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RESUMEN

TITULO: MODELADO Y TRATAMIENTO DE SENALES SISMICAS BASADO
EN LA CONVOLUCION FRACCIONARIA™.

AUTOR: DANIEL DAVID TORRES AMARIS™

PALABRAS CLAVE: Problema inverso, deconvolucién, senales no estacionarias,
filtro de Wiener, convolucién fraccionaria.

DESCRIPCION:

Existen una gran variedad de soluciones al problema inverso de recuperar una senal
previamente convolucionada con otra y en general mezclada con algin ruido aleatorio.
Uno de los referentes numéricos es el filtro de Wiener el cual ha probado ser una
herramienta eficaz y de costo computacional admisible para llevar a cabo la tarea de
deconvolucionar y filtrar una senal. No obstante, el filtro de Wiener es un filtro
estacionario y esto lo convierte en una herramienta disenada para senales
estacionarias. Es bien sabido que una buena parte de las senales de interés para la
ciencia y en general para aplicaciones industriales, son no estacionarias debido a que
al propagarse se ven modificadas por diversos fenémenos como la respuesta del medio
de propagacion, senales aleatorias externas y dispersion entre otros. Las senales
sismicas no son la excepcién, por este motivo el presente trabajo propone una
herramienta para deconvolucion no estacionaria para resolver el problema inverso a
través de la convolucion fraccionaria y el filtro de Wiener fraccionario. El
procedimiento fue aplicado a una traza sismica perteneciente a la linea 31 de los datos
libres USGS Central Alaska, la cual tiene un espectro tiempo frecuencia no
estacionario, resultado de un proceso no estacionario entre una ondicula sismica y la
respuesta del subsuelo. El tratamiento de los datos permitié concluir que la no
estacionariedad presente en ellos, aunque pequena, debe ser incluida para un correcto
filtrado de las senales sismicas.

“Tesis de Maestria
“Facultad de Ciencias. Escuela de Fisica. Director Rafael Angel Torres Amaris, Doctor en Fisica.
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ABSTRACT

TITLE: MODELLING AND PROCESSING OF SEISMICS SIGNALS BASED IN
THE FRACTIONAL CONVOLUTION".

AUTHOR: DANIEL DAVID TORRES AMARIS™

KEYWORDS: Inverse problem, deconvolution, non-stationary signals, Wiener
filter, fractional convolution.

DESCRIPTION:

There are a variety of solutions to the inverse problem of recovering a previously
convolved signal with another and generally mixed with some random noise. One of
the numerical references is the Wiener filter, which has proved to be an efficient and
computationally acceptable tool for carrying out the task of deconvolving and filtering
a signal. However, the Wiener filter is a stationary filter and this makes it a tool
designed for stationary systems. It is well known that a large part of the signals that
concerns to the science and in general for industrial applications are non-stationary
because they are modified by different phenomena such as the response of the medium
of propagation, external randomization and dispersion among others. Seismic signals
are not the exception, so the present work proposes a tool for non-stationary
deconvolution to solve the inverse problem through fractional convolution and the
fractional Wiener filter. The procedure was applied to a seismic trace belonging to line
31 of the free USGS Central Alaska data, which has a non-stationary time-frequency
spectrum, the result of a non-stationary process between a wave and the response of
the subsurface of the Earth. The treatment of the data allows to conclude that the
non-stationarity present in them, although small, must be included for a correct
filtering of the seismic signals.

“Master Thesis
“Science Faculty. School of Physics. Advisor Rafael Angel Torres Amaris, Doctor in Physics
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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo principal de la Geofisica de Exploracion es la extraccién de informacién
geologica importante del subsuelo a partir de datos conocidos como trazas sismicas,
en las cuales se encuentran mezclados la impedancia del subsuelo y otra informacién
como ruido y la ondicula sismica implicada. El proceso de recuperacion de la serie de
impedancias, que es lo que se busca en la mayorfa de los casos!, puede llevarse a cabo
a través de dos caminos: el método directo [1] o el método inverso [2].

En el método directo se propone un modelo el cual es puesto a prueba mediante si-
mulacién computacional de propagacién de ondas mecénicas (extraidas de los datos de
campo) para obtener datos sismicos (trazas) (fig. 1.1). Los datos obtenidos son compa-
rados con los datos reales obtenidos en campo. Si la correlacion entre los datos generados
y los datos de campo no supera un limite establecido, se modifica el modelo y se vuelve
a simular para obtener nuevos datos. Este procedimiento se repite hasta encontrar un
modelo cuyos datos resultantes superen el valor establecido de correlacion respecto de
los datos reales.

'En ocasiones se desea recuperar la ondicula sismica, lo cual se puede realizar mediante un proceso
similar al propuesto en este trabajo para la recuperaciéon de la impedancia.

Trabajo de grado 9 /60
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Problema directo

Modelo

M

Problema inverso

Figura 1.1: [lustracién de la diferencia entre el problema directo y el problema inverso.
Se muestra el punto de partida y llegada para cada método.

El método inverso, por otra parte, produce un modelo a partir de los datos de campo
(fig. 1.1), mediante la solucién del problema inverso de separar las sefiales mezcladas
de acuerdo con el modelo de traza escogido. Este modelo es también puesto a prueba
mediante simulacién como se hace en el método directo.

La diferencia entre las metodologias mencionadas radica en que, en el problema directo,
el modelo es estimado solamente por el intérprete (que usualmente es un gedlogo o
geofisico) mientras que, en el método inverso, el modelo del subsuelo es producido por
una computadora a través de metodologias de filtrado y técnicas de minimizacion.

El modelo de traza sismica mas aceptado actualmente es el modelo convolucional, pro-
puesto por E. Robinson en su tesis doctoral [3] y que fue definido méas claramente en
un articulo posterior [4] como

Tp = by *Cp (1.1)

1%

en donde la operacion “x” es la convolucién; x,, es la traza sismica; b, es la ondicula
sismica y ¢, es la impedancia. Robinson menciona que de haber un ruido, este podria
modelarse como un ruido blanco aditivo (fig. 1.2). La recuperacién de la impedancia
del subsuelo a partir de trazas modeladas de esta forma, se debe hacer a través de la
operacion inversa, es decir, la deconvolucién. Esta operacién permite encontrar una de
las senales convolucionadas siempre que se conozca la otra.

Existen diversas formas de hacer deconvolucién. Uno de los referentes principales es
la deconvolucién de Wiener [5] definida a través del filtro de Wiener [6] y éste ultimo
definido haciendo uso de la transformacién de Fourier estandar. El hecho de que este
filtro se base en la transformacion de Fourier hace que el filtro de Wiener se encuentre

Trabajo de grado 10 / 60
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Convolucidn

Respuesta Traza
Ondicula | % | impulsional | Ruido =| sismica
del subsuelo

Figura 1.2: Modelo convolucional del problema.

restringido al tratamiento de la senal ya sea en el eje temporal o el frecuencial pero
no en ambos. Dicho de otra forma, senales cuyo contenido frecuencial se mantenga
invariante en el tiempo. Las senales del tipo mencionado, también llamadas senales
estacionarias, no son las mas apropiadas para representar al conjunto de las senales de
la sismica, puesto que dichas senales son no estacionarias [7,8] por excelencia y la accién
de modelarlas como estacionarias conlleva a resultados incorrectos en el momento de
la deconvolucién. El modelo de la fig. 1.2 propuesto por Robinson estd restringido a
senales estacionarias debido a su relacién con la transformaciéon de Fourier y no parece
ser el mas adecuado para representar el fenomeno de la no estacionariedad de la trazas
sismicas.

Varias metodologias han surgido por la necesidad de la adaptacion de este método de
naturaleza estacionaria a los problemas no estacionarios de la sismica. Un claro ejemplo
de ese tipo de adaptacién es la deconvolucién de Gabor [9, 10], metodologia que tiene
en cuenta la atenuacién de la ondicula mediante una aproximacion lineal y es uno de
los métodos mas usados en el campo de la deconvolucion de datos sismicos cuando el
problema requiere que la no estacionariedad sea tenida en cuenta [11]. Otro tipo de
deconvolucién aplicada en la sismica es la llamada Blind Deconvolution [12,13] (tra-
ducida al espafiol “Deconvolucién Ciega”) la cual ataca el problema de la obtencién
de la impedancia sin la necesidad de un conocimiento previo de la ondicula o el ruido.
Existen otras variantes como la deconvolucién variable en el tiempo [14], la deconvo-
lucién mediante curvelets [15], la deconvolucién predictiva [16,17], la deconvolucién
con la norma [, la deconvolucién homomérfica [18] y la aproximacién mixta, usando
ondiculas y curvelets [19], entre otras. Aunque estas metodologias producen buenos
resultados, al tener como punto de partida la convolucion, requieren de modificaciones
para resolver la falencia de ignorar la no estacionariedad de los datos y esto las hace
bastante complejas. Estas dificultades podrian evitarse al cambiar el modelo de traza
por un modelo no estacionario y asi reformular el problema de tal manera que desde el
inicio contenga dicha caracteristica.

Al intentar recuperar el modelo de reflectividad a través de la deconvolucion estandar no
se estaria usando un método adecuado para la resolucion del problema pues las trazas
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registradas no provienen de un evento modelable adecuadamente mediante convolucién
estandar (figs. 2.1 y 2.2) sino, mas convenientemente modelable mediante convolucién
fraccionaria [20] (figs. 2.3 y 2.4). Al interior del Grupo de Optica y Tratamiento de
Senales, se ha propuesto un método alternativo para el tratamiento de senales, lla-
mado deconvolucion fraccionaria [21], el cual tiene su base en la Transformacién de
Fourier Fraccionaria (TFFr). La TFFr ha mostrado ser una herramienta idénea para el
tratamiento de senales no estacionarias [22], por lo que se espera que el método aqui
propuesto sea adecuado para el tratamiento de este tipo de senales.

El filtrado en dominios mixtos ha ido ganando cada vez més terreno en el area de la
Geoffsica y el tratamiento de sefiales en general, en la referencia [14] se encuentran
filtros lineales no estacionarios y filtros en dominios fraccionarios. Igualmente en [23]
se realiza una revision de la transformacion de Fourier Fraccionaria, la distribucién
de Wigner-Ville y los filtros para senales estacionarias y no estacionarias. En [24] se
hace uso de lo propuesto por [14] para la implementacién de un filtro variante en el
tiempo sobre senales sismicas no estacionarias. En [25] se realiza parametrizacién y
filtrado a través de la transformacién de Fourier fraccionaria. En [26] se encuentran
filtros variantes en el tiempo aplicados sobre respresentaciones de la senal en dominios
mixtos (tiempo-frecuencia). El tratamiento fraccionario de sefiales es una formulacién
mas general que el tratamiento de Fourier, puesto que tiene la posibilidad de realizar
procesamiento sobre sefiales no estacionarias. Ademds, en [27] se prueba que el trata-
miento de Fourier estdandar es un caso limite del tratamiento de Fourier fraccionario,
para un orden « especifico. La transformacion de Fourier fraccionaria se convierte en la
version estandar de la transformacién, obteniendo asi, la ventaja de poder realizar los
mismos tratamientos de la transformacion estandar, ademas de tratamientos propios de
los érdenes fraccionarios. Gracias a esta propiedad, ya no se necesita una herramienta
para el caso estacionario y otra para el caso de senales no estacionarias, sino que una
unica formulacién resuelve ambos problemas. Por esta razén, en este trabajo nos hemos
inclinado por el tratamiento de Fourier fraccionario como respuesta a la necesidad de
metodologias no estacionarias en la sismica.

Este trabajo propone la introduccion de un nuevo modelo convolucional para trazas
sismicas con base en la teoria encontrada en los trabajos [20,27] y busca implemen-
tar un tratamiento de senales en dominios fraccionarios para problemas académicos y
trazas sismicas sintéticas. Como una primera aproximacién al problema, se realizo la
deconvolucién de datos sismicos reales y se encontraron resultados prometedores. La
correspondencia entre los resultados obtenidos por deconvolucion y lo esperado fue satis-
factoria. Como resultado principal queda que el modelo convolucional no estacionario
es el mas indicado para representar el fenémeno y que efectivamente, es la deconvo-
luciéon no estacionaria en dominios de Fourier fraccionario, la herramienta adecuada
para resolver el problema inverso de la recuperacion de la senal deseada. Ademas, con
el refinamiento adecuado de la metodologia aqui presentada puede llevarse al ambito
industrial.

Trabajo de grado 12 / 60
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Capitulo 2

Proposicion del problema

2.1. Planteamiento del problema

Los métodos usados actualmente para hacer deconvolucion, al basarse en el tratamiento
de Fourier estdndar, asumen que la distribucién de Wigner-Ville (DWV) de la senal es
una funcién independiente del tiempo W (v, t) = W (v), es decir, que la senal (traza)
proviene de un evento como el mostrado en la fig. 2.1. Por el contrario, las senales a
tratar en la sismica tienen DWVs que dependen del tiempo en diversas formas, siendo
la més simple de ellas, la a-estacionaria [22] (fig. 2.4 en la pédgina siguiente), la cual
proviene de un evento modelable mediante una convolucién como la mostrada en la fig.
2.3.

AW LA

Ondicula

>

t

Figura 2.1: Convolucién estandar de Fou- Figura 2.2: Soporte de la DWV de la traza
rier entre la ondicula y el modelo de reflec- resultante de la convolucién estdndar.
tividad.
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Ondicula

>
t

Figura 2.3: Convolucién fraccionaria al or- Figura 2.4: DWV de la traza resultante de

den a. la convolucién fraccionaria de orden a.

La a-estacionariedad se da cuando la DWV es invariante a lo largo de un eje oblicuo
cuyo angulo con respecto al eje temporal es «. Lo anterior hace pensar que el modelo
convolucional propuesto por Robinson no es el mas adecuado y que hay la necesidad
de proponer un modelo diferente para las trazas sismicas que tenga en cuenta la no
estacionariedad. Por lo anterior, en este trabajo nos inclinamos por un modelo de la
forma

Y =X s W+N (2.1)

)

donde “x,” es la convolucion fraccionaria de orden «, Y es la traza sismica, X es la
impedancia del subsuelo, W es la ondicula y N es un ruido blanco aditivo [3].

El hecho de que el modelo (ec. 2.1) se base en la convolucién fraccionaria, operacion de
naturaleza no estacionaria, advierte que el tratamiento pertinente para la inversién y
obtencién de la impedancia X, debe ser no estacionario.

El tratamiento de Fourier estandar fue pensado para senales con distribuciones como la
mostrada en la fig. 2.2 en la pagina anterior, por esto, para un correcto tratamiento de
sefiales modelables segin la expresién (ec. 2.1) y con distribuciones como la mostrada
en la fig. 2.4, se requiere del TFrS (siglas para Tratamiento Fraccionario de Senales), el
cual se ajusta a este tipo de senales mediante un parametro o que aparece en la TFFr
y la convolucion fraccionaria.
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2.2. Justificacién del problema

Actualmente en el ambito de tratamiento de senales existe una divisién. Cuando la
DWYV del problema tiene caracter estacionario, o se puede aproximar como tal, de-
bido a la relacién que establece el teorema de Wiener-Khintchine entre la funcién de
autocorrelacion y la densidad espectral de potencia como un par de Fourier, se usa el
tratamiento de Fourier estandar. Por otro lado, si el problema no cumple las condiciones
para considerarse estacionario, se debe usar un método diferente para su tratamiento.
Algunos de estos métodos son nombrados en el Capitulo 1. El tratamiento de Fourier
fraccionario, por su parte, evita esta divisién ya que contempla ambos problemas. El
tratamiento se ajusta al caso estacionario mediante el parametro o = 7, a través del
cual la TFFr se convierte en la transformacion de Fourier estandar. Para los demés ca-
sos el TFrS se adaptaria a través de otros valores de a@ = Ja (con a tomando cualquier
valor en los reales). Todo esto posible, debido a que el concepto de a-estacionariedad
permite una relacion entre la funcién de correlacion fraccionaria y la densidad espectral
de potencia fraccionaria [22].

Existen métodos de inversion tales como FWI [28] (por sus siglas en inglés, Full Wave-
form Inversion) que resuelven también este problema, pero su aplicacién estd restringida
debido la gran capacidad de célculo computacional requerida para su implementacion.
Apenas en estos tiempos se ha hecho posible llevar este método a la practica. E1 TFrS en
cambio, es bastante rapido; en ocaciones es tan rapido como el tratamiento de Fourier
estandar.

Por estas ventajas, se cree que el TFErS es valioso, ya que brinda la posibilidad de

lidiar con dos problemas mediante una sola metodologia, manteniendo las ventajas de
la sencillez y rapidez.

2.3. Objetivo general

= Introducir un modelo convolucional no estacionario para las trazas sismicas y desa-
rrollar una herramienta computacional para deconvolucién basada en el analisis
de Fourier fraccionario, que aplicada a datos sismicos reales nos permita obtener
la impedancia del subsuelo.

2.4. Objetivos especificos

= Proponer un modelo de trazas sismicas basado en la convolucién de Fourier frac-
cionaria.
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= Seleccionar un programa de computadora reconocido para realizar la estimacion
de ondiculas de manera estadistica.

» Disenar y discretizar el filtro de Wiener fraccionario.

= Realizar la deconvolucién de las trazas sismicas encontrando el orden « que per-
mita obtener resultados que evidencien la importancia de la escogencia del mismo.

2.5. Metodologia

Para llevar a cabo el objetivo general de este trabajo, primero se definird un modelo
convolucional de traza sismica que tenga en cuenta la no estacionariedad del problema,
luego se escogera un software para la estimacion de la ondicula sismica y una deter-
minacién de cudl seria el mas apropiado en este caso. Ya conociendo la ondicula, se
procederd a la construccién del filtro de Wiener fracionario discretizado. Por ltimo, se
aplicara el TFrS para hacer filtrado y deconvolucion de la senal sismica para obtener
la impedancia del subsuelo. A continuacién, un desglose de los pasos a seguir en la
metodologia:

= Debido a que en el proceso de generacién de una traza sismica participan fenéme-
nos como la dispersion y la atenuacion, los cuales introducen rotaciones en su
distribucién tiempo frecuencia, se introducirda un modelo de traza basado en una
operacién no estacionaria como lo es la convolucién fraccionaria.

= Los programas de computadora para tratamiento de datos sismicos incluyen al-
goritmos eficientes para la extraccién estadistica de ondiculas acertadas. Se hara
uso de alguno de ellos para extraer la ondicula perteneciente a nuestros datos.

» Una vez estimada la ondicula, se procedera a la construcciéon del filtro de Wiener
fraccionario discreto haciendo uso de la técnica descrita en la tesis doctoral [27].

= Kl filtro permitird eliminar el ruido y realizar la deconvolucion de la reflectividad
y la ondicula. Este proceso se realizara en diferentes érdenes fraccionarios hasta
encontrar un orden que logre definir de la mejor manera los picos relacionados
con los cambios de impedancia asociados a cambios de litologia en el subsuelo.
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Capitulo 3

Marco teodrico

3.1. Distribucién de Wigner-Ville

En [20] se encuentra la definicién de la DWV de la funcién unidimensional F, como
sigue:

Weg(x,2') = / I3 <x + g,x - g) e~ 2 gy (3.1)

en donde I'r es la funcién de correlacién que depende de ;7 y x5 y viene determinada
por el valor esperado de la realizacién * f(x)

Up(z,w2) = E{" f(z1)" f(x2)} (32)
De manera analoga, se tiene a la DWV-«
We(z,2') = / I'e (:c + g,:z: — g) g™ cotorg I (3.3)

y su respectiva funcion de correlaciéon fraccionaria

D921, 03) = CoaCoE{" f(21)" f (wg)e*mlr—m2)w2 cotay, (3.4)

La DWV-qa, se reduce a la DWV cuando el pardmetro o = 7.

Una ventaja clara de la DWYV es la posibilidad de realizar andlisis en representaciones
tiempo frecuencia de las funciones. En cuanto a la DWV-q, se tiene la misma posibilidad
que con la DWYV pero adicionalmente, se puede hacer anélisis del espectro de la funcién
en una representacién de ejes oblicuos.
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3.2. Transformacion de Fourier fraccionaria

La TFFr fue definida por Victor Namias [29] cémo una herramienta para la mécanica
cuantica y tiene la propiedad de llevar funciones a representaciones mixtas; por ejemplo,
llevar una funcién del tiempo hacia una representacion mixta tiempo-frecuencia [30]
donde la variable no es ni el tiempo ni la frecuencia sino una mezcla de ambas.

La definicién de la transformacién de Namias no gozé de gran aceptaciéon debido a
ciertas inconsistencias. La correcta redefinicion de la TFFr viene dada por McBride y
Kerr [31], la cual se escribe en su forma integral como,

ﬁa[f](V) _ Caefimlz cot o / f(x)efifrxz Cota€2ﬂ'ixu/sinad$’ (35)

o0

y exhibe las propiedades de:

1. Linealidad
Faolaf(z) +bg(2)](v) = aZu[f](v) + bFa[g](v).

2. Traslacién
ya[f(x - T)](V) = ya[f](y — T CoS a)€UWsina(T

2 cos a—2vT)

3. Teorema de Parseval

Jo f@)g(z)dz = [, Zulfl(v) Falgl(v)dv.

4. Teorema de la modulacién
ﬁa [f(x)QQﬂ"L{L'T:I (V) e yoé [f] (]/ — T Sln a)eiiﬂ— Ccos a(q—

2sina—2vT)

6i(S(sin a)%—%) 1

donde C, = &“———— " [31]. Se puede probar facilmente como al reemplazar o = < se
lsinal [31] p p p B

obtiene la transformacién de Fourier como un caso especial de la TFFr. Una propiedad
muy importante de la transformacion de Fourier fraccionaria es que al aplicarse sobre
una senal, su representacion tiempo-frecuencia queda rotado al angulo «, lo cual le
permite representar fenomenos que introduzcan este tipo de modificaciones en la senal.
Esto es ideal para el caso en cuestion, pues se sabe que al calcular el espectro de una
senal de traza sismica, este se encuentra rotado.

LAqui, S es la funcién signo
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3.3. Traslacion fraccionaria

El operador de translacién fraccionaria como se define en [21], viene dado como
Tual fl(w) = f(a — a)e2melemalDeote, (3.6)

el cual corresponde a un cambio en tiempo-fecuencia en la direccién de un angulo dado
a y con la propiedad .7, T = T, (se convierte en el operador de traslacién convencional
para a = %) de tal manera que .7, [f](z) = f(z — a). Esta definicién de traslacion
va a ser muy importante en el presente trabajo, pues lo que hace, visto en el espacio
tiempo frecuencia, es desplazar el espectro sobre un recta imaginaria que yace al angulo
«, permitiendo que la convolucién fraccionaria realice la mezcla del espectro de dos
senales a lo largo de ejes diferentes a los ejes perpendiculares.

3.4. Convolucién fraccionaria

El modelo de traza sismica debe basarse en una operacion que mezcle la ondicula y la
impedancia, para este efecto, la convolucion es ideal, sin embargo, como ha declarado
en este trabajo, la forma mas adecuada de convolucién no es a lo largo de ejes paralelos
al tiempo o la frecuencia, sino en ejes oblicuos. Haciendo uso de la TFFr se puede definir
una convolucién fraccionaria entre dos funciones f y g que cumpla con:

[ %0 9)(2) = CAF ol Zul 1) Zalg) )™ ) (@), (3.7)

Siendo su forma integral [27]

[f #a g)(x) = Ca / " fw)gla — w)emeeotagy, (3.8)

Como era de esperarse, la expresion (ec. 3.8) se convierte en la convolucién esténdar
para o = 7. Para a # § se obtiene una convolucién entre las funciones f y g a lo largo
de un eje oblicuo al dngulo « respecto al eje temporal [20]. Sea f = h %, g, cuya DWV
viene dada por

Wy (a, o) = / W)W (2 )du, (3.9)
R

la cual es una convolucion bidimensional de las correspondientes DWV de cada funcion a
lo largo de un eje oblicuo. En [20] se encuentra la prueba de que la DWV-a (Distribucién
de Wigner-Ville de dngulo «) de una traslacién fraccionaria de la funcién f equivale a
la traslacion a lo largo del eje oblicuo = de la distribucion
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W5 (e, 2") = Wiz — 7,27) (3.10)

y que la DWV-a de la funciéon f viene como

g

Wiz, 2") = /RW,‘;“(Q: —u, 2" )W (u, 2")du. (3.11)

Usando (3.10) se puede reescribir (3.11) como

We(z,2') = /R W (e d )W (o a)du (3.12)

La expresion (ec. 3.12) es prueba de que la convolucién fraccionaria es una convolucién a
lo largo de ejes oblicuos al 4angulo a.. Se puede ver, como en el dominio tiempo-frecuencia
el espectro de una de las senales se mantiene estatico, mientras que el espectro de la otra
se traslada recorriendo la recta que se encuentra al angulo «, de manera que el espectro
de la senal resultante queda con un contenido de frecuencias variable en el tiempo. Esta
propiedad de la convolucién fraccionaria permitiria definir un nuevo modelo para las
trazas sismicas que no mezcle las senales de la ondicula y la impedancia a lo largo de los
ejes perpendiculares de la frecuencia o el tiempo, sino que también se puedan construir
trazas que resulten de la convolucién en un espacio mixto.
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Capitulo 4

Modelo de traza y Filtro

4.1. Modelo

Tomando como punto de partida el modelo de traza sismica propuesto por E. Robinson,
(ec. 1.1 ) e identificando que su falencia es la imposibilidad de incorporar la no estacio-
nariedad de los datos sismicos, se propone un modelo de traza sismica para senales no
estacionarias en la forma

X =Y %, W+ N, (4.1)

donde Y es la senal de interés (impedancia), es decir, la senal que se quiere recuperar; W
es la ondicula sismica (dato extraido de sismica in situ o extraible de los datos mediante
procesos estadisticos [32-34]). N es un ruido blanco aditivo a eliminar contenido dentro
del rango de 0 — 1Hz [35] y se caracteriza como blanco por la homogeneidad de su
contenido frecuencial que es producto de la superposicién de una amplia variedad de
fenémenos como las mareas, pisadas de animales o microsismos. También influyen en
el ruido sismico la vibraciones introducidas en la tierra debido a actividades humanas
como las fabricas, automdviles, etc. A diferencia del modelo de E. Robinson (ec. 1.1),
el modelo propuesto en la ec. 4.1 ha reemplazado la operacién de convolucién por una
mas general como lo es la convolucién fraccionaria (ver ec. 3.8) con el fin de extender el
modelo para incluir problemas no estacionarios. En las secciones siguientes el enfoque
estard sobre la construcién del filtro de Wiener fraccionario y el subsecuente filtrado
sobre la base del modelo de la ec. 4.1.
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4.2. Filtro no causal

Sobre la base del modelo propuesto, se puede construir un filtro de respuesta percusional
h(t) que minimice el error cuadratico medio entre la convolucién fraccionaria al orden
a, [X x4 h] y Y que es la senal a estimar,

2 = E{|[X *a h](t) = Y (1)}, (4.2)

luego de una serie de pasos mostrados en detalle en la tesis doctoral [27] se obtiene la
condicién que minimiza la diferencia en la ec. 4.2, como

ty )
I$ (o) = / h(0) Ty oD% (0)e =m0 otaqp, (4.3)
t;

que es la correlacién fraccionaria entre la sefial estimada y la traza, en donde 5., es
una traslacién fraccionaria [27].

La aplicacion de la transformacion de Fourier fracionaria a la ec. 4.3, resulta en
Syx(W)e™ ™ = H (1)K (v), (4.4)

con Syx vy Sx como las densidades espectrales de potencia. De 4.4 se obtiene el filtro
de Wiener fraccionario )
& 1% 2
HQ(V) — Le*””’ COtCM' (45)
Sk (v)

El filtro de la ec. 4.5 es adaptativo e ideal para aplicarse a problemas no estacionarios
debido a su dependencia del orden a.

En nuestro caso, la senal esta expresada como la convolucién fraccionaria entre la im-
pedancia y la ondicula sismica, mas un ruido aditivo 4.1, de esta manera, el filtro de la
ec. 4.5 queda como

o . vx (V) —im2 cot
H(v) = 550 () +S%(y)e . (4.6)

Su transformacion de Fourier fraccionaria inversa (orden —a) es el filtro éptimo no
causal para el problema en cuestion, de respuesta percusional

ha(t) = Z_o[H(t). (4.7)

Para el alcance de este trabajo, que busca establecer la aplicabilidad del tratamiento
fraccionario en la sismica, por lo tanto el filtro no causal 4.6 es suficiente y serd el eje
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central. La construccién de un filtro causal conllevaria un esfuerzo adicional ya que
agregaria la necesidad de caracterizar los ceros y polos de la funcién de transferencia
H(v) para que cumplan con la condicién de Paley-Wiener [36],

[LoglHW)|| .

R S 1—2

(4.8)

y el filtro sea fisicamente realizable. Para los objetivos del presente trabajo que busca
establecer la aplicabilidad del filtro de Wiener fraccionario en la sismica esto no es
un punto critico. Llegado el momento, cuando se logre un algoritmo rapido para la
transformacién de Fourier fraccionaria y la aplicacion del filtro se implemente a nivel
industrial la causalidad pasaria a ser un factor determinante. Por ahora la causalidad
queda para trabajos posteriores de refinamiento de la metodologia propuesta.

4.3. Deconvolucion fraccionaria

Las senales (ondiculas) que han sido modificadas por un fenémeno fisico (la impedancia
de subsuelo en nuestro caso particular) pueden expresarse como una convolucién entre
el fenémeno y la senal original. La recuperacién de la impedancia que se encuentra
mezclada con la ondicula puede hacerse mediante la operacion inversa a la convolucion,
es decir la deconvolucién.

Tomando como punto de partida el modelo de traza sismica ec. 4.1 y calculando su
correspondiente ecuacién de la densidad espectral de potencia, seria

SE(v)emimicote —  Z T (1) (4.9)
= Z.ev) + ZT%(v) (4.10)

= FulY|(0)Z[Y|(0) Fu[W)(0) Zo[W](v)e ™ <t (4.11)

+.Fo[N](v) Zo[N](v)e ™" ot (4.12)

Al simplificar la anterior expresién, se tiene
S (v) = S¢(v)Sy (v) + Sy (v). (4.13)
De manera analoga, para S¢ (v)
«a @ I A0 ,—imv? cot a
yx ()] = Sy (v) Fa[W](v)e . (4.14)
Reemplazando estas expresiones en la ec. 4.6 en la pdgina anterior, se obtiene [27]

Sy () FaW](v)
Sy (v)Sh (v) + Sy (v)

Ho(v) = (4.15)
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La transformacién fraccionaria de 4.15 en la pagina anterior retorna el filtro de respuesta
percusional h(t)

h(t) = F_[H](t) | (4.16)

que aplicado sobre la senal registrada, da como resultado la estimacion de la senal
Ya(t) = [X a0 h)(2). (4.17)

Aqui, la senal estimada Y, es, tedricamente, la mejor estimacién posible ya que el filtro
de Wiener es el filtro 6ptimo disenado para la separacion de las senales mezcladas.
Sin embargo, el problema de la deconvolucién es un problema complejo, v las senales
recuperadas nunca logran ser exactamente las originales. No obstante, el filtrado nos
permite obtener una buena estimacion que puede ser mejorada usando el conocimiento
previo que se tenga del problema.
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Capitulo 5

Algoritmos

5.1. Ondicula Ricker

Para la generacion de la traza sintética, se usé una ondicula Ricker calculada usando
la expresién
2 242
y = (1—27%) f22e ™ (5.1)

en donde f es la frecuencia pico de la ondicula y ¢ es el tiempo.

La secuencia usada dentro de la funcién fue:

» Generacion de un vector de tiempo desde -T'/2 hasta T/2 con periodo de muestreo
dt.

» Célculo de y para cada t en el vector de tiempos.

5.2. Transformacién de Fourier fraccionaria

El cédlculo de la transformacién de Fourier fraccionaria se realizoé a través del uso di-
recto de la férmula 3.5 que produce buenos resultados cuando el orden fraccionario se
encuentra dentro de los rangos —1,56 < a < —0,5y 0,5 < a < 1,5. Ademas, antes de
apicarla, los NV datos a transformar se interpolaron para duplicarlos y se les agregaron
N ceros a cada lado. Esto con el fin de disminuir los efectos de interferecia producida
por la periodicidad del algoritmo discreto que hace que aparezcan réplicas del espectro
fraccionario obtenido a lado y lado de éste. Al aumentar la rata de muestreo a través
del incremento por interpolacion y la adicion de ceros, se logra que estas réplicas se
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alejen entre si evitando superposicién entre ellas, permitiendo que en el resultado final
se observe sélo el espectro fraccionario de la correspondiente senal de entrada.

Debido a que los datos a transformar son ahora de tamano 4N (4 veces la cantidad de
datos originales), fue necesario tener en cuenta el escalamiento, asi que se aplicé una
transformacién de Fourier escalada o« para que el resultado correspondiera con el orden
fraccionario deseado.

Los rangos —1,5 < a < —0,50 0,5 < a < 1,5 (de ahora en adelante: rango de validez),
son escogidos en funcion de la rata de muestreo para la funciones chirp dentro y fuera
de la integral. Existe una rata de muestreo 6ptima para que las funciones Chirp dis-
cretas queden bien construidas y representen de la mejor manera a las funciones Chirp
continuas y en nuestro caso, dicha rata de muestreo 6ptima se da solo dentro de los
rangos mencionados.

El flujo de proceso para calcular la transformacion de Fourier fraccionaria es el siguiente:

= Se calcula la constante de normalizacién C,

: o
= Se calcula el exponencial de la frecuencia e~ "™ ¢t

. . P . . 2
» Se calcula el exponencial de la variable en el dominio directo e~ *™" cot@

= Se calcula la transformacion de Fourier discreta escalada por sin a.

= Se calcula el exponencial mixto e?mev/sina
= El resultado final se obtiene realizando el producto término a término entre las
cantidades previamente calculadas de los exponenciales y el escalamiento.

Ya con la transformacién de Fourier fraccionaria bien definida dentro del rango de
validez, extenderla hacia un rango mas amplio de valores del orden fraccionario se
puede llevar a cabo aprovechando la propiedad de la aditividad de la trasformacion
que, para o = (3 + « la transformacién de Fourier fraccionaria de una funcién f(z),
cumple con:

Fuf(@) = P57, f (@) (5.2)

Asi, si se quiere por ejemplo calcular la transformada de orden a = 0,3 de f(x), se
podria hacer en la forma .Z#_; o(.%1 3f(2)), en donde se ha utilizado la aditividad para
formar el orden 0,3 a partir de la suma 1,3 — 1,0. Ver en el Anexo A el cédigo en
Python para la transformacién de Fourier fraccionaria.
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5.3. Decimacion de datos

Esta funcién se hizo con el fin de decimar los datos que previamente habian sido inter-
polados y extendidos para llegar a un tamano de 4 veces el tamano inicial para reducir
los efectos de interferencia producto de la periodicidad del algoritmo discreto. En oca-
siones el algoritmo funcionaba mejor al conservar los datos de indice par y en otras,
funcionaba mejor al conservar los datos de indice impar. La razon de tal comportamien-
to estd relacionada con efectos numéricos de borde que en unos casos se disminuian con
las listas de indice par o impar.

5.4. Interpolacién seno cardinal

Antes de poder aplicar el algoritmo de la transformacién de Fourier fraccionaria es
necesario hacer una interpolacion para evitar los efectos de la superposicién. Se escogid
la interpolacion seno cardinal que es la interpolacién perfecta sin pérdida de informacion,
pues al llevar la senal de N datos al dominio de Fourier y agregarle N ceros y luego
regresar al dominio directo se obtienen los mismos datos de entrada pero ahora entre
ellos aparecen nuevos datos correspondientes a la interpolacion seno cardinal, los cuales
pueden en cualquier momento ser eliminados y asi obtener de nuevo los datos originales
sin ninguna modificacion. Ademaés el espectro de la funcion interpolada sigue siendo el
mismo que el de la funcién sin interpolacion.

El flujo para el calculo de la interpolacion seno cardinal de una senal d de N datos es
el siguiente:

Se separan la parte imaginaria y real de la senal d.

Se aplica la transformacion de Fourier a ambas partes.

Se genera un nuevo vector de datos D = [d(0, N/2), ceros(N),d(N/2 + 1, N)]

Se aplica la transformacion de Fourier inversa a los datos D cuyo resultado son
los datos originales ya interpolados mediante una base de senos cardinales.

Ver en el Anexo B el codigo en Python correspondiente a la interpolacion seno cardinal.
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5.5. Convolucion fraccionaria

El célculo de la convolucién fraccionaria, se hizo a través del teorema de la convolucion
ec. 3.7. La transformacion inversa del producto de las transformaciones de orden a de
las dos senales a convolucionar.

Ver en el Anexo C el cédigo en Python para la convolucién fraccionaria.

5.6. Filtro de Wiener

El filtro de Wiener fue calculado mediante la ec. 4.6. Primero se calcul6 el espectro
fraccionario de cada una de las senales: ondicula, reflectividad y ruido. Luego, se verificd
que el tamano de los tres vectores de datos fuera el mismo y con estos datos, se realizo
la operacion descrita en la ec. 4.6 Finalmente el filtro de respuesta impulsional quedé
determinado por su transformacion inversa.

Ver en el Anexo D el codigo en Python del filtro de Wiener.
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Capitulo 6

Analisis de datos sintéticos y datos
de campo.

6.1. Tratamiento de datos sintéticos

Para poner a prueba los algoritmos y poner a punto el tratamiento aqui propuesto, se
generaron uno datos sintéticos de los cuales, a priori, toda su informacién era conocida
y asi poder validar los resultados de manera directa. Primero, se muestra que a partir de
la ondicula e impedancia propuestas, usando la operacion de convolucién convencional,
la senal generada no muestra el comportamiento no estacionario deseado. Luego se ge-
nera una senal mediente la convolucién fraccionaria la cual muestra el comportamiento
deseado y de ahi en adelante, se contrasta la diferencia entre la seperacién de las senales
convolucionadas, por un lado, a través de filtro de Wiener y por otro lado, a través del
filtro de Wiener fraccionario.

6.1.1. Generacion de traza sismica con ondicula Ricker

La generacién de una traza sismica usando la impedancia mostrada en la fig. 6.1 y la
ondicula Ricker mostrada en la fig. 6.2, mediante el modelo actual (eq. 1.1) producen
como resultado una traza estacionaria como la mostrada en la fig. 6.3 cuyo espectro
(fig. 6.4) se mantiene invariante en el tiempo conservando siempre el mismo contenido
de frecuencias!, representadas por la banda de color rojo.

IE] cambio de color presente en las bandas laterales es producto de efectos de borde del algoritmo
que calcula el espectro.
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Figura 6.1: Impedancia. Figura 6.2: Ondicula de Ricker.
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Figura 6.3: Traza sismica estacionaria sin Figura 6.4: Espectro tiempo frecuencia de
ruido. la traza sismica estacionaria.

Para poner a prueba el método de filtrado y deconvolucion no estacionaria en dominios
fraccionarios, se generaron unos datos de traza sismica (fig. 6.7) a partir de la convolu-
cién fraccionaria de orden a = 0,9 entre una impedancia (modelo impedancia, fig. 6.1)
y una ondicula Ricker (fig. 6.2), ambos disenados para este proposito. Al resultado de
la convolucién se le agregd un ruido blanco.

La impedancia (fig. 6.1) fue disenada para asemejarse a una impedancia como las en-
contradas en la sismica al estudiar los cambios de litologia en el subsuelo.

La ondicula (fig. 6.2) se gener6 como una Ricker con frecuencia pico f = 100H z, valor
frecuente en la sismica. Este valor permite obtener un buen detalle de la litologia.

Luego de hacer la convolucion al orden a = 0,9 segun la ec. 3.8, se obtuvo una traza
sismica (fig. 6.5) de espectro no estacionario (fig. 6.6) en donde se puede observar como
algunas frecuencias altas van desapareciendo mientras que otras frecuencias bajas que
no se econtraban en la senal, aparecen con el transcurso del tiempo. Esto ocurre en
la propagacion de ondas sismicas, ya que debido al fenémeno de atenuaciéon por lo
regular las frecuencias altas tienden a desaparecer por el rozamiento entre las moléculas
y los fragmentos de roca presentes en el medio que atenuan las oscilaciones de alta
frecuencia rapidamente, convirtiendo su energia en calor. En cuanto a la aparicion de
bajas frecuencias, este es un fenémeno que se puede atribuir a la dispersion, el cual
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también da cuenta de la desaparicion de altas frecuencias.

Traza sismica Espectro de la traza

o 100 200 300 400 500 600

Figura 6.5: Traza sismica no estacionaria Figura 6.6: Espectro tiempo frecuencia de
sin ruido. la traza sismica no estacionaria sin ruido.

Por dltimo, a los datos se les agregd un ruido blanco aditivo no estacionario quedan-
do finalmente el resultado mostrado en la fig. 6.7. El resultado fue una traza sismica
sintética de espectro no estacionario (fig. 6.8) y més parecido al encontrado en datos de
campo que el espectro generado al orden a = 1, también llamado orden estacionario.

El hecho de que para fabricar unos datos sintéticos cuyo espectro se asemeje al espectro
de los datos reales se necesite la operacion de convolucién fraccionaria, indica que esta
convolucién podria ser un candidato ideal para modelar este fendmeno. La convolucion
estandar, por otro lado, no puede producir este tipo de espectros, lo que impide que
dicha operacién modele el fenomeno de traza sismica de la forma mas adecuada.

Traza sismica Espectro de la traza
0.08 30

20

0 100 200 300 400 500 600 0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 6.7: Traza sismica con ruido no es- Figura 6.8: Espectro tiempo frecuencia de
tacionario aditivo. la traza sismica con ruido.

En la fig. 6.8 se puede observar como en el espectro de la traza sismica con ruido
con el transcurso del tiempo algunas frecuencias desaparecen mientras que otras, antes
ausentes, aparecen en la senal. Es en este caso que el tratamiento fraccionario se muestra
importante ya que tiene la posibilidad de incluir esta variaciéon del espectro tiempo
frecuencia.
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En lo subsecuente de este trabajo, en la seccion de tratamiento de datos sintéticos, se
usara la traza mostrada en la fig. 6.7. No obstante, es interesante ver también como los
diferentes 6rdenes de la convolucion fraccionaria producen trazas con una no estaciona-
riedad, mas o menos pronunciada, segiin sea la cercania del orden fraccionario al orden
estacionario.

En las figs. 6.9, 6.10, 6.11, 6.12, 6.13 y 6.14, se puede ver el resultado de la convolucién
a otros érdenes diferentes de a = 0,9. Se observa cémo con la disminucién del orden, la
no estacionariedad se acentia y también, cémo las trazas (sin ruido) van cambiando al
punto de que de un orden a otro son totalmente diferentes y no se podria determinar
a simple vista que provienen del mismo par de senales convolucionadas (ondicula e
impedancia). Estas variaciones también se evidencian cuando el cambio en el orden
fraccionario es atin mas pequeno,

Traza sismica Espectro de la traza
0.04 - - : 100
0.03
0.02 50
0.01
0.00 0
-0.01
-0.02 -50
-0.03
-0.04 ' ' : : : -100 '
0 100 200 300 400 500 600 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Figura 6.9: Convolucién de orden a = 0,6 Figura 6.10: Espectro tiempo frecuencia de
sin ruido entre la ondicula de Ricker y la 15 convolucién de orden a = 0,6 sin ruido

impedancia. entre la ondicula de Ricker y la impedan-
cia.

Traza sismica Espectro de la traza
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0.02
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Figura 6.11: Convolucién de orden a = 0,7 Figura 6.12: Espectro tiempo frecuencia de
sin ruido entre la ondicula de Ricker y la la, convolucién de orden a = 077 sin ruido

impedancia. entre la ondicula de Ricker y la impedan-
cia.
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Traza sismica Espectro de la traza
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Figura 6.13: Convolucién de orden @ = 0,8 Figura 6.14: Espectro tiempo frecuencia de

sin ruido entre la ondicula de Ricker y la la convolucién de orden a = 0,8 sin ruido
impedancia. entre la ondicula de Ricker y la impedan-

Cla.

Por esta razon, aunque la no estacionariedad sea muy pequena, debe ser tenida en
cuenta, ya que despreciarla, seguramente llevara a resultados que aunque ttiles, tienen
algo de falsedad en ellos. Si bien, las metodologias actuales logran estimar con buena
precisién la impedancia, para hacerlo se basan en metodologias de alta complejidad, las
cuales se podrian evitar con el ajuste propuesto en este trabajo.

La razon por la que se tomo el orden a = 0,9 y no los érdenes méas bajos para generar las
trazas sismicas fue que, como es conocido, la no estacionariedad de los datos sismicos
es bastante pequena, a tal punto que la mayoria de los autores eligen despreciarla ya
que resulta muy dificil incluir este término. La dificultad radica en la forma en que esta
construido el modelo convolucional de traza que lo inhabilita para contemplar efectos
no estacionarios desde el comienzo, haciendo que adicionarlos mediante posteriores mo-
dificaciones sea una tarea dificil de llevar a cabo. Se buscd generar una traza sintética
que fuese la mas parecida a una traza como las encontradas en los datos reales de campo
y se obtuvo que los 6rdenes a = 0,9 y superiores mostraban el comportamiento deseado.

6.1.2. Deconvolucion no estacionaria de orden a=0.9

Como se ha mencionado antes en este trabajo, se busca implementar la deconvolucién
no estacionaria como un método efectivo de solucién al problema de separar las senales
mezcladas, de la ondicula y la impedancia. Ya en el capitulo anterior, se vio como la
convolucién fraccionaria es la operacién ideal para modelar el fenémeno de la mezcla
entre las dos senales, asi que ahora se procederd a resolver el problema inverso de
deconvolucionarlas mediante la metodologia no estacionaria propuesta en este trabajo,
el filtro de Wiener fraccionario.
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A continuacion (en la fig. 6.15), se observa la senal recuperada mediante deconvolucién
a través del filtro de Wiener fraccionario (eq. 4.17) en donde se ve como se revelan
varios picos que, en nuestro caso, corresponden a cambios de impedancia o en otras
palabras, corresponden a la serie estimada de impedancias. Al comparar la impedancia
original (fig. 6.1) y la estimada, se encuentra una muy buena correspondencia de los
picos y también, se puede apreciar que el ruido se logré eliminar de forma satisfactoria,

Reflectividad estimada

0.10

0.05

0.00 F

-0.05

~0.10 n n . . .
0 100 200 300 400 500 600

Figura 6.15: Reflectividad a partir del filtrado en el dominio de Fourier fraccionario
optimo a = 0,9.

sin embargo, es claro que para poder realizar el filtrado del ruido, es necesario conocer
a priori la estadistica correcta del ruido o haber realizado adquisicién del ruido durante
la toma de datos de campo. En caso que el ruido no sea un dato conocido, la 1nica
forma eficaz de eliminarlo, seria aplicando un mute a los datos en el dominio de Fourier
borrando toda la informacion codificada en la banda 0Hz < f < 10H z. La aplicacion de
dicho mute en efecto eliminaria el ruido aleatorio de la senal, pero también produciria
pérdida de informacion mientras que el filtrado fraccionario contemplando el ruido
recuperaria la informacion contenida en esa banda.

Por otro lado, al intentar filtrar nuestra senal creada en un dominio fraccionario me-
diante el filtro de Wiener convencional (estacionario), el resultado difiere bastante del
deseado (fig. 6.16).

0.04

0.02

0.00

0 100 200 300 400 500 600

Figura 6.16: Reflectividad a partir del filtrado en el dominio de Fourier.
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Esto era de esperarse, pues el filtro de Wiener convencional sélo puede realizar filtra-
dos sobre senales cuya banda de frecuencias se encuentre horizontal y precisamente,
nuestra senal fue generada para no cumplir con tal condicién. Aqui se ve como la senal
recuperada, aunque guarda cierta relacion con el resultado esperado, no se acerca a la
calidad de la senal recuperada por medio del filtrado en el orden correcto.

Incluso el intento de realizar la deconvoluciéon en un dominio fraccionario cercano al
6ptimo pero ligeramente diferente, como seria el caso del dominio ¢ = 0,91 produjo
resultados que tienden a alejarse de la senal deseada (fig. 6.17). En este caso, el re-
sultado de la deconvolucién fue aceptable pero, de nuevo, los resultados han perdido
calidad e incluso han aparecido eventos que no existen en la senal original de la serie
de refletividad y podrian confundir al intérprete en el caso de tratar con datos reales.

Reflectividad estimada

0.10

0.05[

0.00 [

-0.05

-0.10

Figura 6.17: Reflectividad a partir del filtrado en el dominio de Fourier fraccionario
a = 0,91.

El resultado de la fig. 6.17 es una muestra preliminar de como la deconvolucién es
sensible incluso a variaciones de orden de Aa ~ 1072, dejando claro que, incluso si
la no estacionariedad de los datos fuese bastante pequena y el orden 6ptimo para la
deconvolucién se encotrara muy cercano al dominio de Fourier a = 1, el mejor método
para separar las senales seguiria siendo la deconvolucién no estacionaria en dominios
de Fourier fraccionarios con una escogencia del orden fraccionario tan precisa como sea
posible.

6.1.3. Generacion y deconvolucion de traza sismica a partir de
ondicula de fase minima

De manera similar al procedimiento realizado para construir una traza sismica sintética
usando una ondicula Ricker, se construyé una traza sismica a partir de una ondicula de
fase minima (fig. 6.18) usando la impedancia mostrada en la fig. 6.19. El resultado de
la convolucién fraccionaria de orden fraccionario a = 0,9 entre las senales mencionadas
se muestra en la fig. 6.20.
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Figura 6.18: Ondicula de fase minima. Figura 6.19: Impedancia sintética.

La traza sismica obtenida tiene una apariencia similar a las trazas reales en las que en
cada cambio de impedancia se identifica como un incremento importante en la amplitud.
También en este caso, se puede evidenciar cémo el espectro de la senal generada se
encuentra inclinado (fig. 6.21) como caracteristica de su no estacionariedad.
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Figura 6.20: Traza sismica resultante de la  Figura 6.21: Espectro no estacionario de la
convolucién fraccionaria de orden a = 0,9 traza sismica obtenida.

entre la reflectividad sintética propuesta y

la ondicula fase minima ma&s un ruido blan-

co aditivo.

La aplicacién del filtro de Wiener fraccionario en el mismo orden en que se generé la
traza dio el resultado mostrado en la fig. 6.22. Se evidencia una muy buena estimaciéon
de la impedancia, cuya correlaciéon con la impedancia usada para generar la traza fue
r = 0,8466.
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Figura 6.22: Impedancia estimada mediante el filtro de Wiener fraccionario de orden
a=0,9

A continuacion se muestra un grafico en la fig. 6.33 en donde cada punto muestra la
integral del area bajo la curva producto de la diferencia entre los valores absolutos de la
impedancia estimada y la impedancia original. Se esperaba que el area minima concor-
dara con el orden fraccionario a = 0,9; valores que concordaron de forma satisfactoria.

50 100 150

Figura 6.23: Se muestra el area bajo la curva obtenida de la resta de los valores absolutos
de los datos pertenecientes a la impedancia estimada y la impedancia original (en el eje
horizontal, cero corresponde al orden fraccionario a = 0,8 y 100 corresponde al orden
fraccionario a = 0,9).

Este podria tomarse como un criterio de bisqueda del orden fraccionario éptimo como
el minimo de la funcién. Aqui se puede observar como las variaciones de milésimas en
el orden fracionario producen resultados cada vez mas distantes de los deseados.

El criterio del area bajo la curva de la diferencia de los datos, sin embargo, no ilustra
cuan diferentes son los resultados obtenido para cada orden fraccionario. Por esto, a
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continuacion en la fig. 6.24 se muestra otro criterio de bisqueda del orden 6ptimo a
través de la correlacion entre las senales de la impedacia estimada y la impedancia
original.

1.0

0.8

0.6

04

0 200 400 600 800 1000

Figura 6.24: Se muestra la correlacién entre los datos pertenecientes a la impedan-
cia estimada y la impedancia original (en el eje horizontal, cero corresponde al orden
fraccionario a = 0,001 y 1000 corresponde al orden fraccionario a = 1,0).

En la fig. 6.24 se puede ver con absoluta claridad que el orden éptimo es a = 0,9.
Ademas, la evidencia es contundente en cuanto a la rapida pérdida de correlacién entre
la estimacion de la impedancia y la impedancia original cuando el orden de la decon-
volucién se aleja del valor éptimo. Aqui se confirma que la determinacion del orden
éptimo es clave y ni siquiera variaciones tan pequeiias como Aa ~ 1073 son permitidas
sin alterar considerablente el resultado.

Adicionalmente, se realiz6 otra traza sismica de orden fraccionario a = 0,7 y de manera
analoga, se efectud el filtrado en los mismos mil érdenes entre 0 y 1 espaciados Aa =
0,001 y se obtuvo la siguiente curva (fig. 6.25) para la correlacién en funcién del orden
fraccionario.
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Figura 6.25: Se muestra la correlacién entre los datos pertenecientes a la impedancia
estimada y la impedancia original para una traza sismica de orden fraccionario a =
0,7 (en el eje horizontal, cero corresponde al orden fraccionario a = 0,001 y 1000
corresponde al orden fraccionario a = 1,0).

De nuevo el orden que muestra la mejor correlacion es el orden en que se genero la traza
sismica mientras que los demés mostraron correlaciones bastante bajas en comparacion.
Es interesente ver que cuando el orden en que se genera la traza es menor, la correlacion
correspondiente al orden 6ptimo se ve disminuida.

La sensibilidad del filtrado a las variaciones del orden fraccionario requiere de un estudio
exhaustivo, para determinar la variacién permitida, o rango permisible de variacién del
orden sin afectar demasiado el resultado. También, es necesario realizar una busqueda
de la banda correcta de érdenes en los cuales se de la convolucion de las senales sismicas
reales, pues una vez caracterizado este rango y su sensibilidad, la busqueda del orden
adecuado para el filtrado serfa mas directa, permitiendo un ahorro de tiempo, factor
determinante en la prospeccion sismica.

6.2. Efectos del ruido sismico

A continuacién se muestra un andalisis del ruido sismico y su efecto sobre la correlacion
de la impedancia estimada con la impedancia original en funcién de la amplitud del
ruido. Como una muestra, en la fig. 6.26 se puede ver el filtrado para una razon senal
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ruido entre sus amplitudes cuadraticas medias de 4,6 x 10'° en donde se evidencia una
buena recuperaciéon de la impedancia con una correlacion de r = 0,86,

Estimacion Estimacion
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200+« 8l OO0+« &8l

Mean Noise Amplitude 1e-06 Mean Noise Amplitude 1.0
Mean traz Amplitude 46388.236942 Mean traz Amplitude 46388.236942

Ratio: 46388236942.0 Ratio: 46388.236942
Sr: 430 Sr: 430

S 430 1 430
Sn: 430 i 430

Deconvolucion realizada Deconvolucion realizada

430 datos de salida 430 datos de salida
Correlacion: 0.859536650518 Correlacion: 0.866719931531

Figura 6.26: Filtrado para una razén senal Figura 6.27: Filtrado para una razon senal
ruido de 4,6 x 100 . ruido de 4,6 x 10* .

Disminuyendo esta razén senal ruido en seis 6rdenes de magnitud, se encuentra aun
una buena correlacién que se mantiene en r = 0,86 (fig. 6.27),

Estimacion 0.922
Serie de reflectividad Traza sismica
10 1000
0.920
",
05 500 -,
l | 0918
00 ! [
' l
-05 -500 0.916
—1. -1
©0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 "0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 i
F estimada Ruido
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0912
02 400
0.1 200 1 0.910
0.0 0
0.1 200 0.908
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0.90 :
035 50 100 150 200 250 900 350 400 450 "0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 800 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
200+« &\

M N Amplitude 250000.0 1 . 4 = -
B e ke Figura 6.29: Razén senal ruido vs correla-

Ratio: 0.185552947768 .z . . .
v 430 cién de la impedancia estimada respecto de

430 . . . .
430 la impedancia original.
Deconvolucion realizada

430 datos de salida

Correlacion: 0.565631907014

Figura 6.28: Filtrado para una razén senal
ruido de 0,18 .

Como un caso extremo, se disminuyé més la razén senal ruido hasta el valor 0,18 (fig.
6.28) en donde se evidencia disminucién de la correlacién hasta el valor de r = 0,56.
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Aqui ya la metodologia de filtrado fraccionario empieza a mostrar fallos, sin embargo
era de esperarse, debido a que el ruido supera a la senal en amplitud.

Para una revision mas detallada del efecto de la amplitud del ruido sismico sobre el
filtrado, se realizé el procedimiento para razones senal ruido desde 200 hasta 1900,
obteniendo el resultado mostrado en la fig. 6.29, en donde se evidencia que el mejor
filtrado se da cuando la razon senal ruido estd al rededor de 400. Hacia la derecha, el
grafico muestra disminucion de la correlacién a la vez que disminuye el ruido pero el
valor de correlacion se estabiliza en un valor cercano a » = 0,85. Hacia la izquierda, el
valor de la correlacién decae costantemente con el aumento del ruido. Es interesante el
resultado de que el mejor filtrado no se de para la menor amplitud media cuadratica
del ruido sino que se da para un valor determinado de 400, pues esto quiere decir que
hay una relacion senal ruido para la cual el filtrado funciona con mayor efectividad. Sin
embargo, en el caso de datos reales no es un factor manipulable, ya que el ruido sismico
tiene una estadistica y amplitud media bien determinadas.

6.3. Dependencia del filtrado con respecto al

nimero de cambios de impedancia

Se muestran a continuacion los resultados obtenidos para 5 cambios de impedancia en
la fig. 6.30 y para 10 cambios de impedancia en a fig. 6.31
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Figura 6.30: Razon senal ruido vs correla-
cion de la impedancia estimada respecto de
la impedancia original.
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Figura 6.31: Razén senal ruido vs correla-
cién de la impedancia estimada respecto de
la impedancia original.
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En filtrado se realizé para una cantidad menor a 5, superior a 10 y también para
un numero intermedio de cambios de impedancia entre estos valores y no se encontrd
ninguna relacion entre el nimero de cambios de impedancia y la calidad de la senial recu-
perada. Los resultados mostraron que siempre se recuperan los cambios de impedancia
y solo se ocultan cuando la amplitud de dichos picos es muy pequena en compracién
con el ruido.

6.4. Tratamiento de datos reales

Con el fin de poner por primera vez a prueba la metodologia de filtrado en dominios
no estacionarios, se aplicé sobre datos reales tomados en campo en la zona central de
Alaska. Para efectos de ilustracién del resultado de la aplicacién, se tomd una pequena
seccién de alrededor de 500 CDPs (trazas agrupadas por tener el mismo punto comin
en profundidad: common deep point). Primero se aplicé el filtrado sélo a una traza para
buscar de forma manual el orden fraccionario adecuado que lograra corresponder los
resultados de la deconvolucion con una interpretacion geofisica y luego, con la estimacion
obtenida de la impedancia y el orden fraccionario éptimo, se llevo a cabo un filtrado
sobre todos CDPs.

6.4.1. Datos libres USGS Central Alaska

Se usaron datos de campo libres de la zona Central de Alaska [37] mostrados en la fig
6.32, cuya interpretacién fue realizada por el Gedlogo Jorge Leonardo Camargo Daza?
(fig. 6.33). En dicha interpretacién se encuentran 9 cambios de litologia o dicho de otra
forma 9 reflectores, los cuales son traducibles en una impedancia de nueve deltas a
caracterizar para toda la seccion sismica

0 =

200 |2

400

0 100 200 300 400 500

Figura 6.32: Imagen sfsmica de los datos Figura 6.33: Imagen sismica interpretada.

sin filtrar.

2Gedlogo de Universidad Industrial de Santander, estudiante de la Maestria en Geofisica
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Haciendo uso del software de procesamiento sismico OpendTect, se extrajo la ondicula
sismica (fig. 6.34) de los datos, como una ondicula de fase minima la cual, mediante
métodos estadisticos, el software estima que es la mas parecida a las que se produjeron
en el momento de la toma de datos.

30000
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-10000

-20000

_300000 5 10 15 20 25 30

Figura 6.34: Ondicula sismica extraida de los datos mediante OpendTect.

La deconvoluciéon se debe realizar mediante el filtro de Wiener fraccionario porque
las trazas reales (fig. 6.35 traza numero 50, extraida de los datos libres del USGS
central Alaska linea 31 fig. 6.32) muestran espectros tiempo frecuencia (fig. 6.36) que
son muy similares a los producidos mediante una convolucién fraccionaria (fig. 6.8). La
banda de frecuencias se encuentra con cierta inclinacion, caracteristica de las senales
no estacionarias.
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Figura 6.36: Espectro tiempo frecuencia de

Figura 6.35: Traza sismica extraida de da- L
la traza sismica de los datos reales.

tos reales tomados en campo USGS Cen-
tral Alaska. CDP numero 50.

En la traza sismica mostrada en la fig. 6.35, se pueden apreciar los cambios de impedacia
como notables incrementos de amplitud, pero no se puede saber si son positivos o
negativos, ademas se presentan algunos picos que podrian confundirse con cambios de
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impedancias pero que en realidad son efectos del ruido sismico o en otras ocasiones,
reflexiones multiples, estos eventos se eliminan una vez la senal queda filtrada en el
dominio apropiado.

6.4.2. Deconvolucion no estacionaria

Luego de un barrido filtrando en diferentes 6rdenes fraccionarios entre 0,8 y 1,0 au-
mentando a en una cantidad Aa = 0,001, se obtuvo a través de revision visual que el
orden apropiado para la deconvolucion era a = 0,993, ya que la impedancia resultante
correspondia notablemente con la interpretacién del gedlogo. Algunos érdenes mas ba-
jos fueron posibles candidatos, pero se desecharon debido a que introducian oscilaciones
abruptas hacia el principio y final de la senal. Este valor muy cercano a 1, concuerda
con la literatura en que la no estacionariedad es muy pequena, asi que fue un indicio
de que el camino tomado era el correcto.

El filtrado no estacionario en el dominio de Fourier fraccionario a = 0,993 aplicado
sobre la traza real 6.35 dio el resultado mostrado en la fig. 6.37,

60

50+

40+

200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 6.37: Deconvolucion al orden a=0.993 del CDP nimero 50.

en donde se observan mas claramente los cambios de impedancia marcados en la inter-
pretacién geofisica de la seccién sismica fig. 6.33 asi mismo, se marca de manera mas
clara la direccién de dichos picos (cambios de impedancia) lo cual es muy importante
a la hora de validar la interpretacién mediante propagacién de ondas (algo que no se

Trabajo de grado 44 / 60



Daniel D. Torres.

hizo en este trabajo pues los resultados se compararon directamente con una interpre-
tacion realizada por un experto) en el modelo del subsuelo. Al comparar el resultado
de la deconvolucion no estacionaria fig. 6.37 con la seccién sismica interpretada 6.33,
se podria aproximar una impedancia (fig. 6.41) cuya amplitud, por ahora, se estima de
manera cualitativa. Para llegar al orden a adecuado, se realizé6 un barrido cubriendo
0,8 < a < 1,0 con variaciones de Aa = 0,001 para cada céalculo. Se encuentra una
buena coherencia entre la interpretacién y los picos obtenidos en la traza ya filtrada,
los dos reflectores principales que en la imagen sismica son los mas visibles se definen
més aun, su ancho es menor en la imagen filtrada que en la imagen sin procesar, esto le
representaria una ventaja al intérprete, ya que estas imagenes son representaciones en
tiempo correspondientes a secciones de profundidades de miles de metros y una mejor
definicién en el ancho de los reflectores representaria una mejora en precision.

Por otro lado, si observamos el resultado del filtrado para el orden estandar a = 1, se
obtiene (fig. 6.38)

200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 6.38: Deconvolucién al orden a=1.

se evidencia una variacion significativa en el segundo pico de izquierda a derecha. Mien-
tras que en el resultado del filtrado en el dominio de Fourier fraccionario es claro que el
cambio de impedancia es positivo, en el resultado del filtrado al orden estandar existe
la duda de la verdadera direccion del pico. Esto era de esperarse, ya que la deconvo-
lucién estacionaria no puede adaptarse bien al cambio del contenido frecuencial y por
ende, elimina cierta informacion de los datos al filtrar o agrega informacion inexisten-
te. Para evitar esto, el fitrado basado en la transformaciéon de Fourier estandar debe
modificarse y convertirse en otras metodologias como la deconvolucién de Gabor en
donde se introduce la no estacionariedad en el filtro manualmente. Dicha deficiencia no
estd presente en el filtrado basado en la transformacién de Fourier fraccionaria, pues la
correcta escogencia del parametro a introduce estos cambios de frecuencia.

Adicionalmente, se realizé el filtrado de otra traza sismica (CDP ndmero 100) de la
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misma seccién que la anterior (fig. 6.39). Pare este caso, se utiliz6 la misma reflectividad
estimada y orden fraccionario,

30000

20000 [

—20000 [

30000 . . . . . .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 6.39: CDP ntumero 100.

debido a que el filtro de Wiener permite pequenas variaciones de la impedancia usada
para estimar el verdadero valor de ésta. En la fig. 6.40 se observa el resultado del filtrado
fraccionario en donde se puede ver la coincidencia de algunos picos.

Impedancia sacada de la interpretacién

Figura 6.40: Filtrado fraccionario del CDP ntimero 100.

Sin embargo, es dificil observar en una sola traza, por lo que se hace necesario filtrar la
seccion completa para evidenciar la calidad del resultado en la imagen sismica.

6.4.3. Filtrado de la seccion sismica completa

Usando el resultado de la impedancia estimada fig. 6.41 se realizé un filtrado de la
seccién sismica completa. Para poner a prueba el filtro de Wiener fraccionario y la
posibilidad que ofrece de filtrar a partir de una estimacién de la impedancia (y no su
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valor exacto). En la fig. 6.33 se observa claramente, que la impedancia estimada fig.
6.41, de la traza 50 de la seccién sismica no concuerda con la imagen a lo largo de toda
la seccidn, sino que la diferencia entre este resultado y la seccién interpretada presenta
variaciones,

3.0

25[

201

0 20 400 600 800 1000 1200 1400
Figura 6.41: Impedancia estimada por deconvoluciéon fraccionaria.
no obstante, se uso esta reflectividad para filtrar toda la seccién sismica, apelando al

hecho de que el filtro de Wiener requiere una estimacién de la impedancia y no la
impedancia precisa. Los resultados obtenidos son mostrados en la fig. 6.42

0 100 200 300 400 500

Figura 6.42: Secciéon sismica filtrada al orden a = 0,993.

en donde se observa una mejora en la definicion de los horizontes y como algunos eventos
antes presentes en la senal que parecian horizontes desaparecieron dando a la imagen
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sismica una buena concordancia con la interpretacion del gedlogo. Sin embargo, ain
falta pulir estos algoritmos para obtener mejores resultados y corregir efectos como los
observados alrededor del CDP 150 y tiempo 600 por ejemplo, el cual es claro que no
pertenece a la senal sino que es una distorsién que aparece producto del filtrado.

Vale aclarar que la imagen resultante del filtrado, ha perdido amplitud, esto podria
corregirse con un realzado, dandole una ganancia en amplitud. Sin embargo, no se
hizo pues con este resultado se logra objetivo principal de establecer la factibilidad del
tratamiento de Fourier fraccionario en la sismica y la introducciéon de un nuevo modelo
de traza sismica los resultados son satisfactorios.
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Capitulo 7

Recomendaciones

Como trabajo por realizar, queda la aplicacion de esta metodologia en diferentes orde-
nes y la caracterizacion de las posibilidades propias de cada uno de ellos. Trabajo para
alguién con la formacion adecuada y conocimiento més profundo en materia de inter-
pretacion de imagenes sismicas, ya que desde mi perspectiva no me es posible ir mas
alld en ese ambito. La revision de cada orden, debe ser exhaustiva, no del orden de
milésimas, sino utilizando subdivisiones del dominio fraccionario cada vez mas finas
hasta que su contribucion sea insignificante.

También vale la pena aclarar que aunque al nivel actual el método es aplicable, se
requiere atin del desarrollo de algorithmos para el calculo de la transformacién de Fourier
fraccionaria optimizados, pues los actuales no alcanzan aun una velocidad de céalculo
que permita su implementacion a gran escala.

Asi como esta metodologia permite calcular la impedancia a partir de una estimacién
de ésta y el conocimiento de la ondicula, también se puede estimar la ondicula a partir
del conocimiento de la impedancia y una ondicula genérica usando el mismo filtro. Esto
es un trabajo por hacer y uno de suma importancia ya que la estimacién de ondiculas
es vital tanto para la deconvolucién como para la validacién del modelo obtenido del
subsuelo a través de simulacién de la propagacion de ondas sismicas.
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Capitulo 8

CONCLUSIONES

* El filtro de Wiener fraccionario probé ser el indicado para el tratamiento de sefiales no
estacionarias debido a su adaptabilidad. El pardmetro « le permite al filtro fraccionario
la posibilidad de ajustarse a diferentes situaciones no estacionarias y también a las
estacionarias de manera muy simple, logrando resolver ambas problematicas mediante
una unica metodologia.

* El modelo propuesto para trazas sismicas como una convolucién fraccionaria entre la
reflectividad y la ondicula resulté ser acertado y permitiéo una adecuada recuperacién
de la reflectividad. Lo anterior era de esperarse puesto que es conocido que la ondicula
sismica sufre modificaciones al propagarse por el medio y estas modificaciones se ob-
servan en el espectro tiempo frecuencia con la desaparicién de altas frecuencias y la
aparicion de bajas que antes no estaban en la senal. El resultado de este cambio sufrido
por la onda hace que su espectro tiempo frecuencia, en el caso mas simple se vea como
si la banda de frecuencias iniciales hubiese rotado.

* El espectro tiempo frecuencia de los datos de trazas sismicas tomados en campo (datos
reales antes de cualquier procesamiento), muestran una distribucién de las frecuencias
mas parecida a la mostrada en la fig. 6.8. Debido a esto, las metodologias actuales que
intentan realizar la recuperacién de la senal en el dominio de Fourier encuentran com-
plicaciones que deben resolverse por métodos alternativos. El TFrS por otro lado, tiene
la posibilidad de realizar filtrado tanto en el dominio de Fourier como en dominios in-
termedios. Esto le permite realizar filtrados directamente sin necesidad de metodologias
alternativas. De esta forma se resuelven dos problemas mediante un mismo esquema, el
tratamiento de senales estacionarias y el tratamiento de senales no estacionarias.

* La deconvolucién no estacionaria en dominios de Fourier fraccionarios es una alter-

nativa a tener en cuenta para la extraccién de informacion de la sismica mediante la
eleccién del parametro o adecuado. El orden fraccionario « se encuentra muy cercano
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a 1, esto concuerda con el hecho que la no estacionariedad de los datos sismicos no
es muy pronunciada. Sin embargo, su adecuada escogencia es crucial para la correcta
separacién de la ondicula y la impedancia. Esto demuestra la importancia de incluir
este efecto a la hora de realizar los calculos.

* Se observé que una vez establecido el orden a 6ptimo, las pequenas variaciones en éste,
conllevaban a resultados indeseados como disminucién en la amplitud y ensanchamiento
de los picos. Lo anterior prueba que aunque la no estacionariedad de los datos sea
pequena y que el orden 6ptimo resulte muy cercano a 1, debe ser tomada en cuenta ya
que el resutado es sensible incluso a variaciones de centésimas en el orden a.

* El andlisis del filtrado para cada razén senal ruido mostré que el filtrado sigue siendo
efectivo incluso cuando dicha razén se encuentra por debajo de 1. En la sismica, la
razon senal ruido se mantiene por encima de 1 lo que garantiza que el filtro fraccionario
se puede desenvolver muy bien en el ambito de la sismica.
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ANEXOS

Anexo A. Tranformaciéon de Fourier fraccionaria

def TFFr(g, a, tau):
N = g.shape[0]
alpha = (a * np.pi) / 2
ctg = 1.0 / np.tan(alpha)
templ = (np.pi * np.sign(np.sin(alpha))) / 4
temp2 = alpha / 2
cl = np.exp(1j * (templ - temp2))
c2 = np.sqrt(np.abs(np.sin(alpha)))
C=cl/ c2
C = np.array(C)
D = np.double(np.sqrt(N) / N)
D2 =D *x D
K = np.linspace(-N / 2, N/ 2 -1, N)
k = np.array(K)
k2 = np.square (k)
arg = np.pi * k2 * D2 * ctg
ch = np.exp(-1j * arg)
sh = 2 % np.pi * tau * (k - tau / 2.0)
sh = np.array(sh)
shift = np.exp(1j * sh x D2 * ctg)
argg = np.pi * k2 * D2 * ctg
t2 = np.exp(1lj * argg)
tl = shift * t2
tt = g * t1
t = TFdalpha(tt, a)
temp3 = 2.0 * np.pi * tau * k * D2
Me = np.exp(1j * temp3 / np.sin(alpha))
salida = C * ch.conjugate()
salida = salida * t

o=

o)
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salida = salida * Me.conjugate()
return salida

Para la Amplicién del rango del orden «, se usé el siguiente codigo

def DFR(f, a, t):
flag = 0
A=a
s = np.sign(a)
N1 = f.shape[0]

N =4 % N1
g = np.concatenate((np.zeros(N1), interpol(f), np.zeros(N1)), axis=0)
g = np.asarray(g)
t =1t % 2
a=a-np.fix(a / 4) * 4
if s == -1:
xi = np.sqrt(N)
Dx = np.double(xi / N)
n = np.linspace(-N / 2, N/ 2 -1, N)
n = np.asarray(n)
g = g * np.conjugate(

np.exp(-2j * np.pi * t * (n + t * np.cos(a * np.pi / 2) / 2) * (Dx * Dx) #
t = -1 %t x np.cos(a * np.pi / 2)
flag = 1

if (a > 0) & (a < 0.5):
flag = 2
a=a-1

elif (a > -0.5) & (a < 0):
flag = 3
a=a+1

elif (a > 1.5) & (a < 2):
flag = 4
a=a-1

elif (a > -2) & (a < -1.5):
flag = 5
a=a+1

elif (a > 3.5) & (a < 4):
flag = 6
a=a-3

if a ==
tf =g
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elif (a == 2):
tf = np.fliplr([g]) [0]
tf = tf[N1 + 1:3 * N1 + 1]

flag = 10
index = decimarp(tf)
elif (a == -2):

tf = np.fliplr([g]) [0]
tf = tf[N1:3 * N1]
flag = 10
index = decimarm(tf)
else:
tf = TFFr(g, a, t) #transformada at+-1

if A > O:

if flag == O:
tf = tf[N1 - 1:3 * N1 - 1]
index = decimarm(tf)

elif flag == 1:
tf = tf[N1 - 3:3 % N1 - 3]
index = decimarp(tf)

elif flag == 2:
tf = TFFr(tf, 1.0, 0)
tf = tf[N1 - 1:3 * N1 -1]
index = decimarm(tf)

elif flag == 3:
tf = TFFr(tf, 1, 0)
tf = tf[N1 - 2:3 * N1 - 2]
index = decimarp(tf)

elif flag == 4:
tf TFFr(tf, 1, 0)
tf tf[N1 - 1:3 * N1 - 1]
index = decimarm(tf)

elif flag == 5:
tf TFFr(tf, 1, 0)
tf = tf[N1:3 * Ni]
index = decimarp(tf)

elif flag == 6:
tf = TFFr(tf, 1, 0)
tf = tf[N1:3 * N1i]
index = decimarp(tf)

elif flag == 4:
tf = tf[N1 - 1:3 * N1 - 1]
index = decimarp(tf)

elif A < O:
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if flag == O:
tf = tf[N1:3 * N1i]
index = decimarm(tf)
elif flag == 1:
tf = tf[N1 - 1:3 % N1 - 1]
index = decimarm(tf)
elif flag == 2:
tf TFFr(tf, -1, 0)
tf = tf[N1:3 * Ni]
index = decimarm(tf)
elif flag == 3:
tf = TFFr(tf, -1, 0)
tf = tf[N1 - 1:3 * N1 - 1]
index = decimarm(tf)
elif flag == 4:
tf = TFFr(tf, -1, 0)
tf = tf[N1:3 x N1i]
index = decimarm(tf)
elif flag == b:
tf = TFFr(tf, -1, 0)
tf = tf[N1 - 1:3 % N1 - 1]
index = decimarm(tf)
elif flag == 6:
tf = TFFr(tf, 1, 0)
tf = tf[N1:3 * N1]
index = decimarm(tf)
elif flag == 4:
tf = tf[N1 - 1:3 * N1 - 1]
index = decimarm(tf)

return index

Anexo B. Interpolacién seno cardinal

def interpol(x):
X = np.asarray(x, dtype=complex)
N = np.shape(x)
N = N[0]
im =0
xmint = 0
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if np.sum(np.absolute(x.imag)) > O:
im = 1
imx = x.imag

r = x.real

rf = np.fft.fft(r)

N1 = round(N / 2)

if N/ 2 - N1 !=0:
N1 =DN1+1

xint = np.concatenate([rf[:N1], np.zeros(N, dtype=np.float), rf([N1i:1])
2 * np.real(np.fft.ifft(xint))

xint

if im ==
rf = np.fft.fft(imx)
xmint = np.concatenate([rf[:N1], np.zeros(N), rf[N1:]1])
xmint = 2 * np.real(np.fft.ifft(xmint))
xmint = np.array(xmint, dtype=complex)
xmint.imag = xmint.real
xmint.real = 0

res = xint + xmint

return res

Anexo C. Convolucion Fraccionaria

def convt(f, g, a):
#Convolucion mediante el teorema de la convolucion
deltax = np.sqrt(f.shape[0])
alpha = a*np.pi/2
N = np.fix(f.shape[0])
x = range(-int(np.ceil(N/2)),int(np.fix(N/2)))/deltax
c = np.exp(-1j*(np.pi*np.sign(np.sin(alpha))/4-alpha/2))/np.sqrt(np.abs(np.sin(aly
prod = DFR(f,a,0.0)*DFR(g,a,0.0)*np.exp(1j*np.pi*x*x*my_Cot(alpha))
y=c*DFR(prod,-a,0.0)

return y
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Anexo D. Filtro de Wiener fraccionario

def wigfnn(a,rt,w,y):
tau=0.5
# Intervalo de operacion: -1<= a <= 1 //rt Sennal a estimar
# w - Ondicula
# n - Ruido
# y - senal Registrada

# Calculo de densidades espetrales de potencia

#Nr = np.fix((y.shape[0]-w.shape[0])/2)

#rtp = np.concatenate((np.zeros(Nr),rt,np.zeros(Nr)))
#rtp=interpol (rt)

R = DFR(rt,a,tau) #

Rc = np.conjugate(R) # Senal a estimar

Sr = R*Rc #

print "Sr: ",Sr.shapel[0]

W = DFR(w,a,tau) #

Wc = np.conjugate(W) #Ondicula
Sw = WxWc #

print "Sw: ",Sw.shapel[0]

if Sr.shape[0]==Sw.shape[0]:
#Filtro de Wiener No causal
deltax = np.sqrt(y.shapel0])

N = np.fix(y.shape[0])

x = range(-int(np.ceil(N/2)),int(np.fix(N/2)))/deltax

H =(Sr*Wc*np.exp(-2j*np.pi*x*x*my_Cot (a*np.pi/2)))/((Sr*Sw)) #Deconvolucion
h = DFR(H,-a,tau)

#Senal Estimada
se = convt(h,y,a)
print "Deconvolucion realizada"
print se.shape[0]," datos de salida"
return(se)
else:
print #####HHEEE O ERROR R
print "## Tamannos incoherentes para Ondicula, Reflectividad y Ruido. ##"
print "#####FHHFEE A ERROR R H A

Trabajo de grado 60 / 60



