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RESUMEN

TiTULO: Implementacién de un Algoritmo en MATLAB para el equipo de
adquisicion sismica “SEISMEX 16” que permita realizar mues-
treo compresivo en tiempo*

AUTOR: Oscar Eduardo Jaimes Garnica**
PALABRAS Datos sismicos, Trazas sismicas, Muestreo Compresivo, Sub-
CLAVE: muestreo Aleatorio, Reconstruccion de Trazas.

DESCRIPCION: La técnica para realizar adquisicion sismica en la industria ha per-
manecido sin muchas modificaciones de lo largo de los anos por los resultados
obtenidos, sin embargo, en las Ultimas décadas se ha venido investigando la posi-
bilidad de realizar un muestreo compresivo en la captura de los datos de manera
que se pueda reducir el espacio de almacenamiento para los datos ya que un dato
normalmente esta en el orden de los terabytes de informacion.

Partiendo de estas investigaciones en la industria, el siguiente trabajo de inves-
tigacion presenta la implementaciéon de un algoritmo de submuestreo para realizar
muestreo compresivo en tiempo, mediante el acople del software del equipo de ad-
quisicion “SESIMEX 16” donde el usuario puede controlar el tiempo de grabacion, el
intervalo de muestreo, la ganancia de los gedfonos. Ademas, se realiza un prepro-
cesamiento de los datos adquiridos, presentando primero un filtrado para eliminar
el ruido de alta frecuencia presente en los datos, una correccion de amplitudes para
darle mas peso a los ultimos arribos y seguido a esto se reconstruyen utilizando
un algoritmo que mide el error al calcular la relacidon sefal a ruido entre los datos
iniciales y los datos finales para evaluar la viabilidad de la técnica del muestreo
compresivo en tiempo en adquisiciones sismicas.

* Trabajo de investigacion.

** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electrénica y de Tele-
comunicaciones. Programa de Pregrado de Ingenieria Electronica. Director: Ana Beatriz Ramirez
Silva, Codirector: M.Sc Julian G. Mantilla Arias
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ABSTRACT

TITLE: Implementation of an algorithm in MATLAB for the seismic ac-
quisition equipment "SEISMEX 16”that allows to realize com-
pressive sampling in time*

AUTOR: Oscar Eduardo Jaimes Garnica**

KEYWORDS: Seismic data, Sesimic traces, Compressive sensing, Random
sub-sampling, Data reconstruction.

DESCRIPTION: The technique to perform the seismic acquisition in the industry
has remained without many modifications over the years by the results obtained,
however, in the last decades has been investigated the possibility of performing a
compressive sampling in the data capture The way you can reduce the storage space
for the data and that a data is usually in the order of terabytes of information.

Based on these investigations in the industry, the following research work pre-
sents the implementation of a subsampling algorithm to perform compressive sam-
pling in time, using the software of the acquisition equipment "SESIMEX 16”where
the user can control the recording time, In addition, a preprocessing of the acquired
data is performed, a file is presented to eliminate the high frequency noise presented
in the data, a correction of amplitudes to give weight to the last arrivals and Followed
once they are reconstructed using an algorithm that measures error in calculating the
relationship noted a noise between the initial data and the final data to evaluate the
feasibility of the technique of compressive sampling in time in seismic acquisitions.

* Degree Project
** Faculty of Physics Mechanics Engineering. Electrical, Electronics Engineering and Telecommuni-
cations School, Director: Ana Beatriz Ramirez Silva, Codirector: M.Sc Julian G. Mantilla Arias
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INTRODUCCION

La explotacion de los hidrocarburos consta de dos partes esenciales, la explo-
racion y produccion. El proceso exploratorio comprende los estudios enfocados a
la busqueda del yacimiento y abarca estudios desde geologia de superficie a estu-
dios geofisicos como métodos sismicos. Estos ultimos permiten la caracterizacion
del subsuelo, localizacion de estructuras geoldgicas, delimitar el yacimiento y dismi-
nuir la incertidumbre al de realizar la perforaciéon. Por otro lado, la produccién hace
referencia al proceso extractivo, en donde el estudio se enfoca plenamente en el
yacimiento durante el proceso de extraccion. Posterior a esto, es necesario el refi-
namiento de los hidrocarburos para obtener los productos deseados de estos.

El proceso de exploracion de hidrocarburos es amplio y estandarizado, sin em-
bargo, esta en constante evolucién gracias a la investigacion que se realiza en las
diferentes técnicas utilizadas, buscando reducir costos y tiempo de ejecucion. El
método sismico es una de esas técnicas donde se centran los esfuerzos para su
mejoramiento continuo ya que es una etapa imprescindible en todo proceso de ex-
ploracién a nivel mundial.

En este método se generan ondas que viajan a través del subsuelo, atravesando
las capas de rocas, donde la energia se ve reflejada y refractadas en las diferentes
interfaces, y retornando a la superficie donde son captadas por receptores, llamados
geofonos, los cuales actian como transductores convirtiendo esa energia en infor-
macion del subsuelo y la almacenan en forma digital. Al almacenar esta informacion
en forma digital, el teorema de muestreo de Nyquist establece la teoria necesaria
para reconstruir la sefnal y realizar un procesamiento de los datos.

El teorema de Nyquist sugiere que se haga un muestreo uniforme a intervalos
regulares de tiempo, pero en los Ultimos anos se ha venido explorando la opcién de
tener menos muestras, surgiendo la teoria del muestreo compresivo, la cual consiste
en reconstruir una senal, a partir de un conjunto reducido de muestras tomadas
aleatoriamente, que es mucho menor al que se tendria si la sefnal fuese muestreada
basada en el teorema de Nyquist.

Para probar la técnica del muestreo compresivo en tiempo, este trabajo de in-
vestigacion se enfoca en la implementacion de un algoritmo, acoplandolo con el
software propio del equipo de adquisicién de datos sismicos, “SEISMEX 16™, y, con
los datos obtenidos, realizar una reconstruccion de las trazas.

* Sismografo desarrollado por la empresa Subsuelo3d, http://www.subsuelo3d.com/es/
ipaginas/ver/G12/16/equipos/
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1 OBJETIVOS

1.1. Objetivo General

Implementar un algoritmo en MATLAB* con su respectiva interfaz grafica que
permita utilizar el equipo de adquisicion sismica “SEISMEX 16” para obtener trazas
sismicas con un muestreo aleatorio en tiempo.

1.2. Objetivos Especificos
e Acoplar el software del sismografo "SEISMEX 16”de manera que se puedan con-
trolar todas sus funciones desde un algoritmo implementado en MATLAB.

¢ Disefar la interfaz grafica (GUI') donde se permita al usuario elegir si desea
realizar un muestreo uniforme o aleatorio en tiempo.

e Reconstruir las trazas sub-muestreadas aleatoriamente para generar un archivo
de salida .mat*.

Software Matematico para el Desarrollo e Investigacién creado por Mathworks, https://es.
mathworks.com/products.html?s_tid=gn_ps

Graphical User Interface, en espanol, Interfaz Grafica de Usuario.

Formato utilizado para datos en MATLAB

12
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2 MARCO TEORICO

2.1. Exploracion Sismica

Para caracterizar el subsuelo y obtener una imagen que muestre las diferentes
estructuras que componen el subsuelo, se realiza un experimento sismico. El cual
consiste en usar una fuente de energia (explosiones o vibraciones) la cual genera
ondas de presion que viajan capa tras capa. Estas ondas se reflejan y refractan,
como indica la ley de Snell-Descartes, al cambiar de medio con diferentes propie-
dades fisicas. Las ondas reflejadas y refractadas llevan la informacion de interés, y
cuando llegan a la superficie son captadas por transductores de energia llamados
geodfonos. El gedfono se encarga de convertir esa energia en una senal digital o
analdgica que después sera almacenada y procesada.

2.2. Correccion de Amplitudes

La energia producida por la fuente viaja a través del subsuelo con un frente de
onda esférico, y a medida que se aleja de la fuente va disminuyendo su intensidad.
Esta pérdida de energia afecta las ondas reflejadas y refractadas, de modo que los
gedfonos detectan esta disminucién a medida que pasa el tiempo. A este efecto se
le conoce como divergencia esférica y se aprecia en la Figura 1.

Figura 1: Divergencia Esférica, Tomada de [1]

g Surface wave

points

Para compensar este efecto se aplica un aumento en las amplitudes de los datos
que se encuentran a mayor profundidad, sin afectar las que se encuentran cerca a
la superficie. Una de las formas mas sencillas para mitigar la divergencia esférica
es multiplicando los datos por una funcién exponencial, tal como propone Ozdogan
Yilmaz y Stephen M. Doherty en [4]. La ecuacion 2.1 muestra dicha ganancia, donde
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A es la amplitud, ¢ el tiempo donde se va a dar ganancia y n el exponente que
se debe calcular para lograr el objetivo de maximizar las amplitudes a bastante
profundidad sin ampliar las de poca profundidad.

G(t) = At". (2.1)

2.3. Muestreo Compresivo

El criterio de Nyquist ha sido el principio para la adquisicién de datos sismicos
porque garantiza una correcta reconstruccion de senales arbitrarias con limitado
ancho de banda, este principio requiere que los equipos muestreen la senal de la
onda reflejada o refractada con un periodo uniforme, de modo que el procesamiento
posterior de la senal se realiza siguiendo la teoria de muestreo de Nyquist. En la
Figura 2 se ve que las componentes fundamentales de frecuencia de la senal sub-
muestreada aleatoriamente no se afectan, sin embargo, aparece un ruido de baja
frecuencia que sera eliminado en el proceso de reconstruccién explicado mas ade-
lante, mientras que al realizar un submuestreo uniforme incumpliendo el criterio de
Nyquist, las componentes fundamentales no corresponden a las de la senal origi-
nal. El muestreo compresivo, CS* por sus siglas en Inglés, ha llegado como una
teoria emergente en la adquisicién de datos, asegurando que una sefal puede ser
recuperada con una menor cantidad de muestras que los métodos tradicionales, si
se cumple que la senal sea poco densa, Sparse, en su estado natural o en algun
dominio transformado y que la matriz de muestreo aleatoria sea incoherente con la
base de representacion de la senal Sparse, como plantean E. J. Candes y M. B.
Wakin[5], y, D. L. Donohol[6].

Senal poco densa (Sparse): Es aquella que tiene pocos coeficientes diferentes
de cero, en su dominio natural o en algin dominio transformado.

Incoherencia: Dos matrices son incoherentes entre ellas si hay poca correlacion
de sus columnas. Si se tiene una matriz muestreada aleatoriamente (A) y otra con
un diccionario de representacion Sparse (), una medida de la coherencia indica
que el maximo producto punto entre las columnas debe estar entre 1 y la raiz del
numero de muestras (n), como se muestra en la ecuacion 2.21.

(A, @) == /n. maz (A, ©;)]. (2.2)

1<i<n,1<j<n

* Compressive Sensing o en espanol, Muestreo Compresivo
T Tomada de [7]
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Figura 2: Submuestreo en Tiempo de una Senal y su Espectro en Frecuencia, Adap-
tada de [2]

o<
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Muestreo Aleatorio: Matematicamente, el muestreo comprimido se modela como
se muestra en la ecuacion 2.3*, donde b representa los datos muestreados aleato-
riamente, A es el patron de muestreo y z, es la senal real en tiempo continuo. Si se
garantiza que z, tiene una representacion Sparse en algun dominio se puede definir
como el producto de un diccionario de representacion Sparse y un vector poco den-
SO0 como se ve en la ecuacion 2.4. Ademas, si hay incoherencia entre la matriz de
muestreo y la base de representacion Sparse, es posible recuperar la senal original
después de realizar un muestreo compresivo, siendo éste el problema a resolver
con esta técnica. Usualmente en sismica, las bases de representacion de los datos
adquiridos son: Wavelet, Curvelet, Fourier y Radon [2]. En este trabajo de investi-

gacion se utilizé Curvelet como diccionario de representacion Sparse de los datos
sismicos.

b= Az, (2.3)

z, = Qo (2.4)

La matriz A realiza un submuestreo de los datos traza por traza, tomando un
porcentaje de las muestras de forma aleatoria con distribucion uniforme.

* Tomada de [2]
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Reconstruccion: Reconstruir nuevamente la senal x, puede formularse inicial-
mente resolviendo la regresion de minimos cuadrados minimizando la norma [,
del error medio cuadratico, como se muestra en la ecuacién 2.5%, donde |u; =

>, u?)l/2 es la norma [, de u. Sin embargo, como el nimero de muestras de z, es
mayor que el de b, esta solucidén genera un sobreajuste en la regresidon de minimos
cuadrados. Para evitar este problema se debe anadir una regularizacion como plan-
tean en S. J. Kim, K. Koh, M. Lustig, S. Boyd y D. Gorinevsky[8] en la ecuacion 2.6,
donde ||z,||, = > . |z;| es lanormal; de a y, A es un parametro de la regularizacion
que se debe elegir apropiadamente, mayor que cero, y se muestra en la ecuacién

2.7.

[EEE (2.5)

& = min || A®a — b|)> + M|, (2.6)
o 2

A =0,1||AT0|| > 0. (2.7)

Se han propuesto diferentes métodos para solucionar este problema, el mas
utilizado es la Proyeccidn Gradiente. Mario A. T. Figueiredo, Robert D. Nowak y
Stephen J. Wright en [9] disenan un algoritmo en MATLAB de licencia libre llamado
“GPSR-BB”' el cual es un algoritmo de optimizacién muy utilizado para resolver
problemas indeterminados como es el caso del CS.

2.4. Medicion del Error de Reconstruccion

Para cuantificar la calidad de una senal luego de haber pasado por un proceso
se calcula la relacion sefal a ruido, SNR* por sus siglas en Inglés. Felix J. Herrmann
en [2] propone la ecuacion 2.8 para hallar dicha medida, donde f es la senal original
y f, es la senal reconstruida.

SNR = —20[09% (2.8)

* Tomada de [8]
 Disponible la descarga en http://www.1x.it.pt/~mtf/GPSR/
t Signal To Noise Ratio o en espafiol, Relacion Sefal a Ruido
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2.5. Sismografo “SEISMEX 16”

El equipo utilizado para la elaboracion de esta investigacion fue disefiado para
aplicaciones de sismica de refraccion, simica de reflexion, analisis de onda superfi-
cial y Downhole*. Las especificaciones técnicas del sismégrafo son:

e 16 canales.

¢ Rango dinamico de 110 dB.

e Rechazo en modo comun de 100 dB.

e Fuente de alimentacién de 12 [V] de DC.

e Comunicacion via USB con una Laptop gracias a su propio software de adquisi-
cion de datos para refraccién sismica.

e 17 geofonos (1 para cada canal y uno mas para el Trigger) GS ONE' con fre-
cuencia central de 10 [Hz].

e Cable para 16 canales con separacion de 8 [m] entre receptores , con sus res-
pectivos conectores.

En las Figura 3 se presentan las fotos de los elementos con los que cuenta el
“SEISMEX 16”. Y en la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo del software de
adquisicion para refraccién sismica. En el manual de usuario[3] se encuentran mas
detalles de las conexiones y el funcionamiento del sismografo.

* Ensayo enfocado fundamentalmente a detectar la velocidad de propagacién de los ondas tangen-
ciales en su trayectoria vertical a través de una masa de suelo.

T Gedfono Fabricado por la empresa Geospace Technologies, Hoja técnica disponible en http:
//www.geospacetech.ca/wp-content/uploads/2012/10/592-03290-01GS-0neSpanish-Rev-A.
pdf
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Figura 3: Equipo de Adquisicién Sismica “SEISMEX 16”

(c) Contectores, Tomada de [3]

18



Filename Out

inicio

Figura 4: Diagrama de Flujo del Software Original del Sismoégrafo, Tomada de [3]
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3 SUBMUESTREO, INTERFAZ'Y
RECONSTRUCCION

En el presente capitulo se describe en detalle el algoritmo de submuestreo alea-
torio en tiempo para realizar un muestreo compresivo, el diseno de la interfaz gréafica
para acoplarla al software del sismégrafo “SEISMEX 16” y el proceso de reconstruc-
cidn de las trazas para evaluar si el muestreo compresivo en tiempo es viable para
el desarrollo de futuras investigaciones en el grupo CPS.

3.1. Submuestreo Aleatorio en Tiempo

Se diseno el algoritmo que tome los datos captados por el equipo “SEISMEX 16”,
los submuestree aleatoriamente en tiempo y genere un archivo de salida. La Figura
5 muestra el diagrama de flujo de los datos para lograr un submuestreo aleatorio en
tiempo, cuyas etapas seran explicadas a continuacion.

Figura 5: Diagrama de flujo de algoritmo de submuestreo de trazas

INICIO
Datos Adquiridos

Y

Filas
Columnas
Porcentaje de Submuestreo

Y

[ Mascara de Submuestreo ]
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A
< Muestreo Aleatorio >
A

A

Datos Submuestreados

La primera etapa del algoritmo consiste en la adquisicion de datos con el equipo,
de los cuales se extraen variables importantes como el numero de filas (corresponde
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al numero de muestras) y columnas (corresponde al numero de trazas). En esta par-
te se le pide al usuario el porcentaje de muestras que desee conservar al momento
de realizar el submuestreo, previamente el usuario conoce le numero de muestras
y el intervalo de muestreo con el que fueron adquiridas. Seguido a esto se crea una
mascara de submuestreo con ayuda de un ciclo de la siguiente manera. Primero se
construye un vector de niumeros aleatorios que indican las posiciones a substraer
su valor. Segundo, se crea un vector de unos y ceros con las posiciones obtenidas
anteriormente, el cual constituye una columna de la mascara de submuestreo. Y por
ultimo se guarda cada vector aleatorio de unos y ceros en diferentes columnas, pa-
ra asi obtener una matriz de submuestreo aleatorio en tiempo y diferente para cada
traza.

Para obtener el archivo de salida se aplica la matriz de muestreo sobre los datos
originales, obteniendo las trazas muestreadas aleatoriamente en tiempo.

Figura 6: Diagrama de flujo de Interfaz Grafica
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3.2. Diseno de la Interfaz Grafica

Se cre6 una interfaz grafica que se acopla al software del equipo y todas sus
funciones. La GUI se disena para que tenga tres etapas al momento de ejecutarse.
Una primera etapa lanza el programa original del equipo de adquisicién “SEISMEX
16”, una segunda etapa se encarga de tomar los datos en campo y submuestrear,
para luego guardar el archivo de salida resultante en su ubicacién de preferencia,
como lo muestra el diagrama de flujo de la Figura 6.

En la Figura 7 se ve que la primera etapa la GUI consta de:

e Boton “Lanzar Programa” que se encarga de ejecutar el software del equipo
“SEISMEX 16” para realizar la adquisicion de los datos.

¢ Indicador de conexién que cambia su estado de “OFF”(Apagado) a “ON”(Encendido)
cuando el llamado al software del equipo “SEISMEX 16”se hace correctamente.

Luego de dar clic en el botdn de lanzar el programa, la GUI nos conduce a la
segunda etapa, que se realiza sobre el software original del equipo y en la cual se
adquieren los datos. En la Figura 8 se muestra el aspecto del ejecutable. En el se
puede modificar el tiempo de grabacion, el intervalo de muestreo y la ganancia de
los gedfonos agrupados.

Una vez capturados los datos de la adquisicion se despliega una GUI dando
inicio a la tercera fase, donde se muestran las opciones de submuestreo aleatorio
en tiempo, asi como la seleccién de la ubicacion del archivo de salida, entre otras
posibilidades que se explicaran a continuacion.

Figura 7: Interfaz para Lanzar el Programa: Estado Final

Software de Adquisicion de datos Sismicos
Submuestrados en Tiempo

Disefiado por:
Oscar Eduardo Jaimes Garnica

Grupo de Investigacion CPS Lanzar Programa
Universidad Industrial de Santander -

Bucaramanga - Colombia "

Para esta etapa se crea una GUI de aspecto variable (Ver Figura 9, de acuerdo
a la preferencia del usuario, y consta principalmente de:
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Figura 8: Interfaz Gréfica del Software del Equipo “SEISMEX 16”
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Botdn “Buscar Archivo”permite al usuario ubicar y seleccionar los datos adquiri-
dos en la etapa 2 para su submuestreo aleatorio.

Visualizacién de la direccion del archivo, seleccionado por el usuario, para corro-
borar que es el dato deseado.

Indicador de captura de datos que cambia su estado de “Error en Captura de
Datos” a “Captura de Datos OK” para confirmar que el formato del archivo es el
correcto.

Seleccion del tipo de muestreo a realizar, ya sea dejar los datos muestreados
uniformemente, 6, submuestrearlos aleatoriamente.

Ingreso del porcentaje de muestras que se desean conservar.

Visualizacién del tiempo de grabacion de los datos utilizados de la adquisicidén
convencional.

Visualizacién del intervalo de muestreo de los datos de la adquisicion conven-
cional.

Visualizacién del nimero de muestras obtenidas en los datos de la adquisicion
convencional.

Boton “Iniciar” para comenzar el proceso de submuestreo aleatorio.
Boton “Reset” para restablecer todos los valores ingresados.

Ventanas emergentes con mensajes que brindan informacion sobre el éxito del
proceso y sus pasos a seguir (Ver Figura 10).
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Figura 9: Cambio de la Interfaz al realizar Submuestreo Aleatorio

Muestreo Compresivo

Seleccione Tipo de Muestreo Captura de Datos OK

Submuestreo Aleatorio Direccidn del Archivo
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80

| Iniciar | Algoritmo de Submuestreo: SI

Intervalo de Muestreo en milisegundos

Numero de Muestras

Figura 10: Ventanas Emergentes con Mensajes para el Usuario

X
Proceso Finalizado, Realizé Muestreo Compresivo Proceso Finalizado, Realizé Muestreo Uniforme
Oprima Reset para realizar el proceso con otro archivo Oprima Reset para realizar el proceso con otro archivo

(a) Mensaje de Finalizacion 1 (b) Mensaje de Finalizacion 2

3.3. Reconstruccion de Trazas

En esta seccion se explica el proceso utilizado para evaluar el muestreo compre-
sivo, partiendo de la adquisicion de los datos hasta llegar al calculo del error.

En la Figura 11 se aprecia el diagrama de flujo con el que se trataron los datos
adquiridos para obtener una reconstruccion, calcular la SNR y cuantificar la calidad
de los datos reconstruidos con respecto a los datos de referencia adquiridos de
manera convencional. A continuacion se describe cada parte de este flujo con mas
detalle.

Adquisicion: Como primer paso se realiza una adquisicién de los datos originales
con el sismografo “SEISMEX 16”. Estos datos estan muestreados uniformemente.

Filtrado: Después de adquirir los datos se busca obtener el mejor filtrado posible
y eliminar componentes frecuenciales que no contengan informacién valiosa so-
bre el subsuelo analizado asi como el ruido a baja frecuencia, ya qué los geofo-
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Figura 11: Diagrama de Flujo del Proceso de Reconstruccién de Trazas
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nos del equipo, segun su hoja técnica, captan frecuencias desde los 10 [Hz] hasta
los 50 [Hz]. El filtro digital mas usado para datos sismicos en de tipo trapezoidal,
comunmente llamado “Ormsby”™*. Estos se toman como referencia para futuras com-
paraciones de resultados.

Submuestreo Aleatorio: Continuando con el proceso, se efectua el submuestreo
aleatorio explicado en la seccién 3.1 de esta tesis para obtener las trazas submues-
treadas aleatoriamente.

Preacondicionamiento de los datos: Una vez filtrados y submuestreados los da-
tos adquiridos se busca preacondicionar la sefal corrigiendo las amplitudes de los
valores que en el dominio tiempo demoraron mas en registrarse y contienen infor-
macién de las capas mas profundas del subsuelo como se expone en la seccion
2.1.2.

Reconstruccion: Luego del submuestreo aleatorio se elabora una reconstruccion
utilizando el algoritmo “GPRS-BB” expuesto en la seccién 2.2.1.

Calculo de SNR: Finalmente con los datos reconstruidos se mide un SNR con la
ecuacion 2.7 expuesta en la seccidn 2.2.2 y se evallan los resultados de la ejecucion
del coédigo de reconstruccion.

* Funcibn para MATLAB disponible en https://es.mathworks.com/matlabcentral/
fileexchange/15674-seislab-3-017focused=5148577&tab=function
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4 PRUEBAS Y RESULTADOS

Al terminar la etapa de diseno se realizan pruebas para verificar el correcto fun-
cionamiento de la parte grafica y la evaluacion del muestreo compresivo. En este
capitulo se describe el desarrollo de estas pruebas y sus resultados, para su poste-
rior analisis, con el fin de obtener conclusiones de los objetivos de esta investigacion.

Los datos utilizados para las pruebas que se presentan a continuacion, fueron
adquiridos por el grupo de investigacion en el diamante de softbol del campus uni-
versitario de la Universidad Industrial de Santander como prueba del sismografo
“SEISMEX 16”. Se seleccionan 4 ghaters para mostrar los resultados. A continua-
cidn se expone en detalle todo el tratamiento y procesado que se realiza hasta
finalizar la reconstruccion.

Los 4 disparos estudiados son:

S1 - G1 que corresponde al disparo 1 de la linea 1.

S2 - G4 que corresponde al disparo 4 de la linea 2.

S3 - G8 que corresponde al disparo 8 de la linea 3.

S4 - G12 que corresponde al disparo 12 de la linea 4.

La adquisicion total abarco una distancia de 384 metros y se realizaron 20 dis-
paros, a una profundidad maxima de 48 metros.

Las caracteristicas de los 4 disparos tomados son: Tiempo de grabacién de 1
segundo, Intervalo de muestreo de 3 milisegudos, Sensibilidad del Trigger: 50, Ga-
nancia 1 para los 16 canales.

4.1. Datos Iniciales

Los datos iniciales corresponden a los gathers 1,2,3,y 4 de la adquisicion de
la linea 2 realizada en el diamante de softbol UIS. A estos disparos se les aplica
un filtro de ancho de banda de 6 - 40 [Hz] porque el gedfono capta informacion
del subsuelo en frecuencias comprendidas entre 10 [Hz] y 50 [Hz] y con esto se
eliminan saturaciones presentes en algunas trazas, debido al ruido en el lugar de la
adquisicién, tales como: personas caminando alrededor del lugar, corrientes de aire,
vehiculos, etc. Estos datos se toman como referencia para obtener las mediciones
del error en la reconstruccion. En la Figura 12 se aprecia el efecto del filtrado para
uno de los disparos. En las Figuras 13-16 se aprecia una representacion de los 4
disparos utilizados para las pruebas.
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Figura 12: Comparacion de Trazas de S3 - G8 Linea 2 cuando se aplica el filtro de
6 - 40 [Hz], (a) Todas las Trazas. (b) Traza 9.
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Figura 13: Datos Iniciales de S1 - G1 Linea 2
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Figura 14: Datos Iniciales de S2 - G4 Linea 2
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Figura 15: Datos Iniciales de S3 - G8 Linea 2
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Figura 16: Datos Iniciales de S4 - G12 Linea 2
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4.2. Preacondicionamiento de los Datos

De acuerdo a la teoria expuesta en la seccion 2.1.2 de este informe, se debe
encontrar un valor del exponente de la ecuacion de ganancia de tal manera que la
energia de los eventos mas lejanos en tiempo tengan mas peso para que no sean
omitidos en la reconstruccidn por su baja amplitud. Por lo tanto se varia el valor del
exponente de la curva de ganancia de 0.1 a 1.3 con pasos de 0.2 y se realiza una
valoracion cualitativa de los cambios en las trazas con respecto a los datos iniciales
para determinar la magnitud correcta de los datos.

En la Figura 17 se observa la comparacion de las trazas cuando se aplica so-
bre las trazas una curva de ganancia con exponente igual a 0.9. De acuerdo a las
comparaciones realizadas se decide que el valor mas adecuado para el exponente
es el de 0.9 ya que la parte superior (Refraccidon de las primeras capas) mantiene
una amplitud muy similar a la original pero para la parte inferior (Refraccion de las
ultimas capas) se obtiene un aumento en la amplitud que refuerza la posibilidad de
descubrir las caracteristicas del subsuelo a mayor profundidad.
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Figura 17: Comparacion de Trazas de S3 - G8 Linea 2 luego del preacondiciona-
miento, (a) Todas las Trazas. (b)Traza 9.
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4.3. Submuestreo Aleatorio

El muestreo compresivo que se realiza en esta investigacion se basa en un sub-
muestreo aleatorio en tiempo para los datos que se obtienen en campo, donde se
busca probar, con 4 diferentes submuestreos, los resultados del algoritmo de re-
construccion. Los porcentajes de muestras conservadas escogidos son: 50 %, 60 %,
70%, y 80 %. En las Figuras 18 y 19 se aprecia el submuestreo conservando el 80 %
de los datos para un disparo.

Partiendo de la teoria expuesta en capitulo 2, este submuestreo garantizara que
se pueda realizar una reconstruccion puesto que la senal es Sparse en el dominio
del tiempo y se consigue que la matriz de muestreo utilizada tenga baja correlacién
en cada una de sus trazas con la base de representacion.

Figura 18: Datos de S3 - G8 Linea 2 luego del submuestreo conservando el 80 %
de las muestras
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Figura 19: Comparacién de Trazas de S3 - G8 Linea 2 luego del submuestreo con-
servando el 80 % de las muestras, (a) Todas las Trazas (b) Traza 9 original y sub-
muestreada conservando el 80 % de las muestras.
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4.4. Reconstruccion

Se realiza una reconstruccion de los datos utilizando el algoritmo “GPSR-BB”
que fue desarrollado para resolver problemas de reconstrucciéon de senales Sparse.

La funcidon “GPSR-BB” exige en sus variables de entrada un “7” (en este informe
a sus futuras menciones se le llamara lambda, “\”) que actia como un parametro
de la funcion objetivo. El algoritmo de reconstruccion busca minimizar la funcién
objetivo (ver Ecuacion 2.6) , utilizando la proyeccion gradiente para ello.

Como primer paso para obtener los mejores resultados se debe encontrar el
valor adecuado para “Lambda” los cuales son diferentes para cada porcentaje de
submuestreo. Se cuenta con 4 disparos conservando el 50 %, 60 %, 70 % y 80 % de
las muestras, de modo que se obtendran 4 valores de “Lambda” los cuales se se-
leccionan de acuerdo al promedio de la mayor medicion de SNR de los disparos de
control seleccionados. Para nuestras pruebas la magnitud de “Lambda” se obtendra
de manera experimental, variando su valor para encontrar el punto donde el SNR
es maximo para cada porcentaje de submuestreo y con ellos calcular el promedio
de los 4 disparos.

En la Figura 20 se observan las mediciones del SNR de las reconstrucciones
al variar Lambda de 0.0005 hasta 0.1005 con pasos de 0.0005 para los disparos
submuestreados conservando el 80 % de los datos. Luego de encontrar donde el
SNR alcanzaba un valor maximo para cada disparo con un determinado porcentaje
de submuestreo en las graficas anteriormente mencionadas, en la Tabla 1 se plasma
el “Lambda” promedio de cada uno ellos. Estos valores promedio son los que se
utilizaron para todas las reconstrucciones realizadas en el proyecto.

Tabla 1: Tabla de Valores Maximos de Lambda para cada Dato Submuestreado

Porcentaje | S1-G1 | S2-G4 | S3-G8 | S4 - G12 | Lambda Prom
50 % 0.08 0.045 0.055 0.02 0.05
60 % 0.036 0.058 0.026 0.04 0.04
70% 0.015 0.021 0.043 0.021 0.025
80 % 0.013 0.021 0.012 0.014 0.015

Teniendo un valor de “Lambda” para cada porcentaje de submuestreo se recons-
truyen los datos y se revierte la correccion de amplitudes hecha en la seccion 4.2.3
para comparar los resultados. De nuevo, para simplificar la cantidad de figuras se
toma solo el resultado de un solo disparo con el 80 % de muestras conservadas lue-
go del submuestreo. En las Figuras 21 - 24 se aprecia la reconstruccion de los datos
y la diferencia con los iniciales. En las Figuras 25 - 26 se modifica la representacion
para poder visualizar la diferencia entre las trazas reconstruidas
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Figura 20: Calculo de Lambda para el 80 % de las Muestras, (a) S1 - G1 Linea 2. (b)
S2 - G4 Linea 2. (c) S3 - G8 Linea 2. (d) S4 - G12 Linea 2.

35

30+

25

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12
Lambda
(a)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
Lambda

(c)

35

35

30+

251

35

301

25

SNR

20

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Lambda
(b)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12

Lambda

(d)



Figura 21: Datos Reconstruidos con el 80 % de Muestras de S3 - G8 Linea 2
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Figura 22: Diferencia de Datos Reconstruidos con el 80 % de Muestras de S3 - G8
Linea 2
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Figura 23: Datos Reconstruidos con el 50 % de Muestras de S3 - G8 Linea 2
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Figura 24: Diferencia de Datos Reconstruidos con el 50 % de Muestras de S3 - G8
Linea 2
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Figura 25: Comparacion de Trazas de S3 - G8 Linea 2 luego de la reconstruccion
con el 80 % de las muestras, (a) Todas las Trazas. (b) Traza 9.
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Figura 26: Comparacion de Trazas de S3 - G8 Linea 2 luego de la reconstruccion
con el 50 % de las muestras, (a) Todas las Trazas. (b) Traza 9.
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4.5. Medicion del Error de Reconstruccion

Como ultimo paso se valora la calidad de cada reconstruccion por medio de la
SNR, el cual permite tener una medida cuantitativa de la calidad del dato recons-
truido permitiendo obtener conclusiones de esta investigacion. En la Tabla 2 se ven
los resultados obtenidos al aplicar el algoritmo de reconstruccién, el valor del expo-
nente de la curva de ganancia para la correccion de amplitudes es de 0.9 y el valor
de “Lambda” dependiendo del porcentaje de submuestreo que se selecciond en la
seccion anterior y es el 6ptimo para cada caso.

Tabla 2: Tabla de Valores de SNR [dB] de la reconstruccion de todos los disparos
de la prueba, usando la Ecuacién 2.8

Porcentaje | S1-G1 | S2-G4 | S3-G8 | S4-G12
50 % 9.22 9.44 11.47 8.48
60 % 16.32 14.45 18.30 13.13
70% 23.15 22.00 24.72 18.05
80% 30.52 35.20 36.29 30.25
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5 CONCLUSIONES

Se implement6 un algoritmo de submuestreo aleatorio para realizar muestreo
compresivo en tiempo sobre los datos adquiridos con el equipo “SEISMEX 16”.

Se diseno6 e implement6 una interfaz grafica para el acople entre el algoritmo
de submuestreo y el software propio del sismégrafo, permitiéndole al usuario
controlar todas sus funciones.

Se reconstruyeron las trazas adquiridas con el equipo y se obtuvo una medicién
del error de reconstruccion luego de aplicar un muestreo compresivo en tiempo.

De las mediciones del error de reconstruccion se puede afirmar que el muestreo
compresivo en tiempo es una alternativa viable para la adquisicion sismica pues
los resultados obtenidos en esta investigacion evidencian que para varios por-
centajes de submuestreo se logra una buena reconstruccion, lo que se traduce
en menos capacidad de almacenamiento necesaria para los datos y con ello un
ahorro de dinero para la industria.
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6 OBSERVACIONESY
RECOMENDACIONES

6.1. Observaciones

e El calculo del “Lambda” de la funcidén objetivo es muy importante puesto que
la mala seleccion de este parametro no arroja resultados adecuados en las re-
construcciones. También se observa en esta investigacion que a medida que se
aumenta el porcentaje de submuestreo, el valor de “Lambda” decrece.

e A medida que se aumenta el porcentaje de muestras conservadas se obtienen
mejores resultados en la reconstruccion, sin embargo, para un submuestreo don-
de se conservan solo la mitad de los datos se obtienen buenos resultados en la
reconstruccion.

6.2. Recomendaciones

Se propone el uso del algoritmo de submuestreo para muestreo compresivo en
tiempo utilizado en esta investigacion para la adquisicién de datos de futuros pro-
yectos de investigacion del grupo CPS en esta rama porque permite la reduccion del
tamano de los datos obteniendo buenos resultados. Ademas se recomienda realizar
un procesado mas elaborado de los datos luego de aplicar muestreo compresivo en
tiempo.
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