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研究成果の概要（和文）：波形の比較では、位相の周期性による任意性の困難が内在する。そこで、時間領域の
Wienerフィルタを介した指標を用いた新しい解析法を開発した。核・マントル境界での多重S波反射波を例とし
た短い記録長の場合、従来のスペクトル比に比べ、より安定した広帯域の推定が可能となった。また、水平２成
分記録の相互相関を用いたS波スプリッティングの計測から地殻内での異方性の推定では、これまで十分な解像
度がなかった時間差（異方性の強度）も方位と同様に、安定して精度よく求められることが示された。これらの
結果は、地震波形記録に留まらず、２次元空間データも含めた広範囲な分野での多様な応用が可能である。

研究成果の概要（英文）：We have developed a new approach to compare waveform records with a 
criterion in the use of the time-domain Wiener filter, in order to remove the non-uniqueness 
originated from the periodicity in phase information. In the case of a short record length (e.g., 
multiple ScS phases on the core-mantle boundary of the earth), our approach can estimate broadband 
results accurately, compared with conventional spectral ratios. Another example in this study is the
 estimation of seismic anisotropy in the crust with the S-wave splitting of two horizontal-component
 records. In additional to the azimuth of splitting, our approach can estimate the time delay or the
 strength of anisotropy accurately, not resolved in a quantitative manner yet in previous studies. 
These results imply that our new approach is not only powerful for seismic waveform data, as shown 
in this study, but also any waveform records in a wide range of research areas, including 
two-dimensional image data in space.

研究分野： 固体地球物理学

キーワード： 波形解析　相互相関　位相の周期性　ウィーナーフィルタ　スペクトル比　S波偏向異方性　分散
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１．研究開始当初の背景 
複数の地震波形記録（または合成波形）を
比較として、その相関や誤差の定量化は、地
震学のあらゆる分野で行われる解析手法の
基本である。そこでは、時間領域での各点で
差の総和や相互相関係数といった局所的な
残差を指標として用いてきた (以下では 

を比較する波形とし、 毎の離散デ
ータとする)： 
 

  
 

しかし、波形の凹凸の性質（位相の 2の周
期性）より、局所的な極値が真の推定すべき
値の周りに複雑、かつ多数存在する場合が一
般的で、初期推定値が真の値に十分近くない
と誤った推定となり、実際には主観的な試行
錯誤の操作を組み込まないといけない。これ
は地震波形記録のような時系列の一次元デ
ータだけでなく、空間バターン認識などでも、
例えば合成開口レーダーのイメージでは
phase unwrapping という煩雑な操作が必須
である事情と、原則的に同じである。 
また、短い記録長のデータの場合、伝統的
なフーリエ変換による解析では両端の切断
（または離散化による繰り返し）から推定精
度の劣化が生じ、解析できる帯域に大きな制
限が課せられる。 
比較する波形の一つを合成波形とすると、
構造や震源過程など広く実践されている波
形インバージョンに相当する。この場合でも
位相の周期性から非線形が極めて大きく、初
期モデルに結果が大きく依存する問題点が
内在してきた。膨大なデータを扱う物理探査
の分野でも近年、従来の観測波形を逆伝播さ
せるマイグレーションから、合成波形との比
較に基づく波形インバージョンに大きくシ
フトしてきたが、上述の困難を解決する手法
の開発は、ごく一部を除いて手付かずの状態
である（Warner and Guasch, 2016） 
 
２．研究の目的 
 他の多くの研究分野と同様に、地震学にお
いても膨大なデータが得られるようになり、
リアルタイムでの自動処理が行われ始め、今
後さらに拡がることは間違いない。しかし、
上述の波形の周期性という特徴から、結果の
一意性を保つことが困難で、自動処理では大
きく異なる結果となる事例も多かった。 
 これに対して、比較する二つの波形を入力
と出力とみなし、線形フィルタを通して関係
付ける視点がある。最小二乗法としてフィル
タ係数を求めることが自然である、Wienerフ
ァイタとして通信・画像処理分野など広く用
いられてきた(e.g., Robinson and Treitel, 
1980)： 
 

 
 

*は畳み込みを示し、Wienerフィルタ の
M個の係数を効率的に求められることがわか
っており、大量データの高速処理も可能であ
る。２つの波形が一致する場合には、インパ
ルス（ゼロで１、他は0）となる。この周期性
のない基準を利用すれば、安定した波形間の
比較が可能となることが期待できる。従来の
解析法と比較して、その優位性を示し、広い
分野への応用に供する手法を開発する。 
 
３．研究の方法 
 ２つの波形の比較において、地震学で最も
広く用いられている２例を、従来の手法と
Wienerフィルタを用いての新しい手法によ
る結果を検討する。単なる解析結果の優劣の
比較だけでなく、新しい知見を得られるかと
いう点にも着目する。一つはフーリエ変換に
よるスペクトル比で、記録長が短いができる
だけ広帯域の結果が要求される核・マントル
多重反射波（ScS）である。二つの波形記録
をつなぐWienerフィルタを求め、そのフーリ
エ変換をスペクトル比とする本研究の解析法
は、原理的には従来の結果と同等だが、記録
の有限性から短い長さのフィルタで表現でき
れば、広い周波数帯域で安定した結果が得ら
れる。最小二乗法に基づくWienerフィルタは
その長さ、すなわち係数Mを増やせば、残差
が小さく正確になるが、データ点間の区間で
振動する成分が混入する。同じ問題を抱える
maximum entropy法などと同様にAICを最
小にする係数Mを最適と考えて、誤差とパラ
メタ数のtrade-offを客観的に評価する： 
 

min.  
 

こうして客観的にフィルタ を定めること
ができる。 
別の応用例として、S波の水平二成分記録の
相互相関係数より、地殻内の異方性構造を推
定する。二記録の回転角（方位）毎に以下の
相互相関 を計算し、それらの最大値を、
異方性の方位と時間差・強度とする： 

 

綺麗なインパルス状の記録でなければ、波形
インバージョンの場合と同様に、位相の周期
性による極値が相互相関でも複数個現れ、安
定した推定が困難となる。本研究では、二成
分記録に対して回転角と時間差の二つのパラ
メター毎に、それらを結びつけるWienerフィ
ルタを計算する。求められた全てのフィルタ
の中から、二つが一致する場合に対応するイ
ンパルス状にできるだけ近い場合が、最適な
推定値であると判定する。インパルスとは

以外はゼロということなので、そこから
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て、一致の指標として、前節に示したデルタ
関数（インパルス応答）からのズレの大きさ
を、右に示す。両者の結果は一致しているだ
けでなく、Wienerフィルタによる指標のピー
クは非常に明瞭で、特に時間差方向でも単純
な形状で、客観的で信頼性の高い推定が可能
である。従来の異方性の研究は、回転角の推
定による方位の計測については、時間変動ま
でも言及した詳細な事例があるが、強度に関
する時間差の推定は、今だ定性的議論に終わ
っている。本研究の解析法から、異方性の強
度も新たに定量的な検証へ、今後発展できる
可能性が示された。 
ただし、２つの解析において微妙に異なる

パラメタ値が得られる場合もいくつか見ら
れた。そのような事例の一つを、下図に示す。
相関係数より求まる C と D（互いに 180 度の
反対方向）、および Wiener フィルタより求
まる A と B のそれぞれの推定値に対応する、
観測波形（赤・緑・青が入力成分、出力成分、

からの予測波形）、対応するフィルタ
、および相互相関を左から示す。対応す

る は確かにどれもインパルス応答に近
く、入力と出力の関係を適切に表現している
ことが確認される。相関係数が最大の C・D
ではそれらに対応するフィルタ は時間
領域で常にほぼ対称であり、これは波形をあ
る時間だけずらすという相互相関という指
標の特徴を表す。この場合の二つの波形の位
相差は周波数に比例するので（比例定数が時
間差）、いわゆる直線位相フィルタとなって、
時間領域では対称なフィルタの場合に対応
する。一方、フィルタ の時間軸上での広
がりを最小とする指標より求めた A・B は必
然的により鋭いインパルス状となるが、時間
領域で対称な形状ではなく位相がずれてい
る。もし相互相関と一致する結果を得たけれ
ば、時間シフトという直線位相の対称フィル
タという制限をかけて、フィルタを評価する
必要がある。これは、時間反転したフィルタ

と の積が最小になる基準を新たに
導入すれば良い。つまり、 

     
 

というフィルタ の反対称成分がで
きるだけ小さいという指標 

min.  

 

のように、修正すれば良い。 
従来の時間をずらした２つの波形が一致

するという異方性モデルは、２つの異なった
偏向面（振動面）の S 波速度に周波数依存性
がない場合に当たる。有限の大きさをもつ割
れ目の選択配向に起因する地殻内の異方性
の物性論的な視点では、この仮定は S 波スプ
リティングの観測では、波長が割れ目（不均
質性）のサイズよりはるかに大きいという低
い周波数帯域のみに正しく、それ以外の帯域
では複雑な周波数依存性があることが知ら
れている。異方性のメカニズムに起因する周
波数依存性はこれまで観測ではほとんど無
視されてきたが、高精度ボアホール観測点や、
高密度観測網、不均質性の影響が比較的少な
い海底観測など、最近の飛躍的な観測技術の
向上により、観測記録での周波数依存性の検
出が少しずつ試みられるようになってきた。
本研究で提案する解析手法で得られる
の位相情報は、その解明のための強力な手段
となるはずである。 
ここでは地震波形記録について、Wiener

フィルタを用いた解析手法の有効性を具体
的に検証したが、全く同じ原理で２次元記録、
すなわち画像記録にも計算量は増大するも
のの、そのまま適用できる。地震記録では、
これまでとは比較にならない多点観測が開
始されており、２次元波面としての伝搬様式
を直接解析する必要があり、位相の周期性の
困難がより複雑に現れるので、本研究の成果
はいっそう重要になると考えられる。合成開
口レーダーなど他分野への応用も始められ
ている。 
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