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アクロスデータ解析セミナー

2007/11/14 羽佐田葉子

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

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。
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(1), (2)のサンプルプログラム

function xs = tdstack(x, n, xc)
[n0, nch] = size(x);
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),m) : 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
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(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。










ノイズチャンネル





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）





信号チャンネル








①一様なノイズレベルの場合
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