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研究成果の概要（和文）：新しい重力波解析手法として，Hilbert-Huang Transform (HHT) の適用可能性を詳しく調べ
た。はじめに，HHTの重要な要素であるempirical mode decompositionに含まれるパラメータについて，重力波解析に
対する最適値を求めた。これを元に，超新星などからのバースト重力波探査のためのalert systemを構築する手法を明
らかにした。さらに，コンパクト連星合体からの重力波解析において，インスパイラル・フェーズの重力波だけでなく
合体後に放射される重力波に対してもHHTが有効であることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：We have investigated effectiveness of Hilbert-Huang Transform (HHT) to search for 
gravitational waves. Since it is necessary to determine some parameters in the empirical mode decompositio
n, which is a important component of the HHT, we determined the optimal value of the parameters for analyz
ing gravitational waves. And then we presented a method for constructing an alert system to search for bur
st signals from supernovae with the HHT. We showed that the HHT is effective for analysis of time-frequenc
y properties of gravitational waves from compact binary coalescence in the post-merger phase as well as th
e inspiral phase.
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１．研究開始当初の背景 
  一般相対論によりその存在が予言されている
重力波の直接検出と重力波による天体観測を
めざして，レーザー干渉計を用いた重力波観測
装置の建設が日本や欧米で進められている。日
本では，大型低温重力波望遠鏡 LCGT（現
KAGRA）の建設が開始された。重力波観測装
置を用いて重力波信号を検出するためには，大
きなノイズが含まれる時系列データから微少な
信号を取り出す手法の開発が必要不可欠であ
る。有望な宇宙の重力波源のひとつであるコン
パクト連星合体 (Compact Binary Coalescence: 
CBC) 直前の重力波（いわゆるチャープ信号）
は，精度よい波形予測が可能であるため，重力
波テンプレートを用いたマッチドフィルター法が
利用可能である。いっぽう，CBC の合体後の重
力波や，もう一つの有望な重力波源である超新
星爆発などからのバースト的重力波の解析では，
テンプレートが利用できないため，別の手法を
用いる必要がある。特に，重力波源の性質を明
らかにするためには，精度よい周波数の時間変
化の解析（時間—周波数解析）が必要であり，あ
らたな解析手法の開発が急務となっている。 
 
２．研究の目的 
  連星中性子星の合体の際に放射される重力
波のように持続時間が数分間におよぶイベント
だけでなく，大質量ブラックホール連星の合体
や超新星爆発のようなバースト的なイベントに対
しても有効な解析手法を開発し，その有効性を
検証する。また，マッチドフィルター解析など，こ
れまでに開発されている解析手法とも連携し，リ
アルタイムでの重力波信号検出プログラムへの
実装をめざす。 
  一般に，時系列データの解析では，フーリエ
解析がよく用いられる。しかし，非定常，非線形
なデータには，まったく適した方法ではない。非
定常データに対しては，時系列データを短い時
間に区切ってフーリエ解析をする短時間フーリ
エ解析やそれを改良したウェーブレット解析がし
ばしば用いられる。しかし，これらには時間分解
能 𝛥𝑡と周波数分解能𝛥𝑓の間にいわゆる不確
定性原理𝛥𝑡𝛥𝑓 ≤ 1/4𝜋 が存在し，太陽質量程
度のコンパクト連星に対する inspiral phase を除
いて，重力波解析には適していないものと考え
られる。そこで，高精度の時間—周波数解析が
可 能 な 手 法 と し て 近 年 注 目 を 集 め て い る
Hilbert-Huang Transform (HHT) の重力波デー
タ解析への適用可能性を詳細に検討する。 
 
３．研究の方法 
  HHT では，まず，一種の high-pass filter を繰
り返して適用する Empirical Mode  Decom-
position (EMD)を行う。これにより時系列データ
からノイズを除去するとともにデータを複数の周
波数帯域モード(IMF: Intrinsic Mode Functions) 
に分解する。さらに，それぞれの IMF に対して
Hilbert 変換を用いた Hilbert Spectral Analysis

を行い，瞬時振幅や瞬時周波数の時間的変動
を解析する。 
  EMD はその名の通り経験則的な手法であり，
J. B. Camp たちの NASA グループや我々のこれ
までの研究で，重力波データ解析においては，
EMD の計算に必要ないくつかのパラメータの設
定方法の重要性が明らかになってきた。最適な
パラメータは，信号やノイズの性質に依存する面
もあり，我々が取り扱う重力波データに対する系
統的なサーチが必要である。また，重力波信号
とノイズの大きさの比(Signal-Noise Ratio, SNR)
にも依存するが，単純な HHT の適用では瞬時
振幅や瞬時周波数の解析精度は十分なものが
得られない可能性もある。したがって，HHT解析
を用いて，観測データに重力波データが含まれ
ていることを明らかにするとともに，その振幅や
周波数のおよその時間的変動を求め，その後，
パラメータ空間を限定したテンプレートを用いた
マッチドフィルターを適用して，詳しい重力波デ
ータ解析を行うという方法が考えられる。具体的
には，本研究では以下のような事柄を明らかに
する。 
(1) 重力波データに対して最適な EMD 計算方

法を見いだす。ここには，最適なパラメータ
の決定や計算方法自体の改良が含まれ
る。 

(2) HHT 解析を用いて，バースト的重力波の早
期発見システムの構築に向けた手法を開
発する。 

(3) CBC からの重力波に対して，HHT 解析を
用いた高精度時間-周波数解析が可能で
あるかどうか，可能である場合は，どの程度
の距離までで起こったイベントに対してこの
手法が有効であるかどうか明らかにする。 

(4) 超新星爆発の際の重力波に対して，観測
装置に予想されるノイズを付加した出力信
号に EMD を実行し，得られた IMF からもと
の重力波波形の再構築の可能性を探る。 

	
 
４．研究成果	
 
(1) まず，Hilbert-Huang Transform (HHT) を用
いた重力波データ解析のための計算コードを作
成した。現行の PC サーバに対して最適化を行う
とともに，MPI ライブラリを用いた並列化にも成功
し，十分高速で，精度よい計算が可能であること
を示した。この計算コードの中では，Empirical 
Mode Decomposition (EMD) および Ensemble 
EMD (EEMD) に関連するいくつかのパラメータ
を決める必要がある。それは，解析する信号デ
ータの性質に依存するが，まず，単純なサイン・
ガウス波形データとホワイ・ガウストノイズを用い
て，パラメータ決定手法を探った。その結果，パ
ラメータを変化させて，ノイズを含む時系列デー
タから元の波形データをどの程度再現できるか
ということと，その計算に要する時間を定量的に
比較することにより，最適パラメータが決定でき
ることを明らかにした。 
         



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
例えば，図１の最上段のような信号を考える。こ
れは， 
    𝑠 𝑡 = 𝐴 exp − 𝑡 𝜏 ! sin𝜙 𝑡  
      𝜙 𝑡 = 2𝜋(3.0𝑡!!" + 0.24𝑡!!"! ) 
      𝜏 = 0.016sec, 𝑡!!" = 𝑡/0.01sec 

で与えられるサイン・ガウシアン信号で，周波数
は，時間 t の関数として，以下のように与えられ
る。 
       𝑓 𝑡 = (300 + 48𝑡!!") Hz 

これに対して，図１の 2 段目のようなホワイト・ガウ
スノイズを付加したのが 3 段目，信号の振幅を半
分にして，ノイズを付加したものが最下段である。
SNR = 𝑠 𝑡! ! 𝜎 (ここで，σはホワイト・ガウ
スノイズの標準偏差)で定義される signal-noise
比は，それぞれ，SNR = 20および10に対応す
る。我々は，これらに対して，それぞれ 400 の異
なるシード（種）で与えられる乱数によるノイズを
付加し，様々なパラメータを用いた EEMD を適
用した HHT で解析を行った。その結果，瞬時周
波数を 𝑓 𝑡 = (𝑎 + 𝑏𝑡!!")Hzでフィッティングし
た場合，入力信号（真の値） 𝑎 = 300, 𝑏 = 38
に 対 し て ， SNR = 20 で は ， 𝑎 = 299.1 ±
1.2,  𝑏 = 46.7 ± 2.7,   SNR=10 で も ， 𝑎 =
301.7 ± 3.5,  𝑏 = 41.3 ± 7.4 程度の精度で周
波数を求められることを明らかにした。 
 
(2) 超新星爆発などからのバースト重力波探査
のために，重力波捕捉の alert system を，HHT
を用いて行う手法の開発を行った。これは，上記
(1)と同様のサイン・ガウス信号にホワイト・ガウス
ノイズが付加された時系列データに HHT 解析を
行い，ある時間以上の間，瞬時振幅がある値以
上になった場合，重力波をとらえた可能性があ
るとして，alert を発するというものである。バース
ト 重 力 波 に 対 し て ， 短 時 間 フ ー リ エ 変 換 や
wavelet 変換のような手法を用いて，同様の解析
を行う excess power 法がこれまでに考えられて
いるが，HHT を用いることにより，これまでの方
法より精度よく，低コストで時間-振幅，時間-周
波数解析を行うことが可能となり，より有望なもの
が構築できると予想される。実際に，図１の
SNR = 20のデータに対して，時間-周波数マッ

プを描くと図２のようになる。 
  ここでは，横軸に時刻，縦軸に周波数として，
EEMD で求められた IMF の瞬時周波数を重ね
て描いている。また，色は瞬時振幅の大きさを表
している。これから，−0.015sec < 𝑡 < 0.015sec 
に信号を明確にとらえていることがわかる。また，
図３に，IMF2の receiver operating characteristic 
(ROC) curve を示した。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

これは，SNR = 10, 15, 20に対して，ある時間に
わたって瞬時周波数がある値を超えた場合に信
号が含まれているとする判定条件で，その閾値
を変化させた場合，実際に信号が含まれていな
いのに含まれているとする割合 False Alarm 
Rate(FAR) の関数として，信号が含まれている
場合に正しくとらえられる割合 Detection Rate 
(DR) を示したものである。FR = 0 で，DR が 0
から 1 にジャンプする階段関数に近いほどよい
判定条件であることを示している。この図から，
SNR = 20 および 15 では，ほぼ完璧であり，SNR 
= 10 で は ， 多 少 悪 く な る が ， そ れ で も ，
FAR < 0.01に対して，DR > 0.97が達成できる
ことを示している。 
  さらに，信号捕捉の判定を明確にするために，
i 番目の IMF の瞬時振幅 𝐴!(𝑡) に対して，時間

間𝑡!から𝑡! + 𝑇の間の積分値をとして，様々な 𝑖 
と 𝑡! に対する最大値𝑋(𝑇)を求めた。1000 個の
異なるノイズに対して，SNR = 10 あるいは 20 の
信号が含まれる場合とノイズだけの場合の𝑋(𝑇)
の分布を示したものが図４である。 
  𝑋 > 𝑋!であれば信号が含まれるという条件を
課すと，図４の正規分布フィッティングから， 
𝑋! = 0.62  で ， SNR = 10 に 対 し て ，
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FAR=3.7×10!!, 信号を取りこぼす割合 False 
Dismissal Rate (FDR) = 4.1×10!!，𝑋! = 0.57 
とすれば，FAR=1.0×10!!,    FDR = 3.9×10!!と 
なることが分かった。また，これに要する計算時
間は，Xeon E5-2670 の CPU を用いて 1 秒の時
系列データに対して 3 秒程度かかってしまうが，
完全に並列化が可能であり，16 コアのマシンで
並列化すれば，0.2 秒以下にすることが可能で
ある。 
  以上のことから，HHT を用いた重力波捕捉
の alert system を構築することが可能であること
が明らかになった。 
 
(3) HHT を用いて，連星中性子星合体の際に放
射される重力波の解析可能性を調べた。重力波
波形は，数値相対論のシミュレーション結果によ
るものも用いた。これに，Advanced LIGO で予想
されるノイズスペクトルを元にしたガウスノイズを
付加して，瞬時周波数をどの程度再現できるか
を調べたものである。 

  図５は，距離 5Mpc でのイベントに対して
HHT 解析をした結果の 1 例を示している。赤線
は数値相対論波形から求めた周波数を示す。
上図は IMF2，下図は IMF3 について，異なるノ
イズを付加した 100 回の HHT 解析で得られた瞬
時周波数の平均値を濃い青線で，±1σの分散

を薄い青で示している。緑線は HHT 解析の瞬
時振幅（平均値）である。横軸の原点は中性子
星合体の時刻に取っている。下図(IMF3)は，合
体までの，いわゆるチャープシグナルを非常に
精度よく再現していることを示している。いっぽう，
上図(IMF2)に現れる合体後の重力波（この部分
は，テンプレートを用いたマッチドフィルター法
が適用できないフェーズであることに注意）の周
波数再現精度は，これに比べて悪くなるが，少
なくとも振幅がある程度大きいところの精度はそ
れほど悪いものではない。 
  図５で示したもの以外についても，いくつか
の状態方程式や中性子星質量の場合の重力波
に対する HHT 解析を総合すると，中性子星合
体イベントの距離が 10Mpc で，誤差 10%程度の
精度で周波数の時間変動が再現できることを示
した。 
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