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Introduccién

Volcan Cotopaxi

Volcan Cotopaxi Posible flujo de lahares
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Introduccién

Monitorizacion volcanica

L

Q. Yanasacha

© Registra la actividad sismica
@ Niveles de didxido de sulfuro (S0,)

© Registro de emisién de gases

Q. Potrerillos

. Q.lIngaloma

@ Anomalias térmicas.
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Introduccién

Importancia

@ Determinar niveles criticos de actividad sismica
@ Sistema de alerta temprana
@ Nuevos tipos de micro eventos clasificados

o Acelerar el proceso de toma de decisiones por entidades gubernamentales
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Objetivos

@ Objetivo General

o Desarrollar un sistema de reconocimiento de microsismos de baja energia basado en redes

neuronales convolucionales.
@ Objetivos Especificos

o Estimar la sefial de la fuente sismica.

o Utilizar representacién en tiempo-frecuencia de sefiales sismicas que resalten la presencia de
eventos sismicos.

o Implementar el concepto de transferencia de aprendizaje para entrenar las redes neuronales
convolucionales.

o Evaluar el desempeiio del sistema propuesto y comparar los nuevos resultados con anteriores
propuestas
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Introduccién

Propuesta General

Sistema de Reconocimiento

Deteccion
SECEE e PEE LR LTS
! Modificacién | ! CNN .
’ I y  STALTA 1 y GooglLenet
1 [ | 1 1

!

Clasificacion

Espectrograma (Periodograma)
CNN SquezeeNet

Preprocesamiento
Deconvolucion Homomorfica
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Introduccién

Micro sismos

Long Period

@ Formacién de burbujas de magma vy su Volcano Tecténico

colapso © Fallas de cizallamiento
@ Movimientos de magma a través de @ Colapsos en estructuras internas
conductos
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Introduccién

Micro sismos

Hibridos
@ Eventos conjuntos LP y VT

o Colapso de cavidades de fluidos (magma)  Regional

Tremores @ Originados en placas tecténicas

@ Son eventos de larga duracion, eventos  lcequeake

consecutivos @ Zonas superficiales a causa de fracturas

Explosiones de hielo
@ Acompafian a las erupciones @ Banda de frecuencia hasta 10Hz
e Banda de frecuencia entre 1 —5Hz (Cho-
que de aire)
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Introduccién

Redes neuronales convolucionales
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Introduccién

Redes neuronales convolucionales

Capa Convolucional

@ Uso de filtros, para extraer informacion
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Introduccién

Redes neuronales convolucionales

Capa Pooling
@ Reducir gradualmente la dimensién de la
entrada
Capa totalmente conectada
ST @ Un red neuronal totalmente conectada.
Minimo —> = N .
ARSE ) Los pesos sinapticos de todas las capas de la
1IN > CNN se encuentran con descenso de gradiente
112 Maximo | E= ] estocastico, minimizando el error entre las ca-
ABBE tegorias reales y las predichas.
.
—o] -
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Bases de Datos
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Propuesta
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Preprocesamiento

Modelo del Canal

Sensor Sismico \
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Preprocesamiento

Deconvolucién Homomérfica
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Preprocesamiento

Deconvolucién Homomérfica
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Ganancia SNR

Preprocesamiento

Amplitud

600

400

-600

i

— Registro total

Ruido
Ruido + Evento |

it

0.1 02 03

0.4 0.5 0
Tiempo [min]

6 07

=3
3
o
©

300

Cantidad Microsismos

20 25 30 35 40
SNR [dB]

Fernando Lara

Sistema de Reconoci

iento de Micro sismos

29 de septiembre de 2021

19/




Preprocesamiento

Analisis cambios en frecuencia
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Preprocesamiento

Analisis cambios en frecuencia
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Preprocesamiento

Preprocesamiento

@ Filtro 25Hz
@ Filtro 0.5Hz

© Eliminar valor medio
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STA/LTA

Fernando Lara Sistema de Reconocimiento de Micro sismos 29 de septiembre de 2021 23 /54



STA/LTA

a) Registro Sismico
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Deteccién

Funcion g(r[n])

— g(r[n]) = y = RMSE(deconv(r[n]))
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Funcion g(r[n]) = RMSE(r[n])
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Funcién g(r[n]) = RMSE(5[n])
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Deteccién

Implementacion
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Deteccién

Métricas
N
Ac(%) = ﬁc 100
P (%) = N7p % 100 Parametros Valores
Ntp + Nep Exactitud 99,31 %
Nrp Precisién 88,43 %
Se(%) = T x 100 Sensibilidad 98,29 %
& RN Especificidad 99,36 %
= BER 0,01179
S(%)=——— x 100 :
p(%) Ntn + Nep
= Sp+ Se
SEhe - 00
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Deteccién

Transferencia de Aprendizaje
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Deteccién

Espectrograma

e Etiquetas evento/ no evento
@ Duracién 5 segundos
Entrenamiento

© Sin solapamiento

Deteccion

» - v @ Saltos de 1 segundo, 4 segundos de
- e—— solapamiento
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Deteccién

Espectrograma
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Deteccién

Modificacion Googlenet
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Entrenamiento Googlenet
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Deteccién

Evaluacién
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Deteccién

Evaluacién
Parametros C2N r[n] C2N 5[n] 350
Exactitud 88 % 91 % » 30001
Precision 95 % 97 % 5 a0l
Sensibilidad 80 % 84 %
Especificidad 96 % 98 % E ol
BER 0,11 0,08 5 7
Py=1-NN(1-5.) HL
0 100 200 300 Dum‘::()ign - 500 600 700 800
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Bandas de Frecuencia
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Clasificacién

Bandas de Frecuencia

Evento Inicial Final

LP 2,1Hz 5,9Hz
VT 35Hz 10Hz
Hibrido 2,1Hz 7,5Hz
Evento V. Cotopaxi V. Llaima  Caract. Regional  1,7Hz 8,2Hz
LP 21-59Hz 18-45Hz 1—5Hz lcequeake 4,9Hz  8Hz
VT 36—10Hz 43—-92Hz 5—15Hz
Tremor - 0,9—39Hz 2—3Hz
lcequake 4,9 — 8Hz = 1 - 10Hz Evento  Inicial Final
LP 18Hz 45Hz
VT 43Hz 9.2Hz

Tremor 0,9Hz 3,9Hz
Tecténico 1,2Hz 6,2Hz
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Clasificacién

Espectrograma
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Coleccién
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CNN SqueezeNet
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Clasificacién

Matriz de Confusién

Matriz de confusién No balan- Matriz de confusién No balan-

Matriz de confusién balanceado
ceado ceado (Prueba Balanceada)
{ 3
‘_: oow w0 o ;; - 2,
N < : -
_ _ _ .
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Métricas CNN Clasificacién

Parametros Balanceado

No Balanceado No Balanceado (Conj. prueba Bal.)

Exactitud 93,8 %
Precisién 90,70 %
Sensibilidad 97,50 %
Especificidad 90,00 %
BER 0,0625

97,5%
96,43 %
100,0 %
92,50 %
0,0375

97,5%
100,0 %
95,00 %
100,0 %
0,0250
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Prueba 4 etiquetas

e "
SQUEEZENETNET

e 503 2 2 1 97.1%

35.0% 01% 0.1% 08% 2.9%

o 7 576 7 a 97.0%

05% 40.1% 05% 03% 3.0%
@
o
2

SR 6 4 187 0 94.9%

3 0.4% 03% 13.0% 0.0% 5.1%
3
o

v 8 13 0 107 83.6%

06% 0.9% 0.0% 7.4% 16.4%

96.8% 95.4% 87.7% 95.5%

32% 4.6% 12.3% 4.5%

N << N <
Target Class
\ J
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Prototipo

Pantalla de Configuracion

Rutas
de operacion En configuracion. O

Configuracion

Sefiales
Procesamiento | Definir parametros de archivos a procesar

Historco Nombre [testCotopai Rutas
Acercade
7] Ruta Seiales L)

Numeracion
umvsnslmn DE LAS FUERZAS ARMADAS

Inicial 1= || Ruta Redes Neuronales
Final 10[2] ¥ Ruta Operacién

Formato Deteccion Répida
N . /E‘écsnmo DE INVESTIGACION DE
i‘:& APLICACIONES MILITARES

si
Universidad do las Fuerzas Armadas
ESPE

oo

Volcén Cotopaxi

Seleccione el detector a utilizar

Cambio automatico de archivo
Tiempo [min] =t e Datector
I o _—
0 5 10 15 20 25 30 @) Homomorfico Ventana 12815
=

0408 Mulalo

Coordenadas Volcan

Lattud [-0.684722
Longitud 78431839
5km

045’
! Esri, HERE, Gamin, USGS, NGA
78°30W 78°25W 7820W
Longitude

Latitude

Universidad de las Fuerzas Aimadas ESPE - Fermando Lara - nandod571@gmail.com | Informacion

Guardar
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Prototipo

Pantalla de Verificacién

Configuracién
Sefiales
Procesamiento
Historico
Acerca de

1400

1200

Amplitud

600

400

Seiial Sismica

200 L
) 2 4 6 s 10 12
Muestras 10t
Archivo Iicial: testCotopaxioo0t
Archivo Final: testCotopaxio10
Tiempo Procesamiento: 472299 [min]
Ruta C2N:

Ruta Sefales:
Ruta Operacion y Resultados:

Verificar

C:\Usersinando\Desktop\ProgramaCotopaxRedesCNN

C:\Usersinando\Desktop|FrogramaCotopaxiRegisto

Otra Sefial
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Prototipo

Pantalla de Procesamiento |

Rutas

Configuracién
Sefales 1000

r —

L | I L I
) 1 2 3 4 5

Registro Sismico Espectrograma Deteccion

Procesamiento
Historico
Acerca de

Amplitud

Muestras

Registro de Deteccion

3 6 4 5
Muestras 10t Frecuencia Hz

Panel de Estados Espectrograma Clasificacion Densidad Espectral Microsismo Micros £, 4 @ Q
nico @ Deteccion (@)
fn @  Casicacon @ 2

R |
= A LNSIIE S 'i'\"\'” |
" { VYWY :""‘l“' E-]
r 1 E1s Faof | ( ‘\‘“‘ 2
@ (Lm [ 10 | 2l f
50 60 s i
i
100 8 g0 100 1o
40 20 10 0 5 10 15 20 R 0 10 20 30 40
Registo Sismico Comccion Frecuencia [Hz] Frequency (Hz) Tiempo [s]
Registro | Certezai70%<>Tip0 VT<>Inicio 34200<|-Fin 36000
Archivo
[ Automatico | Manual Tipo Evento detectado:
testCotopaxi000t
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Prototipo

Pantalla de Procesamiento Il

Ruies

Configuracion
Seties 2000
Pracesamients
Histonca
Acerss do

Regisiro

=0

Registro de Dy

Espacirograms Deteccion

Panel d Esteces Espectrograma Clasificacién

Densidad Espectral Microsismo X Micrasismo
nica
Fin @ 5
] 48! = 1 g - * =1 - — >
20 20
207 Fa
| ! s
\ oo w0
& a0
100 55 &, 100
Iy o - - . " . .
¥ 50 o % 0 % 0 160 200 280
Registo Sismico Coleceion

Registro | Enespera
At
Automatics | Wanual Tigo Everio datectada SD
ECBREF BH2 020210
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Prototipo

Pantalla de Registros

Configuracién Datos de microsismos reconocidos
Sefiales
Procesamisnto nicio Fin Tipo Duracién Archivo Nimero
Historico 0 0 ND 0 NA 0
Acerca de 34200 36000 T 36 testCotopaxi0001 1
54600 56400 P % testCotopaxi0o02 1
9600 11600 P 0 festCotopaxio003 1
36200 38300 P 2 festCotopaxi0004 1
20300 22400 vr 2 festCotopaxi0005 1

o @
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Conclusiones

Conclusiones |

La deconvolucién homomoérfica incrementa la SNR con una ganancia de 10,5dB (incremento
77 %), mejorando la deteccién de microsismos y da la posibilidad de descubrir microsismos
de baja energia que estan ocultos en el ruido.

@ La generacion de los espectrogramas para detecciéon y clasificacion permite el uso de CNN,
con métricas aceptadas por el IGEPN.

@ Se probé con éxito la capacidad de entrenamiento con transferencia de aprendizaje con un
conjunto de entrenamiento de 80 imagenes.

o El sistema de reconocimiento propuesto cumple con las métricas solicitadas por el IGEPN,
y presenta métricas superiores a las del estado del arte.
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Conclusiones

Conclusiones |l

o El detector MarGra propuesto basado en una modificacién del clasico STA/LTA presenta
una exactitud de 99,31 % y un BER de 0,01179, lo cual, se encuentra dentro de los rangos
exigidos por el IGEPN.

o El detector C2N presenta una exactitud de 88,20 % cuando se generan los espectrogramas
con r[n], y 91,20 % cuando se usa s[n], presentando una mejora de 3,2 % al utilizar la decon-
volucién homomorfica. Ademas, al reducir el tamafio de ventana a 5s y utilizar solapamiento
se incrementa la probabilidad de deteccién de microsismos de 91,20 % a 99 %.
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Conclusiones

Conclusiones |11

@ El proceso de entrenamiento de las CNN con un conjunto de datos no balanceado, tiene
una mejora en las métricas evaluadas, teniendo un incremento de 3,7 % en la exactitud

@ Las CNN tienen un alto desempefio para clasificar eventos LP, cometiendo el mayor namero
de errores al etiquetar eventos VT como LP, esto se ve reflejado con la métrica de precision
(90,70 %, 96,43 % y 100,0 %).

o El sistema es robusto para clasificar maltiples etiquetas, si se mantiene el namero minimo
de eventos para aplicar la técnica de transferencia de aprendizaje, en el caso probado al
incrementar a 4 etiquetas (LP, TC, TRy VT) se tuvo un reduccién de apenas el 2%, frente
al sistema de dos etiquetas presentado (LP - VT).
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Conclusiones
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Conclusiones

Recomendaciones

@ Al mejorar la SNR se tiene un mayor nimero de eventos de baja energia, por lo que, es
importante utilizar informacién de varias estaciones para garantizar que sean sismos de
origen volcanico.

@ Analizar las componentes de frecuencia de las bases de datos disponibles de distintos volcanes
para extrapolar la metodologia de clasificacién de micro eventos presentada en este trabajo.

@ Realizar pruebas utilizando el proceso de deconvolucién predictiva y comparar el posible
incremento de SNR, con la propuesta de deconvolucién homomoérfica.

o Evaluar el desempefio de la transferencia de aprendizaje, transfiriendo el conocimiento de
una red entrenada para un volcan a otro, con lo que se podria incrementar los conjuntos de
datos al combinar sefiales de varios volcanes para el entrenamiento.
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Convolucién

o La convolucién se define:

c[m, n] = x[m, n] ® w[t,j] = ZZx[m, nlw(t — m,j — n]
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Pesos Sinapticos

LIVERY 2 (i .
(w') (w') n@(w’)t
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Deconvolucién Homomérfica

R[K] = DFTy[r[n]] = -0 r[mjwj
Rlk, m] = Y\ AN rln) =)
L[k, m] = In (R/\[/k’lm])

[[n, m] = % Zk;O L[kv m] ngkn

A =[] [j], 1 [{ly=r5 2 1]

Lk m] = 3210 Lln, ml W3y

S[k,m] = exp %/[f"l"])

S[n, m] = & SN2 STk, mWy ke
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Estimacién SNR

Xr +X67 Hl
Xs =
Xr; HO

P. = E[x2] y P, = E[x?] *se tiene media 0
Pe ~ E[(xr +Xe)2] % E[Xr2]

SNR ~ —£

|

P
SNRdB ~ 10 x |Og10 (ﬁ)

r
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Periodograma de Welch

P[] = wlnlx[n + pS]

&P Z xP)[n] exp (—j2rfnT)

1
x(P)
XX (f) E D><T (f}
1P—1 )
4 p
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Funciones de g(x)

g(r[n]) = |r[n]|
g(r[n]) = r’[n]

g(rln]) = \/ r?[n] + h(r[n])?
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Espectrograma

2. — Il 5T T
X,' — [XI-,].?XI.,Z’ ’X’z.l

Spir==gmx; ;)
S SV | 7

p,2s
N—1 ] .
Xp{k} = 3 xpnle 727k
n=0
Xp{KH = /R{X (K2 + S{Xp{k} )2
Sw = In|X,{k}|
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