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RESEARCH COMPANY
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( ) ANEXOS ' )

E Comprobante de pago de la tasa de presentacitn de la solicitud

Documento ciue acredita ia existencia y representacién legal cuando el solicitante sea persona juridica
E Documento de Repfesentamén Legal ’
[] Documento de cesién det inventor al solicitante o a su causante

[[] Declaraciones

|:| Copia de la solicitud internacional  (resumen, descripcidn, reivindicaciones, dibujos) o
& Traduccién de la solicitud intemacional al castellano. (resumen, descnpcion, rewvindicaciones y dibujos)

D Copia del examen preliminar internacional sobre patentabilidad

iD Traduccién del examen preliminar internacional sobre patentabiidad

De ser el caso, copia del contrato de acceso

De ser el caso, documento que acredite Ia licencia o autorizacidn de uso de conocimientos tradicionales de
las comunidades indigenas

Arte Final 12X12 ' .

De ser el caéo, informacién sobre otras solicitudes de patente o titulos obtenidos en el extranjero por e
mismo titular o su causante, relacionados parcial o totalmente con la invencion de esta solicitud

De ser el caso, modificaciones efectuadas a la solicitud internacional . i

XO OO OO

Otros: Reporte de Busqueda Internacional con su traduccidn, Publicacidn con su traduccion y Opinidn escrila de la
autondad de la busqueda intemacional con su traduccitn
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ANEXO

El documento que acredita la calidad de REPRESENTANTES
LEGALES en Bogotd de los doctores ALICIA LLOREDA y/o
GUSTAVO TAMAYO y/o IGNACIO SANTAMARIA y/o
ENRIQUE ALVAREZ para TODOS LOS ASUNTOS
RELACIONADOS CON LA PROPIEDAD INDUSTRIAL de la
sociedad peticionaria, que faculta a c':ada uno de dichos abogados
para actuar individualmente, se esta presentando con esta solicitud.

En consecuencia, ruego a usted reconocer la personerfa de cada uno

v [

de dichos Representantes Legales para actuar dentro del presente
expediente,’ a fin de que cualquiera de ellos pueda intervenir en

cualquier tiempo respecto de la solicitud en él contenida.

m&&?\ LLOREDA RICAUR'I"E‘

T.P. No. 53.215



TRADUCCION OFICIAL. No 2004-09-01-429
DE LAS PARTES PERTINENTES DE UN DOCUMENTO

PODER

m———-——-—————.——_— -

Legalizacion de un Poder de Representacion Legal, documento escrito en mgle y

en espafiol

Certificado Notarnial (Sociedad)

Estados Unidos de Amérnca

Estado de Texas ) 8S
Condado de Hains )

|

1

1
En este dia 18 de agosto de 2004, comparecid personalmente Gary D. Lawson! a
quien conozco y quien sé que es la persona que firmé el documento anten:or,
quien habiendo sido debidamente juramentada por mi declaré y dijo que él es!el
Subsecretario de EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH COMPANY, la
compafia nombrada ahi, una Corporacidon organizada y existente bajo ias leyes

del Estado de Delaware, Estados Unidos de América, domiciliada en la Cludad de

CCV: : ‘:‘::.:'ﬂ [ é.) 15‘;&;"-"..-‘.#111:;1
A
Houston, Condado de r-iarrls Estado de Texas, Estados 1l.l"n 05t devAmencanyum

Ouhl 4 THE DD A LA VIITA »

legalmente constituida por un periodo de tenencia que

Hiobihd BpEcIe

ejerce sus propodsitos coiporativos de acuerdo con |

MRELD Mo tht™, Taaveg 4t
HECTARI3

Delaware, Estados Unidos de Ameérica, que el declaraptes autorlzado por ~*



dicha Compaiiia para conferr este poder, que el sella colocado sobre él por el
declarante en nombre de gléha Corporacion es el selio corporativo de ella, y que
los propositos para los cuales se otorga este instrumento se incluyen dentro de los

propositos corporativos de la Compaifiia. |

N
El suscrito Notario Publico ha visto los articulos de incorporacion de dicha
Corporacién ejecutados en Wilmington, Estado de Delaware, el 12 de noviembre
de 1964, y por el presente certifica que bajo las leyes de dicho Estado el

reconocimiento anterior es prueba suficiente de que los datos contenidos en el

presente son verdaderos o cual ella certifica

Margaret Gnewuch
Notario Publico, Estado de Texas
M comision expira el 20 de diciembre de 2005

(T rma ilegible)

. Estado de Texas
Secretarnio de Estado
APOSTILLA
(Convencion de La Haya del 5 de octubre de 1961)

1 Pais Estados Unidos de América

*

Este documento publico H2

AN LA o
gy PR

2 ha sido firmado por Margaret Gnewuch 181

actuando como Notario Publico, Estado de Texas

FARLO r‘ .
.Estado de

1. TS (O] UH‘.EIAI.
HESOILUCION 2177

.

A

4 lleva el sello/estampilla de Margaret Gnewuch. Notario
Texas, La Comision Expira el 12-20-2005

C

u!
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CERTIFICADO I
5 en Austin, Texas 6. el dia 20 de agosto de 2004
7 por el Secretario de Estado de Texas :
8. Certificado No. N-422596
9 Sello 10. Firma: (llegible)
Ei Estado de Texas Geoffrey S. Connor

Secretano de Estado

Traducido segun mi mejor saber y entender, este dia 1 de septiembre de
2004, en la ciudad de Bogota, D C, por Antta Escobar de Tamayo, Traductora
Oficial, Res 2177 de 1989, Ministerio de Justicia, Repﬁblicg_nﬂg&g&n&iem

RESOLUCION 2177

ab )
ANTTA ESCOBAR DE .'I'AHAY? i g

PR A SR SRR M el
LCOMO RS YLD AANTD (3) Gak CLULOY

gs BE ROGOE:, HAYO JUNGTAR OWE LA
¢ POTRCCHIA CLinGIDE ¢OF BL CREGIMAL
-‘x"i e TRNIDO A LA VINTA

-~ ) '
lihh.{\l:‘w AN
- T

ERRESSEPEy LT - AP

&



s,

:08

EO0ELEA
SANIAFE OF E‘y é’t‘?qﬁ{%'fs

3 SE A
-1g mm“ﬂzg%g[.ffxm
BNSEP -3 Ay

oy o -
g oy -:.-“"-‘-’1
g o B3
' § N maal
S i
ﬂlu . [ ¢
Ka g & Wi,
=L ZE-
Sen
2\ -2 ey
2t = =
o x ==
Sy i
"a o, g-‘-::
5 28
==
=
LTIV S - ey 0 ARG
SUEA6 0 1A -4 B LR Gt CESU
A LrSolfURG Gl iad -.-“.u
Uraromu eyl 0F G0N 5L oRIGINAL
" L PhE Tinlf.gl!..l \ll!l'l
b/ 7 RN ARG
03 SET 2084 ¢~
s o H ‘
o : ’“.»1‘ .- “-:,:
» R ~
. "
L DL VR
SEaR® %y ,

e ——



The 51& of Texas

SSecretary of State :
APOSTILLE,
(Convention de La Haye du 5 Octobre 1961)

1. Country: United States of America :

This public document

2. has been signed by

3. acting in the capacity of

4. and bears the seal/stamp of

MARGARET GNEWUCH

Notary Public, State of Texas

MARGARET GNEWUCH, Notary Publip, State

, of Texas, Commission Expires: 12-20-05

CERTIFIED

5. at Austin, Texas 6. on August 20, 2004

7. by the Secretary of State of Texas

. a3 ST SRR P
8. Certificate No. N-422596 “COMG b1 WA LI e, 1« v UL
B BF BOCOUL U L 3 465, 0 thad LA
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Los abajo fimados, EXXONMOBIL UPSTREAM
RESEARCH COMPANY, una sociedad organizada y
existente de conformidad con las leyes del Estado de
Delawarse, Estados Unidos de América.

con domictlio en 3120 Buffalo, Speedway
P.O. Box 2189, Houston,
Texas 77252-2189,
Estados Unidos de América

nombramos por el presente a ALICIA LLOREDA y/lo
GUSTAVO TAMAYQ y/o IGNACIO SANTAMARIA
ylo ENRIQUE ALVAREZ, donuciiados en Bogota,
Colombia, con oficinas en dicha cudad, Calle 72 No
5-83, piso 60, nuestros representantes legales y
verdaderos en Bogota, con facultades para recibir
notificaciones y nombrar apoderados judiciales o
extrajudiciales, con el fin de dar cumplimiento al
paragrafo 10 del articulo 543 del decreto 410 de
1971

Los doctores ALICIA LLOREDA y/o GUSTAVO
TAMAYO ylo IGNACIO SANTAMARIA y/o ENRIQUE
ALVAREZ, o los apoderados que cualquera de ellos
designe, quedan especialmente facultados para
representarnos ante las autoridades colombianas,
administrativas, Judiciales o de policia, en todos los
tramites relativos a la propiedad industnal, a cuyo
efecto les facultamos para dar ante dichas
autondades todos los pasos necesanos al objeto
indicado; elevar solicitudes, declaraciones, reclamos,
recurscs Yy presentar desistimentos, formular
descripciones, enmiendas, limitar el alcance de las
solicitudes, presentar oposiciones y apelaciones,
instaurar  cancelaciones, renunciar total o
parciaimente a los regisiros, abonar todos los
impuestos y cuotas y efectuar todo otro pago
determinado por ia ley, recibir fodos los documentos
y valores, dando el descargo respectivo; llenar

QUalesquiera otros requisitos y tomar, en fin, todas

as medidas que creyeren conducentes al resguardo
de nuestros intereses, y en caso de producirse
oposicién, pasando los antecedentes a los tribunales,
quedan facultados para tomar intervencion como
demandantes o demandados ante los jueces que
sean competentes, pudiendo transar, someter a
arbitros, desistir, percibir y apelar, con todas las
demas facultades que resulten necesarias, y por el
presente declaramos desde ahora valido y bueno
cuanto dichos representantes y/o los apoderados que
cualquiera de ellos nombre hicieren en nuestro
beneficio

Asimismo, facultamos a los doctores ALICIA
LLOREDA y/o GUSTAVO TAMAYO y/o IGNACIO
SANTAMARIA vyfo ENRIQUE ALVAREZ, para
solicitar en la Oficna de Propiedad Industrial la
protacolizacion de este documento y de cualquier
poder que cualquiera de ellos otorgue a nombre
nuestro

Dado y firmado

-

The undersigned, EXXONMOBIL UPSTREAM
RESEARCH COMPANY, a corporation organlzed
and existing under the laws of State of Delaware.
United States of America.

domiciled at 3120 Buffalo, Speedway
P.O. Box 2189, Houston,
Texas 77252-2189,

United States of Amaerica

hereby appoint, ALICIA LLOREDA | and/or
GUSTAVO TAMAYO and/or IGNACIO
SANTAMARIA and/lor ENRIQUE ALVAREZ, of
Bogota, Colombia, with offices in said town, Calle 72
No 5-83, Sixth Floor, our true and legal
representatives n Bogota, with power o) recewve
notifications and to appoint judicial or extrajudicial
agents, so as to comply with paragraph 10. of article
543 of decree 410 of 1971.

Dactors ALICIA LLOREDA andlor GUSTAVO
TAMAYO and/or IGNACIO SANTAMARIA| and/or
ENRIQUE ALVAREZ, or the agents by any, one of
them appointed, are especially empowered to
represent us before the admunistrative, judICIal or
police authonties of Colombia, in all proceedmgs
pertaining to industrial property, for which purposa we
authonze them to take before the said authoritios all
the necessary steps for the said end; to file p'etltlons,
declarations, clams, recourses and withdrawals, to
draw up specifications; to file amendments,|to limit
the scope of applications, file oppositions, file
cancellations total or partially wave reglstratlons. to
pay all instaliments and effect all other payments
prescribed by law. o receive proper receipts L(+]
comply with all other reqylrements and, n short, to
take all those meas_ur_ﬁs,ynlcn mey_may,deem \ﬂt for
the protection o;‘;’glg; terﬂéﬁ.;:ﬁﬁ'ﬂ‘oﬂn‘.,.cgse of
opposition, where th mgst‘éb'a”ékedlover to

the courts, we auth ilq, m act on our
behalf, as complalna ell'a: ants. before
the competent jud  ith full powers to make
arrangements, tgi - i drbitrators, to desist, to
collect, to appeal an}i 101t Swith all' such| further

\and we hereby declare
nd good all that sad
representatives and/o agents by any one of them
appointed may do for our benefit

We also authorize doctors ALICIA LLOREDA
andlor GUSTAVO TAMAYO and/or IGNACIO
SANTAMARIA and/or ENRIQUE ALVAREZ, to apply
for protocohzation of this document and of any power
of altorney by any one of them conferred ||n our
name, before the Office of Industrial Property. }

Given and signed this _/ 9 day of August, 2004

K, )

Gary B LAWSON Assistant Secretary

A



NOTARIAL CERTIFICATE (CORPORATION)

United States of America

State of Texas {ss

County of Harris

On this ‘8 +J)y day of August, 2004, personally
came Gary D. LAWSON,

to me known, and known to me to be the person who
signed the foregoing instrument, who being by me
duly sworn did depose and say that he is the
Assistant Secretary of EXXONMOBIL UPSTREAM
RESEARCH COMPANY, the company named within,
a Corporation organized and existing under the laws
of the State of Delaware, United States of Amenca,
domiciied at the City of Houston, County of Harris,
State of Texas, United States of America and legally
constitited for a period of tenure not yet expired,
which exercises its corporate purposes according to
the laws of the State of Delaware, United States of
America; that the deponent 15 authonzed by said
Company to confer this power of attorney, that the
seal affixed hereunto by the deponent in the name
and on behalf of said Corporation 1s the corpeorate
seal thereof, and that the purpose for which this
instrument I1s granted I1s included within the corporate
purposes of the Company

The undersigned Notary Public has seen the articles
of Incorporation of said Corporation executed at
W.im: kgtren »  State of Delaware, under date of
November 12, 1964, and hereby certifies that under
the laws of said State the foregoing acknowledgment
is sufficient proof that the facts therein contained are
true, which she attests.
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SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
DIVISION DE NUEVAS CREACIONES

Industria y Comercio EXTRACTO PARA PUBLICACION
SUPERINTENDENCIA SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION PCT
{21) N* de solicitud: (51) Int Ci
22) Fecha de solicitud. 06-12-06 (71)Salicitante(s) EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH
COMPANY
{30)Pnondad  (31) No. Pnoridad 32) Fecha (33) Pals
60/576,201 01-06-04 us
(72) Inventorfes)  HORNBOSTEL, Scott y LU, Xinyou
(74) Apoderado:  ALICIA LLOREDA RICAURTE
{85) Fecha limite mcw fase nacional ~ 01-01-07 (87) Pubhcacion interacional
{86) Datos relativos a la presentacin de [a soliatud PCT Fecha 15-12-05 .

Fecha de presentacion de la solcitud ~ 26-04-05 N® publicacion - WO2005/117540 A2
No de sohcitud PCTUS2005014143 .

(54) Titwlo.  ENFOQUE DE FILTRO KALMAN PARA PROCESAR DATOS ELECTROMAGNETICOS

{

_ Resumen - Remindicacién(es)
* Reivindleacién nimero {.-

‘ Un mélodo para rastrear vanaciones de amplhtud y cambios de fase de una sefial electromagnética penddica transmitida en datos con
ruido detectados con el bempo por 2 menos un receptor, dicha sefiad siendo transmitida a una frecuencia conocida, dicho método
comprendiendo los pasos de

(a) seleccionar un algontmo de rastreo para rastrear una sefial de frecuencia conocida, ) .
(b} dividir el tempo de deteccion en intervalos dentro de cada uno de los cuales se asume que ta sefial detectada y dicho por

" lo menos un parametro relacionado no varlan,

- {c} estimar unos valores iniciales para la sefial detectada y dicha por lo menos un parametro relacanado y asignar estos

.f’valores al pnmer intervalo de tempo,

) {d) estimar la proyeccidn de la sefial inicial y cada parametro relacionado un intervalo hacia delante enel tempa,

{e) revisar los estmados iniciales del paso (d) usando los datos y el algontmo de rasteo,

{f) repetir los pasos (d)-{e) hasta que todos los datos sean procasados



TRATADO DE COOPERACION DE PATENTES

PCT

REPORTE DE BUSQUEDA INTERNACIONAL
(PCT Articulo 18 y Reglas 43 y 44)

Regisirs & eferonon 6l soherianizo ig= | PARA FUTURAS _ ver Forma PCT/ISA/Z20

2004UR022 ACCIONES as] como, donde aphque, el fiem 5 a contmuscién

Sohicitud mtemacional No Fecha de registro intemacional (dia/mes/aiia) Fecha de Priondad (Pnmera) (dia/mes/ano)
PCT/US05/14143 26 de abril de 2005 (26 04 2005) 01 de jumo de 2004 (01 06 2004)
Suliciante .

EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH COMPANY

Este Reporte de Biisqueda Internacional ha sido preparado por esta Autondad de Busqueda Internacional y es transtmiido el solicitante
Segiin el Articulo 18 Una copia serd transruitnida a la Oficina Internacional

Este Reporte de Bisqueda Intemacional consta de un total de _4_ hojas

Tambén esul acompafado de una copia de cada documento técnico anteror citade en este reporte
,“-\
**1 Bases del reporte

2 Respecto il lengua)e, la bisqueda intemacional se llevé a cabo segun
E la solicitud internacional en el lengunje ¢n ¢l cual se presentd, ‘

D la traduccidn de la solicitud intemacionalen , €l cual es el lenpuaje de la traduccién proporcionada para el
proposito de la busqueda mtemeacional (Reglas 12 3 (a) y 23 1(b))

b D Respecto a una secuencid de dcido nucledtido y/o amino revelado en Ila sohcitud internecional, ver casilia I

2 D Ciertas rervindicaciones no pudieron localzarse (Ver Recuadro 11)

3 D Falta unidad de inveneidn (ver Recuadro 1II)

4 Respecto al titulo, ( -

EI El texto s aprobado segin lo presenta el sohicitante
D Esta Autondad ha establecido que el texto se lea asf

Favor ver siguiente hoja

5 Respecto al reswmen, . . ) .
E El texto es aprobado segin b presenta el sohcitante

E Esta Autoridad ha establecido el texto de acuerdo con la Norma 38 2(b), segun aparece en el Recuadro IV El solicitante puede, un
mes después de la fecha de haber enviado por comreo este reporte de bisqueda internacional, presentar comentanos a esta Autondad

6 Respectoa los dibujos,
» I figure de los dibujos que se publicard con el resumen es 1a Figura No 1

D como lo sugind c! solicitante
D como lo sugind la Autorudad, porque el solicitante no suginé una figura
E como o sugind |2 autondad, porque csta figura caractenza mejor a Iz mvencién-

b D Ninguna de las figurns se publicarn en el resumen

Forma PCT/ISA/210 (Pnmera hoja) (Abnl 2005)



et o
]

Solicitud mternacional No.

REPORTE DE BUSQUEDA INTERNACIONAL PCT/US05/14143
Casilla IV TEXTO DEL RESUMEN (Continuacitn del item 5 de la primera hoja) AN
NUEVO RESUMEN

E! método para rastrear sefiales electromagnéticas sinusoidales detectadas en datos sismicos ruidosos usando un
filtro kalman y otro algoritmo 34 de rastreo usado para rastrear las variaciones de amplitud de la seflal y detectar
los cambios de fase de la sefial con el tempo El método es usado para inspeccién electromagnética de fuentes
sismicas controladas donde desviaciones mayores del receptor de la fuente sismica puede ocasionar que la sefial
de la fuente sfsmica decaiga sigmficativamente y puede dificuitar la recuperacion del magneto tehirice u otro
fondo electromagnético 31.

Forma PCT/ISA/210 (continuacitn de pnmera pdgina (3)) (Abnl 2005)
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industrial; citaciones y explicaciones que sustentan dicha afirmacién

1 Declaracién .
Novedad (N) Rewvindicaciones 1-11 SI
Rervindicaciones Ninguna NO ‘

Nivel Inventivo (IS) Rewvindicaciones 1-11 SI

Rervindicaciones Ninguna NO
. . ' ) ! . '

.Aplicabilidad Industrial (IA) Reivindicaciones 1-11 ] SI

Reivindicaciones Ninguna NO

2 (itaciones y explicaciones

Las rewvindicaciones 1-11 cumplen con los criterios establecidos en el Articulo 33(2)-(3) del PCT, porque el arte previo
no ensefia o sugiere medianamente el sistema para modelar la resistividad geofisica con el algontmo del filtro de
Kalman para rastrear los cambios de amplitud y rastrear los cambios de fase usando vectores y haciendo ajuste de

minimos cuadrados para el desarrollo de la covarianza del rurdo, para detectar las sefiales sismicas encajadas.

Las reivindicaciones 1-11 cumplen con los criterios establecidos en el Articulo 33(4) del PCT, y por ende cumplen con
el modelamiento para la covarianza del ruido y el rastreo de amplitud y cambios de fase en los datos sfsmicos y

proveen la aphicabilidad industrial dado que la matena objeto rervindicada puede ser hecha ¢ usada en la industria
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Box No. I Basis of this opinion
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E the mternational application 1n the language i which it was filed
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a2 type of matenal
D & sequence listing
[] wbtes) related to the sequence fistng

b format of material
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¢. nme of filing/furmishing
D containied m the international appheation ag filed
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Box No. V Reasoned statemeni under Rule 43 bis.1(a){@) with regard to novelty, inventive step or industrial
applicability; citations and explanations supporting such statement

1 Statement

Novelty (N)

Invenuve step (IS)

Industriat applicability (1A}

Claims )-11 YES
Claims NONE NO
Claims )-11 YES
Claims NONE NO
Claims 1-11 YES
Clamms NONE NC

2. Cuauons and explanations:

made or used wn industry

Claums 1-11 meet the criterin set out m PCT Article 33(2)-(3), because the prior art docs not teach or fairly suggest the system for
geophysical resistivity modeling with the Kalman filter algonthm for tracking the amplhiude changes and tracking the phase changes
usmg vectors and fitting the least-squares to development of noise covariance to detect the embedded seismic signals

Claims 1-11 meet the criteria set out in PCT Article 33(4), and thus meet the modeling for the noise covanance and tracking of the
amplitude and phase changes in the seismuc data and provide the industrial applicability because the subject matter claimed can be
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ENFOQUE DE FILTRC KALMAN
PARA PROCESAR DATOS ELECTROMAGNETICOS

RESUMEN, OBJETO Y FINALIDAD DE LA INVENCION

El método para rastrear sefiales electromagnéticas
sinusoidales detectadas en datos sismicos ruidosos usando un
filtro kalman y otro algoritmo 34 de rastreo usado para rastrear
las variaciones de amplitud de la sefial y detectar los cambios de
fase de la seflal con el tiempo. El método es usado para
ingpeccidén electromagnética de fuentes sismicas controladas donde
desviaciones mayores del receptor de la fuente sismica puede
ocasionar que la sefial de la fuente sismica decaiga
significativamente y puede dificultar la recuperacién del magneto

teldrico u otro fondo electromagnético 31.
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ENFOQUE DE FILTRO KALMAN
PARA PROCESAR DATOS ELECTROMAGNETICOS

Esta solicitud reclama el beneficio de 1la Solicitud de
Patente Provisional de EE.UU. N° 60/576.201 consignada el 1° de
junio de 2004.

CAMPO DE LA INVENCION

Esta invencidén ge refiere en general al campo de 1la
proepeccidédn geofisica vy, de manera particular, a métodos
electromagnéticos wusados ©para explorar por hidrocarburos.
Especificamente, la invencién es un método para rastrear sefiales
de fuentes electromagnéticas usadas en la prospeccidn
electromagnética con fuentes controladas, de tal modo que la
sefial pueda ser recuperada desde el ruido.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los levantamientos geofisicos electromagnéticos con fuentes
controladas ("CSEM" por sus siglas en inglés) usan fuentes
activas (creadas por el hombre) para generar  campos
electromagnéticos para  excitar la tierra, y despliegan
instrumentos receptores sobre la superficie de la tierra, el
lecho marino o en el interior de barrenos para medir los campos
eléctricos y magnéticos resultantes, es decir, la respuesta de la
tierra a la excitacién de la fuente. La Figura 1 ilustra los
elementos bédsicos de un levantamiento CSEM a distancia de 1la
costa: Una embarcacién remolca un transmisor CSEM sumergido 11
sobre, un &4rea del lecho submarino 13. Los campos eléctricos y
magnéticos medidos por los receptores 12 son entonces analizados
para determinar la resistividad eléctrica de las estructuras
terrestres (formaciones bajo la superficie) por debajo de la
superficie o el lecho marino. Esta tecnologia ha sido aplicada
para la exploracién mineral en tierra, estudiocs tectdnicos
oceanicos y exploracién de petrdleo y recursos minerales a
distancia de la costa.

Las sefiales de fuentes electromagnéticas activas pueden ser

tratadas como una suma de sefales sinusoidales (por ejemplo, una
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sefial de onda cuadrada compuesta por una frecuencia fundamental
con arménicos impares). Un ejemplo de tal fuente es el dipolo
eléctrico horizontal usado en muchos trébajos CSEM. A medida que
la separacién, es decir, la distancia entre tal fuente de dipolo
11 y los receptores 12 aumenta, la sefial sinusoidal puede decaer
significativamente. Ademds, las separaciones distantes son a
menudo criticas para determinar estructuras de reaistividad
profunda de interés. Como resultado, existe la necesidad de
obtener la mejor relacién de gefial a ruido posible para esta
sefial sinusoidal.

Los métodos de procesamiento tipicos para mejorar el ruido de
la gefial para estos datos EM involucran fragmentar los datos en
ventanas de tiempo sobre las cuales un andlisis de Fourier o un
método similar es usado para calcular la amplitud y fase de una o
mas componentes de frecuencia seleccionadas. Véase, por ejemplo,
Constable y Cox, "Sondeo electromagnético marino con fuentes
controladas, 2. El Experimento PEGASO", Journal of Geophysical
Research 101, 5519-5530 (1996). Estas ventanas no pueden ser
demasiado grandes debido a que la amplitud de la sefial y la fase
relativa pueden cambiar sustancialmente dentro de la ventana de
andlisis. Una ventanas pequefias, sin embargo, permiten solamente
una mejora minima de la relacidén sefial a ruido. Los , métodos
actuales requieren un compromiso entre estos dos extremos.

Otro problema con los métodos existentes es que no aprovechan
las correlaciones de seflales Y ruido. Los ruidos
magnetotelidricos ("MT") de baja frecuencia, en particular, ,son un
problema significativo para la imagenclogia EM marina con fuentes
activas, debido a que pueden disfrazarse como sgefial. (E1 ruido
MT representa emisiones electromagnéticas desde fuentes
naturales, no activas.) Las correlaciones entre difereqtes
detectores podrian ser usadas para ayudar a separar de _estos
ruidos las seflales de fuentes activas. Otras correlaciones de

gefiales y ruido (por ejemplo, correlaciones de sefiales sobre las



dos componentes horizontales) no son usadas de manera 6ptima en
enfoques actuales. ‘

El algoritmo de filtro Kalman tiene sus origenes en problemas
de determinacién de posicién en navegacidén y es particularmente
adecuado para el tipo de problemas de rastreo (Kalman, 1960).
Publicado originalmente por Kalman en Trans. of the ASME - J. of
Basic Engr., 35-45 (1960), se ha publicado mucho desde entonces
sobre modificaciones y aplicaciones del filtro Kalman basico como
lo resume, por ejemplo, Brown en Introduccién al Andlisis de
Sefiales Aleatorias y Filtracién Kalman, John Wiley & Sons, N.Y.
(1983). Unas pocas de estas modificaciones son significativas
para algunas realizaciones de la presente invencién.

El filtro Kalman estandar opera en una direccidén y filtra
datos en esta secuencia de direccidén (o tiempo). Por lo tanto
solamente los datos previos influencian el resultado del filtro.
Una modificacién importante debida a Rauch y c¢olaboradores
proporciona un tratamiento éptimo gue usa el registro de tiempo
entero: Rauch, "Soluciones al problema de correccién lineal",,
IEEE Trans. On Auto. Control, AC-8, 371 (1963); y Rauch y
colaboradores, "Estimados de probabilidad maxima de sistemas
dinamicos lineales™, AIAA J. 3, 1445 (1965). Szelag describe
otra modificacidén algoritmica que permite que el filtro rastree
geflales sinusoidales de una frecuencia conocida; véase "Un
algoritmo de prediccién a corto plazo para servir la demanda de
lineas principales", The Bell System Technical Journal 61, 67-96
(1982). Este fue desarrollado para rastrear ciclos anuales en
valores de carga de lineas principales telefdnicas.

La Figura 2 es un diagrama de flujo que ilustra el algoritmo
de Kalman. Se puede hacer referencia al tratado de Brown, pdgina
200, para més detalles. .

La Scala y colaboradores describen el uso de un filtro Kalman
extendido conocido para rastrear una frecuencia que varia con el
tiempo. ("Disefio de un rastreador de frecuencia de filtro Kalman

extendido", IEEE Transactions on Signal Processing 44, N°® 3, 739-

v
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742 (Marzo 1996)). La formulacién asume gque la sefial permanece
congtante en amplitud. El algoritmo Kalman particular usado
apunta por lo tanto al rastreo de una sefial de ffecuencia
desconocida, en donde la frecuencia puede experimenta-r cambios
considerables. Lagunas Yy colaboradores describen un filtro

Kalman extendido para rastrear sinusoides complejas en la

presencia de ruido y cambicos de frecuencia, tales como
desviaciones Doppler. (High Order Learning in Termporal
Referente Array Beamforming “ Signal Proc. VI, Theories and

Applications, Elsevier Sci. Pub. B.V., pp. 1085-1088 (1992)) Al
igual que el método de La Scala, el algoritmo de Lagunas es
diseflado para rastrear sinusoides de frecuencia desconocida.
Ambos métodos serf&n por lo tanto sub-6ptimos si son aplicados
para rastrear una sefial con frecuencia constante o. casi
constante. El método de Lagunas es capaz de rastrear también
cambios de amplitud, a condicidén de que 1los cambios sean
relativamente pequefios. Ninguna de las invenciones esté dirigida
a procesar datos de levantamientos electromagnéticos obtenidos
usando una fuente electromagnética que transmite formas de onda
conocidas a una frecuencia conocida. Existe la necesidgd de un
método para rastrear grandes variaciones de amplitud y pequefios
cambios de fase acerca de una sinusoide conocida, usando grandes
ventanas de los datos electromagnéticos o incluso todos ellos.
La presente invencién satisface esta necesidad.

SUMARIO DE LA INVENCION

En una realizacidén, la invencién es un método para rastrear
variaciones de amplitud y cambios de fase de wuna sefial
electromagnética periddica transmitida en datos con ruido
detectados con el tiempo por al menos un receptor, dicha sefial
siendo transmitida a una frecuencia conocida, dicho método
comprendiendo los pasos de: (a) seleccionar un algoritmoc de
rastrec para rastrear una sefial de frecuencia conocida; (b)
dividir el tiempo de deteccidén en intervalos dentro de cada uno

de los cuales se asume que la sefial detectada y dicho por lo



menos un parametro relacionado no varian; (c) estimar unos
valores iniciales para la sefial detectada y dicho por lo menos un
parimetro relacionado y asignar estos valores al primer intervalo
de tiempo; (d) estimar la proyeccidn de la sefial inicial y cada
parametro relaciocnado un intervalo hacia adelante en el tiempo;
(e) revisar los estimados iniciales del paso (d) usando los datos
Yy el algoritmo de rastfeo; y (£) repetir los pasos (d)-(e) hasta
que todos los datos sean procesados.

En algunas realizaciones de la invencién, el algoritmo de
rastreo es un algoritmo Kalman, que involucra un vector de estado
especificado por una ecuacién de estado y una ecuacién de
medicién. En algunas de esas realizaciones, el vector de estado
tiene dos componentes, la amplitud de la seflal y la sefial de
cuadratura. En otras realizaciones, particularmente Utiles para
situaciones en las cuales la sefial experimenta grandes cantidades
de atenuacién, el vector de estado tiene dos componentes
adicionales que pueden ser usadas para rastrear mas fécilmente la
sefial: la tasa dé cambio de la amplitud de la envolvente de la
sefial y la tasa de cambioc de la fase relativa de la sefial.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJQS

La presente invencién y sus ventajas serén mejor comprendidas
mediante referencia a la siguiente descripcidn detallada y los
dibujos anexos, en los cuales:

la Fig. 1 ilustra la disposicién de campo para un tipico
levantamiento electromagnético con fuentes controladas;

.la Fig. 2 es un diagrama de flujo que muestra los pasos
primarics en el algoritmo Kalman;

la Fig. 3 es un diagrama de flujo que muestra los pasos
primarios de una realizacién del presente método inventivo usando
el filtro Kalman como el algoritmo de rastreo;

la Fig. 4 es un diagrama de flujo de una realizacidén més

general de la presente invencién; y
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las Figs. 5-10 muestran los resultados del presente método
inventivo con el algoritmo Kalman aplicado a datos de modelo con
frecuencia de gefial de 0,25 Hz y ruido aleatoric aditivo.

La invencién serd descrita en conexién con sus realizaciones
preferidas. Sin embargo, en la medida de que la siguiente
descripcién detallada sea especifica para wuna realizacidn
particular o un uso particular de la invencién, estéd destinada a
ser ilustrativa solamente, y no debe ser considerada como
limitativa del alcance de la invencién. Por el contrario, se
tiene la intencién de cubrir todas las alternativas,
modificaciones y equivalentes que puedan ser incluidas dentro del
espiritu y alcance de la invencidn, segin lo definido por las
reivindicaciones anexas.

DESCRIPCION DETALLADA DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

La presente invencién es un método para usar un filtro de
rastreo, tal como el algoritmo Kalman, para rastrear una sefial
sinusoidal y recuperar la seflal desde el ruido electromagnético.
El enfogque de filtro Kalman descrito en la presente encara los
problemas con los enfoques existentes discutidos previamente.
Para comenzar, una gran porcidén del registro de datos puede ser
usada para obtener un estimado en cada instante. Esto es
importante debido a que los datos electromagnéticos pueden ser
altamente correlacionados durante largos periodos de tiempo
debido a la tasa lenta de cambio de fase con relacién a una onda
de seno de referencia. En otras palabras, la informacién en un
momento particular proporciona informacién acerca de la seifial
mucho mas tarde. El andlisis de Fourier sobre ventanas de, tiempo
aisladas, por otra parte, no usa informacidn alguna afuera de la
ventana actual. En particular, las amplitudes y fases estimadas
pueden ser discontinuas entre ventanas. El método Kalman puede
también incorporar caracteristicas de sefial y ruido tales como:
correlaciones de ruido entre detectores distantes (o diferentes

componentes en el mismo detector), correlaciones de sefial entre



componentes, cambios de amplitud de sefial y ruido que varian con
el tiempo, y efectos predecibles de la geclogia sobre los datos.

Con el fin de usar el filtro Kalman, el proceso debe ser
expresado por medio de dos ecuaciones lineales: la ecuacién de
estado y la ecuacidén de medicién. En casos gque se ajustan a esta
suposicién, el algoritmo Kalman proporciona el estimado de seifial
éptima de minimos cuadrados con su covarianza de error asociada.
La suposicidén 1lineal serid vilida para la mayoria de las
aplicaciones. Unos ejemplos en donde pudiera fallar incluyen
ruido de medicién que no es aditivo, por ejemplo algunos tipos de
recorte o distorsién de sefiales o ruido multiplicativo.
Similarmente, la ecuacién de estado pudiera fallar la suposicidn
de linealidad si, por ejemplo, la sefial es totalmente
impredecible de una muestra a la siguiente o si el sistema es
casi inestable en donde el tamafio de la gefial influencia la
matriz de transicién. TUnas situaciones que son suavemente no
lineales pueden ser alin modeladas usando expansiones u otras
aproximaciones comc se hace mds adelante.

La ecuacidn de estado requerida contiene un vector de estadp
Xx que puede ser establecido de diversas maneras para el
procesamiento de datos electromagnéticos. Por lo minimo, Xxx
contendrd dos componentes. Estas son la sefial (por ejemplo,
campo eléctrico horizontal en un lugar particular) y su sefial de
cuadratura correspondiente. La cuadratura es la sefial después de
un desplazamiento de fase de 90°. Para seflales sinusoidales, la
cuadratura es proporcional a la derivada de 1la sefial. Se
requieren dos componentes ya que una sinuscide es la solucién de
una ecuacidén diferencial de segundo orden. Uncs pares de
componentes adicionales serian necesarios para que cada sefial sea
estimada en cada localizacién de detector. Unas derivadas
adicionales también pueden ser modeladas, si se desea, para cada
sefial estimada. Las derivadas adicionales son Utiles, ya que las
actualizaciones a una derivada proporciocnan una correccién més

suéve al estimado de la sefial.
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El filtro Kalman requiere la especificacién de matrices de
covarianza de ruido y covarianza de transmisidn de gefial. Las
entradas de covarianza de ruido serian usadas, por ejemplo, para
indicar el nivel de ruido y las correlaciones debidas al ruido
MT. Las entradas de covarianza de transmisién de sefial indican
la tasa de ajuste requerido del filtro y cualquier correlacién de
sefial entre componentes.

Después de que los parametros del filtro son especificados,
los datos pueden ser preprocesados antes de comenzar el algoritmo
de filtro. Para comenzar, los datos pueden ser puestos a escala
de tal modo que la porcidén de sefial esperada tenga una amplitud
relativamente plana. En otras palabras, las separaciones
distantes son aumentadas progresivamente usande una prediccidn
aproximada de 1la tasa de declinacién de 1la sefial con la
separacién. El algoritmo de filtro es solamente requerido para
rastrear cambios a partir de esta tasa de declinacién esperada,
lo cual es mas manejable que rastrear la rédpida declinacién de la
amplitud con 1la separacién. A medida que estos datos son
aumentados progresivamente para balancear la sefal, el ruide
aleatorio también seréd aumentado progresivamente. Esto puede ser
especificado en la matriz de covarianza de ruido de modo que se
establezca en el algoritmo que los datogs de separacidn distante
tienen més ruido.

En otras realizaciones del método de la invencidn, los
grandes cambios en amplitud son abordados modelando las tasas de
declinacién de la amplitud en vez de las amplitudes propiamente
dichas. Las tasas de declinacién (o elevacidén} pueden ser
similares en amplitud incluso cuando la sefial propiamente dicha
varia en varios 6rdenes de magnitud.

Unas descargas de ruido o unos datos faltantes  pueden ser
también identificados de tal wmodo que el filtro lleve una
sinusoide a través de estas zonas sin requerir datos. El ruido
de medicién también puede ser ajustado para satisfacer el

requerimiento de ruido blanco. Estos ajustes incluirian filtros
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igualadores, métodos de corte de DC, filtros para remover el
ruido arménico (si no es tratado como una sefial), y modelado del
ruido coloreado usando una o mids variables de estado separadas.

Para una sefial de onda cuadrada tipica, hay arménicos impares
ademas de la frecuencia fundamental nominal. Estos armdnicos
pueden ser removidos por filtracidén (usando filtros de paso de
banda) y procesados como sefiales separadas o pueden ser modelados
simultaneamente con la fundamental. El modelado simulténeo
tendria sentido gi se espera que los ajustes de sefiales armbnicas
egtén correlacionados con los ajustes de la sefial fundamental.

Después de la especificacién del modelo y el preprocesado, el
algoritmo de filtro Kalman puede ser usado para deperminar las
componentes del vector de estado como una funcién del tiempo y
las barras de error de estimacién asociadas. Egte estimado
6ptimo puede ser entonces usado en una interpretacién
electromagnética ulterior por comparacidn con modelos
paramétricos o usdndolo como una entrada a,h una inversidén para
estructura de resistividad como se ensefia en la Patente de EE.UU.
6.603.313 de Srnka.

La Figura 3 muestra los pasos primarios en una realizacidn de
la presente invencidn. En esta realizacidén, el filtro Kalman
rastrea los cambios de amplitud y fase de una sefial
electromagnética recibida comoc una funcidén ,del tiempo. En la
discusidén que sigue, se asume que la fuente y/o el receptor se
estdn moviendo y asi la separacién fuente a receptor esta
cambiando como una funcién del tiempo {(como en 1la Figura 1, la
cual ilustra una fuente en movimiento}. La presente invencién
puede igualmente ser aplicada a una fuente y unos receptores
estacionarios, aldn cuando ésta no es una forma eficiente para
conducir un levantamiento CSEM.

Los aumentcs en la separacidén fuente a receptor conducen a
una atenuacidén sustancial de la sefial recibida. Este es un
problema potencial para un algoritmo de rastreo ya que la sefial

egperada y las correcciones a la misma pueden variar en varios



6érdenes de magnitud. En el paso 31 de la Fig. 3, ciertos pasos
preliminares son realizados para preparar los Aatos medidos por
los receptores. Uno de tales pasos aborda el problema de la
amplia variacién en 1la sefial sobre el intervalo de separacién
usado en el levantamiento.

Existen por lo menos dos formas para abordar este problema.
En un enfoque, los datos pueden ser puestos previamente a escala
para compensar las tipicas tasas de declinacién de la amplitud
con la separacién. Unos resultados modelo gque cubren un
intérvalo de conductividades esperadas deben ser consultados para
determinar esta declinacién de la amplitud. Después de la puesta
a egcala, la tarea del filtro es simplificada ya que solamente se
estln rastreando variaciones de este cagso de linea de base y el
tamafio de las correcciones es relativamente constante.

En un enfoque alternativo para el asunto de la variacién de
la amplitud, unas variables de estado que corresponden a las
tasas de cambic de amplitud y fase son afiadidas. Estas tasas son
mias faciles de modelar ya que son relativamente constantes en
valor para amplitudes que estdn declinando o© elevéandose
exponencialmente. Otros enfoques al problema de amplitud pueden
ser imaginados, incluyendo no hacer nada acerca de la variacién
de la amplitud, y se tiene la intencidén que todos ellos estén
dentro del alcance.de la presente invencién.

También en el paso 31, el ruido esperado en la matriz de
covarianza de ruido (discutida méds adelante) es especificado
preferiblemente de tal modo que el algoritmo pueda usar de manera
6ptima varias calidades de datos. Por ejemplo, puede haber
descargas aleatorias de ruido (breves ruidos de amplitud
elevada) . Estas pueden ser sefilaladas en el preprocesamiento de
modo que el filtro Kalman pueda llevar las sinusoides de la seiial
a través de estas zonas sin usar los datos.

Otro paso deseable de preprocesamiento involucra 1la
filtracién de frecuencia para balancear el espectro de ruido de

modo que la suposicién de ruido blanco aditivo sea exacta. Esto
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puede involucrar tipicamente 1la reduccién progresiva de las
componentes de frecuencia muy baja (es decir, inferior a la
frecuencia de sefial fundamental) ya que el rﬁidp MT ambiental
tiende a ser el mayor a estas frecuencias. Ademds, los datos
pueden ser tratados con filtro de pasc bajo para remover los
ruidos de frecuencia superior y para permitir el remuestreoc a un
intervale mayor de muestras. El remuestreo mejora los
requerimientos de computacién del algoritmo.

Una sefial de fuente de onda cuadrada tipica incluira 1los
arménicos impares ademds de la frecuencia fundamental nominal.
Egtos arménicos pueden ser removidos por filtracién (usando
filtrog de paso de banda o de escalonamiento) y procesados como
seflales separadas o pueden ser modelados simultaneamente con la
fundamental. El modelado simultineo puede ser preferido si se
espera que los ajustes de seflal de armdnicos estén
correlacionados con los ajustes de sefial fundamental.

Resumiendo, en el paso 31, diversas técnicas de preparacién
de datos, incluyendo aquéllas descritas anteriormente, son usadas
en realizaciones preferidas de la invencién, pero ninguna de
ellas es critica para la invencidn.

En el paso 32 de la Fig. 3, el filtro Kalman es dispuesto
para la aplicacién. En otras realizaciones de la invencidn, unos
algoritmos de rastreo diferentes al filtro Kalman pueden ser
usadogs. La Fig. 4 muestra los pasos basicos que son efectuados
por tal realizacibén mas genérica de la invencién. En el paso 41,
unos estimados iniciales de la sefial y parametros asociados son
introducidos al algoritmo. Tipicamente, estos valores iniciales
tiempo-muestra incluirian la sefial de interés y su derivada.
Estos valores iniciales pueden ser determinados a partir de datos
de separacién cercana con alta relacién de sefial a ruido.
Alternativamente, una conjetura inicial arbitraria puede ser
usada bajo 1la sguposicién de que el algoritmo convergira
rdpidamente sobre valores correctos. En el paso 42, éstos son

proyectados hacia adelante una muestra usando, por ejemplo, la
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matriz de rotacidén discutida méds adelante en conexién con el
filtro Kalman. En el paso 43, la nueva muestra es ajustada en
base a los datos medidos y los datos especificos del algoritmo de
rastreo particular. El paso 44 concluye un ciclo de la espira,
el cual es repetido hasta que se agotan los datos, es decir,
hasta que la seflal ha sido proyectada hacia adelante por el
periodo de tiempo para el cual los datos fueron recopilados.
Esta explicacién es breve debido a que los detalles adicionales
que siguen en conexién con el filtro Kalman también se aplicarén
al algoritmo genérico.

.El filtro Kalman es la solucién preferida para una
formulacién estado-espacio del problema de rastreo de sefiales
electromagnéticas. Esta formulacién tiene dos ecuaciones de
matriz: la ecuacién de "estado" y la ecuacién de "medicidn". La
ecuacidén de estado es:

Xie1 = DpXe + Wi < (1)
en donde x; es el vector de estado en la muestra k, ®x es la
matriz de transicidén de estado, y wy es8 la funcién de forzamiento
de estado. La escala de tiempo es dividida en intervalos
finitos, y la medicién por cada receptor es convertida en un solo
nimero (llamado z; en la ecuacidén de medicidén mas adelante)} para
cada intervalo de tiempo. La muestra k de datos se refiere a la
salida digitalizada para el intervalo de tiempo Kssmo, ©n donde k
es un indice entero que denota intervalos de tiempo secuenciales.
La funcién de forzamiento es una secuencia blanca que representa
las diferencias en la siguiente muestra de vector de. estado con
respecto a lo que seria predicho de otro meode por la matriz de
transicién aplicada a la muestra actual. La matriz de transicién
proporciona el vector de estado predicho en la siguiente muestra
en ausencia de cualquier innovacién (en donde wy es cero). El
método de Szelag fue adaptado para modelar una asefial de
oscilacidén. Szelag usdé un vector de estado de dos elementos con
componentes para la sefial de oscilacién y su sefial de cuadratura

(proporcional a 1la derivada). Unas componentes ,6 adicionales
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pueden ser usadas para modelar derivadas adicionales de la sefal
en otras realizaciones de la invencién. Para el caso de, dos
componentes, la matriz de transicién que\ produciria una
oscilacién a la frecuencia f es proporcionada por

cos 2nfT sen 2xnfT
¢ = (2)
- sen 2#afT cos 2xfT

en donde f es la frecuencia de la sefial y T es el intervalo de
muestreo.

En una realizacién preferida de la invencién, esta simple
formulacién es expandida para rastrear en cambio la amplitud y la
fase relativa, ya que la amplitud y la fase relativa cambiaran
gradualmente con el tiempo (separacidén) para el problema CSEM
tipico. Esta formulacién usa un vector de estado de cuatro
componentes:

x = [xs Xxq AA V]; (3}

en donde x; es la seflal de oscilacidén, x4 es la sefial de
cuadratura, AA es la tasa de cambio de la amplitud de la
envolvente de 1la sefial, y v es la tasa de cambio de 1la fase
relativa de la sefial (es decir, el desplazamiento de frecuencia).
Ya que la amplitud y la fase no estdn relacionadas linealmente
con la sefial, una linearizacidn por correccidén peguefia de ' la
ecuacién de estado es implementada en una realizacién de la
invencién. Debido a que se espera que las variaciones en v y AA
sean pequefias, se puede esperar que la suposicibén lineal sea
valida.

Este proceso de linearizacién es comenzado estimando los
valores de X, y X para la muestra (kK + 1) dados los valores en
la muestra k para los cuatro elementos del vector de estado. §Si
no hay cambios en amplitud o fase relativa, la simple matriz de
rotacién ® de la Ecuacidén (2) proporciona los valores proyectados
de Xs Yy Xq en la siguiente muestra: ‘

Xs{k + 1) = C + Xs(k) + S - Xqlk), ¥ (4)
Xqlk + 1) = =S + Xxs(k) + C - xq(k),
en donde:
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C = cos 2afT, y (S)

S sen 2rfT.

En esta realizacién de la invencidn, se asume a continuacidn que
la amplitud (envolvente de la sefial) aumenta a una tasa de AA por
seqgundo. En otras palabras, la amplitud es multiplicada por (1 +
T - AA) al pasar a la siguiente muestra. Esto le ocurrird a la
envolvente de la serial si tanto x; como x; son llevados a escala
por este factor:

xs{k + 1)

(1 + T - AA) - (C - xg(k) + S - xq(k)), ¥ (6)
Xqlk + 1) = (2 + T - AA) - (-8 + xq(k) + C + Xq(k)).
A continuacidén, se considera un pequefio cambio de fase relativa
gque ocurre a una tasa de v radianes/segundo. Esto causaria un
desplazamiento de fase de vT cuando se pasa a la siguiente
muestra. Esto puede ser incorporado en la ecuacién de estado
modificando las sinuscides de rotacién de las ecuaciones (5) como
sique:
(o4
s

cos(2xfT + vT)}, vy (1)

sen{2zfT + vT).
Con el fin de linearizar esto, se usa el hecho de que vI << 1
para reescribir la Ecuacién (7) como:

¢ = cos 2afT - vT sen 2afT, y (8)

§ = sen 2xfT + vT cos 2afT.

Combinando las ecuaciones (6) y (8) y manteniendo soclamente las

correcciones de primer orden se produce la ecuacién de estado

modificada:
Xpe1 = OpXp + Wy (9)
en donde
x = [xs xq AA V]', (10)
/,—C S T(Cxs + Sxq) T{(-Sx5; + Cx;;\
o = =S C T(-5xs5 + Cxq} T(-Cxs — Sxq) r Y
0 0 1 0
\\EO 0 0 1 ‘//
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w=1[0 0 wa wl'.
Se puede notar que los cambios desde una sinusoide de amplitud
constante ocurren solamente a través de los elementos AA y v ya
que solamente a estos elementos es wx diferente de cero.

La matriz de covarianza asociada con wxy también debe ser
especificada. Este es el medio para controlar la tasa de
adaptacidén del filtro: una gran covarianza en wx significa que se
requieren cambios mids grandes en AA y v. Cuando diversas
componentes de datos estin siendo modeladas, las correlaciones de
sefial pueden ser indicadas por los elementos fuera de la diagonal
en la matriz de covarianza de estado.

Otras modificaciones a la ecuacién de estado también son
posibles. Por lo minimo, x; contendria dos componentes. Estas
gerian la sefial (por ejemplo, el campo eléctrico horizontal en un
lugar particular) y su sefial de cuadratura correspondiente
{(proporcional a la derivada). Dos componentes adicionales fueron
usadas anteriormente para modelar los cambios de amplitud y fase.
Unas componentes adicionales serian necesarias para que cada
sefial fuera estimada en cada localizacién de detector. Unas
derivadas adicionales también pueden ser modeladas, si se desea,
para cada sefial estimada. Las derivadas adicionales puedeﬁ ser
(tiles, ya que las actualizaciones a una derivada proporcicnan
una,correccidn mas suave al estimado de la sefial.

La ecuacién de medicién para el filtro Kalman en la
realizacidén antes descrita es proporcionada por

Zy = Hpxpx + W (11)
en donde z, son los datos medidos en la muestra k, H = [1
0 0 0]' es la matriz de medicidén que selecciona x; en el vector
de estado, y w es el ruido de medicién. El algoritmo de Kalman
trabaja bien para el ruide que es blanco, o aproximadamente
blanco. 8Si el ruido es de banda angosta, por ejemplo sinusoidal,

puede ser modelado comc una componente de gefial separada y

removido. La matriz de covarianza asociada para v proporciona
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la varianza y correlacién de ruido esperada. La varianza puede
variar en el tiempo como ocurriria cuando se trabaja con datos a
escala (es decir, el ruido cambiaria exponencialmente para datos
puestos a escala exponencialmente). Las zonas particularmente
ruidosas también podrian ser especificadas con grandes varianzas
para minimizar los efectos de las descargas de ruido. La.matriz
de covarianza para v es también el lugar en donde se incluiria
informacién sobre el ruido correlacionado para el caso de
componentes miltiples. Esto seria de ayuda, por ejemplo, cuando
un detector distante contiene informacién sobre ruido MT.

Concluyendo la discusién del paso 32 de la Fig. 3, se puede
observar que el enfoque de filtro Kalman descrito en la presente
encara los problemas indicados anteriormente en la seccién de
Antecedentes. Para comenzar, una gran ventana de datos efectivos
puede ser usada para obtener un estimado en cada instante. Esto
es importante debido a que los datos electromagnéticos pueden-ser
altamente correlacionados por largos periodos de tiempo debido a
la tasa lenta de cambio de fase con relacién a una onda, de seno
de referencia. En otras palabras, la informacién en un momento
particular proporciona informacién acerca de la sefial mucho més
tarde. El andlisis de Fourier sobre ventanas de tiempo.aisladas,
por otra parte, no usa informacién alguna afuera de la ventana
actual. En particular, las amplitudes y fases estimadas pueden
ser discontinuas entre ventanas. El método Kalman puede también
incorporar caracteristicas de sefial y ruido tales como las
siguientes: correlaciones de ruido entre detectores distantes (o
diferentes componentes en el mismo detector), correlaciones de
sefial entre componentes, cambios de amplitud de sefal y ruide que
varian con el tiempo, y efectos predecibles de la geclogia sobre
los datos.

En el paso 33 de la Fig. 3, la ecuacién de estado, 1la
ecuacidén de medicidén y las matrices de covarianza asociadas son
usadas para aplicar el filtro Kalman en la forma indicada en, la

Fig. 2. El filtro Kalman opera normalmente en una direccién.
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Existen por lo menos dos formas de usar la informaciédn hacia
delante de la muestra actual, es decir, datos medidos
posteriormente en el tiempo. Una opcidén es comenzar hasta cierto
punto en los datos y operar hacia atrds para obtener un estimado
inicial para la operacién hacia delante. Otra opcidén es emplear
las modificaciones de filtro de Rauch y colaboradores previamente
mencionadas, que incluyen todos los datos hacia delante de 1la
muestra actual. El enfogue de Rauch tiene problemas con la
ecuacién de estado modificada (9) y (10) debido a la dependencia
de los datos de la matriz de transicibén @.

La salida del filtro Kalman serdn los valores de vector de
estado Sptimos (error cuadrado promedioc minimo) y las matrices de
covarianza de error de sefial asociadas (barras de error). Un
algoritmo de rastreo diferente pudiera usar un criterio diferente
de minimizacién de errores.

Se puede hacer referencia nuevamente a la Fig. 2 para un
resumen de la forma en gque el filtro Kalman trabaja en el
presente método inventivo. En el paso 21, uncs valores iniciales
son estimados para el vector de estado y su covarianza en alguna
muestra de tiempo. En el paso 22, el algoritmo Kalman calcula la
ganancia Kalman K, evaluando la ecuacién mostrada. La ganancia
Kalman especifica c6mo modificar los datos medidos con. el fin de
fusionarlos mejor con la conjetura del vector de estado. Esta
fusidén de datos es realizada en el paso 23. En el paso 24, la
covarianza de error para el nuevec estimadc es evaluada.
Finalmente, en el paso 25, el nuevo estimado es usado para
proyectar hacia delante en el tiempo a la siguiente muestra, y el
proceso es repetido. Cuando cada muestra es procesada, la
solucidén de minimos cuadrados para esa muestra es determinada en
egse momento por. evaluacidén directa de las ecuaciones en el
procesc de solucidn. Laa ecuaciones de estado .y medicién
especifican la forma en que el estado del sistema progresa y la
forma en que las mediciones se relacionan con el estado del

gistema. Las matrices de covarianza (Qx y Ry en la Fig. 2
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corresponden a las cantidades wx y Iy en las ecuaciones de estado
y medicién. Los valores p&ra Qx son tipicamente determinados por
tanteo; determinan cudn rapidamente reacciona el filtro a los
cambiocs en los datos. Los valores de Ry son determinados a
partir de la varianza de ruido (valor esperadc del cuadrado del
ruido) y covarianza (correlaciones entre componentes de ruido, si
es necesario). Ademids de la mejor solucidédn de minimos cuadrados
para el vector de estado xx, el algoritmo Kalman también
proporciona la covarianza de error relacionada para esta
solucién. Por supuesto, la naturaleza o&ptima de tal soluci§n
depende de la especificacién precisa de la ecuacidn de estado y
la ecuacidén de medicién, incluyendo las matrices de covarianza
requeridas para los ruidos de estado y medicién.

El estimado Sptimo del vector de estado puede ser usado de
varias maneras durante la fase de interpretacién (Paso 34 dg la
Fig. 3). Por ejemplo, el estimado de la sefilal x, puede ser
comparado con modelos paramétricos para seleccionar entre varias
estructuras modeladas de resistividad. Alternativamente, X, puede
ser usada como una entrada a una inversidén para estructura de
regigtividad. AA y v podrian ser también usadas en vez de x, en
estudios paramétricos o inversidn. .

Otro enfoque de interpretacién es el uso de AA y v en una
inversién 1D o 2D "ripida". En tal realizacidén, estos elementos
de vector de estado son blogqueados para proporcicnar funciones de
amplitud exponencial en pedazos que corresponderian a capas
individuales en una geclogia simplificada.

Ejemplo

Un ejemplo con datos modelados de dipolo eléctrico horizontal
es ilustrado en las Figuras 5 a 10. La Figura 5 muestra los
datos modelados con ruido aleatorio aditivo. La frecuencia de 1la
sefial es 0,25 Hz y decae bastante exponencialmente desde la
posicién de tiempo cero. El ruido aditivo es tomado del ruido
magnetotelirico ambiental registrado. La Figura 6 ilustra una

ampliacién de estos datos de entrada con ruido (sefial inicial més
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ruido aditivo) 61 a aproximadamente 5000 segundos. En la misma
figura se traza la porcidén de sefial libre de ruido 62 de los
datos del modelo y un estimado 63 de la sefial, efectuado usando
el método de la presente invencidén. El estimado 63 es casi igual
a la sefial libre de ruido 62, y dificil de distinguir de la misma
en la Fig. 6. Esta estrecha similitud es una medida, del éxito
del presente método inventivo, debido a que el método no "conoce"
la sefial modelo. Se le proporcionan solamente los datos con
ruido como entrada perc es capaz de recuperar la porcién de
sefial. La realizacidén de la presente invencién gue fue usada en
este ejemplo emplea el filtro Kalman como el algoritmo de
rastreo, y de otro modo es la que se describidé anteriormente comJ'
preferida. La separacién que corresponde a la porcibén
representada en la Fig. 6 es aproximadamente 4000 m.

La Figura 7 muestra la tasa de cambio de amplitud AA de la
gsefial libre de ruido (linea sélida 71)-y el valor estimado de AA
(linea dentada 72) obtenido por el filtro Kalman usando los datos
con ruido. Se puede notar que la calidad de este estimado es
mejor en las porciones centrales de los datos en donde la fuerza
de la sefial es la mayor.

La Figura B muestra la tasa de cambic de fase relativa v de
la sefial libre de ruido (linea s6lida 81) y el valor estimado de
v. (linea dentada 82) obtenido por el filtro Kalman usando los
datos con ruido. Nuevamente, la calidad de este estimado es
mejor en las porciones centrales de los datos en donde la fuerza
de la sefial es la mayor. . . ,

La Fig. 9 ilustra la amplitud de la sefial de los datos de
entrada libres de ruido (curva s6lida 91) comparada con el
estimado Kalman (curva de guiones 92). El gréafico
semilogaritmico ‘muestra el cambio de mids de tres . Srdenes de
magnitud en la fuerza de la sefial. La Figura 10 muestra una
comparacién de fase relativa similar de la sefial de entrada 101

versus el estimado Kalman 102.
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. La descripcién precedente estd dirigida a unas realizaciones
particulares de la presente invencién con el fin de ilustrarla.
Serd evidente, sin embargo, para aquéllos versados en el arte,
que muchas modificaciones y variaciones a 1las realizaciones
descritas en la presente son posibles. Se tiene la intencién de
que todas esas modificaciones y variaciones estén dentro del

alcance de la presente invencidén, egegiin lo definido por las

reivindicaciones anexas.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para rastrear variaciones de amplitud y cambios
de fase de una sefial electromagnética periédica transmitida en
datos con ruido detectadoa con el tiempo por al menos un
receptor, dicha sefial siendo transmitida a wuna frecuencia
conocida, dicho método comprendiendo los pasos de:

(a) seleccionar un algoritme de rastreo para rastrear una
sefial de frecuencia conocida;

(b) dividir el tiempo de deteccién en intervalos dentro de
cada, uno de los cuales se asume que la sefial detectada y dicho
por lo menos un parametro relacionado no varian;

{c} estimar unos valores iniciales para la seflal detectada y
dicho por lo menos un parametro relacionado y asignar estos
valores al primer intervalo de tiempo;

{d) estimar 1la proyeccién de la seflal inicial y cada
parametro relacionado un intervalo hacia delante en el tiempo;

(e) revisar los estimados iniciales del paso {d) usandc los
datos y el algoritmo de rastreo; ,

(£) repetir los pasos (d)-(e) hasta que todos los datos sean
procesados.

2. El1 método de la reivindicacién 1, en el cual el algoritmo
de rastreo es un algoritmo Kalman gque involucra un vector de
estado especificado por una ecuacién de estado y una ecuacién de
medicidén, dicho vector de estado teniendo por lo menos los
siguientes dos componentes: la amplitud de la sefial detectada y
dicho por 1o menos un parametro relacionado seleccionado.

3. El método de la reivindicaciédn 2, en el cual el vector de
egstado tiene dos componentes y dicho por lo menos un pardmetro
relacionado es proporcional a la derivada en el tiempo de 1la
sefial (la sefial de cuadratura).

4. El método de la reivindicacién 2, en el cual el vector de

estado tiene cuatro componentes: la amplitud de la sefial; la
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amplitud de la seflal de cuadratura; la tasa de cambio en el
tiempo de la amplitud de la envolvente de la sefial y la tasa de
cambio en el tiempo de la fase relativa de la sefilal, dichos
dltimos dos componentes siendo usados para rastrear una sefial que
experimenta una atenuacidén sustancial.

5. El método de la reivindicacién 2, en el cual el algoritmo
Kalman estd adaptado para usar datos detectados posteriormente en
el tiempo en el paso de revisién.

6. El métodc de la reivindicacién 1, que comprende
adiciconalmente un paso de puesta a escala de datos iniciales.

7. El método de la reivindicacién 1, en el cual la sefial
transmitida es una componente de Fourier de una sefial de fuente
en un levantamiento electromagnético de una formacidén bajo 1la
superficie.

8. El método de la reivindicacién 7, que comprende un paso
final de determinar la estructura de resistividad de la formacidn
bajo la superficie a partir de los estimados de la sefial o dicho
por lo menos un parametro relacionado.

9. El1 método de 1la reivindicacién 2, en el cual una
linearizacién de correccién pequefia es implementada en la
ecuacién de estado.

10. El1 métodeo de la reivindicacidén 2, en el cual un estimado
de la sefial y su error asociado es obtenido para cada intervalo
de tiempo.

11. El método de la reivindicacién 4, en el cual el algoritmo
Kalman es modificado para permitir la adicién de AA (la tasa de
cambio en el tiempo de la amplitud de la envolvente de la seiial),
y v (la tasa de cambio en el tiempo de la fase relativa de 1la
sefial) al vector de estado usando una suposicién de linearizacidn
de correccidn pequefia, dicha suposicién de 1linearizacidn
comprendiendo: (i) se asume que la amplitud de la envolvente de
la sefial es multiplicada por (1 + T - AA) en donde AA es la tasa
de cambio en el tiempo de la amplitud de la envolvente de la

sefial y T es el intervalo de tiempo, y (ii}) se asume que la sefial
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experimenta un desplazamiento de fase de vT en donde v es la tasa
de cambio de la fase relativa de la sefial, y se asume que vI eg

<<l.
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