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第26巻

地震波に関するウェブレット解析＊
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1． はしがき

 複雑な現象を把握する手法としてフーリェ解析が，種

々の形で多方面に用いられているi，が，この手法には問

題もある．すなわちフーリエスペクトルは積分核が周期

性と相似性の両方の性質を持っていることによる現象の

生起した時刻に関する情報の欠落という欠点を持ってい

る．これを改善する手法として最近ウェブレット解析が

注目されるようになってきている2，・3川・引

 ウェブレット解析が扱う対象としては，種々あるが，

たとえば，R．Kronland－Martinetら6〕は，ウェブレッ

ト変換を扱い，任意の信号の分解はスケールパラメター

によって標識化された．その方法の特徴は簡単な数学的

な例を通して説明され，そして会話や音楽的な音の特徴

を認識し，視覚化した．非定常の不規則過程に関する解

析として，P．Flandrin7jはフーリェ解析を超えた手法

が必要としてI time－frequencyの表現，time－scaleの

説明等に重点を置いた取り扱いを行った・そこで・ガボ

ール展開，ウェブレット変換，アシビィグイテ関数の関
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係が，検波推定問題として信号を分解することによって

処理された．F．B．Tuteur醐は，過渡的信号として心電

図の波形を対象にし，これをウェブレット解析によって

心電の波形の遅れに応用した例を扱った．G Sara㏄oら。

は，空気と水の2媒体での音波の伝播をポテンシャルと

してフーリェ変換の形式で求め，これをウェブレット変

換の形式で表現し，数値計算例で視覚的に表示した・J・

L，Lars㎝neurらm〕は，弾性波探査における波動のウ

ェブレット変換表示を試み，その特性を調べた．V．Pe－

rrier川は，ウェブレット関数を用いて，偏微分方程式

を解く方法を示した．計算例としては，周期的なヘビサ

イド関数に対する結果をフーリェ級数展開の結果と対比

して示し，ウェブレット関数表示の有効性を示した．

 また，ウェブレット変換における関数は，かなり自由

度をもって定義される1M．Holschneiderら12，は，連

続ウェブレット変換に対してその変換に伴う基本的な演

算法をまとめて示している．さらに、P．Dutilleux13〕は

同様に合積に関する演算法を示し，具体的なクラニネッ

トの音の波形からオクターブごとのウェブレット変換を

図式化した．離散ウェブレット変換の演算法は，S．G，

Ma11et14〕が2次元の具体的な説明を加え，これを画像

データに適用したものを示した．
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 本研究は，非定常な不規則振動として地震波記録のデ

ータを採り，」これを従来のフーリェ解析と対比しながら

ウェブレット解析を行った．ウェブレット解析は有限ウ

エブレット変換を用いて，その基礎的な特性について数

値シミュレーションを行い，その結果に対して若干の考

察を加えた．すなわち，フーリェ解析において，時刻と

振動数の特性を同時に表示するには，一般に適当な時間

幅のウインドウを時間軸に掛けたランニングスペクトル

で扱われる．これと対比して分解係数ごとのウェブレッ

ト係数を表示した．さらに，耐震工学上よく用いられる

地震応答スペクトルと比較するためウェブレットスペク

トルを定義して表示し，検討した．

2．ウェブレット変換によるデータ処理

11〕ベクトル空間に関する直交正規基底

本研究においては，S．G．Mauat15，の定義したウェブ

レット変換における直交正規基底を用いることにする．

 まず，可測的で，可積分な関数群五2（R）に属するベ

クトル空間における直交正規基底として，スケール関数

φ（牙）を用いた，

 考一2■〃2φ。’（∬一2幕1）    （2・ユ）

 ここに，任意の整数ゴに対して，

 φ2j（∬）土2’φ（2■j∬）      （2．2）

が，ひとつ定義される・基底ηはパラメータm，jを

もっており、この分解係数ノを用いて2つはダイレタン

シーを意味し，mは並進を意味している関数となってい

る．

同様に、ウェブレット関数ψ（∬）を用いた，

9ア＝2I”2伽’（∬一24）

ここに

伽（∬ト2jψ（2’jκ）

（2．3）

（2．4）

が定義される・基底好も基底eアと同様のパラメータ

の意味をもった関数となっている．

 ところで，式（2．1）は，任意のベクトル空間γ2jの

直交正規基底が係数2づをもった関数φ（∬）の拡大と間

隔が2■ゴに比例する格子上への関数の並進によって表わ

されることを示している、

 式（2．2）は，任意のベクトル空間γ2jと直交なベク

トル空間02jを考え，この空間02ゴヘの直交写像を計算

するための直交正規基底を表わしている．

大阪府立高専研究紀要

 12〕有限リゾリュション変換および有限ウェブレット

  変換

 いま，有限リゾリュション変換を考えてみる．データ

数2Mを20なる偶数として，離散データ／（∬）をつぎ

のように表示できる．

      一    2j〃
  ／（∬）芒Σ2』jΣ λ雰j／φ2j（∬山20ゴm）
     トー■   ”！一2j〃
                     （2．5）

 ここに

  〃ゴ∫＝＜∫（”）、φ2j（ゲ2－jm）＞  （2．6）

 式（2．5）の係数〃j∫は．式（2．6）に示されるよう

に，与えられたデータ∫（∬）と関数φ2ゴ（に2■jm）との

内積によって定義される．物は整数値であり，変数”は．

2－j物ごとの整数値をとる離散値となっている、したが

って，式（2．6）によって定義される係数λ笏∫が有限リ

ゾリュション変換した値に相当している．これを計算す

るには，次のような，アルゴリズムを用いて行うことが

できる．

 まず，式（2．6）は，γ2’なるベクトル空間の基底で表

示したものであるがこれをγ2ゴ・1なるベクトル空間の基

底を用いて表示すると次式のようになる．

＜∫（”）1φ2ゴ（”一2■jm）＞

 亡Σ 片（2m一尾）＜∫（”），φ2j＋1（聞一2■j．1々）〉
  ＾！一皿

                    （2．7）

ここに

 乃（m）＝＜φ2－1（”），φ（m一”））｝      （2．8）

 式（2．7）における離散量に対してフーリェ変換を両辺

に施こすと，次式のような関係式を得る．

  F（γ）の2j（γ）＝F（γ）の2川（γ）H（2■ゴーIγ）

                     （2．9）

 ここに一F（γ）一⑭2ゴ（γ）の2ゴ。1（γ）、∬（γ）はそ

れぞれ∫（〃）、φ2ゴ（m），φ勿、、（〃），乃（m）に関するフー

リェ変換を意味する．

 式（2．9）においてノ＝一1のとき，右辺における

⑭2j・1＝④1，〃（2■’■1γ）E〃（γ）となり，④1（γ）は，

式（2．2）におけるφ2’＝φ（∬）のフーリェ変換した値と

なっている．したがって，スケール関数φ（∬）のフーリ

ェ変換⑭（γ）が定まっていればγのデータは2蜆の離散

量として定められる．式（2．9）の右辺が定まれば，左辺

の離散量が氷ったことになる．

 次にこの値を用いてゴ＝一2のステップを言十算する場

合，式（2．9）の右辺は，Hの変数2γとなるので，F，

の2－1の変数γのデータは2日／2の離散量として求められ
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第26巻 地震波に関するウェブレット解析

衰一1 スケール関数④（ω）およびウェブレット関数ψ（ω）

Φ（ω）

Ψ（ω）

sin（ω／2）8 6385128す5
      ・ヅ（
（ω／2）       A。

cos（ω／2）HdΦd－isin（ω／2〕HdΦd

   ここに

       4sin（ω／4） 8   638512875
   Φd＝1     ｝・ヅ（      ）
         ω           ＾2

          ω     B i
   H。・sin8（一）・∫（一）
          4      ＾i

＾i；8cos14（ω／2）十65476cosi2（ω／2）十6715896cos1o（ω／2）十88951490cos8（ω／2）

  十273021880coso（ωノ2）十225028452cos』（ω／2）十43800104cos2（ω／2）十929569

＾2；8oos川（ω／4）十65476cosi2（ω／4）十6715896cosio（ω／4）十88951490cos8（ω／4）

  十273021880cosθ（ω！』）十225028452cos＾（ω／4）十43800104cos皇（ω／4）十929569

Bi＝8sin1』（ω／4）十65476sini2（ω／4）十6715896sinio（ω／4）十88951490sin8（ω／4）

  十273021880sin6（ω／4）十225028452sin’（ω／4）十43800104sin2（ω／4）十929569

る．

 同様の過程をゴ＝一nまで行うことにより，全計算過

程が終了し有限リゾリュジョンスペクトル値に相当する

量が求められる．これらの逆フーリェ変換を施すことに

よりスペクトル値としての係数が求められる．

 つぎに．有限ウェブレット変換について考えてみる．

この場合も有限リゾリュション変換と同様に1離散量

∫（∬）をつぎのように表示できる．

      一1      2〃
  ∫（j）＝Σ2一ゴΣ D幻／ψ2j（仁2づm）
     j一一。  ”一一2j〃
                    （2．10）
 ここに，

  賜∫＝＜∫（”），伽（・一2づm）〉  （2．11）

 式（2．11）の係数D笏がウェブレット変換した量に相当

する．式（2．11）を計算するためのアルゴリズムは，λ勢／

の場合と同様のステップを踏めばよい．すなわち，ψ2ゴ

（∬一2■jm）がベクトル空間γ2川の包含関係にある02ゴ

のベクトル空間を意味するので，．式（2．11）は、つぎのよ

うに表示できる、

Φ1ω〕          Ψ｛ω
P．0               1．0

團   國

  ＜ゾ（”），伽j（仁2川jm）＞

   ＝Σ亘（2榊一左）＜∫（”），φ2川（”一2■H后）〉
    ＾！一山
                    （2．ユ2）
 ここに、

  互（m）三＜ψブ1（“），φ（m一”）＞      （2．i3）

式（2．12）の離散量に対してフーリェ変換を両辺に施すと，

次式のような関係を得る．

  F（γ）吻（γ）＝F（γ）72j．1（γ）C（2－j．1γ）

                    （2．14）

 ここに、c（γ）は三（”）に関するフーリェ変換を意味

する．

 式（2．9）より，有限リゾリュション変換のスペクトル

を求めたように，式（2．14）より有限ウェブレット変換の

スペクトルが求められる．

3．数値シミュレーションによる検討

 （a）          （b）

図一1 スケール関数⑫（ω）および

    ウェブレット関数ψ（ω）

 本研究では，式（2．2），（2．4）の関数は自由度をもっ

て決定されるが、P・G．Lemarieの方法I6〕により，表一

1のような関数を作成して用いた．作成したスケール関

数⑭およびウェブレット関数ψは図一1に示す関数の逆

フーリェ変換で示される．それぞれのフーリェ変換され

た関数は矩形近似のフィルターが1ないし2つある関数

となっているのがわかる．なお．図中のパラメタ止は作

成した関数が区間［n，n＋1コ｛n：整数1をト1回微分

可能で，2ト1次の多項式表示の関数となっているこ
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区間定常正弦波に対するリゾーション変換

とを示している．波形解析には＾：8を用いている．

 まず，異なった振動数を区間ごとにもった正弦波の波

形データに対するリゾリュション変換の結果を図一2に

示す．波形データはI時間刻みO．02秒の213E8192個で

あり．この継続時間を6等分して振幅を一定にして振動

数を変化させている．図の横軸はデータ数に相当する整

数の離散量であり，縦軸は分解係数ゴが一1一一9に対

するリゾリュション係数の値を示している．各ハこ対す

る縦軸のスケールが異なるが．ノの負の次数が小さいほ

ど元の波形の高次の振動数を含めた波形の変換となって

        …8
        ■’

幸治郎

E8
uま
義

弓5．

舵’
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いるが，負の次数が大きくなると低次の振動数成分のみ

が卓越した変換となっている．このことは，リゾリュシ

ョン変換がノの負の次数の小から大に変化することによ

って0一パスフィルターの振動数の高次から低次に変化

していくことに対応している．

 つぎに同じ波形に対するフーリェ変換とウェブレット

変換の結果を図一3181，他1に示す．時間毎の波形の情報

を示すためにフーリェ変換は時間領域で約5秒間のデー

タをもったランニングフーリエスペクトルで表示してい

る、図からわかるようにランニングフーリエスペクトル

は時間軸上にかけるウインドウを少しずつずらせれぱ時

間軸上で波形の性質が変化する時刻が確認できるが，ウ

インドウ幅によってそのスペクトルの分解能が大きく左

右される．一方，ウェブレット変換は，分解係数ゴごと

に時間軸に相当する整数値に対する値を表示している．

この場合，分解係数ゴごとの時間に対する変動は，ゴの

負の次数が低いほど不連続となる時刻を明確に表わして

いる．すなわち．高振動数域でのバンドパスフィルター

を掛けたことにより，変動の不遵続を生じる時刻でのウ

ェブレット係数が大きく現われている1なお，振動数成

分に関する情報は少なくなるが．ウェブレット係数の大

きい値を示す分解係数の中心振動数が原波形の卓越振動

の情報量となっている．

 いま，対象とする地震波記録1引は表一2に示す地震規

模の比較的大きい1968年十勝沖地震を中心とした7個の

加速度記録を取り上げる．図一4は，観測地青森での

1968年十勝沖地震（M＝7．8）に対して同様の変換を施し

た結果である．対象とした地震は，約20秒以後に主要動

が生じ、約1．O～0．5Hz付近にスペクトルピークをもつ

波動を示している．一方，分解係数jごとのウェブレッ

w
   ⑤
V
   ④
w
   ③
皿

   ②
1I

   ①
1

8
‘

8

紀

8望
‘＝

8
き

禍．5’｛  1．一3
1111 1
   w
V

w
llI

I

8

1I

      ’”、1   00・0   00“一  0－O    I．O●   ＾●●
 I Ol■  11｝O1：■＝■一               FnEOuE”O一

図一3

」間     1・0■    ■●●

‘｝I

         『 1101＝一｝え “OISn10S，一．

 区間定常正弦波に対するウェブレット変換

⑤④②Φ

…．．・…、“、W・616800808E■一一．一．一一鼈鼈齔^一資．一一一
O

一56一



第26巻 地震波に関するウェブレット解析

表一2 対象地震波の諸元

マダニ 業央 地盤

No 課測地 地真名 発生年月日 成分 最大カ悩度

｛rド 北韓 東経 種別 ｛o■5／5／5，

1 高 知 E1向菱 1968－4－1 7．5 I≡：W 32－18 132－36 ’ 一1041261

2 登 口 十順沖 1968－5－16 7．8 EW 40－42 143－42 2 245，136

3 書 桑 十問沖 1968－5－16 7．8 EW 40－42 i43－42
：1

191．861

4 宮 古 十問沖 1968一…一16 7．8 EW 40－42 143－42 1 160．272

5 書珪 十路沖 1968－5－15 ，、4 EW 41－06 1“一10 3 一98．606
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ト変換の結果は，ゴが一1～一4において元の波動の最

初の急激な振幅の生じる時刻λにピークを生じている．

特にゴ土一3，一4のところでは，主要動の生じる時亥I」で

のピークが大きくなっている．さらにj＝上5，すなわ

ち，中心振動数O．78125Hzのバンドパスフィルターに相

当する結果とゴ＝一6の中心振動数0．390625Hzのバン

ドパスフィルターに相当する結果をみると、元の波形か

ら高振動数のノイズを除いたそれぞれの帯域での包絡線

に相当する結果となっている．この結果はランニングス

ペクトルのピーク領域が約1．O～O．5H2付近を時間と共

に推移している状態に対応している．一方，観測地富古

の地震記録の結果（図一5）を見ると，約4．O～8．0Hz

の振動数傾城にスペクトルのピークをもつ波動となって

いる．ウェブレット変換の結果は，jが一2のときウェ

ブレット係数の変動が大きな値となっている．これは，

ゴ＝一2で中心振動数が6．25Hzでのバンドパスフィル

ター処理した結果に相当している．また，この場合にも

微動から主要動に変化する時刻3にウェブレット係数の

変動がピークを生じている．

 つぎに，観測地室蘭と青森との結果を図一6，7に示

す．図一6より，同様の特徴が読み取れる．すなわち．

継続時間の中間部分で2ケ所の大きな振幅を持っ記録で，

1．O～lOHz帯域に振動数成分が分布している波動は，

ウェブレット変換により2ケ所の対応する時刻に大きな

値を持ち，ノが一i～一4のウェブレットの係数の応答

値が元の波形特性を構成している．さらに，青森の記録
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ウェブレットフーリエスペクトル

は図一4の地震の余震である．この場合，約10～30秒の

区間で振動数帯域1．O～5．0Hzになだらかなピークをも

ち，30秒以後は約O．5～1．OHzピークを持った記録であ

るが，図一4の本震の場合に似た特性を示している．

 ところで，図一4の地震記録に対する分解係数ゴにお

けるウェブレット変換された変動のフーリエスペクトル

は，図一8のようになる．この場合の中心振動数は、地

震記録データの時間刻みがO．02秒であるので，Nyq口ist

振動数1／（2〃）＝25Hzより25‡（2j）Hzと計算され

る．この総和をウェブレットスペクトル（WS P）とし

たときの結果を表示したのが図一9である．図の横軸は

分解係数ノにとり，縦軸はWS P1Sp［ga1・Hzコの対数

を採ったものである．7地震記録は地震規模が大船渡言己

録を除いてほぼ同じで，最大加速度も極端な差違の無い

ものが選ばれているためW S Pは大きな差違が生じてい

ない．また，この結果を比較するため固有振動数を分解

係数jに相当する値にとり．減衰定数5％においたとき

の構造物の地震応答を求め，そのフーリエスペクトルの

総和を応答フーリエスペクトル（RF S：［gal・Hz］）と

し，また同様に地震応答スペクトル（ERS：［galコ）を

求めた結果は，図一10に示す．

 なお．ER SはW S PとRF Sと物理的な意味が違う

情報量である．すなわち，WS Pは地震の原波形にほぼ

矩形に近いバンドパスフィルターを通過したエネルギー

量に相当し，R FSは5％の減蓑を持ったI自由度構造

物の応答の振動数応答関数のバンドパスフィルターを通

過したエネルギー量に相当しているが1ERSは5％の

減衰を持った1自由度構造物の最大応答値であり，いわ

ゆる極値分布に関係する量である．

 図より，W S Pの特徴は，一6＜ノ＜一1においてR

F Sl ER Sの特性と非常によい対応を示しているが1

ゴ＝一7でWSPの傾きが大きくなっている．ゴ＝一7

においてRF S，ER Sも曲線の勾配が少し大きくなる

が，W S Pの場合その勾配が極端に変化している．これ

は，ウェブレット変換による波形データの分解が分解係

数ゴ＝一7で大きく変化する特性をもっているというこ

とを意味する、
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4．まとめ

 本研究は，非定常な不規則振動として地震波記録のデ

ータを解析の対象に採り，フーリェ解析とウェブレット

解析を対比しながら若干考察を加えた．さらに，耐震工

学上よく用いられる地震応答スペクトルと比較するため

ウェブレットスペクトルを定義して表示した．

 ウェブレット解析は，ローパスフィルター的特性をも

った離散的な有限リゾリュション変換より誘導された有

限ウェブレット変換により行った．

 一方，比較検討するためのフーリェ解析は，時刻と振

動数の特性を同時に表示するために、適当な時間幅のウ

インドウを時間軸に掛けたランニングスペクトルで行っ

た．これと対応するかたちで分解係数ごとのウェブレッ

ト係数を表示した．

 ウェブレット変換による基礎的な特性を把握するため

数値計算を行い．つぎのような結果を得た．

 ω 離散的な有限ウェブレット変換は，データにバン

ドパスフィルターの演算子の処理を施したものとなり，

各バンドの中心振動数は元のデータの時間刻みによって

定まるNyquist振動数と分解係数ゴとによって決まる．

 12〕ランニングスペクトルは時間軸でのウインドウ幅

によって振動数軸の分解能が変化し，ウインドウの時間

軸の移動量を小さくすることによって、ある程度時間軸

上での波形の変化を把握できるが、正確に決定しにくい．

 13〕一方，ウェブレット変換は，データの急激な変動

量の生じる時刻は，負の分解係数が小さい場合のウェブ

レット係数の結果より正確に把握できるが，振動数に関

する情報が少なくなる．

 14〕ウェブレット変換による卓越振動数の情報は，正

確に把握できないが，ウェブレット係数が卓越している

分解係数での中心振動数に対応している．

 15〕各分解係数におけるウェブレット係数のフーリェ

変換のスペクトルの総和をウェブレットスペクトルと定

義した場合，耐震工学上の地震応答スペクトルが負の分

解係数7ぐらいまでよい対応を示している、

 最後に1本研究に際して貴重な文献の提供をいただい

た本校システム制御工学科片山登場助教授と地震記録デ

ータをいただいた京都大学防災研究所亀田弘行教授に深

く感謝の意を表わします．
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