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APLICACIÓN
DE LA TRANSFORMADA

WAVELET
EN LA INTERPRETACIÓN

DE CORTES SÍSMICOS
DE REFLEXIÓN

WAVELET TRANSFORM APPLICATION IN THE INTERPRETATION
OF SEISMIC REFLECTION SECTIONS

RESUMEN: El reconocimiento estadístico de patrones sísmicos de reflexión desempeña un papel muy importante en la interpretación de estos
datos. El mismo se basa en la comparación de estos patrones con otros de referencia, correspondientes a zonas bien estudiadas desde el punto
de vista geológico y que se caracterizan por una clase de textura dada.
En este trabajo se muestran los resultados de la segmentación supervisada de un corte sísmico de reflexión correspondiente a una región de
Cuba. Dicha segmentación se llevó a cabo empleando el método de la transformada wavelet packet, utilizando la base ortogonal Daubechies-2
y la distancia de Mahalanobis como función de discriminación. Los descriptores de textura se obtuvieron a base de los coeficientes de esta
transformación. Los patrones de referencia fueron tomados en correspondencia con zonas de diversas texturas, ubicadas a diferentes profundidades
a lo largo de un pozo perforado en la región. El resultado de la segmentación constituye una valiosa ayuda para realizar la calibración geológica
de las reflexiones sísmicas en el área investigada. Una vez identificadas las zonas texturales correspondientes a cuatro patrones de referencia,
se realizó una segunda segmentación, tomando en este caso un solo patrón, correspondiente a una de las zonas del pozo con características de
interés para la exploración petrolera. El trabajo demuestra que la técnica empleada en la interpretación de cortes sísmicos, la cual proporciona
incluso una valoración cuantitativa de los mismos, puede constituir una herramienta adicional para los especialistas, que les permita complementar
y comprobar sus métodos de prospección y análisis.

Palabras claves: Wavelets, cortes sísmicos, segmentación, textura.

ABSTRACT: The statistical recognition of seismic reflection patterns plays a very important role in the interpretation of seismic data. This recognition
is based on the comparison of this data with reference patterns extracted from geologically well understood zones that are characterized by
reference textures. In this work, the results of a supervised segmentation of a seismic reflection section, corresponding to a cuban region, are
shown. The segmentation was carried out, using the wavelet packet transform with the orthogonal basis Daubechies-2 and the Mahalanobis
distance as discrimination function. The texture features were calculated on the expansion coefficients. The reference patterns were taken in
correspondence to different texture zones localized at different depths along a well drilled in the region. The segmentation result constitutes a
greatful contribution to geological calibration of the seismic reflextions in the investigated area. Texture zones were identified corresponding to four
reference patterns and later, a second segmentation was carried out, taking only one reference pattern corresponding to a well zone, whose
properties are of interest for oil prospecting. This work shows that the technique used in the interpretation of seismic sections provides cuantitative
information about them and can be an additional tool for specialists, to corroborate and to test their prospecting and analysis methods.
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Figura 2. Obtención de sub-imágenes a la resolución 2-m a partir  de  la sub-imagen a la resolución2-m+1 y estructura piramidal de descomposición de la imagen en aproximadas y detalladas.
Las funciones de la base wavelet (y) discreta se obtie-
nen por escalamiento y traslación de la función wavelet
madre y (x):

( ) ( )Q[[ PP

QP -= -- �� �
� yy (1)

donde m y n son números enteros.
La wavelet madre y(x) se obtiene a partir de la función

scaling {f } asociada a la base wavelet, la cual, a su vez,
se construye a partir de un conjunto de coeficientes :

( ) ( ) ( )Ê -=
N

N[NK[ �� ff     (2)

y de aquí, a través del conjunto de coeficientes { }g  se
llega a la wavelet madre:

( ) ( ) ( )Ê -=
N

N[NJ[ �� fy     (3)

donde

( ) ( ) ��� NKNJ N-=     (4)

Los conjuntos de coeficientes { }K  y{ }J  determinan el
tipo de base wavelet discreta.

La transformada wavelet usa una familia de funciones
wavelets y sus asociadas funciones scaling, para des-
componer la imagen original en diferentes sub-bandas
de frecuencia. El proceso de descomposición se aplica
recursivamente a la sub-banda de más baja frecuencia
para generar el próximo nivel de descomposición. Los
filtros wavelet { }J  (pasabanda) y de scaling { }K  (pasabajo)
son aplicados en ambas direcciones, horizontal (x) y ver-
tical (y), seguidos por un submuestreo dos a uno de la
imagen. Esto genera tres imágenes detalladas ������ =NI' N

M ,
que contienen altas frecuencias en la dirección horizon-
tal, vertical o en ambas, respectivamente, en dependen-
cia de la orientación seleccionada, y una aproximada
�I$ M  la cual corresponde a la sub-banda de más baja fre-
cuencia, tanto en la dirección horizontal como en la verti-
cal. Aquí j denota el nivel de descomposición o resolución.
El proceso se repite sobre la imagen aproximada para pro-
ducir el próximo nivel de resolución. Este proceso se ilus-
tra en la figura 2.

La imagen aproximada (sub-banda de baja frecuen-
cia en las direcciones x e y de la imagen) a una resolu-
ción dada m, se expresa como combinación lineal del
conjunto de funciones:

( ) ( ) ( )[P
\

PP
NNP N\N[\[
\[

--=F --- ������ ff ,   (5)

que se obtiene por traslación de la función scaling a esa
resolución, siendo [N , y \N  números enteros.

 A su vez, las imágenes detalladas a una resolución
m se expresan como combinación lineal de los con-
juntos:

( ) ( ) ( )[P
\

PP
NNP N\N[\[
\[

--=Y --- �����
�� yf ,

( ) ( ) ( )[P
\

PP
NNP N\N[\[
\[

--=Y --- �����
�� fy ,    (6)

( ) ( ) ( )[P
\

PP
NNP N\N[\[
\[

--=Y --- �����
�� yy ,

que caracterizan la descomposición de la imagen en sub-
bandas de baja frecuencia en x y alta en y; de alta
frecuencia en x y baja en y, y de alta frecuencia tanto
en x como en y, para un nivel m de descomposición, res-
pectivamente.

La transformada wavelet packet es la transformada
wavelet de estructura de árbol (Chang y Kuo, 1993). La
principal diferencia entre este algoritmo y el algoritmo
piramidal tradicional de la transformada wavelet es que
la descomposición se aplica en forma recursiva no sim-
plemente a las sub-imágenes de más baja frecuencia,
sino que puede ser aplicada a cualquier sub-imagen in-
3
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Figura 3. Ejemplo de una posible estructura de árbolcorrespondiente a la descomposición wavelet packet deuna imagen, donde se muestran los canales terminales.
dependientemente de su rango de frecuencias (Fig. 3), lo
cual significa que con la transformada wavelet packet se
puede realizar la descomposición de cualquier canal de
frecuencia. Normalmente se utiliza un criterio energético
para decidir si es necesaria una posterior descomposición
de una sub-imagen en particular.

Los descriptores de textura se calculan a partir de los
coeficientes MLF �  del desarrollo de la imagen ( )\[, � en la
base wavelet (5, 6) o wavelet packet seleccionada, que
en nuestro caso fue la base ortonormal Daubechies 2. El
índice i indica el canal de frecuencia o sub-banda y el j
toma M valores, siendo M el número de coeficientes aso-
ciados a la sub-imagen i.

 Los descriptores módulo, energía, valor medio, des-
viación estándar y residuo promedio fueron calculados
para cada canal i de frecuencia, a partir de las expresio-
nes siguientes:

Ê
=

=
0

M
MLL F0PG

�
�

� (7)

Ê
=

=
0

M
MLL F0(

�

�

�
� (8)

Ê
=

=
0

M
MLL F0YP

�
�

� (9)

( )�
�

�

�
� Ê

= -

-
=

0

M

ML
L 0

YPF
0VG     (10)

Ê
=

-=
0

M
MLL YPF0UPV

�
�

�         (11)

CONSTRUCCIÓN DE LOS PATRONES

Fueron seleccionadas 25 muestras de 32 x 32 pixel2 to-
madas aleatoriamente dentro de cada una las zonas
encerradas por los rectángulos blancos, en la imagen
4

del corte sísmico que se muestra en la figura 1. Se llevó
a cabo la descomposición wavelet packet de cada una
de las 25 imágenes correspondientes a cada zona de
referencia hasta un nivel de descomposición N = 2. Se
calcularon los descriptores de textura (7 – 11) para cada
canal de frecuencia de cada una de las muestras y lue-
go se halló el valor medio de los mismos por canal, con-
siderando las 25 muestras para cada zona de referencia,
y de esta forma quedó determinado el árbol promedio
asociado a cada patrón. Se calcularon las matrices de
covarianza de cada descriptor para cada patrón. Con
posterioridad, se construyó el mejor árbol para cada pa-
trón, y se comparó la energía de cada canal o nodo del
árbol promedio E (7) con el valor máximo PD[(  corres-
pondiente al sub-nivel de descomposición (en nuestro
caso m =1). Esto es, si PD[*(( > , el nodo se descom-
pone posteriormente, de otra manera no se realiza la
descomposición del mismo. Aquí G es una constante
menor que 1 (0,10). Este proceso se repite hasta que
se alcanza el nivel de descomposición. Se definieron
los cinco vectores descriptores de los patrones, cuyas
componentes son los valores de dichos descriptores,
correspondientes a los nodos terminales del mejor ár-
bol de cada patrón, ordenadas en forma decreciente de
la energía. Asimismo, las matrices de covarianza de cada
patrón asociadas a cada descriptor, se conforman con-
siderando únicamente los canales de frecuencia termi-
nales del mejor árbol, atendiendo al orden energético
establecido.

ALGORITMO PARA LA PRIMERA
SEGMENTACIÓN

La ventana de segmentación de dimensiones 32 x 32
pixel2 se desplaza píxel a píxel a través de la sección,
que se escogió para segmentar, de la imagen del corte
sísmico. Las dimensiones de la ventana deben ser tales
que la misma porte la información necesaria para carac-
terizar la textura y, al mismo tiempo, garantice una reso-
lución espacial adecuada.

Para cada posición de la ventana se lleva a cabo la
descomposición wavelet packet de la imagen encerra-
da en la misma, hasta igual nivel de descomposición
que en el caso de los patrones, utilizando la misma base
de funciones. Se calculan los descriptores para cada
canal y se determina el mejor árbol de la muestra, te-
niendo en cuenta el descriptor energía, tal como se hizo
en el caso de los patrones. Se determinaron los vectores
descriptores de la muestra, tal como se hizo con los
patrones. Se consideraron para la muestra sólo los J = 5
primeros canales dominantes en energía. También se
seleccionaron los J primeros canales de cada patrón.
Como un primer paso en el proceso de clasificación fue-
ron eliminados de la lista de patrones candidatos, aque-
llos cuyos  primeros canales no coincidían ni en tipo ni
orden con los de la muestra. Si todos los patrones son
descartados, el procedimiento descrito se repite toman-
do en cuenta J - 1 canales dominantes, y así sucesiva-
mente.
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H)/.��+&�J,-.(�N&� *N,'�#�-&�1,Y��)/(�-&N)/+(�-&NM&/.(U',*/#�)., ,Y(/+��)/�-� ��H(.F*/�+&�F&P&F&/',(�'�FF&-H�/+,&/.&(�&-(�Y�/(!K(F(�1('&F�&-.��-&�-,N),&F�/� �-�+�-�HF,M&F�-�H(-�-+& �( N�F,.M��(/.&F,�F�I#�H�-.&F,�FM&/.&#�P)&F�/�-& &'U',�/(+�-� �-T�k��'(/( &-�+�M,/(/.&-�+&� (�M)&-.F(#�-&1(  *� (�+,-.(/',(�+&�0(1( (/�2,-�&/.F&� �-�J&'.�F&-+&-'F,H.�F&-�+&� (�M)&-.F(�I�& �H(.F*/#�I�-&�'�/-,+&F(UF�/�-* �� (-�'�MH�/&/.&-�'�FF&-H�/+,&/.&-�(�&-.�-�'(U/( &-! d̂ce[̀Zg]c�l�g_chec_ifQ/� (�P,N)F(�m�-&�M)&-.F(�& �F&-) .(+��+&� (�HF,M&F(�-&NUM&/.(',*/!��&�J,-)( ,Y(� (�H(F.&�-&NM&/.(+(#�+�/+&�-&1(/�(-,N/(+��.�/( ,+(+&-�+,P&F&/.&-�(� (-�Y�/(-�,+&/.,P,U'(+(-�'�/� (-�.&G.)F(-�+&�F&P&F&/',(�+&�$�(�m�DJ&F�n,N!�$E!V-O#�(� (-�Y�/(-�,+&/.,P,'(+(-�'�/�& �H(.F*/�$�-&� &-�(-,NU/*�& �'� �F�NF,-�' (F�o�'�/�& �H(.F*/��#�& �/&NF�o�'�/�& �p#NF,-��-')F�#�I�(� (-�,+&/.,P,'(+(-�'�/�& �m#�& �2 (/'�!�j�/&-.�-�F&-) .(+�-�-&�M)&-.F(�'*M��&-.q/�+,-.F,2),+(-� (-+,P&F&/.&-�Y�/(-�.&G.)F( &-�+&/.F��+&� (�F&N,*/�+& �'�F.&-O-M,'��-& &'',�/(+(�H(F(�(/( ,Y(F#�I�( �M,-M��.,&MH�#�(H(F.,F�+&�&-.�#�J( �F(F� (-�'(F('.&FO-.,'(-� ,.�&-.F(.,NFqP,'(-+&� (�M,-M(!Q/� (�H(F.&�-)H&F,�F�+&� (�F&N,*/�-&NM&/.(+(�-&��2-&FUJ(�)/�HF&+�M,/,��+&� (�.&G.)F(�'�FF&-H�/+,&/.&�( �H(.F*/�$!V�M&+,+(�W)&�-&�+&-',&/+&�&/� (�P,N)F(#�-&��2-&FJ(�)/

rstuvw�xy�z{wt|}�~|t{|}�w�w��|�u}w���v�s�}��|����v�|�~�~{s������{w}�����{��v|�|v|}�sw�uw�v���w�v�}|~y



�����������	
	 ��
������������������������ �� �!�"�����#���!�$#�����$

%

&'()�*+,+��)(� -�.(/.0'-�)( �&-.'1,��#�-&-'(2+(,)��-�+,.('34- �5� -�.(/.0'-�)(�'(6('(,2+-�7#�2�''(5&�,)+(,.(�-�0,�+,.('34- ��)(�+,.('85�)(5)(�( �&0,.��)(�4+5.-�)(� -�&'�5&(22+1,&(.'� ('-!�9,� -�:�,-�)(� -�;-5(�)(� -�6+<0'-�5(��;5('4-�0,&'()�*+,+��)(� -�.(/.0'-�)(�'(6('(,2+-�=!9,� -�6+<0'-���5(�*0(5.'-,� �5�'(50 .-)�5�)(� -�5(<0,3)-�5(<*(,.-2+1,#� -�>0(�&('*+.+1#�(,�&'+*('� 0<-'#� �2- +3:-'�:�,-5�2�,�2-'-2.('?5.+2-5�<(� 1<+2-5�5+*+ -'(5�-� -5)( �&-.'1,�7#�>0(�2�*��5(�-&0,.1�-,.('+�'*(,.(�(5�)(+,.('85�<-5�&(.'� ?6('�#�@�(,�5(<0,)�� 0<-'#�)(.('*+,-'( �<'-)��)(�5+*+ -'+)-)�)(�2-)-�4(2+,)-)�)(,.'��)(� -
+*-<(,#�2�,� -�.(/.0'-�)(�'(6('(,2+-�7#�-�.'-485�)(�0,&-'A*(.'��20-,.+.-.+4�!�B-�'(<+1,�+,4(5.+<-)-�(,�(5.(�2-5�#,��2�,.(*& 1� -�&-'.(�50&('+�'�)(� -�5(22+1,�5?5*+2-#&0(5�)(�-20(')��2�,� �5�'(50 .-)�5�)(� -�&'+*('-�5(<3*(,.-2+1,#� -�.(/.0'-�7�,��5(�(,20(,.'-�&'(5(,.(�(,�(5-'(<+1,!�9,� -�&-'.(�5(<*(,.-)-� �5�.�,�5�2 -'�5�2�''(53&�,)(,�2�,�:�,-5�)(�*-@�'�5+*+ -'+)-)�2�,� -�.(/.0'-�)('(6('(,2+-#�@� -5�:�,-5��520'-5�5�,� -5�>0(�*A5�5(�)+6(3'(,2+-,!��(�-&'(2+-�21*�� -�:�,-�2�''(5&�,)+(,.(�-� -.(/.0'-�)(�'(6('(,2+-�5(�(/.+(,)(�(,�0,-�6'-,C-�D-2+-� -)('(2D-�2�,�0,-�2+('.-�+,2 +,-2+1,�D-2+-�-''+;-!

EFGHIJ�KL�MNJGOP�QOGNOPRJSJ�RTNJPST�UTNT�IOVOIOPUFJ�OW�XJRIYP�ZL
EFGHIJ�[L�\TNXTIRJNFOPRT�SOW�GIJST�SO�QFNFWFRHS�JW�XJRIYP�Z�J�WT�WJIGT�SO�WJQ�W]POJQ�RIĴJSJQ�OP�WJ�VFGHIJ�KL
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 En la figura 6 a se muestra el comportamiento del gra-
do de similaridad con la textura de referencia 3, expresada
en porcentaje, de la vecindad alrededor de cada píxel a lo
largo de las líneas rectas 1 y 2 que han sido trazadas en la
figura 5. La figura 6 a corresponde a la recta señalada con
el número 1 y la figura 6 b a la recta 2. Los asteriscos
corresponden a los píxeles para los cuales el grado de
similaridad sobrepasa el 50 % y los puntos a los que están
por debajo de este valor. Esto aporta un criterio cuantitati-
vo acerca de la presencia del intervalo de interés
litoestratigráfico detectado en el pozo hacia otros sectores
del área investigada.

CONCLUSIONES
7

El análisis de textura de las imágenes de cortes sísmicos
de reflexión constituye una herramienta complementaria
a las utilizadas de forma convencional para la interpreta-
ción de éstos. La técnica utilizada en este trabajo resulta
eficiente y adecuada para este tipo de tarea. El método
aplicado brinda una información útil para la prospección
gasopetrolífera en otros sectores del territorio investiga-
do en que no existan datos de pozos. Los resultados ob-
tenidos corroboran que en la sísmica 2D, al igual que en
la 3D, el procesamiento de imágenes aporta una valiosa
información adicional para la calibración geológica de las
reflexiones sísmicas.
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