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1 研究背景

近年，深層学習を用いた高精度な画像分類が可能になっ

てきており，その応用は多岐に渡る．そこで深層学習の

適用先として，重力波望遠鏡に現れる突発性雑音に焦点

を当てる．本稿では，深層学習を用いた突発性雑音の分

類アルゴリズムとして，変分オートエンコーダ (VAE) [1]

と不変情報量クラスタリング (IIC) [2]を組み合わせた教

師なし学習を提案し，その評価結果についても報告する．

重力波望遠鏡では，非定常・非ガウス性の突発性雑音

が頻繁に発生し，望遠鏡の不安定化や重力波信号の隠蔽・

模倣を招きしばしば問題になる．そのため，突発性雑音

を分類することは，発生起源の追求や重力波望遠鏡のパ

フォーマンス向上の鍵になり得る．レーザー干渉計型重

力波望遠鏡では，非定常・非ガウス性の突発性雑音が頻

繁に発生し，望遠鏡の不安定化や重力波信号の隠蔽・模

倣を招きしばしば問題になる．

突発性雑音は装置や環境が起因と考えられる様々な時

間-周波数特徴を持つ．先行研究である LIGO 第 1次観

測 (O1)時のデータを用いた Gravity Spy project [3]で

は，突発性雑音を 2次元の時間-周波数スペクトログラ厶

画像と共にその特徴や原因と関連つけられた 22種類の

ラベルを記録し，これらデータセットを用いた教師あり

学習による分類を行っている．一方で，LIGO O3デー

タセットを用いた分類 [4]では，新たな突発性雑音のク
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ラスを示唆しており，突発性雑音のデータセットには更

なる未知のクラスが潜在する可能性がある．そこで本稿

では，ラベルを必要としない教師なし学習に着目し，客

観的な分類と，新たな突発性雑音のクラスへの対応を試

みる．

2 提案手法の概要とその評価

提案する畳み込み深層ニューラルネットワークを用いた

教師なし学習は，VAEと IICの 2つのアルゴリズムか

ら構成される．最初に，突発性雑音の時間-周波数スペ

クトログラ厶画像に対し，VAEを用いた特徴量抽出を

行う．一般に VAEはエンコーダによる特徴量抽出とデ

コーダによる入力画像の再構成を行うが，提案アルゴリ

ズムでは学習後のエンコーダのみ分類に扱う．その後，

IICはエンコーダによる特徴量を用いて突発性雑音の分

類を行う．そして，ニューラルネットワークの初期値依

存性を緩和するため，スペクトラルクラスタリング [5]

を用いて，複数の分類器の結果を 1つの分類結果に圧縮

する．

Gravity Spy project[3]により作成された，LIGO O1

の 8583個の突発性雑音の時間-周波数スペクトログラ厶

画像を分類に用いる．教師なし学習では予測する分類ク

ラス数に自由度があるため，クラス数を [22, 100]の間で

調査し，その中で相互情報量が最大であったクラス数 36

を採用している．元々のデータセットのクラス数は 22

であったため，教師なし学習では既存より多くのクラス

数を分類する結果となった．そこで，教師なし学習の分

類結果と教師あり学習で扱われたGravity Spy ラベルと

の対応関係を議論するため，図 1に示す混同行列を作成

した．更に，Gravity Spyラベルに基づいた accuracyを∑35
i=0 max(v(i))/|v(i)|で定義する．ここで v(i)は図 1の

混同行列における各列ベクトルである．この定義を用い

た教師なし学習における accuracyは 90.9%である．同
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図 1: 混同行列．教師あり学習のラベル (図左)と，教師なし学習のラベル (図下)を示している．

図 2: 複数のクラスとして分類された画像の代表画像

とその類似画像．教師あり学習ではいずれも 1つのラベ

ル (“Blip”)を持つ画像である．

じデータセットを扱った教師あり学習 [3]では 97.1%だ

が，両者で定義が異なることに注意されたい．

図 1では，ただ 1つの Gravity Spy ラベルを持つ画

像が，教師なし学習では複数のクラスに分類されている

事がわかる．例として，複数のクラスに分類された画像

の代表画像とその類似画像を図 2に示す．いずれも共通

の画像特徴を持っているが，クラス毎に縦線の大きさや

形が異なるといった違いが見てとれる．これらの結果か

ら，教師なし学習では既存のクラスから更に詳細なサブ

クラスに分類することを示している．

3 おわりに

本稿では，教師なし学習を用いた分類アルゴリズムを提

案した．そして Gravity Spy projectにより作成された

突発性雑音のデータセットに対し適用し，accuracyによ

る分類の妥当性と，新たな突発性雑音のクラスへの対応

可能性を示した．

今後，提案アルゴリズムを用いて，我が国の重力波望

遠鏡 KAGRAにおける突発性雑音を分類するシステム

を構築していく．一方で，更なる分類性能の向上をはか

るため，一部のラベルを扱った半教師あり学習へと拡張

し，教師ありと教師なしの利点を両立するようなアルゴ

リズムの構築を検討していく．

本研究は，科研費 (24103005 [17H06358, 17H06361,
20H04731], 19H0190, 19K14636, 21H05599)，JST
PRESTO (JPMJPR20M4)，および，東京大学宇宙線研究所
の共同利用研究プロジェクトの助成を受けたものである．
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