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相麗襲敷法による地震波の位相検出のアルゴリズム(1)

小口雄康

計算科学研究センター

1地点における 2成分以上の地震波記録から各種の位相を自動検出する方法の 1つに

Kana.sewichの相関関数法があり，最近 Anant& Dowla.がウェープレット変換を用い

て発展させているその基本的な考え方は記録間の相関関数から相関マトリックスを構

成し，その固有値の比の変化から位相を検出しようというものである．彼らはヨーロッ

パで観測された遠地地震記録の解析で有効であることを報告している．本報では，この

相関関数法を比較的雑音の多い日本付近の近地地震や人工地震に適用することを目的と

して計算アルゴリズムを整理した結果を示したものである．第 1報では P波検出につ

いてまとめ，やや大きな近地地震について有効であることを示した．

1.はじめに

自然地震，人工地震記録の解析はまずその顕著

な位相（縦，横，表面波の到達時刻にあたる）の検

出から始まる．その最も有効な方法は人間が判断す

ることである．しかし，群発地震のように多数の地

震の記録を読むときや雑音で S/N比が悪いときな

ど何か自動的，客銀的な決定方法が必要となる．特

に， 1地点での観測記録のみから位相検出すること

にはいろいろな困難が伴う．位相検出法は，すでに

いくつか提案され．実用され．有効であることが示

されている．今回，その 1つである Kanasewich[3]

による相関関数法を雑音の多い人工地震記録に適用

し，解析を行う目的で計算アルゴリズムをまとめた

ので，その序報として縦波 (P波）検出について報

告する．

2.粒子軌跡の考察

ある 1観測点で地盤振動を観測し信号の位相を

検出することを考える．信号（例えば変位）を 2次

元としてそのフーリエ成分の同じ振動数 w と異な

る初位相 a,(3を対と考えて，

u = a cos(-wt + a) 
v = b cos(-wt +/3） 

とする．粒子軌跡は次式で与えられる．

u2 v2 2uv 
—+ ---cosJ = sin2 J [J = (J -a] (1) 
a2'b2 ab 

いま， tで転置を表し，

U::(v ザおよび， u'=(v1 u')t 

と置き，適当な¢を選んで

T=（こ：：二） により，

u'= Ttu (2) 

と座標軸を回転させ，（1)を(3)のように表す．

'2 u '2 u 
戸+戸 =1 {3) 

このように変換すれば．例えば， p波到達時には水

平動成分に対して上下動変位成分がはるかに卓越

するから粒子軌跡はほとんど直線となると考えられ

る．すなわち，雑微動だけのときは b'：：：：： a'である

のに対してP波到達で急激にb'<<a'となると予

想される．すなわち，考え方の基礎は粒子軌跡から

このような時刻を検出すればP波初動が検出でき

ると考えることにある．そこでまず，幾何学的な推



定に必要な (1),{3)の関係を示して置こう (Born

& Wolf [2]を参照して検算してある）．

＇ a2 + b2 = a'2＋い ［主軸の和）

a1b1 = -absin6 ［主軸の積］

t皿 2¢

(sin 217 

2ab 
a2 -b2 
cos6 ［回転角］

= t皿 2(cos6 (tan(:= b/a} 

b' 
-; ＝ tann ［主軸の比］
a 

2ab .--— sin o = -sin 2{ sin o) 
a2 + b2 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(1). (3)を以下のように書き換えることができる．

T'ST = S ＇ (8) 

ただし， s = (a2  -abcosJ) (9) 
-abcoso b2 

s ＇ （む。） (10) ＝ 0 b12 

ここで， S,s'はそれぞれ，実の対称マトリック
ス，対角マトリックスであるから，固有ベクトルマ

トリックス TでSを相似変換して固有値マトリッ

クス s'が得られると解釈できる．したがって，主
軸の比は固有値の比で置き換えられ，波の伝播方向

は最大値を与える固有値の固有ベクトルの方向で与

えられると解釈することができる．

3.相関マトリックスによる位相検出

実際の鐵測値を処理しようとすると種々のノイ

ズで波形をそのまま用いることはできない．そこ

で，振動データの相関をとると信号の性質は残るが

ノイズは軽減することを利用する．いま 1観測点

で3成分の観測値巧，ij = 1,2,3; i = 1,2,・・・,N 

が離散値データとして与えられるとする．これから

以下の計算をする．

1．相関関数

(a)平均値

(b)相互相関関数 [C(m,n)＝C(n,m) ] 

N 

C(m,n) = L(Xm, i —四）（％．j 一 /Jn) (12) 
i=l 

特に，自己相関関数(m=nのとき）を l'cm)

で表す．

(c)相関マトリックス

相関関数から次の相関マトリックスをつく

る．

C=  （：口：三） ：；：3：：) 
データの数値によっては相関関数の代わりに

次の相関係数を用いることもある．

P(m,n) = 
2 _ C[m,n) 

'1cm) ¥1cn) 

入2 n 
F（入l占） ＝1-（一）

入1

(13) 

(14) 

(d)固有値と固有ベクトル

Cは実の対称マトリックスであるから3個の

実の固有値（ここではすべて異なるとする）．

をもっ．これを，入1> A2 > A3とする．
また，最大固有値に対する（正規化した）固

有ベクトルを E= (e1, e2, e3)とする．

2.線形性関数(rectilinearityfunction) 

(15) 

ここで， nは経験によって決めるが，本報では

1としている． P波初動ではふ＞＞ふである

と考えられるから線形性関数の値は 1に近く

なる．

3.相関指数(P-index)

ノイズが大きいときその影響を軽減するため，

2成分の観測値を用いた次のような方法が考え

られる．いま，信号波形が全く同じであるとす

ると相関マトリックス Cpは，ICp l=Oとな
るはずである． したがって，

が B
Cp = (; B2~A2) 
と表される．一方，信号が白色ノイズのみな

ら熊相関であるから以下のようになるはずで

、， 
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N
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I

1
-
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(11) 



ある．

CN = (u2 U2 ) 

この 2成分の記録は同じ経路を通ってきたか

らノイズは同じであり，かつ，信号とノイズは

互いに独立であると考えると相関関数はそれぞ

れの和であると考えられるから，相関マトリッ

クスは次で与えられるとしてよい．

が＋び B
C = (A2; u2 Bりが＋u2) (16) 

(13)を参照して次の関係を得る．

珈＝が＋び， l'c2)= B2 /Aバu2

Cc1,2) = B 

この左辺は観測値から計算できるから，次のよ

うに書き直して Cの要素を求める．

A2 1 
＝ が妬）—知＋ S)

u2 1 
＝ -(V(l) -V<2) -S) 2 

B2 1 
＝ -2 （→仙＋妬）＋S)A2 

S ・一 （［罰— Vc2l + 4cf1,2))112 

(16)のノルムを考えて相関指数Pを以下で定

義する．

A2 +B2/A2 
P = 100 
A2 + B2/A2 + 2u2 

(17) 

この Pも初動付近で大きく値が変化すると考

えられ，値が 100に近いとき初動到達と判断

される．

4. V四 maxNorm 

相関関数を時刻の関数として求めるために，

データの一部を抽出してこの間での相関関数

を計算し抽出した部分を代表する時刻の値と

しなければならないこのとき抽出する区間数

の最適値を与えるのが VermaxNormである．

すなわち．あるデータ区間 Lを与え，計算す

べき各時刻 tに対して Lの関数として線形性

関数 Fを求め．

Ve= 
E、F"-
(E1F叩

(18) 

で定義される Va.rma.xNorm Veを計算する

(Ana.nt & Dowla.[l]を参照した）． Lをいろい

ろ変えて Va.rmaxNormの最大値を与える L

を最適区間数とする．

4. p波検出の計算と計算例

位相検出には前節の線形性関数と相関指数を時

刻の関数として計算しなければならない．初動到達

時刻前後に計算を絞ってその初めの時刻を t。とす

る．次に Va.rmaxNormで決めたデータ数 M を

Nの代わりに用いて，相関係数，その他を求める．

得られた値を時刻 t。の値と考える． Kanasewich[3)

は時刻を to+M/2とするとしているが本報で使っ

たデータについては単に t。とする方がよい結果を

与えることが分かった．以上のアルゴリズムに基づ
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Fig. 1．波形と指標

いて，東海地方で観測された自然地震の3成分記録

（気象庁による (4]）の P波検出の計算例をFig.1に

示す．図の最上部の中央付近から右方に見られる 3

つの波形は明瞭な初動を示している P波初動と弱

い初動を示す水平動 2成分を示している．雑微動は

拡大すると見られるが非常に小さいのでここではほ

とんど見られない．上段左が Va.rm訟 Normでこ

の計算では最大値は M =86に与えられた．中央

部の2本の曲線は，上下動と水平動1成分ずつの線

形性関数を示してある．初動付近で急激な立ち上が

りを示し初動到達時刻とよい一致を示している最

下部の1本の曲線は3成分を2つずつ組み合わせて

求めた3組の相関指数の積を示してある．この立ち

上がりも P波初動の立ち上がりと一致している．



5.おわりに

本報では相関関数法による地震波位相検出法の

アルゴリズムを P波についてまとめ，計算を近地

自然地震について行った．小数の例外（理由はまだ

解明できない）を除いて多くの地震に対して有効で

あることが解った．しかし，本来の目的である，こ

のアルゴリズムが人工地震波の位相自動検出に有効

かどうかを調べることは適当な観測例が得られず

テストできなかった．続報では，これらを含め，か

っ，ウェープレット変換の導入で相関関数法を拡張

し．また， p波のみならず S波についても計算ア

_ Iレゴリズムをまとめて報告する予定である．
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Summary 

An algorithm of seismic ph邸 edetections by the correlation method (1) 
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E.R.Kanasewich has proposed an effective method of phase detections to 

teleseismic signals. Anant皿 dDow! have improved the method by Vanna.x 

Norm and wavelet transforms. In this report, these algorithms were checked 
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