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IntroducPon/moPvaPon	  

q	  =	  m2/m1	  	  	  <<	  1	  

We	  extend	  previous	  studies	  using	  	  CNNs	  and	  	  
spectrograms	  	  towards	  very	  asymmetric	  mass	  	  
configura>ons	  	  mo>vated	  by	  the	  search	  for	  	  	  
sub	  solar	  mass	  objects	  (pBHs)	  in	  binary	  systems	  
	  
Results	  are	  based	  on	  O3	  LVK	  data	  set	  	  



Data	  PreparaPon	  
We	  apply	  the	  standard	  Quality	  requirements	  
(following	  the	  work	  for	  the	  GWTC	  –	  3	  paper)	  
	  
Removing	  data	  segments	  around	  	  
iden>fied	  GWTC-‐3	  events	  
	  
We	  consider	  the	  LIGO/Virgo	  sample	  for	  which	  	  
the	  three	  interferometer	  are	  online	  in	  physics	  	  
mode	  (this	  reduces	  the	  O3	  sample	  to	  155	  days)	  
	  
2D	  images	  (spectrograms)	  of	  frequency	  vs	  >me	  	  
are	  constructed	  in	  the	  data	  (5	  s	  dura>on	  each)	  
à Data	  whitened	  	  and	  Q-‐transformed	  
à 45	  Hz	  lower	  limit	  to	  control	  signal	  dura>on	  
	  	  

•  Background	  only	  	  (50%)	  
•  Background	  +	  injected	  signals	  (50%)	  

A	  total	  of	  143.000	  images	  	  
•  80%	  for	  training	  	  
•  10%	  for	  valida>on	  
•  10%	  for	  CNN	  tes>ng	  
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H1	  

V1	  

Example	  of	  injec>on	  with	  
	  m1	  =	  2.6	  Msun,	  m2	  =	  0.35	  Msun,	  	  
DL	  =	  3.4	  Mpcs	  	  

Signal	  injecPon	  using	  pyCBC	  	  with	  	  
IMRPhenomD	  	  waveforms	  and	  no	  spin	  



CNN	  architecture	  

Based	  on	  ResNet50	  

Phys.	  Rev.	  D	  103,	  062004	  (2021)	  

We	  ini>ally	  trained	  7	  different	  CNNs	  	  using	  as	  input	  	  
data	  from	  single	  interferometers,	  pairs	  of	  	  
interferometers	  and	  all	  interferometers	  together	  
	  
à The	  simultaneous	  use	  of	  mul>ple	  interferometers	  
help	  in	  figuring	  out	  correla>ons	  across	  IFTs	  
	  
à We	  discarded	  the	  CNNs	  using	  single	  	  
Interferometer	  inputs	  for	  the	  final	  O3	  scan	  



Training	  and	  ROC	  

H1-‐L1-‐V1	  

H1-‐L1-‐V1	  

There	  is	  a	  healthy	  evolu>on	  of	  training	  process	  
We	  observe	  a	  discrimina>ng	  power	  in	  CNNs	  
	  
The	  detec>on	  efficiency	  is	  limited	  to	  ~	  70%	  	  
The	  CNN	  opera>ng	  point	  (η)	  is	  determined	  	  
by	  the	  ROC	  informa>on	  and	  tolerable	  fake	  rate	  	  	  
	  
	  
	  



FARs	  and	  combined	  CNNs	  
•  We	  compute	  the	  False	  Alarm	  Rate	  (FAR)	  

using	  the	  same	  >me	  slide	  technique	  as	  in	  
the	  case	  of	  matched	  filtering	  approach	  	  	  

•  à	  tes>ng	  O(109)	  images	  and	  reaching	  
FAR	  values	  of	  1/153	  years-‐1	  

	  
	  
	  

•  We	  aimed	  for	  a	  CNN	  opera>ng	  point	  (η0)	  
with	  FAR	  of	  1/year	  	  but	  	  FAR	  remains	  
large	  for	  CNNs	  as	  η0 à	  1	  

	  
•  We	  further	  improved	  the	  sensi>vity	  by	  

combining	  the	  CNNs	  outputs	  in	  a	  single	  
discriminant	  	  

	  	  	  	  	  	  
à  a	  simple	  average	  was	  implemented	  aler	  

considering	  other	  more	  sophis>cated	  
combina>on	  methods	  

à  A	  FAR	  below	  1/year	  is	  reached	  	  	   Improved	  separa>on	  of	  signal	  vs	  background	  
using	  the	  combined	  discriminant	  	  

FAR	  (η) = Ν(η > η0 ) / Τ	  



Signal	  InjecPons	  

We	  evaluate	  the	  performance	  of	  the	  CNNs	  
and	  their	  combina>on	  in	  terms	  of	  SNR	  (ρ)	  using	  
the	  injec>on	  of	  signals	  	  
	  
à Best	  results	  are	  obtained	  by	  the	  H1-‐L1-‐V1	  
à The	  performance	  of	  the	  combina>on	  is	  	  
a	  compromise	  between	  H1-‐L1-‐V1	  and	  the	  rest	  	  

For	  a	  single	  interferometer	  

For	  mul>ple	  interferometers	  	  
	  



O3	  scan	  
We	  performed	  a	  full	  scan	  over	  the	  O3	  data	  using	  	  
images	  of	  5s	  dura>on	  with	  a	  slicing	  window	  of	  2.5s	  
à This	  implies	  the	  tes>ng	  of	  more	  than	  8M	  images	  
	  
The	  combined	  CNN	  	  is	  used	  and	  different	  	  
values	  between	  0	  and	  1	  of	  the	  discriminant	  are	  explored	  
à  In	  each	  case	  the	  (inversed	  FAR)	  is	  computed	  

No	  significant	  deviaPon	  from	  background	  only	  predicPon	  
à	  No	  claim	  for	  detecPon	  of	  asymmetric	  events	  

most	  significant	  event	  
with	  FAR	  of	  1.9	  years-‐1	  
Combined	  CNN	  à	  0.9635	  	  
	  

The	  O3	  scan	  	  fast	  à	  2000	  CPU	  hours	  
	  
However,	  FAR	  computa>on	  required	  
	  using	  GPU	  Minotauro	  Cluster	  in	  the	  	  
Barcelona’s	  Super	  compu>ng	  center	  	  	  
(BSC)	  



90%	  CL	  	  on	  merger	  rates	  

Results	  are	  expressed	  in	  terms	  of	  90%	  CL	  	  
upper	  limits	  on	  CBC	  merging	  rates	  vs	  mass	  
	  
à Not	  improving	  exis>ng	  bounds	  from	  	  
matched	  filtering	  results	  (but	  extended	  in	  mass)	  
	  
à Par>ally	  a"ributed	  to	  the	  reduced	  (1/2)	  	  in	  T	  	  
imposed	  by	  using	  H1-‐L1-‐V1	  configura>ons	  	  

Using	  loudest	  event	  sta>s>cs	  	  
à depends	  on	  surveyed	  >me-‐volume	  
Detec>on	  efficiency	  	  ε(z)	  computed	  	  
using	  	  injected	  signals	  	  (z	  <	  0.06)	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
Other	  parameters	  homogeneously	  	  
distributed	  in	  comoving	  volume	  	  	  
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Final	  notes	  	  
We	  present	  results	  on	  the	  search	  for	  asymmetric	  
binary	  events	  using	  CNNs	  and	  O3	  data	  	  

•  No	  claim	  for	  detecPon	  is	  made	  a`er	  full	  scan	  
and	  calculaPng	  the	  FAR	  for	  each	  configuraPon	  

•  Results	  translated	  into	  90%	  CL	  upper	  limits	  on	  
merging	  rates	  versus	  chirp	  mass	  

Not	  compePPve	  with	  exisPng	  matched	  filtering	  
based	  bounds	  but	  extends	  the	  mass	  range	  

à  Due	  to	  the	  required	  H1-‐L1-‐V1	  configuraPons	  
to	  control	  fake	  rates	  but	  reducing	  ½	  the	  
observaPon	  Pme.	  

à  Future	  improvements	  à	  implement	  a	  nested	  
NN	  to	  reduce	  glitches	  and	  fake	  rates	  	  

Results	  already	  blessed	  by	  LIGO	  and	  Virgo	  and	  
will	  be	  submided	  for	  publicaPon	  once	  the	  LVK	  
subsolar	  mass	  paper	  is	  finally	  submided	  	  
(we	  are	  under	  embargo)	  
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Notes	  on	  other	  combinaPons	  


