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Resumen

La deteccion temprana de eventos sismicos permite reducir danos materiales, el nimero
de personas afectadas e incluso salvar vidas. En particular, la actividad sismica en Ecua-
dor es alta dado que se encuentra en el denominado Cinturén de Fuego del Pacifico. En
tal contexto, la presente tesis tiene como objetivo la comparacion de algoritmos para la
deteccion automatica de eventos sismicos. Dicha comparacion se realizé con respecto a la
funcionalidad y configuracién de los parametros requeridos para cada algoritmo. Ademas, la
implementacion se llevo a cabo sobre una plataforma computacional tipo SBC (Single Board
Computer) con el objetivo de obtener una herramienta portable, econémica y de bajo costo
computacional. Los métodos comparados son: Classic STA/LTA, Recursive STA/LTA, De-
layed STA/LTA, Z-detector, Baer-and Kradolfer-picker y AR-AIC (Autoregressive-Akaike-
Information-Criterion-picker). Para la evaluacion y comparacién se desarrollaron multiples
experimentos empleando registros sismicos reales proporcionados por la Red Sismica del
Austro (RSA), disponibles como fuente de entrada a los algoritmos. Como resultado se
obtuvo que el algoritmo Classic STA/LTA present6 el mejor rendimiento, ya que del total
de eventos reales (58), solo un evento no fue detectado. Ademés, se determinaron 6 eventos
falsos, logrando un 90 % de efectividad. Finalmente para la implementacion en tiempo real,
se utilizé el algoritmo Classic STA/LTA sobre una plataforma SBC (Single Board Compu-
ter). Cabe destacar que el software desarrollado para la comparacién de los algoritmos y la
deteccion en tiempo real estd disponible de forma libre.

Palabras clave: SBC. Classic STA/LTA. Recursive STA/LTA. Delayed STA/LTA.
Z-detector. Baer and Kradolfer-picker. AR-AIC. Eventos sismicos.



Abstract

Early event detection can reduce the number of people affected and save lives. In par-
ticular, the seismic activity in Ecuador is high, given that it is located along the zone
named the Pacific Belt of Fire. Following this purpose, this work presents a solution in
order to compare algorithms for detecting seismic events. This comparison was performed
both in relation to the functionality and the configuration of the parameters required for
each algorithm. This solution was implemented on an SBC platform (Single Board Compu-
ter) for the purpose of obtaining a portable, economical and low-cost computational tool.
The methods compared were: Classic STA/LTA, Recursive STA/LTA, Delayed STA/LTA,
Z-detector, Baer-and Kradolfer-picker and AR-AIC (Autoregressive-Akaike-Information-
Criterion-picker). For the evaluation and comparison, multiple experiments were carried
out using real data provided by the Regional Seismological Network (RSA, Red Sismica
del Austro). In particular, such registers were used as the input source to the seismic algo-
rithms. Results reveal, the algorithm with the best performance was the Classic STA/LTA,
since of the total number of real events (58), only one event was not detected. In addi-
tion, 6 false events were obtained, achieving 90 % of effectiveness. Finally, for the real-time
implementation, the Classic STA / LTA algorithm is used on an SBC (Single Board Com-
puter) platform. The software developed for algorithm comparison and real-time detection
has been released for free usage which represents another contribution of this work in the
context of seismic analysis.

Keywords:: SBC. Classic STA/LTA. Recursive STA /LTA. Delayed STA /LTA. Z-detector.
Baer and Kradolfer-picker. AR-AIC. Seismic events.
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Capitulo 1

Introducecion

1.1. Definicién del problema

Los movimientos sismicos son una causa importante de destruccién de vida y propiedad. Acorde a los
registros y reportes disponibles, en Ecuador, el historial sismico da cuenta de eventos a lo largo de cinco
siglos en la regién Sierra y al menos un siglo para la zona del Litoral [3]. Si bien eventos de magnitudes
considerables han tenido lugar en la regién del Litoral debido a la zona de subduccién de las placas conti-
nentales, es en la regién de la Sierra donde se han producido las mayores devastaciones, como es el caso de
los terremotos acontecidos en las ciudades de Riobamba (1797) y Ambato (1949), como se describe en [3].

En la Regién Andina, las principales fuentes sismicas son producto de la actividad volcdnica [4], asi como
de las numerosas fallas geoldgicas existentes [5]. En particular, en la provincia del Azuay existen cuatro
fallas geologicas (Paute, Girén, Gualaceo y Tarqui) y un historial de al menos cuatro sismos importantes. El
maés significativo ocurrié en 1887 y afecté considerablemente ciertas edificaciones de la ciudad de Cuenca.
Dicho sismo fue de origen superficial y en una de las fallas geolégicas cercanas [6].

Por lo tanto, el dano causado por un sismo depende del grado de preparaciéon y de la capacidad de
respuesta de la sociedad. En concreto, la deteccién de eventos es fundamental para mitigar los detrimentos
ocasionados por los sismos. Sin embargo, la deteccién automatica de eventos sismicos, es un desafio por el
ruido sismico existente en las seflales capturadas por las estaciones, como se describe en [7].

En tal contexto, cabe indicar que la presente tesis se enmarca dentro de las tareas de investigacién que
se llevan a cabo en el Proyecto “Tecnologias IoT y Redes Inalambricas de Sensores aplicados a la Monitori-
zacion de Salud Estructural en Edificios Esenciales de la Ciudad de Cuenca”, en el cual participa personal
de la RSA asi como del DEET (Departamento de Ingenierfa Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones).

1.2. Justificacion y alcance

La deteccion automaética de eventos sismicos es una de las tareas fundamentales durante el procesamiento
de las sefiales adquiridas por estaciones sismicas (v.g. sismégrafos, acelerégrafos). En particular, dicha
informacién es crucial para el desarrollo de sistemas de monitorizaciéon de salud estructural.

En tal contexto, la RSA adscrita a la Facultad de Ingenieria monitorea poblaciones en el Sur del Ecuador.
Para tal objetivo, disponen de multiples estaciones sismicas de ge6fonos y acelerégrafos ubicadas en distintos
sitios de la regién. Ademads, la transmisién de los datos de los sensores se realiza en tiempo real mediante
comunicacion por radiofrecuencia. El procesamiento de esta informacién sigue siendo ambiguo y el personal
a cargo debe revisarla de forma manual para obtener datos sobre eventos sismicos. Este procesamiento
manual conlleva un tiempo considerable de trabajo humano y es propenso a errores, por lo que resulta de
gran interés el desarrollo de soluciones que permitan automatizar el analisis.

Por lo tanto, el presente tema de tesis se enfoca en realizar una evaluaciéon y comparaciéon de diferentes
algoritmos empleados para la deteccién automatica de ondas sismicas tipo P y S. En concreto, se propone
evaluar y comparar los siguientes algoritmos: Classic STA /LTA, Recursive STA/LTA, Delayed STA/LTA, Z-
detector, Baer- and Kradolfer-picker y AR-AIC disponibles en la libreria ObsPy que consiste en un proyecto
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open source desarrollado en el lenguaje de programaciéon Python. Finalmente, a partir de la evaluacion se
elegira el algoritmo que presente mejores resultados y se realizara la implementaciéon del mismo en tiempo
real sobre una plataforma SBC (Single Board Computer)

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Evaluar y comparar algoritmos de deteccién automatica de eventos sismicos aplicando técnicas de pro-
cesamiento de senales.
1.3.2. Objetivos especificos

s Disenar e implementar una herramienta para el andlisis de eventos sismicos empleando diferentes
algoritmos de deteccion.

= Determinar los pardametros 6ptimos para cada uno de los algoritmos, en funcién de los datos disponi-
bles.

s Definir métricas de comparacion de algoritmos de deteccién de eventos sismicos

= Implementar en tiempo real, en la plataforma SBC, el algoritmo que presente mejores resultados.

1.4. Contribuciones
Las principales contribuciones del presente trabajo de tesis son:
= Evaluaciéon y comparacién de algoritmos para la deteccién automatica de ondas sismicas
= Herramienta para el andlisis de eventos sismicos empleando diferentes algoritmos de detecciéon
= Herramienta para la deteccién de eventos en tiempo real

= Articulo cientifico: “Evaluaciéon y comparacién de algoritmos para la deteccion automatica de eventos
sismicos”




Capitulo 2

Sustento tedrico

En este capitulo se describen los principales conceptos relacionados con el presente trabajo de tesis,
tales como fundamentos de sismologia, técnicas de procesamiento de sefiales, formatos empleados en los
sistemas de registro continuo asi como instrumentacién sismica.

2.1. Conceptos de sismologia

Un sismo es un fenémeno que se produce por la liberacion de energia acumulada en forma de ondas
sismicas, lo que provoca una sacudida pasajera de la corteza terrestre. Las ondas sismicas se clasifican en
ondas de cuerpo o internas y ondas superficiales. Las ondas internas son aquellas que se propagan desde
su origen hasta la superficie de la tierra y se subdividen en ondas P (ondas primarias) y ondas S (ondas
secundarias). Por otra parte, las ondas superficiales son las que se propagan sobre la superficie de la tierra,
y se subdividen en ondas Rayleigh y ondas Love.

2.1.1. Ondas de cuerpo

Las ondas de cuerpo llegan antes que las ondas superficiales. Estas viajan a través de la parte interna
hasta llegar a la superficie de la tierra. Hay dos tipos diferentes de ondas corporales: ondas P y ondas S,
ver [7].

2.1.1.1. Ondas P

Las ondas P (ondas primarias) se denominan asi porque son las primeras en llegar a la superficie de la
Tierra y por ende las primeras en ser registradas por las estaciones sismicas. Su velocidad de propagacién es
de aproximadamente unos 7,5 kilémetros por segundo. Como se observa en la Figura 2.1.1 las ondas P son
ondas longitudinales que se propagan produciendo oscilaciones en el mismo sentido en el cual se propagan

[8]-

2.1.1.2. Ondas S

Las ondas S (ondas secundarias) llegan a la superficie de la tierra después de las ondas P, en segundo
lugar. Las ondas S tienen una velocidad de propagacion de alrededor de 4,2 kilémetros por segundo. Las
ondas S son ondas transversales, como se puede apreciar en la Figura 2.1.2. Las mismas se transmiten
produciendo movimientos perpendiculares a la direcciéon en que se propagan, a través del material en que
se transmiten.

2.1.2. Ondas superficiales

Las ondas superficiales viajan a través de la corteza. Tienen una frecuencia mas baja que las ondas de
cuerpo. En consecuencia, son més lentas que las ondas de cuerpo, pero causan mayor dafio y destruccion.
Hay dos tipos diferentes de ondas superficiales: Ondas Love y Ondas Rayleigh [7].



UNIVERSIDAD DE CUENCA UNIVERSIDAD DE CUENCA

Spring at rest

Pl

The string is pushed

&
e N

Compression
Diraction of the wave Q
< £ )
¥ w \ J J
Extenssion Compression

Diraction of the wave

<y QTN
a w0 000C0DOCO00000000 0.0.00 00 0 (TETO00000

Particle movement

(a) (b)

Figura 2.1.1: Representacién de la propagacién de la onda P en a) resorte y b) tierra [1]
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Figura 2.1.2: Representacién de la propagacién de la onda S en a) cuerda y b) tierra [1]

2.1.2.1. Ondas Rayleigh

Las ondas Rayleigh, son ondas superficiales que ruedan por el suelo y tienen un movimiento vertical
similar al de las olas de mar, ya que mueven el suelo hacia arriba y hacia abajo y de lado a lado en la
misma direccién en que se propaga la onda, esto se puede apreciar en la Figura 2.1.3. La existencia de estas
ondas fue predicha por John William Strutt, Lord Rayleigh, en 1885. Son ondas mas lentas que las ondas
de cuerpo y su velocidad de propagacion es casi un 90 % de la velocidad de las ondas S [8].

2.1.2.2. Ondas Love

Las ondas Love son ondas superficiales que producen un movimiento horizontal de corte en la superficie
(2.1.4). Se denominan asi en honor al matemético Augustus Edward Hough Love del Reino Unido. La
velocidad de las ondas Love es un 90 % de la velocidad de las ondas S y es ligeramente superior a la
velocidad de las ondas Rayleigh.

2.1.3. Magnitud

El concepto de magnitud fue introducido en 1935 por Charles Francis Richter, para medir los terremotos
locales y asi poder estimar la energia liberada a fin de ser comparados con otros terremotos. La magnitud
estd asociada a una funcién logaritmica calculada a partir de la amplitud de la senal registrada por el
sismégrafo (ML, Ms, mb) o a partir de su duracién (MD) sobre el sismograma [8]. Generalmente, en

4
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Figura 2.1.4: Representacién del movimiento de las ondas Love [1]

diferentes partes del mundo se usa la Magnitud Richter ya que esta escala ha sido calibrada para ser
empleada con registros de diferentes instrumentos. En la Tabla 2.1.1 se muestran las escalas de la Magnitud
Richter. Sin embargo, la tendencia actual es calcular la magnitud a partir del momento sismico (Moment
magnitude (MW)) del terremoto. Esta magnitud se determina a partir del momento sismico, que es una
cantidad proporcional al area de ruptura y al deslizamiento que ocurra en la falla, su estimacion es compleja
y puede llevarse a cabo empleando diversos métodos y tipos de datos.
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Tabla 2.1.1: Escala Richter.

5,5-6,0
6,1-6,9
7,0-7,9

Magnitud, escala Richter Efectos del sismo o terremoto
Menos de 3,5 Generalmente no se siente, pero es registrado.
3,5-5,4 A menudo se siente, pero solo causa danos menores.

8 o mayor Gran terremoto. Destruccion total a comunidades cercanas.

Ocasiona dafios ligeros a edificios.
Puede ocasionar danos severos en areas donde vive mucha gente.
Terremoto mayor. Causa graves danos

Tabla 2.1.2: Escala de Mercalli Modificada.

Grado

Descripcién

II

III

v

VI

VII

VIII

IX

XI

XII

Sacudida sentida por muy pocas personas en condiciones especialmente favorables.

Sacudida sentida s6lo por pocas personas en reposo, especialmente en los pisos altos de los edificios.
Los objetos suspendidos pueden oscilar.

Sacudida sentida claramente en los interiores, especialmente en los pisos altos de los edificios,
muchas personas no lo asocian con un temblor. Los vehiculos de motor estacionados pueden moverse
ligeramente. Vibracién como la originada por el paso de un carro pesado. Duracién estimable.
Sacudida sentida durante el dia por muchas personas en los interiores, por pocas en el exterior.
Por la noche algunas despiertan. Vibracién de vajillas, vidrios de ventanas y puertas; los muros
crujen. Sensaciéon como de un carro pesado chocando contra un edificio, los vehiculos de motor
estacionados se balancean claramente.

Sacudida sentida casi por todo el mundo; muchos despiertan. Algunas piezas de vajillas, vidrios de
ventanas, etcétera, se rompen; pocos casos de agrietamiento de aplanados; caen objetos inestables.
Se observan perturbaciones en los arboles, postes y otros objetos altos. Se detienen relojes de
péndulo.

Sacudida sentida por todo mundo; muchas personas atemorizadas huyen hacia afuera. Algunos
muebles pesados cambian de sitio; pocos ejemplos de caida de aplanados o dano en chimeneas.
Daios ligeros.

Advertido por todos. La gente huye al exterior. Dafios sin importancia en edificios de buen disefio
y construccién. Dafnos ligeros en estructuras ordinarias bien construidas; danos considerables en
las débiles o mal planeadas; ruptura de algunas chimeneas. Estimado por las personas conduciendo
vehiculos en movimiento.

Danos ligeros en estructuras de diseno especialmente bueno; considerable en edificios ordinarios con
derrumbe parcial; grande en estructuras débilmente construidas. Los muros salen de sus armaduras.
Caida de chimeneas, pilas de productos en los almacenes de las fabricas, columnas, monumentos y
muros. Los muebles pesados se vuelcan. Arena y lodo proyectados en pequenias cantidades. Cambio
en el nivel del agua de los pozos. Pérdida de control en las personas que guian carros de motor.
Daio considerable en las estructuras de disefio bueno; las armaduras de las estructuras bien pla-
neadas se desploman; grandes dafios en los edificios solidos, con derrumbe parcial. Los edificios
salen de sus cimientos. El terreno se agrieta notablemente. Las tuberias subterraneas se rompen.
Destruccion de algunas estructuras de madera bien construidas; la mayor parte de las estructuras
de mamposteria y armaduras se destruyen con todo y cimientos; agrietamiento considerable del
terreno. Las vias del ferrocarril se tuercen. Considerables deslizamientos en las mérgenes de los
rios y pendientes fuertes. Invasién del agua de los rios sobre sus margenes.

Casi ninguna estructura de mamposteria queda en pie. Puentes destruidos. Anchas grietas en el
terreno. Las tuberias subterrdaneas quedan fuera de servicio. Hundimientos y derrumbes en terreno
suave. Gran torsion de vias férreas.

Destruccién total. Ondas visibles sobre el terreno. Perturbaciones de las cotas de nivel. Objetos
lanzados en el aire hacia arriba.
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2.1.4. Intensidad

La intensidad no permite medir el movimiento del suelo, pero si los efectos que ellos producen en
la superficie en donde causan dafios al hombre y a las construcciones. A fin de no confundir magnitud
e intensidad, dos terremotos de igual magnitud pueden generar en superficie intensidades maximas muy
diferentes [8].

La escala de intensidad que se usa actualmente se llama escala de Mercalli Modificada que consta de
doce grados. Los valores bajos por lo general estan asociados con la forma como las personas sintieron el
sismo, mientras que valores mayores con la forma como fue afectado el paisaje o las construcciones hechas
por el hombre. La Tabla 2.1.2 define los grados de la escala de intensidad de Mercalli.

Para entender mejor la diferencia entre magnitud e intensidad, se tiene por ejemplo que el terremoto de
Pedernales-Ecuador tuvo una magnitud de momento Mw 7,8 y una intensidad maxima de IX. El terremoto
ocasioné una gran cantidad de victimas y una extensa destruccién especialmente en la costa norte y centro
del Ecuador. Es asi, como consecuencia directa del terremoto y segtin los datos oficiales emitidos por las
autoridades, se contabilizaron alrededor de 700 personas fallecidas, més de 7000 heridos, 22000 personas
refugiadas, millares de edificaciones destruidas o inhabitables y pérdidas econdémicas estimadas en alrededor
de tres mil millones de délares [9].

2.1.5. Energia

La energia total liberada por un terremoto es dificil de calcular con precisién, debido a que es la suma
de la energia disipada en forma térmica por la deformacién en la zona de ruptura y la energia emitida como
ondas sismicas, la tnica que puede ser estimada a partir de los sismogramas [8].

2.1.6. Ruido sismico

El ruido sismico es un conjunto de pequenias vibraciones que pueden ser ocasionadas por la superficie
de la tierra o por la actividad humana. Estas vibraciones se introducen en las sefiales que obtienen las
estaciones sismicas y afectan su desempeno.

2.2. Meétodos de detecciéon automatica de eventos sismicos

Existen varios algoritmos para la deteccion de eventos sismicos. Los algoritmos que usan métodos de
energia son los mas utilizados, se basan en el estudio del cuadrado de la velocidad de particula (STA/LTA).
También estan los métodos que hacen uso de la morfologia de las ondas, como por ejemplo el algoritmo Z
detector [10]. Adem4s, existen algoritmos de seleccién. Un algoritmo de seleccién ampliamente utilizado es
el propuesto por Baer y Kradolfer [11]. Otra forma de detectar el inicio de la onda P es utilizar estadistica de
orden superior, como es el caso del algoritmo Autoregressive-Akaike-Information-Criterion-picker (AR-AIC)
que fue propuesto por Sleeman y Van Eck [12].

2.2.1. Método STA/LTA (Short Time Average / Long Time Average)

El algoritmo STA /LTA detecta sismos comparando los niveles de movimiento del suelo a corto plazo con
los niveles de movimiento del suelo a largo plazo, de esta manera se mejora significativamente el registro de
sismos de baja magnitud en comparacién con los algoritmos de activaciéon de umbral de amplitud. También
reduce el ntimero de registros falsos provocados por el ruido sismico natural y provocado por el hombre [7].

El método STA /LTA requiere cuatro variables diferentes, una ventana de tiempo corto promedio (STA)
que mide la amplitud instantanea de una senal sismica buscando posibles sismos, una ventana de tiempo
largo promedio (LTA) que se encarga de la amplitud promedio de ruido sismico actual [13], un umbral de
activacién y un umbral de desactivacion o detrigger. Todas las variables se ilustran en la Figura 2.2.1.
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Figura 2.2.1: Variables del algoritmo STA/LTA

2.2.1.1. STA

La ventana de tiempo corto promedio mide el valor instantaneo de una senial sismica. Normalmente,
la ventana STA debe ser més larga que algunos periodos de una senal sismica tipicamente esperada. Si la
ventana STA es demasiado corta, el promedio de la senal sismica no serd preciso, ya que se verd influenciado
por periodos individuales de la sefial sismica. Por otro lado, la longitud de la ventana STA debe ser més
corta que la duraciéon méas corta del evento que se quiere capturar. Cuanto méas corta sea la duracién de
la ventana, mayor sera la sensibilidad de activacién a los sismos locales en comparacién con los sismos
distantes de larga duracion y de menor frecuencia. Por lo tanto, al cambiar la longitud de la ventana STA,
se puede priorizar la captura de eventos distantes o locales [7].

2.2.1.2. LTA

La ventana de tiempo largo promedio mide el ruido sismico de amplitud promedio. La ventana debe
ser mas larga que algunos periodos de fluctuaciones de ruido sismico tipicamente irregulares. Una ventana
LTA corta permite que el valor de LTA se adapte mas o menos a la amplitud que aumenta lentamente
de las ondas sismicas. Por lo tanto, la relacién STA/LTA sigue siendo pequenia a pesar del aumento de
STA. Como consecuencia, una ventana de LTA corta disminuye la sensibilidad del disparador a eventos
distantes con una gran distancia epicentral. Por otro lado, el uso de una ventana de LTA larga aumenta
la sensibilidad del disparador a los sismos emergentes, ya que el valor de LTA no se ve tan rapidamente
influenciado por la sefial emergente [13].

2.2.1.3. Umbral de activacién

El umbral de activacion determina qué eventos se registraran y cudles no, ya que establece el limite de
la relacién STA /LTA sobre el que se produce la activacién. Por un lado, cuanto mayor sea el valor que se
establece, mas sismos se perderan, pero se produciran menos eventos falsos. Por otra parte, cuanto mas
bajo se establezca el valor del umbral de activacion de STA/LTA, més eventos se registrardn [13].

2.2.1.4. Umbral de desactivacion

Cuando la relacién STA /LTA alcanza el umbral de activacién, se evita que el sistema se active de nuevo
hasta que la relacion STA/LTA caiga por debajo del umbral de desactivacién, estableciendo el nivel por

8
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debajo del cual se restablece la rutina de activacién. Cuando el valor del detrigger es demasiado alto, la
rutina de activacion se reinicia con mucha frecuencia y, como resultado, un solo evento puede producir
varios activadores. Por otro lado, si el valor de detrigger es demasiado bajo, el disparador puede estar
activo durante mucho tiempo, evitando que el sistema vuelva a dispararse [13].

Para una mayor comprensién de estas variables, en la Figura 2.2.1 se muestra un ejemplo donde se nota
claramente que el disparador se activa cuando el valor de la relacion STA/LTA excede 1,5 y se desactiva
cuando el valor de la relacién STA/LTA cae por debajo de 0,5. De igual forma se detecta la llegada de la
onda P y onda S.

El método STA/LTA calcula la amplitud absoluta de cada muestra de datos de una sefial entrante. A
continuacion, calcula el promedio de amplitudes absolutas en ambas ventanas. En un paso adicional, calcula
una relacién de ambos valores (relacion STA/LTA). Esta relacién se compara continuamente con un valor
de umbral seleccionado por el usuario: nivel de umbral de activaciéon STA/LTA. Si la relacién supera este
umbral, se registra el evento sfsmico. Cuando la relacién STA /LTA actual cae por debajo de otro pardmetro
seleccionado por el usuario: el nivel de umbral de desactivacién del disparador STA/LTA, el registro del
evento sismico se detiene [14]. Se han desarrollado diferentes variaciones del algoritmo STA /LTA [15], como
el STA/LTA recursivo y el STA/LTA retardado.

2.2.2. Z Detector

El algoritmo Z Detector es una modificacién del método STA/LTA. Como se discute en [16], las fluctua-
ciones de ruido de STA pueden ocasionar falsas alarmas y por tanto inestabilidad de los métodos conven-
cionales. En algunos casos, conduce al funcionamiento inestable de los métodos convencionales. En algunos
casos, tal inestabilidad hace que el detector se encienda o se apague durante largos periodos de tiempo. Z
Detector fue disenado para resolver este problema ajustando continuamente el umbral de STA/LTA a un
nimero fijo de desviaciones estdndar de STA /LTA.

En la Figura 2.2.2 es posible apreciar una sefial con un evento sismico. En la gréafica superior, la linea
de color rojo marca el tiempo de inicio de la alerta o disparo, en azul el tiempo de fin de la alerta. En la
grafica inferior. la linea de color rojo marca el umbral de activacion y si el valor del detector supera este
nivel significa el comienzo de un evento sismico. En azul se indica el umbral al que debe descender la sefial
de disparo para dar por concluida la alerta [17].
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Figura 2.2.2: Ejemplo del algoritmo Z Detector
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2.2.3. Baer and Kradolfer picker

Baer y Kradolfer [11] mejoraron la funcién envolvente de Allen, incorporando un umbral de deteccién
de senal dinamico. Este algoritmo marcé un hito en la identificacion automatica de fases sismicas, la cual, si
es combinada con una evaluacién sofisticada de calidad, puede identificar tiempos de llegada de onda P con
alta precisién [18]. A diferencia de la funcién de envolvente cuadrada de Allen, esta funcién caracteristica
(CF) es sensible a los cambios de amplitud, frecuencia y fase como se muestra en la Figura 2.2.3.

0.075 4
0.050
0.025 4
0.000 4

—0.025

Voltaje [v]

—0.050

—-0.075 4

68700.0 68739.0625 68778.125 68817.1875 68856.25 68895.3125 68934.375 68973.4375 69012.5
Segundos [s]

12000  mmmmmmm

10000 ] s

8000
6000

4000 -

2000 |
0

68700.0 66739.0625  68778.125 66817.1875 66856.25 688953125  68934.375 66973.4375 69012.5
Segundos [s]

Figura 2.2.3: Ejemplo del algoritmo Baer y Kradolfer

En concreto, se establece una bandera de seleccién si CF supera un umbral. Para evitar el incremento
en la deteccion de eventos falsos a corto plazo causados por el ruido, una senal solo se acepta si el CF no cae
por debajo del umbral de la senal durante tiempos mayores que el periodo dominante. Si el CF disminuye
dentro de un cierto tiempo tup, la selecciéon provisional se borra. Sin embargo, debido a la complejidad de
las sefales sismicas, se permiten caidas del CF por debajo del umbral y durante segundos de tdown [2].
La Figura 2.2.4 muestra un ejemplo del método Baer y Kradolfer (rojo) calculado para una forma de onda
de evento local (negro). La linea vertical azul indica el inicio de la onda P detectada autométicamente,
mientras la linea verde la deteccién manual.

El método de Baer y Kradolfer es un algoritmo rapido y robusto. Baer y Kradolfer no proponen una
evaluacién automatica de la calidad. Sin embargo, este algoritmo produce picos de alta calidad y se com-
plementé con el sofisticado sistema de evaluacion de calidad MannekenPix [19].

i
20 30 40 50 28,5 29 295 30 305 3t
Time [s] Time [s]

Figura 2.2.4: Ejemplo de Baer y Kradolfer [2]
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2.2.4. AR-AIC (Autoregressive-Akaike-Information-Criterion-picker)

El método AR-AIC fue propuesto por Sleeman y Van Eck [12]. En concreto, se divide una serie de tiempo
més larga en dos segmentos localmente estacionarios, cada uno modelado por un proceso AR (Autoregressive
Process (AR)). El primer segmento representa ruido y el segundo segmento contiene la sefial. El algoritmo
de seleccion se puede describir mediante cinco pasos: (1) filtrado paso banda del sismograma, (2) deteccién
de una fase sismica usando un detector STA/LTA, (3) estimacién de dos conjuntos de pardmetros AR para
el ruido y la senal, respectivamente, (4) cdlculo de dos errores de prediccién utilizando los pardmetros AR
para ruido y sefial, respectivamente, (5) el minimo del AIC, el cual indica el tiempo de llegada. En la Figura
2.2.5 se puede observar en la forma de onda (negra), el método STA/LTA (linea roja, discontinua) y el
inicio P determinado autométicamente (linea roja). Verde: la funcién AR-AIC.

El selector AR-AIC es un algoritmo de seleccién altamente sofisticado basado en la teorfa de la in-
formacién. El algoritmo presenta una alta demanda computacional y, por lo tanto, es mucho més lento
que otros métodos. El inicio de la onda P se deriva de un detector STA/LTA, el cual podria perder las
llegadas P emergentes o las llegadas de la fase P dominadas por cambios instantaneos en la frecuencia. Esto
puede limitar el rendimiento de este algoritmo de seleccién. Por lo tanto un defecto de este método es la
dependencia del algoritmo STA/LTA [2].

G Valves

2 % 2 % 2 »
Tima [85¢]

Figura 2.2.5: Ejemplo del método AR-AIC [2]

2.3. Técnicas de procesamiento de senales

El procesamiento de senales es la aplicacién de una serie de operaciones matematicas a un conjunto de
datos provenientes de una senal con el objetivo de tener una estimacién del contenido de la informacién y
de esta forma analizar, representar, transformar, y manipular senales. Por lo tanto se abordan temas sobre
filtros y sus tipos, ademas de su respuesta al impulso, fase y frecuencia.

2.3.1. Filtrado de senales

El filtrado es un proceso computacional o algoritmo mediante el cual una senal digital es transformada
en una segunda secuencia de muestras o senal digital de salida con el objetivo de reducir o eliminar el ruido
de una senal. [20].

2.3.1.1. Respuesta al impulso, frecuencia y de fase de un filtro

La respuesta al impulso es la reaccién de un filtro a un impulso d[n] que se envia a su entrada. La
respuesta al impulso caracteriza a un filtro en el dominio temporal. Dicha respuesta al impulso estard
discretizada en el tiempo y por tanto definida por una serie de muestras, como se indica en la Ecuacion 2.1:

h[n] (2.1)

La transformada de Fourier de una respuesta al impulso de un filtro corresponde a su funcién de
transferencia o representacién en frecuencia, definida en la Ecuacién 2.2 | que caracteriza al filtro en el
dominio de la frecuencia. Dicha caracterizacién se realiza a través de su espectro de amplitud (Ecuacién
2.3) y de su espectro de fase (Ecuacion 2.4).
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H(f) (2.2)
Amplitud : |[H(f)| (2.3)
Fase: ZH(f) (2.4)

Sea una senal digital de entrada x[n] que se procesa con un filtro para generar una senal de salida y[n].
El espectro de la senal de salida Y (f) se obtiene multiplicando el espectro de entrada X (f) por la respuesta
en frecuencia del filtro H(f), esto se muestra en la Ecuacién 2.5:

Y(f)=X(f)-H(f) (2.5)

Esto equivale a la operacién de convolucién (representada con un #) entre las sefales en el dominio
temporal (Ecuacion 2.6):

yln] = x[n] x h[n] (2.6)

Los filtros tienen también un efecto importante en la fase de las senales. El filtrado en si mismo es una
aplicacion de los retardos (modificando la fase de la senial), lo que explica su comportamiento en el dominio
temporal y su implantacién digital [20].

2.3.1.2. Tipos de filtros

Los filtros més usuales son los filtros paso bajo (Low Pass (LP)), paso alto (High Pass (HP)), paso banda
(Band Pass (BP)) y los filtros rechazo de banda (o paso no banda) (Notch (NOTCH)). En la Figura 2.3.1
se representan estos 4 tipos de filtros mediante su respuesta en frecuencia o espectro de amplitud. Cada
punto de la respuesta en frecuencia indica la atenuacion a la que se sometera una senal a una frecuencia
determinada.

En este contexto, mientras los filtros paso bajo dejan pasar las frecuencias que estan por debajo de
una determinada frecuencia. Los filtros paso alto dejan pasar las frecuencias que estan por encima de
una determinada frecuencia. Estos dos tipos de filtros estan definidos por su frecuencia de corte, que es
la frecuencia a la cual la amplitud de la senal se reduce a % de su valor maximo, es decir, sufre 3 dB
de atenuacion. Por otra parte los filtros paso banda dejan pasar las frecuencias que estan situadas en una
determinada banda de frecuencias, es decir, entre dos determinadas frecuencias. Los filtros rechazo de banda
dejan pasar todas las frecuencias excepto las que estan situadas en una determinada banda de frecuencias,
es decir, entre dos determinadas frecuencias f; y fo. Estas son las frecuencias a las que la amplitud de la
senal se reduce a % de su valor méximo, es decir, sufre 3 dB de atenuacion.

12
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Ganancia Ganancia
Pico de
resonancia

Pendiente
de filtrado

Filtro paso bajo Filtro paso banda

Ganancia Ganancia

A

0dB

P frec

Ancho de banda

Filtro paso alto Filtro rechazo de banda
Figura 2.3.1: Tipos de filtros.

2.3.1.3. Filtro de Butterworth

Este filtro tiene una respuesta plana en la banda de paso (llamada méximamente plana), a expensas de
la respuesta en la regién de transicion, la cual es de 20 dB/Década por polo. El médulo de la respuesta en
frecuencia del filtro pasabajos, para ganancia G, y frecuencia de corte w, esta dado en la Ecuacién 2.7.

G
[H(W)| = ——— (2.7)
1+ (2

Donde n =1,2,...,k. es el orden. En la Figura 2.3.2 se presentan ejemplos de la respuesta de este tipo
de filtro para distintos valores de n [21].

o
G

G
Vo

[rad/seg]

Figura 2.3.2: Respuesta del filtro Butterworth

2.4. Formatos de datos sismicos

Los formatos sismicos mas extendidos para el intercambio de datos de formas de onda son los formatos
Standard for the Exchange of Earthquake Data (SEED), Seismic Analysis Code (SAC) y Group of Scientific
Experts (GSE). La informacién en todos los formatos de datos se divide en dos partes: encabezado y datos
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de forma de onda. El encabezado puede incluir informacion sobre el sitio, la estacién, el canal, la red, la
hora, la respuesta del instrumento, informacién sobre el sistema de grabacion, el tipo de datos de forma de
onda, etc. A continuacién se ofrece la descripcion de algunos de los formatos de datos mas utilizados.

2.4.1. SEED

SEED ha sido adoptado por la Federation of Digital Seismographic Networks (FDSN) como formato
para los datos de la Red Global de Sismégrafos (Global Seismograph Network (GSN)), principalmente para
el intercambio de datos de formas de onda sin procesar. Varios de los sistemas de adquisicién de datos de
la generacién actual producen datos en formato miniSEED (volumen SEED de datos tnicamente).

SEED funciona para datos de forma de onda continuos, orientados a estaciones, observatorios, redes o
arreglos individuales. La SEED esta autodefinida, es decir que los datos de cada canal de estacién incluyen
toda la informacién necesaria, incluida la informacién de respuesta, la referencia al orden de bytes y el
lenguaje de descripcién de datos (entero, binario, comprimido).

El archivo SEED consta de varios volimenes 16gicos. Hay tres tipos de volimenes légicos: orientados a
la estaciéon de campo, a la red de estaciones y a la red de eventos. La estructura de cada volumen légico
es la misma, pero la interpretacién de algunos campos de datos es diferente. Los datos en el formato se
dividen en dos partes: encabezados de control (volumen SEED sin datos) formateados en el Cédigo Estandar
Americano para el intercambio de informacién ASCII y series de tiempo (volumen SEED solo de datos o
miniSEED) que son binarios y sin formato.

Los encabezados de control contienen informacién auxiliar sobre el volumen, los canales de la estacién
y los datos. Debido a que los encabezados de control estan codificados en caracteres ASCII imprimibles,
se pueden leer directamente y los analistas pueden controlarlos visualmente. Se definen cuatro grupos de
encabezados de control. El primer grupo se denomina encabezados de identificador de volumen. Contiene
informacién sobre la hora de los datos, la longitud del registro 1égico, la versién de formato del volumen
16gico, etc. El segundo se denomina encabezados del diccionario de abreviaturas. El cual contiene las defini-
ciones de abreviaturas utilizadas en otros encabezados de control. El tercer grupo se denomina encabezados
de estacion. El mismo proporciona caracteristicas operativas relevantes para una estacion y todos sus ca-
nales, incluida la ubicacién de la estacion, los tipos de instrumentos y las funciones de transferencia de
canales [22].

2.4.2. SAC

SAC es un programa interactivo de propédsito general diseniado para el estudio de senales secuenciales en
el tiempo. Un archivo de datos SAC contiene un solo componente de datos registrado en una sola estacién
sismica. Cada archivo de datos también contiene un registro de encabezado que describe el contenido de
ese archivo. Deben estar presentes ciertas entradas de encabezado (por ejemplo, el niimero de puntos de
datos, el tipo de archivo, etc.). Otros siempre estdn presentes para ciertos tipos de archivos (por ejemplo,
intervalo de muestreo, hora de inicio, etc.). Algunas variables de encabezado son simplemente informativas
y el programa no las utiliza directamente. Aunque el software de andlisis SAC solo se ejecuta en plataformas
Unix y el formato general es binario, también existe una versién ASCII que se puede utilizar en cualquier
plataforma [23].

2.4.3. GSE

GSE consta de una linea de identificacién de forma de onda seguida de la linea de la estacién (STA2),
la informacién de la forma de onda en si (DAT2) y una suma de comprobacién de los datos (CHK2) para
cada seccion DAT?2. La longitud de linea predeterminada es 132 bytes. Ninguna linea puede tener mas de
1024 bytes. El tipo de datos de respuesta permite dar la informacién completa como una serie de grupos
que se pueden conectar en cascada. La descripcion de la respuesta se compone de la linea de identificacién
CAL2 més una o mas de las secciones de PAZ2, FAP2, GEN2, DIG2 y FIR2 en cualquier orden. La linea
de identificacién de forma de onda WID2 da la fecha y hora de la primera muestra de datos; los cddigos de
estacion, canal y auxiliar; el subformato de los datos, el nimero de muestras y la frecuencia de muestreo;
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la calibracién del instrumento representada como el nimero de nanémetros por conteo digital en el periodo
de calibracién; el tipo de instrumento y la orientacién horizontal y vertical [23].

2.4.4. IRIS

El sistema de recuperacién de datos de acceso telefénico IRIS se puede utilizar para buscar, visualizar
y escribir datos de las estaciones IRIS GSN que estdn equipadas con capacidades de acceso telefénico.
Las formas de onda digitales se pueden escribir en ASCII utilizando los diversos comandos en linea. Estos
archivos contienen dos tipos de registros: de encabezado (uno por archivo) y de datos. El encabezado
contiene informacién sobre la estacion y el instrumento, la hora de inicio del registro de datos y el niimero
de muestras. El archivo de datos contiene el niimero de registro, 8 valores de muestra y una suma de
comprobacién. Este formato usa un archivo separado para cada componente de cada estacién [23].

2.5. Estacion sismica

Una estacién sismica es una suma de varios instrumentos que sirven para registrar eventos sismicos.
La misma consta de un sensor que puede ser triaxial (componentes: vertical y 2 horizontales) ¢ uniaxial
(componente vertical). Ademads, dispone de un equipo de registro que permite la adquisicién de la sefiales
para su almacenamiento y transmisién en tiempo real desde el terreno o regiéon de estudio hacia el Centro de
Adquisicién de Datos. Generalmente estas estaciones son de operacién auténoma debido al bajo consumo
de energia de sus elementos.

Existen varios tipos de estaciones sismicas que se definen por el tipo de aplicacién, como pueden ser:
Estacién Sismica Permanente, Estacién de Estructuras (edificios, puentes, presas, torres, etc.), Estaciones
en Minas y Pozos profundos, Estaciones de Fondo Marino. En la Figura 2.5.1 se muestran los equipos
instalados en el edificio de la Empresa Eléctrica Regional Centro Sur para la adquisicién de datos sismicos
en la Red Sismica del Austro (RSA) dentro del proyecto “Tecnologfas IoT y Redes Inaldmbricas de Sensores
aplicados a la Monitorizacién de Salud Estructural en Edificios Esenciales de la Ciudad de Cuenca’.

Nodo sensor en Nodo central en Acelerometro en
el piso 1 el piso 5 el piso 5

Figura 2.5.1: Estaciones instaladas en la Red Sismica del Austro
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Capitulo 3

FEstado del arte

En el presente capitulo se describen los principales trabajos disponibles en la literatura y relacionados
con la teméatica de la tesis. Para una mejor comprension del problema y cémo abordarlo, se revisaron
numerosos trabajos relacionados y se consideraron los diversos enfoques donde se emplean herramientas
de software/hardware para la deteccién de eventos sismicos. Asimismo se analizaron distintos estudios
donde se describen varios métodos utilizados para comparar algoritmos y también diferentes métodos
empleados en la deteccién de eventos en tiempo real. Especificamente, se profundizaron los métodos basados
en STA/LTA ya que son los més usados, pero también se buscaron trabajos sobre nuevos métodos que se
utilizan actualmente.

3.1. Algoritmos de detecciéon automatica de eventos sismicos

El dano causado por un sismo depende del grado de preparacion y de la capacidad de respuesta de la
sociedad. Por lo tanto, la deteccién de eventos es fundamental para mitigar los detrimentos ocasionados
por los sismos. Tradicionalmente, la deteccién de un evento sismico se realizaba de forma visual, es decir
basdndose en las amplitudes y los cambios de la forma de onda de la senal. Actualmente, existen diferentes
algoritmos de detecciéon automatica que permiten realizar este andlisis de forma maés sencilla, con mayor
precision y detalle. Sin embargo, la detecciéon automatica de eventos sismicos, en un registro continuo de
datos de una red de estaciones sismicas, es un desafio por el ruido sismico que existe junto a las senales,
como se describe en [7].

En tal contexto, existen métodos que ocupan como discriminador la energia cinética registrada por
los sismémetros o alguna funcién simple de ésta. Los algoritmos que usan métodos de energia son los
mas utilizados, se basan en el estudio del cuadrado de la velocidad de particula. Una de las funciones mas
comunes es el denominado Short-Time-Average Through Long-Time-Average Trigger (STA/LTA). También
estdn los métodos que hacen uso de la morfologia de las ondas. Los métodos morfologicos son aquellos
destinados a remarcar una firma particular de los eventos, como por ejemplo, el arribo repentino de la onda
P, la gran amplitud de la onda S o la elipticidad de las ondas de superficie. Un ejemplo de este mecanismo,
es el algoritmo Z-detector [10]. También existen algoritmos de seleccién, que se utilizan para estimar de
forma mas precisa los tiempos de llegada de las ondas P y S. Un algoritmo de seleccion ampliamente
utilizado es el propuesto por Baer y Kradolfer [11]. El algoritmo de Baer y Kradolfer produce selecciones
de alta calidad, ademads, es de fécil aplicacién debido a la baja cantidad de pardmetros a configurar. Otra
forma de detectar el inicio de la onda P es utilizar estadistica de orden superior. El algoritmo llamado
Autoregressive- Akaike-Information-Criterion-picker (AR-AIC) fue propuesto por Sleeman y Van Eck [12].
Este algoritmo tiene una fuerte sensibilidad a los cambios en la forma de onda por lo que representa una
herramienta robusta para la identificacién del primer arribo de la onda P [2]. La librerfa ObsPy cuenta con
todos estos algoritmos para la detecciéon de eventos sismicos.

En la actualidad, existe una diversidad de algoritmos de deteccién, que van desde un tipo de umbral de
amplitud muy simple hasta los mas sofisticados basados en enfoques de reconocimiento de patrones. Por lo
tanto, en cuanto a la comparacién de algoritmos, en [24] se presentan varios enfoques para detectar seniales
de eventos en ruido de fondo y se discute su precisién. De igual forma, en [25] se realiza la comparacién
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entre el algoritmo STA/LTA y un método que se basa en las mediciones de Power Spectral Density (PSD)
para la deteccién de eventos microsismicos. Como resultado de este estudio, se encontrd que la técnica PSD
supera al método STA/LTA al detectar un mayor nimero de eventos microsismicos débiles que se pierden
con el ruido de fondo. Cuando se aplicaron los datos sin filtrar, el método PSD detecté aproximadamente
un 55,2 % més eventos que el STA /LTA. Incluso cuando se aplicaron datos filtrados, el método PSD todavia
detecté aproximadamente un 37,7 % més eventos. Otra comparacion se realiza en [26], donde ademés de
comparar los métodos, se obtiene el rendimiento y las reglas de seleccién para la longitud de la ventana,
el umbral de activacién y la funcién caracteristica de los algoritmos: STA/LTA, weighting factor method,
el algoritmo multi-window y el algoritmo modified energy ratio. Como resultado se obtuvo que el método
weighting factor puede reducir la tasa de error de la deteccién microsismica. El algoritmo multi-window
y el algoritmo modified energy ratio pueden mejorar la precisién de la deteccién de eventos para datos
microsismicos de baja relacién sefial /ruido.

En este contexto, para el desarrollo de un sistema Waveform Correlation Event-Detection and Location
System (WCEDS) en [15], se consideraron algoritmos STA /LTA, estadistica Z, algoritmos de polarizacién y
de frecuencia transitoria. Sin embargo, se encontré que ningun algoritmo fue claramente éptimo en todas las
condiciones probadas, pero el método STA /LTA proporcioné una salida que cumple mejor con los requisitos
de una correlacion global, sistema de localizacién y deteccion de eventos.

3.2. Deteccion de eventos en tiempo real

Por otra parte, en lo que respecta a los sistemas de monitoreo de alerta temprana, estos requieren la
deteccién de eventos en tiempo real para minimizar el posible impacto de desastres naturales. En [27] se
propone implementar un detector de eventos de periodo largo (Long Period (LP)) en tiempo real y un
detector volcano-tecténico (Volcano Tectonic (VT)) basado en algoritmos de deteccién de actividad de voz.
Para determinar la eficiencia del detector propuesto, se utilizé para las pruebas una base de datos que
contiene 436 eventos sismicos (LP y VT) adquiridos en el volcdn Cotopaxi en Ecuador. Luego se calcu-
laron los principales pardmetros de rendimiento como exactitud (A), precision, sensibilidad, especificidad
y la tasa de error balanceada (Balanced Error Rate (BER)), finalmente también se consideré el tiempo
de procesamiento requerido por el algoritmo. Los resultados obtenidos sugieren un rendimiento similar en
comparacion con los algoritmos de deteccion de eventos desarrollados previamente para el mismo conjunto
de datos, pero con mucha menos complejidad computacional, logrando una exactitud de 95,2% y BER de
0,005. En [28] también se presenta un algoritmo automdtico de deteccién de ondas P y S, que utiliza fun-
ciones caracteristicas derivadas de curtosis (Characteristic Functions (CF)) y descomposiciones de valores
propios en datos sismicos de tres componentes. Se modificd la CF de curtosis para mejorar la precision de
la seleccion calculando la CF en varios anchos de banda de frecuencia, tamanos de ventana y parametros de
suavizado. Una vez que se seleccionan las fases, el algoritmo determina el tipo de inicio (P o S) utilizando
pardmetros de polarizacion, elimina las selecciones incorrectas mediante un procedimiento de agrupacién y
la relacion senal-ruido (Signal-to-Noise Ratio (SNR)) y asigna un indice de calidad de seleccién basado en
la SNR.

De igual forma, en [29] se presenta un algoritmo de filtro adaptado rdpido (Matched Filter (MF)),
que pretende resolver el problema de eficiencia de los métodos STA/LTA, PSD y subespacio (Subspace
Detection (SD)). El sistema propuesto se basa en una técnica de correlacién cruzada normalizada répida
(Normalized Cross-Correlation (NCC)). Este método detecta eventos en los datos en funcién de su similitud
con los eventos de plantilla, comparando los coeficientes NCC entre los eventos de plantilla y los datos con
un umbral especifico definido por el usuario. Como resultado se obtuvo que el algoritmo MF es mas eficiente
en la deteccion de eventos con menos falsas alarmas, mayor probabilidad de detecciéon y menor tiempo de
procesamiento que el STA/LTA, especialmente cuando se trata de conjuntos de datos grandes y ruidosos.

3.3. Nuevos enfoques

En cuanto a nuevos enfoques se tiene que algunas de las herramientas para la deteccién de eventos
sismicos més recientes y prometedoras provienen del campo del aprendizaje automético. En [30] se com-
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bina un método reciente de deteccién y ubicacién sismica con la clasificacién de redes neuronales. En los
experimentos se analizaron datos registrados por 76 estaciones a lo largo de 4 meses, para lo cual se divi-
dieron los conjuntos de datos en 234.240 ventanas de 3 minutos de duracién con un 75 % de superposicién.
El modelo de red neuronal predijo que 2.522 ventanas de tiempo contienen eventos sismicos, de los cuales
se localizaron 1.192 eventos tnicos. De igual forma, en [31], se describe un Clasificador de Identificacién
de Fase (Phase-Identification Classifier (CPIC)) basado en Redes Neuronales Convolucionales (Convolu-
tional Neural Network (CNN)) disenado para la deteccién de fase y seleccion de conjuntos de datos de
entrenamiento de tamano pequeno a mediano. Cuando se entrené en 30.146 fases etiquetadas y se aplic
a un mes de grabaciones continuas durante las secuencias de réplicas del terremoto de Wenchuan MW7,9
de 2008 en Sichuan, China, CPIC logré detectar el 97,5 % de las fases seleccionadas manualmente en el
catalogo estandar y predijo sus tiempos de llegada con una mejora de cinco veces sobre el selector de AR de
ObsPy. Alternativamente, los avances recientes estan relacionados con la aplicaciéon de Redes Neuronales
Artificiales (Artificial Neural Network (ANN)), un subconjunto de técnicas de aprendizaje automético que
estd impulsando el desarrollo de la investigaciéon en diversos campos de estudio. Por ejemplo, en [32] se
examinan las ultimas aplicaciones de ANN para la interpretaciéon automaética de datos sismicos, con un
enfoque especial en la deteccion de terremotos y la estimacién de tiempos establecidos.

Por otra parte, se han disenado muchas herramientas y métodos para analizar datos sismicos. Sin
embargo, los métodos dominantes en la mayoria de los mecanismos son los basados en STA/LTA. Estos
mecanismos tienen un umbral considerable en términos de rango de terremoto, por lo que muchos micro-
sismos se ignoran como ruido. En [33] los datos registrados de varios experimentos sismicos se clasificaron
mediante un modelo hibrido. Por lo tanto, el objetivo fue mejorar la autenticidad de los datos basados en la
aplicacién de variables efectivas. Esto se llevé a cabo mediante el uso de un método difuso y un algoritmo
de red neuronal integrado, que involucré al perceptrén (Multilayer Perceptron (MLP)) y la red radial de
(Base Radial Function (RBF)) en forma de un sistema de aprendizaje colectivo con el fin de identificar
eventos sismicos a pequena escala. Segun los resultados, en comparacion con los métodos bésicos, el método
propuesto mejoroé significativamente utilizando los criterios de error real y error de raiz cuadratica media

(Root-Mean-Square Error (RMSE)).

En lo que se refiere a nuevos métodos, en [34] se implementa una propuesta que usa una técnica
de aprendizaje automatico para la clasificacién y deteccién de eventos en redes sismicas. En concreto,
se emplean los atributos de polarizacién y frecuencia como parametros de entrada para el cdlculo de la
regresion. Estos atributos se extraen en los tiempos de llegada previstos para las ondas P y S utilizando
solo un modelo de velocidad aproximado, ya que los atributos se calculan en periodos de tiempo grandes.
Se demostré que este método de caracterizacion es capaz de distinguir entre explosiones y terremotos con
una precision del 99 % empleando una red de 13 estaciones ubicadas en el sur de California. Este método
proporciona una forma muy segura de detectar y localizar eventos. Ademds, una gran cantidad de eventos
sismicos se pueden detectar automéaticamente logrando pocas alarmas falsas, lo que permite un catélogo
de eventos automdtico mas grande con un alto grado de confianza. Por otro lado, en [35], se explora una
extension del método de matched-filter para detectar terremotos de baja frecuencia en escalas locales a
regionales. Se muestra que es posible aumentar el nimero de detecciones en comparaciéon con los métodos
estandar basados en energia, con bajas tasas de detecciéon falsa, usando conjuntos de formas de onda
sintéticas como plantillas.

También existen nuevos algoritmos que utilizan como base el método STA/LTA. Uno de ellos es el
STAFD/LTAFD (Short-Time-Average Fractal Dimension Through Long-Time-Average Fractal Dimension)
desarrollado en [36]. De forma similar, en [37] se presenta un algoritmo adaptativo que utiliza STA, LTA y los
modelos ocultos de Markov (HMM). Otra implementacion realizada en [38], utiliza el algoritmo STA /LTA y
el modelo Hadoop MapReduce (modelo de programacién para dar soporte a la computacién paralela sobre
grandes colecciones de datos) para acelerar el proceso de deteccién al reducir el tiempo de procesamiento.
Por otra parte, en [39], se propone una modificacién al flujo de trabajo convencional STA/LTA. En lugar
de usar la amplitud o energia de la forma de onda de entrada, se usa una caracteristica de k-means, funcién
que es mas sensible a las variaciones de la senal en relacién con el ruido de fondo. Como resultado se obtuvo
que, para un nivel de ruido de fondo constante, el STA/LTA convencional responde menos y, por lo tanto,
no detecta 2 eventos débiles. Sin embargo, STA/LTA aplicado en este flujo de trabajo propuesto detectd
exitosamente cada uno de los 11 eventos al costo de un falso positivo.
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3.4. Software para el analisis sismico

En cuanto a las herramientas de software disponibles para andlisis sismicos, existen diferentes pro-
puestas. Por ejemplo, PICOSS es una plataforma grafica en Python para la deteccidon, segmentacion y
clasificacién de datos sismicos-volcanicos. El usuario puede seleccionar flujos de trabajo automaticos o ma-
nuales, incluidas las redes neuronales profundas como se explica en [40]. También hay métodos analiticos
en la ingenieria sismica basados en el rendimiento (Performance-based earthquake engineering (PBEE))
generalmente emplean conjuntos de registros de movimiento del suelo para obtener métricas de rendimien-
to estructural. En este contexto, EaRL, ver [41], es un software basado en Matlab que tiene como objetivo
facilitar los calculos PBEE proporcionando una interfaz grafica, varias opciones de visualizacién de datos
y ademads es de cédigo abierto. De igual forma, R2R-EU es una herramienta PBEE que implementa numé-
ricamente varios métodos para estimar la fragilidad sismica especifica de una estructura. El usuario puede
elegir el método de anélisis entre Bootstrap no paramétrico y el método delta, como se detalla en [42].
Finalmente, APASVO, ver [43], es una herramienta grafica en Python de cédigo abierto que permite la
deteccién automédtica de la onda P y de eventos sismicos. La aplicacién utiliza los algoritmos STA/LTA,
AMPA y AIC.

Al comparar las herramientas descritas anteriormente con el software implementado para el andlisis de
eventos en el presente trabajo de Tesis, cabe destacar que es de cédigo abierto en Python que tiene las
funcionalidades de andlisis en intervalos de tiempo, generacién de graficas de los resultados, exportacién de
los resultados de deteccién de eventos, creacién de nuevos archivos miniSeed con los datos de los intervalos de
interés y ademaés permite elegir entre varios algoritmos de deteccién de eventos. Todas estas funcionalidades
se desarrollaron en una plataforma SBC (Raspberry Pi 3), la cual es ampliamente utilizada en multiples
aplicaciones por sus capacidades de versatilidad, robustez, con prestaciones actuales y disponibilidad de
diversos periféricos. En consecuencia, se implementé una herramienta portatil, escalable, de bajo costo y
uso minimo de CPU para optimizar el rendimiento del dispositivo SBC.

19



Capitulo 4

Deteccion y procesamiento de eventos sismicos

En este capitulo se presentan las etapas para la deteccién y procesamiento de eventos sismicos. Con
tal objetivo, en primer lugar, se describe la libreria ObsPy, la misma que proporciona las herramientas
necesarias para la deteccién de eventos sismicos. A continuacién, se estudian los principales algoritmos
disponibles en la libreria, a partir de lo cual se propone una herramienta para el analisis de eventos sismicos.
Finalmente, se emplea dicha herramienta para comparar los diferentes algoritmos y determinar la mejor
opcién para implementar en la deteccién en tiempo real.

4.1. La libreria ObsPy

La herramienta ObsPy proporciona un conjunto de funcionalidades desarrolladas en Python, las mismas
que facilitan el procesamiento de sefiales sismicas. En ObsPy se implementan y estan listas para usar las
siguientes rutinas esenciales de procesamiento sismoldgico: lectura y escritura de datos en los formatos SEE-
D/MiniSEED y Dataless SEED, XML-SEED, GSE2 y SAC, as{ como filtrado, simulacién de instrumentos,
activacién y trazado. También hay soporte para recuperar datos de ArcLink (un protocolo de solicitud de
datos distribuidos para acceder a datos de forma de onda archivados) o una base de datos SeisHub [44].
Recientemente, se afiadieron médulos para leer los archivos de datos DESANO y para recuperar datos con
el protocolo de interfaz de gestién de datos (DHI).

Adicionalmente, ObsPy permite el uso de médulos de programaciéon numeérica de matrices como NumPy
[45] o SciPy [46]. Los resultados se pueden visualizar utilizando médulos como matplotlib (2D) [47] o MayaVi
(3D)[48]. Dado que Python y sus mdédulos mencionados son de cdigo abierto, no hay restricciones debido
a las licencias. Esta es una clara ventaja sobre el producto patentado MATLAB [49]. Ademés, Python es
conocido por su sintaxis intuitiva. Es independiente de la plataforma, y su popularidad en rapido crecimiento
se extiende mas alld de la comunidad sismoldgica. Python se utiliza en varios campos porque su completa
biblioteca estdndar proporciona herramientas para todo tipo de tareas (por ejemplo,los servidores web
completos se pueden escribir en unas pocas lineas con médulos estandar) [50].

4.1.1. Instalacién y configuracién

La instalacién de ObsPy se realizé en una Raspberry Pi 3 como se indica en la Figura 4.1.1.

1. Instalacion de la libreria ObsPy

sudo pip install obspy

La implementacién se realiza en Python 3. Sudo es para instalar en el directorio de Python:
Jusr/local/lib/python3.7/dist-packages. Pip3 sirve para instalar la libreria de Python 3.

2. Después se comprueba que todo este correcto con el comando:

sudo obspy-runtests
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|

sudopipinstall — 5 IS:%'S:L?” - » sudoobspy
obspy Y runtests
v
Instalar si ¢Aparece el error
librerias ! “importError:libf77blas.s0.3"?
l\|0
sudo apt-get install —— 5 Fin

libatlas-base-dev

Figura 4.1.1: Diagrama de la instalacion de la libreria ObsPy en la Raspberry Pi

3. En caso de que aparezca el siguiente error: ImportError: libf77blas.so.3: cannot open shared object
file: No such file or directory

Es necesario instalar:
sudo apt-get install libatlas-base-dev

4. Al realizarlo se ejecuta nuevamente sudo obspy-runtests, el cual es un script de prueba runtests.py
(en el directorio /usr/local/bin)

4.1.2. Meétodos de deteccion disponibles en la libreria ObsPy

Los métodos para la deteccién automatica de eventos sismicos disponibles en ObsPy son: Classic STA /L-
TA, Recursive STA/LTA, Delayed STA/LTA, Z Detector, Baer and Kradolfer picker y Autoregressive-
Akaike-Information-Criterion-picker. Las caracteristicas y pardmetros necesarios para cada algoritmo se
detallan a continuacion.

4.1.2.1. Classic STA/LTA

La idea detras del método STA/LTA es simple; la relacién STA /LTA se calcula continuamente en cada
tiempo t para cada k-ésimo canal de datos como R = %. STA es la amplitud media a corto plazo y LTA
es el promedio a largo plazo de las senales.

El valor STA mide el nivel de amplitud instantaneo de la senal sismica y observa los eventos, mientras
que el LTA se encarga de la amplitud promedio actual del ruido sismico. Cuando la relacién (R) excede un
umbral predeterminado (seleccionado por el usuario) 7, inicia la detecciéon de un evento. El disparador esté
activo hasta que la proporcién cae por debajo de un umbral de detrigger. Aunque pueden ser diferentes, los
umbrales de activacién y desactivacion se suelen considerar iguales y se denominan simplemente umbral de
deteccién (7 > 1).

Aungque el detector STA/LTA puede identificar los cambios de amplitud de manera efectiva, es menos
preciso al reconocer las llegadas de fase [51].

Método en ObsPy:
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classic_sta_lta(a, nsta, nlta)

Esta funcién calcula el STA/LTA estdndar a partir de una matriz de datos sismicos de entrada a
determinada. La longitud de la ventana STA es dada por nsta en muestras y la longitud de la LTA dada
por nlta en muestras [52].

Los pardmetros del algoritmo de activaciéon de STA/LTA se muestran en la Tabla 4.1.1.

Tabla 4.1.1: Pardmetros del algoritmo Classic Sta/Lta

Parametro | Tipo de dato Descripcién
a ndarray Serie temporal de datos sismicos
nsta int Duracién de la ventana promedio de tiempo corto en muestras
nlta int Duracién de la ventana promedio de tiempo largo en muestras

Tipo de devolucién:
= NumPy =>ndarray
Devuelve:

» Funcién caracteristica del STA/LTA clésico

4.1.2.2. Recursive STA/LTA

El primer paso consiste en el calculo de las funciones caracteristicas. Por lo general, estas son sensibles
a los cambios en la energia, el contenido de frecuencia, la polarizacién u otras caracteristicas de la senal
en relacién con el ruido de fondo en cada estacién sismica individual [53]. Aqui se calculan dos funciones
caracteristicas, una primera sensible a la llegada de la onda P y una segunda sensible a la llegada de la onda
S. Los datos sismicos de tres componentes pueden verse como series de tiempo discretas. Luego se denota
la componente Este con z(j), la componente Norte con y(j) y la Vertical con z(j). El valor entero j = 1
es el indice de tiempo de la serie. Siguiendo el mismo enfoque propuesto por [54], la funcién caracteristica
CFT (Ecuacién 4.1) se define como la energia de la componente vertical de la traza sismica:

CFP(j) = 22(j) (4.1)

Para calcular la funcién de caracteristica C'F°, primero calculamos las trazas analiticas de ambas
componentes horizontales definidas en la Ecuacién 4.2 y 4.3:

X(j) ==(j) +iH{=(j)} (4.2)
Y(5) =y(j) +iH{y(j)} (4.3)
Donde i?> = —1 y H es la transformada de Hilbert. Entonces se puede calcular la matriz de covarianza

instantdnea Q(j) como se muestra en la Ecuacién 4.4:
. X(HXG) XG)Y(
Q) = ( DX XG0 @) (4.4)
Y()X(©G) YY)
donde el sombrero "~ denota conjugacién compleja. Dado que la matriz Q(j) es hermitiana, tiene, para

cada muestra j, dos valores propios positivos reales A1 y A2 (con A\; > Ag). Las funciones caracteristicas S
se definen entonces como se indica en la Ecuacién 4.5:

CF(j) = M(j)* + ¢ (4.5)

El término € es un pequeno niimero positivo necesario para superar los problemas numéricos relacionados
con el cédlculo de STA/LTA cuando A;(j) tiende a cero. Finalmente, calculamos el valor de STA/LTA usando
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las funciones caracteristicas CFY y CF® por separado. El algoritmo STA/LTA original de Allen [55] se
modifica aqui, mediante la adopciéon de uno recursivo, que reduce los requisitos de memoria y resulta mas
suave que el STA/LTA estdndar en ausencia de sefial. Si denotamos como ng y n; el nimero de muestras
de las ventanas de tiempo corto y largo, respectivamente, el algoritmo STA/LTA recursivo se describe

mediante la Ecuacion 4.6 y 4.7:

donde el indice j varia en el rango entre h = ng +n; y la tltima muestra n,, de la funcién caracteristica

[56].

Si el STA/LTA es igual o mayor que el valor preestablecido para la condicién verdadera del evento,

STA(j) = k[CF(j)] + (1 — k,)STA(j — 1)

LTA(j) = k[CF(j — ny — 1)] + (1 — k) LTA(j — 1)

entonces el evento se declara verdadero y se registran los datos sismicos.

Método en ObsPy del STA/LTA recursivo [57].

recursive_sta_lta(a, nsta, nlta)

Los parametros del algoritmo se presentan en la Tabla 4.1.2.

Tabla 4.1.2: Pardmetros del algoritmo Recursive STA/LTA

Parametro | Tipo de dato Descripcién
a ndarray Serie temporal de datos sismicos
nsta int Duracién de la ventana promedio de tiempo corto en muestras
nlta int Duracién de la ventana promedio de tiempo largo en muestras

Tipo de devolucién:

= NumPy =>ndarray, dtype=~float64

Devuelve:

= Funcién caracteristica del STA/LTA recursivo

4.1.2.3. Delayed STA/LTA

El STA /LTA retardado proporciona picos en més fases que los otros métodos en el dominio del tiempo,
pero su respuesta al ruido no es tan suave como el STA /LTA recursivo y los métodos de envolvente analitica

[15).

Método en ObsyPy del STA/LTA retardado [58].

delayed_sta_lta(a, nsta, nlta)

En la Tabla 4.1.3 se muestran los pardmetros necesarios del algoritmo.

Tabla 4.1.3: Pardmetros del algoritmo Delayed STA/LTA

Pardametro | Tipo de dato Descripcién
a ndarray Serie temporal de datos sismicos
nsta int Duracién de la ventana promedio de tiempo corto en muestras
nlta int Duracién de la ventana promedio de tiempo largo en muestras

Tipo de devolucién:
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» NumPy =>ndarray
Devuelve:

» Funcién caracteristica del STA/LTA clésico.

4.1.2.4. 7 detector

El detector Z estima la distancia de los datos a la media en unidades de la desviacién estandar. Tiene
la ventaja de un ajuste automatico a la variacién del ruido de fondo. Si la variacién de fondo es pequeia,
se requiere un pequeiio cambio en la entrada para un gran cambio en la respuesta. Si la variacién de fondo
es grande, se requiere un gran cambio de entrada para un cambio de salida significativo. La ventaja de este
algoritmo es su ajuste adaptativo al nivel de ruido de fondo. Sin embargo, no mejora la desactivaciéon en el
sistema de registro sismico luego de la llegada de las ondas P [24].

Método en ObsPy del Detector z [59].
z_detect(a, nsta)

Los parametros del algoritmo se muestran en la Tabla 4.1.4.

Tabla 4.1.4: Pardmetros del algoritmo Z-detector

Parametro | Tipo de dato Descripcién
a ndarray Serie temporal de datos sismicos
nsta int Duracién de la ventana promedio de tiempo corto en muestras

4.1.2.5. Baer and Kradolfer picker

El selector de Baer y Kradolfer es una rutina rapida y robusta. Baer y Kradolfer no proponen una
evaluaciéon automatica de la calidad. Sin embargo, este algoritmo produce selecciones de alta calidad [2].

Método Baer and Kradolfer picker en ObsPy [60].

pk_baer(reltrc, samp_int, tdownmax, tupevent, thrl, thr2, preset_len, p_dur,
return_cf=False)

En la Tabla 4.1.5 se muestran los pardmetros necesarios del algoritmo.

Tabla 4.1.5: Pardmetros del algoritmo Baer—and Kradolfer-picker

Parametro Descripcién
reltrc Serie temporal de datos sismicos
samp__int Numero de muestras por segundo
tdownmax | Tiempo permitido para que la funcién caracteristica caiga por debajo del umbral
tupevent Tiempo para que la funcién caracteristica permanezca por encima del umbral
thrl Umbral para activar la selecciéon
thr2 Umbral para actualizar thrl
preset_ len Numero de puntos tomados para la estimaciéon de la varianza
p_ dur Define el intervalo de tiempo para el que se evalia la amplitud maxima.
Devuelve:

» (pptime, pfm, [cf]) pptime: niimero de muestra en la que inicia la onda P; direccién pfm del primer
movimiento, opcionalmente también la funcién caracteristica
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4.1.2.6. AR-AIC (Autoregressive-Akaike-Information-Criterion-picker)

Este algoritmo selecciona los tiempos de inicio mediante un método de criterio de informacién de Akaike
de regresién automética (AR-AIC). Los intervalos de deteccién se reducen sucesivamente con la ayuda de
las relaciones STA/LTA, asi como los célculos de diferencia STA-LTA. Una caracteristica importante de
este algoritmo es que requiere relativamente poca configuracién de ajustes y especificos del sitio y, por lo
tanto, es aplicable a grandes y diversos conjuntos de datos [61].

Método AR-AIC en ObsPy:

ar_pick(a, b, c, samp_rate, f1, f2, lta_p, sta_p, lta_s, sta_s, m_p, m_s, 1_p, 1l_s,
s_pick=True)

Los parametros del algoritmo se observan en la Tabla 4.1.6.

Tabla 4.1.6: Pardmetros del algoritmo AR-AIC

Parametro | Tipo de dato Descripcién
a ndarray Datos de la senal Z.
b ndarray Datos de la senal N.
c ndarray Datos de la senal E.
samp_ rate float Ntumero de muestras por segundo.
f1 float Frecuencia de la ventana de paso de banda inferior.
2 float Frecuencia de la ventana de paso de banda superior.
Ita_p float Duracién de LTA para la llegada de la onda P en segundos.
sta_ p float Duracién del STA para la llegada de la onda P en segundos.
lta_ s float Duracién de LTA para la llegada de la onda S en segundos.
sta_s float Duracién del STA para la llegada de la ondas S en segundos.
m_p int Numero de coeficientes AR para la llegada de la onda P.
m_s int Numero de coeficientes AR para la llegada de la onda S.
L p float Longitud de la ventana de varianza para la llegada de la onda P en segundos.
l s float Longitud de la ventana de varianza para la llegada de la onda S en segundos.
s_ pick bool Si es True selecciona la fase de la onda S

4.2. Diseno de una herramienta para el analisis de eventos

Esta seccién tiene como objetivo el disefio y desarrollo de una herramienta para el analisis de eventos
sismicos empleando los diferentes algoritmos de deteccion disponibles en ObsPy. El desarrollo de la herra-
mienta se realizé en Python. Esta herramienta permite graficar eventos en diferentes intervalos de tiempo,
obtener la informacién de los eventos sismicos en un archivo de texto y exportar un archivo miniSeed entre
los intervalos de tiempo seleccionados. A continuacion se describen detalladamente todas las caracteristicas.

4.2.1. Caracteristicas y funcionalidades

En primer lugar, el software desarrollado permite seleccionar el algoritmo de deteccién de una lista des-
plegable (seleccionar__metodo()). Dependiendo del tipo de algoritmo, se solicitan diferentes pardmetros.
Luego se debe seleccionar un archivo miniSeed para el analisis desde el gestor de archivos, se debe ingresar
el factor de conversién y el canal del cual se quiere obtener los eventos. Opcionalmente, se puede agregar
hora de inicio y fin del andlisis. En caso que se deje en blanco se considera la duracién total del archivo de
eventos. Con todos estos pardmetros se puede obtener la grafica de los eventos (graficar__eventos()). Esta
grafica es interactiva, es decir se puede hacer zoom o guardar la imagen. También permite exportar la infor-
macién de los eventos obtenidos (hora de inicio y duracién) en un archivo de texto (obtener__eventos())
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y segmentar el archivo miniSeed entre las horas seleccionadas (obtener__miniSeed()). Todas estas fun-
ciones se pueden observar en las Figura 4.2.1 y 4.2.2. Cabe indicar que el desarrollo se liber6é para su uso
y experimentacién y se encuentra disponible en [62].
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Figura 4.2.2: Caracteristicas y funcionalidades de la herramienta

Los casos de uso se muestran en la Figura 4.2.3. En particular, la herramienta es el sistema y el actor
el usuario. Para seleccionar el algoritmo tnicamente interviene el usuario, pero para los otros casos de uso
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como graficar, obtener eventos y miniSeed también interviene la herramienta ya que es la que “preapara”
todo para dar los resultados al usuario.

Herramienta para el analisis de eventos

Seleccionar
algoritmo

Graficar
eventos

Obtener

eventos Istem

suari

1
include

\/
Obtener

miniSeed

Figura 4.2.3: Casos de uso de la herramienta

4.2.2. Selecciéon de los métodos
Los métodos disponibles en la herramienta son los siguientes:
» Classic STA/LTA
» Recursive STA/LTA

Delayed STA/LTA
= 7 detector
= Baer and Kradolfer picker.

= AR-AIC (Autoregressive-Akaike-Information-Criterion-picker)

Para mas detalles, dirigirse al Apéndice A.3

4.2.3. Visualizacion y presentacion de resultados

Luego de que se ingresan todos los pardmetros, se presiona la opcion Graficar evento, ademés en la
parte inferior se cuenta con una barra de herramientas para interactuar con la gréfica, por ejemplo hacer
un zoom o guardar la imagen. En el Apéndice A, se presenta un manual de usuario de la herramienta donde
se detallan las funcionalidades y opciones descritas.

4.3. Comparacion de algoritmos de deteccion

Todos los métodos de deteccién disponibles en ObsPy tienen ventajas y desventajas, por lo que se
realizé una comparacién tanto en relacion a la funcionalidad y configuracion de los pardmetros requeridos
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por cada algoritmo, asi como en cuanto a la demanda de recursos computacionales para poder implementar
esta solucién en una plataforma Single Board Computer (SBC). En concreto, la evaluacién y comparacién
se realiz6 mediante multiples experimentos empleando datos disponibles como fuente de entrada de los
algoritmos. Estos datos consisten en ficheros recopilados previamente por estaciones acelerogréaficas. Para
una correcta evaluacién, se usan registros con eventos sismicos verdaderos y falsos para que la comparacién
sea relevante.

4.3.1. Metodologia

Inicio de la
herramienta

P e—

Entrada de Extraccién de Preprocesamiento

Registro Sismico Datos Sismicos [ de datos (Filtrado)
y Eventos Reales

Seleccién de algoritmo:
- Classic STA/LTA
- Recursive STA/LTA
- Delayed STA/LTA
- Z-detector
- Baer and Kradolfer picker
AR-AIC

[P

r

- - Evaluacion de .
' | ‘ | | | | | | | ‘ resultados Ejecucién del MIEREE
i L L. K 08 L LWL

(Comparaci6n con algoritmo par;;;ti::odel
eventos reales)

0 Modificacién de
parametros

iSe
obtuvo
mejores
resultados que en la
iteracion
anterior?

éSe evaluaron
todos los
algoritmos?

SI,. Presentacion

Elegir siguiente __ |
de resultados 01

algoritmo

Figura 4.3.1: Metodologia

En la Figura 4.3.1 se muestra la metodologia utilizada para la comparacién de cada algoritmo. En
primera instancia se tienen eventos sismicos previamente obtenidos con estaciones acelerogréaficas de la
Red Sismica del Austro en formato miniSeed. A estos datos se les realiza un preprocesamiento, que consiste
primero en encontrar el factor de conversion adecuado para estos datos ya que el formato miniSeed almacena
la informacién como nimeros enteros, por lo que hay que dividir cada muestra por este factor. Dicho factor
se calcula usando la Ecuacion 4.8

fc _ maXyalor (48)
Vadquision

donde max,qi0- son los valores enteros maximos del sistema de adquisicién en funcién del nimero de
bits del ADC (Analog-to-Digital Converter (ADC)) ¥ Vgdquision €S €l voltaje de adquisicién del sistema.
A continuacién, se aplica un filtro pasa banda para eliminar frecuencias altas y también para excluir el
offset que tienen ciertos registros sismicos generados por los sensores o por la instrumentacién. En Obspy
los filtros son de tipo Butterworth con la funcién FILTER(). Para filtrar en pasa banda se utiliza la opcién
“bandpass”. Los parametros de entrada son “fregmin” y “freqmax”, que son la esquina inferior y superior en
frecuencia en Hz respectivamente. Por defecto el filtro es de 4to orden, se puede especificar con el parametro
“corners”. En este caso, se empled el filtro pasa banda entre 5 Hz y 20 Hz ya que las frecuencias de las
senales sismicas usualmente estan en el rango de 5 a 20 Hz. Se podria ampliar desde 2 Hz hasta 30 o maximo
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40 Hz, pero valores inferiores o superiores no corresponden a datos sismicos. Por ejemplo, un filtro paso
alto de 40 Hz no es de utilidad en el anélisis sismico, porque se pierden todas las frecuencias de interés. La
linea de cddigo utilizada para aplicar este filtro se indica en la Ecuacién 4.9:

tr.filter("bandpass’, freqmin=5, freqmax=20) (4.9)

En la Figura 4.3.2 se muestra el efecto de aplicar diferentes filtros sobre la sefial. Con el filtro pasa
banda (4.3.2b) se logra eliminar componentes del ruido de la sefal original. En cambio con el filtro pasa
alto, se afecta directamente el nivel de voltaje de la senal (4.3.2¢c) ya que se reduce de 0,15V a 0,03V.

0.15
0.15
0.10
0.10
0.05
0.05
2 0.00 =
2 o 0.00
© ‘©
S -0.05 =
g 0 > -0.05
-0.10 010
-0.15 _0.15
-0-20 T T T T T T T -0.20 T T T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Muestras [n] Muestras [n]
(a) Sin filtro (b) Pasa banda
0.03
0.02
0.01
=
(7]
E 0.00
S
-0.01
-0.02
-0.03 T T T T T T T
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000
Muestras [n]

(c) Pasa alto

Figura 4.3.2: Ejemplo de la aplicacién de filtros a la sefial

En el procesamiento se utilizan los diferentes métodos de deteccién en ObsPy. Para cada método se
prueban diferentes pardmetros de STA y LTA y se obtienen los primeros resultados. Se analiza la capacidad
de estos para detectar eventos sismicos y en base a esto se ajustan los parametros para obtener mejores
resultados. Una vez que se realizé este ajuste, se obtienen los eventos detectados y se los compara con eventos
reales detectados. Con esto se tiene informacién de eventos totales detectados, no detectados (eventos
sismicos que no fueron detectados), eventos falsos (ruido detectado como evento) y el total de eventos
obtenidos. En base a estos resultados se elige el algoritmo 6ptimo para ser implementado en la deteccién
en tiempo real.

30



UNIVERSIDAD DE CUENCA UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.3.2. Anailisis de parametros y métricas

Los pardmetros utilizados para evaluar a los algoritmos son los siguientes: total de eventos obtenidos,
eventos detectados, eventos no detectados (en comparacién con los eventos reales previamente obtenidos)
y eventos falsos detectados (eventos marcados como ruido originalmente pero que se detectan con los
algoritmos).

Ademas, se tiene el porcentaje de eventos detectados, que viene a ser la relacién entre los eventos
detectados por el algoritmo y el total de eventos reales (Ecuacién 4.10):

Fventos__detectados

% Eventos_ Detectados = 2100 % (4.10)

Fventos reales

Por otra parte, el porcentaje de eventos detectados correctamente es la relacién entre los eventos detec-
tados con el método y el total de eventos obtenidos con el algoritmo de deteccién (Ecuacién 4.11):

Fventos__detectados

%Eventos_Detectados_Correctamente = 2100 % (4.11)

Total de eventos obtenidos

Finalmente el error es la fraccién entre los eventos que no se lograron detectar con el algoritmo y el
total de eventos reales (Ecuacién 4.12):

FEventos _no_detectados
%Error = —

1 4.12
FEventos reales z100% ( )

4.3.3. Configuracion de métodos de deteccion

Los valores adecuados de los pardmetros para cada algoritmo dependen de diferentes factores, como el
nivel de ruido promedio, la sensibilidad de los sensores sismicos, la distancia a la que se encuentran las
estaciones sismicas, etc. Por eso los valores adecuados no van a ser siempre los mismos en todos los casos.
Sin embargo, existen recomendaciones que se pueden tomar como referencia para empezar a probar los
pardmetros. Los valores iniciales de los pardmetros se basan en lo que se menciona en [13] y en los ejemplos
iniciales de ObsPy [63]. Segin Trnkoczy, el pardmetro STA sirve como un filtro de sefial, y cuanto menor sea
la duracién seleccionada mayor serd la sensibilidad y viceversa. Para eventos regionales, un valor tipico de
STA estd entre 1y 2 segundos y para eventos locales es mas comun valores entre 0,5 y 0,3 s. De igual forma,
un LTA corto puede mitigar los disparos falsos debidos al ruido generado por las personas. Un valor comiin
para este parametro es de 60 segundos. Hay que tener en cuenta que los algoritmos disponibles en ObsPy
reciben los pardmetros NSTA y NLTA en niimero de muestras, por lo que los valores recomendados se deben
convertir tomando en cuenta la frecuencia de muestreo de los eventos. Pero la herramienta desarrollada
recibe los pardmetros de STA y LTA en segundos.

Por otra parte, el umbral de trigger determina en mayor medida qué eventos se registrardn y cudales
no. Cuanto mayor sea el valor que se establezca, mas eventos no se registraran, pero se produciran menos
disparos falsos. Un nivel de umbral inicial de STA/LTA es de 4. De igual forma, un nivel de umbral de
detrigger STA/LTA demasiado bajo es ocasionalmente peligroso. El mismo puede causar registros muy
largos o incluso interminables. Un valor inicial tipico del nivel de umbral de detrigger es de 2 a 3.

4.3.3.1. Classic STA/LTA

Se realizaron 10 pruebas con diferentes parametros, como se observa en la Tabla. 4.3.1. Como valores
iniciales se tomaron en cuenta los ejemplos disponibles en [63].
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Tabla 4.3.1: Pardmetros del algoritmo Classic STA/LTA en cada prueba

Parametro | P.1 | P.2 | P.3 | P.4 | P.5 | P.6|P.7|P.8|P.9|P. 10

trigger_on | 1,5 | 1,3 1,2 | 1,15 | 1,1 | 1,15 | 1,15 | 1,15 | 1,15 5

trigger_off | 0,5 | 0,7 | 0,8 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,85 | 0,5 0,5
sta 5 5 50 50 500 40 40 40 10 0,5
Ita 10 10 100 | 100 | 1000 | 70 200 | 500 70 70

4.3.3.2. Delayed STA/LTA

Para este algoritmo se tuvo varios problemas para encontrar los valores adecuados de sta y lta. Se
realizaron mas pruebas de las que se muestran en la Tabla 4.3.2, sin embargo, solo se publicaron los mas
relevantes. Lo que se hizo es obtener los eventos en los intervalos de tiempo conocidos de los eventos para
mejorar los resultados.

Tabla 4.3.2: Pardmetros del algoritmo Delayed STA/LTA en cada prueba

Parametro | P.1 | P.2 | P.3 | P.4 | P.5| P.6 | P7T|P.8| P.9 | P. 10

trigger_on | 5 1 1 18 1.4 103 2 103 | 124 101

trigger_off | 10 5 20 30 1.5 100 3 100 | 121 100
sta 2,1 | 5,2 21 1,7 80 20 300 4 10 5
lta 23 | 5,5 23 2 90 | 2000 | 350 | 400 | 1200 | 500

4.3.3.3. Recursive STA/LTA

De igual forma para este método, se realizaron 10 pruebas variando los pardmetros en cada una. Los
valores usados en cada prueba se muestran en la Tabla 4.3.3. En este caso, para los valores iniciales de los
parametros se tomaron como referencia experimentos desarrollados anteriormente con otros eventos y los
valores de sta=8,5 y 1lta =14 arrojaron mejores resultados.

Tabla 4.3.3: Pardmetros del algoritmo Recursive STA/LTA en cada prueba

Parametro | P.1 | P.2 | P.3 | P.4 | P.5 | P.6 | P.7|P.8|P.9|P. 10

trigger_on | 1,5 | 1,15 2 1,3 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1

trigger_off | 0,5 | 0,5 0,5 0507108108 | 081 08 | 095
sta 8,5 | 100 | 1000 | 10 20 40 40 20 6 20
Ita 14 | 200 | 3000 | 70 50 80 120 | 100 12 40

4.3.3.4. Z Detector

Este método no recibe como entrada el pardmetro lta, como los algoritmos basados en STA/LTA, pero
de igual forma se realizaron 10 experimentos variando los pardmetros en cada una. Los valores usados en
cada prueba se muestran en la Tabla 4.3.4. Algo que se debe considerar en este algoritmo es el tiempo de
procesamiento. Mientras en los algoritmos previos el tiempo de procesamiento fue en promedio 1-2 minutos.
Por otra parte, en el método Z-Detector, conforme se incrementaba el valor de sta, el tiempo en el que se
ejecutaba el algoritmo aumentaba. Por esta razon se agregé este parametro a la Tabla 4.3.4. El tiempo es
un parametro importante ya que, si se desea implementar un algoritmo en tiempo real, no se puede esperar
que un resultado se demore 30 minutos. El valor inicial de las pruebas se tomé como referencia del ejemplo
disponible en [63].
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Tabla 4.3.4: Pardmetros del algoritmo Z Detector en cada prueba

Pardmetro | P.1 P.2 P.3 P.4|P.5|P.6 pP.7 P. 8 P.9 P. 10
trigger_on 1 2 1 1 0,5 0,5 0,5 0,2 0,1 0,1
trigger_off | 0,5 1 0,5 05 | 0,1 | 0,1 0,1 0,1 0 0
sta 10 50 200 2 0,5 1 7 2 26 8
tiempo 56 s | 10 min 56s | 32 min 34s | 44s | 23s | 30s | 1 min 43s | 44s | 4 min 25s | 1 min 30s
4.3.3.5. Baer and Kradolfer picker

Para este algoritmo se tienen mds pardmetros que para los métodos basados en STA/LTA. Lo dificil
de este algoritmo es que una vez que se encuentra un parametro que puede dar buenos resultados, se debe
segmentar el archivo de eventos por intervalos de tiempo. Para este caso, como ya se conocen los eventos
que se debe detectar y la hora en que se producen, lo que se hace es segmentar el archivo en los intervalos
donde se conoce que existe un evento. Por lo que para probar este algoritmo se requiere una cantidad de
tiempo considerable. Los pardametros utilizados para cada prueba se muestran en la Tabla 4.3.5.

Tabla 4.3.5: Pardmetros del algoritmo Baer and Kradolfer picker en cada prueba

Parametro P.1 P.2 P.3 P. 4 P.5|P.6|P7 P. 8 P.9 | P. 10
trigger on | 1E408 | 7 1E+08 | 1IE4+08 | 7 10 7 1E+08 | 12000 | 20
trigger off | 2E406 | 12 | 2E+06 | 2E4+06 | 12 12 12 | 2E+06 | 10000 | 30
thrl 10 7 10 300 10 7 10 10 7 7
thr2 2 12 200 2 20 12 20 2 12 15
tdownmax 1 20 1 1 10 20 10 1 20 20
tupevent 640 60 640 640 2 60 97 640 60 60
preset_len 640 100 640 640 384 | 100 | 100 6 200 100
p_dur 6 100 6 6 100 | 100 | 100 6 200 100
4.3.3.6. AR-AIC (Autoregressive-Akaike-Information-Criterion-picker)

En lo que respecta a AR-AIC, inicialmente se probé con los valores disponibles en [63] y en base a los
resultados obtenidos se empezaron a modificar los diferentes pardmetros. De igual forma que en el algoritmo
Baer and Kradolfer-picker, se debe segmentar el archivo de eventos por intervalos de tiempo. Por lo tanto,
este algoritmo también requiere una cantidad de tiempo considerable. Los parametros utilizados para cada
prueba se muestran en la Tabla 4.3.6.

Tabla 4.3.6: Parametros del algoritmo AR-AIC en cada prueba

Pardmetro | P.L [ P.2 [P.3 | P.4|P.5|P.6| P.7 | P.8
f1 1| 1 1 1 1 1 1 1
£2 201 20 | 20 | 20 | 8 | 20 | 20 | 20
lta p 1| 2 | 10 |100] 1 8 8 8
sta p 0102 | 1 | 10| 01] 2 2 2
lta_s 4 | 8 | 40 | 400 | 4 6 6 6
sta_s 1| 2 | 10 | 100 1 3 3 3
m_p 2 | 4 | 20 | 200 2 2 | 10| 2
m_s 8 | 16 | 80 | 800 | 8 8 | 15 | 8

L p 01 02| 1 | 1001|0101 1

1 s 02 04| 2 | 20 ]02]02]02] 3
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4.3.4. Procesamiento de eventos reales mediante los métodos de deteccién

A continuacion se presentan los resultados obtenidos con los pardmetros configurados en la seccién 4.3.3
para cada método de detecciéon automaética.

4.3.4.1. Classic STA/LTA

En la Tabla 4.3.7 se observan los resultados obtenidos con diferentes parametros del algoritmos classic
STA/LTA.

Tabla 4.3.7: Resultados del algoritmo Classic STA/LTA

Pardametro P1 | P2 | P3| P4|P5|P6|PT7T]| PS8 P.9 P. 10
Detectados 49 56 55 53 16 57 50 42 58 52
No detectados 9 2 3 5 42 1 8 16 0 6
Eventos falsos detectados 7 41 2 11 5 6 19 25 15 26
Total eventos reales 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Total eventos obtenidos 56 97 57 64 21 63 69 67 73 78
% Eventos detectados 84% | 97 % | 95% | 91% | 28% | 98% | 86% | 72% | 100% | 90%
% Detectados correctamente | 88 % | 58 % | 96% | 83% | 6% | 90% | 72% | 63% | 9% | 67%
% Error 6% | 3% | 5% | 9% | 72% | 2% | 14% | 28% | 0% | 100%

El andlisis gréafico de los resultados obtenidos con diferentes parametros se presenta en la Figura 4.3.3.
Con la prueba 9 (P.9) se logré detectar todos los eventos reales, sin embargo, el ntimero de eventos obtenidos
es de 73, por lo que tenemos un total de 15 eventos falsos, lo que no seria conveniente. Considerando el
andlisis de esta manera, la prueba que mejores resultados ofrece es la P.6 ya que solo falté detectar un
evento verdadero, se detectaron 6 eventos falsos y se obtuvieron un total de 57 eventos reales. En la Figura
4.3.4 se observa la grafica de los eventos obtenidos con P.6.

Classic Sta/lLta
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B Detectados B Nodetectados M Total eventos Obtenidos Eventos falsos detectados(Ruido)

Figura 4.3.3: Resultados obtenidos con el algoritmo Classic STA/LTA
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Figura 4.3.4: Grafica de los eventos obtenidos con el mejor resultado en el algoritmo Classic STA/LTA

4.3.4.2. Delayed STA/LTA

Los resultados obtenidos con los diferentes parametros de la Tabla 4.3.2, se presentan en la Figura 4.3.5.
En la Tabla 4.3.8 se muestran los resultados de cada prueba. El mejor resultado se obtuvo con P.10, con
un 40 % de eventos detectados. Del total de eventos detectados, se tiene un 60 % de error respecto a todos

los eventos.

Tabla 4.3.8: Resultados del algoritmo Delayed STA/LTA

Parametro P.1 P2 |P3 | P4 |P5|P6|P7|P8| P9 |P10
Detectados 21 15 20 19 2 5 12 13 15 23
No detectados 37 43 38 39 56 53 46 45 43 35
Eventos falsos detectados 37 43 38 39 56 53 46 45 43 35
Total eventos reales 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Total eventos obtenidos 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
% Eventos detectados 36% | 26% | 34% | 33% | 3% | 9% | 21% | 22% | 26% | 40%
% Detectados correctamente | 36 % | 26% | 34% | 33% | 3% | 9% | 21% | 22% | 26% | 40%
% Error 64% | 4% | 66% | 67% | 97T% | 91% | 79% | 8% | 74% | 60%

Los resultados obtenidos con el algoritmo Delayed STA /LTA no son los mejores, como se observa en la
Figura 4.3.5. En P.10 se obtuvieron un total de 58 eventos, de los cuales 23 son correctos, por lo tanto, se

tiene 35 eventos falsos. En la Figura 4.3.6 se muestra la grafica de los eventos obtenidos con P.10.
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Figura 4.3.5: Resultados obtenidos con el algoritmo Delayed Sta/Lta
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Figura 4.3.6: Grafica de los eventos obtenidos con mejor resultado en el algoritmo Delayed Sta/Lta
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4.3.4.3. Recursive STA/LTA

Los resultados obtenidos con este algoritmo se muestran en la Figura 4.3.7 y en la Tabla 4.3.9. En base
a los valores de los pardmetros utilizados en P.1 se ajustaron los pardmetros hasta mejorar los resultados.
Se observa claramente que P.10 fue la prueba que mejores resultados dié, ya que se obtuvieron 64 eventos
en total, de los cuales 49 eran eventos correctos, y 9 no se detectaron. Esto nos da un 84 % de eventos
detectados, y un 77 % de efectividad (porcentaje de eventos reales detectados de acuerdo con el total de
eventos obtenidos, Tabla 4.3.9). En la Figura 4.3.8 se muestran los eventos obtenidos con P.10 en el intervalo

de 6:00 a 18:00 horas.

Tabla 4.3.9: Resultados del algoritmo Recursive STA/LTA

Parametro P.1 P.2 P. 3 P4 | P5|P6|P7|P8| P9 P10
Detectados 14 9 5 22 23 21 22 24 20 49
No detectados 44 49 53 36 35 37 36 34 38 9
Eventos falsos detectados 2 3 0 5 5 4 7 16 29 15
Total eventos reales 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Total eventos obtenidos 16 12 5 27 28 25 29 40 49 64
% Eventos detectados 24% | 16% | 9% | 38% | 40% | 36% | 38% | 41% | 34% | 84 %
% Detectados correctamente | 8% | 5% | 100% | 81% | 82% | 84% | 76% | 60% | 41% | 77%
% Error 6% | 84% | 91% | 62% | 60% | 64% | 62% | 59% | 66% | 16 %
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Figura 4.3.7: Resultados obtenidos con el algoritmo Recursive STA/LTA
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Figura 4.3.8: Grafica de los eventos obtenidos con mejor resultado en el algoritmo Recursive STA/LTA

4.3.4.4. 7Z Detector

Los resultados obtenidos con este algoritmo se observan en la Tabla 4.3.10 y en la Figura 4.3.9. En
general, todas las pruebas tuvieron un porcentaje de eventos detectados bajo, entre 19 % y 38 %. La maxima
cantidad de eventos detectados (22) de un total de 24 eventos obtenidos, fue en P.10. Esta da un 92% de
eventos detectados correctamente. En relacién con el total de eventos reales, se tiene un 62 % de error,
lo que es un valor alto, pero para este algoritmo es el mejor resultado obtenido. En la Figura 4.3.10 se
muestran los eventos obtenidos en P.10 en el intervalo de 6:00 a 18:00 horas.
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Tabla 4.3.10: Resultados del algoritmo Z Detector

Parametro P.1 P.2 P.3 P4 | P5|P6 | P7 P. 8 P.9 | P. 10
Detectados 11 6 5 16 19 21 18 21 19 22
No detectados 47 52 53 42 39 37 40 37 39 36
Eventos falsos detectados 1 0 0 3 76 8 2 6 2 2
Total eventos reales 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Total eventos obtenidos 12 6 5 19 95 29 20 21 21 24
% Eventos detectados 19% | 10% 9% | 28% | 33% | 36% | 31% | 36% | 33% | 38%
% Detectados correctamente | 92% | 100% | 100% | 84% | 20% | 72% | 90% | 100% | 90% | 92%
% Error 81% | 90% 91% | 2% | 67% | 64% | 69% | 64% | 67% | 62%
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Figura 4.3.9: Resultados obtenidos con el algoritmo Z Detector
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Figura 4.3.10: Gréfica de los eventos obtenidos con mejor resultado en el algoritmo Z Detector

39




UNIVERSIDAD DE CUENCA

UNIVERSIDAD DE CUENCA

4.3.4.5. Baer and Kradolfer picker

Los resultados del algoritmo Baer and Kradolfer picker se observan en la Tabla 4.3.11 y en la Figura
4.3.11. El mejor resultado con este método se obtuvo en P.9. En esta prueba se detectaron 39 eventos de
un total de 58, por lo que se tiene un error de 33 %. En la Figura 4.3.12 se muestra uno de los eventos mds

relevantes detectados con P.9.

Tabla 4.3.11: Resultados del algoritmo Baer and Kradolfer picker
Pardmetro P.1 P.2 P.3 P. 4 P5|P6 | P7|P8| P9 | P10
Detectados 5 7 2 3 10 36 25 6 39 30
No detectados 53 51 56 55 48 22 33 52 19 28
Eventos falsos detectados 7 47 0 0 2 22 33 52 19 28
Total eventos reales 58 58 58 58 58 58 58 58 58 58
Total eventos obtenidos 12 54 2 3 12 58 58 58 58 58
% Eventos detectados 9% | 12% | 3% 5% | 17% | 62% | 43% | 10% | 67% | 52%
% Detectados correctamente | 42% | 13% | 100% | 100% | 83% | 62% | 43% | 10% | 67% | 52%
% Error 91% | 8% | 97% 95% | 83% | 38% | 57% | 90% | 33% | 48%
Baer and Kradolfer picker
70
co 58 58 58 58
33/ 33
300f08

54
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Figura 4.3.11: Resultados obtenidos con el algoritmo Baer and Kradolfer picker
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Figura 4.3.12: Grafica de uno de los eventos obtenidos con el algoritmo Baer and Kradolfer picker

4.3.4.6. AR-AIC (Autoregressive-Akaike-Information-Criterion-picker)
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Los resultados obtenidos con este algoritmo se muestran en la Tabla 4.3.12 y en la Figura 4.3.13. Se
puede observar que se realizaron 8 pruebas, esto debido a que en promedio se tenian resultados parecidos,
a excepcion de P.4 y P.7. El mejor resultado se da en P.6 ya que se lograron detectar 28 eventos. Por lo
tanto, se tiene 48 % de eventos detectados del total. Y del total de eventos obtenidos con el algoritmo, el
78 % de eventos es correcto. Esto se observa claramente en la Figura 4.3.13. En la figura 4.3.14 se muestra
uno de los eventos obtenidos con el algoritmo AR-AIC.

Tabla 4.3.12: Resultados del algoritmo AR-AIC

Parametro P.1 P2 P3| P4 P5]| P.6 P.7 P.8
Detectados 24 26 26 6 22 28 0 27
No detectados 34 32 32 52 36 30 58 31
Eventos falsos detectados 13 20 11 3 25 8 5 17
Total eventos reales 58 58 58 58 58 58 58 58
Total eventos obtenidos 37 46 37 9 47 36 5 44
% Eventos detectados 41% | 45% | 45% | 10% | 38% | 48% | 0% | 47%
% Detectados correctamente | 65% | 57% | 0% | 67% | 47% | 8% | 0% | 61%
% Error 59% | 55% | 55% | 90% | 62% | 52% | 100% | 53 %

41



B

UNIVERSIDAD DE CUENCA UNIVERSIDAD DE CUENCA
AR-AIC
70
60 58
52
50 47
46 a1
40 37 37
34 36 36
32 32 30 31
30 26 26 S— 27
24 2
20
20 17
13 1
10 B’ 8
3 55
I 0
0
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
m Detectados = No detectados Total eventos Obtenidos Eventos falsos detectados(Ruido)

Figura 4.3.13: Resultados obtenidos con el algoritmo AR-AIC
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Figura 4.3.14: Gréfica de uno de los eventos obtenidos con el algoritmo AR-AIC

4.3.5. Analisis de resultados

Los resultados del algoritmo Classic STA/LTA se muestran en la Figura 4.3.3. Como se puede observar,
con la prueba 9 (P.9) se detectaron todos los eventos reales, sin embargo, el nimero de eventos obtenidos es
de 73, por lo que se tiene un total de 15 eventos falsos, lo cual no es conveniente. Con este analisis, la prueba
que mejores resultados ofrece es la P.6, en la cual solo un evento no se detectd, se detectaron 6 eventos
falsos y se obtuvo un total de 57 eventos reales. El algoritmo Delayed STA/LTA generd los resultados
mostrados en la Figura 4.3.5. El mejor resultado se obtuvo en el experimento P.10, con un 40 % de eventos
detectados. Del total de eventos detectados, se tiene un 60 % de error respecto a todos los eventos. Los
resultados obtenidos con el algoritmo Delayed STA/LTA no son los mejores. En P.10 se detecté un total
de 58 eventos, de los cuales 23 son correctos, por lo tanto, se tienen 35 eventos falsos.

Con el dltimo método basado en STA/LTA, el recursivo, se consiguieron los resultados de la Figura
4.3.7. En base a los valores utilizados en P.1 se ajustaron los pardmetros hasta mejorar los resultados.
Se observa claramente que P.10 fue la prueba con mejores resultados, ya que se lograron 64 eventos en
total, de los cuales 49 eran eventos correctos, y 9 no se detectaron. Esto nos da un 84 % de eventos
detectados, y un 77 % de efectividad (porcentaje de eventos reales detectados de acuerdo con el total de
eventos obtenidos). Continuando con la evaluacién experimental, los resultados obtenidos con el algoritmo
7 Detector se observan en la Figura 4.3.9. En general, todas las pruebas tuvieron un porcentaje de eventos
detectados bajo, entre 19% y 38 %. La méxima cantidad de eventos detectados (22) de un total de 24
eventos obtenidos, fue en P.10. Esta da un 92% de eventos detectados correctamente. En relacién con
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el total de eventos reales, se tiene un 62 % de error, lo que es un valor alto, comparado con los demés
algoritmos.

Para el algoritmo Baer and Kradolfer picker se generaron los resultados de la Figura 4.3.11. El mejor
resultado con este método se obtuvo en P.9. En esta prueba se detectaron 39 eventos de un total de 58,
por lo que se tiene un error de 33 %. Finalmente, para el algoritmo AR-AIC se puede observar que se
realizaron 8 pruebas, esto debido a que los resultados fueron parecidos a pesar de modificar los pardmetros,
a excepcion de P.4 y P.7. El mejor resultado se obtuvo en P.6 (Figura 4.3.13) ya que se lograron detectar 28
eventos. Por lo tanto, se tiene 48 % de eventos detectados del total. Ademads, del total de eventos obtenidos
con el algoritmo, el 78 % de eventos es correcto.

4.4. Eficiencia computacional

Para concluir el capitulo y evaluar la eficiencia computacional, en la Figura 4.4.1 se muestra el uso
de la CPU del dispositivo SBC para cada método de deteccién. Para obtener estos resultados se empled
un registro sismico de 30 minutos para cada algoritmo. Ademads, se utilizaron los mejores parametros
obtenidos en la sub seccién anterior y, finalmente, se capturé el uso de la CPU de la Raspberry Pi durante
30 segundos ya que en promedio el tiempo de procesamiento de este registro fue de 10 segundos. Como se
puede apreciar en las curvas, los algoritmos que méas costo computacional demandan fueron el Z Detector
y AR-AIC. Mientras que el método Classic STA/LTA, que gener6 los mejores resultados, presenté un pico
méximo de 18 % de uso de CPU. En cuanto al método que menor costo computacional requiere es el de
Baer and Kradolfer picker, en este caso el méximo valor obtenido fue de 17,1 %. Finalmente, cabe destacar
que en ningin caso se presentaron sobrecargas en la CPU, por consiguiente, el uso de la plataforma SBC
es adecuado para la comparacién de los algoritmos de deteccién de eventos sismicos.

Uso de CPU (%)

Tiempo [s]

m=g== Classic STA/LTA ==g= Recursive STA/LTA =o= Delayed STA/LTA Z-detector ==y= Baer- and Kradofer-picker =e=s AR-AIC

Figura 4.4.1: Uso de CPU en la herramienta de comparaciéon de algoritmos

4.5. Conclusiones

En este capitulo se presenté un estudio de evaluacién y comparacién de algoritmos para la detecciéon
de eventos sismicos. Con tal propdsito se desarrollé una herramienta de software que permite leer un
registro sismico, detectar con diversos algoritmos los eventos sismicos de dicho registro y la comparacién
de resultados de forma rapida y sencilla. Ademas, dispone de las funcionalidades de analisis en intervalos
de tiempo, obtener graficas de los resultados, exportacion de los resultados y creacién de nuevos archivos
miniSeed con los datos de los intervalos de interés. La decisién de liberar la herramienta tiene la finalidad
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de que siga creciendo y mejorando con aportes de personas interesadas en este ambito y que pueda ser
usada para desarrollar méas estudios sobre la deteccién de eventos sismicos.

Con respecto a los experimentos realizados para cada algoritmo, se obtuvo como resultado que el método
Classic STA/LTA es el que mejores resultados generd, bajo las condiciones de los registros sismicos de la
Red Sismica del Austro (nivel de ruido promedio, sensibilidad de los sensores sismicos, distancia a la que se
encuentran las estaciones sismicas, magnitud). Con este algoritmo se detectaron el 98 % de eventos reales.
Por otro lado, para otros algoritmos como el Baer and Kradolfer Picker se obtuvo una baja tasa de deteccién
debido a que varios de los eventos tienen una baja magnitud.

En cuanto al uso de la plataforma SBC (Raspberry Pi 3) se encontrd que, los algoritmos que maés costo
computacional requieren son el Z Detector y AR-AIC. Mientas que el método que menor uso de CPU tiene
es el de Baer and Kradolfer picker. Ademads, mientras los otros algoritmos toman en promedio 1 minuto para
generar resultados, en el Z Detector se obtuvo como maximo 32 minutos de procesamiento para obtener
resultados. Por lo que no seria éptimo para una implementacion en tiempo real.
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Capitulo 5

Deteccion de eventos en tiempo real

En el presente capitulo se describe la herramienta utilizada para la deteccion de eventos en tiempo
real. Una vez que en el Capitulo anterior se realizd la comparacion de algoritmos, se selecciona el que
mejor rendimiento obtuvo. Este algoritmo se utiliza para realizar la implementaciéon en tiempo real. Para
esto se desarroll6 una herramienta de software. Finalmente, se prueba la eficiencia computacional de la
herramienta, evaluando la carga de CPU sobre la Raspberry Pi.

5.1. Seleccion del algoritmo de detecciéon

En base a los resultados obtenidos en el Capitulo 4, en la Tabla 5.1.1 se resumen los mejores resultados
obtenidos para cada algoritmo. De los 6 métodos comparados, el algoritmo Classic STA/LTA obtuvo el
mayor rendimiento, ya que se lograron detectar 57 eventos de un total de 58 eventos reales y se obtuvieron
6 eventos falsos, lo cual implica un 90 % de efectividad y 98 % de eventos detectados correctamente. Por lo
tanto, para la deteccién de eventos en tiempo real, se seleccioné el algoritmo Classic STA /LTA

En la Figura 5.1.1 se presenta uno de los eventos sismicos mas relevantes, obtenido con el algoritmo
Classic STA/LTA. En la parte superior de la figura se puede observar la llegada de la onda P (primaria)
con la linea vertical de color rojo y el final de la onda S (secundaria) con la linea azul. En la parte inferior
se muestra la funcién caracteristica y el umbral On/Off configurado.

Tabla 5.1.1: Mejores resultados de cada algoritmo

Algoritmo Eventos Detectados | Eventos Detectados (%) | Error (%) | Efectividad (%)
Classic STA/LTA 57 98 % 2% 90 %
Delayed STA/LTA 23 40 % 60 % 40 %
Recursive STA/LTA 49 84 % 16 % 7%
Z Detector 22 38% 62 % 92 %
Baer-and Kradolfer-picker 39 67 % 33% 67 %
AR-AIC 28 48 % 52 % 8%
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Figura 5.1.1: Evento sismico obtenido con el algoritmo Classic STA/LTA

5.2. Diseno de una herramienta para el andlisis de eventos en
tiempo real

Esta seccién tiene como objetivo el diseno y desarrollo de una herramienta para el analisis de eventos
sismicos en tiempo real, usando el algoritmo Classic STA/LTA. El desarrollo de la herramienta se realizé
en Python. Esta herramienta permite visualizar los eventos en tiempo real que llegan desde un servidor.
El servidor también estd desarrollado en Python y la libreria socketio. Se encarga de enviar los registros
sismicos cada 2 segundos. La herramienta cliente recibe estos datos, grafica y aplica el algoritmo Classic
STA/LTA en busca de eventos sismicos. En caso de detectar un evento muestra un indicador (led rojo), la
hora del evento y guarda en un archivo de texto la hora de inicio y fin del evento, para tener un registro
de todos los eventos sismicos detectados.

5.2.1. Arquitectura

El sistema desarrollado esta basado en la arquitectura cliente servidor. En la Figura 5.2.1 se muestra
una representacion de la arquitectura del sistema. La herramienta para el andlisis de eventos en tiempo
real, estd implementada sobre una Raspberry Pi, y viene a ser el cliente. Mientras que el servidor estd en
Ubuntu.

Al inicio lo que se hace es conectarse al servidor mediante sockets, usando la IP (Internet Protocol (IP))
del servidor y el puerto 3000. Un socket es un proceso existente en el cliente y servidor, que sirve para
que el programa servidor y el cliente realicen correctamente la entrega de paquetes a través de un canal
de comunicacién TCP (Transmission Control Protocol (TCP)), que brinda seguridad en la transmisién de
datos, seguridad en la recepcion, en la integridad, entre otros. Luego se inicia la solicitud para obtener los
eventos mediante el emmit(‘event’). El servidor responde en el emmit(‘new-event’), y envia los datos de
registros sismicos, la frecuencia de muestreo y la longitud de los datos enviados. A continuacién, espera 2
segundos, y contintia enviando los datos. Si se desea desconectar del servidor y dejar de recibir los datos se
recurre al disconnect().
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Figura 5.2.1: Arquitectura del sistema

5.2.2. Caracteristicas y funcionalidades

En la Figura 5.2.2 se muestra la estructura de la herramienta en tiempo real mostrando las clases del
sistema, sus atributos y métodos. La herramienta en primer lugar debe conectarse al servidor. Luego se
deben ingresar los pardmetros de entrada del algoritmo Classic STA/LTA y el factor de conversién. La
interfaz tiene indicadores de eventos, rojo cuando detecta un evento y verde mientras estd conectado al
servidor. También se puede observar la frecuencia de muestreo de los datos y la hora del ultimo evento
detectado. La grafica de los eventos se actualiza en tiempo real. Entre otras funciones que tiene es que
permite desconectarse del servidor y guardar la imagen de los eventos obtenidos. Todas estas funciones se
observan en la Figura 5.2.3. Este desarrollo también se liber6 para su uso y experimentacion y se encuentra

disponible en [64].

Método de detecién

+ tipo de algoritmo = [Classic STA/LTA]

| |

Conectar Desconectar

- ip: string
- puerto: string

+ desconectar_servidor(): void()

+ conectar_servidor(): void()
+ graficar_data()

1
Graficar

+ tipo de algoritmo: String
+ sta: double
+ Ita double
+ trigger_on: double
+ trigger_off : double
+ factor_conversion: double

+ graficar_data()

Figura 5.2.2: Diagrama de clases de la herramienta en tiempo real
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Figura 5.2.3: Caracteristicas y funcionalidades de la herramienta en tiempo real

Los casos de uso se muestran en la Figura 5.2.4. Especificamente, la herramienta es el sistema y los

actores el cliente y el servidor. Para conectarse al servidor interviene el cliente, luego que se da la conexion
se empiezan a graficar los registros simicos. Para desconectarse del servidor tinicamente interviene el cliente.
Mientras que el servidor envia continuamente los registros al sistema.

Herramienta en tiempo real

Cliente

- — —include — > |

Desconectar

Graficar

registros

Envio

registros

Sistema

Servidor

Figura 5.2.4: Casos de uso de la herramienta en tiempo real

La informacién detallada de esta herramienta se presenta en el Apéndice B

5.2.3. Visualizacién y presentacién de resultados

Luego de que se ingresan todos los parametros, se presiona el botén Conectar para conectarse al
servidor. El resultado de la detecciéon de un evento se muestra en la Figura 5.2.5. El indicador de color
rojo hace referencia a la deteccién de un evento, también se muestra la hora del Gltimo evento detectado y
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la frecuencia de muestreo de los datos. Ademads, se observa que en la parte inferior se tiene una barra de
herramientas para interactuar con la grafica, con la cual se puede hacer zoom o guardar la imagen. En el
Apéndice B, se detalla un manual de usuario de la herramienta desarrollada.

RSADE-RT v oo ox

Algoritmo de Deteccién Pardmetros del Aigoritmo
STA (segundos): 40 LTA (segundos): 70 Eé
&
TeERoN. i TGGER OFF: 055 CEEERD
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Factor de conversion: 65536

Frecuencia: 64.0 Hz Hora tiltimo evento: 07:28:35
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Figura 5.2.5: Grafica de un evento sismico detectado en tiempo real

5.3. Eficiencia computacional

Para concluir el capitulo detecciéon de eventos en tiempo real y evaluar la eficiencia computacional, en la
Figura 5.3.1 se muestra el uso de CPU del dispositivo SBC en la herramienta desarrollada para la deteccion
de eventos en tiempo real. Como ya se menciond, se implementé el algoritmo Classic STA/LTA con los
mejores parametros obtenidos en la Seccién 5.1 y, finalmente, se capturé el uso de la CPU de la Raspberry
Pi durante 30 minutos ya que se considera un tiempo adecuado para ver si se sobrecarga el dispositivo SBC.
Como se puede apreciar en la grafica, en ningiin momento se presentaron sobrecargas en la CPU, ya que se
mantiene entre 19 % y 21 %. Por consiguiente, el uso de la plataforma SBC es adecuado para la deteccion
de eventos en tiempo real.
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Figura 5.3.1: Uso de CPU en la herramienta en tiempo real

5.4. Conclusiones

En esta seccién se presenté una herramienta de software para la deteccién de eventos sismicos que
permite conectarse a un servidor para obtener los datos en tiempo real y modificar los parametros de
entrada. Ademas, dispone de las funcionalidades de obtener gréficas de los resultados, indicador de eventos
detectados, frecuencia de muestreo de los datos y exportacién de todos los eventos detectados con la hora
de inicio y fin del mismo. De igual forma, la decision de liberar la herramienta tiene la finalidad de que
siga creciendo y mejorando con aportes de personas interesadas en este &mbito y que pueda ser usada para
desarrollar més estudios sobre la detecciéon de eventos sismicos.

En cuanto al uso de la plataforma SBC (Raspberry Pi 3) se encontré que, durante 30 minutos el uso de
CPU se mantiene constante entre 19% y 21 %. Por lo que el uso de la plataforma SBC es adecuado para
la deteccién de eventos en tiempo real.
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Conclusiones

6.1. Conclusiones

La deteccion automética de eventos sismicos es una de las tareas fundamentales durante el procesa-
miento de las senales adquiridas por estaciones sismicas. En tal contexto, la RSA monitorea poblaciones en
el Sur del Ecuador. Para tal objetivo, disponen de multiples estaciones sismicas de gedfonos y acelerégrafos
ubicadas en distintos sitios de la regiéon. Sin embargo, el procesamiento de esta informacién sigue siendo
ambiguo y el personal a cargo debe revisarla de forma manual para obtener datos sobre eventos sismicos.
Este procesamiento manual conlleva un tiempo considerable de trabajo humano y es propenso a errores, por
lo que, en la actualidad con las distintas herramientas disponibles de forma libre como ObsPy, es posible
aumentar la eficiencia al momento de procesar datos sismolégicos y obtener los eventos sismicos.

La herramienta propuesta y probada para el analisis de eventos sismicos puede adaptarse para realizar
diferentes estudios o incluso la identificacién de distintos eventos sismolégicos. Dicha herramienta permite
leer un registro sismico, detectar con diversos algoritmos los eventos sismicos de tal registro y la com-
paracién de resultados de forma répida y sencilla. Ademés, dispone de las funcionalidades de andlisis en
intervalos de tiempo, obtener graficas de los resultados, exportacién de los resultados y creacién de nuevos
archivos miniSeed con los datos de los intervalos de interés. Con respecto a los experimentos realizados
para cada algoritmo, se obtuvo como resultado que el método Classic STA/LTA es el que gener6 mejor
rendimiento, bajo las condiciones de los registros sismicos de la Red Sismica del Austro (nivel de ruido
promedio, sensibilidad de los sensores sismicos, distancia a la que se encuentran las estaciones sismicas,
magnitud). Con este algoritmo se detectaron el 98 % de eventos reales.

En cuanto a la herramienta de software para la deteccién de eventos sismicos en tiempo real, permite
conectarse a un servidor para obtener los datos y modificar los parametros de entrada. Ademads, dispo-
ne de las funcionalidades de obtener gréaficas de los resultados, indicador de eventos detectados, frecuencia
de muestreo de los datos y exportacién de todos los eventos detectados con la hora de inicio y fin del mismo.

En lo que se refiere al uso de la plataforma SBC (Raspberry Pi 3) se encontré que, en la herramien-
ta para el analisis de eventos, los algoritmos que més costo computacional requieren son el Z Detector y
AR-AIC. Mientas que el método que menor uso de CPU tiene es el de Baer and Kradolfer picker. Ademas,
mientras los otros algoritmos toman en promedio 1 minuto para generar resultados, en el Z Detector se
obtuvo como maximo 32 minutos de procesamiento para obtener resultados. Con respecto a la herramienta
de software para la deteccion de eventos sismicos en tiempo real, se detecté que, durante 30 minutos el uso
de CPU se mantiene constante entre 19 % y 21 %. Por lo que el uso de la plataforma SBC es adecuado para
la deteccién de eventos en tiempo real.

6.2. Recomendaciones

Apoyado en los resultados obtenidos dentro del alcance de la tesis se destaca que las herramientas desa-
rrolladas tienen las funcionalidades necesarias para ser utilizadas en aplicaciones reales. Dichas herramientas
en su estado actual son robustas y tienen libertad para su escalabilidad en cualquiera de sus componentes
ya que estan liberadas y desarrolladas en Python 3, lo que facilita la modularidad de las mismas. Por lo
que se recomienda plantear modificaciones (v.g. filtros, formatos de hora, pardmetros necesarios para cada
algoritmo, factor de conversién, formato de datos de entrada) a los sistemas acorde a cada necesidad.
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6.3. Trabajos futuros

Para mejorar el rendimiento de la herramienta de deteccion de eventos en tiempo real, se pueden imple-
mentar todos los métodos de deteccién de eventos disponibles en ObsPy, ya que actualmente solo se aplica
el algoritmo Classic STA/LTA, que fue el que mejor rendimiento tuvo en los experimentos de comparacién
de algoritmos. Si se implementa esta mejora, se debe tener en cuenta que también se deben modificar los
diferentes parametros de entrada acorde a los algoritmos agregados. También se puede implementar pro-
gramacién en paralelo para realizar el andlisis en tiempo real con varios métodos de detecciéon al mismo
tiempo. En tal caso se debe analizar si la Raspberry Pi 3 es capaz de soportar esta carga de CPU o en caso
contrario buscar la implementacién en una Raspberry Pi 4.

Se puede utilizar matrices de confusién para evaluar el desempeno y la precision de cada método de
deteccién de eventos en la comparacién de algoritmos. Luego, con el andlisis de las curvas ROC se puede
tener herramientas para seleccionar los métodos posiblemente 6ptimos y descartar algoritmos subo6ptimos.
Ademss, seria interesante aplicar técnicas de inteligencia artificial como Redes Neuronales o Support Vector
Machines para construir modelos que predigan la llegada de eventos sismicos, proporcionando un conjunto
de ejemplos de entrenamiento reales como los utilizados para el andlisis de la comparacién de algoritmos.

Para evaluar el rendimiento de la herramienta en tiempo real, se pueden usar mas parametros aparte
de la carga de CPU sobre el dispositivo SBC. Se puede utilizar el consumo energético ya que para el uso en
campo del software seria interesante conocer dicha métrica teniendo en cuenta que estos dispositivos operan
con baterfas y tienen un tiempo de autonomia limitada. También se puede medir el uso de la RAM cuando
la herramienta estd en funcionamiento, ya que la Raspberry Pi también esta limitada en cuanto a estos
recursos. Ademaés, como datos de entrada se plantea emplear registros sismicos reales de varios institutos
de sismologia de forma similar a los utilizados en el presente trabajo.
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Apéndice A

Manual de usuario de la herramienta para la comparacion de
algoritmos

A.1. Introduccion

El presente manual pretende ser una guia para utilizar de manera correcta la herramienta desarrollada
para la deteccién de eventos sismicos. Para el desarrollo del software se utiliz6 Python 3. Ademaés cada
algoritmo necesita diferentes parametros que son obligatorios para poder obtener resultados y se detallan
a continuacion.

A.2. Primeros pasos

A.2.1. Prerrequisitos
Se necesitan las siguientes librerias para el funcionamiento de la herramienta:
= ObsPy
= tkinter
= matplotlib

= numpy

A.2.2. Descarga de la herramienta

La herramienta se encuentra en el repositorio de GitHub [62] y es de c6digo abierto.
Para descargarla se puede usar git:

git clone https://github.com/alvaroarmijos/RSADE. git

A.2.3. Compilaciéon

Para ejecutar la herramienta desde la terminal se usa el siguiente comando:
python RSADE. py

A.2.4. Recomendacién

La herramienta inicialmente toma el tamano completo de pantalla, por lo que si la pantalla que se
tiene conectada a la Raspberry no esta ajustada, no se pueden observar bien todos los elementos de la
herramienta, por lo que se recomienda ajustar el tamano de la siguiente manera:

Preferencias/Configuracion de Raspbery Pi/Display/Set Resolution/ Aqui elegir la reso-
lucion adecuada a su pantalla

o7



UNIVERSIDAD DE CUENCA UNIVERSIDAD DE CUENCA

A.3. Meétodos disponibles

Los métodos disponibles en la herramienta son los siguientes:
» Classic STA/LTA

= Recursive STA/LTA

» Delayed STA/LTA

» 7 detector

= Baer and Kradolfer picker.

= AR-AIC (Autoregressive-Akaike-Information-Criterion-picker)

Inicialmente, la herramienta se muestra en blanco, hasta seleccionar un algoritmo, como se observa en

la Figura A.3.1.

Algoritmo de Deteccion
B
- b=
[Classic STARLTA |
[Recursive STALTA UNIVERSIDAD

[Delayed STALTA
[2-detector

[Baer- and Kradolfer-picker
lar-AIC

Figura A.3.1: Herramienta al momento de ejecutar

A.3.1. Classic STA/LTA, Recursive STA/LTA, Delayed STA/LTA y Z Detec-

tor

Los parametros que se pide ingresar para estos métodos se muestran en la Figura A.3.2. Para estos
algoritmos se puede graficar los eventos, obtener los eventos en un archivo de texto y generar el archivo

miniSeed en el intervalo de horas especificado. Los parametros se detallan en la Seccién 4.1.2.1

Algoritmo de Deteccion Parémetros del Algoritmo

e
(Classic sTALTA o STA[sk ) LTA[s): 0 Hora Inicio:
bl
TRIGGER ON: 115 TRIGGER OFF: 08 Hora Fin: UNIVERSIDAD
DECUENCA

Figura A.3.2: Interfaz grafica para métodos STA/LTA

A.3.2. Baer and Kradolfer picker

Los parametros para el método Baer and Kradolfer picker que se deben ingresar en la herramienta, se

muestran en la Figura A.3.3. El detalle de cada pardmetro se especifica en la Seccién 4.1.2.5.

RSADE v o ox

Algoritmo de Deteccion Parametros del Algoritmo
f
Baer- and Kradolfer-picke] | tdownmax: 20 tupevent: 60 preset_len: 200 Hora Inicio: Ej
=
TRIGGER ON: 12000 TRIGGER_OFF: 10000 pdur: 200 Hora Fin: UNIVERS

DECUEN
thrl: 7 thr2: 12

Figura A.3.3: Interfaz gréafica para el método Baer and Kradolfer picker
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A.3.3. AR-AIC (Autoregressive-Akaike-Information-Criterion-picker)

Los parametros necesarios para este método se observan en la Figura A.3.4. La especificacion de cada
pardmetro se detalla en la Seccién 4.1.2.6.

Algoritmo de Deteccién Parametros del Algoritmo
e
AR-AIC| | . 1 f2: 20 mp: 2 Hora Inicio: gai
o2
Ita_p: s sta_p: 2 ltas: 6 Hora Fin: UNIVERSIDAD
DECUENCA

Lp: o1 Is: 02 stas: [3 ms: s

Factor de conversion: Obtener miniSeed Canal:

Figura A.3.4: Interfaz grafica para el método AR-AIC

A.4. Visualizacion y presentacion de resultados
Antes de proceder a obtener resultados, debemos ingresar los siguientes pardmetros obligatorios:

= Seleccionar un algoritmo

= Parametros de cada algoritmo
= Archivo de eventos

= Factor de conversion

= Elegir un canal

El intervalo de hora para obtener los eventos es opcional, pero en caso de ingresarlo se debe hacer en el
formato HH:MM.

Después de elegir un algoritmo, tenemos una interfaz como se observa en la Figura A.4.1. Si en ese
momento intentamos graficar los eventos, sale un mensaje que dice Debe seleccionar un archivo antes
de graficar. Esto es para indicar al usuario que primero debe seleccionar un archivo de eventos.

Algoritmo de Deteccién Parémetros del Algoritmo
5
(Classic STALTA - STA [s]: LTA[s]: Hora Inicio: g
E

TRIGGER ON: TRIGGER OFF: Hora Fin: UNIVERSIDAD
DECUEN

Factor de conversion: Canal:

[ romacion v o~ x|

() Debe seleccionar un archivo
Y antes de Graficar

o

Figura A.4.1: Interfaz sin parametros

Para seleccionar un archivo de eventos, se debe dar clic en el botén Seleccionar Archivo. Se abre una
ventana como se observa en la Figura A.4.2, donde se puede elegir el archivo.
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Algoritmo de Deteccién

Parametros del Algoritmo
.
(Classic STALTA 5 STA[s]: LTA[s) Hora Inicio: Ll
&2
TRIGGER_ON: TRIGGER_OFF: Hora Fin: UNIVERSIDAD
Factor de conversién:

DECUENCA

Canal:

Directorio: fhome/pi/RSADE -| &

] ucuenca.ico
[ gitattributes. ] ucuenca.png
] 200428000000-3Canales mseed

] 200428000000-CHO.mseed
L] README.md

] RSADE py
[ T—
Nombre de archivo: Abrir \
Cancelar

Figura A.4.2: Seleccionar archivo

Si ahora se intenta graficar, de igual forma sale otro mensaje
Figura A.4.3

de advertencia. Esto se observa en la

Algoritmo de Deteccion

vox
Parametros del Algoritmo
e
(Classic STALTA | STA [s]: LTA[s): Hora Inicio: g
]
TRIGGER_ON: TRIGGER_OFF: Hora Fin: UNIVERSIDAD
DECUKNCA
Factor de conversién:

Archivo seleccionado: 200428000000-CHO.mseed

Canal:
Datos del archivo =>

Hora de Inicio: 00:00:01 Hora final: 23:59:59

() Debe ingresar los parametros
Y necesarios antes de Graficar

o]

Figura A.4.3: Mensaje de

advertencia cuando se tiene pardmetros vacios

Luego de que se ingresan todos los pardmetros, se presiona el botéon Graficar evento. El resultado se

muestra en la Figura A.4.4. Aqui se observa que en la parte inferior se tiene una barra de herramientas

para interactuar con la gréfica. Desde aqui se puede hacer zoom o guardar la imagen (como se muestra en
la Figura A.4.5)
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RSADE v oo x

Algoritmo de Deteccion Parametros del Algoritmo

B STA [s]: 40 LTALs): 70 Hera Inicio: 13.00

TRIGGER_ON: 115 TRIGGER_OFF: 085 Hora Fin: 1800

UNIVERSIDAD
DECUENCA

Factor de conversion: 65536 Canal: 0

Archivo seleccionado: 200428000000-CHO.mseed Datos del archivo =>  Hora de Inicio: 00:00:01 Hora final: 23:59:59

0.75
0.50
0.25

0.00

-0.25
-0.50
-0.75

46800.0 49925.0 53050.0 56175.0 59300.0 62425.0 655500
Segundos [s]

Voltaje [v]

175
150
125 i
1001 I A ot rioro (P
075 I
0.50

0.25
0.00

46800.0 49925.0 53050.0 56175.0 59300.0 62425.0 65550.0
Segundos [s]

#¢5] $Q

Figura A.4.4: Grafica de eventos

3 vaoox
Algoritmo de Deteccion Parémetros del Algoritmo
(Classic STALTA J STA[sk o LTA[s): 0 Hora Inicio: (1300
el
TRIGGER ON: 115 TRIGGER_OFF: 0.8 Hora Fin: 18:00 UNIVERSIDAD

DECUENCA

Factor de conversion: 65536 Graficar Eventos Canal:0
Archivo seleccionado: 200428000000-CHO.mseed Hora de Inicio: 00:00:01  Hora final: 23:59:59
075
050 Save the figure vax
E 025 Directorio:  /home/pi —| B
o B cache B .npm & Bookshelf [ Public
T 000 By Bk Boeskop  [ERSAE e
= B .gnupg [ ppbackup [ Documents [ RSADE-RT
S o2 B e i B oownloads [ Templates
& focal B thumbnalls @ music B Videos
~0.50 Girodered  Enc Bricures  [imagepng
« )
-0.75 MU e E guardar
46800.0 499250 Archivos deipo: _Portable Network Graphics(»gng) | gancelar |0 624250 655500
175
150
125 \
1004 e o g anh
075 I
050
025
0.00
46800.0 49925.0 53050.0 56175.0 59300.0 62425.0 65550.0

Segundos [s]

©

al€>] Ha=

Figura A.4.5: Guardar grafica de eventos

Otra opcién que permite la herramienta, es exportar los eventos obtenidos. Se presiona en el botén
Obtener eventos. Esto abre una ventana donde se puede elegir la ubicacién donde se va a guardar el
archivo y el nombre y formato del mismo (como se presenta en la Figura A.4.6).

61



UNIVERSIDAD DE CUENCA

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Algoritmo de Deteccion

(Classic STALTA

Factor de conversion:

5l STA[s]:

TRIGGER_ON:

6553.6

Archivo seleccionado: 200428000000-CHO.mseed

RSADE

Pardmetros del Algoritmo

Datos del archivo =>

LTA[s]:

TRIGGER_OFF:

Hora de Inicio: 00:00:01

Canal: 0

Hora Inicio: 13:00

Hora Fin:

Hora final: 23:59:59

bl
UNIVERSIDAD
DECUENCA

1800

Voltaje [v]
s
g

Directoric: home/piRSADE -| &

& git

46800.0

49925.0

Archivos de tipo: _txt files (~txt)

Guardar \

Concelar 93000

62425.0

65550.0

Y

ot i

bl 4

bl At

46800.0

49925.0

53050.0

56175.0
Segundos [s]

59300.0

Figura A.4.6: Exportar eventos

62425.0

65550.0

Una vez que se guardan los eventos, se presenta un mensaje que nos pregunta si deseamos generar
archivos miniSeed de los eventos obtenidos, como se muestra en la Figura A.4.7. Esta opcién lo que hace
es generar un archivo miniSeed por cada evento obtenido. Esto facilita luego el analisis individual de cada

evento.

Algoritro de Deteccién Parametros del Algoritmo
(Classic STALTA 1 STA sk a0 LTA[s): o Hora Inicio: 1300
e
TRIGGER_ON: 115 TRIGGER_OFF: 0.85 Hora Fin:  18:00 UNIVERSIDAD
DECUENCA
Factor de conversién: 65536 Canal:0
Archivo seleccionado: 200428000000-CHO.mseed Datos del archivo =>  Hora de Inicio: 00:00:01 Hora final: 23:50:50
075
050
> o025
v Generar miniSeed v ~ %
g ow (©) iDesea generar archivos
S ous "2 miniseed de los eventos
§ obtenidos?
-050 - 1 s |
-0.75
46800.0 49925.0 53050.0 56175.0 59300.0 62425.0 65550.0
Segundos [s]
175
150
125 1
10| e o e
075 !
050
025
0.00
46800.0 49925.0 53050.0 56175.0 59300.0 62425.0 65550.0
Segundos [s]
A€ Ha =

Figura A.4.7: Opciones para generar archivos miniSeed

Si confirmamos esta opcion, procede a generar los archivos, al finalizar nos presenta un

mensaje que nos

confirma que los archivos se guardaron correctamente, esto se observa en la Figura A.4.8
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Algoritmo de Deteccién Parametros del Algoritmo
(Classie STALTA J STA [s]: o LTA[s): i Hora Inicio: (1300
TRIGGER ON: 115 TRIGGER OFF: 085 Hora Fin: 1800 UNIVERSIDAD
DECUE!

Factor de conversin: (65536 i teros anerer minseed [N

Archivo seleccionado: 200428000000-CHO.mseed Datos del archivo =>  Hora de Inicio: 00:00:01 Hora final: 23:59:59

075
050
> 025
“’i’ 0.00 Informacion v « x
5 () Archivos guardados
S 025 Y correctamente
-0.50
-0.75 L[|
46800.0 49925.0 53050.0 56175.0 59300.0 62425.0 65550.0
Segundos [s]
175
150
125 1
VYT BT T RPIITIY T PEO TP WTrY
1.00 MM ¥ m" L vy JN U v
0.75 '
050
025
0.00
46800.0 49925.0 53050.0 56175.0 59300.0 62425.0 65550.0

Segundos [s]

Figura A.4.8: Mensaje de confirmacion para generar archivos miniSeed

La otra opcién, es extraer un archivo miniSeed con los datos del tiempo graficado. Cuando se hace clic
en el botén Obtener miniSeed se presenta el mensaje que se observa en la Figura A.4.9

Algoritmo de Detecci6n Parametros del Algoritmo
(Classic STALTA E STA [s]: 0 LTA[s): 70 Hora Inicio: 1300
&
TRIGGER_ON: 115 TRIGGER_OFF: 085 Hora Fin: 1800 UNIVERSIDAD

Factor de conversién: 65536 Canal:0
Archivo seleccionado: 200428000000-CHO.mseed Datos del archivo => Hora de Inicio: 00:00:01 Hora final: 23:59:59
075
050
> o025 .
o Informacion © oo
© 000 () Archivo guardado
5 Y correctamente en:
S 025 /home/pi/RSADE/200428000000
-CHO.mseed13:00-18:00.mseed
-0.50 .
-0.75
46800.0 49925.0 53050.0 56175.0 59300.0 62425.0 65550.0
Segundos [s]
175
150
125 I
ol Y m PRPIFIRITY Y
1.00 W,, b A b i | i LI 4 At
015 I
050
025
0.00
46800.0 49925.0 53050.0 56175.0 59300.0 62425.0 65550.0
Segundos [s]
= _ Y

Figura A.4.9: Mensaje de confirmacién luego de extraer un archivo miniSeed

Para los otros métodos se tienen las mismas funciones, excepto para el método AR-AIC ya que aqui no
es posible exportar los eventos obtenidos, esto se observa en la Figura A.4.10. Para el método Baer- and
Kradolfer-picker, se presenta el resultado en la Figura A.4.11.
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Algoritmo de Deteccién

RSADE

Parémetros del Algoritmo

AR-AIC %l f: 1 12 0 mp: [z Hora Inicio: (13:00
ta_p: g sta_p: 2 s 6 Hora Fin: (1910 UNIVERSIDAD
DECUENCA
Lp: o1 Ls: 02 stas: [3 ms B
Factor de conversion: 6553.6 Canal: 0
Archive 3Canales.mseed Datos del archivo => Hora de Inicio: 00:00:01 Hora final: 23:59:59
0.050
. 0025
2
o 0.000
)
S -0.025
S
2
-0.050
-0.075
68400.0 68478.125 68556.25 68634.375 68712.5 68790.625 68868.75 68946.875 60025.0

A €] $Q =

Figura A.4.10:

Algoritmo de Deteccién

<l tdownmax: 20
TRIGGER_ON: 12000
thrl: 7
Factor de conversion: 65536

Archivo seleccionado: 200428000000-CHO.mseed

Segundos [s]

RSADE

Parémetros del Algoritmo

tupevent:

TRIGGER_OFF:

thr2:

Datos del archivo =>

10000

Obtener miniSeed

Hora de Inicio: 00:00:01

Resultado del algoritmo AR-AIC
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12000
10000
8000
6000
4000
2000 L
0
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Figura A.4.11: Resultado del algoritmo Baer and Kradolfer picker
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Apéndice B

Manual de usuario de la herramienta en tiempo real

B.1. Introduccion

El presente manual pretende ayudar a utilizar de manera correcta la herramienta desarrollada para
la deteccion de eventos sismicos en tiempo real. Para el desarrollo del software se utiliz6 Python 3 y
el algoritmo Classic STA/LTA. Dicho algoritmo requiere diferentes pardmetros que son obligatorios para
poder obtener resultados y se detallan a continuacion.

B.2. Primeros pasos

B.2.1. Prerrequisitos
Se necesitan las siguientes librerias para el funcionamiento de la herramienta:
= ObsPy
= tkinter
= matplotlib
= numpy

= socketio

B.2.2. Descarga de la herramienta

La herramienta se encuentra en el repositorio de GitHub [64] y es de c6digo abierto.
Para descargarla se puede usar git:

https://github.com/alvaroarmijos /RSADE-RT. git

B.2.3. Compilacién
Inicialmente se debe ejecutar el servidor. Para esto usamos el siguiente comando:
python3 server.py

El servidor lo que hace es leer un archivo en formato miniSeed y envia los datos cada 2 segundos al
cliente que se conecta mediante sockets.
Para ejecutar la herramienta de deteccién en tiempo real desde la terminal se usa el siguiente comando:

python3 classic_stalta.py
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B.2.4. Recomendacion

La herramienta inicialmente toma el tamafio completo de pantalla, por lo que si la pantalla que se tiene
conectada a la Raspberry no esta ajustada, no se puede observar bien todos los elementos de la herramienta,
por lo que se recomienda ajustar el tamafio de la siguiente manera:

Preferencias/Configuracion de Raspbery Pi/Display/Set Resolution/ Aqui elegir la reso-
luciéon adecuada a su pantalla

B.3. Classic STA/LTA

Los parametros que se solicita ingresar para este método se muestran en la Figura B.3.1. Inicialmente
se cargan valores predeterminados que fueron los mejores resultados obtenidos con este algoritmo en la
Seccion 5.1. Cabe recalcar que el valor de NSTA y NLTA deben ingresarse en segundos. En cuanto al factor
de conversion, si no se desea se le puede dejar en el valor de 1 o en caso contrario agregar el valor indicado
para el mismo.

RSADE-RT

Algoritmo de Deteccién Pardmetros del Algoritmo

STA (segundos): 40 LTA (segundes): 70 g‘fj
TRIGGER_ON: 115 TRIGGER OFF: 0.85 UNIVERSIDAD
DECUENCA

Factor de conversién: 1

Figura B.3.1: Interfaz grifica para el método Classic STA/LTA

B.4. Visualizacion y presentacion de resultados

Después de introducir todos los parametros necesarios, se tiene una interfaz como se observa en la Figura
B.4.1. Para conectarse al servidor y empezar a recibir los eventos en tiempo real, se debe presionar el botén
Conectar.

Si la conexién al servidor se realiza correctamente, en la interfaz se muestra un indicador de color verde
(Figura B.4.2). Inicialmente la herramienta no grafica los datos recibimos instantdneamente, sino que espera
hasta acumular en el buffer una cantidad de datos mayor o igual al valor ingresado de NLTA en ntimero de
muestras. Esto se debe a que para realizar el andlisis el algoritmo Classic STA /LTA necesita que se cumpla
esa condicién para obtener resultados.

Cuando se tiene la suficiente cantidad de datos, la herramienta empieza a graficar los registros sismicos
como se muestra en la Figura B.4.3. De igual forma, ahora empieza a acumular datos hasta un valor del
doble de NLTA en muestras. Una vez que completa este valor, mantiene siempre ese numero de muestras
y se va actualizando con los nuevos datos que van llegando en tiempo real. En la Figura B.4.4 se puede
observar que ya se completd el buffer.

Cuando la herramienta detecta un evento sismico, muestra un indicador de color rojo (Figura B.4.5). De
igual forma se muestra la hora del ultimo evento detectado y la frecuencia de muestreo de la senal recibida.

Luego de que el evento pasa, el indicador se vuelve de color verde, como se observa en la Figura B.4.6
pero se mantiene la hora del dltimo evento detectado.

Otra funcién que se tiene disponible es la posibilidad de guardar las graficas obtenidas con la herra-
mienta. En la Figura B.4.7 se muestra el proceso para guardar un evento de interés. Primero se presiona
sobre el icono de guardar en la barra de herramientas de la parte inferior, luego se selecciona la ubicacién
y el nombre del archivo.

Para desconectarse del servidor y dejar de recibir los eventos sismicos, se debe presionar el botén
Desconectar. Luego de esto se muestra un indicador de color rojo que nos indica que no se tiene conexién
al servidor, como se observa en la Figura B.4.8
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RSADE-RT

Algoritmo de Deteccién Parametros del Algoritmo
STA (segundos): 40 LTA (segundos): 70
TRIGGER_ON: 115 TRIGGER_OFF: 085 UNIVERSIDAD

DECUENCA

Factor de conversién:

Figura B.4.1: Interfaz sin parametros

Finalmente, durante el andlisis la herramienta va guardando todos lo eventos detectados (hora de inicio
y hora de fin del evento sismico) en el archivo “eventos.txt”. Si al final del andlisis se desea revisar todos
los eventos solo se abre este archivo y se muestra la informacion de todos los eventos sismicos detectados.
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Algoritmo de Deteccién

Parémetros del Algoritmo

STA (segundos): w0 LTA (segundos): 70

Factor de conversién:

Frecuencia: 64.0 Hz

TRIGGER_ON: 115 TRIGGER OFF: 055 UNIVERSIDAD

65536

DECUENCA

0.00

Voltaje [v]

-0.02

-0.04

-0.04 -0.02

0.00 002 0.04
Muestras [n]

-0.02

-0.04

al €2 pQ=

Algoritmo de Deteccién

—-0.04 —0.02

0.00 0.02 0.04
Muestras [n]

Figura B.4.2: Conexién al servidor

Parametros del Algoritmo

STA (segundos): a0 LTA (segundos): 70

Factor de conversién:

Frecuencia: 64.0 Hz

TRIGGER_ON: 115 TRIGGER OFF:  0.85

6553.6
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Figura B.4.3: Llegada de datos sismicos
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Algoritmo de Deteccion Parsmetros del Algoritmo

STA (segundos): a0 LTA (segundos): 70

TRIGGER_ON: 115 TRIGGER OFF: 0.5 UNIVERSIDAD
b CUENCA

Factor de conversién: 6553.6
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Figura B.4.4: Llegada datos sismicos y buffer completo
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Figura B.4.5: Detecciéon de eventos sismicos
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Figura B.4.6: Registros sismicos luego de un evento

Pardmetros del Algoritmo

STA (segundos): 0 LTA (segundos): 70

TRIGGER_ON: 115 TRIGGER_OFF:  0.85 UNIVERSIDAD

DECUENCA

65536

Hora (itimo evento: 07:19:31

Savethe figure

Directorio:  homepi
5 cache B.rom & Bookshelf
& config B ook & Desktop
& .gnupg [ .pp_backup [ Documents
@ idierc B ssh [@0ovnioads @ Templates
& Jocal B thumbrails G Music 5 Videos
@oodered  fvnc @picures [ image.png
« T—
iombre de archivo: [REERI]
0 2000 |- e 8000
Archivos de ipo: _Portable Network Graphics (+png) | Cancelar
0 2000 4000 6000 8000

Muestras [n]

Figura B.4.7: Guardar graficas
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Factor de conversién:

Frecuencia: 64.0 Hz

STA (segundos):

TRIGGER_ON:

65536

RSADE-RT

Parédmetros del Algoritmo

& LTA (segundos): 70 é)

115 TRIGGER OFF:  0.85 UNIVERSIDAD
DECUENCA

Hora (ltimo eventos 07:19:31

Voltaje [v]
)
°

2000 4000 6000 8000
Muestras [n]

08

06

04

0.2

0.0

# e +Q=

2000 6000 8000

4000
Muestras [n]

Figura B.4.8: Desconectarse del servidor
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