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1 はじめに

大型低温重力波望遠鏡 KAGRA は，時空の歪

みが光速で伝搬する現象である重力波を観測す

るための装置である．重力波は極めて微弱な信号

であるため，KAGRAの開発ではあらゆる雑音の

原因または影響を排除していくことが重要であ

る．特に懸念されるのは，地面振動や雷などの環

境的な外乱により発生する突発性雑音である．突

発性雑音は，原因毎に特徴的な時間-周波数特性

を有すると考えられており，近年では，Gravity

Spy [1][2]等の研究により，教師あり学習に基づい

た分類手法が適用されつつある．しかし，突発性

雑音が原因毎に発生頻度が異なり，真の原因数は

未知であることが，ラベル付け問題を困難にして

いるため，客観的な分類ができているとは言えな

い．以上を踏まえ，本稿では，教師なし学習に基

づいた突発性雑音の分類システムを提案する．ま

た，Bahaadiniら [2]による突発性雑音データに適

用し，i) 類似性に基づくデータ検索，ii)クラスタ

リング，への利用の観点から評価をする．
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2 提案手法

提案手法では，以下の手順により突発性雑音

データを分類する．

1. Variational Autoencoder [3] を用いて，デー

タ空間 X ⊂ RDx を低次元の潜在空間 Z ⊂
RDz (Dz < Dx)へ射影する．

2. Invariant Information Clustering [4]を用いて，

潜在空間をM 通りでクラスタリングする弱

分類器を得る（クラスタ数は C）．

3. 弱分類器の出力を連結したハイパーグラフ

（C ×M 次元）を，主成分分析により次元削

減し，特徴量空間W ⊂ RDw を得る．

4. 特徴量空間W に基づいて，コサイン類似度
行列を生成する．

5. コサイン類似度行列から，Spectral Clustering

により，最終的なクラスタリング結果を得る

（クラスタ数はK）．

3 実験

本実験では，Bahaadiniら [2]による 22種類の

突発性雑音クラスと 8583個の時間-周波数マップ

画像を用いる．この画像は，突発雑音の発生時

刻を中心に ±0.25, 0.5, 1.0, 2.0 秒の異なる時間幅

で構成される時間-周波数マップ（解像度は全て

224× 224）である．また，各画像には一つの突発

性雑音クラスが対応している．本実験に用いたパ

ラメータを以下に示す．
Dx = 4× 224× 224, Dz = 512, M = 10

C = 100, Dw = 64, K = 50
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3.1 結果と考察

3.1.1 類似性に基づくデータ検索への利用

抽出した全データ間のコサイン類似度に基づい

て，類似性が高いデータの検索を行った．図 1に，

無作為に抽出した突発雑音のデータ（3例）と検

索された類似データを示す．

図 1 無作為抽出データ（左）と類似データ（右）

図 1より，特徴の類似性を捉えて検索できてい

ることが分かる．これは，提案手法が，類似した

複数のデータを用いて統計的な原因探索を行うた

めに利用できることを示している．

3.1.2 クラスタリングへの利用

クラスタリング結果の比較のために．先行研究

によるラベルと，提案手法による予測ラベルの混

合行列を求めた（図 2）．

図 2 先行研究によるラベルと提案手法による
予測ラベルの混合行列

図 2より，提案手法では，先行研究において共

通した特徴を持つクラスのデータが独立して分

類されていることが分かる．また，先行研究にお

ける None of the AboveクラスやWandering Line

クラスのような共通した特徴を持たないデータ

は独立して分類されていないことが分かる．さら

に，先行研究において単一のクラスに分類してい

たデータを複数のクラスに分類している場合があ

ることが分かる．これは，提案手法が，特徴量空

間におけるデータのまとまりを考慮した客観的な

クラスタリングを行うために利用できることを示

している．

4 おわりに

本稿では，教師なし学習に基づいた突発性雑音

の分類システムを提案した．さらに，先行研究の

Gravity Spyで用いられたデータに適用し，i) 類

似性に基づくデータ検索，ii) クラスタリング，へ

の利用に関する実用性を示した．

今後は，より良い分類を行うため，突発性雑音

データの時間-周波数マップ以外の特徴量の利用，

特徴量空間の生成過程の最適化やチューニング，

分類結果の解釈性の向上についての検討を進めて

いく．

本研究は，JSPS科研費 17H06358,20H04731の

助成を受けたものである．
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