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Аннотация. Одним из новых направлений в решении проблемы распознавания типа сейсмиче-
ского события по его записи одиночным сейсмоприёмником является метод получения и сопо-
ставления двоичных отпечатков (fingerprints) сигнала. В данной работе приводится исторический 
обзор опыта использования данного приёма изначально для анализа аудиозаписей, а затем и для 
сейсмических. Предложено существующий метод формирования двоичных отпечатков землетря-
сений, включающий применение двумерного дискретного разложения спектрограммы записи  
с помощью вейвлета Хаара, улучшить на основе более аккуратного создания исходного частотно-
временно́го образа сигнала с помощью непрерывного вейвлет-преобразования и его трансфор-
мант. На примере записей известных землетрясений и взрывов, зарегистрированных станциями 
Кольского филиала ФИЦ ЕГС РАН, показана эффективность такого подхода в отношении фик-
сации ключевых частотных и временных особенностей сигнала. Обозначены свойства двоичных 
отпечатков, которые делают их удобными для распознавания типа сейсмического события с помо-
щью искусственных нейронных сетей.
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Введение

В данной статье используется перевод англий-
ского термина “fingerprint” (c учётом затрагивае-
мого здесь контекста) – «двоичный отпечаток». 
Иногда отечественные исследователи применя-
ют вариант перевода «цифровой отпечаток» [Тур 
и др., 2017]. Однако нам он кажется менее удач-
ным в силу чрезмерного злоупотребления сло-
вом «цифра» в последние годы.

Отпечатки пальцев человека используются 
в криминалистике с того времени, как арген-
тинский антрополог хорватского происхожде-
ния Хуан (Иван) Вучетич изобрёл в конце XIX в. 
метод идентификации личности по следам 
папиллярных узоров [Ferrari, 2016]. При этом 
маленькое изображение, сформированное сле-
дом подушечки даже одного пальца на гладкой 
поверхности, позволяет однозначно отделить 

владельца этого пальца от всех других людей, 
отпечатки которых имеются в доступной базе 
данных.

Спустя век подобная технология (audio 
fingerprinting) вторглась в мультимедийную 
отрасль, но в данном случае с целью оказать 
услугу меломану по определению названия музы-
кальной композиции на основе её аудиозапи-
си [Fragoulis et al., 2001]. Схожесть используемой  
в подобном случае технологии с дактилоскопи-
ческой практикой обусловлена тем, что при ана-
лизе (и последующем сопоставлении) музыкаль-
ного фрагмента используется его компактный 
образ. Аналогично отпечаткам человеческих 
пальцев данный образ при визуализации пред-
ставляет собой лаконичный чёрный узор на белом 
фоне. Эта двоичная картинка в процессе иден-
тификации сравнивается с аналогичными обра-
зами, хранящимися в базе данных музыкальных 
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записей. Выгода относительно непосредствен-
ного сопоставления самих аудиозаписей очевид-
на – ускорение поиска при сокращении исполь-
зуемых ресурсов [Haitsma, Kalker, 2002].

У технологии двоичных отпечатков имеются 
и альтернативы в виде многочисленных методов 
хэширования данных, например, MD5 (Message 
Digest 5) или CRC (Cyclic Redundancy Checking) 
[Cano et al., 2005]. Но в отличие от них, метод 
двоичных отпечатков позволяет идентифициро-
вать запись и в случае её искажения помехами 
или даже по малому фрагменту.

Получение обычного отпечатка основано на 
предварительном расчёте спектрограммы ана-
лизируемой записи с помощью быстрого преоб-
разования Фурье в плавающем окне и простом 
поиске «созвездий» локальных максимумов на 
двумерном пространстве этой спектрограммы. 
Созвездия потом служат основой для будущих 
отпечатков [Wang, 2003]. Поэтому такой подход 
ещё называется методом пространственных ори-
ентиров (landmark).

Существует и усовершенствованный вари-
ант стандартного метода, название которого, 
происходя от первичного “fingerprint”, отража-
ет суть внесённых в него изменений. В методе 
«волновой отпечаток» (waveprint) частотно-вре-
менной портрет фрагмента записи подвергается 
дополнительному дискретному вейвлет-разло-
жению Хаара [Jensen, la Cour-Harbo, 2011]. При 
этом происходит эффективное сжатие и очист-
ка спектрограммы от помех. После чего из мас-
сива вейвлет-коэффициентов выделяются наи-
большие [Baluja, Covell, 2008]. Мы же, не желая 
создавать здесь лишние сущности, по-прежнему 
будем называть такой приём методом двоич-
ных отпечатков с уточнением способа создания  
и сжатия частотно-временнÓго образа записи.

И, наконец, были сформулированы [Yoon et 
al., 2015] и уточнены [Bergen, Beroza, 2019] под-
ходы по применению метода отпечатков для 
детектирования землетрясений на сейсмических 
записях. Предложен метод FAST (Fingerprint and 
Similarity Thresholding, англ. «двоичные отпечат-
ки и порог сходства», перевод с учётом контек-
ста), в основе которого лежат те же волновые 
отпечатки, дополненные правилом оценки их 
сходства по пороговому значению коэффициен-
та Жаккара. Данный коэффициент, предложен-
ный Полем Жаккаром в 1901 г., выделяется как 
один из наиболее полезных и широко исполь-
зуемых индексов оценки сходства для двоичных 
данных [Real, Vargas, 1996].

Нами была предпринята попытка улучшить 
метод FAST, повысить качество распознава-

ния с помощью создания первичного частотно-
временного портрета записи на основе непре-
рывного вейвлет-преобразования (НВП) и его 
трансформации по методике, описанной в [Сил-
кин, 2020; Silkin, 2022]. Известно, что НВП может 
быть с успехом применено при анализе записей 
благодаря его способности к одинаково хорошей 
локализации свойств сигнала как во времени, 
так и по частоте. Например, в [Suvichakorn et al., 
2011] НВП остроумно сравнивается с математи-
ческим микроскопом для сигнала.

В то же время оконное преобразование Фурье 
[Козырев, Орлов, 2017], используемое во всех 
выше перечисленных методах создания дво-
ичных отпечатков, имеет два существенных 
недостатка. Во-первых, выбор ширины окна 
для расчёта спектрограммы требует пожертво-
вать временным или частотным разрешением. 
Во-вторых, преобразование Фурье рассчитано на 
анализ бесконечных сигналов, а применение его 
в узких временных окнах создаёт большую про-
блему «загрязнения» спектра краевыми эффек-
тами. Последние в виде боковых лепестков осо-
бенно велики у прямоугольного окна, применяе-
мого во всех упомянутых методах.

Недостатки оконного преобразования Фурье 
отсутствуют у НВП в силу того, что изначаль-
но вейвлет-преобразование было разработано 
именно для анализа нестационарных сигналов 
[Fugal, 2009], которыми и являются записи сейс-
мических событий.

Предлагаемая нами методика может быть 
полезна для создания инструмента по иденти-
фикации типа сейсмического события на сейс-
мограмме, в том числе и методами машинного 
обучения, например, с помощью искусственных 
нейронных сетей (ИНС). 

Однако первичная запись события слишком 
избыточна, и подача её на вход ИНС в исходном 
виде невозможна по причине неприемлемых 
вычислительных затрат. Поэтому двумерное 
дискретное вейвлет-преобразование (ДДВП) 
Хаара привлекло исследователей для сокраще-
ния области определения входных данных ИНС 
[Фортуна-Сервантес и др., 2021]. В нашей рабо-
те показано, что ещё более компактным ото-
бражением сейсмограммы, чем непосредствен-
ный результат подобного вейвлет-преобразова-
ния, являются двоичные отпечатки. Последние, 
представая в виде сильно разреженной двоич-
ной матрицы размером лишь 64×64 дискрета 
(из которых непустые не более 100), с высокой 
точностью сохраняют и воспроизводят ключе-
вые особенности частотно-временного портре-
та сигнала.
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Конечно, метод FAST и его производные тре-
буют больших вычислительных затрат [Попов, 
Замараев, 2019], поэтому данный подход не 
может быть применён к обнаружению сигналов 
землетрясений и взрывов на исходной сейсми-
ческой записи в режиме, близком к реальному 
времени. Однако, если уже имеются выявлен-
ные другими методами кандидаты в «события», 
то дальнейшая их идентификация и анализ могут 
быть по силам двоичным отпечаткам.

Данные и методы

Для проведения исследований была исполь-
зована большая выборка записей известных 
взрывов и землетрясений в арктическом регио-
не между Скандинавским полуостровом и архи-
пелагом Шпицберген (рис. 1). Регистрация, пер-
вичная обработка, идентификация фаз и разделе-
ние событий по типу производились в Кольском 
филиале ФИЦ ЕГС РАН (http://krsc.ru/).

Примеры сейсмограмм некоторых событий 
разной природы показаны на рис. 2. Здесь из 
записи Z-канала был вырезан фрагмент, пред-
стоящий на величину Δ

SP
 до вступления P-волны 

и отстоящий на величину 10Δ
SP

 после вступле-
ния S-волны. Здесь Δ

SP
 – разница времён при-

хода S- и P-волн. Таким образом, для дальней-

шего анализа может использоваться как фоновая 
запись, так и регистрация объёмных и поверх-
ностных волн, а также их кода.

Методика получения двоичного отпечатка 
события

Исходная запись при необходимости под-
вергается полосовой фильтрации для устране-
ния фоновых помех. Однако в данном примере 
мы этого не делали. Затем строится её частотно-
временной портрет на основе НВП с помощью 
подходящего базиса, например, вейвлета Гаусса 
[Mallat, 2008]. По вейвлетограмме рассчитыва-
ется её энергограмма [Силкин, 2022; Silkin, 2022].

Получившееся в итоге изображение энерго-
граммы подвергается двумерному дискретному 
вейвлет-разложению [Mallat, 1989], суть которо-
го можно представить в виде гибрида двумерного 
спектрального [Ваттс, Дженкинс, 1971] и лине-
аментного [Кадыров и др., 2012] анализа. При 
этом применяется самый простой вейвлет Хаара 
[Hussain et al., 2020].

Поясним данный подход на примере. Возь-
мём удобный для понимания двумерный образ 
– обыкновенную архитектурную фотографию 
(рис. 3). На этом фото (рис. 3а) показан Алек-
сандро-Невский собор, построенный в 1900 г.  
в городе Таллине в русско-византийском стиле.

Рис. 1. Карта района исследований с эпицентрами сейсмических событий
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Предварительно фотография была ортотранс-
формирована, т.е. в ней устранён эффект пер-
спективы и скомпенсирована кривизна линз 
объектива. Кроме того, фото обрезано до ква-
драта со стороной, кратной степени 2 (здесь это 
512×512 пикселя). Данное изображение для нас 
интересно тем, что на нём имеются архитектур-
ные элементы сугубо вертикальные (пилястры), 
горизонтальные (архитравы) и, в то же вре-
мя, присутствуют иначе направленные линии, 
например, диагональные части кокошников.

На рис. 3б вейвлет-разложение для компакт-
ности и наглядности остановлено на уровне 3. 
В соответствии с нашими целями понадобилось 
бы продолжать до предела, т.е. пока от исходно-
го фото останется более одного пикселя. Таким 
образом, если после 1-го уровня изображение 
будет децимировано [Крошьер, Рабинер, 1981] 
до размера 256×256, после 2-го – до 128×128, то 
продолжать можно до 8-го уровня.

Рис. 2. Примеры записей событий разного типа (станция APA0, Z-компонента, открытый канал), исполь-
зовавшихся в исследовании: а – землетрясение в Хибинском горном массиве (27.05.2020 г. в 11:52:25, 

M=3.0); б – поверхностный взрыв в Ковдорском карьере (30.12.2020 г. в 05:58:41, M=2.1); в – подземный 
взрыв в Кировском руднике под Ньоркпахкским карьером (23.12.2020 г. в 15:47:46, M=2.1).

Зелёная черта – вступление P-волны, тёмно-синяя – S-волны

Рис. 3. Пример работы ДДВП Хаара: а – исходное изображение (фото автора);  
б – двумерное вейвлет-разложение до 3 уровня; в – схема обозначений составляющих разложения
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На рис. 3в приведена схема обозначений 
составляющих разложения. Здесь D – диагональ-
ная составляющая, V – вертикальная, H – гори-
зонтальная, A – децимированная вдвое аппрок-
симация [Тхи, Спицын, 2011]. Первоначальное 
изображение размером 512×512 на выходе 1-го 
уровня превращается в четыре составляющие 
размером 256×256: диагональную (D1), верти-
кальную (V1), горизонтальную (H1) и аппрок-
симирующую (A1). Первые три из них сохра-
няются, а последняя, представляющая собой 
децимированный результат первичного изобра-
жения, подаётся на вход 2-го уровня разложе-
ния. После 2-го уровня также получаются четыре 
составляющие уже размером 128×128: D2, V2, H2  
и A2. Первые три из них сохраняются, последняя 
подаётся на вход 3-го уровня, выдавая результат 
(64×64): D3, V3, H3 и A3. Композит из всех раз-
номасштабных изображений, полученных в ходе 
выполнения всех уровней разложения, имеет 
размер 512×512 пикселя, т.е. ровно как у исход-
ного изображения. Следовательно, подобное 
разложение производится без потери информа-
ции и допускает обратное преобразование.

Составляющие, полученные на каждом уров-
не, формируют представление о присутствии 
на исходном изображении двумерных феноме-

нов соответствующего масштаба и ориентации. 
Уровень 1 демонстрирует самые мелкие флукту-
ации начального масштаба, более высокий уро-
вень делает акцент на более общих особенностях 
и т.д. Таким образом, перебирая с шагом степе-
ни 2 доступные масштабы, в процессе ДДВП 
можно познакомиться со всеми присущими дан-
ному изображению субпериодическими компо-
нентами. Одновременно осуществляется подчёр-
кивание проявления на изображении феноме-
нов, имеющих преимущественно вертикальную, 
горизонтальную или диагональную ориентацию 
[Бахрушина и др., 2016], что является подобием 
линеаментного анализа.

Теперь можно рассмотреть, каким образом 
двумерное дискретное вейвлет-преобразование 
работает с изображением частотно-временного 
портрета записи сейсмического события. 
На рис. 4 показана вейвлетограмма W

tf
 и энер-

гограмма E
tf
=E(W

tf
) записи землетрясения. Здесь 

E – операция расчёта графиков огибающих e
f
(t) 

для каждого среза вейвлетограммы W
tf
 на частоте 

f. Важным отличием нашего подхода от всех ана-
логов является непременный логарифмический 
масштаб частоты на всех этапах преобразований. 
Это обеспечивает одинаково хорошее представ-
ление волновых феноменов разного масштаба.

Рис. 4. Вейвлетограмма (а) и энергограмма (б) записи землетрясения
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Затем изображение энергограммы (рис. 4б) 
децимируется до размера 64×32 пикселя, т.е. 
n

t
=64 дискрета по времени и n

f
= 32 дискре-

та по частоте. Пусть ε
tf
=ε(E

tf
), где ε – операция 

децимации по основанию 2. Как будет показа-
но ниже, для работы с энергограммой размера 
64×32 достаточно. В то же время вейвлетограм-
ма скорее всего потребовала бы большей детали-
зации, особенно по времени, в силу своей более 
сложной волновой структуры.

Конечно, до какого предела следует произво-
дить децимацию энергограммы – это возмож-
ный предмет дальнейших исследований. Одна-
ко для использованных здесь примеров и осталь-
ных событий в упомянутой выше базе данных 
размера 64×32 дискрета было достаточно. Зачем 
дискретность по частоте сделана вдвое мень-
ше дискретности по времени, станет понятно 
далее. Таким образом, частотно-временной пор-
трет записи ε

tf
 уже сжался до размера 64×32=2048 

вещественных значений (8 КиБ).
Следующий шаг – это собственно расчёт дву-

мерного многомасштабного дискретного вейвлет-

преобразования Хаара ( )
L Lt f tf , Lχ = χ ε  по опи-

санной выше схеме. Здесь t
L
 и f

L
 – это дискре-

ты времени и частоты для L-го уровня и каждой 
составляющей вейвлет-разложения. Они указы-
вают на то, что результат преобразования χ – это 
многоуровневый композит, ассоциированный со 
значениями времени и частоты, но не являющий-
ся их функцией в классическом смысле.

Получившаяся функция 
L Lt fχ  показана на 

рис. 5а. Можно видеть, что наибольшие по вели-
чине коэффициенты принадлежат самым высо-
ким уровням разложения (4–5 уровень), т.е. 
указывают на самые крупномасштабные дета-
ли изображения. В то же время некоторая доля 
коэффициентов имеет довольно заметное значе-

ние и после 1-го уровня разложения. Особенно 
это касается вертикальной составляющей ком-
позита χ. Таким образом изображается началь-
ная часть записи, в которой наблюдаются прихо-
ды основных видов объёмных и поверхностных 
волн. Диагональная составляющая разложения 
малоинформативна в связи с тем, что косо ори-
ентированных феноменов на энергограмме поч-
ти нет.

Далее значения вейвлет-коэффициентов цен-
трируются, т.е. из их значений вычитается сред-
нее арифметическое, вычисленное по всему 

набору коэффициентов 
L Lt fχ . Обозначим это 

преобразование 
L Lt fχ .

Следом из всех элементов матрицы 
L Lt fχ  отби-

раются N
ext

 самых больших по абсолютной вели-
чине. Иными словами, берутся коэффициенты 
разложения Хаара с наиболее аномальными зна-
чениями в количестве N

ext
 штук. Если коэффи-

циент больше нуля, то ему приписывается значе-
ние «1» (красные точки на рис. 5б), если меньше 
– то «–1» (синие точки).

Все остальные вейвлет-коэффициенты, кото-
рые не попадают в число N

ext
 наибольших, обну-

ляются (белый фон на рис. 5б). Подобная селек-
ция приводит к формированию «созвездия» экс-
тремумов ( )L L L Lt f t f ext, Nψ = ψ χ . Это созвездие 
(рис. 5б) по-прежнему сохраняет суть многоу-
ровневого двумерного композита, ассоцииро-
ванного с аргументами времени и частоты.

Для приведённого примера значение N
ext

 всег-
да было принято равным 100. Разумеется, этот 
параметр тоже может быть предметом дальней-
шего исследования. Увеличение N

ext
 приведёт  

к возрастанию роли более слабых волновых 
феноменов, содержащихся в сейсмограмме. 
Уменьшение N

ext
, напротив, сделает анализ более 

обобщённым.

 

Рис. 5. Расчёт двоичных отпечатков: а – ДДВП Хаара;  
б – «созвездие» наибольших вейвлет-коэффициентов; в – двоичные отпечатки
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Тем временем в нашем случае при N
ext

=100 
частотно-временное представление записи сокра-
тилось до 100 ненулевых однобайтных целочис-
ленных значений со знаком (100 Б). Вся матрица 

L Lt fψ  теперь имеет размер 2 КиБ.
И последний этап – бинаризация «созвездия» 

экстремумов и получение собственно двоичных 
отпечатков. Производится замена целочислен-
ных значений со знаком на двоичные по сле-

дующей схеме: 0 1 0
0 0 10 , 1 , 1→ + → − → . Резуль-

тат этой операции обозначим ( )L L L Lt f t fϕ = ϕ ψ . 
Он показан на рис. 5в. Поскольку одной цвет-
ной точке на рис. 5б соответствуют две (чёрная 
и белая) на рис. 5в, то изображение будет иметь 
размер 64×64 дискрета, из которых ненулевых 
100. Таким образом, вследствие замены значений 
на двоичные, частотно-временной портрет сжал-
ся до 100 бит (13 Б). Конечно, имеет значение  
и место расположения ненулевых битов в данной 
двоичной матрице. Но в целом вся она обладает 
размером всего 512 Б.

На самом деле нет нужды сохранять все нуле-
вые биты, достаточно только закодировать поло-
жение ненулевых. Для кодирования номера 

строки матрицы L Lt fϕ  хватит 6 бит, ещё столь-
ко же – для номера столбца. В сумме для каж-
дого ненулевого элемента матрицы необходи-
мо дополнительно 12 бит, чтобы обозначить 
его местоположение. Итого на всё потребуется 
100∙(12+1)=1300 бит=163 Б. Если бы мы попы-
тались закодировать непосредственно спектр  
и огибающую сигнала, то для обеспечения такой 
же степени сжатия информации нам пришлось 
снять с графика того и другой всего по 10 точек, 
что, конечно, очень мало.

Далее будет показано, что даже настолько 
сильно ужатой информации может быть доста-
точно для адекватного представления ключевых 
особенностей анализируемой записи, если при-
менять её двоичные отпечатки.

Методика восстановления частотно-
временного портрета по двоичному отпечатку

Для целей наглядной визуализации заявлен-
ных свойств двоичных отпечатков была разра-
ботана избыточная схема из набора нескольких 
отпечатков, рассчитанных с некоторыми изме-
нениями исходного частотно-временного пор-
трета. Избыточность не будет востребована при 
реальном применении отпечатков с целью рас-
познавания типа сейсмического события. Но, 
очевидно, избыточность нужна на этапе выра-
ботки понимания того, как работают отпечатки. 
Ведь нелегко представить и наглядно изобразить 
нечто такое крайне разреженное и компактное, 

как матрица 
L Lt fϕ , для изображения которого 

используется всего 100 чёрных точек, разделён-
ных широкими белыми промежутками (рис. 5в).

Однако разработанная схема визуализации 
результатов восстановления двоичных отпе-
чатков позволяет не только понятно показать, 
на что они способны, но и уверенно сравнить 
их свойства со свойствами исходного несжато-
го частотно-временного портрета записи. Это 
в свою очередь делает возможным обоснование 
применимости отпечатков для целей распозна-
вания сейсмических событий по их сейсмограм-
ме в первую очередь с помощью методов машин-
ного обучения, например, ИНС.

На примере сейсмограммы землетрясения 
(рис. 2а) с помощью преобразования Фурье 
был предварительно рассчитан усреднённый 
график амплитудного спектра S(f). Кроме того, 
получен сглаженный график огибающей для 
сейсмограммы U(t).

Восстановление частотно-временного пор-
трета записи по его отпечатку 

L Lt fϕ  производи-
лось отдельно для частотного (вейвлет-спектр) 
и отдельно временного (вейвлет-огибающая) 
представления, чтобы можно было наглядно 
сопоставить восстановленные свойства записи 
с исходными. Вейвлет-спектр восстанавливался 
из горизонтальной составляющей разложения,  
а вейвлет-огибающая – из вертикальной. Диаго-
нальная составляющая не использовалась.

Двоичные отпечатки рассчитывались в про-
цессе просмотра энергограммы исходной записи 
в четвертных частотных окнах и полном диапа-
зоне времён. Пусть имеется рассчитанная энер-
гограмма E

tf
 исходной записи, причём t – это 

относительное время (с), отсчитываемое с шагом 
Δt от времени вступления продольной волны t

min
. 

Конечное значение t
max

 равно 10Δ
SP

. Тогда дис-
кретное время t

i
 и частота f

j
 в качестве аргумен-

тов анализа описываются следующим образом:

 max min
i min t t, (1: ) 1, 1t tt t i t i N N

t
−

= + ⋅Δ = − = +
Δ

; 

 max
j min f

f min

ant lg lg lg , (1: ) 1j ff f j N
N f

 
= + = − 

 
. 

Число дискретов частоты N
f
 задано заранее. 

В отличие от преобразования Фурье для НВП 
квантование частоты можно производить с про-
извольным шагом. В нашем случае N

f
=128. Зна-

чения f
min

 и f
max

 также для всех случаев были фик-
сированными – 0.2 и 20 Гц соответственно.

Далее формируется сканирующая функция  

получаемая путём расчёта отпечатков 
L Lt fϕ  не 

для всей энергограммы E
tf
 сразу, а для её части, 
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получаемой с помощью применения плавающе-
го частотного окна ω

k
 шириной w=N

f
/4. Функ-

ция окна задаётся следующим образом:

 min k
k f

max k

max( , / 2)
, (1: 2 : ) 1,

min( , / 2)
f f w

k N
f f w

−
ω = = − +

 

где последовательность 1:2:N
f
 означает, что все 

возможные значения дискретов частоты берутся 
с пропуском каждого второго для ускорения 
процесса.

Функция 
i k jt f fΦ  – это избыточный набор отпе-

чатков 
L Lt fϕ , каждый из которых впоследствии 

восстанавливается в частотный портрет (вейвлет-
спектр) сейсмограммы по определённой схеме.

Сначала для отпечатка фиксируются следу-
ющие параметры: частота положения середины 
сканирующего окна f

k
; уровень вейвлет-разложе-

ния L; дискрет частоты в пределах этого уровня 
f

L
. После проводится пересмотр всех значений 

( )L L L Lt f t fϕ = ϕ ψ  при этих параметрах. Они пред-
ставляют собой столбец с нулевыми и ненулевы-
ми значениями. Каждому отдельному элементу 
столбца с ненулевым значением присваивается 
вес равный 1. По окончанию просмотра столб-
ца полученное значения нормируется на полное 
число элементов столбца n

t
. 

Затем то же делается для следующего значе-
ния f

L
 и т.д. Вейвлет-спектры для всех уровней 

L интерполируются на дискретность 1-го уров-
ня и складываются, чтобы получить суммарный 
спектр. При этом результат будет уже не кос-
венной, а непосредственной функцией частоты 
исходного сигнала f

j
. Получается восстановлен-

ный вейвлет-спектр ( )
jf kˆ fϕ  при данном значе-

нии сканирующей частоты f
k
. Результат для всех 

значений f
k
 показан на рис. 6а.

Рис. 6а демонстрирует, что вне зависимо-
сти от того, из какого интервала частот берётся 
энергограмма, чтобы рассчитать двоичные отпе-
чатки, а потом восстановить по ним вейвлет-
спектр, результат будет примерно одинако-
вым. Лишь небольшие флуктуации наблюдают-
ся поверх основного тренда частотного портрета 
записи.

На рис. 6в сопоставляются восстановленный 
средний вейвлет-спектр ( )ˆ tϕ  и спектр Фурье 
исходной записи S(f). На рисунке выведено зна-
чения коэффициента корреляции Пирсона меж-
ду данными рядами R=0.72 и относительного 
отклонения одного от другого Δ=–6.63%. Таким 
образом, по визуальному сравнению и формаль-
ным оценкам можно считать, что эти графики 
очень похожи.

Рис. 6. Результаты тестового восстановления частотного и временного портретов сейсмограммы 
по её двоичным отпечаткам: а – сканирующая функция частотного портрета; б – сканирующая функция 
временного портрета (f – частота спектра, F – положение середины окна); в – сравнение спектра Фурье 

исходной записи (1) и восстановленного вейвлет-спектра (2); г – сравнение графика огибающей  
сейсмограммы (1) и восстановленной вейвлет-огибающей (2)
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Аналогичным порядком был восстановлен 
и временной портрет записи по её избыточным 
двоичным отпечаткам. Результат показан на 
рис. 6б, который демонстрирует все характерные 
особенности реконструированной энергограм-
мы, которая была сжата, а потом восстановлена. 
Без труда можно различить проявления высо-
кочастотных объёмных волн и низкочастотных 
поверхностных.

Различие в процедуре восстановления 
временного портрета по сравнению с описанной 
выше методикой для частотного заключается  
в том, что в наборе отпечатков 

i k jt f fΦ  фиксируют-
ся следующие параметры: сканирующая частота 
f

k
; уровень разложения L; время в пределах это-

го уровня t
L
. Затем производится перебор нену-

левых значений строки ( )
L k Lt f f Ltϕ = Φ  с присво-

ением им соответствующих весов. Собранная 
строка нормируется на число отсчётов часто-
ты n

f
. В итоге аналогично получается восстанов-

ленная вейвлет-огибающая ( )
jf kˆ fϕ   для данного 

значения сканирующей частоты f
k
.

На рис. 6г демонстрируется сопоставление 
восстановленной средней вейвлет-огибающей 

( )ˆ tϕ  и огибающей для исходной сейсмограм-
мы U(t). Можно видеть, что коэффициент кор-
реляции между этими рядами R=0.77, величи-
на относительного отклонения – Δ=6.14%, что 
опять указывает на хорошее совпадение резуль-
татов.

Анализ

Также посмотрим другие примеры сейсмиче-
ских событий: поверхностный взрыв в Ковдор-
ском карьере и подземный взрыв в Кировском 
руднике. Их сейсмограммы были даны на рис. 2б 
и 2в. Результаты расчёта отпечатков для записей 
этих событий показаны на рис. 7 и 8 соответ-
ственно.

При сопоставлении отпечатков всех трёх 
событий можно видеть, что все они обладают 
индивидуальными портретами, недвусмыслен-
но проявляющимися даже в настолько сжатых 

Рис. 7. Расчёт двоичных отпечатков для поверхностного взрыва в Ковдорском карьере.

Индексы соответствуют рис. 5

Рис. 8. Расчёт двоичных отпечатков для подземного взрыва в Кировском руднике.

Индексы соответствуют рис. 5
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представлениях, как те, что представляют собою 
двоичные отпечатки. Например, по ним хорошо 
видно, что подземный взрыв характеризуется 
самыми слабыми поверхностными и попереч-
ными волнами. Поверхностный взрыв, как  
и землетрясение, напротив, демонстрируют 
явное наличие таких волн. Однако у первого их 
энергия более сфокусирована в частотном изме-
рении, а у землетрясения – наоборот, более «раз-
мазана» вдоль оси частот. Имеется и много дру-
гих особенностей, которые могут быть не только 
отмечены визуально, но и зафиксированы при 
обучении ИНС.

Результаты сопоставления частотно-временных 
портретов (исходных и восстановленных из 
отпечатков) с высоким качеством совпадения 
показаны на рис. 9.

По примерам сопоставления, показанным на 
рис. 6 и 9, можно отметить, что при заданных 
параметрах построения двоичных отпечатков  
и предложенной методике восстановления вейв-
лет-спектра и вейвлет-огибающей для всех рас-
смотренных типов событий наблюдается явное 
соответствие.

Дискуссия

Следует отметить, что рассмотренные сопо-
ставления частотно-временных портретов запи-
сей на основании двоичных отпечатков с Фурье-

спектром и огибающей исходной сейсмограммы 
являются условными. Мы хотели только нагляд-
но продемонстрировать, что отпечатки, будучи 
чрезвычайно сжатым представлением всех осо-
бенностей исходного сигнала, могут быть с успе-
хом использованы для идентификации событий 
разной природы.

В действительности Фурье-спектр по всей 
записи и восстановленный из отпечатков 
вейвлет-спектр не должны полностью совпадать 
друг с другом в силу тех существенных свойств, 
которые положены в основание анализа Фурье 
и вейвлет-анализа. Совпадение этих спектров 
должно быть тем меньше, чем менее стационар-
ный сигнал представляет собою запись сейсми-
ческого события. Однако именно в этом преи-
мущество предлагаемой нами методики постро-
ения частотно-временного портрета записи на 
основе НВП по сравнению с использованием 
спектрограммы, полученной из оконного преоб-
разования Фурье.

Целью построения двоичных отпечатков сиг-
налов является не совпадение с их Фурье-спек-
тром, а обеспечение ультра-компактного, но 
вполне информативного средства идентифика-
ции события того или иного типа. Однако пре-
жде необходимо было убедиться, что в отпечат-
ках успешно сохраняется вся необходимая для 
распознавания природы события информация.

Рис. 9. Результаты тестового восстановления частотного – (а) и (в) и временного – (б) и (г) портретов 
записи карьерного взрыва – (а) и (б) и подземного взрыва – (в) и (г) по их двоичным отпечаткам.

Обозначения соответствуют рис. 6
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Мы понимаем, что существует множество 
других способов решения проблемы распозна-
вания типа зарегистрированного сейсмическо-
го события (землетрясение или взрыв), обзор 
которых мы выполнили в [Silkin, 2022] и здесь 
не будем повторяться. Поэтому рассматриваем 
метод двоичных отпечатков как дополнительный 
инструмент, востребованность которого появит-
ся при анализе с помощью методов машинного 
обучения.

Двоичные отпечатки хорошо подходят для 
подачи их на вход ИНС в силу следующих сво-
их свойств.

1. Компактность входов. Вся сложность  
и избыточность исходной записи при постро-
ении отпечатков сводится к считанному чис-
лу байт. Поскольку вычислительная сложность 
многослойного персептрона прямо пропорцио-
нальна числу входов сети [Максимушкин, Арза-
масцев, 2006], то данное свойство двоичных 
отпечатков существенно влияет на эффектив-
ность распознавания с помощью ИНС.

2. Нормирование входов. Входы искусственно-
го нейрона должны быть спроецированы на фик-
сированный диапазон значений для того, чтобы 
функция активации нейрона работала на самом 
активном своём участке [Аксенов, Новосельцев, 
2006]. Поскольку отпечатки имеют всего два воз-
можных значения – 0 и 1, то данное требование 
для широкого ассортимента передаточных функ-
ций нейрона выполняется автоматически.

3. Масштабирование входов. Для работы ИНС 
необходимо, чтобы значения, подаваемые на 
вход, лежали в диапазоне, оптимальном для 
вычислений сетью [Кизим и др., 2006]. Напри-
мер, желательно, чтобы разрядность данных 
была минимальна. Разрядность двоичных отпе-
чатков равна 1 бит, что является абсолютным 
минимумом.

Выводы

Предложена методика создания двоичных 
отпечатков сейсмической записи на основании 
непрерывного вейвлет-преобразования сигнала. 
Подробно описана технология получения подоб-
ных отпечатков. Продемонстрированы свойства 
отпечатков с помощью восстановления спектра 
и огибающей исходной сейсмограммы по ним. 
Показано, что двоичные отпечатки могут быть 
с пользой применены для распознавания типа 
сейсмического события с помощью искусствен-
ной нейронной сети.

Работа выполнена при поддержке Минобрна-
уки России (в рамках государственного задания  

№ 075-01471-22) и с использованием данных, 
полученных на уникальной научной установке 
«Сейсмоинфразвуковой комплекс мониторинга 
арктической криолитозоны и комплекс непре-
рывного сейсмического мониторинга Российской 
Федерации, сопредельных территорий и мира».
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Abstract One of the modern directions in solving the problem of recognizing the type of a seismic event 
from its seismogram recorded by a single seismic receiver is the method of obtaining and comparing signal 
fingerprints. This paper provides a historical overview of the experience of using this technique initially 
for the analysis of audio recordings, and then for seismic ones. The existing method for earthquake 
fingerprinting, which includes the use of a two-dimensional discrete decomposition of the signal 
spectrogram using the Haar wavelet, is proposed to be improved based on a more accurate creation of 
the initial time-frequency image of the signal using a continuous wavelet transform. On the example of 
seismograms of known earthquakes and explosions recorded by the stations of the Kola branch of the GS 
RAS, the effectiveness of this approach in relation to fixing the key frequency and time features of the signal 
is shown. The fingerprints properties are indicated, which make them convenient for recognizing the type 
of seismic event using artificial neural networks.

Keywords Wavelet transform, fingerprints, recognition, earthquake, explosion, artificial neural networks.
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