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General
● Implementar un sistema clasificador de microterremotos del volcán

Cotopaxi mediante técnicas de Deep Learning (DL)

Específicos
● Identificar las bases de datos de Eventos Sismo Volcánicos (ESV)

reales y sintéticos generados mediante Data Augmentation (DA)

disponibles para trabajar con técnicas de DL.

● Desarrollar algoritmos basados en DL para clasificar eventos

Largo Período (LP) y Volcano Tectónico (VT) a través de

Autoencoder y Deep Neural Network (DNN).

● Evaluar el desempeño de los clasificadores mediante el análisis de

las métricas de rendimiento con base de datos real, sintética y

mixta.

● Comparar los resultados entre la clasificación de Autoencoder y

DNN.

1. Introducción

Objetivos
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2.  Desarrollo

Análisis Deep Learning
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2.  Desarrollo
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2.  Desarrollo

Métricas de Rendimiento
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Diagrama General
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2.  Desarrollo

INPUT
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2.  Desarrollo

Stacked Autoencoder

Datos de Ingreso (Bases de Datos)

Neuronas 

MaxEpochs

L2WeightRegularization 

SparsityRegularization 

SparsityProportion 

ScaleData 

Parámetros del Autoencoder
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2.  Desarrollo

Deep Neural Network
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Capa Funciones 

Capa de entrada featureInputLayer(numFeatures, 

'Normalization', 'none') 

Capa oculta

fullyConnectedLayer(50) 

batchNormalizationLayer 

reluLayer 

Capa de salida

fullyConnectedLayer(numClasses) 

softmaxLayer 

classificationLayer 

Parámetros de entrenamiento 

de las capas

adam

MiniBatchSize 

Shuffle 

Plots 

Verbose 



2.  Desarrollo

Aplicativo Computacional
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2.  Desarrollo

Aplicativo Computacional
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3.  Pruebas y Resultados

Mejores Parámetros
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Parámetros Stacked Autoencoder DB Real

Neuronas Max Epochs 
L2 Weight 

Regularization 

Sparsity 

Regularization 

Sparsity 

Proportion 

116 338 0.0051 5.9590 0.0571 

Parámetros Stacked Autoencoder DB Sintética, 

Neuronas Max Epochs 
L2 Weight 

Regularization 

Sparsity 

Regularization 

Sparsity 

Proportion 

106 402 0.0087 8.5560 0.6871 

Parámetros Stacked Autoencoder DB Mixta

Neuronas Max Epochs 
L2 Weight 

Regularization 

Sparsity 

Regularization 

Sparsity 

Proportion 

104 300 0.0060 7.1340 0.3000 



3.  Pruebas y Resultados

Mejores Parámetros

18
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Parámetros Stacked Autoencoder DB Mixta Wavelet Daubechies

Neuronas Max Epochs 
L2 Weight 

Regularization 

Sparsity 

Regularization 

Sparsity 

Proportion 

216 320 0.0068 8.8620 0.5417 

Parámetros Stacked Autoencoder DB Mixta Wavelet Symlets

Neuronas Max Epochs 
L2 Weight 

Regularization 

Sparsity 

Regularization 

Sparsity 

Proportion 

232 382 0.0067 6.2163 0.6599 

Capa Neuronas

Oculta 50

Salida 2

MiniBatchSize (mini lote) 16

Parámetros Deep Neural Network 



3.  Pruebas y Resultados

Volcán Cotopaxi
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DB Real Exactitud [%] Precisión [%] Especificidad [%]
Sensibilidad 

[%]
BER

Stacked 

Autoencoder
100.00 100.00 100.00 100.00 0.0000

DNN 98.33 96.77 96.67 100.00 0.0167

DB Sintética Exactitud [%] Precisión [%] Especificidad [%]
Sensibilidad 

[%]
BER

Stacked 

Autoencoder
100.00 100.00 100.00 100.00 0.0000

DNN 100.00 100.00 100.00 100.00 0.0000

DB Mixta Exactitud [%] Precisión [%] Especificidad [%]
Sensibilidad 

[%]
BER

Stacked 

Autoencoder
99.73 99.53 99.54 99.93 0.0027

DNN 99.77 99.54 99.53 100.00 0.0023
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DB Mixta

Wavelet 

Daubechies

Exactitud [%] Precisión [%] Especificidad [%]
Sensibilidad 

[%]
BER

Stacked 

Autoencoder
99.80 99.93 99.93 99.67 0.0020

DNN 99.73 99.60 99.60 99.87 0.0027

3.  Pruebas y Resultados

Volcán Cotopaxi

DB Mixta

Wavelet 

Symlets

Exactitud [%] Precisión [%] Especificidad [%]
Sensibilidad 

[%]
BER

Stacked 

Autoencoder
99.53 99.67 99.67 99.40 0.0047

DNN 99.43 99.34 99.33 99.53 0.0057



3.  Pruebas y Resultados

Volcán Llaima
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DB Real Exactitud [%] Precisión [%] Especificidad [%]
Sensibilidad 

[%]
BER

Stacked 

Autoencoder
89.28 99.92 99.25 88.39 0.0618

DNN 84.57 84.03 18.09 100.00 0.4095

DB Real W. 

Daubechies
Exactitud [%] Precisión [%] Especificidad [%]

Sensibilidad 

[%]
BER

Stacked 

Autoencoder
86.00 99.62 94.32 85.52 0.1008

DNN 84.51 84.06 18.42 99.85 0.4087

DB Real W. 

Symlets
Exactitud [%] Precisión [%] Especificidad [%]

Sensibilidad 

[%]
BER

Stacked 

Autoencoder
86.74 99.54 94.12 86.24 0.0982

DNN 85.01 84.50 21.05 99.85 0.3955



4.  Conclusiones 

● El trabajo de investigación identificó y compiló con éxito una colección de bases 

de datos real, sintética y mixtas, mediante técnicas de DA. Estas bases de 

datos proporcionan recursos valiosos para aplicar técnicas de DL en el campo 

de la sismología volcánica. Al aprovechar estas bases de datos, los 

investigadores lograron desarrollar y mejorar modelos de DL para la 

clasificación de microsismos volcánicos. La disponibilidad de datos reales y 

aumentados permiten un entrenamiento y prueba más exhaustivos de los 

modelos de DL desarrollados, y facilitan una clasificación precisa y fiable de los 

microsismos volcánicos del Cotopaxi.

● En el presente trabajo se desarrollaron con éxito algoritmos de DL, en 

concreto SA y DNN, para la clasificación de microsismos volcánicos de tipo LP 

y VT. Al aprovechar las capacidades de DL, estos algoritmos pueden 

clasificar y diferenciar con precisión entre eventos LP y VT, y contribuyen a 

mejorar la comprensión y el análisis de estos microsismos volcánicos. Los 

algoritmos basados en DL desarrollados proporcionan herramientas valiosas 

para la clasificación de microsismos volcánicos mediante el aprendizaje 

supervisado.
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4.  Conclusiones 

● La presente investigación evaluó con éxito el rendimiento de los clasificadores 

mediante el análisis de las métricas de rendimiento de exactitud, precisión, 

especificidad, sensibilidad y BER para ambos algoritmos desarrollados de DL. 

El análisis de las métricas de rendimiento propuestas proporciona información 

valiosa sobre la eficacia y fiabilidad de los clasificadores a la hora de catalogar 

de manera adecuada los microsismos volcánicos de tipo LP y VT al emplear 

bases de datos real, sintética y mixtas para entrenamiento y prueba. La 

incorporación de datos tanto reales como sintéticos mejora la generalización y 

robustez de los clasificadores, permiten modelos más precisos y adaptables 

para la clasificación de microsismos volcánicos del Cotopaxi.
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4.  Conclusiones 

● Se comparó con éxito los resultados entre las técnicas de clasificación de SA y 

DNN, mediante la evaluación y el análisis de los resultados de ambos enfoques, 

se obtuvieron valiosos conocimientos sobre su rendimiento en la clasificación de 

microsismos volcánicos. Las mejores observaciones y pruebas del presente 

trabajo indican que SA demostró resultados de 99.80% de exactitud, 99.93% 

de precisión y especificidad, 99.66% en sensibilidad y un resultado de 

0.0020 para el BER, superiores en comparación con DNN en la clasificación 

de microsismos volcánicos del Cotopaxi que obtuvo 99.73% de exactitud, 

99.60% de precisión y especificidad, 99.86% en sensibilidad y 0.0027 como 

resultado del BER. El SA mostró resultados en las métricas de rendimiento 

superiores a los obtenidos por DNN en la correcta categorización de LP y VT, 

aunque ambos métodos superaron la expectativa de un BER de 0.01 

solicitado por el IGEPN para la clasificación de microsismos volcánicos entre 

LP y VT. Además, se realizaron pruebas con bases de dato del volcán Llaima

con resultados desfavorables para ambos algoritmos desarrollados para la 

clasificación de microsismos volcánicos LP y VT.
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4.  Conclusiones 

● En conclusión, este trabajo de investigación implementó con éxito un sistema 

clasificador de microterremotos para el volcán Cotopaxi utilizando técnicas 

de DL. Los modelos DL desarrollados aprovecharon bases de datos real, 

sintética y mixtas para entrenar y probar los clasificadores. A través de la 

evaluación de métricas de rendimiento: exactitud, precisión, especificidad, 

sensibilidad y BER, se evaluó la eficacia y fiabilidad de los clasificadores. La 

comparación entre los algoritmos DL, reveló que SA demostró un rendimiento 

superior a la hora de clasificar con precisión los microsismos volcánicos 

LP y VT. El problema de clasificar estos dos tipos de eventos está solucionado, 

y tanto los modelos SA como DNN superaron las expectativas establecidas 

por la IGEPN para una BER de 0.01. Estos resultados contribuyen al campo de 

la sismología volcánica, proporcionan una valiosa herramienta para mejorar la 

clasificación de los microsismos volcánicos del Cotopaxi.
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4.  Trabajos Futuros
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● Nuestro grupo de investigación se encuentra interesado en continuar esta 

línea de investigación, por lo cual se propone el diseño e implementación de 

un modelo multiclase de DL específicamente adaptado para la clasificación de 

los microsismos volcánicos de los volcanes Cotopaxi y Llaima. Este modelo 

DL dedicado debe considerar las características y patrones distintivos de cada 

volcán.

● Existe gran interés también en explorar características y parámetros 

adicionales de las 84 características disponibles en la base de datos 

SeisBenchV1 a través del grupo de investigación. La ampliación del conjunto 

de características conducirá a modelos DL más robustos, que podrían 

proporcionar información valiosa para el proceso de clasificación.



4.  Trabajos Futuros
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● La investigación futura del grupo se interesa en la creación de bases de datos 

sintética y mixtas específicas para el volcán Llaima, siguiendo los mismos 

pasos de tratamiento y preprocesamiento que los utilizados para los 

microsismos volcánicos del Cotopaxi. Al incorporar las transformadas 

Daubechies y Symlets y mantener la consistencia en el análisis, estas bases 

de datos podrán ser utilizadas en modelos DL, facilitan el desarrollo de 

modelos DL generalizados capaces de clasificar microsismos de diversos 

entornos volcánicos.

● Estamos interesados como grupo en investigar el impacto de la fusión las 

bases de datos de los volcanes Cotopaxi y Llaima. Además, se debería 

considerar la posibilidad de trabajar con datos de PSD que contengan un 

mayor número de muestras tanto para los microsismos volcánicos del 

Cotopaxi como para los del Llaima. Aumentar el tamaño del conjunto de datos 

proporcionará una distribución de muestras más representativa y permitirá un 

entrenamiento y prueba más robustos de los algoritmos de DL. Finalmente, la 

incorporación de técnicas de aprendizaje no supervisado, como algoritmos de 

agrupación o clustering, puede ayudar a descubrir patrones y estructuras 

ocultas en los datos para la clasificación de los microsismos volcánicos.
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