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I.- RESUMEN 

Los sistemas homomórficos son un tipo de transformacio 

nes no lineales las cuales satisfacen un principio generalizado 

de superposición. Algunos de estos sistemas son particularmente 

útiles en la separaci6n de las componentes de una señal, cuando -

~stas han sido combinadas a trdv~s de una convoluci6n, como es el 

caso de las componentes de las señales s1smicas. 

Las principales propiedades de los cepstra para algunas 

señales de importancia, tales como la serie de coeficientes de re 

flexión (de fase mínima), el generador de múltiples 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 normalización se tienen que tomar en cuenta 

para efectuar el cálculo del cepstrum de una traza sísmica. Es-

tos criterios incluyen la unicidad de la función logaritmo compl~ 

jo, el pesado exponencial de la serie de coeficientes de reflexión 

para convertirla a fase mínima, la presencia del efecto de alias y 

las tecnicas usadas para su disminución, y el cálculo de una curva 

de fase contínua y libre de la componente lineal (rampa) . 

Utilizando la propiedad de una de las transformaciones 

homomórf icas en donde una convolución en el dominio del tiempo pa-
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sa a ser una adici6n 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 reflexión o la ondícula sísmica. 

Por medio de métodos que utilizan promedios de cepstra 

de trazas sísmicas se demuestra que estos procedimientos cancelan 

el cepstrum de la función de reflectividad y recuperan el cepstrum 

de la ondícula sísmica. 

El asumir que la ondícula sísmica no es estacionaria en 

el tiempo, nos lleva a un análisis en el cual la traza sísmica 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 estimaci6n de la ondícula sísmi 

ca para cada segmento de tiempo corto se obtiene al promediar las 

componentes de periodo bajo de los cepstra obtenidos para cada se~ 

mento pesado por las diferentes ventanas. 
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II.- INTRODUCCION 

Las señales sísmicas representan la respuesta del sub

suelo a las excitaciones provenientes de fenómenos naturales ta

les corno los terremotos, o bien de fuentes acústicas artificiales 

corno aquellas que son usadas en la geofísica de exploraci6n. El 

propósito del análisis y procesado de las señales sísmicas es el 

facilitar la interpretación de los datos obtenidos, en términos de 

la estructura del subsuelo de la tierra. 

La representación detallada de una señal sísmica implica 

un modelo relativamente complejo y su análisis requiere del uso de 

técnicas basadas en diferentes simplificaciones de dicho modelo. 

Una señal sísmica puede ser representada como la convo

lución de una ondícula con la respuesta impulsiva del canal de -

transmisión a través de la Tierra, mas componentes de ruido (co

herentes y/o estocásticos), Al proceso de separación de éstas -

componentes se le denomina deconvolución y es de considerable a

plicación en la sismología, 

Técnicas convencionales de deconvoluci6n, generalmente 

usando el filtro óptimo de Wiener (Rice, 1962; Robinson y Treitel, 

1967), asumen que la ondícula sísmica es de fase mínima. Sin embar 

go, si la ondícula sísmica real no se aproxima a ser de fase m1ni 
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ma, los metodos convencionales darían por resultado una estimación 

deficiente de las componentes de la señal s!smica. 

Una técnica alternativa para llevar a cabo el proceso de 

deconvoluci6n estl basada en la consideración de una clase de sis 

temas no lineales los cuales obedecen a un principio generalizado 

de superposición. Tales sistemas son representados por transfor-

· maciones entre espacios vectoriales, y reciben el nombre desiste 

mas homom6rficos. El método no lineal de deconvolución original

mente propuesto por Oppenheim (1965) que utiliza la teoría de la 

superposición generalizada es conocido como deconvoluci6n homomór 

fica y fué desarrollado primeramente para problemas de detección y 

eliminación del fen6meno de eco en sismos naturales. 

El algoritmo que utiliza la deconvoluci6n homom6rf ica -

transforma el proceso de convolución en una superposición aditiva 

de sus componentes, con el resultado de que éstas pueden ser sep~ 

radas mis ficilmente que en el dominio original. Ulrych (1971) ,ha 

demostrado la aplicación del método a la sismologfa para efectuar 

la separación de scfialcs que se traslapan. Stoffa, Buhl y Bryan 

(1974), han hecho la aplicación pr5ctica del proceso de filtrado 

homomórfico, utilizándolo para la eliminación de los pulsos de bu~ 

Luja originados por la pistola de aire, y de las reverberaciones 

por la columna de agua, en trabajo sísmico marino de reflexión. 

El procasado homom6rfico de sefiales sismic~s ofrece la 

· ,~3idcrable ventaja de que no es necesaria ninguna suposici6n a 

priori acerca de la naturaleza de la ondlcula slsmica o del tren 

de impulsos que caracteriza al canal de transmisi6n. 



5 

III.- SISTEMAS HOMOMORFICOS 

3.1 Oefinici6n Matemática. 

Sea T un sistema lineal cualquiera, el principio de su

perposici6n establece que 

T [ x1 (n) +x2 (n) J =T [ x 1 (n) J +T [ x 2 (n) J 
además (3.1.1) 

T [ ex1 (n)J =cT[ x1 (n) J 
Si desearnos generalizar el principio de superposici6n, 

(Oppenneirn, 1975) denotamos con el s!mbolo O , a una regla para -

combinar entradas entre si, y con el s1mbolo ~ , a una regla para 

combinar entradas con escalares. De igual manera, () denotará una 

rngla p.1ra combinar salidas, e identificaremos como 1. a una regla 

para combinar salidas con escalares. Generalizando la ecuación -

(3.1.l} tendremos 

además (3.1.2) 

Podemos decir que el sistema H cumple con un principio 

generalizado de superposici6n, con una operaci6n de entrada [J 
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y una operaci6n de salida o. 

x(n)~ H !° Jr y (n} 

Fig. 3.1 

Los sistemas l~neales son un caso especial en el que las 

operaciones denotadas como[) y O equivalen a la operaci6n suma, 

y las opera~iones ~ y l equivalen a la operación rnultiplicaci6n. 

La teor!a de los espacios vectoriales provee el forrnalis 

rno matemático para representar sistemas de esta clase. Si interpr~ 

tamos la~ entradas y salidas del sistema como vectores en un esp~ 

cio vectorial con las t:eglas O y O correspondiendo a la suma vec 

torial, y a L1s reglas 0 y 1 correspondiendo a multiplicación e~ 

calar, entonces el sistema de transformación H es una transformaci6n 

algebraica desde el espacio vectorial de entrada hasta el espacio 

vectorial de salida. 

L,1!; oper.icioncs de entrada y salida deben de satisfacer 

los postulados algebraicos de suma vectorial y multiplicación ese~ 

lar, respectivamente. Esto significa que las operaciones [J y () 

deuen ser conmutativas y asocia~ivas: 

(3.1.3) 
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x1 (n) O t2 (n)O x3 (n~ = ti {n)O x2 (n~O x3 (n) 

(3.1.4) 

Y1 (n) 0~2 (n)QY3 (n~ = ~l (n)Qy 2 (n~ O y3 (n) 

Si las entradas al sistema constituyen un espacio vecto 

rial con Cl y ~ correspondiendo a suma vectorial y a multiplica-

ci6n escalar respectivamente, las salidas del sistema constituyen 

un espacio vectorial con O y l correspondiendo a suma vectorial 

y multiplicación escalar, entonces los sistemas de esta clase pu~ 

den ser representados como una cascada de tres sistemas, como se 

muestra en la figura (3.2.) 

-----...,º 
x(n)-H Da 1 :(ni:¡,... --L-~1;J D~1 ~y(n) 

1 --------- 1 

L_ - - - - - - - - _J 
H 

Fig. 3.2 Representación Can6nica de los Sistemas 
Homom6rficos. 

El sistema De, referido como el sistema caracter1stico, 

tiene la propiedad de que 

='X1 (n) +'X2 (n) 
(3.1.5) 

(3.1.6) 
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Obsérvese que Da obedece un principio generalizado de superposi

ci6n, donde la operaci6n de entrada es D y la operación de sali

da es + . El efecto del sistema Da es el transformar la combina 

ción de las señales x1 (n) y x2 (n) de acuerdo a la regla a en una 

coM~inación lineal de señales correspondientes y --

El sistema Les un sistema.lineal convencional tal que 

L [x1 (n) +x2 en~ . =L ~~cg};t_L' ~2 en~ 
L [c~1 (n)J~c· L~ &~c~r:;t~~~(n> (J.1.7) 

Finalmente, el sfstema)>;:tir_~~sfor~a la .adición en O , tal que 

n~1 ~1 CnJ+~;i.ij =0:1 ~1 en] O r;1 ~2 Cn~ 
. =y1 (n) O y 2 (n) (3.1.8) 

=C l o;l ~1 (n~ =e 1f'1 (n~ 

Puesto que el sistema Da está determinado por las operaciones O 

y ~ , es llamado el sistema caracter!stico para la operaci6n O 

Similarmente, Da es el sistema característico para la operaci6n 

() . Todos los sistemas homom6rficos con la misma operación de -

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

d~mental importancia, porque una vez que el sistema caracterlstico 

.1 sido determinado, el proceso se reduce a un filtrado lineal. 

Por ejemplo, si deseamos recuperar x1 (n) de la señal 
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debemos escoger el sistema lineal tal que su salida y(n) sea 

y(n)=x
1 

(nl 

entonces tenemos que Do =Da ,y y(n)=o~l [x1 (n~ =x
1 

(n) 

Esto es, para separar x1 (n) y x 2 (n), debemos separar x1 (n) 

usando un filtro lineal. Que tan bien podamos aproximarnos a ésta 

situaci6n ideal depende de la operaci6n [] y de las señales x1 (~) 

y x 2 (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 homomórficos definidos -

por la operación convoluci6n. 

3.2 Sistema de Oppenheim 

Uno de los problemas comunes en el procesamiento de se-

ñales consiste en tratar de recuperar éstas cuando han sido comb~ 

nadas a través de convoluci6n. Especialmente en sisrnolog1a, se -

trata de recuperar las componentes de una serie de tiempo, que son 

la ondícula y el tren de coeficientes de reflexi6n, que han sido 

combinadas por medio de una convolución. 

corno una alternativa al proceso de filtrado lineal co-

múnrnente usado, consideremos una clase de sistema homom6rfico que 

obedece un principio generalizado de superposición para convolución 

(Oppenheim, 1975). 

Si ahora queremos generalizar el principio de superpos! 

ci6n a una señal que resulta de la convoluci6n de sus componentes 

y(t)=x
1

(t)•x2 (t), buscamos un sistema con transformación H tal que 



10 

H fx1 (t) * bx2 (t)J =aHfxJ. (t)J * bH[ x
2 
(t)] (3. 2 .1) 

donde a y b denotan multiplicación escalar y H es un sistema horno 

mórfico. Los elementos en la ecuación (3.2.1) satisfacen los po~ 

tulados algebraicos de suma vectorial. 

El sistema H tiene la siguiente representaci6n canónica 

Fig. 3.3 

donde el sistema caracter!stico D tiene la propiedad 

o E1 <tl*x2 (t~ =D [x1 (t~ +o f2 (t~ ='X1 (Tl+'X2 (T) 

(3.2.2) 

El sistema L es un sistema lineal y el sistema o-1 es el inverso 

de o. Entonces,si podemos de alguna manera determinar el sistema D, 

entonces tendremos una representacion de todos los sistemas que ~ 

bedecen un principio generalizado de superposici6n para convolución. 

La representación matemática del sistema caracter!stico D 

stá basada en el hecho de que la transformada z de una convolución 

puede representarse como la multiplicación de las transformadas z 

de sus componentes, donde la transformada z está definida como 
00 

X(z) = L x(t)z-t, para z = eV"+iw 
t=-... 

entonces tenemos 
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Esto significa que podemos considerar a la transformada z como --

una transformaci6n hornom6rf ica con una convolución como operaci6n 

de entrada y una multiplicación como operación de salida. Podemos 

cambiar la forma canónica del sistema H si representamos las seña 

les por medio de sus respectivas transformadas z, obteniendo la -

forma canónica mostrada en la figura (3.4), donde el log[ J se -

refiere al logaritmo complejo (Opper.heim, 1975). 

Fig. 3. 4 

Si las señales en vez de estar representadas por sus --

transformadas z están representadas corno secuencias, podemos enton 

ces representar formalmente el sistema caracter1stico D corno se i-

lustra en la figura (3.5) 
D 

"'1 
1 
1 

. . 
1 Transformada ~ 

X (t) 1 
, 

log z 
1 X(z) 
1 
1 

L-----

+ + 

. 
" X (z) 

- - --¡ 

·-
Transformada 

z inversa 

1 
1 

1 
1 
1 
1 __ , 

Fig. 3.5 Representaci6n del sistema caracter1stico o. 

+ 

' ~(T) 

Existen varias consideraciones importantes impl1citas en 

la representación anterior del sistema caracter1stico D: 
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a) El logaritmo complejo log [xcz~ , debe estar Onioamente defini 

do de tal menera que si 

X(z) =X1 (z) • X2 (Z) 

entonces 

b) X(z) debe ser una transformada z válida, es decir que X(z 

exista y sea analítica. 

e) A fin de que x(T) sea Únicamente definido, debemos escoger una 

regi6n de convergencia para X(z)=log (x(z~ Asumiendo que x(t} 

y x(T) son secuencias reales y estables, las regiones de conver--
,,.. 

gencia de X(z} y X(zJ deben incluir al círculo unitario (ver apé~ 

dice). Al tratarse de una transformada z debe de tener ei:pansi6n 

en series de Laurent 

X(z}= log [x(z)J ,.. -t 
x(t)z 

t= •OQ 

y debe ser analítica en una región que incluya al círculo unitario, 

y quedaría dentro de éste expresada de la siguiente manera 

~ iw ,.. iw ,.. iw 
X(e )= XR(e )+ iXr(e J 

Como x(T) es real, XR(eiW¡ debe ser una función par de w, y X¡(eiw¡ 

debEU>er una función impar de w. Además, X(eiw) debe ser una fun

ción peri6dica de w con periodo igual a 2 1T'. Al ser X(z) analíti 

""' iw ca en el círculo unitario, X(e ) debe ser contínua. Esto signif! 

ca que sus términos: 
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= log 1 X (eiw) 1 

arg [X (eiw¡ J 

deben ser funciones continuas de w. Si log lx(eiw) 1 es analítica 

en la regi6n anular del círculo unitario, la continuidad de ~ (eiw) 
R 

es un hecho, sin embargo, el que x
1

(eiw¡ sea continua depende de 

la definición del logaritmo complejo. 

Una aproximación para definir al logaritmo complejo es 

el asumir que el logaritmo complejo continuo es obtenido por int~ 

gración de su de~ivada. Si asumimos un logaritmo complejo univa-

luado. y diferenciable, entonces 

-ª._ log [x (zl) = 1 
dz X(z) 

d X (z) 
dz 

a xtzl 
dz 

Evaluando en el c1rculo unitario, tenemos 

(3. 2. 3) 

donde el ap6strofe denota derivada con respecto a w. Si efectua-

mos la derivaci6n obtenemos la siguiente expresión 

XR(eiw) Xi<eiw) - Xr(eiwl X~(eiwl 

X~(eiw) + X~(eiw¡ 

Integrando con respecto a w, aplicamos la condición: 

(3.2.4) 
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[ iw ·J arg X(e ) w=o= o 

para asegurar que arg [x(eiw¡J es una funci6n de w cont1nua e im 

par. Si asumimos que lag ( X(z)J es an~l1Úca, entonces 

"' X' (z) 
X' (z) (3.2.S) 

X {z) 

se cumple que 

00 zX' (z) 
zX' (z) = ~ [-t~(Tl] z-t = 

00 X (z) 
(3.2.6) 

Si integramos en un contorno cerrado dentro de la regi6n de con

" vergencia de X(z) 

x(T)= 

A 

x(T)= 

para T= O 

x(O)= 

-1 

f c 

zX' (z) 
zt-l dz 

2'1'it X(z) 

1 
JcX(z)zT-ldz 

2lTi 

1 
2fr 

('ir 

J_il" 

+ 

1 
2rr 

" iw S 1T' J ·te' XI (e ) dw 

t#O (3.2.7) 

(3.2.7') 

" iw , ,,,..,. como x
1 

(e ) es una funci6n impar de w, su integral de - .\ 1 a '1T 

se cancela. 



así tenemos que 

'X(O)= 
1 

2 'fr 
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J1T X (eiw)dw= ~ J1T log 1 X(eiw¡/ dw 
-'lt R 2 1'r -'\t 

(3.2.B) 

De esta manera hemos llegado a una relaci6n implícita -

entre x(T)y x(t). x(T) será la entrada al sistema L, y ha sido 

llamada el cepstrum complejo. La palabra cepstrum se origina de 

un trabajo de Bogerc, Healy y Tukey (1963), en el cual denominaron 

cepstrum al espectro de potencia del logaritmo del espectro de p~ 

tencia de una señal. En dicho trabajo el uso del cepstrum estaba 

dirigido hacia la detecci6n de ecos y no a la deconvoluci6n, o -

sea que la retenci6n de la información de fase no era importante. 

Lo anterior implicaba el uso del logaritmo de valores reales pos! 

ti vos. 

En general nosotros debemos de utilizar el logaritmo co~ 

plejo y la transformada compleja de Fourier, por lo tanto llamar~ 

mas cepstrum complejo a la salida del sistema característico D. 

Es importante hacer notar que el cepstrwn complejo de una secuencia 

real, es una secuencia de valores reales. 

Una vez definido el sistema característico D, es conve-

niente especificar la forma canónica del sistema L, como parte in 

tegrante del sistema homom6rfico H. 

En teoría, cualquier sistema que obedezca al principio 

de superposici6n para adici6n puede ser usado en el sistema horno-

m6rfico canónico H, sin embargo es de utilidad considerar una cla 
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se de sistemas lineales invariantes .en la fre~uencia, para los cua 

les 

y (eiw) = _1_._ rcr X(eie) L (ei (w-e)) d8 
2 'f'I' )_11'" 

(3.2.9) 

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

a partir de X(eiw)=log (xce1W¡) , por medio de una convolución -

peri6dica contínuamente variable. Dicho sistema tiene una represe~ 

tación en el dominio del tiempo que es como sigue 

y(t)=l(t)°$C(T) (3.2.10) 

donde l (t) es la transformada inversa de L(e~~L .1 (t) debe ser -

real y en general debe ser estable, ya que x(t), x(T), y(t) y y(T) 

son secuencias reales y estables. Lo anterior implica que L(z) -

tiene una región de convergencia que incluye al circulo unitario, 

y que las partes reales e imaginarias de l(eiw¡ son funciones par 

e impar respectivamente. 

La conveniencia de este tipo-de sistelllas>se·ver.1.cuando 

se discutan las propiedades de x(T). 

Para completar la representaci6n del sistema homom6rf ico 

H s6lo nos faltaría establecer el sistema ca~adter!stico o-1, que 

podemos establecerlo como lo muestra la figura (3.6). La transfor 

·nación realizada por el· sistema ·homom6rfico o-1 es de un espacio 

aditivo a un espacio_convolucional. 
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r- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -; 
1 
1 1 

y (T) 1 Transformada 1 

• exp Transformada 
1 .z z inversa 1 1 

y(t) 

1 1 
1 1 
L. -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ....J 

Fig. 3.6 Representaci6n can6nica del sistema o-1 • 

Por definición 

(3.2.ll) 

Tenernos pues que la salida del sistema o-1 es 

y(t)= 
1 ! Y(z)zt-l dz 

2T\'i Je' (3.2.12) 

donde e' es el c1rculo unitario y Y(z)=exp [Y(z)] Es importante 

notar que la funci6n exponencial compleja no tiene problemas de -

unicidad y qu si Y(z) es anal1tica dentro del c1rculo unitario, -

entonces exp [Y(z) J tarnbi~n lo es (Oppenheim, 1975). 

3.3 Normalizaci6n de la Traza 

Consideraremos una traza sísmica formada por la convolu 

ción de dos componentes, que ser~n la ond!cula s1srnica s(t) y la 

Serie de coeficientes de reflexión r(t) 

x(t) = s(t) * r(t) (3.3.1) 

Al obtener el cepstrum de la traza, el principal objet! 

vo que perseguirnos 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 
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nes de cálculo. 

a) El cepstrum implica el cálculo de la transformada z 

inversa de una función logarítmica, que en términos de su magnitud 

y su argumento puede escribirse como 

X(z)= log X(z)= log ( IX(zll e i arg [X(z)] J 

log X(z)= log lx<zll + i arg (x(zl) (3.3.2) 

arq (xczl)= ARG (x<z>) + i2'1Tk 

k=o,1,2, ••• -1T<ARG (x(zl]<fr 

El logaritmo natural complejo definido en la ecuación (3.3.2) es 

una función multivaluada ya que tiene una multiplicidad de 2nk. 

Además, como es una función discontinua, entonces log (x (zl) no 

será una función analfica generalmente. Sin embargo, el sistema 

homomórfico D puede ser único si en (3.3.2) log (x<zl) es ana-

lítica en una región conteniendo un contorno circular c especifi-

cado por 

z 
IT+iw 

e -'11'<.w<.'iT 

Es posible lograr la anterior condición calculando ARG fx(zl) y 

luego "desenvolvifindolo", es decir, producir arg (X(zl) el cual 

es continuo, considerando que la curva de fase ha sido muestreada 

intervalos suficientemente pequefios (Ulrych, 1971) • 

b) Al tomar la transformada inversa de la ecuación 

( 3. 3. 2) llegamos a la definición del cepstrum complejo de la tra-

za ' 
donde c es el contorno circular referido anteriormente, que-

dando expresado como 
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"' 1 f x(T)= --
2'1Ti e 

(3.3.3) 

Debido a analogías entre el dominio del tiempo y el cepstrum para 

series de tiempo impulsivas, es preferible asociar la palabra perí~ 

do con la variable T del cepstrum. 

" La ecuación (3.3.3) implica s6lo aquellos valores de X(z) 

que caen en el contorno cerrado de integraci6n c, por lo tanto x(T) 

es una funci6n de un contorno particular. Si el contorno es res

tringido al círculo unitario, esto quiere decir quecr=o y z~eiw,-

lo cual nos permite utilizar la transformada discreta de Fourier 

(TDF) en vez de la transformad~ z para el cálculo del cepstrum. 

Sin embargo, si multiplicamos nuestra funci6n de tiempo original 

por la función de peso a t, donde O< a < 1, habremos movido nuestro 

contorno de integraci6n a un círculo de radio et donde t=-log a, 

Como a< 1, res positiva y es una funci6n decreciente exponencia!_ 

mente. Al regresar al dominio del tiempo por medio del sistema in 

verso o-1, debemos quitarle el peso al resultado, multiplicando -

éste por a-t lo que garantiza contornos de integraci6n c y c' igu~ 

les. Como la transformada discreta de Fourier nos ha servido para 

"' evaluar X(z) alrededor del círculo unitario, podemos considerar -

"' que el efecto del pesado es el mover los polos y ceros de X(z) ra 

dialmente hacia adentro del círculo unitario en un factor e~ y 

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

posición original (Stoffa et. al, ,_974) • 
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Si una función es de fase m1nima, esto corresponde a te 

ner todos sus polos y ceros dentro del circulo unitario. Esto es, 

si el más lejano cero a partir del origen esta en z 0 =e.,.-+iwo, ento~ 

ces para K>if'°tendremos por resultado que todos los polos y ceros 

de X(z) se habrán movido hacia adentro del c1rculo unitario y la 

función pesada será entonces de fase m1nima (Stoffa et al, 1974). 

Se ha demostrado (Schafer,1969) que el cepstrum de una 

func i6n de fase mínima es cero para T <.O. Al pesar adecuadamente 

una traza s1smica podemos hacer que la serie de coeficientes de -

reflexión sea de fase mínima, y al obtener el cepstrurn podemos d~ 

cir que cualquier contribución para T<O se puede atribuir única

mente a la ond1cula y que además las dos componentes convolucion~ 

das de la traza sísmica estarán separadas en el cepstrum por una 

cantidad igual a la separación de los primeros dos impulsos. Esta 

es una propiedad que es de suma importancia a considerar para --

efectuar el filtrado en el cepstrum. 

Contrariamente , una función de fase máxima tendrá sus 

polos y ceros fuera del circulo unitario y su respectivo cepstrum 

será cero para T > O. 

c) Como nos limitamos a secuencias de entrada de longitud 

finita, podemos calcular la transformada discreta de Fourier sóla 

~ente en un nGmero finito de puntos. El fen6meno de alias se pr~ 

senta en el cepstrum cuando a la operación logaritmo de la ecuación 

(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 armónicas en X (z) • •Como_ todas, la.s armónicas están presentes 

hasta periodos T infinitos, elcepstrum será de longitud infinita. 

Al usar la TDF tendremos unefecto de alias dentro del intervalo 

principal: -1/2 L\f < T :=:1;2 f. 

El pesar exponencialmente con at puede ayudar a disminuir 

el efecto de alias, ya que e-lt suaviza X(z) al reducir las ampl~ 

tudes de sus fluctuaciones rápidas. Lo anterior trae como conse

cuencia que los periodos altos de ~(T) y sus arm6nicas se vean re 

ducidos. Los periodos mas cortos son menos afectados pero sus ar 

mónicas decaen considerablemente a partir del periodo de doblaje 

1/2 4f. 

El efecto de alias puede también ser disminuido áñadie~ 

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 disminución del efecto de alias se muestra en la fig.3.7. 

d) Sabemos que la transformada de Fourier F(w) de una 

función de tiempo consiste de una parte real u(w) y una parte i-

maginaria v(w). Para datos de tiempo limitado apropiadamente mue~ 

treado, los coeficientes de Fourier ser~n muestras de una curva -

continua y libre de alias. 

{f(tl} = F(w)~ u(w)+ iv(w) 

F··(w) =····:[fr2c~r·t\:v'2n~¡J~.112 • 

(3 .3 .4) 
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Fig. 3.7 Ceptrum de una serie de tiempo de ~res impulsos: 

r 0 (t)= d(t)+ Ó(t-21)+ Ó(t-34), (a) Pesar con a=0.975 es suficien 

te p,ra ~acer a la serie de tiempo de fase m!nima, pero el ceps-

trun 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 expresi6n es 

F (w) = log [ A(w) J + 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 continua y estar libre de la componente de fase lineal 

(rampa). Debido a que la función arco tangente está multivaluada, 

se deben de escoger los intervalos que la hacen cont1nua. Si se 

determina el valor principal, la curva de fase resultante estará 

restringida a - '1T<. ~ ~ 'li. 

La curva de fase continua para los datos de entrada es 

comunmente llamada fase desenvuelta y puede ser definida riguros~ 

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 integraci6m númerica de la 

fase. El algoritmo de Schafer se basa en la detecci6n 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 wk-l y wk. Cuando ésta diferencia es mayor que un um

bral dado, podemos decir que esta presente una discontinuidad. 

La fase es desenvuelta sumando apropiadamente múltiplos de 2ífal 

valor principal hasta que las discontinuidades inducidas por el m6 

dulo de la operaci6n 2rr, 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) éste método prese~ 

ta problemas, los cuales pueden ser resueltos usando un algoritmo 

iterativo de desenvolvimiento (Tribolet, 1977) . 

Una aproximación alternativa al cálculo de la curva de 

fase contínua consiste en considerar la derivada de fase con res-

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

d 
[tan 

-1 x) 1 

l+x 2 
(3 .3 ,6) 

dx 

Si x=v (w) /u (w), y ?<w)= tan-lx, entonces 

d¡6 1 
d c(w)) (3.3. 7) 

dw v2 (W) dw u(w) 
i+--

u2(w) 

y 

d c(w)J (u(w) 
dv(w) du(w)) ¡ 

dw u(w) dw 
-v(w) ~ u2 (w) 

tal que 

l~ 1 ~ . dv(w) du(w] -· u(w)~ -v(w)--_ (3. 3. 8) 
dw u2(w) + v2 (W) dw dw 

Hay que hacer notar que en la práctica, el cálculo de 

las derivadas en la ecuación (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 integración de la ecuaci6n (3.3.8), con lo que o~ 

tenemos una curva de fase contínua. Esta aproximación ofrece, ad~ 

m&s, un m6todo para remover el corrimiento de fase lineal, ya que 

éste es el valor medio de d~/dw. Determinando esta media, quit~~ 

dola de d~/dw y luego integrahdo obtenemos la curva de fase desea 

da, contínua y libre de rampa. 

El término de fase lineal o rampa es necesario quitarlo 

ya que su transformación tiene contribuciones para todos los perí~ 

dos (T) en el cepstrum, que pueden enmascarar la información. Po 

demos interpretar el remover el término de fase lineal corno un co 

rrimiento de nuestra función pesada, de tal forma que el primer im 

pulso se sitúa en el origen. 

3.4 Principales Propiedades 

con el fin de mostrar la utilidad de los sistemas homo

rnórf icos en la sismología vamos a considerar algunas propiedades 

del cepstrum para señales de inter~s. 

-secuencias de impulsos de fase mínima (Stoffa et al, 1974) 

Sea xo(t) una serie den impulsos distribuídos arbitraria 

mente en el tiempo 

(3.4.1) 

El primer paso para encontrar el cepstrurn de ésta función es apl~ 

carle un peso exponencial 
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x(t) = Xo(t) at (3.4.2) 

(3.4.3) 

donde O<:a~l 

.la transformada z es 

X (z:) (3 .4.4) 

factor izando 

(3.4.5) 

donde 

i• 2,3, ••• ,n 

ahora, tomando el logaritmo natural 

(3.4.6) 

z-tl es ,el término de la rampa de la fase por lo que es necesario 

eliminar'lo. tCon respecto a la transformada z (ecuaci6n 3.4.5), -

esto es equivalente a remover los t 1 ceros al infinito en el pla

no z. As1. tenernos 

+ log [1+ _¿!.. A .aTi z-Ti J X(z»= il.0>g1(o<!l..i) L- r 
i=2 l 

(3.4.7) 

el paso ~1nal <lile la transformaci6n es el contorno de integración 
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definido en la ecuación (3.4.7) sin embargo, en lugar de realizar 

la integración ir1dicada, seguimos el método descrito por Schafer 

(1969) . Si podemos manipular en una forma tal que sea reconocida 

como la transformada z de una función conocida, entonces conocer~ 

mos la función. En éste caso, encontrando la expansión en series 

de Laurent en z=O para el segundo logaritmo de la ecuación (3.4.7) 

es ~l paso siguiente. 

La expansión en series de Laurent de log(l+x) en x=O es 

hacemos 

donde 

CX> 

log ( l+x) = 2:: 
m•l 

m+l 
(-1) m 

------x (J.4.8) 
m 

1 xi< l 

(3.J.9) 

1 X l<l (3.4.10) 

este requerimiento asegura que la serie de impulsos sea de fase 

m1nima. Para datos reales, debido a las pérdidas por dispersi6n 

y atenuaci6n, una pequeña cantidad de peso es necesaria para hacer 

a la serie de impulsos de fase m1nima (pero no necesariamente a la 

traza). Entonces 

00 

X(z)=log(o<1)+ Í: 
m=l 

n 
(-l)m+l (2= 

m i=2 
(J.4.ll) 
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La expresi6n entre paréntesis es un polinomio de n-1 términos ele 

vado a la potencia m, y se puede expander usando la expansi6n mul 

tinomial (Morse y Fesbach, 1953). De esta forma es reconocible -

como la tr3nsformada z je la siguiente funci6n 

<X) (-l)m+l 
x(T)=l·:>g(""'1.) cÍ(T)+ L 

m=l m 

J(T 
m 
L: ~ l.) 

\ j""2 
• j J 

donde 
n 

2= l.= m 
j==2 J 

{3.~.:~2) 

(3.4.13) 

La segunda sumatoria r:m la ecuación (3 .4 .12), es sobre todas las 

posibles combinaciones de los lj que satisfacen (3.4.13). 

Vemos de la funci6n cÍ en la ecuación (3.4.12), que hay 

contribuciones al ccpstrum para tod.::>s los períodos originales y -

todos sus múltiplos, y también para todas.las combinaciones de -

estos múltiplos. 

El cepstrum es cero para períodos negativos,puesto que 

la serie de impulsos es de fase m1nima. 

N6tese que el cepstrum es cero entre T=O Y,'~~=~~' .una --
'· ::~ 

propiedad que será usada posteriormente para déco'nvoii.icfonar la -

traza. 
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Además, aunque la serie de impulsos sea de extensi6n 

finita, el cepstrum será de extensión infinita. 

Si la serie de impulsos es de fase máxima, entonces el 

cepstrurn es cero para valores positivos de T. 

Al calcular el cepstrum por medio de la transformada dis 

creta de Fourier, resulta una versión alias de la ecuación (3.4.12). 

Sin embargo, el aplicarle un peso exponencial a la serie de impu~ 

sos sirve para un doble propósito: garantiza que nuestra serie -

de impulsos sea de fase mínima y reduce el efecto de alias (obsé~ 

vese la figura (3.7) ) • 

gua 

-Reverberación en una columna de agua (Stoffa et al,1974) 

Sea m(t) el generador de múltiples de una columna de a-

OC;) 

m(t)= ~ (-l)n Rn <f(t-nTw) 
n=O 

(3.4.14) 

donde R es el coeficiente de reflexión, O< R < 1, y Tw es el tiempo 

de tránsito a través de la columna de agua. 

o 

La función es de fase m1nima puesto que R < 1 

La transformada z de m(t) es 

00 

M(z)=L (-l)m Rm z-mTw 
m=O 

-1 
M(z) = (l+R z-Tw ) 

(3.4.15) 

(3.4.16) 
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Tomando el logaritmo complejo y usando la expansi6n en series de 

Laurent en z=O 

O<> Rm 
M(z)= I m· z-mTw (3.4.17) (-1) . -

m=l m 

Por lo que el cepstrum de la reverberación debida a una columna de 

agua es 

oc. Rm 
m(T) = L (-1) m.-· . (3 .4 .18) 

m=l 

-- - _._,_,· -·-·-- -
-Pulso de. BÚrbuja . (St0ffa ét al.~ 1§74) 

Sea b(t) la parte periódica de la oscilaci6n del pulso 

de la burbuja producida por un cañón de aire 

00 

b (t) = I.: Rn Ó (t-nTb) O<. R <l (3.4.19) 
n=O 

donde Tb es el período de las oscilaciones. 

Siguiendo el mismo método usado para la reverberación en 

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

(3 .4 .20) 

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

tiempo y su correspondiente cepstrum. 
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inverso convolucional d~ (b} puesto que la suma de los cepstrum es cero para R•a~ 
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-cepstrurn de señales dezplazadas (Souza,1976) 

Sea la señal y(t) definida como 

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

Y (t) = Xl d (t-kAt) + x2 t(t-(k+l)~t) (3.4.22) 

La transformada z de y(t) es 

(3.4.23) 

tomando logaritmo 

A A. 

Y(z)= X(z)+k log(z) (3.4.24) 

de (3.4.24) el cepstrum de y(t) es 

..... ...... _,._ 
y (T) = X (T) + D<(T) (3.4.25) 

"' donde D<(T) es la contribución debida al desplazamiento de la se-

ñal. La función ~(T) no puede ser evaluada directamente de su -

transformada z porque log z no tiene expansi6n en series de Laurent 

en z=O . Sin embargo, por las propiedades de la transformada de 

Fourier (3.4.23) puede ser escrita como 

Y(w)= ¡x(w) 1 ei(9x(w)-kw) 

_Jrnundo logaritmo 

"' ,,,,.... 'i(w)= X(w)- ikw 

(3.4.26) 

(3.4.27) 
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A 
Comparando (3.4.27) con {3.4.25) encontramos que o<.(T) es la trans 

formada inversa de Fourier del factor -ikw, esto es 

~ 

,,,.._ l 1 iwT 
<X(T) =- (-iwk)e dw 

2'il -n-
(3.4.28) 

evaluando la integral 

k 
para T par 

T 

(T) k 
para T impar (J.4.29) 

T 

O para T=O 

Usualmente la componente de fase lineal debida a un desplazamiento 

en el tiempo es eliminada antes del cálculo del cepstrum corno lo 

ha descrito Shafer (1969) y Stoffa et al(l974). 

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

desplazamiento unitario de una ond1cula s1smica. 

1 1 1 1 1 1 1 

-20 -10 o 10 20 -20 -10 o 10 20 

Cep.Jtrum ae ond1cul:i Cepstrum µe ond1cula des-

plazada una muestra 
Figura 3.10 
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-Cepstrum de señales escaladas (Souza,1976) 

-_~;--.~·.::_~ ., 

Si una señal es .multipl:Í:cada~por úna constante positiva C 
;,, .: ::.~/-:: ~~'.;·:·,:. " 

sólo el cepstrum en T=O será\mo41f icado: 
-~?-~; ::>-," -.::~: ~;:,:: ·::"_'- -::··;: ~~~_,, 

Y (t) = C •X (t) < ~:;.ci .. 
,.... .;o,. 

y(T)= x(T) + log e cf(t) 

(3.4.30) 

(3.4.31) 

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

añadirá un corrimiento de '11' en el espectro de fase 

y(tl= -e • x(tl (3.4.32) 

Su transformada de Fourier es 

'l (w) = e 1 x <w> 1 e i [9x<w> + fw¡"'] (3.4.33) 

tomando el logaritmo 

""' .;o,. w 
'l (w) = log e + X (w} + i. -· -··· 't"\'. 

lwl 
(3.4.34) 

al tomar la transformada inversa, obtenemos el cepstrum 

,,... ,,.... 
. 'T) = X (T) = log e cf (t) + (3 (T) (3.4.35) 

,,.... 
donde (3 (T) es la contribuci6n al cepstrum debido al factor (-1) 

,,... 
en la serie de tiempo. Evaluando ¡5(T), resulta 
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A 1 ··1'?r W ft (T) = -·.· ( i -· _,.,.) eiWT dw 
2'iY .;rr lwl 

(3.4.36) 

"' { O para T par 

(3 (T) = 

-~ para T impar 

(3.4.37) 

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

que es equivalente a -1 

o 

1 

-30 o 30 

Figura 3. 11 Cepstrurn de - /( t) 
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IV.- DISE~O DE FILTROS EN EL CEPSTRUM 

Hemos visto que la transformaci6n homom6rfica de Oppen

heim que hemos tratado nos lleva de un espacio convolucional en 

el dominio del tiempo a un espacio aditivo en el dominio del peri~ 

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 sísmicos. 

El análisis sísmico por medio de los filtros homom6rficos 

utiliza las diferentes características de las componentes de la se 

ñal en el cepstrum. Esta técnica posee la ventaja de que no requi~ 

re de un conocimiento previo de la forma de la ondícula sísmica, 

además de que la ondícula no se supone de fase mínima como sucede 

con las técnicas de deconvoluci6n predictiva. 

Si suponemos un modelo sísmico invariante en el tiempo 

x(t) = s(t) * r(t) 

El cepstrum complejo, x(T), de éste modelo va a consistir 

de componentes asociadas con la ondícula sísmica m~s componentes_ 
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asociadas con la serie de coeficientes de reflexión. 

El espectro de potencia de la ondícula sísmica es mucho 

más suave que el espectro de potencia de la serie de coeficientes 

de reflexión, y esto está ligado con el hecho de que el cepstrwn 

de la ondícula está concentrado alrededor del origen, mientras -

que el cepstrum de la serie de coeficientes de reflexión aparece_ 

como una serie infinita más alejada del origen. 

El cepstrum de una serie de coeficientes de reflexión -

r(T), tendrá generalmente una estructura complicada. A fin de -

hacer esta estructura tan simple y predecible como sea posible, y 

así mismo facilitar la separación de las componentes de la señal 

en el espacio cepstral, se ha hecho comGn el pesar exponencialme~ 

te la traza para convertir a fase mínima a la serie reflectora. 

De esta manera, la serie de coeficientes de reflexión contribuirá 

al cepstrum sólamente para períodos T positivos más grandes o i-

guales que el intervalo entre los dos primeros arribos. En tal -

caso, el uso de una ventana en el cepstrum alreded0c del origen, 

con su correspondiente 3uavizamiento de las orillas (esto es, fil 

trado pasa bajos en el cepstrum), retendría las contribuciones de 

la ondícula sísmica, mientras que una ventana que deje pasar sól~ 

mente la parte de períodos altos en el cepstrum, podría usarse p~ 

~a recuperar la serie de coeficientes de reflexión. 

A continuación veremos como se obtienen las expresiones 

para filtro inverso y para filtros modeladores (Souza, 1976). 
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4 .1. - Filtro Inverso 

Sea f 1 (t\ el filtro inver.so de s(t), tal que 

f 1 <t> * s(tL::~;f~<t> (4 .1) 

outeniendo la transformada·· z '• la .. expresi6n queda 

F1 (z) • S(z) = 1 (4 .2) 

o lo que es equivalente 

F1 (zl = [s(z>] -l (4. 3) 

siguiendo con la metodología ya conocida para llegar al cepstrum, 

obtenernos el logaritmo de la ecuaci6n (4.3) 

/'.. 

F
1 

(z)= log F1 (z) 

"' F1 (z)= -log S (z) 

"' " F
1

(z)= -S(z) (4.4) 

A continuaci6n obtenernos la transformada inversa de (4.4), que nos 

dá 
"' ,,,..... f

1 
(T) = -s (T) (4 .S) 

La ecuaci6n (4.5) nos muestra que la operaci6n en el cep~ 

_.·u;.1 equivalente a encontrar el filtro inverso para una ond1cula -

se limita a un simple cambie de signo. Por lo tanto, si el ceps-

trurn de la ondlcula es conocido, su filtro inverso es obtenido fA 

cilmente en el dominio del tiempo (Souza, 1976). La figura (4.1) 

nos muestra un ejemplo de lo anterior. 
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c) Filtro inverso, calculado cambiando el signo del ceps

trum y transformando al dominio del tiempo. 
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d) Convoluci6n del filtro inverso con la ond!cula. 

Fig. 4.1 
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4.2._ Fi+tros Modeladores 

Sea f 2 Ct) el filtro modelador tal que cuando es convolu 

cionado con s(t), nos da laseñal y(t) 

(4. 6) 

obteniendo su 

(4. 7) 

tomando el logaritmo dec{4.7) 

,,.... ,.... "' 
F(z) + S(z) = Y(z) (4.8) 

despejando F(z) de la ecuación (4.8) 

.....,, ,,.... .....,, 
F(z) = Y(z) - S(z) (4. 9) 

obtenemos el cepstrum utilizando la transformada z inversa de (4.9) 

,..... ""' 
f(T) = y('l') - S(T) (4 .10) 

De esto podemos observar que el diseño de un filtro mo-

delador de ondícula requiere de los cepstra tanto de la ond1cula 

real como de la ondícula deseada. En las figuras (4.2) y (4.3) -

Jodemos ver un ejemplo de aplicaci6n de un filtro modelador 

Es importante hacer aqu! unas aclaraciones que se deben 

de tomar en cuenta cuando se diseñan filtros para trabajar en el 
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dominio del periodo. Los filtros diseñados mediante substracciones 

de cepstra son teóricamente libres de error, siempre y cuando el 

cepstrum tenga un número infinito de muestras. Sin embargo, las 

amplitudes de algunos filtros inversos se decrementan muy lenta

mente en el dominio del periodo. Esto trae como consecuencia que 

al utilizar el algoritmo de la transformada rápida 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 señal a la cual se le ha aplicado el filtro. Esta caracter1s

tica puede ser relacionada a la periodicidad del algoritmo de la 

transformada rápida de Fourier. 

La longitud del filtro se puede incrementar utilizando 

un número mayor de muestras en el cepstrum. Cuando el filtro es 

dos veces la longitud de la señal a filtrar, los errores inducidos 

por el efecto <le alias no serán de gran consideraci6n 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 ceE 

strum. Este procedimiento tiene corno consecuencia que las amplit~ 

des del filtro se decrementan rápidamente y por lo tanto, se red~ 

ce el efecto de alias. Por otra parte, la efectividad del filtro 

se reduce si usarnos s6lo la parte central del cepstrurn, y algo oe 

error es introducido en la señal filtrada. 
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1.5 

0.5 

-40 o 

b) cepstrum de la ond1cula 

deseada. 

40 

e) cepstrum del filtro modelador para la ond1cula de la fig.4.la 

Fig. 4 .2 
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o. o--------------'~ 11\------
-120 -80 -40 o 

(b) 

40 80 120 

Fig. 4.3 (a) Filtro modelador para modificar la ond1cula de la 

figura 4.la, a la ond1cula deseada de la figura 4.2a • 

(b) Salida: Convoluci6n del filtro con la ond1cula de 

entrada. 
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V. - EXTRACCION DE SEORIES PE .COEFICIENTES DE REFLEXION 

En el filtrado inverso estadístico debemos hacer una su 

posici6n acerca de la informaci6n de fase, ya que al tornar la fun 

ci6n de autocorrelaci6n de la traza, dicha informaci6n ha sido des 

truída. Tal suposici6n es generalmente que la fuente es de fase 

mínima. 

Como el espectro de potencia de la fuente varía lentame~ 

te con respecto a la frecuencia, la deconvoluci6n en el dominio del 

tiempo elimina las componentes de baja frecuencia del espectro de 

potencia de la traza, dejando las componentes de alta frecuencia 

qnc p.ce3ur.iibl.:?mente rcf.Jrc::;enta¡1 a la serie reflectora. 

Se pueden obtener mejores resultados al tratar el espe~ 

tro du fase como se ha venido tratando al espectro de potencia en 

l filtrado est~distico, esto es, asociar las componentes Ue lenta 

variaci6n con la fuente, y a las componentes de r&pida variaci6n 

con la serie reflectora. Esta discusión indujo a trabajar en el -

cepstrum, ya que las componentes de lenta variaci6n en el dominio 
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de las frecuencias est~n relacionadas con las componentes concen

tradas alrededor del origen en el cepstrum, y similarmente, las -

·=o~poncntes de rápida variaci0n en frecuencias, corresponden a las 

comp0nentes alejadas del origen en el cepstrum (Stoffa et al, 1974). 

Removiendo los valores del cepstrurn cercanos al origen, 

podemos eliminar las componentes de baja frecuencia del espectro_ 

de fase y del espectro de amplitud. 

En éste m~todo, la fuente no tiene que ser necesariamen 

te de fase m1nima, aunque la serie reflectora si tiene que ser de 

fase minima, o puede ser hecha tal con un pesado exponencial apr~ 

piado, como se vi6 en el capitulo III. 

Puesto que la serie reflectora de fase minima tiene con 

tribuciones en el cepstrum que están confinadas en periodos mayo

res que el tiempo de arribo del primer reflejo, una dcconvolución 

puede ser realizada retr~nicndo tínicL1mentl~ dicha'.> conlriLuciones. 

Consideremos una funci6n en el tiempo, que es la respue! 

ta al impulso de un filtro pasa b.Jnda de 20-60 t1z, representando 

una posible fuente e ilustrada en la figura 5.1 <l. Sus respacti

vos i!Spcctros de f<i¡;e y potencia, asi como su cepstrum est.1n mostra 

dos en la figura 5.1 u,c,d. 

Nótese que el cepstrum ti~ne ur.~ significante contribu

:i0•i t'.1 perio<.lo~; negativos, i:1·li~.11.1lo una sustancial •:ümponcnle de 

fase m§xima. 

Cualquier intento ¿e recobrar una serie reflectora de ! 

na traza formada por la convoluci6n de 6sta funci5n de f aac mixta 
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con la serie reflectora puede fallar si uno usa la suposici6n -

de que la fuente es de fase mínima (Com1nguez y Hilterrnan, 1981). 

En este ejemplo, Stoffa et al (1974) removieron todas -

las contribuciones en el ~epstrum para periodos mayores que +18 y 

menores que -19. En las figuras 5.2 a,b,c están representados -

los espectros de fase y potencia, y la correspondiente ond1cula, 

que es casi idéntica a la original de la figura 5.la Al elimi

nar las contribuciones del cepstrum para -18 ".: T::: 18, se removerán 

la mayor1a de los efectos de una convoluci6n con ésta funci6n (o~ 

d1cula pasa banda) como se muestra en la figura 5.2d, qu~ es nues 

tra fuente deconvolucionada. Por supuesto, que cualquier reflector 

cuya primera contribuci6n en el ccpstrum esté entre O y 18 ser~ re 

movido junto con la fuente (e incidentalmente, introducirá una -

pequeaa cantidad de ruido convolucional). Sin embargo, puede ser 

necesario sacrificar una pequc~a cantidad de inforn~ci6n del reflec 

ter para deconvolucionar adecuadamente a la fuente. 

Para prop6sitos de ilustraci6n se ha escogido un reflec 

tor de fase mSxima, figura ~.3, Jondc la separac16n entre el tiro 

y el primer rt~flector l'S m;1yor que 18. Pesando con ª"'0.98 es su

ficicnLc para hacer a ld serie de coeficientes de reflcx16n de -

fase mlnima. oada9 las caractcrlsticas anteriores, la primcra-

contril.Juci'.'..n e1: ,;l 1:,'pstrum •'~;t,ir.:í. en T>lB. Bn la figura 5.Jb, 

se muestra convolucionada con la fuente de la figura 5.la y pesada 

con a=0.98 El cepstrum cst5 mostrado en la figura 5.Jc La_ 

doconv0luc16n es realizada poniendo todas las contribuciones del 

ccpstrum que cst6n entre -18 y +10 iguales a cero.A la traza resul 

t., 11 tt.1 de üst.1 deconvoluci6n se le quita el peso y da por resultado 
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Fiq. 5.1 . (a) Ond1cula s1smica. (b) Espectro de fase. 

(c) Espectro de Potencia. (d) Cepstrum. 
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Fig. 5.2 (a)Espectro de fase obtenido al hacer cero el cepstrum de 
la fig. 5.ld para /Tl>lB. (b)Espectro de Potencia correspondiente. 
(c) Correspondiente ondicula en el dominio del tiempo. (d) Salida 
resultante al hacer cero el cepstrum de la fig. S:ld en el rango 
-18~T~l8. 
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la serie de tiempo mostrada en la figura 5.3 d. 

Con este procedimiento queda mostrado que una convolución 

en la que una ondlcula que no es de fase mlnima ha sido fácilmen-

te deconvolucionada. El ruido aparece por las contribucio~es de 

la und!cula que todavla están 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 deconvolución de una funci6n 

periodica impulsiva y amortiguada, tal y como es la reverberación 

producida por una columna de agua (Stof fa et al, 1974) • 

El cepstrum de ésta función (demostrado en el capitulo 

III) es 

oo Rm 

rn(T)= L (-l)m- cf(T-mTwl 
m=l m 

(5.1) 

removiendo las primeras n contribuciones del generador de mdltiples 

A 

~n(T)= (5 .2) 

realizando la substracción y tomando la transformada z, resulta 

-""' " l¡l ~n(z)= L 
l=n+l l (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) convoluci6n de 

este tren coD la ondicula de la fig. 5.1 a. (e) 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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(5 .4) 

(5 .5) 

De la ecuación (5.5) vemos que excepto por la contribu

ción en T=O, la primera contribución está hasta el múltiple {n+l). 

La segunda sumatoria contribu:i•e sólo en el múltiple (2n+k) para 

k =: 2. Esta relación muestra que removiendo las primeras n contri 

buciones dei cepstrum, se eliminan los primeros n múltiples en el 

dominio del tiempo.~· divide por {n+l) las amplitudes de los múlti 

ples remanentes. Ver figura 5.4. 

No necesitamos conocer las localizaciones exactas del 

generador de múltiples en el cepstrum, si estamos dispuestos a t~ 

lerar la pérdida de una pequeña cantidad de información de la tra 

za. Por ejemplo, sabemos que en aguas con una profundidad de 60 m., 

el generador de Múltiples debido a la columna de agua tiene sus 

dos primeras localizaciones en el cepstrum en períodos menores de 

.2 seg. {de hecho, están en .OB y .16 seg.). Además si estamos 

usando un cañón de aire cuyo pico en el espectro está en .18 hz., 

el período del cañón 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. Removicn-

do todas las contribuciones para T<.2 seg., se eliminan los dos

primeros múltiples ele la reverberación de la columna de agua y se 
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l ¡ 
' 

(a) 

(b)~-

'~~---
(c) 

Figura 5.4. Serie de tiempo deconvolucionada obtenida al eliminar 

(a) la primera contribuci6n, (b) las primeras dos contribuciones, 

y (~) las tres primeras contribuciones del cepstrum de un genera

dor de múltiples con Tw=13 y R=0.8 • 

reducen los demás a un tercio de su amplitud original, además, se 

eliDinan lan primeras tres oscilaciones del pulso de burbuja y se 

reducen a un cuarto de sus amplitudes originales las oscilaciones 

rerna~entes. 

En seguida vamos a describir el método anterior aplicado 

~ datos sísmicos marinos reales, analizados por Buhl et al (1974). 

En el capitulo III se demostró que una serie finita en 

el tiempo tiene un cepstrum que es de extensi6n infinita, entonces 

al usar la transformada discreta de Fourier para calcular el cep~ 

trum, surge el problema de que €ste presenta el fen6meno de alias. 

Esto puede ser aliviado agregando ceros a la serie de tiempo ori-
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gin<il y por un ?•:loo exponencia! adecuado. 

Como ya hemos visto, la deconvoluci6n se realiza hacien 

do cero todas las contribuciones del cepstrum menores que un perí~ 

cio Te cuidacosa;t.ente escogido. 

En las figuras S.5 y 5.6 est.1n mostrados la traza orig!:_ 

nal y los pasos intermedios en el c5lculo del cepstrum. 

La oscilaci6n debida al pulso de la burbuja de ~stos -

datos tiene un período 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 señal -

(a) 

A•0.9980 

60] 

• 20 
iCll 

:1 
:::> -20 a: .. 
• .. 
w u -60 

-960 -640 -320 o 320 640 960 

PERIODO 

(e) 
Fig. 5.5 (a) Traza sísmica. (b) Misma traza después de pesarla 

con a=0.998 . (e) Cepstrum de b. 
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fu~ muestreada a intervalos de 4 rnseg., por lo que los picos co

rresponden a n=13, 26 y 39, consecuentemente se ha escogido el -

período de corte en Tc=0.176 seg (n=44), que incluye las tres pr! 

meras contribuciones del cepstrum del pulso de la burbuja. 

En la figura 5.6 a y b, las 11neas b son el espectro 

de la fuente efectiva de fase mixta recobrada del cepstrum de la 

figura 5.Sc, incluyendo todas las contribuciones del cepstrum com 

plejo para T" .17 6 . Es aparente que hemos retenido sólo las com 

ponentes de baja frecuencia del espectro original visto en las -

figuras S.6a y b, lineas a. 

La serie de tiempo de esta función está mostrada en la 

figura 5.6c, el tiempo total de duración es de 1.1 segundos. La 

naturaleza periódica del pulso de burbuja es obvia. 

Para hacer la deconvolución en el cepstrurn simplemente 

restamos los términos del cepstrurn asociados con la fuente, o sea, 

hacer cero el cepstrum de la figura 5.5c para -Tn<T<0.176 seg. 

El espectro de fase y de potencia obtenidos están mo~ 

trados en la figura 5.7 a y b. El espectro de potencia no exhi

be picos espectrales debidos al pulso de la burbuja. La serie co 

rrespondiente deconvolucionada está mostrada en la figura 5.7c 

El carácter oscilatorio de la traza original ha sido suprimido. 

En la figura 5,8 se han graficado diez trazas sin pr~ 

cesar (lado izquierdo) y diez trazas procesadas (lado derecho) -

en el cepstrum. El procesamiento incluye control de ganancia pr~ 

gramada, con un incremento de ganancia de 1 a 10, de O a 1 seg., 
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Fig. 5.6 (a)y(b) L!neas a, espectros de la traza de entrada, fig. 
5.Sb. (a)y(b) Líneas b, espectros de la fuente efectiva derivada 
del cepstrum de la figura 5.Sc, haciendo cero los períodos entre 
44 y 1024. (c) Fuente efectiva. (d) Componente de fase máxima 
de la fuente efectiva derivada al hacer cero los perioaos positi 
vos {fase mínima) del cepstrum de la figura 5.5c • -
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Fig. 5.7 {a) Fase de salida. {b) Espectro de potencia de sal~ 

da Ambas {a) y {b) son espectros después ce la <leconvolución 

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

filtraoo en el cepstrum. {e) Traza de salida. 
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y una ganancia constarite de diez despu~s de 1 seg. Se pueden ver 

varios arribos fuertemente marcados por ejemplo, en 0.25, 0.58, 

0.65 y 0.85 . Todos los arribos están bien delineados. 

En la figura 5.9 se han graficado las diez trazas ori 

ginales (lado izquierdo) y diez trazas procesadas usando deconv~ 

luci6n por filtro de Wiener y la suposici6n de que la fuente es 

de fase mínima. La funci6n de autocorrelaci6n fué limitada a 

44 retrasos, o .176 seg., para que fuera algo comparable a la 

estimaci6n de la fuente por medio del cepstrum. Aunque la ampl~ 

tud de los arribos es mayor en las trazas procesadas de la figu

ra 5.9, ellos están claramente dispersos. 
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Figura 5.8. Deconvolución en el cepstrurn. Comparaci6n de diez 

trazas consecutivas de entrada (izq.) y trazas de salida (der.). 

El procesado incluye deconvolución en el cepstrum, filtrado pasa 

banda y control de ganancia programada. 
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Fig. 5.9 Deconvoluci6n en el dominio del tiempo usando 44 retr~ 

sos de la funci6n de autocorrelaci6n y suposici6n de fase mínima. 
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VI.- EXTRACCION DE LA ONDICULA SISMICA 

El cepstrum de una traza s!smica está formado por la 

superposición aditiva de dos componentes: el cepstrum de la ond1 

cula sísmica y el cepstrum de la serie de coef i~ientes de refle~ión 

Ulrych (1971) ha demostrado que el cepstrum de la ondícula está -

concentrado en un intervalo alrededor del origen, con una longitud 

similar a la longitud de la ondícula en el dominio del tiempo. 

Esta propiedad nos sugiere la posibilidad de recuperar la ond!cu-

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

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

te ya que la condición para aplicar éste método es que el cepstrum 

de la serie de coeficientes de reflexión no tenga ninguna contri

bución en el intervalo ocupado por el cepstrum de la ond!cula. 

Esto será verdad si la serie de coeficientes de reflexión es de -

fase m!nima y el intervalo de tiempo entre las dos primeras ref lexi~ 

nes debe ser mayor que la duración de la ond!cula. Si lo anterior 
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no se cumple, puede pasar que al utilizar una ventana para efec

tuar ~l filtrado lineal queden contribuciones del cepstrum de la 

serie óe coeficientes de reflexi6n dentro de la ven~ana, o bién 

que al tratar de evitar que ésto suceda y hacer más angosta la -

v:;nt.tna, quede truncado el ccpstrum de la ondícula. En ambos ca 

sos, la ondícula que se recuperaría en el dominio del tiempo se

ría una estimaci6n pobre de la ondícula real. 

Como una alternativa de recuperaci6n de la ondícula -

slsmica se proponen a continuaci6n algunos mfitodos que utilizan 

técnicas de redundancia. 

l.- Apilamiento Horizontal del Cepstrum. 

Una técnica para recuperar el cepstrum de la ondícula 

consite ~n promediar con la misma componente de ond1cula, pero -

con diferentes contribJciones de series de coeficientes de refexi6n. 

Un conjunto de trazas obtenidas a dife~entes separaci~ 

nes de fuente-receptor, puede ser representado como 

x(t,l)= s(t) • r(t,l) (6.l.1) 

donde s(t) es la ondícula sísmica fuente, 

r(t,l) es la serie de coeficientes de refl~xi6n, y 

l es la distar.ci3 fuente receptor. 

Podernos decir que si la funci6n de reflectividad es_ 

aependiente de la separaci6n fuente-receptor, también su respect! 

vo ccpstru~ lo es. 

~sto se expresa como 
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2CT,l) = i(T) + f(T,l) 

y el resultado de promediar N cepstra es 

,.. 1 N 
x {T)=-1~ L x(T,li) = 

r;¡ i=l 

1 N . . 
s <Tl +w .L:"r(T, i.:i.> 

i=l . 

(6.1.2) 

(6.1.3) 

La !unción de reflectividad depende de la separación_ 

fuente-receptor en dos maneras: primero, los intervalos de ticm 

po entre las reflexiones son cambiados ~e manera determinista por 

efecto de "moveout" (en forma de curvas hiperbólicas), y segundo, 

los coe[icientes de reflexión varían con respecto al ángulo de -

incidencia. Por lo tanto, las con':ribuciones de los coeficientes 

de reflexión de los cepstra de cada traza, estarán en cada serie 

a diferentes períodos. 

Al promediar N cepstra es de esperarse una reducción 

de la amplitud relativa en un factor N, donde N es el nú..-nero de 

series de coeficientes de reflexión. Por otro lado,como para c~ 

da traza, la ond1cula aparece con las mismas componentes en el -

cepstrum, al apilar las trazas se enfatizarán dichas componentes. 

Al antitransformar homom6rficamente la ecuación (6.1.3) 

obtendremos en el tiempo una ondícula estimada, mas contribucione! 

de las series de coeficientes de reflexión atenuadas. 



64 

2.- Apilamiento Vertical de Cepstra de Tiempo Corto. 

El método de apilamiento horizontal de cepstra propue~ 

to para recuperar la ondícula sísmica requiere que la forma de di 

cna ondícula se mantenga aproximadamente constante a lo largo de 

un tendido . Lo anterior es cierto en general cuando se trata de 

exploración sísmica marina, y es posible promediar las trazas de 

varios puntos de tiro. En trabajo terrestre sin embargo, la for 

ma de la ondícula depende de los parámetros elásticos del medio 

superficial y puede variar en cada punto de tiro. 

Un método alternativo de apilamiento vertical que pr~ 

media cepstra de tiempo corto dentro de una misma traza es el pr~ 

puesto por M. souza (1976), y se presenta a continuación. En és 

te método, varias ventanas de tiempo de una traza sísmica son 

promediadas cepstralmente para recuperar la ondícula sísmica. La 

suposición hecha para éste proceso es que la funci6n de ref lecti 

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 tiern 

po. La transformada discreta de Fourier de tiempo corto está de 

finida como 

X(w,k) 
L-1 

= 2=' x(t+k) w(t) 
t=O 

_iwt 
e (6.2.1) 

donde w(t) es una función ventana de;longitud L 1 y k es el pará-
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metro que recorre la ventana a lo largo de la traza x(t). 

Si la o'ndícula s (t) permanece co;istante a lo largo de 

la ventana mientras que ~a serie de coeficientes de reflexi6n es 

pesada por la funci6n ventana, tenemos que 

do:ide 

x(t+k)w(t) = s{t) .. * rw(t,k) .+ e{t,k) 

r {t,k) = 
w 

(6.2.2) 

e{t,k) es el error asociado con.la superposici6n y truncamiento 

de las reflexiones. La funci6n "'(t), así como su longitud deben 

ser escogidas de tal manera que el error sea minimiza~o. Si este 

error llega a ser despreciable, la ecuación (6.2.l) puede escri-

birse como 

X(w,k) = ~ [s.(t) */w<t,k)J e'."'iwt 

o bien 
~ - -

: ·:,·::)·:··.::, .·· - ' 

X {W, k) . = ~{~)~··:'·Rw(W ,~) · 
obteniendo el ceps,t~~ · ; ' 

:(·:<·':'• \:~:. 
"' '"" .,:;.; . ' .... ;. ' 
x{T,k) s ('.l')+ r~(T,k) 

(6.2.3) 

(6.2.4) 

(6. 2 .5) 

La contribuci6n de reflectividad para cada cepstrum de 

tiempo corto depende de la posición de la ventana a lo largo de 

la traza, de tal forma que un número mayor de cepstra de tiempo 

corto pueden ser promediados para resaltar la contribución de la 

ondícula. 
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El resultado de promediar N ventanas de una misma tra 

za es: 

(6.2.6) 

utilizando las propiedades de la antitransformada de Fourier, la 

ecuaci6n (6.2.6) puede escribirse como: 

(6.2.7) 

" " 1 N,.. X(w)=S(w) +- ¡:R(w,ki) 
N i=l 

(6.2.B) 

.... 
Reemplazando X(w)_con loq X(w), y arreglando 

[ 
N Jl/N j~n 

log x (w)= log S(w) + loq 1:!" IR(w,ki)I + ÑL.UR(w,ki) 
m id1 i=t 

(6.2.9) 

Esta ultima ecuaci6n nos muestra que el promediar los cepstra es 

equivalente a tomar la media geométrica del espectro de amplitud 

de las series de coeficientes de reflexi6n de las diferentes ven 

tanas, y la media aritméti~a de sus espectros de fase. 

Exponenciando la ecuaci6n (6.2.9) 

X (w) =S (W) • R (w) 
m m 

(6.2.10) 

donde el espectro de amplitud de l\n(W) es 

[ 
N J l/N 

1 Rm (w)I= .D_ IR(w,ki)I (6.2.ll) 
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y el espectro de fase está dado por 

(6.2.12) 

El promediar geometricamente el espectro de amplitud 

produce un Rm(w) constante cuyo valor es más pequeño que un v~ 

lor medio M alrededor del cual oscilarán los espectros de ampli-

tud de los diferentes segmentos de tiempo corto. Por lo tanto, 

el promediar los cepstra de un gran número de segmentos nos dará 

por resultado una función de tiempo la cual tiene un espectro de 

amplitud constante y un espectro de fase igual a cero. La repr~ 

sentaci6n en el tiempo de esta funci6n esta dada por 

(6.2.13) 

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

x (t)=s(t) * r (t) m m 

xm(t)=s(t) * K d(t) 

~(t)=Ks(t) (6.2.14) 

La ecuaci6n (6.2.14) nos demuestra que al efectuar el 

promedio de cepstra y regresar luego al dominio del tiempo, obte 

nemos una versi6n escalada de la ond1cula s1smica real. 

Souza (1976) prob6 los conceptos aquí expuestos con-
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traz.:is s!smicas sintéticas, y encontr6 que :.il promediar los cep~ 

tra, la mayoría de las contribuciones correspondientes a la serie 

de coeficientes de reflexi6n se cancelan. 

Los parámetros que afectan directamente la esti~aci6n 

de la ondícula por éste método de promedio y de cepstra son los 

siguientes : 

a) Longitud de la ventan.:i: Según Foster et al (1968), la vcnt~ 

na tiene que ser al menos siete veces más grande que la longitud 

de la ondícula. Para datos reales, su duraci6n deberá escogerse 

basándose en la duraci6n esperada de la ondícula sísmica. 

b) Corrimiento de la ventana: Para datos sintéticos, un corrí 

miento de dos tercios la longitud de la ondícula puede ser utili 

zado y obtener buenos resultados. Sin embargo, para datos reales 

con un grado menor de aleatoriedad, corrimientos mayores tendrían 

que usarse para disminuir la superposici6n de las ondículas en las 

ventanas. Si se utilizan pequehos corrimientos, éstos traerán -

como consecuencia errores severos en la estimaci5n de la ondícula. 

c) Número de ventanas a utilizar: Este parámetro ~stá limitado 

por la c~ntidad de datos (número y longitud de las trazas grabadas) , 

y por la selección de los parámetros mencionados anteriormente. 

Para datos reales, sería de esperarse el uso de varios cientos de 

ventanas para lograr una buena estimaci6n de la ondícula. 

d) Tipo de funci5n ventana: Las orillas suavizadas de la ven 

tana deben de ser al menos tan largas como la longitud esperada 

de la ondíc•1la, con el fin de minimizar errores debidos al trun-
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camiento y a la superposici6n de las reflexiones. se ha encentra 

do que ventanas r.e=tangulares con orillas suavizadas (Hanninq) -

proveen buenos resultados, 

El cepstrum de tiempo corto de cada ventana es calcula 

do con un algoritmo en el cual se utiliza la transformada rápi-

da de Fourier. La componente de fase lineal es removida antes del 

calculo del cepstrum. Como ~sta componente depende de la ond!cu 

la misma y de la reflectividad de cada ventana, nos encontramos 

con la dificultad de que no es posible conocer la cantidad exacta 

de fase lineal que debe restituirse a la ond1cula recuperada. 

3. Método de Tribolet. 

Hasta ahora hemos estudiado algunos métodos que asumen 

que la ond1cula sísmica es invariante en el tiempo. Sin embargo, 

en general ésta suposici6n no se cumple. El cambio en las carac 

ter1sticas de la ondfoula es un fen6meno que varia lentamente en 

el tiempo, motivado por éste hecho, Tribol~t (1979) na desarroll~ 

do un análisis basado en la segmentaci6n de la traza s1smica en 

secciones cortas de tiempo (análisis de tiempo corto), en donde_ 

en cada sogrnento la ond!cula s!smica aparece en formas muy simi

lares. As1, toda la traza s!smica·- se modela como una secuencia_ 

de modelos invariantes, cada uno siendo válido en un determinado 

intervalo de tiempo corto, esto es 

x(t,k)~ s(t,k) * r(t,k) (6. 3. l) 
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donde k se refiere al intervalo de tieinpo corto. Más generalme!!. 

te, podemos segmentar la traza sísmica usando una variedad de --

ventanas w cie tiempo corto: 

(6 .3 .2) 

d<>nde 

(6.3,3) 

el subíndice i es usado para referirse a una ventana particular. 

Lo anterior está ilustrado en la figura 6.1 • 

El uso de funciones ventana que pueden ser de fase m1 

nima, máxima o intermedia nos llevan a secuencias Si{t,k) que 

capturan a l~ ond!cula sísmica s(t,k) en su regi6n cepstral de -

período bajo 

~L (T,k)~ ~t (T,k) (6.3.4} 

Dado el he=ho de que la ond1cula s1smica está esencia~ 

mente contenida en la regi6n cepstral de periodo bajo, hay que -

utilizar un criterio que nos dé el período de corte Te para sep~ 

rar la información debida a la ondícula de las componentes debidas 

a la serie de coeficientes de reflexi6n. 

El análisis homom6rfico de período alto y período bajo 

resulta 

XLi(t,k)= sL1. (t k) * rL(t k) 
' i ' 

(6.3.5) 
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H H H xi (t,k)= si (t,k) * ri (t,k) (6.3.6) 

esto implica que 

(6.3.7) 

y de la ecuaci6n (6.3;4) 

(6.3,8) 

El período de corte es determinado por el primer pico 

! x(t,1) ! x(t,2) 1 x(t,3) 1 

~+~~ 
1 

1 s(t,1) 
1 

s(t,2) 
1 

s(t,3) 

~¡ ~(\A ~~ V 
1 

1 

. 
r(t,1) l r (t, 2) r(t,3) 

1 

1 

Fig. 6.1 Análisis de tiempo corto. 
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de la función de autocorrelación de la correspondiente serie re

flectora ri(~,k). 

Después de haber sido filtrado homomórficamente en --

tiempo bdjo cada uno de los scynentos xi(t,k), las salidas ro~ul 

tantes en tiempo real xr(t,k) son sujetas a diferentes desplaza

mientos mi, i=l, ... ,M para sincronizarlas. 

Definamos el promedio en el tiempo de las componentes 

de período bajo después de haber sido sincronizadas apropiadame~ 

te, como 

1 M L L 
=- L ri (t+mi,k)= d(tl+"l (t) 

M i=l 
(6.3.9) 

de acuerdo al teorema del límite 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 período bajo del segmento de la traza como 

(6,3.10) 

utilizando la ecuación (6.3.8), podemos escribir 

(6.3.11) 

de acuerdo al comportamiento del segundo término de la ecuación 

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

además, dadas las características do que la ond1cula sísmica se_ 

encuentra esencialmente contenida en períodos bajos (ecuación 

6.3.4), podemos asociarla con el promedio en el tiempo de las com 

ponentes de período bajo de la traza, o sea 

L 
s(t,k) ~ <x (t,kl) (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 excitaci6n de 

la estructura de la Tierra mostrada en la tabla 6.1, con la ond1 

cula sísmica de un cañón de aire representada en la figura 6.Sa • 

Las ventanas utilizadas, así como las correspondientes series de 

coeficientes de reflexión están mostradas en la fig~ra 6.2 • La 

función de autocorrelaci6n de cada serie reflectora está ilustra 

da en la figura 6.3 El período oe corte Te para obtener el --

cepstrum de período bajo está indicado por medio de una flecha. 

En seguida tenemos las componentes en el tiempo corre~ 

pendientes al período bajo de cada segmento x~(t,k), ilustradas 

~n la figura 6.4 . 

Por ~l timo, se realiza el promedio en el tiempo de l.is 

componente;; de período bajo < x~(t,kl)11ara ol.itener la ondícula es 

timada, que se observa junto con la ond1cula.original en la fig~ 

ra 6.Sb 
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capa tiempo de coeficiente 
nGmero tránsito (mseg) de reflexión 

1 111 0.30 

2 302 0.10 

3 100 -0.03 

4 503 o.os 

5 154 0.03 

6 219 o.os 

7 138 -0.04 

8 286 0.12 

9 167 o.os 

10 431 0.06 

11 0.15 

Tabla 6 .1 
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(e) 

(d) 

(e) 

Fig. 6.2 (a) Serie de coeficientes de reflexión. (b)-(e) ventanas 
y seri.e reflectora correspondiente. (b) Hamrning. (e) Exponencial 
(d) Rayleigh. (e) Gaussiana. 
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Te 

! 
(a) 

Te 

i 
(b) 

Te 

(e) 

Td 

(d) 

Fig. 6.3 Funciones de autocorrelaci6n para cada segmento reflector 
afectado por una ventana de (a) Hamming. (b) Exponencial. (e) Ray 
leigh. (d) Gaussiana. -
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(a) 

(b) 

(e) 

(d) 

Fiq. 6.4 Componentes de período bajo de las secciones xr(t,k) 

correspondientes a (a) Uamming. (b) Exponenci.:il. (e) Rayleiqh. 

'~ l '1ilussiana. 
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(a) 

(b) 

Fig. 6.5 (a) Ondícula original. (b) Ondícula estimada por ap~ 

lamiento en el tiempo de las componentes de período bajo. 
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Una de las mayores dificultades que encontramos en el 

análisis de señales para sisrnolog!a de exploraci6n, es la falta 

de resoluci6n de los eventos s!smicos. 

En este capitulo hemos presentado algunos métodos que 

~retenden recuperar la ond1cula s!smica por medio de t~cnicas ho 

morn6rficas. Esto presenta la ventaja de que podemos obtener una 

ond1cula con sus características completas en frecuencias, y por 

lo tanto, es posible usarla en el diseño de un filtro de Wiener 

exacto, ya que podremos conocer el óptimo retraso que nos dá por 

resultado reflexiones que han sido comprimidas a la forma de im 

pulsos. En consecuencia, se esperará una mejor resoluci6n de 

nuestro sismograma. 
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VII.- DISCUSION Y CONCLUSIONES 

Hemos visto que el procesado homom6rf ico nos ofrece la 

.posibilidad de recuperar la serie de coeficientes de reflexión o 

la ond!cula s!smica de una manera relativamente sencilla, como lo 

es por ~edio de un filtrado lineal en el cepstrum. De acuerdo con 

lo anterior, si decidimos obtener la serie de coeficientes de re 

flexión, tendremos que separar las componentes de periodo alto del 

cepstrurn de la traza s1smica, utilizando para ello un filtro pasa 

altos. Si por eJ contrario, nuestro objetivo consiste en recobrar 

la ond!cula s!smica, tal lo podernos lograr por medio de un filtro 

lineal pasa bajos en el cepstrum. 

El ~xito de la deconvolución homomórfica por medio de 

filtros lineales en el cepstrum, depender& del grado de separa-

ción de las componentes de la ond!cula y de la serie de coeficien 

tes de reflexión en el cepstrum, as! como del período de corte es 
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cogido para cada filtro. Esto significa que al tratar de recup~ 

rar la ond1cula o la serie ref:lectora, podr1amos tener resultados 

dafiados por p~rdida de información o bien contaminados con con-

tr ibuciones no deseadas, como consecuencia de un traslape de las 

·:·.,r-::vme:itcs. :lnpAr,1·.1:1 ,Je :.:.;¡un.::. ~c..r,;..:i é:sta desventaja, el proc! 

dimiento de recuperación de la serie de coeficientes de reilexi6ú 

ofrece la posibilidad de eliminar eventos interferentes, como re 

verberaciones y múltiples. 

Para eliminar o tlis~inuir los prcblcmas causados por 

el traslape de las componentes en el cepstrum, se .1an presentado 

m~todos alternativos pac~ ubtcner la ond1cula s1smica, que consi! 

ten en utilizar promedios de capstrn. La ~ase de estos n~todos 

consi~te en co~siderar a la serie de coeficientes de reflexión co 

mo aleatoria, y de ello depende el ~xito que se tenga al estimar 

la ond1cula. 

Souza (1976), propone dos 1.1lltodos de apilamiento, el_ 

horizontal y el vertical, ~n los cuales se ccnsiJera a la ond1cu 

la como invariante a lo largo de la traza s!smica. El m~todo de 

a?ilsrniento horizontal nos dar& una mejor estimación de la ond1cu-

1.1 mientras mayor sea el númt?ro de tr•\Zas que se promedien ceps

tralmcnte. El rr.~toC:.n de apilamiento vertical en lugar de usar v~ 

rias trazas, realiza la estir.iac:ión de la ond1cula promediando cep! 

•~1 ~e sAgmentos cortos de una misraa traz~. La desventaja del a 

pilamiento vertical es que requiere de cientos de ventanas an una 

misma traza para lograr una buena aproximaci6n ue la ond1cula, sin 
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embargo es útil cuando no se cuenta con un número de canales suf i 

ciente para logra~ buenos resultaüos por medio del apilamiento -

horizontal. 

A diferencia de los anteriores métodos de apilamiento, 

el propuesto por Tribolet (1979), considera a la ondícula sísmica 

como no estacionaria en el tiempo, y hace un análisis de tiempo 

corto en el cual utiliza un menor número de ventanas que en el mé 

tQdo de apilamiento vertical de Souza, y obtiene una estimaci6n 

de la ondicula para cada segmento de la traza. Este método propo~ 

ciona b~enos resultados, sin embargo presenta la desventaja de que 

e3 necesario conocer la serie de coeficientes de reflexi6n para 

poder efectuar la autocorrelaci6n. Este m6todo puede ser interac 

tivo con un operador, el cual cstar5 monitoreando los resultados 

para decidii~ en que momento dichos resultados son satisfactorios. 

Un sisnograma puede contener nucha informaci6n acerca 

de las condiciones del subsuelo, pero antes de poder ser interpr! 

tado, los eventos que aparecen en el registro deben estar clara

mente iuentif icados. 

Cuando por medio de alguno uo los métodos que hemos -

tratado en éste trabajo obtenemos una buena estimación de la on

dícula sísmica, es decir con información completa de amplitud y_ 

fase en frecuencias, es posible utilizar tal ondícula en el dise 

~o de un filtro de Wiener exacto, esto es, sin especulación de fa 

se minima, que utilizaremos para convertir la ondícula en una del 

ta. Si se aplica este filtro inverso a la traza, se obtendr~ un 
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buen re~ultado ya que no haorá dispersi6n de elementos de fase -

máxima. 

Si nuestro objetivo está enfocado al estudio de sismos 

naturales, el obtener la ond1cula por medio de análisis hornom6r

fico nos puede dar una idea de las caracter1sticas de la fuente 

productora del fen6rneno. 

Las técnicas convencionales de filtrado en abanico pe~ 

miten el paso de solo aquellos eventos cuyas velocidades aparentes 

caen dentro de una regi6n determinada, en forma de abanico, en el 

plano (f,k) o de frecuencias y número de onda (Treitel et al, 1967). 

Si en exploraci6n tenemos un registro sísmico rnultic~ 

nal dP. punto de reflejo común, observarnos que los eventos se pr~ 

sentan siguiendo determinados alineamientos. Al obtener los cep~ 

tra de las trazas de dicho registro es de esperarse, por propied~ 

des del cepstrum, que las contribuciones presenten también aline~ 

mientes específicos. Esto nos sugiere la posibilidad de aplicar 

un filtrado en abanico en el cepstrum, que deje pasar únicamente 

las componentes situadas en una regi6n determinada, cercana al ~ 

rigen, para obtener como salida un cepstrurn que contenga s6lame~ 

te las contribuciones debidas a la ond1cula, y de esta forma, -

poder recuperarla. 

Podernos i111strar lo anterior con el sismograma sintéti 

co multicanal mostrado 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 s1smico y comprobar los alineamientos mencionados. 
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Podemos determinar la regi6n de paso del filtro en aba 

nico mediante la velocidad límite de un canal por muestra temp~ 

ral que corresponde en el ejemplo a 300m/4 mseg . Las velocidades 

aparentesmayores serían dejadas ?asar por el filtro y los eventüs 

con menores velocidades aparentes ser!an discriminados. La región 

áe paso del filtro debe permitir una pequeña desviación para ev~ 

tar que algunas contribuciones Je la ondícula queden cortadas. 

Las contribuciones que caigan dentro de la región de paso del -

filtro pueden entonces ser apiladas para obtener una sola salida~ 

A ésta salida se le antitransforma homomórficamente para obtener 

una aproximaci6n de la ondícula sísmica en tiempo real. 

como conclusiones podemos expresar que el procesado -

hornom6rfico de señales, una técnica no lineal basada en operaci~ 

nes de filtrado en el cepstrum, ha sido aplicado a una variedad 

de problemas no sólo en sismología de exploración, sino también 

en acústica y en procesamiento de imágenes ópticas. En sismolo

gía existe un númer0 de técnicas que pueden ser aplicadas a la 

deconvoluciGn de una señal. Algunas de estas técnicas se basan 

en el uso de filtros lineales en el cepstrum. Dichos métodos han 

sido propuestos por varios autores, y se ha encontrado que dan -

buenos r~sultados cuando tratamoz modelos de reflectividad simples. 

El aislar el Cf:p::;tnu11 de la ondícula utilizando el re

curso de efectuar promedios de cepstra, nos lleva a una mejor e~ 

timación de la ondícula sísmica y por lo tanto, nos permite el -

diseñe de filtros inversos mis efectivos. 
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En este trabajo se ha presentado únicamente sl sistema 

homom6rfico que transforma el proceso de convolución en una suma 

de componentes, sin embargo, es claro que dependiendo del sistema 

cardcterístico escogido, pueden existir diferentes sistemas de -

deconvolución en los que el homomorfismo se mantiene, y que cons 

tituyen un área potencial de aplicaci6n práctica. 
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APENDICE 

Transformada Z 

La representaci6n de la transformada z de una secuencia 

est~ definida por el par de ecuaciones 

-X(z)= L 
n=-• 

-n 
x(n)z 

1 f n-1 
x(n)=~ X(z)z dz 

21ti c 

(1) 

(2) 

La transformada z o transformada directa de x(n) está definida por 

la ecuaci6n (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 está definida por la integral de ca~ 

torno en la ecuaci6n (2) donde e es un contorno cerrado que contiene 

el origen del plano z y queda dentro de la regi6n de convergencia 

de X(z) 
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C1rculo unitario y transformada de Fourier 

La transformada de Fourier de una señal discreta está dada 

por las ecuaciones 

• ()o 

X(e
1
wl=L x(n)e-iwn 

n=-OD 

1 J lT iw iwn x(n)=- X(e )e dw 
2 lT -¡¡ 

(3) 

(4) 

Estas ecuaciones son un caso especial de las ecuaciones (1) y (2) 

en donde la representaci6n de Fourier es obtenida al restringir la 

transformada z al circulo unitario del plano z, haciendo z=eiw. 

Una condici6n suficiente para la existencia de una re

presentaci6n en transformada de Fourier puede ser obtenida haciendo 

z =l. 

Una clase importante de transformadas z son aquellas en 

que X(z) es una funci6n nacional, o sea, una relaci6n de polinomios 

en z. Las ratees del polinomio del numerador son aquuellos valores 

de z para los cuales X(z)=O, 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 ra1ces del polinomio del denominador, 
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