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Radiografia de muones

e Los muones son particulas elementales
producidos por la interaccion entre
radiacion cosmica y la atmosfera de la
Tlerra.

e Pueden atravesar cientos de metros de
roca.

e Se obtiene una imagen 2D (muograma) del
Interior de estructuras geologicas y civiles.

Deteccion de muones producidos por rayos cOSmicos.



Tomografia de muones
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Deteccion de muones en diferentes puntos de observacion. Proceso de reconstruccion por filtered back projection. Qiu D, Seeram E.
(20186).
» Se utilizan los muogramas obtenidos en diferentes « A mayor cantidad de puntos de observacion, mas
puntos de observacion para reconstruir un volumen precisa es la reconstruccion por tomografia
(3D) de la estructura. respecto al objeto original.

e El volcan Cerro Machin en Colombia cuenta con solo 4
puntos de observacion favorables para hacer muografia



¢Cual es el minimo numero de puntos de
observacion para obtener una buena

reconstruccion tomografica del volcan Cerro
Machin?



Algoritmos de reconstruccion tomografica

art: 1.39181 seconds

bart: 4.68652 seconds

fbp: 3.89114 seconds
gridrec: 1.30684 seconds
mlem: 5.20035 seconds

osem: 4.63202 seconds

ospml hybrid: 5.1935 seconds
ospml quad: 4.83098 seconds
pml hybrid: 4.81047 seconds
pml quad: 5.71941 seconds
sirt: 4.64881 seconds

tv: 4.90999 seconds

grad: 4.7982 seconds

tikh: 4.87174 seconds

(Libreria: TomoPYy)
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Reconstrucciones con diferentes algoritmos con 180 puntos de observacion distribuidos en un rango de 0
a 180 grados.



Algebraic Reconstruction Technique (ART)
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Proceso de reconstruccion del método ART. Atkinson, Callum &
Soria, Julio. (2007). (; es la distancia entre voxeles que intersectan el eje
transversal del detector.
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Filtrado de puntos de observacion: Altura
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Filtrado de puntos de observacion: Equidistancia
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Muogramas
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Muogramas del volcan Cerro Machin obtenidos por trazado de rayos (42 puntos).



Reconstruccion

Vistas reconstruidas:
Suma de cortes
perpendiculares al
respectivo eje.

Volumen Reconstruido

No se cuenta con un volumen
original para comparar pero si
con vistas.

Vistas originales

Vista superior: Topografia del volcan
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Error vista superior
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Mapa de error obtenido por la diferencia entre mapa de alturas y vista superior de
reconstruccion.
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Histograma de error acumulado.



Error vista frontal
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Histograma de error acumulado.



Error vista lateral
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Variacion de numero de puntos e iteraciones



Variacion de puntos
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Variacion de puntos e iteraciones
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Vista superior de reconstrucciones con diferente niumero de puntos de observacion y 1 iteracion.



Variacion de puntos e iteraciones
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Vista superior de reconstrucciones con diferente numero de puntos de observacion y 2 iteraciones.



Variacion de puntos e iteraciones
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Vista superior de reconstrucciones con diferente numero de puntos de observacion y 3 iteraciones.



Errores vista superior
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Errores de reconstruccion (vista superior) en cada iteracion variando el nGmero de puntos de observacion.



Variacion de puntos e iteraciones
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Variacion de puntos e iteraciones
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Vista frontal de reconstrucciones con diferente niumero de puntos de observacion y 2 iteraciones.
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Variacion de puntos e iteraciones

original

o

— .
=
o

— .
=
o

20

O
U
—
5

Rock thickness [km]
N
o

Rock thickness [km]

| —
=
o

. | .
=
o

E l =

= 0 —

1.0 wn 1.0 v

n wn

()] ()]

C (=

S 20 [

-0.5<S -0.5<S

| V4 A4

) (@)

I g I g
0.0 0.0

Vista frontal de reconstrucciones con diferente niumero de puntos de observacion y 3 iteraciones.
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Errores vista frontal
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Errores de reconstruccion (vista frontal) en cada iteracion variando el nimero de puntos de observacion.



Variacion de puntos e iteraciones
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Variacion de puntos e iteraciones
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Vista lateral de reconstrucciones con diferente niumero de puntos de observacion y 2 iteraciones.



Variacion de puntos e iteraciones
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Errores vista lateral
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Errores de reconstruccion (vista lateral) en cada iteracion variando el nimero de puntos de observacion.



Errores de las tres vistas juntas
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Conclusiones

e Se logro obtener una reconstruccion de los dos domos del volcan Cerro
Machin.

e El mayor nUmero de puntos de observacion (42) presenta un error mayor
gue 21 puntos, lo cual puede deberse a una agrupacion de puntos que
resulta en un exceso de magnitud.

e Se obtuvo un error menor con 8 puntos mejor distribuidos que con 14.
e E|l aumento en iteraciones favorece a las reconstrucciones con menor

numero de puntos, mientras que aumenta el error en las de mayor numero
de puntos.
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ANexos



Eliminacion zonas vacilas
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