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Abstract

An automaticdetectionalgorithmofp-waveanivaltimeforamicroearthquakeisdescribed･Afunctionbasedon

nomlalizedfou血-ordercumulanちktlrtOSis,isusedtodetectbothprovisionalp-wavearrivaltimeandtheendofmicroseismic

signal.Thecon打姐 alnCtionhasthemaximumvaluerlear払ep-waveanivaltime･A鮎rdetectionoftheprovisionalp-wave

arrivaltime,maximumlikelihoodanalysisISappliedtoevaluaⅠeresidualsbetweenmicroseismicsignalanditsARmodel,which

ismadebasedontheprovisionalp-wavearrivaltime･100ofmiCroseismiceventsareusedtoexaminetheperfomlanCeOfthis

automaticdetectiorl･ErrorsoftheautomaticdetectionareWithin3msinthe97events･3msisaslongasaquarterofaperiodof

㍗-wavebecausedominant丘.equencyofp-waveis80Hz.

Keywords:microearthquake,automaticdetection,higher-orderstatistics,kurtosis

1.はじめに

微小地震の計測は,地熱貯留層を把握する方法として

広く行われている｡微小地震の解析では,微小地震の活

性度の評価,震源の標定,波形解析による震源メカ ニズ

ムの推定等が行われる(例えば,Moriyaeta1.,2002)O

これらの解析では,P波の入力時刻の検出がその解析の
出発点になるO

微小地震を使った地下き裂計測では,震源標定の自動

化が実用上重要である｡特にP波の入力時刻の自動検出

は,震源標定の自動化に不可欠である｡水圧破砕法で地

下き裂を刺激すると,数千個から数万個の微小地震が発

生する｡それらの解析と震源標定の作業は膨大なため,

震源標定の自動化が必要である｡さらに,地下き裂の動

きを制御するためには実時間の震源標定が必要であるた

め,自動化により震源標定の高速化が図られる｡

P波の入力時刻の自動検出には,様々な原理による手
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法が提案されている(例えば, Glinskyeta1.,2001;

Naganoeta1.,1989;Stewart,1977;横田ほか,1981)｡

P波の入力時刻の自動検出法は,P波の入力時刻を表現す

る関数の特徴によって大別できる｡第一の手法は,P波

の入力時刻を表現する関数がしきい値を越えた時刻をP

波の入力時刻とする手法である｡この場合,着目する関

数の選択としきい値の設定が必要になる｡微′｣＼地震とノ

イズの波形は,測定条件によって様々に変化するため,

この手法ではしきい値の設定が実用上課題になる｡第二

の手法は,P波の入力時刻に最大値あるいは最小値をも

つ関数を使う手法である｡この手法は,しきい値を設定

する必要がないため,より実用的である｡これらの他に,

ニューラルネットワークを使ったパターン認識技術の

ように,評価関数を学習により修正する手法もあるo

横田ほか (1981)は, P波とその前のノイズを,それ

ぞれ自己回帰モデルでモデル化し,P波とその自己回帰

モデルとの推定残差について最尤推定法を適用してP波

入力時刻を自動検出した｡この手法は,実用上高い検出

精度を実現していた｡ この手法では,P波の振幅とスペ

クトルの2つの性質を自己回帰モデルの係数が表現する｡

そして,非定常な波形を定常な2つの区間に分割する原

理に基づいてP波の入力時刻を検出する｡しかし,この

手法は,自己回帰モデルを作る時に,P波とノイズの区

間をあらかじめ決めておく必要があったoP波の自己回

帰モデルはP波のみが存在している区間の波形を使って
作ることが望ましい｡また,ノイズの自己回帰モデルも

同様にノイズのみの区間の波形から作ることが望ましい｡

これらの区間決めにはP波の入力時刻が厳密には必要で

あるOそして,一方の自己回帰モデルを作る区間に他方

の波が入ると,自己回帰モデルの質が劣化しP波入力時

刻の検出精度が低下する｡横田ほか (1981)では別の前

処理により,P波入力時刻の候補を決めて,自己回帰モ

デルを使った最尤推定法を実行している｡地熱貯留層で

発生する微小地震の伝播距離は高々数 kmであるため,

地震波に比べ,高い周波数成分が減衰しないで観測され

る｡したがって,微小地震のスペクトルは,地震波のそ

れより広帯域である｡また,微′j､地震では,様々な境界

における反射波･変換波等が短い時間間隔で次々に入力

する｡このように,新しい別の波が次々に入力している

場合,自己回帰モデルの質の優劣が大きく微′j､地震のP

波の入力時刻の検出に影響する｡

微小地震の波形の特徴は,統計量であるモーメントあ

るいはキュムラントで評価できる｡確率密度関数のフー

リエ変換であるモーメント母関数をTaylor展開した時

の係数がモーメントである｡モーメント母関数の対数が

キュムラント母関数で あるOキュムラント母関数を

Taylor展開した時の係数がキュムラントである(小 倉,

1978,pp.16-33)｡モーメント母関数やキュムラント母関

数が決まれば,その確率過程の統計的性質をすべて記述

できるO広く使われている自己相関関数やパワースペク

トルは2次の統計量である.一方,3次以上の高次の統

計量を使えば,自己相関関数やパワースペクトルの解析

ではできなかった信号の性質を評価できる(Mendel,

1991;NikiasandPetropulu,1993;Hyv畠rineandOja,

2000)｡ 以下,本論文では3次以上の統計量を高次統計

量と表現する｡2次以下の統計量では評価できないが,

高次統計量で評価できる性質には,例えば,高次キュム

ラントで評価できる確率過程のガウス性がある｡

3次より高次のキュムラントは,ガウス分布では0に

なる｡したがって,高次のキュ ムラントはガウス分布の

度合いを表す尺度になる｡ラグが0の4次のキュムラン

トが尖度(kurtosis)である(Mendel,1991)｡平均値が0

の定常過程x(k)の尖度C4は,

C4-Elx4(k)ト3(Elx2(k)B (1)
である｡ただし,E日は期待値を表す｡尖度は確率密度
関数の鋭さを表現する｡C｡=0のガウス分布を基準にし

て,ラプラス分布のようにスパイク状の確率密度関数は,

C4>0であり,一様分布のような平坦な確率密度関数は,

C4<0である｡平均Oの確率過程の分散cr2を,

62-Elx2(k)]とすると,正規化尖度否 4は,

否4-畜 (2)

である｡正規化尖度は,分散が表す信号の大きさとは無

関係に確率密度関数の尖度を表現できる｡

本論文では,正規化尖度を使って微小地震のP波の入

力時刻を自動検出する信号処理法について述べる｡■正規

化尖度を使った評価関数は,ガウス性ノイズからP波-

変化する時の波形データの確率密度関数の変化を自動検

出に適した形で表現できる｡尖度等の高次統計量を使っ

たP波の入力時刻の自動検出法はこれまでなかったOさ

らに,このP波の入力時刻検出法と横田ほかの最尤推定

法を組み合わせて,より精度の高いP波の入力時刻の自

動検出法を実現する｡そして,これらの自動検出法によ

る検出結果を,人間の波形解析結果と比較し,その精度

を評価する0

2.尖度を使ったP波の入力時刻の1次検出
Fig.1は地下き裂が動く時に発生する微小地震の典型

的な波形である｡同図の微小地震はフランスのソルツ

HDRフィール ドで行われた水圧破砕 実験で観測した

(Jupeetal.1994)O典型的な微小地震の波形では,最

初にノイズがあり,P波s波の順に入力し,S波が減衰し
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croearthquake.てひとつの微小地震が終わり,

再びノイズになる｡本論文では,このような典型的な微小

地震のデータにあるP波の入力時刻を自動検出する手法について

検討する｡微小地震計測で観測されるノイズは,大きく

三つの範ちゅうに分類できる｡まず,熱雑音のように計測システ

ムが本質的にもつノイズが

ある｡このようなノイズは,ガウス分布に従う場合が多い(宮脇,

1961,pp.35-53)0第二に,他の電

気機器 や機械等の人為的雑音源との結合に由来するノイ

ズがある｡第三に,自然界のじょう乱によるノイズがある｡人為

的雑音と自然界のじょう乱は,計測システムの改善により抑

圧可能である｡そこで,本論文では,計測システムには

必ず伴うノイズを考慮することにし,ガウス分布に従うノ

イズに対応した自動検出法を検討する｡正規化尖度を使って

P波の入力時刻を自動検出する関数4,(n)を Tx..i.,I.1で､･hl.ll･r Jl
′■l

(3

)に定義する｡¢(〟)は正規化尖
度を計算するデータの区間の長さnを変数にもつOつまり,nがP波入力

前のノイズのみの区間にある場合,

め(n)はP波が入力する前のノイズのみのデータの尖度を表す｡nが大き

くなってノイズの他にP波も含む場合,4,(77)はノイズとP波を合わせたデータの尖度を表す｡Fig.2に,P波が入力

する時刻付近における¢(〟)の変化とその区間における瞬時値の頻度分布の概略を示す｡P波が入力する前にノイズが入力している

区間では,その信号はガウス分布で近似できる｡したがって,¢(〟)′はOに近づく｡P波が入力した直後では,頻度分布は

0付近に集中して分布しているノイズ区間のデータとそれに比べて大きな値に

なるP波のデータからなる｡つまり,P波入力直後は

スパイク状の頻度分布になるため,¢(〟)は大きな正の値

になるoP波の入力が続くと,P波のデータが支配的になる｡P波もランダムに変動しているため, uゝuan

baj-(a)20001000x(n

)

0-1080-2000(b)

2520¢(∩)151050 0.1 0

2 0.3 0.4 05 0.6 0.7 0､8time(S

)0 0.1 0.2 0.3 0.4
0.5 0.6 0.7 0.8time(

S)(｡〉 丁Ⅸ ｣-



直後の¢(72)の変化はP波のそれに比べて小さい｡S波が

減衰するとノイズである0付近のデータのみが累積する｡

s波が減衰した後のノイズまで含めた区間では,0付近の

頻度が突出したスパイク状の頻度分布になるため,¢(〟)

は単調に増加する｡

P波の入力時刻を自動検出するためには,P波の入力

時刻を探す区間を決める必要がある｡その区間は,区間

内にP波の入力時刻があり,しかもその長さが短い方が

よい｡ Fig.3に4'(n)の変化を示す.め(n)は:,微小地震
が入力し減衰した時のノイズ区間において必ず単調に増

加するQ解析対象のデータの終りの部分において,め(n)

の単調増加が始まる時刻をP波入力時刻の探索区間の終

りとする｡め(〟)の単調増加が始まる時刻は,時間軸を逆

方向に4'(n)を調べて決める｡P波入力時刻の探索区間の

始まりは,データのはじめとする｡

P波の入力時刻の自動検出は,P波の入力時刻で最大

あるいは最小になる関数により実現できるod'(n)を使っ

て評価関数g(n)を

V(fl)
4)(n+I)¢ (n)
4,2(n)

(4)

と定義するogr(n)はP波入力時刻に最大値をもつoW(n)
の分子にある¢(〟)の差分は,P波が入力する時に¢(〟)

が増加する性質を強調している｡また,P波入力前のノ

イズ区間では¢(n)たOになるため,7g(n)の分母は,P

波入力直後の¢(〟)の変化を強調している｡ Fig.4

に,

yT(n)の変化を示す｡ 同図にみられるように,P波入力
時刻に7F(n)は最大になるo

W(n)が最大になる時刻と人間が波形を観察して検出
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d.したP波の 入力時刻を,100個の微小地震の波形について,比較したo Fig.5に,人間が検出したP波入力時刻

とip(n)が最大になる時刻の差の分布を示すO同図では,

F(n)が最大になる時刻が,人間が決めた入力時刻より

後にある場合,差の符号を正にしている｡このデータのサ

ンプリング周期は0.2msである｡ 人間の検出結果

とのずれが98個の微′1､地震において5ms以内であ

った｡比較に用いた微小地震のP波の卓越周波数は80Hzで

あり,50Hz～200Hz付近までに主な周波数成分があったQした

がって,
人間の検出結果とのずれは
,
P波の半周期以内

であったO
微小地震の信号の質と自動検出の精度を検討する
｡
Fig.
6に
,F

(n)が最大になる時刻と人間が波形を観察し

て決めたP波の入力時刻の差と信号のSN比の関係を示すO
同図では
,
Fig.
5で使った微小地震の信号にガウス分布

に従う乱数を加えた信号をデータとしている｡
実際に観

測したAE信号のSN比の分布範囲は限られているため
,
加える乱数の分散を変えて様々なSN比の信号を作って

いる｡
SN比は人間が決めたP波の入力時刻の前後にお

ける信号の分散の比で定義している｡
SN比が30dBより

大きい場合
,
差は減少している｡
SN比が15d B～30dBで
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は,SN比によらず差はほぼ一定の範囲に収まっている｡

ガウス分布に従うノイズの尖度は,そのガウス 分布の分

散とは無関係に,0になるOこの尖度の性質により,

ZF(n)を使ったP波の入力時刻の自動検出法は,ノイズが

ガウス 分布に従う場合,ノイズの大きさとは無関係にP

波の入力時刻を自動検出できたと考えられる｡このこと

は,本手法の有効性を示す一例であるO

このgV(n)を使ったP波の入力時刻検出法は,解析する

信号についてあらかじめ仮定をもうけない｡解析するデ

ータの中に,Fig.1のような微小地震の信号が含まれて

いれば,本手法は,P波の入力時刻をFlg.5とFig,6に

示した性能で検出できる｡

3,P波の入力時刻の最終検出

yT(n)を使ったP波の入力時刻自動検出法の検出精度

をより向上させるために,横田ほか (1981)の自己回帰

モデルを使った最尤推定法に,前節で述べた7g(n)を使っ

たP波の入力時刻自動検出法を組み合せる｡

3-(l) 自己回帰モデルを使った最尤推定

横田ほか (1981)では,地震波のP波とその前のノイ

ズを,それぞれ自己回帰モデルでモデル化した｡そして,

地震波とその自己回帰モデルとの推定残差について最尤

推定法を適用してP波入力時刻を自動検出した｡本節で

は,そのP波入力時刻の自動検出法の概略を述べる｡

地震波の初動区間の波形を

iz(n)I (n-I,2,‥…‥q,中 I,

N-77......,N-1,N)
(5)

とするOただし, 再ま自己回帰モデルを作るデータの長

さとするoiZ(n))の前の区間 〈Z(n)) (a-1,2,-･.･77)を

使ってノイズの自己回帰モデルiaZ) (i=1,2,--･,q)を

作る｡また,後の区間

iz(n))(n-N一対 1,N-叶 2,･･･-,N)を使ってP波の
自己回帰モデルfbI)(i-1,2,---,S)を作る｡

(I(n))をn-kで2つに分割する｡前半をノイズの自

己回帰モデル(a,),後半をP波の自己回帰モデルib,)で
推定し,それぞれの推定残差を

(I
r,(n)-Z(nト ∑ a,I(n-Z')

FiP一卜

(n=77+1,77+2,･･-･,k)

(6)

rs(n)-I(n)∑ bJz(n･L')
J=l

(n=k+1,k+2,--N f7)

(7)

£Tf:o(,芸R(SlrcF,',nk',,tf:L漂 ('n完芸 …芹 警 警警告等 FI
Osは確率密度関数の形を決めるパラメータを成分にも
つベクトルである｡推定残差の対数尤度関数は,

e(r(n)EoF,Os,A)-

･nllfF(,F(n))loFk)n fT(r,_(勅 k),(8)
k N-q

/J=q )1=k+I

である｡ただし,(r(n)ErJ.(n)Urs(n))とする｡
残差rJ:(n)とrs(n)はそれぞれガウス分布に従うと仮

定するOつまり,確率密度関数fr(rr(n)Eol,A)の形を決
めるパラメータβトは,その区間の残差の平均〟′.と分散

o･2,であるOまた,Osはその区間の残差の平均/I.Yと分
散o･Sである｡ill.･と012/..はrJ.I(n)から,p.Vと6 2日ま

rs(n)から,それぞれ直接推定する｡したがって,氏 (8)

で未決定のパラメータは分割時刻kだけになる｡

横田ほか (1981)は,AICが最小になる分割時刻 を

P波の入力時刻にした｡AICは

Arc--ie(r(n)EoF,Os,k)I
+2(numberofparameters)

(9)

である｡式(9)の右辺第2項のパラメータとは,式 (6)(7)

の自己回帰モデルの次数¢∫と分割時刻丘である｡

横田ほか (1981)の手法は,ノイズとP波の自己回帰

モデルを適切に作ることができれば,精度良くP波の入

力時刻を自動検出できる｡しかし,P波の自己回帰モデ
ルを作るために必要なP波の区間を決める信号処理が,

横田ほか (1981)では未解決であった｡P波の入力時刻

を検出できる適切なP波の自己回帰モデルを作るために

は,P波の自己回帰モデルを作るデータがP波の前のノ

イズや初動P波以外の波を含まないことが望ましい｡初

動P波以外の波を含んだデータでP波の自己回帰モデル

を作ると,P波の自動検出の性能が劣化する｡P波の自己
回帰モデルを作るために使うP波の区間を決めるには,P

波の入力時刻をあらかじめ決めておく必要 がある｡そし

て,P波の区間を決めるための信号処理は,アプリオリ
な仮定が少なく,様々な形の微小地震とノイズについて

頑健にP波の入力時刻を検出できることが重要である｡

3-(2)7F(n)と最尤推定法の組み合せ
2節で述べたように,尖度を使った評価関数 ZP(n)はノ

イズの大きさによらずP波の入力時刻を比較的よい精度

で自動検出できるQまた,評価関数 7F(n)でP波の入力時

ー 199-
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S)Fig･7ThetimeatwhichATCisminimumissamewhentheor

deroftheARmodelismorethanH.刻を検出す

る時,アプリオリな仮定はない｡前節で述べた自己回帰モデルを作るデータの区間を決める前処理に,lF(n)によるP波入力時刻の

自動検出法を使う｡自己回帰モデルを使った最尤推定法の未解決な課題を,lF(n)を使った信号解析法で補

い,P波の入力時刻を自動検出する｡横田ほか (1981)では,式(9)のAICを最′J､にする分割

時刻kと自己回帰モデルの次数q,Sを探した｡Fig.7に,次数が11以上において,P波入力時刻付近で

分割時刻kを変えた時のAICの変化を示す｡同図にみ

られるように,次数が11以上の時,AICが最小に

なる時刻はその次数に関わらず等しい｡つまり,P波

の入力時刻を自動検出するために,本論文で対象にした

微小地震のP波を自己回帰モデルでモデル化する場合,

11より大きな 自己回帰モデルの次数は必要ない｡自

己回帰モデルの次数は,モデル化する信号のパワースペクト

ルのピークの数に関係するO一般に自己回帰モデルの次数が高い場

合パワースペクトルの特徴を詳しく表現できる可能性があ

る.一方,STUâaJ0JaquJnu76

543210 ini･0.02 -0.01 0 0.0

1 0.02differenceofp-wavearrivaltimebetween
byhunlanana一ystsandbyauto

maticdetectiona一gorithm(S)Fig･8Differencesof仏edetectedp-waveanivaltimeb

etweenbythehumarlanalysisandbytheautomat

icdetectionalgorithmsusing山ecombinationofqn(n)
and煎 )IThehundreddatasameasthatinFigure5areanalyzed. 高い次数の自己

回帰モデルは,パワースペクトルのピークを必要以上に

作り出す危険もある｡さらに,高い次数のモデルは計算時間を増加させる｡本論文では,自己回帰モデルの精度と計算時間のバ
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)Fig.10Whenthethree-componentseismicmeasurement

isemployed,thep-wavearrivaltimeisautomaticallyselect

edinthethreedetectedresultsbasedontheanalysisoft

hesignaトto-noiseratio.TTlecombinationofgl(n)andD(n)

isusedintheautomaticdetectionalgorithm.Onehundr

edseismicsignalsareexaminedbytheautomaticdetecti

onalgoridlm.TheresultofthehighestsignaトーO-r10iserat

iocomponentisautomaticallyselectedasthep-wavearriv

altimeinthethree-components.Theresultswiththehighe

stslgnaトto-noiseratioareplotted

.検出した仮のP波入力時刻を境にして,前の区間の

分散J2Nと後の区間の分鮎 2pn比話 を3成分で比
較す

つるO三上 が最大になる成分の仮のP波入力時刻を
P波5

2N入力時刻にする｡Fig.9に3成分信号におけるP波

入力時刻の自動検出法の流れを示

す｡Fig.10に,3成分の微小地震信号について,尖度

解析と最尤推定法を組み合わせて自動検出したP波の入

力時刻と,人間の波形観察により検出したP波の入力時

刻を比較した結果を示す｡100個の微小地震を比較した結

果,97個が3ms以内の残差であった｡比較に用いた微

小地震のP波の卓越周波数は80Hzであり,この3msの

残差はP波の‡周期程度であ
る｡3成分の微小信号に対して尖度解析と最尤推定法

を組み合わせたP波の自動検出結果と人間の波形観察の結果
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くdB)Fig.1IArelationbetweerlthesignal-to-noiseratioandresi

dualsbetweenW(n)+i(n)forthe3Csignalandthe
humananalysis･Absolutevalueoftheresidualisplotted. Table.iComputersystemforautomaticdetecti

onofp-wavearrivalt

ime.speciA
cah0nCPU fntelCeleron80

0MHzMemory I92M
ByteOS VlneLlnu

x2ー6ComputlngEnvironmentTheMathWorks.lnc､hlLATLABRelea

se13の残差を,微小地震のSN比を変化させて調

べた結果をFig.11に示す｡ 同図では,Fig.6の時と同じ

に,微小地震にガウス分布に従う乱数を加えて,微小地震

のSN比を変化させた｡同図では,SN比が12dB以上の
時,残差の最大値はSN比と無関係であった｡ このよう
に,ガウス性のノイズの大きさの影響を受けにくい点が

,本手法の特徴の一

つである｡Tablelにまとめた計算機において,1成分8

192点の3成分微小地震信号を解析するのに,この信

号処理法の計算時間は約8SであったO計算機の性能とプ

ログラム言語がインタープリタ言語であることを考慮す

ると,本自動 検出法は,パーソナルコンピュータにおい

てほぼ実時間でP波の入力時刻を自動検出できる｡

4.結論本論文は,尖度を応用した微小地震のP波
入力時刻の自動検出法について述べた｡ 尖度は高次統

計量の lつであり,確率密度関数の鋭さを表す｡ガウス

分布では,尖度は0になる｡尖度を応用したP波の入力

時刻を検出する評価関数F(n)は,P波の入力時刻付近で最

大になる｡ガウス分布では尖度が0になるため,lP(n)t

も ガウス分布に従うノイズの大きさに影響されにくくな

っている｡P波の入力時刻の自動検出では,その信号

処理過程に仮定やパラメータの設定がない信号処理法が

実用上望ましいoyT(n)を使った信号処理は,ノイズと微

小地震の波形の単純かつイベントに因らない共通な特徴

を利用し,かつ,信号処理をするうえでの仮定とパラメ

ータの設定はないOしたがって,W(n)を使ったP波の入

力時刻の自動検出法は実用

的である｡本論文では,F(n)を使ったP波入力時刻の自

動検出で,横田ほか (1981)の最尤推定法の未解決な問題

を補った｡さらに,本自動検出法を,広く行われている

3成分の微小地震計測に適用する手法を述べたOこの尖

度を使った関数 qr(n)の前処理とこの最尤推定法を組

み合わせた自動検出法は,100個の微小地震のうち97

個において人間の波形解析とのずれが3ms以内で,P波

の入力時刻を自動検出できた｡比較に用いた微小地震の

P波の卓越周波数は80Hzであり,この3msの残差はP

波の‡周期程度に

相当する｡微小地震のP波の自動検出アルゴリズムには,これま



で様々な原理に基づくアルゴリズムが提案されてきた｡

尖度を使ったP波の入力時刻の自動検出法はこれまでに

ない原理に基づいている｡本手法は,ガウス分布に従う

ノイズの確率密度関数とそれより分散が大きいP波の確

率密度関数の違いを尖度で表現している｡微小地震の波

形において,この違いは本質的であるため,微小地震の

P波の入力時刻をロバストに自動検出できる｡また,本

手法は尖度が飛び値に敏感な点も活用している｡このよ

うに,本手法は微小地震の本質的かつ従来着目しなかっ

た特徴を利用する微小地震のP波の入力時刻の自動検出

法である｡微小地震の波形とそのノイズは様々に変化す

るため,微小地震の自動解析では,多様な原理に基づく

手法を検討することが重要である｡本手法もその有効な

一つになりえるO
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