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ABSTRACT. We present an application of a singular value decomposition (SVD) filtering approach to the automatic detection of seismic horizons. The SVD filtering

approach may be seen as a multichannel filtering method where each filtered seismic trace retains the coherence of the neighbouring seismic traces. The SVD filtering

preserves the amplitude and phase relations and reinforces the spacial correlation between seismic events, and at the same time it reduces the incoherent noise in data,

which normally is associated to the last eigenvalues. The SVD decomposition is performed on each subset of traces around each trace of the original 2D or 3D seismic

data. The filtered trace is obtained from the most important eigenvalues and eigenvectors. We illustrate the application of the new approach on 3D post-stack land seismic

data. The improvement of the resultant coherence in the seismic reflected events allows for greater autotracking robustness during the automatic interpretation of the

seismic horizons. The SVD filtering approach is computationally efficient and improves significantly the coherence, the consistency and the spacial continuity of the

seismic events making easier the automatic detection of the commercial software in the search for patterns along the autotracking process.

Keywords: automatic mapping of horizons, seismic processing, SVD filtering, tracking horizons seismic.

RESUMO. No presente artigo apresentamos uma aplicação da filtragem SVD (Singular Value Decomposition ) para o mapeamento automático de horizontes sı́smi-

cos. A filtragem SVD pode ser vista como um método de filtragem multicanal onde cada traço filtrado guarda certo grau de coerência com os traços imediatamente

vizinhos. Esta filtragem preserva as relações de amplitude, fase e correlação espacial dos eventos sı́smicos, ao tempo em que permite eliminar o ruı́do incoerente,

normalmente associado aos últimos autovalores. A decomposição SVD é realizada sobre o subconjunto de traços vizinhos a cada traço da linha sı́smica 2D ou de

um volume 3D. O traço filtrado é obtido utilizando apenas alguns dos autovetores e autovalores associados. Ilustramos a aplicação do método sobre dados śısmicos

terrestres. A melhoria da coerência dos eventos sı́smicos permitiu maior robustez ao autotracking no mapeamento e interpretação automática dos horizontes sı́smicos.

A filtragem SVD é computacionalmente eficiente e tem o mérito de melhorar significativamente a coerência, a consistência e a continuidade dos eventos de reflexão

facilitando muito o “trabalho”, do tracker na busca de padrões no processo de autotracking.
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INTRODUÇÃO

Uma técnica importante de interpretação śısmica é o rastreamento
de horizontes. Os métodos modernos de interpretação śısmica
são realizados com o auxı́lio de computadores utilizando fer-
ramentas automáticas ou semi-automáticas que dentre outras
funções efetuam o rastreamento e consequente mapeamento de
feições geológicas tais como horizontes sı́smicos, estruturas e fa-
lhas. O rastreamento de um horizonte em uma seção śısmica 2D
ou volume śısmico 3D consiste em identificar em quais traços
e em quais amostras o horizonte está presente. As dificulda-
des encontradas são principalmente a baixa razão Sinal/Ruı́do,
a proximidade e interferência entre vários horizontes distintos
e a complexidade da geologia e estruturas tais como falhas
geológicas. A funcionalidade das ferramentas de interpretação
śısmica é fortemente dependente da qualidade do dado sı́smico,
seja no âmbito da interpretação estrutural ou estratigráfica. As
técnicas automáticas de interpretação são muito importantes na
cartografia de eventos sı́smicos e o subsequente cálculo de atribu-
tos śısmicos volumétricos ou vinculados a horizontes. A prática
habitual é relacionar estes atributos às propriedades das rochas
da subsuperf́ıcie; assim, várias inferências podem ser realiza-
das com relação à litologia, estratigrafia, conteúdo de fluidos,
por exemplo. A interpretação manual de horizontes demanda
um tempo excessivo do geocientista, principalmente em gran-
des volumes de dados sı́smicos tridimensionais. Há muitas di-
ficuldades na aplicação de técnicas de interpretação automática
em dados que revelam variações laterais da relação Sinal/Ruı́do
assim como variações da severidade de problemas de estática,
nestes casos os trackers não conseguem “fazer o trabalho”, e se
perdem no meio de eventos não vinculados à reflexão em questão,
isto, mesmo quando se fazem escolhas coerentes dos parâme-
tros que controlam o tracker.

Existem várias abordagens e métodos utilizados no rastrea-
mento de horizontes śısmicos de maneira automática ou semi-
automática, tais como redes neurais artificiais, métodos baseados
em feições que procuram por máximos (mı́nimos ou cruzamen-
tos de zero) de amplitude, e métodos baseados em correlação,
que usam a medida de correlação cruzada para guiar o rastre-
amento de um traço sı́smico para o outro (Dorn, 1998). Todos
os métodos em grau maior ou menor são influenciados pela
presença do ruı́do nos dados que comprometem o trabalho de
mapeamento do horizonte. A filtragem SVD pode ser utilizada
como ferramenta na preparação do dado empilhado para viabi-
lizar a aplicação de técnicas automáticas de interpretação, devido
ao fato dela diminuir drasticamente a incidência dos problemas
acima mencionados.

O método SVD tem importantes aplicações no proces-
samento de dados sı́smicos. A filtragem SVD torna mais evi-

dente os sinais de reflexão e ajuda a reduzir significativamente
o ruı́do. Esta técnica tem sido implementada e aplicada em vários
tipos de problemas (Freire, 1986; Freire & Ulrych, 1988; Bekara
& Baan, 2007; Porsani et al., 2009). Kendall et al. (2005) pro-
puseram o uso do método SVD para obtenção de filtros de
polarização para atenuação do ground roll em dados multi-
componentes. Tyapkin et al. (2003) propuseram o uso do mé-
todo de alinhamento dos eventos de Liu (1999) para tornar
o ruı́do horizontal em uma ou mais seções dos sismogramas
de ponto de tiro comum. Em cada seção o ruı́do é representado
pelas primeiras autoimagens. As demais autoimagens represen-
tam o sinal e esta parte é transformada de volta para o domı́nio
tempo-espaço. Chiu & Howell (2008) propuseram o método que
usa SVD para gerar autoimagens que representam o ruı́do coe-
rente em uma dada janela no domı́nio tempo-espaço. Os dados
dentro de janelas são transformados no sinal anaĺıtico e procede-
se à obtenção da decomposição SVD complexa, extraindo-se as
autoimagens correspondentes a parte coerente do ruı́do. Karsli &
Bayrak (2008) propuseram o uso de filtros Wiener para estima-
tiva do ground roll através de um ruı́do de referência linear (ou
não linear), correspondente ao sweep gerado na banda do ground
roll .

A filtragem SVD utilizada na forma utilizada por Porsani et
al. (2009), opera com a decomposição SVD de um subconjunto
de traços extraı́do de uma linha sı́smica 2D ou volume sı́smico
3D. Apenas um traço do interior da janela móvel (2D ou 3D) as-
sociado às primeiras autoimagens, é escolhido para representar
o traço filtrado. Este procedimento preserva a amplitude relativa e
realça a continuidade e a coerência dos eventos de reflexão e ate-
nua o ruı́do que está associado às demais autoimagens que são
descartadas.

Neste artigo fazemos aplicação da filtragem SVD em um dado
śısmico empilhado terrestre com o propósito de aumentar a razão
Sinal/Ruı́do e melhorar a continuidade lateral dos eventos como
resultado da atenuação do ruı́do aleatório. Ilustramos o posterior
benef́ıcio da filtragem SVD na melhoria dos resultados de ras-
treamento dos refletores quando da interpretação automática de
horizontes śısmicos.

FILTRAGEM SVD

Consideremos o subconjunto de M traços śısmicos seleciona-
dos de uma seção śısmica 2D ou de um volume sı́smico 3D
dado por, d(t, xn), t = 1, . . . , Nt e n = 1, . . . , M .
A matriz de dados

D =
[
d1 . . . dM

]

=
{
d(t, x1), . . . , d(t, xM )

}
, t = 1, . . . , Nt

Revista Brasileira de Geof́ısica, Vol. 28(3), 2010



“main” — 2010/12/21 — 23:18 — page 475 — #3

MILTON J. PORSANI, FREDY A.V. ARTOLA, MICHELÂNGELO G. DA SILVA e PAULO E.M. DE MELO 475

pode ser decomposta através do método de decomposição em
valores singulares, “singular value decomposition” (SVD) con-
forme representado a seguir (Golub & Van Loan, 1996):

D = U6VT (1)

onde U e V são matrizes unitárias e ortogonais tal que U−1 =
UT e V−1 = VT .

–
∑

= diag{σ1, . . . , σM } matriz dos autovalores (M ×
M), σ1 ≥ σ2 ≥ ∙ ∙ ∙ ≥ σM ≥ 0 ,

– U = [u1 . . . uM ] matriz dos autovetores (Nt × M)

associada à dimensão do tempo ,

– V = [v1 . . . vM ] matriz dos autovetores (M × M) as-
sociada à dimensão do espaço .

Deixando Ũ = U6 = [σ1u1 . . . σM uM ] podemos reescre-
ver a equação (1) como segue,

[
d1 . . . d j . . . dM

]
= ŨT

V

=
[
σ1u1 . . . σM uM

]







vT
1
...

vT
M







=
[
σ1u1 . . . σ j u j . . . σM uM

]

×







v1,1 ∙ ∙ ∙ v1, j ∙ ∙ ∙ v1,M
... ∙ ∙ ∙

... ∙ ∙ ∙
...

vM,1 ∙ ∙ ∙ vM, j ∙ ∙ ∙ vM,M







De onde obtemos a equação para decomposição SVD de um traço
do subconjunto de M traços da seção original:

d j =
[
σ1u1 . . . σM uM

]







vi, j
...

vM, j







= d̂ j
1 + ∙ ∙ ∙ d̂ j

k + ∙ ∙ ∙ d̂ j
M

=
M∑

k=1

σkukvk, j

(2)

Nota-se que o traço sı́smico d(t, x j ), (colunas j da ma-
triz D) pode ser obtido através da combinação linear de auto-
vetores associados à dimensão temporal. Os pesos utilizados
na combinação linear são os coeficientes dos autovetores as-
sociados à dimensão espacial escalonado pelos autovalores cor-
respondentes.

Outra maneira de escrever a equação (1) está apresentada a
seguir,

D =
[
u1 . . . uM

]







σ1vT
1

...

σM vT
M







= σ1u1vT
1 + ∙ ∙ ∙ + σM uM vT

M

= D̂1 + ∙ ∙ ∙ + D̂k + ∙ ∙ ∙ + D̂M

=
M∑

k=1

σkukvT
k

(3)

D̂k = σkukvT
k é uma matriz de posto unitário que também é

denominada de autoimagem k da matriz de dados D, enquanto
que d̂ j

k na equação (2) é o traço j da autoimagem D̂k .
A equação (2) representa a decomposição SVD de um traço,

enquanto a equação (3) representa a decomposição SVD de toda
a imagem associada à matriz original. Limitando o somatório
nessas equações podemos obter representações aproximadas de
cada traço śısmico ou de toda a imagem.

Os primeiros autovalores possuem maior amplitude fazendo
com que as autoimagens associadas preservem as feições de
maior correlação espacial (Freire, 1986). Desta forma os primei-
ros autovetores são responsáveis pela reconstituição dos eventos
predominantemente horizontais ou sub-horizontais de maior am-
plitude. Porsani et al. (2009) utilizaram este método para enfatizar
os eventos horizontais e sub-horizontais e atenuar os eventos in-
clinados associados ao ground roll.

Para cada traço de uma seção śısmica 2D ou de um volume
3D que se deseja filtrar, podemos coletar o subconjunto de M
traços imediatamente vizinhos, efetuar a decomposição SVD da
matriz de dados correspondente e restituir parcialmente o traço
d̃ j através da equação,

d̃
(
t, x j

)
=

K∑

k=1

σkuk(t)vk
(
x j

)
. (4)

Assim, o traço d̃(t, x j ) obtido a partir dos K primeiros
autovetores representará o traço filtrado. Os valores pequenos
de K serão responsáveis pela geração de traços, seções e vo-
lumes, de maior coerência espacial. A filtragem SVD pode ser
vista como um método de filtragem multicanal onde cada traço
filtrado guarda certo grau de coerência com os traços imediata-
mente vizinhos.

O método de filtragem SVD proposto consiste na aplicação
sistemática da equação (4) sobre todos os traços de uma linha
śısmica ou de um volume 3D, seguindo o procedimento:
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476 FILTRAGEM SVD APLICADA À MELHORIA DO RASTREAMENTO DE HORIZONTES SÍSMICOS

(i) Seleção do subconjunto de M traços imediatamente vizinhos
a cada traço d(t, x j ) da seção ou volume śısmico.

(ii) Decomposição SVD.

(iii) Reconstituição parcial do traço d̃(t, x j ) utilizando apenas
K autovalores.

A Figura 1 ilustra o operador de 5 pontos utilizado na filtra-
gem de um volume 3D de dados sı́smicos. A Figura 2 apresenta
um exemplo numérico da filtragem SVD. A Figura 2a apresenta
cinco traços vizinhos, extraı́dos de um volume sı́smico empilhado
3D. A Figura 2b apresenta os traços d̂3

j , j = 1, 2, . . . , 5,
correspondente ao traço central da primeira até a quinta autoima-
gem. Chamamos atenção para o fato que o traço 1, associado
à primeira autoimagem em (b) é aquele que guarda maior simi-
laridade com o traço central. Tanto a fase quanto a amplitude re-
lativa dos eventos sı́smicos são bem preservados uma vez que
foi obtido a partir do autovetor de maior amplitude. A Figura 2c
apresenta o traço central da Figura 2a e aquele obtido com a soma
dos traços em 2b, conforme equação (4). A diferença entre o traço
central original e o calculado para K = 5 (todos os autova-
lores) resulta o traço nulo em conformidade com o método de
decomposição SVD.

Figura 1 – Representação esquemática do operador de 5 pontos extraindo 5
traços adjacentes do volume 3D de dados sı́smicos.

O operador 2D ou 3D de filtragem SVD é deslocado espa-
cialmente sobre todo os dados da seção 2D ou volume sı́smico
3D. Uma forma natural de aplicação da filtragem SVD é escolher
um número ı́mpar de traços e escolher o traço alvo central do
operador como sendo o traço que desejamos filtrar. A cada nova
posição do operador uma decomposição SVD é realizada e um
novo traço filtrado é gerado. O resultado assim obtido represen-
tará o volume śısmico filtrado com mesma dimensão dos dados
de entrada.

APLICAÇÃO DO MÉTODO

Utilizamos o operador espacial de 5 pontos ilustrado na Figu-
ra 1. A filtragem SVD foi aplicada em dados empilhados de um
volume 3D de dados sı́smicos terrestres nitidamente contamina-
dos com ruı́do aleatório. A presença persistente desde tipo de
ruı́do dificulta a interpretação śısmica, especialmente quando se
utilizam técnicas automáticas de interpretação. A Figura 3a apre-
senta uma seção śısmica dos dados originais. A Figura 3b é a
imagem resultante da filtragem SVD. O resultado é eloquente,
pois revela mais consistência traço a traço e é praticamente livre
do ruı́do aleatório além de realçar a nitidez e melhorar a coerência
e continuidade dos eventos de reflexão.

Na seção śısmica selecionamos três eventos de reflexão A, B
e C, em grau decrescente segundo a natureza da coerência, niti-
dez e continuidade dos mesmos. Estes três eventos de reflexão
foram submetidos ao processo de interpretação automática, no
dado original e no dado filtrado com o procedimento proposto,
conforme apresentado na próxima seção.

INTERPRETAÇÃO AUTOMÁTICA

Na comunidade de intérpretes śısmicos, há o consenso na opinião
de que os autotrakers são ferramentas indispensáveis na aborda-
gem moderna de interpretação, isto porque a interpretação manual
não somente tem a desvantagem de consumir um tempo exces-
sivo, mas fundamentalmente devido ao fato de introduzir impre-
cisões que podem obscurecer detalhes geológicos. Os mapas ob-
tidos através do autotracking podem revelar detalhes não viśıveis
mediante outras formas de interpretação (Brown, 2005).

O autotracking é um procedimento que requer um mı́nimo de
controle e guia do intérprete. Ele é aplicado em cenários onde
acreditamos ser possı́vel “seguir” horizontes sı́smicos bem defi-
nidos. Este sucesso do mapeamento do refletor pressupõe que
os dados tenham consistência e boa qualidade. A existência de
certos tipos de ruı́do no background pode comprometer a con-
sistência dos dados e dificultar a funcionalidade do autotracking .
Nestes casos, o resultado do tracking se perde no meio de ou-
tros eventos de reflexão, diferentes do refletor escolhido para
interpretação.

No teste de interpretação dos horizontes selecionados neste
artigo, foi utilizada a técnica conhecida como Amplitude Tracking .
Neste contexto, o tracking pode ser realizado ao longo dos valo-
res de amplitudes máximas, mı́nimas ou “zeros” vinculados a um
evento śısmico em particular. O evento sı́smico pode ser positivo
ou negativo em função da natureza do contraste de impedância
acústica associada à reflexão. No autotracking é importante que
seja especificado o tipo de contraste que vincule ao evento de
reflexão (positivo ou negativo), assim, o tracker fará a busca se-
guindo este critério de controle.
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Figura 2 – Em (a) estão representados 5 traços extraı́dos do volume 3D, associados ao operador de 5 pontos. Em (b) estão os traços centrais extraı́dos das 5 auto-
imagens, respectivamente. Em (c) estão representados o traço central dos dados originais (traço 3), o traço empilhado com a soma dos 5 traços de (b) e o resı́duo entre
original e empilhado.

(a) (b)

Figura 3 – Seção śısmica original extraı́da de um volume de aquisição terrestre (a). Seção śısmica após aplicação do filtro SVD (b). Mostrando os eventos
de reflexão a serem considerados nos testes de interpretação automática.
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Figura 4 – Parâmetros de controle de autotracking utilizados no teste de interpretação automática.

Os softwares comerciais modernos de aplicação e interpre-
tação automática de horizontes (Petrel, Charisma, Seisworks,
entre outros), permitem controlar o grau de agressividade na
busca de valores vinculados a algum atributo sı́smico no processo
de autotracking. Em geral, os parâmetros de controle mais im-
portantes são o tamanho da “janela de procura” e o parâmetro de
suavização (Fig. 4). O primeiro especifica, em número de amos-
tras, o “tamanho da busca” onde o tracker observará os picks
válidos. O tamanho ideal da janela depende das caracterı́sticas
do dado. O segundo utiliza o algoritmo de suavização que é apli-
cado, basicamente, com o propósito de melhorar a visualização
do horizonte (nem sempre é aplicado).

Os mesmos parâmetros de controle de autotracking foram
aplicados no teste de interpretação automática nas seções ori-
ginal e filtrada com a técnica SVD. Para isto, escolheram-se os
pontos de controle inicial P1, Q1 e R1 e os pontos finais P2, Q2 e
R2, respectivamente. Estes pontos encontram-se localizados nas
mesmas coordenadas em ambas as seções śısmicas apresenta-
das na Figura 5.

O autotracking foi aplicado na seção original e filtrada uti-
lizando os mesmos parâmetros de controle mostrados na Fi-
gura 4. Na seção śısmica original (Fig. 5a) observa-se que para
os pontos de controle P1-P2, o tracker se perde e “sugere” uma
interpretação que não corresponde ao evento de reflexão esco-
lhido para interpretação. No dado filtrado com o método SVD
(Fig. 5b) o resultado é excelente, pois o tracker segue de ma-
neira correta o refletor em questão. Para os pontos de controle
Q1-Q2 o trabalho do tracker no dado filtrado (Fig. 5b), é muito
melhor se comparado com o resultado obtido com o dado ori-
ginal, pois na parte central do evento sı́smico em questão, o

tracker se desvia de maneira mais severa da tendência do refle-
tor do que no dado filtrado. Finalmente, para os pontos de con-
trole R1-R2 escolhidos para tentar a interpretação do refletor mais
fraco e menos óbvio, no dado original, o tracker se perde e não
consegue seguir a tendência do refletor, no entanto, no dado fil-
trado o trabalho é muito bem realizado.

Resultados similares podem ser observados na Figura 6.
A Figura 6a mostra uma parte de uma seção extráıda do volume
3D migrado do Baixo de Quiambina (Bacia do Recôncavo) da área
Rio Inhambupe. A Figura 6b mostra a seção filtrada seguindo
o procedimento apresentado anteriormente. O autotracking foi
aplicado na seção original e filtrada utilizando os mesmos parâ-
metros de controle mostrados na Figura 4. A melhor coerência
espacial e continuidade dos horizontes na seção SVD (Fig. 6b)
permitem o rastreamento consistente do refletor entre os pontos
de controle T1-T2. Na Figura 6a o tracker se perde e não conse-
gue seguir a tendência do refletor.

CONCLUSÕES

Apresentamos um método de filtragem SVD que possibilita
aumentar a razão Sinal/Ruı́do de seções śısmicas 2D ou volu-
mes śısmicos 3D. Nos exemplos numéricos realizados com da-
dos śısmicos terrestres mostramos que a filtragem SVD permite
que o mapeamento automático de refletores pode ser realizado
de forma mais robusta e consistente. As seções śısmicas fil-
tradas com o método proposto exibem refletores suscept́ıveis
ao rastreamento e à interpretação automática, ação que seria
muito forçada ou inviável no dado empilhado original. Assim,
o método pode ser utilizado, sempre que necessário, em dados
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(a) (b)

Figura 5 – Resultado da aplicação do autotracking nas seções śısmicas do dado 3D migrado: original (a) e após a aplicação da técnica de filtragem SVD (b).

(a) (b)

Figura 6 – Resultados da aplicação do autotracking nas seções śısmicas do dado 3D migrado: original (a) e após a aplicação da técnica de filtragem SVD (b).
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empilhados antes de submetê-los aos processos de interpretação
automática. Isto pode ser muito importante, principalmente
em dados de aquisição śısmica terrestre onde frequentemente
se observam variações laterais da relação Sinal/Ruı́do, assim
como variações de fase do sinal devidas a problemas com a
correção estática.
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Geof́ısica pela UFBA, 2007. Pós-doutorado em Geof́ısica, University of Alberta, CA, outubro/2007 a abril/2008. De 2008 até a presente data, pós-doutorando do CPGG-
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