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研究成果の概要（和文）：状態空間モデルを用いて時系列データに潜む振動成分をデータ駆動的に抽出する振動
子分解について、さまざまな実データへの応用およびモデル・アルゴリズムの改良を行った。乳児fNIRSデータ
への応用では、脳活動に由来する振動子、脈波に対応する振動子、ミラーリングノイズに対応する振動子の3種
類の振動子への分解が得られた。地震波データへの応用では、火山性長周期微動イベントに対応する約11秒周期
の振動子が検出された。また、振動子分解プログラムのMATLABからpythonへの移植も行い、githubでコードを公
開した。

研究成果の概要（英文）：We worked on the application and improvement of the oscillator 
decomposition, which uses a state-space model to extract oscillator components latent in time series
 data in a data-driven manner. In the application to infant fNIRS data, we obtained three types of 
oscillator decomposition: oscillators derived from brain activity, those corresponding to pulse 
waves, and those corresponding to mirrored noise. In the application to seismic wave data, 
oscillators with a period of about 11 seconds corresponding to volcanic long-period microtremor 
events were detected. We also ported the oscillator decomposition program from MATLAB to python and 
published the code on github.

研究分野： 統計学

キーワード： 時系列解析　状態空間モデル　振動子

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
振動現象は自然界に遍在しており、その理解は分野を越えて重要である。本研究では、時系列データに潜む振動
現象の理解・予測・制御を行うための統計手法を開発し、多様なデータに応用した。本手法によって、データ駆
動的に振動現象の定量的理解が得られ、さらに不確実性を考慮した予測・制御を行うことが可能となる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
振動現象は自然界に遍在しており、その理解は分野を越えて重要である。振動現象に対する従

来の研究では、現象を定性的に再現する物理モデルの構築が主眼であった。一方、実データを用
いた定量的な解析のためには統計モデルが不可欠である。データに立脚した振動現象の理解・予
測・制御を必要とする課題は数多い。 
 
２．研究の目的 
本研究では、多様な時系列データに潜む振動現象を解析するための統計手法を開発し、脳神経

科学や地震学などで現れる実データの解析に取り組む。データ駆動的に振動現象の定量的理解
を得るとともに、不確実性を考慮した予測・制御を行うことを目指す。 
 
３．研究の方法 
状態空間モデルを用いて時系列データに潜む振動成分をデータ駆動的に抽出する振動子分解

について、モデル・アルゴリズムの改良および脳神経科学や地震学などで現れる実データへの応
用に取り組む。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
（１）振動子分解の改良 
振動子分解の MATLAB プログラムの整理・改良および python への移植を行い github で公開した
（https://github.com/takeru-matsuda/osc_decomp）。パラメータ推定について複数の最適化ア
ルゴリズムの性能を比較し、最も安定しているものを採用するようにした。これに合わせて最適
化の初期値の設定方法も改良した。カルマンフィルタの拡張によって勾配・ヘッシアンを逐次計
算することで、パラメータの信頼区間を出力できるようにした。分解結果を周波数領域（スペク
トル・ピリオドグラム）で可視化できるようにした。Whittle尤度にサブサンプリングを組み合
わせた推定アルゴリズムによって、従来のカルマンフィルタによる対数尤度の逐次計算よりも
計算時間を削減した。また、脳内双極子から電極への順モデルを用いることで、複数電極の脳波
データの振動子分解においてパラメータを削減して推定を安定化する手法を開発した。 
（２）脳神経科学への応用 
乳児 fNIRS データに潜む振動現象の解析を行った。状態空間モデルを用いた振動子分解によっ
て、脳活動に由来する振動子、脈波に対応する振動子、ミラーリングノイズに対応する振動子の
3 種類の振動子への分解が得られた。このうち 2つ目と 3つ目の振動子は周波数帯域が大きく重
なっており、バンドパスフィルタによる解析では分離が困難であると考えられる。これに対して
振動子分解では、2 種類の振動子の oxy-Hb・deoxy-Hb に対する射影パターンの違いをデータ駆
動的に捉えることで適切に分離することができた。 



ヒト脳波の振動成分の解析を行った。ヒト脳波はアルファ波やガンマ波など特有の振動成分を
もち，各成分が脳内情報処理で重要な役割を担っている。振動子分解モデルを拡張することで、
頭皮上の複数電極で測定された脳波データから脳内振動子の位置や周波数を推定する手法を開
発した。 
（３）地震学への応用 
2014 年の阿蘇山近辺の地震波データに振動子分解を適用したところ、約 11 秒周期の振動子が検
出された。この結果は、Sandanbata et al. (2015)による 0.05-0.1Hzのバンドパスフィルタを
用いた火山性長周期微動イベントの検出に対するデータ駆動的な裏付けを与えたといえる。 
（４）その他 

規格化定数の計算が困難なモデルに対する統計手法（データに欠測があるときのパラメータ推

定、有効推定量、球面上のデータに対する適合度検定）、Wasserstein 距離に基づいた推定・予

測、行列優調和性および行列二乗損失に基づいた行列推定、作用素スケーリング問題に対する

Sinkhorn アルゴリズムのもつ量子情報幾何構造に関する研究を行い、それぞれ論文が採択され

た。 
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