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RESUMEN

En geofisica, un registro sismico es considerado una imagen del subsuelo. Razén por la cual en este trabajo se introduce
una técnica adaptativa de filtrado, que permite resaltar los eventos sismicos selectivamente de acuerdo con su polarizacion.
Esta técnica consiste en la implementacion de un filtro de polarizacion basado en la Descomposicion del Valor Singular
(SVD). El SVD tiene una gran variedad de aplicaciones en el procesamiento de sefiales e imdgenes, en este caso se aplico
sobre datos sismicos sintéticos multicomponente originados a través de un programa de modelado elastico, con lo que
se logro reconstruir la imagen sismica generada a partir de las primeras dos autoimagenes, reproducir los atributos de
polarizacion (rectilinealidad y planaridad) del movimiento de las particulas, suprimir el ruido aleatorio de alta frecuencia,
mejorar la relacion sefial-ruido. De esta forma se obtuvo una imagen clara y coherente de los eventos sismicos asociados
con las energias primarias de reflexion.
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APPLICATION OF AN ADAPTIVE POLARIZATION FILTER BASED ON SINGULAR
VALUE DECOMPOSITION (SVD)

ABSTRACT

In geophysics, a seismic record is considered an image of the subsurface. In this paper a filtering adaptive technique has
been introduced that allows highlighting selective seismic events according to its polarization. This technique consists in
the implementation of a polarizing filter based on the Single Value Decomposition (SVD). The SVD has a great variety of
application in the processing of signals and images. In this work it was applied to synthetic multi-component seismic data
arising through an elastic modeling program. As a result, it was possible the reconstructing of the seismic image generated
after the two first eigenimages, reproducing the polarization of attributes (rectilinearity and planarity) of the moving
particles, suppressing the high frequency random sound and improving the signal-noise ratio. This allows obtaining a clear
and coherent image of the associated seismic events to the primary energies of reflection.

Keywords: SVD filter, Polarization filter, Eigenimages, Seismic noise.

INTRODUCCION

En la exploracion geofisica de hidrocarburos, uno de los
métodos de mayor aplicabilidad es el método sismico de
reflexion. Este es utilizado para delinear la geologia del
subsuelo (Yilmaz, 1987) y consiste en registrar en superficie
las vibraciones del medio donde ocurre la propagacion de
las ondas cuando son producidas por una fuente artificial
(explosivos, vibroseis, caida en peso, entre otros). En la
etapa del procesamiento de los datos sismicos registrados,
para diferentes estudios, se han aplicado diversas técnicas

de filtrado (Yilmaz. 1987; De Meersman & Kendall, 2005;
De Meersman & Ansorger, 2007), con la finalidad de
suprimir las bandas de frecuencias de energias no utiles,
que son conocidas como “ruido sismico”.

Un filtro no convencional, pero que en la Gltima década ha
sido considerado una importante técnica en el procesamiento
desefiales en laexploracion sismica, aplicado con lafinalidad
de obtener la reconstruccion de la imagen, la supresion del
ruido y mejorar la relacion sefial-ruido (Bekara et al. 2007),
es la técnica de la Descomposicion del Valor Singular
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(SVD). La SVD consiste en una factorizacion significativa
de una matriz rectangular, real o compleja, que se basa en
el estudio de las componentes de los ejes principales, de un
numero de parametros o datos que se desean comprimir o
simplificar (Forsythe et al. 1977).

El SVD tiene una gran variedad de aplicaciones en el
procesamiento de sefiales (Forsythe et al. 1977). Aunque
esta técnica esta enfocada como una poderosa matriz de
descomposicion (Klema, & Lamb, 1980; Ursin & Zheng,
1985), también ha sido mostrada desde otro punto de vista
en la aplicacion del procesamiento de imagenes (Andrews
& Hunt, 1977), como un algoritmo eficaz que permite
resaltar eventos principales (asociado con energias) y,
a su vez, la reconstruccioén de las imagenes, en la cual la
descomposicion de la matriz de datos de entrada es descrita
en autoimagenes (Freire & Ulrych, 1988).

En el presente trabajo, se desarrollé una metodologia con
la finalidad de atenuar uno de los ruidos que mas afecta la
exploracion sismica, como lo es el ruido aleatorio de alta
frecuencia. Este tipo de ruido, enmascara y, en algunos
casos, se solapa (en frecuencia) con el dato (reflexiones de
interés). Esta metodologia corresponde a la implementacion
del filtro de polarizacion SVD, el cual es una técnica del
algebra lineal enfocada en la atenuacién de la energia
asociada con modos de ondas con polarizaciones no lineales
y es aplicado a datos sintéticos multicomponente.

METODOLOGIA Y RESULTADOS

La codificacion de las rutinas computacionales
implementadas en este trabajo para desarrollar el filtro
de polarizacion basado en la Descomposicion del Valor
Singular, sellevo a cabo mediante la herramienta MATLAB
6.0 (MATrix LABoratory) y consistid en generar una
matriz de datos de entrada denominada Matriz , la cual
esta conformada por la descomposicion matricial de las
componentes Vertical, , Radial, , y Transversal, , de los
registros sintéticos multicomponente (Figura 1), a los cuales
posteriormente se le introdujo ruido aleatorio en una banda
de frecuencia de 20Hz a 80Hz (Figura 2), los cuales fueron
generados a través de un software de modelado sismico por
diferencia finita de octavo orden llamado “e3d_anel21”.

Para la simulacidn del disparo en los registros se implementd
la configuracion “off end — spread” (disparo en el origen
del tendido). Se establecieron los siguientes parametros
geométricos: una ondicula fuente tipo Ricker de 25Hz y
40 elementos receptores espaciados cada 20 metros para
un maximo offset de 800 metros. La propagacion de ondas
se generd en un medio isotrépico y homogéneo con una

interface, una longitud de 800 mseg y finalmente se obtuvo
un total de 900 muestras con un intervalo de muestreo (dt)
de 2 mseg.

Offset mew

Figura I Registros Sintéticos Multicomponent; (MC)
para: a) Componente Vertical “Z”., b) Componente
Radial “R” y ¢) Componente Transversal “T”

Figura 2. Registro Sintético MC con ruido aleatorio en la
banda de frecuencia 20Hz a 80Hz (datos de entrada de la
Matriz X) para: a) Componente Vertical “Z" .,

b) Componente Radial “R” y
¢) Componente Transversal “T”

El objetivo principal del filtro, consiste en preservar
las energias asociadas con los eventos que presenten
polarizaciones lineales y planas a través de la técnica del
SVD, con la finalidad de lograr la reconstruccion de la
imagen a partir de la suma de las dos primeras autoimagenes.
El algoritmo aplicado en este trabajo puede definirse como:

Dada una Matriz :

Zl,l R 11 Tl,l
ZZ,Z RZl TZ.Z

X — Z.S,l }2‘3.1 ]—:’3.1 (1)
Z9()().l R9(ll),l T9()l),l

la cual es definida como una matriz (MxN) de valores reales
y de rango r, en la cual el rango indica el nimero de filas
o de columnas linealmente independientes (Forsythe et al.
1977), M=1,2,3,...,900 es el nimero de muestras (filas) en
una ventana de tiempo de una seccion sismica (en este
trabajo se aplico una ventana de analisis de 80 muestras
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con un dt de 1 mseg, es decir, traza a traza) y N = (Z,R,Z);
[ = 1,2,3,..40 son las columnas de datos de las tres
componentes vertical, radial y transversal respectivamente
(Figura 2), implicando que M > Ny r <N.

El SVD es una técnica que tiene la particularidad que al
ser aplicada sobre la matriz de datos, produce los vectores
ortonormales que indican las direcciones principales de
vibracion del movimiento de las particulas en el medio
de propagacion (De Franco et al. 2001) y se expresa
numeéricamente como:

X= z::l 0] 2)

donde: el superindice 7T indica la traspuesta, » el rango
de la matriz X; u, es el i-ésimo autovector de XX'; v, es el
i-ésimo autovector de X’X'y o, es el i-ésimo Valor Singular
de X donde 0, > 0, > g, ... = 0, (Freire & Ulrych, 1988).
Reescribiendo la ecuacion (2) en forma matricial para
iniciar la descomposicion se obtiene que:

X=UWV" 3)

Las columnas de U(Mx3) son la proyeccion de los datos
normalizados por los valores singulares a lo largo de los
ejes de grabacion. Los elementos de la diagonal de la matriz
W(Mx3) son los valores singulares de la matriz XX” o X"X.
Las columnas de la matriz V(3x3) corresponden a los ejes
principales, , de la elipse de polarizacion (De Franco et al.
2001). Equivalentemente para obtener la descripcién de en
autoimagenes:

X=UWV"'= ZEEE =€t et es 4)
c=zmrt; 1=1,2,3

donde: E, = e (Mx3) son llamados autoimagenes de la
(Andrews & Hunt, 1977) y representan las
componentes de los datos a lo largo de cada eje principal
(De Franco et al. 2001). Debido a la ortogonalidad de los
autovectores, las autoimagenes forman una base ortogonal
para la representacion de X, como se puede observar en
la ecuacion (2). La contribucion de la reconstruccion de
X a partir de las autoimagenes, esta asociada con un valor
singular dado y su proporcionalidad en cuanto a magnitud
como valor singular, indicando la cantidad de energia que se
proyecta sobre los ejes que permiten estimar la polarizacion
del movimiento de las particulas; es decir, dado que los
valores singulares estan siempre expresados por magnitud
en orden decreciente (¢, > ¢, > 0, ... > 0,), las mayores
contribuciones para la representacion de X estan contenidas
en las primeras autoimagenes (Freire & Ulrych, 1988).

matriz

En un supuesto de que la Matriz X representa una seccion
sismica y todas las N trazas son linealmente independientes,
es decir, las trazas no pueden ser representadas en
términos de una combinacion lineal de otras N-/ trazas
(Lancoz, 1961), en este caso X es una matriz de rango N
completamente y todos los o, son diferentes de cero y en
consecuencia, una perfecta reconstruccion de X requeriria
de todas las autoimagenes. Por otra parte, en el caso en el
cual todas las N trazas sean iguales dentro de un factor de
escala, todas las trazas son linealmente dependientes, X sera
de rango uno y puede ser perfectamente representada por la
primera autoimagen ou.v”. De forma general, en funcion
de la dependencia lineal que exista entre las trazas, X
puede ser reconstruida a partir de solo unas pocas primeras
autoimagenes. En este caso, los datos pueden considerarse
compuestos por trazas que muestran un alto grado de
correlacion traza a traza (Freire & Ulrych, 1988).

Por consiguiente, dada una sefal polarizada representada
por los datos de entrada (registros sismicos de la Figura
2) de la Matriz X, los vectores v, y v, (primer y segundo
autovector de la matriz X”X) proveen una estimacion de los
minimos cuadrados de la elipse de polarizacion. Donde:
o(o, es €l i-ésimo Valor Singular de X) es la energia de
los datos de las componentes principales a lo largo de v,
la energia total de cada eje es (o, - ¢.%) a lo largo de v,
(0,°-0) y 0/ alo largo de v, y v,, respectivamente. En
el desarrollo de este algoritmo se supone que la vibracion
de las particulas es en 2D, por lo tanto se emplean los dos
primeros valores singulares (¢, y ,) y o, se considera ruido
polarizado aleatoriamente.

La energia del ruido es (¢,”) cuando la polarizacion es
eliptica y (0,°- 0,7)/2 para la polarizacién lineal. Tomando
en cuenta que la energia de la sefial polarizada elipticamente
se encuentra mayormente solo sobre los dos primeros
ejes principales, se obtiene una primera mejoria de la
relacion sefial ruido simplemente apilando las dos primeras
autoimagenes, £, (Figura3)y £, (Figura4). Jurkevics (1988),
establece que las funciones adecuadas en conjunto con la
ponderacion (magnitud o importancia numérica) de las dos
primeras autoimagenes para generar la reconstruccion de la
imagen son los factores de rectilinealidad R, y R, (Figura
5), correspondientes al primer y segundo eje principal, los
cuales estan vinculados con medir el grado de polarizacion
lineal de los sismogramas MC y el factor de planaridad
P (Figura 5), asociados directamente con la intensidad
de la energia que registra el grado de polarizacion de una
sefial MC en un plano. Las ecuaciones que describen a los
factores de rectilinealidad y planaridad son:
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Tunpo(nng

Figura 3. Primera Autoimagen E, = e, ; (c = ZR v 7).
a) Componente Vertical e, ; b) Componente Radial e, ,,
v ¢) Componente Transversal e,

Figura 4 Segunda Autoimaéen E,=e, (c= ZRyT).
a) Componente Vertical e,,; b) Componente Radial e,,,
v ¢) Componente Transversal e,

Offset mes Sos Offset zuts. Py

Fi igufa 5. Diagrama de énergt’as: a) factor(de
Rectilinealidad R, b) factor de Rectilinealidad R,y
¢) Factor de Planaridad P. En escala de grises, el tono
oscuro representa la mayor intensidad de energia

La relacion entre los factores asociados directamente con la
intensidad de la energia y la sumatoria de las dos primeras
autoimagenes, generan la ecuacion del operador del filtro
basado en la técnica SVD, mediante el cual se obtiene la
sefial filtrada de los datos sintéticos MC (Figura 6), que
estara expresada por:

F=2"(uwow'R) P=(ER +E.R,)P (®)

0 en su equivalente, la ecuacion del filtro para cada
componente

F.=(ewR,+exR,)P ©)

Offset (mts) o

Offset {mts) o Offset (mts) Sou

Tumpo(mend

Figura 6. }?egistros Sismicos Sintéticos F. iltradoscd través
del operador de la ecuacion (8).
a) Componente Vertical Z. b) Componente Radial R.
¢) Componente Transversal T

El operador del filtro, como se describe en las ecuaciones
(8) y (9), representa el caso mas general de la polarizacion
eliptica. En cuanto a la polarizacion lineal, se deriva de la
funciéon F como un caso especifico en el cual la sefial esta
completamente concentrada sobre la primera componente
principal %> 03 = 03, R, — 0, R, =P implicando que
F=E/(R)).

DISCUSION DE RESULTADOS

Con la aplicacion del filtro de polarizacion basado en la
Descomposicion del Valor Singular (SVD), el cual es un
filtro adaptativo orientado a atenuar el ruido a través de
la suma de las dos primeras autoimagenes de la matriz
de datos, en conjunto con la ponderacion de los atributos
de polarizacion rectilinealidad y la planaridad, se logrd
preservar y realzar los eventos asociados con los modos
de ondas con polarizacion lineal (reflexiones de interés)
presentes en los registros, asi como mejorar la relacion
sefial ruido.

La simulacion del disparo con configuracion off end —
spread a través del programa de modelado elastico, genero
los registros sintéticos MC de la Figura 1, en la cual se
observa los eventos asociados con la propagacion de las
ondas en el medio para cada componente, es decir:

- La componente vertical “Z” presenta para offset’s
cercanos las ondas directas correspondiente a las primeras
llegadas de la energia sismica. Para el mismo offset pero
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a un aproximado de 360 mseg de longitud en tiempo, se
observa la energia asociada con la reflexion de onda P
y para un offset aproximado de 350 mts a 550 mseg, se
observo energia asociada con la onda convertida PS.

- Para la componente radial “R” se observa, al igual que
en la componente “Z”, la onda directa, pero con mayor
amplitud, lo cual se puede asociar con el hecho de que la este
tipo de onda (que es una onda P que se polariza en el plano
vertical-radial) presenta una mayor componente horizontal
que vertical, debido a que se propaga casi paralelamente
a la superficie. De igual forma se observa que la energia
asociada con la onda P, es de mucho menor amplitud, lo que
se adjudica a que por las caracteristicas del movimiento de
sus particulas se registra principalmente en la componente
vertical, mientras que la onda PS, a partir de offset’s
cercanos y una longitud en tiempo aproximada de 520 mseg
se muestra con una mayor amplitud en comparacion a la
componente “Z”.

- En la componente Transversal “T”, debido a que el medio
es isotropico y homogéneo, solo se generan las ondas que
se polarizan en el plano vertical-radial, los modos que
se polarizan perpendicular a este plano (onda SH) no se
producen. Por consiguiente, la componente transversal del
registro presenta trazas sin informacion.

Elalgoritmo implementado en lametodologia, trabaja en una
ventana de tiempo deslizante de 80mseg, con la finalidad de
abarcar la longitud de la ondicula correspondiente al evento
asociado con la fase con polarizacion lineal y se aplico
sobre los registros sismicos sintéticos de la Figura 2, los
cuales presentan las mismas caracteristicas (asociadas con
energia) de los registros de la Figura 1 con la excepcion de
que se le introdujo ruido aleatorio en la banda de frecuencia
de 20Hz a 80Hz.

Comparando la primera autoimagen £, = e, ; (c = ZRy T),
asociada con la descomposicion del valor singular (Figura
3), con la segunda autoimagen £, = e, , (Figura 4) se puede
establecer que la mayor cantidad de la energia esta contenida
en la primera autoimagen, ya que la segunda muestra muy
bajos niveles de energia sismica, lo cual se debe a que
la técnica del SVD esta asociada con realzar los eventos
polarizados linealmente sobre el primer eje de la elipse de
polarizacion donde se demuestra que si 67> 03 = 03, la
sefial filtrada dependera en casi su totalidad de la primera
autoimagen F = E,(R,).

En cuanto a los factores de ponderacion en el operador del
filtro, como lo son la rectilinealidad en los dos ejes R, y
R,y la planaridad P, sobre el diagrama de energia (Figura

5), se obtiene nuevamente que la intensidad de energia
de los eventos relacionados con las reflexiones primarias
de interés, estdn contenidas en los ejes principales de
polarizacion asociados con la técnica del SVD.

En la Figura 6, se presentan los resultados de la aplicacion
del filtro de polarizacion basado en la descomposicion de
valor singular, sobre los datos sintéticos MC (Figura 2),
donde el operador del filtro muestra que a través de la
sumatoria de las dos primeras autoimagenes, en conjunto
con los factores de las ecuaciones (5), (6) y (7), se logra
reconstruir la imagen de los registros sismicos, preservando
la coherencia lateral de la data y a su vez suprimiendo en su
mayoria el ruido aleatorio presente en cada registro.

Con la finalidad de comparar la efectividad del filtro de
polarizacion basado en el SVD, se disefié y se aplicod sobre
los datos sintéticos (Figura 2), un filtro convencional pasa
banda cuyo rango de frecuencia es de 8Hz-16Hz a 40Hz-
60HZ, donde comparando las imagenes b) y ¢) de la Figura
7, se pudo observar que el filtro pasa-banda (PB) suprime
parte del ruido aleatorio (ruido en la banda de frecuencia de
20Hz a 80Hz) presente en el registro sin filtrar (Figura 2 a).
Asi mismo se puede observar que la energia asociada con el
ruido no es atenuada por completo, sino que esta superpuesta
sobre los eventos sismicos de interés, ocasionando la
degradacion de la calidad de los datos, a través de los cuales
se describe la geologia del subsuelo. Con la utilizacion del
filtro PB se preservan los eventos sismicos, pero con una
forma suavizada de la ondicula, ya que éste no es capaz
de reconocer si en esa banda de frecuencias esta contenida
sefial 1til o no.

Figura 7. Resultados deﬁltar’ a) la componente Vertical
“Z” del registro sintético (Fig. 2), utilizando los filtros:
b) PB con un rango de frecuencias de 8-16_40-60 Hz
vc) SVD (Figura 6)

El filtro de polarizacién basado en la SVD (Figura 7 c), el
cual barre todos los rangos de frecuencias de los registros
sintéticos, permitid encontrar resultados mas satisfactorios
que los encontrados con el filtro PB (Figura 7 b), en
cuanto a la preservacion de los eventos presentes. El évalo
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que esta establecido en cada registro de la Figura 7, encierra
los eventos asociados con la longitud en tiempo del registro
entre 350 mseg y 450 mseg, mostrando otra ventaja del
filtro basado en el SVD, donde se lograron preservar los
eventos sismicos asociados con polarizaciones lineales, sin
que ocurriese el suavizado de ondiculas tal y como ocurrid
con el filtro PB y a su vez con el filtro SVD, se pudo evitar
la generacién de eventos inexistentes.

CONCLUSIONES

La aplicacion del filtro de polarizacion basado en la
Descomposicion del Valor Singular (SVD) sobre los
datos sismicos sintéticos multicomponente, suprime
exitosamente el ruido aleatorio de alta frecuencia (20Hz
a 80Hz), demostrando a su vez ser una herramienta mas
eficaz que un filtro convencional pasa-banda, debido a
que realza y aumenta la coherencia lateral de los eventos
sismicos, provee el mejoramiento de la relacion sefial
ruido, reproduce los atributos de polarizacion de los datos
sismicos multicomponente, asi como la amplitud y fase de
la sefial, proporcionando informacidon coherente para la
reconstruccion de la imagen sismica y de esta forma lograr
describir las caracteristicas y propiedades del subsuelo.
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