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DESCRIPCION
Método para reconstruir al menos una traza en una imagen sismica
Campo de la invencién

La presente invencién se refiere a un método para reconstruir al menos una traza en una imagen sismica de un
receptor comdn y el dominio de tiempo, comprendiendo la imagen trazas en el dominio de tiempo con datos
sismicos y una o més trazas que van a reconstruirse.

Un primer aspecto de la invencién es un método que se caracteriza por un uso especifico de una red neuronal
convolucional entrenada con un enfoque de aprendizaje no supervisado con un campo receptivo modificado.

Un segundo aspecto de la invencién es un método de desmezclado (deblending) basado en el uso de un método de
reconstrucciéon segln el primer aspecto de la invencién aplicado a una etapa de reduccién de ruido de un proceso de
desmezclado que permite una adquisicién de datos muy eficaz mientras se mantiene un conjunto de datos de salida
de alta calidad después de procesarse segln el primer y/o segundo aspectos de la invencion.

Técnica anterior

Uno de los campos técnicos con un desarrollo méas intensivo es en el campo de la adquisicion de datos sismicos
puesto que los costes de exploracién diarios son muy altos.

Los datos sismicos se distribuyen y muestrean ocasionalmente de manera uniforme. En adquisiciones marinas, los
datos sismicos son a menudo dispersos en una direccién y densos en la otra. La irregularidad en la distribucién
espacial de datos marinos es inevitable debido a la deriva del cable.

En adquisiciones de datos sismicos terrestres, un gran ndmero de trazas defectuosas no son inusuales, y también
son comunes grandes lagunas de datos debido a diversas restricciones de adquisicién.

Cuando se aplican directamente herramientas de procesamiento sismico convencionales en estos datos, se esperan
solapamientos severos y artefactos fuertes. La degradacién de la calidad de imagen resultante conduce ademas a
un deterioro del analisis de amplitud frente a desplazamiento (AVO), desequilibrio de densidad de rayos en
tomografia de velocidad, y gradientes divergentes en la actualizaciéon de la inversién de forma de onda completa
(FWI).

Se plantea un primer reto técnico, que consiste en la reconstrucciéon de los datos recopilados en un sistema
reticulado de manera densa y uniforme.

Se han dado a conocer métodos de interpolacién basados en aprendizaje automatico como méas precisos y
requieren menos intervencién humana en comparaciéon con los métodos de interpolacién tradicionales. Algunos de
estos métodos son métodos de aprendizaje supervisado que necesitan conjuntos de datos sismicos etiquetados (en
los que el conjunto de datos sismicos etiquetado se interpreta en este contexto como un conjunto de datos en el que
para cada dato sismico con lagunas se conoce el valor verdadero de las trazas ausentes) y no generalizan bien a
nuevos conjuntos de datos diezmados/con lagunas (conjunto de prueba) con diferentes caracteristicas al conjunto
de datos de entrenamiento. Los métodos de aprendizaje no supervisado existentes entrenan modelos generativos a
partir de ruido aleatorio que tiene la desventaja de que el resultado de la interpolacién no es invariante con respecto
a la inicializacién del ruido aleatorio, y el conocimiento de interpolacién aprendido es dificil de transferir a través de
diferentes imagenes de recopilacién de tiros. Es decir, cada imagen diezmada de recopilacién de tiros requiere un
generador de ruido aleatorio individual en el que el tiro es el término bien conocido usado para una fuente sismica.

Una interpolacién de recopilacién de un Unico tiro sin informacién de tiros vecinos es un problema de prueba que
representa un reto.

Adicionalmente, en adquisiciones sismicas tradicionales, las respuestas a diferentes fuentes sismicas se recogen
por separado. Las interferencias entre respuestas sismicas se evitan usando grandes intervalos de tiempo,
normalmente de unos pocos segundos a 30 segundos, entre tiros consecutivos. Tales métodos de adquisicién de
fuentes independientes incurren en altos costes operativos debido al tiempo y esfuerzos prolongados de estudio. El
objetivo de mejorar la eficiencia motivd el desarrollo de la adquisicién de fuentes simultaneas.

Se logra una adquisicién combinada mas densa en un tiempo de estudio reducido disparando multiples tiros usando
un esquema de oscilaciones de tiempo aleatorias dentro de un intervalo de tiempo relativamente corto. Sin embargo,
es necesario el desmezclado para separar los datos de adquisicién de fuentes simultdneas en respuestas de una
Unica fuente para facilitar el analisis posterior a la adquisicién.

El desmezclado es un problema subdeterminado y una primera aproximaciéon se basa en emplear un denominado
pseudodesmezclado para obtener una soluciéon usando el método de minimos cuadrados. Desafortunadamente, el
método de pseudodesmezclado no es eficaz para eliminar interferencias no deseadas provocadas por el mezclado
de ruidos.
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Trabajos recientes en métodos de desmezclado se centraron o bien en atenuar el ruido de mezclado usando
estrategias basadas en filtros o bien en separar las fuentes directamente formulandolo como un problema de
inversion.

Por tanto, un reto adicional es desarrollar un método de desmezclado eficaz para desacoplar datos de adquisicién
de fuentes simultaneas.

La presente invencién es un método para reconstruir al menos una traza en una imagen sismica que resuelve el
primer problema planteado y, puede usarse ademés para desmezclar datos sismicos.

Se conoce el articulo dado a conocer “Deep Learning for Irregularly and Regularly Missing 3-D Data Reconstruction”,
IEEE TRANSACTION ON GEOSCIENCE AND REMOTE SENSING, IEEE, EE.UU., vol. 59, n.° 7, julio de 2021,
paginas 6244-6265.

También se conoce la solicitud de patente n.° US2005/222774 A1 (Dulac Jean-Claude et. al.), que da a conocer un
método, dispositivo y paquete de software para suavizar una propiedad del subsuelo.

Descripcién de la invencién

Un primer aspecto de la invencién es un método para reconstruir al menos una traza en una imagen sismica de un
receptor comun o, cuando los receptores estédn espaciados de manera uniforme, un receptor de punto medio comun
0 un receptor de desplazamiento comun; y, el dominio de tiempo, comprendiendo la imagen trazas en el dominio de
tiempo con datos sismicos adquiridos de un estudio y al menos una traza que va a reconstruirse. El receptor de
punto medio comun también se conoce como recopilacion de punto medio comun y el receptor de desplazamiento
comun también se conoce como recopilaciéon de desplazamiento comun.

El método supera el inconveniente identificado llevando a cabo las siguientes etapas:

- desplegar una red neuronal convolucional para predecir una traza, comprendiendo la red neuronal
convolucional al menos una capa, en el que la al menos una capa de la red neuronal convolucional
comprende una funcién nicleo con un campo receptivo de traza ciega que cubre trazas adyacentes;

- entrenar la red neuronal convolucional usando una pluralidad de trazas de la imagen sismica, cubriendo ef
campo receptivo de traza ciega de la funcién nucleo trazas adyacentes con datos, pero no cubriendo la
traza ubicada en la posicién de la traza que va a reconstruirse;

- introducir la imagen sismica en la red neuronal convolucional que predice el valor de la al menos una traza
que va a reconstruirse;

- asignar el valor predicho de la al menos una traza que va a reconstruirse en la imagen sismica en la
ubicacién de dicha traza que va a reconstruirse.

Una traza sismica es una respuesta en serie de tiempo a fuentes sismicas registradas en una posicién de receptor.

Segun la técnica anterior, cuando la adquisicion se lleva a cabo con fuentes independientes, los datos sismicos en el

Pk, = (xis,xjr, e ); s

dominio de tiempo pueden representarse como una matriz multidimensional donde *i es

T
la posicion de la fuente #5™, "7 es la posicion del receptor 5™ y t es la k5™ muestra de tiempo.

La forma de la matriz P ns x nr x n: donde ns es el nimero de tiros no mezclados, n- es el niUmero de receptores y
nt es la longitud de la serie de tiempo.

El orden de los indices en la matriz P puede tomarse en orden diferente, lo importante es que un indice esté
relacionado con los receptores, otro indice esté relacionado con las fuentes y el indice restante esté relacionado con
el tiempo. Cualquier otro orden daréd como resultado operaciones que deben tener en cuenta el orden de los indices.
Las operaciones que conducen al mismo resultado intercambiando este orden pero que concuerdan con el orden
elegido se consideran equivalentes.

La matriz P puede representarse como un volumen tridimensional donde, por ejemplo, el eje de tiempo es vertical. A
partir de esta matriz, es posible definir al menos dos conjuntos de imagenes 2D, las correspondientes a los valores
determinados por planos paralelos a los ejes de tiempo y de nimero receptor y las correspondientes a los valores
determinados por planos paralelos a los ejes de tiempo y niUmero de fuente. El primer conjunto se identifica como un
dominio de tiempo y tiro comln y el segundo conjunto se identifica como dominio de tiempo y receptor comun.
Adicionalmente, es posible definir dos conjuntos de imagenes 2D, las correspondientes a los valores determinados
por planos paralelos al eje de tiempo y sumas constantes de los nimeros de fuente y receptor, y las
correspondientes a los valores determinados por planos paralelos al eje de tiempo y diferencias constantes de los
nameros de fuente y receptor. En la frase anterior, el primer conjunto se identifica como dominio de tiempo y punto
medio comun y el segundo conjunto se identifica como dominio de tiempo y desplazamiento comun. Estos dos
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planos pueden definirse cuando los receptores estan espaciados de manera uniforme.

Segun el primer aspecto de la invencién, dada una imagen de receptor comln y de dominio de tiempo extraida de
un conjunto de datos adquiridos que comprende trazas en el dominio de tiempo con datos sismicos y al menos una
traza que va a reconstruirse, el método proporciona una imagen reconstruida.

Seguln la primera etapa, se despliega una red neuronal convolucional destinada a predecir una traza que va a
reconstruirse. Por ejemplo, una traza que no esta disponible del conjunto de datos adquirido de un estudio sismico.
La red neuronal convolucional comprende al menos una capa y la al menos una capa comprende una funcién ntcleo
con un campo receptivo de traza ciega que cubre trazas adyacentes excluyendo la traza cuyo campo receptivo esta
considerandose.

Los valores de imagen son valores discretos que corresponden a un valor de tiempo discreto y un valor discreto que
identifica o bien el nimero de posicién del receptor o bien el nUmero de fuente. A partir de ahora se usara o bien el
valor de matriz o bien el valor de pixel, entendiendo que su implementacién es por medio de una imagen.

El campo de recepcion de una traza de la al menos una capa sera un subconjunto de la imagen de entrada si la
capa es la primera capa o, si es una capa intermedia o la Ultima capa, entonces seréd un subconjunto de un mapa de
caracteristicas obtenido en la salida de la capa inmediatamente anterior. En cualquier caso, una serie de datos de la
imagen o del mapa de caracteristicas segln el eje de tiempo se considerara una traza. A lo largo de la descripcion,
el mapa de caracteristicas se tratard como una imagen que comprende valores de pixel.

La funcién nlcleo es una funcién que puede expresarse mateméticamente y, para un pixel de referencia dado,
evalla una expresién en funcién de los valores de pixel de un entorno delimitado proporcionando un valor escalar, el
valor que da como resultado el pixel del mapa de caracteristicas de salida en la posicién del pixel de referencia. El
dominio formado por los pixeles implicados en el argumento de la funcidn, el entorno delimitado, define el campo
receptivo.

Segun la primera etapa, el argumento del campo receptivo no comprende pixeles de la traza ubicada en el pixel de
referencia y, por tanto, sélo valores de trazas adyacentes. Segln esta caracteristica, el campo receptivo se identifica
como un campo receptivo de traza ciega.

La red neuronal convolucional se entrena usando una pluralidad de trazas de la imagen sismica, cubriendo el campo
receptivo de traza ciega de la funcién nucleo trazas adyacentes con datos pero no cubriendo la traza localizada en la
posicién de la traza que va a reconstruirse. Como resultado, el método de aprendizaje puede clasificarse como no
supervisado, puesto que la red neuronal convolucional se entrena sin la necesidad de etiquetar trazas o iméagenes
preseleccionadas.

Una vez que se ha entrenado la red neuronal convolucional, la imagen sismica de un receptor comun o, cuando los
receptores estdn espaciados de manera uniforme, un receptor de punto medio comin o un receptor de
desplazamiento comuln y, el dominio de tiempo que comprende al menos una traza que va a reconstruirse se
introduce en el mismo prediciendo el valor de dicha traza. El valor predicho de la traza que va a reconstruirse se
asigna en la imagen sismica en la ubicacién donde se encontraba previamente dicha traza que iba a predecirse.

Aunque la funcién nlcleo puede expresarse mateméaticamente por medio de una funcién escalar con sus
argumentos, esta funcién expresa la manera en la que la informacién se procesa y combina a partir de la
informacién almacenada en la capa anterior. Por este motivo, esta funcién nucleo podria instanciarse en un
programa informatico por medio de una funcién ejecutable, pero también podria configurarse en un dispositivo
estableciendo las conexiones y puertas lbgicas apropiadas que combinen fisicamente la informacién de una capa a
la siguiente.

Segun el primer aspecto de la invencién, /a red neuronal convolucional es una red U-net. La red U-net comprende
capas de reduccién de escala que proporcionan canales que permiten a la red obtener informacién de contexto que
se propaga posteriormente a capas de mayor resolucién en las capas de aumento de escala. Adicionalmente, se
eligen redes neuronales basadas en la red U-net puesto que la imagen de entrada y la imagen de salida tienen el
mismo tamafio.

Aplicar directamente una red neuronal basada en la red U-net como en la técnica anterior para optimizar la pérdida
de entrenamiento no supervisado conducira a una solucién minima local.

La estrategia segun la presente realizaciéon impide el minimo local puesto que al menos una capa es una capa ciega
a la traza.

Segun una realizacidn, /a red U-net comprende al menos una capa de muestreo descendente, en el que la al menos
una capa de muestreo descendente es la capa con una funcién nticleo con el campo receptivo de traza ciega.

Como resultado, el campo receptivo de traza ciega se usa cuando la red U-net esta generando informaciéon de
contexto y, esta informacidén de contexto se propaga a la capa de alta resolucidén con el fin de predecir trazas que

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 3015233 T3

van a reconstruirse con una alta precision. Se ha demostrado que usando el campo receptivo de traza ciega en
capas de muestreo descendente, la traza predicha no se distorsiona a alta resolucidén y se predice con precisién.

Segln el primer aspecto de la invencion, e/ campo receptivo de traza ciega de la funcién nucleo se determina
mediante las siguientes etapas de procesamiento:

- limitar el campo receptivo para cubrir un lado segtin la direccién de la traza;

- duplicarlaimagen que va a introducirse en el campo receptivo dando como resultado una primera copia de
la imagen y una segunda copia de la imagen, haciéndose rotar la segunda copia de la imagen 180° con
respecto a la primera copia de la imagen;

- la primera copia y la segunda copia de la imagen se introducen en el campo receptivo de la red U-net y las
imagenes resultantes se combinan en una unica imagen.

Segun estas caracteristicas, se duplica la imagen introducida, haciéndose rotar una de las dos imégenes 180° con
respecto a la otra imagen. Dado que el campo receptivo se ha limitado para cubrir un lado, la primera imagen
permite procesar un lado de la imagen original y la segunda imagen permite procesar el otro lado de la imagen
original de una manera muy eficiente.

En una realizacion preferida, el campo receptivo esté limitado en el lado correspondiente a la direccién transversal
en la que se almacenan los datos. Si las matrices se almacenan por filas, entonces el campo receptivo esta limitado
en la parte superior.

Una vez que se introducen la primera copia y la segunda copia de la imagen en la red U-net modificada, se
producen dos nuevos mapas de caracteristicas de salida de n canales; estos se combinan en una Unica imagen que
comprende las trazas predichas. Segln una realizacién preferida, los dos mapas de caracteristicas de salida de n
canales son mapas de caracteristicas de salida de 32 canales.

Seguln una realizacion preferida, se aplica un desplazamiento de una fila a ambos mapas de caracteristicas de
salida para garantizar un campo receptivo de traza ciega antes de hacerlos rotar de vuelta y combinarlos. Segun una
realizacién preferida, las dos imagenes se combinan concatenando en primer lugar los dos mapas de caracteristicas
de salida en un mapa de caracteristicas de 2n canales seguido de dos etapas de convolucién 1x1. Segun la
realizacién preferida, en la que los dos mapas de caracteristicas de salida de n canales son mapas de
caracteristicas de salida de 32 canales, dichos dos mapas de caracteristicas de salida se concatenan en un mapa
de caracteristicas de 64 canales.

Seguln una realizacidén més preferida, en la primera etapa se usa una convolucién 1x1 de 32 filtros seguida de una
capa de activacién de ReLU que da como resultado un mapa de caracteristicas de 32 canales; en la Ultima etapa se
usa una convolucién 1x1 de un Unico filtro seguida de una capa de activacién de ReLU con fugas que da como
resultado una imagen de salida de un Unico canal que comprende las trazas predichas.

Segln una realizacién, /a al menos una capa con un campo receptivo de traza ciega es una capa de muestreo
descendente y en el que cualquier capa de la red neuronal convolucional comprende ademas una salida para emitir
un mapa de caracteristicas y, en el que:

- antes de introducir un mapa de caracteristicas, la salida de una capa anterior o la imagen si la capa actual
es la primera capa, en la capa actual, se rellena el mapa de caracteristicas afiadiendo filas de ceros al final
del mapa de caracteristicas ubicado en un lado de /a traza;

- llevar a cabo la operacién de convolucion;

- recortar el mismo numero de filas afiadidas previamente en el que se lleva a cabo el recorte del mapa de
caracteristicas de salida en el lado opuesto al lado en el que se afiadieron previamente /as filas.

En esta realizacién particular, la traza ciega se implementa mediante un proceso de relleno. Segun este proceso, se
rellena la imagen o el mapa de caracteristicas afiadiendo filas que dan como resultado una imagen més grande con
los pixeles desplazados en la direcciéon de columna.

La operacién de convolucién se ejecuta sobre la imagen o el mapa de caracteristicas rellenado vy, luego, la imagen
resultante se recorta eliminando el mismo nimero de filas afiadidas previamente en el lado opuesto al lado en el que
se afladieron previamente filas, recuperando un mapa de caracteristicas con el tamafio de la imagen inicial.

Seguln una realizacién, el proceso de entrenamiento de la red U-net usa un criterio de convergencia basado en una
estimacion de error de aproximacién Es para medir la pérdida de interpolacién cuando se predice la traza
reconstruida y determinandose dicha estimacién de error de aproximacién Es como una combinacién lineal de una
pérdida de desajuste y una pérdida de regularizacién, determinandose la pérdida de regularizacién mediante las
siguientes etapas:
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- determinar el area de energia principal de la imagen no reconstruida;

- calcular la norma de la imagen reconstruida en el dominio de frecuencia limitada a que el drea no
forme parte del drea de energia principal, segin una norma predeterminada.

Rtxn

. . - y € , . . .

Si la imagen completa original es la imagen sin trazas que va a reconstruirse, en la que ty n
representan el tiempo de muestreo total y el nUmero de trazas respectivamente, y la imagen diezmada observada (la

txn.
imagen con trazas que van a reconstruirse) se representa por X R, entonces se representa el conjunto de

indices de las trazas diezmadas por m donde la cardinalidad del conjunto representa el nUmero de trazas que faltan
o trazas que van a reconstruirse. La relacién de diezmado puede escribirse como r= |m|/n
Dado el conjunto m, la imagen observada x puede obtenerse mediante:

] = { 0, viem

x=0,(y) talque x[,i y[:,il, sino

donde om(y) es el mapeo de operacién de méascara de imagen completa a imagen diezmada: y — x. Por otro lado, el
proceso de reconstruccién puede expresarse como una funcién de interpolacién que mapea de imagen diezmada a

imagen completa, f"(x):x -y donde fe representa la red neuronal parametrizada por @ La pérdida de
entrenamiento no supervisado se establece entonces como:

lx = om(fot0)]

Ly(m)

donde |I-1l es la norma /1 normalizada.

*=argming Ly(m
la solucidn éptima puede obtenerse mediante g 0 9( )

La red de traza ciega tal como se describe impide el mapeo de identidad en la tarea de aprendizaje no supervisado.
Pero sin etapas adicionales, no puede reconstruir datos sismicos diezmados regularmente. Existe una varianza
limitada en los patrones que faltan de traza para la imagen diezmada regularmente, y los patrones entre las trazas
de entrenamiento y reconstruidas son muy diferentes. En esta descripcion, el término diezmado se interpretard como
datos ausentes/faltantes cuando hace referencia a una traza y, diezmado regularmente se interpretard como datos
ausentes/faltantes que muestran un patrén regular. Este problema de interpolacion mal planteado se mitiga
afladiendo una guia de regularizacién usando una supresién espectral automética en el dominio f-k.

Si T(x) indica la transformada de Fourier 2D, entonces T(x) son los datos sismicos diezmados clasificados en
recopilaciones de tiros en el dominio f-k. La energia principal de los datos completos (incluyendo las primeras
llegadas, ondas superficiales del suelo y la energia reflejada) serd un ventilador con una o mas velocidades
aparentes, estando delimitada la energia en una determinada area S del dominio f-k, puede crearse una mascara de

M = Rtxn

supresion satisfaciendo Mi=0siie SyM;=1sii¢ S.

La estimacién de error Es se determina como una combinacién lineal de una pérdida de desajuste y una pérdida de
regularizacién. Segun una realizacién adicional, la combinacién lineal comprende sblo un Unico parametro para la
pérdida de regularizacién que puede expresarse como:

Lom, M) =[x = 0,,(,C0)]| + M © F(£o(0)]

pérdida de,desajuste pérdida de régu!arizacién

donde (® indica la multiplicacién por entradas y a es el coeficiente que equilibra la pérdida de desajuste y la pérdida
de regularizacion.

Después de determinar el area de energia principal de la imagen no reconstruida, se estima el factor de pérdida de
regularizacién. Luego, las siguientes etapas son determinar la pérdida de regularizacién calculando la norma de la
imagen reconstruida en el dominio de frecuencia limitado al 4rea que no forma parte del drea de energia principal,
segln una norma predeterminada.

Luego, el proceso de entrenamiento de la red U-net se encuentra en un proceso iterativo con un criterio convergente
basado en un error de aproximaciéon de Es estimado como pérdida de desajuste méas pérdida de regularizacion
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multiplicada por factor a. El factor @ es un valor positivo y, seglin algunos experimentos numéricos, el valor de e se
ha elegido en el intervalo de [10#, 10-2]. Un valor de & apropiado puede determinarse mediante la evaluacién en un
conjunto de validacién. El conjunto de validacién puede ser un grupo de trazas no diezmadas que no se usan en el
calculo de la pérdida de desajuste, es decir, estas trazas se enmascaran sélo con el propésito de identificar ey se
usaré en el entrenamiento de la red después de que se determine a.

Segln una realizacién, /a pérdida de desajuste se determina como la diferencia entre la imagen no reconstruida y la
imagen reconstruida después de eliminar la traza/trazas reconstruidas.

X — O'm(fg(.X'))

Seguln una realizacién especifica, el método de reconstruccién segln el primer aspecto de la invencién se usa para
desmezclar datos sismicos.

Este desajuste puede expresarse como medido mediante una norma predeterminada.

Tal como se ha dado a conocer, los datos sismicos en el dominio de tiempo pueden representarse como una matriz

PR = (a5 at ) . - -
multidimensional = Y LA cuando el estudio se ha llevado a cabo sin ninguna condiciéon de mezclado.

Para la adquisicibn mezclada o, se define como el grupo de fuentes /-ésimo que contiene un subconjunto de

s
posiciones de fuente Xi - Dentro de cada o, se disparan los tiros con tiempos de retardo relativamente cortos y

aleatorios Ty (oscilacién).

Por tanto, segln esta realizacion, se lleva a cabo un estudio en el que los datos adquiridos en los receptores se
mezclan porque se dispara a las fuentes en grupos de tal manera que dentro de cada grupo no se permite esperar lo
suficiente como para que la sefial acustica del disparo anterior haya desaparecido.

El método segln esta realizacién es el siguiente:

a) desplegar una pluralidad de ns fuentes acusticas en la superficie superior del dominio de yacimiento en el
que las ns fuentes acusticas se agrupan en B grupos o), | = 1... B, de fuentes actisticas, estando cada fuente

S 7 —
acustica tinicamente en un grupo o1 de fuentes y en una ubicacién X b= 1 N y desplegar una
pluralidad de nr receptores acusticos en la superficie superior del dominio de yacimiento en una ubicacion

T 5 — .
Xi,j = 1..n,;

b) paracada grupo a, | = 1...B de fuentes acusticas, se realiza un tiro a cada fuente actstica con un tiempo de

retardo aleatorio 7 y la respuesta en los receptores actisticos almacenados en una estructura de datos que
Plbjk = (X'LS, X}., tk —T”),‘ y .
puede representarse por en la que tces la k*™ muestra de tiempo en el
dominio de tiempo;

b
b, . _ FiP~E
¢) calcular, para cada grupo o1, | = 1...B, la transformada de Fourier PG w) = { Uk} en la que ok es

“.9,

la k¥ frecuencia e indicando *’variables que dependen del indice i o el indice j:

NG we) =T IPGL 0, wp) T

d) para cada frecuencia ok que determina en la que

I =THD

H
siendo D una matriz diagonal y Fk la matriz transpuesta conjugada de k la matriz de mezclado que
puede calcularse a partir de los tiempos de retardo aleatorio n; como

(I, = e~ V-1@%iparaxfeq;
kAU sino

FT (l_[l‘s(:, L cuk)) = Pyjx;

e) calcular una transformada de Fourier inversa de

f)  la ordenacién de recopilacion de tiros en la salida Py se clasifica para obtener la imagen I; de los datos de
traza en el dominio de receptor comun o el receptor de punto medio comtn o el receptor de desplazamiento
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comun y, el dominio de tiempo;

9) para cada traza que lleva a cabo una etapa de desmezclado reconstruyendo la sefial coherente de las
trazas usando un método de reconstruccién segtin cualquiera de los dados a conocer previamente.

Después de adquirir los datos sismicos mezclados, para cada grupo, los datos sismicos mezclados
correspondientes a tal grupo se procesan independientemente de los otros grupos. Segln un estudio muy corto, hay
un Unico grupo de datos mezclados y, por tanto, todos los datos sismicos se mezclan.

La etapa c) calcula la transformada de Fourier en la que ahora la variable de tiempo se transforma en la variable de
frecuencia. Puesto que este problema estd sobredeterminado, se aplica un método de minimos cuadrados

LS(. . — T*rbe. - *
calculando I Gonwp) =TIPC: o). T es el resultado de la multiplicacién de una matriz diagonal por la
transpuesta conjugada de la matriz de mezclado que desplaza imagenes de receptor comuin y de dominio de tiempo

e~ V-Twit;

en la variable de tiempo multiplicando por el factor estando esos datos en el grupo de fuentes.

Una vez que se han desplazado los datos y calculado la solucién de minimos cuadrados, se genera un conjunto
de n, imégenes seleccionando planos en el dominio de recopilacién, tal como en el dominio de receptor comun, a
partir de Pk y luego para cada traza que lleva a cabo una etapa de desmezclado reconstruyendo la sefial coherente
de las trazas usando un método de reconstrucciéon segun cualquiera de los dados a conocer previamente.

Las etapas c) y las siguientes etapas se expresan explicitamente en el espacio sometido a transformada de Fourier
porque la formulacién es muy clara para obtener datos pseudodesmezclados; sin embargo, puede obtenerse el
mismo resultado operando en el dominio de tiempo aplicando un proceso de desplazamiento de tiempo. Cualquier
método que proporcione los mismos datos pseudodesmezclados se interpretard como equivalente.

H H

La matriz diagonal usada para calcular " =I;D aplica un factor de escala a cada fila de " ¥ que se determina

— Hy-1. i . . o
como D =M’ )™ no obstante, estos célculos se evitan para no escalar la informacién coherente. En este
caso, la matriz diagonal puede representarse como D = /. En este caso, se denominan datos pseudodesmezclados
los datos desmezclados.

Adicionalmente, si se lleva a cabo el estudio sismico disparando a cada fuente sélo una vez, entonces se satisface

6,No, =0

la condicién y filas de I‘k son ortogonales.

Descripcion de los dibujos

Estas y otras caracteristicas y ventajas de la invencién se desprenderan mas claramente de la siguiente descripcion
detallada de una realizacién preferida, facilitada Unicamente a modo de ejemplo ilustrativo y no limitativo, con
referencia a los dibujos adjuntos.

Figura 1 Esta figura muestra un ejemplo del resultado fallido de la red neuronal convolucional normal, segln
la técnica anterior, que se entrend con la pérdida de mezclado. (a) son los datos con ruido de
entrada y (b) es la prediccién después de la convergencia.

Figura 2 Esta figura muestra esquematicamente el concepto de un método de traza ciega segln la
invencién. Para recuperar la linea gruesa de color negro que representa una traza en (b), sélo se
usa informacién en las zonas sombreadas en (a), ignorando la propia traza con ruido original.

Figura 3 Esta figura muestra esquematicamente la estructura de la red de traza ciega segun una realizacién
de la invencién. La linea gruesa de color negro marca una traza objetivo de muestra. Las zonas
sombreadas (la primera zona con lineas inclinadas y la segunda zona con cuadricula cartesiana)
indican las areas usadas para predecir el resultado predicho. En la primera capa después de la red
U-net de traza ciega, las zonas cubren la traza objetivo, y con operaciones de relleno y recorte, se
excluye la linea gruesa de color negro y el modelo es una traza completamente ciega.

Figura 4 Esta figura muestra esquematicamente la capa convolucional modificada y la capa de agrupacién
méaxima en una red de traza ciega segln una realizacién de la invencién.

Figuras 5y 5 (continuacion)

Las figuras 5 varian de (a) a (f) que muestran ejemplos de pares mezclados-no mezclados usando
tres esquemas de mezclado diferentes. Las figuras (a), (b) y (c) son recopilaciones de receptor
comun pseudodesmezclados de los tres esquemas de mezclado identificados como (“alternativo”,
“a la mitad” y “continuo”) respectivamente. Las figuras (d), (e) y (f) son los datos no mezclados
correspondientes.
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Figura 6 Esta figura muestra los resultados de datos no convencionales de SEAMII mezclados. Las figuras
(a) a (c) son los datos mezclados (entrada), los datos no mezclados (verdad fundamental) y el
resultado del desmezclado (prediccion), respectivamente, en el dominio de receptor comun. Las
figuras (d)-(f) son los datos mezclados-datos no mezclados, y el resultado de desmezclado en el
dominio de tiro comun.

Figura 7 Esta figura muestra la ampliacién de los recuadros representados en la figura 6.

Figura 8 Esta figura muestra los resultados de los datos no convencionales de SEAMIlI mezclados “a la
mitad”. Las figuras (a) a (c) son los datos mezclados (entrada), los datos no mezclados (verdad
fundamental) y el resultado de desmezclado (prediccién), respectivamente, en el dominio de
receptor comun. Las figuras (d)-(f) son los datos mezclados-datos no mezclados, y el resultado de
desmezclado en el dominio de tiro comdn.

Figura 9 Esta figura muestra la ampliacién de los recuadros representados en las figuras 8.

Figura 10 Esta figura muestra los resultados de los datos de BP2004 mezclados “continuos”. Las figuras (a) a
(c) son los datos mezclados (entrada), los datos no mezclados (verdad fundamental) y el resultado
de desmezclado (prediccion), respectivamente, en el dominio de receptor comun. Las figuras (d)-(f)
son los datos mezclados-datos no mezclados, y el resultado de desmezclado en el dominio de tiro
comun.

Figura 11 Esta figura muestra la ampliacién de los recuadros representados en las figuras 10.
Descripcion detallada de la invencién

Tal como apreciard un experto en la técnica, pueden realizarse aspectos de la presente invencién mediante un
método que puede implementarse como un producto de programa informatico, manipulando al menos aquellas
partes los datos sismicos adquiridos.

Para mostrar una realizacion especifica de los métodos dados a conocer de manera detallada, supongamos que F

representa la transformacién de Fourier 1-D segln el eje de tiempo, es decir, para lo que se ha denominado traza,

-1 . : . L . .
F su inversa y fe( )es una red neuronal convolucional (CNN) con reduccién de ruido con pardmetros é.
Ademas, supongamos que C indica el operador de concatenacidén de matrices que toma matrices y las apila en una

Unica matriz de mayores dimensiones, por ejempIoH = Clly. Sin datos no mezclados disponibles, se entrena un
modelo que minimiza la funcién de pérdida de mezclado no supervisada, que es la funcién de pérdida

Lo foO) =gy [ = F (<O
g\ Jje N et mim g m ’

— -1 Hppb
- 1 N xX=F CI'; I
y — {x( )' e xt )} » donde la entrada Mk son los datos pseudodesmezclados en el
dominio de receptor comun. f{x) proporciona la prediccién de los datos desmezclados. La predicciéon del modelo se

mezcla de nuevo mediante la matriz de mezclado conocida r. Este resultado es la prediccion combinada:

) —1prH (k)
Fm(Tfe(x ))m' El término F CF’”Fm(TfG(X ))m es la salida pseudodesmezclada de la prediccion del

modelo. El error absoluto medio se toma de la salida pseudodesmezclada de la prediccion del modelo y los datos
pseudodesmezclados originales, es decir, la entrada x. La accién del mezclado seguida por el operador de

-1r17H
pseudodesmezclado F Crmrm(j:('))m puede implementarse de manera eficiente y directa en el dominio de
tiempo combinando en primer lugar las trazas segln el codigo de oscilacién de tiempo de adquisicion mezclada,
luego cada recopilacién de tiros doblada se copia un nimero de veces igual al tamafio de grupo de fuentes
correspondiente, y finalmente cada una de estas copias se desplaza en el tiempo (se decodifica con oscilacién) para
deshacer los retardos introducidos en el campo. Adoptando esta pérdida de mezclado, se logra la tarea de
desmezclado de una manera no supervisada con los datos mezclados y la matriz de mezclado.

La minimizacién directa sobre esta pérdida de mezclado con una CNN profunda tradicional conduce a un mapeo de
identidad. Producira el resultado pseudodesmezclado que es exactamente la solucién de minimos cuadrados. Este
fenémeno pudo observarse en la figura 1. En esta prueba, el factor de mezclado es de 2, es decir, se mezclan cada
dos tiros. Por tanto, un simple escalado de 1/2 tanto en el ruido como en la sefial puede satisfacer perfectamente
una pérdida de mezclado de 0.

Para evitar este minimo local, se propone una fuerte restriccién para el modelo haciéndolo ciego en cuanto a trazas.
9
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Segln esta propuesta, la sefial coherente de las trazas se reconstruye esencialmente a partir de sus trazas
adyacentes, sin examinarlas en la entrada. Por tanto, para una traza especifica, no habria posibilidad de que su
ruido de mezclado se mapee de entrada a salida. Para esos ruidos en su zona adyacente, el modelo los ignora
automaticamente debido a su discontinuidad y a la convergencia del ruido de mezclado.

La ilustracién se muestra en la figura 2 donde en el lado izquierdo, dos bandas verticales con sombreado con lineas
inclinadas muestran dos zonas usadas cuando se introduce informacién para recuperar la traza marcada en el lado
derecho, ignorando la propia traza con ruido original. Este es el motivo por el que se denomina “traza ciega” la
referencia al campo receptivo de la CNN.

Segun esta realizacién, la red neuronal convolucional de traza ciega se construye para la tarea de desmezclado.

La estructura de red se muestra en la figura 3. Se construye una CNN profunda basédndose en una version
modificada de la red U-net con todas las capas convolucionales y capas de muestreo descendente cambiadas para
la restriccion de campo receptivo. Al principio, la imagen sismica de entrada se hace rotar en sentido horario dos
veces con angulos de 90° y 270° de modo que tanto las secciones izquierda como derecha de la recopilacién de
receptor original se mueven hacia arriba, y se introducen por separado en la red. La red estd compuesta por dos
partes, a saber, la red U-net de traza ciega y las capas de fusioén, habiéndose dado a conocer previamente las capas
de fusién como las responsables de llevar a cabo la combinacién de los dos mapas de caracteristicas.

En la red U-net de traza ciega, el campo receptivo de cada capa esta restringido estrictamente al area de la mitad
superior para cada fila, de modo que el modelo puede extraer las caracteristicas coherentes para cada traza
basandose en su area adyacente izquierda o derecha en la entrada original, respectivamente.

Después de la red U-net de traza ciega, los dos mapas de caracteristicas de salida se recortan en la parte inferior y
se rellenan en la parte superior de tal manera que las trazas objetivo puedan excluirse de su campo receptivo para
cumplir el propésito de “traza ciega’.

A continuacién, se hacen rotar de vuelta (270° y 90° en consecuencia) y se concatenan, seguido de dos capas
convolucionales 1 x 1 consecutivas que integran los mapas de caracteristicas y comprimen el tamafio de canal a 1.

En la figura 3, un ejemplo de traza estd marcado en color negro, las areas informativas izquierda y derecha del
mismo en cada etapa estdn marcadas usando dos patrones diferentes, un primer patrén con lineas inclinadas para
la zona izquierda y un segundo patrdn con una cuadricula para la zona derecha, respectivamente.

Seguln una realizacién preferida que puede aplicarse a cualquiera de los ejemplos dados a conocer, antes de las
operaciones de relleno y recorte, la traza se entierra debajo de las zonas, y al final del proceso, la traza se excluira
de las zonas. Para los bordes, sélo hay un lado de la zona que es informativo y se rellenan ceros en el otro lado.

La imagen se procesa sé6lo una vez y la red proporciona las predicciones para todas las trazas al mismo tiempo.

Especificamente, para restringir el campo receptivo dentro de la mitad superior para todas las filas en la red U-net de
traza ciega, las capas convolucionales y capas de muestreo descendente se cambian tal como se muestra en la
figura 4.

1) Convolucién: Los mapas de caracteristicas se rellenan con ceros antes de cada capa convolucional. Dado el

tamafio del filtro kxk |k/2] lineas se rellenan en la parte superior de los mapas de caracteristicas, y se recortan
las 1%/2] lineas en la parte inferior después de la convolucion.

2) Agrupaciéon méaxima: Los mapas de caracteristicas se rellenan en la parte superior con una linea y se recortan una
en la parte inferior antes de la agrupacion maxima. No hay necesidad de cambiar las capas de muestreo ascendente
puesto que no afecta al campo receptivo después de la modificacién para las capas de muestreo descendente.

Con los cambios mencionados anteriormente, para una Unica traza en los mapas de caracteristicas, toma la
informacién meramente de si misma y el area por encima en la entrada. No puede fugarse informacién por debajo
del resultado.

Segun esta realizacidn, las entradas rotadas se proyectan a 32 mapas de caracteristicas en la primera capa. Hay 4
bloques de contraccién y 4 bloques expansivos en la red U-net de traza ciega, cada uno de los cuales consiste en
dos capas convolucionales modificadas consecutivas y una capa de recopilacién maximo/muestreo ascendente. Los
mapas de caracteristicas se duplican en la Ultima capa convolucional de cada bloque de contraccién y se reducen a
la mitad correspondientemente en los bloques de expansién.

Cada capa convolucional de traza ciega en el codificador se reemplaza por un bloque residual de traza ciega (es
decir, un bloque residual con todas las capas convolucionales modificadas). Se adopta la normalizacién por lotes
antes de cada activacion en el decodificador.

Las dos Ultimas capas convolucionales 1 x 1 proyectan los 64 mapas de caracteristicas concatenados a 32 y 1,
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respectivamente. Se ha usado activacién de ReLU en las capas convolucionales intermedias y ReLU con fugas para
la Ultima capa convolucional 1 x 1.

La red de traza ciega propuesta con pérdida de mezclado combina los beneficios tanto del método convencional
basado en filtros como del método basado en inversion.

El gran nimero de pesos en la red U-net proporciona a la red que consiga un filtro no lineal complejo para extraer
informacién de la sefial coherente, mientras tanto, para el area de baja SNR donde los filtros no podian obtener
ninguna informacién coherente, la minimizacién de la pérdida de mezclado reconstruye la sefial coherente por
debajo a través de inversion no lineal. Este es un marco de desmezclado en una etapa y no requiere mucho ajuste
hiperparamétrico exhaustivo y meticuloso.

Con respecto al experimento, se usan tres tipos diferentes de esquemas de mezclado para demostrar el rendimiento
del método propuesto. Los ejemplos de datos sintéticos pueden verse en la figura 5.

1) Mezclado “alternativo”. En esta estrategia de mezclado, se mezclan dos tiros consecutivos usando un tiempo de
oscilacién aleatorio y corto. Después del pseudodesmezclado, el ruido cubrird toda la recopilacién de receptor
comun tal como se muestra en la figura 5(a). Puesto que el retardo es corto, las amplitudes tanto de las sefiales
como de los ruidos estan al mismo nivel. Se usan datos no convencionales de SEAMIl para la prueba de
desmezclado (indicando SEAM Sociedad de Geofisicos de Exploracién e indicando “II” la fase Il, la fase | se refiere a
la formaC|on de |magenes subsallnas ‘en cuencas terC|ar|as y la fase Il se refiere a retos sismicos
terrestres. | SR 1). Se recogen 200 tiros no mezclados
con el tamano (1600 (numeros de receptor) * 750 (muestras de tiempo)). Se afiaden retardos aleatorios en el
intervalo de (0, 1]s a tiros pares y se mezclan con los tiros impares. El periodo de muestreo es de 6 ms.

dived orafiNews-Ragoy
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2) Mezclado “a la mitad”. La segunda mitad de las recopilaciones de tiros se desplaza con retardos relativamente
largos y se afiade a la primera mitad. Los ruidos en el receptor comun pseudodesmezclado se concentran en las dos
esquinas de la imagen, tal como se muestra en la figura 5(b). Puesto que la amplitud del ruido de mezclado de
llegadas tempranas es a menudo mucho mayor que la de las sefiales de llegada tardia, la SNR (relacién sefial-ruido)
es muy baja. Se usan datos no convencionales de SEAMI| para la prueba de desmezclado. Se extraen 200 tiros no
mezclados del conjunto de datos no convencional de SEAMII con tamafio (1600 (numeros de receptor) x 750
(muestras de tiempo)). Los tiros 101 a 200 se mezclan en consecuencia con los tiros 1 a 100 con retardos aleatorios
afladidos en el intervalo de [2, 3]s. La velocidad de muestreo es de 6 ms.

3) Mezclado “continuo”. En este experimento se simula la fuente simultadnea de adquisicién de cable sismico marino.
Se usa un modelo de velocidad BP2004 para generar 200 tiros consecutivos no mezclados.

(BP2004 indica el punto de referenC|a de la velocidad britanica del petréleo
2004. Koy S 2 Janot PR tndf). Los tiros se han
registrado cada 5a 6 segundos contlnuamente Hay 959 receptores para cada reglstro y 3334 muestras a lo largo
del eje de tiempo (dt=6 ms, por tanto T =20 s). Se mezclan aproximadamente 4 tiros en diferentes ubicaciones en
las recopilaciones de receptor comun. El nivel de ruido, en este caso, es mucho mayor que en los otros esquemas
de mezclado tal como se muestra en la figura 5(c).

AR \”\\\

Las figuras 5(d), 5(e) y 5(f) son los datos no mezclados correspondientes de los mostrados en las figuras 5(a), 5(b) y
5(c), respectivamente.

Resultados de desmezclado en una etapa

Para evitar la multiplicacién masiva de la matriz en el dominio f-x en el célculo de pérdidas, el mezclado y
pseudodesmezclado se realizan en el espacio de tiempo aplicando cédigos de oscilacién a los tiros, seguido de
suma y recorte. En la primera etapa, los pesos y el sesgo se inicializan aleatoriamente y se entrenan con el
optimizador Adam.

Las figuras 6 a 11 muestran los resultados de desmezclado usando la red de traza ciega y el desmezclado en una
etapa para diferentes esquemas de mezclado.

La figura 6 presenta el resultado del esquema de mezclado “alternativo”. El desplazamiento corto entre dos tiros
consecutivos evita que los ruidos de llegada temprana se mezclen con las llegadas tardias, pero los ruidos se
distribuyen a través de toda la imagen. En la figura 7, se presenta un area de ampliacién de la figura 9. A partir de la
demostracién tanto en el dominio de receptor comlin como en el dominio de tiro comln, se muestra que el
desmezclado en una etapa puede eliminar eficazmente los ruidos tanto para llegadas tempranas como llegadas
tardias, preservando los detalles para patrones tanto de baja como de alta frecuencia.

El esquema de mezclado “a la mitad” introduce mas retos para los modelos de desmezclado. Debido a la
concentracién de los ruidos y al largo tiempo de oscilacién, las amplitudes débiles en las llegadas tardias estan
gravemente contaminadas por fuertes ruidos procedentes de las llegadas tempranas. Tal como puede observarse en
la figura 8 y el area enfatizada de la misma en la figura 9, los filtros tradicionales tienden a fallar debido a la pérdida
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de coherencia. Ademas, el problema de heterocedasticidad aumentaria la dificultad para el método iterativo, en el
que se imponen requisitos rigurosos para la precisién de la estimacién de amplitud. Tal como se muestra en las
figuras 9(c) y (f), el método propuesto no sélo funciona como modelo de reduccién de ruido sino que también actiua
como inversion no lineal de la pérdida de mezclado con la regularizacién de traza ciega. Las sefiales sumergidas por
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fuertes ruidos de mezclado se reconstruyen por optimizacién.

En el esquema de mezclado “continuo”, se recogen mas tiros no mezclados dentro de un tiro mezclado. El area con
ruido aumenta a la imagen completa, y la sefial estd cubierta por multiples capas de ruidos. El modelo puede

obtener informacién menos coherente.

Sin embargo, el desmezclado en una etapa todavia puede dar un resultado muy bueno tal como se demuestra en

las figuras 10y 11.

La siguiente tabla muestra la comparacién de las pérdidas de mezclado en diferentes etapas:

Esquema de mezclado

Pseudodesmezclada

Etapa de entrenamiento

Etapa de ajuste

“alternativo” 0,5178 0,1594 0,1141
“a la mitad” 0,0674 0,0169 0,0072
“continuo” 0,3250 0,1176 0,0789
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REIVINDICACIONES

Un método implementado por ordenador para reconstruir al menos una traza en una imagen sismica de un
receptor comln o de una recopilacién de punto medio comln o de una recopilacién de desplazamiento
comun vy, el dominio de tiempo, comprendiendo la imagen trazas en el dominio de tiempo con datos
sismicos adquiridos de un estudio sismico, y al menos una traza que va a reconstruirse, comprendiendo el
método las etapas:

- desplegar una red neuronal convolucional para predecir una traza, comprendiendo la red neuronal
convolucional al menos una capa, en el que la al menos una capa de la red neuronal convolucional
comprende una funcidén nucleo con un campo receptivo de traza ciega que cubre trazas adyacentes;

- entrenar la red neuronal convolucional usando una pluralidad de trazas de la imagen sismica;

- introducir la imagen sismica en la red neuronal convolucional que predice el valor de la al menos una
traza que va a reconstruirse;

- asignar el valor predicho de la al menos una traza que va a reconstruirse en la imagen sismica en la
ubicacién de dicha traza que va a reconstruirse:

caracterizado porque

el campo receptivo de traza ciega de la funcidn nucleo cubre trazas adyacentes con datos, pero no cubre la
traza ubicada en la posicidén de la traza que va a reconstruirse,

la red neuronal convolucional es una red U-net y,

el campo receptivo de traza ciega de la funcién nucleo se determina mediante las siguientes etapas de
procesamiento:

- limitar el campo receptivo para cubrir un lado segln la direccién de la traza;

- duplicar la imagen que va a introducirse en el campo receptivo dando como resultado una primera
copia de la imagen y una segunda copia de la imagen, haciéndose rotar la segunda copia de la
imagen 180° con respecto a la primera copia de la imagen;

- la primera copia y la segunda copia de la imagen se introducen en el campo receptivo de la red U-net
y las imagenes resultantes se combinan en una Unica imagen.

Un método segln la reivindicacién 1, en el que la red U-net comprende al menos una capa de muestreo
descendente, en el que la al menos una capa de muestreo descendente es la capa con una funcién nucleo
con el campo receptivo de traza ciega.

Un método segln cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que la al menos una capa con un
campo receptivo de traza ciega es una capa de muestreo descendente y en el que cualquier capa de la red
neuronal convolucional comprende ademas una salida para emitir un mapa de caracteristicas y, en el que:

- antes de introducir un mapa de caracteristicas, la salida de una capa anterior o la imagen si la capa
actual es la primera capa, en la capa actual, se rellena el mapa de caracteristicas afiadiendo filas de
ceros al final del mapa de caracteristicas ubicado en un lado de la traza;

- llevar a cabo la operacién de convolucion;

- recortar el mismo numero de filas afiadidas previamente en el que se lleva a cabo el recorte del mapa
de caracteristicas de salida en el lado opuesto al lado en el que se afiadieron previamente las filas.

Un método segun cualquier reivindicacién anterior, en el que el proceso de entrenamiento de la red U-net
usa un criterio de convergencia basado en una estimacién de error de aproximacién Es para medir la
pérdida de interpolacién cuando se predice la traza reconstruida y determinandose dicha estimacién de
error de aproximacidén Es como una combinacién lineal de una pérdida de desajuste y una pérdida de
regularizacién, determinandose la pérdida de regularizacién mediante las siguientes etapas:

- determinar el area de energia principal de la imagen no reconstruida;

- calcular la norma de la imagen reconstruida en el dominio de frecuencia limitada a que el area no
forme parte del 4rea de energia principal, segin una norma predeterminada.

Un método segln la reivindicacion 4, en el que la combinacién lineal que determina la estimacién de error
de aproximacién es:
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Es = ||pérdida de desajuste|| + of|pérdida de regularizacién||
siendo o un valor de ponderacion positivo y ||+]| la norma predeterminada.

Un método segln la reivindicacién anterior, en el que la pérdida de desajuste se determina como la
diferencia entre la imagen no reconstruida y la imagen reconstruida después de eliminar la traza/trazas
reconstruidas.

Método para desmezclar datos sismicos en un dominio de receptor, comprendiendo el método:
desplegar una pluralidad de ng fuentes acUsticas en la superficie superior del dominio de yacimiento en el
que las ns fuentes acusticas se agrupan en B grupos o), | = 1... B, de fuentes acUsticas, estando cada fuente

aclstica Gnicamente en un grupo o; de fuentes y en una ubicacién Xirl = 1..n y desplegar una
pluralidad de n, receptores acuUsticos en la superficie superior del dominio de yacimiento en una ubicacidn
A .

Xj.Jj= 1..n,;

para cada grupo oy, | = 1...B de fuentes acusticas, se realiza un tiro a cada fuente acUstica con un tiempo de
retardo aleatorio 1/ y la respuesta en los receptores acusticos almacenados en una estructura de datos que

Plb-k = (x-s, Xt — rl-); »
puede representarse por b 7" en la que tx es la kM muestra de tiempo en el dominio de
tiempo;
b
b(. . _ FiP}
¢) calcular, para cada grupoo,|= 1..B,la transformada de Fourier PG w) = { Uk} en la

que ok es la k™ frecuencia e indicando “’variables que dependen del indice / 0 el indice j;

LSr. . — T*b(. - *
d) para cada frecuencia o« que determina MG @) = PG 2 @) r

en la que es

I =THD

H
siendo D una matriz diagonal y Iy la matriz transpuesta conjugada de e la matriz de mezclado que puede
calcularse a partir de los tiempos de retardo aleatorio s como

(I, = e~ V-1@%iparaxfeq;
kAU sino

o FY IS0 wp)) = Pris
e) calcular una transformada de Fourier inversa de ( G k)) Lk

f) la ordenacidn de recopilacién de tiros en la salida Py« se clasifica para obtener la imagen |; de los datos de
traza en el dominio de receptor comun o el receptor de punto medio comun o el receptor de desplazamiento
comun y, el dominio de tiempo;

g) para cada traza que lleva a cabo una etapa de desmezclado reconstruyendo la sefial coherente de las
trazas usando un método de reconstruccién segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6.

D = (I I
P — . Lo L k1) .
Método para desmezclar datos sismicos segun la reivindicacién 7, en el que

Método para desmezclar datos sismicos segln la reivindicacién 7, en el que D=/ en la que /indica la
matriz de identidad.

Método para desmezclar datos sismicos seguin cualquiera de las reivindicaciones 7 a 9, en el que se realiza

un tiro sélo una vez a cada fuente en el que para todos ' #n,0,N0, =0.

Un producto de programa informético que comprende instrucciones que, cuando se ejecuta el programa por
un ordenador, hacen que el ordenador lleve a cabo un método segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a
10.

Un sistema informatico que comprende al menos un procesador adaptado para ejecutar un método segun
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10.
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