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® SOLICITUD DE:
[E Patente de Invencion D Patente de Modelo de Utilidad
X capitulo |. [] capitulo Ii.
@ Nombre: EXXONMOBIL UPSTREAM IDENTIFICACION
RESEARCH COMPANY
Direccion: 3120 Buffalo, Speedway P.O.| CC- 0w~ [
Box 2189, Houston, Texas 77252-2189, ce. [ otro [ ]
Estados Unidos de América.
SOLICITANTE
(71) Nacionalidad o Domicilio: Houston, Estado Cual
de Texas, Estados Unidos de América.
Lugar de Constitucion: Estado de Namero
Delaware, Estados Unidos de América.
Teléfono: 3264270 Fax: 6069701
E-mail; jllcco@lloredacamacho.com
Nombre: ALICIA LLOREDA RICAURTE
® cec. X N1 [
Direccion: Calle 72 No. 5-83 Piso 5°| cE. [] oto [
REPRESENTANTE Bogota, Colombia
O APODERADO
Teléfono: 3264270  Fax: 6069701 Cual
Numero 39.690.713 TP 53.215
E-mail: jlicco@lloredacamacho.com
@ Nombre: WILLEN, Dennis, E. y LU, Xinyou.
Direccion: 1003 Loire Lane, Houston, Texas 77090 y 4028 Alexis Tate Circle,
INVENTOR(ES) Missouri City, Texas 77459.
(72)
Nacionalidad o Domicilio: Estados Unidos de América.
@ PCT (86)
Solicitud Internacional No. PCT/US2006/001555 Fecha: 17/01/06
Publicacién Internacional No. __ WO 2006/088591 A3 Fecha: 24/08/06
Titulo (54 “ESTIMACION DEL RUIDO A UNA FRECUENCIA MEDIANTE MUESTREO DE
itulo (54) RUIDO A OTRAS FRECUENCIAS”
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/ ANEXOS

IE Comprobante de pago de la tasa de presentacion de la solicitud.

Documento que acredita la existencia y representacion legal cuando el solicitante sea persona juridica.
<

Documento de Representacion Legal.

D ‘Documento de cesion del inventor al solicitante o a su causante.
D Declaraciones

D Copia de la solicitud internacional. (Resumen, descripcion, reivindicaciones, dibujos)
|Z Traduccion de la solicitud internacional al castellano. (Resumen, descripcion, reivindicaciones)

Copia del examen preliminar internacional efectuado por la Autoridad Internacional de Examen
~ Preliminar (IPEA).

I:] Traduccion del examen preliminar internacional efectuado por la IPEA. R i
D De ser el caso, copia del contrato de acceso.

D De ser el caso, documento que acredite la licencia o autorizacion de uso de conocimientos tradicionales
de las comunidades indigenas.

EI Arte Final 12X12. ﬁx’
|:| De ser el caso, informacion sobre otras solicitudes de patente o titulos obtenidos en el extranjero por ¢ %
mismo titular o su causante, relacionados parcial o totalmente con la invencién de esta solicitud.

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

|Z| Otros: reporte de biisqueda internacional con su traduccidn, publicacion con su traduccidn, capitulo
reivindicatorio como fue originalmente presentado en fase internacional con su traduccidn, opinién

‘ escrita con su traduccidn, anexo explicativo de modificaciones a las reivindicaciones v dibujos.
‘ @ FIGURA CARACTERISTICA:
~

~
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C.C. 39.690.713 Usaque 0

T.p.53.215
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ANEXO

El  documento que acredita la calidad de

REPRESENTANTES LEGALES en Bogota de los doctores.

ALICIA LLOREDA y/0 GUSTAVO TAMAYO Yy/o
IGNACIO SANTAMARIA y/o ENRIQUE ALVAREZ para
TODOS LOS ASUNTOS RELACIONADOS CON LA
PROPIEDAD INDUSTRIAL de la sociedad peticionaria, que
faculta a cada uno de dichos abogados para actuar
individualmente, se estd presentando con esta solicitud.
En consecuencia, ruego a usted reconocer la personeria
de cada uno 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.

@Mu%m
ALICIA LLOREDA RICAURTE
T.P. No. 53.215



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

PODER

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

en espanol.
Certificado Notaria! (Sociedad)

Estados Unidos de Ameérica
Estado de Texas ) 88

Condado de Harris )

En este dia 18 de agosto de 2004, comparecio personalmente Gary D. Lawson, a
quien conozco y quien sé que es la persona que firmoé el documento anterior,
quien habiendo sido debidamente juramentada por mi declard y dijo que él es el
Subsecretario de EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH COMPANY, Ia

compaihia nombrada ahi, una Corporacion organizada vy existenté bajo las leyes

""" Y,'! RIANEE Y

Houston, Condado de Harris, Estado de Texas, Estado AUm'os de. Amérmd y

legalmente constituida por un periodo de tenencia qué_:;a X no ha expirado, que

ejerce sus propoésitos corporativos de acuerdo conla del Estado de
[ .

Delaware, Estados Unidos de América; que el declararfe esta autorizado por



XA

dicha Compafia para conferir este poder; que el sello colocado sobre él por' el
declarante en nombre de dicha Corporacion es el sello corporativo de ella; y que
los propdsitos para los cuales se otorga este instrumento se incluyen dentro de los

propoésitos corporativos de la Compafiia.

El suscrito Notario Publico ha visto los articulos de incorporacion de dicha
Corporacion 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 lo cual ella certifica.

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

(Firma: ilegible)

Estado de Texas
Secretario de Estado
APOSTILLA
(Convencion de La Haya del 5 de octubre de 1961) .
1. Pais: Estados Unidos de América

Biedetl et AR At A 20 K
b3 43 41;, &'; TIRCW

Este documento publico

iDE COM KL, 5 RIGINAL S

2. ha sido firmado por Margaret inewuch \ TEWAY A4 A AT N
DI e g \\\\\ SR ..~.-~.-~§

3. actuando como Notario Pubiico, Estado de Texas 1 05 SE]’ 2004 JRE
I ¢ [

4. lleva el sello/estampilla de Margaret Gnewuch. Notari ,ublt 0 Estado de « £
Q] “ Ty

Texas, La Comision Expira el 12-20-2005

2 ~mtumow S)\l ICIAR AS 3

. N '._,.___.-———-'
ANITA ESCOBAR DE TAMAYO
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CERTIFICADO
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: (ilegible) i
El Estado de Texas Geoffrey S. Connor :

Secretario de Estado
|
Traducido segin mi mejor saber y entender, este dia 1 de septiembre de
2004, en la ciudad de Bogota, D.C., por Anita Escobar de Tamayo, Traductora

Oficial, Res. 2177 de 1989, Ministerio de Justicia, Republicgagglg%gnmia,“

RESOLUCION 21?7

- — .
ANITA ESCOBAR DE TAMAY? PE §

L.

"‘SLO mNm:
() N L\ \ . R
it NOTARTS (k) R“""
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@he Btate of Texas

Secretary of State
APOSTILLE
(Convention de La Haye du 5 Octobre 1961)

1. Country:
This public document
2. has been signed by

3. acting in the capacity of

4. and bears the seal/stamp of

United States of America .

MARGARET GNEWUCH

Notary Public, State of Texas

MARGARET GNEWUCH, Notary Public, State
of Texas, Commission Expires: 12-20-05

CERTIFIED

S. at Austin, Texas

7. by the Sccretary of State of Texas

8. Certificate No. N-422596

9, Secal

6. on August 20, 2004 |

i T ST :
Camo § e,

. W pyen T ey vy
10. Signaturé:g;, CiRzur o)

e .
4.
SLALN
. X >
$
'
Y

coffrey S. Connor
ccretary of State
ST/wn



Los abajo firmados, EXXONMOBIL UPSTREAM
RESEARCH COMPANY, una sociedad organizada y
existente de conformidad con las leyes del Estado de
Delaware, Estados Unidos de América.

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

nombramos por el presente a ALICIA LLOREDA y/o
GUSTAVO TAMAYO y/o IGNACIO SANTAMARIA
y/o ENRIQUE ALVAREZ, domiciliados en Bogota,
Colombia, con oficinas en dicha ciudad, Calle 72 No.
5-83, piso 60., nuestros representantes legales y
verdaderos en Bogotd, con facultades para recibir
notificaciones y nombrar apoderados judiciales o
extrajudiciales, con el fin de dar cumplimiento al
paragrafo 1o. del articulo 543 del decreto 410 de
1971.

Los doctores ALICIA LLOREDA y/o GUSTAVO
TAMAYO y/o IGNACIO SANTAMARIA y/o ENRIQUE
ALVAREZ, o los apoderados que cualquiera 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 industrial, a cuyo
efecto les facultamos para dar ante dichas
autoridades todos los pasos necesarios al objeto
indicado; elevar solicitudes, declaraciones, reclamos,
recursos y presentar desistimientos; formular
descripciones, enmiendas, limitar el alcance de las
solicitudes, presentar oposiciones y apelaciones;
instaurar  cancelaciones, renunciar total o
parcialmente a los registros, abonar todos los
impuestos y cuotas y efectuar todo otro pago
determinado por la ley; recibir todos los documentos
v valores, dando el descargo respectivo; llenar
cualesquiera otros requisitos y tomar, en fin, todas
las medidas que creyeren conducentes al resguardo
de nuestros intereses; y en caso de producirse
oposicion, pasando los antecedentes a los tribunales,
quedan facultados para tomar intervencidon 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 y/o ENRIQUE ALVAREZ, para
solicitar en la Oficina de Propiedad Industrial la
protocolizacién de este documento y de cualquier
poder que cualquiera de eiios otorgue a nombre
nuestro.

Dado y firmado

~-

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

|

|

|

domiciled at 3120 Buffalo, Speedway
P.O. Box 2189, Houston,
Texas 77252-2189,
United States of America

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 in Bogota, with power to receive
notifications and to appoint judicial or extrajudlmal
agents, so as to comply with paragraph 10. of article
543 of decree 410 of 1971. |

|
|
Doctors ALICIA LLOREDA and/or 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 administrative, Jud|c1al or
police authorities of Colombia, in all procleedmgs
pertaining to industrial property, for which purpose we
authorize them to take before the said authorities all
the necessary steps for the said end; to file petitions,
declarations, claims, recourses and withdrawals, to
draw up specifications; to file amendments, to limit
the scope of applications, file oppositions; file
cancellations total or partially waive registrations, to
pay all installments and effect all other payments
prescribed by law, to recejve proper receipts, to
comply with all other requiréments and, in short, to
take all those measures which they may deem fit for
the protection of our, mt rests and in case of.
”Y
opposition, where the proceedmgs be passedfover 10%
the courts, we authorlzé“staid agents o dct: oh-our -
behalf, as complainants:as ellas defendants ‘before
the competent jud S’ wth fulh ;3>wler§0r make .
arrangements, to su mltt arbltrators to desist, to
collect, to appeal a r;m E ort wnth all suchlfurther
powers as may be reNuired,
from now on as palM_dhd gdou Rl that said .
representatives and/qr the SQents by any one of them
appointed may do forfpur beneX

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

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

) oo

Gary 8. LAWSON Assistant Secrelary




NOTARIAL CERTIFICATE (CORPORATION)

United States of America
State of Texas {ss
County of Harris

Onthis (& 4k 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 compan}y named within,

a Corporation organized and existing under the laws
of the State of Delaware, United States of America,
domiciled at the City of Houston, County of Harris,
State of Texas, United States of America and legally
constituted for a period of tenure not yet expired,
which exercises its corporate purpos'es according to
the laws of the State of Delaware, United States of
America; that the deponent is authorlzed by said
Company to confer this power of attorney, that the
seal affixed hereunto by the deponej.nt in the name
and on behalf of said Corporation is the corporate
seal thereof, and that the purpose for which this
instrument is granted is included within the corporate
purposes of the Company.

The undersigned Notary Public has seen the articles
of Incorporation of said Corporation executed at
W.iim ig*ren 5 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 there‘m contamed are

true, which she attests.

gid Phevu
Marge l A

?f/fff///ﬁ/fffff/f//fﬂf.ﬂ

|
N\ MARGARET GNEWUCH §
§ NOTARY PUBLIC, STATE OF TEXAS §
Qe MY COMMISSIONEXPIRES ~ §
) DEC. 20, 2005 §

SV///J‘./‘J:/‘»"/J/‘J/'Pff.’ff/ff:ﬁ/‘é




Industria y Comercio
SUPERINTENDENCIA

SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO

DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
EXTRACTO PARA PUBLICACION
SOLICITUD DE PATENTE DE INVENCION PCT

(21) N° de solicitud: (51) IntCl: GO6F 19/00
(22) Fecha de soficitud: 10-07-07 (71) Solicitante(s): EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH
COMPANY
(30) Prioridad ~ (31) No. Prioridad (32) Fecha (33) Pais
60/653,427 16-02-05 us
60/654,595 18-02-05 US |(72) Inventor(es):  WILLEN, Dennis, E. y LU, Xinyou.
(74) Apoderado:  ALICIA LLOREDA RICAURTE
(85) Fecha limite inicio fase nacional: 16-09-07 (87)  Publicacion internacional
(86) Datos relativos a la presentacion de 1a solicitud PCT Fecha: 24-08-06
Fecha de presentacion de la solicitud: 17-01-06 N° publicacion: WO 2006/088591 A3
No. de solicitud: PCT/US2006/001555
(54) Titulo: ESTIMACION DEL RUIDO A UNA FRECUENCIA MEDIANTE MUESTREO DE RUIDO A OTRAS FRECUENCIAS

Resumen - Reivindicacion(es):

Reivindicacién numero 1.-

Un método para mejorar la relacion sefial-a-ruido de una sefal S(t), S(t} que contiene Sefial y ruido, el método comprende:

(a)
(b)
S(t) sea pequefia,
)
(d

obtener una medida de S{t) a una frecuencia-de-interés,

obtener medidas de ruido de S{t) a una 0 mas frecuencias de ruido en donde se espera que la porcién de Sefal de

estimar el ruido en la frecuencia-de-interés usando las medidas de ruido en la una 0 mas frecuencias de ruido, y

sustraer el ruido estimado de la medida de S(?) en la frecuencia-de-interés.




TRATADO DE COOPERACION DE PATENTES

PCT
REPORTE DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

(PCT Articulo 18 y Reglas 43 y 44)

Registro de referencia del solicitante o agente PARA FUTURAS ver Forma PCT/ISA/220

200SUR002A ACCIONES asi como, dondc apliquc, ¢l item § a continuacién.
Solicitud intcrnacional No. Fecha de registro internacional (dia/mes/ario) Fecha de Prioridad (Primera) (dia/mes/aiio)
PCT/US06/01555 17 de Enero de 2006 (17.01.20006) 16 de Febrero de 2005 (16.02.2005)

Solicitante

EXXONMOBIL UPSTREAM RESEARCH COMPANY

Estc rcporte de busqueda internacional ha sido preparado por esta Autoridad de Busqucda Intcrnacional y cs transmitido al solicitante scgun cl
Articulo 18. Una copia seréd transmitida a la Oficina Internacional.

Este reportc de busqucda internacional consta de un totalde  _2_ hojas.

& También cstd acompailado dc una copia de cada documento técnico anterior citado en cste reporte.

1. Bases dcl reporte

a. Respecto al lenguaje, la bisqueda internacional se llevo a cabo con basc en:

la solicitud intermacional en el lenguaje en el cual se presentd.

,___] una traduccién de la solicitud internacional en , la cual es el lenguaje de una traduccidn suministrada

para los propésitos de busqueda intemacional (Reglas 12.3(a) y 23.1(b)).

b. [:] Respecto a una secuencia de dcido nucleétido y/o amino revelado en la solicitud internacional, ver Casilla No. 1.

2. D Cicrtas rcivindicaciones no pudicron localizarse (Ver Casilla No. 1I).

3. D Falta unidad dc invencién (Ver Casilla No. 1l1).

4. Respecto al titulo,

@ El texto es aprobado scgun lo presenta el solicitante.

I:] Esta Autoridad ha cstablecido que el texto se lea asi:

S. Respecto al resumen,

@ El texto ¢s aprobado segun lo presenta el solicitante.

D Esta Autoridad ha cstablecido ¢l texto de acuerdo con la Regla 38.2(b), segun aparece en la Casitla No. IV. El solicitante pucde, un
mes después de la fecha de haber cnviado por correo este reporte de busqueda intemmacional, prescntar comentarios a csta Autoridad.

6. Respecto a los dibujos,

a. La figura dc los dibujos que se publicara con el resumen es la Figura No. 10

D como lo sugirié cl solicitante.
@ como lo sclecciond csta Autoridad, porquc ¢l solicitante no sugind una figura.
como lo seleccion6 esta Autoridad, porque esta figura caracteriza mejor a la invencion.

b. D ninguna dc las figuras cs para ser publicada con ¢l resumen.

Forma PCT/1ISA/210 (primera hoja) (Abril 2005)

N
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REPORTE DE BUSQUEDA INTERNACIONAL

Solicitud Internacional No.

PCT/US06/01555

A. CLASIFICACION DE MATERIA OBJETO
IPC:  GO6F 19/00 (2007.01)
GOGF 17/50 (2007.01)

USPC: 702/1, 6; 324/348

Scgin la Clasificacion de Patente Internacional (IPC) o scgun la clasificacién nacional y 1a IPC

B. CAMPOS BUSCADOS

Documentacién minima buscada (sistema de clasificacion seguido de simbolos de clasificacién)

U.S. 702/1, 6; 324/348

Documentacién buscada fucra de documentacion minima hasta donde dichos documentos se incluyan en los campos buscados

STIC para publicaciones

Basc de datos clectrdnica consultada durante la bisqueda internacional (nombre de la base de datos y, donde sea practico, buscar términos usados)

EAST palabra clave y términos

C. DOCUMENTOS CONSIDERADOS RELEVANTES

Caicgoria °

Citacion de documento, con indicacién, donde sea apropiado, de los textos relevantes

Rclevante a la reivindicacion No.

A WO 03/025803 Al (SRNKA y col.)

A US 2006/-197534 A1 (GREEN y col.)

A US 2003/0050759 A1 (SRNKA y col.)

A US 2005/0251340 A1 (TOMPKINS)

27 de Marzo de 2003 (27.03.2003), ver documento completo.

7 de Septiembre de 2006 (07.09.2006), ver documento completo.

13 de Marzo de 2003 (13.03.2003), ver documento completo.

10 de Noviembre de 2005 (10.11.205), ver documento completo.

1-38.

1-38.

1-38.

1-38.

D En ¢l recuadro C sc cnumeran méas documentos.

E] En el ancxo se enumeran micmbros dc la familia dc patentes.

° Categorias cspeeiales de documentos citados:

‘A" documento que define cl estado gencral de la téenica el cual no se
considera de rclevancia particular

"I

o

documento anterior pero publicado cn o después de la fecha de
presentacion intcrnacional

‘L' documento quc pucdc arrojar dudas sobre reivindicaciones de
prioridad o quc sc cita para establecer la fecha de publicacion de otra
citacién u otra razén especial (segun sc especifica)

‘0" documento quc sc reficre a una revelacion oral, uso, exhibicién u
otros medios

'P' documento publicado antes dc la fecha de presentacion internacional
pero despugs de la fecha de prioridad reivindicada

'T' documento posterior publicado después de la fecha de presentacion
internacional o fecha de prioridad y que no csté en conflicto con la
solicitud pero citado para entender cl principio o teoria que sustenta
la invencién

'X' documento de relevancia particular; la invencién reivindicada no
puede considerarse nucva o no pucde considerarsc que comprende
un paso inventivo cuando ¢l documento s¢ toma solo

'Y* documento de relevancia particular; la invencién reivindicada no
puede considerarse que comprende un paso inventivo cuando cl
documento s¢ combina con uno 0 mas documentos, sicndo dicha
combinacién obvia para una persona cxperta cn la técnica

‘&' documento micmbro dc 1a misma familia dc patentes

Fecha dc la terminacion real de la busqueda internacional

29 de Octubre de 2006 (29.10.2006)

Fecha de envio por correo del reporte de busqueda internacional
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REIVINDICACIONES

1. Un método para mejorar la relacion sefial-a-ruido de una sefal S(t), S(t)

que contiene Sefial y ruido, el método comprende:

(a)  obtener una medida de S(t) a una frecuencia-de-interes,

(b)  obtener medidas de ruido de S(t) a una o mas frecuencias de
ruido en donde se espera que la porcion de Sefial de S(t) sea pequeia,

(c) estimar el ruido en la frecuencia-de-interés usando las medidas
de ruido en la una o mas frecuencias de ruido, y

(d)  sustraer el ruido estimado de la medida de S(t) en la frecuencia-

de-interés.

2. El método de la reivindicacion 1 que ademas comprende:

repetir (a), (b), (c) y (d).

3. El método de la reivindicacidn 1, en donde la estimacién del ruido en la

frecuencia de interés, N(T), comprende:

;lS(T)—N(TY
minimizar reffir:) en donde

N(@)=cm @)+ e (T)+eny(T)+...;

CI, CZ, 6'3, ¢ o .

en donde son coeficientes complejos;

Bys B2y M35 - -+ 50n las medidas de ruido en las frecuencias de ruido; yTly
T2 definen un periodo de tiempo cuando muy poca o no Sefial esta presente en
S().

4, El método de la reivindicacion 1 en donde la obtencién de las medidas
de ruido de S(t) en la una o mas frecuencias de ruido comprende:
seleccionar las frecuencias de ruido de forma que modelaran faciimente

el ruido en la frecuencia-de-interés.

5. El método de la reivindicacion 1, en donde

la obtencion de las medidas de ruido de S(f) en la una o mas frecuencias

de ruido comprende:
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seleccionar las frecuencias de ruido que estaran cerca de la frecuencia-

de-interés.

6. El método de la reivindicacion 1, en donde la obtencion de las medidas
de ruido de S(t) en la una o mas frecuencias de ruido comprende:
obtener medidas de S(t) a un tiempo cuando se espera que la porcion de

Sefial de S(t) sea pequena.

7. El método de la reivindicacion 1, en donde las medidas comprenden
datos, los datos comprenden desplazamientos, amplitud y fase, y la estimacion
del ruido comprende:

clasificar los datos en grupos, cada grupo esta asociado con un rango
respectivo de desplazamientos;

transformar los datos de cada grupo en el dominio de frecuencia;

seleccionar de cada grupo datos asociados con la frecuencia-de-interés;

seleccionar de cada grupo datos asociados con la una o mas
frecuencias de ruido;

estimar, para cada grupo, un ruido de frecuencia-de-interés de los datos
de frecuencia de ruido seleccionados; y

sustraer, sobre una base de grupo-a-grupo, el ruido de la frecuencia-de-

interés estimada a partir de los datos asociados con la frecuencia-de-interés.

8. El método de la reivindicacion 1, en donde: la obtencién de una medida
de S(t) en la frecuencia-de-interés comprende

obtener medidas de la amplitud compleja S(t) en la frecuencia-de-
interés;

la obtencién de medidas de ruido de S(t) en la una o mas frecuencias de
ruido comprende obtener medidas de la amplitud compleja de S(t) en la
pluralidad de frecuencias de ruido;

la estimacion del ruido comprende estimar la amplitud compleja del ruido
en la frecuencia-de-interés usando las amplitudes complejas de S(t) obtenidas
en la una o mas frecuencias de ruido; y

la sustraccion del ruido estimado comprende sustraer la amplitud
compleja del ruido estimado en la frecuencia-de-interés de la amplitud compleja

de S(t) obtenida en la frecuencia-de-interés.

9. El método de la reivindicacion 1 que ademas comprende:
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generar una sefial CSEM que tiene una gran cantidad de energia en la
frecuencia-de-interés y poca cantidad de energia en una pluralidad de
frecuencias de baja sefal;

transmitir la sefal CSEM; y

recibir la sefal S(t).

10. El método de la reivindicacion 9, que ademas comprende:

Seleccionar una frecuencia para la sefal CSEM.

11. El método de la reivindicacion 9, en donde la generacion de la sefial
CSEM comprende:

generar una sefial CSEM en la cual la energia de la sefial CSEM esta
concentrada en frecuencias temporales adecuadas para distinguir depésitos de

hidrocarburos.

12.  El método de la reivindicacion 9 que ademas comprende:
seleccionar las frecuencias de ruido que coinciden con un subconjunto

de las frecuencias de baja senal.

13.  El método de la reivindicacién 9, que ademas comprende:
seleccionar las frecuencias de ruido para evitar los componentes de

frecuencia de la sefial CSEM transmitida.

14.  El método de la reivindicacion 9, en donde la generaciéon de una sefial
CSEM comprende:

generar una onda cuadrada.

15.  El método de la reivindicacion 9, en donde la generacioén de una sefial
CSEM comprende:

generar una onda de tres picos.

16. Un programa de computadora, almacenado en un medio tangible, para
mejorar la relacidon sefial-a-ruido de una sefial S(t), S(t) contiene Sefal y ruido,
el programa comprende instrucciones ejecutables que hacen que el
computador:

(a) obtenga una medida de S(t) a una frecuencia-de-interés;
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(b)  obtenga medidas de ruido de S(t) en una o mas frecuencias de
ruido, en donde se espera que la porcion de Sefial de S(t) sea pequeiia;

(c) estime el ruido en la frecuencia-de-interés usando las medidas de
ruido en la una o mas frecuencias de ruido; y

(d)  sustraiga el ruido estimado de la medida de St) en la frecuencia-

de-interés.

17. El programa de computadora de la reivindicacion 16, en donde el
programa comprende ademas instrucciones ejecutables que hacen que el

computador:
repita (a), (b), (c) y (d).

18.  El programa de computadora de la reivindicaciéon 16 en donde, al estimar

el ruido, N(T), en la frecuencia-de-interés, el computador:

s@)-N)
minimiza reitiis) en donde
N(T)=c,n,(T)+czn2(T)+c3n,(T)+..,; C;» C3s C3s » -

y en donde

son coeficientes complejos; Rys B2s M35+« « 5on las medidas de ruido en las
frecuencias de ruido; y T1y T2 definen un periodo de tiempo cuando muy poca

o no Sefial esta presente en S(t).

19. El programa de computadora de la reivindicacién 16 en donde, al
obtener las medidas de ruido de S(t) en la una o mas frecuencias de ruido, la

computadora:

selecciona las frecuencias de ruido de forma que modelaran faciimente

el ruido en la frecuencia-de-interés.

20. El programa da computadora de la reivindicacion 16 en donde, al
obtener las medidas de ruido de S(t) en la una o mas frecuencias de ruido, la
computadora:

selecciona las frecuencias de ruido que estén cercanas a la frecuencia-

de-interés.
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21. El programa de computadora de la reivindicacion 16 en donde, al
obtener las medidas de ruido de S(t) en la una o mas frecuencias de ruido, la
computadora:

obtiene medidas de S(t) al tiempo cuando se espera que la porcion de

Sefal de S(t) sea pequenia.

22. El programa de computadora de la reivindicacion 16, en donde las
medidas comprenden datos, los datos comprenden desplazamientos, amplitud
y fase, y, al estimar el ruido, la computadora:

clasifica los datos en grupos, cada grupo estd asociado con un rango
respectivo de desplazamientos;

transforma los datos en cada grupo al dominio de frecuencia;

selecciona cada grupo datos asociados con la frecuencia-de-intereés;

selecciona de cada grupo datos asociados con la una o mas frecuencias
de ruido;

estima, para cada grupo, un ruido de frecuencia-de-interés de los datos
de frecuencia de ruido seleccionados; y

sustrae, sobre una base grupo-a-grupo, el ruido de frecuencia-de-interés

estimado de los datos asociados con la frecuencia-de-interés.

23. El programa de computadora de la reivindicacion 16, en donde:

al obtener una medida de S(t) en la frecuencia-de-interés, la
computadora obtiene medidas de la amplitud compleja de S(t) en la frecuencia-
de-interés;

al obtener medidas de ruido de S(t) en la una o mas frecuencias de
ruido, la computadora obtiene medidas de la amplitud compleja de S(t) en la
una o mas frecuencias de ruido;

al estimar el ruido, la computadora estima la amplitud compleja del ruido
en la frecuencia-de-interés usando las amplitudes complejas de S(f) obtenidas
en la una o mas frecuencias de ruido; y

en la sustraccion del ruido estimado, la computadora sustrae la amplitud
compleja del ruido estimado en la frecuencia-de-interés de la amplitud compleja

de S(t) obtenida en la frecuencia-de-interés.

24. El programa de computadora de la reivindicacion 16, el programa

comprende ademas instrucciones ejecutables que hacen que la computadora:

-



23

genere una sefial CSEM que tiene una gran cantidad de energia en la
frecuencia-de-interés y poca cantidad de energia a una pluralidad de
frecuencias de baja sefal;

transmita la sefial CSEM; y

reciba la sefial S(t).

25. El programa de computadora de la reivindicacion 24, el programa
comprende ademas instrucciones ejecutables que hacen que la computadora:

seleccione una frecuencia para la sefial CSEM.

26. El programa de computadora de la reivindicacion 24 en donde, al
generar una sefial CSEM, la computadora:

genera una sefial CSEM en la cual la energia de la sefial CSEM esta
concentrada en frecuencias temporales adecuadas para distinguir depositos de

hidrocarburos.

27. El programa de computadora de la reivindicacion 24, el programa
comprende ademas instrucciones ejecutables que hacen que la computadora:
seleccione las frecuencias de ruido que coinciden con un subconjunto de

las frecuencias de baja sefal.

28. E! programa de computadora de la reivindicacion 24, el programa
comprende ademas instrucciones ejecutables que hacen que la computadora:
seleccione las frecuencias de ruido para evitar los componentes de

frecuencia de la sefal transmitida CSEM.

29. El programa de computadora de la reivindicacion 24 en donde, al
generar una sefial CSEM, la computadora:

genera una onda cuadrada.

30. El programa de computadora de la reivindicacion 24 en donde, al

general una sefial CSEM, la computadora genera una onda de tres picos.

31. Un aparato de CSEM para estimar el ruido en una frecuencia en una
sefial S(t), que contiene Sefial y ruido, muestreando el ruido en S(t) en otras

frecuencias, el aparato comprende:
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un estimador de ruido para determinar un estimado del ruido en S(t) a
una frecuencia-de-interés usando el ruido medido en S(t) a ciertas frecuencias
de ruido; y

un sustractor de ruido para sustraer el estimado de ruido de S(t) en la

frecuencia-de-interés.

32. El aparato de CSEM de la reivindicacion 31 que comprende ademas:
una 0 mas antenas;
uno o mas convertidores analogo a digital acoplados a las antenas, cada
uno produce datos que representan S(t); y
un transformador de datos para transformar los datos del domino de

tiempo al dominio de frecuencia.

33. El aparato de CSEM de la reivindicaciéon 32 que ademas comprende:
un registrador acoplado al convertidor analogo a digital, el registrador

registra la salida del convertidor analogo a digital.

34. El aparato de CSEM de la reivindicacion 32 que ademas comprende:
un agrupador de datos acoplado al convertidor analogo a digital para

clasificar su salida en grupos con base en el desplazamiento.

35. El aparato de CSEM de la reivindicacion 32 que ademas comprende:

acondicionar los componentes acoplados a las antenas.

36. El aparato de CSEM de la reivindicacion 31, en donde el estimador de

S(T)-N ()

ruido minimiza Te{liT,} , en donde

N(T)=c,n,(T)+02112(T)+cgn,(T)+...; Cis Cys €3y v v

son coeficientes
complejos, ny, ny, ns,... son las medidas de ruido en las frecuencias de ruido; y
T1 y T2 definen un periodo de tiempo cuando esta presente poca o no hay
Sefal en S(t).

37. El aparato CSEM de la reivindicacion 31, en donde el estimador de ruido

estima el ruido recibido en una sola antena.
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38. El aparato de CSEM de la reivindicacion 31, en donde el estimador de

ruido estima el ruido recibido de dos o mas antenas.

T
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What is claimed is:

1. A method for improving the signal-to-noise ratio of a signal S(@), S(t)
containing Signal and noise, the method comprising:

(@) obtaining a measurement of S(2) at a frequency-of-interest;

(b) obtaining noise measurements of S(?) at one or more noise frequencies
where the Signal portion of S(#) is expected to be small;

() estimating the noise at the frequency-of-interest using the noise
measurements at the one or more noise frequencies; and

(d) subtracting the estimated noise from the measurement of S(?) at the

frequency-of-interest.

2. The method of claim 1 further comprising:
repeating (a), (b), (c) and (d).

3. The method of claim 1 where estimating the noise at the frequency-of-interest,
N(T), comprises: '
minimizing Y |S(I)~N(T)]* where N(T)=cym(T)+e¢,n, (T)+cym(T)+++;

Te(R.T3)
and;
where ¢,, ¢,, ¢;, . .. are complex c<l)efﬁcients; n,, h,, ny, ... are the
measurements of noise at the noise frequencies; and 7/ and 72 define a time period

when little or no Signal is present in S(2).

4. The method of claim 1 where obtaining noise measurements of S¢?) at the one
or more noise frequencies comprises:
selecting the noise frequencies such that they will readily model the noise at

the frequency-of-interest.

5. The method of claim 1 where obtaining noise measurements of S(2) at the one
or more noise frequencies comprises:

selecting the noise frequencies to be close to the frequency-of-interest.
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6. The method of claim 1 where obtaining noise measurements of S(?) at the one
or more noise frequencies comprises:
obtaining measurements of S(#) at a time when the Signal portion of S(t) is

expected to be small.

7. The method of claim 1 where the measurements comprise data, the data
comprises offset, amplitude and phase, and estimating the noise comprises:

sorting the data into bins, each bin being associated with a respective range of
offsets;

transforming the data in each bin into the frequency domain;

selecting from each bin data associated with the frequency-of-interest;

selecting from each bin data associated with the one or more noise
frequencies;

estimating, for each bin, a frequency-of-interest noise from the selected noise
frequency data; and

subtracting, on a bin-by-bin basis, the estimated frequency-of-interest noise

from the data associated with the frequency-of-interest.

8. The method of claim 1, where:

obtaining a measurement of S(1) at the frequency-of-interest comprises
obtaining measurements of the complex amplitude of S(?) at the frequency-of-interest;

obtaining noise measurements of S(#) at the one or more noise frequencies
comprises obtaining measurements of the complex amplitude of S(?) at the plurality of
noise frequencies;

estimating the noise comprises estimating the complex amplitude of the noise
at the frequency-of-interest using the complex amplitudes of S(z) obtained at the one
or more noise frequencies; and

subtracting the estimated noise comprises subtracting the complex amplitude
of the estimated noise at the frequency-of-interest from the complex amplitude of S(r)

obtained at the trequency-of-interest.

s
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5. The method of claim 1 further comprising:
generating a CSEM signal having a large amount of energy at the frequency-
of-interest and small amount of energy at a plurality of low-signal frequencies;
transmitting the CSEM signal; and
receiving the signal S(2).

10.  The method of claim 9 further comprising:
selecting a frequency for the CSEM signal.

11.  The method of claim 9 where generating the CSEM signal comprises:
generating a CSEM signal in which the energy of the CSEM signal is

concentrated into temporal frequencies suited to distinguish hydrocarbon reservoirs.

12.  The method of claim 9 further comprising:
selecting the noise frequencies to coincide with a subset of the low-signal

frequencies.

13.  The method of claim 9 further comprising:
selecting the noise frequencies to avoid frequency components of the

transmitted CSEM signal.

14, The method of claim 9 where generating a CSEM signal comprises:

generating a square wave,

15.  The method of claim 9 where generating a CSEM signal comprises:

generating a tripeak wave,

16. A computer program, stored in a tangible medium, for improving the signal-
to-noise ratio of a signal S(), S() containing Signal and noise, the program
comprising executable instructions that cause a computer to:

(a) obtain a measurement of S(?) at a frequency-of-interest;

(b) obtain noise measurements of S() at one or more noise frequencies

where the Signal portion of S(?) is expected to be small;

Al

J0
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(c) estimate the noise at the frequency-of-interest using the noise
measurements at the one or more noise frequencies; and
(d) subtract the estimated noise from the measurement of S(?) at the

frequency-of-interest.

17.  The computer program of claim 16 where the program further
comprises executable instructions that cause the computer to:

repeat (a), (b), (¢) and (d).

18.  The computer program of claim 16 where, when estimating the noise, N(T), at

the frequency-of-interest, the computer:

minimizes Y |S(T)-N(T)’ where N(T)=c;n(T)+cmy(T)+cyny(T)+-;

Te{T..Th}
and
where ¢,, ¢,, ¢;, . . . are complex coefficients; »,, n,, n,, ... are the
measurements of noise at the noise frequencies; and T and 72 define a time period

when little or no Signal is present in S(t).

19.  The computer program of claim 16 where, when obtaining noise
measurements of S(z) at the one or more noise frequencies, the computer:
selects the noise frequencies such that they will readily model the noise at the

frequency-of-interest.

20.  The computer program of claim 16 where, when obtaining noise
measurements of Sz) at the one or more noise frequencies, the computer:

selects the noise frequencies to be close to the frequency-of-interest.

21.  The computer program of claim 16 where, when obtaining noise
measurements of S(z) at the one or more noise frequencies, the computer:
obtains measurements of S(?) at time when the Signal portion of S() is

expected to be small.
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22.  The computer program of claim 16 where the measurements comprise data,
the data comprises offset, amplitude and phase, and, when estimating the noise, the
computer:

sorts the data into bins, each bin being associated with a respective range of
offsets;

transforms the data in each bin into the frequency domain;

selects from each bin data associated with the frequency-of-interest;

selects from each bin data associated with the one or more noise frequencies;

estimates, for each bin, a frequency-of-interest noise from the selected noise
frequency data; and

subtracts, on a bin-by-bin basis, the estimated frequency-of-interest noise from

the data associated with the frequency-of-interest.

23.  The computer program of claim 16, where:

when obtaining a measuwrement of S(z) at the frequency-of-interest, the
computer obtains measurements of the complex amplitude of S(?) at the frequency-of-
interest;

when obtaining noise measurements of S(*) at the one or more noise
frequencies, the computer obtains measurements of the complex amplitude of S2) at
the one or more noise frequencies;

when estimating the noise, the computer estimates the complex amplitude of
the noise at the frequency-of-interest using the complex amplitudes of S(2) obtained at
the one or more noise frequencies; and

when subtracting the estimated noise comprises, the computer subtracts the
complex amplitude of the estimated noise at the frequency-of-interest from the

complex amplitude of S(%) obtained at the frequency-of-interest.

24.  The computer program of claim 16, the program further comprising
executable instructions that cause the computer to:

generate a CSEM signal having a large amount of energy at the frequency-of-
interest and small amount of energy at a plurality of low-signal frequencies;

transmit the CSEM signal; and

receive the signal S(?).
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25. The computer program of claim 24, the program further comprising
executable instructions that cause the computer to:

select a frequency for the CSEM signal.

26.  The computer program of claim 24 where, when generating a CSEM signal,
the computer:

generates a CSEM signal in which the energy of the CSEM signal is
concentrated into temporal frequencies suited to distinguishing hydrocarbon

TeServoirs.

27. The computer program of claim 24, the program further comprising
executable instructions that cause the computer to:
select the noise frequencies to coincide with a subset of the low-signal

frequencies.

28.  The computer program of claim 24, the program further comprising
executable instructions that cause the computer to:
select the noise frequencies to avoid frequency components of the transmitted

CSEM signal.

29.  The computer program of claim 24 where, when generating a CSEM signal,
the computer:

generates a square wave,

30.  The computer program of claim 24 where, when generating a CSEM signal,
the computer:

generates a tripeak wave.

31. A CSEM apparatus for estimating noise at one frequency in a signal S(1),
which contains Signal and noise, by sampling noise in S(2) at other frequencies, the
apparatus comprising:

a noise estimator to determine an estimate of the noise in S(¢) at a frequency-

of-interest using the measured noise in S(?) at certain noise frequencies; and
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a noise subtractor to subtract the estimate of noise from S(#) at the frequency-

of-interest.

32.  The CSEM apparatus of claim 31 further comprising:

one Oor more antennae;

one or more analog to digital converters coupled to the antennae, each
producing data representing S(1); and

a data transformer to transform the data from the time domain to the frequency

domain.

33.  The CSEM apparatus of claim 32 further comprising:
a recorder coupled to the analog to digital converter, the recorder recording the

output of the analog to digital converter.

34.  The CSEM apparatus of claim 32 further comprising:

a data binner coupled to the analog to digital converter to sort its output into

bins based on offset.

35.  The CSEM apparatus of claim 32 turther comprising:

conditioning components coupled to the antennae.

36. The CSEM apparatus of claim 31, where the noise estimator minimizes

Z]S(T}—N(T)]z where N(T)=c,n,(T)+cny(T)+emy(T)++++; ¢, ¢, €y, . . . are

Te(T.T3)
complex coefficients; n,, #n,, n;,. .. are the measurements of noise at the noise

frequencies; and T/ and T2 define a time period when little or no Signal is present in

S().

37.  The CSEM apparatus of claim 31 where the noise estimator estimates the

noise received on a single antenna.

38.  The CSEM apparatus of claim 31 where the noise estimator estimates the

noise received on two or more antennae.

3+
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computation steps that are internal to the computer operation and fails to provide for an output for the processed data for the user and
is indefinite for the following reason(s): Wherein the computer provides no output for the processed data to the user and remains
processed abstract data inside the computation apparatus.

Claim 17 is objected to under PCT Rule 66.2(a)(v) as lacking clarity under PCT Article 6 because claim 1 provides for computer
program steps stored on a storage medium with executable instructions that are inherent to the internal processing of the measured
data during the computer operation and fails to provide for an output for the processed data in the form of a data storage step for the
processed data and is indefinite for the following reason(s): Wherein the computer provides no data storage step for the processed
data for future use 10 the user and remains processed abstract data internal to the computation processes.

.

Form PCT/ISA/237 (Box No. VIII) (April 2005)
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ANEXO EXPLICATIVO DE MODIFICACIONES A LAS REIVINDICACIONES

En ejercicio del derecho conferido por el Articulo 28 numeral 1 del Tratado de
Cooperaciéon en materia de Patentes PCT, atentamente me permito informar
a ese Despacho que el capitulo reivindicatorio tal como fue presentado

originalmente en Fase Internacional ha sido modificado.

Las modificaciones realizadas se encuentran plenamente sustentadas en la
descripcion de la presente invencion y en este sentido, no configuran una
ampliacion del invento o de la divulgacion contenida en la solicitud

presentada.
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ESTIMACION DEL RUIDO A UNA FRECUENCIA MEDIANTE MUESTREO
DE RUIDO A OTRAS FRECUENCIAS

RESUMEN-OBJETO Y FINALIDAD DE LA INVENCION

Se revelan uri"método, aparato y programa de computadora para mejorar la
relacion éﬁil-a-ruido de una sefial S(t), S(t) que.contiene Sefial y ruido. Se
obtiene una medida de S(t) a una frecuer@\-de-inte ‘és. Se obtienen medidas
de ruido de S(t) a una o mas frecuencias*de_ruido”en donde se-eSpgra que la
porcion de Sefial de S(t) sea pequefia. El ruido en la frecuencia-dejéte'rés se
estima usando las medidas de ruido en la una o mas frecuencias-dé ruido. El
ruido estimado se sustrae de las medidas de S(f) en la frecuen“ci/a“-:cE\-‘llr‘\terés.
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ESTIMACION DEL RUIDO A UNA FRECUENCIA MEDIANTE MUESTREO
DE RUIDO A OTRAS FRECUENCIAS

[0001] Estaisglicitud reivindica el beneficio de la Solicitud Provisional
U.S. No. 60/653,427 presentada el 16 de Febrero 16 de 2005 y la Solicitud
ProvnsnonalKU\S/No 60/654,595 presentada el 18 de Febrero de 2005.

ANTECEDENTES

[0002] El sondeo electromagnético, incluyendo los experimentos
electromagnéticos de fuente controlada ("CSEM"), es conducido transmitiendo
una sefal electromagn&? tipicamente una forma de onda periédica de baja
frecuencia, en | b-supgrficie)\y midiendo la respuesta electromagnética. La
patente U.S. 6760/31 rmka y la Publicaciéon de Patente U.S. No.
2003/0050759 (Publncacuon CT No. WO 03/025803) a Srnka y Carazzone
revela métodos para usar medidas de CSEM para explorar petroleo y gas, y

delinear prospecciones conocidas.

[0003] Como se ilustra en la Fig. 1, que muestra un ejemplo del equipo
involucrado en la realizacion de un estudio CSEM marino, un extremo de una
antena 105 esta unida a un cuerpo de remolque 110, que es descendido a la
profundidad de agua deseada mediante un cable de remolque submarino 115.
El cuerpo de remolque 110 es mas que solo un punto de anclaje para el cable
de remolque. Provee un lugar para contener los componentes eléctricos
necesarios para generar una onda de fuente electromagnética, y también
puede contener sistemas de comunicacién, sistemas de posicionamiento,
velocidad de dispositivos de medicidén de sonido, altimetros y similares, que son
atiles en el estudio. Un malacate (no mostrado), unido a un recipiente

superficial 120, controla el cable de remolque 115.

[0004] La antena 105 es el transductor de campos electromagnéticos
usados para el estudio CSEM. Los estudios de CSEM marinos usan
tipicamente dipolos eléctricos horizontales (HED) que pueden hacerse de la
siguiente manera. Dos alambres aislados estdn extendidos desde dos
terminales de salida de un generador de energia capaz de suministrar energia
eléctrica con una frecuencia y forma de onda deseadas. El otro extremo de

cada alambre aislado estd conectado a un electrodo. Alternativamente, el
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aislamiento puede ser despojado del extremo del alambre aislado y el alambre
desnudo se vuelve el electrodo. Los dos electrodos se mantienen a una
distancia fija separada. El eje de! dipolo se mantiene un una postura horizontal
en el caso de un HED. Un ciclo de corriente entre los dos electrodos es
completado en una aplicacion marina por el agua, el fondo marino, y

posiblemente el aire encima del agua.

[0005] La antena 105 genera un campo electromagnético que varia en el
tiempo 130 que, en el ejemplo mostrado en la Fig. 1, penetra el fondo marino
125 hasta una formacién 135. El campo electromagnético que varia en el
tiempo hace que una corriente que varia en el tiempo 140 fluya en la formacion
135. El flujo de la corriente que varia en el tiempo 140 a través de la formacion
135 induce otro campo electromagnético 145. Un ordenamiento de sensores
150, tipicamente localizado en el suelo marino, recibe, detecta, y analiza el
campo electromagnético 145, y almacena los datos resultantes o los reporta a
la superficie para analisis. Las caracteristicas del campo electromagnético
recibidas 145 dependen de las caracteristicas del campo electromagnético
transmitido 130, que son conocidas en algun grado, las caracteristicas de la
formacion 135, las caracteristicas de otros rasgos de sub-superficie y otras
formaciones, y el ruido. Es posible determinar algunas de las caracteristicas de

la formacién 135 analizando el campo electromagnético 145 en este contexto.

[0006] Un sensor tipico 150, ilustrado en la Fig. 2, incluye un paquete
electronico 205 acoplado a un lastre 210. El paquete electronico 205 incluye
cuatro antenas 215 distribuidas aproximadamente simétricamente alrededor de
su periferia. Las cuatro antenas forman dos dipolos eléctricos, como se
describid anteriormente. También se pueden incluir una o mas antenas
verticales (no mostradas) para detectar radiacién electromagnetica orientada
verticalmente. Las antenas 215 reciben el campo electromagnético 145 y el
equipo en el paquete electrénico 205 detecta, analiza y registra datos
relacionados con la fase y la amplitud del campo electromagnético 145.
Cuando se han registrado suficientes datos o después que un periodo de
tiempo ha pasado, el paquete electrénico 205 se libera del lastre 210 y flota a la
superficie en donde es recuperado. En la superficie, los datos son recuperados

del paquete electronico 205. Los datos son analizados.
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[0007] Un estudio estd compuesto de los datos recolectados como el
resultado de uno o mas travesias de la antena 105 sobre un area del suelo
marino que contiene uno o mas sensores 150. Tipicamente, cada una de las

travesias es conocida como "linea de remolque”.

[0008] Una de las Fuentes mas significativas de ruido para la aplicacion
de CSEM es el ruido magnetotelirico 155, mostrado en la Fig. 1 como un
conjunto de lineas en flechas. Adicionalmente, el ruido puede provenir de
corrientes oceanicas del suelo marino que desencadenan vibracion mecanica

de las antenas ("rasgado”) o de imperfecciones en la electronica del sensor.
RESUMEN

[0009] En general, en ur@%ﬁeﬁto, la invencién caracteriza un método
para mejorar la relacion sefial-a-ruidg de una sefal S(t), S(t) que contiene
Sefal y ruido~El método incliye (a) obtener una medida de S(t) a una
frecuencf@n erés, (b) obtener medidas de ruido de S(f) a una o mas

frecuencias de ruido en donde se espera qﬂrcién de Senal de S(t) sea
pequefia, (c) estimar el ruido en la frecuencia-de-interés usando las medidas de

ruido en la una o mas frecuencias~d_e\ruido,S*(ﬂ))sustraer el ruido estimado de

la medida de S(t) a la frecu@)és.

[0010] Implementaciones de la invencién pueden incluir uno o mas de los

siguientes. El método puede ade\més incluir repetir (a), (b), (c) y (d). Estimar el

rudo en la frecuenciéde-i‘nterés, N(T), puede incluir minimizar

- MO)=em@rem@iren@)r.s

s en donde

Crs €35 €35 - - Ry, Ny, Ty, ...

en donde son coeficientes complejos;
son las medidas de ruido en las frecuencias de ruido; y 77 y T2 definen un
periodo de tiempo cuando muy poca o no Sefial esta presente en S(t). La
obtencién de medidas de ruido de S(f) en la una o mas frecuencias de ruido
puede incluir seleccionar las frec tas de ruido de forma que modelaran
facilmente el ruido en la frecyéncia-de-ipterés. La obtencién de medidas de
ruido de S(t) en la una o mas fﬁcuentﬁas de ruido puede ingluir seleccionar las

frecuencias de ruido que estan cerca de la frecuendia-de-iferés. La obtencién

de medidas de ruido de S(t) en la una o mas frecuentias de ruido puede incluir
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obtener medidas de S(t) a un tiempo cuando se espera que la porcion de Sefial
de S(t) sea pequefia. Las medidas pueden incluir datos. Los datos pueden
incluir desplazamiento, amplitud y fase. La estimacion del ruido puede incluir la
clasificacion de datos en grupos, cada grupo esta asociado con un rango
respectivo de desplazamientos; transformar los datos de cada grupo en el
dominio recuencia; seleccionar cada grupo de dato asociado con la
frecuericia-de-interés; seleccionar cada grupo de dato asociado con la una o
mas fresuencias de ruido; estimar, para cada grupo, un ruido de frecuencia-de-

interés de los_datos de frecuencia de ruidp-selecgjonada; y sustraer, en una

base grupo-a-grupo, el ruidede la frecue cia-de-inte%s estimado de los datos

/ 4

asociad \s\cg/la%cuen la-de-Interés. La wbtenciér una medida de S(t) en la
frecuencia-fe-interes pue@ ir obtener medidas de la amplitud compleja de

e

S(t) en la fwla-de-i terés. La obtencion de las medidas de ruido de S(t)
en la una o mas f@e cias de ruido puede incluir medidas de la amplitud
compleja de S(t) en la una o mas frecuencias de ruido. La estimacién del ruido
puede incluir estimar la amplitud compleja del ruido en la frecuencia-de-interés
usando las amplitudes complejas de S(t) obtenidas en la una o mas frecuencias
de ruido. La sustraccién del ruido estimado puedeipcluir sustraer la amplitud
compleja del ruido estimado en la frecdengia-de-inferés desde la amplitud

compleja de S(t) obtenida en la frecuepicia-de-interes’

[0011] Se debe notar que la variable de tiempo t en S(f) se refiere al
tiempo como una medida de posicién de la fuente con relacion a la posicion del
receptor. Esto no es la variable de tiempo que es convertida a la frecuencia
cuando los datos en cada grupo son transformados al dominio de frecuencia.
La variable de tiempo transformada de Fourier es, por ejemplo, la variable de
tiempo representada en el eje horizontal de la Fig. 5, mientras que la variable
de tiempo en S(t) denota el tiempo en los centros de grupos después de Ia

descomposicion espectral (transformacion al dominio de frecuencia).

[0012] El método puede incluir la generacion de ung sefial CSEM que
tiene una gran cantidad de energia en la frecuentia-de-inteyés y poca cantidad
de energia en una pluralidad de frecuencias de baja_sefial. El método puede
ademas incluir la transmisién de la sefial CSEM vy recibir la sefal S(t). El
método puede ademas incluir la seleccion de una frecuencia para la sefal
CSEM. La generacion de la sefial CSEM puede incluir generar una senal

CSEM en la cual la energia de la sefial CSEM esta concentrada en frecuencias
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temporales adaptadas para distinguir depdsitos de hidrocarburos. EI metodo
puede ademas incluir la seleccién de frecuencias de ruido que coincidan con un
subconjunto de las frecuencias de baja sefial. El método puede ademas incluir
la seleccion de frecuencias de ruido para evitar componentes de frecuencia de
la sefial CSEM transmitida. La generacion de una sefial CSEM puede incluir la
generacion de una onda cuadrada. La generacion de una sefial CSEM puede

incluir generar una onda de tres picos.

[0013] En general, en otro aspecto, la invencion caracteriza un programa

utadora, almacenado en un medio tangible, para mejorar la relacion

sefial-a-ruidp de una sefal S(t), S(t) que contiene Sefal y ruido. El programa

e insfrucciones ejecutables q @ue una computadora (a) obtenga
una medida de S(t) a una frecueé—de-int és; (b) obtenga medidas de ruido
de S(t) en una piuralidad de frecuencias-de ruido en donde se espera que la
porcién de Sefal de S(t) sea pequefia; (c) estime el ruido en la frecuencia-de-
interés usando las medidas de ruido en la una o mas frecuencias de ruido; y (d)

sustraiga el ruido estimado de la medida de S(t) en la frecue ares.

[0014] En general, en otro aspecto, la invencion caracteriza un aparato
de CSEM para estimar el ruido en una frecuencia en una sefial S(t), que
contiene Sefal y ruido, mediante el muestreo de ruido en S(t) a otras
frecuencias. El aparato incluye un estimador de\ruido para determinar un
estimado del ruido en S(t) a una frecdencia-de-interés usando el ruido medido
en S(t) a ciertas frecuencias de ruido y‘un_sustfactfde'est' ador de ruido para

sustraer el estimado de ruido de S(t) en la frecuencia-de-intergs.

[0015] Implementaciones de la invencion pueden incluir uno 0 mas de los
siguientes. El aparato de CSEM puede ademas incluir una o mas antenas; uno
o mas convertidores analogo a digital acoplados a las antenas, cada uno
produciendo datos que representan S(f); y un transformador de datos para
transformar los datos del dominio de tiempo al dominio de frecuencia. El
aparato de CSEM puede ademas incluir un registrador acoplado al convertidor
analogo a digital, el registrador registra la salida del convertidor analogo a
digital. El aparato de CSEM puede ademas incluir un agrupador de datos
acoplado al convertidor analogo a digital para clasificar su salida en grupos con
base en el desplazamiento. El aparato CSEM puede ademas incluir el

acondicionamiento de los componentes acoplados a las antenas. El estimador
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[:S‘(T)-—N(TY

de ruido puede minimizar w%, . en donde

N(T)&c,n[(T)-i* "2”2(7')4"‘:3”3(?1)"%‘“:‘ €2 €2 Cse v v oon coeficientes

complejos, n4, Nz, ns,... son las medidas de ruido en las frecuencias de ruido; y
T1y T2 definen un periodo de tiempo cuando esta presente poca o no hay
Seftal en S(t). El estimador de ruido puede estimar el ruido recibido en una sola

antena. El estimador de ruido puede estimar el ruido recibido en dos o mas

antenas.
BREVE DRECRIPCION DE LOS DIBUJOS
[0016] La Fig. 1 ilustra el ambiente operativo para un estudio CSEM.
[0017] La Fig. 2 ilustra un sensor de estudio CSEM.
[0018] La Fig. 3 en un diagrama de bloque de un transmisor para uso en

un estudio CSEM.

[0019] La Fig. 4 es un diagrama de bloque de un dispositivo para recibir y
procesar datos de CSEM.

[0020] La Fig. 5 ilustra una onda cuadrada ideal.

[0021] La Fig. 6 ilustra una onda de tres picos ideal.

[0022] La Fig. 7 muestra una porcién del espectro de una onda cuadrada
ideal.

[0023] La Fig. 8 muestra una porcion del espectro de una onda de tres
picos ideal.

[0024] La Fig. 9 ilustra un segmento de una onda cuadrada de alta

potencia practica.

[0025] La Fig. 10 es un diagrama de flujo que describe una técnica para

aumentar la relacién sefal a ruido en los datos de CSEM.



[0026]
relacion s¢nal-a-ruido

gs. 11-15 ilustran un ejemplo del mejoramiento de la

producida al practicar la técnica descrita aqui.

DESCRIPCION DETALLADA

. . Q

2/[0027] Para evitar confusion, la palabra Sefial, cuando es capitalizada) se

refiere al componente de sefal de una sefial (no~capitalizada) que incCluye

Senal y ruido. Un sistema CSEM aumenta la relacionSenal-a-rhido de los datos

CSEM que tiene
espacios conocidos en el especto; se esperaria que la recepcidén de una sefal

CSEM mediante la transmision de una sefal electromagnéti

electromagnética CSEM en un ambiente sin ruido lineal tenga el mismo
contenido espectral que la senal electromagnética CSEM transmitida; el uso del
ruido recibido en los espacios conocidos para estimar el ruido a frecuencias-de-

interés en donde se espera encontrar la Sefal; y la sustraccidon del™uido

estimado de la sefal electromagnética CSEM recibida en las frecuenci
interés.

(0028] Un ejemplo de aparato para generar la sefal electromagnética
CSEM transmitida 130, que esta tipicamente localizada en el cuerpo de
remolque 110, esté ilustrado en la Fig. 3. Incluye un generador de forma de
onda 305 que genera una forma de onda que tiene caracteristicas deseadas. El
generador de forma de onda 305 esta acoplado a un transmisor de CSEM 310,
gue transmite la forma de onda generada a través de la antena 105 y crea el
campo electromagnético transmitido 130.

[0029] En una aplicacion de CSEM tipica, la forma de onda es
seleccionada para concentrar la potencia de transmisor disponible en unas
pocas frecuencias temporales seleccionadas, que son elegidas para distinguir
mejor los depdsitos de hidrocarburos en la subsuperficie. La corriente del
transmisor toma una forma que se repite en el tiempo, tal como la onda
cuadrada mostrada en la Fig. 5., o la forma de tres picos mostrada en la Fig. 6.
La forma de onda de tres picos mostrada/ema/f%Qes del tipo revelada en la
Solicitud de Patente Americana Nun@ 60/572694 titulada Forma de Onda de
Transmisor de Espectro Logaritmico para-Estudio Electromagnético de Fuente
Controlada, por Lu y Srnka, presentada el 20 de Mayo de 2004.



[0030] Es bien conocido de la teoria del Analisis de Fourier que las
formas de onda no sinusoidales tales como las mostradas en las Figs. 5y 6
son equivalentes a una suma de formas de ondas sinusoidales, cada una
representando una frecuencia especifica temporal. Después del andlisis de
Fourier, la amplitud de cada sinusoide representa la contribucion relativa de su
frecuencia a la forma de onda no-sinusoidal. Tal frecuencia mas baja
generalmente corresponde al periodo durante el cual la forma de onda se
repite. Por ejemplo, si la onda cuadrada de 8 segundos simétrica mostrada en

la Fig. 5 se repite, la forma de onda continua resultante esta compuesta de

frecuencias @ *¥+1)8 Hz on donde N =0, 1,2, . o 1/8 3/8. 5/8 Hz, etc.
Estas frecuencias y la amplitud de la sefial en cada una de estas frecuencias
se ilustran en la Fig. 7. Las siguientes tablas 1 y 2 describen una forma
cuadrada continua y sus primeros pocos componentes de frecuencia, en donde

T es el periodo de la onda cuadrada (p.e., 8 segundos en la Fig. 5):

l Transmisién Tiempo
1a-1 T/2
-1af1 T

Tabla 1. Transiciones de onda cuadrada

Frecuencia / /Amp\l‘itua\ /Fase
1T / 1.2732 \ /Ao.o
3T / 0.4244 \ / 0.0 \
5T / 0.2546 \ 00 \
7T 0.1819 \ 0.0 \
oIT 0.1415 | \ 0.0
11/T 0.1157 | 100
13/T \ 0.0979 | 0.0
15/T \ 0.0849 ; | 0.0
17/T \ 0.0749 / \ 0.0
19T \ 0.0670 | \o.o /
21T \ 0.0606 / '\o.o /

Tabla 2. Primeros pocos Componentes de Frecuencia de una Onfla Cuadrada
Slmétm'é
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[0031] Las Tablas 3 y 4 siguientes describen una forma de onda de tres
picos y sus primeros pocos componentes de frecuencia, en donde T es el
periodo de la forma de onda de tres picos. Estas frecuencias y la amplitud de la

senal en cada una de estas frecuencias se ilustran en la Fig. 8

Transicion Tiempo
-1ai 18*T/256
1a0 60*T/256
Oat1 67*T/256
1a-1 110*T/256
-1a0 147*T/256
Oa-1 186*T/256
-1a0 198*T/256
0a-1 237*T/256

Tabla 3. Transiciones de Onda de Tres Picos

o~ NN

Frecuencia / Amplit% / F as‘e\

1T [ 0.6212\ / 0.0 \
2T | 06010 | / ~90.0 \
4T 0.6064 \ 900\
7T 01183 | 180.0 \
10/T k 0.2966 \ \ 90.0 {
14T \ 00801 | \ 90.0 ]
16T 0.1596 900  /
20T \\Qo756 / \\ 90.0 /

Tabla 4. Primeros Pocos Componentes de’Frecuencia de Onda de Tres Picos
%

[0032] Los transmisores de alta potencia practica no generan ondas
cuadradas ideales como se muestra en al Fig. 5 u ondas de tres picos ideales
como se muestra en la Fig. 6. Generan formas de onda mas complejas, como
las mostradas en la Fig. 9, en las cuales las excursiones positivas estan
compuestas de Iébulos positivos de una corriente alterna rectificada y las
excursiones negativas estan compuestas de I6bulos negativos de la corriente
alterna rectificada. El contenido de frecuencia de tales formas de onda

complejas no tendré el espectro limpio mostrado en las Figs. 7 y 8.
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[0033] Un ejemplo de aparato para detector y procesar la sefial
electromagnética de CSEM recibida 145, ilustrado en la Fig. 4, incluye las
antenas 215. Las antenas 215 estan acopladas a amplificadores y
acondicionadores 405, que amplifican y acondicionan la sefal de las antenas.
El acondicionamiento puede incluir filtrar, atenuar, o retrasar parte o toda la
senal recibida. Los amplificadores y acondicionadores 405 estan acoplados a

un convertidor analogo a digita@%ﬁe'co‘nv@t‘e’la sefal analoga a una
representacion digital. El convertidor A/D tiene un ancho de banda
suficientemente amplio y rango dinamico para registrar la sefal-para analisis.
Particularmente para el aparato de mejoramiento de séfal-a-r j?do descrito
aqui, el convertidor A/D tiene ancho de banda suficiente para capturar las

adelapte. Un convertidor A/D ejemplo opera a [31.

frecuencias en donde se espera poca 0 sin Sefa), como se describe mas
1.125 Hz y provee una salida

de 24-bits) Otro convertidor A/D ejemplo opera a 50 Hz.

[0034] Como se ve en la Tabla 4 y Fig. 8, mucha de la energia en una
forma de onda de tres picos con un periodo de 8 segundos esta en frecuencias
discretas 1/8 Hz, 2/8 Hz, y 4/8 Hz. En contraste, las muestras.de\convertidor
A/D en un intervalo de tiempo mucho mas fino, tal como 0.032 segundos,

permite que el convertidor A/D capture confiablemente ecuencnas desde 0

v

X

Hz (corriente directa) a la frecuencia de corte de Nyquist a 15 625 H2/Como UW

resultado, la salida de datos del convertidor A/D contiene muchas frecuencias
diferentes de las transmitidas. Por ejemplo, en el caso de onda de tres picos
con un periodo de 8 segundos (7-8), la salida de un convertidor A/D que
muestrea a intervalos de 0.032 segundos contendria, no solo las frecuencias-
de-interés mostradas en la Tabla 4 (p.e., 1/8, 2/8, 4/8, 7/8, 10/8, 14/8, y 20/8
Hz), sino también 3/8, 5/8, 6/8, etc., Hz., en donde solamente se espera
encontrar energia de ruido.

[0035] Volviendo a la Fig. 4, la salida del convertidor analogo a digital
410 esta opcionalmente acoplada a un registrador 415, que registra los datos
digitales para procesamiento posterior. En algunas configuraciones no se usa
el registrador 415. En algunas configuraciones, los datos son analizados en

tiempo real.

[(0036] Los datos registrados son entonces proporcionados a un

agrupador de datos 420. El quemador de datos 420 extrae un segmento de
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tiempo de datos registrados correspondiente a una linea de remolque y divide
ese segmento en grupos. Cada grupo esta asociado con un intervalo de tiempo
que varia generalmente entre 2 y 128 segundos. En el caso de una fuente en
movimiento, ese intervalo de tiempo puede corresponder a un rango de
desplazamientos que varian generalmente cayendo entre 50 y 600 metros. El
desplazamiento sera definido como la distancia indicada, que es algunas veces
expresada como tiempo y algunas veces como una distancia fisica, desde la
antena 106 al sensor 150 que recibid los datos que son agrupados. Asi, cada
linea de remolque tiene asociada con esta un conjunto de grupos, cada uno de

los cuales contiene un segmento de tiempo de datos de esa linea de remolque.

[0037] Los datos en cada grupo son entonces transformados mediante
un transformador de datos 425 (desde e)) dominio de tiempo al dominio de)‘()
frecuencia. El transformador de datos 425 también recolecta los datos de la
amplitud compleja resultantes (p.e., amplitud y fase)/desde todds los grupos
para una o mas frecuencias a ser usadas en analisis posterior. Por ejemplo, el
transformador de datos 425 puede recolectar la amplitud 1/8 Hz y datos de fase
de cada uno de los grupos. El resultado seria una recolecciéon de datos tal
como la mostrada en la Fig. 11. Como se puede ver, la Fig. 11 tiene dos
cuadros para los datos recolectados en 1/16 Hz. Ambos cuadros tienen
desplazamiento medido en dias julianos como el eje horizontal. En un cuadro,
el eje vertical es la amplitud de energia en el desplazamiento correspondiente
en el eje horizontal a 1/16 Hz. En el otro cuadro, el eje vertical@r lacionado
con la fase de energia en el desplazamiento correspondiente en el eje
horizontal a 1/16 Hz. Cada punto individual en las curvas mostradas en los dos

cuadros en la Fig. 11 corresponde a los datos en un solo grupo.

[0038] Los datos recolectados por el transformador de datos 425 son

proporcionados_a-un_estimador de ruido 430. El estimador de ruido estima el
e

rui@g,a,_fr_ecuencias\en-dondg se espera potencia de Senal usando_el ruido
e T

recolectado a frecuencias en donde no se espera potencia de Sefal. Por
ejemplo, usando el espectro ilustrado en la Fig. 7 como un ejemplo, el ruido a
1/8, 3/8 y 5/8 Hz puede ser estimado usando el ruido medido a 1/16, 3/16, 1/4,
y 1/2 Hz.

[0039] En un sistema ejemplo, el ruido en una frecuencia de SenRal (tal

como 1/8 de Hz en la Fig. 7) es modelado por una combinacion lineal de los

oY
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datos en las frecuencias de ruido (tal como 1/16, 3/16, 1/4 y 1/2 Hz en la Fig.
7). Esto es, el ruido modelado JV a cualquier frecuencia de sefial y tiempo T de
grupo estan dados por:

N =em D)+ eym{T )+ e (T4 )

en donde ¢y, ¢c;, . . . son coeficientes complejos y ns, n2 , . . . son datos
registrados en las frecuencias de ruido seleccionadas. Los c¢;, son
determinados minimizando en el sentido de cuadrados minimos, la diferencia
entre la sefal registrada S(t) y el ruido modelado durante un periodo de tiempo
cuando la fuente esta inactiva o lo suficientemente distante del receptor para
contribuir poca Sefal registrada. En otras palabras, los ¢; son determinados
minimizando:

Ve -y
N @

Tl

en donde {71, T2} es un periodo de tiempo cuando poca o0 no sefal esta
no send esa

presente y se entiende que el cuadrado se refiere a la magnitud Eompleja. La
ventana de tiempo {T1, T2} es tipicamente elegido usando alguna medida de
que tan bien el ruido N puede ser modelado de n;. En un sistema ejemplo, la
ventana de tiempo es elegida cuandoEﬂsﬂngn las frecuencias-dﬁerés y

en las frecuencias de ruido son generalmente en fase y la Sefal esdébil.

[0040] Se debe tener cuidado al elegir las frecuencias de ruido n; que
débilmente pero intencionalmente transmitidas, no son consideradas
inadvertidamente ruido. En particular, la forma de onda de tres picos mostrada
en la Fig. 6 contiene algunas armoénicas que son consideradas generalmente
débiles, pero lo suficientemente fuertes para distorsionar el estimado de ruido si
estan incluidas en el proceso de estimacién de ruido. En particular, una forma
de onda de tres picos, de 8 segundos contendra Sefiales muy fuertes a 1/8, 2/8
y 4/8 Hz. Contendra Sefal notable a 7/8, 10/8, 14/8 y 16/8 Hz y otras
armonicas. Sefal notable y fuerte esta indicada en la Fig. 8 por circulos sélidos.
Aun otras armonicas mas débiles (3/8, 5/8, 9/8, 12/8, 13/8, . . . Hz) pueden ser
consideradas demasiado débiles para proveer sefal Util pero suficientemente

fuertes para corromper un estimado de ruido si estan incluidas en el calculo.

5¢
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Tal Sefial mas débil y a nivel de ruido esta indicada en la Fig. 8 por circulos
abiertos. El conocimiento de la forma de onda del transmisor y su espectro
servira como una guia clara a la eleccién de frecuencias de ruido. Por ejemplo,
dado el espectro del transmisor mostrado en la Fig. 8 para una forma de onda
de tres picos de 8 segundos, el estimador de ruido 430 puede elegir las
frecuencias 41/16 y 43/16 Hz, en donde no se espera Sefal, para estimar el
ruido a 21/8 Hz, en donde se espera Sefial.
) jQ’

[0041] < Esta técnica) puede ser aplicada independientemente para
medidas reg}stradas por diferentes antenas 215 en un sensor CSEM 150.
Alternativamente, la técnica puede ser aplicada a cualquier combinacion de
datos de diferentes antenas. En particular, puede ser aplicada a una
combinacion lineal de medidas destinadas a proveer el componente del campo
electromagnético colineal a o perpendicular a la antena transmisora. Para dirigir
mejor el ruido de instrumento, el método seria aplicado independientemente a
diferentes canales de registro dentro del sensor de CSEM 150. Un canal de
registro 402 puede incluir una sola antena 215, un conjunto de amplificadores y
acondicionadores 405, un convertidor A/D 410, y un registrador 415.
Alternativamente, cada una de las antenas 215 puede ser multiplexada a los
mismos amplificadores/acondicionador 405, convertidor A/D 410, y registrador
415. Un paquete electrénico 205 puede incluir uno o mas canales de registro.

[0042] Esta técnica puede ser aplicada mas de una vez a los mismos
datos, como en un caso en donde primero se aplica para suprimir el ruido
magnetotelurico y luego se aplica una segunda vez para suprimir el ruido del

rasgado de antena.

[0043] Esta técnica puede ser aplicada a estudios CSEM en tierra o
marinos.
[0044] En un sistema de ejemplo, las frecuencias-de ruido seran elegidas

para estar suficientemente cerca de la_frecuencia-de-intefés para modelar
efectivamente el ruido en la frecuencia-de-interés. La mejor eleccion de
frecuencias de ruido cariara de conjﬁnto e datos a conjunto de datos

dependiendo del contenido espectral y otras caracteristicas del ruido.
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[0045] Sera obvio para los expertos en la técnica que el ngo_dg
giti_rrlacién_____qi_r@ puede ser generalizado del modelo lineal discutido
anteriormente para incluir otros Ws. En particular, se
podria aplicar una convolucion o filtro a los valores de datos en algun rango de
tiempo para estimar el ruido en un solo tiempo. Alternativamente, el método de
minimos cuadrados podria ser generalizado a otras técnicas de optimizacion
matematica, la ventana de tiempo usada para disefar los coeficientes podria
ser generalizada para incluir dos 0 mas ventanas de tiempo, o los coeficientes
¢; podrian ser generalizados para incluir una tendencia de tiempo lineal, como
enc+d*T.

[0046] Volviendo a la Fig. 4, una vez el ruido es estimado por el
estimador de ruido 430, los estimados de ruido son proporcionados a un
sustractor de ruido 435, que sustrae el ruido estimado de la sefal para producir

un estimado de la Sefal.
P

[0047] En un ejemplo de uso, ilustrado en la Fig. 10, un sistema de
CSEM adquiere los datos de CSEM (blogue 1005). Como se discutio

anteriormente, la adquisicion de datos de CSEM involucra la recepcion de una
~e——

sefal CSEM recibida inducida por una sefal CSEM Erlsmjga}/a\n donde la
seflal CSEM transmitida tiene una forma de onda conocida con cantidades
conocidas de energia a frecuencias de interés y con poca o sin energia en
otras frecuencias. En un ambiente sin ruido, lineal, se esperaria que la sefal
CSEM recibida tuviera el mismo contenido de frecuencia que la sefial CSEM
transmitida. Practicamente, la sefial CSEM recibida contiene Sefal y ruido. La
sefial CSEM recibida es muestreada con suficiente granularidad (p.e.,
velocidad de muestra y rango dinamico) para capturar las frecuencias-de-

interés y las frecuencias en donde se espera encontrar poca o no Sefal.

[0048] El sistema CSEM entonces selecciona al menos una sefial
frecuencia (bloqu 4310). Las frecuencias de sefal son seleccionadas de entre
las frecuencias-de-i?terés en la forma de onda transmitida. En la mayoria de

los casos, se selecc&o%arén mas pocas que todas las secuencias de interés.

[0049] El sistema CSEM entonces identifica una o mas frecuencias de
ruido (blogue 1015). Las frecuencias de ruido son seleccionadas de entre las

frecuencias en donde poca o no energia fue transmitida en la forma de onda
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transmitida. En la mayoria de los casos, mas pocas de todas las frecuencias

con poca o sin energia en la forma de onda transmitida seran seleccionadas.

[0050] El sistema CSEM entonces mide la energia en la frecuencia o
frecuencias de ruido \seleccionadas en un desplazamiento en donde el ruido en
las frecuenciaid;m rés puede ser facilmente estimado a partir del ruido en
las frecuencias\a‘e-ruido, tal como cuando la fase del ruido en las frecuencias
de ruido sera probablemente cercana a la fase del ruido en las frecuencias de
interés. El sistema CSEM usa aquellas medidas para estimar la energia de
ruido en las frecuencias de sefal seleccionadas (bloque 1020). Por ejemplo, se

podria usar la técnica de estimacion descrita.

[0051] El sistema CSEM.entonces sustrae el ruido estimado de la sefal
medida a las frecuencias-de-interés (bloque 1025) para llegar a un estimado de

la Sefal en la frecuengias-de-intérés. En un sistema ejemplo, la sustraccion es

realizada en una base @upo.

[0052] Un ejemplo que ilustra la operacidn de la técnica descrita
anteriormente se muestra en las Figs. 11-15. En el ejemplo, se transmitié una
sefal practica que tiene la forma de onda de tres picos mostrada en la Fig. 6
con T = 8. Los datos de CSEM originales se muestran en la Fig. 11. Como se
menciond anteriormente, la Fig. 11 incluye dos cuadros: un cuadro que refleja
la amplitud de los datos CSEM (Fig. 11A) y un cuadro que refleja la fase de los
datos CSEM (Fig. 11B). El eje horizontal de ambos cuadros es el

7~

roximadamente 185.3, qu

\

desplazamiento medido en el tiempo, y especificamente en la fecha j_ulia'ﬁéﬁ
fecha juliana varia de aproximadamente 184.4 a i

\E 4/ rge o . /
es cuando los datos fueron recolectados™~En-6tros andlisis, el desplazamiento

podria medirse a distancia.

[0053] El eje vertical del cuadro de amplitud en la Eig.'ftfm-es% mplitud
de los datos recolectados en voltios por metro medidos_a 0.0625 Hz,/que es
una de las frecuencias de interés en la forma de onda transmitida de este
ejemplo. El eje vertical usa una escala logaritmica que varia de
aproximadamente 10 a aproximadamente 10™'? V/m. En un ambiente sin ruido
ideal. los datos seguirian una curva suave. Como se puede ver en la Fig.11A,

los datos_contienen una cantidad-copsiderable de ruido, especialmente por

debajo(de 184.8 dia$ y encima dé 185.1 dias. )Q

B

>

o9
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[0054] El eje vertical del cuadro de fase en la Fig. 11B es el coseno de Ia
fase de los datos reco(le(ctados../E un ambiente sin ruido ideal, los datos seran

suavemente distribuides desde -

a 1. Como se puede ver en la Fig. 11B, los
datos contienen una cantidad considerable de ruido, especialmente por debajo
de 184.8 dias y encima de 185.1 dias.

[0055] La Fig. 12 muestra la diferencia-entre la fase de la sefial medida

tres de las frecue

/

en una de las frecuencias de interés, 0.0625 Hz, y la fase de la seﬁai'm'ed‘aaTD
< )

jas en donde p‘oca—_o~nb/ enal es esperada, 0.03125 H

—
(Fig. 12A),(0.09375 Hz (Fig. 12B), y 0.15625 Hz (Fig. 12C), en-el-rangode los
desplazamientos:

[0056] Se seleccion6 un rango de desplazamientos en el cual la
diferencia en fase es pequenfia, lo que significa que el ruido en la frecuencia de
interés debe ser facilmente modelado del ruido a frecuencias en donde poca o
no senal es esperada. En el ejemplo mostrado en las Figs. 11-15, los datos en

el rango de 184.5 - 184 .6 fue elegido para estimar el ruido.

[0057] La Fig. 13 muestra la sefial CSEM después de la supresion del
ruido. Comparando la Fig. 13 con la Fig. 11, se puede ver que el nivel de ruido
ha caido en el cuadro de amplitud (Fig. 13A) y en el cuadro de fase (Fig. 13B).
La reduccion del ruido esta ilustrada en las Figs. 14 y 15, que combinan el
cuadro de la sefial antes de la supresion de ruido y el cuadro de la senal
después de la supresion de ruido. En la Fig. 14, los datos por debajo de 184.65
dias julianos, en donde la linea 1405 esta localizada, son los datos originales.
Los datos anteriores por encima de 184.65 dias julianos son los datos después
que la técnica de supresidn de ruido ha sido aplicada. La reduccidon del ruido
es obvia a partir de la reduccion de la amplitud promedio de la Fig. 14 A. La

Figura 14B muestra los datos de fase correspondientes.

[0058] En la Fig. 15, los datos por encima de 185.15 dias julianos, en
donde la linea 1505 esta localizada, son los datos originales. Los datos por
debajo de 185.15 dias julianos son los datos después que la técnica de
supresion de ruido ha sido aplicada. De nuevo, la reduccion del ruido es obvia
a partir de la reduccion de la amplitud promedio de la Fig. 15 A. Los datos de

fase correspondientes se muestran en la Fig. 15B.
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[0059] Aunque la presente invenciéon ha sido descrita con referencia a
una realizacién ejemplar de la misma, los expertos en la técnica conoceran de
varios cambios en forma que pueden hacerse sin apartarse del espiritu y
alcance de la invencion reivindicada definida en las reivindicaciones anexas.
Por ejemplo, €l experto en la técnica reconocera que se podrian usar técnicas
diferentes para modelar el ruido, diferentes a las mostradas en las Ecuaciones
1 y 2. Como otro ejemplo, el experto en la técnica reconocera que el
transductor 105 podria ser reemplazado con un dipolo magnético, que la
antena 215 podria ser reemplazada por una antena magnética, o que el
transductor 105 y la antena 215 podrian ser reemplazadas por dispositivos
magnéticos. Todas estas variaciones se consideraran incluidas en las

siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Un método para mejorar la relacién s@ de una sefnal S(t), S(t)

que contiene Sefial y ruido, el método comprende:

(@) obtener una medida de S(f) a una frecuencia-de-jnterées,
(b)  obtener medidas de ruido de S(t) a una o—thas frecuencias de
ruido en donde se espera que la porcion de Seﬁald;a S(t) sea pequena,

(c) estimar el ruido en la frecuencia-de-interés usando las medidas

de ruido en la una o mas frecuencias de ruido;-y. @

(d)  sustraer el ruido estimado de la medida de S(t) en la frecuencia-
Y/

=

2. El método de la reivindicacion 1{que ademas comprende
repetir (a), (b), (c) y (d). —

7

o /\\ oy |
3. El método de la reivindicacion 1/ en donde la estimacién del ruido en la

frecuencia de interés, N(T), comprende:

¥)s(0)- v
minimizar redfiTy) en donde
N(T)=cpn, (T)+C2112(T)+ e, (T)+...;

CI’ cz, C3, ¢+

en donde son coeficientes complejos;

Rys Bas M35 - -+ son las medidas de ruido en las frecuencias de ruido; yTly
T2 definen un periodo de tiempo cuando muy poca o no Sefial esta presente en
S(t). \ (]

N A
4, El método de la reivindicacion 1’en dond/la obtencion de las medidas
de ruido de S(t) en la una o mas frecuencias de ruido comprende:

seleccionar las frec_uQmas de ruido de forma que modelaran facilmente

el ruido en la frecuencia-de-interés.

5. El método de la reivindicacidon 1 en dond>

la obtencién de las medidas de ruido de S(f) en la una o més frecuencias

de ruido comprende:

Y
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seleccionar las frecuencias de ruido que estaran cerca de la frecuenc@ %

de-interés.

6. El método de la reivindicacion 1,@3 obtencion de las medidas
de ruido de S(t) en la una o mas frecuencias de ruido comprende:
obtener medidas de S(t) a un tiempo cuando se espera que la porcion de

Senal de S(t) sea pequeha.

7. El método de la reivindicacion 1,@ las medidas comprenden

datos, los datos comprenden desplazamientos, amplitud y fase, y la estimacion

N

clasificar los datos en grupos, cada grupg” esta asociadd con un rango

del ruido comprende:

respectivo de desplazamientos;
transformar los datos de cada grupo en el dominio de frecuencia; (7
seleccionar de cada grupo datos asociados con la frecuenci@rés; )
seleccionar de cada grupo datos asociados con la una o mas

frecuencias de ruido;

estimar, para cada grupo, un ruido de frecuencia-de-intgrés de los datos 7

de frecuencia de ruido seleccionados; y ‘w
sustraer sobre una base de grupg-a-grupg, el ruido de la frecuencia-de-

interés estimada a partir de los datos asociadds con la frecuencia-de-interés.

8. El método de la reivindicacion 1,/en donde: a obtencion de una medida

de S(t) en la frecuentia-de-intereg comprende [\
obtener medidas—de1a amplitud compleja S(f) en la frecuencia-de

interés;

la obtencién de medidas de ruido de S(t) en la una o mas frecuencias de
ruido comprende obtener medidas de la amplitud compleja de S(t) en la
pluralidad de frecuencias de ruido;

la estimacion del ruido comprende estimar la amplitud compleja del ruido

en la frecue@ usando las amplitudes complejas de S(t) obtenidas
enlaunao 's_ﬁeeuﬁias de ruido; y

la sustraccion del ruido estimado comprende sustraer la amplitud

compleja del ruido estimado en la frecyencia-de-in\)erés de fa amplitud compleja

de S(t) obtenida en la frecuen@erés.

9. El método de la reivindicacion 1 que ademas comprende:

6
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generar una sefial CSEM que tiene una gran cantidad de energia en la
frecuenci@erés y poca cantidad de energia en una pluralidad de
frecuencias aja senal,

transmitir la sefal CSEM; y

recibir la sefial S(t).

10. El método de la reivindicacién 9\ que ademas comprende:

Seleccionar una frecuencia para |a>sefial CSEM.

11.  El método de la reivindicacion 9, eh donde| la generacion de la sefal
CSEM comprende:
generar_@,sg_ﬁgl CSEM en la cual la energia de la sefial CSEM esta

concentrada en frecuencias temporales adecuadas para distinguir depositos de

hidrocarburos. \
D o~/
12.  El método de la reivindicacion 9.gue ademas comprende: \/

seleccionar las frecuencias de ruido que—coinciden con un subconjunto

de las frecuencias de baja sefial. \

: "N\
13.  El método de la reivindicacion Q,Qemés comprende,:>
'\__—_—/

seleccionar las frecuencias de ruido para evitar los componentes de

A
14.  El método de la reivindicacic)qg@la generaciéon de una senal

CSEM comprende:

frecuencia de la sefal CSEM transmitida.\

generar una onda cuadrada. \
W4

/7‘53 v

15. El método de la reivindicacién——gw la generacion de una senal

CSEM comprende:

generar una onda de tres picos.

b1

( —_—

—

16.  Un programa de computadora, almacenado en un medio tangible, para
mejorar la relacion se@ de una sefial S(t), S(t) contiene Sefal y ruido,
el programa compre nstrucciones ejecutables que hacen que el

computador:

(a) obtenga una medida de S(t) a una frecuepcia-de-integes;
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(b)  obtenga medidas de ruido de S(t) en una o mas frecuencias de

ruido, en donde se espera que la porcion %
>
(c) estime el ruido en la frecuencia-de-interés usando las medidas de

| de S(t) sea pequenia,

ruido en la una o mas frecuencias de ruido;y
(d)  sustraiga el ruido estimado de la medida de S(t) en la frecuericia-de-

interes. o=~

17. Un aparato de CSEM para estimar el ruido en una frecuencia en una Q {}
sefal S(¢)7que contiene Sefial y ruido, muestreando el ruido en S(t) en otras Lf

frecuencias, el aparato comprende:
un estimador de ruido para determinar un estimado del ruido en S(t) a | Q ,
una frecue@em;ndo el ruido medido en S(f) a ciertas frecuencias DL(, .
de ruido; y f’;;la
un sustractor de ruido para sustraer el estimado de ruido de S(t) en la

frecue@és. \
18. El aparato de CSEM de la reivindicacion 17@ (\7 ><

una 0 mas antenas;
uno o mas convertidores analogo a digital acoplados a las antenas, cada
uno produce datos que representan S(t); y

un transformador de datos para transformar los datos del domino de

-

un registrador acoplado al convertidor analogo-a—digital;-el"fegistrador

tiempo al dominio de frecuencia. \

>

19. El aparato de CSEM de la reivindicacion 18 due ademas comprénde:

registra la salida del convertidor analogo a digital.

20. El aparato de CSEM de la reivindicacion mm

un agrupador de datos acoplado al convert|d alogo—a dlgltal para »Q

clasificar su salida en grupos con base en el desplazamiento.
\ ‘ 7

21. El aparato de CSEM de ia reivindicacion 18@

acondicionar los componentes acoplados a las antenas:

22. El aparato de CSEM de la reivindicacion @ estimador de
;|S(T)— Ny

ruido minimiza Te{n/T:} , en donde

A
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N(T)==c,n,(T)+62212(T)+03n3(T)+...; Cjs Cps C3y -« -

son coeficientes
complejos, ny, na, n3,... son las medidas de ruido en las frecuencias de ruido; y
T1 y T2 definen un periodo de tiempo cuando esta presente poca o no hay
Senal en S(t).

23. El aparato CSEM de la reivindicacion 17, en dondg el estimador de ruido

estima el ruido recibido en una sola antena.

24. El aparato de CSEM de la reivindicacion 17, ml estimador de
ruido estima el ruido recibido de dos o mas antenas.
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-SUPERINTE_ENDENCIA CE INDUSTRIAY CCMERCIO
SR RRIAEL T LRI
No. 07-069957- -00000-0000

Fecha 2007-C7-1C 16 44:44  Dep 2020 NUECREACIONI
Tra 11 PATENTEIYH Eve: 378 FASENACIONALI
Act 411 PRESENTACION Folios: 77

AHUUd LA Y LOMICLTCIv
SUPERINTENDENCIA

b LA_.J..A-’)

REQUISITOS MINIMOS PARA ADMISION A TRAMITE

PCT

PATENTE DE INVENCION [x] MODELO DE UTILIDAD [ ]
€ Indicacion de que se solicita la concesion de una patente [<] A
€ Datos de identificacién del solicitante o de la persona que presenta la solicitud  [>] 4
€ Descripcién de la invencion [x] 44
€ Dibujos de ser estos pertinentes (=] 43
€ Comprobante de pago de las tasas establecidas [>x] 2.
COMPLETA [x] INCOMPLETA [ ]
DISENO INDUSTRIAL [ ]
€ Indicacién de que se solicita el registro de Disefio Industrial [ ]
€ Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud [ ]
¢ Representacion grafica y fotografica del Disefio Industrial o muestra del []

material que incorpora el disefio
€ Comprobante de pago de las tasas establecidas [ ]
COMPLETA [ ] INCOMPLETA [ ]

ESQUEMA DE TRAZADO [ ]

€ Indicacion de que se solicita el registro de un Esquema de Trazado [
€ Datos de identificacion del solicitante o de la persona que presenta la solicitud [
€ Representacion grafica del esquema trazado [
€ Comprobante de pago de las tasas establecidas [

et b d

COMPLETA [ ] INCOMPLETA [ ]

':E&mi \QGUQ H%O

Firma Responsable

tO — Oy~ 200 L

Fecha Carrera 13 No. 27-00 Piso 5, 7 y 10
Conmutador: 3 82 08 40
Fax: 350 52 20
E-mail: info@sic.gov.co
WWW.SIC.goV.CO
Bogota, D.C., Colombia




