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RESUMEN

Se estudian comparativamente dos criterios de deconvolucién de
trazas sismicas, a los que se designardn MED (Deconvolucién por mi-
nima entropia) y MEDLN (vereién logaritmica del MED). Ambos crite-
rios pertenecen a una familia de normas dsecriptas en el presente
trabajo. Dichas normas se maximizan cuando eon evaluadas sobre una
serie de impulsoe aislados, por lo que su maximizacién conduce a
un operador lineal capaz de realizar la deconvolucién.

Complementando las consideraciones teéricae se presentan sjem-
plos sintéticos con diferentes niveles de ruido.

ABSTRACT

This paper concerns with the comparative study of two
deconvolution criteria, named MED (Minimun Entropy Deconvolution)
and MEDLN. Both procedures are members of a family of norms
described in this paper. When these norms are evaluated over a
eparse spike series their maximum value is reached. Thus a linear
operator capable of carrying out the deconvolution is obtained.

Not only considerations about the theoretical approach are
studied, but aleo many esynthetic examples displaying different
levels of noiee.
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INTRODUCCION

La traza sismica libre de ruido puede representarse como una
verpién suavizada de la serie de coeficlientes de reflexién, esta
Gltima puede ser modelada mediante una serie de impulsos de ampli-
tud y posicién arbitraria. La funcién suavizadora o kernel a la que
en exploracién sismica se llama ‘ondicula”, actia como un filtro
Qque convierte una sefial de banda completa (serie reflectora), en u-
na de banda limitada (traza sfesmica). La deconvolucién tiene como
objetivo primario recobrar la serie reflectora que es el dato
geofisico de interés.

El problema de la deconvolucién puede estudiarse desde diversos
puntos de vista. El enfoque cldsico asume dos hipétesis fundamenta-
lea: ondicula sismica de minima fase , y serie reflectora aleato-
ria (Robinson y Treitel, 1980). Pues bien, bajo dichas hip6tesis el
eepectro de amplitud de la ondicula puede ser estimado, y luego su
correspondiente espectro de fase via la tranaformada de Hilbert
(Oppenheim y Schafer, 1975) o mediante un doble filtro 1inverso
(Robinson y Treitel, 1980). De este modo, estimada la ondicula se
disefia un filtro inverso de retardo é6ptimo que permita calcular la
sorie de coeficientes de reflexién.

Las hip6tesis antes mencionadas no siempre se ajustan adecuada-
mente. Por ello existen otras técnicas, particularmente se puede
citar 1la deconvolucién homomérfica (Ulrych, 1971; Sacchi y
Cominguez, 1989). En dicha metodologia se aprovecha la eeparabili-
dad entre la ondicula y la serie reflectora en un nuevo dominio
denominado Cepstrum (Ulrych, 1872). Como contrapartida esta técnica
es muy sensible al nivel de ruido presente en la traza.

En 1977 Wiggine propone la deconvolucién por minima entropia
(MED), no imponiéndole caracteristicas a priori a la ondicula. El
MED opera maximizando una norma que mide cudn “simple” es la solu-
cién. Entendiéndose por “simple’, una solucién de impulsos aislados
(Ooe y Ulrych, 1979). Este concepto serd aclarado en el presente
trabajo con diversos ejemplos.

Los dos métodos que se han de cote)ar en el presente trabajo
estdn incluidoe en muchos paquetes de programas para procesamiento
sismico, aunque no Qqueda claro cudles eson sus diferencias fundamen-
tales. Por ello se considera importante el aporte técnico de este
trabajo.

CONSIDERACIONES TEORICAS

La traza siemica llibre de ruido puede representarse mediante la
convolucién entre la ondicula sismica w(t) vy la serie reflectora
y(t):

x(t) = y(t) = w(t) (1)

Para obtener y(t) serd necesario disefiar un operador lineal inverso
tal que-



Sacchi. Velis y Com! nguez 183

y(t) = x(t) ¢ f(t) (2)

Si w(t) es desconocida, el operador f(t) en principio no podria
calcularee, ya que para la traza sismica libre de ruido ese tiene u-
na ecuacién con dos incégnitas.

Para el camso con ruido la ecuacién (2) toma la sigulente forma:
F(t) = x(t) * £(t) - n(t) * £(t) + «(t) (3)

donde n(t) representa el ruido que normalmente se acopla a datos
reales y £(t) el error resultante de aplicar el filtro inverso.
Claramente, el operador f(t) deberéd ser capaz de suprimir al ruido,
manteniendo a la vez «(t) lo més pequefio posible.

Criterios de simplicidad

La clave del MED reeide en definir una norma V(y) que mida la
simplicidad de la solucién y = (yy, ¥2. ... ¥n)¥. Existe evidencia
experimental para suponer gue la serie reflectora esté constituida
por una serie de impulsos aislados de amplitud y posicién arbitra-
ria. Esta descripcién estd avalada por los datos que aportan los
rerfiles sénicos.

En el presente trabajo se establece una forma general de medir
esta simplicidad. Para ello se definirén las siguientes variables:

V(y) = [E & F(q)) 7/ [N-F(N)] (4)
a =wn'v (I:,yf/N)

(1L=1,2, .. N)

S1 F es una funcién mon6tonamente crecliente, V(y) puede utili-
zarse para medir cuédn simple es y. Por ejemplo, considérese la se-
rie y=(0,0,...,1,0,...). Para dicha serie V(y) = 1, que es el
méximo valor que puede tomar V(y) (minima estructura). Si en cambio
consideramos el otro caso extremo, y=(1,1,...,1,1), ahora V =
F(1)/F(N); y puesto que F es mon6tonamente creclente, se cumple
que:

12 V(y) 2 F(1) / F(N) (3)

donde y puede ser cualquier serie de tiempo de N muestras, que de
acuerdo a la simplicidad, su norma V(y) se acercard a uno de los
extremos dados por la desigualdad (5)

En la Figura 1 se consideran cuatro ejemplos de series y anali-
zadas medlante cuatro normas diferentes

Yy - y(b)'t:kAt siendo At =) intervalo de muestreo
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Figura 1. Series de impulsos, N=6

Los valoree de la norma V(y) para diferentes F(q. ) referidos a 1la
Fig.1 pueden verse en la Tabla 1.

F = 1In(q) F=gq F=q F=4q
(a) 1 1 1 1
(b) 0.72 0.68 0.82 0.41
(c) 0.58 0.53 0.34 0.189
(d) 0 1/36 1/216 1/1298

Tabla 1. V(y) para los ejemplos de la Fig.l

Puede observarse gque todas las funciones propuestas sirven pa-
ra medir la simplicidad de y. El mdximo de V(y) en todos los casos
es igual a 1, no asi el minimo que depende del criterio considera-
do. Los diversos criterios utilizadog no son igualmente sensitivos,
como puede verse el criterio F(q, )=q, es practicamente excluyente.
Cabe aclarar que F(q, )=q; corresponde a 1la norma propuesta por
Wiggine, también llamada de minima entropia (esta designacién no es
muy afortunada, ya qQque no es estrictamente una medida de la “entro-
pia” de un proceso, tal como se entiende en la teoria de la infor-
macién, (Goldman, 1968; Ulrych y Bishop, 1975)).

Deconvolucién de la traza pismica. Maximizacién de V(r)

Consideremos el problema de hallar la solucién de 1la ecuaclén
(2). Una solucién obvia es:

L,

La maximizacién de V podria arrojar la eolucién anterior
(Postic y otros, 1980). Para evitar esta solucién trivial no desea-
da, se le impone una longitud LF al operador f, y por lo tanto:

x ! (la inversa de la traza siemica)

] (funcién impulso unitario)
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F

Yn = 2 fi Xn-L (8)
6

El problema se reduce al célculo del operador f que maximice

V(y). luego:
""f” -0 k=1,2...LF (1)
k

= MR ¢ e St gk

Teniendo presente la expresién (8), 8y,/8fy = xX,.x; ¥y luego de rea-
lizar los pasos algebraicos adecuados la ecuacién (7) queda final-
mente:

Zlft zn!n-uxn-l - 2‘ Aux - (8)

k,1=1,2,...LF; 1=1,2,...N

donde

n, = HGLEY (9)
Y6ty )vi /N

2
Yy 8
v u=2—;,—. Gla) = Fla) + a25i8)

En el presente trabajo se considerarédn las funciones particula-
res F(g, ) = @ ¥ F(qi) = 1n(g ), casos que de agqui en més 1llamare-
moa MED y MEDLN respectivamente. Para ellos la Tabla 2 resume las
variables en juego.

F(au) v m
MED . 1 . i

% e XA VB
MEDL In(a) | gy ae o | HEA

Tabla 2. Expresiones de V y /3, para los criterios coneiderados.

La ecuacién (8) es la correspondiente a la de disefio de un fil-
tro Wiener del tipo shaping filter (Robineon y Treitel, 1980). Di-
cho filtro procura convertir una sefial de entrada x en una salida
deseada B El problema de disefioc de dicho operador esté ampliamente
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documentado en la literatura, y el mismo puede ser eficazmente re-
suelto mediante el algoritmo de Levinson (Robinson y Treltel,
1980). Sin embargo, la expresién (B) es un sistema de ecuaciones no
lineales que matricialmente puede expresarse:

'R =g(f) (10)

donde R es la matriz de autocorrelacién de x (matriz de Toeplitz),

y 9(f) la correlacién cruzada entre B y la seflal x. El criterio que
se seguird aqul serd resolver la ecuacién (10) en forma 1terativa,
esto es mediante el algoritmo:

Cg(f ) (11)

tomando como valor inicial para f, £°%= (0,0,0,....1....0,0,0), es
decir la funcién impulso unitario en el centro de la serie. Como se
verd en los siguientes ejemplos, entre 10 y 15 1iteraciones eerén
suficlentes para alcanzar una 8solucién razonable en trazas
aintéticas.

EJEMPLOS SINTETICOS

El propésito de los siguientes 4 ejemplos ha sido el de estu-
dliar comparativamente el comportamiento del MED y el MEDLN. En to-
dos los caeos se ha considerado como dato sintético la traza forma-
da por la ondicula fuente y la serie reflectora tal como se muestra
en la Figura 2.

El primer ejemplo corresponde al caso m&s msencillo donde 1la
traza no contiene ruido, mientras que a las trazas de las tres
pruebas restantes se les ha adicionado 2, 5 y 10X de ruido blanco:
respectivamente. Este porcentaje representa la potencia del ruido
blanco como porcentaje de la potencia de la traza libre de ruido.

Se utilizaron diferentes filtros con longitudes de: 20, 80,
140, 200 y 260 mseg. La determinaci6én de 1la longitud 6ptima del
filtro (aquella que realice la mejor deconvolucién) fue una de las
razones que motivé este trabajo. Como se verd en los ejemplos, 1la
eleccién de 1a longitud del filtro resulta critica en algunos ca-
B808.

Prueba sintética sin ruido

En este modelo me ha considerado la traza libre de ruido. La
Figura 3 muestra las trazas deconvolucionadas con un filtro de 80
meeg para ambas normaes. Los resultados obtenidos con lae otras lon-
gitudes de filtroe son equivalentes. Diez iteraciones fueron eufi-
cientes para alcanzar la solucién. La tabla 3 muestra 1los valores
de V obtenidos para las salidas MED y MEDLN.

FPruebas mintéticas con ruido

En la primer prueba con ruido la traza eintética ha sido con-
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taminada con 2% de ruido blanco. Puede observarse en las Figuras 4
y 5 que el filtro de 20 mseg resulta inadecuado tanto para el MED
como para el MEDLN, mientras que para uno de 80 meeg la deconvolu-
cién resulta buena en ambos casos. Se puedé apreciar que para fil-
tros cada vez més largos el MED deemejora rapidamente: para longil-
tudes de 200 y 260 mseg la salida ha degenerado en un spike (solu-
clén trivial en la que el filtro es la inversa de 1la traza). EIl
MEDLN obtiene buenas deconvoluciones aun para filtroe muy largos,
esto implica que la eleccién de la longitud del filtro no es
critica en este caso.

Las Figurae 8 y 7 corresponden a la prueba con 5X de ruldo
blanco. La eficacia del MEDLN es mayor en todos los casos que la
del MED. Aun para la prueba con 10X de ruido el MEDLN arroja resul-
tados superiores (Figuras 8 y 9).

La Figura 10 mueetra los espectros de amplitud normalizados de
(a) la traza con 2X de ruido, (b) la salida del MED y (c) la salida
del MEDLN , para filtros de 80 meeg (Figuras 4 y 5). Es importante
destacar que el espectro correspondiente a la salida MEDLN, tiene a
partir de los 50 Hz una mayor atenuacién que el de la salida MED.
El ruido presente en la salida MED es mayor que en la MEDLN en to-
dos los casos, situaciédn evidente en los espectros de amplitud ana-
lizados. Asimismo la pérdida de contenido en frecuencia en el MEDLN
no deteriora tanto la deconvolucién como la presencia de ruido en
el MED.

AnAlisis de la convergencia

Otro de los pardmetros a tener en cuenta es el numero de ite-
raciones necesarias para alcanzar la solucién de la ecuacién (11).
El algoritmo de célculo se interrumpe cuando el nimero de iteracio-
nes alcanza un nimero prestablecido (20 para todos los ejemplos), o
bien cuando la variacién de la norms entre dos iteraciones sucesi-
vas es pequefia. Las Figuras 11 a y 11 b muestran las curvas de con-
vergencia para ambas normas (corresponden a un filtro de 80 mseg).
Nétese que en los casoe més ruidosos el valor que alcanza V es me-
nor. En la Tabla 3 se analiza comparativamente el valor de V para
las trazas deconvolucionadas en las cuatro pruebas.

ruido V MED V MEDLN

0x MED 0.360 0.672
MEDLN 0.197 0.688

2% MED 0.052 0.333
MEDLN 0.040 0.392

5% MED 0.045 0.300
MEDLN 0.038 0.367

10% MED 0.043 0.283

MEDLN 0.034 0.344

serie reflectora

eintética 0.385 0.743

Tabla 3 Valores comparativos de ambas normas, con longitudes
de filtros de BO mmeg para las distintas pruebas
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CONCLUSIONES

Se presenté una familia de normas capaces de medir la simpli-
cidad de 1a serie reflectora. En este trabajo ee opté6 por trabajar
con las normas MED y MEDLN por ser las de uso més corriente en los
raquetes de programas para procesamiento de datos siemicos.

Se eatablecieron las siguientes conclusiones:

1. Fara trazas sismicas libre de ruido ambas normas arrojan bue-
nos resultados.
2. Para trazas siemicas ruidosas la norma MEDLN arroja estimado-

res mds robustoe que la MED.

3. La norma MEDLN no es tan sensible a la longitud del filtro co-
mo la MED. Este punto es de gran importancla préctica, ya que
con la norma MEDLN se reduce la ambigiiedad en la eleccién de
la longitud del filtro.

Seria interesante en el futuro establecer algunas conclusiones
sobre los siguientes puntos:

1. Existencla de otras normas que se adapten mejor en casos rul-
dosos.

2. Relacién entre la longitud del filtro y de la ondicula para u-
na determinada norma.
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Figura 2. (a) Ondfoula sismica. (b) Serie de coefi
de reflexién. (c) Traza sintética. clentes
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Figura 3. (e) Traza sismica libre de ruido. (b) Deconvolucién
MED con operador de 60 msegd. (c) Deconvolucion
MEDLN con operador de B0 msed.
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Figura 4. (a) Traza sintética con 2X de ruldo. (b) Deconvolucién
HED con operadores de 20, 80, 140, 200 y 280 mseg.

HEDLN
RUIDO: 2% LONGITUD DEL OPERADOR (MSEG)
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Figura 5. (a) Traza sintética con 2X de ruido. (b) Deconvolucién
MEDLN con operadores de 20, 80, 140, 200 y 280 mseg.

(b)
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Figura 8. (a) Traza sintética con 5X de ruido. (b) Deconvolucién
HED con operadores de 20, 80, 140, 200 y 260 nseg.

MEDLN
RUIDO: 5% LONGITUD DEL OPERADOR (MSEG)
80. 140. 200. 260.
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Figura 7. (a) Traza sintética con 5X de ruido. (b) Deconvolucidén
HEDLN con operadores de 20, 80, 140, 200 y 280 mseg.
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MED
RUIDO- 10% LONGITUD DEL OPERADOR (MSEG)
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Figura 8. (a) Traza sintética con 10X de ruico. (b) Deconvoluoién
HED con operadores de 20, 80, 140, 20( y 280 nseg.

MEDLN
RUIDO: 10% LONGITUD DEL OPERADOR (MSEG)
20. 80. 140. 200.  280.

—.—00 L i 1 4 )
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() (b)

Figura 8. (a) Traza sintética ocon 10X de ruido. (b) Dsconvolucién
MEDLN con operadores de 20, 80, 140, 200 y 280 nseg.
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Figura 10. Espectros de amplitud. (a) Traza sismica con 2X de
ruido. (b) Deconvolucién MED (Figura 4). (c) Deconvolucién
MEDLN (Figura 5). Operador de 80 mseg en ambos casos.
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Figura 11. Curvas de convergencia. (a) MED. (b) MEDLN.
Operador de B0 mseg en ambos casos. R indica el
porcentaje de ruido aditivo de cada prueba





