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ABSTRACT 
 

 Each measurement of natural size contains noise. This basic principle is in effect 

in all without exception the processes of measurement. The removal of noise is named 

denoising and it aims in the standardization of fluctuations in the prices of data so that are 

exported as much as possible more representative characteristics of size of signal. Each 

method of denoising tries to minimize the differences between the measuring and in the 

real signal. If the real signal is acquaintance denoising is a relatively easy process which 

can simplified with use of simple methods (eg the minimal square). When however the 

measuring signal is unknown denoising becomes one more complex process, the success 

of which depends to a great degree from the qualitative characteristics of signal as well as 

from the metres of estimate that we allocate so that we evaluate each method (eg is not 

successful to create a appreciable algorithm denoising  if we have not attended to find the 

way of measurement exported from this, signal).  

In the case of seismological signals the noise is presented with the form of 

covering of real seismogram value as a result the not explicit determination or estimate of 

basic characteristics of seismic waveform. This fact creates with his line problems in a 

line from processes of seismological treatment of signal as the recognition of P and S of 

waves, the precise determination of width etc. 

Object of present work is the study of modern methods of denoising seismological 

data with use of non linear methods on use in automatic system of determination of 

epicentre. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά 

Ως θόρυβος ορίζεται κάθε τιµή δεδοµένων που δεν ανταποκρίνεται στα 

πραγµατικά χαρακτηριστικά του σήµατος που µετράται. Κάθε µέτρηση φυσικού µεγέθους 

περιέχει θόρυβο. Η βασική αυτή αρχή ισχύει σε όλες ανεξαιρέτως τις διαδικασίες 

µέτρησης.. Η εξάλειψη του θορύβου ονοµάζεται αποθορυβοποίηση και στοχεύει στην 

εξοµάλυνση των διακυµάνσεων στις τιµές των δεδοµένων προκειµένου να εξαχθούν όσο 

το δυνατόν πιο αντιπροσωπευτικά χαρακτηριστικά του µεγέθους του σήµατος. Κάθε 

µέθοδος αποθορυβοποίησης προσπαθήσει να ελαχιστοποιήσει τις διαφορές ανάµεσα στο 

µετρούµενο και στο πραγµατικό σήµα. Αν το πραγµατικό σήµα είναι γνωστό η 

αποθορυβοποίηση είναι µία σχετικά εύκολη διαδικασία η οποία µπορεί απλοποιηθεί µε 

χρήση απλών µεθόδων (π.χ των ελαχίστων τετραγώνων). Όταν όµως το µετρούµενο σήµα 

είναι άγνωστο η αποθορυβοποίηση γίνεται µια ποιο σύνθετη διαδικασία, η επιτυχία της 

οποίας εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από τα ποιοτικά χαρακτηριστικά του σήµατος καθώς 

επίσης και από τα µέτρα εκτίµησης που διαθέτουµε προκειµένου να αξιολογήσουµε την 

εκάστοτε µέθοδο (π.χ. δεν είναι επιτυχές το να δηµιουργήσουµε έναν αξιόλογο αλγόριθµο 

αποθορυβοποίησης αν δεν έχουµε φροντίσει να βρούµε τον τρόπο µέτρησης της 

εξαγόµενου από αυτόν, σήµατος). 

Στην περίπτωση των σεισµολογικών σηµάτων ο θόρυβος εµφανίζεται µε τη 

µορφή επικάλυψης της πραγµατικής τιµής του σεισµογράµµατος µε αποτέλεσµα τον µη 

σαφή προσδιορισµό ή εκτίµηση βασικών χαρακτηριστικών του σεισµικής κυµατοµορφής. 

Το γεγονός αυτό δηµιουργεί µε τη σειρά του προβλήµατα σε µια σειρά από διαδικασίες 

σεισµολογικής επεξεργασίας σήµατος όπως η αναγνώριση των P και S κυµάτων, ο 

ακριβής προσδιορισµός του πλάτους κ.λ.π. 

Αντικείµενο της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη σύγχρονων µεθόδων 

αποθορυβοποίησης  σεισµολογικών δεδοµένων µε χρήση µη γραµµικών µεθόδων για 

χρήση σε αυτόµατο σύστηµα προσδιορισµού του επίκεντρου. 

 

1.2 Βιβλιογραφική ανασκόπηση 

Η καταγραφή ενός σεισµού (σεισµόγραµµα) είναι συνήθως µία απεικόνιση 

δεδοµένων που έχει χαµηλό λόγο σήµατος προς θόρυβο (SNR) δηµιουργώντας εγγενώς 

µία σειρά από προβλήµατα που αφορούν τον προσδιορισµό συγκεκριµένων 



ΤΕΙ Κρήτης   Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος 

Τουρτσινάκη Κωνσταντίνα            ΑΜ.  811 

3 

χαρακτηριστικών του, όπως: χρόνοι άφιξης κυµάτων, πολικότητες, πλάτος. Προκειµένου 

να εξαλειφθούν τα προβλήµατα αυτά , τα οποία οφείλονται στην ύπαρξη θορύβου, γίνεται 

χρήση φίλτρων. Τα πιο κοινά χρησιµοποιούµενα φίλτρα είναι τα µηδενικής φάσης 

ζωνοπερατά φίλτρα. Αυτού του τύπου τα φίλτρα έχουν το βασικό πλεονέκτηµα τη 

µηδενικής παραµόρφωσης του εύρους φάσης. Το βασικό τους όµως µειονέκτηµα είναι ότι 

δηµιουργούν τεχνητές παραµορφώσεις πρό της αφίξεως µεταβατικών σηµάτων τα οποία 

µπορούν να ταυτοποιηθούν λανθασµένα ως σεισµικά σήµατα (Scherbaum, 1996) 

Ένας εναλλακτικός τρόπος να φιλτραρίσµατος των σεισµογραµµάτων έχει 

προταθεί από τον Douglas (1997). Βασίζεται στην χρήση των βέλτιστων φίλτρων. 

Σύµφωνα µε αυτή την µέθοδο, γίνεται χρήση γραµµικών φίλτρων στα οποία γίνεται 

χρήση του κριτηρίου της βελτιστοποίησης εµπλέκοντας την ελαχιστοποίηση των µέσων 

διαφορών τετραγώνων µεταξύ του εξεταζόµενου και του αναµενόµενου σήµατος. Αυτού 

του τύπου η προσέγγιση είναι γνωστή και ως φίλτρο Wiener και ο υπολογισµός της 

βασίζεται στην υπόθεση ότι το σήµα και ο θόρυβος είναι µεγέθη στάσιµα. Στην 

περίπτωση των σεισµικών σηµάτων η υπόθεση αυτή δεν είναι αληθής. 

Τα σεισµικά σήµατα είναι µη στάσιµα σήµατα και ως αποτέλεσµα οι ανεξάρτητες 

αναλύσεις που βασίζονται στο πεδίο του χρόνου ή της συχνότητας, δεν είναι η 

ενδεικνυόµενη προσέγγιση. Σε αυτές τις περιπτώσεις η καταλληλότερη προσέγγιση 

ανάλυσης είναι αυτή που εµπλέκεται και στα δύο πεδία (χρόνου – συχνότητας). Ο 

Steeghs (1997)  κατέληξε στο συµπέρασµα ότι η ανάλυση των µη στάσιµων σηµάτων 

(όπως τα σεισµικά) απαιτεί τη χρήση µικρότερου αριθµού τεχνικών επεξεργασίας οι 

οποίες όµως να αντικαθιστούν την έννοια της καθολικής συχνότητας  (global frequency) 

µε µία άλλη η οποία να χαρακτηρίζει τις τοπικές συχνότητες (local frequencies). Ένα 

παράδειγµα αυτής της αντιµετώπισης είναι µετασχηµατισµός Fourier βραχέως χρόνου 

(Short Time Fourier Transform – STFT) (Gabor, 1946; Allen & Rabiner, 1977). Σε αυτή 

την περίπτωση, η επιλογή του χρονικού παραθύρου όπου θα εξετάζονται οι τοπικές 

συχνότητες είναι πολύ σηµαντική και στην ουσία αποτελεί έναν καλά σχεδιασµένο 

συµβιβασµό µεταξύ δύο παραγόντων: της ανίχνευσης ταχέως εξελισσόµενων φαινοµένων 

(π.χ. ασυνέχειες) που επιτυγχάνεται µε τη χρήση «στενών» παραθύρων και της 

ανίχνευσης χαρακτηριστικών µεγάλης περιόδου («πλατιά» παράθυρα). Από τη στιγµή 

που το χρονικό παράθυρο θα επιλεγεί, το πλάτος του παραµένει σταθερό καθ’όλη τη 

διάρκεια της ανάλυσης οδηγώντας σε προκαθορισµένη χρονική αναλυτικότητα (και 

προφανώς σε συγκεκριµένη συχνοτική αναλυτικότητα)  
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Μία εναλλακτική µέθοδος που έχει προταθεί είναι ο µετασχηµατισµός κυµατιδίων 

(wavelet transform-WT). Στην περίπτωση αυτή, το σήµα αναλύεται υπό διαφορετικές 

αναλύσεις ή κλίµακες. Ο WT  πραγµατοποιείται διαµέσου µίας συνάρτησης βάσης, 

γνωστής και ως µητρικό κυµατίδιο, η οποία υλοποιείται µε ένα ζωνοπερατό φίλτρο. Η 

σύµπτυξη αυτή της συνάρτησης κυµατιδίου (που αντιστοιχεί στις υψηλές συχνότητες) 

οδηγεί στην βέλτιστη χρονική αναλυτικότητα ενώ η επέκταση της ίδιας συνάρτησης (που 

αντιστοιχεί στις χαµηλές συχνότητες) οδηγεί στην βέλτιστη συχνοτική ανάλυση. Με τον 

τρόπο αυτό ο WT οδηγεί σε ενα µεταβλητό σχήµα ανάλυσης: χαµηλή χρονική ανάλυση 

στις χαµηλές συχνότητες και υψηλή χρονική ανάλυση στις υψηλές συχνότητες. 

Η αποθορυβοποίηση είναι η διαδικασία επεξεργασίας σήµατος κατά την οποία 

επιχειρείται να αφαιρεθεί το ανεπιθύµητο κοµµάτι του σήµατος (θόρυβος) ανεξάρτητα 

από τα ποια είναι τα φασµατικά του χαρακτηριστικά. ∆εν πρέπει να συνδέεται µε την 

εξοµάλυνση (smoothing) η οποία αποσκοπεί στην εξάλειψη των υψηλών συχνοτήτων του 

σήµατος. Η αποθορυβοποίηση µε χρήση κυµατιδίων παρουσιάστηκε αρχικά από τον 

Donoho (1994, 1995a, 1995b, 1995c) ως µία διαδικασία σύµπτυξης (shrinkage) βάσει 

κάποιων επιλεγόµενων κατωφλίων (thresholding). Επιγραµµατικά αποτελείται από τρία 

στάδια: 1) Μετασχηµατισµός του εξεταζόµενου σήµατος µε χρήση συναρτήσεων 

κυµατιδίων 2) Εφαρµογή µη γραµµικής σύµπτυξης στις συνιστώσες κυµατιδίων και 3) 

γραµµικός ανάστροφος µετασχηµατισµός κυµατιδίων (που οδηγεί σε ανακατασκευή του 

επεξεργασµένου σήµατος). Λόγω της µη γραµµικής µορφής της σ.υµπτυξης στο βήµα 2) 

η διαδικασία αυτή είναι εντελώς διαφορετική από τις συµβατικές γραµµικές µεθόφους 

αποθορυβοποίησης και επιπρόσθετα µπορεί να λογιστεί ως µη παραµετρική µέθοδος. Το 

τελευταίο είναι ιδιαίτερα σηµαντικό διότι έτσι ο αναλυτής απαλλάσσεται από την 

διαδικασία εύρεσης αρχικού µοντέλου του σήµατος (προκειµένου να εφαρµόσει 

γραµµικές µεθόδους όπως παλινδρόµηση) (Gallant, 1997)  

 

1.3 Αντικείµενο  

Η παρούσα πτυχιακή εργασία στοχεύει στα παρακάτω 

� Μελέτη της επίδρασης µη ορθών προσδιορισµών χρόνων άφιξης 

σεισµικών κυµάτων στον υπολογισµό του επικέντρου 

� Μελέτη της απόδοσης γραµµικών συµβατικών φίλτρων και κυµατιδιακών 

µεθόδων αποθορυβοποίησης σε συνθετική βάση σεισµολογικών 

δεδοµένων 
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� Μελέτη της απόδοσης κυµατιδιακών µεθόδων αποθορυβοποίησης για 

χρήση σε σύστηµα αυτόµατου προσδιορισµού επικέντρου 

 

1.4 ∆οµή  

 Η παρούσα εργασία αποτελείται από πέντε κεφάλαια εκ των οποίων το πρώτο 

αποτελεί την εισαγωγή. Τα υπόλοιπα κεφάλαια έχουν ως εξης: 

• Στο δεύτερο κεφάλαιο εξετάζονται οι συµβατικές και κλασσικές µέθοδοι 

φιλτραρίσµατος και αποθορυβοποίησης. Συγκεκριµένα, παρουσιάζονται τα 

συµβατικά φίλτρα που χρησιµοποιουνται για τη σεισµολογική επεξεργασία 

σήµατος, οι περιορισµοί τους και µερικές υλοποιήσεις αυτών. Στη συνέχεια 

παρουσίαζεται ο κλασσικός αλγόριθµος αναγνώρισης των σεισµικών κυµάτων 

και γίνεται µελέτη της επιρροής του θορύβου σε αυτόν. 

• Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσίαζονται οι µη γραµµικές µέθοδοι 

αποθορυβοποίησης που θα χρησιµοποιηθούν. Οι µέθοδοι αυτές βασίζονται 

στις συναρτήσεις κυµατιδίων. Αρχικά παρουσιάζονται οι συνήθεις µέθοδοι 

κυµατιδιακής αποθορυβοποίησης και στη συνέχεια οι πιο σύνθετες. Στη 

συνέχεια παρουσιάζονται τα µέτρα που θα χρησιµοποιηθούν και το κεφάλαιο 

κλείνει µε µία εφαρµογή των προηγουµένων µε συνιετικά δεδοµένα 

(προκειµένου να εκτιµηθεί η επιτυχία των µεθόδων µε γνωστά σήµατα) 

•  Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των εφαρµοζόµενων 

αλγορίθµων σε διάφορες κλάσεις σεισµολογικών δεδοµένων (σε σχέση µε το 

λόγο σήµατος προς θόρυβο). Παρουσιάζονται ενδεικτικές καταγραφές και 

γίνεται η συγκεντρωτική ανάλυση των διαφορών που παρατηρούνται µεταξύ 

συµβατικών και κυµατιδιακών µεθόδων αποθορυβοποίησης. 

• Στο πέµπτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα και ο σχολιασµός 

των αποτελεσµάτων 

• Στο έκτο κεφάλαιο δίνονται κατευθύνσεις για µελλοντική επέκταση της 

παρούσας εργασίας 
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2. ΦΙΛΤΡΑ 

2.1 Αναλογικά Φίλτρα 

 Οι σύγχρονοι ενισχυτές είναι συνήθως συνδεµένοι µε DC σύζευξη έτσι ώστε 

οποιαδήποτε  DC µετατόπιση στην είσοδο θα εµφανιστεί επίσης στην έξοδο. Αυτό 

σηµαίνει ότι οποιαδήποτε DC µετατόπιση είτε στον ενισχυτή είτε τον αισθητήρα (µη 

παθητικοί αισθητήρες) θα παρουσιαστεί ενισχυµένη στην έξοδο. Αυτή µπορεί συνήθως 

να προσαρµοστεί σε στάθµη µηδέν και για τον αισθητήρα και για τον ενισχυτή. Σε 

µερικούς ενισχυτές, ένα υψηπερατό φίλτρο εγκαθίσταται έτσι η έξοδος δεν έχει κανένα 

συνεχές ρεύµα. Αυτό ήταν αρκετά κοινό στα προηγούµενα σχέδια για να εξασφαλίσει 

σταθερότητα και δεδοµένου ότι οι χαµηλές συχνότητες δεν απαιτήθηκαν για πολλούς 

σταθµούς SP. Αυτό το φίλτρο θα µπορούσε να καλύψει τα σοβαρά προβλήµατα µε κάθε 

αισθητήρα ή ενισχυτή και να δώσει µια ανεπιτυχή µετατόπιση φάσης στις χαµηλότερες 

συχνότητες. Λόγω αυτών των προβληµάτων και µιας γενικότερης τάσης να αποκτηθούν 

οι συνιστώσες στις χαµηλές συχνότητες και δεδοµένου ότι οι σύγχρονοι ενισχυτές είναι 

σταθερότεροι, τα υψιπερατά φίλτρα χρησιµοποιούνται σπάνια πια. 

 Τα χαµηλής διέλευσης φίλτρα είναι µέρος όλων των ενισχυτών. Για τους 

ενισχυτές που χρησιµοποιούνται µε τα ψηφιακά συστήµατα, πρέπει πάντα να υπάρχει 

επίσης ένα αντιπαραποιητικό φίλτρο για να αφαιρέσει τις ανεπιθύµητες υψηλότερες 

συχνότητες . 

 Σχετικά µε την αναλογική καταγραφή, τα πρόσθετα χαµηλόπερατά και υψηπερατά 

φίλτρα µπορεί να είναι διαθέσιµα προκειµένου να καταγραφεί το σήµα µε τον λιγότερο 

θόρυβο. 

 Τα αναλογικά φίλτρα είναι συνήθως τύπου Butterworth δεδοµένου ότι αυτοί είναι 

εύκολο να κατασκευαστούν και να έχουν τα καλά χαρακτηριστικά. Ο αριθµός πόλων για 

το φίλτρο ποικίλλει και εξαρτάται από την εφαρµογή του. Ένα φίλτρο DC blocking 

χρειάζεται να έχει µόνο έναν πόλο, ενώ ένα αντιραπαραποιητικό φίλτρο να έχει 8 πόλους. 

Το σήµα που διαµορφώνει τα φίλτρα έχει συνήθως 4 πόλους. Πρέπει να έχουµε υπόψη 

µας ότι ένα  χαµηλής διέλευσης αναλογικό φίλτρο (π.χ. ένας τύπου Butterworth) 

προκαλεί σε µια ολίσθηση φάσης για τιµές λόγο κάτω από τη γωνιακή συχνότητα  ακόµα 

κι αν η απόκριση ενίσχυσης  είναι επίπεδη σε αυτήν την ζώνη. 

Ένα παράδειγµα ενός µακριού επιζόντος ενισχυτή είναι το Sprengnether µονού 

τερµατισµού AS110 που χρησιµοποιείται στα αναλογικά όργανα καταγραφής και τα 

αναλογικά συστήµατα τηλεµετρίας: 
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Απολαβή Ενισχυτή: 60 – 120 dB  µε βήµατα 6 dB 

Σταθερό Φίλτρο: 0,15 – 30Hz 

Μεταβλητά φίλτρα:  

Low Pass: 5 και 10 Hz, 4 πόλοι 

High Pass: 5 και 10 Hz, 4 πόλοι 

Θόρυβος: 100 nV PP µε τα φίλτρα 0.15-30 Hz και την 

εισαγόµενη σύνθετη αντίσταση 4 ΚΩ. 

Μέγιστη τιµή εξόδου: 20 V p-p 

 

 Σύµφωνα µε τα σύγχρονα πρότυπα, αυτός ο ενισχυτής έχει ένα λογικό επίπεδο 

χαµηλού θορύβου, εντούτοις το επιιτυγχάνει εις βάρος της κατοχής ενός ζωνοπερατού 

φίλτρου. Ο ενισχυτής ρυθµίζει την απολαβή του στα βήµατα 6 dB, ή έναν παράγοντα 2 

µεταξύ κάθε ενός. Αυτό είναι χαρακτηριστικό για τους περισσότερους αναλογικούς 

ενισχυτές µε τη µεταβλητή απολαβή. Μπορούµε επίσης να υπολογίσουµε τη θεωρητική 

δυναµική απόκριση. Εάν η απολαβή ορίζεται στα 60dB, η παραγωγή θορύβου θα είναι 

1000·100 nV 100 = 0.1mV και η δυναµική περιοχή είναι 20/0.0001 = 200000 ή 106 dB. 

Σε µία απολαβή 120 dB, η παραγωγή θορύβου είναι 60 dB υψηλότερα, αλλά η µέγιστη 

παραγωγή είναι η ίδια έτσι η δυναµική περιοχή είναι µόνο 106-60 dB = 46 dB. Όπως θα 

δούµε, καµία από αυτές τις τιµές δεν είναι αρκετά καλή για τα ψηφιακά όργανα 

καταγραφής υψηλής δυναµικής περιοχής, αλλά είναι εντάξει για τα αναλογικά όργανα 

καταγραφής. 

 

2.2 Προδιαγραφές Ενισχυτών και θόρυβος 

Ο θόρυβος ενός προενισχυτή µετά από έναν αισθητήρα µπορεί να θέσει το όριο σε 

ολόκληρη την ευαισθησία. Μπορεί να οφείλεται στον εγγενή ή εσωτερικό θόρυβο των 

τµηµάτων κυκλωµάτων - ουσιαστικά αναπόφευκτων, αν και µπορεί να ελαχιστοποιηθεί 

µε βάση ένα προσεκτικό σχέδιασµό του κυκλώµατος. Επίσης µπορεί να οφείλεται και σε 

εξωτερικές πηγές, οι οποίες µπορούν γενικά να αποφευχθούν ή να ελαχιστοποιηθούν. 

 Ένας κανόνας του σχεδίου είναι ότι το εύρος ζώνης ενισχυτών του ενισχυτή δεν 

πρέπει να είναι πολύ µεγαλύτερο από το εύρος ζώνης του σήµατος, διότι ο  θορυβος 

αυξάνεται µε το εύρος ζώνης. Για αυτόν τον λόγο ένα χαµηλής διέλευσης φίλτρο 
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συµπεριλαµβάνονται συχνά στον προενισχυτή µε τη γωνιακή συχνότητα ελαφρώς επάνω 

από τη ζώνη ενδιαφέροντος. 

 Οι µονού τερµατισµού ή κοινού κοινής φοράς ενισχυτές είναι γενικά λιγότερο 

θορυβώδεις από τους διαφορικούς, επειδή µια από τις εισόδους τους συµβάλλει λιγότερο 

στο θόρυβο (Rodgers, 1992). Παρόλα αυτά, οι περισσότεροι σεισµικοί προενισχυτές 

έχουν ένα διαφορικό στάδιο εισόδου για να διευκολύνουν τη χρήση των µακριών 

καλωδίων και να ελαχιστοποιήσουν το θόρυβο επανάληψης από τις εξωτερικές πηγές. Σε 

αυτή την περίπτωση, το καλώδιο πρέπει να είναι ένας ισορροπηµένος τύπος, όπως το 

συννεστραµµένο ζευγάρι µε την εξωτερική θωράκιση. Μαγνητικά προκληθείσες 

διαταραχές από τους κοντινούς µετασχηµατιστές ή τους αγωγούς κεντρικών αγωγών 

επίσης προκαλούν θόρυβο επανάληψης αιτίας. Ένα κατάλληλο προστατευτικό κάλυµµα 

του ίδιου του ενισχυτή και κρατώντας το µακριά από αυτές τις πηγές µπορεί να το 

αποφύγει. 

 Η έξοδος των ενισχυτών είναι επίσης συχνά διαφορική. Εάν αυτό είναι δυνατό, η 

καλύτερη επιλογή είναι να κρατηθεί ο προενισχυτής όσο το δυνατόν πιο κοντά στον 

αισθητήρα και να χρησιµοποιηθεί ένα καλώδιο καθ' όσο είναι απαραίτητο από τον 

ενισχυτή στο όργανο καταγραφής. Ένας τύπος συννεστραµµένου θωρακισµένου ζευγους 

όπως αυτοί που χρησιµοποιούνται για τις τηλεφωνικές γραµµές ή το δίκτυο υπολογιστών 

µπορεί να κάνει την εργασία για τις αποστάσεις µέχρι 1km ή περισσότερα. Για τους 

διαφορικούς ενισχυτές, µια σηµαντική παράµετρος είναι η Λόγος Απόρριψης Κοινού 

Σήµατος (CMRR), η οποία δείχνει το µέρος ενός κοινού σήµατος τρόπου που αναφέρεται 

στο έδαφος και το παρόν και στα δύο τερµατικά εισόδου που θα ενισχυθούν µέχρι την 

έξοδο. Μια τιµή 100 DB είναι αποδεκτή. 

 Μια άλλη πηγή πιθανού εξωτερικού θορύβου προέρχεται από την παροχή 

ηλεκτρικού ρεύµατος. Ειδικότερα οι ρυθµιστές DC - DC έχουν συνήθως µια µη-αµελητέα 

υψηλής συχνότητας τάση κυµατισµών στην έξοδο. Η απόρριψη του ενισχυτή σε αυτόν 

τον θόρυβο χαρακτηρίζεται από το PSRR (αναλογία απόρριψης παροχής ηλεκτρικής 

ισχυος). 

 Κλασικά, ένας ολοκληρωµένος ενισχυτής έχει διαφορική είσοδο, την υψηλή 

σύνθετη αντίσταση εισόδου και τη χαµηλή µετατόπιση στην είσοδο του. Στην περίπτωση 

των υψηλών σηµάτων δυναµικής περιοχής όπως τα σεισµικά σήµατα, ο ισοδύναµος 

θόρυβος εισόδου πρέπει να είναι πολύ χαµηλός. Αυτό το τελευταίο χαρακτηριστικό 

µπορεί να είναι σε σύγκρουση µε τα υπόλοιπα και ιδιαίτερα η σύνθετη αντίσταση εισόδου 

πρέπει να κρατηθεί όσο το δυνατόν χαµηλότερη, αλλά αρκετή ώστε να επιτρέψει την 
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απόσβεση του γεωφώνου. Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, οι διαφορικοί προενισχυτές 

είναι ελαφρώς θορυβωδέστεροι από single-ended. Και, λόγω του έµφυτου χαρακτήρα των 

αδρανών αισθητήρων, DC-συστατικό δεν είναι ποτέ µέρος του αληθινού σεισµικού 

σήµατος και µπορεί να αφαιρεθεί κατόπιν εάν κάποιο όφσετ είναι παρόν. 

Τα πρόσφατα όργανα καταγραφής έχουν γενικά υψηλή ανάλυση, έτσι δεν 

απαιτούν το σήµα να ενισχύεται τόσο πολύ πριν από την είσοδο του. Σε αυτές τις 

περιπτώσεις, ένας ενός σταδίου προενισχυτής είναι αρκετός για τους παθητικούς 

αισθητήρες µε µια χαµηλού επιπέδου έξοδο, όπως αυτή που παρουσιάζεται παρακάτω:  

 

 

 

2.3 Σεισµικός Σκανδαλισµός 

 Το µέγεθος των δεδοµένων συνεχούς καταγραφής είναι πολύ µεγάλο και αν και η 

αποθήκευση στοιχείων είναι φτηνή και άφθονη, θέλουµε τουλάχιστον να ξέρουµε ποια 

τµήµατα των συνεχόµενων καταγραφών περιέχουν τα πραγµατικά γεγονότα ή 

εναλλακτικά ακριβώς να αποθηκεύουν το τµήµα των καταγραφών µε τα πραγµατικά 

γεγονότα. Προφανώς, στην τελευταία περίπτωση, η απαίτηση αποθήκευσης µειώνεται 

πολύ. Εκτιµώντας ότι ένας µήνας των συνεχών στοιχείων απαιτεί µερικά GΒ, τα χρονικά 

τµήµατα πραγµατικού ενδιαφέροντος µόνο να είναι µερικά ΜΒ. Εάν π.χ. ένας σταθµός 3 

στοιχείων καταγράφει 10 γεγονότα/ηµέρα που χρησιµοποιούν 24 bit ψηφιοποιητή σε ένα 

ποσοστό δειγµάτων 100 sps, τότε 30 ηµέρες καταγραφής θα απαιτούσαν 10 γεγονότα * 

30 ηµέρες * 100 δείγµατα * 3 ψηφιολέξεις * 3 κανάλια * 100 περίπου ίσο µε 27 ΜΒ ή για 

µισό από αυτό εάν συµπιέζεται. Αυτό το ποσό µπορεί να περιληφθεί σε ένα µικρό τσιπ 
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λάµψης µη καταναλώνοντας σχεδόν καµία ενέργεια, έτσι προφανώς ελκύεται για να είναι 

σε θέση να αποθηκεύσει ακριβώς τα πραγµατικά γεγονότα, ιδιαίτερα στα όργανα 

καταγραφής για τη χρήση πεδίου όπου το µέγεθος και η κατανάλωση ισχύος πρέπει να 

κρατηθούν µικρά. Για τα περισσότερα όργανα καταγραφής πεδίου που πωλήθηκαν µέχρι 

πολύ πρόσφατα, το µέγεθος µνήµης περιορίστηκε ώστε µόνο η προκαλούµενη καταγραφή 

ήταν εφικτή. 

 Ένας σκανδαλισµός είναι ένας αλγόριθµος που ελέγχει το σήµα για τις µεταβολές 

που θα µπορούσαν να δείξουν ένα γεγονός. Υπάρχουν διάφοροι αλγόριθµοι 

σκανδαλισµού διαθέσιµοι, κάποιοι πολύ περίπλοκοι χρησιµοποιώντας αναγνώριση 

σχεδίων, φασµατική ανάλυση κ.λπ. Χρησιµοποιούνται µερικές φορές στα σεισµικά 

όργανα καταγραφής δικτύων, αλλά σπάνια στους φορητούς κατανεµητές στοιχείων που 

υπάρχουν στην αγορά. Στα χέρια ενός ειδικού, µπορούν  να βελτιώσουν σηµαντικά το 

γεγονός στην αναλογία ανιχνεύσεων/ λανθασµένων σκανδαλισµών, ιδιαίτερα για έναν 

δεδοµένο τύπο σεισµικών γεγονότων. Εντούτοις, οι περίπλοκες ρυθµίσεις των 

λειτουργικών παραµέτρων στο πραγµατικό σήµα και τους σεισµικούς όρους θορύβου, επί 

κάθε σεισµικού τόπου, που αυτές οι ωθήσεις απαιτούν, έχουν αποδειχθεί συχνά αδέξιες 

και υπαγόµενες στο λάθος. Ως εκ τούτου, για πρακτικούς λόγους, µόνο δύο τύποι 

χρησιµοποιούνται ευρέως, ο σκανδαλισµός επιπέδων και ο σκανδαλισµός STA/LTA 

(δείτε παρακάτω) και µόνο εκείνοι θα περιγραφούν εδώ. 

 Ο σκανδαλισµός επιπέδων ή κατώφλι εύρους προκαλεί απλά τις αναζητήσεις 

οποιουδήποτε εύρους που υπερβαίνει ένα προετοιµασµένο κατώφλι. Η καταγραφή 

αρχίζει όποτε αυτό το κατώφλι  επιτυγχάνεται και σταµατά όταν το επίπεδο είναι κάτω 

από το κατώφλι ή µετά από έναν δεδοµένο χρόνο. Αυτός ο αλγόριθµος χρησιµοποιείται 

συχνά σε ισχυρά σεισµικά όργανα κινήσεων, όπου η υψηλή ευαισθησία δεν είναι ένα 

ζήτηµα, και πού συνεπώς ο προκαλούµενος από τον άνθρωπο και φυσικός σεισµικός 

θόρυβος δεν είναι κρίσιµος. Αυτός ο τύπος σκανδαλισµού µπορεί να εφαρµοστεί στα 

πολύ απλά όργανα και πολλοί αναλογικοί-καταγραφείς επιταχυνσιογράφοι τον είχαν. Ο 

σκανδαλισµός επιπέδων τώρα κατά ένα µεγάλο µέρος αντικαθίσταται από τον 

σκανδαλισµό STA/LTA, δεδοµένου ότι η δύναµη υπολογιστών δεν είναι πλέον 

πρόβληµα. Εντούτοις, πολλά όργανα κρατούν ακόµα την επιλογή επιπέδων για 

ιστορικούς λόγους. 

 Ο βραχυπρόθεσµος µέσος όρος - ο µακροπρόθεσµος µέσος σκανδαλισµός 

(STA/LTA) είναι ο πιο συχνά χρησιµοποιηµένος αλγόριθµος σκανδαλισµού. Ένα ενιαίο 

κανάλι του σεισµικού σήµατος υποβάλλεται σε επεξεργασία χαρακτηριστικά ως εξής: το 
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σήµα είναι band-pass φιλτραρισµένο και το απόλυτο µέσο STA (βραχυπρόθεσµος µέσος 

όρος) καθορίζεται πέρα από το STA χρονικό παράθυρο. Χαρακτηριστικά, το STA 

χρονικό παράθυρο είναι 0.5 δευτερόλεπτα για µια σύντοµη περίοδο καναλιού. Το ίδιο 

φιλτραρισµένο σήµα χρησιµοποιείται επίσης για να υπολογίσει το LTA 

(µακροπρόθεσµος µέσος όρος) πέρα από το LTA χρονικό παράθυρο, το οποίο είναι 

χαρακτηριστικά 50-500 s. Κατά συνέπεια, το LTA θα δώσει το µακροπρόθεσµο επίπεδο 

σηµάτων υποβάθρου ενώ το STA θα αποκριθεί στις βραχυπρόθεσµες µεταβολές 

σηµάτων. Η αναλογία µεταξύ STA και LTA ελέγχεται συνεχώς και µόλις υπερβεί ένα 

δεδοµένο κατώφλι, το επίπεδο σκανδαλισµού, η έναρξη ενός γεγονότος δηλώνεται για 

εκείνο το ίχνος. Μόλις αρχίσει το γεγονός, το LTA είναι συνήθως παγωµένο, έτσι ώστε 

το επίπεδο αναφοράς δεν επηρεάζεται από το σήµα γεγονότος. Το τέλος του γεγονότος 

δηλώνεται όταν φθάνει η αναλογία STA/LTA στο επίπεδο de-σκανδαλισµού. Το επίπεδο 

σκανδαλισµού και αποσκανδαλισµού τα επίπεδα 4.0 και 2.0 αντίστοιχα είναι 

χαρακτηριστικές τιµές. Προκειµένου να αποκτηθεί το πλήρες γεγονός, η καταγραφή θα 

αρχίσει κάποιο χρόνο πριν από το χρόνο σκανδαλισµού. Αυτό καλείται χρόνος µνήµης 

προ-γεγονότος. Επιπλέον, για να αποφεύγει την αποκοπή του σήµατος, η καταγραφή 

συνεχίζει κάποιο χρόνο µετά από να αποπροκαλέσει. Αυτή η περίοδος καλείται µνήµη 

µετα-γεγονότος. Ο µέγιστος χρόνος της καταγραφής συνήθως περιορίζεται µέχρι έναν 

µέγιστο χρόνο καταγραφής που θέτει και είναι επίσης µερικές φορές δυνατό να 

απορριφθούν οι ωθήσεις που διαρκούν λιγότερο από έναν ορισµένο χρόνο, ο ελάχιστος 

χρόνος σκανδαλισµού. Οι STA και LTA πρέπει να υπολογιστούν στα σήµατα χωρίς ένα 

DC τµήµα προκειµένου να απεικονιστεί το πραγµατικό σήµα. Το DC είναι κανονικά 

αφαιρούµενο µε το φιλτράρισµα, το οποίο είναι επιθυµητό επίσης για άλλους λόγους 

(δείτε παρακάτω). Ο αλγόριθµος σκανδαλισµού STA/LTA είναι εξυπηρετεί ώστε να 

αντιµετωπίσει τις διακυµάνσεις του φυσικού σεισµικού θορύβου, οι οποίες είναι αργής 

φύσης. Είναι λιγότερο αποτελεσµατικό στις καταστάσεις όπου ο προκαλούµενος από τον 

άνθρωπο ή φυσικός σεισµικός θόρυβος µιας έκρηξης ή ακιδωτής φύσης (π.χ. µπουρίνια 

αέρα) είναι παρών. Επί των τόπων µε τον υψηλό, ανώµαλο σεισµικό θόρυβο, ο 

σκανδαλισµός STA/LTA συνήθως δεν λειτουργεί καλά, που σηµαίνει ότι υπάρχουν πάρα 

πολλοί ψεύτικοι σκανδαλισµοί. 

  Πριν µιλήσουµε για τις παραµέτρους σκανδαλισµού λεπτοµερώς, θα  εξετάσουµε 

µια χαρακτηριστική εφαρµογή. Ο σκανδαλισµός τρέχει συνεχώς στον υπολογιστή έτσι οι 

τιµές STA και LTA υπολογίζονται τρέχοντας µέσους όρους: 
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όπου Xi είναι το σήµα (που φιλτράρεται ή αποφιλτράρεται)  STA, ο βραχυπρόθεσµος 

µέσος όρος  LTA, ο µακροπρόθεσµος µέσος όρος  R, η STA-LTA αναλογία και το NSTA 

και NLTA, ο αριθµός των σηµείων στα STA και LTA παράθυρα, αντίστοιχα. Σε αυτήν 

την περίπτωση, το Χ είναι το αφιλτράριστο σήµα. Αυτή η εργασία εάν το σήµα δεν είχε 

κανένα DC τµήµα, αλλά εάν το Χ είχε ένα µεγάλο DC τµήµα, αυτό θα µεταφερθεί στους 

STA και LTA και θα είναι τόσο µεγάλοι που το R δεν φθάνει ποτέ την αναλογία 

σκανδαλισµού. 

 Υπάρχουν δύο κοινές παραλλαγές του αλγορίθµου ώθησης (2.1). Το πρώτο είναι 

να χρησιµοποιηθεί το τετράγωνο του Xi αντί της απόλυτης τιµής. Χρησιµοποιώντας το 

τετράγωνο του Xi, καθιστά τον σκανδαλισµό πιό ευαίσθητο στις µεταβολές. Το άλλο 

είναι ο σκανδαλισµός Αllen (Allen, 1978) στον οποίο η απόλυτη τιµή Xi αντικαθίσταται 

από τη χαρακτηριστική λειτουργία ci. Σε µια απλουστευµένη µορφή, το ci υπολογίζεται 

όπως: 

 

όπου το k είναι µια σταθερά. Ο δεύτερος όρος είναι ανάλογος προς το τετράγωνο της 

πρώτης παραγώγου του σήµατος. Η χαρακτηριστική λειτουργία είναι ευαίσθητη και στις 

παραλλαγές εύρους και στις αλλαγές συχνότητας. 

 Όλες οι ανωτέρω περιγεγραµµένες µέθοδοι σκανδαλισµού έχουν από κοινού not – 

looking - forward αλγορίθµους, δηλ., η παρούσα τιµή των παραµέτρων σκανδαλισµού 

εξαρτάται µόνο από τις παρούσες και προηγούµενες τιµές του σήµατος. Αυτό τους 

καθιστά εύκολους στο να εφαρµόσουν µε απλές επαναλαµβανόµενες, πραγµατικού 

χρόνου διαδικασίες. Ένας ανθρώπινος αναλυτής αποδίδει µε έναν αρκετά διαφορετικό 

τρόπο: Ανιχνεύει ένα γεγονός εξετάζοντας ολόκληρο το αρχείο και αξιολογεί τις 

(2.1) 

 

(2.2) 
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παρούσες και επόµενες τιµές παρελθόντος, του ίχνους (ή κάτι σαν το φάκελο από το) για 

να αποφασίσει την παρουσία ενός γεγονότος και χρόνου άφιξης του. 

 Το σχήµα 2.2 παρουσιάζει ένα παράδειγµα για το πώς οι εργασίες αλγορίθµου 

STA/LTA για τα πρότυπα προκαλούν τη χρήση της απόλυτης τιµής. 

 

Σχήµα 2.2 ο σεισµικός σκανδαλισµός. Το κορυφαίο ίχνος είναι το αρχικό σήµα  το δεύτερο ίχνος, 

STA  το τρίτο ίχνος LTA και το τελευταίο ίχνος η αναλογία STA/LTA. Το STA παράθυρο είναι 

0.4 s και το LTA παράθυρο είναι  50s. Η αναλογία σκανδαλισµού είναι 3 και η αναλογία 2 

αποσκανδαλισµού. 

 

 Το αρχικό σήµα είναι ένας µικρός σεισµός υψηλής συχνότητας µε έναν σεισµικό 

παρασιτικό θόρυβο µικροϋπολογιστών µέσου επιπέδου, ο οποίος απεικονίζεται στις αργές 

µεταβολές STA και περισσότερο εξοµαλύνεται στις LTA. Σε περίπου 12 s, η αναλογία 

περνάει το κατώφλι 3 (1. σκανδαλισµός). Αυτό αµέσως φτάνει κατωτέρω πάλι, αλλά 

δεδοµένου ότι η αναλογία αποσκανδαλισµού  είναι 2, ο σκανδαλισµός παραµένει 

ενεργοποιηµένος. Στο παραπάνω παράδειγµα, ο LTA είναι παγωµένος µόλις δηλωθεί ένα 

γεγονός, το οποίο µπορεί να δει από το οµαλό LTA επίπεδο. Μερικά δευτερόλεπτα µετά 

από την αποπροκάλεση, η αναλογία περνάει από το επίπεδο σκανδαλισµού και παραµένει 

στην κατάσταση σκανδαλισµού για περίπου 1 s (. σκανδαλισµός 2). Αυτό το σήµα έχει 

µια καλή αναλογία σήµατος/διαταραχή, λοιπόν γιατί ο σκανδαλισµός έχει ενεργοποιηθεί 

πολύ περισσότερο; Ο πρώτος λόγος είναι απλά ότι το DC δεν έχει αφαιρεθεί πριν 
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υπολογιστούν οι STA και LTA. ∆εδοµένου ότι  οι STA και LTA πριν το σκανδαλισµό 

είναι περίπου 220, το γεγονός αποσκανδαλισµού όταν STA είναι 440 και η µέγιστη 

αναλογία είναι 7 (σχήµα 2.2 και πίνακας 2.1). Το DC αυτού του σήµατος είναι µόνο 200 

σε σύγκριση µε τη µέγιστη τιµή 3400, όµως εάν δεν αφαιρείται, θα έχει µια µεγάλη 

επιρροή στην απόδοση σκανδαλισµού. 

 

Πίνακας 2.1 Επίδραση του DC και του φίλτρου STA, LTA και STA/LTA. Οι µονάδες των 

αριθµών είναι στις εκτιµήσεις. 

 

Όταν το DC αφαιρείται, ο αριθµός που αντιστοιχεί στο σχήµα 2.2 θα φανεί σχεδόν 

ο ίδιος, αλλά δεδοµένου ότι οι STA θορύβου και LTA είναι µικρότεροι, λόγω της 

αφαίρεσης του DC, o STA/LTA θα είναι πολύ υψηλότερος για το σήµα σεισµού και το 

γεγονός θα παραµείνει στην κατάσταση σκανδαλισµού για 50 s αντί 15 s (πίνακας 2.1). Η 

απόδοση µπορεί περαιτέρω να βελτιωθεί µε το φιλτράρισµα. Το σήµα επιβάλλει έναν 

χαρακτηριστικό micro-seismic παρασιτικό θόρυβο, και αυτό δίνει την κύρια συµβολή 

στους STA και LTA πριν σκανδαλίσει. Με τη χρήση ενός  band-pass φίλτρου από 5-10 

Hz, η απόδοση βελτιώνεται περισσότερο (πίνακας 2.1) και ο σκανδαλισµός διαρκεί για 

105 s. 

Έτσι, το συµπέρασµα είναι ότι κάθε σκανδαλισµός πρέπει να έχει ένα 

ρυθµιζόµενο Band-Pass φίλτρο µπροστά από τον αλγόριθµο σκανδαλισµού, ο οποίος έχει 

και τη λειτουργία της αφαίρεσης του DC και να καταστήσει τον αλγόριθµο 

σκανδαλισµού ευαίσθητο στη ζώνη συχνότητας ενδιαφέροντος. Αυτό είναι ιδιαίτερα 

σηµαντικό µε τα ευρέα σεισµόµετρα ζωνών, όπου τα µικρά σήµατα σεισµού συχνά 

θάβονται σε κυρίαρχο 0.2-0.3 σεισµικό θόρυβο Hz και ένας σκανδαλισµός χωρίς ένα 

φίλτρο απλά δεν θα λειτουργούσε εκτός από τα µεγαλύτερα γεγονότα. Μερικά όργανα 

καταγραφής επιτρέπουν πολλές ρυθµίσεις σκανδαλισµού ώστε η διάφορη παράµετρος  να 

θέτει για να χρησιµοποιηθεί ταυτόχρονα. 
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Αυτό απαιτείται εάν π.χ. ένας σταθµός του BB πρέπει να σκανδαλίσει στους 

σεισµούς µικροϋπολογιστών, τα teleseismic  P-κύµατα και τα κύµατα επιφάνειας που 

κάθε ένα απαιτεί τα χωριστά φίλτρα, STA και LTA.  



ΤΕΙ Κρήτης   Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος 

Τουρτσινάκη Κωνσταντίνα            ΑΜ.  811 

16 

3. Αποθορυβοποίηση σεισµολογικών δεδοµένων 

3.1 Εισαγωγή 

Κατά την διάρκεια της δηµιουργίας ενός σεισµολογικού δικτύου η επιλογή των 

βέλτιστων σταθµών πεδίου είναι προβληµατική. ∆εν είναι ασυνήθιστο µία προεπιλεγµένη 

περιοχή σταθµού να παρουσιάζει κάποια ανεπιθύµητη διαταραχή στην καταγραφή 

σεισµογραφήµατος µετά την εγκατάσταση. Η κύρια διαταραχή που επηρεάζει την 

ποιότητα ενός σεισµογραφήµατος είναι ο περιβάλλων θόρυβος. Σ’αυτό το κεφάλαιο, θα 

παρουσιασθούν και θα συγκριθούν οι µέθοδοι για την απαλοιφή του θορύβου που 

βασίζονται σε συναρτήσεις κυµατιδίων. Εκτός των δύο κύριων εφαρµογών που είναι 

απόλυτα σχετιζόµενες µε την ποιότητα του σεισµογραφήµατος (P-wave detection and 

detection of microseismic signals) θα εξεταστούν πριν και µετά την εφαρµογή των 

κατάλληλων κυµατικών απεικονίσεων αποθορυβοποίησης. 

Για να αποκοµίσουµε εκδηλώσεις  χρόνων, επαρκής έκτασης ή άλλων 

χαρακτηριστικών από ένα σεισµογράφηµα, η συνηθισµένη διαδικασία 

αποθορυβοποίησης περιλαµβάνει την χρήση ενός pass-band φίλτρου. Αυτή η οµάδα 

φίλτρων είναι µηδενικής φάσης και είναι χρήσιµη σύµφωνα µε τις  ιδιότητες της φάσης 

αλλά η αποδοτικότητά τους µειώνεται όταν βρίσκονται παροδικά κοντά σε σεισµολογικά 

σήµατα (Scherbaum, 1996). Μία εναλλακτική λύση είναι το Wiener φίλτρο το οποίο 

προτάθηκε από τον Douglas (1997). Αυτό το φίλτρο είναι ένα γραµµικό φίλτρο που 

επικεντρώνεται στην απαλοιφή των λαθών µέσου τετραγώνου ανάµεσα στο 

καταγεγραµµένο και αναµενόµενο σήµα. Το βασικό του µειονέκτηµα είναι η προϋπόθεση 

ότι το σήµα και ο θόρυβος παραµένουν σταθερά. Αυτή η προϋπόθεση  δεν ισχύει  για 

σηµαντικά  σεισµικά σήµατα των οποίων οι λύσεις αποθορυβοποίησης δεν προϋποθέτουν 

στασιµότητα σήµατος. Οι λύσεις βασίζονται σε WT έχουν αποδειχθεί αποτελεσµατικές 

σε προβλήµατα αποθορυβοποίησης σε διάφορες περιοχές. 

Εδώ θα παρουσιάσουµε πρόσφατα WT σχήµατα αποθορυβοποίησης τα οποία θα 

εφαρµόζονται αργότερα σε σεισµικές ακολουθίες του Σεισµολογικού ∆ικτύου της 

Κρήτης. Τα περιεχόµενα αυτού του κεφαλαίου ξεκινούν µε µελέτη των  κανόνων 

κατωφλίου που συνεχίζεται µε µελέτη κλασσικών κυµατικών εκτιµήσεων. Μετά από 

αυτό, η Bayesian προσέγγιση στο κατώφλι κυµατιδίων  είναι επίσης υπό µελέτη και το 

κεφάλαιο ολοκληρώνεται µε τη σύγκριση της τεχνικής αποθορυβοποίησης  σηµάτων 

προσοµοίωσης. 
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3.2 Μη παραµετρική ανέλιξη µε χρήση κυµατιδίων  

Κάθε τύπος µέτρησης συνοδεύεται από θόρυβο. Η αποθορυβοποίηση είναι µια 

διαδικασία που στοχεύει στην εξοµάλυνση των διακυµάνσεων στις τιµές των δεδοµένων 

για να βγουν τουλάχιστον τα περισσότερα αντιπροσωπευτικά χαρακτηριστικά του 

µεγέθους του σήµατος. Αν υποθέσουµε ότι έχουµε τουλάχιστον ένα άγνωστο σήµα που 

αναπαριστάται από την f(ti)  που υπολογίζεται ως:  

1,2,..ni     )( =+= iii tfy ε       (3.1) 

όπου εi είναι ο τυχαίος θόρυβος µε επίπεδο σ συνοδευόµενος από την µέτρηση. 

Ο σκοπός κάθε µεθόδου αποθορυβοποίησης είναι να ελαχιστοποιήσει τις 

διαφορές ανάµεσα στο yi  και στο πραγµατικό σήµα f(t). Αν η f(t) είναι γνωστή, τρέχοντας 

µια  παραµετρική ανέλιξη (π.χ. χρησιµοποιώντας την µέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων) 

η εκτίµηση της υποστροφής παραµέτρων µπορεί να επιτευχθεί. Όταν η υποκείµενη 

συνάρτηση f(t) είναι άγνωστη (που είναι η περίπτωση στα σεισµικά σήµατα) αυτή η 

διαδικασία ονοµάζεται µη παραµετρική ανέλιξη. Μία συνηθισµένη µη παραµετρική 

ανέλιξη λύση είναι να εκφραστεί η άγνωστη συνάρτηση  f(t) ως σειρές Fourier  και µετά 

να εκτιµηθούν οι συνιστώσες Fourier από τα µετρούµενα δεδοµένα. Η επιτυχία µε αυτή 

την προσέγγιση είναι υψηλά εξαρτώµενη από την προσεγγιση της βασικής συνάρτησης 

µε τις σειρες Fourier. Μία βάσh κατάλληλη µπορεί να είναι µία συνάρτηση η οποία έχει 

την ιδιότητα να προσεγγίζει ένα µεγάλο πακέτο από συναρτήσεις πιθανής απόκρισης 

χρησιµοποιώντας µόνο µερικούς όρους από τις επεκτάσεις Fourier. Σ’αυτό το σηµείο 

είναι φανερό ότι τα κυµατίδια µπορεί να είναι µία οµάδα από τις ζητούµενες συναρτήσεις 

βάσης αφού έχουν την ικανότητα να εκφράζουν µία ποικιλία συναρτήσεων µε την χρήση 

ενός προκαθορισµένου πακέτου από τις βασεις. 

3.3 Άµεσοι κυµατιδιακοί κανόνες κατωφλίου 

Αφού δεν µπορούµε να κάνουµε εκ των προτέρων υποθέσεις για την συµπεριφορά 

σεισµολογικών δεδοµένων είναι φανερό ότι οι  σεισµικές µετρήσεις που έχουν 

αποθορυβοποιηθεί είναι ένα πρόβληµα µη παραµετρικής οπισθοδρόµησης.  Μία 

αποτελεσµατική προσέγγιση σε αυτού του τύπου τα προβλήµατα ονοµάζεται κυµατιδιακό 

κατώφλι. 

Εφαρµόζοντας τον WT στην εξίσωση 3.1 έχουµε 

Wy  = Wf  + Wε       (3.2) 

Όσο το WT είναι ορθογώνιο, ο θόρυβος µετατρέπεται σε θόρυβο. Αν το wj,k είναι 

ο συντελεστής του κυµατιδίου του Wf  µπορούµε να γράψουµε  
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yj,k = wj,k + σj,k         (3.3) 

Η συνάρτηση 3.3 δείχνει ότι οι συνιστώσες του κυµατιδίου ενός σήµατος µε 

θόρυβο µπορεί να εκφραστούν ως αθόρυβοι συντελεστές συν το αθόρυβο. 

Ο υπολογισµός απεικονίζεται σαν ένα κυµατίδιακό κατωφλί που αποτελείται από 

τρία βασικά στάδια τα οποία επίσης περιγράφουν την εξίσωση 3.1: 

1. Εφαρµογή του WT στα θορυβώδη στοιχεία προκειµένου να παραχθούν τα 

κυµατίδια προσέγγισης και οι λεπτοµέρειες τους (συντελεστές) 

2. Με τη χρησιµοποίηση των κατώτατων ορίων, οι συντελεστές µειώνονται, 

ακυρώνοντας εκείνους που είναι κάτω από ένα ορισµένο επίπεδο. Σε αυτή 

τη φάση οι συντελεστές θορύβου απαλείφονται. 

3. Η άγνωστη συνάρτηση f(t) υπολογίζεται µετά από το αντίστροφο WT των 

υπόλοιπων συντελεστών από το προηγούµενο στάδιο. 

( ) ( ) fdcdcy InverseWT

kjkj

NGTHRESHOLDI

kjkj

WT  →⋅ →→ )(,, ,,,, 00
λ  

Σχήµα 3.1. Εκτίµηση συνάρτησης που χρησιµοποιεί κατώφλι. 

 

 Όπως προαναφέρθηκε,  oι συντελεστές λεπτοµέρειας από το WT 

αντιπροσωπεύουν τις σχετικές αλλαγές του µετρηµένου σήµατος µέσω των κλιµάκων. 

∆εδοµένου ότι ο θόρυβος είναι κυρίως διακυµάνσεις στο σήµα, αυτές θα απεικονιστούν 

µε λεπτοµέρειες στους συντελεστές  µικρής κλίµακας (υψηλές συχνότητες). Για να 

µειωθεί ο θόρυβος, κάποιος µπορεί απλά να µειώσει ή να αποβάλει τους συντελεστές 

λεπτοµέρειας  των οποίων το µέγεθος είναι κάτω από µια προκαθορισµένη τιµή 

κατώτατων ορίων. Αυτή η διαδικασία που βρίσκεται συνήθως στη βιβλιογραφία µε το 

όνοµα η συρρίκνωση κυµατιδίων. Αυτή η ιδέα  εισάγεται αρχικά από τον Donoho 

(1994,1995). Πρότεινε  δύο  προσεγγίσεις κατωφλίου : συναρτήσεις κατωφλίου ST (Soft 

Thresholding) και HT (Hard Thresholding). Το κριτήριο για αυτό το σχέδιο είναι να 

αντικατασταθούν οι συντελεστές λεπτοµέρειας µε µηδέν όποτε το µέγεθός του είναι 

µικρότερο από ένα προκαθορισµένο κατώτατο όριο λ. Η Συνάρτηση κατωφλίου(ST) 

ορίζεται ως: 

















−<+

>−

≤

=

λλ
λλ
λ

kj,kj,

kj,kj,

kj,

,

d if   d

d if   d

d if               0
S

kjd      (3.4) 

Συνάρτηση κατωφλίου (HT) ορίζεται ως: 
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≤

=

λ

λ

kj,kj,

kj,

,

d if  d

d if         0
H

kjd       (3.5) 

 Το ST είναι µια συνεχής συνάρτηση και ενεργεί κάτω από το πλαίσιο του κανόνα 

«προστασίας» ή «θανάτωσης» δεδοµένου ότι η HT είναι µια ασυνεχής συνάρτηση όπου 

ενεργεί σύµφωνα µε «συρρίκνωση» (από το ποσό λ) ή «θανάτωσης» τον κανόνα όπως 

φαίνεται στο Σχήµα 3.1 

  

Σχήµα 3.2. Συναρτήσεις Κατωφλίου ST και HT 

 

H συνάρτηση κατωφλίου HT προτιµάται για τις εφαρµογές όπου το σήµα περιέχει 

τις αιχµές και τις ασυνέχειες δεδοµένου ότι η ST προτιµάται για τα σήµατα όπου η 

οµαλότητα του υπολογιζόµενου είναι το κύριο αντικείµενο. H  HT (λόγω της ασυνέχειάς 

της) θα µπορούσε να είναι πολύ ευαίσθητη στις µικρές αλλαγές των δεδοµένων (Bruce & 

Gao, 1996). Επίσης οι απλές τιµές της HT παράγουν  µεγάλη διαφορά στην κατ' εκτίµηση 

συνάρτηση. Προκειµένου να διορθωθούν τα ανωτέρω µειονεκτήµατα προτείνοντα 

µερικές λύσεις όπως το σταθερό κατώφλι (Bruce & Gao 1997) και µη αρνητικό garrotte 

κατώφλι (Gao, 1998). Αν και ξεπερνιούνται τα µειονεκτήµατα της HT και της ST η 

παραγωγή σε δευτεροβάθµιες σύνθετες απαιτήσεις  ενεργούν ανασταλτικά στην κατ' 

εκτίµηση συνάρτηση. Μια αρκετά καλή λύση είναι το οµαλά κοµµένο κατώφλι απόλυτης 

απόκλισης (SCAD) που προτείνεται από τους Antoniadis & Fan (2001) που το όρισαν ως: 

j,k ,

, j,k

j,k j,k

max 0 ) if 2

(α-1)d ( )
                 if 2  d

α-2

d                                           if d

j,k j,k j,k

j kSCAD

j k

sign(d ) ( , d λ         d λ

sign d
d

αλ
λ αλ

αλ

 − ≤


−
= < ≤


>



   (3.6) 
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όπου το α προτείνεται να έχει τιµή κοντά στο 3.7. Στη µελέτη µας (µετά από 

πειράµατα) πήραµε τα καλύτερα αποτελέσµατα µε µέσο όρο α=3.8. Οι κανόνες SCAD 

δρουν κάτω από το πλαίσιο «προστασίας», «συρρίκνωσης» ή «θανάτωσης». Είναι µια 

τµηµατική γραµµική συναρτηση και δεν δηµιουργεί την υπερβολική απόκλιση όταν οι 

συνιστώσες του κυµατιδίου είναι µεγάλες. Αυτό είναι ένα χρήσιµο χαρακτηριστικό για τα 

πρώτα δευτερόλεπτα των σεισµικών καταγραφών όπου το εύρος αυξάνεται µονοτονικά. 

3.4 Άµεσοι κυµατιδιακοί εκτιµητές κατωφλίου 

Το κατώφλι λ µπορεί να επιλεχτεί χρησιµοποιώντας ποικίλες µεθόδους σύµφωνα 

µε τις δεδοµένες καταστάσεις. Μπορούν να χωριστούν σε δύο κύριες κατηγορίες: 

καθολικο κατώφλι και κατά κλίµακα κατώφλι. Το καθολικό κατώφλι σηµαίνει ότι µια 

συγκεκριµένη τιµή λ εφαρµόζεται σε όλους στους συντελεστές dj,k (j=j0,….j-1 for 

k=1,2,…,2
j-1

). Το κατά κλίµακα κατώφλι σηµαίνει ότι µια ενδεχοµένως διαφορετική τιµή 

λ θα µπορούσε να εφαρµοστεί σε κάθε κλίµακα j. Μια χαρακτηριστική απεικόνιση και 

των δύο κατηγοριών φαίνεται στο σχήµα 3.3 

 

 

 

Σχήµα 3.3. Καθολικό (άνω διάγραµµα) και κατά κλίµακα (κάτω διάγραµµα) κατώφλι επιπέδων 

για ένα σήµα που έχει αποσυντεθεί µε κυµατίδια 

. 

Και οι δύο µέθοδοι απαιτούν την εκτίµηση του επιπέδου θορύβου σ. Μια 

κλασσική λύση στην εκτίµηση σ είναι να υπολογιστεί η τυπική απόκλιση µεταξύ των 
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τιµών του yi  έτσι ώστε η εκτίµηση να πραγµατοποιηθεί στο πεδίο του χρόνου. Αυτό είναι 

αποδεκτό µόνο όταν είναι η υποκείµενη συνάρτηση f(ti) είναι χωρίς ασυνέχειες. Μια 

εναλλακτική επιτυχής προσέγγιση είναι να υπολογιστεί το σ στο πεδίο κυµατιδίων 

(Donoho & Johnstone, 1994). Εδώ, το σ υπολογίζεται χρησιµοποιώντας τις συνιστώσες 

του κυµατιδίου του τελευταίου επιπέδου (του λεπτοµερέστερου) επειδή αυτό είναι το 

επίπεδο που περιέχει τον περισσότερο θόρυβο από το σήµα. Η τιµή του δίνεται από: 

6745.0

)( ,1 kjdMAD −=σ       (3.7) 

όπου το MAD είναι η Μέση Απόλυτη Απόκλιση ττων τιµών του πλάτους απ’όλες τις 

συνιστώσες στ λεπτόµερέστερ επίπεδο. Ο παράγοντας 0.6745 κανονικοποιει το σ 

προκειµένου να είναι  κατάλληλος εκτιµητής. 

3.4.1 Καθολικό Κατώφλι 

Ο Donoho & Johnstone (1994) πρότειναν έναν minimax εκτιµητή για το f στην 

Εξίσωση 3.1 βασισµένο στις συναρτήσεις ST και HT καθώς επίσης και σε µια παράµετρο 

λn που λήφθηκε µέσω της ελαχιστοποίησης ενός θεωρητικού ανώτερου ορίου. Ορίζεται 

ως:  

nU log2σλ =        (3.8) 

όπου σ µπορεί να ληφθεί όπως περιγράφθηκε νωρίτερα και το n είναι ο αριθµός 

δειγµάτων. 

Αυτό το κατώφλι καλείται καθολικό και τα κύρια πλεονεκτήµατά του είναι ότι 

εξασφαλίζει σε κάθε δείγµα του WT στο όποιο η υποκείµενη συνάρτηση είναι µηδέν θα 

υπολογιστεί ως µηδέν (Antoniadis et.al, 2001). Επίσης, δεν εξαρτάται από την κλίµακα 

του κυµατιδίου. Το κύριο µειονέκτηµά του είναι ότι οδηγεί στις εκτιµήσεις που 

υποτιµούν την υποκείµενη συνάρτηση, δεδοµένου ότι έχει την τάση να εξαλείφεται σε 

πολλές συνιστώσες  ειδικά στις µικρότερες κλίµακες 

3.4.2 Προσαρµοζόµενο Κατώφλι (Sureshrink) 

Αυτό το σχήµα προτείνεται επίσης από τους Donoho & Johnstone (1995) και 

χρησιµοποιεί τις συνιστώσες του κυµατιδίου σε κάθε επίπεδο j προκειµένου να επιλεχτεί 

µια τιµή για το κατώφλι λS.  Το αντικειµενικό κριτήριο κινδύνου του Stein (1981), 

(SURE) υιοθετείται προκειµένου να αποκτηθεί µια αντικειµενική εκτίµηση του 

l
2
κινδύνου. 

Εάν στο επίπεδο j έχουµε nj συντελεστές τότε το κατώφλι Sureshrink ορίζεται ως: 
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),(minarg
)log(20

tySURE intS
j≤≤

=λ    (3.9) 
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k k j
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SURE y t n I y k t tσ

σ= =

  
= − ≤ + ∧ 

  
∑ ∑  (3.10) 

Το µόνο µειονέκτηµα του Sureshrink είναι ότι όταν οι συνιστώσες κυµατιδίων 

χαρακτηρίζονται από αξιοσηµείωτη διασπορά, ο θόρυβος που συνεισφέρουν οι πολλές 

συνιστώσες όταν το σήµα είναι µηδέν, υπερκεράζει την πληροφορία που συνεισφέρουν οι 

λίγες συνιστώσες εκει όπου το σήµα δεν είναι µηδέν. Για να ξεπεραστεί αυτή η πρόσθετη 

περίπτωση προτείνεται (Donoho & Johnstone, 1995) µία υβριδική συνάρτηση Sureshrink 

(HS) που ορίζεται ως: 

( )2j-1 2 2 / 2 / 2 3/ 2

0

ˆ ˆ  if 2 2

                                       otherwise

U j j

j jkHS k
j S

j

d jλ σ
λ

λ
=

 ≤ + 
=  

  

∑
  (3.11) 

Η βασική ιδέα της HS είναι ότι εάν το σύνολο των συνιστωσών του κυµατιδίου που 

υπάρχουν είναι διεσπαρµένες τότε η HS αντικαθίσταται από το Καθολικό Κατώφλι˙  

διαφορετικά το κριτήριο SURE χρησιµοποιείται για να επιλέξει την τιµή λ. 

 

3.4.3 Κατώφλι ∆ιασταυρωµένης Επικύρωσης (CV) 

 To κατώφλι ∆ιασταυρωµένης Επικύρωσης είναι µία µέθοδος που χρησιµοποιείται 

για να εκτιµηθεί το προβλεπόµενο λάθος ενός συγκεκριµένου µοντέλου στα δεδοµένα.  

Το λάθος πρόβλεψης µετρά την επιτυχία ταύτισης όταν προβλέπει ένα µελλοντικό δείγµα. 

Χρησιµοποιώντας όρους απόκλισης το λάθος πρόβλεψης ορίζεται ως:  

2)( yyEPerr
′′−′=      (3.12) 

Όπου y’ είναι το µελλοντικό δείγµα και y’’ είναι πρόβλεψη χρησιµοποιώντας ένα 

καθορισµένο µοντέλο. Μία προφανής λύση είναι να χρησιµοποιηθεί το µέσο τετραγωνικό 

λάθος (MSE) των υπολοίπων σαν µία εκτίµηση του Perr. Στην πράξη αποδεικνύεται ότι 

είναι µία πολύ αισιόδοξη προσδοκία επειδή χρησιµοποιούνται τα ίδια δεδοµένα για την 

προσαρµογή και αξιολόγηση του µοντέλου απόκλισης, έτσι οδηγούµαστε σε µια 

υποεκτίµηση του Perr. Το CV  χρησιµοποιεί ένα µέρος από τα δείγµατα των δεδοµένων 

για να εκτιµηθεί το µοντέλο απόκλισης ενώ τα εναποµένοντα δεδοµένα χρησιµοποιούνται 

για να εκτιµηθεί αν το υπολογιζόµενο µοντέλο είναι επαρκές. Ένας κλασσικός 

αλγόριθµος για το CV παρουσιάστηκε από τους Efron & Tibshirani (1993): 

Αν υποθέσουµε ότι έχουµε n δείγµατα δεδοµένων (y1, y2 ….yn). Για κάθε yi :  
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• Προσαρµογή του µοντέλου και έπειτα κατάργηση αυτού του δείγµατος 

• Υπολογισµός της προβλεπόµενης  τιµής του δείγµατος of i-th, 
∧

iy  

• Υπολογισµός ∑
=

∧
− −=

n

i

ii yynCV
1

21 )(  σαν µία εκτίµηση του Perr. 

Βασισµένος σε αυτή την ιδέα ο Nason (1994) πρότεινε ότι προκείµενου να δέχεται 

απευθείας το DWT , το αρχικό δεδοµένο πρέπει πρώτα να χωριστεί σε δύο υποσύνολα 

ίδιου µεγέθους: το ένα να περιέχει τα οµαλώς κατανεµηµένα δείγµατα, και το άλλο,   τα 

µη οµαλώς κατανεµηµένα. Τα µη οµαλώς κατανεµηµένα δείγµατα χρησιµοποιούνται για 

προβλεφθούν τα οµαλώς κατανεµηµένα και αντίστροφα. Πιο συγκεκριµένα, ο σκοπός 

είναι να υπολογιστεί το λ ελαχιστοποιώντας το λάθος του µέσου ολοκληρωµένου 

τετραγώνικό λάθος (MISE) ανάµεσα στο λ και την υποκείµενη συνάρτηση f , η οποία 

ορίζεται ως: 

∫ 



 −Ε=

∧

dxxfxfM

2

)()()( λλ    (3.13) 

όπου το 
∧

λf  είναι οι κυµατιδιακοί εκτιµητές κατωφλίου της f στο µοντέλο όπως ορίζεται 

στην Εξίσωση 3.12, αν χρησιµοποιήσουµε το κατώφλι λ. Ο Εκτιµητής Μ(λ) 

χρησιµοποιείται διότι η συνάρτηση f  είναι άγνωστη.  Ο αλγόριθµος που εφαρµόζεται 

είναι: 

� Τα δείγµατα yi µαζί µε τα µη οµαλώς κατανεµηµένα  είναι της µορφής 

αφαιρούµενων δεδοµένων.  Τα οµαλώς κατανεµηµένα m-1 δείγµατα 

επαναπροσδιορίζονται από j=1 σε 2
m-1

   

� Από τα επαναπροσδιοριζόµενα  yi  µία εκτιµούµενη συνάρτηση 
E

t
f
∧

 υπολογίζεται 

� Από τα µη οµαλώς αφαιρούµενα δεδοµένα, µία παραποιηµένη έκδοση αυτών 

υπολογίζεται ως: 
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� Αντικαθιστώντας στο προηγούµενο για 
O

t
f
∧

 και E

iy αντίστοιχα 

� Μία εκτίµηση του Μ(λ) υπολογίζεται ως: 
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To M(λ) υπολογίζεται µε την χρήση  των n/2 δειγµάτων και εποµένως χρειάζεται µία 

διόρθωση στο µέγεθος του δείγµατος. Ο Nason (1995)  χρησιµοποίησε µία ευριστική 

µέθοδο για να εκτιµήσει την απόρριψη λύσεων που δεν ικανοποιούν το κριτήριο του 

κατωφλίου διασταύρωσης ως:  

n

CV

log

2log
1

min

−

=
λ

λ       (3.16) 

όπου )(minarg
0

min λλ
λ

Μ=
≥

 

 

3.4.4  Πρόσέγγιση «Ελέγχου Πολλαπλής Υποθεσης»   

 Η ιδέα ότι το κυµατιδιακό κατώφλι µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα πρόβληµα 

Πολλαπλής Υπόθεσης προτάθηκε από τους Abramovich & Benjamini (1995, 1996). Για 

κάθε ένα έλεγχο της  κυµατικής συνιστώσας djk εκτελείται η ακόλουθη υπόθεση: 

H0: djk = 0  against  H1: djk ≠ 0. 

Αν το H0 απορρίπτεται, το djk παραµένει αλλιώς απορρίπτεται. 

  Έστω ότι το D είναι ο αριθµός των συνιστωσών djk που διατηρούνται στο 

πρότυπο. Από εκείνα τα D, Ρ παραµένουν σωστά και το G=D-R λανθασµένα 

διατηρούνται. Σε αυτήν την περίπτωση το λάθος είναι s=G/D. Το λανθασµένο ποσοστό 

ανακαλύψεων (FDR) του djk αντιπροσωπεύει την αναµενόµενη ποσότητα από  τις 

εσφαλµένες  συνιστώσες ανάµεσα στις τελικές που διατηρούνται αυτό ορίζεται ως the 

expectation (E) of s. Προκειµένου να επιτευχθεί η καλύτερη πιθανή µεγιστοποίηση των 

djk συνιστωσών που θα διατηρήσουν στο πρότυπο σύµφωνα µε τον κανόνα Es < α, οι 

Abramovich & Benjamini (1995, 1996) πρότειναν τον ακόλουθο αλγόριθµο: 

• Θέτουµε το j0=0. Για κάθε djk {j=0,1,…J-1; k=0,1,…2
J-1

} υπολογίζουµε την 2—

sided τιµή pjk (για H0: djk =0) 




























Θ−=

σ

d
12

jk

jkp   

όπου Θ είναι  η αθροιστική συνάρτηση κατανοµής µιας συγκεκριµένης κανονικής 

τυχαίας µεταβλητής. 
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• Ταξινοµούµε τις τιµές pjk σύµφωνα µε το µέγεθος τους (κάθε pjk αντιστοιχεί σε 

ένα djk) 

• Βρίσκουµε ότι το 















<= a
m

i
pim i:max . (0.01 < α < 0.05)  Γι’αυτό το m 

υπολογίζεται 









−Θ⋅= −

2
11 m

FDR

p
σλ      (3.17) 

• Χρησιµοποιούµε την τιµή του κατωφλίου λFDR και εφαρµόζουµε το soft ή hard 

κατώφλι στο djk 

 

3.4.5 Προσέγγιση «Ελέγχου Επαναλαµβανόµενης Υπόθεσης» 

 Το λFDR που αναφέραµε στην παράγραφο 3.4.4 είναι ένα γενικό κατώφλι που 

προέρχεται από µια υπόθεση που εξετάζει την επιδίωξη να περιλάβει όσα περισσότερα djk 

είναι δυνατό. ∆εδοµένου ότι αυτή η προσέγγιση δεν είναι επιτυχής µε τα σήµατα µε την 

υποκείµενη συνάρτηση να καλύπτει λίγα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα από το θόρυβο, οι 

Odgen & Parzen (1996) προτείνουν µια εναλλακτική προσέγγιση ελέγχου υπόθεσης: τα 

djk θα συµπεριλαµβάνεται µόνο όταν υπάρχει δυνατή ένδειξη ότι απαιτούνται για την 

αναδηµιουργία και το υπολογισµένο κατώφλι θα εξαρτάται από το επίπεδο. Έστω ότι 

X1,X2,…,Xs (i=1,2,…s) είναι ανεξάρτητες τυχαίες µεταβλητές που αντιπροσωπεύουν το djk 

στο επίπεδο j=j0,…,J-1 with c=2
J
. Επίσης έστω ότι το Ξs αναπαριστά  ένα γεµάτο 

υποσύνολο των δεικτών {1,2,..,s}. Υπό αυτές τις προϋποθέσεις η προσέγγιση «ελέγχου 

πολλαπλής υπόθεσης»  µπορεί να εκφραστεί ως: 

 si iH Ξ∈=  ,0:0 µ  αντιθέτως si iH Ξ∈∀≠    ,0:1 µ , si i Ξ∉∀=    ,0µ  (3.18) 

όπου µ = {µ1,µ2,…µs} είναι το µέσο διάνυσµα. 

 Αν ο αριθµός των στοιχείων του Ξs είναι γνωστός, και ίσος µε l, τότε η εξέταση 

της  πρότυπης πιθανής αναλογίας θα είναι το άθροισµα των τετραγώνων του l µεγαλύτερα 

του Xi στοιχεία. Στην πράξη, το l είναι συνήθως άγνωστο έτσι µια προσέγγιση ελέγχου 

επαναλαµβανόµενης για το Ξs χρησιµοποιεί µόνο ένα στοιχείο που προτάθηκε από τους 

Odgen & Parzen (1996). Χρησιµοποιώντας αυτή την προσέγγιση οι κατάλληλες 

στατιστικές ελέγχου είναι οι µεγαλύτερες των διαµορφωµένων Xi στοιχείων. Το κρίσιµο 

σηµείο α για αυτήν την κατανοµή υπολογίζεται έπειτα ως:  
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Ο προτεινόµενος αλγόριθµος  αποτελείται από τα ακόλουθα βήµατα: 

i. Έλεγχος a

si xX >2  

ii. Αν το βήµα i) είναι ψευδές τότε δεν είναι καλή ένδειξη ότι υπάρχει σηµαντικό σήµα 

µεταξύ των κυµατιδιακών συνιστωσών. Το κατώφλι λRj (στο παρών επίπεδο j) 

λαµβάνει την τιµή απόλυτου µεγαλύτερου υπόλοιπου Xi 

iii. Αν το βήµα  i) είναι αληθές αυτό είναι µια ένδειξη ότι υπάρχει σηµαντικό σήµα 

µεταξύ των κυµατιδιακών συνιστωσών. Αφαιρώντας το µεγαλύτερο Xi , θέτει το 

s=s-1 και επιστρέφει στο βήµα  i) 

 Ο παραπάνω αλγόριθµος µπορεί να ερµηνευτεί σαν ένας κανόνας ST 

χρησιµοποιώντας κατώφλι εξαρτώµενου επιπέδου και ονοµάζεται thrsda. Το κρίσιµο 

σηµείο είναι µία τιµή του α. Μια µικρή τιµή θα οδηγούσε σε ένα µικρό αριθµό των 

κυµατιδιακών συνιστωσών συµπεριλαµβανοµένου στην αναπαράσταση δηµιουργώντας 

µια οµαλότερη εκτίµηση. Από την άλλη, µεγάλες τιµές δηµιουργούν λιγότερο οµαλή 

εκτίµηση έως ότου ο αριθµός των περιλαµβανοµένων κυµατιδιακών συνιστωσών να είναι 

υψηλότερος. Σε αυτή τη µελέτη το α=0.06. 

 

3.4.6 Κατώφλι Αµετάβλητης Ολίσθησης 

 Το κυµατιδιακό κατώφλι χρησιµοποιώντας DWT µερικές φορές κυριαρχείται από 

τεχνητά φαινόµενα διαφόρων ειδών. Αυτά τα αντικείµενα είναι προφανέστερα κοντά σε  

ασυνέχειες όπου εκτίθονται  όπως τα ψευδό-Gibbs φαινόµενα, ως υπέρ ή υπό ύψωση σε 

συγκεκριµένες κλίµακες. Προκειµένου να βελτιωθεί η καταστολή αυτών των 

αντικειµένων οι Coifman & Donoho (1995) πρότειναν το κυµατιδιακό κατώφλι 

αµετάβλητης ολίσθησης. Η βασική ιδέα είναι να διορθωθούν µη ευθυγραµµίσεις 

(ολισθήσεις) ανάµεσα σε σηµαντικά χαρακτηριστικά της υποκείµενης συνάρτησης και 

χαρακτηριστικά της κυµατιδιακής βάσης. Αυτή η ιδέα εφαρµόζεται βάζοντας µια σειρά 

ολισθήσεων και έπειτα µε τον υπολογισµό του µέσου όρου. 

 Η έλλειψη σταθερότητας της µετατόπισης δεν είναι απαραιτήτως ένα πρόβληµα 

για πολλές εφαρµογές αλλά η αποθορυβοποίηση δεν είναι µία από αυτές. Το πρόβληµα 

προκύπτει από το γεγονός ότι το  DWT ενός σήµατος Xi και το DWT  µιας 

µετατοπισµένης εκδοχής του  Xi+n είναι διαφορετικά. Είναι διαφορετικά  όχι κάτω από 
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πλαίσιο της οµοιότητας των συνιστωσών αλλά κάτω από το πλαίσιο της συνοχής. Η 

συνοχή του σήµατος είναι ένα µέτρο για το πώς παρουσιάζεται η συµπίεση του σήµατος. 

Η απεικόνιση της συµπίεσης είναι αυτή που απαιτεί µερικές συνιστώσες για να 

περιγραφεί το σήµα. ∆ιαφορά στην συνοχή σηµαίνει ότι DWT του Xi χρειάζεται 

διαφορετικό αριθµό συνιστωσών από το DWT του Xi+I  για να απεικονιστεί συµπιεσµένο. 

Ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα παριστάνεται στο Σχήµα 3.4α και β  

 

Σχήµα 3.4.α. ∆ύο παρόµοια σήµατα όπου το κάτω είναι η δεξιά µετατοπισµένη εκδοχή του πάνω  

 

 

Σχήµα 3.4β. το DWT του αρχικού σήµατος (τα τέσσερα αριστερά διαγράµµατα) και το DWT της 

µετατοπισµένης εκδοχής (τα τέσσερα δεξιά διαγράµµατα) (Yip et.al., 2001) 

  

 Ο λευκός θόρυβος είναι, γενικά, µη συνεκτικός. Αυτό σηµαίνει ότι δεν υπάρχει 

απεικόνιση σε ποιον λευκό θόρυβο µπορεί να συµπιεστεί συγκεκριµένα. Βασιζόµενοι σε 

αυτή την παρατήρηση, µπορούµε να πούµε ότι µια επιτυχηµένη προσέγγιση 

αποθορυβοποίησης είναι αυτή που διατηρεί το συνεκτικό κοµµάτι και απορρίπτει το µη 
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συνεκτικό κοµµάτι ενός δείγµατος σήµατος. Για περιοδικά σήµατα  οι µετασχηµατισµοί 

Fourier παρέχουν αρκετά σαφείς απεικονίσεις συµπίεσης. Για µη περιοδικά σήµατα και 

ακόµα περισσότερο για µη στάσιµα σήµατα,  η FT  υστερεί. Εδώ είναι όπου έρχεται το 

DWT για να συµπληρώσει αυτό το κενό αλλά χωρίς να είναι το απόλυτο εργαλείο. Όπως 

φαίνεται στα Σχήµατα 3.4α και β η συνοχή του  DWT από ένα σήµα εξαρτάται απόλυτα 

από την χρονική ολίσθηση του σήµατος. Με άλλα λόγια υπάρχει µεγάλη πιθανότητα ότι η 

εκδοση ενός σήµατος µε χρονική ολίσθηση να είναι πιο συνεκτική (σε σχέση µε την 

απεικόνιση του DWT) από το αρχικό σήµα. Είναι επόµενο λοιπόν, να υποθέσουµε η 

διαδικασία αποθορυβοποίησης µπορεί να βελτιωθεί εάν βρέθεί µία εκδοχή του σήµατος  

µε τη βέλτιστη µετατόπιση που να παρουσιάζει την πιο συνεκτική απεικόνιση, διότι 

γίνεται αποθορυβοποίηση του συνεκτικού σήµατος και µετά αποσυµπιέζεται αυτό. Οι 

αλγόριθµοι που µπορούν να βρουν αυτή την βέλτιστη µετατόπιση είναι πολλοί και δεν 

υπάρχει ένας γενικός συµπιεστής που µπορεί να εφαρµοστεί παντού. 

 Η πρόταση των Coifman & Donoho (1995) είναι βασισµένη στην 

αποθορυβοποίηση όλων των πιθανών µετατοπίσεων και µετά υπολογίζουν τον µέσο όρο. 

Έστω ότι το Sh απεικονίζει τον χειριστή συµπίεσης. Για ένα σήµα f(k) {k=1,2,…n} 

Shf(k)=f(k+h mod n). Το αποθορυβοποιηµένο σήµα  
∧

f  χρησιµοποιώντας το αµετάβλητο 

κυµατιδιακό κατώφλι µετάφρασης λΤΙ που ορίζεται ως: 

fSWWS
n

f hf

n

h

fh )()(
1 1

0

11

ΤΙ

−

=

−−
∧

∑ ⋅= λ     (3.20) 

όπου το fW και το 
1−

fW  είναι το αποσυµπιεσµένο DWT και το αντίστροφο του DWT της 

f αντίστοιχα. 

 

3.7 Μέτρα απόδοσης  

 Για να µετρηθεί η απόδοση των διαφόρων µεθόδων που παρουσιάστηκαν 

προηγουµένως, τα ακόλουθα κριτήρια χρησιµοποιήθηκαν(όπου οι f(ti) και g(ti) 

απεικονίζουν το θορυβώδες και αποθορυβοποιηµένο πειραµατικό στοιχείων αντίστοιχα): 

• Αναλογία Σήµατος Προς Θορύβου για συνθετικό σήµα (SNRSYN). 

2

1
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• Μέσο Τετραγωνικό Λάθος  (MSE) 

∑
=

−=
N

i

ii tgtf
N

MSE
1

2
)()(

1
   (3.35) 

 Τα παραπάνω µέτρα χρησιµοποιούνται ευρέως στις µελέτες αποθορυβοποίησης 

και η πληροφορία που παράγεται µπορεί να χαρακτηριστεί ως “ποσοτική”  αφού 

παρέχουν  τις αριθµητικές αποδείξεις για την απόδοση της µεθόδου αποθορυβοποίησης. 

Η “ποσοτική”  προσέγγιση απαιτεί µέτρα τα οποία µπορούν να εξετάσουν την επιτυχία 

κάποιας µεθόδου ανάλογα µε την ικανότητα της να διατηρεί την µορφή του σεισµικού 

σήµατος. Πιο συγκεκριµένα, αυτό είναι πολύ ενδιαφέρον  να διατηρεί τη µορφή P 

σεισµικής φάσης στην άφιξη της (P άφιξη) εφόσον αυτό είναι το κλειδί για την εξαγωγή 

χρήσιµων συµπερασµάτων για την τοποθεσία ενός σεισµού, π.χ. τις συντεταγµένες του 

επίκεντρου και το χρόνο προέλευσης του σεισµικού γεγονότος µαζί µε την λειτουργία του 

σεισµολογικού δικτύου, συστήµατα έγκαιρης προειδοποίησης και δοµή της γης. Για αυτό 

το λόγο, τρία ακόµα µέτρα απόδοσης θα χρησιµοποιηθούν: 

• Καθυστέρηση του κύµατος  P - ∆tp ανάµεσα σε αποθορυβοποιηµένο και αρχικό 

σήµα 

• Συµµετρικό Οπτικό Μέτρο λάθους (SΕ2). Στοχεύει στην µέτρηση της απόστασης 

των γραφηµάτων µε ένα γραφικό τρόπο. Προτάθηκε από τους Marron & 

Tsybakov (1995). Αρχικά το “ασσυµετρικό οπτικό λάθος” ορίζεται ως: 

( )2 ( , ) (( , ( )),
b

gVE g f d t f t G
α

= ∫  

• ∆ιαφορά εύρους κυµάτων S - ∆Αs. Αυτό είναι σηµαντικό αφού το πλήθος των 

κυµάτων S χρησιµοποιείται  υπολογισµούς µεγέθους (π.χ. τοπικό µέγεθος ML).  

 Είναι γνωστό ότι τα συµβατικά φίλτρα παρουσιάζουν κάποια καθυστέρηση στο 

αποτέλεσµα του σήµατος στις λανθασµένες χρονικές αφίξεις (Scherbaum, 1996). Γενικά, 

οι µέθοδοι αποθορυβοποίησης κυµατιδίων βελτιώνουν αυτό το µειονέκτηµα και όπως 

φαίνεται από τον Πίνακα 3.9 υπάρχουν  µικρές διαφορές ανάµεσα τους. Μια εικόνα 

αυτής της περίπτωσης φαίνεται στο Σχήµα 3.13, όπου τρία αποθορυβοποιηµένα σήµατα 

επικαλύπτονται στο αρχικό έτσι ώστε να βγει µια απεικόνιση των διαφορών tp. 
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Σχήµα 3.6. Χρονικές διαφορές για την άφιξη του κύµατος P ανάµεσα στο τεχνητό σήµα (έντονη 

µαύρη γραµµή), αποθορυβοποιηµένο σήµα µετά το φιλτράρισµα µε ένα Chebyshev τύπου Ι 

φίλτρο (λεπτή µαύρη διακεκοµµένη γραµµή) και αποθορυβοποιηµένο σήµα µετά το φιλτράρισµα 

µια κυµατιδιακή µέθοδο (TI-H) (χοντρή γκρι διακεκοµµένη γραµµή).     

 

 Αυτή η χρονική διαφορά µπορεί να δηµιουργήσει ένα σηµαντικό λάθος στην 

εκτίµηση της  περιοχής του σεισµού.  Στην πλειονότητα των σηµερινών σεισµικών 

δικτύων η τοποθεσία εκτιµάται χρησιµοποιώντας  την κυκλική µέθοδο, όπως φαίνεται 

στο Σχήµα 3.7. Η απόσταση του συµβάντος για κάθε σταθµό υπολογίζεται 

πολλαπλασιάζοντας µε 10 την διαφορά µεταξύ των αφίξεων του κύµατος S και του 

κύµατος P και έπειτα αντιστοιχίζοντας αυτή την χρονική διαφορά της απόσταση µε την 

χρήση γραφηµάτων travel-time, όπως αυτό στο Σχήµα 3.8. Είναι περισσότερο από 

προφανές ότι οι χρονικές διαφορές που παράγονται από το φιλτράρισµα µπορούν να 

αλλάξουν την εκτίµηση του επίκεντρου πάνω κάτω µε κάποια χιλιόµετρα. Ένα κλασσικό 

παράδειγµα αυτής της περίπτωσης είναι η διαφορά στην περιοχή που δηµιουργούνται 

χρησιµοποιώντας τα σεισµογραφήµατα (από τους 3 σταθµούς) στο Σχήµα 3.6. Αυτή η 

περίπτωση παρουσιάζονται στο Σχήµα 3.9 όπου η εκτιµώµενη περιοχή από τις 

καταγραφές των τριών σταθµών οι οποίες φιλτράρονται µε το φίλτρο Chebyshev τύπου Ι 

που χαρακτηρίζεται σηµαντικά από την σωστή τοποθεσία (όπως αυτή η γνωστοποίηση 

από άλλα σεισµολογικά δίκτυα, EMSC και AUTH). 
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Σχήµα 3.7. Τοποθεσία χρησιµοποιώντας την κυκλική µέθοδο. Σταθµοί S1, S2, S3 καταγραφή 

ενός σεισµού  (αριστερά). Το εκτιµώµενο επίκεντρο εντοπίζεται στο εσωτερικό της µαύρης 

κοινής περιοχής των τριών κύκλων (δεξιά)  

 

Σχήµα 3.8. Γράφηµα Travel time  
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Σχήµα  3.9. ∆ιαφορά περιοχής επίκεντρου (τρίγωνο: σωστή τοποθεσία, τετράγωνο: λάθος 

τοποθεσία). 

Είναι επίσης σηµαντικό το µέγεθος της διαφοράς που πιθανών µπορεί να παραχθεί 

φιλτράροντας επειδή το µέγιστο µέγεθος σε ένα σεισµόγραµµα  χρησιµοποιείται την 

εκτίµηση του µεγέθους του σεισµού και συγκεκριµένα στο τοπικό µέγεθος Ρίχτερ (Lee & 

Wallace, 1995) όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.10 

 

Σχήµα 3.10. Καθοριστικό µέγεθος χρησιµοποιώντας το µέγιστο πλήθος των S κυµάτων 

 

 

3.8 Παράδειγµα µε συνθετικά δεδοµένα 

 Σε αυτό το κεφάλαιο όλες οι εξεταζόµενες µέθοδοι θα τεθούν σε µια οµάδα 

γνωστών σεισµολογικών σηµάτων τα οποία είναι αλλοιωµένα από τεχνητό θόρυβο. Αυτή 

η σύγκριση θα δείξει την εκτέλεση της κάθε µεθόδου και παράλληλα θα µας οδηγήσει 

στην βελτιστοποίηση για µερικές κρίσιµες παραµέτρους για κάθε µέθοδο όταν απαιτείται. 
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3.8.1 Περιγραφή των συνθετικών σηµάτων 

 Το αρχικό σήµα (Σχήµα 3.11) είναι ένα σεισµογράφηµα που ακολουθεί την 

κλασσική συµπεριφορά των καταγεγραµµένων σεισµογραφηµάτων στο Σεισµολογικό 

∆ίκτυο της Κρήτης (SNC από εδώ και πέρα). 

 

Σχήµα 3.11. Σύνθετικό σεισµικό σήµα. Ο χρόνος άφιξης των P κυµάτων (στο δείγµα 315) όπως 

φαίνεται στην τονισµένη γραµµή. 

 

 Προκειµένου να ερευνηθεί η ισχύς των προτεινόµενων τεχνικών η σεισµική 

καταγραφή στο Σχήµα 3.11 µολύνεται τυχαία µε διαφορετικούς τύπους θορύβου: α)  

Γκαουσιανός λευκός θόρυβος, β) έγχρωµος θόρυβος γ) περιβαλλοντικός θόρυβος που 

καταγράφεται από τους σεισµικούς σταθµούς του SNC. Η µόλυνση εφαρµόζεται 

χρησιµοποιώντας  διαφορετικών επιπέδων SNR (από – 10 db έως +30db). Το SNR του 

αρχικού σήµατος προσδιορίζεται ανάµεσα σε τµήµα πριν το συµβάν (0-300 δείγµατα) και 

µετά το συµβάν (300-600δείγµατα). Κάθε σήµα κωδικοποιείται χρησιµοποιώντας την 

διάταξη XXn όπου το XX δηλώνει την φύση του προστιθέµενου θορύβου (GN: 

Γκαουσιανός άσπρος, CL: έγχρωµος θόρυβος, AQ: θόρυβος χωρίς αιχµές, AS: 

πραγµατικός θόρυβος µε αιχµές) και το n προσδιορίζει των αύξοντα αριθµό. Τα Σχήµατα 

3.12a, 3.12b και 3.12 d παρουσιάζουν  τρία τυπικά µολυσµένα σήµατα θορύβου και ο 

Πίνακας  3.1 συνοψίζει τον κατάλογο των σηµάτων που θα χρησιµοποιηθούν.  
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Σχήµα 3.12. Η µόλυνση του Σεισµικού σήµατος µε διαφορετικούς τύπους θορύβου. Το 

διάγραµµα a είναι ένας θόρυβος τύπου CL, το διάγραµµα b είναι ένας θόρυβος τύπου GN και το 

διάγραµµα c είναι ένας θόρυβος τύπου AQ (δείτε το κείµενο για λεπτοµέρειες). 
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Πίνακας  3.1.  Κατάλογος των σεισµικών σηµάτων που χρησιµοποιήθηκαν στην µελέτη 

προσοµοίωσης 

  Type of noise SNR (db) Acronym 

1 Θόρυβος περιβάλλοντος µε αιχµές -10 AS1 

2 Εγχρωµος -9 CL1 

3 Θόρυβος περιβάλλοντος χωρίς αιχµές -8 AQ1 

4 λευκός Γκαουσιανός -7 GN1 

5 Θόρυβος περιβάλλοντος µε αιχµές -6 AS2 

6 Εγχρωµος -5 CL2 

7 Θόρυβος περιβάλλοντος χωρίς αιχµές -4 AQ2 

8 λευκός Γκαουσιανός -3 GN2 

9 Θόρυβος περιβάλλοντος µε αιχµές -2 AS3 

10 Εγχρωµος -1 CL3 

11 Θόρυβος περιβάλλοντος χωρίς αιχµές 0 AQ3 

12 λευκός Γκαουσιανός 1 GN3 

13 Θόρυβος περιβάλλοντος µε αιχµές 2 AS4 

14 Εγχρωµος 3 CL4 

15 Θόρυβος περιβάλλοντος χωρίς αιχµές 4 AQ4 

16 λευκός Γκαουσιανός 5 GN4 

17 Θόρυβος περιβάλλοντος µε αιχµές 6 AS5 

18 Εγχρωµος 7 CL5 

19 Θόρυβος περιβάλλοντος χωρίς αιχµές 8 AQ5 

20 λευκός Γκαουσιανός 9 GN5 

21 Θόρυβος περιβάλλοντος µε αιχµές 10 AS6 

22 Εγχρωµος 12 CL6 

23 Θόρυβος περιβάλλοντος χωρίς αιχµές 14 AQ6 

24 λευκός Γκαουσιανός 16 GN6 

25 Θόρυβος περιβάλλοντος µε αιχµές 18 AS7 

26 Εγχρωµος 20 CL7 

27 Θόρυβος περιβάλλοντος χωρίς αιχµές 24 AQ7 

28 λευκός Γκαουσιανός 28 GN7 

 

3.8.2 Η επίδραση του κανόνα κατωφλίου 

 Στην παράγραφο 3.3 πραγµατεύονται τρεις κανόνες κατωφλίου: ST, HT και 

SCAD. Σε αυτή την υποενότητα η εκτέλεση της κυµατιδιακής αποθορυβοποίησης σε 

εκτιµήσεις της τιµής κατωφλίου θα αξιολογηθεί. Πιο συγκεκριµένα οι τιµές των ST και 

HT θα εξεταστούν σύµφωνα µε το MSE έτσι ώστε να αξιολογήσουν την απόδοση στα 

διαφορετικά κατώφλια. 

 Θα εξεταστούν οι κανόνες των ST και ΗΤ µε τιµές από 0 έως 8. Το SCAD δεν 

συµπεριλαµβάνεται διότι στην πράξη χρησιµοποιείται περισσότερο ως ένας εκτιµητής 

κατωφλίου παρά σαν κανόνας κατωφλίου. Η αποθορυβοποίηση εκτελείται 

χρησιµοποιώντας την ακόλουθη βάση: Haar, D(4), D(6), C(6) και LA(8). Τα σήµατα µε 

θόρυβο είναι: AQ1, GN3, AQ5 και CL6. Τα αποτελέσµατα της τιµής κατωφλίου έναντι 

του MSE φαίνονται στα Σχήµατα 3.8 µέχρι και 3.12. 
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Σχήµα 3.8 Αξιολόγηση της απόδοση της αποθορυβοποίησης χρησιµοποιώντας την βάση Haar για 

το GN3 (πάνω αριστερά), CL6 (κάτω αριστερά), AQ1(πάνω δεξιά) και AQ5 (κάτω δεξιά) 

(Hloupis, 2008) 

  

  
Σχήµα 3.9 Αξιολόγηση της απόδοση της αποθορυβοποίησης χρησιµοποιώντας την βάση D(4) για 

το GN3(πάνω αριστερά),CL6 (κάτω αριστερά),AQ1(πάνω δεξιά) και AQ5(κάτω δεξιά) (Hloupis, 

2008) 
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Σχήµα 3.10 Αξιολόγηση της απόδοση της αποθορυβοποίησης χρησιµοποιώντας την βάση D(6) 

για το GN3 (πάνω αριστερά), CL6 (κάτω αριστερά), AQ1(πάνω δεξιά) και AQ5 (κάτω δεξιά) 

(Hloupis, 2008) 

  

 
 

Σχήµα 3.11 Αξιολόγηση της απόδοση της αποθορυβοποίησης χρησιµοποιώντας την βάση C(6) 

για το GN3 (πάνω αριστερά), CL6 (κάτω αριστερά), AQ1(πάνω δεξιά) και AQ5 (κάτω δεξιά) 

(Hloupis, 2008) 



ΤΕΙ Κρήτης   Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος 

Τουρτσινάκη Κωνσταντίνα            ΑΜ.  811 

38 

  
Σχήµα 3.12 Αξιολόγηση της απόδοση της αποθορυβοποίησης χρησιµοποιώντας την βάση LA(8) 

για το GN3 (πάνω αριστερά), CL6 (κάτω αριστερά), AQ1(πάνω δεξιά) και AQ5 (κάτω δεξιά) 

(Hloupis, 2008)                                                                     

 

 Σε κάθε περίπτωση το MSE ανάµεσα στο αρχικό και το αποθορυβοποιηµένο σήµα 

υπολογίζεται και τα αποτελέσµατα βρίσκονται συνοπτικά στον Πίνακα 3.2 

 

Πίνακας 3.2.  Τα καλύτερα αριθµητικά κατώφλια βρέθηκαν στα όρια του MSE των 

αποθορυβοποιηµένων σηµάτων  

 Signal AQ1 Signal AQ5 Signal GN3 Signal CL3 

Basis Hard  Soft  Hard  Soft  Hard  Soft  Hard  Soft  

Haar 3.8 1.4 2.8 1.2 3.4 1.4 2.8 1.2 

D(4) 3.4 1.6 3.2 1.4 3.4 1.2 3.4 1.4 

D(6) 3.4 1.6 3.2 1.4 2.8 1.2 3.2 1.4 

C(6) 3.2 1.4 3.4 1.4 2.6 1.2 3.2 1.4 

LA(8) 3.4 1.6 3.4 1.4 2.8 1.2 3.1 1.4 

 

3.8.3 Η επίδραση της βάσης DWT 

 Μια άλλη επιλογή που επηρεάζει συνολικά την επίδοση της αποθορυβοποίησης, 

εκτός του κατωφλίου, είναι η επιλογή της βάσης DWT που χρησιµοποιείται για την 

αποσύνθεση των σηµάτων. Σε αυτό το σηµείο η επίδραση της βάσης  DWT θα εκτιµηθεί. 

 Οι ρυθµίσεις που θα χρησιµοποιηθούν για αυτή την προσοµοίωση είναι: 

� Τα αρχικά και µε θόρυβο σήµατα είναι τα ίδια όπως στην παράγραφο 3.8.2  

� Σε κάθε διαδικασία αποθορυβοποίησης, θα χρησιµοποιηθεί το καλύτερο κατώφλι 

(όπως λαµβάνεται µέσα στην παράγραφο 3.8.1) . 

� Η αξιολόγηση θα µετρηθεί στα όρια του MSE  
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Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.3 

 

Πίνακας 3.3.  Το MSE των αποθορυβοποιηµένων σηµάτων, από τα ST & HT, µε διαφορετική 

βάση DWT. 

 Σήµα RQ1 Σήµα RQ5 Σήµα GN3 Σήµα CL3 

Basis Hard  Soft  Hard  Soft  Hard  Soft  Hard  Soft  

Haar 0.163 0.2263 0.4014 0.3732 0.0587 0.2264 0.2761 0.3215 

D(4) 0.0472 0.1482 0.1771 0.2438 0.1557 0.2785 0.1878 0.2250 

D(6) 0.0518 0.1527 0.1328 0.2001 0.1897 0.2471 0.1875 0.2081 

C(6) 0.05541 0.1475 0.1559 0.2118 0.1987 0.3021 0.1987 0.2878 

LA(8) 0.05146 0.1430 0.09931 0.1228 0.1554 0.2417 0.1331 0.1839 

 

 Η απάντηση στην προφανή ερώτηση “γιατί µία βάση δεν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για όλα;” είναι ότι ο θόρυβος εµφανίζεται σε συνιστώσες DWT µικρών 

κλιµάκων και το µέγεθος είναι ο χαρακτηριστικός παράγοντας. Εποµένως, είναι φανερό 

ότι όσο πιο συµπυκνωµένη είναι η ενέργεια του σήµατος σε µικρό κοµµάτι των 

συνιστωσών  DWT, τόσο πιο εύκολα θα αναγνωριστεί το σήµα και τα στοιχεία του 

θορύβου. Σε περιπτώσεις όπου  οι συνιστώσες  του DWT του σήµατος είναι µικρές και 

ευρέως αναπτυγµένες, αυτές οι συνιστώσες συνδυάζονται µε αυτές του θορύβου και τη 

φτωχή εκτέλεση επίδοσης των σχέδιων αποθορυβοποίησης κυµατιδίων. Άρα η καλύτερη 

βάση  όπως ερµηνεύεται από τον Πίνακα 3.3 δίνει τις αντίστοιχες κατηγορίες τους των 

σηµάτων µε την περισσότερη συγκεντρωµένη ενέργεια DWTs. 

 

3.8.4 Η εφαρµογή της Κυµατιδιακής Αποθορυβοποίησης σε 
Παραδείγµατα Σεισµολογικών Σηµάτων 

 Τα σήµατα που παρουσιάζονται στον Πίνακα 3.1 θα αποθορυβοποιηθούν 

χρησιµοποιώντας τις µεθόδους που περιγράφηκαν νωρίτερα.  Για την ευκολία της 

αναφοράς αυτές οι µέθοδοι θα εµφανίζονται στον Πίνακα 3.4 µαζί µε τον κανόνα 

κατωφλίου. Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα εµφανίζονται στον Πίνακα 3.5  
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Πίνακας 3.4. Τα ακρωνύµια για τις οµάδες των µεθόδων αποθορυβοποίησης που 

χρησιµοποιήθηκαν. 

Α/Α Ακρωνύµιο Τύπος εκτιµητή Κανόνας Κατωφλίου 

1 SCAD SCAD - 

2 SURE Sure (Classical) - 

3 HYBSURE Sure (Hybrid) - 

4 CV-H Cross Validation Hard 

5 CV-S Cross Validation Soft 

6 MINS Minimax Soft 

7 MINH Minimax Hard 

8 TI-H Translation Invariant Hard 

9 TI-S Translation Invariant Soft 

10 THRSDA Hypothesis testing Soft 

11 FDR_H False Discovery Rate Hard 

12 FDR_S False Discovery Rate Soft 

 

Πίνακας 3.5.  Αποτελέσµατα εξοµοίωσης 

 Index NL-DTWT BL-A BL-T NBL FDR-H FDR-S BHT 

1 RS1 -2.5 -2.85 -3.72 -3.98 -2.82 -3.27 -4.10 

2 CL1 5.47 5.83 6.45 6.78 5.72 5.80 6.98 

3 RQ1 25.81 27.14 29.96 32.32 27.04 28.24 32.12 

4 GN1 8.79 9.28 10.22 12.01 9.38 10.53 11.98 

5 RS2 6.78 6.89 7.41 6.54 6.58 6.76 7.07 

6 CL2 8.39 8.98 12.39 11.76 9.27 10.92 11.98 

7 RQ2 9.3 9.37 10.05 10.65 9.15 9.20 11.93 

8 GN2 6.18 6.06 6.34 7.20 6.47 6.58 8.01 

9 RS3 6.21 6.48 7.57 6.99 6.28 6.95 7.40 

10 CL3 14.55 15.12 15.17 15.60 14.26 13.86 15.97 

11 RQ3 18.49 18.29 20.44 20.40 18.27 19.44 20.91 

12 GN3 16.54 15.93 17.89 18.43 16.87 18.16 19.02 

13 RS4 9.51 9.81 10.76 11.08 10.07 9.91 11.51 

14 CL4 24.56 25.05 24.46 26.00 24.17 23.55 22.45 

15 RQ4 11.56 12.08 13.65 13.45 11.77 12.88 13.65 

16 GN4 28.98 26.89 28.52 28.04 29.01 27.91 29.02 

17 RS5 11.35 12.54 13.48 13.56 11.92 11.52 14.50 

18 CL5 13.99 14.20 14.55 13.55 14.32 12.70 16.42 

19 RQ5 12.98 13.39 14.67 13.86 13.51 13.44 14.98 

20 GN5 12.89 12.58 12.16 13.51 13.07 11.82 14.01 

21 RS6 16.85 16.63 17.84 17.02 17.09 15.01 18.99 

22 CL6 17.54 18.50 21.26 18.99 18.74 18.29 19.85 

23 RQ6 38.15 32.77 38.16 41.00 35.27 32.13 43.09 

24 GN6 18.85 17.77 20.84 19.93 19.29 19.12 22.95 

25 RS7 22.15 23.36 24.43 24.00 23.27 20.59 25.01 
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26 CL7 37.89 38.71 39.87 40.23 38.61 34.11 40.34 

27 RQ7 29.87 29.97 30.79 32.98 30.55 27.42 34.56 

28 GN7 20.14 20.71 21.61 25.67 21.50 21.57 22.49 

29 RS8 38.78 37.70 42.38 41.01 39.56 35.98 40.01 

30 CL8 41.56 41.49 48.73 44.00 42.89 41.75 45.06 

31 RQ8 40.25 41.05 47.43 44.34 43.35 43.20 44.96 

32 GN8 45.68 42.91 44.36 48.08 45.41 41.84 49.88 

33 RS9 34.25 34.37 34.38 33.56 34.70 29.54 33.80 

34 CL9 38.14 38.07 44.45 40.02 39.42 37.05 39.97 

35 RQ9 32.54 32.18 31.90 33.67 33.67 29.38 34.01 

 

 Από τα πιο πάνω αποτελέσµατα είναι προφανές ότι δεν υπάρχει προσέγγιση 

κυµατιδιακής αποθορυβοποίησης που να “τα κάνει όλα”. Παρόλο που κάποιες από αυτές 

έχουν µια υψηλή επίδοση  στην πλειοψηφία των περιπτώσεων δεν γίνεται a-priori. 

 Αντίθετα, µπορούµε να δικαιολογήσουµε ως ανεπιτυχές την µέθοδο της 

∆ιασταυρωµένης Επικύρωσης (Cross Validation) (οι εκδόσεις soft και hard) και τις 

minimax και SCAD οι οποίες όπως είναι, δεν πρόκειται να βελτιώσουν την ποιότητα, 

ειδικά στις περιόδους των P – κυµάτων SNR και MSE.  
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4.  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.1 Εισαγωγή 

 Προκειµένου να εκτιµηθούν τα αποτελέσµατα που πήραµε από προηγούµενο 

κεφάλαιο, οι προσεγγίσεις των προαναφερθέντων φίλτρων  εφαρµόστηκαν σε ένα σύνολο 

από πραγµατικές σεισµικές καταγραφές που αποκτήθηκαν από το SNC. Αυτές οι 

καταγραφές αντιστοιχούν στα γεγονότα µε διάφορα µεγέθη και επιλέχτηκαν ως 

αντιπροσωπευτικά για το συγκεκριµένο σεισµολογικό δίκτυο και ταξινοµήθηκαν σε πέντε 

κατηγορίες όπως θα παρουσιαστεί αργότερα. Η απόδοση θα µετρηθεί µε την χρήση 

τεσσάρων από τα πέντε ανωτέρω µέτρα. Η απόδοση θα µετρηθεί µε τη χρησιµοποίηση 

τεσσάρων από πέντε ανωτέρω µέτρα. Το MSE απορρίπτεται επειδή, στην περίπτωση των 

καταγραµµένων δεδοµένων, το πραγµατικό αποθορυβοποιηµένο  δεδοµένο είναι 

άγνωστο. 

 

4.2 Αξιολόγηση µε πραγµατικά δεδοµένα  

 Μια βάση δεδοµένων 600 επιλεγµένων γεγονότων (από τις 01/01/2006 έως τις 

30/06/2008) χρησιµοποιήθηκαν για αυτήν την µελέτη. Τα γεγονότα επιλέγονται 

προκειµένου να εκπληρωθούν δύο βασικά κριτήρια: 

α) Τα αντίστοιχα γεγονότα πρέπει να ανιχνευθούν επίσης από ένα άλλο έγκυρο 

 Σεισµολογικό Ινστιτούτο. 

β) Οι καταγραφές πρέπει να παρουσιάζουν τις εµφανής διαφορές στην ποιότητά 

 τους. 

Η αναγκαιότητα της κατάστασης α) βασίζεται στο γεγονός ότι χρειαζόµαστε 

έγκυρη χρονική εκτίµηση για τις αφίξεις των κυµάτων P έτσι ώστε να υπολογιστεί η 

διαφορετικότητα της τιµής στον υπολογισµό του ∆Τp.  

Αυτός ο υπολογισµός που εκτελείται µε τη χρήση του HYPO2000 

(http://earthquake.usgs.gov/research/software/index.php#Hypo) λογισµικό (Klein, 2000) 

και µια αντίστροφη προσέγγιση όπως θα παρουσιαστεί αργότερα. Ο όρος β) εξασφαλίζει 

ότι η ανάλυση θα καλύψει την πλειοψηφία των χαρακτηριστικών καταγραφών που 

συλλέγει και αναλύει το SNC. 

Η βάση δεδοµένων καταγραφών αποτελείται από πέντε οµάδες πραγµατικών 

σεισµικών δεδοµένων, που βαθµολογούνται από το Α στο D σε σχέση µε την ποιότητά 

τους που εκφράζεται από το SNR όπως φαίνεται στον Πίνακα 4.1 
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Πίνακας 4.1.  Ιδιότητες των χρησιµοποιηµένων καταγραφών σεισµικών δεδοµένων.  

Κατηγορία SNR Παρατηρήσεις 

A >30 Πολύ καλή ποιότητα. Ο αναλυτής µπορεί σαφώς να προσδιορίσει τις 

αφίξεις των P κυµάτων  

B (10,30) Καλή ποιότητα. Ο αναλυτής χρειάζεται ένα φίλτρο προκειµένου να 

προσδιοριστούν οι αφίξεις των P κυµάτων. 

C (3,10) Μέτριας - κακής ποιότητας. Το εύρος του σεισµικού γεγονότος είναι 

συγκρίσιµο µε το εύρος θορύβου. Ο αναλυτής χρειάζεται ένα φίλτρο 

προκειµένου να προσδιοριστούν οι αφίξεις των  P κυµάτων 

 

Κάθε καταγραφή που εξετάζεται µε καθεµία από τις µεθόδους αποθορυβοποίησης 

που παραµένουν (όπως φαίνεται στον Πίνακα 3.4). Τα αποτελέσµατα από τις 

αντιπροσωπευτικές καταγραφές που ανήκουν σε διαφορετικές κατηγορίες (όπως 

παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.1) για καθεµία από τις µεθόδους αποθορυβοποίησης 

παρουσιάζονται παρακάτω. Για κάθε µέθοδο µια συνδυασµένη γραφική απεικόνιση 

µεταξύ της χαρακτηριστικής καταγραφής της κατηγορίας και η καταγραφή 

παρουσιάζεται. Επιπλέον για τις καλύτερες δύο µεθόδους (για κάθε κατηγορία) οι 

λεπτοµερείς συνδυασµένες γραφικές απεικονίσεις γύρω από το χρόνο άφιξης του P 

επίσης παρουσιάζονται. Στις τελευταίες γραφικές απεικονίσεις οι χρόνοι ώθησης από 

έναν ανιχνευτή STA/LTA απεικονίζονται επίσης προκειµένου να υπάρξει η δυνατότητα 

να συγκριθεί η βελτίωση ακρίβειας στην άφιξη των P-κυµάτων πριν και µετά από την 

εφαρµογή αποθορυβοποίησης.  

Η διαδικασία που ακολουθήθηκε είναι η παρακάτω: 

� Εντοπισµός των σεισµικών γεγονότων 

� Απόρριψη όσων γεγονότων δεν έχουν καταγραφεί ή αναφερθεί και από άλλα 

σεισµολογικά ινστιτούτα 

� Εξαγωγή των κυµατοµορφών από όλους τους σταθµούς και κατάταξη τους σε µία 

από τις κατηγορίες A, B, C  

� Παραγωγή αποθορυβοποιηµένων σηµάτων µε όλες τις εναποµείνασες µεθόδους 

του Πίνακα 3.4 και µε τρια συµβατικά φίλτρα (ζωνοπερατό Butterworth, 

ζωνοπερατό Chebychev και διέλευσης υψηλών Chebychev) 

� Εκτέλεση STA/LTA σε όλες τις αποθορυβοποιηµένες κυµατοµορφές και 

εντοπισµός άφιξης Ρ-κυµάτων. 

� Συλλογή χρόνων άφιξης S-κυµάτων από τις ανακοινώσεις των σεισµολογικών 

ινστιτούτων 
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� Υπολογισµός διαφορών χρόνων αφιξης P κυµάτων µε ανακοινωµένους χρόνους P 

κυµάτων 

� Υπολογισµός επικέντρου χρησιµοποιώντας του χρόνους άφιξης των 

αποθορυβοποιηµενων  κυµατοµορφών και τους ανακοινωµένους χρόνους S 

κυµάτων (κυµατοµορφές µίας µεθόδου κάθε φορά) 

� Υπολογισµός διαφορών απόστασης µεταξύ ανακοινωµένου επικέντρου και 

υπολογιζόµενου από τις αποθορυβοποιηµένες κυµατοµορφές 

 Όλες οι παραπάνω διαδικασίες υλοποιήθηκαν σε περιβάλλον Matlab 7. 

 

4.3 Τυπικά αποτελέσµατα  

 Στην παρούσα παράγραφο θα παρουσιαστούν τυπικά αποτελέσµατα σεισµικών 

κυµατοµορφών όλων των κατηγοριών για όλες τις µεθόδους. Επιπρόσθετα για 

επιλεγµένες από αυτές θα παρουσιαστούν σε µεγέθυνση οι χρονικές διαφορές µεταξύ 

διαφορετικών µεθόδων αποθορυβοποίησης, συµβατικών φίλτρων και πραγµατικού 

χρόνου άφιξης. 

 

Σχήµα 4.1 Ανεπεξέργαστη κυµατοµορφή (µαύρη) και αποθορυβοποιηµένη (γκρι) για τις 

αντίστοιχες περιπτώσεις του Πιν.3.4  
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Σχήµα 4.2 Ανεπεξέργαστη κυµατοµορφή (µαύρη) και αποθορυβοποιηµένη (γκρι) για τις 

αντίστοιχες περιπτώσεις του Πιν.3.4 

 

Σχήµα 4.3 Σηµεία σκανδαλισµού STA/LTA για κυµατοµορφή τύπου Α (Hloupis, 2008) 
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Σχήµα 4.4 Ανεπεξέργαστη κυµατοµορφή (µαύρη) και αποθορυβοποιηµένη (γκρι) για τις 

αντίστοιχες περιπτώσεις του Πιν.3.4 

 

Σχήµα 4.5 Ανεπεξέργαστη κυµατοµορφή (µαύρη) και αποθορυβοποιηµένη (γκρι) για τις 

αντίστοιχες περιπτώσεις του Πιν.3.4 
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Σχήµα 4.6 Σηµεία σκανδαλισµού STA/LTA για κυµατοµορφή τύπου Β (Hloupis, 2008) 

 

Σχήµα 4.7 Ανεπεξέργαστη κυµατοµορφή (µαύρη) και αποθορυβοποιηµένη (γκρι) για τις 

αντίστοιχες περιπτώσεις του Πιν.3.4 



ΤΕΙ Κρήτης   Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος 

Τουρτσινάκη Κωνσταντίνα            ΑΜ.  811 

48 

 

Σχήµα 4.8 Ανεπεξέργαστη κυµατοµορφή (µαύρη) και αποθορυβοποιηµένη (γκρι) για τις 

αντίστοιχες περιπτώσεις του Πιν.3.4 

 

Σχήµα 4.9 Σηµεία σκανδαλισµού STA/LTA για κυµατοµορφή τύπου C (Hloupis, 2008) 
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4.4 Συγκεντρωτικά γραφήµατα 

 Με βάση τις χρονικές διαφορές που προέκυψαν από όλες τις κυµατοµορφές 

κατασκευάστηκαν τα συγκεντρωτικά γραφήµατα τύπου box Σε αυτά απεικονίζουµε τις 

χρονικές διαφορές που προκύπτουν για κάθε µία από τις κυµατιδιακές µεθόδους 

αποθορυβοποίησης συν τις τρεις µεθόδους συµβατικού φιλτραρίσµατος τόσο για τα Ρ 

όσο και για τα S κύµατα. Στη συνέχεια παρουσιάζονται συγκεντρωτικά γραφήµατα για 

τις διαφορές απόστασης στον προσδιορισµό του επικέντρου όπως αυτές προκύπτουν µε 

χρήση συγκεκριµένου συνόλου αποθορυβοποιηµένων κυµατοµορφών ανά σεισµικό 

γεγονός, προκειµένου να εκτιµηθεί το µέγεθος του λάθους. 
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Σχήµα 4.10 Χρονικές διαφορές για την αυτόµατη αναγνώριση των S κυµάτων για τις 

εξεταζόµενες τεχνικές αποθορυβοποίησης 

 

Σχήµα 4.11 ∆ιαφορές απόστασης στον προσδιορισµό επικέντρου για τις εξεταζόµενες τεχνικές 

αποθορυβοποίησης 
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5.    ΕΡΜΗΝΕΙΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 Το αντικείµενο της παρούσας εργασίας ήταν η µελέτη των κυµατιδιακών µεθόδων 

αποθορυβοποίησης για χρήση σε σύστηµα αυτόµατης αναγνώρισης σεισµού και 

αυτόµατου προσδιορισµού επικέντρου. Για το λόγο αυτό µελετήθηκαν οι αποδόσεις της 

κάθε µεθόδου αποθορυβοποίησης όχι µε τα συµβατικά µέτρα απόδοσης (π.χ. MSE) αλλά 

σε σχέση µε το τελικό αποτέλεσµα που επιθυµούµε να επιτύχουµε. Αυτό είναι η εύρεση 

της βέλτιστης µεθόδου αποθορυβοποίησης. Οι δείκτες απόδοσης που λαµβάνουµε κυρίως 

υπόψη είναι ποιοτικοί και όχι ποσοτικοί. Συγκεκριµένα δεν µετρούµε την απόδοση της 

κάθε µεθόδου σε κάθε στάδιο χρησιµοποιώντας συνήθεις νόρµες ή µέτρα αλλά 

εξετάζουµε την βελτίωση που επιφέρει η κάθε µέθοδος στο τελικό αποτέλεσµα που είναι 

το επίκεντρο του σεισµού. Αυτό λοιπόν που αναδεικνύει ποιοτικά την κάθε µέθοδο είναι 

το κατά πόσο η εφαρµογή της βελτιώνει το λάθος µεταξύ του ανακοινωµένου επικέντρου 

και αυτού που προσδιορίζεται από το αυτόµατο σύστηµα (µε χρήση των εξεταζόµενων 

µεθόδων). 

 Με βάση τα ανωτέρω µπρούµε να προβούµε σε µία σειρά από αξιολογήσεις για 

τις εξεταζόµενες µεθόδους, όπως παρακάτω: 

� Κάθε µέθοδος αποθορυβοποίησης που βασίζεται σε συναρτήσεις 

κυµατιδίων είναι ανώτερη από τις συµβατικές µεθόδους. Το γεγονός αυτό 

είναι οριακά εµφανές στην κατηγορία Α και ιδιαίτερα εµφανές στις 

κατηγορίες B, C και D. Στην κατηγορία Α αν και δεν υπάρχει ιδιαίτερη 

οπτική ένδειξη βελτίωσης στις κυµατοµορφές, η βελτίωση αυτή αρχίζει 

και γίνεται αντιληπτή στην ανίχνευση του P κύµατος. To γενικό αυτό 

συµπέρασµα είναι ιδιαίτερα σηµαντικό και αποδεικνύει αρχικά την 

εγκυρότητα της επιλογής των συναρτήσεων κυµατιδίων ως το ιδανικό 

εργαλείο για την επεξεργασία µη στασιµων σηµάτων 

� Η βελτίωση που επιφέρουν οι κυµατιδιακές µέθοδοι µεγιστοποιείται στις 

περιπτώσεις µε χαµηλό SNR. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην 

αντιµετώπιση του θορύβου από τις συναρτήσεις κυµατιδίων (δεν 

προυποθέτουν αρχικό µοντέλο). Η ιδιαίτερα σηµαντική αυτή διαπίστωση 

διευκολύνει την εφαρµογή των µεθόδων αυτών διότι στην πλειονότητα 

των περιπτώσεων (και ιδιαίτερα στην ανίχνευση της µικροσεισµικότητας) 

ο θόρυβος είναι παρόν και είναι ιδιαίτερα υψηλής στάθµης. Επιπρόσθετα, 

από τις κυµατοµορφές στο Κεφ.3 παρατηρούµε ότι οι εξεταζόµενες 

µέθοδοι δεν παράγουν εξαιρετικά αποτελέσµατα µόνο σε περιπτώσεις 
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συνεκτικού θορύβου αλλά και στις περιπτώσεις τυχαίων κυµατοµορφών 

βραχείας περιόδου (spikes).  

� Η ανίχνευση των P και S κυµάτων δεν απαιτεί µελέτη επί του αλγορίθµου 

STA/LTA. Ενώ για τα συµβατικά φίλτρα προηγήθηκε βελτιστοποίηση 

παραµέτρων για τις περιπτώσεις των κυµατιδιακών µεθόδων δεν 

προηγήθηκε κάτι τέτοιο. Οι παράµετροι που χρησιµοποιήθηκαν ήταν 

STA:1sec, LTA:20secs, trigger:1.5, detrigger:0.8. Το γεγονός αυτό είναι 

ιδιαίτερα σηµαντικό διότι απαλλάσσει το αναλυτή, κατά την αρχική 

εγκατάσταση, από την διαδικασία βελτιστοποίησης των παραµέτρων του 

STA/LTA δίχως να χάνει σε αποτελεσµατικότητα 

� ∆εν υπάρχει κυµατιδιακή µέθοδος αποθορυβοποίησης ιδανική για όλες τις 

περιπτώσεις. Κάθε µέθοδος συµπεριφέρεται βέλτιστα σε κάποια κλάση 

σηµάτων. Αυτό µπορεί να µας οδηγήσει στο σχεδιασµό υβριδικών 

συστηµάτων που θα στοχεύουν σε συγκεκριµένες κλάσεις. 
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6.  ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΕΠΕΚΤΑΣΕΙΣ 
 Με βάση τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την παρούσα εργασία µία σειρά 

από προτάσεις για µελλοντική επέκταση των συµπερασµάτων µπορεί να γίνει: 

� ∆ηµιουργία υβριδικού συστήµατος αναγνώρισης ποιότητας σήµατος για 

εφαρµογή της κατάλληλης µεθόδου αποθορυβοποίησης. 

� Μελέτη των ιδίων µεθόδων για χρήση σε χειροκίνητα συστήµατα σεισµολογικής 

ανάλυσης. 
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