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3. アクロスデータ解析実習

3.1 アクロスデータ解析の流れ
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外部データ
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(1) 異常データ除去


異常基準






(2) 時間領域スタッキング

セグメント長

(3) *離散フーリエ変換

(4) *信号チャンネル抽出

送信パラメータ

(5) ノイズレベル計算

ノイズレベル計算式

(6) 重みつきスタッキング

(7) *AD変換の量子化単位をかける
量子化単位

(8) *センサ感度・機器特性の補正
感度・機器特性
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(9) 単位の変換(速度→変位など)
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(10) *送信信号での除算

送信信号データ






(11) *正転・逆転の合成
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(12) テンソル座標変換

送受信点座標
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テンソル伝達関数データ
m/N
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(13) 周波数窓操作

周波数窓関数
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(14) 離散フーリエ逆変換

時間領域伝達関数波形
m/N

《注意》

· ここで取り上げたのは弾性波アクロス（回転型弾性波送信機→地震計）の場合。
· 処理の順序は変わってもいいものもある。

· 処理の*は必須。

· アクロス伝達関数の単位(物理量)は、基本は「変位/力」だが、「速度/力」を使うこともある。

· アクロスで得られる基本データはテンソル伝達関数データ。

《確認ポイント》

· 自分の持っているデータはどの段階のものか？

· 自分の持っているプログラムはどの処理をするものか？
アクロスデータ解析セミナー

2007/10/17rev 羽佐田葉子

3.2 アクロス伝達関数

アクロスは、調べたい地下構造を線形システムと見なし伝達関数を求める。

伝達関数については 1.7節「線形システム」（acrosssemi06.doc  07/06/13）参照。

弾性波アクロスの場合は送信装置の発生力を入力、地動変位（または速度）を出力とする。

入力（送信）信号



出力（受信）信号
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入力信号である発生力と、出力信号である地動変位は、それぞれベクトルであり以下の関係にあるとする。

U(f) = H(f) F(f)







(3.2.1)

このとき伝達関数 H(f) は2階テンソルで表されるので、アクロスではこれをテンソル伝達関数と呼ぶ。
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(3.2.2)

アクロスでは、入力信号（送信信号）を既知として、観測された出力信号（受信信号）を入力信号で割ることで伝達関数を得る。送信信号としては、周波数を精密に制御した正弦波の重ね合わせを用いる(弾性波・電磁共通)。
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(3.2.3)

このとき、送信周波数 f1, …, fN での伝達関数が求まる。周波数領域でラインスペクトル⇒ノイズに強い

3.3 弾性波アクロスの送信信号

3.3.1 弾性波アクロスの発生力

《時間領域での発生力》
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弾性波アクロスは、質量を移動させることで、地面に力を加える。回転型送信装置の場合、偏心オモリを回転させる。オモリが地面に伝える力は、オモリの質量を M、オモリの重心の位置を x(t) とすると以下のように表せる。
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(3.2.4)

重心の回転半径を R、基準時刻 t = 0 にオモリがある方向を X 軸とし、オモリはX-Y平面内を回転するとする。

X 軸から測ったオモリの回転角度（位相）を時間の関数 (t) とすると、オモリの位置座標[X Y Z]Tは次のように表せる。
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(3.2.5)

このときオモリが地面に伝える力は
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(3.2.6)

【課題3.2.1】

オモリが周波数 f0 で回転運動をするとき、発生力ベクトル f(t) はどうなるか。
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なので


《周波数領域での発生力》

アクロスでは周波数領域での送信信号が必要である。式(3.2.6)から、送信信号はオモリの回転角度（位相）の時間関数から計算できることが分かった。オモリの位相の離散時刻でのデータを n (n = 1, …, N) として、周波数領域での送信信号がどうなるかを考える。

式(3.2.6)より、cn = cos(n), sn = sin(n) とし、それぞれの離散フーリエ変換を Ck, Sk, (k = 1, …, N) とすると
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(3.2.7)

【課題3.2.2】

課題3.2.1の場合に周波数領域での発生力はどうなるか。ただし回転周波数は f0 = (m – 1)/(Nt)とする。
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周期 T で繰り返す時間関数は、フーリエ級数を使って以下のように表せる。
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(3.2.b1)

このとき x(t) の時間微分を y(t) とすると
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(3.2.b2)

x(t), y(t) を離散化する。ここで、サンプリング時間間隔 t 、T = Nt とする。

ナイキスト周波数 fNyquist = 1/(2t) 以上の周波数の成分は存在しないとすると、m < T/(2t) = N/2。
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(3.2.b3)

それぞれの離散フーリエ変換は
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(3.2.b4)
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(3.2.b5)

したがって、元の時系列データのDFTと、微分した時系列データのDFTとの間には以下の関係がある。
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(3.2.b6)

ここで fk = (k – 1)/(Nt) である。

これは、連続フーリエ変換の場合に微分の演算子として i が使えることと同様である。
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注） f0 = (k’ – 1)/(Nt) のとき 
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虚部がδ関数 
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3.3.2 FM（周波数変調）送信

回転型弾性波アクロスの場合、周波数変調により複数の周波数成分を同時に発生できる。

オモリの回転周波数変調を以下のように定義する。


f(t) = fc + fm(t)







(3.3.1)

ここで fc は搬送波周波数、fm(t) は周期 Tm で繰り返す変調成分で、その平均値は0である。

Tm を変調周期と呼ぶ。
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《FM送信時の発生力の時間関数》

回転周波数は、オモリの回転角度（位相）(t) を時間微分して2で割ったものである。
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したがってオモリの回転角度（位相）は周波数の時間積分で与えられ、t = 0 で (t) = 0 とすると
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ここで
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 である。

周期 Tm で繰り返す fm(t) はフーリエ級数を使って以下のように表せる。
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したがって、
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も周期 Tm の時間関数で、m (0) = m (nTm) = 0 (n = 1, 2, …)である。

このときオモリが地面に伝える力は式(3.2.6)
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で与えられるが、一般に計算は容易ではない。

〔例〕

2つの正弦関数の重ね合わせでFM信号を作る。
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このとき位相は
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[image: image37.emf]0 50 100 150 200

0

10

20

30

time / s

frequency / Hz

 

 

f(t)

f

c

0 50 100 150 200

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

time / s



 / 2



 = 回転数

 

 



(t)/2



f

c

t



m

(t)/2




アクロスデータ解析セミナー

2007/11/07 羽佐田葉子

3.3 FM（周波数変調）送信（つづき）

《FM送信の発生力スペクトル》

FM送信の回転角度（位相） (t) を離散データの場合で考える。

tn = (n – 1)t ,  (n = 1, …, N) におけるデータ (tn) を使用する。

式(3.3.3)にならって
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(3.3.7)

周波数変調パラメータ

スタッキング時間区間
T = Nt
（スタッキング時間区間の中に N 点の時系列データが入る）

変調周期


Tm = T/m
（スタッキング時間区間の間に m 回FMを繰り返す）

搬送波周波数

fc = j/T
（スタッキング時間区間の間にオモリは j 回転する）

ここで、c(tn) = cos (tn) , s(tn) = sin (tn) とすると
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(3.3.8)
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とおき、そのDFTを P(fk) とする。ここで周波数 fk は (k – 1)/T ,  (k = 1, …, N)である。

m (tn) は周期 Tm で繰り返す周期関数だから、P(fk) は 1/Tm = m/T の整数倍の周波数（m 点おき）でのみ値を持つ。この P(fk) が発生力スペクトルの形を決定する。


← P(fk) の振幅スペクトル

最上段は全周波数範囲を表示。

中段、下段は拡大図。

0Hzを中心に約5Hzまでの範囲に振幅を持つ（周波数変調幅が約5Hz）。スタッキング時間区間に4回変調周期が入っているので、4点おきに0でない値が入っている。

p(tn) とその複素共役(*で表す)を用いて式(3.3.8)を書き直すと
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ここで、
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はそれぞれ周波数を fc , –fc だけずらす演算子であるから、c(tn), s(tn) のDFTである C(fk), S(fk) は P(fk) を用いて次のように表せる。
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(3.3.10)

ここでそれぞれの第1項は周波数 fc の周りに振幅を持つ。第2項は – fc の周りにあるが、負の周波数は最大周波数 1/t から回り込むので、fc とナイキスト周波数を挟んで対称な位置（周波数 1/t – fc ）の周りに振幅を持つ。ここで注意するのは C(fk) と S(fk) の類似点と相違点である。C(fk) の第1項は S(fk) の第1項に i をかけたものであり、第2項は符号が異なる。このことから、0からナイキストまでの周波数範囲で 
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である。第2項の裾野が0周波数の方に重なっているので厳密にイコールではない。

C(fk) と S(fk) が得られれば、式(3.2.5)に従って発生力のスペクトルを計算できる。0≦fk≦1/(2t) で


[image: image46.wmf]ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

-

»

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ë

é

=

0

1

)

(

)

2

(

0

)

(

)

(

)

2

(

)

(

2

2

i

f

C

f

MR

f

S

f

C

f

MR

f

k

k

k

k

k

k

p

p

F




(3.3.11)

FM送信の発生力スペクトルまとめ

· 瞬間周波数 f(t) がとる範囲あたりに複数の線スペクトルが存在

· 線スペクトルが出現する周波数は、
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· スペクトルの番号 k では、j±nm  (n = 0,1,2,…)
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3.4 時間領域での処理
時間領域デジタルデータ
x
(n0,nch)
※整数、単位はデジタルカウント

サンプリング周波数 (Hz)
fs
(1,1)
スタッキング時間区間 (秒)
T
(1,1)
※変調周期の整数倍の時間

スタッキング時間区間 (点)
n
(1,1)
n = T * fs;
(1) 異常データ除去

まず、データの（チャンネルごとの）平均値を引く（オフセットをとる）。

どんなデータを異常と見なすかの基準を決めて、除去する。現在確定した方法はない。

（例）絶対値が基準値 xc を超えるデータをスタッキングに使わない。

(2) 時間領域スタッキング

セグメント長 n ごとに区切って足す。最後にスタック回数で割る。

(1), (2)のサンプルプログラム

function xs = tdstack(x, n, xc)
[n0, nch] = size(x);
x = x - repmat(mean(x), n, 1);
% オフセット除去
idx = ones(n0,nch);
idx(abs(x)>xc) = 0;
x = x .* idx;
ns = floor(n0/n);

% セグメント数
xs = zeros(n,nch);
is = zeros(n,nch);
for j = 1:ns
    xs = xs + x((j-1)*n+1:j*n, :);
    is = is + idx((j-1)*n+1:j*n, :);
end
xs = xs ./ is;
3.5 周波数領域データとノイズレベル
(3) *離散フーリエ変換

例えば振幅 1V の正弦波が 1V という値で現れるように、DFTをした後2倍する。


X = fft(x) / n * 2;

% x : 時系列データ サイズ(n, nch)


f = [0:n-1]’ / T; 

(4) *信号チャンネル抽出

周波数領域のデータは、アクロス信号の成分とランダムノイズ成分の和であると仮定する。


X(f) = Xsig(f) + Xnoi(f)


f = 0, 1/T, …, (N – 1)/T

(3.5.1)

FM信号の場合、信号成分は3.3節で導いたように、搬送波周波数 fc の両側に 1/Tm の間隔で値を持ち、それ以外の周波数は0である。信号成分が0でない値をとる周波数（信号チャンネル）を抽出する。

ＦＭ送信パラメータ



搬送波周波数 （Hz）
fc


変調周期 (秒)

Tm

周波数系列データの周波数間隔は 1/T = fs/n

信号チャンネルの周波数間隔は 1/Tm

信号周波数 （Hz）
は fsig = [ …  fc-2/Tm  fc-1/Tm  fc  fc+1/Tm  fc+2/Tm … ]

(3), (4)のサンプルプログラム

function [Xsig, fsig, X, f] = dft_sigch(x, T, Tm, fc, fmin, fmax)


[n, nch] = size(x);


X = fft(x) / n * 2;



% DFT

f = [0 : n-1]’ / T;



% 周波数

m = round(T / Tm);



% 変調回数

isig = [mod(find(f==fc)-1,m)+1 : m : n]';
% 信号チャンネルの番号

Xsig = X(isig, :);



% 信号チャンネルのデータ

fsig = f(isig);




% 信号チャンネルの周波数

if nargin==6


   idx = fsig>=fmin & fsig<=fmax;

% 周波数の範囲を限定する場合

   Xsig = Xsig(idx, :);


   fsig = fsig(idx);


end

(5) ノイズレベル計算

地震計で計測されるノイズは、一般に振幅スペクトルをとると振幅が周波数によって異なり、Gaussian white noise ではない。そこで、ランダムノイズ成分 Xnoi ( f ) の実数部分と虚数部分は、標準偏差が周波数の関数で表されるような正規分布にそれぞれ独立に従うと仮定する。

Re Xnoi( f ) ~ N (0, ( f )2 )

Im Xnoi( f ) ~ N (0, ( f )2 ) 

(3.5.2)

アクロスのデータ解析では、アクロス信号の存在する周波数について、ノイズレベルを表す(f) が求まればよい。

(4)で抽出した信号チャンネル以外の周波数（ノイズチャンネル）は、ランダムノイズ成分からなると考えられるので、このノイズチャンネルからノイズレベルを推定する。具体的には、ある周波数範囲ではノイズレベルが一定であると仮定し、f の周りの複数のノイズチャンネルのデータを使って ( f ) を推定する。

ノイズレベルの計算方法は大きく分けて2つに分かれる。

①一様なノイズレベルを求める方法

アクロス信号が存在する周波数帯域が比較的狭く、その中ではノイズレベルが一様と見なせる場合は、信号帯域全体についてひとつのノイズレベルを推定する。

使用するデータ ： 信号帯域内のノイズチャンネルデータ X(fnoi)

式(3.5.2)より、X(fnoi) の振幅の2乗の期待値が 22 である。
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(3.5.3)

したがって、振幅の2乗の標本平均によってノイズレベルの推定値を求められる。
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（Nnoi は使用したノイズチャンネルの数)
(3.5.4)

②信号周波数ごとにノイズレベルを求める方法

注目する信号周波数の近傍ではノイズレベルが一定であると仮定し、その範囲のノイズチャンネルデータを使う。計算方法は式(3.5.4)と同様である。例えば、信号周波数の両側M個ずつのノイズチャンネルを使う場合



[image: image50.wmf]{

}

å

=

+

-

+

×

=

M

m

m

k

m

k

k

f

X

f

X

M

f

1

2

2

)

(

)

(

2

2

1

)

(

e





(3.5.5)

ノイズレベルの推定精度と周波数分解能

ノイズレベルを推定する際に振幅の２乗の標本平均を用いている。このとき、サンプル数（使用するノイズチャンネルの数）が多いほど、ノイズレベルの推定精度は上がるはずである。一方、ノイズレベルの推定に使用する周波数帯域を広げると、ノイズレベルの周波数による変化を平均化してしまう。したがって、使用する周波数幅（ノイズチャンネルの数）はデータや目的によって適切なものを選ばなければならない。
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FM送信の補足

《変調波形によるスペクトルの違い》

なめらかな変調
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式(3.3.5)と同じ

ノコギリ波変調
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どちらも fc = 15.005Hz, Tm = 50s, T = 200s
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ポイント① 振幅スペクトルの平坦さ

   なめらかな変調では振幅のばらつきが大きいが、ノコギリ波変調では比較的平坦。

ポイント② 振幅スペクトルの裾野（帯域外への漏れ出し）

   なめらかな変調では裾野が狭いが、ノコギリ波変調では裾野が広く、0Hzからの折り返しも見える。

《帯域外への漏れ出しの影響》

送信帯域外への漏れ出しは、以下の2件に関わってくる。

漏れ出しの折り返しが送信周波数（信号チャンネル）に重なる場合
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の近似が成り立つかどうかに関わる。漏れ出しが少なければ近似が成り立つ。

漏れ出しの折り返しが送信周波数（信号チャンネル）に重ならない場合

   ノイズチャンネルを用いたノイズレベルの推定精度に関わる。漏れ出しが少なければ問題ない。

上の図は |C(f)| 青○ と |S(f)| 赤＋ をログスケールで表示したものである。ノイズチャンネルは振幅が小さいのでスケールアウトしている。なめらかな変調の場合は帯域外への漏れ出しが少ない。ノコギリ波変調の場合は裾野が広く、搬送波周波数によって見え方が異なる。15.005Hz の例では漏れ出しの折り返しが信号チャンネルに重ならないので折り返した裾野が見えている。15.010Hz の例では漏れ出しの折り返しが信号チャンネルに重なるため、折り返しと元の信号は干渉しあい cos と sin で異なるスペクトル形状になる。
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3.6 重みつきスタッキング

ノイズの混在したデータをスタッキングすることで、SN比（signal to noise ratio, SNR）を向上させることができる。2.1節では、ノイズレベル（標準偏差）が時間によって変化しないとしてスタッキングの効果を考察した。しかし、実際の観測データでは、例えば昼と夜などで、ノイズレベルが時間変動することが考えられる。このような場合、ノイズレベルに応じた重みをつけてスタッキングをすることで、より良いSN比が得られる（参考：Nagao et al., IWAM04, S5-P03）。

フーリエ変換の線型性から、スタッキングは時間領域で行っても周波数領域で行っても等価である。ここでは以下の理由により、周波数領域でのスタッキングを行う。

· ノイズレベルを推定する際に、すでに周波数領域に変換されているから。

· 周波数によって異なるノイズレベルにも対応できるから。

(6) 重みつきスタッキング

(5)までの処理が済んだ周波数領域のデータを、K個スタッキングする場合を考える。k番目の時間区間の周波数領域データを X ( f, k ) とすると、前節よりそれぞれのデータは次のような分布に従う。

Re X ( f, k ) ~ N ( Re Xsig ( f, k ) ,  ( f, k )2 )

Im X ( f, k ) ~ N ( Im Xsig ( f, k ) ,  ( f, k )2 )




(3.6.1)

ただし、前節の式(3.5.4)による一様なノイズレベルを使う場合は  ( f, k ) を  ( k ) とする。

このとき、次のような重み w ( f, k ) をつけてスタッキングする。スタッキング後のデータを Xs ( f, k ) とすると
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(3.6.2)


[image: image56.wmf]å

=

=

K

k

k

f

k

f

k

f

w

1

'

2

2

)

'

,

(

1

)

,

(

1

)

,

(

e

e







(3.6.3)

《逐次スタッキング》

スタッキング前のデータを残さずに逐次スタッキングする場合は以下のようになる。

最初のデータとその誤差  について
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(3.6.4)
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(3.6.5)

k 番目の時点でのスタッキングしたデータは次のようになる。


[image: image60.wmf])

,

(

)

,

(

)

,

(

k

f

s

k

f

Y

k

f

X

s

=








(3.6.6)

《スタッキングしたデータの誤差》

スタッキングしたデータの誤差を求める方法は次の２つである。

①ノイズチャンネルのスタッキングデータから求める場合

ノイズチャンネルの周波数も同様にスタッキングする。この方法は式(3.5.4)で示した一様なノイズレベルを推定した場合にのみ可能である（信号周波数ごとのノイズレベル推定をした場合、ノイズチャンネルについてはノイズレベルが推定されていないため）。スタッキング後のデータについて、式(3.5.4)と同様な方法でノイズレベルを推定し、これをスタッキング後データの誤差とする。
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（Nnoi は使用したノイズチャンネルの数)
(3.6.7)

②誤差伝播によって求める場合

スタッキング後データ Xs ( f, k ) の実数部分の分散は
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(3.6.8)

同様に虚数部分も
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(3.6.9)

したがって Xs ( f ) の実部・虚部の推定誤差は
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(3.6.10)

逐次スタッキングの場合、k番目の時点でのデータ Xs ( f, k ) の誤差は
[image: image65.wmf])

,

(

/

1

k

f

s

である。
アクロスデータ解析セミナー

2007/11/28 羽佐田葉子

3.6 重みつきスタッキング（続き）

《最適重みの導出》

重みつきスタッキングに用いる重みは式(3.6.3)で与えられる。
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(3.6.3)

この重みは、スタッキング後のデータの誤差が最も小さくなるように設計されている。この式の導出を試みる。重み w ( f, k ) を未知パラメータとしたとき、スタッキング後のデータの分散 s ( f,) 2 は、式(3.6.8)の中段までで与えられる。
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(3.6.11)

重みの条件として、重みの総和は1とする。
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(3.6.12)

条件(3.6.12)を満たしつつ、式(3.6.11)で与えられる分散 s ( f ) 2 を最小にする重み w ( f, k ) を求めるために、

ラグランジュの未定乗数法を用いる。
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(3.6.13)

について、
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 を満たす w ( f, k ) と  を求める。
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(3.6.14)

より
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(3.6.15)

式(3.6.12)に代入してについて解くと
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(3.6.16)

式(3.6.15)に代入して
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(3.6.3)

式(3.6.3)の重みが得られた。

《重みつきスタッキングで扱えるノイズとそれ以外のノイズ》

重みつきスタッキングで扱うノイズ Xnoi( f, k ) は、式(2.2.5)で示したGaussian white noiseの場合に加えて分散の周波数依存性と時間変動（ k が時間に相当）を考慮した以下のモデルである。
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(3.6.17)

つまり、ランダムノイズ成分のスペクトルの実数部分と虚数部分は互いに独立に同じ正規分布
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に従う。また、各周波数、各時間区間もそれぞれ独立で無相関とする。

ノイズレベルの推定においては、②の信号周波数ごとのノイズレベルの場合でも、ノイズの分散の周波数依存性が周波数に対して滑らかであり、狭い周波数範囲では一定と見なせると仮定している。

以下にこれらの仮定に反するノイズの例を挙げる。

① 周期的ノイズ（コヒーレントなノイズ）

例
商用電源などに起因するハムノイズ、機器が発する周期的な電気パルス

風などによる構造物の共振

特徴
(1) スペクトル上でエネルギーが狭い周波数範囲に局在する。


(2) 位相がランダムでない。

影響
(1)の特徴は分散の周波数依存性が滑らかであるという仮定に反し、実際にノイズが存在する周波数帯ではノイズレベルを過小評価し、その周辺の周波数帯ではノイズレベルを過大評価してしまう。(2)の特徴は、スタッキングによってノイズが減少しないことを示す。

対策
ノイズの周波数が分かっていてスペクトルのピークが狭ければ、その周波数を最初から使わずにノイズレベルの推定やスタッキングを行う。

②パルス的ノイズまたは短時間のバースト的ノイズ（スタッキング時間区間の中で分散が一定でない）

例
微小地震や自動車、突風、雷などによるノイズ

特徴
スペクトル上では広い周波数にエネルギーが分布。


異なる周波数間で振幅・位相に相関がある。

影響
スペクトル上では広がるため、ノイズレベルの推定にはあまり影響が無い。その結果重みがあまり小さくならずにスタッキングしても残りやすい。

対策
時間領域で取り除く。たまに入る程度ならセグメントごと使用しないという方法が取れるが、頻繁に入る場合は時系列データのサンプル単位で取り除く必要がある。＞新しいスタッキング方法へ

《重みつきスタッキングのサンプルプログラム》

①一様なノイズレベル＋①ノイズチャンネルもスタッキング

②信号周波数ごとのノイズ＋②誤差伝播で誤差を求める場合
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3.7 機器の補正と単位の変換
図3.7.1： データの流れ 速度型地震計の場合




地動速度

X1 ( f )


m/s




電圧

X2 ( f ) = HSEIS ( f ) X1 ( f )
V



電圧

X3 ( f ) = HAF ( f ) X2 ( f )
V



デジタル値
X4 ( f ) = HAD ( f ) X3 ( f )
digit




デジタル値
X5 ( f ) = HDF ( f ) X4 ( f )
digit

それぞれの機器の周波数特性（伝達関数）がかかり、最終的に得られるデータは


X5 ( f ) = HDF ( f ) HAD ( f ) HAF ( f ) HSEIS ( f ) X1 ( f )



(3.7.1)

である。それぞれの機器は線形システム（1.7節参照）と考えられ、周波数領域で積、時間領域ではコンボリューションとなる。地動のデータを得るには、それぞれの機器の特性を周波数領域で補正する必要がある。


X1 ( f ) = X5 ( f ) / HDF ( f ) / HAD ( f ) / HAF ( f ) / HSEIS ( f )


(3.7.2)

(7) *AD変換の量子化単位をかける
データロガーで記録したデジタルデータはAD変換器の出力である整数値になっている。

AD変換器の出力の 1 デジタル単位に相当する入力電圧（V）が量子化単位である。

AD変換器にも周波数特性があるが、使用する周波数範囲では周波数によらず一定とすると、 HAD ( f ) で割る代わりに量子化単位 r をかけることで入力電圧値に戻せる。


X3 ( f ) = X4 ( f ) / HAD ( f ) ≒ r X4 ( f ) 





(3.7.3)

〔例〕

スパン

入力レンジ±10Vのとき20V

分解能

24bit

量子化単位
20 / 224 = 20 / 16777216 = 1.1921 × 10–6  (V / digit)

これをかけることで、データの単位は電圧値(V)になる。

この処理は時間領域でも周波数領域でもスタッキング前でも後でもどの段階でも結果に影響しない。
(8) *センサ感度・機器特性の補正

センサの周波数特性が使用する周波数範囲で周波数によらず一定とする場合、センサ感度で割ることで電圧値から物理量に変換できる。速度型地震計の場合センサ感度を g (V / m/s) とすると

X1 ( f ) = X2 ( f ) / HSEIS ( f ) ≒ X2 ( f ) / g




(3.7.4)

アンプの場合も周波数特性を無視して増幅率 a のみで補正する場合

X2 ( f ) = X3 ( f ) / HAF ( f ) ≒ X3 ( f ) / a





(3.7.5)

実際には地震計やアンプやフィルタなどの周波数特性を補正する必要がある。特性は使用する機器のマニュアルなどで調べる。

地震計の特性は、感度 g 、固有周期 T0 = 1 / f0 (f0は固有周波数)、ダンピング定数 h で決まる。例えばHi-netではチャネルファイルにこれらの値があるのでそれを使って補正する。
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(3.7.6)

Hi-netでは、レスポンス情報のページにフィルタまで含めた詳しい特性データが掲載されている。

図3.7.3はそのレスポンス情報に従って計算した0～100Hzの周波数特性（たぶん）。

       ・低周波側（0~5Hz程度）は地震計の特性     ・高周波側（>30Hz）はデジタルフィルタ

5～20Hzでは振幅特性はほぼ平坦、位相特性はほぼ線形

 (9) 単位の変換(速度→変位など)
弾性波アクロスでは基本的に地動変位のデータを用いることになっているが、実際には地動速度のデータが結構使われているような気がする。どちらがいいのかはまだ検討の余地がある。速度型地震計のデータを変位に変換するには、時間積分する。周波数領域での時間微分は、スペクトルに 2 if をかければよかった（3.2節のカコミ「微分のフーリエ変換」参照）。時間積分は逆に 1/( 2 if ) をかければよい。したがって


X変位( f ) = X速度( f ) / ( 2 if ) 

(0 ≦ f ≦ fNyquist)


(3.7.7)

ここまでの処理で、求める物理量での誤差つき周波数領域データが得られる。
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3.8 伝達関数の取得
誤差つき周波数領域データ
m (地動変位)






(10) *正転・逆転の合成






(11) *送信信号での除算

送信信号データ






(12) テンソル座標変換

送受信点座標

テンソル伝達関数データ
m/N

(10) *正転・逆転の合成

(11) *送信信号での除算

回転型弾性波アクロス送信装置で観測を行う場合、時計回りの回転と反時計回りの回転の両方についてデータを取得すると、任意の方向の単振動に対する伝達関数を得ることができる。


正回転


逆回転

    単振動に対する応答



正回転と逆回転を以下のように定義する（回転軸が鉛直方向の送信機・通称縦置きの場合）。

正回転 ： 上から見て時計回り（北から東への回転）

逆回転 ： 上から見て反時計回り（北から西への回転）

弾性波アクロス送信の基本プロトコル

· 基準時刻は正時（毎時0分0秒）

· 基準時刻のオモリの位置は回転軸からみて真北

ここ数年の土岐の送信では

· 1時間ごと反転

· 毎時0分から3400秒間の送信

· 3400～3600秒の200秒間はプレリュード（準備期間）でこの間のデータはスタックしてはいけない

森町では反転間隔が2時間。それぞれの送信所でどんな運転をしているか要注意。

FM送信の場合の発生力スペクトルは式(3.3.11)で与えられる。式(3.3.11)は正回転の場合で、正回転を記号＋、逆回転を記号−で表すとそれぞれの場合の発生力は
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(3.8.1)

ここでベクトルの第1要素は基準時刻にオモリ

がある方向（通常は北）、第2要素はそれに直

交する方向（通常は東）、第3要素は鉛直下向

きを表す。

正回転、逆回転で得られる受信スペクトルをそれぞれ U+ ( f ) , U– ( f ) とすると、伝達関数を用いて
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(3.8.2)

受信データは前節までで得られた地動変位または地動速度の周波数領域データである。受信データの座標系(x, y, z)はこの時点で震源の座標系 (X, Y, Z)に一致している必要はない。

正回転と逆回転で得られるデータを足し引きすると、X方向とY方向の力に対する応答に分解できる。
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(3.8.3)
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(3.8.4)

したがって、足し引きしたデータを送信スペクトルで割ることで、6成分の伝達関数を計算できる。
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( f ) を省略
(3.8.5)

送信スペクトルとして、
[image: image83.wmf])
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[image: image84.wmf])
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の近似が成り立つ場合において以下のように簡略化できる。この場合、足し引きの前に Fc ( f ) での割り算を行ってもよい。
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(3.8.6)

《伝達関数の誤差》
周波数領域データ U ( f ) の誤差を  ( f ) とする。送信スペクトルに誤差がないと仮定すると、式(3.8.5)および(3.8.6)によって得られる伝達関数 H ( f ) の誤差 E ( f ) はそれぞれ
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(3.8.7)
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(3.8.8)

アクロスデータ解析セミナー

2008/01/23 羽佐田葉子

3.8 伝達関数の取得（つづき）

(12) テンソル座標変換

方位角 (azimuth)

 ： 送信点から受信点への方位角 (rad)

 ：  – 受信点から送信点への方位角 (rad)

送受信点間の距離が大きい場合に差が出る。


送信点座標系 (X, Y, Z) および受信点座標系 (x, y, z) での伝達関数
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(3.8.9)

受信（地動変位）の座標系を (r, t, z) に変換
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(3.8.10)

送信（力）の座標系を (R, T, Z) に変換
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(3.8.11)

逆変換は
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(3.8.12)

式(3.8.12)を(3.8.9)に代入、さらに(3.8.10)に代入すると
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(3.8.13)

これより送信点座標系 (R, T, Z) および受信点座標系 (r, t, z) での伝達関数は
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(3.8.14)

縦置き（水平回転）送信装置の場合は得られる伝達関数は６成分なので
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(3.8.15)

《座標変換した伝達関数の誤差》

式(3.8.8)によると伝達関数の誤差は（
[image: image95.wmf])
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の近似が成り立つ場合）送信の方向によらず共通で、
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(3.8.16)

これより、座標変換した伝達関数の誤差は
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(3.8.17)

サンプルプログラム

3.9 時間波形（時間領域伝達関数）の計算

テンソル伝達関数データ
m/N






(13) 周波数窓操作

周波数窓関数






(14) 時間領域波形への変換

時間領域伝達関数波形
m/N

(13) 周波数窓操作

伝達関数データ H ( f )
誤差データ E ( f )

周波数 f = [ f1, …, fN ]

周波数窓の範囲・形状を決める。（1.6節参照）

周波数範囲 fw = [fA, …, fB]

周波数窓関数 W ( fw ) 
←実数

Hw ( fw ) = H ( fw ) W ( fw), 
Ew ( fw ) = E ( fw ) W ( fw)



(3.9.1)

(14) 時間領域波形への変換

周波数帯域の限られた周波数データを時間領域の波形に変換する。
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(3.9.2)

計算は主に以下の2つの方法がある。

1 zero-padding して離散フーリエ変換する。

サンプルプログラム

nt = 2^14;

[n, nc] = size(H);

df = f(2) - f(1);

ht = real( n * ifft(H, nt).* repmat(exp(2*pi*i*f(1)*t),1,nc) );

t = [0:nt-1]'/nt/df;

plot(t, real(ht))

2 必要な走時範囲のみの波形を計算する。

サンプルプログラム

t = [9:0.005:13]';

ht = real( exp(2*pi*i*t*f') * H );

plot(t, ht)

1 はFFTを使うので計算は高速だが、狭い走時範囲のみが必要な場合は②のが速い場合もある。

得られる時間波形は、インパルス応答関数（δ関数を送信したときの応答）と、周波数窓関数のフーリエ逆変換とのコンボリューションになっている。周波数窓の幅が狭いほど時間分解能が低くなる。
周波数窓関数のフーリエ逆変換（f = [10.25 : 0.02 : 19.45]'の矩形窓の場合）


得られる時間波形はインパルスレスポンスとこれ↑とのコンボリューションになっている。

周波数間隔が0.02Hzのため中心から±50秒離れた場所（右図）にも波群が現れる。このような場合「ナイキスト走時」が25秒である。ただし、この例では周波数は0.02の倍数ではないので位相が逆転しているのに注目。

なめらかな周波数窓をかけると波群の時間幅は狭くできる。



《時間領域の誤差》

式(3.9.2)の誤差伝播を考える。
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(3.9.3)

時間領域波形の誤差は走時によらず一定。

サンプルプログラム

et = sqrt( sum( E.^2 ) );

←FM信号の発生力�　　（ｘ成分）





←FM信号の発生力の�　　スペクトログラム
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周期的ノイズの例
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(10)と(11)の順序を変えた





図3.7.3 ： Hi-net 地震計データ の周波数特性





図3.7.2：固有周期1秒、h=0.7 速度型地震計の特性





AD変換器�HAD( f ) digit/V





ｱﾝﾌﾟ・ｱﾅﾛｸﾞﾌｨﾙﾀ


HAF( f ) V/V





デジタルフィルタ�HDF( f ) digit/digit





速度型地震計�HSEIS( f ) V/(m/s)





function [Xs, Es] = wgtstack2(X, f, E)


%   X   : 信号周波数のデータ       (n, nch, K)


%   f   : 信号周波数               (n, 1)


%   E   : 誤差                     (n, nch, K)


%   Xs  : スタックしたデータ       (n, nch)


%   Es  : スタックしたデータの誤差 (n, nch)


 


w = E.^-2 ./ repmat(sum(E.^-2, 3), [1 1 K]);


Xs = sum(X.*w, 3);


Es = sqrt(1 ./ repmat(sum(E.^-2, 3), [1 1 K]));





function [Xs, Es] = wgtstack1(X, f, E, fc, fmin, fmax)


%   X   : 周波数領域データ（ノイズチャンネル含む）  (n, nch, K)


%   f   : 周波数                                    (n, 1)


%   E   : 誤差                                      (1, nch, K)


%   fc  : 搬送波周波数                              (1, 1)


%   fmin: 最小周波数                                (1, 1)


%   fmax: 最小周波数                                (1, 1)


%   Xs  : スタックしたデータ（ノイズチャンネル含む）(n, nch)


%   Es  : スタックしたデータの誤差                  (1, nch)


 


w = E.^-2 ./ repmat(sum(E.^-2, 3), [1 1 K]);


Xs = sum(X.*w, 3);


ista = mod(find(f==fc),m);


inoi = [1:n]';


if nargin==6


    inoi = inoi(f(inoi)>=fmin & f(inoi)<=fmax); % 周波数の範囲を限定する場合


end


inoi = inoi(mod(inoi,m)~=ista);


Es = sqrt(mean(abs(Xs(inoi,:)).^2, 1)/2);
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②周波数ごとのノイズレベル（両側3個ずつ使用）


（両側5個ずつ使用）





①一様なノイズレベルの場合
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パルス的ノイズの例





↑C(fk) の振幅スペクトル					↑Fx(fk) の振幅スペクトル


fc = 15.01Hz を中心に P(fk) と同様なパターンが現れる。





第2項→





←第1項





←FM信号の位相





←FM信号の周波数
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方位角の計算（国土地理院）�� HYPERLINK "http://vldb.gsi.go.jp/sokuchi/surveycalc/" ��http://vldb.gsi.go.jp/sokuchi/surveycalc/�





function [HR, HT, E] = transfun(Xnor, Xrev, Enor, Erev, Fc, Az, az)


% 入力変数


%    Xnor : 正回転のデータ(m, m/s) (n, nc)  並びは x1, y1, z1, x2, y2, z3,…


%    Xrev : 逆回転のデータ(m, m/s) (n, nc)


%    Enor : 正回転の誤差(m, m/s)   (n, nc)


%    Erev : 逆回転の誤差(m, m/s)   (n, nc)


%    Fc :   送信スペクトル(N)      (n, 1)


%    Az :   送信側の方位角(rad)    (1, 1)


%    az :   受信側の方位角(rad)    (1, 1)


% 出力変数


%    HR :   radial送信の伝達関数   (n, nc)


%    HT :   transverse送信の伝達関数 (n, nc)


%    E :    伝達関数の誤差           (n, nc)


nc = size(Xnor, 2);


% 正回転・逆回転の合成、伝達関数の計算


HX = (Xnor + Xrev) ./ repmat(2*Fc, 1, nc);


HY = i * (Xnor - Xrev) ./ repmat(2*Fc, 1, nc);


% 送信側の座標変換


HR0 = HX * cos(Az) + HY * sin(Az);


HT0 = -HX * sin(Az) + HY * cos(Az);


% 受信側の座標変換


HR(:, 1:3:nc) =  HR0(:, 1:3:nc) * cos(az) + HR0(:, 2:3:nc) * sin(az);


HR(:, 2:3:nc) = -HR0(:, 1:3:nc) * sin(az) + HR0(:, 2:3:nc) * cos(az);


HR(:, 3:3:nc) =  HR0(:, 3:3:nc);


HT(:, 1:3:nc) =  HT0(:, 1:3:nc) * cos(az) + HT0(:, 2:3:nc) * sin(az);


HT(:, 2:3:nc) = -HT0(:, 1:3:nc) * sin(az) + HT0(:, 2:3:nc) * cos(az);


HT(:, 3:3:nc) =  HT0(:, 3:3:nc);


% 誤差伝播の計算


E2 = ( Enor.^2 + Erev.^2 ) ./ repmat(4*abs(Fc).^2, 1, nc);


E(:, 1:3:nc) = sqrt( E2(:, 1:3:nc) * cos(az).^2 + E2(:, 2:3:nc) * sin(az).^2 );


E(:, 2:3:nc) = sqrt( E2(:, 1:3:nc) * sin(az).^2 + E2(:, 2:3:nc) * cos(az).^2 );


E(:, 3:3:nc) = sqrt( E2(:, 3:3:nc) );








表現を変更





df * (nt - 1) が最大周波数 f(end) の2倍より大きくなるようにとる。





周波数推移演算子。�1.4節 式(1.4.8)参照。





nt点まで0を詰めてフーリエ逆変換する。fft の help 参照。
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