
Filtros de echado recursivos
A. Cabrales-Vargas y S. Chávez-Pérez

F a c u lta d  de In g e n ie r ía , UNAM e In s t itu to  M e x ic a n o  d el P etró leo  
E - m a ils :  m e ta lh e a d @ e ls it io .c o m  y s c h a v e z @ im p .m x

(recibido: octubre de 2001; aceptado: febrero de 2002)
ResumenEn sismología de exploración, los filtros de echado se utilizan para enfatizar imágenes del subsuelo, atenuando mido coherente y otras señales. Pueden aplicarse en los dominios de frecuencia y número de onda (f-k), frecuencia y distancia (f-x), tiempo y número de onda (t-k) o tiempo y distancia (f-x). En el dominio de Fourier suponemos echados constantes. Los filtros de echado recursivos se aplican en el dominio t-x, careciendo de esta limitante. Sin embargo, tenemos que recurrir al ensayo y error para determinar sus parámetros óptimos. Los filtros de echado recursivos se basan en filtros de Butterworth de orden uno, añadiendo el número de onda. Su espectro de amplitud es una superficie. Utilizamos la transformada bilineal para digitalizarlos y pasar del dominio f-k  al t-k. Antitransformando el número de onda obtenemos los filtros en t-x, y los aproximamos con tres coeficientes, generando así una matriz tridiagonal. Para fines de ilustración en ingeniería geofísica, aplicamos estos filtros en un registro de campo somero para atenuar la onda de aire y el mido aleatorio, y en una sección marina enfatizamos una zona de falla. Ambos ejemplos muestran que estos filtros son útiles y prácticos para enfatizar datos sísmicos. Su uso es más sencillo y económico que el de los filtros de mediana, utilizados actualmente en paquetes comerciales para la industria del petróleo.

Descriptores: sismología de exploración, filtrado, dominio de Fourier, filtro de Butterworth, enfatización de imágenes.
A b str a c tIn exploration seismology, dipfilters are used to enhance subsoil images by attenualing coherent noise and other 

signáis. They can be applied in frequency-wavenumber (f-k), frequency-distance (f-x), time-wavenumber (t-k) or 
time distance (t-k) domains. Fourier domain assumes constant dips. Recursive dip filters are applied in t-x 
domain, as they do not have this limitation. However, we have to determine their optimal parameters by trial and 
error. Recursive dip filters are based on single order Butterworth filters, by adding the wavenumber. Their 
amplitude spectrum is a surface. We perform a bilinear transform to digitize the filter and pass from the f-k to the 
t-k domain. We obtain the t-x domain filter by inverse transforming through wavenumber and by using a 
three-coefficient approximation (leading to a tridiagonal matrix). For the sake of illustration in geophysical engi- 
neering, we apply these filters to a shallow field record, to attenuate the air wave and random noise, and to a 
marine seismic section to enhance a fault zone. Both examples show that these filters are useful and practical to 
enhance seismic data. Their use is easier and more económica! than median filters, utilized nowadays in commer- 
cial software for the oil industry.
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IntroducciónEl proceso de filtrado en sismología de exploración juega un papel im portante para la ate n u a ció n  de ruido. Normalmente pensamos en un filtro com o un artefacto numérico que permite el paso de valores de una banda de frecuencias, mientras nulifica por completo todas las demás. Idealmente, un filtro en el d om in io  de la tra n sfo r m a d a  de Fourier representa una fu n ció n  ca ja . Sin em bargo , en el dominio del tiempo los filtros ideales son funciones de muestreo ( s a m p lin g ) , cuya expresión es del tipo (senfit)/(Qt), d o n d e  Q  es la fre cu e n cia  de c o rte . Estas funciones se atenúan muy lentamente para su uso p r á c t ic o ,  d e b id o  a que d e b e m o s  tru ncar el filtro, y se requeriría de un gran número de muestras para reco nstruir  a d e c u a d a m e n t e  la caja  en frecuencias. Por su parte, un filtro cuya respuesta en tiempo decae con rapidez se aleja demasiado de la forma ideal en el d o m in io  de las fre c u e n c ia s  (Claerbout, 1992).Los eventos que son horizontales en el dominio x -t  tienden a reunirse a lrededor del eje de la frecuen cia  en el d o m in io  f - k .  A m edida que su inclinación aumenta, se desplazan hacia el eje del número de on d a, s e m e ja n d o  un a b a n ic o .  Por lo tanto, el filtrado en el dominio de la frecuencia y el número de onda resulta sencillo, al menos en lo que se refiere a la s e le c c ió n  de la ban da de p a so  del filtro. El filtrado se efectúa transformando los datos de acuerdo con Fourier, suprimiendo la banda de corte deseada y transformando en forma inversa, de manera que la sección "antitransformada'' carece, en teoría, de las señales que quedaron fuera de ¡a banda de paso. Sin embargo, filtrar en el dominio de la transformada de Fourier supone que los echados no varían en función de la dimensión que ha sido transform ada. Así, es p o sib le  utilizar filtros que solamente requieran la transformada de Fourier de una de las dim ensiones, pero suponiendo que los e ch a d o s  son invariables con re sp e c to  a esta dimensión. La otra alternativa es filtrar en el dominio del tiempo y la distancia.Un tipo especial de filtrado se denom ina "de echado". Su aplicación en sismología de exploración se ha dado en la medida que ha sido necesario atenuar ciertas señales y ruido coherente e incoherente en datos sísmicos, con el fin de enfatizar las imágenes.

Este trabajo tiene com o objetivo dar a conocer en términos simples, las ventajas de los filtros de echado recursivos, sus inco nven ien tes , y ejemplificar su aplicación con datos sísmicos de exploración. Este tipo de filtrado con siste  en una adaptación de los filtros de Butterworth, de modo que el espectro de amplitud ya no constituye una curva, sino una superficie alabeada (Figuras 1, 2 y 3). El orden de los filtros en las figuras 1, 2 y 3 es de 10, para visualizar mejor la región de corte. El parámetro p es el echado de corte, dado por p =  n, / n x, donde n , es el número de muestras recorridas en f cu an do se recorren n x muestras en x . El eje de las frecuencias está expresado en términos de/. El comportamiento de estos filtros es similar al de los filtros en frecuencias. Cortes realizados para números de onda constantes dan lugar a filtros en frecuencia, y lo mismo se aplica para cortes realizados para frecuencias constantes (Figura 4).

F ig u ra  1. E sp e c tro  de a m p lit u d  de un  f i ltr o  de ech ado  
recu rsivo  p a s a b a jo s , con p a rá m e tro s  p = 1 y f„  =  0.5

F ig u ra  2. E sp e c tro  de a m p lit u d  de un  f i ltr o  de ech ado  
recu rsivo  p a s a b a jo s , con p a rá m e tro s  p =  2 y f„  =  0.5
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F ig u ra  3. E sp e c tro  de a m p lit u d  de un  f i ltr o  de ech ado  
re cu rsivo  p a s a b a jo s , con  p a rá m e tro s  p =  0.5 y f„  =  0.5

F ig u ra  4. A r r ib a : E sp e c tro  de a m p lit u d  de un  f i ltr o  de 
ech ado re c u rsiv o , con p a rá m e tro s  p =  1 y f„  — 2.5. A b a jo :  

C o r te  del fi ltr o  p a ra  el n ú m e ro  de o n d a  ig u a l a cero . 
C o m o  r e s u lta d o , o b te n e m o s un f i ltr o  p a s a a lt a s , con  

fre cu e n cia  de N y q u is t  ig u a l a 0.5. E l a u m e n to  en el 
v a lo r  de f„ red u ce la b a n d a  de p a soLas formas en que operan este tipo de filtros son:

a) En el d o m in io  de la fr e c u e n c ia  y elnúmero de onda ( f - k ) ;b) En el dominio del tiempo y el número de onda (t-k);

c) En el d o m in io  de la fre c u e n c ia  y ladistancia ( f - x ) ;d) En el d o m in io  del t ie m p o  y la d ista n cia(t-x).
Las ventajas que presenta esta última variante provienen de los siguientes hechos:No es posible  tomar en cuenta variaciones del e c h a d o  con  r e s p e c t o  a una d im e n sió n  que se transforma de acuerdo con Fourier. En el dominio 

f - k  no s u p o n e m o s  v a ria c ió n  a lg u n a . En los dom in ios  d on de só lo  una de las d im en sion es ha sido transformada ( e .g . ,  f - x  y t - k )  podemos suponer variaciones en la dimensión sin transformar. En el d o m in io  del t ie m p o  y la d is ta n c ia  no existen  r e s tr ic c io n e s  en la v a ria c ió n  en una u otra dirección, dando lugar a un resultado más realista.El filtrado f - k  presenta problemas cuando existe el fe n ó m e n o  de s u b m u e s t r e o  (a l i a s i n g ) (Spitz , 1 993), en el que las amplitudes más allá de un valor de frecuencia denom inado de Nyquist se desplazan hacia las frecuencias bajas, adicionándose con las amplitudes que ahí se encuentren. La frecuencia de Nyquist varía en forma inversa con el intervalo de muestreo. Así, una amplitud cuya frecuencia f s es mayor que la fre cu e n cia  de N y q u ist ,  f N, quedará desplazada a un valor de frecuencia f a dado por
fa =  I 2 m fN -  f t | ,donde m es un valor entero tal que se cumpla que 

f a< f N (Yilmaz, 2000). En los filtros bidimensionales, el s u b m u e s tr e o  p u e d e  a fe c t a r  una o am b as dimensiones.Existen tam bién inconvenientes con los filtros de echado recursivos, pues no podem os visualizar la banda de paso  del filtro con la misma facilidad que en los filtros f - k .  A dem ás, resulta difícil en la p rá ctica  e s ta b le c e r  a d e c u a d a m e n te  el valor del e ch a d o  de corte . E sto  ocurre porque el ritmo de a te n u a c ió n  es muy su a v e , de m o do que el filtro generalm ente debe programarse para rechazar un in terv a lo  de v a lo re s  de e c h a d o  m ayor al que te ó r ic a m e n te  debería  ser. La razón de ello es la aproximación por medio de un polo. Por otro lado, no existe una versión pasabandas del filtro, com o ocurre con los filtros f - k .
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Derivación de las expresiones para los 
filtros de echadoLos filtros, aunque se apliquen en el dom inio del tiempo, del número de onda, o de am bos, resultan más fáciles de elaborar y visualizar en el dominio de la tran sform ad a de Fourier b id im e n sio n a l .  En el caso de los filtros unidimensionales de Butterworth en el d o m in io  de la f r e c u e n c ia ,  te n e m o s  las s ig u ie n te s  e x p r e s io n e s  para los e s p e c t r o s  de potencia (Claerbout, 1992)2 1|H(co)| = ---------------  Filtro Pasabajas,1 1 l+(co/Q)2"|H(co)|2 = ------- -------  Filtro Pasaaltas,

1 1 1 +(Q/ co)2"

donde n es el número de polos que se emplean para aproximar el espectro de potencia del filtro, co es la frecuencia  angular y Q  es la frecuencia  de corte , donde el espectro de potencia se atenúa a la mitad de su valor m á x im o , o b ien , d o n d e  la am p litu d  decrece a la raíz cuadrada de la amplitud máxima. Los respectivos hom ólogos en el caso de los filtros de echado son
|H(co,6)|2 = —---- !----- — Filtro Pasaaltos, (1)1 1 1 + (Dco/£)2"|H(co,£)|2 = -------!------ — Filtro Pasabajos, (2)1 1 \ +  (k / Dco)2"

d o n d e  D es la in c l in a c ió n  de c o r t e ,  en la que la p o te n c ia  del e s p e c t r o  se re d u ce  a la m itad y su relación con el parámetro p es
D =  p(At/Ax),

d on de Af y Ax son los intervalos de m u estreo en tiempo y distancia, respectivamente.La aplicación del filtro requiere del espectro de am plitud  | H(co) | . Si s e p a r a m o s  el filtro en un producto de factores conjugados, obtenem os11 + (Q / co)2" 002 n
Q l n  . 2 n+ C0ico" -ICO"Q " + íco" Q " -ico" - H(co)H(co),

donde la testa simboliza el conjugado y H(co) queda dado por
H(co) = -icoQ " -  ico"

El mismo razonam iento se aplica  para el filtro pasabajas.Hay que tener en consideración la naturaleza de los polos del filtro, debido a que se utilizaron sólo a q u e llo s  que a se g u ra n  su e s t a b i l id a d ,  una vez discretizado por medio de la transformada bilineal. Para aplicarla, utilizamos la aproximación
-ico = i2tan((ú / 2) = — ——,1 +  z

donde z =  exp(icoAf), y Af es el intervalo de muestreo en t ie m p o . D ad o que el f iltro  d eb e  ten er  fase m ínim a para asegu rar  su e s t a b i l id a d ,  sus polos  deben estar fuera del círculo unitario en el plano Z (Claerbout, 1976). Su pon iendo , por sencillez, que el in terv a lo  de m u e s tr e o  es u n ita r io , p o d e m o s definir la variable z com o
z =  é ™ .

Expresando co en sus partes real e imaginaria,
co =  Re(co) +  iIm(co), =  > z  =  elRelto1 =  >  | z | =  e-/m,“ l.

Por lo tanto, los polos fuera del círculo unitario corresponden con valores de co tales que 7m(co) <  0 (i . e el semiplano inferior complejo co). Entonces, la expresión para los polos del filtro es
v ¡  =  | Q  | e x p ( - i n ( 2 j +  1 )/ 2 n ) , para j  =  0, 1____ n - 1.La a p r o x im a c ió n  del f iltro  se lleva a ca b o  a p lica n d o  en ca sca d a  los filtros de primer orden con los polos correspondientes. Sin embargo, para fin es  p r á c t ic o s ,  se utiliza  s ó lo  el prim ero, generando así un operador recursivo que requiere una retroalimentación. Es decir, sólo requerimos la salida anterior para calcular la salida presente.
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Por otro lado, la aproximación con un polo, aunque genera una aten uación  suave, resulta útil para la reducción del fenómeno de Gibbs, que consiste en rizaduras en el espectro de amplitud del filtro. Para el diseño de filtros en frecuencia, el fenómeno ocurre al utilizar un filtro cuya banda de paso termine abruptamente en la frecuencia de corte. Un filtro así es ideal porque rechaza frecuencias exactamente a partir del valor de corte, pero en el dom inio del tiempo presenta el inconveniente de atenuarse en forma muy gradual. Como es necesario truncar el filtro una vez digitalizado, despreciamos valores en tiempo de la serie de Fourier que reconstruye la señal en frecuencias, de modo que la aproximación por medio de la suma de funciones sen oidales carece de suficientes términos para representar adecuadamente al filtro. Los remanentes de estas funciones senoidales explican las rizaduras (Elliot, 1987).El primer polo del filtro está dado por

Las e c u a c io n e s  (5) y (6) op e ran  co m o  filtros recursivos pasabajas y pasaaltas, respectivamente, con frecuencia de corte Q  que no corresponde ya con la mitad del e sp ectro  de p o te n cia . Para ello, efectuamos un mapeo de esta frecuencia utilizando de nuevo la transformada bilineal, de modo que
|Q| —> 2tfl«(|Q| / 2), => v0 = -i'2fa«(|Q| / 2), para Q  <  n  (7) v0 =  oo, para Q >  —n .

De aquí podem os inferir la forma de los filtros de echado. Para ello hacemos
Q =  k / D .

De a c u e r d o  co n  la n o ta c ió n  e m p le a d a  (Hale y Claerbout, 1983), y tomando en cuenta la ecuación (7), expresamos los polos del filtro como
v 0 =  | Q  | e x p ( - m / 2 )  =  - i | f i v0 = -z'Bf , donde Bt = 2í«n(|Q|/2), p a r a Q c r  (8) Bt =  oo, para Q > = n .Con esta aproxim ación, obtenem os las siguientes expresiones para los filtros en frecuencias (Hale y Claerbout, 1983):

H(co)=—Q  - ico (3)
H(co) = -------- .Q  — reo (4)

En térm in os de B t , los filtros (5) y (6) quedan expresados com o
H,(z) = ------+ Z*------------ Filtro pasaaltos, (9)2 + — (2 — B 4)z
Ht(z) = ----------------------  Filtro pasabajos. (10)2 + B , - ( 2  + B t)z

En términos del polo v 0,
H(co) = -¡Q

-iQ -co
H(co) = -¡co -coQ  -ico v» -co

(3a)
(4a)

Hasta ahora hemos discretizado un filtro en f - k ,  auxiliándonos del caso similar para el dominio de /. Podemos pasar al dominio t - k  aplicando el filtro en forma recursiva a una señal digitalizada.Desde el punto de vista del dominio f - k ,

Q t(Z) =  H,(Z)Pf(Z).y aplicando la transformada bilineal obtenemos
|H(z)|= ,V" " +Z) . 2 + ¡v0 -  (2 -  ¡v0 )z (5)
|H(z)| = ------- 2(1 ~Z) ,----- .1 1 2 + ¡v„ -  (2 -  ¡v0 )z (6)

donde P es una señal de entrada y Q es la señal de salida. Utilizando las ecuaciones (9) y (10),
[2 +  Bt -(2 -B * )Z |Q t (Z) =  Bt (1 + Z )P É (Z), (11)
12 +  B*-(2 +  B*)Z|Q*(Z) =  2(1-Z)P4(Z). (12)
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La m u ltip lic a c ió n  por un p o lin o m io  en Z genera retraso en el dominio del tiempo. Por lo tanto,
(2 +  Bt )Q,t =  (2—Bt )Q,_, ,é +  Bt (Pfií+  (13)
(2 + Bt )Qtií =  (2-Bí )Q ,. lií+  2(P,_t-  P,_, J . (14)Los filtros (13) y (14) operan sobre una señal en el dominio t - k ,  y admiten que los echados varíen en función del tiempo. Un razonamiento similar permite la ob tención  de un filtro f - x ,  donde puede existir variación en función de la distancia x . Sin embargo, el objetivo es un filtro en el dom inio  t - x .  En lasecuaciones (13) y (14), los productos de las funcionesde k corresponden a convoluciones en x . Para el casode las constantes, la multiplicación de una constantepor una fun ción  en un d om in io , implica laconvolución de tal función con un impulso en el otro.Con base en lo anterior, podemos expresar (13) y (14) como

(25x +  bx ) * q , ,x =  (25
+ b ,*(? ,.*+P,-,.x) (15)

(25x +  b x ) * q t'X =  ( 2 8 x - b x )*<?,_,
+ 2(pt,*-  P i - ¡ .x )- (16)donde b x es la transformada inversa discreta de B*.El lector recordará que esta última procede de la transformada bilineal de la relación k/D  (ecuación 8). Se p u ed e  a p ro xim a r la fu n c ió n  ta n g e n te  utilizando su serie de Taylor alrededor de k/D  =  0. Así,

tan  | k/(2D) | =  ta«(0) +  | k/(2D) | sec2(0) +  . . . .T ru ncan do h a sta  el se g u n d o  térm in o , y co m o  el primero es n ulo , al su st itu ir  en la e c u a c ió n  (8) obtenemos
B(k) =  2 | k/(2D) | =  | k/D | . (17)

Haciendo la transformada inversa de Fourier para núm ero de o n d a  m e n o r al de N y q u ist ,  y co n  un intervalo de muestreo Ax unitario,

b(x) =  (tc/D) [se« (7tx)/(tcx)
- (l/2)se«2(7ix/2)/(7tx/2)2]. (18)

La d is c r e t iz a c ió n  de b (x )  requiere  de un tru n cam ien to . Para |x| =  1 só lo  o b te n e m o s tres coeficientes, cuyos valores son (Hale y Claerbout, 1983)
a =  (—2/(7tD), 7t/(2D), -2/(7iD)| =  [a.,, a 0, a,|.

Com o es posible expresar la convolución com o una o p e r a c ió n  m atricial (C la e r b o u t ,  1993), lase x p r e s io n e s  (15) y (16) q u e d a n  en forma deproductos matriciales con vectores
(2I +  A)íjt =  (2\-A)qt. l +A(pt+ p t. l), (19)
(2I +  A)<jt =  [2\-A)qt. l +  2(pt~pt.¡) , (20)

donde 1 es la matriz identidad, y la matriz cuadrada A contiene los e lem entos del vector a, de manera que la diagonal principal consiste del elemento a0, le p r e c e d e  en el ren glón  a _ , y le s u c e d e  a , .  Los demás elem entos son cero, de modo que la matriz es tridiagonal.El programa de cóm puto que utilizamos para las aplicaciones de la siguiente sección se basa en las ecuaciones que se acaban de analizar. Está escrito en lenguaje C y fue adaptado de una versión original de Dave Hale de la Universidad de Stanford, EUA.
Aplicación a datos sísmicos de 

exploraciónA con tin u a ción  presen tam o s la ap licación  de los filtros de e c h a d o  recu rsiv o s  en dos p rob lem as típ icos en sism ología de exploración . Utilizamos dos se c cio n e s . La primera es un registro de datos de c a m p o  s o m e r o s ,  l le v a d o  a c a b o  en un valle aluvial ce rc a n o  al río T ham es, Inglaterra (Baker, 1999). La segunda es una secció n  marina apilada, que fue m igrada en t ie m p o  ( i . e . ,  e n fo c a d a ) ,  p roven ien te  de la c o s ta  del P acíf ico  en el Sur de C alifo rn ia , EUA, a lrededor de la zona de falla de H osgri (H onjas et a l . ,  1992; H o n ja s ,  1993; Pullammanappallil y Louie, 1994).
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En la primera sección, el objetivo es atenuar lo más posible la onda de aire, caracterizada com o la señal con e c h a d o  más p r o n u n c ia d o  (Figura 5a). A s im ism o , se b u s ca  resa ltar  las r e f le x io n e s  horizontales que resultan afectadas por ruido en el sector izquierdo de la sección.
cuya inclinación es interm edia, com o en la parte superior de la sección. Por otro lado, un filtrado con una ban d a de p a so  e x c e s iv a m e n te  reducida enfatiza artefactos horizontales irrelevantes, que pueden ser confundidos con señales genuinas.En la segunda sección (Figura 6) empleamos, en primer lugar, un filtrado pasabajos para mostrar la atenuación de las señales asociadas con la falla, y que se e n cu en tra n  casi a la m itad de la secció n  P o ste rio rm e n te , un filtrado p a s a a lto s  resaltará tales eventos, atenuando la estratificación.

a)Distancia (m) 0 50 b)Distancia (m) 0 50
Reflexión

Onda 
de aire Reflexión0.1uToQ.E0)\-

0.1

Ruido 
aleatorio

w
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F ig u ra  5. a) R e g istr o  de ca m p o  so m ero  fo rm a d o  por 24 
traza s con in te rv a lo  de m a e stre o  de 0.5 ms, p e rte n e c ie n te  

a un reg istro  de tiro  co m ú n  cerca n o  a l río T h a m e s , 
In g la te rra  (B a k e r , 1999). La o n d a  de a ire  y el ru id o  

a le a to rio  o b s tr u y e n  la s  r e f le x io n e s , b ) S e c c ió n  a n te r io r  
d e sp u és de a p lic a r le  un  f i ltr a d o  de ech a d o  p a s a b a jo s , con  

p a rá m etro s  p = 10 7 y f„  =  0.5. A h o r a  es m á s s e n c illo  
id e n t if ic a r  la s  r e fle x io n e s  a lre d e d o r  de 0.07 y  0.12 s
En la figura 5b está el producto del filtrado de la figura 5a. La on da de aire se ha a te n u a d o .  Sus remanentes son segm en tos horizontales. El ruido que opacaba la señal en el sector izquierdo casi ha d e s a p a r e c id o .  No o b s t a n t e ,  surgen tam b ién  problemas com o la distorsión de algunas señales

F ig u ra  6 . S e c c ió n  m a rin a  p ro v e n ie n te  de la co sta  del 
P a c ífic o , en el s u r  de C a l i f o r n ia , a lre d e d o r de la fa lla  de Ho sg ri (Ho n ja s  et a l . ,  1992). La secc ió n  fu e  m ig ra d a  en 
tiem p o  d e sp u é s  de a p ila r . La z o n a  de fa lla  está  in d ica d a  
d en tro  d el re c tá n g u lo , en la c u a l los even to s in c lin a d o s  

e x h ib e n  tr a sla p e  (a l i a s i n g ) e s p a c ia l. S e  a p recia  el 
co n ta cto  de d o s F ito lo g ías d ife r e n te s , u n a  de e lla s  

e s tr a t ific a d a  y la o tra  m a siv a

DiscusiónEn la sección marina, las señales asociadas con la falla se han a te n u a d o  en su mayor parte por el filtrado p a sa b a jo s  (Figura 7). Los rem anentes de e sta s  se ñ a le s  se d eb en  a que el filtro deja pasar parte del e sp ectro  que les co rresp o n d e , con una am plitud m enor. En el resto de la secció n  se han suavizado los rasgos e structu rales , incluso en el secto r  izquierdo, entre 3 y 4 seg u n d o s , donde la g e o lo g ía  es b a s t a n t e  c o m p le ja .  En el s e c to r  d e r e c h o  de la s e c c ió n ,  la e s t r a t i f ic a c ió n  está ausente, a excepción de las capas superiores. Por lo
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ta n to ,  la s e c c ió n  f iltrad a  ayuda a con firm ar un con tacto  de dos litologías diferentes. La roca a la derecha de la falla es distinta a la que se encuentra estratificada.
Groot-Bril Earth Scien ces BV, 2000), que opera en forma similar a los filtros de promedio móvil (m ovin g  
a v e r a g e ) , pero en lugar de su st itu ir  el valor de amplitud de una muestra por el promedio de las que se e n cu e n tra n  a lr e d e d o r ,  lo s u st itu y e  por la m ediana e sta d íst ic a .  Este filtro se utiliza en dos t é c n ic a s  d ife r e n te s ,  una para la e lim in a ció n  de ruido coherente, y otra para ruido incoherente.

Fig u ra  7. S e cció n  m a rin a  d esp u és de un filtra d o  de echado  
p a sa b a jo s , con p a rá m etro s p =  1CF7 y  /„ = 0.5. La  

e stra tifica c ió n  ha sid o  e n fa tiz a d a . Los even tos a so cia d o s  
con la fa lla  h an sid o  a te n u a d o s , a s í  com o los d eta lles  

e stru ctu ra les en la m ita d  iz q u ie rd a , en tre  3 y 4 s . La zona  
de fa lla  está  in d ica d a  d entro  del rectá n g u lo

En el caso del filtrado pasaaltos (Figura 8), hemos e lim in ad o p r á c t ic a m e n te  t o d o s  los e c h a d o s  horizontales. Resaltan las señales asociadas con la zona de transición hacia la falla en la región central de la sección. Inclusive se observa el fenómeno de traslape espacial que afecta a estas señales, y que crea la im presión de que las c a p a s  buzan en dirección opuesta. No obstante, este problema no afecta al proceso de filtrado. En la parte inferior de la sección surgieron algunos artefactos numéricos de la migración. También en este caso se distinguen las dos litologías.En am b os c a s o s ,  no se o b serv an  e fe c t o s  de borde (distorsión que se d eb e  a la a u se n cia  de d a to s  en los lím ites de la im agen), que efectivam ente no existen en este tipo de filtrado. Por otro lado, la ejecución del filtrado sobre estas s e c c io n e s  p r e se n tó  in e v ita b le m e n te  el in co n v e n ie n te  de la d e te rm in a ció n  del valor de corte óptimo por medio de ensayo y error.En lo referente a otras técnicas de los filtros de echado, recientem ente ha com en zado a utilizarse una variante denominada "filtrado de m ediana” (de

F ig u ra  8 . S e c c ió n  m a rin a  d e sp u é s  de un f iltr a d o  de 
ech a d o  p a s a a lto s , con p a rá m e tro s  p =  3 y f„  =  0.5. La 

e str a tific a c ió n  ha s id o  a te n u a d a . D e sta c a n  a h o ra  los 
e v en to s in c lin a d o s  a lre d e d o r  de la fa l la , a s í  com o d e ta lle s  
e str u c tu r a le s  a d ic io n a le s . La  zo n a  de fa lla  está  in d ica d a  

d en tro  del r e c tá n g u lo . E l  fe n ó m e n o  de su b m u e stre o  (a l i a s i n g ) es m á s c la ro  q u e  en ¡as f ig u r a s  a n te r io re s  y 
crea la ilu s ió n  de q u e  la s  ca p a s b u z a n  en d irecció n  

o p u e sta

La técn ica  de e lim in a ció n  de ruido co h ere n te  consiste en realizar un filtrado en el que únicamente éste pasa, mientras que la señal sísmica y otros tipos de ruidos no. Finalmente, a la sección original se le resta la filtrada. El problema de este tipo de filtrado, es que en su primera etapa, no rechaza totalmente la señal sísmica, de modo que perdemos información durante la sustracción. La determinación del ángulo variable de un evento hacia el que se realizará el filtrado se determ ina con b a se  en un análisis  a u to m á tic o  de sem b lan za  (Duncan y Beresford, 1995).Para eliminar ruido incoherente, aprovechamos que la respuesta al im pulso unitario del filtro de mediana es nula (Duncan y Beresford, 1995). Así, se atenúa el ruido constituido por impulsos. El filtro p erm ite  el p a s o  de e v e n to s  c o h e r e n t e s ,  que
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suponem os son las señales sísm icas. Este tipo de método ya comienza a incluirse en paqueterías de c ó m p u to  co m e rcia l  en la industria  del p e tró le o  
( e .g ., de Groot-Bril Earth Sciences BV, 2000).En la figura 9 mostramos un ejemplo de este tipo de filtrado, aplicado a una sección proveniente de las costas europeas. Antes del filtrado, la sección p re se n ta  una gran c a n t id a d  de ruido a le a to r io ,  m ism o que d ific u lta  la in te r p r e ta c ió n  de los d e ta lle s  e str u c tu r a le s  en la parte  inferior de la s e c c ió n ,  así  c o m o  en los p le g a m ie n to s  más someros. Después del filtrado, resulta más sencillo identificar los rasgos estructurales, sin detrimento de los eventos horizontales o inclinados.

Distancia

Distancia

F ig u ra  9 . a ) S e c c ió n  s ísm ic a  a n te s  de la a p lic a c ió n  de un  
fi ltr o  de m e d ia n a . E l  ru id o  in c o h e re n te  o b s tr u y e  la 

v isu a liz a c ió n  de los d e ta lle s  e str u c tu r a le s  m á s f i n o s , b ) 
S e c c ió n  a n te r io r  d e sp u é s  de a p lic a r le  u n  f i ltr o  de 

m e d ia n a . E l ru id o  a le a to r io  fia s id o  e lim in a d o  por  
c o n sta r , en su  m a y o r  p a rte , de im p u lso s  a is la d o s .(Tornada d el URL h ttp :/ / w w w .d g b .n l)

Los filtros de mediana eliminan ruido coherente e in c o h e r e n te  con  e f i c a c ia ,  pero su uso está restringido a paqueterías de cóm p uto  com ercial. Las c o n s id e r a c io n e s  con  re sp e c to  al análisis  de semblanza que se requiere hacen difícil implantarlo como herramienta casera.
ConclusionesLos f i ltro s  de e c h a d o  r e c u r s iv o s  en t ie m p o , permiten discriminar valores de echado en forma p r á c t ic a ,  to m a n d o  en c u e n ta  las v a r ia c io n e s  e sp acia les  y tem porales del e ch a d o , a diferencia de los filtrados donde transformamos de acuerdo con Fourier alguna de las d im en siones, o am bas. La aproximación con un polo suaviza la región de corte del filtro para evitar el fen óm eno de G ibb s. Por o tro  la d o , la a t e n u a c ió n  tan su a v e  origina problem as para elegir un valor a d e cu a d o  para la b a n d a  de p a s o  del f i ltr o ,  d a n d o  lugar a que se te n g a  que recurrir al e n s a y o  y error para s e l e c c io n a r l a .  In c lu s o  e n c o n t r a n d o  un valor a p a r e n t e m e n t e  id ó n e o ,  los e v e n to s  cuya inclinación esté en las inm ediaciones de la banda de rechazo sufren distorsiones.Los datos sísm icos utilizados demuestran que e sto s  f iltros tra b aja n  a d e c u a d a m e n te  para e n fa t iz a r  im á g e n e s ,  sin que el fe n ó m e n o  de submuestreo afecte su desempeño.

ReferenciasBaker G .S .  (1999). P r o c e ss in g  N e a r -S u r fa c e  S e is -  
m ic -R e fle c t io n  D a t a : a P r im e r . Society of Explora- don Geophysicists, Tulsa, OK.Claerbout I.F. (1976). F u n d a m e n tá is  o f  G e o p h y s ic a l  
D a ta  P r o c e s s in g . Me Graw-Hill, New York. ¡Disponible en forma electrónica en el URL: http://sepwww.stanford.edu/sep/prof/index.htmll. Claerbout J.F. (1992). E arth  S o u n d in g  A n a ly s is :  Processing  
V e rsu s In versión . Blackwell Scientific Publications. [Primeras 100 páginas disponibles en el URL: http://sepwww.stanford.edu/sep/prof/index.htmll. Claerbout J.F. (1993). B a sic  E a rth  \m aging. [Versión electrónica disponible en el URL: http://sepwww.stanford.edu/sep/prof/index.htmll.

DOI: http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2002.03n3.013

http://www.dgb.nl
http://sepwww.stanford.edu/sep/prof/index.htmll
http://sepwww.stanford.edu/sep/prof/index.htmll
http://sepwww.stanford.edu/sep/prof/index.htmll
http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2002.03n3.013


de Groot-Bril Earth Sciences BV (2000). í¿GB+ +  N ew sletter  o f dGB. B o le tín  de fe b re ro . [URL: http://www.dgb.nll.Duncan G. y Beresford G. (1995). Median Filter Behavior with Seismic Data. G e o p h y s ic a l  P r o s -  
p e c tin g , Vol. 4 3 , 329-345.Elliot D.F. (1987). H a n d b o o k  o f  D ig it a l  S ig n a l  
P r o c e ss in g : E n g in e e r in g  A p p lic a t io n s . Academic Press, Inc., San Diego, California.Hale D. y Claerbout J.F. (1983). Butterworth Dip Filters. G e o p f iy s ic s , Vol. 48, 1033-1038.Honjas, B., Louie, J. y Pullammanappallil S. (1992). Results of Post and Prestack Migrations Imaging the Hosgri Fault, Offshore Santa Maria Basin, CA. EOS S u p p le m e n t , Vol. 73, 390.

Honjas W.J. (1993). Results of Post- and Pre-Stack Migrations: Imaging the Hosgri Fault, Offshore Santa Maria basin, CA. Tesis de maestría, Univer- sity of Nevada, Reno, NV, EUA.Pullammanappallil S.K. y Louie J.N. (1994). A Generalized Simulated-Annealing Optimization for Inversión of First-Arrival Times. Bulletin  o ft f ie  S e ism o -  
logical S o ciety  o f A m e ric a , Vol. 84, 1397-1409.Spitz S. (1993). Adaptative Dip Filtering in the f-k Domain. Sixty-Third Annual Meeting and International Exposition, Society of Exploration Geophysicists. September 26-30, 1 181-1 182.Yilmaz Ó. (2000). S e is m ic  D a ta  A n a l y s i s ,  P r o c e ss in g , 
In v e rsió n  a n d  In te r p r e ta tio n  o f  S e is m ic  D a ta  V o l . 1. Society of Exploration Geophysicists, Tulsa, OK.

Semblanza de los autores
Alejandro Cabrales-Vargas. O b t u v o  e l t í t u l o  d e  i n g e n i e r o  g e o f í s i c o  e n  la  F a c u l t a d  d e  I n g e n ie r ía  d e  la  U N A M  e n  e n e r o  de 2 0 0 2 .Su área de interés profesional es la sism ología de exploración . En particular, los p ro ceso s de decon volu ción  y representación sísm ica.
S ergio  C h á v e z -P é re z . O b tu vo los títulos de ingeniero g e o físico  en 1984 en la Facultad de Ingeniería de la UNAM , de m aestro en cien cias (geofísica) en 1987 en la Universidad de Carolina del Sur, EU A  y de do ctor en filosofía  (geofísica) en 1997 en la Universidad de N evada, R eno, EUA. A ctu alm en te es investigador en el Instituto M exican o del Petróleo, profesor de asignatura en la Facultad de Ingeniería de la UN AM  y m iem bro del S istem a N acional de Investigadores. Sus áreas de interés profesional son: representación sísm ica (m igración, m odelado e inversión), procesam iento de datos y transform ación de ca m p o s de o n d a s, interpretación de d ato s sísm icos y p ropagación de on d as sísm icas.

DOI: http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2002.03n3.013

http://www.dgb.nll
http://dx.doi.org/10.22201/fi.25940732e.2002.03n3.013



