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De la teoria de Fourier, una sefial real puede ser vista como la superposicién de infinitas
oscilaciones senoidales en el tiempo, cuyo espectro de amplitud y fase representan la
contribucién de cada frecuencia a la sefial real. En el presente trabajo se extiende esta idea a
sefiales sismicas reales de tres componentes (tricomponentes), las cuales son vistas como
superposiciones de sefiales oscilando en las direcciones x, y y z. Al considerar una misma
frecuencia de cada componente, esta dibuja un movimiento eliptico en el espacio
tridimensional, de manera que la sefal tricomponente puede ser vista como superposicion de
elipses cuya informacion espectral reemplazaria los espectros de Fourier de cada componente
por separado.

Teniendo en cuenta que las sefiales sismicas tricomponentes son sefales no estacionarias
cuyas caracteristicas frecuenciales dependen del tiempo, para llevar a cabo este razonamiento
se hace uso de la Transformada S, una técnica de representacion espectral en tiempo-
frecuencia con caracteristicas de la Transformada Continua Wavelet (CWT) y la Transformada
localizada de Fourier (STFT), que se usa para la implementacion de un filtro vectorial de
polarizacion que rechaza componentes frecuenciales de las sefiales sismicas tricomponentes
segun un andlisis de polarizaciéon de las caracteristicas del ruido coherente llamado ground roll
presente en los datos sismicos a procesar y que se desea atenuar.
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From Fourier theory, a real signal can be seen as an infinite superposition of sinusoidal
oscillations in time, whose amplitude and phase spectrum represents the contribution of each
frequency to the actual signal. The present work extends this idea to real seismic signals of
three components, which are seen as overlapping signals oscillating in the x, y and z directions
of a multicomponent digital sensor. When considering a same single frequency of each
component, this draws an elliptical motion in three dimensional space, so that the tricomponent
signal can be seen as a superposition of ellipses whose spectral information would replace the
Fourier spectra of each signal component separately.

Considering that the tricomponent seismic signals studied are nonstationary whose frequency
characteristics depend on time, to carry out this reasoning it makes use of the S Transform, a
time-frequency representation technique with features of the Continuous Wavelet Transform
and the Short-Time Fourier Transform, which is used for the implementation of a polarization
vector filter that rejects frequency components of the tricomponent seismic signals according to
an analysis of polarization characteristics of the coherent noise signals named ground roll
present in the seismic data to be processed and wich should be attenuated.
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1. NTRODUCCION

Uno de los principales problemas inherentes al procesamiento de datos
sismicos es la presencia de ground roll, un tipo de ruido coherente y dispersivo
caracterizado por tener baja frecuencia y alta amplitud que oscurece y degrada
la calidad de los datos. Varios métodos de andlisis y filtrado han sido
desarrollados para la eliminacién de dicho ruido basados en las propiedades de

polarizacion de los diferentes tipos de ondas presentes en los datos sismicos.

Para abordar el tema del andlisis y filtros de polarizacion, existen métodos
tradicionales basados por completo en el dominio de la frecuencia (Fourier) o
en el dominio del tiempo, 0 mas recientemente han surgido técnicas mas
robustas que incorporan caracteristicas de ambos, ya que los analisis basados
en el dominio del tiempo frecuentemente se complican con los traslapes de
eventos que tienen diferentes frecuencias y propiedades distintas de
polarizacion, y los métodos basados en el dominio de la frecuencia tienen
dificultades al tratar con eventos que poseen la misma frecuencia pero ocurren
en tiempos desfasados y también tienen propiedades distintas de polarizacion.
Condiciones como estas se presentan en grandes cantidades en el tratamiento

de sefiales no estacionarias como lo son los datos sismicos.

Este articulo presenta un método para describir las variaciones de tiempo y
frecuencia de las propiedades de polarizacion de sefiales sismicas
tricomponentes haciendo uso de la transformada S, un método de localizacién
espectral en tiempo-frecuencia muy parecido a la transformada localizada de
Fourier (STFT por sus siglas en inglés, short-time Fourier transform) pero con
una ventana escalable con la frecuencia tal como lo hacen las wavelets. Las
caracteristicas de polarizacion son calculadas desde el espectro de la
transformada S de las componentes X, y y z de los datos tricomponentes y son

usadas para implementar un filtro adaptativo en el dominio tiempo-frecuencia
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que atenulia partes de la sefial con propiedades de polarizacion especificas
pertenecientes al ground roll.
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2. MARCO TEORICO

2.1Métodos Sismicos.

Los métodos sismicos son dos: el método sismico de reflexion y el método
sismico de refraccion. Estas son dos herramientas de investigacion con las que
se busca estudiar el subsuelo para obtener informacion geolégica de los
materiales que lo conforman. Para ello se basan en el mismo principio de la
sismologia, que consiste en captar ondas sismicas que se propagan a través
de los estratos de la tierra y que son generadas por una fuente emisora y
registradas por una serie de sensores distribuidos sobre el terreno (figura 1).
Dichos sensores pueden ser analégicos, los cuales reciben el nombre de
geofonos en el caso de la sismica convencional, o pueden ser digitales en el
caso de la sismica multicomponente. Sin embargo, indiferentemente del tipo de
sensor utilizado, este es conocido en el argot geofisico como estacion

receptora.

Durante las adquisiciones sismicas, al hacer detonar la carga explosiva
situada en la profundidad de la tierra o impactar la superficie con un matrtillo, se
libera una cantidad de energia que viaja por el subsuelo en forma de ondas
sismicas, las cuales al encontrar un cambio en las propiedades elasticas de un
material, como es el caso de una interface entre dos capas geoldgicas, se
dividen en dos partes; parte de la energia que venia del primer medio (onda
incidente) se refleja (ondas reflejadas) y el resto se transmite al otro medio
(ondas refractadas) con cambios en la direccibn de propagacion, en la

velocidad y en el modo de vibracién.
A partir del estudio de las distintas formas de onda captadas y sus tiempos de

trayecto, después de un delicado procesamiento de dichos datos sismicos, se

consigue obtener imagenes del subsuelo que luego se relacionan con las
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capas geologicas para la deteccibn de reservorios petroliferos, grandes

estructuras geolégicas, yacimientos minerales, domos salinos, etc.

Fuente Receptores

.f

&

Figura 1. Método sismico de refraccion. Fuente: Gaya ®.

2.2 Tipos de ondas sismicas

En la implementaciéon del método sismico, la activacion de la fuente de energia
provoca la propagacion de ondas por el subsuelo que se irradian en todas las
direcciones en forma de tres tipos de ondas sismicas conocidas como ondas

primarias u ondas P, ondas secundarias u ondas S y ondas superficiales.

Las ondas sismicas primarias u ondas P, son ondas longitudinales o también
llamadas ondas compresionales que se transmiten cuando las particulas del
medio se desplazan como una secuencia de vibraciones hacia adelante y atras
en la direccion de propagacion, produciendo dilataciones y compresiones de

las particulas a su paso @ (ver Figura 2).

Compresion

’__L ,—L Medio sin perturbar
)

< ——— 4 > -
- — s
-

i i 55 655 4 i ma
S e S

77

Dilatacion
B

Direccion de propagacion de la onda

Figura 1. Paso de la onda P a través de la corteza terrestre. Fuente: Cala y Pefia @
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Las ondas sismicas secundarias u ondas S, son ondas transversales en las
cuales las particulas del medio se desplazan perpendicularmente a la direccion
de propagacion, por lo que estan asociadas con deformaciones de cizalla. El
paso de estas ondas hace que las particulas vibren en todas las direcciones,

Norte-Sur y Oriente-Occidente (ver Figura 3).

Direccion de propagacion de la onda.

Figura 3. Paso de la onda S a través de la corteza terrestre. Fuente: Cala y Pefia @,

Las ondas Love junto con las ondas Rayleigh hacen parte de las llamadas
ondas superficiales, ya que viajan a lo largo de la superficie terrestre y por lo
tanto son el conjunto de ondas mas destructivas de las ondas sismicas (las que
causan colapsos de estructuras cuando se dan sismos naturales). Las ondas
Love son mas lentas que las ondas P y S, y tienen un movimiento normal a la

direccién de propagacién en el plano horizontal (ver Figura 4).

Direccion de propagacion de la onda.

Figura 4. Paso de la onda Love a través de la corteza terrestre. Fuente: Cala y Pefia @

Las ondas Rayleigh son ondas sismicas plano-polarizadas verticalmente, con
una vibracién de particulas eliptica y retrograda que causa un movimiento
rodante parecido a las ondas del mar (ver Figura 5). Estas ondas son mas

16



lentas que las ondas Love, tienen baja frecuencia (menor a 20 Hz), su
velocidad oscila entre 1y 4.3 km/s @ y tiene la mayor amplitud de las ondas

sismicas, siendo maxima en el tope de la capa superficial.

i) 77 4

FAL T > I
; o g.'\'.f‘» : > B 15 \2‘#4-"-,-'. P v ey o
AL S N%Q»&;-f:*frﬂ:;
SSEZ LT { N e

Direccion de propagacion de la onda.

Figura 5. Paso de la onda Rayleigh a través de la corteza terrestre. Fuente: Cala y Pefia @

Esta onda es muy importante en el trabajo desarrollado puesto que el tipo de
ruido coherente llamado ground roll que se desea atenuar esta compuesto por

ondas Rayleigh.

2.3 Datos Sismicos Multicomponentes

La diferencia béasica entre la sismica convencional y la sismica
multicomponente radica en la capacidad de los transductores (estaciones
receptoras) utilizados por esta Ultima para capturar una mayor cantidad de
informacion de las sefiales que parten de la fuente de energia, viajan a través
de las capas geologicas y regresan a la superficie para ser captados por
geofonos (velocimetros analdgicos) en el caso de la sismica convencional o por
sensores digitales (acelerometros con tecnologia MEMS) en el caso de la
sismica multicomponente. Esta diferencia entre los transductores reside en el
uso de dos receptores horizontales, ademas del receptor vertical, que registran
las sefiales en el eje transversal y el eje radial (de ahi el nombre
tricomponente), de los cuales no disponen los ge6fonos utilizados en la sismica
convencional que solo cuentan con el registro de las ondas en el eje vertical tal

como lo muestra la figura 6.
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Z Z

(a) (b)

Figura 6. Orientacidn de los receptores para la sismica (a) convencional y (b)
multicomponente. Fuente: Autor.

Como resultado de la implementaciéon del método sismico multicomponente se
obtienen tres sefiales sismicas llamadas trazas (que componen la sefial
sismica tricomponente), registradas respectivamente por cada uno de los ejes
vertical, radial y transversal de cada estacion receptora; dichas trazas son
agrupadas en registros sismicos independientes. Debido a la ecuacion de
propagacion de onda, las reflexiones quedan marcadas en el registro sismico

como trayectorias hiperbolicas (ver figura 7).

Registro Sismico

Tiro Gedfonos ... ...

G e e o

Reflexiones en las capasf

- .
Puntos de reflexion E t E i; i

Figura 7. Izquierda: Esquema del recorrido de los rayos reflejados en tres capas. Derecha:

Registro sismico captado por la componente vertical. Fuente: Gaya W,

La figura 7 ilustra la implementacion del método sismico monocomponente, en
el cual la sefial es sensada solo por la componente vertical dando como
resultado el registro sismico mostrado a la derecha de la figura; sin embargo, si
se utilizaran receptores multicomponentes, el registro sismico mostrado seria el
captado por las componentes verticales de las estaciones receptoras mientras

otros dos registros sismicos corresponderian a las componentes horizontales,

18



de manera que cada traza mostrada en la figura 7 perteneceria a una sefal

sismica tricomponente captada por una estacion receptora multicomponente.
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3. LA TRANSFORMADA S.

Hay dos maneras de deducir la transformada S: A partir de la transformada
localizada de Fourier o a partir de la transformada continua wavelet tal como se
muestra en la tesis doctoral de Stockwell ©). En este articulo se deriva la
transformada S de la transformada localizada de Fourier, a la vez que se

demuestra la relacion entre estas dos transformadas.

La transformada localizada de Fourier (STFT por sus siglas en inglés, short-
time Fourier transform) es tal vez la representacion en el dominio tiempo-
frecuencia mas comun. Esta es el resultado de multiplicaciones repetidas de la
serie de tiempo con funciones ventana desfasadas en el tiempo y calculando
seguidamente la transformada discreta de Fourier (DFT). La definicion de la

STFT de una sefial x(t) es

©o

STFT 1,f = xt w(t—r1)e /2™ tdt (1)

— 00

donde w(t) es una funcion ventana escogida arbitrariamente. La accidén de esta
ventana es localizar el espectro en el tiempo, de manera que al espectro
resultante se le llama “espectro local’. La ventana es trasladada a lo largo del
eje del tiempo para producir espectros locales del rango completo de tiempo

para el que la sefal x(t) este definida.

Por otra parte, el espectro estandar X(f) de una serie de tiempo x(t) esta dado

por la transformada de Fourier

co

Xf = «xtel?tdt (2)

— 00

y su transformada inversa dada por:

20



co

xt = X felPdf (3)

— 00

El espectro X(f) puede ser considerado como el “espectro de tiempo promedio”,
ya que la informacién alli contenida no tiene ningun tipo de localizacion en el

tiempo.

Si la sefal x(t) es enventanada con una funcion ventana g(t) el espectro

resultante esta dado por

o)

Xf = xtgl)e™de (4)

— 00

Para llegar a la transformada S primero se define la funciéon ventana como una

funcién Gaussiana normalizada

1
gt =J Ee 202 (5)

Después permitiendo que la funcion Gaussiana se traslade en el tiempo en
funcién de un parametro 1 y se dilate (o cambie el ancho de la ventana) en

funcién de o, se tiene,

* 1 -
X*1,f,0 = xt ——e 20 e 2t (6)
—o o 2m

la cual es una ecuacion similar a la definicion de la transformada localizada de
Fourier para un valor particular de o (ec. 1). La ventana Gaussiana se escoge
porque es la funcién de mayor soporte compacto en tiempo y frecuencia ©; su
desviacion estandar es siempre igual a una longitud de onda de la senoide de

Fourier @,
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Debido a que la ecuacién (6) es una funcién de tres variables independientes,
esto la hace impractica como herramienta para el andlisis de sefiales. No
obstante, haciendo que el ancho de la ventana sea inversamente proporcional

a la frecuencia

se obtiene la transformada S:

® _(E=o*?
xte 2 e/t (8)

— 00

Xtf =

N”\h
Q

Por otra parte, la transformada S puede ser expresada alternativamente como

la convolucién de dos funciones sobre la variable t

co

Xtof = ptfglr—tfldt (9)

0
Xtf =pof xgrvf (10)
donde
ptT.f =xte 2T (11)
y

TZZ

gnf =§_ne‘7f (12)

Sea B(a,f) la transformada de Fourier (de 1 a a) de la transformada S X(r,f). Del
teorema de convolucion se sabe que la convolucién en el dominio del tiempo 1

implica una multiplicacion en el dominio de la frecuencia a, entonces,

Baf =PafGaf (13)
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donde P a,f yG a,f son las transformadas de Fourier de p 1,f yg t,f .

Explicitamente,

2m?a?

Baf =Xa+fe 7 (14)

donde X a + f es la transformada de Fourier de (11) y el factor exponencial es
la transformada de Fourier de la funcién Gaussiana (12). De esta manera la
transformada S es la transformada inversa de Fourier (de a a r) de la ecuacion
(14) (para f # 0):

%) _2n2a2 .
Xtf = Xa+fe I e?™dq (15)

— 00

La transformada S es una evolucién de la STFT ya que evita los problemas de
resolucién de esta ultima (tiene una ventana en tiempo mas angosta para altas

frecuencias y viceversa).

Por otra parte, dado que la transformada S es la representacién del espectro
local de la sefal, al hacer una simple operacién de promediado del espectro
local sobre el tiempo, se obtiene el “espectro de tiempo promedio” de la

transformada de Fourier; esto es,

co

Xtfdt=Xf (16)

— 0o

donde X(f) es la transformada de Fourier de x(t). De manera que Xx(t) es

recuperable a partir de X 1, f usando la transformada inversa de Fourier,

oo [ee]

xt = X 1,f dt e/?™tdf. (17)

—Co —C0
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Esto muestra que la transformada S es una generalizacion de la transformada

de Fourier para sefiales no estacionarias como el caso de las sefiales sismicas.
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4. METODO DE POLARIZACION DE SENALES TRICOMPONENTES
4.1. Descripcion Intuitiva

Para llegar a la técnica de filtrado con polarizaciéon implementada en este
trabajo, se puede partir de una explicacion intuitiva considerando la
transformada discreta de Fourier (DFT por sus siglas en ingles) de cada una de
las componentes de la sefial sismica tricomponente. Cada coeficiente de la
DFT de cada componente da la amplitud y la fase de una oscilacion senoidal
unidimensional cuya frecuencia esta4 determinada por f. Cuando se considera
un mismo coeficiente de la DFT de las tres componentes, este proporciona la
amplitud y la fase de tres oscilaciones senoidales en las direcciones
ortogonales x, y y z, las cuales poseen la misma frecuencia f. Si se
superpusiera este trio de senoides se obtendria un movimiento tridimensional
elipticamente polarizado. Los elementos de esta elipse resultante y de elipses
construidas con otros valores de f, estarian en funcion de la frecuencia y de esa
manera proveerian un espectro de Fourier diferente al convencional (amplitud y
fase); dichos elementos elipticos, que se mencionan con detalle mas adelante,
son: los ejes mayor y menor de la elipse, su inclinacién, el azimuth, un angulo
llamado pitch y la fase de la elipse. De manera que mientras la fase del
espectro de Fourier se mantiene, el espectro de amplitud es reemplazado por
los espectros de los ejes mayor y menor de las elipses y ademas tres nuevos
espectros describen la orientacion de las elipses pertenecientes a cada

frecuencia f.

Para ilustrar tedéricamente la técnica aqui descrita, la figura 8 muestra la
descomposicion de Fourier de una sefial sismica tedrica tricomponente. Cada
traza que compone la sefal, en los ejes radial (x), transversal (y) y vertical (z),

se obtiene superponiendo las senoides (verticalmente) en frecuencia; después
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al superponer dichas trazas se obtiene un hodograma® tridimensional (esquina
inferior derecha). Alternativamente, sumando cada trio de senoides
correspondientes a cada frecuencia, se obtienen elipses que dan un nuevo
conjunto de espectros de Fourier. Al sumar estas elipses se obtiene el mismo

hodograma tridimensional ya mencionado.

R C

=1 \W/&
=2 \J\y

=3 "\

=4 N\

3/_
O
/
W

Figura 8. llustracion del método de polarizacion de sefiales tricomponentes. Fuente: Adaptacion
de Pinnegar ©.

IS b
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Igualmente esta misma metodologia puede usarse dandole a las elipses una
dependencia tanto del tiempo como de la frecuencia al sustituir la DFT por una
transformacién en tiempo-frecuencia como la transformada S. De esta forma el
espectro en tiempo-frecuencia resultante es utilizado para la implementacion de
un filtro de polarizacién adaptivo en tiempo-frecuencia que elimine partes de la
sefal tricomponente que tienen propiedades especificas de polarizacion como
el caso del ground roll. La operacion de filtrado no necesariamente tiene que
implicar la eliminacidon de una elipse completa; por ejemplo la parte “circular” de
la elipse puede ser atenuada mientras su parte “lineal” es retenida . En los
siguientes apartados se desarrolla detalladamente la teoria de este método y al

final se muestran los resultados de su aplicacion a un registro sismico real.

¢ Representacioén grafica de la trayectoria de las particulas, a menudo proyectada en un plano como un
crossplot (grafico para determinar la relacion entre dos medidas diferentes) a través de una ventana de
tiempo escogida en datos sismicos de dos componentes ortogonales.
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4.2.Funciones Tricomponentes

Siguiendo la sugerencia de la seccion anterior, se comenzara la explicacion del
método de polarizacion utilizando la transformada de Fourier para su
desarrollo. Con este fin, referenciando las componentes radial, transversal y
vertical de una sefal sismica tricomponente como X, y y z respectivamente,
supongamos que dicha sefial puede ser vista como un vector tricomponente en

funcion del tiempo @, de la forma
rt = xt,yt,z(t) (18)

Las transformadas de Fourier de las componentes y(t) y z(t) estan dadas en
analogia con las ecuaciones (2) y (3), las cuales, al igual que x(t), tienen partes

real e imaginarias, por ejemplo,

Xf =Xg f +jX;, f (19)

Ahora bien, teniendo presente que estas tres componentes son cantidades
fisicas reales en cuanto a que conforman una sefial sismica tricomponente, se
puede demostrar que X f = X"(—f) (el asterisco denota conjugacion

compleja), lo cual permite re-expresar la ecuacion (3) como

co

xt =2 Xy f cos 2nft —X;(f)sin(2rft)df (20)
0

o alternativamente,

[ee]

xt =2 X4 f cos2nft-Xo(f) df (21)
0
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Donde X,(f) y X4 (f) son los espectros de amplitud y fase de X f , definidos

como

Xa f = KNP+ (22)

X f
Xg f

Xy f =arctan — (23)

La ventaja que la ecuacion (21) tiene sobre la (20) es que la contribucién que
cualquier frecuencia particular f hace a x(t) es expresada en términos de una
sola funcion del tiempo (el coseno), mientras que la ecuacion (20) estd en
términos de dos funciones diferentes (el seno y el coseno).

Asi pues, en analogia con la ecuacion (20), el vector tricomponente de la

ecuacion (18) puede expresarse como

rt =2 r(t)df
0

donde

17t = Xg f cos 2nft — X, f sin 2nft ,
Y f cos 2nft —Y, f sin 2nft (24)
Zg f cos 2nft — Z;(f)sin(2nft),

7 t denota la contribucion que cualquier frecuencia particular f hace ar t , la

cual puede ser expresada también de manera analoga a la ecuacion (21) en
términos de los espectros de amplitud y fase de las componentes del vector

rit:

rt =2 r(0)df
0

donde

et = Xy f cos 2mft—Xy f
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Yo f cos 2nft—Yy f (25)

Zy f cos 2mft — Zy(f)

Sin embargo la ecuacion (25) no mejora la ecuacién (24) como en el caso de
las ecuaciones (20) y (21), en cuanto a que 7y t queda expresado en términos

de tres funciones diferentes (los tres cosenos oscilando en las direcciones X, y
y z), situacion que conlleva a la necesidad de seguir buscando una manera

apropiada de expresar r t en términos de una sola funcion del tiempo.

4.3 Elementos Elipticos

Con el proposito de solucionar la dificultad de la ecuacion (25), las oscilaciones
de las senoides de Fourier de cualquier frecuencia particular f en las

direcciones X, y y z de r; t , se veran como las coordenadas de un vector en

funcién del tiempo que grafica una elipse en el espacio tridimensional (4).

H1 H2

t'--

le—_5l

(a) (b)

Figura 9. Método de andlisis de polarizacion por hodograma. (a) Sefial sismica adquirida en
dos componentes, H1 y H2; la ventana usada para el analisis es &t y un ejemplo de amplitud
ocurre en el tiempo t1. (b) Un hodograma dibuja la trayectoria de la particula, la cual es la

resultante de la suma de las dos componentes; en este caso H1 es el origen del angulo, A es la
©)

amplitud y u es el azimuth. Fuente: Adaptacion de Guevara .
Esta idea es una extension del concepto de hodograma al espacio
tridimensional, por eso en las graficas de la figura 9 se ilustra un ejemplo de la
técnica de polarizacion por hodograma, la cual esta basada en el principio de

que las sefales registradas en una ventana de tiempo por dos ejes ortogonales
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de un gedfono multicomponente, conforman las componentes de un vector que

describe la trayectoria de la particula en un plano.

Figura 10. Elementos elipticos: eje mayor (a), eje menor (b), inclinacion (I), azimuth (Q), pitch

(w). Fuente: Autor.

De manera que los elementos elipticos de dicha elipse tridimensional describen
la contribucion que una frecuencia particular f hace a la sefial total r t . Estos

se definen a continuacién y cinco de ellos son ilustrados en la figura 10.

1. a(f), el eje mayor de la elipse (a(f) = 0).

2. b(f), el eje menor de la elipse (a(f) = b(f) = 0).

3. I(f), angulo de inclinacion del plano de la elipse con el plano horizontal
(xy) (0 <I(f) <m).

4. Q(f), azimuth del nodo ascendente (el punto al cual la funcion cruza el
plano horizontal (x,y) en la direccion z positiva), medido contra las
manecillas del reloj desde 1,0,0 (—m < I(f) < m).

5. w(f), el angulo entre el eje mayor y el nodo ascendente (0< w(f) < m).
A este angulo se le conoce en el mundo de la geofisica como “pitch” del
eje mayor de la elipse y en este articulo se usara este seudénimo para

referirse a él.
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6. ©(f), la fase, medida con respecto al tiempo de méximo desplazamiento

(el punto en el que la funcion pasa por el eje mayor en la z positiva)

(= < o(f) <m).

Para obtener las expresiones de los elementos elipticos a(f),..., @(f) en
términos de las partes real e imaginarias de las transformadas de Fourier de las
componentes Xp(f),..., Z;(f), es necesario expresar Xz(f),..., Z;(f) en
términos de a(f),..., o(f) y luego invertir el resultado. Con este fin se

construye una elipse r'(t) en el espacio tridimensional definida como
r'"t = a f cos 2nft—@ f ,b f sin 2nft—¢@ f ,0 (26)

donde f es alguna frecuencia particular y a f ,b f y @(f) son tres de los
elementos elipticos ya definidos. Ahora, de la ecuacion (26) se deriva una

elipse r;(t) orientada arbitrariamente sometiendo r'(¢t) a tres rotaciones:

1. Una rotacién contra las manecillas del reloj a través de w(f) sobre el eje
z, descrita por la matriz
cosw f -sinw f 0

Py = sinw f cosw f 0 (27)
0 0 1

2. Una rotacion contra las manecillas del reloj a través de I(f) sobre el eje

X, descrita por la matriz

1 0 0
P, = 0 cosl f -sinl f (28)
0 sinl f cosl f

3. Una rotacion contra las manecillas del reloj a través de Q(f) sobre el eje

z, descrita por la matriz

cosQ f -sinQ f 0
Ps = <ina f cosQf O (29)
0 0 1
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Entoncesry t = P3P,Pir’' t . (30)

Cuando los resultados de esta multiplicacion matricial se comparan con la

ecuacion (24), se pueden deducir las expresiones para Xz (f),..., Z;(f):

Xp f =af cose f [cosQ f cosw f —sinQ f cos! f sinw f ]
+b f sing f [cosQ f sinw f +sinQ f cosl f cosw f ]

Xi f =b f cose f [cosQ f sinw f +sinQ f cosl f cosw f ]
—a f sing f [cosQ f cosw f —sinQ f cos! f sinw f ]

Yo f =a f cose f [sinQ f cosw f +cosQ f cosl f sinw f ]
+b f sing f [sinQ f sinw f —cosQ f cosl f cosw f ]

Yo f =b f cose f [sinQ f sinw f —cosQ f cosl f cosw f ]
—a f sing f [sinQ f cosw f +cosQ f cosl f sinw f ]

Zr f =a f cose f sinl f sinw f —b f sing f sinl f cosw f ]
Zi f =—a f sing f sinl f sinw f —b f cose f sinl f cosw f (31)

La sustituciéon de las ecuaciones (31) en la ecuacion (24) proporciona la

contribucion que la frecuencia particular f hace a r t en términos de a(f),...,

o(f)-

Ahora bien, al invertir las ecuaciones (31) se obtienen las expresiones de los

elementos elipticos en términos de Xi(f),..., Z;(f), las cuales son mostradas a

continuacion.

Sean
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A=XE+X?+ Y2+ Y2 +Z2+7ZF,
B=X3—-Xt+Ys—Y2+Z5—7F
C=—2 XRXI+YRYI+ZRZI . (32)

entonces,

1 _
a=—§A+ BZ + (32,

1 -
b=— A— B>+(%

| = arct ZRY, — Z,Yg 2+ ZpX,— Z,Xg * Y/?
= arctan VX, — Y, Xy ,

ZrY — ZYg

QA =arctan o—————,
arctan 7 X, —Z,X;

cos ) Xpcosp — X;sing +

a
sin Q [Y cos ¢ — Y; sin ¢]

a

@ = arccos

sign Zpcos@y—Z;sing, —1
2

@ =@y +msign C

)

donde

—1 t ¢ 33
(po—zarcanB. (33)

En las ecuaciones (32) y (33), el argumento (f) ha sido omitido a fin de
generalizar estas expresiones tal como sera discutido a continuacion y en la

siguiente seccion.
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Como resultado de las ecuaciones (32) y (33), los espectros individuales de
Fourier de amplitud y fase de las trazas componentes de la sefial sismica
multicomponente podrian ser reemplazados por seis nuevos espectros de
Fourier que describen las elipses. A manera de ejemplo, la figura 11 muestra
las componentes radiales, transversal y vertical de una traza sismica
multicomponente que hace parte de un registro sismico real, mientras la figura
12 muestra los espectros de Fourier de sus elementos elipticos. Los espectros
de los ejes mayor y menor tienen una apariencia familiar, ya que estos
reemplazan esencialmente los espectros de amplitud de las trazas
componentes por separado. Los otros cuatro espectros describen angulos,
luego estos se pueden asociar a los espectros de fase de las trazas

componentes (con problemas similares de interpretacion visual) ©.

R
=
=
= T
£
=T
-10 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
100 T T . .
0 ‘*n——-———“m—-——v—‘ WV
-100 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)

Figura 11. Componentes radial (x), transversal (y) y vertical (z) de una sefial sismica real
multicomponente afectada por el ground roll. Fuente: Convenio UIS-ICP. Grupo de

investigacion Petrosismica.

Ahora bien, como los espectros de los elementos elipticos son invertibles, es
decir, estos contienen toda la informacion necesaria para reconstruir la traza
original, deberia ser posible filtrar las trazas de la figura 11 usando la
informacion de la figura 12, cosa que en la practica no es tan viable, ya que
para que esto se cumpla, tal como se ilustra teéricamente en la figura 8, las

tres senoides que conforman cada elipse deben tener amplitudes pico a pico y
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fases constantes para que la elipse que corresponda a dicha frecuencia
mantenga el mismo tamafio, la misma forma y la misma orientacién a lo largo
del tiempo que dure la traza multicomponente. Por supuesto las sefiales en el
mundo real no cumplen dichas caracteristicas, ya que generalmente sus
propiedades de polarizacion dependen en buena medida del tiempo. Esto
implica que en la misma banda de frecuencias se encuentren a menudo
caracteristicas de distintas clases de ondas, tales como las fases de las ondas
P y Rayleigh presentes en la sefial sismica tricomponente de la figura 11, que
ocurren en distintos tiempos y tienen caracteristicas de polarizacion muy
diferentes pero comparten un tramo de sus bandas de frecuencias, por lo que
en parte son descritas por un mismo conjunto de elipses, lo cual ocasiona que
estas elipses contengan informacioén sobre el movimiento de las particulas de
ambos tipos de onda, anulando asi la posibilidad de usar por ejemplo las
propiedades de polarizacion de las ondas P y las ondas Rayleigh para construir
un filtro adaptativo que elimine el movimiento de las particulas de las ondas

Rayleigh y mantenga intactas las propiedades de las ondas P.

1000 . .
500 - 1 (a)
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[=}
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1 1
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Figura 12. Espectros de Fourier de los elementos elipticos de la sefial sismica
multicomponente de la figura 11. Los espectros son: eje mayor (a), eje menor (b), inclinacion
(), azimuth (Q), pitch (w) y la fase (¢). Fuente: Autor.
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Afortunadamente hay una manera de darle solucién a este inconveniente, la
cual consiste en darle al espectro de la figura 12 una dependencia del tiempo.

Con este fin se utiliza en este trabajo la transformada S.

4.4 Tiempo Discreto

En aplicaciones practicas, las sefiales del mundo real como r t, son

registradas como series de tiempo muestreadas r|[t,] y definidas como

r[ta] = x[tn], y[tal, 2[tn] (34)

Donde x[t,], ¥[t,] Y z[t,] son las versiones discretasde x t ,y t yzt VYyt,
es una variable temporal entera denominada numero de muestra
(ocasionalmente en la literatura se utiliza la letra n para denotar dicha variable,
en este trabajo se utiliza esta notacion para asemejar al maximo las ecuaciones

discretas a sus versiones continuas).

La teoria del muestreo establece una relacién entre las variables temporales
continuas y discretas t y t,, asi como para las variables frecuenciales continuas
y discretas f vy f,, (f,, €s también una variable entera), de manera que para una

serie de tiempo consistente en N muestras con periodo de muestreo T,

fi
t=t,TIs y f:# (35)
s

Asi pues, muestreando la ecuacion (15) en frecuencia, las ecuaciones (35)

pueden usarse para calcular la transformada S discreta; a manera de ejemplo,

la transformada S discreta de x[t,,] es:
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donde, analogamente con las ecuaciones (35), 1 =1,Ty, ¥ a = a,/NT,. La
ecuacion (36) es preferible a la versién discreta de la ecuacion (8) por razones
computacionales ¥, por lo que el algoritmo computacional implementado en

este trabajo incluye esta expresion.

La transformada discreta de y[t,] v z[t,] estan definidas analogamente a
X 1, f, ydenotadas porY t,,f, Y Z 1, f, . Estas cantidades también pueden
ser expresadas en términos de sus partes reales e imaginarias analogamente
con la ecuacion (19); por ejemplo, la transformada S discreta de x[t,,] puede

escribirse como:

XTofn = Xp Tnfn HJX1 Tn fr - (37)

De esta manera, volviendo a las ecuaciones (32) y (33), una forma conveniente
de expresar los espectros de los elementos elipticos de las elipses de
polarizacion en tiempo-frecuencia, es reemplazar Xz(f),..., Z;(f) por
X T fn - Z; Ty, fn, Para asi obtener espectros S discretos (en lugar de

espectros de Fourier) de los elementos elipticos, denotados por a 1, f, ,--.,

@ T, fn -
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5. FILTRADO DE POLARIZACION

Para mayor brevedad, a partir de esta seccién se obviara el argumento 1, f,
excepto cuando sea necesario su inclusion para evitar ambigiedades con la
DFT. Por otra parte el argumento de la DFT es citado cada vez que esta se
mencione, de manera que por ejemplo X sin argumento representa X 7, f, VY
noXx f, .

Las figuras 13 y 14 muestran los espectros S de los ejes mayor y menor, ay b
respectivamente, de la sefal sismica multicomponente de la figura 11 (las
representaciones en tiempo-frecuencia de las dos primeras graficas de la figura
12). La figura 15 muestra el espectro S de la diferencia entre los dos elementos
elipticos (a —b). El area demarcada por el rectangulo en las tres figuras
corresponde a la distribucion en tiempo-frecuencia del ground roll, asi como la
traza sismica mostrada en la parte inferior corresponde a la componente radial
de la sefal sismica multicomponente de la figura 11, ya que es en esta donde
mejor se ve la presencia del ground roll en la sefial, no obstante la componente

vertical también esta afectada por el ruido en el mismo intervalo de tiempo.

Dado que las elipses de polarizacion pueden ser consideradas como la
superposicién en el mismo plano de un movimiento puramente lineal de
amplitud (a — b) de fase constante con un movimiento puramente circular de
amplitud b ¥, las figuras 14 y 15 pueden considerarse como los espectros S del
movimiento circular y el movimiento lineal de la sefial sismica multicomponente.
Esta idea es la base para la aplicacion de un filtro adaptivo de polarizacién para
atenuacion del ground roll, disefiado de acuerdo a las propiedades de

polarizacion de dicho ruido, por eso merece ser discutida con mas detalle.
Es importante resaltar que la firma de la onda Rayleigh en la figura 13 tiene

aproximadamente 3 veces la amplitud de la firma correspondiente en la figura

14, lo que conduce a un movimiento lineal aproximadamente 2 veces mayor
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gue el movimiento circular dentro de la banda de frecuencias de las ondas

Rayleigh

Frequency (Hz)

05 1 15 2 25 3 85 4 45 5
Tiempo (s)

Figura 13. Espectro S de los ejes mayor a 1, f,, de la sefial sismica multicomponente de la

figura 11. Fuente: Autor.

10

Frequency (Hz)

Tiempo (s)

Figura 14. Espectro S de los ejes menor b 7, f,, de la sefal sismica multicomponente de la
figura 11. Este espectro puede ser considerado como el espectro S de la parte circular de las

elipses. Fuente: Autor.
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Figura 15. Espectro S de la diferencia entre los ejes mayor y menor a 7,,,f,, —b t,,, f, de la
sefial sismica multicomponente de la figura 11. Este espectro puede ser considerado como el

espectro S de la parte lineal de las elipses. Fuente: Autor.

5.1 Trazas Lineales y Circulares

En imagenes médicas, en especial para este estudio tomografias, cada color
identifica una densidad de materia la cual est4 a las caracteristicas fisicas de
los 6rganos del sujeto en estudio, por ejemplo se tiene de mayor a menor
densidad Hueso, tejido sanguineo, En el filtrado de polarizacion, la serie de
tiempo tricomponente discreta r[t,] se puede dividir en dos series de tiempo
tricomponentes que describen individualmente la evolucién en el tiempo de la
parte lineal y circular de cada traza componente. Esto se logra retornando al
tiempo continuo y re expresando la ecuacion (26) de forma tal que las partes
lineales y circulares de la elipse sean separadas antes de ser rotadas, lo que

conlleva a

r"t =af —bf cos2nft—¢ f ,00
+b f cos 2nft—¢ f ,sin 2nft—c¢@ f ,0. (38)

Al aplicar el desarrollo fisico-matematico de las ecuaciones (27) a (31) a la
ecuacion (38) y considerar el resultado en el dominio del espectro discreto S
T [n » Cada parte real e imaginaria de las trazas Xg,..., Z; se convierten en la

suma de dos series de tiempo que describen las partes lineal y circular de la
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serie de tiempo tricomponente r[t,] denotadas por los simbolos L y C. Por

ejemplo, para la traza radial:

X =Xz +jX,
donde
Xr = Xk + X,

tal que
Xt= a—b cos@ coswcosQ—sinwsinQcosl ,

XS = b[cos@ cosw cosQ —sinwsinQcos!

+sin@ cosQ sinw + sinQcos/cosw |

y

X, = X{ + X7,
tal que
Xt=—a—-b sing coswcosQ —sinwsinQcosI ,

Xf = b[cos@ cosQsinw + sinQcos I cos w

—sing coswcosQ —sinwsinQcos/ ]. (39)

De igual manera, las expresiones para las partes lineal y circular de las
componentes Y y Z tiene expresiones similares a la ecuacion (39). La manera
mas sencilla de evaluar numéricamente X%, ..., Z¢ es calcular g, ..., ¢ usando las
ecuaciones (32) y (33) y después sustituir el resultado en las ecuaciones de

XL, ..., Zf halladas analogamente con la ecuacion (39).

Ahora bien, la propiedad de invertibilidad de la transformada S discreta analoga

a la ecuacion (16) es

N-1 N-1

Xfo = X[Tn'fn] = Xp T fn HJXi Tn o, (40)

Tn=0 Tn=0

41



luego usando las ecuaciones (39) y (40) se pueden obtener las partes lineales

y circulares en el dominio de Fourier de la traza radial denotadas por XL[f,] y

X[l

X fa = X"t fn +X¢ fn

donde
N-1
Xt fo = XI% Tn fn +jXIL Tn fn
=0
y
N-1
X¢ fo = Xlg Tns Jn +jXIC T fn - (41)
Tn=0

De esta manera se pueden obtener las partes lineal y circular x![t,] y x¢[t,] de
x[t,] mediante la transformada inversa de Fourier discreta de XX f,, y X¢ f, .
Similarmente se obtienen las partes lineal y circular de y[t,] v z[t,] V¥
consecuentemente las partes lineal y circular de r[t,], tal que r t,, =rt ¢, +
r¢[t,]. Una manera Uutil de denotar simbodlicamente la operacion de la
transformada inversa S aplicada a los elementos elipticos para obtener las
partes lineal y circular de las trazas, tal como ha sido descrito en las

ecuaciones (38) a (41), es la utilizacion de la letra Q, de la siguiente manera:

rt, =rtt, +r°t, =Q(a,b,1,Q w,¢)

donde
rkt, =Q a—b,0,1,Q w, ¢

rt, =Q b,b,,Qw,¢ . (42)

La aplicacion del filtro adaptivo de polarizacion para atenuacion del ground roll

implementado en el presente trabajo es una adaptacion de la teoria de las
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trazas lineales y circulares a las caracteristicas del ground roll, luego la

notacion de las ecuaciones (42) sera adoptada mas adelante.

5.2 Filtrado de Ondas Rayleigh

El ground roll es otra forma de llamar a las ondas superficiales de Rayleigh. El
movimiento de sus particulas cerca a la superficie es elipsoidal y retrogrado
(movimiento opuesto a la direccibn de propagacidon en la cresta de la
trayectoria eliptica) en el plano vertical que contiene la direccion de
propagacion, es decir, las firmas elipticas que describen el movimiento de las
particulas se encuentra en el plano de propagacion de la onda, lo cual es una
caracteristica muy importante en la implementacion del filtro de polarizacion
adaptivo que se discutird a continuacion. Vale la pena resaltar que dicho plano
de propagacion de las ondas Rayleigh seria entonces el plano (X, 2z)
conformado por la componente radial y la componente vertical de las
estaciones receptoras multicomponentes, luego en teoria la componente

transversal no esta contaminada con dicho ruido.

Los filtros de polarizacién son la categoria de filtros basados en la deteccién y

atenuacion del ground roll a partir del movimiento eliptico de sus particulas .

En el presente trabajo se muestran los resultados de la implementacién de un
filtro de polarizacion en el dominio tiempo-frecuencia de la transformada S, que
hace uso de los elementos elipticos a, ..., para atenuar las ondas Rayleigh
presentes en unos datos sismicos multicomponentes reales. Dicho filtro esta
compuesto por tres filtros individuales cuyas regiones rechazadas son tiempos
y frecuencias para las cuales I~m/2, Q~0y b = a/2 respectivamente ). Sus

definiciones matematicas son:
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0 I 7T<7T
’ 2 10
1 — cos 1OI—E—n
F I = 2 T, T
2 ’ 10 — 2 5
1, 1-252
’ 2 5
1, b < 04a
b
_ 1+4cos 10m =—10.5
F, bfa = —= ., 04a<b<05a
0, b > 0.5a
0 Q<n
’ 6
1—cos6Q) —7 4 T
F, Q = - < 0 <-—= 43
3 > , S Q=3 (43)
1 Q>E
’ 3

Los filtros F; y F3 aprovechan la caracteristica de polarizacion de las ondas
Rayleigh en cuanto a que su movimiento eliptico retrogrado se lleva a cabo
sobre el plano de propagaciéon de la onda. Al atenuar las elipses cuyos planos
de polarizacibn en tiempo-frecuencia cumplen que I~m/2 y Q~0
respectivamente, estan atenuando las elipses que se propagan en el plano

vertical (X, z) en el cual se propagan las elipses del ground roll.

Por otra parte, el filtro F, filtra las elipses que tienen una tendencia a ser
circulares, ya que experimentalmente se ha encontrado que las elipses de las
ondas Rayleigh mas superficiales son mas circulares que las elipses de las
mismas ondas que se encuentran a mayor profundidad ®, es decir, las ondas
Rayleigh mas cercanas a la superficie tienen una parte circular mas marcada

que las ondas Rayleigh mas profundas.

El filtro total se obtiene entonces sustituyendo los espectros S de a, b,y Q en

una ecuacion que integre los tres filtros individuales:
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b th fn

Ft,f =1—- 1-F 1,/ 1-F A

1- F3 [an fn] (44)

La ecuacion (44) asegura que las partes del dominio [z, f,,] rechazadas por F
sean solo aquellas que son rechazadas por los tres filtros F1, F2y F3, evitando
asi que las ondas internas (P o S) que contienen informacion deseada y que

cumplen alguna de estas restricciones sean eliminadas.

Una manera clasica y sencilla de aplicar el filtro de la ecuacion (44) consiste en
la multiplicacion de las tres sefiales X, Y y Z por el filtro F e invertir el resultado
mediante la ecuacion (40) o a través de otra técnica de aplicacion de la
transformada S inversa que sera discutida en la siguiente seccion; no obstante
en el presente trabajo se implementd un método diferente que se he
denominado filtrado eliptico, el cual es mas elaborado y se desarrolla
analogamente a la teoria que llevo a la deduccion de las partes lineal y circular
de la serie de tiempo r t,, , con la diferencia de que ahora las elipses de
polarizacion que describen la porciéon de r t, contaminada con ground roll

pueden ser descompuestas en dos partes:

. Una parte que esta asociada al movimiento tipo Rayleigh denotada por r® ¢, ,
para la cual el eje menor de las elipses es igual al de las elipses originales
mientras que el eje mayor es a = 3b, definida en la notacién de la ecuacion
(42) como

rRt, =Q 3b,b,1,Q,w,¢ . (45)

. Una parte asociada a un movimiento lineal residual de amplitud a — 3b, que se
asume que no estad asociada a las ondas Rayleigh, denotada por rt t, vy
definida como

rlt, =Q a—3b,0,1,Qw,¢ . (46)

De manera que al igual que en la ecuacion (42),
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Ttn =TL tn +TR tn =Q a;b;I;Q:w:(P (47)

Ahora, para eliminar de r t, las componentes de las ondas Rayleigh, se
procede a filtrar solo la parte asociada a dichas ondas multiplicandola por F,

cuyo resultado se denota con r*F ¢, y esta definido como

rRE t, =Q 3bF,bF,1,Q,w,¢ (48)

La cantidad de movimiento de onda tipo Rayleigh eliminada en cada parte del
espectro S estd determinada por F. La serie de tiempo filtrada es entonces

denotada con rf t,, y definida por

rft, =r®F ¢, +rkt,

=Q a—3b(1—F),bF,1,Qw,¢ . (49)

La figura 16 muestra el resultado de la aplicacion del filtrado eliptico en la sefial
sismica tricomponente en estudio. Para las tres componentes los primeros
eventos que son de frecuencias evidentemente mas altas son los primeros
arribos de las ondas internas P y S, cuyas frecuencias se extienden
ampliamente sobre la banda de frecuencias de 0 a 140 Hz principalmente,
compartiendo asi parte de la banda de frecuencias con las ondas Rayleigh (0 a
20 Hz). Las ondas Rayleigh, de menor frecuencia, se pueden apreciar
ampliamente en la componente radial aproximadamente en el intervalo de
tiempo de 1 a 3 s, donde la accion del filtro F eliminando las ondas Rayleigh es

apreciable.
Por otra parte, las figuras 17 y 18 muestran los espectros S de amplitud de la

componente radial de la figura 16, antes y después del filtrado

respectivamente.

46



Amplitud

100 . . . .
] —F————— il
-100 . . . ;
0 1 2 3 4 5
Tiempo (s)

Figura 16. Componentes radial (x), transversal (y) y vertical (z) de la sefal sismica de la figura
11. En azul: sefial original. En rojo: sefial filtrada con la ecuacion (49). Las ondas Rayleigh han

sido atenuadas. Fuente: Autor.

En la figura 17 se ha colocado la componente radial original en la parte inferior
de la grafica para mostrar la correspondencia de las ondas Rayleigh en el
dominio del tiempo y en el dominio tiempo-frecuencia, las cuales aparecen
demarcadas en el rectangulo punteado. En la figura 18 se muestra la misma
area demarcada con una significativa atenuaciéon de las firmas de las ondas
Rayleigh, lo cual se puede constatar en la misma figura en la grafica inferior de
la componente radial filtrada; muy probablemente las ondas remanentes en la
grafica pertenecen a reflexiones de ondas internas que estaban enmascaradas

por el ground roll antes del filtrado.

La figura 19 muestra un registro sismico real de la componente vertical de unos
datos sismicos multicomponentes antes de aplicarsele el filtrado eliptico para
eliminacién del ground roll. Este ruido se puede apreciar en la forma triangular
interna que tiene la imagen. La traza resaltada en azul corresponde a la

componente vertical original de la figura 16.
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Frecuencia (Hz)

Tiempo (s)

Figura 17. Espectro S antes del filtrado de la componente radial de la sefial sismica
multicomponente de la figura 11. Fuente: Autor.

Frecuencia (Hz)

Tiempo (s)

Figura 18. Espectro S después del filtrado de la componente radial de la sefial sismica
multicomponente de la figura 11. El ground roll ha sido atenuado. Fuente: Autor.

La figura 20 muestra el registro sismico de la figura 19 después de la aplicacion
del filtro adaptivo de polarizacion traza por traza, es decir, el filtrado eliptico se
aplicé a la sefial sismica tricomponente captada por cada estacion receptora en
el registro sismico. Ademas, se decidio limitar la banda de operacion del filtro

s6lo a aquellas frecuencias influenciadas por el ground roll. En dicha figura se
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puede apreciar que el ruido coherente ha sido notablemente atenuado del
registro sismico, pudiéndose considerar algunas ondas sismicas que estaban
enmascaradas por el ruido. La traza resaltada en azul corresponde a la
componente vertical filtrada de la figura 16. Los registros sismicos de las
componentes radial y transversal correspondientes a este registro sismico

vertical tienen efectos similares a los aqui ilustrados.

polarizacion de la ecuacion (49) traza por traza. Fuente: Autor.
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6. TRANSFORMADA S INVERSA

En el presente capitulo se indicaran los resultados obtenidos al medir cada uno
de los parametros definidos en el primer apartado, tanto en sefal cardiaca
como en la tomografia cerebral de cada paciente. Tal como se mostro en las
ecuaciones (16) y (17), la representacion en tiempo-frecuencia obtenida con la
transformada S es invertible realizando una suma del espectro sobre el tiempo
para obtener el “espectro de tiempo promedio” de la transformada de Fourier
de la serie de tiempo original. Esto permite transformar la sefal original del
dominio del tiempo al dominio de la frecuencia o al dominio tiempo-frecuencia y
realizar el proceso inverso. Todas las representaciones de la sefial son
igualmente validas, pero para el caso de sefiales no estacionarias como las
sefales sismicas, las componentes de dicha sefial se pueden separar, analizar
y procesar de mejor manera en el dominio tiempo-frecuencia. Sin embargo,
durante la realizacion de este trabajo se encontr6 que una vez manipulado el
espectro S de una sefal cualquiera, la transformada S inversa de dicha sefial
mediante las ecuaciones (16) y (17) puede aumentar niveles de ruido en forma
de artefactos' (en el caso de datos sismicos) o sefiales espurias.

Para ilustrar este hecho se utiliza la sefial de la figura 21, cuyo espectro S es
manipulado mediante la aplicacion de un filtro hipotético que elimina todas las
frecuencias de la sefal en dos franjas de tiempo tal como se muestra en las
figuras 22 y 23. Como resultado de la aplicacion de la transformada S inversa,
en la figura 24 se muestra la sefal original en azul y la sefal filtrada en rojo, en
la que no solo aparece una atenuacion de la sefial en las franjas de tiempo
inferior a 10 s y superior a 60 s donde no deberia aparecer mas que la
componente de continua (ver figura 23), sino que también en la primera mitad
de la sefial, la cual esta compuesta en su mayoria por la frecuencia mas baja,

aparece superpuesto un tenue ruido de una frecuencia superior.

Patrén en los datos sismicos que no tiene ningln significado geoldgico, causado por irregularidades en la
adquisicidn o el procesamiento.
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Figura 21. Sefal sintética compuesta por tres frecuencias diferentes. Fuente: Autor.

o
fa']
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Figura 22. Espectro S de amplitud de la figura 21. Fuente: Autor.

Frecuencia (Hz)

Figura 23. Manipulacién del espectro S de amplitud de la figura 22 eliminando todas las

frecuencias en las franjas de tiempo inferior a 10 s y superior a 60 s aproximadamente. Fuente:
Autor.
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Figura 24. Resultado de la aplicacion de la version discreta de la transformada S inversa de las
ecuaciones (16) y (17) al espectro S de la figura 23. En azul: sefal original. En rojo: sefal

filtrada. Fuente: Autor.

Ahora bien, para superar este inconveniente, en el presente trabajo se
implementd una nueva aproximacién a la transformada S inversa ©, para lo
cual se debe retornar a la transformada S de una serie de tiempo x(t)

expresada en la ecuacion (8) (mostrada aqui para comodidad del lector)

[oe] _(t—T)ZfZ

Xtf =%_ xte 2 e lPtde
T

—00
y modificar la funcién ventana Gaussiana dada por

_(t-D)?f?

gt—tf =L_e 2, (50)
2

de manera que se pueda llegar a una representacion en tiempo-tiempo
denotada por x" 7,t de la sefial enventanada x(t) y expresada como

2m t—T 2f2

Xttt =xt fgt—r,f =xte 2 , (51
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representacion que se convierte para cualquier frecuencia particular f en x(t)

cuando T = t. Esto es,

xt =x"tt V=t (52)
Ahora, si se calculara la transformada de Fourier de x' 7,t , denotada por
X' 1,f , se obtendria una relacién con la transformada S de la ecuacién (8), de

manera que
2n
X'of =—Xtf. (53

Por lo tanto, la serie de tiempo original x(t) puede recuperarse desde su
espectro S tomando los elementos de la diagonal de la representacion en
tiempo-tiempo x’ t,t , obtenida a través de la transformada inversa de Fourier

de X' 7,f , lo cual seria una nueva transformada inversa S:

— %Xt
xt = 2m f

— 00

e2Ttdf. (54)

La ecuacion (53), a diferencia de la transformada inversa convencional

expuesta en la ecuacién (17) (mostrada aqui para comodidad del lector)

0] [ee]

xt = X 1,f dv el?™tdf,

— 00 —C0

conserva la localizacion en el tiempo del valor del espectro S cuando este sufre
cambios al aplicarsele un proceso de filtrado, situacion que puede no ocurrir
con la transformada S inversa convencional, ya que dicha localizacion en el

tiempo puede perderse durante la sumatoria del espectro sobre el tiempo 7.
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La figura 25 muestra el resultado de la aplicacion de la nueva transformada S
inversa para la misma sefial y el mismo filtro utilizado en las figuras 21 a 23. En
esta figura se pueden apreciar grandes diferencias entre la transformada S
inversa convencional y la nueva transformada S inversa, ya que, a diferencia
de la figura 24, la eliminacion de las frecuencias por el filtro en el espectro S,
son mapeadas al dominio del tiempo; ademas que el ruido presente en la

primera mitad de la figura 24 es atenuado.

0 10 20 30 40 50 50 70
Tiempo (s)

Figura 25. Resultado de la aplicacién de la versioén discreta de la transformada S inversa de la
ecuacion (54) al espectro de la figura 23. En azul: sefial original. En rojo: sefal filtrada. Fuente:
Autor.
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Figura 26. Sefial sismica multicomponente de la figura 11. En azul: sefal original. En rojo:
sefial filtrada recuperada con la transformada S inversa de las ecuaciones (16) y (17). Fuente:

Autor.
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La figura 26 al igual que la figura 16, muestra el resultado de la aplicacion del
filtrado eliptico, pero con la diferencia de que la sefial filtrada fue recuperada
usando la transformada S inversa de las ecuaciones (16) y (17). Aunque
aparentemente no existen grandes diferencias entre las dos figuras, esta ultima
tiene componentes de ruido pronunciados que se pueden apreciar haciendo un
acercamiento a alguna de las componentes, como en el caso de las figuras 27
y 28 que muestran un zoom de las componentes radial y vertical

respectivamente de ambas figuras para intervalos de tiempo diferentes.

(b)

3 35 4 4.5
Tiempo (s)

Figura 27. Componente radial (x) de la sefal sismica multicomponente de la figura 11. En azul:
sefial original. En rojo: sefal filtrada (a) recuperada con la transformada S inversa de la
ecuacion (54) y (b) recuperada con la transformada S inversa de las ecuaciones (16) y (17).

Fuente: Autor.
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(b)
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Figura 28. Componente vertical (z) de la sefial sismica multicomponente de la figura 11. En
azul: sefal original. En rojo: sefial filtrada (a) recuperada con la transformada S inversa de la
ecuacion (54) y (b) recuperada con la transformada S inversa de las ecuaciones (16) y (17).

Fuente: Autor.
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Si el ruido presente en la figura 26 no se pudiera eliminar, como en el caso de
la figura 16, el registro sismico se veria severamente contaminado con eventos
gue no tienen ningun sentido geofisico y que por lo tanto entorpecerian las
siguientes etapas de procesamiento e interpretacion de los datos sismicos. Es
importante resaltar que la grafica del registro sismico mostrado en la figura 20
de la seccién anterior, se obtuvo usando la transformada S inversa de la

ecuacion (54).
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Resultados

En el presente trabajo se expusieron los resultados de una investigacion
extensiva en tres campos: los fendmenos fisicos de la sismica
multicomponente, en especial lo que atafie a las propiedades de polarizacion
del ruido coherente ground roll, la teoria de varios métodos de representacion
de sefiales no estacionarias en el dominio tiempo-frecuencia y la teoria de
disefio e implementacién de filtros vectoriales para eliminacion del ground roll;
lo cual dio como resultado la implementacion de un método que hace uso de la
transformada S para producir la representacion espectral en tiempo-frecuencia
de las caracteristicas de polarizacion de sefiales sismicas tricomponentes en
forma de elementos elipticos: eje mayor, eje menor, inclinacién y azimuth del
plano eliptico, angulo llamado pitch y la fase del movimiento de la particula.
Estos elementos espectrales hacen posible dividir la sefial sismica en dos
partes: parte lineal y parte circular, lo cual es la base para la implementacion de
un filtro vectorial de polarizacion que atenta notablemente el movimiento de
las particulas de las ondas Rayleigh (las mismas que ocasionan la aparicion del
ground roll en los datos sismicos multicomponentes) realzando asi algunos

eventos previamente opacados por dicho ruido.

Conclusiones

o La transformada S supera las limitaciones de resolucion de la
transformada localizada de Fourier (STFT) al ofrecer simultaneamente
localizacion temporal-frecuencial con la ventaja de que la funcién ventana
utilizada puede ser escalada inversamente con la frecuencia para acomodarse
a las propiedades de los datos, incrementado asi la resolucion temporal
mediante ventanas cortas y la resolucion frecuencial utilizando ventanas largas.
Esta caracteristica la hace apta para el andlisis de polarizacion de sefales
sismicas multicomponentes. No obstante, en la realizacién de este trabajo se
encontré que el aplicar un proceso de filtrado a las sefiales y realizar la

transformada S inversa promediando el espectro en el tiempo para obtener la
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transformada de Fourier, la sefial reconstruida queda contaminada con energia
indeseada en diferentes intervalos de tiempo, lo cual puede ser superado
evitando la suma del espectro en el tiempo al considerar cada espectro local
como una funcion del tiempo (el centro de la ventana Gaussiana) que
posteriormente es mapeado directamente al dominio del tiempo. Esta
transformada S inversa alternativa incrementa la calidad de los datos,
disminuyendo los niveles de ruido y las sefales espurias.

o Las caracteristicas de polarizacibn de las sefales sismicas
tricomponentes pueden ser utilizadas en el disefio de filtros vectoriales
especialmente para filtrar el ground roll estacion por estacion. Sus
caracteristicas favorables incluyen la independencia de la frecuencia de
muestreo de los datos, la distancia entre receptores y su capacidad para
atenuar las componentes en tiempo- frecuencia deseadas dentro de una banda
de frecuencias que exhiben caracteristicas correspondientes a las de las ondas

Rayleigh.

o El filtro vectorial implementado en el presente trabajo puede ser
catalogado como un filtro adaptativo, ya que a pesar de no emplear un criterio
de adaptacion que esta relacionado con la obtencién de una sefial de error de
desajuste que hay entre la sefial de salida y una sefal deseada, este permite
aplicar un filtro que se adapta a la sefial sismica obtenida por cada estacion
receptora, al correlacionar las tres componentes para calcular los elementos
elipticos de dicha sefal sismica, en termino de los cuales esta expresado el
filtro, cambiando asi sus parametros de forma dinamica con el tiempo de

acuerdo a la evolucion de la propagacion de las ondas por el subsuelo.

o A pesar de la naturaleza polarizada bien definida del ground roll, es decir
el movimiento eliptico retrogrado de sus particulas, antes de utilizar el filtro aca
implementado es necesario realizar un analisis de polarizacion de las
caracteristicas del ground roll que pueden variar de acuerdo a diversos motivos

entre diferentes registros sismicos (como lo es el desalineamiento en la
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instalacién de los sensores digitales en campo, o simplemente diferencias en
las propiedades geologicas del subsuelo); de esta manera se puede encontrar
que por ejemplo los espectros de los ejes mayor y menor de los elementos
elipticos pueden tener relaciones de amplitud diferentes, lo cual implica que las
amplitudes de las partes lineal y circular de la sefial sismica no cumplan la
misma relacion encontrada para los datos sismicos filtrados durante el
desarrollo de este trabajo, de los cuales se muestra la componente vertical en
la figura 20, siendo necesario variar los parametros de disefio del filtro (en este

caso el filtro F).

. La aplicacion del filtro vectorial de polarizacion que se implemento en el
presente trabajo hace uso de las ventajas de los datos adquiridos en campo
con sensores de tres componentes, ya que son estos sensores los que
permiten la captura de la mayor cantidad de informacion del frente de onda que
se propaga por el subsuelo. Es precisamente esta informacién adicional la que
permite la realizacion de un analisis de polarizacién de las caracteristicas de
las ondas tridimensionalmente para llevar a cabo el proceso de filtrado y es por
esta razon que en el presente trabajo no se muestran resultados con datos
sismicos sintéticos, ya que actualmente no existe a nivel industrial ni a nivel
académico un programa de modelamiento de datos sismicos sintéticos
tricomponentes. Estos programas de modelamiento se basan en la teoria de
diferencias finitas, la cual no ha sido implementada comercialmente en modelos

de tres dimensiones.

Recomendaciones

El método de filtrado con polarizacion expuesto ha sido aplicado a sefales
sismicas tricomponentes, sin embargo es necesario estudiar la posibilidad de
extender dicho método a otros campos de la ciencia que no necesariamente
trabajen con sefales tricomponentes dependientes del tiempo como en el caso

del tratamiento de sefales sismicas, sino también con sefales dependientes
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del espacio como es el caso del procesamiento digital de imagenes de color,
donde cada componente de una sefial tricomponente esta relacionada con
coordenadas de espacio y por lo tanto podrian ser transformadas a un domino
de espacio-frecuencia en lugar del dominio tiempo-frecuencia aqui

desarrollado.
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