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ВВЕДЕНИЕ

В работе [Силкин, 2022б] были представлены 
двоичные отпечатки (ДО) сейсмической запи-
си как полезный инструмент, способный най-
ти несколько различных областей применения 
при анализе сейсмограмм. Во-первых, двоич-
ные отпечатки позволяют сжимать сейсмиче-
скую информацию не менее чем на 4 порядка 
объема. Во-вторых, в сжатом виде эта инфор-
мация сохраняет ключевые свойства исходных 
данных, которые могут быть использованы для 
анализа волнового поля и распознавания при-
роды сейсмического события. Однако, судя 
по весьма скромному числу отечественных 
публикаций на эту тему, данная методика еще 
плохо знакома российским сейсмологам.

Кроме отмеченных особенностей ДО в ра-
боте [Силкин, 2023] было показано, что они 
способны с успехом быть применены к автома-
тическому определению параметров фильтра, 
предназначенного для оптимального устране-
ния низкочастотного шума из сейсмической 
записи с бережным отношением к полезному 
сигналу в условиях частичного перекрытия 
спектров обоих. Очевидно, по отношению к за-
шумленным данным это действие является не-
обходимой предварительной операцией, кото-
рую обязательно надо выполнить, а лишь затем 
приступать к задачам распознавания. С самого 
начала в этом деле у нас при разработке мето-
дик ДО существовала ориентация на автомати-
зацию указанной операции. 
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Представляемая статья содержит описание новой методики для автоматической подготовки 
зашумленной сейсмической записи к дальнейшему анализу с помощью экспертных информа-
ционных систем. В основу методики положены двоичные отпечатки сейсмограммы, которые 
благодаря своему лаконичному, но информативному рисунку позволяют хорошо алгоритмизи-
ровать поиск ключевых характеристик низкочастотного шума. Особенно важным нахождение 
оптимальной частоты низкочастотной фильтрации является в условиях частичного перекрытия 
спектров сигнала и шума при высокой интенсивности последнего. Именно на такой трудный 
случай и рассчитано проведенное исследование. В статье проводится анализ разработанной 
методики на примере нескольких сотен регистраций региональных землетрясений и взрывов. 
По результатам анализа показано, что достоверные результаты решения могут быть достигнуты 
более чем в 90% случаев. Отдельно упоминаются слабые стороны и ограничения метода, кото-
рые являются продолжением его достоинств. В приложении к статье читатель найдет детально 
описанный алгоритм, положенный в его основу.
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В работе [Силкин, 2023], кроме того, была 
представлена подборка нескольких близких 
аналогов к предлагаемому нами методу среди 
современных приемов устранения шума сейс-
мограмм. Поскольку задача данной статьи в 
развитии алгоритмического обеспечения ДО, 
то здесь мы только еще раз упомянем публика-
ции, которые легли в основу этого обзора: 
• метод двумерной фильтрации [Abma, Claer-

bout, 1995];
• алгоритм нелокального среднего [Bonar, 

Sacchi, 2012];
• редактирование частотно-временно́го изоб-

ражения с последующим восстановлением  
по нему сигнала [Herrera, 2014; Mousavi et al., 
2016a; Асминг, Баранов, 2006; Асминг и др., 
2010; Wang et al., 2010; Mousavi, 2017];

• синхронное сжимающее преобразование [Dau-
bechies et al., 2011; Mousavi et al., 2016b; Tary et al., 
2018; Shi et al., 2019; Zhang et al., 2022];

• анализ “атомов” времени-частоты на частот-
но-временно́м изображении [Mousavi, Lang-
ston, 2016];

• анализ связности смежных пикселей на час-
тотно-временно́м изображении [Zeng et al., 
2022];

• синхронное извлекающее преобразование 
[Yu et al., 2017];

• прочерчивание хребтовых линий на нечет-
ком частотно-временно́м изображении [Iat-
senko et al., 2016].

Благодаря этому обзору было выполнено 
сравнение метода ДО с аналогами, выявлены 
их сходства и различия. 

К принципиально общему с аналогами от-
носится следующее: перевод сейсмограммы 
в двумерное изображение; сильное уменьшение 
объема информации; выявление малых сущ-
ностных локусов записи; выделение особо ори-
ентированных сигнатур; использование “мяг-
кого” порога при выборе существенной части 
изображения; поиск минимума графика спект-
ра при перекрытии спектров шума и сигнала.

К важным отличиям предлагаемого метода, 
которые отличают его от аналогов, относят-
ся: анализу подвергается изображение энер-
гетического представителя вейвлетограммы, 

что позволяет оценивать интенсивность всех 
волновых компонентов любого масштаба оди-
наково четко; логарифмический масштаб оси 
частот помогает в этом; анализ изображения 
производится по выделенным направлениям 
(горизонтальное и вертикальное) как наиболее 
часто встречающимся среди наблюдаемых ри-
сунков; применение оптимального порога даже 
при многократном превышении интенсивности 
шума над сигналом сохраняет возможность 
оценки интенсивности частотных характери-
стик сигнала; автоматическое применение – 
как изначальный приоритет; отсутствие прин-
ципиального требования предварительного 
анализ характеристик шума до вступления 
сигнала.

Двоичные отпечатки как таковые не являют-
ся нашим изобретением. В статье [Силкин, 
2022б] приведен подробный исторический об-
зор данного направления, включающий сле-
дующие публикации: [Fragoulis et al., 2001; 
Haitsma, Kalker, 2002; Wang, 2003; Cano et al., 
2005; Baluja, Covell, 2008; Yoon et al., 2015; Ferrari, 
2016; Тур и др., 2017; Попов, Замараев, 2019; 
Bergen, Beroza, 2019]. Там показано как роди-
лась идея формировать для временны́х рядов 
компактные образы, чей лаконичный характер 
отдаленно напоминает дактилоскопические 
рисунки. Изначально в роли таких рядов вы-
ступали аудиозаписи и с помощью отпечатков 
производился поиск нужных меломану песен 
в большой базе музыкальных композиций. 

Однако вскоре и к сейсмическим записям 
был применен метод ДО. Цель в данном случае 
была примерно та же. Однако в силу уникаль-
ности каждой сейсмограммы речь шла, глав-
ным образом, о детектировании события как 
такового, выявлении основных черт структу-
ры волнового поля и классификации событий 
по их происхождению: землетрясение, подзем-
ный взрыв, карьерный взрыв и тому подоб-
ное. Масштаб решаемых сейсмологических 
задач – региональный.

Новое, что было принесено в технологию 
получения двоичных отпечатков работой 
[Сил кин, 2022б], стало использование (вместо 
спек трограмм на базе скользящего оконного 
преобразования Фурье) другого, более адекват-
ного подхода – непрерывного вейвлет-преобра-
зования [Suvichakorn et al., 2011; Силкин, 2020] 
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на основе подходящего материнского вейвлета 
[Mallat, 1989]. 

Кроме того, нами предложено не саму вейв-
летограмму подавать для получения отпечатка, 
а ее “энергетическое” представление – энер-
гограмму, введенную в статье [Силкин, 2022а]. 
Энергограмма демонстрирует не анализируе-
мый волновой процесс непосредственно, а ха-
рактер перераспределения во времени энергии 
всех его частотных компонент. Фактически 
энергограмма – это уже частотно-временно́й 
портрет события, однако, чрезвычайно избы-
точный. Поэтому приложение к ней метода ДО 
стало оправданным и важным благодаря ко-
лоссальному сокращению объема информации 
с помощью отпечатков. 

Изначально у других упомянутых исследова-
телей основная идея применения ДО сейсмо-
грамм заключалась в наработке базы данных 
эталонных образов большого числа событий, 
чтобы можно было потом сравнивать отпечаток 
каждого нового события с этими образцами.

Однако, как впервые было показано в работе 
[Силкин, 2022б], определенные полезные ре-
зультаты с помощью ДО можно получить сра-
зу, без длительного накопления объемных баз 
данных. И, прежде всего, к таким результатам 
относятся упомянутые уже параметры низкоча-
стотного шума, которые необходимо знать для 
оптимальной фильтрации записи. Тем более, 
что нерациональным было бы приниматься 
за решение задачи распознавания природы со-
бытий по зашумленным данным. И, если уже 
организовывать применение двоичных отпе-
чатков, то было бы правильным использовать 
их еще и для бережной очистки сейсмограмм 
от низкочастотных помех.

Непосредственный процесс построения ДО 
после получения вейвлет-энергограммы запи-
си подробно описан в работе [Силкин, 2022б] и 

кратко в статье [Силкин, 2023], поэтому здесь 
мы не будем повторяться. 

Целью же данной статьи является детальный 
разбор методики автоматической оценки свойств 
шума на основе отпечатков зашумленной записи. 
Задачи исследования: представление практиче-
ского алгоритма получения такой оценки, иссле-
дование особенностей предлагаемого решения, 
а также анализ ограничения в его применении. 

Именно эти задачи добавляют новое знание 
относительно статьи [Силкин, 2023], чье содер-
жание было более теоретическим. Она только 
представила методику ДО, но без конкретиза-
ции применявшихся алгоритмов.

ДАННЫЕ

В качестве исходных данных были использова-
ны более 700 регистраций полутора сотен земле-
трясений и разнообразных взрывов от Карелии 
до Шпицбергена, записанных десятью станци-
ями, расположенными в Мурманской области 
и Норвегии. В статье [Силкин, 2022б] на карте 
изучаемого арктического региона были показа-
ны эпицентры этих событий, а в работе [Силкин, 
2023] – расположение участвовавших в регистра-
ции сейсмостанций. Из соображений экономии 
здесь мы не станем дублировать эти карты, так 
как для данного исследования они не требуются.

Среди событий присутствует 54 землетря-
сения, 70 подземных взрывов и 25 карьерных. 
Из взрывов 12 (как шахтных, так и поверхност-
ных) были произведены по короткозамедлен-
ной схеме. Магнитуда событий (если она опре-
делена) составила от 1.5 до 4.0, в среднем 2.4. 
Эпицентральные расстояния при регистрации 
определены в диапазоне от нескольких десят-
ков км до нескольких сотен км. Распределение 
числа событий в зависимости от расстояния 
источник–приемник отдельно для карьерных и 
шахтных взрывов, а также землетрясений пока-
зано на рис. 1. Зарегистрированные землетрясе-
ния происходили в основном в Норвежском и 
Гренландском морях, поэтому они часто более 
удалены от сейсмостанций, чем взрывы. 

МЕТОДИКА

На рис. 2 в графическом виде представле-
ны все ключевые этапы формирования ДО 
в последовательности их выполнения. Рис. 2а 
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Рис. 1. Распределение по эпицентральному расстоя-
нию числа проанализированных событий в зависи-
мости от вида источника.
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демонстрирует исходную запись. Для примера 
взято землетрясение, произошедшее 1 апреля 
2020 г. в 04ч44м27с . Эпицентр толчка находился 
в Кандалакшском районе Мурманской облас-
ти. Сейсмограмма зарегистрирована станцией 
LVZ (канал BHZ). Эпицентральное расстояние 
176 км. Магнитуда события была определена 
ML = 3.0. Отношение максимальных амплитуд 
сигнала и шума в интервале частот 0.2–20 Гц 
оценено как RСШ ≈ 3.5.

Получение частотно-временно́го образа записи
Вейвлетограмма, рассчитанная с помощью 

вей влета Гаусса 8-го порядка [Mallat, 2008], здесь 
не показана. Также на данном этапе мы уже не 
обсуждаем проблему выбора материнского вей-
влета, так как она была подробно исследована 
в работе [Силкин, 2023]. Там было отмечено, 
что для нашей цели базис вейвлет-преобра-
зования имеет, конечно, значение, но не та-
кое большое как при, например, выделении 
вступ лений фаз. Главное, чтобы он был близок 
по форме к обычному сейсмическому импульсу. 
Для этого подходит широкий ассортимент се-
мейств вейвлетов и их разновидностей. Выбор 
между вейвлетом, полученным с помощью про-
изводной 6-го, 8-го или 10-го порядка гауссиа-
ны, – в общем-то, дело скорее вкуса, чем кри-
тический момент методики, так как различия 
у получаемых в итоге ДО не существенны. 

На рис. 2б сразу приведена полученная на ос-
нове вейвлетограммы энергограмма. При-
чем, чтобы лучше продемонстрировать все, 
в том числе и слабые волновые составляющие, 
применен логарифмический масштаб значе-
ний этой функции. Стрелка с обозначени-
ем “fВ – fН” указывает на середину ( fС) между 
двумя горизонтальными синими пунктирами. 
Данные линии прочерчивают сделанный опе-
ратором выбор допустимых пределов (верхне-
го fВ и нижнего fН) расположения частотной 
границы шума, которая будет использоваться 
при задании фильтра. Эти пределы использу-
ются для контроля качества работы вводимо-
го здесь алгоритма по выявлению параметров 
шума. В данном случае fВ = 0.52 Гц, fН = 0.83 Гц, 
fС = 0.68 Гц.

Поверх энергограммы (для сопоставления) 
красной линией нанесен амплитудный спектр 
Фурье этой записи. 

Двоичные отпечатки энергограммы

Как врезка поверх малоинформативной час-
ти энергограммы на рис. 2в демонстрируются 
двоичные отпечатки, рассчитанные по дан-
ной энергограмме, в виде центрированного и 
бинаризированного созвездия максимальных 

Рис. 2. Основные элементы технологии двоичных 
отпечатков.
а – запись канала BHZ станции LVZ землетрясения 
1 апреля 2020 г. в 04ч44м27с: зеленая и бирюзовая ли-
нии – отметки вступления P- и S-волн; б – энер-
гограмма по вейвлетограмме записи, ось времени 
относительная, цветовая шкала – логарифм зна-
чений амплитуды, стрелкой “S” показан наложен-
ный амп литудный спектр Фурье записи, горизон-
тальная ось значений которого наверху красная, 
вертикальная ось соответствует оси энергограммы, 
стрелка с обозначением “fВ – fН” помечает  экс-
пертный интервал допустимых пределов границы 
фона (горизонтальные синие пунктирные линии) 
и указывает на его середину; в – двоичные отпе-
чатки энергограммы; г, д – избыточные двоичные 
отпечатки (г – скользящий вейвлет-спектр, гори-
зонтальная ось – частота вейвлет-разложения, вер-
тикальная ось – положение сканирующего частот-
ного окна, цветовая шкала значений – условная 
плотность отпечатков, стрелки “ЛП” и “ПП” отме-
чают левую и правую полосы для расчета сечений 
скользящего вейвлет-спектра (зеленый пунктир), 
при этом стрелка “ПП” указывает на зону сильно-
го градиента; д – скользящая вейвлет огибающая, 
вертикальная ось и шкала амплитуд соответствует 
скользящему вейвлет-спектру, стрелка “B” отмеча-
ет область проявления регулярных волн (зеленый 
пунктир)).
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коэффициентов двумерного дискретного вей влет- 
разложения Хаара [Jensen, la Cour-Harbo, 2011; 
Hussain et al., 2020; Фортуна-Сервантес и др., 
2021] децимированной энергог раммы. Отпечат-
ки представляют собой фрак тальноподобный 
композит из нескольких последовательных уров-
ней разложения исходной энергограммы на го-
ризонтальные, диагональные и вертикальные 
составляющие. 

Применение в данном случае вейвлет-пре-
образования с четко определенным материн-
ским вейвлетом (Хаара) преследует 2 задачи. 
Во-первых, это сжатие информации, а простой, 
похожий на две разнонаправленные ступеньки 
вейвлет Хаара, прекрасно с этим справляется 
[Ranjan et al., 2022]. Во-вторых, благодаря свой-
ствам преобразования – еще и раздельный ана-
лиз специфически ориентированных элементов 
изображения.

На нескольких уровнях горизонтальной со-
ставляющей (см. рис. 2в) невооруженным гла-
зом можно видеть четко прочерченные полосы, 
соответствующие проявлению шума. Остается 
только должным образом проинтерпретиро-
вать их и оценить меру доверия к получаемым 
результатам. 

Избыточные двоичные отпечатки.

Более наглядно интерпретацию отпечатков 
можно сделать на примере избыточных двоич-
ных отпечатков (ИДО), которые, как показано 
в статье [Силкин, 2022б], и были изначально 
задуманы только для этой цели, а потом нашли 
самостоятельное применение.

Скользящий вейвлет-спектр. Рис. 2г демон-
стрирует одну из двух ипостасей ИДО – сколь-
зящий вейвлет-спектр (СВ-С). Избыточные 
отпечатки получаются путем расчета простых 
ДО в скользящем частотном окне, текущее по-
ложение середины которого показано на СВ-С 
с помощью вертикальной оси F. Шаг между 
окнами и ширина их, а также масштаб оси F – 
логарифмические. Горизонтальная же ось f от-
мечает частоту вейвлет-спектра, полученного 
по результатам осреднения значений горизон-
тальной составляющей нескольких младших 
уровней разложения Хаара при данном поло-
жении скользящего окна. Так как СВ-С рас-
считывается в окне с шириной в четверть числа 

дискретов частоты исходной энергограммы, то 
он имеет вид полосы, протянувшейся по диаго-
нали от малых значений f и F к больши́м. 

Замечено в серии опытов, что подобный ри-
сунок (присутствие области высоких значений 
внизу, часто в виде горизонтальной полосы, 
нередко с косым отростком, протянувшимся 
вдоль правой стороны, отмечающим переход-
ный диапазон частот между частично наклады-
вающийся спектрами сигнала и шума) на СВ-С 
неизменно появляется всякий раз, когда на ис-
ходной записи присутствует стационарный 
низкочастотный шум, сменяемый на более вы-
соких частотах сейсмическими колебаниями 
иной природы, например, регулярными от зем-
летрясения. Причем правая сторона СВ-С бо-
лее надежно указывает на частотный рубеж 
смены волновой картины. Важно, что эта гра-
ница тяготеет к участку наиболее сильного гра-
диента от максимума правой стороны по пути 
к выходу поверхности СВ-С на плато. Именно 
здесь интенсивность регулярных волн начи-
нает преобладать над низкочастотным шумом. 
Фильтрация по данной границе будет означать 
не идеальное устранение помехи, а оптималь-
ное подавление с бережным сохранением по-
лезного сигнала, насколько это возможно.

Одновременно левая сторона СВ-С иногда 
может оказать поддержку в этом поиске, так 
как, если на правой стороне имеется такой ха-
рактерный косой отросток, то сильный линей-
ный градиент СВ-С слева обычно соответствует 
максимуму справа. В случае слабого прояв-
ления переходной зоны такое соответствие 
не наб людается, и левая сторона оказывается 
менее информативной. Тем не менее, в услови-
ях нередкого наложения случайных мешающих 
факторов и такая подсказка бывает полезной. 
Хотя, разумеется, помехи могут сказываться и 
на левой стороне СВ-С, но контрольный источ-
ник информации избыточным не станет.

Стрелками “ЛП” и “ПП” на СВ-С отмече-
ны подведенные зеленым пунктиром поло-
сы шириной в 10% от размаха рассчитанного 
скользящего вейвлет-спектра, соответственно, 
левая полоса и правая полоса. Эти полосы ис-
пользуются для расчета характерных графи-
ков профилей СВ-С Л и СВ-С П, по которым 
определяется верхняя частотная граница шума. 
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Детально это прописано в приложении (под-
раздел “Избыточные отпечатки”).

Скользящая вейвлет-огибающая. На рис. 2д 
представлена скользящая вейвлет-огибающая 
(СВ-О), являющаяся второй независимой сто-
роной единой функции ИДО данной записи. 
При этом СВ-О рассчитывается по вертикаль-
ным составляющим нескольких уровней разло-
жения Хаара энергограммы. На представлен-
ном рисунке стрелка “B” отмечает выделенную 
зеленым пунктиром область существования 
в двумерном частотно-временно́м пространстве 
исключительно регулярных волн. 

Нижняя кромка этой области также исполь-
зуется для оценки верхней границы шума, так 
как здесь аналогичная картина, которая наблю-
дается и на СВ-С, только это взгляд с другой 
стороны. На СВ-О мы видим, что феномены 
высокочастотных регулярных волн от землетря-
сения и их энергетические проявления исчеза-
ют, когда в области низких частот им на смену 
приходит колебательный процесс иной при-
роды – стацио нарный шум. Задача алгоритма 
в данном случае выявить точку выхода на плато 
после спуска с вершины максимума в сторону 
понижения частоты. Этот рубеж не будет озна-
чать идеального сохранения полезного сигнала, 
но даст возможность устранить помеху настоль-
ко тщательно, как это только возможно. 

Подготовка контрольных параметров

Предварительно, чтобы оценить качество 
алгоритма для определения свойств низкочас-
тотного шума по каждой записи, оператором 
с помощью всех доступных ему в такой рабо-
те средств были отмечены два уровня частоты 
(они были продемонстрированы на примере 
рис. 2б). Эти значения ограничивают снизу и 
сверху допустимое с точки зрения оператора 
положение границы между шумом и полезным 
сигналом. В силу индивидуальности каждой 
сейсмограммы ширина полосы между этими 
уровнями могла принимать разные значения. 
Гистограмма для данного параметра показана 
на рис. 3.

Можно видеть, что распределение значений 
интервалов ширины (в логарифмическом мас-
штабе) близко к нормальному с наиболее час-
тотным значением около 0.5 Гц. Это говорит 

о том, что при задании частот fВ и fН оператор 
старался быть аккуратным и по возможности 
не придал допустимому интервалу между ними 
слишком большую ширину.

Принцип, заложенный в выделение верхне-
го и нижнего пределов допустимого интервала 
частот, которому может принадлежать опти-
мальная граница шума, основан на компро-
миссе между идеальным сохранением полез-
ного сигнала и идеальным устранением шума 
при фильтрации. Оператор, отмечая эти преде-
лы, полагал, что fВ хотя и обрезает сигнал, но 
не сильно, а fН хотя и не совсем исключает шум, 
но существенно. Разумеется, все это субъектив-
ные оценочные суждения, основанные, тем не 
менее, на экспертном опыте. Ожидается, что 
алгоритм двоичных отпечатков должен выдать 
в итоге значение в пределах fВ – fН, желательно 
вблизи середины fС между ними.

В качестве меры попадания в цель форму-
лируется гауссиана g( f ), построенная так, что-
бы она удовлетворяла условиям: g( fС)  =  1 и 
g( fВ) = g( fН) = 0.7. При этих вводных колоколо-
образная функция качества результата опреде-
ляется нами следующим образом:

( )
( )

 ln 2
В Н

2
В Н

4 0.7
exp .

2

f f
g f f

f f
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Значение 0.7 при достижении пределов fВ и 
fН выбрано исходя из общераспространенно-
го в статистике критерия, согласно которому 
именно такое значение принимается в качестве 
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Рис. 3. Гистограмма распределения ширины экс-
пертного диапазона частот, содержащего допусти-
мое значение верхней границы шума для оптималь-
ной фильтрации.
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значимого уровня [Баврина, Борисов, 2021]. 
Однако при выходе за указанные пределы g( f ) 
становится, пусть и мене значимым, но все же 
не нулевым. 

Кстати, для рассмотренного выше примера за-
писи кандалакшского землетрясения были по-
лучены следующие значения функции качества: 
gДО = 0.99 и gИДО = 0.87. Первый можно признать 
идеальным, второй – вполне достоверным.

Алгоритм определения границы шума под-
робно описан в приложении. Там же даются 
указания к измерению степени доверия к по-
лучаемому результату. Далее мы перейдем 
к анализу полученных результатов по всем 
716 записями, вовлеченным в проведенное 
исследование. 

АНАЛИЗ

Предварительные замечания
Прежде чем приступать к анализу отметим, 

что даже в таком относительно несложном 
случае, представленном на рис. 2, где имеется 
не очень сильный шум, спектр которого до-
вольно скромно перекрывается со спектром 
сигнала, тем не менее, простой Фурье-спектр 
совсем не работает для нашей цели. На рис. 2б 
с сопоставимым наложением приведен ампли-
тудный спектр исходной записи. Он хорошо де-
монстрирует интервал энергичного низкочас-
тотного шума. Однако график спектра здесь 
сходит на уровень низкого плато, содержащего 
и регулярные волны, слишком рано, на уровне 
0.36 Гц, где шум еще преобладает над бо́льшей 
частью сигнала. Справедливости ради, следует 
отметить, что существенный минимум спектра 
Фурье наблюдается на частоте 0.77 Гц, что близ-
ко к fС (0.68 Гц). Однако он так слабо выступает 
от линии плато, что нет никаких шансов пы-
таться обнаружить его в реальных условиях. 

Конечно, если бы заранее было известно по-
ложение на оси времени основных проявлений 
энергии регулярных волн от этого землетря-
сения, то спектр Фурье выдал бы более четко 
разделяемый результат. Однако предлагаемый 
алгоритм предназначен работать на этапе, ког-
да такое знание еще не получено или его дос-
товерность подвергается сомнению из-за нало-
жения интенсивного шума. Для выявления фаз 
регулярных волн хорошо зарекомендовал себя 

метод STA/LTA, однако он начинается с при-
менения к сейсмограмме высокочастотного 
фильтра, по результатам которого уже работа-
ет вычисление отношения средних значений 
во временны́х окнах разной ширины [Chen, 
Stewart, 2006; Асминг, Федоров, 2014]. Как опре-
делить нижний предел для такого фильтра – 
вопрос, требующий отдельного решения, на по-
иск которого и направлено наше исследование.

Таким образом, только тщательный частот-
но-временно́й анализ дает надежду решить по-
ставленную задачу достоверно, тем более, если 
применять его в автоматическом режиме.

Общий анализ результатов 
Итак, разделим область значений функции 

g( f) на 5 классов, как показывает рис. 4, и опре-
делим частотность появления отклика алгорит-
ма в том или ином классе качества. При этом 
классы III–V считаются достоверным резуль-
татом, так как покрывают интервал 0.7–1.0. От-
веты алгоритма ИДО показаны по разделениям 
на его ипостаси и стороны: правый профиль 
СВ-С, левый профиль СВ-С и профиль СВ-О. 

Итоговый ответ, выдаваемый за результат ИДО, 
формируется в соответствии со сложной систе-
мой измерения доверия к ответу каждой сотруд-
ничающей части ИДО таким образом, чтобы по-
стараться взять от них только самое удачное и по 
возможности проигнорировать промахи. Можно 
видеть, что по большей части такой подход оправ-
дался, так как ни одна часть алгоритма для ИДО 
не равнозначна их итоговому обобщению. Более 

0

60

20

40

Ч
ас

то
тн

ос
ть

, %

Интервалы функции качества
I: [0–0.5] II: [0.5–0.7] III: [0.7–0.8] IV: [0.8–0.9] V: [0.9–1]

ДО
ИДО СВ-C П
ИДО СВ-C Л
ИДО СВ-О
ИДО Общ.

Рис. 4. Гистограммы распределения функции каче-
ства результатов алгоритма двоичных отпечатков 
с разделением на классы. 
Условные обозначения содержат виды вычисляемых 
оценок качества для: ДО – двоичных отпечатков 
(простых); ИДО СВ С П – правого профиля сколь-
зящего вейвлет-спектра; ИДО СВ С Л – аналогично 
левого профиля; ИДО СВ О – профиля скользящей 
вейвлет-огибающей; ИДО Общ. – итогового обоб-
щения результатов разных сторон ИДО.
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того, суммарный итог превосходит по качеству 
любую свою исходную часть.

Рис. 4 демонстрирует наибольшую предста-
вительность у класса качества V, то есть алго-
ритм двоичных отпечатков (обычных и избыточ-
ных) действительно чаще всего дает ре зультат, 
близкий к fС. Если посчитать какова суммарная 
частотность попадания ответов в достоверные 
классы III–V, то для простых отпечатков это бу-
дет 74.1%, а для избыточных – 76.4%. Результат 
ИДО на первый взгляд может показаться недо-
статочно высоким. Можно задаться вопросом: 

“Зачем строить что-то избыточное, если оно 
не на много лучше простого?” Ответ в том, что 
алгоритм избыточных отпечатков не полностью 
дублирует, а временами дополняет алгоритм 
простых, что хорошо видно на рис. 5.

Диаграмма рассеяния показывает в правом 
верхнем углу густо заселенное ядро (gДО > 0.85 
и gИДО  >  0.75), соответствующее одновремен-
но (для каждой сейсмограммы обособленно) 
высокому качеству решения по обоим видам 
отпечатков. При этом в две стороны от ядра 
протянулись рукава с тоже довольно высокой 
плотностью точек. Они соответствуют записям, 
для которых лишь простые отпечатки сработа-
ли качественно (правый рукав) или, наоборот, 
лишь избыточные (верхний рукав). Благода-
ря такой взаимной “поддержке” в достиже-
нии цели итоговое качество решения может 

превысить достоверный уровень 0.7 для 90.2% 
сейсмограмм, что конечно нельзя игнорировать.

Упоминание слова “может” в последнем 
предложении не случайно. Ведь во время авто-
номной работы алгоритма наперед неизвестно 
какой из видов отпечатков для данной сейсмо-
граммы окажется более точным. Для решения 
этой проблемы и построена эмпирическая экс-
пертная система оценки доверия к результату 
работы обоих видов отпечатков. 

Данная система представляет собою до-
вольно большое дерево решений относитель-
но величины пенальти, применяемого как 
понижающий коэффициент к первоначально 
стопроцентному уровню доверия. Для описа-
ния данной системы целиком нам потребова-
лось бы перечислить все условия назначения 
пенальти на каждом этапе алгоритма, где оно 
применимо. Это привело бы к ещё большему 
увеличению объема текста статьи, чего хотелось 
бы избежать. В приложении только приведены 
несколько примеров ситуаций как это работает. 
В будущем мы вообще не планируем сохранять 
подобное нагромождение решающих правил, а 
заменим ее на нейросеть, построенную и обу-
ченную для решения данной задачи. 

Цель данной статьи заключается лишь в 
представлении алгоритма для получения вели-
чины граничной частоты фильтрации шума и 
дать меру доверия к ней. Тем не менее, уже на-
чатые работы по разработке нейросетевой экс-
пертной системы, показали, что для понима-
ния принципа ее работы крайне важной была 
реализация этого дерева решений.

Специальный анализ результатов 
Рассмотрим теперь как ДО работают в неко-

торых особых случаях и наметим ограничения 
метода. 

Короткозамедленные взрывы. Среди проана-
лизированных взрывов имелось 12 короткоза-
медленных, зарегистрированных на 72 сейсмо-
граммах. Достоверность определения верхней 
границы шума по ним отличается от средней. 
Лучше показали себя простые отпечатки. Они 
выдали результаты с качеством более 0.7 для 
84.7% записей такого сорта. В то же время ИДО 
смогли достичь достоверного результата только 
в 70.8% случаев. В целом, однако, как показала 

Рис. 5. Диаграмма рассеяния значений качества 
результатов простых двоичных отпечатков (ДО) и 
итоговых обобщенных избыточных двоичных от-
печатков (ИДО).
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практика, работать с записями короткозамед-
ленных взрывов двоичным отпечаткам впол-
не по силам. Изначально предполагалось, что 
больша́я по длительности череда интерфери-
рующих регулярных волн от множества быстро 
взрываемых зарядов [Адушкин, Спивак, 2013] 
будет похожа по внешнему виду для ДО на ис-
комую запись стационарного шума. Однако 
алгоритм нашел между ними отличия и спра-
вился хорошо.

Землетрясения. Такой тип источника анали-
зируется на обычном уровне достоверности для 
ДО (74.1% достоверных ответов) и несколько 
лучше обычного – для ИДО (78.3%).

Влияние соотношения амплитуд сигнала и 
шума. Также надо рассмотреть, как влияет от-
ношение энергий сигнала и шума на оценку 
характеристик последнего. Результаты опреде-
ления частотности выпадения того или иного 
класса качества решения для разных относи-
тельных уровней шума отдельно для ДО и ИДО 
показаны на рис. 6. Все значения процентов 
на этих рисунках рассчитаны относительно 
полного числа проанализированных записей. 
Раздельное оценивание каждого диапазона 
шума было бы неуместным в силу неравно-
значной встречаемости сейсмограмм с разными 
значениями RСШ. 

Можно видеть определенный диапазон от-
ношения амплитуд сигнала и шума, в преде-
лах которого отпечатки чаще дают качествен-
ный результат. Обычно они востребованы при 
высоком, но не экстремальном шуме. Когда 
RСШ ∈  [0.1,  1], то имеется 43.7% достоверных 
определений границы сигнал/шум для простых 
отпечатков и 45.3% для избыточных из общего 
числа записей с любым шумом. На втором мес-
те по встречаемости правильного решения – 
следующий вариант при RСШ ∈  [1, 10]. На его 
долю приходится 17.9 и 21.4% достоверных ре-
зультатов соответственно. 

Во всех остальных случаях соотношения сиг-
нала и шума результативные решения встре-
чаются реже. Хотя, надо отдать должное, и 
сейс мограмм с RСШ ∉ [0.1, 10] суммарно не так 
много. К ним относится лишь пятая доля всего 
материала. Но если учесть этот факт, то ока-
жется, что преобладающая часть сейсмограмм 
с RСШ ∈ [0.01, 0.1] также была обработана верно. 
Ошибочными среди подобных были лишь 0.1% 

определений для простых отпечатков и 0.7% – 
для избыточных. 

ОБСУЖДЕНИЕ

Постараемся сразу ответить на возможную 
критику предлагаемого метода. Одновременно 
покажем, что его слабые стороны в действи-
тельности могут быть и достоинствами.

Вычислительные затраты. Несомненно, не-
которую трудность в практическом примене-
нии метода ДО составят его довольно высо-
кие вычислительные затраты. По сравнению 
с обычным спектральным анализом, особенно 
алгоритмом быстрого преобразования Фурье, 
данный метод требует на порядок больше ре-
сурсов. Причиной тому перевод одномерного 
ряда сейсмограммы в двумерное изображение 
вейвлетограммы. Но еще больше вычислений 
требуется для формирования его энергети-
ческого представления – энергограммы. До-
полнительно накладывается двумерное вейв-
лет-преобразование Хаара, но в силу своей 
фрактальной природы оно вычисляется быст-
рее, чем одномерное. Избыточные двоичные 
отпечатки требуют многократного вычисления 
обычных. Однако, поскольку все это применя-
ется к серьезно децимированной энергограм-
ме, затраты времени на данном этапе весьма 
скромны.

Разумеется, отмеченная сложность может 
быть оправдана в определенных условиях, к ко-
торым правомерно отнести следующие. 

Во-первых, никакая предусмотрительность 
не бывает излишней и, если обработчик сейс-
мограмм в своей повседневной работе захо чет 
иметь дополнительный независимый инс трумент 
анализа записей, то не стоит его ог раничивать. 

Во-вторых, во многих сложных случаях 
обычно применяемые для анализа сейсмо-
грамм методы (спектральный анализ, набо-
ры узкополосных фильтров, спектрограммы и 
тому подобное) не обеспечивают такой точно-
сти как непрерывное вейвлет-преобразование, 
на котором основан наш метод ДО. О причи-
нах и интенсивности размытия энергетических 
проявлений частотных компонент на спектро-
граммах и вейвлетограммах, а также методах 
повышения четкости частотно-временны́х 
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изображений мы рассуждали в работе [Силкин, 
2023].

В-третьих, предлагаемый алгоритм изна-
чально разрабатывался не для интерактивной 
работы, когда опыт обработчика позволяет 
увидеть все необходимое без дополнительных 
преобразований, а для применения в автомати-
ческом режиме, чтобы быть встроенным в ин-
формационные системы более общего харак-
тера. Поэтому, если есть инструмент, надежно 
работающий в подобных условиях, заплатить 
за который требуется дополнительным време-
нем вычислений, то на такую жертву можно 
пойти.

Потребность в предварительной оценке 
спектра фона. Другим моментом, способным 
вызвать критику, является нужда алгоритма 
в предварительном определении спектральных 
характеристик фоновой записи. Можно спра-
ведливо заметить, что часть сейсмограммы 
до первого вступления априори содержит тот 
стационарный низкочастотный шум, от ко-
торого мы пытаемся избавиться. Однако эти 
характеристики фона не могут быть исполь-
зованы непосредственно в качестве конечного 
результата алгоритма вместо него самого. Ведь 
задача предлагаемого метода не отфильтровать 
шум идеально, а найти компромисс между его 
подавлением и сохранением сигнала в условиях 
частичного (а порой и сильного) перекрытия их 
спектров. Это особенно важно, когда интенсив-
ность шума многократно превышает энергию 
сигнала. 

Однако стоит отметить, что двоичные отпечат-
ки сами по себе в принципе отлично работают 

без этих данных, описывающих фон, но неко-
торые сведения о спектральных свойствах запи-
си до вступления сигнала полезны для измере-
ния степени доверия к получаемым результатам 
в каждом конкретном случае применения. 

Трудности в обнаружении слабого шума. 
Из сделанных наблюдений о качестве работы 
метода в условиях разного соотношения сиг-
нал/шум следует очевидный вывод о том, что 
чем ярче представлен искомый предмет (шум 
в данном случае), тем лучше он и находится. 
На практически свободных от низкочастотно-
го шума сейсмограммах его поиск обычно за-
канчивается провалом, хотя ценность подоб-
ного поиска все равно сомнительна. Ведь такие 
сейс мограммы скорее всего можно в дальней-
шем использовать непосредственно, не подвер-
гая их низкочастотной фильтрации. 

В то же время ДО продемонстрировали себя 
как очень полезный инструмент для надежного 
избавления записей от шума, когда он действи-
тельно представляет собою серьезную помеху.

Региональная привязка. Другим узким ме-
стом метода, которым, однако, обладают все 
другие методы распознавания сейсмических 
событий, и это было детально разобрано в ра-
боте [Силкин, 2022а], является его привязка 
к региону и масштабу исследований. Мы про-
веряли алгоритм на данных из определенной 
части Арктики и ограничились региональным 
масштабом. Ключевым ограничением метода, 
которое постоянно присутствовало, но не от-
мечалось явно, был диапазон частот, в кото-
ром вейвлет-анализ проводился: 0.2–20  Гц. 
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Рис. 6. Гистограммы распределения значений качества результатов решения для простых отпечатков (а) и избы-
точных (б) при разных соотношениях энергии полезного сигнала и никзочастотного шума (градации в условных 
обозначениях) с разделением на классы качества. 
Классы качества соответствуют рис. 3.
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По-видимому, в иных условиях этот диапазон 
надо будет выбирать особо.

ВЫВОДЫ

В результате проведенного исследования на 
большом числе реальных примеров было убе-
дительно показано, что технология двоичных 
отпечатков является полезным надежным инст-
рументом для автоматического детектирования 
и оценивания свойств низкочастотного шума 
на сейсмических записях, содержащих сигна-
лы от региональных взрывов и землетрясений. 
Мы не сравнивали предлагаемый метод по ка-
честву результатов с современными аналогами 
устранения шума, рассмотренными в обзоре из 
работы [Силкин, 2023] и упомянутыми во вве-
дении данной статьи. Причина в том, что все 
алгоритмические построения у других авто-
ров, как нам представилось, проходят провер-
ку на единичных событиях или синтетических 
примерах. 

Дальнейшее развитие методики с помощью  
замены эмпирических решающих правил на 

нейросетевую экспертную систему может повы-
сить надежность предлагаемого алгоритма.

ПРИЛОЖЕНИЕ. 

АЛГОРИТМЫ ОЦЕНКИ ВЕРХНЕЙ 
ГРАНИЦЫ НИЗКОЧАСТОТНОГО ШУМА 
НА ЗАШУМЛЕННОЙ СЕЙСМОГРАММЕ 

С ПОМОЩЬЮ ДВОИЧНЫХ ОТПЕЧАТКОВ

Подготовительные действия и вводные обозначения
Определение спектральных характеристик 

фо на. При измерении уровня доверия к резуль-
татам каждого вида отпечатков используется 
предварительное определение двух характер-
ных параметров спектра фоновой записи: ча-
стота начала затухания преобладающей спект-
ральной компоненты фона ф

0f  и частота 
1-процентного уровня спектра фона ф

1f  (часто-
та, на которой график спектра фона впервые 
станет в 100 раз меньше своего максимума). Оба 
эти параметры показаны на рис. 7. 

Частота начала затухания преобладающей 
спект ральной компоненты определяется как боль-
ший из корней квадратного уравнения, задающего 
полином второй степени, аппроксимирующий по 
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Рис. 7. Иллюстрация методики определения характерных спектральных параметров фоновой записи. 
а – вейвлетограмма записи до вступления P-волны, цветовая шкала – амплитуда в мкм/с; б – средний вейв-
лет-спектр шума, вертикальная ось совпадает с вейвлетограммой (1 – график спектра, 2 – аппроксимирующий 
полином для главного максимума спектра, 3 – отметка 1-процентного уровня, 4 – частота начала затухания 
преобладающей спектральной компоненты фона).
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методу наименьших квадратов главный макси-
мум спектра фона. Во время аппроксимации 
проверяется, чтобы коэффициент детермина-
ции полинома не был менее 0.7. В противном 
случае (но это случается крайне редко) ап-
проксимация принимается неудачной и вместо 
параметра ф

0f  используется частота спектраль-
ного максимума фона. Чтобы аппроксимация 
вышла лучше, частотные пределы вейвлето-
граммы сдвинуты вниз на октаву.

Вводные обозначения. Пусть имеется энер-
гограмма E(ti, fi) – функция, рассчитанная при 
дискретных значениях времени ti и частоты fj, 
определяемых следующим образом:

                  ti = tmin + i∙Δt, (1)

     max
min

min

ant lg lg lgj
f

fj
f f

N f

æ ö÷ç ÷ç= + ÷ç ÷ç ÷çè ø
, (2)

где i = (1, 2, …, Nt) – 1, j = (1, 2, …, Nf) – 1. Здесь 
Nf  –  число дискретов частоты (равно в дан-
ном случае 128), Nt – число дискретов времени, 
определяемое следующим образом:

1minmax +
∆
−=
t
ttNt ,

где tmin – время вступления продольной волны, 
tmax = tmin + 10ΔSP, ΔSP – разница времен прихо-
да S- и P-волн, Δt – дискретность по времени 
(в данном случае 25 мс). 

В процессе вычислений используется по-
нятие уровня доверия к качеству получаемого 
результата. Он получается следующим обра-
зом. В начале каждого алгоритма (ДО, СВ-С Л, 
СВ-С П и СВ-О) выдается кредит доверия рав-
ный 1 (или 100%). В определенных “трудных” 
местах (некоторые из них как пример упомина-
ются в описании алгоритмов) к нему применя-
ется пенальти в виде эмпирически подобранно-
го понижающего коэффициента. Как правило, 
этот коэффициент равен 0.9, но возможны мно-
гократные пенальти, поэтому кредит дове-
рия к качеству результата алгоритма способен  
серьезно пасть. 

К случаям понижения уровня доверия в от-
ношении результатов ДО относятся: определе-
ние верхней частотной границы сигнала и ниж-
ней шума лишь по одному уровню отпечатков; 

полное отсутствие проявлений сигнала или 
шума; сигнатуры шума во временно́м измере-
нии не охватывают большую часть анализиру-
емого интервала; имеет место взаимное пере-
крытие спектров шума и сигнала и т.п., а также 
разнообразные комбинации этих факторов. 

Применительно к ИДО понижение уровня 
доверия вызывают (для каждого варианта оди-
наково): малое отличие по размаху главного 
максимума графика профиля от остальных его 
максимумов; значительное удаление абсцисс 
середины между главными экстремумами и 
точки сильнейшего градиента; большое рас-
хождение результата с частотными характерис-
тиками фона и т.п.

Вероятно, можно придумать и какие-то еще 
дополнительные критерии, сделав эту систему 
куда более громоздкой. Однако, как мы уже за-
метили выше, в наших планах создать незави-
симую нейросетевую оценку, а от этой эмпири-
ческой отказаться.

Простые отпечатки
Пусть по энергограмме E(ti,  fj) рассчитаны 

двоичные отпечатки ( )LL ft ,ϕ  как двумерный 
композит, ассоциированный с аргументами 
времени и частоты (общее число дискретов 
композита nt × nf). Вейвлет-разложение прово-
дится до уровня L, L = 1, 2, …, NL. В представ-
ленном примере NL = 6, nt = nf = 64.

Отпечатки φ разбираются на составляющие и 
уровни, из которых формируются средние сече-
ния ( )Lf

HΦ , ( )Lf
VΦ , ( )Lt

VΦ . Здесь надстрочный 
индекс при Φ указывает на составляющую раз-
ложения, по которой берутся значения (H – го-
ризонтальная, V – вертикальная); подстрочный 
индекс отмечает какое измерение матрицы φ 
сохраняется (t – временно́е по строкам, f – час-
тотное по столбцам) после осреднения по дру-
гому измерению. Диагональные составляющие 
не применяются. Число уровней, используемых 
с этого момента, ограничено несколькими пер-
выми, например, четырьмя: 4max =LN . Область 
значений средних сечений принадлежат интер-
валу [0, 1].

По каждому сечению осуществляется по-
строение вектора поуровневого индикатора 

( )Lf
HΥ , ( )Lf

VΥ , ( )Lt
VΥ  в соответствии со сле-

дующей схемой:
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Υ Φ Φ
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,  если

 при котором   max 

если и

 если 

 при котором 

если  и 

где k = 1, 2, …, 1max 2 −−⋅ L
LN ; L = 1, 2, …, max

LN . 
Здесь x – один из аргументов Φ (t или f ) соот-
ветствующего сечения, x(k) – соответствует ti 
или fj в зависимости от ситуации; ( )LΦ  – сред-
нее сечение по L-му уровню; C – минимальная 
значимость сечения отпечатка, задаваемая 
равной 0.75 для горизонтальной составляющей 
φ и 0.5 – для вертикальной, эмпирически на-
строенная константа. Природа этих констант 
вытекает из того, как формируются исходные 
данные: длина анализируемой записи равна 
10ΔSP (из которых лишь примерно ¼ занята про-
явлениями регулярных волн), а шум встречает-
ся только в нижней половине диапазона частот 
(в логарифмическом масштабе).

Пусть υ(L) – вектор признака обоснованно-
го присутствия искомой особенности записи 
на соответствующем сечении ДО и L-ом уровне 
разложения, а σ – число информативных уров-
ней у каждого сечения, определяемые по следу-
ющим правилам:

( )
( )
( )

1, 0,
0, 0,

L
L

L

Υ
υ

Υ

ìï >ï=íï =ïî

если

если

( )∑ =
=

max

1
LN

L
Lυσ .

Если 0V >fσ , то есть не менее одного уровня 
( )Lf

VΦ  несут в себе достаточно четкие проявле-
ния сигнала, то определяется нижняя частот-
ная граница его распространения jS ff =↓ , где fj 
берется по формуле (2). Здесь стрелка ↓ указы-
вает, что определяется нижняя граница. Номер 
частотного дискрета j (в котором 0/L  подразуме-
вает использование только уровней с υ(L) > 0) 
задается следующим выражением:

( )∑
/

=
0

V2
L

f
f

L

L
n

j υ ,

где угловые скобки означают округление до 
целого.

Если 0V =fσ , то частота ↓
Sf  считается невы-

ясненной и в дальнейшем не используется, что 
снижет доверие к качеству результата.

Исследуется сечение ( )Lf
HΦ . Если 2H <fσ , то 

есть оценка верхней частотной границы шума 
↑

Nf  выполнена недостаточно надежно или во-
обще не выполнена, то предпринимается по-
пытка определить временной интервал прояв-
ления сигнала по ( )Lt

VΦ . 
Анализируется сечение ( )Lt

VΦ . Если 0V =tσ , 
то сигнал на ДО не виден. Тогда эта информа-
ция не используется, а доверие к качеству ре-
зультата снижается.

В случае 0V >tσ  определяется фактор Q доли 
длительности ДО, занятой в конце его шу-
мом: ti ntQ −= 1 , где ti берется по формуле (1). 
Возможные значения у этого фактора лежат 
в диапазоне [0, 1] и пропорционально ему со-
кращается минимальная значимость C для 
следующего этапа. Номер временно́го дискрета 
i задается следующим выражением:

( )[ ]∑
/

+=
+

0

12 V
1

L
t

t

L

L
n

i υ .

Повторно вычисляется ( )Lf
HΥ  с уменьшен-

ным C. Если 0H >fσ , то определяется верхняя 
частотная граница распространения шума 

jN ff =↑ . Здесь стрелка ↑ указывает, что опре-
деляется верхняя граница. Номер частотного 
дискрета j задается следующим выражением:

( )[ ]∑
/

+=
+

0

12 H
1

L
f

f

L

L
n

j υ .

Далее анализируются полученные сведения 
по ↑

Nf  и ↓
Sf . Если ↓

Sf  вообще определена и 
5fNS nff <− ↑↓ , то за результат алгоритма вы-

дается среднее из этих частот. Иначе ↑
Nf  не 

изменяется.

Избыточные отпечатки 

Пусть для энергограммы E(ti, fj) имеются го-
товые ИДО: СВ-С Ξ( fj, Fj) и СВ-О Ψ(ti, Fj). Здесь 
t и f имеют смысл дискретных аргументов энер-
гограммы в соответствии с уравнениями (1) и 
(2), F  –  сканирующая частота, отмечающая 
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середину скользящего окна, в рамках которого 
по энергограмме многократно рассчитываются 
ДО. Для экономии времени это делается лишь 
для каждого второго дискрета частоты. Разли-
чие между Ξ( f, F) и Ψ(t, F) не только в одном 
из аргументов, но и в том, что СВ-С рассчиты-
ваются по горизонтальной составляющей ДО, а 
СВ-О – по вертикальной. Чтобы упростить по-
строения индексы i и j далее опустим.

Пусть на Ξ( f, F) взяты средние профили по 
узким полосам вдоль наклонных боковых сто-
рон: СВ-С Л и СВ-С П. Полосы имеют ширину 
в одну десятую ширины сканирующего окна, 
которое в свою очередь имеет ширину Nf /4. Все 
значения поперек полосы усредняются, форми-
руя одномерный график профиля. Влиянием 
частоты вейвлет-разложения f на них пренебре-
жем, то есть рассмотрим проекцию профилей 
на ось F. Профиль с левой стороны обозначим 

( )F
←
ξ , а с правой –  ( )F

→
ξ .

Аналогичный график строится и по СВ-О 
в виде обобщенного спектра ψ(F). Он формиру-
ется из Ψ(t, F) как результат вычисления кван-
тиля с 95-процентной вероятностью при всех 
значениях t и фиксированном значении F. Та-
ким образом выявляются самые высокие значе-
ния на СВ-О на данной сканирующей час тоте, 
но свободные от случайных ураганных выбро-
сов. В дальнейшем анализируется график ( )F

~
ψ ,  

полученный зеркальным переворотом ψ(F) в 
обратном порядке F, что позволяет все три про-
филя обрабатывать единым образом.

Все виды профилей – ( )F
←
ξ , ( )F

→
ξ  и ( )F

~
ψ  – 

проходят через практически одинаковый ал-
горитм анализа ключевых особенностей своих 
графиков. Исключение заключается только 
в том, что для контроля качества анализа пер-
вых двух используются сведения о спектраль-
ных характеристиках фона, а последнего – нет.

Пусть y(F) – один из этих графиков (рис. 8). 
По нему отыскиваются следующие параметры: 

1) абсцисса FR середины (в логарифмиче-
ском смысле или среднее геометрическое) 
между точками минимума и максимума y(F): 

maxminFFFR = ; 
2) абсцисса FD минимума производной y’(F); 
3) абсцисса FM следующего минимума y(F) 

после FD или точки выхода на плато.

Для точности определения следует заметить, 
что y’ – это не настоящая производная, а ее 
численный аналог – разделенная разность 1-го 
порядка.

Поскольку реальный график любого профи-
ля обычно содержит некоторого рода помехи, 
то, прежде чем приступать к определению ко-
ординат упомянутых точек, проводится работа 
по устранению или смягчению этих мешающих 
явлений. Если устранить помехи не получается, 
то оценивается мера доверия к тому, что есть, 
но с пенальти. Данная работа заключается 
в следующем.

Отыскиваются все экстремумы на y(F). Ус-
траняется пара смежных экстремумов, если 
расстояние между ними в пространстве номе-
ров частотных дискретов j, задающих значение 
частоты в соответствии с формулой (2), менее 3.

Устраняются “мелкие” экстремумы на y(F), 
выступание которых над (под) соседними от-
носительно максимального размаха значений 
y(F) попадает в 25-процентный квартиль.

Исследуется степень изрезанности графика 
y(F). Если график имеет много крупных осцил-
ляций и отношение размаха наибольшей из них к 
среднему размаху недостаточно велико (менее 3), 
то это снижает доверие к результатам анализа.

Если найденные значения FR, FD и FM не при-
надлежат интервалу частот [ ф

0f , ф
1f ], то это сни-

жает доверие к результатам анализа ( )F
←
ξ  и ( )F

→
ξ . 
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Рис. 8. Пример графика профиля для избыточных 
двоичных отпечатков. 
Вертикальная ось – условная плотность отпечатков.
1 – график профиля; 2 – экстремумы графика, ко-
торые были удалены на этапе устранения мелких 
особенностей; 3 – оставленные экстремумы; 4 – 
точка сильнейшего отрицательного градиента; 5 – 
точка середины между сильнейшими экстремума-
ми; 6 – точка первого минимума (из оставленных) 
после сильнейшего градиента.
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Осуществляется выборка наиболее инфор-
мативного из показателей FR и FD или форми-
руется их обобщение. Мерой для этого служит 
минимально значимый отрезок дискретов оси 
F, определяемый через ( )max min 10j j j∆ = - .

Выявляется наиболее достоверное положе-
ние сильнейшего отрицательного градиента 
FG. Причем, чтобы сохранить привязку к лога-
рифмическому масштабу измерения произво-
дятся не в пространстве частот, а в простран-
стве номеров дискретов. Если jjj DR ∆<− , то 

( )DRG FFF ,min= . Если jjjj DR ∆<−<∆ 2 , то 
DRG FFF = , но доверие к FG в данном случае 

снижается. При выходе за рубеж 2Δj доверие 
подрывается еще сильнее.

Аналогично в зависимости от соотноше-
ния FG и FM определяется и оценивается более 
обоснованное значение искомой верхней час-
тотной границы шума для данного профиля 
y(F), однако роль FM в этом случае является 
вспомогательной.

В итоге по трем профилям ( )F
←
ξ , ( )F

→
ξ  и ( )F

~
ψ  

получается три оценки границы шума: ←
ξ

F , →
ξ

F  и 

~F
ψ  соответственно. Между ними устраивается 

“конкурс” на величину полученной при их отыс-
кании оценки доверия к качеству. Если найден 
явный фаворит, то побеждает наилучший. Если 
найден явный аутсайдер, то исключается худ-
ший. В случае близких результатов за итог вы-
дается средняя среди них величина. Таким об-
разом, создается ансамбль решающих деревьев, 
качество работы которого выходит больше, чем 
любого из них в отдельности.
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This article describes the new technique for automatically preparing a noisy seismic record for further 
analysis using expert information systems. The technique is based on seismogram fingerprints, which, 
due to their concise but informative pattern, allow the development of a reliable algorithm for finding 
important noise characteristics. The search for the optimal cutoff frequency for a high-pass filter is 
especially important under conditions of partial overlap of the signal and noise spectra at a high intensity 
of the latter. It is precisely this difficult case that this study aims to address. The article analyzes the 
developed methodology on the example of several hundred registrations of regional earthquakes and 
explosions. The analysis showed that reliable results can be achieved in more than 90% of cases. In 
addition to all the problems and limitations of the method, which are an extension of its capabilities, 
are mentioned. Appendix to the article contains detailed description of the algorithm underlying the 
method.

Keywords: earthquake, explosion, seismogram, wavelet transform, fingerprints, low-frequency noise, 
filtering


