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RESUMEN

En  geofísica,  un  registro  sísmico  es  considerado  una  imagen  del  subsuelo.  Razón  por  la  cual  en  este  trabajo  se    introduce  

(SVD).  El  SVD  tiene  una  gran  variedad  de  aplicaciones  en  el  procesamiento  de  señales  e  imágenes,  en  este  caso  se  aplicó  

sobre  datos  sísmicos  sintéticos  multicomponente  originados  a  través  de  un  programa  de  modelado  elástico,  con  lo  que  

se   logró  reconstruir   la   imagen  sísmica  generada  a  partir  de   las  primeras  dos  autoimágenes,  reproducir   los  atributos  de  

polarización  (rectilinealidad  y  planaridad)  del  movimiento  de  las  partículas,  suprimir  el  ruido  aleatorio  de  alta  frecuencia,  

mejorar  la  relación  señal-ruido.  De  esta  forma  se  obtuvo  una  imagen  clara  y  coherente  de  los  eventos  sísmicos  asociados  
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been  introduced  that  allows  highlighting  selective  seismic  events  according  to  its  polarization.  This  technique  consists  in  

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  

particles,  suppressing  the  high  frequency  random  sound  and  improving  the  signal-noise  ratio.  This  allows  obtaining  a  clear  
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INTRODUCCIÓN

métodos   de  mayor   aplicabilidad   es   el  método   sísmico  de  

las  vibraciones  del  medio  donde  ocurre  la  propagación  de  

etapa  del  procesamiento  de  los  datos  sísmicos  registrados,  

para  diferentes  estudios,  se  han  aplicado  diversas  técnicas  

suprimir   las   bandas   de   frecuencias   de   energías   no   útiles,  

sido  considerado  una  importante  técnica  en  el  procesamiento  

de  obtener  la  reconstrucción  de  la  imagen,  la  supresión  del  

ruido  y  mejorar  la  relación  señal-ruido  (Bekara  et  al.  2007),  
es   la   técnica   de   la   Descomposición   del   Valor   Singular  
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de  una  matriz  rectangular,  real  o  compleja,  que  se    basa  en  

el  estudio  de  las  componentes  de  los  ejes  principales,  de  un  

número  de  parámetros  o  datos  que  se  desean  comprimir  o  

et  al.  1977).  

El   SVD   tiene   una   gran   variedad   de   aplicaciones   en   el  

procesamiento   de   señales   (Forsythe   et   al.   1977).  Aunque  
esta   técnica   está   enfocada   como   una   poderosa  matriz   de  

1985),  también  ha  sido  mostrada  desde  otro  punto  de  vista  

en  la  aplicación  del  procesamiento  de  imágenes  (Andrews  

resaltar   eventos   principales   (asociado   con   energías)   y,  

a   su  vez,   la   reconstrucción  de   las   imágenes,  en   la  cual   la  

descomposición  de  la  matriz  de  datos  de  entrada  es  descrita  

En  el  presente  trabajo,  se  desarrolló  una  metodología  con  

frecuencia.   Este   tipo   de   ruido,   enmascara   y,   en   algunos  

interés).  Esta  metodología  corresponde  a  la  implementación  

álgebra   lineal   enfocada   en   la   atenuación   de   la   energía  

asociada  con  modos  de  ondas  con  polarizaciones  no  lineales  

y  es  aplicado  a  datos  sintéticos  multicomponente.

METODOLOGÍA  Y  RESULTADOS

de   polarización   basado   en   la   Descomposición   del   Valor  

Singular,    se  llevó  a  cabo  mediante  la  herramienta  MATLAB  

matriz  de  datos     de  entrada  denominada  Matriz      ,   la  cual  

está   conformada   por   la   descomposición   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  

generados  a  través  de  un  software  de  modelado  sísmico  por  

Para  la  simulación  del  disparo  en  los  registros  se  implementó  

del   tendido).   Se   establecieron   los   siguientes   parámetros  

40   elementos   receptores   espaciados   cada   20  metros   para  

se   generó   en   un  medio   isotrópico   y   homogéneo   con   una  

un  total  de  900  muestras  con  un  intervalo  de  muestreo  (dt)  

de  2  mseg.  

Figura  1.  Registros  Sintéticos  Multicomponente  (MC)  
para:  a)  Componente  Vertical  “Z”.,  b)  Componente  
Radial  “R”  y  c)  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  
c)  Componente  Transversal  “T”

las   energías   asociadas   con   los   eventos   que   presenten    

polarizaciones    lineales  y  planas  a  través  de  la  técnica  del  

imagen  a  partir  de  la  suma  de  las  dos  primeras  autoimágenes.  
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(MxN)  de  valores  reales  
y  de  rango  r
o  de  columnas  linealmente  independientes  (Forsythe  et  al.  
1977),  M=1,2,3,...,900
una   ventana   de   tiempo   de   una   sección   sísmica      (en   este  

trabajo   se   aplicó   una   ventana   de   análisis   de   80  muestras  
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con  un  dt  de  1  mseg,  es  decir,  traza  a  traza)  y  N  =  (Zl,Rl,Zl);;  
l   =   1,2,3,...40   son   las   columnas   de   datos   de   las   tres  
componentes  vertical,  radial  y  transversal  respectivamente  

(Figura  2),  implicando  que     y   .

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  

vibración   del   movimiento   de   las   partículas   en   el   medio  

de   propagación   (De   Franco   et   al.
numéricamente  como:  

X u vi i i
Tr

i 1
v=

=
/ (2)

donde:   el   superíndice   T   indica   la   traspuesta,   r   el   rango  
de  la  matriz  X ui  es  el  i-ésimo  autovector  de  XXT vi  es  el  
i-ésimo  autovector  de  XTX  y   i  es  el    i-ésimo  Valor  Singular  
de  X  donde   1   2   3     M  
Reescribiendo   la   ecuación   (2)   en   forma   matricial   para  

iniciar    la  descomposición  se  obtiene  que:

X UWVT= (3)

Las   columnas   de  U(Mx3)   son   la   proyección   de   los   datos  
normalizados   por   los   valores   singulares   a   lo   largo   de   los  

ejes  de  grabación.  Los  elementos  de  la  diagonal  de  la  matriz  

W(Mx3)  son  los  valores  singulares  de  la  matriz  XXT    o  XTX.  
Las  columnas  de  la  matriz  V(3x3)  corresponden  a  los  ejes  
principales,    ,  de  la  elipse  de  polarización  (De  Franco  et  al.  
2001).  Equivalentemente  para  obtener  la  descripción  de      en  

autoimágenes:

, , ; , ,

X UWV E e e e

c z r t i 1 2 3

T
i c c ci 1 2 3

3= = = + +

= =

/
(4)

donde:   Ei   =   eic(Mx3)   son   llamados   autoimágenes   de   la  

componentes  de  los  datos  a  lo  largo  de  cada  eje  principal    

(De  Franco  et  al.  2001).  Debido  a  la  ortogonalidad  de  los  
autovectores,  las  autoimágenes  forman  una  base  ortogonal  

para   la   representación   de  X,   como   se   puede   observar   en  
la   ecuación   (2).   La   contribución   de   la   reconstrucción   de  

X  a  partir  de  las  autoimágenes,  está  asociada  con  un  valor  
singular  dado  y  su  proporcionalidad  en  cuanto  a  magnitud  

como  valor  singular,  indicando  la  cantidad  de  energía  que  se  

proyecta  sobre  los  ejes  que  permiten  estimar  la  polarización  

en   orden   decreciente   ( 1   2   3      M),   las  mayores  

contribuciones  para  la  representación  de  X  están  contenidas  

En  un  supuesto  de  que  la  Matriz  X  representa  una  sección  
sísmica  y  todas  las  N  trazas  son  linealmente  independientes,  
es   decir,   las   trazas   no   pueden   ser   representadas   en  

términos   de   una   combinación   lineal   de   otras   N-1   trazas  
(Lancoz,  1961),  en  este  caso  X   es  una  matriz  de   rango  N  
completamente  y   todos   los   i   son  diferentes  de  cero  y  en  

consecuencia,  una  perfecta  reconstrucción  de  X   requeriría  
de  todas  las  autoimágenes.  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  será  
de  rango  uno  y  puede  ser  perfectamente  representada  por  la  

primera   autoimagen   iuiviT.  De   forma  general,   en   función  
X  

puede  ser  reconstruida  a  partir  de  solo  unas  pocas  primeras  

autoimágenes.  En  este  caso,  los  datos  pueden  considerarse  

compuestos   por   trazas   que   muestran   un   alto   grado   de  

Por   consiguiente,   dada   una   señal   polarizada   representada  

por   los   datos   de   entrada   (registros   sísmicos   de   la   Figura  

2)  de  la  Matriz  X,   los  vectores  v1  y  v2     (primer  y  segundo  
autovector  de  la  matriz  XTX)  proveen  una  estimación  de  los  
mínimos   cuadrados   de   la   elipse   de   polarización.   Donde:  

i
2( i   es   él   i-ésimo  Valor   Singular   de  X)   es   la   energía   de  
los  datos  de   las  componentes  principales  a   lo   largo  de  vi,  
la   energía   total   de   cada   eje   es   ( 1

2  
3
2)   a   lo   largo  de  v1,  

( 2
2  

3
2)  y   3

2   a   lo   largo  de  v2   y  v3,   respectivamente.  En  
el  desarrollo  de  este  algoritmo  se  supone  que  la  vibración  

de  las  partículas  es  en  2D,  por  lo  tanto  se  emplean  los  dos  

primeros  valores  singulares  ( 1  y   2)    y   3  se  considera  ruido  

polarizado  aleatoriamente.

La   energía   del   ruido   es   ( 3
2)   cuando   la   polarización   es  

elíptica  y  ( 2
2  

3
2)/2  para  la  polarización  lineal.  Tomando  

en  cuenta  que  la  energía  de  la  señal  polarizada  elípticamente  

se   encuentra   mayormente   sólo   sobre   los   dos   primeros  

ejes   principales,   se   obtiene   una   primera   mejoría   de   la  

relación  señal  ruido  simplemente  apilando  las  dos  primeras  

autoimágenes,  E1  (Figura  3)  y  E2  (Figura  4).  Jurkevics  (1988),  
establece  que   las   funciones  adecuadas  en  conjunto  con   la  

ponderación  (magnitud  o  importancia  numérica)  de  las  dos  

primeras  autoimágenes  para  generar  la  reconstrucción  de  la  

imagen  son  los  factores  de  rectilinealidad  R1  y  R2   (Figura  
5),  correspondientes  al  primer  y  segundo  eje  principal,  los  

cuales  están  vinculados  con  medir  el  grado  de  polarización  

lineal   de   los   sismogramas  MC   y   el   factor   de   planaridad      

P   (Figura   5),   asociados      directamente   con   la   intensidad  
de  la  energía  que  registra  el  grado  de  polarización  de  una  

señal  MC  en  un  plano.  Las  ecuaciones  que  describen  a  los  

factores  de  rectilinealidad  y  planaridad  son:
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Figura  3.  Primera  Autoimagen  E1  =  e1c;;  (c  =  Z,R  y  T).  
a)  Componente  Vertical  e1z;;  b)  Componente  Radial  e1R;;  

y    c)  Componente  Transversal  e1T

Figura  4.  Segunda  Autoimagen  E2  =  e2c;;  (c  =  Z,R  y  T).  
a)  Componente  Vertical  e2Z;;  b)  Componente  Radial  e2R;;  

y    c)  Componente  Transversal  e2T

Figura  5.  Diagrama  de  energías:  a)  factor  de  
Rectilinealidad  R1,  b)  factor  de  Rectilinealidad  R2  y

  c)  Factor  de  Planaridad  P.  En  escala  de  grises,  el  tono  
oscuro  representa  la  mayor  intensidad  de  energía

La  relación  entre  los  factores  asociados  directamente  con  la  

intensidad  de  la  energía  y  la  sumatoria  de  las  dos  primeras  

basado  en   la   técnica  SVD,  mediante  el  cual   se  obtiene   la  

P E R E RF u v R Pi i i
T

ii 1 1 2 2
2
v = += ^ ^h h/ (8)

componente

F e R e R Pc c c1 1 2 2= +^ h (9)

Figura  6.  Registros  Sísmicos  Sintéticos  Filtrados  a  través  
del  operador  de  la  ecuación  (8).  

a)  Componente  Vertical  Z.  b)  Componente  Radial  R.  
c)  Componente  Transversal  T

(8)  y  (9),  representa  el  caso  más  general  de  la  polarización  

elíptica.  En  cuanto  a  la  polarización  lineal,  se  deriva  de  la  

función  F
completamente  concentrada  sobre   la  primera  componente  

principal   1
2

2
2

3
2& ,v v v ,   R 02 " ,      R P1 ,    implicando  que  

F E R1 1
2, ^ h .

DISCUSIÓN  DE  RESULTADOS

Descomposición   del  Valor   Singular   (SVD),   el   cual   es   un  

la   suma   de   las   dos   primeras   autoimágenes   de   la   matriz  

de  datos,  en  conjunto  con   la  ponderación  de   los  atributos  

de   polarización   rectilinealidad   y   la   planaridad,   se   logró  

preservar   y   realzar   los   eventos   asociados   con   los  modos  

presentes   en   los   registros,   así   como   mejorar   la   relación  

señal  ruido.  

spread  a  través  del  programa  de  modelado  elástico,  generó  

los   registros   sintéticos  MC   de   la   Figura   1,   en   la   cual   se  

observa   los   eventos   asociados   con   la   propagación   de   las  

ondas  en  el  medio  para  cada  componente,  es  decir:

cercanos  las  ondas  directas  correspondiente  a  las  primeras  

llegadas  de   la  energía   sísmica.  Para  el  mismo  offset  pero  



17

observó  energía  asociada  con  la  onda  convertida  PS.

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  

asociada  con  la  onda  P,  es  de  mucho  menor  amplitud,  lo  que  

se  adjudica  a  que  por  las  características  del  movimiento  de  

sus  partículas  se  registra  principalmente  en  la  componente  

se  muestra   con  una  mayor   amplitud   en   comparación   a   la  

es  isotrópico  y  homogéneo,  sólo  se  generan  las  ondas  que  

se   polarizan   en   el   plano   vertical-radial,   los   modos   que  

producen.  Por  consiguiente,  la  componente  transversal  del  

registro  presenta  trazas  sin  información.

El  algoritmo  implementado  en  la  metodología,  trabaja  en  una  

abarcar  la  longitud  de  la  ondícula  correspondiente  al  evento  

asociado   con   la   fase   con   polarización   lineal   y   se   aplicó  

sobre   los   registros   sísmicos   sintéticos   de   la   Figura   2,   los  

cuales  presentan  las  mismas  características  (asociadas  con  

que  se  le  introdujo  ruido  aleatorio  en  la  banda  de  frecuencia  

Comparando  la  primera  autoimagen  E1  =  e1c c  =  Z,R  y  T),  
asociada  con  la  descomposición  del  valor  singular  (Figura  

3),  con  la  segunda  autoimagen  E2  =  e2c,  (Figura  4)  se  puede  
establecer  que  la  mayor  cantidad  de  la  energía  está  contenida  

en  la  primera  autoimagen,  ya  que  la  segunda  muestra  muy  

bajos   niveles   de   energía   sísmica,   lo   cual   se   debe   a   que  

la   técnica   del   SVD   está   asociada   con   realzar   los   eventos  

polarizados  linealmente  sobre  el  primer  eje  de  la  elipse  de  

polarización   donde   se   demuestra   que   si   1
2

2
2

3
2& ,v v v ,   la  

autoimagen  F E R1 1
2, ^ h .

En  cuanto  a  los  factores  de  ponderación  en  el  operador  del  

R1   y  
R2  y  la  planaridad  P,  sobre  el  diagrama  de  energía  (Figura  

5),   se   obtiene   nuevamente   que   la   intensidad   de   energía  

de   interés,   están   contenidas   en   los   ejes   principales   de  

polarización  asociados  con  la  técnica  del  SVD.

En  la  Figura  6,  se  presentan  los  resultados  de  la  aplicación  

valor   singular,   sobre   los  datos   sintéticos  MC   (Figura      2),  

sumatoria  de   las  dos  primeras  autoimágenes,   en  conjunto  

con   los   factores  de   las   ecuaciones   (5),   (6)  y   (7),   se   logra  

reconstruir  la  imagen  de  los  registros  sísmicos,  preservando  

la  coherencia  lateral  de  la  data  y  a  su  vez  suprimiendo  en  su  

mayoría  el  ruido  aleatorio  presente  en  cada  registro.

polarización  basado  en  el  SVD,  se  diseñó  y  se  aplicó  sobre  

parte  del  ruido  aleatorio  (ruido  en  la  banda  de  frecuencia  de  

Así  mismo  se  puede  observar  que  la  energía  asociada  con  el  

ruido  no  es  atenuada  por  completo,  sino  que  está  superpuesta  

sobre   los   eventos   sísmicos   de   interés,   ocasionando   la  

degradación  de  la  calidad  de  los  datos,  a  través  de  los  cuales  

se  describe  la  geología  del  subsuelo.  Con  la  utilización  del  

forma   suavizada   de   la   ondícula,   ya   que   éste   no   es   capaz  

de  reconocer  si  en  esa  banda  de  frecuencias  está  contenida  

señal  útil  o  no.  

Figura  7
  

b)  PB  con  un  rango  de  frecuencias  de  8-16_40-60  Hz    
y  c)  SVD    (Figura  6)

cual  barre  todos  los  rangos  de  frecuencias  de  los  registros  

sintéticos,  permitió  encontrar  resultados  más  satisfactorios  

cuanto  a  la  preservación  de  los  eventos  presentes.  El  óvalo  
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que  está  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  

eventos  sísmicos  asociados  con  polarizaciones  lineales,  sin  

que  ocurriese  el  suavizado  de  ondículas  tal  y  como  ocurrió  

CONCLUSIONES

Descomposición   del   Valor   Singular   (SVD)   sobre   los  

datos   sísmicos   sintéticos   multicomponente,   suprime  

que   realza  y  aumenta   la  coherencia   lateral  de   los  eventos  

sísmicos,   provee   el   mejoramiento   de   la   relación   señal  

ruido,  reproduce  los  atributos  de  polarización  de  los  datos  

sísmicos  multicomponente,  así  como  la  amplitud  y  fase  de  

la   señal,   proporcionando   información   coherente   para   la  

reconstrucción  de  la  imagen  sísmica  y  de  esta  forma  lograr  

describir  las  características  y  propiedades  del  subsuelo.  
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