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Resumen

Vivimos en un mundo de informacién, que aportan conocimiento que se aplica a
diferentes areas. Las personas encargadas de analizar dicha informacion logran
multiples objetivos con sus trabajos en diferentes actividades y estudios, las bases de
datos que utilizan se obtienen y se generan mediante instrumentos de medicion y otros
métodos de adquisicion de datos. Pero conseguir estos datos conlleva dificultades,
donde muchos de ellos suelen necesitar de un periodo de tiempo, recursos econémicos,
equipos, variables fisicas como temperatura, presidn, concentracion de gases, entre
muchos mas, por estas razones nace la necesidad de desarrollar bases de datos
sintéticas a partir de una base original, la cual es util para que los investigadores

puedan tener acceso a la informacion y puedan continuar con sus estudios.

El método de muestreo aleatorio para la generacion de datos sintéticos propuesto en
este trabajo es el método de Bootstrap que junto con la transformada de Fourier,
analizan las sefiales micro-sismicas del volcan Cotopaxi en sus componentes de
magnitud y fase, asi se obtienen las mejores caracteristicas de cada uno, y se generan
datos sintéticos que cumplen con las caracteristicas de los datos originales, finalmente
se obtiene bases de datos sintéticas de sefiales de eventos micro-sismicos, que las
evaluaron expertos del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, detectores
y clasificadores desarrollados en nuestro grupo de investigacion con resultados del
100% en LP, 95% en VT y 97% entre VT y LP en la clasificacion de sefiales sintéticas.

PALABRAS CLAVE:

e BASE DE DATOS SINTETICOS.

e METODO BOOTSTRAP.

¢ TRANSFORMADA DE FOURIER.
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Abstract

We live in a world of information, which provide knowledge that is applied to different
areas. People in charge of analyzing said information achieve multiple objectives with
their work in different activities and studies, databases used are obtained and these are

generated by means of measuring instruments and other data acquisition methods.

But obtaining this data entails difficulties, where many of them usually need a period of
time, economic resources, equipment, physical variables such as temperature, pressure,
gas concentration, among many others, for these reasons. The need arises to develop
synthetic databases from an original base, which is useful for researchers to have

access to information, and to continue their studies.

The random sampling method for the generation of synthetic data proposed in this work
is Bootstrap method which, together with the Fourier transform, analyzes the micro-
seismic signals of the Cotopaxi volcano in their magnitude and phase components, so
you get the best features of each one, and synthetic data are generated that meet the
characteristics of the original data, finally synthetic databases of micro-seismic event
signals are obtained, which were evaluated by experts from the Geophysical Institute of
the National Polytechnic School, detectors and classifiers developed in our research
group with results of 100% in LP, 95% in VT and 97% between VT and LP in the
classification of synthetic signals.

KEY WORDS:

e SYNTHETIC DATABASE.

e BOOTSTRAP METHOD.

e FOURIER TRANSFORM.
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Capitulo 1

Introduccién

Las multiples investigaciones que se realizan continuamente, han originado el
consumo masivo de bases de datos, con una demanda tan alta y necesaria para los
investigadores que se ha planteado la necesidad de buscar nuevas alternativas para
obtener datos y continuar con multiples investigaciones, esta necesidad proviene
porgue al momento de obtener los datos estos presentan limitaciones fisicas,
econdmicas, estructurales, entre otras mas, por este motivo la generacion de datos
sintéticos entre sus beneficios se encuentra superar el limite de tiempo de espera'y
ahorro de recursos frente a la obtencion de datos generados, el uso de modelos
estadisticos y comportamientos de gradientes de sefales es uno de los métodos
utilizados para generar nuevos datos (Leon F., Rodriguez Lozano, Cubero Fernandez, &

Palomares, 2019).

Otro método de generacion de datos sintéticos es el uso de wavelets es en este
caso de registros sismicos donde se observo que se ajustan a sefiales reales mediante
la generacién de acelerogramas, donde interviene el ajuste espectral, escalado lineal y
el ajuste en el dominio de la frecuencia, la funcionalidad matematica de wavelets se
encuentra tanto en el dominio del tiempo y la frecuencia, caracteristica que permite
trabajar con sefiales no estacionarias como son las sefiales sismicas (Flores Lopez &

Ayes Zamudio, 2018).

Ademas, los métodos de deteccidon en el ambito industrial son de suma
importancia para facilitar la deteccién de irregularidades en procesos, el andlisis de

sefales es fundamental para el desarrollo de estos procesos, para obtener estos datos
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y aumentar la cantidad de informacion, el uso de sefiales sintéticas son utiles para

entrenamientos para resolver problemas futuros y aumentar el rendimiento del
desarrollo de algoritmos en diversos entornos y caracteristicas (Garcia Cantalapiedra,

2017).

Para la generacion de las sefales sintéticas el uso de métodos de remuestreo
de datos son indispensables, existen multiples métodos como se nombraron
anteriormente, el método usado en el presente trabajo es el método de Bootstrap que
presenta caracteristicas de remuestreo que usan los datos originales, por este motivo
es de mucha utilidad para las sefiales micro-sismicos, en el trabajo de (Ledesma, 2008)
indica que este método permite resolver problemas relacionados con la estimacion de
intervalos de confianza, ya que es capaz de simular un proceso de muestreo aleatorio

de los datos.

Este trabajo se complementa con el uso de técnicas de andlisis de datos como
se indica en el trabajo de (Bobadilla, Gbmez, & Bernal, 1999), la transformada de
Fourier se presenta con un enfoque mas didactico para que sea facilmente entendido
por las personas que no estan tan relacionadas con las matematicas y explica como su
funcién es el traspaso de sefales del dominio del tiempo al dominio de la frecuencia, el
autor en (Duoandikoetxea, 2003) indica que el andlisis en muestras presenta ventajas
en la manipulacién de los datos y en el dominio de la frecuencia se pueden analizar mas
propiedades y caracteristicas por este motivo es Util conocer sobre qué técnica presenta

mayores ventajas para el desarrollo del estudio.

Antecedentes

En la actualidad, la adquisicion de datos se ha convertido en el pilar de grandes
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investigaciones, con la data obtenida se han realizado grandes descubrimientos en

multiples areas y estudios, pero para obtener estas bases de datos se debe recurrir a
multiples medios que dependen segun la clase de estudio a realizarse, en muchos
casos representan costos elevados por el equipo humano y tecnolégico a utilizarse,
grandes distancias para obtener la informacién, multiples equipos, entre otras

dificultades.

Por los motivos mencionados, los investigadores han limitado el desarrollo de
sus estudios, obtener la data significativa para un estudio representa gran parte del
éxito del desarrollo de la investigacion. Estas son las razones para el desarrollo de

bases de datos sintéticas que parten de una base de datos original.

El uso de la técnica de Bootstrap se ha popularizado gracias al gran
procesamiento de equipos que pueden manejar de forma eficaz el remuestro de datos.
La técnica se basa en el remuestreo de datos aleatoriamente, con la ayuda de esta
técnica se pueden generar datos aleatorios que son utilizados especialmente en analisis

estadisticos.

Con la demanda de datos, se ha incrementado la necesidad del desarrollo de
aplicaciones o software que simulen estos datos con un porcentaje alto de confiabilidad

y cumplan con las caracteristicas de los datos originales.

Las bases de datos que se han obtenido mediante el uso de sensores en
volcanes han necesitado varios recursos que limitan la liberacién de esta informacion.
En Ecuador la entidad encargada de la monitorizacion sismica es el Instituto Geofisico
de la Escuela Politécnica Nacional (IGEPN) que tiene bases de datos de los volcanes

gue se monitorizan constantemente, en especial el volcan Cotopaxi que presenta un



25
alto riesgo si entra en erupcion, las bases de datos que provienen de este volcan son

limitadas por los propios instrumentos de medida y también del volcan.

Justificacion

Una investigacion se fundamenta en los datos que se obtienen o que son
analizados, donde se pueden obtener de diversos medios como encuestas, sensores,
entre otros, en la mayoria de casos los investigadores no pueden continuar con su
trabajo porque las bases de datos son limitadas, dificiles de conseguir o presentan un
costo elevado para obtenerlas, por este motivo muchas investigaciones no contindan, la
informacién a ser manejada no se puede inventar porque el andlisis no llegaria a una

respuesta real y confiable.

Para que la informacién sea confiable existen métodos de remuestreo que
presentan caracteristicas propias a la informacion original una de ella es el método de
Bootstrap que es un remuestreo que se utiliza para aproximar la distribucion en el
muestro de un estadistico, se utiliza para el desarrollo de sefiales sintéticas a partir de
los datos obtenidos, es una via que si se maneja adecuadamente puede llegar a ser
confiable, porque las sefiales generadas se basan en sefiales reales, es de gran ayuda
para los investigadores que disponen de base de datos limitadas o que tardan mucho
tiempo en generar nuevas bases de datos actualizadas un ejemplo es obtener datos de
sensores que guardan informacion de meses o afios para generar una tendencia o
analizar un cambio, como estas bases presentan dichos problemas, los investigadores
no pueden continuar su analisis por este motivo ellos necesitan bases que son similares

a las originales y avanzar en su trabajo.

Dentro de las sefales volcanicas que se tiene a disposicion se encuentran
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sefiales de diferentes eventos como de largo periodo (LP), de terremotos vulcano

tectonicos (VT), hibridos (HB), regionales (REGIONAL) y debido al rompimiento de hielo
(ICEQUAKE), el evento que presenta mayor cantidad de sefiales son de tipo LP, luego
VT y de las Ultimas tres se tiene una cantidad muy escasa para ser analizadas, por
estos motivos no se ha desarrollado algoritmos de deteccion, clasificacion, entre otros,
de los eventos con escasas sefiales y de los evento que han sido analizados y se ha
trabajado en multiples investigaciones son los LP y VT que representan la mayoria de la
informacion de las bases de datos de las sefiales micro-sismicos, los eventos que no
han sido objeto de investigacién por su escasa informacién son los hibridos, regionales

y icequake.

Por los motivos mencionados es necesario generar sefiales confiables para
poder desarrollar una base de datos balanceada que pueda ser utilizada para la
generacion de conocimiento y estimar que clase de evento sucede al ser analizado
mediante los expertos del IGEPN quienes evallan las sefiales generadas con el

respectivo reconocimiento de evento.

Alcance del Proyecto

En el presente trabajo de investigacion se realiza una aplicacién desarrollada en
el software de Matlab que es amigable con el usuario mediante una aplicacion e interfaz

gréfica que sirve para la generacion de base de datos sintéticos.

Primero se realiza un levantamiento de informacion acerca de los eventos
sismo-volcanicos que se producen en el volcan Cotopaxi, después se realiza el
levantamiento de estado del arte correspondiente a métodos de generacién de sefiales

sintéticas junto con el andlisis del método Bootstrap sus ventajas y desventajas de su



27
uso en el desarrollo de remuestreo aleatorio de datos. Una vez terminado el

levantamiento de informacién tedrica, se continta con el desarrollo de generaciéon de
sefiales sintéticas a partir de sefiales sinusoidales y el respectivo analisis a partir de

caracteristicas y gréficas.

La segunda parte se centra en el desarrollo de la generacion de sefales
sintéticas de eventos micro-sismicos obtenidos a partir de una base de datos original de

eventos micro-sismicos del volcan Cotopaxi, base que ha sido provista por el IGEPN.

Finalmente se realiza el protocolo de pruebas mediante el uso de un clasificador
de eventos y se evallan las sefales mediante la categorizacion del IGEPN, donde se

encarga del reconocimiento y categorizacion de la base de datos generada.

Para ello se han planteado los siguientes objetivos:

Objetivos

Objetivo General

Implementar un sistema de generacion de sefiales sintéticas de eventos sismo-

volcanicos del volcan Cotopaxi mediante el método de Bootstrap.

Objetivos Especificos

e Implementar una base de datos sintéticas a partir de sefiales

sinusoidales.

¢ Analizar el comportamiento de sefiales sintéticas sinusoidales mediante
la transformada de Fourier y su inversa con caracteristicas propias de las

sefales.
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e Generar una base de datos sintéticas a partir de sefiales sismo-

volcanicas.

e Analizar las sefales sintéticas mediante el método de la transformada de
Fourier, su inversa mediante las graficas obtenidas de los datos

generados.

e Evaluar las sefales generadas con los expertos del Instituto Geofisico de

la Escuela Politécnica Nacional.
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Capitulo 2

Fundamentacién Teobrica

En el capitulo 2, se presenta el fundamento tedrico que permite comprender la
elaboracion del presente trabajo. En primer lugar, se trata sobre los eventos sismo-
volcanicos, antecedentes y estado actual del volcan Cotopaxi, después se trata sobre
los métodos de generacion de sefales sintéticas, andlisis de la transformada de Fourier.
Finalmente se trata sobre el método de Bootstrap sus ventajas y desventajas en la

generacién de datos aleatorios.

Volcan Cotopaxi

El volcan Cotopaxi es un volcan activo que durante el tiempo ha demostrado
tener erupciones devastadoras, este se muestra en la Figura 1, se encuentra localizado
sobre la Cordillera Oriental en la provincia que lleva el mismo nombre Cotopaxi, en la
ciudad de la Latacunga, su altura es de 5897 msnm, es considerado uno de los
volcanes mas peligrosos del mundo debido a su alta actividad por este motivo es uno de
los mas monitoreados, su Ultima gran erupcién ocurrié en el afio 1877 provoc6 no solo
altas pérdidas econdmicas, también humanas, por este motivo representa un gran
peligro para las comunidades que viven alrededor del volcan, en su Ultima erupcién
llego a destruir hasta el Valle de los Chillos, actualmente representa un peligro para la
alta densidad de personas que viven en zonas de alto impacto de afectacion si el volcan

llegard a entrar en erupcion (Toapaxi, Torres, Hamad, Vera, & Méndez, 2019).
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Figura 1

Foto del volcan Cotopaxi visto desde el norte

Nota. Es una fotografia del volcan Cotopaxi. Tomado del IGEPN, foto tomada por S.

Hidalgo (https://www.igepn.edu.ec/cotopaxi).

Desastres Provocados por el Volcan Cotopaxi

Durante los periodos de tiempo que el volcan se ha encontrado activo ha
causado multiples dafios como flujos piroclasticos, emisiones permanentes de ceniza,
coladas de lava, sismo-volcanicos, gases volcanicos, domos de lava, flujos de lodo y
escombros, avalanchas de escombros que han afectado la vida humana y natural
cercana a la zona por este motivo es uno de los volcanes mas peligrosos del Ecuador,
las comunidades que se encuentran y han vivido muchos afos cerca del volcan han
expresado que han aprendido a convivir con esta amenaza continua y han seguido con
sus actividades con normalidad, también han declarado que si se encuentran en alerta

de cualquier cambio de estado del volcan (Secretaria de Gestion de Riesgos, 2015).
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Provincias Afectadas Frente a una Posible Erupcion

Las provincias mas afectadas en el caso que el volcdn Cotopaxi entre en
erupcion es la provincia de Cotopaxi y Pichincha, debido a la magnitud, alcance y
volumen del proceso eruptivo del volcan, las zonas con mayor riesgo son en el Valle de
los Chillos, Mejia, Cumbayé en la provincia de Pichincha, los cantones de Salcedo y
Latacunga en la provincia del Cotopaxi, también afectaria la cuidad de Ambato en la
provincia de Tungurahua y el cantén de Archidona en la provincia de Napo (Secretaria

de Gestion de Riesgos, 2015).

La Figura 2 indica un diagrama de pastel con los porcentajes de las superficies
afectadas en el caso de erupcion, el analisis fue realizado porque a mediados de abril
del 2015 la actividad sismica incrementé, acompafada de emisiones de didéxido de
azufre (SO2) por este motivo se realizé el estudio sobre la superficie afectada para
indicar las provincias que sufren riesgo en el periodo de tiempo cuando el volcan se

encontrd en alerta (Secretaria de Gestidén de Riesgos, 2015).
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Figura 2

Superficie afectada en caso de erupcion del Volcan Cotopaxi

Superficie afectada en caso de
erupcion del Volcan Cotopaxi

DMQuito Napo
6% 18%

Rumifiahui
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Santiago
de Pillaro
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Salcedo
1%
Nota. Tomado de Subsecretaria de Gestion de la Informacién y Analisis de Riesgos —
SGIAR, por Gestion de Riesgos, 2015, PLAN DE CONTINGENCIA AMENAZA DE

ERUPCION DEL VOLCAN “COTOPAXI”.

Eventos Sismo-Volcanicos

Dentro de los eventos que se producen en un volcan es importante conocer de
donde provienen para el conocer las posibles interacciones entre movimientos tellricos
volcanicos y procesos volcanicos, en especial su monitorizacién y clasificacién para

poder emitir una alerta temprana.

Clasificar sefales sismicas es muy importante al descubrir micro-sismos que
permiten identificar que el volcan entre en estado de erupcion provocando desastres a
su alrededor, los eventos conocidos como VT y LP, son los méas generales y son

clasificados mediante una inspeccion visual (Alvarez, Henao, & Duque, 2007).
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Las sefales que han sido detectadas por los instrumentos y sensores que se

encuentran en la monitorizacion del volcan Cotopaxi han captado eventos LP, VT,
eventos hibridos (HYB) y tremores (TRE), para la clasificacion de estos eventos los
especialistas los examinan a cada uno para determinar a cual evento pertenece (Lara

Cueva, Paillacho, & Villalva, 2016).

La sismologia resulta ser una herramienta eficaz al tratarse de la monitorizacion
de volcanes con ayuda de sismémetros que se encuentran siempre en funcion de
detectar vibraciones producidas en el volcan Cotopaxi. Todos los eventos registrados
presentan caracteristicas y patrones que sirven para identificar y la clasificacion de

eventos sismo-volcanicos (Lara Cueva, Benitez, Carrera, Ruiz, & Rojo Alvarez, 2016).

Sefales Sintéticas

Las sefiales nos rodean continuamente y son parte de nuestro desarrollo
tecnolégico y natural porque siempre se encuentran presentes, una de las herramientas
para la recoleccién de datos que se interpretan en sefiales son los sensores, utilizados
ampliamente en multiples campos de investigacion, aunque con el amplio uso de estos
sensores no garantiza la facilidad de conseguir sefiales, dado que existen multiples
adversidades como superficies inaccesibles, entornos con dificultades de temperatura,
incluso existen motivos legales que no permiten el uso de estas sefales al ser

propiedad privada.

Por estos y muchos mas motivos se ha popularizado el uso de datos y sefiales
sintéticas que emulen el comportamiento de las reales y presenten ventajas sobre estas
como la robustez al ser generadas a detalle y que no provienen de sensores que

pueden enviar datos erréneos al encontrarse en situaciones de adversidad, también
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garantizan seguridad al ser generadas con un nivel alto de detalle y realismo para los

estudios en donde se utilice (Ledn F., Rodriguez Lozano, Cubero Fernandez, &

Palomares, 2019).

El uso de sefiales sintéticas ayuda con investigaciones que no han logrado
concluir por problemas al conseguir base de datos, que son las pilares en dichos
estudios, el uso de generadores de sefiales sintéticas ha permitido llevar a cabo con
éxito multiples pruebas en varios estudios con mayor cantidad de resultados que son

mas representativos en comparacion con sefiales reales (Garcia Cantalapiedra, 2017).

Métodos de Generacion de Sefales Sintéticas

Existen multiples métodos para generar sefiales sintéticas en especial en el
estudio a realizarse donde se trabaja con diferentes variables segun la necesidad de

cada estudio.

En (Frasch, Lodwich, Shafait, & Breuel, 2011) los autores informan que la
generacién de sefiales sintéticas de su trabajo se basa en el método WGKS (White
Gaussians on k-simplex), basandose en aprendizaje automatico y la generacién de
datos mediante una distribucién gaussiana, su trabajo garantiza datos sintéticos con
propiedades estadisticas globales y especificas, también proponen reproducir
experimentos con conocimiento de los parametros previamente utilizados y controlan la

tasa de error de Bayes.

Otro método utilizado al generar bases de datos sintéticas, que se basa en el
método de arboles de decision junto con una modificacion del algoritmo ID3 (Iterative
Dichoto-miser 3), como en el caso anterior estos datos también se generaron junto con

aprendizaje automatico, este método trabaja con la posicion de variables y distribucién
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del espacio, el autor afirma que es puede ser usado intuitivamente con una estimacion

aceptable, orientada y localizada en el espacio (Peng & Hanke, 2016).

Los estudios antes mencionados son investigaciones que se han tratado en la
Gltima década con el apoyo de tecnologia que el trabajo de (Theodoridis, Jefferson, &
Silva, 1999) realizado muchos afios antes no contaba, donde proponen el método de
acceso espacio-temporal, donde los datos sintéticos simulen una variedad de
escenarios de la vida real, para realizar esto ellos utilizan un algoritmo denominado
“Generate Spatio Temporal Data "(GSTD), el cual genera datos méviles que siguen a un

conjunto de distribuciones.

Muchos investigadores han adaptado estos métodos para la generacion de
datos sintéticos, en varias investigaciones se presentan varios estudios con las ventajas
y desventajas segun el criterio usado y el enfoque de la investigacion en especial en la
aplicacién, en el campo especifico de la generacion de sefiales sintéticas en cada uno

de sus trabajos.

Método Bootstrap

Con el uso de la tecnologia y los beneficios que presenta, ha aumentado la
capacidad de analisis de datos que antes requeria de mucho tiempo para realizar, peor
con la cantidad de datos que ahora pueden ser analizados, en especial con el

remuestreo de datos, como es el método de Bootstrap.

Al hablar de remuestreo es facil asociarlo con el método de Bootstrap, el cual
estima probabilidades empiricas a partir de datos propios, se basa en la extraccion de
muestras de los datos originales en un nimero alto de muestras, por este motivo junto

con la tasa alta de procesamiento de los computadores, ha sido mas sencillo el analisis
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de muestras, por este motivo los investigadores se han enfocado en el andlisis de datos

al utilizar la técnica de Bootstrap. El autor (Ledesma, 2008) también aclara que también
puede ser aplicado en fines exploratorios, descriptivos, evaluar y replicar los resultados

de un estudio.

Ventajas del Método

El método ha sido tan usado en multiples estudios donde los investigadores han

encontrado grandes ventajas en su uso como las que se presentan a continuacion:

e Es una técnica util por su capacidad de enfocarse en el andlisis de datos,
presenta un enfoque general con el uso de informacién verificada, y
como su uso es sencillo resulta un método atractivo para el remuestreo

de datos (Ledesma, 2008).

¢ Al momento de usar el remuestreo Bootstrap presenta tres categorias
gue se adaptan al estudio a realizarse, en este caso se clasifican en (1)
Bootstrap paramétrico, en este caso se generan nuevos datos al
mantener fijas las variables explicativas y también remuestreo con
reemplazos residuales y una distribucion normal, (2) Bootstrap residual
esta categoria genera los nuevos datos al mantener las variables fijas,
remuestreo con reemplazo de los residuales brutos observados y (3)
Bootstrap en casos que generan nuevos datos mediante el remuestreo
con el reemplazo de los vectores de observacion r-dimensional originales
de las muestras originales (Vallejo Seco, Ato Garcia, Fernandez Garcia,

& Livacic Rojas, 2013).



37

Desventajas del Método

Como toda técnica usada presenta caracteristicas que no pueden ser usadas en

todos los casos o estudios, entre las desventajas que presenta el método encontramos

las siguientes:

El momento de determinar el tamafio minimo de la muestra y el nUmero
de réplicas que son necesarias para que las distribuciones de las
muestras se aproximen con un rango de confianza alto a la verdadera, al
enfrentar problemas paramétricos como lo explica en (Ramirez, Barrera,

& Correa, 2013).

El autor (Andrews, 2000), afirma que las varianzas estimadas de los
coeficientes aleatorios generalmente son tan pequefias y por este motivo
también lo son las varianzas verdaderas que sus coeficientes podrian ser

cero y determina que por este motivo el método no es consistente.

Como la distribucién de Bootstrap tiende a ser variable, la formay
dispersién no se puede estimar con precision, por este motivo el método
no es confiable para pardmetros estadisticos como la mediana y cuartiles
en el escenario que el tamafio de las muestras sea pequefio (Hesterberg,

Monaghan, Moore, Clipson, & Epstein, 2003).

Transformada de Fourier

Al hablar de andlisis matematicos es clasico hablar sobre las series e integrales

de Fourier. Se consideraron un importante tema de estudio desde su aparicion en el

siglo XVIII, dentro de la teoria es importante conocer sobre la transformada de Fourier

en casos de investigacion con analisis estadisticos.
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La teoria de la transformada de Fourier, ha usado integrales de Lebesgue desde

el principio y, por supuesto, también es conveniente usar la forma compleja. La integral
de Lebesgue guarda los pardmetros en la demostracién porque puede obtener
resultados mas poderosos y es mas facil de aplicar (como el teorema de convergencia
de dominacion y el teorema de Fubini). La dificultad de definir transformadas de Fourier
para funciones no integrables también requiere recursos de analisis no elementales

para adaptarse mejor a la integracién de Lebesgue (Duoandikoetxea, 2003).

Analisis Matematico

La serie de Fourier representa una funcién definida en un intervalo de linea
recta, o de manera equivalente, representa una funcion periédica en una linea recta.
Para representar la funcion definida en toda la linea en lugar de ser periddica, se
reemplaza por la transformada de Fourier. Ahora conviene trabajar de forma compleja,

como se muestra en las siguientes ecuaciones.

Se puede deducir la expresion de la transformada de Fourier a partir de la serie,

de este modo se deduce en la siguiente formula.

i l
Z (%f_lf(t)e—rrint/ldt> eninx/l_ (1)

n=-—oo

Si se supone que f es una funcion periddica de periodo 21, si, &, =n/2l

l
he) = j F(D)e-2mitqy,
-1

al reemplazar se obtiene,
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> G = EnDh(Ee (2)

n=-oo

La ecuacion (2) presenta el aspecto de una suma de Riemann de este modo se

tendria la siguiente igualdad,

ro0= [ |[  r@emstaemsas (3)
la formula (3), es conocida como la transformada de Fourier de f.

Si f es una funcion integrable definida en R, su transformada sera representada

como f, y esta dada por:

FO = foermax (%)

la definicion varia con el cambio de las constantes, en este caso se habla de —ix¢é. De
esta forma se realiza una descomposicion de f en componentes, de este modo aparece
un rango continuo de frecuencias en todo R, en cada frecuencia &, le corresponde a una
frecuencia f (&), lo que sera un namero complejo, como se presenta en la Figura 3 las
funciones son evaluadas en -1 y 1y presentan las siguientes formas (Duoandikoetxea,

2003).
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Figura 3

Diagramas de las funciones f y f "evaluadas en -1 y 1.

e S
=1 |

Nota. Tomado del libro de Lecciones sobre las series y transformadas de Fourier (pag.

81), figura 11.1 (Duoandikoetxea, 2003).

Analisis Matematico de la Transformada Inversa de Fourier

La funcién definida en todo R, se puede suponer que se encuentra en el
intervalo infinito en el tiempo [—oo, 0]. Se puede representar con la transformada

integral:

O = FenHew, v, 5)
donde las transformadas inversas se llaman a las funciones K(w, t) y H(w, t).

. . . 1
Si las transformadas se definen en un rango de [—oo, o], y un periodo po

(Bobadilla, Gbmez, & Bernal, 1999), la funcion integrable esté definida por:

[o0]

PR =g [ PO dw = £ (6)

21

Software Matlab

Un software con multiples herramientas desarrollado para un analisis iterativo y
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analitico que se especializa en la matematica y estadistica de datos. Dentro de las

herramientas que dispone son desarrollo de algoritmos, gréficas, andlisis de datos,
creacion de apps, uso de Matlab con mdltiples lenguajes, hardware, calculo paralelo,

calculo en la nube, entre otras.

Matlab es un programa utilizado en gran variedad de campos como por ejemplo
en sistemas de control, Deep learning, procesamiento de imagenes, mantenimiento
predictivo, machine learning, procesamiento de datos y entre otras aplicaciones

(MathWorks, 2021).
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Capitulo 3

Metodologia

Introduccioén

Este capitulo se clasifica en los siguientes apartados:

Primero, en la clase de eventos sismo-volcanicos que provienen del volcan

Cotopaxi, explicacion y aplicativos del método Bootstrap.

Segundo, el desarrollo de la aplicacion elaborada en el software MATLAB y
herramientas de procesamiento de sefiales como la transformada de Fourier. Dentro de
este apartado se encuentra el procesamiento previo con sefiales conocidas como son
las sefiales sinusoidales, después se procede a aplicar el mismo procedimiento a las
sefiales sismo-volcénicas y realizar el analisis con los métodos aplicados en las sefiales

sinusoidales.

Finalmente se procede a evaluar las sefiales mediante el reconocimiento y la

categorizacion con aplicaciones que detectan y clasifican sefiales micro-sismicas.

Base de Datos

En el repositorio del IGEPN se encuentran dos bases de datos que se encuentran
disponibles en https://www.igepn.edu.ec/eseismic_web_site/index.php. La primera base
de datos contiene las sefiales micro-sismicas (MigSigV1) y la otra contiene una base con
84 caracteristicas (SeisMenchV1). La base utilizada en el presente proyecto es MigSigV1,
la cual se constituye de 1187 sefiales entre VT, LP, HB, REGIONAL y ICEQUAKE de

acuerdo a la Tabla 1.
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Las sefiales fueron adquiridas durante el 2012, enero del 2013, enero del 2014,

enero del 2018 y enero a marzo del 2019.

Tabla 1

Distribucion de Base de datos de sefiales sismo-volcanicas.

Evento Namero de sefiales
Vulcano Tectdnicos (VT) 101
Largo Periodo (LP) 1044
Hibrido (HB) 8
REGIONAL 21
ICEQUEAKE 7

Nota. Base de datos proporcionada por el Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica

Nacional

Las estaciones que adquirieron estas sefiales son BREF y VC1 con frecuencias
de muestreo de 50 Hz y 100 Hz, respectivamente. Las estaciones se encuentran

localizadas en el volcan Cotopaxi como se indican en la Figura 4.

Las sefiales antes de ser agregadas a la base de datos, eliminaron los efectos
instrumentales y luego fueron filtradas por medio de un filtro FIR de paso alto, no causal
de fase cero de orden 128 a una frecuencia de corte de 1 Hz, el objetivo fue preservar el

contenido espectral para mayor informacion visite (Pérez, y otros, 2020).

Dentro de la base de datos también se encuentran caracteristicas propias de
cada sefial como la red, estacion, frecuencia, componentes, afio, mes, tipo, duracion,

punto de inicio, punto de fin, datos, pico de frecuencia uno, dos, tres y cuatro.
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Para nuestro escenario de pruebas, las sefiales han sido muestreadas todas a

100 Hz.

Figura 4

Estaciones de la red sismoldgica del volcan Cotopaxi.

785°W  7847°W 7843 W  784°W

Nota. Los datos usados son de la estacion VC1 y BREF. Tomada del articulo de (Pérez,

y otros, 2020).

Desarrollo de Software en Matlab

El programa se desarrolla con el uso del software Matlab 2020, en esta version
es posible realizar aplicaciones que permitan la interaccion con el usuario y el codigo

para el desarrollo de la generacion de sefiales sintéticas.
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Diagramas de Flujo

El diagrama de flujo representa de forma sencilla la elaboraciéon y
funcionamiento del software desarrollado y permite comprender los procesos internos
realizados. Y brinda una vision grafica de comprender los procesos que comprenden el

programa desarrollado.

Desarrollo del Codigo para la Generacion de Sefiales Sinusoidales Sintéticas

El desarrollo para la generacion de sefiales sintéticas sinusoidales parte con la
elaboracion del diagrama de flujo que ayudan a comprender en forma grafica 'y

sistemética el desarrollo sistematico del codigo desarrollado en Matlab.



46

Figura 5

Diagrama de flujo de generacion de sefales sintéticas sinusoidales.

Inicio
Generar sefales sinusoidales

-

Afadir ruido AWGN a las
sefales sinusoidales

v

Aplicar la transformada de
Fourier a las sefiales
sinusoidales con y sin ruido

-

Aplicar el método de Bootstrap
a las sefales sinusoidales

v

Aplicar el método de Bootstrap
a las senales sinusoidales con
ruido

:

Aplicar la transformada inversa
de Fourier a las sefiales
sintéticas con y sin ruido

Fin

La Figura 5 representa el diagrama de flujo del codigo desarrollado para la
generacion de sefiales sinusoidales sintéticas, primero se realiza la generacion de una
base de datos de sefiales sinusoidales, a estas sefiales se les afiade ruido, en este

caso ruido AWGN, estos dos grupos de sefiales pasan por la transformada de Fourier,
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se aplica el método de Bootstrap a estos dos grupos de sefiales y finalmente se aplica
la transformada inversa de Fourier para obtener sefiales sintéticas sinusoidales.

Figura 6
Transformada de Fourier y transformada inversa de Fourier de una sefial sinusoidal.
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La Figura 6 representa la sefial sinusoidal, transformada de Fourier y
transformada inversa de la sefial, las frecuencias de la transformada de Fourier se
encuentran en 200, 500 y 800 Hz, y la transformada inversa de Fourier, lo que se realizé
en esta figura es comprobar que la transformada y la transformada inversa de Fourier

realicen correctamente su funcion, y la primera y tercera sefial comprueban esto, he

indican ondas de sefiales similares.
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Figura 7

Transformada de Fourier y transformada inversa de Fourier de una sefial sinusoidal

sintética.
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La Figura 7 representa la transformada de Fourier y la transformada inversa de
la sefal sintética, se puede observar que los puntos de frecuencia son en 200, 500 y
800 Hz, que son los mismos puntos de las sefiales originales, en la transformada
inversa que es la sefial sinusoidal sintética es similar a las sefales originales, lo que se

verifica el funcionamiento del método de Bootstrap.
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Figura 8

Transformada de Fourier y transformada inversa de Fourier de una sefial sinusoidal con

ruido afiadido.
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La Figura 8 representa la transformada de Fourier y la transformada inversa de
una sefial sinusoidal con ruido AWGN, se puede observar que presentan los mismos
componentes en frecuencia de las figuras anteriores, la diferencia que se observa es

gue las figuras se encuentran con ruido afadido.
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Figura 9

Transformada de Fourier y transformada inversa de Fourier de una sefial sinusoidal

sintética con ruido afadido.
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La Figura 9 esta compuesta por la transformada de Fourier y la transformada
inversa de la sefal sintética con ruido afiadido, se puede observar que los componentes
en frecuencia si se pueden identificar, y la transformada inversa tiene similitud con la

Figura 8 que era una sefial original.

Con las figuras anteriores se verifica el funcionamiento de la transformada de
Fourier y el método de Bootstrap y se puede identificar con las sefiales sinusoidales que

presentan caracteristicas similares a las sefiales originales.

Uso de la Aplicacién

La interfaz de usuario es una aplicacion desarrollada en Matlab, que es intuitiva
y sencilla de usar, especifica los datos de ingreso necesarios para generar los datos

sintéticos que el usuario final desea.



Figura 10

Diagrama de flujo de la aplicacion.

INICIO

Escoger la base de datos que se desea
trabajar

Ingresar el nimero de sefiales sintéticas
que se desea generar

Seleccionar el evento

Descargar la base de datos sintética

FIN

La Figura 10 representa el diagrama de flujo del uso de la aplicacion que es la
interfaz grafica que se presenta al usuario y el proceso para la generacion de sefiales

sintéticas.

En primer lugar, el usuario debe escoger la base de datos del volcan que se

51
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desea obtener las sefiales semisintéticas luego se procede a ingresar el numero de

sefales sintéticas que desea generar, luego selecciona el evento que desea la base de
datos sintéticas después se inicia el proceso de generacion de datos sintéticos y

finalmente se descarga el archivo que con tiene la base de datos sintética.

Figura 11

Interfaz grafica de la aplicacién: Pantalla de Inicio.

(4] MATLAB App - O X
INICIO | GENERADOR |

BESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENGCIA
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Autor: Brenda Elizabeth Pérez Moreno

Director: Dr. Roman Lara

Colaboradores: Ing. Julio Larco
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Figura 12

Interfaz grafica de la aplicacion: Pantalla de generacion de base de datos sintética.

4. MATLAB App
INICIO | GENERADOR

SISTEMA GENERADOR DE SENALES SINTETICAS

Q9

1000 etial oty Ingresar los parametros:

Numero de Réplicas: _
0 2000 4000 6000 8000

DESCARGAR

Cdédigo Desarrollado en Matlab

El desarrollo para la generacién de sefiales sintéticas conlleva varios procesos
para comprender la elaboracion de cddigo, los diagramas de flujo ayudan a comprender
en forma grafica y sistematica el desarrollo del mismo, el diagrama que se presenta a

continuacion presenta el orden en el cual se desarroll6 el trabajo.



Figura 13

Diagrama de flujo general.

Cargar BASE
DE DATOS

Clasificador de sefales por tipo de eventos

v

Igualar el tamafo de las sefales a 8192

v

Transformada de Fourier de |os sefiales

v

Dividir sefiales en magnitud y fase

v

Generar magnitudes de sefiales sintéticag

;

Generar fases de sefiales sintéticas

!

Unién de magnitud y fase sintéticas

;

Transformada inversa de Fourier de sefiales
sintéticas

Fin
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La Figura 13 representa el diagrama de flujo general del proceso de la

generacién de datos sintéticos de eventos sismo-volcanicos.

Al iniciar el programa se carga la base de datos que fue proporcionada por el
IGEPN, luego se clasifica las sefiales por el tipo de evento, se iguala al tamafio de 8192
a todas las sefiales en su duracion, que es una alta resolucion 8k que es util para el
método de remuestreo que se usa, a las sefiales seleccionadas de un evento se realiza
la transformada de Fourier de cada sefial, con estos datos se divide la magnitud y fase

de las sefales.

Con la magnitud de las sefales pasan por filtros para seleccionar las sefiales
gue se adaptan a ciertos parametros que se establecen después se aplica el método de
Bootstrap, al obtener sefiales sintéticas en magnitud, lo mismo se realiza con la fase de
las sefiales, y al obtener fases madres que provienen de la media y mediana de todas

las fases sintéticas obtenidas.

Con las sefiales sintéticas que se obtienen tanto en magnitud como en fase, se
regenera las sefales y se obtienen sefiales sintéticas en frecuencia, finalmente se
realiza la transformada inversa de Fourier y se obtienen las sefales sintéticas que son

evaluadas.

Seleccién de Sefiales por su Magnitud

En esta seccién de cddigo, se seleccionan sefiales que cumplen ciertas
caracteristicas establecidas para obtener magnitudes de las sefiales que sean

adecuadas para luego proceder aplicar el método de Bootstrap.
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Figura 14

Diagrama de Flujo de seleccion y Bootstrap de la magnitud de las sefales.

( Inicio )

k J

Normalizar las magnitudes de las sefales
al

v

Seleccionar la posicion del punto mas alto
de la magnitud de cada sefial

;

Calcular datos estadisticos como: media,
mediana, moda, minimos y maximos

v

Aplicar el
FPRIMER
FILTRO

;

Aplicar el
SEGUNDO
FILTRO

7

Aplicar método de bootstrap de las
sefiales seleccionadas

;

Fin

La Figura 14 representa el proceso realizado en la seleccién de las magnitudes
de las sefiales que presentan ciertas caracteristicas que se encuentran llamadas como
PRIMER FILTRO y SEGUNDO FILTRO para que las sefiales resultantes sean usadas

para la generacion de sefiales sintéticas mediante el método de Bootstrap.
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A continuacion, se presentan diferentes tipos de magnitudes que se pueden

encontrar en la base de datos, las tres que se presentan caracteristicas propias con

diferencias entre ellas como el punto més alto y el nivel de ruido.

Figura 15

Magnitud de sefial sismo-volcanica de tipo LP. Ejemplo 1.
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En la Figura 15 se puede observar la magnitud de una sefial, que su forma es muy

ruidosa y presenta varios picos en multiples puntos.
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Figura 16

Magnitud de sefial sismo-volcanica de tipo LP. Ejemplo 2.
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En la Figura 16 se puede observar la magnitud de una sefial sismo-volcanica, su
forma presente menos ruido que la Figura 15 del ejemplo 1 y los picos que presenta son
en menor cantidad de puntos. Su forma es méas definida y sus componentes como el

pico mas alto son mas notorios.
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Figura 17

Magnitud de sefial sismo-volcénica de tipo LP. Ejemplo 3.
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En esta Figura 17 igual representa la magnitud de una sefial sismo-volcanica, se
puede observar que el pico de la magnitud se presenta en una sola posicion y es

especifico, el ruido es casi nulo en comparacion de la Figura 15 y Figura 16.

Con la Figura 15, Figura 16 y Figura 17 se puede realizar una comparacion de
las clases de magnitudes que se puede encontrar en la base de datos, la primera figura
del ejemplo 1 es una de las peores magnitudes para ser replicables dado que por su
forma y el alto ruido que presenta hace que las magnitudes replicables sean mucho mas
ruidosas y con picos en multiples puntos que no se pueden identificar con facilidad, la
Figura 17, es una magnitud ideal para ser replicable por que presenta el pico en un solo
punto y el ruido de la sefial es muy bajo con estas caracteristicas es una magnitud ideal

para ser replicable.
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A continuacion, se explica a detalle los filtros aplicados en la magnitud de las

sefales para seleccionar las magnitudes ideales para ser replicables.

Primer Filtro: Seleccién de Sefiales por la Posicién de su Punto Maximo. En
esta seccion de cbdigo, se seleccionan sefales que presenten caracteristicas donde se
escogen las sefales segun la posicion del punto maximo normalizado que tiene el valor
de 1. Para escoger la magnitud de las sefiales que cumplen con la condicion que la
posicién del punto maximo normalizado que es igual a uno sea menor a la posicién del
punto maximo medio, esta condicion se aplica a todas las magnitudes de las sefiales,
después se selecciona las sefiales que pasaron este filtro, finalmente las magnitudes de

las sefiales seleccionadas son normalizadas nuevamente.

Figura 18

Magnitud de sefial sismo-volcanica de tipo LP después del primer filtro. Ejemplo 1.

\
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La Figura 18 representa la magnitud de una sefial aplicadas el primer filtro, se
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puede observar que el pico se puede identificar, pero la magnitud presenta ruido y

multiples picos en puntos medios.

Figura 19

Magnitud de sefial sismo-volcanica de tipo LP después del primer filtro. Ejemplo 2.
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La Figura 19 es el ejemplo 2 es la magnitud de una sefial aplicada el primer
filtro, se puede observar que el pico se puede identificar, pero a comparacion de la
Figura 18 del ejemplo uno esta magnitud presenta un alto ruido y los multiples picos en

puntos medios se presentan en toda la magnitud no es alta para ser replicable.

A continuacion, estas magnitudes pasan por un segundo filtro, la funcionalidad

de este filtro se explica a detalle en el siguiente apartado.
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Segundo filtro: Seleccién de sefales por el tamafio de la amplitud de la

magnitud de las sefiales. En el segundo filtro se escoge la magnitud de las sefiales

gue su amplitud desde la posicién del punto méximo normalizado que es uno hasta la
posicién 1024 sean menores en un rango de 0.3 a 0.5 de la magnitud de las sefiales

normalizadas, las magnitudes que pasen por este filtro son las magnitudes

seleccionadas para ser replicables mediante el método de Bootstrap.

Figura 20

Magnitud de sefial sismo-volcanica de tipo LP después del segundo filtro. Ejemplo 1.
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La Figura 20 es la magnitud de una sefial después de pasar por los dos filtros,
presenta las caracteristicas para ser la magnitud ideal con un pico de frecuencia

claramente identificado y con el nivel de ruido muy bajo.
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Figura 21

Magnitud de sefial sismo-volcanica de tipo LP después del segundo filtro. Ejemplo 2.
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La Figura 21 es el ejemplo 2 de la magnitud de una sefial después de pasar por
los dos filtros, presenta las mismas caracteristicas que la del ejemplo 1, por este motivo

es una magnitud ideal para ser replicada.

Sefiales Sintéticas en Magnitud: Aplicar el Método de Bootstrap. En esta
seccion de codigo, se aplica el método de Bootstrap y se obtiene las sefiales sintéticas

en magnitud.

A continuacion, hay ejemplos de magnitudes sintéticas.



Figura 22

Magnitud de sefial sismo-volcanica de tipo LP sintética. Ejemplo 1.
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La Figura 22 representa la magnitud sintética de una sefial, como se puede
observar en la figura la sefial presenta picos claramente identificados en un punto y el
nivel del ruido es muy bajo es una sefial sintética que presenta las caracteristicas

ideales que se obtuvieron después del primer y segundo filtro.
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Figura 23

Magnitud de sefial sismo-volcanica de tipo LP sintética. Ejemplo 2.
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La Figura 23 es un ejemplo 2 de la magnitud sintética de una sefal, presenta

picos claramente identificables y el nivel de ruido es bajo.

Los dos ejemplos presentan caracteristicas que fueron escogidas en el filtro 1 y

el filtro 2.

En los dos ejemplos se puede observar que la magnitud al ser sintética presenta
dos espectros uno a la derecha y otro a la izquierda ya que el método Bootstrap
remuestrea en los 8192 puntos, como se puede observar que no son réplicas
simétricas, por este motivo se trabaja con los primeros 4096 puntos para generar las

sefiales sintéticas.

Mas adelante se explica cOmo se realiza las magnitudes sintéticas simétricas.



Seleccién de Sefales por su Fase

En la siguiente seccion de cédigo se realiza el mismo proceso anterior, con el

gue se uso para las magnitudes de las sefiales, pero en este caso con la fase de las

sefnales.
Figura 24

Fase de una sefial sismo-volcanica de tipo LP. Ejemplo 1.
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Figura 25

Fase de una sefial sismo-volcénica de tipo LP. Ejemplo 2.
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Figura 26

Fase de una sefial sismo-volcénica de tipo LP. Ejemplo 3.
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La Figura 24, Figura 25 y Figura 26 representan las formas de las fases que se

puede encontrar en la base de datos, se determinaron formas con ondas sinusoidales y
otras que tienden a forma rectilinea, una de las caracteristicas principales de la fase es
gue da la forma a la sefial y también su nivel de ruido se ve claramente afectado en la

reconstruccion de la sefial final, por lo que es igual de importante que la magnitud.

A continuacion, se presenta el diagrama de flujo de los procesos realizados para

escoger las fases madre.



Figura 27

Diagrama de Flujo de seleccion y Bootstrap de la fase de las sefiales.
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La Figura 27 representa el proceso realizado en la seleccion de las fases de las

sefales que presentan ciertas caracteristicas que se encuentran llamadas como
PRIMER FILTRO, SEGUNDO FILTRO y TERCER FILTRO para que las fases de las
sefales resultantes sean usadas para la generacion de fases sintéticas mediante el
método de Bootstrap, finalmente se obtiene la media y mediana de las fases sintéticas

obtenidas y se utilizan como fases madre para la generacion de sefiales sintéticas.

Primer Filtro: Clasificacion de Fases de Sefiales por Amplitud. En esta
seccion del cadigo se clasifican las sefiales por el valor de la amplitud de la fase que se
encuentra en la Ultima posicién, se dividen en dos grupos los cuales son mayores y

menores a la media de la amplitud.

Figura 28

Valor del dltimo punto de la fase que indica el valor de la amplitud.
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La Figura 28 representa la base de datos con el valor del Gltimo punto que se

encuentra en el cuadro, donde se puede observar que el valor de la amplitud con
diferentes valores. Bajo este criterio se realiza la seleccion de las fases del primer filtro

gue ya fue explicado.

Sefales sintéticas en fase: Aplicar el método de Bootstrap. En esta seccion
de cdodigo, se aplica el método de Bootstrap y se obtiene las sefales sintéticas en fase

del primer filtro.

A continuacion, se presentan las figuras de las fases de las sefiales sintéticas de

diferente amplitud, una menor y otra mayor a la media de la amplitud.

Figura 29

Fase de una sefial sismo-volcanica de tipo LP sintética que su amplitud es menor a la

media.
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Figura 30

Fase de una sefial sismo-volcanica de tipo LP sintética que su amplitud es mayor a la

media.

2500 T T T T T T T

2000

1500

1000

500

-500

-1000

-1500

-2000

¥

2500 L L L L . . \ .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Las fases de las sefiales sintéticas que se presentan en la Figura 29 y la Figura
30 son las que su amplitud es mayor y menor a la media de las amplitudes, las fases
sintéticas presentan un nivel de ruido alto y las formas son parecidas en los dos casos,
estas fases no son aptas de usar porque por su alto nivel de ruido la sefial sintética

resultante tendra un alto nivel de ruido y no presentara ninguna forma.
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Sefiales Fase Madre Sintéticas: Media y Mediana. En esta seccion de cddigo,

se escoge la media y mediana de toda la base de datos sintéticas para obtener una
sefial de cada uno, estas vendrian hacer las sefales de fase madre obtenidas del

primer filtro.

Figura 31

Fase madre de datos de la media de una sefial sismo-volcanica de tipo LP sintética que

su amplitud es menor a la media.
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Figura 32

Fase madre de datos de la mediana de una sefial sismo-volcanica de tipo LP sintética

gue su amplitud es menor a la media.
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La Figura 31y Figura 32 son las fases madre sintéticas de las sefiales que su
amplitud es menor a la media, la primera es la fase sintética de su media y la segunda

es de la mediana.

A continuacion, se realiza el mismo proceso para las fases que su amplitud es

mayor a la media, se escoge dos fases madre sintéticas.
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Figura 33

Fase madre de datos de la media de una sefal sismo-volcanica de tipo LP sintética que

su amplitud es mayor a la media.
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Figura 34

Fase madre de datos de la mediana de una sefial sismo-volcanica de tipo LP sintética

gue su amplitud es mayor a la media.
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La Figura 33y Figura 34 son las fases madre sintéticas de las sefiales cuya

amplitud es menor a la media de la amplitud, la primera es sobre la media y la segunda

es de la mediana.

Como se observa en las fases el nivel de ruido es mucho menor a una fase
sintética, pero presenta un nivel alto de ruido para ser usado en la generacion de

sefiales sintéticas.

Sefales fase madre sintéticas suavizadas. Se aplico un filtro para suavizar las
fases madre obtenidas del primer filtro. A continuacién, se presenta la Figura 35, Figura

36, Figura 37 y Figura 38 que son las fases obtenidas después de pasar por el filtro.

Figura 35

Fase madre de datos de la media suavizada de una sefial sismo-volcanica de tipo LP

sintética que su amplitud es menor a la media.
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Figura 36

Fase madre de datos de la mediana suavizada de una sefial sismo-volcanica de tipo LP

sintética que su amplitud es menor a la media.
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Figura 37

Fase madre de datos de la media suavizada de una sefial sismo-volcanica de tipo LP

sintética que su amplitud es mayor a la media.
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Figura 38

Fase madre de datos de la mediana suavizada de una sefial sismo-volcanica de tipo LP

sintética que su amplitud es mayor a la media.
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Segundo filtro: Seleccién de sefiales por puntos dentro de un intervalo de
confianza. En el segundo filtro se escoge las fases que presenten una forma linealizada
y dentro de un rango de confianza del 20% a la derecha y a la izquierda, para realizar
esto se normalizan los datos de las fases de las sefales originales, se escogen cuatro
puntos para verificar que se encuentren dentro del rango de los datos ideales, en este
caso como se encuentran normalizados con un punto maximo de 0 a -1, los datos
ideales en los cuatro puntos son: --0.125, 0.250, -0.750, -0.875, estos puntos ideales se

encuentran en las posiciones, 1024, 2048, 6144, 7168 respectivamente.

Después que las fases que los puntos se encuentren dentro del rango pasen por

este filtro son las que seran replicables.



Figura 39

Fase de una sefial sismo-volcanica de tipo LP sintética

segundo filtro.
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ser aplicado el
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A continuacion, en la Figura 40 y la Figura 41 se presenta las fases sintéticas

para obtener las fases madre de las sefales, se realiza el mismo proceso que en el

primer filtro.
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Figura 40

Fase madre de datos de la media de una sefial sismo-volcanica de tipo LP sintética

después de ser aplicado el segundo filtro.
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Figura 41

Fase madre de datos de la mediana de una sefial sismo-volcanica de tipo LP sintética

después de ser aplicado el segundo filtro.
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Figura 42

Fase madre suavizada de datos de la media de una sefial sismo-volcanica de tipo LP

sintética después de ser aplicado el segundo filtro.
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Figura 43

Fase madre suavizada de datos de la mediana de una sefal sismo-volcanica de tipo LP

sintética después de ser aplicado el segundo filtro.
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La Figura 42 y la Figura 43 son las fases madre suavizadas obtenidas en el

segundo filtro, la forma de estas es mas rectilinea y presentan una forma diferente a las

anteriores fase madre.

Tercer Filtro: Seleccion de Fases de Sefales por Valor de Pendiente Dentro
de un Rango de Confianza. En el tercer filtro se escoge las fases que presenten una
forma linealizada y cumplan con la pendiente dentro de un rango de confianza del 20%
a la derechay a la izquierda, para realizar esto se normalizan los datos de las fases de
las sefales originales se toma datos ideales que también se usaron en el anterior filtro,

y se aplica el valor de la pendiente ideal, se aplicaron las siguientes operaciones:

Tabla 2

Datos ideales aplicados en el tercer filtro para replicar las fases.

Amplitud normalizada Posicion
-0.125 1024
-0.250 2048
-0.750 6144
-0.875 7168

Nota. Datos ideales propuestos para aplicar un filtro y escoger fases que cumplan con

estas caracteristicas.

Con los datos de la Tabla 2 que presenta los datos ideales y exactos, se puede
encontrar el valor de la pendiente ideal, para obtener una fase que presente la mejor

forma.

Para encontrar la pendiente utilizamos la siguiente férmula:
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_y2—yl
m_xZ—xl (7)

Con los datos de la Tabla 2 donde la amplitud normalizada son los valores de y

y los valores de la posicidén son los valores de x, se reemplaza estos datos y se obtiene:

_ —0.750 + 0.250
M= 6144 — 2048 (8)

Se resuelve la operacion y se obtiene el siguiente valor,

—— -6
m = —1222.07 x 10 (9)

El valor de la ecuacion 9 es el valor de la pendiente ideal, este valor se
encuentra dentro de un rango de confianza de 20% a la derecha y a la izquierda, las
fases que cumplan con estas caracteristicas son las escogidas para ser replicables y

obtener la Ultima fase madre para la generacion de sefiales sintéticas.

A continuacién, se presentan las fases sintéticas obtenidas y el proceso para

obtener la fase madre sintética resultante del tercer filtro.
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Figura 44

Fase de una sefial sismo-volcanica de tipo LP sintética después de ser aplicado el tercer

filtro.
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La Figura 44 representa la fase de una sefial sismo-volcanica de un evento LP

después de aplicar el método de Bootstrap.
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Figura 45

Fase madre de datos de la media de una sefial sismo-volcénica de tipo LP sintética

después de ser aplicado el tercer filtro.
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Figura 46

Fase madre de datos de la mediana de una sefial sismo-volcanica de tipo LP sintética

después de ser aplicado el tercer filtro.
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Figura 47

Fase madre suavizada de datos de la media de una sefial sismo-volcanica de tipo LP

sintética después de ser aplicado el tercer filtro.
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Figura 48

Fase madre suavizada de datos de la mediana de una sefial sismo-volcanica de tipo LP

sintética después de ser aplicado el tercer filtro.
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La Figura 45 y Figura 46 son las fases madres tanto de los datos de media y la

mediana de una sefal sismo-volcanica de tipo LP sintética,

La Figura 47 y Figura 48 son las fases madre suavizadas obtenidas en el tercer
filtro, la forma de estas es mas oblicua y tiende a los puntos dentro del intervalo de

confianza de la pendiente.

Igualar NiUmero de Sefiales Sintéticas en Magnitud con Sefiales Sintética
de Fases Madre. En el Ultimo paso con las 8 fases madre se replican aleatoriamente
hasta igualar el numero de las magnitudes sintéticas, finalmente con esto, se tiene el
mismo namero de sefiales sintéticas en magnitud y en fase para generar las sefiales

sintéticas.
Union de Magnitud y Fase Sintéticas

En la siguiente seccion de cédigo a las magnitudes sintéticas se les aplica un
sistema de reflejo, donde los primeros 4096 puntos que es la mitad de la sefial se refleja
a la derecha, como se puede observar en la Figura 49, se presenta la magnitud de una
sefial sintética y tanto la derecha como la izquierda presenta diferentes puntos, para
recuperar la sefal es necesario que la magnitud sea simétrica, por este motivo se aplica
este sistema y se obtienen estas magnitudes que son aptas para ser utilizadas como se

observa en la Figura 50.

Finalmente se realiza la unién de la parte de la magnitud de la sefial y la fase de
la misma mediante soluciones matematicas, con esto se obtiene el grupo de sefales

sintéticas tanto en fase como en magnitud en frecuencia.
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Figura 49

Magnitud de una sefial sismo-volcénica de tipo LP sintética.
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Figura 50

Magnitud de una sefial sismo-volcanica de tipo LP sintética aplicada el sistema espejo,

simétrica a los primeros 4096 puntos.
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Transformada Inversa de Fourier

En la seccion final del cédigo se aplica a las sefiales la transformada inversa de
Fourier asi se obtiene finalmente la sefial que se va a presentar en la base de datos

sintéticas.
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Capitulo 4
Anélisis de Resultados
En este capitulo se presentan los resultados de las sefiales semisintéticas y

sintéticas generadas y los resultados se utilizan detectores y clasificadores de sefales

gue identifica eventos de tipo VT y LP.

A continuacion, se presentan ejemplos de las sefiales de todos los diferentes

eventos, sefiales originales, semisintéticas y sintéticas.

Sefiales Originales, Semisintéticas y Sintéticas

En este apartado se presentan ejemplos de las sefiales de todos los diferentes
eventos, sefales originales, semisintéticas y sintéticas. Mediante las siguientes figuras
se puede apreciar las formas de las sefales en cada uno de sus eventos LP, VT, HYB,

ICEQUEAKE Y REGIONAL.

Sefales Originales, Semisintéticas y Sintéticas de Eventos LP

Los eventos de tipo LP como indica su nombre son evento de un periodo

prolongado como se muestra en la Figura 51, Figura 52, Figura 53 y Figura 54 .



Figura 51
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Sefal original sismo-volcénica de tipo LP, su transformada de Fourier y su transformada

inversa de Fourier.
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Figura 52
Magnitud de una sefial sintética, fase de una sefial original y una sefial semisintética
sismo-volcanica de tipo LP.
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Magnitud de una sefial original, fase de una sefial sintética y una sefial semisintética

sismo-volcanica de tipo LP.
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Figura 54

Magnitud de una sefial sintética, fase de una sefial sintética y una sefal sintética sismo-

volcanica de tipo LP.
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Sefiales Originales, Semisintéticas y Sintéticas de Eventos VT

Los eventos de tipo VT se producen en el interior del volcan y presentan la forma

como se muestra en la Figura 55, Figura 56, Figura 57 y Figura 58.

Figura 55

Sefal original sismo-volcénica de tipo VT, su transformada de Fourier y su transformada

inversa de Fourier.
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Figura 56
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Magnitud de una sefial sintética, fase de una sefial original y una sefial semisintética

sismo-volcanica de tipo VT.
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Figura 57

Magnitud de una sefial original, fase de una sefial sintética y una sefial semisintética

sismo-volcanica de tipo VT.
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Figura 58

Magnitud de una sefial sintética, fase de una sefal sintética y una sefial sintética sismo-

volcéanica de tipo VT.
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Sefales Originales, Semisintéticas y Sintéticas de Eventos HB

Los eventos de tipo HB son eventos que presentan caracteristicas de evento LP
y VT y presentan la forma mixta como se muestra en la Figura 59, Figura 60, Figura 61

y Figura 62.



Figura 59
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Sefal original sismo-volcanica de tipo HB, su transformada de Fourier y su transformada

inversa de Fourier.
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Figura 60

Magnitud de una sefial sintética, fase de una sefial original y

sismo-volcanica de tipo HB.
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Figura 61

Magnitud de una sefial original, fase de una sefial sintética y una sefial semisintética

sismo-volcanica de tipo HB.
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Figura 62

Magnitud de una sefial sintética, fase de una sefial sintética y una sefal sintética sismo-

volcanica de tipo HB.
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Sefiales Originales, Semisintéticas y Sintéticas de Eventos ICEQUAKE

Los eventos de tipo ICEQUAKE se producen en el hielo que presenta el volcan
Cotopaxi y presentan la forma como se muestra en la Figura 63, Figura 64, Figura 65y

Figura 66.

Figura 63

Sefial original sismo-volcanica de tipo ICEQUAKE, su transformada de Fourier y su

transformada inversa de Fourier.
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Figura 64

Magnitud de una sefial sintética, fase de una sefial original y una sefial semisintética

sismo-volcanica de tipo ICEQUAKE.
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Figura 65

Magnitud de una sefial original, fase de una sefial sintética y una sefial semisintética

sismo-volcanica de tipo ICEQUAKE.
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Figura 66

Magnitud de una sefial sintética, fase de una sefal sintética y una sefial sintética sismo-

volcanica de tipo ICEQUAKE.
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Sefiales Originales, Semisintéticas y Sintéticas de Eventos REGIONAL

Los eventos de tipo REGIONAL presentan la forma como se muestra en la

Figura 67, Figura 68, Figura 69 y Figura 70.
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Figura 67

Sefial original sismo-volcanica de tipo REGIONAL, su transformada de Fourier y su

transformada inversa de Fourier.
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Figura 68

Magnitud de una sefial sintética, fase de una sefal original y una sefial semisintética

sismo-volcanica de tipo REGIONAL.
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Figura 69
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Magnitud de una sefial original, fase de una sefial sintética y una sefial semisintética

sismo-volcanica de tipo REGIONAL.
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Figura 70

Magnitud de una sefial sintética, fase de una sefial sintética y una sefal sintética sismo-

volcanica de tipo REGIONAL.
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Detector y clasificador de eventos de tipo LP Y VT

El detector y clasificador de sefiales micro-sismicas es una aplicacion
desarrollada en el software Matlab y es un trabajo de investigacion desarrollado por
nuestro grupo de investigacion, la deteccion y clasificacion se basa en Redes
Neuronales Convolucionales mediante espectrogramas, con 99% de éxito en la
deteccién y 97% en clasificacion, el cual presenta las siguientes pestafias que se

muestran en la Figura 71, Figura 72, Figura 73 y Figura 74.

Figura 71

Pestafia de configuracion de operacion automatica, donde se define el nimero de sefiales

a ingresar, formatos y datos de configuracion.
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Figura 72

Pestafia de ruta de deteccién de sefiales.
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Figura 73
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Pestafia de procesamiento de deteccion y clasificacion de sefiales micro-sismicas.
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Figura 74
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Pestafia del registro historico de las sefiales procesadas, indica puntos de inicio, fin, tipo,

duracion, nombre del archivo y nimero de detecciones.

Resultados de Deteccidn y Clasificacién de Evento LP.

Las pruebas se realizaron con 100 sefales semisintéticas y 100 sefiales

sintéticas para evaluar la deteccion y la clasificacion de las sefiales micro-sismicas.

Resultados de Deteccién y Clasificacién de Sefiales Semisintéticas.

Se evaluaron 100 sefales semisintéticas, los resultados se muestran a

continuacion en la Figura 75, Figura 76 y Figura 77.



Figura 75

Resultados de las sefiales semisintéticas evaluadas de la 1 a la 36.
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Figura 77

Resultados de las sefiales semisintéticas evaluadas de la 64 a la 100.
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El resultado de la deteccion y reconocimiento de las 100 sefiales semisintéticas
de eventos LP se presenta en la Figura 78, donde se observan que son la deteccién y

reconocimiento es de un 100% de las sefales semi sintéticas.
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Figura 78

Resultados de la clasificacién de las sefiales semisintéticas.
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Resultados de Deteccidn y Clasificacion de Sefiales Sintéticas.

Se evaluaron 100 sefales sintéticas, los resultados se muestran a continuaciéon

en la Figura 79, Figura 80, Figura 81 y Figura 82:



Figura 79

Ruta y nombre de los archivos de las sefiales sismicas.
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Figura 80

Resultados de las sefiales sintéticas evaluadas de la 1 a la 42.
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Figura 81

Resultados de las sefiales sintéticas evaluadas de la 38 a la 77.

110

] ManaB e o x
Rudas
= - . = = =
istoco asn v 5 ] i -
2310800 w i testCotopanions '
2310800 e 3 tasiColopa040 0
201000 w 2 1
2490600 |03 % tascatopRIOz Jn
2551000 " 2 testCotopesina3 i
210800 w £ estColopau0nH I
2071000 w 0 1
£ |03 3 tanCatcpzI0G I
2791000 w i testCotopasina i
2880800 e ) esiColopann4a I
2910800 w 2 1
971000 |03 D) |estCorpminoso I
3031000 " . testCotopaiost 1
3180800 e D) tostCotopanlgs3 In
st w 2 1
3270000 3 3 testCotopaingss I
3330000 W 2 1
3390800 w 34 tenCotopanitos? i
3450600 " 0 TectCotopaitsa 1
3511000 L £l lesiColopanitnss 0
500 w a 1
830800 w ) testCotopminont i
3681100 w* 2 TectCotopaioe2 1
e w i e r—— N
) w 2 TeSICORE0RA006 0
3008 s = e If
3981000 " 2 TesiCalopaul00aT 0
sosro0n 5 - I N
10900 o w 2 eSICOE0RI006 0
|arsssin Larmion e » testCotopmiog?0 It
«2z0am0 231000 " 2 TesiCalopauaT1 0
s e w 3 | N
a0 4350000 w a4 ) '
a0 aat0800 w i testCotopaion?s 0
aszas0 4531100 w 2 esCopRI00TS '
asagn0 aso0800 w 0 testCatopaina? 0 o
Gun @ ([ Amacnar
Figura 82
Resultados de las sefiales sintéticas evaluadas de la 60 a la 100
] MaTLaB A o %
Rudss
Datos 08 microsEMoS reconotions
}1 [fm oo owscon P,
Hsiorco 3560400 w710 0 u TestCotopa06d T -
3029300 | 830800 I3 % tesiCotopanitost I
3619500 ElC) w 2 1
3740400 3751000 I3 E] tenCotcpainos3 K]
309500 811100 0 2 testCotopaitnsd 1
3mm00 391000 o (= tesiCotopanoss I
40 1000 w 2 1
4043300 | 451000 3 E] tascompmin0ss I
4108430 a1t1000 p 2 testCotopanitnss 1
4168500 |arrioon o E3 aciCatopau00Ta I
a8 23 w n esiCotcominaTt 1
amam v w = ecaspar2 0
4348100 4350800 LP B tetCotepaxitd?d 1
amm serom w = etcaspars 0
as20800 asti0n p 2 tesiCotopaitn?s 1
4589300 | 4sanan0 I ’i testColopaui0aT? I
anga0 51000 0 i esiCatopaiars 1
om0 rronmn I = e 0
ATH9500 4TT1000 LP 30 testCotopantoan 1
p | aoun i = e 0
amag00 90m00 [ £l esiColopaitosz 1
pes s w = | h
s009400 San0900 w % esCompmitie 1
. sarionn v u [— i
5128300 5130800 LF 0 tesiCotopanDoas 1
suston | svsamaa w = | "
s249100 s250700 e 2 esCompRI0E 1
o svioson I » [rs— i
5360400 71100 LF £ festCotopainns 1
e s I a I "
50420 s 1F 2 eciCotopaoaz 1
ssamnon om0 w \u I i
o090 =100 e £l TeSICOEORI00H, 1
e savoa00 i » iCoopminnss i
5720500 EEC) 0 2 TeciCotopainoes 1
sruso ) w [u j— i
809300 00 u= » 1 -




111
El resultado de la deteccion y reconocimiento de las 100 sefiales sintéticas de

eventos LP se presenta en la Figura 83, donde se observa que son la deteccion y

reconocimiento es de un 100% de las sefiales sintéticas.

Figura 83

Resultados de la clasificacién de las sefiales sintéticas.
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Resultados de Deteccién y Clasificacion de Evento VT.

Las pruebas se realizaron con 100 sefiales semisintéticas y 100 sefiales

sintéticas para evaluar la deteccion y la clasificacion de las sefiales micro-sismicas.

Resultados de Deteccién y Clasificacién de Sefiales Semisintéticas.
Se evaluaron 100 sefiales semisintéticas, los resultados se muestran a

continuacion en la Figura 84, Figura 85, Figura 86, Figura 87 y Figura 88.



Figura 84

Ruta y nombre de los archivos de las sefales sismicas.
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Figura 85

Resultados de las sefiales semisintéticas evaluadas de la 1 ala 9.
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Figura 86

Resultados de las sefiales semisintéticas evaluadas de la 11 a la 45.
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Figura 87

Resultados de las sefiales semisintéticas evaluadas de la 44 a la 79.
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Figura 88

Resultados de las sefiales semisintéticas evaluadas de la 64 a la 100.
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El resultado de la clasificacion de 100 sefiales semisintéticas de eventos VT se
presenta en la Figura 89, donde se observa que se la deteccién y clasificacion es de un
78% de las sefiales semisintéticas de eventos VT y un 22% no fueron detectadas como

eventos de tipo VT pero si como eventos de tipo LP.
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Figura 89

Resultados de la clasificacién de las sefiales semisintéticas.
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Resultados de Deteccidn y Clasificacion de Sefiales Sintéticas.

Se evaluaron 100 sefales sintéticas, los resultados se muestran a continuacion

en la Figura 90, Figura 91, Figura 92 y Figura 93.



Figura 90

Ruta y nombre de los archivos de las sefiales sismicas.
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Figura 92

Resultados de las sefiales sintéticas evaluadas de la 36 a la 71.
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El resultado de la clasificacion de 100 sefales sintéticas de eventos VT se

presenta en la Figura 94, donde se observa que se la deteccién y clasificacion es de un
70% de las sefiales sintéticas de eventos VT y un 30% no fueron detectadas como

eventos de tipo VT pero si como eventos de tipo LP.

Figura 94

Resultados de la clasificacion de las sefiales sintéticas.
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El clasificador es un trabajo de investigacion que se basa en el uso de

autoenconders con 257 caracteristicas y presenta un 98% de éxito en la clasificacion.

Se realiza el analisis en escenarios con 2000 sefales sintéticas de eventos LP,
2000 sefales sintéticas de eventos VT y una balanceada de 1000 sefiales sintéticas de

eventos LP y 1000 de evento LP.



Figura 95

Resultados de clasificacion de 2000 sefales sintéticas de eventos LP.
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El resultado de la clasificacion de las 2000 sefiales sintéticas de eventos LP,

tiene el resultado del 100% de efectividad como se muestra en la Figura 95.
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Figura 96

Resultados de clasificacion de 2000 sefales sintéticas de eventos VT.
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El resultado de la clasificacion de las 2000 sefiales sintéticas de eventos VT, tiene el
resultado del 95.5% de efectividad, de las 2000 sefiales se clasifican como eventos VT

1909 sefiales como se muestra en la Figura 96.
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Figura 97

Resultados de clasificacion balanceada de 1000 sefiales sintéticas de eventos LP y 1000

sefiales sintéticas de eventos VT.
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El resultado de la clasificacion de sefiales balanceadas 1000 sefiales sintéticas
de eventos LP y 1000 sefales sintéticas de eventos VT, tiene el resultado del 97,4% de
efectividad, donde clasificé todas las sefales LP y presenta un margen de error de 53

sefiales en eventos VT como se muestra en la Figura 97.
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Evaluaciéon de Sefales Sintéticas y Semisintéticas Mediante Expertos del Instituto

Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional

Mediante el uso de un formulario como se muestra en la Figura 98 que se realiz6
el 10 de enero del 2022, con la ayuda de 7 expertos del Geofisico, se analizaron 30
sefiales entre las cuales se encuentran 5 sefiales originales, 5 sefales semi sintéticas y

5 sefiales sintéticas de eventos LP y VT, colocadas aleatoriamente.

Figura 98

Ejemplo de pregunta que consta el formulario.
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Los resultados se presentan a continuacion en la Tabla 4 y en la Tabla 4, donde

se analiza por separado las sefiales sintéticas y naturales en la Tabla 3 y la clasificacion

de las sefales segun su evento en la Tabla 4:

Tabla 3

Resultados del formulario sobre sefiales sintéticas y originales respondido por expertos

del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional.

N° Respuestas Sintético Natural
Senfales
1 LP NATURAL 28,6% 71,4%
2 VT SEMI-SINTETICA 71,4% 28,6%
3 VT SINTETICA 14,3% 85,7%
4 LP SEMI-SINTETICA 71,4% 28,6%
5 VT NATURAL 71,4% 28,6%
6 VT NATURAL 57,1% 42,9%
7 VT SEMI-SINTETICA 100% 0,00%
8 LP SEMI-SINTETICA 42,9% 57,1%
9 VT NATURAL 42,9% 57,1%
10 LP SINTETICA 42,9% 57,1%
11 LP NATURAL 42,9% 57,1%
12 LP SEMI-SINTETICA 42,9% 57,1%
13 VT SEMI-SINTETICA 28,6% 71,4%
14 LP SINTETICA 85,7% 14,3%
15 VT NATURAL 85,7% 14,3%
16 VT SINTETICA 28,6% 71,4%
17 VT SINTETICA 57,1% 42,9%




N° Respuestas Sintético Natural
Sefales
18 LP NATURAL 57,1% 42,9%
19 VT NATURAL 42,9% 57,1%
20 LP SEMI-SINTETICA 100% 0,00%
21 LP SINTETICA 71,4% 28,6%
22 VT SINTETICA 14,3% 85,7%
23 LP SINTETICA 100% 0,00%
24 LP SINTETICA 71,4% 28,6%
25 LP NATURAL 85,7% 14,3%
26 LP SEMI-SINTETICA 85,7% 14,3%
27 VT SEMI-SINTETICA 28,6% 71,4%
28 VT SINTETICA 42,9% 57,1%
29 VT SEMI-SINTETICA 71,4% 28,6%
30 LP NATURAL 71,4% 28,6%
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Nota. Esta tabla muestra los resultados que se obtuvieron del formulario que resolvieron

los expertos del Instituto Geofisico.

Los resultados que se obtuvieron en la Tabla 3, se analiza primero la

clasificacidn entre sefiales naturales y sintéticas, presenta una clasificacion de sefales

sintéticas en un porcentaje de 58,57% y las naturales en un 41,43%. Las sefales

sintéticas son mas detectadas que las sefiales naturales.



Tabla 4
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Resultados del formulario de clasificacion de sefiales segin su evento respondido por

expertos del Instituto Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional.

N° Respuestas LP VT
Sefales

1 LP NATURAL 100% 0,00%
2 VT SEMI-SINTETICA 57,1% 42,9%
3 VT SINTETICA 71,4% 28,6%
4 LP SEMI-SINTETICA 100% 0,00%
5 VT NATURAL 14,3% 85,7%
6 VT NATURAL 0,00% 100%
7 VT SEMI-SINTETICA 0,00% 100%
8 LP SEMI-SINTETICA 100% 0,00%
9 VT NATURAL 0,00% 100%
10 LP SINTETICA 100% 0,00%
11 LP NATURAL 100% 0,00%
12 LP SEMI-SINTETICA 100% 0,00%
13 VT SEMI-SINTETICA 57,1% 42,9%
14 LP SINTETICA 100% 0,00%
15 VT NATURAL 28,6% 71,4%
16 VT SINTETICA 42,9% 57,1%
17 VT SINTETICA 0,00% 100%
18 LP NATURAL 100% 0,00%
19 VT NATURAL 71.4% 28,6%
20 LP SEMI-SINTETICA 100% 0,00%
21 LP SINTETICA 100% 0,00%




N° Respuestas LP VT
Sefiales

22 VT SINTETICA 57,1% 42,9%
23 LP SINTETICA 100% 0,00%
24 LP SINTETICA 100% 0,00%
25 LP NATURAL 100% 0,00%
26 LP SEMI-SINTETICA 100% 0,00%
27 VT SEMI-SINTETICA 28,6% 71,4%
28 VT SINTETICA 28,6% 71,4%
29 VT SEMI-SINTETICA 0,00% 100%
30 LP NATURAL 100% 0,00%
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Nota. Esta tabla muestra los resultados que se obtuvieron del formulario que resolvieron

los expertos del Instituto Geofisico.

Los resultados que se obtuvieron en la Tabla 4, presentan un alto indice de éxito

en la clasificacion de las sefiales segun el evento, las sefiales de eventos LP son

clasificadas en un porcentaje de 65,23% y de eventos VT un 34,77%, como las sefiales

eran balanceadas en el nimero de eventos, la identificacion de sefales de eventos LP

fue mayor que las de eventos VT.
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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

El uso de sefiales conocidas como lo son las sefiales sinusoidales, al
conocer su forma, sus puntos de frecuencia y amplitud, presentan una ventaja en
este trabajo porque al momento de aplicar el método de Bootstrap se pueden
diferenciar sus caracteristicas en las sefiales sintéticas generadas, por este motivo
con la ayuda de estas sefiales se verifico el correcto funcionamiento de remuestreo
usado y se obtienen bases de datos sintéticas a partir de estas sefiales que cumplen

con las caracteristicas de las sefiales sinusoidales originales.

Las sefales sintéticas sinusoidales se analizaron en sus componentes de
amplitud, cortes de frecuencia, forma y nivel de ruido, con las figuras de las sefiales
se verificd que al aplicar la transformada de Fourier los componentes como los
cortes de frecuencia se mantienen en los mismos puntos y al regresar a la sefial con
la transformada inversa de Fourier presenta la forma original de la sefial, con esto se
concluye que al aplicar la transformada de Fourier y su inversa no se pierde

informacion.

Con el uso del método de Bootstrap y la transformada de Fourier, donde
su correcto funcionamiento fue comprobado con las sefiales sinusoidales y procesos
ya descritos en el capitulo 3, la generacién de sefales sintéticas de eventos micro-
sismicos fue posible y finalmente se obtienen bases de datos sintéticas balanceadas
de sefiales sismo-volcanicas que mantienen sus caracteristicas tanto en fase como

en magnitud de las sefiales originales.
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En el proceso de la generacién de sefiales sintéticas de eventos micro-
sismicos, se evaluaron los componentes en magnitud y fase, al analizar estos
componentes por separado, como lo es la fase, se identifica que contiene la
informacién de la envolvente de la sefial, si la fase sintética presenta una

inadecuada forma afecta la sefial sintética y es similar a una sefal de solo ruido.

En el andlisis de resultados, el uso de detectores y clasificadores con una
alta tasa de efectividad que va del 97% al 98%, trabajan solo con eventos de tipo LP
y VT, con los cuales se realizé las respectivas pruebas, los resultados presentados
indican una clasificacion del 100% en eventos LP y 95% en eventos VT, resultados
favorables que indican que las sefiales sintéticas presentan gran exactitud en su
clasificacion.

Ademas, la evaluacion de las sefiales mediante los expertos del IGEPN,
brindaron resultados favorables al indicar que las sefiales sintéticas no fueron
totalmente identificadas mediante los expertos en un porcentaje del 58,57% y en las
sefiales naturales en un 41,43%, lo que indica que las sefales sintéticas son
identificadas como sefales originales, con ello se cumple el objetivo que las
caracteristicas de las sefales originales se mantienen y se presentan en las sefiales

sintéticas.

Cada base de datos presenta caracteristicas propias, las cuales se deben
evaluar para la generacion de bases de datos sintéticas, también es necesario
evaluar las técnicas y métodos a utilizarse, en este trabajo el uso del método de
Bootstrap mantiene las propiedades de las sefiales originales en sus réplicas, por
este motivo el uso de este método presenta un alto indice de éxito en la generacion

de las sefiales sintéticas.
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Finalmente se concluye, que las bases de datos sintéticas presentan una
solucion al problema de la adquisicion de estas, y brindan la informacién acorde a
las necesidades del investigador. Y que un sistema de generacién de sefales
sintéticas de eventos sismo-volcanicos es posible y presenta resultados en
clasificacion de eventos LP del 100% y en eventos VT del 95% en los clasificadores
usados, por lo que brinda la seguridad de realizar estudios sin la limitacion de las

bases de datos de eventos sismo-volcanicos.

Recomendaciones

El uso de detectores y clasificadores con un alto indice de éxito es indispensable
para el desarrollo de las pruebas de las bases de datos sintéticas, se recomienda usar
la mayor cantidad de estas herramientas para presentar una mejor calidad de exactitud
en las bases sintéticas.

Antes de utilizar un método de generaciéon de datos, se recomienda analizar las
propiedades de los datos utilizados para poder utilizar la mejor informacion y que las
bases de datos sintéticas presenten las mejores caracteristicas y propiedades
originales, asi se puede presentar una mejor similitud en los datos sintéticos.

Es recomendable usar la mayor cantidad de informacién para poder analizar el
proceso adecuado para escoger los mejores datos, los cuales presenten la informacion
y las sefiales adecuadas que seran escogidas para la generacion de datos sintéticos,
con este motivo se pueden obtener las propiedades mas significativas o todas y que las

bases sintéticas puedan ser utilizadas

Trabajos Futuros

Buscar otros métodos de generacion de datos sintéticos como lo es el método

de Bootstrap, y aplicar a la generacion de datos sintéticos de sefiales micro-sismicas y
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evaluarlos para verificar que método es mejor.

Desarrollar algoritmos para la deteccion y clasificacion de sefiales micro-
sismicas de los otros eventos que se encuentran en las bases de datos, dado que las
existentes trabajan solo con eventos de tipo LP y VT.

Utilizar otros métodos de transformacién para el desarrollo de sefiales micro-
sismicas como andlisis con el uso de la densidad espectral de potencia, entre otros

métodos de andlisis de sefales.
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