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RESUMEN

Se presenta un procedimiento determinista multicanal para 1la
deconvolucién de la traza siesmica. No se requieren premisae especu-
lativas acerca de las caracteristicas de fase de la ondicula, tam-
poco de propledades estadisticas de la serie de coeficientes de re-
flexién. El Sistema utiliza como informacién adicional la velocidad
de stacking para vincular mediante la correccién dindmica dos tra-
zas sismicas correspondientes a un miemo CDP (punto de reflejo co-
min) u optativamente a un mismo SHP (punto de tiro), cuyas distan-
cias fuente-receptor son conocidas. Esta vinculacién produce una
compresién de los pulsos de la serie reflectora en un esquema ite-
rativo (Cominguez, 1983). Problemas de aliasing son resueltos me-
diante la utilizacién de filtros 6ptimos de Remez. El Sistema es a-
plicado a un CDP sintético obteniéndose excelentes estimadores,
tanto para la ondicula s{smica como para la serie de coeficientes
de reflexién.

ABSTRACT

A multi-channel deterministic procedure for seismic
deconvolution is presented. Neither speculations about the wavelet
phase character nor statistical properties of the reflectivity
series are needed. The stacking velocity function 1s used as a
critical information for matching two traces of the same CDP or
shot point. This is carried out by dynamic correction, with the
additional knowledge of source-receiver distances. The 1iterative
scheme leads to a pulse compression of the reflector series
estimate (Cominguez, 1983). Aliasing problemas are solved by using
optimum Remez filters. The System is applied to a numerical multi-
channel seismogram. Quite good estimators are obtained for both
seismic wavelet and reflectivity function.

it Por aliasing se entiende: superrosicién del espectro periédico de

una seflal muestreada con una frecuencla de muestreo insuficlente
(inferior a dos veces la frecuencia mdxima de la seflal).



72 Deconvolucién multicanal

INTRODUCCION

De acuerdo con un eequema de linealidad, 1la traza sismica
puede rvepreaentarse mediante la convolucién de una ondicula o fuen-
te A(t) con la respuesta impulsiva R(t) (serle reflectora) del sub-
suelo, esto es:

S(t) = R(t) = A(t) (1)

El registro S{t) es una superposicién de ondiculas cuya sim-
ple visualizacién por parte del intérprete geofisico no permite in-
ferir mucho acerca de la estructura del subsuelo. El objetivo de la
deconvolucién sismica es aumentar la resolucién de la traza de ma-
nera gque R(t) pueda eer distinguida. Easto se logra recobrando, a
partir de (1), A(t) y/o R(t).

Claramente, es necesario contar con alguna informacién adi-
cional para reducir la ambigiledad del problema (la expresidén (1)
representa una ecuacién con dos incégnitas). Para ello, algunos mé-
todos clésicos de deconvoluci6én asumen como vd&lidas ciertas carac-
teristicae acerca de la naturaleza de estas funciones. En particu-
lar, consideran a R(t) como una serie aleatoria de picos aislados
(semejante a ruido blanco), de tal forma que la autocorrelacién de
la traza puede eer utilizada como una estimacién de la autocorrela-
cién de la ondicula, una funcién mucho més suave cuando se la com-
para con R(t). Asumen ademds que la ondicula es de fase minima. Loe
métodos mée usados que parten de estas hipétesis son la “"deconvolu-
cibébn de plco” (splking deconvolution) desarrollada por Robinson vy
Treitel (1967), y 1la ‘“deconvolucién predictiva” (prrediction
deconvolution) descrita por Peacock y Treitel (1969). Estos algo-
ritmos no obtienen resultados totalmente satisfactorios cuando las
hipétesis asumidas no se ajustan a la realidad.

Las técnlicas de “deconvolucién homomérfica” (Tribolet, 1979;
Ulrych, 1971) imponen menoe exigenclas sobre la ondicula y la serie
reflectora. E]l sistema pasa del dominio temporal al dominio
Cepstral, en el cual la ondicula ("suave”) y 1la serie reflectora
(aleatoria) son eeparables con un simple operador pasabajos. Extra-
idas las ondiculas a partir de diferentes intervalos temporales de
las trazas, se obtiene la ondicula final sincronizando y promedian-
do las estimaclones individuales (Sacchi y Cominguez, 1991). Sin
embargo, cuando la relacién sefal-ruido es pobre, el Sistema no a-
rroja resultados confiables.

La "deconvolucién por minima entropia” (MED), desarrollada
por Wiggins (1978), realiza la deconvolucién mediante la aplicacién
de un operador lineal que maximiza el carécter de “sucesién de pi-
coe” (norma varimax) del estimador de la serie reflectora. El méto-
do funciona muy bien aun para relaciones sefial-ruido bajas, inde-
pendientemente de la fase de la ondicula. No obstante, es esensible
a la densidad de sucesién de picos, y obtiene los mejores reesulta-
dos cuando los picos son alslados y de amplitud importante.

Las mencionadas, son técnicas con premisas subjetivaes donde
es8 necesario esuponer clertas propiedades, menos o més restrictivas
segin el caso, acerca de las funciones A(t) y R(t). Como contrapar-
te, en este trabajJo se presenta un modelo determinista de deconvo-
lucién en el que no ase requieren en absoluto hipétesis sobre pro-
piedades de A(t) y/0 R(t). A partir de un par de trazas correspon-
dientes a un miemo CDP (o bien a un SHP), vinculadas funcionalmente
por la ley de velocidades (velocidad de stacking) y sus respectivos
offsets (distancia fuente-receptor), seré posible extrser la ondi-
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cula y la serie reflectora sin realizar especulaciones de ningun
tipo.

El procedimiento permite también desarrollar un Sistema mul-
ticanal tendiente a obtener un mejor estimador a partir de la ain-
cronizacién y suma pesada de las estimaciones individuales. Esto es
particularmente util cuando el modelo de trazas utilizado estéd a-
fectado de ruido.

DESCRIPCION DEL SISTEMA

La Figura 1 muestra un diagrama en bloques donde se destacan
los paeos fundamentales del funcionamiento del Sistema de deconvo-
lucién.

Paso 1. En el primer paso se cuenta con dos trazas, S.(t) y §,(t),
elegidaas de un mismo gather', con respectivos offsets X ¢ Y (X<Y).
Se tuenta ademds con la ley de velocidades y con una estimacién i-
nicial A(t) de la ondicula, definida en una ventana temporal simé-
trica.

Paso 2. Este paso representa un filtro Wiener (least-sguare shapihg
filter) en el dominio temporal (Robinson y Treitel, 1967):

S T E——

1ida
entrada filtro sa
{inc6gnita) deseada

El disefio del operador lineal f(t) que por el criterio de ajuste de
minimos cuadrados transforme a(t) en b(t), conduce a resolver la
sigulente ecuacién matricial:

oo f = dea (2)

donde el primer factor es la matriz formada por los elementos de la
autocorrelaclén de a(t) (matriz de Toeplitz), y el segundo miembro
es la correlacién cruzada de b(t) con a(t).

En el caso particular del paso 2, el operador es el estimador
R,(t) de la serie reflectora correspondiente al offset X; mientras
que la entrada vy la salida deseada son la ondicula estimada A(t) vy
la treza sismica S, (t) respectivamente, o sea:

o —[ R ] —— s

entrada filtro ::::g;a
(incégnita)

resultando la ecuacién matricial de la Figura 1.

Pasos 3 y 4. Loe pasos 3 y 4 son claves. Mediante la correccién di-
ndmica o se pasa del estimador de la serie para offset X, ﬁ.(t): al

' Por gather ge entiende: agrupo multicanal de trazas siemicas
correspondientes a un mismo CDP (punto de reflejo comin).



74 Deconvolucién multicanal

15

tako=e 2
R=a
R
3 NO
R =F=R

!:ysv A = é‘y:v
A
ad
(X, . Y4 ) é. llN:l::;fAcloN
(Xz,Yz2) Az \
(Xa.Ya) As > _D__, A
"""" P ////, - ESTIMADOR
(Xn.Yn) MULTICANAL

FINAL

C(b)

Figura 1. Ca) Diagrama en bloques del Sistema de deconvolucié6n
propuesto. Se deatacan los pamos fundamentales seguidos en el
proceao. (b) Obtencién del estimador multicanal mediante la
aincronizacién y suma de 1los estimadores para cada par de
offeeta.

estimador de la merie para offset Y, ﬁ,(t). La tranaformacién queda

determinada por la conocida expresién:

T, = /T (P (3)

Diferenciando T, con respecto a T,, resulta:
1

) VA S

datT,

dT,. (4)
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Fuesto que Y>X, dT,<dT.. por lo tanto la transformacién (3) produce
una compresién de los eventos al pasar de X a Y. Ademds de la com-
presidn, existe un corrimiento. En la Figura 2 se pueden apreclar
los efectos de compresiédn y corrimiento introducidos por la trane-
formacién sobre una serie de impulsos.

Esta compresién equivale a disminuir el intervalo entre even-
tos sucesivos en la proporcién esefialada per la expresién (4), lo
que es equivalente a una decimacién en tliempo. En el dominio de las
frecuencias en cambio, se produce un ensanchamiento de la banda al
paasar de ﬁ.(t) a ﬂy(t). Puesto que el Sistema es iterativo, al cabo
de varias iteraciones la compresién introducida por el paso 4 acaba

or ensanchar la banda de
(t) mds alléd de la frecuen-
cia permitida por el Teorema

OFFSET X OFFSET Y d
Y>X e muestreo (frecuencia de
Nyquist), produciéndose el
Tx consiguliente efecto de allas-
—-zz::\\\\\ll\ ing. Para evitar este incon-
y veniente que podria afectar
— la convergencia del Sistema,
previo a la compreslén se a-
~““-\\\\{ plica un filtro pasabajos a
— la serie ﬂ.(t). con una fre-
— cuencia de corte tal gque la
__——___——_—_—T compresi6én siguiente ensanche
t t su banda justo hasta la fre-

cuencia de Nyquist (paso 3).
El filtro utllizado ha de

Figura 2. Efecto de compresién y
v producir muy poca distorsién
corrimiento de la correccién di y debe contar con una banda

némica o al pasar de un offeset X de traneicién muy abrupta,

a un offset mayor Y (paso 4). con el fin de afectar minima-

mente la convergencia del

Sistema. Un filtro no muy ri-

guroso, al cabo de varias jiteraciones produciria fuertes distorslo-

nes y deformaciones de la serie impidiendo la convergencia a una

solucién satisfactoria. Por ello se debié recurrir a los flltros

optimos Minimax de Remez (Rabiner y Gold, 1875; Velis y Cominguez,

1989) capaces de cumplir con todos los requerimientos con el mayor

grado de rigurosidad posible. Este punto seré aclarado més adelante
con algunos ejemplos sintéticos.

Paso 5. Esta etapa representa, analogamente al paso 2, un filtro de
Wiener en el dominio temporal. Ahora el operador lo constituye un
nuevo estimador de la ondicula A(t). La entrada y la salida deseada
son en este caso, el estimador R, (t) (obtenido de los pasos 3 y 4)
y la traza correspondiente al offset mayor S,(t), o sea:

ey [ ] s

entrada filtro ::;:ﬂ:a
(incégnita)

Paso 6. Hallado el nuevo estimador A(t), se lo convoluciona con el
estimador de la serie reflectora R,(t) para obtener, a la vez, un
eptimador de la traza siemica (t).

Paso 7. 8,(t) es comparada con la traza sismica verdadera S,(t). St
la suma de los cuadrados de los errores temporales entre ellas es
menor que cierto umbral £, entonces la solucién ha sido encontrada
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esatisfactoria: A(t) y ﬂ.(t) pueden considerarse buenocs estimedores
de 1a ondicula y de la serie reflectora respectivamente. Si el um-
bral no ha sido alcanzado, se toma A(t) como una nueva estimacidén
inicial para volver al paso 2 y comenzar la siguiente iteracién.

MODELO SINTETICO

El modelo utilizado para la deconvolucién consiste en un CDP

sintético de 12 trazas (Figura 3) generado a partir del esquema de

la Figura 4a. Utilizando

la expresién (3) fueron

T offset [m) calculadas las series re-

{seg] 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000 flectoras correspondien-
A

tee a los offesets 1000,

é 1100, ... y 2000 m a par-
0.5
0.9

tir de la serie corres-
pondiente al offeet 300
m. El intervalo de mues-
treo fue de 4 meeg, re-
sultando una frecuencia
de Nyquist de 125 Hz. La
ley de velocidades utili-
zada fue definida para el
intervalo 400-600 meeg
(Figura 4b). Tanto las
Y velocidades como lom
Cad b offeets fueron elegidoe

to de co-
Figura 3. CDF sintético utilizado en  PAr8 dar un efec
la deconvolucién. Cad Traza de off- rreccién dindmica real, a

lo largo del gather. Fi-
:e;oggomm. (b)> Trazas de offset 1000 nalmente, las series fue-

ron convolucionadas con
una ondicula de Ricker de
25 muestras, o una longitud temporal de 0.1 seg.

1.3

¢
et

OfFFseT (M) V [mM/sec)
2000 -
{ = : 0.4 2?00 2?25
| .
!
i 0.5
0.6
CDP T (sea)
Cad (@3]

Figura 4. (a) Esquema de dimefio del CDP sintético. (b> Ley de
velocidades utilizada en el modelo (velocidad de stacking).
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RESULTADOS
Exrerimento 1: Deconvolucién multicanal.

E]l sistema de la Figura 1 fue aplicado a cada uno de los pa-
res de trazae de offsets (X,Y. ). En todos los casos ee tomé como
estimacién inicial de la ondicula un impulso unitario ubicado en el
centro de la ventana de disefio de la miema, cuya longitud fue fija-
da en 31 muestraes.

T of fset [(m)
(seg) 1000 1200 1400 1600 1800 2000
'l
0.4
-
0:6_==__
0.8 p=-
real estimadores
0.0 —4 }
.124
Cad Cb)

Figura 5. (a) Serie reflectora real (offset X=300 m) y ondicula
de Ricker utilizadas para generar el CDP sintético. (b) Estima-
dores de la serle reflectora y de la ondicula obtenidoe median-
te la aplicacién del Sistema de deconvolucién propuesto, para
los pares de offset (X,Y, ), Y;=1000,1100,...2000 m.

La Figura 5a muestra la merie reflectora real (X=300 m) y 1la
ondicula de Ricker utilizadas en el disefio del modelo. En la parte
(b) de la misma figura se muestran las salidas del Sistema: el es-
timador de la serie reflectora y el estimador de la ondicula para
cada canal. La aplicacién del filtro de Remez del paso 3 fue omiti-
da en este primer experimento. El Sistema 1iterativo fue detenido
cuando el error definido en el paso 7 alcanzé un umbral de «£=0.0001
o bien al llegarse a un méximo de 150 iteraciones. La Tabla 1 mues-
tra el nimero de iteraciones necesarias para obtener cada estima-
dor, as{ como el valor del error. Para su evaluacién, las trazas
S (t) vy S,(t) fueron normalizadas en energia de modo que O<e<l. En
particular, s6lo para Y=1000 m ee realizaron las 150 iteraciones
preflijadaes, sin alcanzaree el umbral de error. La mejor estimacién
para ese caso se obtuvo para la iteracién 25. En todos los otros
casos entre 21 y 37 fteraciones fueron suficientes para cumplirse
£<0.0001.

Se puede observar que se han obtenido excelentes estimadores
para los canales con Y=1100 a 2000 m. Sin embargo, para Y=1000 m no
se obtuvieron resultados tan precisos. En este caso la convergencia
del Sistema se vio afectada por el efecto de aliasing discutido an-
teriormente, originado en la compresi6n del estimador R.(t). Si /un
es la frecuencia de Nyquiset correspondiente al estimador R.(t). la
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médxima frecuencia permitida en f.(t) para que luego de la compre-

®s16n no exista aliasing puede ser aproximada por la férmula:

fman = ST In (5)

donde dT, /dT, fue dado por la expresién (4).

Tabla 1. Numero de iteraciones y error correspondiente de cada
estimacién para los offsets indicados.

offeet | 1terac.| error I offset | lterac.l error
1000 = 25 0.00145 1600 21 0.00008
1100 29 0.00008 1700 21 0.00007
1200 29 0.00009 1800 21 0.00009
1300 26 0.00009 1900 23 0.00006

© 1400 28 0.00008 2000 37 0.00003
1500 21 0.00009

Experimento 2: Eliminacién de) aliaasing medianta el filtro Remez

En este experimento, los estimadores correspondientes al
Y=1000 m fueron recalculados aplicédndose ahora un filtro pasabajoe
de Remez, cuya frecuencia de corte se determiné mediante la ecua-
clén (5) y resulté ser igual a 100 Hz.

La Figura 6 muestra los nuevos estimadores obtenidos en com-
paracién con los estimadores
obtenidos sin la aplicacién del exp. 1 exp. 2
filtro de Remez. Estas nuevas R L
estimaciones fueron alcanzadas
mediante 2 etapas de proceso. 0.4}
La primera consistié en aplicar frmman
el Sistema con el filtro de Re- B A
mez presente en todas las ite- 0.6 .
racliones. La mejor estimacién -
se muestra en la parte (c) de k&
la Figura 6. En la segunda eta-
pa ya no fue necesaria la apli-
caclén del filtro. En este caso
se tomd como estimaciédn iniclal
al estimador final obtenido en
la primera etapa, alcanzdndose 0.0
los estimadores que se muestran
en la parte (d) de la misma fi-
gura. La razén de este procedi-

miento es la sigulente: cuando 124 —4
el eatimador es "suficientemen-
te bueno” (Flgurra 6¢c) practi- cad) (b

camente no hay allasing, y el
Sistema se vuelve estable. La
aplicaci6n del filtro de Remez

Figura 8. Ca) Serie reflec-
tora y ondicula reales. (b)
Estimedores del experimento

el blen favorece la convergen- 1, offset (300,1000), CSIN
cla cuando ain no ee tiene un filtro Remez> (<> Estimado-
es’ m: or dau clentemente bue- res del experimento 2-la e-
no”, “ntro uce e;roresib(nuzque tapa: CON filtro Remez. Cd)
E:que ??' pero teracltn r:a Estimadores del experimento
eracidén) que no permiten al- 2-2a etapa: SIN filtro.

canzar la solucién exactamente.



Velis y Comi nguez 79

El efecto del filtro de Remez se manifiesta estudiando 1laas curvas
de convergencia que se muastran an la Figura 7. Cuando el filtro no
es aplicado, el Sistema es muy inestable y al cabo de 150 itera-
ciones no se obtienen eatimadores eatisfactorios. La Tabla 2 resume
los valorea del error y nimero de iteraciones para este caso. El
umbral £ prestablecido de 0.0001 ea superado al cabo de unas pocas
iteraciones cuando el filtro dejé de aplicarse en la segunda etapa
de eate experimento.

experimento 1 experimento 2-1a etapa
3 ~ v 3 1 3 v v -
o 3 o 3
A 0.1
wf ] t
i ‘ b
“E 0.01 k
oF 3 E
0. 001
3 - 3
\ MINIMO ] [ \ MINIMO ]
A A A A o. oooi A A A A
o 20 40 60 80 100 o 20 40 60 80 100
iteraciones iteraciones
Ca) b)
Figura 7. Curvas de convergencia para las primeras 100 itera-
ciones del error definido en el paso 7 del Siatema, correapon-

diente al par de offseta (300,1000). Ca) Para el experimento 1:
SIN filtro Remez., (b) Para el experimentc 2-1a etapa: CON fil-
tro Remez.

Tabla 2. Namero de iteraciones y error para las estimaclones
correaspondientes al offset 1000 m, para cada experimento.

iterac. error

experimento 1: sin filtro 25 0.00145
con filtro

24 0.00098
experimento 2: (18 etapa)
ein filtro

(2a etapa) 15 0.00008

La Figura 8 muestra los eapectroms de amplitud de la serie re-
flectora real y de loe respectivos emtimadores para Y=1000 m. Com-
parando los espectros de la serie real y del eastimador para sl pri-
mer experimento, se aprecia claramente que las mayores diferencias
se encuentran en la banda préxima a la frecuencia de Nyquist, re-
sultando un estimador pobre. Si bien el aliasing no ha sido total-
mente eliminado segin se desprende al observar el eapectro (c), la
aimilitud de éste con el de la serie real es mayor. Por Oltimo, el
espectro del estimador final (Figura Bd) es practicamente igual ail
real. Lone espectros de amplitud de 1la ondicula real y de lom eati-
madores respectivos se muestran en la Figura B8e-h, a titulo 1ilue-
trativo. En todoa loa casos se observa una buena concordancia antre
las funrcinnes easpectrales.
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amplitud amplitud amplitud

amplitud

serie real ondicula real
1.0 b 4 o
(e
9
0.5 \\ -12n
0.0 — " -24n
estimador serie: exp. 1 estimador ondfcula: exp. 1
1.0 e - v v -

x T
it K o] =120
-24n

0.0
estimador serie: exp. 2 estimador ondicula: exp. 2
1.0 L SRR —Y v ¥ o
Cc) (g) 1a etapa

1a etapa
i

0.5} o L NN \\\\\\\\‘ -12n

0.0 i - P i .\\\\~ -24n

estimador serie: exp.2 estimador ondicula: exp. 2

10

Ch) 2a etapa

\ -12n

-24n

o 50 100
Hertz

Figura 8. Espectros de amplitud y fase para las series reflec-
toras (columna izquierda) y las ondiculae (columna derecha).
C(a) y Ce) Serie y ondicula real. (b) y (f) Estimadores respec-
tivos SIN filtro Remez (experimento 1). C(c) y (g) Estimadores
reepectivos CON filtro (experimento 2-1a etapa). (d) y C(g) Es-
timadores respectivos SIN filtro (experimento 2-2a etapa).

fase

fase

fase

fase
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CONCLUSIONES

Tanto la ondicula como la eerie reflectora pueden ser estima-
das iterativamente mediante el Sistema determinista de la Figura }§.
No es necesario hacer ningin tipo de especulaciones sobre las ca-
racteristicas de fase de la ondicula ni acerca de 1las rpropiedades
estadisticas de la serie reflectora. La idea eobresaliente reside
en aprovechar la informacién adicional provista por la ley de velo-
cldadea (velocidad de stacking), cuya determinacién hoy en dia es
muy precisa en la mayoria de los estudlios geofisicos.

El Sistema moestré que puede dar estimadores consistentes en
cael todae las pruebas numéricas realizadas. El efecto de allasing
originado por la compresién del paso 4 ha sido practicamente elimi-
nado para el par de offeets que presentaba una fuerte Iinestabili-
dad. Fue necesario aplicar un filtro pasabajos muy riguroeo (filtro
de Remez) para minimizar la propagacién de errores debido al fill-
trado.

Cabe destacar que en este trabajJo se ha considerado un modelo
totalmente eldstico. En préximos trabajoe los autores se abocarédn a
incluir en el modelo coneideraciones de inelasticidad, asi como 1la
aplicacién del Sistema a datos realees.

La velocidad de stacking constituye una funcién de anédlisis
muy importante en el procesamiento de la informacién sismica. En
futuros trabajos seré eensibilizade la robustez del Sistems ante e-
rrores en la estimacién de esta funcién, y del mismo modo ee verd
8i el monitoreo de los resultados permite detectar y erradicar di-
chos errores.

BIBLIOGRAFIA

Cominguez, A. H., 1983, Estimation of the seismic wavelet wusing a
multi-channel procedure: Phd. Thesis, University of Houston.

Peacock, K. L. y Treitel, S., 1968, Predictive deconvolution;
theory and practice: Geophyeics, 34, p.155-169.

Rabiner, L. R. y Gold, B., 1975, Theory and Application of Digital
Signal Proceesing: Prentice-Hall, Inc., Nueva Jersey.

Robinson, E. A. y Treitel, S., 1967, Principles of digital Wiener
filtering: Georhysical Proepecting, 15, p.311-333.

Sacchi, M. D. y Cominguez, A. H., 1990, Una estrategia para extraer
la ondicula siemica basada en la traneformacién homomérfica
logarfitmica: Geoacta, 17, n.2, p.91-102.

Tribolet, J. M., 1979, Seismic Aprlicationse of Homomorphic Signal
Processing: Prentice-Hell, Inc., Englewood Cliffs.

Ulrych, T. J., 1971, Application of homomorphic deconvolution to
selemology: Geophysicse, 39, p.650-660.

Velis, D. R. y Cominguez, A. H., 1989, Disefio de filtros digitales
de respuesta impuleiva finita y fase lineal mediante una apro-
ximacién de Chebychev 6ptima: Geoacta, 16, n.2, p.245-259.

Wiggins, R. A., 1978, Minimum entropy deconvolution: Geoexpl.,
v.16, p.21-35.





