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I.- RESUMEN

Los sistemas homombérficos son un tipo de transformacio
nes no lineales las cuales satisfacen un principio generalizado
de superposicidn. Algunos de estos sistemas son particularmente
Gitiles en la separacibn de las componentes de una sefial, cuando -
éstas han sido combinadas a través de una convolucibn, como es el
caso de las componentes de las sefiales sismicas.

Las principales propiedades de los cepstra para algunas
sefiales de importancia, tales como la serie de coeficientes de re
flexibn (de fase minima), el generador de miiltiples de la columna
de agua y las oscilaciones del pulso de burbuja, se utilizan para
eliminar o reducir sus efectos en el dominio del tiempo.

Criterios de normalizacifn se tienen que tomar en cuenta
para efectuar el cllculo del cepstrum de una traza sismica. Es--
tos criterios incluyen la unicidad de la funcibén logaritmo comple
jo, el pesado exponencial de la serie de coeficientes de reflexibn
para convertirla a fase mfnima, la presencia del efecto de alias y
las tecnicas usadas para su disminucién, y el cdlculo de una curva
de fase continua y libre de la componente lineal (rampa).

Utilizando la propiedad de una de las transformaciones

homombrficas en donde una convolucifn en el dominio del tiempo pa-



sa a ser una adicifn en el cepstrum, es posible derivar expresio-
nes de filtro inverso y de filtros modeladores, en este nuevo domi
nio. Esta misma propiedad nos permite el uso de una técnica de -
simple filtrado lineal en el cepstrum para extraer la serie de coe
ficientes de reflexidén o la ondicula sismica.

Por medio de métodos que utilizan promedios de cepstra
de trazas sismicas se demuestra que estos procedimientos cancelan
el cepstrum de la funcidén de reflectividad y recuperan el cepstrum
de la ondicula sismica.

El asumir que la ondicula sismica no es estacionaria en
el tiempo, nos lleva a un andlisis en el cual la traza sismica es
dividida en segmentos de tiempo corto, donde a cada uno de dichos
segmentos se le aplican diferentes funciones ventana y se obtienen
los cepstra correspondientes. Una estimacifn de la ondicula sismi
ca para cada segmento de tiempo corto se obtiene al promediar las
componentes de periodo bajo de los cepstra obtenidos para cada seg

mento pesado por las diferentes ventanas.



II.- INTRODUCCION

las sefiales sismicas representan la respuesta del sub-
suelo a las excitaciones provenientes de fendmenos naturales ta-
les como los terremotos, o bien de fuentes aclisticas artificiales
como aquellas que son usadas en la geofisica de exploraci6n, E1
propdsito del andlisis y procesado de las sefales sismicas es el
facilitar la interpretacibn de los datos obtenidos, en t8rminos de
la estructura del subsuelo de la tierra.

La representacidn detallada de una sefial sismica implica
un modelo relativamente complejo y su andlisis requiere del uso de
técnicas basadas en diferentes simplificaciones de dicho modelo.

Una sefial sismica puede ser representada como la convo-
lucién de una ondicula con la respuesta impulsiva del canal de -~
transmisibn a través de la Tierra, mas componentes de ruido (co-
herentes y/o estoclsticos). Al proceso de separacién de &stas --
componentes se le denomina deconvolucidn y es de considerable a-
plicacibén en la sismologia.

Técnicas convencionales de deconvolucibn, generalmente
usando el filtro 6ptimo de Wiener (Rice, 1962; Robinson y Treitel,
1967), asumen que la ondicula sismica es de fase minima. Sin embar

go, si la ondicula sismica real no se aproxima a ser de fase mini



ma, los metodos convencionales darian por resultadd una estimacibn
deficiente de las componentes de la sefial sismica.

Una t8cnica alternativa para llevar ‘a cabo el proceso de
deconvolucién esti basada en la consideracibn de una clase de sis
temas no lineales los cuales obedecen a un principio generalizado
de superposicifn. Tales sistemas son representados por transfor-

- maciones entre espaclos vectoriales, y reciben el nombre de siste
mas homomérficos. El método no lineal de deconvolucidn original-
mente propuesto por Oppenheim (1965) que utiliza la teoria de la
superposicidén generalizada es conocido como deconvolucidn homom6£
fica y fué desarrollado primeramente para problemas de deteccién y
eliminacién del fenbmeno de eco en sismos naturales.

El algoritmo que utiliza la deconvolucibén homombérfica -
transforma el procesc de convolucidn en una superposicifn aditiva
de sus componentes, con el resultado de que &stas pueden ser sepa
radas mas fiacilmente que en el dominio original. Ulrych {1971) ,ha
demostrado la aplicacibén del m&tode a la sismologia para efectuar
la separacidén de senales que se traslapan. Stoffa, Buhl y Bryan
(1974), han hecho la aplicacibn préctica del proceso de filtrade
homom&rfico, utilizindolo para la eliminaci6n de los pulsos de bur
buja originados por la pistola de aire, y de las reverberaciones_
por la columna de agua, en trabajo sismico marino de reflexibn,

El procasado homomérfico de sefales sismicas ofrece la
-ynsiderable ventaja de que no es necesaria ninguna suposicibn a
sriori acerca de la naturaleza de la ondfcula sismica o del tren

de impulsos gue caracteriza al canal de transmisibn.



III.- SISTEMAS HOMOMORFICOS
3.1 Definicién Matem&tica.

Sea T un sistema lineal cualquiera, el principio de su-

perposicién establece que

T [xl(n)ﬂ:z(n) ] =7 [xl(n)] +T[x2(n)]
T [Cxl (n)] =CT[xl(n)]

Si deseamos generalizar el principio de superposicibn,

ademés (3.1.1)

(Oppenneim, 1975) denotamos con el simbolo[d , a una regla para =~
combinar entradas entre si, y con el simbolo 9’, 4 una regla para
combinar entradas con escalares., De igual manera, () denotard una
regla para combinar salidas, ¢ identificaremos como qv a una regla
para combinar salidas con escalares. Generalizando la ecuacibn -

(3.1.1) tendremos

H El(n)sz(nB =H E(l(nﬂ() H[xz(n)]

ademds . (3.1.2)
H [CO xl(n):l =C1H Ecl(n)]

Podemos decir que el sistema H cumple con un principio

generalizado de superposicibén, con una operacidn de entrada [



y una operacién de salida QO .

() O
X (N) e H p———— y(n)
Fig. 3.1

Los sistemas lineales son un caso especial en el que las
operaciones denotadas como g y O equivalen a la operacién suma,
y las operaciones (} Y 1.equivalen a la operacidén multiplicacidn.

La teorfa de los espacios vectoriales provee el formalis
mo matemitlico para representar sistemas de esta clase. Si interprg
tamos las entradas y salidas del sistema como vectores en un espa
cio vectorial con las veglas [J vy O correspondiendo a la suma vec
torial, y a las reglas <> y -L correspondiendo a multiplicacidn es
calar, entonces el sistema de transformacidn H es una transformacibn
algebraica desde el espacio vectorial de entrada hasta el espacio
vectorial de salida.

Las operaciones de entrada y salida deben de satisfacer
los postulados algebraicos de suma vectorial y multiplicacidn esca
lar, respectivamente. Esto significa que las operaciones O Y ()

deben ser ccnmutativas y asocliativas:

xy (MO %, (n)=x, (mOx,; (n)

(3.1.3)
yl(n)()y2(n)=y2(n)C)yl(n)



xl(n)DEcz(n)D x3(na = E(l(n)sz(nﬂD x4 (n)
(3.1.4)
v O, mO¥3 )] = [y, (1O, m]O v3(m

Si las entradas al sistema constituyen un espacio vecto
rial con 3 y © correspondiendo a suma vectorial y a multiplica-
cibn escalar respectivamente, las salidas del sistema constituyen
un espacio vectorial con O Yy l correspondiendo a suma vectorial
y multiplicacidn escalar, entonces los sistemas de esta clase pue
den ser representados como una cascada de tres sistemas, como se_

muestra en la figura (3.2.)

or-——- - - T~ === e
| + + + + :
x(n)—4 Dy = L = bty
] x(n) y (n) l
|
L o o L - o J
H

Fig. 3.2 Representacibn Canbnica de los Sistemas
Homomérficos.

El sistema Do, referido como el sistema caracteristico,

tiene la propiedad de que

Do Ecl(n)['_']xz(n)] =Do [xl(n)] +Do E(z(n;J

=Ry (n) 4%, (n)

(3.1.5)

Do [Cexl(nﬂ =C Dp E‘l(n] =Cx, (n) (3.1.6)



Obsérvese qﬁe'bqubedece un principio generalizado de superposi-
cién, dond¢~la operacifn de entrada es [J y la operacidn de sali-
da es -+ . El efecto del sistema Do es el transformar la combina
cién de las sefiales xl(n) Y X5(n} de acuerdo a la regla O en una
combinacidén lineal de sefales correspondientes Iy Eﬂ}nﬂ y ==

“ ]

El sistema L es un sistema lineal convencional tal que

).

L ‘[21'(;“” +a(n

Finalmente, e@ {iétema De

L %é‘nﬂ, =%, ()49, (n)
LT (3.1.7)

ttanﬁformé'la‘adicién en.Q , tal que

V=Di:l'[§1(n] o) D._l‘[?z(na
=y, (n) O v,(n) (3.1.8)

ot [Cﬁl(nﬂ =C]_D:'l E?l(n)] =C-U,;1(n)]

Puesto que el sistema Da estd determinado por las operaciones [J

p;t [’ilf’n)'%??z .‘h’]‘ |

y & , es llamado el sistema caracterfstico para la operacién O .
Similarmente, De es el sistema caracteristico para la operacién
O . Todos los sistemas homomSrficos con la misma operaci6n de -

entrada y salida difieren s6lo en la parte lineal. Esto es de fun

damental importancia, porgue una vez que el sistema caracteristico
.1 sido determinado, el proceso se reduce a un filtrado lineal.

Por ejemplo, si deseamos recuperar xl(n) de la sefial

x(n)=xl(n) a X, (n)



debemos escoger el siStema lineal tal que su salida y(n) sea

¥ (n) =%, (n) -
entonces tenemos que D, =Da ,y y(n)=pgl [ﬁl(nﬂ =x, (n)
Esto es, para separar xl(n) Y x3(n), debemos separar ?1(n) Yy tan)
usando un filtro lineal. Que tan bien podamos aproximarnos a &sta
situacibn ideal depende de la operacién [J y de las sefnales xl(n)
Y xz(n). En lo sucesivo de este trabajo nos vamos a restringir a
clases de sistemas en que las operaciones de entrada y salida son
iguales, y en particular, a los sistemas homomdérficos definidos -

por la operacifn convolucidn.

3.2 Sistema de Oppenheim.

Uno de los problemas comunes en el procesamiento de se-
flales consiste en tratar de recuperar &stas cuando han sido combi
nadas a través de convolucibn. Especialmente en sismologla, se -
trata de recuperar las componentes de una sSerie de tiempo, que son
la ondicula y el tren de coeficientes de reflexién, gue han sido
combinadas por medio de una convolucidn.

Como una alternativa al proceso de filtrado lineal co-
minmente usado, consideremos una clase de sistema homomérfico que
obedece un principio generalizado de superposicidn para convolucidn
(Oppenheim, 1975}).

Si ahora queremos generalizar el principio de superposi
cifén a una sefal que resulta de la convolucibén de sus componentes

y(t)=x1(t)'x2(t), buscamos un sistema con transformacién H tal que
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H Exl(t) bxz(t)]; _aﬁ_[‘xl‘“’:})f} *bH[xz (;t)] “(3.2.1)
donde a y b denotan multiplicacién escalér y H géiﬁh'sistema homo
mdérfico. Los elementos en la ecuacién (3.2.1) satisfacen los pos

tulados algebraicos de suma vectorial.

El sistema H tiene la siguiente representacién canénica

* + o+ + o+ *
x(t)—34 D ~ L — DL —oy(t)
x(n} ¥ (n) -
Fig. 3.3

donde el sistema caracteristico D tiene la propiedad

D E{l(t)*xz(t;] =D [xl(t)J +D Ecz(cﬂ =’£l('r)+’>22('r)
(3.2.2)

D [Cxl(t)] =CD [xl(tﬂ =C’>‘cl('r)

El sistema L es un sistema lineal y el sistema D™%

es el inverso
de D. Entonces,sl podemos de alguna manera determinar el sistema D,
entonces tendremos una representacion de todos los sistemas que ]
bedecen un principio generalizado de superposicibén para convolucibn.
La representacidn matemdtica del sistema caracteristico D

st8 basada en el hecho de que la transformada z de una convolucidn
puede representarse como la multiplicacibn de las transformadas z
de sus componentes, donde la transformada z esti definida como

oo
X(z) =2 x(t)z"t, para z = eV +iW
t=-o

entonces tenemos

X(z)=xl(z) ¢ Xz(z)
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Esto significa que podemos considerar a la transformada z como --
una transformacién homombrfica con una convolucibn como operacibn
de entrada y una multiplicacidén como operacibén de salida. Podemos
cambiar la forma canbnica del sistema H si representamos las sefia
les por medio de sus respectivas transformadas z, obteniendo la -
forma canénica mostrada en la figura (3.4), donde el log[ ] se -

refiere al logaritmo complejo (Opperheim, 1975).

X(z)———H log (] exp( ) F— Y(2)

X(z) ¥(z)

Fig. 3.4
Si las seriales en vez de estar representadas por sus --
transformadas z estén representadas como secuencias, podemos enton
ces representar formalmente el sistema caracterfistico D como se i-

lustra en la figura (3.5)

i

1

| __J Transformada Transformada
x(t) [ 2 log A z inversa

I

|

1

R(T)

Fig. 3.5 Representacibén del sistema caracteristico D.

Existen varias consideraciones importantes implicitas en

la representacidn anterior del sistema caracteristico D:
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a) El logaritmo complejo log [}(za , debe estar Gnicamente defini

do de tal menera gue si

X(z) =X, (z) * Xjlz)
entonces

?(z)=lcg [ﬁl(z) . Xz(z)] =log xl(zﬂ +log [xz(zﬂ

k) ?(z) debe ser una transformada z vilida, es decir que X(z )
exista y sea analitica.

¢) A fin de que %(T) sea Gnicamente definido, debemos escoger una
regiSn de convergencia para §(2)=log [X(za . Asumiendo que x({t)
Yy ¥(T) son secuencias reales y estables, las regiones de conver--
gencia de X{(z) y i(z) deben incluir al cfrculo unitario {ver apég
dice). Al tratarse de una transformada z debe de tener expansibdn

en seriles de Laurent

o
R(2)= log [x(z)] -> "

=00

y debe ser analitica en una regibén que incluya al circulec unitario,

¥y quedarfa dentro de &ste expresada de la siguiente manera
ﬁ(eiw)= ﬁR(eiw)+ iQI(eiw)

Como %(T) es real, QR(eiw) debe ser una funcién par de w, ¥ ﬁI(eiw)

debeser una funcién impar de w. Ademds, ?(eiw) debe ser una fun-

cibén periddica de w con periodo igual a 2 M. Al ser X(z) analiti

ca en el circulo unitario, ﬁ(eiw) debe ser continua. Esto signifi

ca gue sus términos:
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X, (ei¥) X (ei¥)

U

log

R

XI(eiw) arg [X(eiw)l

deben ser funciones contfnuas de w, 81 log lx(eiw) es analitica

en la regibn anular del circulo unitario, la continuidad de ﬁR(eiW)
es un hecho, sin embargo, el que ?I(eiw) sea contInua depende de
la definicidn del logaritmo complejo.

Una aproximacibn para definir al logaritmo complejo es
el asumir que el logaritmo complejo continuo es obtenido por inte
gracibén de su derivada. Si asumimos un logaritmo complejo univa-
luado y diferenciable, entonces

4 1log (X(z)) = 1 4 x() =a%Ke) (3.2.3)
dz X(z) dz dz

Evaluando en el circulo unitario, tenemos

L 2 i Dy AW
) = Xpet) + ixg(e™)

donde el apbstrofe denota derivada con respecto a W. Si efectua-

mos la derivacibn obtenemos la siguiente expresifn

@ Ryte) xp(e™™) xp(el™) - x (™) xt(e™) (3.2.8)
aw xZ(el¥) + xZ(ei¥) '

Integrande con respecto a w, aplicamos la condicién:
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arg [x(eiw)'] w=0" 0 o

para asegurar que arg [x(eiw)] es- una fun ion de w continua e im

% (z) = ——— -'{;‘;f“*,' o (3.2.5)

se cumple que

o . . zx'(z)

28" (z) = Z [—tQ(T)] 27t =
o0 . .

: (3.2.6)
X{z) T
Si integramos en un contorno cerrado dentro de lé”regiéﬁadejcon-

vergencia de R(z)

-1 _2X' (2)° t-lr o A e
X(T)= ; z- " dz o, o t#0 ©(3.2.7)
2wit ¢ X{z) : ,
1 T-1 SRR e s
x(T)= X(z)z" “dz ‘ (3.2.7%)
2wi c )
para T= 0
g v“-A
x(0)= _1 J X(eWyaw = _1 - ~[ xR(elw)dw
ALY - 2w v

como ?I(eiw) es una funcibn impar de w, su integral de -7 a v

se cancela.
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asi tenemos que

i T 1 ki g
%(0)= —— J R (el¥)aw= J log | x(e¥)| aw
-

(3.2.8)

De esta manera hemos llegado a una relacibn implicita -
entre X(T)y x(t). R(T) serd la entrada al sistema L, y ha sido
llamada el cepstrum complejo. La palabra cepstrum se origina de
un trabajo de Bogert, Healy y Tukey (1963), en el cual denominaron
cepstrum al espectro de potencia del logaritmo del espectro de po
tencia de una seral. En dicho trabajo el uso del cepstrum estaba
dirigido hacia la deteccibén de ecos y no a la deconvolucibn, o --
sea que la retencidn de la informacifn de fase no era importante.

Lo anterior implicaba el uso del logaritmo de valores reales posi
tivos. V

En general nosotros debemos de utilizar el logaritmo com
plejo y la transformada compleja de Fourier, por lo tanto llamare
mos cepstrum complejo a la salida del sistema caracteristico D.

Es importante hacer notar gue el cepstrum complejo de una secuencia
real, es una secuencia de valores reales.

Una vez definido el sistema caracteristico D, es conve-

" niente especificar la forma canbnica del sistema L, como parte in
tegrante del sistema homombrfico H,

En teoria, cualquier sistema que obedezca al principio

de superposicién para adicibn puede ser usado en el sistema homo-

mbérfico candnico H, sin embargo es de utilidad considerar una cla
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se de sistemas lineales invariantes en la frecuencia, para los cua

les

v(e'")= """5 x(e“) L (ei‘w'”) a6 (3.2.9)

Para un sistema como 8ste, se obtiene su transformada de Fourier

) ~ 'y ] . .
a partir de X(e'V¥)=log [X(elw)J ; por medio de una convolucifn --
periédica continuamente variable. Dicho sistema tiene una represen

tacidn en el dominio del tiempo que es como sigque

y (£)=1{£)%(T) - = (3.2.10)

3y 1 (t) @ebe ser -

donde 1(t) es la transformada inversa de. L(e
real y en general debe ser estable, va que‘x(ﬁﬁ;iﬁ(f), y(t) ¥y §(T)
son secuencias reales y estables. Lo anté;ior implica que L(z) -
tiene una regidn de convergencia gue incluyé al‘circulo unitario,
y que las partes reales e imaginarias derl(eiw)-son*funciones péf

e impar respectivamente.

La conveniencia de este tipo de sistemas'se ver& cuando

se discutan las propiedades de 2(T) .

Para completar la representaci6h d¢i)siéﬁémakhomomérfico
H s6lo nos faltarfa establecer el sistema caracteristico p~!, que
podemos establecerlo como lo mdestra la figura (3;6). La transfor

-1

nacldn realizada por el 31stema homomérflco D~ es de un espacio

aditivo a un espac;o convoluczonal.



o i o e L s e s .
| "
i , - : I
. N |
y(T) ——-}-—- Transformada » exp —a| Transformadal .. | o y(t)
:' Z : ‘ ‘'z inversa ]
| |
|- i
b e e s e e e m e e e e e -

Fig. 3.6 Representacidn candnica del sistema D T,

Por definicidn

n'l[ D [x(t)]:l =x(t) (3.2.11)

Tenemos pues que la sallda del sistema D 1 es

y(t)- -—-—§ Y(z)zt 1 dz L @a2a2)

donde c' es el circulo unitaric y Y(z)=exp [?(z)] .. Es importante
notar que la funcibn exponencial compleja no tiene problemas de -
unicidad y qu si ¥Y(z) es analitica dentro del cfrculo unitario, -

entonces exp'[?}z)] también lo es (Oppenheim, 1975).

3.3 Normalizacibén de la Traza

Consideraremos una traza sismica formada por la convolu
cibén de dos componentes, que serfn la ondfcula sfsmica s(t) y la

Serie de coeficientes de reflexién r(t)
X(t) = s(t) * r(t) (3.3.1)

Al obtener el cepstrum de la traza, el principal objeti
VO gue perseguimos es lograr tener separadas las dos componentes

aditivas principales, sin embargo, para que esto sea factible es

necesario tener en cuenta primero algunos criterios y consideracio



18

nes de cdlculo.

a) El cepstrum implica el c8lculo de la transformada z
inversa de una funcibn logaritmica, que en términos de su magnitud
Yy su argumento puede escribirse como

A i arg [)((2)]

X(2)= log X(z)= log [ |x(z)} e ]

log X(z)= log |X(z2}| + i arg (X(z)) (3.3.2)

arg (x(z)= arG (x(z)) * 1amk

k=0,1,2,... -F< ARG [X(2)]<TT

El logaritmo natural complejo definido en la ecuacidn (3.3.2) es
una funcidn multivaluéda ya que tiene una multiplicidad de 2Wk,
Ademds, como es una funcibn discontinua, entonces log [X(z)] no
serd una funcidn analfica generalmente, Sin‘embargo, el sistema
homomérfico D puede ser (inico si en (3.3.2) | log (x(z)] es ana-
litica en una regibn conteniendo un contorno circular ¢ especifi-
cado por

T +iw
e

2 =

, - ¢ w T

Es posible lograr la anterior condicidn calculando ARG [X(z)] b
luego "desenvolviéndolo", es decir, producir arg [X(z)] el cual
es continuo, considerando que la curva de fase ha sido muestreada
v intervalos suficientemente pequefios (Ulrych, 1971).

b) Al tomar la transformada inversa de la ecuacién -~
(3.3.2) llegamos a la definicidn del cepstrum complejo de la tra-
za , donde c es el contorno circular referido anteriormente, que-

dando expresado como
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1

X(m)= f X(z) 271 4z (3.3.3)
Cc

2%

Debido a analoglas entre el dominio del tiempo y el cepstrum para
series de tiempo impulsivas, es preferible asociar la palabra perig
do con la variable T del cepstrum.

La ecuacidn (3.3,3) implica s6lo aquellos valores de Q(z)
que caen en el contorno cerrado de integracién ¢, por lo tanto QXT)
es una funcibn de un contorno particular. S§i el contorno es res-
tringido al circulo unitario, esto quiere decir que 9 =0 y z=eiw,-
lo cual nos permite utilizar la transformada discreta de Fourier
(TDF) en vez de la transformada z para el cdlculo del cepstrum.

Sin embargo, si multiplicamos nuestra funcibn de tiempo original

por la funcién de peso ab

, donde 0<a <1, habremos movido nuestro
contorno de integracifn a un circulo de radio e‘ donde ¥ =-log a.
Como a <1, Xes positiva y es una funcifn decreciente exponencial
mente. Al regresar al dominio del tiempo por medio del sistema in
verso D™1, debemos quitarle el peso al resultado, multiplicando -
&éste por a~t 1o que garantiza contornos de integracibn ¢ y c' igua
les. Como la transformada discreta de Fourier nos ha servido para
evaluar Q(z) alrededor del circulo unitario, podemos considerar -
que el efecto del pesado ¢s el mover los polos y ceros de ?(z) ra
dialmente hacia adentro del circulo unitario en un factor eY i Y

quitar el peso con la funcibn inversa equivale a regresarlos a su

posicidn original (Stoffa et. al, 1974).
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Si una funcibn es de fase minima, esto corresponde a te
ner todos sus polos y ceros dentro del cfirculo unitario. Esto es,
si el mids lejano ceroc a partir del origen esta en zowe‘?iWo, enton
ces para K’)Gftendremos por resultado que todos los polos y ceros
de X(z) se habrln movido hacia adentro del circulo unitario y la
funcién pesada serd entonces de fase minima (Stoffa et al, 1974).

Se ha demostrado (Schafer,1969) que el cepstrum de una
funcibn de fase minima es cero para T<0. Al pesar adecuadamente
una traza sismica podemos hacer que la serie de coeficientes de -
reflexi6n sea de fase minima, y al obtener el cepstrum podemos de
cir que cualquier contribucién para T ¢0 se puede atribuir fnica-
mente a la ondicula y que adems las dos componentes convoluciona
das de la traza sismica estarin separadas en el cepstrum por una
cantidad igual a la separacidn de los primeros dos impulsos. Esta
¢s una propledad que es de suma importancia a considerar para --
efectuar el filtrado en el cepstrum.

Contrariamente , una funcidén de fase mi&xima tendr& sus
polos y ceros fuera del circulo unitario y su respectivo cepstrum
serd cero para T>0.

c) Como nos limitamos a secuencias de entrada de longitud
finita, podemos calcular la transformada discreta de Fourier 5615
mente en un nimero finito de puntos. El fenfmeno de alias se pre
senta en el cepstrum cuando a la operacidén logaritmo de la ecuacidn
(3.3.2) le sigue la TDF. Esto es debido a que las operaciones no

lineales como son: logaritmo, valor absoluto y arco tangente, intro
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ducen arménicas en X(2). Como todas'las arménxcas«est&n presentes

hasta perlodos T lnflnltos, el cepstrum ser§ de longitud infinita.
Al usar la TDF tendremos un efecto de allas dentro .del intervalo
prlnc:.pal' ~1/2 At <7 <1/2 £,

.E1l pesar exponencialmente con at‘puede ayudar a disminuir
el efecto de alias, ya que e~ ¥ suaviza f(z) al reducir las ampli
tudes de sus fluctuaciones rapidas. Lo anterior trae como conse-
cuencia que los periodos altos de ?(T) Yy sus armbnicas se vean re
ducidos. Los perfodos mas cortos son menos afectados pero sus ar
ménicas decaen considerablemente a partir del periodo de doblaje
1/2 Af,

El efecto de alias puede también ser disminuido afiadien
do ceros al final de la ¢erie de tiempo original de tal manera que
el logaritmo complejo esté muestreado a una densidad lo suficiente
mente grande para que no ocurra alias severo al calcular el ceps-
trum. La disminucidn del efecto de alias se muestra en la fig.3.7.

d) Sabemos que la transformada de Fourier F(w) de una
funcién de tiempo consiste 'de una parte real u(w) y una parte i-
maginaria v(w). Para datos .de tlempo limitado apropiadamente mues
treado, los coeflclentes de Fourler ser8n muestras de una curva -

continua y libre de allas.

T A v(w)
“{; tan"1 [ ] }
e u(w)

(3.3.4)
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Fig. 3.7 Ceptrum de una serie de tiempo de tres impulsos:
ro(t)= d(e)+ d(t-21)+ d(t-34)., (a)Pesar con a=0.975 es suficien
te para hacer a la serie de tiempo de fase minima, pero el ceps-
trum presenta alias severo, (b) Pesar con a=0.96 reduce el alias

en el cepstrum.
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El logaritmo natural complejo de esta expresidén es
F(w)= log [A(w)]+ i¢(w) (3.3.5)

La mayor dificultad que se presenta al obtener el ceps-
trum consiste en calcular una curva de fase apropiada, que tiene
que ser contfnua y estar libre de la componente de fase lineal _
(rampa). Debido a que la funcidn arco tangente esti multivaluada,
se deben de escoger los intervalos que la hacen continua. §i se
determina el valor principal, la curva de fase resultante estard
restringida a ~TM<@g=s M,

La curva de fase continua para los datos de entrada es
comunmente llamada fase desenvuelta y puede ser definida rigurosa
mente en términos de la integral de su derivada.

El desenvolvimiento de fase convencional se puede hacer
ya sea por el procesado apropiado del valor principal de fase =~--
(algoritmo de Schafer), o bien por la integracibm nimerica de 1la
fase. EL algoritmo de Schafer se basa en la deteccibn de las dis
continuidades de la curva de fase lo cual se hace calculando la -
diferencia entre los valores principales de fase en dos frecuencias
adyacentes wy_.j Y Wx. Cuando &sta diferencia es mayor que un um-
bral dado, podemos decir que esta presente una discontinuidad.

La fase es desenvuelta sumando apropiadamente miltiplos de 2T al
valor principal hasta que las discontinuidades inducidas por el mé
dulo de la operacién 2T, son removidas. Este procedimiento dara por
resultado una curva de fase continua (desenvuelta) cuando el mues

treo de frecuencias es lo suficientemente fino tal que la diferen
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cia entre dos muestras adyacentes de la fase desenvuelta es siem-
pre menor que el umbral especificado. Sin embargo,-en presencia
de una rampa grande (componente de fase lineal) é&ste método presen
ta problemas, los cuales pueden ser resueltos usando un algoritmo
iterativo de desenvolvimiento (Tribolet, 1977).

Una aproximacién alternativa al cdlculo de la curva de
fase continua consiste en considerar la derivada de fase con res-

pecto a la frecuencia{Stoffa et al, 1974).

d -1 1
— [tan x} = 3 (3.3.6)
dx 1+x . . )

Si x=v(w)/u(w), y ¢lw)= tan~1x, entonces

ag 1 d fviw - :
= — . ) (3.3.7)
aw T vé(w) dvw \u(w) :
1+
u? (w)
Y
d [vi(w) av (w) du(w) 2
Bl = utw) -V (W) ut (W)
dw Lu(w) dw dw )
tal que
¢ DR - odv(w) o du(w)) ‘
LA — v fu Wy (W) | (3.3.8)
’”’,ffdw‘ . dw

aw u? (w) +‘v2(wa, :

Hay que héder'hotar que en la préctica, el cdlculo de

las derivadas en la ecuacidén (3.3.8) se lleva a cabo de manera in
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directa, utilizando propiedades de la transformada de Fourier -~
previamente a la integracidn de la ecuacibn (3.3.8), con lo que ob
tenemos una curva de fase continua. Esta aproximacibén ofrece, ade
mids, un método para remover el corrimiento de fase lineal, ya que
éste es el valor medio de d@/dw. Determinando esta media, gquitén
dola de d¢g/dw y luego integrando obtenemos la curva de fase desea
da, continua y libre de rampa.

El término de fase lineal o rampa es necesario quitarlo
ya que su transformacidn tiene contribuciones para todos los perfo
dos (T) en el cepstrum, que pueden enmascarar la informacién. Po
demos interpretar el remover el término de fase lineal como un co
rrimiento de nuestra funcién pesada, de tal forma qué el primer im

pulso se sit{la en el origen.

3.4 Principales Propiedades

Con el fin de mostrar la utilidad de los sistemas homo-
mbérficos en la sismologia vamos a conslderar algunas propiedades

del cepstrum para sefiales de interé&s.
-Secuencias de impulsos de fase minima (Stoffa et al, 1974)
Sea Xo(t) unavsérie,de n impulsos distribufdos arbitraria
mente en el tiempo .
x{t) = Z o d(t-t;) t;>0 (3.4.1)

El primer paso para encontrar el cepstrum de &sta funcibn es apli

carle un peso exponencial
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x(t) = x,(t) at (3.4.2)
0 ti S
=;E£°<i a®t d(e-t)) | (3.4.3)

i= -

donde 0<ax1

.la transformada z es

X(z) = :Q:a‘i ati z=tt ' (3.4.4)
i=1 :
factorizando
X(z)= °(latlz't1 [M Z@ ia’rlz Ti:], LT (3 0445)
i=2 B

donde
ﬁi= 1/'0(1 ; Tl = ti-tl H i= 2,3,.»-;“

ahora, tomando el logaritmo natural

ty -t n Ti_~T
X{z)= logPqa 17y 4 log| 1+ 2 ﬁia iz i] (3.4.6)
i=2

2"tl es ¢l t&rmino de la rampa de la fase por lo que es necesario
eliminarlo. «Con respecto a la transformada z (ecuacibn 3.4.5), =
esto es eguivalente a remover los t, ceros al infinito en el pla-

no z. Asi, tememos

2 i ,-Ti
X(z)= log(e<,) + log| 1+ > B;2 12 (3.4.7)
i=2

el paso finmal de la transformacibn es el contorno de integracién
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definido en la ecuacidén (3.4.7) sin embargo, en lugar de realizar
la integracifén indicada, seguimos el método descrito por Schafer
{1969) . Si podemos manipular en una forma tal que sea reconocida
como la transformada z de una funcibn conocida, entonces conocere
mos la funcibén. En &éste caso, encontrando la expansidn en series
de Laurent en 2=0 para el segundo logaritmo de la ecuacién (3.4.7)
es el paso sigulente.

La expansibn en series de Laurent de log{l+x) en x=0 es

oo m+l
{(-1) m
log (1+x) = 2{ e X ' (3.4.8)
m=1 m
‘ x|<:1
hacemos
= 3 B, att 2~ (3.3.9)
{=3 i : .
donde
n
> Byata i< | x|<1 (3.4.10)
i=2

este requerimiento asegura que la serie de impulsos sea de fase
minima. Para datos reales, debido a las pérdidas por dispersibn
y atenuacién, una pequefia cantidad de peso es necesaria para hacer
a la serie de impulsos de fase minima (pero no necesariamente a la

traza). Entonces

o & m+l [ Ti_py\™
X(z)=log(=X,)+ S (1) > a7z 1) (3.4.11)
m=1 m i=2
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La expresidn entre paréntesis es un polinomio de n-1 términos ele
vado a la potencia m, y se puede expander usando la expansién mul
tinomial (Morse y Fesbach, 1953). De esta forma es reconocible -

como la transformada = de la siguiente funcibn

(- l)m+l
KM =1ag(>y) d (1)+ Z
m
» n l" 13 ln
P [' g, “.Bangrlﬂ
Loty o 1, 1y 0y

. m X . o .
. Z T'lj) , (3.3..‘1.2)'

donde

l1=nm S (3.4.13)

La segunda sumatoria an la ecuacidn (3.4.12), es sobre,tpdas,las
posibles combinaciones de los lj que satisfacen (3.4.13),»

vemos de la funcidn d en la ecuacidn (3.4.12),’que hay
contribuciones ai cepstrum para todos los periodos;originéies y .-
todos sus miiltiplos, y también para todas. las combinééioﬁéstde -

estos miiltiplos.

El cepstrum es cero para periodos negativgsﬁ
la serie de impulsos es de fase minima. s
N6tese gue el cepstrum es cero entre T=0 : gnéi—-
propiedad que serd usada posteriormente parq;de

traza.
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Ademds, aunque la serie de impulsos sea de extensibn
finita, el cepstrum serd de extensibn infinita.

Si la serie de impulsos es de fase méxima, entonces el
cepstrum es cero para valores positivos de T.

Al calcular el cepstrum por medio de la transformada dis
creta de Fourier, resulta una versidn alias de la ecuacibn (3.4.12).
Sin embargo, el aplicarle un peso exponencial a la serie de impul
sos sirve para un doble propbsito: garantiza gue nuestra serie -
de impulsos sea de fase minima y reduce el efecto de alias (obsér

vese la figura (3.7) ).
~Reverberacibn en una  columna de agua (Stoffa et al,1974)

Sea m(t) el generador'ﬁq mﬁltip1¢s de una columna de a-

oo RN fkf;'v,' o
me)=>_  (-1" R* f(e-nT) (3.4.14)
n=0 .
donde R es el coeficiente de reflexibn, 0<R<1, y T, es el tiempo
de trénsito a través de la columna de agua.

La funcibn es de fase minima puesto que R<1

La transformada z de m(t) es

oo
w(z)=2_ (-1)™ §° 20 (3.4.15)
=0 ‘

-1 i T
‘M(z)= (1+R z~TW ) (3.4.16)
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Tomando el logaritmo compleﬁo Yy usando la expansibén en series de

Laurent en z=0

(3.4.17)

agua es

- TN 4
Rm=2>_ (-1)
-

(3.4.18)

Sea b(t) la parte periSdica—de~1k‘oscilacién‘del phlso
de la burbuja producida por un caii6n de airé';.;l“ :

o S o

b(t)=p R® §(t-nT,) 0< R<1 S (3.4.19)
n=0 -
donde Tb es el periodo de las oscilaciones.
Siguiendo el mismo mdtodo usado para la reverberacién en

una columna de agua, se obtiene el cepstrum de b{t)

m

A o |
b(Mm=) — §(T-nT}) (3.4.20)
m=1 m

En las figuras 3.8 y 3.9 estdn representadas algunas series de --

tiempo y su correspondiente cepstrum.
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-Cepstrum de sefiales dezplazadas (Souza,1976)

Sea la senal y(t) definidﬁ comb

y(t)= x(t-k t) : (3.4.21)

y(£)= xy & (t-kae) + x, d (t-(k+1)at) (3.4.22)
La transformada z de y(t) es

Y(z)= 2"k (z) o i (3.4.23)
tomando logaritmo

T(z)= X(z)+k log(z) (3.4.24)
de (3.4.24) el cepstrum de y(t) es

T(T)= X(T) 4+ (1) (3.4.25)

donde é;(T) es la contribucién debida al desplazamiento de la se-
fial. La funcidn “<(T) no puede ser evaluada directamente de su -
transformada z porque log z no tiene expansibn en series de Laurent
en z=0 , Sin embargo, por las propiedades de la transformada de
Fourier (3.4.23) puede ser escrita como

v= x| o (Bx (w) ~kw) (3.4.26)
~omando logaritmo

~ -~ . »
¥(w)= X(w)= ikw (3.4.27) -
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Comparando (3.4.27) con (3.4.25) encontramos gque éz(T) es la trans

formada inversa de Fourier del factor -ikw, esto es

Uy
P 1 iwT
(1) =— | (-iwkle aw (3.4.28)
2W S e
evaluando la integral
r k
- — para T par
T
(T)q4 k
-— para T impar (3.4.29)
T
.0 para T=0

Usualmente la componente de fase lineal debida a un desplazamiento
en el tiempo es eliminada antes del calculo del cepstrum como lo
ha descrito Shafer (1969) y Stoffa et al(1974).

En la figura (3.10) se muestra el cepstrum debido a un

desplazamiento unitario de una ondicula sismica.

(] L] 1
-20 =10 0 10 20 -20 -10 0 10 20
Cepstrum de ondiculn Cepstrum de ondfcula des~

plazada una muestra
Figura 3.10



35

-Cepstrum de sefiales gs¢§}éda$}(s§hza,1976)‘

Si una sefial es multi -onstante positiva C
s6lo el cepstrum en T=0 s s
y(£)= Cox(t) (3.4.30)

=M + g cdt)  (3.4.31)

Si x(t) es multiplicada por una constante negativa entonces se -

anadiri un corrimiento de TV en el espectro de fase
y{t)= -C « x(t) ©(3.4.32)
Su transformada de,Fouriér es

Y(w) = IX(‘”I [9 (‘f) ’+ ﬂ“] ’(‘3’.4.33)‘

tomando el 1ogaritm6'

~

Tw) = log C + X(w) + 1 (3.4.34)

al tomar la transformada inve:sa; obtenemos el cepstrum
Y1) = W = log c d(t) +A (M (3.4.35)

donde ﬁ?(T) es la contribucidn al cepstrum debido al Eactor ( 1)

en la serie de tiempo. Evaluando /5(T), resulta
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PRI ﬁT‘: w L
ﬁ(T)=-——j(i’—W) elVT gy (3.4.36)
2Ty v

”ydfpara~T par

(1)

®

(3.4.37)

»f% para T impar

La figura (3.11) muestra el cepstrum del operador convolucional -4 (t)

gue es equivalenfe a -1

0 AL..J..n..nllLJlillJ

e

1] J ] ] ) ) ]

=30 0 30
Figura 3.11 cCepstrum de - J(t)
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IV.- DISENO DE FILTROS EN EL CEPSTRUM

Hemos visto que la transformacibén homombrfica de Oppen-
heim gue hemos tratado nos lleva de un espacio convolucional en
el dominio del tiempo a un espacio aditivo en el dominio del perio
do T al obtener el cepstrum. Lo anterior es la base que utilizamos
para obtener expresiones en el cepstrum que sirven como filtros -
en el procesado de datos sismicos.

El anflisis sismico por medio de los filtros homomSrficos
utiliza las diferentes caracteristicas de las componentes de la se
flal en el cepstrum. Esta técnica posee la ventaja de que noc requie
re de un conocimiento previo de la forma de la 6ndicula sismica,
ademis de que la ondicula no se supone de fase minima como sucede
con las técnicas de deconvolucibn predictiva.

Si suponemos un modelo sismico invariante en el tiempo

x{t) = s(t) * r(t)
El cepstrum complejo, x(T), de &ste modelo va a consistir

de componentes asociadas con la ondicula sismica mis componentes
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asocladas con la serie de coeficientes de reflexidn.

El espectro de potencia de la ondicula sismica es mucho
mds suave que el espectro de potencia de la serie de coeficientes
de reflexibn, y esto estd ligado con el hecho de que el cepstrum
de la ondicula estd concentrado alrededor del origen, mientras --
que el cepstrum de la serie de coeficientes de reflexidén aparece_
como una serie infinita mids alejada del origen.

El cepstrum de una serie de coeficientes de reflexibn -
r(T), tendri generalmente una estructura complicada. A fin de -=-
hacer esta estructura tan simple y predecible comc sea posible, y
asi mismo facilitar la separacibn de las componentes de la senal
en el espacio cepstral, se ha hecho comin el pesar exponencialmen
te la traza para convertir a fase minima a la serie reflectora.
De esta manera, la serie de coeficientes de reflexidn contribuira
al cepstrum s8lamente para periodos T positivos mds grandes o i--
guales que el intervalo entre los dos primeros arribos. En tal -
caso, el uso de una ventana en el cepstrum alrededes del origen,
con su correspondicente suavizamiento de las orillas (esto es, fil
trado pasa bajos en el cepstrum), retendria las contribuciones de
la ondfcula sismica, mientras que una ventana que deje pasar sfla
mente la parte de periodos altos en el cepstrum, podria usarse pa
~a recuperar la serie de coeficientes de reflexibn.

A continuacidn veremos como se obtienen las expresiones

para filtro inverso y para filtros modeladores (Souza, 1976).
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4.1.- Filtro Inverso ~—~ R S

Sea £y (t\ el filtro inverso de s(t), tal que

£, (£) * s(t) BEE OV
ooteniendo la transformada:z, la iﬁfééiéhfduedé ‘
Filz) *Sz) =1 (4.2

o lo que es equivalente

F,(z) = [S(z):] -1 (4.3)

siguiendo con la metodologia ya conocida para llegar al cepstrum,

obtenemos el logaritmo de la ecuacibn (4.3)
S~
Fl(z)= log FI(Z)
N
Fl(z)= -log S (z)
~ ~ .
Fl(z)g -5(z) (4.4)

A continuacibn obtenemos la transformada inversa de (4.4), que nos
d&

e el

£,(T) = -8(T) (4.5)

La ecuacibn (4.5) nos muestra que la operacibn en el ceps
_oum equivalente a encontrar el filtro inverso para una ondicula -
se limita a un simple cambic de signo. Por lo tanto, si el ceps-
trum de la ondicula es conocido, su filtro inverso es obtenido fé
cilmente en el dominio del tiempo (Souza, 1976). La figura (4.1)

nos muestra un ejemplo de lo anterior.
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a) oOndicula de cafbn b) Parte central del cepstrum
de aire. de la ondfcula
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c) Filtro inverso, calculado cambiando el signo del ceps-

trum y transformando al dominio del tiempo.

0‘\)\)\’ ./\U,V\

0. - T Y T T T | T v
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d) Convolucifn del filtro inverso con la ondicula.

Fig. 4.1
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4.2.. Filtros Modeladores

Sea £, (t) el':f_iklt;"iof:qu'e,lédo:: tal Que’cﬁa‘r}db ‘es convolu

cionado con &(t), nos da la's

(4.7)
tomando el logaritmro}:'criéi(d.:7_)', ) g e
109 [F(a) - st)] = 109 @
F(z) + §(2) =;§(é) | R
despejando F(z) de la ecuacidn (4.8{ '
Fizy = Tla) - Brap rom e (4.9)

obtenemos el cepstrum utilizando la transformada z inversa de (4.9)
~ P Pl
£(1) = y(T) - s(%) (4.10)

De esto podemos observar que el disefio de un filtro mo-
delador de ondicula requiere de los cepstra tanto de la ondicula
real como de la ondicula deseada. En las figuras (4.2) y (4.3) -
2odemos ver un ejemplo de aplicacibén de un filtro modelador .

Es importante hacer aqul unas aclaracionesAque se deben

de tomar en cuenta cuando se disefian filtros para trabajar en el
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doﬁinio del periodo. Los filtros diseflados mediante substracciones
de cepstra son tedricamente libres de error, siempre y cuando el
cepstrum tenga un nlimero infinito de muestras. Sin embargo, las
amplitudes de algunos filtros inversos se decrementan muy lenta-
mente en el dominio del perifodo. Esto trae como consecuencia que
al utilizar el algoritmo de la transformada ripida de Fourier para
transformar el cepstrum al dominio del tiempo, obtengamos una sa-
lida con efecto de alias considerable. Este efecto se ha observa
do como el causante de cierto error introducido en los extremos de
la sefal a la cual se le ha aplicado el filtro. Esta caracteris-
tica puede ser relacionada a la periodicidad del algoritmo de la
transformada rapida de Fourier.

La longitud del filtro se puede incrementar utilizando
un nlmero mayor de muestras en el cepstrum. Cuando el filtro es
dos veces la longitud de la senal a filtrar, los errores inducidos
por el efecto de alias no serdn de gran consideracidén en el resul
tado final. El alias en el dominio del tiempo se puede minimizar
utilizando el recurso de aplicar un truncador pasa bajos en el cep
strum. Este procedimiento tiene como consecuencia que las amplitu
des del filtro se decrementan rdpidamente y por lo tanto, se redu
ce el efecto de alias. Por otra parte, la efectividad del filtro
se reduce si usamos s6lo la parte central del cepstrum, y algo de

error es introducido en la sefial filtrada.
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-40 0

2) Ondtculs deseada b Cepstrum de la ondfcula

deseada.
0.7 4
-0.1 _|]
-0.9 o T '
-40 0 40

c) Cepstrum del filtro modelador para la ondicula de la fig.4.la

Fig. 4.2
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T
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(a)
1.4
0.0~ VA -—\/V\/"\/Vv'\m
- T T T T T T S
~-120 -80 -40 0 40 80 120
(b)

Fig. 4.3 (a) Filtro modelador para modificar la ondicula de la
figura 4.1a, a la ondicula deseada de la figura 4.2a .
(b) Ssalida: Convolucién del filtro con la ondicula de

entrada.
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V.- EXTRACCION DE SERIES DE COEFICIENTES DE REFLEXION

En-el fiiéiﬁdd?ihQéf§§’eéé§disticﬁ aébéﬁos?ha¢ér una‘sg
posicibn acerca de la iﬁformacién de fase, ya que al tomar la fun
cibén de autocorrelacibn de la traza, dicha informacidn ha sido des
truida. Tal suposicibn es generalmente que la fuente es de fase
minima.

Como el espectro de potencia de la fuente varia lentameﬂ
te con respecto a la frecuencia, la deconvolucidn en el dominio del
tiempo elimina las componentes de baja frecuencia del espectro de
potencia de la traza, dejando las componentes de alta frecuencia_
gue peesuniblemente representan a la serie reflectora.

Se pueden obtener mejores resultados al tratar el espec
tro de fase como se ha venido tratando al espectro de potencia en
1 filtrado estadistico, esto es, asociar las componentes de lenta
variacién con la fuente, y a las componentes de ripida variacidn
con la serie reflectora. FEsta discusidén indujo a trabajar en el -

cepstrum, ya que las componentes de lenta variacién en el dominio
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de las frecuencias estén relacionadas con las componentes concen-—
tradas alrededor del origen en el cepstrum, y similarmente, las -
componentes de ripida variacidn en frecuencias, corresponden a las
componentes alejadas del origen on el cepstrum (Stoffa et al, 1974).

Removiendo los valores del cepstrum cercanos al origen,
podemos eliminar las componentes de baja frecuencia del espectro_
de fase y del espectro de amplitud.

En éste método, la fuente no tiene que ser necesariameg
te de fase minima, aunque la serie reflectora si tiene que ser de
fase minima, o puede ser hecha tal con un pesado exponencial apro
piado, como se vié en el capitulo III.

Puesto que la serie reflectora de fase minima tiene con
tribuciones en el cepstrum que estin confinadas en periodos mayo-
res que el tiempo de arribo del primer reflejo, una deconvolucidn
puede ser realizada retoniendo fnicamente dichas contribuciones.

Consideremos una funcién en el tiempo, que es la respues
ta al impulso de un filtro pasa banda de 20-60 hz, representando
una posible fuente ¢ ilustrada en la figura 5.1 «. Sus respecti-
vos espectros de fase y potencia, asi como su cepstrum estdn mostra
dos en la figura 5.1 b,c,d.

Nétese que el cepstrun tiene ura significante contribu-
2180 ¢a periodos negativos, indicando una sustancial componente de
fase mixima.

Cualquier intento ce recobrar una serie reflectora de u

na traza formada por la convolucibn de &sta funcibn de fase mixta
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con la serie reflectora puede fallar si uno usa la suposicibn ~~
de que la fuente es de fase minima (Cominguez y Hilterman, 1981).

En este ejemplo, Stoffa et al (1974) removieron todas -
las contribuciones en el cepstrum para periodos mayores que +18 y
menores gque -18. En las figuras 5.2 a,b,c estln representados --
los espectros de fase y potencia, y la correspondiente ondicula,
que es casl idéntica a la original de la figura 5.1a ., Al elimi-
nar las contribuciones del cepstrum para -18 ST <18, se remover&n
la mayorfa de los efectos de una convolucién con ésta funcién (on
dicula pasa banda) como se muestra en la figqura 5.2d, que es nues
tra fuente deconvolucionada. Por supuesto, gue cualquier reflector
cuya primera contribucién en el cepstrum esté entre 0 y 18 ser§ re
movido junto con la fuente (e incidentalmente, introducird una -
pequena cantidad de ruido convolucional). Sin embargo, puede ser
necesario sacrificar una pequefia cantidad de informacién del reflec
tor para deconvolucionar adecuadamente a la fuente,

Para propbsitos de ilustracién se ha escogido un reflec
tor de fase mixima, figura 5.3, donde la separaclidn entre el tiro
y el primer reflector es mayor que 18. Pesando con a=0,98 es su-
ficiente para hacer a la serie de coeficientes de reflexibn de ~
fase minima. Dadas las caracter{sticas anteriores, la primera--
contribucifn er el cepstrum ostard en T >18, En la figura 5,3b,
se muestra convolucionada con la fuente de la figura 5.la y pesada
con a=0.98 . £l cepstrum estd mostrado en la figura 5.Jc . La_
deconvolucibn e¢s realizada poniendo todas las contribuciones del
cepstrum que estén entre -18 y +18 iguales a cero.A la traza resul

tante de 8sta deconvolucidn se le quita el peso y da por resultado
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Fig. 5.2 (a)Espectro de fase obtenido al hacer cero el cepstrum de
la fig. 5.1d para /Ti>18. (b)Espectro de Potencia correspondiente.
(c) Correspondiente ondicula en el dominio del tiempo. (d) Salida
resultante al hacer cero el cepstrum de la fig. 5.1d en el rango
~18= T €18,
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la serie de tiempo mostrada en la figura 5.3 d.

Con este procedimiento queda mostrado que una convolucidn
2n la que una ondicula que no es de fase minima ha sido f&cilmen-
te deconvoluciocnada. El ruido aparece por las contribuciones de
la ondicula gque todavia estdn presentes en los periodos que se -
han retenido. El efecto de quitar el peso ha amplificado el rui-
do al final de la traza.

Ahora vamos a considerar la deconvolucidn de una funcibn
periodica impulsiva y amortiguada, tal y como es la reverberacibn -
producida por una columna de agua (Stoffa et al, 1974).

El cepstrum de é&sta funcidn (demostrado en el capitulo
ITI) es

] Rm
= 2 (-1)™— { (T-mT,,) (5.1)
m=1 m .

removiendo las primeraé h cqntribuciones del generador de mdltiples

(5.2)

realizando la substraccidn y tomando la transformada z, resulta

P oo l
(z)= Z -l .
Q" =n+l 1 $=pz™ W (5.3)

expandiendo en series de potencias obtenemos
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Fig. 5.3. (a) Tren de impulsos de fase mixta arbitrario, excepto
que la separacion de los dos primeros es 19, (b) convolucidn de
este tren cor la ondfcula de la fig. 5.1 a. (¢) cepstrum de la
traza, peso: a=0.98. (d) Serie de tiempo deconvolucionada al hacer

cero las contribuciones del cepstrum para -18< T £18,
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Oo o . : ‘
P (2)= -r_r- g3 S (5.4)
n l1=n+1 j=0 j!1d - AR ’
oo +k o i
= 1+X —S-X: + Z
k=l " .yt

n+K zZ

1

] f:(é"+k) T

) (e

i (5.5)

De la ecuacidn (5.5) vemos gque excepto por la contribu-
cibn en T=0, la primera contribucibn estd hasta el miiltiple (n+l1).
La segunda sumatoria contribuye s8lo en el mlltiple (2n+k) para
k>2. Esta relacién muestra que removiendo las primeras n contri
buciones del cepstrum, se eliminan los primeros n mGltiples en el
dominio del tiempo.y divide por (n+l) las amplitudes de los mlti
ples remanentes. Ver figura 5.4.

No necesitamos conocer las localizaciones exactas del
generador de mlltiples en el cepstrum, si estamos dispuestos a to
lerar la pérdida de una pequefia cantidad de informacién de la tra
za. Por ejemplo, sabemos que en aguas con una profundidad de €0 m.,
el generador de militiples debido a la columna de agua tiene sus
dos primeras localizaciones en el cepstrum en periodos menores de
.2 seg. (de hecho, estfn en .08 y .16 seg.). Ademds si estamos
usando un canbén de aire cuyo pico en el espectro estd en .18 hz,,
2l periodo del candn de aire es .055 seg., por lo tanto tenemos -
tres contribuciones en el cepstrum en periodos menores que .2 seg.,
que son debidas a las oscilaciones del pulso de burbuja. Removien-
do todas las contribuciones para T< .2 segqg., se elimipnan los dos-

primeros mGltiples de la reverberaciln de la columna de agua y se
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(c} ,
Figura 5.4. Serie de tiempo decohvolucioﬁada'obtenida al eliminar
(a) la primera contribucibn, (b) las ptimeras dos contribuciones,
y {c) las tres primeras contribuciones del cepstrum de un genera-

dor de miltiples con T, =13 y R=0.8".

reducen los demis a un tercio dg su amplitud original, ademis, se
elininan las primeras tres oscilaciones del pulso de burbuja y se
reducen a un cuarto de sus amplitudes originales las oscilaciones
remanentes,

En seguida vamos a describir el mé&todo anterior aplicado
a1 datos sismicos marinos reales, analizados por Buhl et al (1974).

En el capitulo III se demostrd que una serie finita en
el tiempo tiene un cepstrum que es de extensibén infinita, entonces
al usar la transformada discreta de Fourier para calcular cl ceps
trum, surge el problema de que &ste presenta el fenémeno de alias.

Esto puede ser aliviado agregando ceros a la serle de tiempo ori-
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ginal y por un geso exponencial adecuado.

Como ya hemos visto, la deconvolucidn se realiza hacien
do cero todas las contribuciones del cepstrum menores que un perfg
do Tc cuidacdosamente escogido.

En las figuras 5.5 y 5.6 estln moustrados la traza origi
nal y los pasos intermedios en el cllculo del cepstrum.

La oscilacién debida al pulso de la burbuja de &stos --
datos tiene un periodo de 0.055 seg. En el cepstrum hay unos pi-

cos de cerca de 10 dB en T=0,052, 0.104, y 0.156 seg. La sehal -

(b)

A=0.9980
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Fig. 5.5 (a) Traza sismica. (b) Misma traza después de pesarla
con a=0,998 . (c) Cepstrum de b.
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fué muestreada a intervalos de 4 mseg., por lo que los picos co-
rresponden a n=13, 26 y 39, consecuentemente se ha escogido el =~
periodo de corte en Tc=0.176 seg (n=44), que incluye las tres pri
meras contribuciones del cepstrum del pulso de la burbuja.

En la figura 5.6 a y b, las lineas b son el espectro
de la fuente efectiva de fase mixta recobrada del cepstrum de la
figura 5.5¢, incluyendo todas las contribuciones del cepstrum com
plejo para T<.176 . Es aparente que hemos retenido s6lo las com
ponentes de baja frecuencia del espectro original visto en las -
figuras 5.§a y b, lineas a.

La serie de tiempo de esta funcibn est8 mostrada en la
figura 5.6c, el tiempo total de duracién es de 1.1 segundos. La
naturaleza peribdica del pulso de burbuja es obvia.

Para hacer la deconvolucibn en el cepstrum simplemente
restamos los términos del cepstrum asociados con la fuente, o sea,
hacer cero el cepstrum de la figura 5.5c para —Tn<1?<0.176 seq.

El espectro de fase y de potencia obtenidos estin mos
trados en la figura 5.7 a v b, El espectro de potencia no exhi-
be picos espectrales debidos al pulso de la burbuja. La serie co
rrespondiente deccnvolucionada estd mostrada en la figura 5.7c .
El cardcter oscilatorio de la traza original ha sido suprimido.

En la figura 5.8 se han graficado diez trazas sin pro
cesar (lado izquierdo) y diez trazas procesadas (lado derecho) -
en el cepstrum. El procesamiento incluye control de ganancia pro

gramada, con un incremento de ganancia de 1 a 10, de 0 a 1 seq.,
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Fig. 5.6 (a)y({b) Lineas a, espectros de la traza de entrada, fig.
5.5p. (a)y(b) Lineas b, espectros de la fuente efectiva derivada
del cepstrum de la figura 5.5c, haciendo cero los periodos entre
44 y 1024. (c) Fuente efectiva. (d) Componente de fase mdxima
de la fuente efectiva derivada al hacer cero los periogos positi
vos (fase minima) del cepstrum de la figura 5.5c .
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(a) Fase de salida.
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(b) Espectro de potencia de sali

Ambas (a) y (b) son espectros después de la deconvolucibn

de la figura 5.5b con la fuente efectiva de la figura 5.6c usando

filtrado en el cepstrum. (c) Traza de salida.
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y una ganancila constant2 de diez después de 1 seqg. Se pueden ver
varios arribos fuertemente marcados por ejemplo, en 0.25, 0.58,
0.65 y 0.85 . Todos los arribos estén bien delineados.

En la figura 5.9 se han graficado las diez trazas ori
ginales (lado izquierdo) y diez trazas procesadas usando deconvo
lucibén por filtro de Wiener y la suposicibn de gque la fuente es
de fase minima. La funcibn de autocorrelacidén fué limitada a --
44 retrasos, o .176 seg., para que fuera algo comparable a la --
estimacidén de la fuente por medio del cepstrum. Aungque la ampli
tud de los arribos es mayor en las trazas procesadas de la figu-

ra 5.9, ellos estln claramente dispersos.
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Figura 5.8. Deconvolucibn en el cepstrum. Comparacién de diez
trazas consecutivas de entrada (izg.) y trazas de salida {(der.).
El procesado incluye deconvolucibén en el cepstrum, filtrado pasa

banda y control de ganancia programada.
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Fig. 5.9 Deconvolucibn en el dominio del tiempo usando 44 retra

sos de la funcifn de autocorrelacifn y suposicibn de fase minima.
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VI.~ EXTRACCION DE LA ONDICULA SISMICA

El cepstrum de una traza sismica estd formado por la
superposicibn aditiva de dos componentes: el cepstrum de la ondl
cula sismica y el cepstrum de la serie de coeficientes de reflexibn
Ulrych (1971) ha demostrado que el cepstrum de la ondicula esti -
concentrado en un intervalo alrededor del origen, con una longitud
similar a la longitud de la ondicula en el dominio del tiempo.

Esta propiedad nos sugiere la posibilidad de recuperar la ondicu-

la sismica por medio de un simple filtrado lineal pasa bajos en

el cepstrum. Sin embargo, lo anterior no es tan sencillo realmeﬂ

te ya que la condicidn para aplicar éste método es que el cepstrum
de la serie de coeficientes de reflexibn no tenga ninguna contri-
bucibén en el intervalo ocupado por el cepstrum de la ondfcula.

Esto ser& verdad si la serie de coeficientes de reflexibn es de -
fase minima y el intervalo de tiempo entre las dos primeras reflexio

nes debe ser mayor gque la duracibén de la ondfcula. Si lo anterior
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10 se cumple, puede pasar que al utilizar una ventana para efec-
tuar el filtrado lineal queden contribuciones del cepstrum de la
serie de coeficientes de reflexidn dentro de la ventana, o bién
que al tratar de evitar que ésto suceda y hacer mis angosta la -
vontana, quede truncado el cepstrum de la ondicula. En ambos ca
sos, la ondicula que se rccuperaria en el dominio del tiempo se-
ria una estimacién pobre de la ondicula real.

Como una alternativa de recuperacidén de la ondicula -
sismica se proponen a continuacién algunos métodos que utilizan

téenicas de redundancia.

1.- Apilamiento Horizontal del Cepstrum,

Una técnica para recupcrar el cepstrum de la ondicula
consite ¢n promediar con la misma componente de ondicula, pero -
con diferentes contribuciones de series de coeficientes de refexidn.

Un conjunto de trazas obtenidas a diferentes separacio

nes de fuente-receptor, puede ser representado cono

x(t,1)= s(t) * r(t,l) (6.1.1)

donde s(t) es la ondicula sismica fuente,
r(t,l) es la serie de coeficientes de reflexibn, y
1 es la distarcia fuente receptor.
Podemos decir que si la funcibn de reflectividad es_
dependiente de la separacidn fuente-rcceptor, también su respecti
vo cepstrum lo es.

Esto se expresa como



R(r,1) = 8(m) + F(T,1)

La funcidn de reflectividédgdééénaé aé:15:separacién_
fuente-receptor en dos maneras: ﬁrimeté, ids iﬁtérvalos de tiem
po entre las reflexiones son cambiados de manera determinista por
efecto de "moveout" (en forma de curvas hiperbdlicas), y segundo,
los coeficientes de reflexibn varian con respecto al &ngulo de -
incidencia. Por lo tanto, las con%ribuciones de los coeficientes
de reflexidén de los cepstra de cada traza;'estarén en cada serie
a diferentes periodos. '

Al promediar N cepstra es de esperarse una reduccidn
de la amplitud relativa en un factor N, donde N es el nGmero de_
series de coeficientes de reflexifn. Por otro lado,como para ca
da traza, la ondicula aparece con las mismas componentes en el -
cepstrum, al apilar las trazas se enfatizar&n dichas componentes.

Al antitransformar homomdrficamente la ecuacién (6.1.3)
obtendremos en el tiempo una ondicula estimada, mas contribuciones

de las series de coeficientes de reflexibn atenuadas.



64

2.~ Apilamiento Vertical .de Cepstra de Tiempo Corto.

El método de apilamiento horizontal de cepstra propues
to para recuperar la ondicula sismica requiere que la forma de ai
cna ondicula se mantenga aproximadamente constante a lo largo de
un tendido . Lo anterior es cierto en general cuando se trata de
exploracién sismica marina, y es posible promediar las trazas de
varios puntos de tiro. En trabajo terrestre sin embargo, la for
ma de la ondicula depende de los par8&metros eldsticos del medio
superficial y puede variar en cada punto de tiro.

Un método alternativo de apilamiento vertical gue pro
media cepstra de tiempo corto dentro de una misma traza es el pro
puesto por M. Souza (1976), y se presenta a continuacién. En €s
te método, varias ventanas de tiempo de una traza sismica son -~
promediadas cepstralmente para recuperar la ondicula sismica. La
suposici6n hecha para éste proceso es que la funcifn de reflecti
vidad permanece aleatoria dentro de la traza.

Se le da el nombre de cepstrum de tiempo corto (Schafer,
1969) al cepstrum calculado para una determinada ventana de tiem
po. La transformada discreta de Fourier de tiempo corto estd de
finida como

L-1 iwt

X(w,k) = > x(t+k) wit) e (6.2.1)

donde w(t) es una funci6nivéntaﬁa d¢%LbhéitudjL,?y~k es;q; pard-

¢
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metro que recorre la ventana a lo largo de la traza x(t).
Si la ondicula s(t)'perménece coastante a lo largo de
la ventana mientras que la serie de coeficientes de reflexidn es

pesada por la funcibn -ventana, tenemos que

x(t+k)w(t)‘éfs(t)

r(E,K) 4 e (t,k) (6.2.2)

doade

r (t,k)'ﬁ:rlt4k)
w A

e(t,k) es el error asoéia&b,conglé su§érp§si¢i6n y'truﬁcamiento
de las reflexiones. La fﬁhéiéﬁ &ft);igéi'édﬁﬁféu'lohgitud deben
ser escogidas de tal manera'quéﬂel>errgf ééa'minimiiado.‘ 51 este
‘error llega a ser despreciable,”la:écuacién;(6:2,1)Vpuede escri-

birse como

(6.2.3) -
o bien
, ‘_(5._2,4) :
obteniendo ;l_cg V
(6.2.5)

La cSntfibﬁéiéh‘dé reflectiﬁidad para cada cepstrum de
tiempo corto depende de la posicibn dé la véntana a lo largo de
la traza, de tal formavque un nfimero mayor de cepstra de tiempo
corto pueden ser promediados para resaltar la contribucidn de la

ondicula.
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_ El resultado de promediar N ventanas de una misma tra

za es:

N N
R (=137 R(T,k)= (M +L BT,k (6.2.6)
N = N i3 1

utilizando las propiedades de la antitransformada de Fourier, la

ecuacibn (6.2.6) puede escribirse como:
~ A 1 N_ . -~
X()= FsSw +5% _Z';-’[R(w,kiil (6.2.7)
A ~ 1 & A
X(w)=S(w) += 3 Rwky) (6.2.8)
Reemplazando Q(W)*¢9h 19g.x(ﬁ).,y arreglando

log xm(w)= log S(w) + log [ |R(w k ﬂ] %. (w,k.)

(6.2.9)

Esta ultima ecuacién nos muestra que el promediar los cepstra es
equivalente a tomar la media geométrica del espectro de amplitud
de las series de coeficientes de reflexibn de las diferentes ven

tanas, y la media aritmética de sus espectros de fase.
Exponenciando la ecuacibn (6.2.9)
X (w)=S(w) ° R (w) (6.2.10)
m m

donde el espectro de amplitud de R (W) es

N 1/N B f 
IRm(w)Iz[ El““'ki)l] | ez
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y el espectro de fase esti dado por

N

_1 ]
=5 %;; r(Wiky) (6.2.12)

Or,

El promediar geometricamente el espectro de amplitud
produce un Rm(w) constante cuyo valor es mis pequefic que un va
lor medio M alrededor del cual oscilardn los espectros de ampli-
tud de los diferentes segmentos de tiempo corto. Por lo tanto,
el promediar los cepstra de un gran nGmeroc de segmentos nos dari
por resultado una funcidn de tiempo la cual tiene un espectro de
amplitud constante y un espectro de fase igual a cero. La repre
sentacibn en el tiempo de esta funcibn esta dada por

r (t)= K 4 (t) (6.2.13)

transformando (6.2.10) al dominio del tiempo y reemplazando (6.2.13)

= *
xm(t) s(t) rm(t)
x (b)=s(t) * kd(e)
xp, (t) =Ks (t) (6.2.14)
La ecuacibn (6.2.14) nos demuestra que al efectuar el
promedio de cepstra y regresar luego al dominio del tiempo, obte

nemos una versién escalada de la ondicula sismica real.

Souza (1976) probd los conceptos aqui expuestos con-



trazas sismicas sintéticas, y encontr6 que al promediar los ceps
tra, la mayorfia de las contribuciones correspondientes a la serie
de coeficientes de reflexibn se cancelan.

Los pardmetros que afectan directamente la estimacién
de la ondicula por éste método de promedio y de cepstra son los
siguientes :

a) Longitud de la ventana: Seglin Foster et al (1968), la venta
na tiene que ser al menos siete veces mds grande que la longitud
de la ondicula. Para datos reales, su duracibén deber§ escogerse
basdndose en la duracién esperada de la ondIcula sismica.

b) Corrimiento de la ventana: Para datos sintéticos, un corri
miento de dos terc%os la longitud de la ondicula puede ser utili
zado y obtener buenos resultados. Sin embargo, para datos reales
con un grado menor de aleatoriedad, corrimientos mayores tendrian
que usarse para disminuir la superposicibén de las ondiculas en las
ventanas. Si se utilizan pequefios corrimientos, éstos traer&n -
como consecuencia errores severos cn la estimacibn de la ondicula.

¢) Nlmero de ventanas a utilizar: Este parmetro estd limitado
por la cantidad de datos (nlmero y longitud de las trazas grabadas),
y por la seleccidn de los pardmetros mencionados anteriormente.

Para datos reales, seria de esperarse el uso de varios cientos de
ventanas para lograr una buena estimacibn de la ondicula.

d) Tipo de funcibn ventana: Las orillas suavizadas de la ven
tana deben de ser al menos tan largas como la longitud esperada

de la ondicuala, con el fin de minimizar errores debidos al trun-
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camiento y a la superposicién de las reflexiones. Se ha encontra
do que ventanas rectangulares con orillas suavizadas (Hénning) -
proveen buenos resultados.

El cepstrum de tiempo corto de cada ventana es ¢alcula
do con un algoritmo en el cual se utiliza la transformada répi-
da de Fourler. La componente de fase lineal es removida antes del
calculo del cepstrum. Como esta componente depende de la ondicg
la misma y de la reflectividad de cada ventana, nos encontramos__
con la dificultad de que no es posible conccer la cantidad exacta

de fase lineal que debe restituirse a la ondfcula recuperada.

3. Método de Tribolet.

Hasta ahora hemos estudiado algupos:mét§dés.que asumen
que la ondfcula sismica es invariénte enrélzt;g@pdii Sin embargo,
en general &sta suposicién no se cumpie; E1 é§mbio en las carac
teristicas de la ondifcula es un fenbmeno que yaria lentamente en
el tiempo, motivado por &ste hecho, Tribolet (1979) na desarrolla
do un anflisis basado en la segmentacibén de la traza sismica en_
secciones cortas de tiempo (andlisis de tiempo corto), en donde_
en cada sogmento la ondicula sismica aparece en formas muy simi-
lares. Asi, toda la traza,sismicé“ée modela como una secuencia_
de modelos invariantes, cé&a'ﬁnd~siendo vélidp en un determinado

intervalo de tiempo corto, esto es

k()= s(Ek) * rleh) (6.3.1)
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donde k se refiere al intervalo de tiempo corto. M4s generalmen
te, podemos segmentar la traza sismica usando una variedad de —-

ventanas w ce tiempo corto:s

X (k)= x(8,K) Wy ¢,k

(6.3.2)

donde ) S ‘
r, (£,K)= £tk wy (£,k) (6.3.3)
el subindice i es usado para referirse a una ventana particular.
Lo anterior estd ilustrado en la figura 6.1 . .
El uso de funciones ventana que pueden ser de fase m£
nima, midxima o intermedia nos llevan a secuencias sj(t,k) que -~

capturan a la ondfcula sismica s{t,k) en su regi6n cepstral de -

periodo bajo
SEo(r ks (k) o (6.3.4)

pado el hecho de que lé ondicula sismica esti esencial
mente contenida en la regidn cepstral de periodo bajo, hay que -
utilizar un criterio que nos dé el periodo de corte Tc para sepa
rar la informacidn debida a la ondicula de las componentes debidas
a la serie de coeficientes de reflexidn.

El an8lisis homomSrfico de periodo alto y periodo bajo

resulta

xg(ed= sf g,k * rhie k0 (6.3.5)
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X4 <;':.k)v=,_si(l_t‘:,}<)w;* ,_r*i" (k) | (6.3.6)
esto implica que

y de la ecuacién‘(6Q3f4)

Xz, x= SEr,k) (6.3.8)

El periodo‘dé}cérté,équéﬁefmihédbipbr el primer pico

x(t,1) | x(t,2) x(t,3)
] »
—
| ]
; ] !
wl(t,l)
Wy (t,2) w3 (t,3)
. |
s(t,1) ‘ s(t,2) ! s(t,3)
|
1 ! '
‘T r(t,1) | r(t,2) r(t,3)
f f T 3 \
! | : °
|

Fig. 6.1 Andlisis de tiempo corto.
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de la funcidn de autocorrelaciéﬁ de la correspondiente serie re-
flectora ri(t,k). '

Después de haber sido filtrado homombérficamente en --
tiempo bajo cada uno de los scymentos xi(t,k), las salidas resul
tantes en tiempo real xg(t,k) son sujetas a diferentes desplaza-
nientos my, i=1,...,M para sincronizarlas.

Definamos el prcmedio en el tiempo de las componentes
de perfcdo bajo después de haber sido sincronizadas apropiadamen

te, como

M
<rfiexd> = > L (b k)= S ()4 (E) (6.3.9)
1=

de acuerdo al teorema del limite central ( Churchill, 1966 )}, -
es de esperarse que la componente de ruido del apilamiento en el
tiempo converja a cero, si la serie reflectora es aleatoria.
Ahora, definiendo el apilamiento en el tiempo de las_
componentes de periodo bajo del segmento de la traza como

M .
(e, kD= > x7 (temg k) . (6.3.10)
=1 . ,

utilizando la ecuacién (6.3.8), podemos escribir
<xL(t,k)>=sl(t,k) * <cl(t,k)> {(6.3.11)

de acuerdo al comportamiento del segundo término de la ecuacién

(6.3.11) mostrado en la ecuacién (6.3.9), concluimos que
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(6.3.12)

ademds, dadas las caracteristicas de}que'la‘ondicula sismica se_
encuentra esencialmente contenida en perfodos bajos (ecuacibn --
6.3.4), podemos asociarla con el promedio en el tiempo de las com

ponentes de perfodo bajo de la kraza, o sea
L
s(t,k) =2 <x (t,k)> (6.3.13)

Vamos a ilustrar éste procedimiento por medio del si-
guiente ejemplo, realizado por Tribolet (1979).

Se obtiene un sismograma resultado de la excitacién de
la estructura de la Tierra mostrada er la tabla 6.1, con la ondi
cula sismica de un cafibn de aire representada en la figura 6.5a .
Las ventanas utilizadas, asi como las correspondientes series de
coeficientes de reflexidn estln mostradas en la figura 6.2 . La
funcién de autocorrelacién de cada serie reflectora estd ilustra
da en la figura 6.3 . El periodo de corte Tc para obtener el --
cepstrum de perfodo bajo esti indicado por medio de una flecha.

En scguida tenemos las componentes en el tiempo corres
pondientes al periodo bajo de cada segmento x%(t,k), llustradas
2n la figura 6.4

Por Gltimo, sc realiza 2l promedio en 21 tiempo de las
componentes de periodo bajo <:xL(t,klzp§;g_gptener la ondicula es
timada, que se observa junto con la éhdigﬁi;jbfiginal en la figu

ra 6.5b .
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capa tiempo de coeficiente
nGmero trinsito (mseg) de reflexidn
1 111 0.30
2 302 0.10
3 100 ’ ’ -0,03
4 | 503 : 0.05
5 ‘154 ' 0.03
6 219 0.08
7 | 138 ~0.04
8 ... 286 0.12
9 167 0.08
10 43i 0.06
11 ‘. 0.15

Tabla 6.1



| I.LI |11‘J (a)

(b)

(d)

(e)

Fig. 6.2 (a) Serie de coeficientes de reflexién. (b)-(e) ventanas
y serie reflectora correspondiente. (b) Hamming. (c) Exponencial
(d) Rrayleigh. (2) Gaussiana.
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(a)
?cb)}f
Tc
,{]7 fﬁ—! 3 (c) -
[ e

I T
Fig. 6.3 Funciones de autocorrelacién para cada segmento reflector
afectado por una ventana de:(a) Hamming. (b) Exponencial. (¢) Ray

leigh. (d) Gaussiana.



(a)

(b)

'(C)

(d)

Fig. 6.4 Componentes de perfodo bajo de las secciones in‘(t,k)
correspondientes a (a} Hamming. (b) Exponencial. (¢) Rayleigh.

*;) Gaussiarna.
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(a)

A J (b}

Fig. 6.5 {a) Ondicula original, (b) - Ondicula estimada por api

lamiento en el tiempo de las componentes de pérfodofbajo;
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Una de las mayores dificultades que encontramos en el
anilisis de sefales para sismologfia de exploracibn, es la falta_
de resolucibn de los eventos sismicos.

En este capftulo hemos presentade algunos métodos que
pretenden recuperar la ondicula sismica por medio de t&cnicas ho
nombrficas., Esto presenta la ventaja de que podemos obtener una
ondicula con sus caracteristicas completas en frecuencias, y por
lo tanto, es posible usarla en el disefio de un filtro de Wiener
exacto, ya que podremos conocer el 8ptimo retraso que nos di por
resultado reflexiones que han sido comprimidas a la forma de im
pulsos. En consecuencia, se esperari una mejor resolucifn de --

nuestro sismograma.
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VII.~ DISCUSION Y CONCLUSIONES

Hemos visto que el procesado homomSrfico nos ofrece la
.posibilidad de recuperar la serie de coeficientes de reflexibn o
la ondfcula sismica de una manera relativamente sencilla, como lo
es por medio de un filtrado lineal en el cepstrum. De acuerdo con
lo anterior, si decidimos obtener la serie de coeficientes de re
flexibn, tendremos ‘yue separar las componentes de periodo alto del
cepstrum de la traza sismica, utilizando para ello un filtro pasa
altos. Si por el countrario, nuestro cbjetivo consiste en recobrar
la ondfcula sfsmica, tal lo podemos lograr por medio de un filtro
lineal pasa bajos en el cepstrum.

El éxito de la deconvolucifn homombrfica por medio de
filtros lineales en el cepstrum, dependeri del grado de separa--
cidén de las componentes de la ondfcula y de la serie de coeficien

tes de reflexién en el cepstrum, asi como del periodo de corte es
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cogido para cada filtro. Esto significa que al tratar de recupe
rar la ondicula o la seriz reflectora, podrfamos tener resultados
dafados por pérdida de informacifin o bien contaminados con con--

tribuciones no deseadas, como consecuencia de un traslape de las

companantes. Suparada de iljuna forra &sta desventaja, el proce

dimiento de recuperacién de la serie de coeficientes de reilexidn
ofrece la posibilidad de eliminar eventos interferentes, como re

verbaraciones y miltiples.

Para eliminar o disminuir los prcblemas causados por
el traslape de las componentes en el cepstrum, Se aan presentado
métodos alternatives para uvbtener la ondicula sismica, que consis
ten en utilizar promedios de cepstra. La base de estos métodos_
consiste en considerar a la serie de coeficientes de reflexidn co
mo aleatoria, y de ello depende el éxito que se tenga al estimar
la ondfcula.

Souza (1976), propone dos nétodos de apilamiento, el_
horizontal y el vertical, en los cuales se ccnsidera a la ondlcg
la como invariante a lo largo de la traza s{smica. El m&todo de
apilamiento horizontal nos dari una mejor estimacibn de la ondfcu-
la mientras mayor sea el nfimero de trazas que se promedien ceps-
tralmente. El método de apilamiento vertical en lugar de usar va
rias trazas, realiza la estimacién de la ondicula promediando ceps
tra lc segmentos cortos de una misma traza. La desventaja del a
pilamiento vertical es que requiere de cientos de vantanas en una

misma traza para locrar una buena aproximacibn de la ondicula, sin
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embargo es (til cuando no sé cuenta con un n(mero de canales sufi
ciente para lograr buenos resultados por medio del apilamiento -~
horizontal.

A diferencia de los anteriores métodos de apilamiento,
el propuesto por Tribolet (1979), considera a la ondicula sismica
como no estacionaria en el tiempo, y hace un an8lisis de tiempo
corto en el cual utiliza un menor nfimerc de ventanas que en el mé
todo de apilamiento vertical de Souza, y obtiene una estimacibn
de la ondicula para cada segmento de la traza. Este método propor
ciona buenos resultados, sin embargo presenta la desventaja de que
€3 necesario conocer la seric de coeficientes de reflexibn para
poder efectuar la autocorrelacién. Este método puede ser interac
tivo con un operador, el cual estari monitoreando los resultados
para decidir en que momento dichos resultados son satisfactorios.

Un sisnmograma puede contener mucha informacibn acerca
de las condiciones del subsuelo, pero antes de poder ser interpre
tado, los eventos que aparecen en el registro deben estar clara-
mente identificados.

Cuando por medio de alguno de los métodos que hemos -
tratado en &ste trabajo obtenemos una buena estimacibén de la on-
dicula sismica, es decir con informacién completa de amplitud y_
fase en frecuencias, es posible utilizar tal ondfcula en el dise
flo de un filtro de Wiener ecxacto, esto es, sin especulacidn de fa
se minima, que utilizaremos para convertir la ondicula en una del

ta. Si se aplica este filtro inverso a la traza, se obtendrd un
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buen resultado ya que no haori disperéién de elementos de fase -
méxima.

S1i nuestro objetivo est8 enfocado al estudio de sismos
naturales, el obtener la ondfcula por medio de anilisis homomSr-
fico nos puede dar una idea de las caracterIsticas de la fuente
productora del fendmeno.

Las técnicas convencionales de filtrado en abanico per
miten el paso de solo aquellos eventos cuyas velocidades aparentes
caen dentro de una regidn determinada, en forma de abanico, en el
plano (£f,k) o de frecuencias y nfimero de onda (Treitel et al, 1967).

Si en exploracién tenemos un registro sismico multica
nal de punto de reflejo comin, observamos que los eventos se érg
sentan siguiendo determinados alineamientos. Al obtener los ceps
tra de las trazas de dicho registro es de esperarse, por propieda
des del cepstrum, que las contribuciones presenten también alinea
mientos especificos. Esto nos sugiere la posibilidad de aplicar
un filtrado en abanico en el cepstrum, que deje pasar Gnicamente
las componentes situadas en una regidn determinada, cercana al o
rigen, para obtener como salida un cepstrum que contenga sblamen
te las contribuciones debidas a la ondicula, y de esta forma, --
poder recuperarla.

Podemos ilustrar lo anterior con el sismograma sintété
co multicanal mostradc en la figura (7.1), que ha sido obtenido_
utilizando un impulso como fuente y considerando dos reflectores.
En la figura (7.2), podemos ver los cepstra correspondientes al

registro sismico y comprobar los alineamisntos mencionados.
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Podemos determinar la regibén de paso del filtro en aba

nico mediante la vclocidad limite de un canal por muestra tempo
ral que corresponde en el ejemplo a 300m/4 mseg . Las velocidades
aparentesmayores serian dejadas pasar por el filtro y los eventus
con menores velocidades aparentes serfan discriminados. La regibn
ae paso del filtro debe permitir una pequena desviacién para evi
tar que algunas contribuciones Jde la ondicula queden cortadas.
Las contribuciones que caigan dentro de la regidn de paso del --
filtro pueden entonces ser apiladas para obtener una sola salida,
A 8sta salida se le antitransforma homomdérficamente para obtener
una aproximacidn de la ondicula sismica en tiempo real.

Como conclusiones podemos expresar que el procesado -
homomérfico de sefiales, una técnica no lineal basada en operacio
nes de filtrado en el cepstrum, ha sido aplicado a una variedad
de problemas no sélo en sismologia de exploracién, sino también
en acfistica y en procesamiento de imdgenes Opticas. En sismolo-
gla existe un nlimero dec técnicas que pueden ser aplicadas a la _
deconvolucidn de una sefial. Algunas de estas técnicas se basan_
en el uso dc filtros lineales en el cepstrum, Dichos métodos han
sido propuecstos por varios autores, y se ha encontrado que dan -
buenos rasultados cuando tratamos modelos de reflectividad simpies.

El aislar el cepstrunde la ondicula utilizando el re-
curso de efectuar promedios de cepstra, nos lleva a una mejor es
timaci®n de la ondicula sismica y por lo tanto, nos permite el -

disefic de filtros inverscs mias efectivos.
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En este trabajo se ha presentado finicamente =1 sistema
homombrfico que transforma el proceso de convolucidn en una suma
de componentes, sin embargo, es claro que Jdependiendo del sistema
caracteristico escogido, pueden existir diferentes sistemas de -
deconvolucidn en los que el homomorfismo se mantiene, y que cons

tituyen un &rea potencial de aplicacibn préactica.
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APENDICE

Transformada 2
La representacibn de la transformada z de una secuencia

estd definida por el par de ecuaciones

o
-n

X(z)= 2: x(n)z . ‘ (1)
nz-n
1 n-1
x(n)==—— X(z)z dz (2)
2ri Jc
La transformada z o transformada directa de x(n) esti definida por
la ecuacibn (1). En general X{z) es una serie infinita de poten-

cias en la variable z~1

, donde la secuencia de valores, x(n),son _
los coeficientes en la serie de potencias.

La transformada z inversa est8 definida por la integral de con
torno en la ecuacibn (2) donde ¢ es un contorno cerrado que contiene

el origen del plano z y queda dentro de la regién de convergencia

de X(z)
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Circulo unitario y transformada de Fourier
La transformada de Fourier de una sefial discreta estf dada

por las ecuacilones

ol

x(elw)= Z x(n)e-i"m (3)
n=-ot
1 L :
x(ny=—/| x(e*e""aw ' (4)
27 J-g e

Estas ecuaciones son un caso especial de las ecuaciones (1) y (2)
en donde la representacibn de Fourier es obtenida al restringir la
transformada z al circulo unitario del plano z, haciendo z=eiw.

Una condicibn suficiente para la existencia de una re-
presentacibn en transformada de Fourier puede ser obtenida haciendo

z =1.

Una clase importante de transformadas z son aquellas en
que X(z) es una funcibn nacional, o sea, una relacibn de polinomios
en z., Las raices del polinomio del numerador son aquuellos valores
de z para los cuales X(z)=0, y son referidos como los ceros de X(z).
Valores de z para los cuales X(z) es infinito son referidos como los
polos de X(z). Los polos de X(z) , para valores finitos de z son

las rafces del polinomio del denominador.
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