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Resumen

El presente trabajo presenta un nuevo método espacial adaptativo basado en las wavelets para la reduccion de ruido
presente en los registros sismicos (sismogramas), el cual denominaremos NeighContext. El algoritmo que se propone
supera a otros reportados anteriormente. EI mismo usa informacion de los coeficientes vecinos y el modelado de
contextos. Los contextos son usados para estimar los parametros estadisticos de cada coeficiente que sera umbralizado,
permitiendo asi adaptar la estrategia a seguir para establecer los umbrales correspondientes. Se presentan, ademas, los
resultados experimentales derivados de la aplicacion del algoritmo que demuestran que este método no solo supera,
para sefiales sismicas, al método NeighShrink, sino también a otros recientes esquemas de reduccion de ruido.
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Context based sismogram denoising using neighbouring wavelet

coefficients
Abstract

The present work presents a new adaptive spatial method based on wavelets for the reduction of noise present in
seismic records (seismograms), which we will call NeighContext. The proposed algorithm outperforms other
previously reported algorithms. It uses information from the neighboring coefficients and the modeling of contexts.
The contexts are used to estimate the statistical parameters of each coefficient that will be thresholded, thus allowing
adapting the strategy to be followed to establish the corresponding thresholds. In addition, the experimental results
derived from the application of the algorithm show that this method not only exceeds, for seismic signals, the
NeighShrink method, but also other recent noise reduction schemes.

Keywords: seismograms, noise reduction, threshold, wavelet, modeling

122



Cesaire-Velazquez et al. Reduccion de ruido en sismogramas, basado en contextos...

1. Introduccion

Los registros sismicos o sismogramas constituyen el resultado final del proceso de adquisicién, digitalizacion, analisis
y registro de la sefial detectada por un sismémetro u acelerdmetro, que corresponde a un terremoto, ocasionado por los
movimientos de las placas terrestres u otros fenémenos asociados a la dindmica del planeta como el vulcanismo, etc.

Estos registros proporcionan los datos fundamentales que le permiten a los especialistas en sismologia extraer
informacién acerca de este fendmeno y, en consecuencia, determinar sus caracteristicas energético-temporales y
espaciales, ademas de realizar estimados reales de peligrosidad sismica, con el objetivo de proporcionar informacion
confiable a las autoridades correspondientes para contribuir a la mitigacion de los dafios causados por los terremotos.

Al producirse un terremoto se generan, a partir del foco o hipocentro, diferentes ondas que se mueven a través de
las capas de la Tierra e interactdan con esta, refractandose y reflejandose, hasta llegar a la estacién sismoldgica, donde
son afectadas de igual manera por el sensor que las registra. Durante todo este recorrido las ondas, si bien incorporan
informacion sobre el medio a través del cual se propagan, también resultan afectadas por diferentes fuentes de ruido
cultural, antrépico y natural. A su vez el sensor (sismdmetro u acelerémetro), introduce sus propias perturbaciones en
la sefial que registra, debido entre otras causas, al ruido browniano, ruido electrénico, mala sujecion a la base del
pedestal de registro y deficientes aislamientos electromagnético, electrostatico y térmico.

Todo esto provoca que la sefial resultante de este proceso sea, en general, compleja desde el punto de vista de
frecuencia y amplitud, donde se destacan algunas fases y ondas fundamentales, que sirven de punto de partida para
aplicar las metodologias de andlisis de los terremotos. Los sismogramas resultantes terminan siendo afectados por el
ruido hasta un punto tal, que en ocasiones, este puede enmascarar la sefial Util, especialmente en redes sismicas
destinadas al monitoreo de la actividad sismica de base, donde se pretende registrar terremotos pequefios.

En este sentido, la experiencia adquirida con el paso de los afios ha demostrado, que antes de realizar un analisis
detallado de un sismograma, es necesario primero, eliminar el ruido que lo corrompe, con el objetivo de extraer la
sefial que en ocasiones subyace dentro de él. Por tanto la reduccion de ruido en los datos sismicos constituye un tpico
importante de investigacion en la comunidad del procesamiento de datos sismicos, siendo su objetivo fundamental la
eliminacién de las componentes del ruido conservando, al mismo tiempo tanto como sea posible, las principales
caracteristicas importantes de las sefiales sismicas.

Con este objetivo, tradicionalmente se han utilizado y se utilizan aln filtros lineales disefiados y sintonizados para
frecuencias especificas. Estos tipos de filtros son parcialmente efectivos para determinados propdsitos, pero ninguno
se acerca, por sus caracteristicas, al filtro ideal y pueden afectar significativamente a la sefial considerada Gtil. Entre
estos el que més sobresale es el filtro de Wiener.

Posteriormente han surgido otros conjuntos de algoritmos para remover el ruido en los sismogramas basados en la
transformada de Fourier (TF): filtro lineal paso-bajo, paso-alto, paso-banda y filtro supresor de banda. Todos estos
métodos basados en el filtrado lineal tienen poca capacidad para analizar sefiales no estacionarias en el tiempo (Pazos,
2002).

En el trabajo publicado por Jean Morlet y Alex Grossman (Morlet, et al., 1984), se sientan las bases que condujeron
al desarrollo de la transformada wavelet (TW) o transformada de ondicula, herramienta muy (til en diversas esferas y
especialmente en el procesamiento digital de sefiales. En este trabajo se presenta una alternativa al clasico “Analisis
de Fourier por ventana o localizado”. El término transformada wavelet es el mas empleado en las comunidades
cientificas de procesamiento digital de sefiales e imagenes.

En el trabajo de Pazos (Pazos, 2002) se propone un algoritmo para reducir ruido en los sismogramas nombrado
Estructura Coherente por Nivel, el cual mejora al método Estructura Coherente propuesto por Mallat (Morlet, et al.,
1984). Mallat establece que cuando no se tiene ninglin conocimiento a priori sobre las caracteristicas del ruido, la
estimacion de la sefial es mejor efectuarla extrayendo las estructuras coherentes que tienen una alta correlacién con los
vectores de la base wavelet. En el método de Pazos la extraccion de las estructuras coherentes se hace
independientemente en cada escala de descomposicion wavelet y no sobre la totalidad de los coeficientes como lo hace
el de “Estructura Coherente”.

En la tesis doctoral de Geogios HLoupis (HLoupis, 2008) se aplica la TW para eliminar el ruido en las sefiales
sismicas y se demuestra que esa ofrece mejores resultados que los cominmente usados, filtros de paso de banda lineal.
En ese trabajo se introducen métodos que mejoran significativamente el algoritmo de Pazos. Ademas, sobre el analisis
de 1250 eventos sismicos HLoupis establece que la reduccién de ruido basada en wavelets no provoca retardos
significativos en el arribo de la onda P lo cual es muy importante para la validez de los resultados proporcionados por
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lared sismoldgica. Sin embargo, en esta tesis no se analizan los algoritmos més recientes de reduccion de ruido basados
en la seleccién adaptativa del umbral.

En el dominio de la TW la reduccidn del ruido se realiza reduciendo las magnitudes de los coeficientes de las
wavelets que contienen ruido. Un esquema clasico para realizar esta idea es la umbralizacidn que consiste en comparar
el coeficiente con un umbral dado. Si la magnitud del coeficiente es menor que el umbral el mismo se hace cero, en
caso contrario el coeficiente se considera significativo y se modifica en dependencia de la regla de umbralizacién. De
esta forma, el umbral distingue los coeficientes insignificantes posiblemente originados por el ruido, de aquellos
coeficientes mejor significados que son generados por las estructuras importantes de la sefial.

En los métodos originales de reduccion de ruido (por ejemplo, VisuShrink y RiskShrink (Donoho, et al., 1994)) los
coeficientes wavelets eran umbralizados término a término en base a su magnitud individual. Investigaciones recientes
han mostrado que se obtienen mejores resultados si se considera la correlacion que tienen los coeficientes dentro de
una misma escala o banda de descomposicidn o entre coeficientes de diferentes bandas. Experimentalmente se ha
demostrado, por ejemplo, que los coeficientes vecinos de un coeficiente de wavelet significativo son, con relativa alta
probabilidad, significativos también. Cai y Silverman (Cai, et al., 2001) propusieron dos esquemas diferentes de
umbralizacidn, que intentan considerar esta correlacion espacial, Ilamados NeighBlock y NeighCoeff. En (Chen, etal.,
2005) aplicaron NeighCoeff a la reduccién de ruido en imagenes y lo renombraron como NeighShrink. Esquemas
ligeramente mejorados de este método se proponen en (Biswas, et al., 2016 ). EI método NeighShrink toma en cuenta
la magnitud del coeficiente y de sus inmediatos vecinos para determinar si el mismo es significativo o no. Los
resultados experimentales demostraron que NeighShrink ofrece mejores resultados que el filtrado de Wiener y que los
otros métodos clésicos de umbralizacién wavelet: VisuShrink y SUREShrink (Donoho, et al., 1994). NeighShrink ha
sido aplicado, ademas, a ruidos no aditivos (ver (Vanithamani, et al., 2014)).

Sendur y Selesnick (Sender, et al., 2002) introducen una regla de umbralizacion bivariada (denominada en lo
adelante BiShrink) que toma en cuenta las magnitudes del coeficiente y del coeficiente padre (o sea el coeficiente que
esta en la misma posicion espacial pero en la siguiente banda de descomposicion).

Estos métodos pueden ser mejorados determinando algunos parametros de los mismos, para cada sub-banda, de
manera independiente, de forma tal que se minimice el estimado insesgado del riesgo de Stein (SURE),
(ver (Luisier, 2010) y (Lihong, et al., 2014)). Por ejemplo, en (Dengwen, et al., 2008) y (Sabahaldin, et al., 2012) se
realiza mejora al método NeighShrink determinando el umbral 6ptimo y la cantidad de vecinos a considerar para cada
sub-banda de manera independiente en base al estimador insesgado del riesgo de Stein (SURE). Debido a la naturaleza
del estimador de Stein el método ofrece mejoras cuando el nimero de coeficientes significativos es “grande” como
ocurre, por ejemplo en iméagenes, sin embargo su eficiencia, para sefiales unidimensionales, es mucho menor.

En todos los esquemas de umbralizacion mencionados anteriormente los coeficientes wavelets de detalles que son
“significativos” se reducen en su magnitud. En (Yang, et al., 2012) y (Yang, et al., 2014) se propone un esquema tipo
NeighShrink (que llamaremos NeighPreserve), en el que la magnitud de los coeficientes, que contienen informacion
de la sefial, es preservada. Para la toma de la decision de hacer cero o preservar el coeficiente se usan la magnitud del
mismo y las de sus inmediatos vecinos.

Para reducir ruido en sismogramas, en este trabajo se propone un algoritmo que esta fundamentado en el uso de los
contextos (Chang, et al., 2000). Los contextos son empleados para caracterizar el nivel de actividad de cada coeficiente
de wavelet a umbralizar; se asume que cada coeficiente de wavelet es modelado como una variable aleatoria que sigue
una distribucion de Gauss generalizada (DGG). Para establecer la “semejanza” entre dos coeficientes de wavelets se
emplea la funcién de contextos, donde los coeficientes de wavelets que son semejantes se asumen que tiene parametros
similares. Si los valores de la funcién de contextos son cercanos se asumen que los coeficientes de wavelets tienen
distribuciones similares.

Chang et al (Chang, et al., 2000) proponen un método espacialmente adaptativo donde emplea los contextos en la
compresién de imagenes, para adaptar las caracteristicas del compresor a las particularidades cambiantes de cada parte
de la imagen.

Por otra parte, Cho y Bui (Cho, et al., 2005) proponen una regla general de estimacién en el dominio wavelet,
basada en la teoria de la estadistica multivariada. Esto permite deducir reglas de umbralizacidn que tengan en cuenta
los coeficientes a umbralizar y a un conjunto de coeficientes cuyas magnitudes estan estadisticamente correlacionadas
con estos, utilizando, para ello, la distribucion generalizada multivariada de Gauss. El principal problema se presenta,
una vez seleccionado el modelo, en estimar los pardmetros de la distribucion.
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En el presente trabajo se propone un esquema novedoso, basado en la umbralizacion wavelet espacialmente
adaptativa, para la reduccion de ruido en los sismogramas. Este nuevo esquema combina elementos de métodos
anteriores, especificamente del esquema de Choi y Bui (Cho, et al., 2005), incorpora informacidn de los coeficientes
vecinos y emplea los contextos (Chang, et al., 2000). Esto permite estimar los pardmetros necesarios para la regla de
umbralizacién. Los resultados experimentales muestran que la capacidad de eliminacion de ruido en sismogramas del
esquema NeighContext supera a los algoritmos reportados previamente para la reduccién de ruido en sismogramas.

2. Materiales y métodos
2.1 Transformada Wavelet

La Transformada Wavelet, mas conocida por su nombre en inglés, Discrete Wavelet Transform (DWT), es una
herramienta matematica de relativo reciente desarrollo que permite descomponer una sefial no s6lo en componentes
frecuenciales sino también en componentes espaciales. La DWT, aplicada sobre un arreglo de datos tipico, lo convierte
en un arreglo en el cual la energia se concentra en solo unos pocos coeficientes.

Existen maltiples enfoques para la definicion de los wavelets. Expondremos el que requiere menos prerrequisitos y
que se basa en el esquema “lifting” (Fernandez, et al., 1996), (Sweldens, et al., 1997).

En el caso mas simple, el esquema “lifting” consta de tres fases: division (Split), prediccion y actualizacion. La idea
basica es la siguiente: Supongamos se comienza con un conjunto de datos al que nos referiremos como

Xo = { Xos Xppeees XN—l}. En la primera fase del algoritmo se divide este conjunto en dos subconjuntos X5 y X5
Aqui usamos subindices negativos siguiendo la convencion que mientras mas pequefios sean los subconjuntos menores
serén los subindices. Nos referiremos a Xfl como el subconjunto wavelet. No existe ninguna restriccion sobre la
manera en que se efectlia esta division pero usualmente El esta compuesto por los elementos de X 0 con subindice
parya Xfl lo integran los elementos con subindice impar. En la fase de prediccion tratamos de predecir (mediante
un operador de prediccion P) los elementos de Xfl a partir de los elementos de Xfl usando la correlacion presente

o]
en los datos originales. Luego se reemplaza cada elemento de “*-1 por la diferencia entre su valor y la prediccién del
mismo. Es decir (simbdlicamente):

X% :=X%-P(X5) @)
En la fase de actualizacion se trata de que algunas propiedades globales de los datos del conjunto original XO se

conserven en el conjunto mas pequefio Xfl. Por ejemplo en el caso de imagenes pudiéramos exigir que la imagen

mas pequefia tenga el mismo brillo que la original. En el caso de sefiales pudiera exigirse la conservacion de un nimero
determinado de momentos.

e
Para ello se construye el operador U y se actualizan los valores de los elementos de X3 de manera que:

X = X5 +U(X5) @
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Fig. 1. Fases del esquema “Lifting”: division, prediccion y actualizacion

Este esquema puede ser iterado. Para ello basta dividir Xfl en dos subconjuntos sz y X f’z yreemplazar X 32 por
ladiferencia entre X f’z y P(sz) . Luego de N pasos se obtiene que el conjunto original puede ser reemplazado por
X, X2 X2

—n+lre e

su representacion wavelet: {X fn ,

Si el modelo de prediccién empleado es exitoso la energia del vector obtenido se concentraen X fn . Los coeficientes

wavelets que pertenecen a alguno de los conjuntos: {X fn, X fn+1, o X f’l} deben ser pequefios.

La transformacion inversa se obtiene invirtiendo los pasos dados en la transformada directa. En pseudo cddigo
podriamos escribir (asumiendo x X, = X ):

TRANSFORMADA WAVELET TRANSFORMADA
WAVELET INVERSA
FOR j=-1-2,...—n FOR j=-n,-n+1,...-1
{ {
(X5, X?9) = Split(X£,,) ; X{=X{-U(X7,)
X;’:=X;’—P(X?); X;’::X;’+P(X?);
X=X E+U(X2,) Xja = Join( X7, X7);
} }

2.2. Generalidades

Sea {f;, i =1,---,N }, lasefial original donde N es alguna potencia de 2. Supongamos que la sefial ha sido corrompida
por un ruido aditivo y obtenemos la sefial:

gi=fite& i=1-N 3)

donde {¢;} son variables aleatorias independientes entre si e independientes de {f;} y ademas idénticamente distribuidas
con una distribucion normal N (0, ?2). El objetivo de cualquier método de reduccion de ruido es obtener un estimado
{f.} de {f;} apartir de la observacion de {g;}, de manera que minimice el error medio cuadratico (MSE):

R I
MSE(f) = NZ(f - @

En el dominio wavelet, si usamos una transformada wavelet ortogonal W, el ruido blanco es transformado a ruido
blanco y obtenemos:
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Yij = Xij+ Nk (5)
donde y; j, x; Y 1, representan el coeficiente de la wavelet k en el nivel de descomposicion j de la sefial degradada
{g:}, de lasefal original {f;} y del ruido {¢;} respectivamente.

Esquema de umbralizacion NeighShrink

En el método NeighShrink para cada coeficiente wavelet y, ; se considera una vecindad B, ; del mismo. Esta vecindad
se toma de manera que contenga el mismo nimero de coeficientes y, ; a la derecha y a la izquierda del coeficiente a
considerar. Esto significa que los tamafios posibles de la vecindad By ; son 3x3, 5x5, 7X7, etc. Por lo general se usa

una vecindad de 3x3 centrada en el coeficiente de wavelet a considerar que es el tamafio de ventana mas usado y que
ofrece, como regla, mejores resultados. Sea

Skj = /Zymjeskj{J/m.j}z (6)

El valor de S, ; puede ser visto como un indicador que refleja en qué medida la zona de la sefial correspondiente al
coeficiente y, ; presentan cambios bruscos de intensidad. Notese que en la suma (6) se deben omitir aquellos términos
que se salen de la sub-banda a analizar. La estimacion X, ; que realiza NeighShrink del coeficiente wavelet x, ; se
obtiene a partir de la siguiente expresion:

J?k,j = (1_{$j}2> Vk.j (7)

Donde como es usual (-), = max(:,0), mientras que A = o,+/2 log(N?) es el umbral universal de Donoho. El umbral
de Donoho requiere el conocimiento previo de la varianza del ruido 2. Si no se tiene un conocimiento “a priori” de
esta varianza la misma puede ser calculada (ver, por ejemplo, Leigh et al., 2011), a partir de los coeficientes de wavelets
Y1 de la banda D1, mediante el estimador:

. _ Median(|y..|)

(8)
On 06745

Vi1 € D,

Esquema de umbralizacion NeighPreserve

El método NeighPreserve propuesto en (Yang, et al., 2012) y (Yang, et al., 2014) aplica la siguiente regla: Si las
magnitudes de todos los coeficientes de la vecindad B, ; son menores que el umbral de Donoho 1 = 6,,,/2 log(N?)
el coeficiente se hace cero; en caso contrario la estimacion X, ; que realiza este método es simplemente y ;.

Esquema de umbralizacion BiShrink

El método BiShrink toma en cuenta las magnitudes del coeficiente a analizar y del coeficiente padre (coeficiente de
wavelet que esta espacialmente en la misma posicion del coeficiente analizar, pero en la siguiente banda de
descomposicion), para la umbralizacion. Sea z,; el coeficiente padre del coeficiente y, ;. Entonces la regla de
umbralizacién de este método es:
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2
( {2k j¥2 Hyk, ¥ —%)
Xij = £ Vi
{Zp j P2+ j 1

©)

Este estimador requiere el conocimiento previo de la varianza del ruido o2 y de la varianza marginal o2 para cada
coeficiente de wavelet. La varianza del ruido puede evaluarse de acuerdo a la Ec. (8). Para estimar la varianza marginal
se utilizan varianzas locales (Sender, et al., 2002). Este esquema se ha aplicado, en particular, pararealzar las imagenes
obtenidas por ultrasonidos en la deteccién de tumores de seno (Wilson, et al., 2015).

Esquema de umbralizacion propuesto “NeighContext”

En el dominio de las wavelet los coeficientes obtenidos en cada banda de detalles son pequefios y los restantes pueden
ser de amplitud significativa. El histograma de los coeficientes de wavelet de una banda se aleja del histograma de una
distribucion normal precisamente porque posee un pico pronunciado en el cero y colas mas largas. Esto se modela
bastante bien con distribuciones de Gauss generalizadas (ver, por ejemplo (Chang, et al., 2000)). En la mayoria de los
trabajos se asume que los parametros de la distribucion son iguales para todos los coeficientes wavelets (o al menos
iguales para los de una misma banda). En el método que se propone, para obtener una estrategia espacialmente
adaptativa asumiremos que cada coeficiente wavelet x, ; es una variable independiente con media cero que sigue una
distribucion de Gauss generalizada (GGD) cuyos parametros varian espacialmente. Para incluir la influencia de los
coeficientes vecinos en la fdrmula de umbralizacion se utilizé el esquema propuesto por (Cho, et al., 2005). Este
esquema general modela la distribucion multivariada del coeficiente wavelets a umbralizar con el resto de los
coeficientes que se incluiran en la formula de umbralizacién. La distribucion GGD propuesta por (Cho, et al., 2005)

es.
tz—l B
p(§) = yexp{—(‘; ; ‘;) } (10)

a

donde a y B son pardmetros que determinan la forma de las superficies de equidensidad y y es una constante de
normalizacion definida por «; By por la matriz de covarianza X,. Puede apreciarse que si = 2 se obtiene una
distribucion multivariada con media igual al vector nulo. Para determinados casos, de la distribucién multivariada, se
logran deducir férmulas de umbralizacién dptimas utilizando métodos Bayesianos. En particular, si £, = o 1, B =
3 a =y & representa el vector bidimensional (x;,x,) formado por el coeficiente wavelet bajo consideracion x; y
su coeficiente padre X, se obtiene una distribucion multivariada de la cual deriva el esquema de umbralizacion BiShrink
(Cho, et al., 2005).

En el presente trabajo se aplica el mismo esquema sélo que en este caso se consideran el coeficiente wavelet y sus
vecinos inmediatos. Para disminuir la dimensionalidad del modelo en lugar de considerar la distribucion multivariada
del coeficiente y sus vecinos se considera la distribucién multivariada del coeficiente y la raiz cuadrada de la suma de

los cuadrados de los vecinos N; = ,/¥,ey ¥2, 0 sea, el vector §* representaria en este caso el vector bidimensional
(x1,N,) y V es el conjunto de los vecinos de x; . Igualmente se asume que X; = o1 y P =3 Estassimplificaciones
permiten, utilizando las técnicas de Cho y Bui (Cho, et al., 2005), deducir una férmula relativamente simple de
umbralizacién.

Denotemos por o/ ; la varianza del coeficiente x; ; y mediante ¥4 ; la varianza del coeficiente y, ;. Obviamente se
tiene g‘,%y]- = 0,3]- + ¢2. Entonces la umbralizacion que se propone es:
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2
( {Nkj}2+{ij}2—%‘—>
o3 1 _ \/;Uk‘i +
= 5o Yk = . . *Vij
\/ngk‘j J N /{Nk‘j} Yk, j}

donde % ; es la estimacion del coeficiente x; ;, y {Ny;}* = {Si ;}* — {y;}*. Puede apreciarse la semejanza de la
expresion (11) con la formula de umbralizacion (9) de BiShrink. Esencialmente, al margen del cambio en alguna
constante, se sustituye el coeficiente padre (9) por la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de los vecinos del
coeficiente a analizar.

Xej=|1- (11)

La varianza del ruido o, puede estimarse a partir de la Ec. (8), mientras, para estimar la varianza o j se usara la
clasificacion de los coeficientes mediante una funcion de contexto. Se considerd una vecindad (no necesariamente
espacial) de p elementos del coeficiente y, ;, y se colocaron los valores absolutos de los mismos en el vector u, ; de
dimension p x 1. Una variante posible es escoger, como integrantes de la vecindad, a los dos coeficientes vecinos de
Yk €n lamisma sub-banda, ademas del coeficiente padre yy,/,) j+1. EN este caso se tendria p = 3 y ademas:

ul(clj) = |yk—1,j|; ul({zj) = |YU</2]J+1|; u,(f]) = |yk+1,j| (12)

Para caracterizar el nivel de actividad del coeficiente que sera umbralizado se calcula el contexto del mismo como
una media ponderada de los valores absolutos de sus vecinos:

Zk,j = Wt * ukyj (13)

Los pesos w se pueden encontrar por el método de los minimos cuadrados a partir de la siguiente expresion:

w = man(|ykJ| — Wt . ukyj)z
v = (14)

La varianza ¢7 ; de lavariable aleatoria y, ; es estimada a partir de otros coeficientes cuyos contextos son cercanos
al valor de z, ;. O sea, para cada coeficiente y, ;, se toma un intervalo alrededor del valor z, ;, y la varianza de y, ; es
estimada entonces usando los puntos y., ; cuyos contextos z,, ; caen dentro de ese intervalo. En particular se toman
los L valores que son mas cercanos a z,, ; pero que quedan por encima de ese valor y los L valores mas cercanos a zy ;
pero que quedan por debajo, resultando en una ventana movil de 2L + 1 puntos. Sea B ; el conjunto de puntos cuyos
contextos caen dentro de esa ventana mévil. La estimacion de la varianza ¢ ; es entonces:

1 2
=1 2, Om) (15)
Ym j€Bk.j
Entonces g, ; puede estimarse como:
— 2
Orj = (Ck,j - O'%)Jr (16)

Ofra alternativa cominmente usada para estimar la varianza local es usar los puntos en una vecindad espacial
alrededor de y, ; (Sender, et al., 2002). Esta alternativa es mucho mas simple que la via indirecta de agrupar primero
los coeficientes de acuerdo a su contexto y luego estimar la varianza. Sin embargo el esquema basado en los contextos
permite congregar coeficientes que aunque estén espacialmente distantes tienen contextos similares lo que lleva a una
estimacion méas confiable (Chang et al., 2000).
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Procedimiento para la reduccién de ruido

El algoritmo puede resumirse de la siguiente manera:
1) Se transforman los datos al dominio wavelet a través de la transformada wavelet discreta.
2) Se estima la varianza del ruido ¢ usando la ecuacion (8).
3) Para cada sub-banda de detalle j y para cada coeficiente wavelet y, ; :
a. Se calcula el vector u,, ; usando la ecuacion (12)
b. Se calcula los pesos w a través de la ecuacion (14)
c. Se calculan los contextos z, ; usando la ecuacion (13).
4) Para cada sub-banda de detalle j se ordenan los contextos z, ;,z, j - zy
5) Para cada sub-banda de detalle j y para cada coeficiente wavelet y, ;:
a. Se coloca una ventana movil B, ; de radio L sobre el arreglo de contextos ordenados alrededor del valor
zy,; y se estima la varianza Sr ; usando la ecuacion (15).
b. Seestima la varianza a,?yj mediante la ecuacion (16).
c. Seestiman los £, ; utilizando o;2 y o7 ; en la ecuacion (11).
6) Obtener el estimado de la sefial f a traves de la transformada wavelet inversa de los coeficientes %y ;.

J

3. Resultadosy discusion
3.1 Sismogramas reales seleccionados de la red sismica de Italia Collalto

Para la validacion del método que se propone se compara el mismo con otros métodos de reduccion de ruido sobre un
conjunto de sismogramas a los que se le ha afiadido artificialmente ruido blanco. Luego se compara la sefial estimada
por cada método con el sismograma original. Para que este experimento sea valido es necesario que los sismogramas
originales estén, en la medida de lo posible, libres de ruido ya que si el sismograma original presenta ruido éste puede
ser removido, por los métodos, conjuntamente con el ruido afiadido y no tendria sentido la comparacidn entre la sefial
estimada y el sismograma original. Se utilizaron las trazas sismicas de estaciones extranjeras; especificamente se
usaron trazas de sefiales correspondientes a tres terremotos de pequefia magnitud registrados por la red de estaciones
sismicas de Collalto, (RSC), obtenidos del sitio Weh: http://www.rete-collalto.crs.inogs.it/it/tags/dati-e-grafici.

La red sismica de Collalto tiene el objetivo de estudiar la actividad sismica presumiblemente inducida por el
emplazamiento de un almacenamiento de gas, asi como la micro-sismicidad natural en los alrededores de este. Los
detalles técnicos asi como la concepcidn de disefio, el alcance y los objetivos de la red estan descritos en (Priolo, et al.,
2015). Basicamente, esta formada por diez estaciones y tiene como caracteristica fundamental una instrumentacion de
elevada calidad. Los canales sismométricos han sido disefiados con amplio rango dinamico y una respuesta en

frecuencia suficiente para el registro de terremotos débiles (M < 1) y otros eventos en el area de mayor energia. Esta
equipada con sensores de pozo fabricados por la compafiia Guralp, especificamente CMG-SP1 con periodo de 10
segundos en todas las estaciones, excepto en la estacién EDO6, que tiene instalado un sensor CMG-3T de 120 segundos
de periodo, siendo digitalizadas las sefiales, en todos los casos, mediante el uso del digitalizador CMG-DM24S, que
es un sistema de adquisicién con un rango dindmico de 24 bits, una acotacion por tiempo usando tecnologia GPS y
entre tres y seis canales de entrada anal6gicos. La informacion técnica detallada sobre estos equipos puede ser revisada
en Guralp System Ltd., http://www.guralp.com/.

En el caso especifico de este trabajo, las sefiales sismicas seleccionadas fueron detectadas por las tres estaciones
que se observan en la Tabla I. En la misma se muestran las coordenadas geograficas de las estaciones, la profundidad
de instalacion del sensor y el modo de registro de la estacién, elementos esenciales para la correcta seleccion y analisis
de los datos escogidos. (http://www.crs.inogs.it/pub/gps/stations/). En la tabla 11 se observan los principales datos de
los terremotos seleccionados.

TABLA I. Estaciones instaladas en la RSC cuyos registros fueron utilizados para el analisis de los datos
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Cadigo Nombredela Cddigo Latitud N Longitud E Profundidad Tipo de dato

estacion estacion de red ©) &) (m)

EDO1 Susegana S. EV 45.834 12.289 155 Continuo
EDO02 FarradiP. EV 45.905 12.103 33 Continuo
EDO3 Corbanese EV 45.942 12.227 31.9 Continuo

Los eventos sismicos utilizados fueron inicialmente seleccionados de la base de datos IRIS, usando la herramienta
informatica WILBER (Web-based event explorer), IRIS (2014) y posteriormente descargados de la base de datos
OASIS (http://www.rete-collalto.crs.inogs.it.)., perteneciente al “Osservatorio Geofisico Sperimentale, (OGS)”,
institucion que monitorea la RSC, (The OGS Archive System of Instrumental Seismology) (Priolo, et al., 2015).

TABLA I1. Datos fundamentales de los terremotos utilizados para la aplicacién del método propuesto

Terremot Fecha Hora Coordenadas Magnitud  Profundidad Localidad
0 Lat. Long. (Km)
1 2014/01/04 03:46:48  45.92N 11.94E 2.2 16.3 Veneto
2 2014/07/07 10:31:46  45.99N 12.21E 2.4 133 Veneto
3 2014/10/18 07:16:26  46.14N 12.30E 1.9 13.3 Veneto

Con respecto al sensor, en cada estacion se registran las sefiales sismicas en tres componentes ortogonales, una
para el registro del movimiento en la direccion vertical (componente HHZ) y dos componentes horizontales
mutuamente perpendiculares, la primera registrando en la direccion Norte-Sur (componente HHN) y la segunda, en la
direccion Este-Oeste (componente HHE).

En la Figura 2 se observa un ejemplo de este tipo de registro correspondiente al terremoto 2 en la estacion ED03
(ver tabla I1).
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Fig. 2. Ejemplo del registro de las tres componentes de un sismograma correspondiente al terremoto 2 en la estacion
EDO3, (HHE, HHN y HHZ)

Cada sismograma de prueba se compone de 120000 puntos. Los sismogramas, con una longitud de 120000 puntos,
se modificaron para obtener registros con diferentes relaciones sefial/ruido (SNR), mediante la adicién de ruido blanco
gaussiano con media cero y con diferentes varianzas. Luego a cada sismograma modificado se le aplicaron los
diferentes algoritmos de reduccién de ruido (incluyendo el NeighContext) y se comparé el sismograma obtenido por
cada algoritmo con el sismograma original. El experimento se repite 50 veces, para cada nivel de varianza, con
diferentes juegos de ruido gaussiano y para cada una de las 9 trazas sismicas utilizadas. Los algoritmos Estructura
Coherente (Mallat, 1999), Estructura Coherente por Nivel (Pazos, 2002), BiShrink (Sender, et al., 2002), NeighShrink
(Chen, et al., 2005), NeighPreserve (Yang, et al., 2012) y NeighShrinkSure (Dengwen, et al., 2008) se utilizaron para
comparar con el enfoque propuesto en los experimentos de eliminacion de ruido. La funcién madre ‘db4’ (funcién
base empleada para descomponer la sefial) y 5 niveles de descomposicién son usados en todos los casos.

El tamafio de la ventana mévil usada en los calculos fue seleccionada con un valor de siete (L=3), observandose
que diferentes valores de L alrededor de tres, muestran resultados similares. Sin embargo los valores demasiados

grandes de L empeoran los resultados, porque una ventana grande se adapta lentamente a las caracteristicas cambiantes
de la sefial.
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Los sismogramas se muestrearon a 100 Hz y los algoritmos utilizados en el experimento, asi como los diferentes
niveles de ruido se implementaron en el lenguaje de programacién Matlab 2010.

En latabla Il se muestran los valores SNR promedio obtenidos en terremotos por cada método y en la figura 3 los
rangos promedio. Los valores SNR son reportados en dB y los rangos promedio se reportan en el intervalo [1, 7] ya
que se prueban 7 diferentes métodos asignando, en cada una de las 50 pruebas, el valor de 1 al peor (el que ofrece el
menor valor SNR) el valor de 5, 6 0 7 al mejor (con el mayor SNR) y valores entre 2, 3 y 4 al resto de los métodos en
dependencia del lugar que ocupen en la prueba. Taswell (Taswell, 2001) mostré que el uso de los rangos en lugar de
los valores SNR puede establecer mejor las diferencias entre los métodos de reduccién de ruido. En este grafico puede
apreciarse la superioridad, en rangos promedio, del método NeighContext.

TABLA I11. Comparacidon de los valores SNR de los diferentes métodos de reduccion de ruido. (EC = Estructura

Coherente,

ECN = Estructura Coherente por Niveles, NS = NeighShrink, BS=BiShrink, NSS = NeighShrinkSure,
NP = NeighPreserve, NC = NeighContext). En negritas los mejores valores.

SNR Prome-
(dB) Métodos 1HHE 1HHN 1HHZ 2HHE 2HHN 2HH 3HHE 3HHN 3HH dio
Z 4

EC 24,15 23,88 2390 2356 2490 2498 2284 23,41 2501 24,07

ECN 2125 2218 2199 20,17 2492 2500 2123 2244 2503 22,69

NS 2432 2410 24,14 23,78 2421 2501 2309 2361 25,06 24,14

10 BS 22,16 2209 22,13 2187 2232 2237 2157 21,77 22,38 22,07
NSS 19,00 1898 1899 18,89 19,08 1909 18,76 18,85 19,10 18,97

NP 2429 2409 24,14 23;75 2461 2498 2309 2360 25,01 24,17

NC 2447 2420 2446 2383 2491 2485 2327 2364 2487 24,28

EC 3288 3239 3269 3022 3390 3455 2842 2943 34,74 32,14

ECN 2949 27,75 3091 2730 33,77 3449 26,11 2699 34,75 30,17

NS 3331 3296 3322 3069 33,99 3462 2894 2986 34,76 32,48

20 BS 3182 31,70 31,76 30,08 32,04 3222 2900 2955 32,26 31,16
NSS 2885 2880 2884 2806 2895 29,04 2752 2781 29,05 28,55

NP 3331 3294 3325 3067 3394 3459 2885 29,80 34,73 32,45

NC 3358 3334 3347 3092 3398 3461 2931 30,13 3461 32,65

EC 40,83 40,36 40,59 3334 41,72 4313 30,12 3159 43,30 38,33

ECN 40,28 3897 39,93 33,03 3857 4124 2937 3044 4265 37,17

NS 4165 4126 4143 34,18 42,18 4340 32,00 33,10 43,556 39,19

30 BS 40,98 40,82 40,99 3543 41,30 41,76 33,18 3449 41,77 38,97
NSS 3847 3838 3846 3514 38,62 3883 3335 3441 3884 37,17

NP 41,70 4130 41,04 34,14 4219 4339 32,02 33,09 4351 39,20

NC 42,13 4183 4108 3486 4260 4350 32,66 33,96 43,63 39,69

EC 46,99 46,74 4737 3416 4796 4999 3039 3195 49,69 42,81

ECN 4514 4228 4458 33,79 46,83 4576 30,37 3149 4580 40,67

40 NS 48,04 4798 48,69 36,15 48,73 5062 33,02 3466 50,49 44,23
BS 4848 4845 49,01 38,00 48,88 50,16 3422 36,13 49,74 44,79

NSS 4717 4707 4741 3854 47,39 4806 3492 36,75 47,84 43,91

NP 48,05 48,05 48,72 36,22 48,79 5062 33,13 34,75 50,10 44,28

NC 48,62 48,63 4939 37,11 4928 5101 3353 3539 50,16 44,83
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La figura 3 muestra el resultado del método NeighContext sobre el componente HHE correspondiente a la estacion
(EDO3) del evento del dia 2014/10/18. El resultado de los diferentes métodos analizados sobre el sismograma HHE
del evento del 2014/07/07 se muestra en la figura 4.
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Fig. 3. Reduccion de ruido sobre el sismograma HHE del terremoto 2 correspondiente a la estacion (ED01) por el
método NeighContext: Sismograma original (izquierda), Sismograma ruidosa (SNRin =30 dB, centro); Sismograma

resultante (SNR = 34,86 dB, a la derecha)
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Fig. 4. Promedio Rango SNR € [1, 7] en los diferentes métodos de reduccion de ruido. (EC = Estructura Coherente,
ECN = Estructura Coherente por Niveles, NS = NeighShrink, BS=BiShrink, NSS = NeighShrinkSure,

NP = NeighPreserve, NC = NeighContext). Abreviaturas usadas: EC = Estructura Coherente, ECN = Estructura
Coherente por Niveles, NS = NeighShrink, BS=BiShrink, NSS = NeighShrinkSure, NP = NeighPreserve y NC =
NeighContext.
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Fig. 5. Comparacion del resultado de los métodos de reduccion de ruido sobre la sefial HHE del Terremoto 1
correspondiente a la estacion (ED02). De izquierda a derecha: Sismograma Original, Sismograma con Ruido (SNRyy
=10dB), EC (SNR = 24,15 dB), ECN (SNR = 21,25 dB), NS (SNR= 24,32 dB), BS (SNR = 22,16 dB), NSS (SNR =
19,00 dB), NP (SNR=24,29 dB) y el NC (SNR =24 47 dB)

3.2 Sismogramas reales seleccionados de la red sismica de Cuba

Los sismogramas escogidos de la red sismica de Cuba fueron inicialmente seleccionados de la base de datos que se
encuentra en el Centro Nacional de Investigaciones Sismoldgicas (CENAIS), usando la herramienta EDSP-IAS (Zhen,
2000). En la tabla 4 se observan los principales datos de los terremotos seleccionados. Se disefi6 el experimento similar
al expuesto anteriormente, por lo que no se hara énfasis, solo se hace referencia al tamafio de cada sismograma de
prueba que se compone de 8192 puntos.

TABLA IV. Datos fundamentales de los terremotos utilizados para la aplicacion del método propuesto

Terremot Fecha Hora Coordenadas Magnitud  Profundidad Localidad
0 Lat. Long. (Km)
1 2011/01/10 01:20:48  40.92N 12.94E 1.2 12.3 Moa
2 2012/07/07 09:12:45  40.99N 12.23E 2.4 12.3 Moa
3 2013/10/18 07:16:26  46.14N 12.30E 1.9 12.3 Moa

En la tabla V se muestran los valores SNR promedio obtenidos por cada método y en la figura 5 los rangos promedio.
Los valores SNR son reportados en dB y los rangos promedio se reportan en el intervalo [1, 7] ya que se prueban 7
diferentes métodos asignando, en cada una de las 50 pruebas, el valor de 1 al peor (el que ofrece el menor valor SNR)
el valor de 5, 6 0 7 al mejor (con el mayor SNR) y valores entre 2, 3 y 4 al resto de los métodos en dependencia del
lugar que ocupen en la prueba. En este grafico puede apreciarse la superioridad, en rangos promedio, del método
NeighContext.

TABLA V. Comparacion de los valores SNR de los diferentes métodos de reduccion de ruido. (EC = Estructura
Coherente,

ECN = Estructura Coherente por Niveles, NS = NeighShrink, BS=BiShrink, NSS = NeighShrinkSure,

NP = NeighPreserve, NC = NeighContext). En negritas los mejores valores.

SNR Prome-
(dB) Meétodos 1HHE 1HHN 1HHZ 2HHE 2HHN 2HHZ 3HHE 3HHN 3HHZ dio
EC 13,02 1246 16,18 13,64 1347 18,11 13,73 15,02 15,27 14,54
10 ECN 9,28 9,34 1250 12,36 11,89 16,89 1286 1458 1364 12,59
NS 14,44 1385 1709 1455 14,13 1846 1495 1594 16,14 15,50
BS 16,57 16,25 1834 1649 16,15 1890 17,01 1756 17,60 17,21
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NSS 16,08 1569 17,15 16,02 1566 1751 16,37 16,67 16,78 16,44

NP 1433 1387 1698 1433 1407 1832 14,97 1584 1609 1542
NC 1709 1660 1858 1720 16,77 1928 17,50 1796 1810 17,68
EC 1878 1766 2112 1780 17,23 2168 1987 2024 2024 19,40
ECN 1747 1684 2033 1574 1585 1865 19,79 2024 2023 18,35
NS 2088 2041 2261 2017 1953 2270 2154 2212 2194 21,32
20 BS 2396 23,74 2529 2374 2326 2522 2447 2502 2479 2439
NSS 2403 2363 2504 2371 2320 2506 2441 2476 2470 24,28
NP 21,08 20,66 2265 2037 1986 2270 21,89 2235 2220 2153
NC 2460 2430 2588 2457 2406 2604 2504 2550 2543 2505
EC 2323 20,85 2592 2188 2023 2528 2529 2581 2503 23,72
ECN 2323 20,85 2588 2188 2023 2371 2529 2581 2503 23,54
NS 2768 2762 2911 2720 2665 2859 2838 2910 2869 28,11
30 BS 3150 3153 3264 3136 31,07 3256 3203 3269 3245 31,98
NSS 3166 3148 32,77 3142 3097 3261 3216 3267 3254 32,03
NP 2818 28,14 2051 27,72 2743 2898 2891 2946 2914 2861
NC 3237 3221 3353 3229 31,94 3355 3292 3337 3336 32,84
EC 2506 21,79 2962 2441 2137 27,77 2892 2929 2877 2633
ECN 2506 21,79 2962 2441 2137 27,77 2892 2929 2877 2633
40 NS 3417 3436 3622 3379 3357 3572 3511 3632 3597 3503
BS 38,73 39,16 4062 3841 3847 40,11 3948 4054 4030 3954
NSS 3887 3894 4058 3843 3837 4020 3966 4055 4032 3955
NP 3486 3512 3694 3456 3458 3668 3572 3717 3679 3582
NC 30,85 40,00 4153 3952 3951 4124 4052 4138 4119 4053
8,00 , , , , G@ECN
500 600 . e i : - Q§EC
10 i EINS
§’4,oo | 1o 4 vif [® BS
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Fig. 6. Promedio Rango SNR € [1, 7] en los diferentes métodos de reduccion de ruido. (EC = Estructura Coherente,
ECN = Estructura Coherente por Niveles, NS = NeighShrink, BS=BiShrink, NSS = NeighShrinkSure,

NP = NeighPreserve, NC = NeighContext). Abreviaturas usadas: EC = Estructura Coherente, ECN = Estructura
Coherente por Niveles, NS = NeighShrink, BS=BiShrink, NSS = NeighShrinkSure, NP = NeighPreserve y NC =
NeighContext

El resultado de los diferentes métodos analizados sobre el sismograma HHE del evento del 2012/07/07 se muestra en
lafigura 7.
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Fig. 7. Comparacion del resultado de los métodos de reduccion de ruido sobre la sefial HHE del Terremoto 1. De
izquierda a derecha: sismograma original, sismograma con ruido (SNR;y = 10 dB), EC (SNR = 13,64 dB), ECN (SNR
= 12,36 dB), NS (SNR= 14.55 dB), BS (SNR = 16.49 dB), NSS (SNR = 16.02 dB), NP (SNR=14.33 dB) y el NC
(SNR =17.20 dB)

Conclusion

Los sismogramas resultan afectados por diferentes fuentes de ruido que pueden ser localizados en frecuencia (Ruido
Periodo Largo (frecuencia < 0.3 Hz hasta 0.5 Hz), Ruido Periodo Medio (entre 0.3-0.5 Hz), Ruido Pequefio (frecuencia
> 1 Hz)). En este caso especifico donde el ruido se encuentra localizado en frecuencia, es factible emplear filtros
lineales disefiados y sintonizados para frecuencia especifica. Sin embargo, su eficacia se reduce cuando el ruido que
contamina a la sefial no puede ser localizada en frecuencia como es el caso del ruido blanco, donde generalmente en
los sismogramas el ruido tiene componente blanco, causado por procesos aleatorios.

En este trabajo fue propuesto un nuevo método para la reduccién de ruido blanco en sismogramas. Los resultados
experimentales muestran que la capacidad de eliminacion de ruido del algoritmo propuesto (NeighContext) supera,
para sismogramas, al resto de los métodos propuestos recientemente, ofreciendo el mejor promedio SNR y el mejor
rango promedio. Es probable que esto se deba a la capacidad que tiene NeighContext para adaptarse a las caracteristicas
cambiantes de la sefial de entrada, aspecto muy importante en el tratamiento de sismogramas que tienen segmentos de
alta variabilidad. Esta adaptacién se logra a través de considerar que los parametros de la distribucion de Gauss
generalizada, con que se modelan los coeficientes, cambian de un coeficiente a otro y pueden estimarse agrupando
coeficientes mediante una funcion de contexto.
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