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DECONVOLUTION

Osvaido de Oliveira Duarie "

1 — INTRODUGAO

A deconvolugdo preditiva é um procedi-
mento estatistico cujas origens remon-
tam ao trabalho de Wiener (1942). Seus
principios foram estabelecidos entre
1952 e 1957 pelo Geophysical Analysis
Group (GAG) do Instituto de Tecnolo-
gia de Massachussets, através de traba-
lhos como os de Wadsworth et al

.{1953} e Robinson {1954). Sua aplica-

¢do nos dados de reflexdo sismica visa,
fundamentalmente, 4 eliminacdo de
efeitos indesejaveis de natureza convo-
fucional. Aos interessados nos detalhes
computacionais do método, recomenda-
se o trabalho de Peacock & Treitel
(1969).

2 — MODELO SEM RUIDO ADITIVO
A deconvolucdo preditiva baseia-se em

um modelo relativamente simples que
pode ser representado por:

S{t) =Rt} » Wit} {1)
onde:
* = operac¢do de convolugdo;
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INFLUENCIA DOS RUIDOS ADITIVOS NA
DECONVOLUGAO PREDITIVA
THE INFLUENCE OF ADDITIVE NOISE ON PREDICTIVE

RESUMO — Este trabalho analisa como o ruido aditivo afeta o desempenho da
deconvolucin preditiva, Uma das mais importantes conclusdes € a de que a presenca
do ruido aditivo tem, em geral, um efeito altamente deletério sobre os resultados.

E também mastrado que a autocorrelacdo do traco de safda ndc & um diagnéstico
confiavel da eficiéncia do método. A discussdo é Hustrada por meio de seis exemplos
que mostram como diferentes combinagdes de sinal € de ruido afetam os resultados.

ABSTRACT — The effect of additive noise on the performance of predictive
decanvolution is analyzed, One of the most important conclusions is that the
presence of additive noise seriously damages resuits. It is also shown that
autacarrelation of the output trace is nor reliable as a measurement of
methodological efficiency. Six examples illustrate how results are affected by
different combinations of signal and noise.

{Expanded abstract available at the end of the paper.}

S{t) = registro sismico;
Rit) = funcdo refletividade;
W(t) = efeito indesejdvel.

Conforme demonstrado por Peacock &
Treitel {1969}, o filtro preditivo de erro
F(t), determinado a partir da autocor-
relacdo de Sit), pode, dentro de certos
pressupostos, ser considerado como pro-
porcional ao filtro inverso de W(t), sen-
do o traco deconvolvido determinado
por;

SD{t) =St} = Flt} (2)

Um aspecto importante da deconvolu-

¢do preditiva estd no fato de que apenas

a autocorrelacdo do traco registrado par-

ticipa do calculo de F{t), nao sendo ne-

cessario o conhecimento explicito de

W(t). A validade do método depende de

quatro hipdteses:

a) a Terra é um sistema linear e inva-
riante;

b) R{t} € uma funcdo de espectro de po-
téncia branco;

c) W(t) é uma funcdo de fase minima;

d) o registro ndo contém ruido aditivo.

Ainda que este esquema funcione bem
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com dados sintéticos, a sua aplicagdo a
dados reais deixa, geralmente, muito a
desejar, pois as hipdteses acima excluem
efeitos fisicamente relevantes. Uma das
mais discutiveis é a que considera o re-
gistro sismico isento de ruido aditivo.

3 — MODELO COM RUIDO ADITI-
Vo

A expressdo (3} mostra um modelo mais
real(stico do traco sismico, contendo
uma certa quantidade de ruido aditivo
N{t).

Xt} =R{t) » Wit) + Nt} =5(t) + Nit) {3)
Dado que F(t} depende apenaé da auto-

correlagdo do trago registrado, pode-se
demonstrar (ver apéndice) que:

1sDi6)|* = krt1 + Nt /IStn ) (4}
e

INDIR)|? + |sDifH? =& (5)
onde:

ND{f) = espectro de amplitude do

ruido deconvolvido;

SDif) = espectro de amplitude do si-
nal deconvolvido;

k = fator que pode ser considera-
do como tendo um valor uni-
tério.

As equacgtes (4} e {B) mostram que o es-
pectro de poténcia do traco deconvolvi-
do é sempre branco e que o sinal ¢ ©
ruido apresentam espectros de poténcia
complementares no trago deconvolvido.
Estas conclusdes independem das hipo-
teses fundamentais.

Exemplos

As equacdes {4} e (D) permitem simular
inimeras situagdes de interesse para O
processamento. Como o© objetive da
deconvolugdo é recuperar a fungdo refle-
tividade R(t) e esta tem, de acordo com
a segunda hipOtese, o espectro de po-
téncia branco, o espectro de poténcia do
sinal deconvolvido (ndo confundir com
o traco deconvolvido} deve ser branco.
O ndo-cumprimento desta condigdo
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indica, portanto, uma falha do proces-
s0. Os exemplos da figura 2 foram obti-
dos a partir das equagdes (4) e (5). Cada
um € formado por quatro gréaficos, con-
forme esquematizado na figura 1.

Como se pode ver, apenas em dois casos
(1 e 3) osresultados podem ser conside-
rados satisfatdrios, ambos envolvendo
condigbes pouco comuns nos levanta-
mentos reais.

No exemplo 1, o nivel de ruido é extre-
mamente baixo e o resultado, como era
de se esperar, € bom. No exemplo 2, a
presenca de ruido branco na entrada
causou uma inibicdo parcial da decon-
volucdo. No exemplo 3, o ruido aditivo
ndo afetou a deconvolugdo. Este com-
portamento curiosc se deve ao fato de o
espectro de poténcia do ruido aditivo
ser proporcional ao espectro de poténcia
do sinal no trago de entrada. Como a
autocorrelagdo do trago de entrada é
proporcional a autocorrelagio de S{t),
o filtro preditivo de erro calculado é ¢
mesmo que seria obtido se ndo houvesse
ruido aditivo. Este exemplo mostra que
a hipotese da auséncia de ruido aditivo
poderia ser substituida por aquela em
que o espectro de poténcia de N{t) seria
proporcional ao espectro de poténcia de

S(t). No exemplo 4, a agdo da deconvo-
lugdo foi totalmente inibida, sendo o
tragco de saida uma repeticdo do trago
de entrada. A razdo para este resultado
é que o ruido de entrada tem o espectro
de poténcia complementar ao do sinal,
sendo, portanto, brance ¢ espectro de
poténcia do trage de entrada. Conse-
qlientemente, a autocorrelagdo do trago
de entrada serd uma funcdo delta e o
filtro preditive de erro um mero fator
de escala. Apesar de o sinal de entrada
ser fortemente colorido, a agdo da de-
convolucdo foi nula. Dado que o trago
deconvolvido apresenta sempre o espec-
tro de poténcia branco, este exemplo
demonstra que ndo se pode melhorar ¢
resultado da deconvolugdo pela iteragao
do processo, isto €, por meio de uma
segunda deconvolugdo em cascata. O
exemplo 5 mostra um sinal de entrada
colorido associado a um ruido também
colorido, uma situagdo comumente en-
contrada nos levantamentos reais. O re-
sultado ndo foi satisfatério. A metade
superior do espectro de SD(t) foi parti-
cularmente prejudicada peloc aumento
do nivel do ruido e pelc aparecimento
de um “obelisco” de grande amplitude.
0 exemplo B é muito interessante, pois,
coma o sinal de entrada ja apresenta o
espectro de poténcia branco, ele ndo

st

IsDin |2

NG [?

IND))?

Fig. 1

Fig. 1

- Esquema da disposicio de |S(fl]2, INtRI2, IsDif)]? e |NI:!(f)|2
nos axamplos da fi 2 2
- Diagram of |S{F)". NG, |SDIFI", and |NDRN? for the

ral

examples in figure 1.

B. Geoci. PETROBRAS, Rio de Janeiro, 3 (4): 377-384, out./dez. 1989



| ‘l ”.u"
,_,g“ ! "'!1'4 ||| il l'“
i

R :'Z'E.lii l
{1t it il .I,i
nuLul lill’}llltlldh : : o !]””’ji. i

5 6 ‘ .35i,1.ii

WWWWWM”HWM%

f 0
...lj | i.h' T |

Fig. 2 - Exemplos da aplicacio das equacdes (4} e {5) para diversas combinacdes de sinal e rufdo no traco de entrada. Veja a figura 1 para a identi-
ficac%o dos espectros de poténcia em cada exemplo.

Fig. 2 - Examples showing the results of equations (4) and (5} applied to several combinations of signal and noise in the input trace. See figure 1
for diagrams af the power spectra in each example.
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Fig. 3 - Balanceamento espectral relacionado com os exemplos da figura 2. Os espectros de poténcia da esquarda se referem aos tracos de entrada
{sH)? + ]NHJII) O espectro de poténcia da direita corresponde ao trago deconvelvido (|SD[ﬂ| + IND(fJ|2)

Fig. 3 - Spectral balance related to the examples in figure 2. The power spectra on the left refer to the input traces (|S(1‘)|2 ]N(f)| ). The power
spectrum on the right refers ta the deconvolved trace (1SD(f)|* + [NOF|2).

380 . A . B. Geoci, PETROBRAS, Rio de Janeiro, 3 {4): 377-384, out./dez. 1989



necessitaria de deconvolucao. Mais uma
vez, o resultado ndo foi satisfatdrio.
Este exemplo mostra, claramente, que
a deconvolugdo preditiva pode se dege-
nerar, funcionando como uma fonte de
efeitos indesejdveis, quando os dados
registrados estdo contaminados com
ruido aditivo.

Os exempios da figura 2 permitem, tam-
bém, chegar-se a algumas conclusdes so-
bre a variacdo da relagdo sinal-ruido
{cujos valores estdo anotados no topo de
cada exemplo). Conforme demonstrado
no apéndice, a relagdo sinal-ruido em
cada freqliéncia nao € alterada pela de-
convolucao. Como, porém, nos levanta-
mentos reais as maiores taxas de ampli-
ficacdo relativa recaem, geralmente, so-
bre as fregiiéncias com baixa relacido
sinal-ruido, a relacao sinal-ruido do tra-
¢o deconvolvido €, geralmente, menor
que a do trago de entrada. Os exemplos
da figura 2 sugerem que, aparentemente,
ndo ha paralelismo entre a eficiéncia da
deconvolucdo e a variacdo da relagdo
sinal-ruido.

4 — INFLUENCIA DO TIPO DE
RUIDO

A influéncia dos-ruidos aditivos na de-
convolucdo preditiva depende muite do
seu espectro de poténcia. Um ruido per-
feitamente branco, conforme ilustrado
no exemplo 2 da figura 2, produz uma
inibicdo do processo de deconvolugédo
que & inversamente proporcional a refa-
cdo sinal-ruido. Dado que este tipo de
ruido afeta apenas o coeficiente central
da autocorrelagdo do trago de entrada, a

sua influéncia poderia ser eliminada divi-
dindo-se o valor do coeficiente central
¢dla autocorrelagdo por 1 + 1/RSR, onde
RSR representa a relagdo sinal-ruido. Na
pratica, como geralmente ndo se conhe-
ce o valor da relacdo sinal-ruido e ©

ruido aditive nunca é perfeitamente’

branco, esta correcdo ndo pode ser feita.
Na realidade, a maioria dos centros de
processamento fazem justamente o con-
trario, ou seja, aumentam o valor do
coeficiente central da autocorrelagdo,
a fim de evitar que as componentes de
freqiiéncia que ndo.existem no sinal mas
que fazem parte do ruido aditivo sejam
exageradamente amplificadas.

Us ruidos codoridos, por outre 1ade, ate-
tam toda a extensdo da autocorrelagdo
do traco de entrada e podem causar
grandes transtornos aos resultados, Dife-
rentemente dos rurfdos brancos, a in-
fluéncia dos ruidos coloridos ndo depen-
de apenas da relacdo sinal-ruido, mas,
tamhém, da diferenca de formas entre
os espectros de poténcia do sinal e do
ruido. Assim, conforme ilustrado no
exemplo 3 da figura 2, se o espectro de
poténcia do ruido aditivo for propor-
cional ao espectro de poténcia do sinal,
a sua influéncia serd nula. Nos casos
mais comuns em que o ruido aditivo,
além de colorido, ndo tem o espectro de
poténcia proporcional ao do sinal, a efi-
ciéncia da deconvolucio ficarad reduzida,
dentro de uma gama varidvel, conforme
ilustrado pelos exemplos 4, 5 e 6 da
figura 2.

5 — USO DA AUTOCORRELACAO
DO TRACO DE SAIDA COMO
DIAGNOSTICO

Outro ponto importante diz respeito ao
uso da autocorrelagdo do traco decon-
volvido como diagndstico da eliminagdo
dos efeitos indesejaveis. A analise feita
neste trabalho demonstra gue esse pro-
cedimento ndo tem fundamento. A de-
convolugido preditiva pode ser considera-
da como um processo de balanceamento
automatico do espectro de poténcia dos
dados, por meio de um operador de fase
minima. Dado que, para uma predi¢do
unitdria, a saida desejada equivale a uma
fungio deita, o espectro de poténcia do
trago de safda serd sempre branco, con-
forme ilustrado na figura 3. Logo, o fato
da autocorrelacdo do trago de saida ten-
der para uma funcdo delta é uma decor-
réncia do balanceamento espectral dos
dados, nada tendo a haver com a cor-
recdo dos efeitos indesejdveis. E oportu-
no mencionar que certas circunstancias
nio discutidas neste trabalho podem fa-
zer com gque a autocorrelacdo do trago
deconvolvido se afaste de uma funcdo
delta. As principais sdo o uso de mais de
uma amostra para a predigdo, o uso de
um fator de estabilizacdo {*'luz branca’’}
muito elevado e a especificagdo de um
comprimento muito pequeno para F{t).
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6 — SUMARIO DAS CONCLUSOES

A presenca de ruido aleatério nos dados
de reflexdo sismica tem, em geral, uma
acdo bastante negativa sobre os resulta-
dos da deconvolucdo preditiva. Dado
que os ruidos aditivos estdo sempre pre-
sentes nos levantamentos reais, pode-se
concluir que a atuagdo da deconvolucéo
preditiva & discutivel, mesmo para a eli-
minacdo de efeitos indesejaveis simples.
A deconvolugdo preditiva pode ser des-
crita como um processo de balancea-
mento automatico do espectro de po-
téncia dos dados, por meic de um ope-
rador de fase minima. No caso da predi-
cdo unitaria, o espectro de poténcia do
traco de saida serd sempre branco, in-
dependentemente dos efeitos indesejé-
vais terem ou ndo sido corrigidos.
A autocorrelagdo do trago de saida ndo
tem valor como diagnostico pela sim-
ples razdo que ela tende sempre para
uma funcdo delta. Ainda que um baixo
nivel de ruido seja sempre benéfico, ndo
existe uma relacdo direta entre o nivel
de ruido aditive presente nos dados de
entrada e a eficiéncia da deconvolugdo.
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Predictive deconvolution, as described by
Peacock 8 Treitel (1968), is based on a
relatively simple model that can be
represented as:

Sft) = Rft) « Wie), 1)

where » denotes the convolution
operation, S{t), the seismic record;
R{t), the reflectivity function: and Wi(t},
an undesired effect of convolutional
nature. The deconvolution operator Fit) is
a causal function computed from the
autocorrelation of Sft) and may, in line
with certain premises, be considered
proportional to the inverse Filter of the
undesired effect W(t). Therefore, the
decanvolved trace may be expressed as:

Soft) = Sft) » Fft). 2)

One important point regarding predictive
deconvolution is that only the
autocorrelation of the input trace
participates in the computation of F(t),
This scheme is based on the following
hypotheses:

1. The Earth is a linear and invariant
system.

2. The power spectrum of Rt} is white.

3. Wit) is a minimum phase function.

4. The recorded trace is free from
additive noise.

Even thaugh this scheme works well with
synthetic data, its application to real data
generally feaves much to be desired. since
the above hypotheses exclude relevant
physical effects. One of the more
debatable points is that the seismic record
is considered to be free of additive noise.
Expression (3} shows a more realistic
model of the seismic trace, including a
certain amount of additive noise {Nft):

Xfe)=R(t) » Wit +Nft] =St} + Nft). (3]
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interpolation and smoothing of
stationary time series with engineer-
ing applications. Cambridge, Mass.,

EXPANDED ABSTRACT

Bearing in mind that F (t] depends on the
autocorrelation of the recorded trace only,
it can be demonstrated {see Appendix)
that:

IsDtf)|* = ki1 + Inee) 2 AStHR ) (4)
and
Inpiff® + |spia® =k, 15)

where ND{t} and SD{t} represent the
deconvolved versions of Nft) and Sft),
while k is a scalar which in the course of
this analysis may be considered equal to 1.
Equations (4) and (5] show that the power
spectrum of the deconvolved trace is
always white, the power spectrum of the
deconvolived signal being the complement
of the power spectrum of the deconvaived
noise. It is important to note that these
canclusions hold true even if the
fundamental hypotheses are violated.

Equations (4} and [5) permit the
simulation of many interesting situations
related to the processing of reflection
seismic dats. As the objective of
deconvolution is to recover R(t) and as
this function displays, according to the
second hypothesis, a white power
spectrum, then the deconvolved signal
{do not confuse it with the deconvolved
trace) should be white. Any deviation
from this may be regarded as a failure in
the process. The use of equations (4) and
5} is illustrated by six examples in
figure 2.

In example 1, the level of additive noise is
very low and the result, as expected, is
good. in 2, the presence of noise caused
partial inhibition of deconvolution, In 3,
decanvolution appears to be undisturbed
by noise. This curious result comes from
the fact that the power spectrum of the
additive noise is proportional to the power
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spectrum of the input signal. In 4,
deconvaolution was totally inhibited, and
the output trace is a replica of the input
trace. This is because the power spectrum
of the additive noise is the complement of
the power spectrum of the sigral in the
input trace. Consequently, the input trace
has a white power spectrum and an
autocorrelation equivalent to a delta
function, making the operator F(t) a mere
scalar factor. Since the power spectrum of
the deconvalived trace is always white, this
example shows that predictive
deconvolution can not be improved by
iteration, that is, by application of a
second deconvolution to the output of the
first deconvalution. In 5, a colored signal
is associated to a colored noise, a situation
often encountered in real seismic data.
The resuit is not good. The left side of the
power spectra related to SD(t) and ND(t)
shows that the output trace was severely
impacted by the reduction of the
signal-to-noise ratio and by the presence
of high amplitude spikes, Example 6 is
very interesting in that the input signal has
a white power spectrum and thus it would
not have to be deconvoived. Again, the
result is not good. This example very
clearly shows that predictive
deconvolution may act as a source of
undesired effects when the recorded data
are contaminated by additive noise,

In short, it can be said that additive noise
has a deletarious effect on predictive
deconvolution, Since additive noise is
always present in real seismic data, the
ability of predictive deconvolution to
eliminate even simple undesired effects is a
debatalrle question. At the same time, the
fact that the power spectrurn of the
deconvolved trace is always white makes
diagnoses based on the autocorrelation of
the output trace unreliable, simply
because this autocorrelation always tends
to a defta function,

Defense



f"

APENDICE

Demonstragdo das formulas

O trago de reflexdo sismica serd considerado em trés versdes
distintas:

S{t) =Rit) « Wit} {1
X(th =Rit) » Wlt) + N{t) = 8{t) + N{t} (2}
Yith =Ri{t) « Wit} = Llt) = 8{1) « Lt} {3)
onde:

S(t) = modelo sem ruido aditivo;

X{t)= modelo com ruido aditivo N(t);

Y {t}= modelo equivalente a X(t} em termos de autocorre-
taches, no qual L{t) é um efeito convolucional cor-
respondente a N(t).

Além das funcdes S{t), X{t) e Y{t), serd, também, conside-
rada uma func¢do U(t) de fase minima, de forma tal que as
autocorrelagdes de X(t}, Y{t) e U{t) sejam iguais, ou seja:

U{t) » Ul—t) = Xt} » X{—t} =Yt} » Y{-t) {4)

Como o filtro preditivo de erro depende apenas da autocor-
relacio da fungdo, os filtros preditivos de erro de X{t), Y(t)
e Uit) serfo todos iguais. Designando-se este filtro comum
como F({t) e lembrando-se que Uit} é uma fungdo de fase
minima, pode-se garantir que:

Uft) « Flt) = delta (5)

O objetivo desta demonstracio sdo as equacdes (17) e (18),
que descrevem a interdependéncia espectral do sinal e do
ruido no processo de deconvolugdo. Serd demonstrado que
o trago deconvolvido apresenta sempre um espectro de po-
téncia branco, sendo o espectro de poténcia do sinal com-
ptementar ao do ruido. E oportuno lembrar que a deconva-
lugdo preditiva comporta diversas variagdes, as quais ndo
serdo aqui consideradas. A fim de evitar dividas, o leitor
deve atentar para 0s seguintes pressupostos:

a) a predicdo serd sempre de uma amostra;

b} S{t} e N(t) sdo funcSes estatisticamente ndo correlatas;
¢} o operador F{1} serd considerado como sendo exato, em

relagdo a U(t).

A existéncia de uma fungdo de fase minima U(t) cuja auto-
correlacdo é igual a autocorrelagdo de X{t} é garantida por
Robinson & Treitel (1980 — ver p. 76}, de onde se pode
formular o seguinte teorema: De todas as funcdes que apre-
sentam a mesma autocorrelagao, existe uma e apenas uma
de fase minima. Como R(t} tem o espectro de poténcia
branco e W(t) é uma funcdo de fase minima, o operador
F{t) pode ser considerado, a menos de um fator, como o fil-
tro inverso de W{t) » L{t) em (3}, podendo ser expresso co-
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mo:
Ft) = Fwit} » FL{t} 6)
onde:

Fwit) = filtro inverso de W(t};
FL{t) = filtro inverso de L(t).

Como F(t) é, também, o filtro preditive de erro de Xit},
o traco deconvolvide XD(t) pede ser computado como:

XDt} = X{t) = Fi{t)
= Rit) » Wlt) « FWit) « FL{t) + N{t} « F(1)
= Rt} » FL{1) + NDI[1) {7}

Comparando-se (7} com (2], verifica-se gue a deconvolugdo
de X(t} foi mal-sucedida, sendo as funcdes W(t} e N{t} me-
ramente substituidas por FL{t} e ND{t) = N({t} = F(t}. Por
outro lado, conforme previsto em (b), a funcdo UD(t) resul-
tante da convolucdo de Uit} com F{t} é uma fungdo delta:

UD{t) = Ui1) « Fit) =delta {8}

onde, substituindo-se cada funcdo pela sua autocorrelagdo:

AUD(t) = AU(t) + AF{t) = delta {9}
sendo:

AUD{1) = autocorrelagdo de UD(t);

AUlt) = autocorrelagdo de U(t);

AF{t} = autocorrelagdo de F(t).

Analogamente, substituindo-se cada fungdo de (7) pela sua
autocorrelagdo, chega-se a:

AXDi{t) = AX(t) » AF(t} {10}
onde:

AXD(t} = autocorrelagdo de XD(t);
AX(1) autocorrelagdo de X(t).

!

Como AUI(t) &, por definicdo, igual a AX{t), pode-se con-
cluir, a partir de {9} e {10}, que:

AXDI(t) = AUDI(t) =delta {11

A expressdo (11} mostra que a autocorrelagdo do trago
deconvolvido é sempre uma funcio delta. A partir do teore-
ma da autocorrelacdo {Bracewell, 1986), pode-se acrescen-
tar que o traco deconvolvido XDi(t) terd sempre o espectro
de poténcia branco. Como na autocorrelacdo de S(t) toda a
informacdo de fase é perdida e é impossivel se separar as
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contribuicGes de R{t) e WI(t), este resultado permanece
valido, mesmo gue R(t} ndo tenha o espectro branco e W(t)
nao seja de fase minima.

A partir de (2}, pode-se escrever que:

AX(t) = AS{t) + AN(t) (12)
onde:
AX{t) = autocorrelacdo de X(t};

AS({t) = autocorrelacdo de S{t);
AN({t} = autocorrelagao de Nit).

Nota:as correlacGes cruzadas envolvendo S{t) e N{t) foram
desprezadas devido ao pressuposto de que estas fun-
¢Ges ndo sdo correlatas.

A partir de (10), (11) e (12}, pode-se concluir que:

AXD(t) =AS(t} = AF{t) + AN[t) » AF(t) =delta {13)

que pode ser compactada para:

AXD(t) = ASD(t) + AND{t) =delta (14}

onde:

AXD (t) = autocorrelagéio de XD{t);

ASD {t} autocorrelacdo de SD{t}) = S(t} = F{1);
ANDI(t) = autocorrelagdo de ND{t) = N(t) » F(t).

Com o auxilio do teorema da autocorrelagio, a equacic
(14) pode ser expressa como:

[XDt}? = |sDi0)? + INDIF)|* = constante (15}

onde:
IXD{f)| = espectrode amplitude de XD(t});
ISD{f)| = espectro de amplitude de SD({t):

IND{f}] = espectro de amp|itude de ND{t),

Como o operador que transforma S{t) em SD{t) é o mesmo
que transforma N(t) em ND{t), pode-se afirmar que a rela-
cdo sinal-ruido em cada freqgiléncia ndo se altera com a
deconvolugdo. Conseqlientemente,

Iso ()2 /IND % = IshH? /ANt [2 {16)

Note-se que isto ndo significa que a relagdo sinal-ruido do
trago deconvolvido seja igual a do traco de entrada.

A partir de {15) e (18), chega-se, finalmente, is equacies
que descrevem a interdependéncia entre os espectros de po-
téncia do sinal e do ruido no processo de deconvolucéo:

1D = ki1 + [NiB 2/ S0 ) {17
e
INDi#)|? + sDiR)Z =« (18)

A partir de {17} e (18}, pode-se determinar a formula alter-
nativa

INDIR) 2 =k/{1 + ISP /IN[?) (19)

para o espectro de poténcia do ruido deconvolvido, a par-
tir de |S(f)[* e IN(f)]2.
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