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独立成分分析

　 1 ．は じめ に

　 気象学 が 扱 う流体運 動 は，非線型 で あ る た め に ，理

解す る こ と は 簡．単 で は な い ．そ こ で ，問題 を簡単 に す

る ため に，流 れ場 を背景 とす る場 （時間平均 し た場 で

あ る こ とが 多 い ） と，そ れ に 重 な る 比較 的 小 規 模 あ る

い は 短周期で変動す る場 と に分割 し よ う と す る試み が

行 わ れ て き た．北極振動 の よ うに 比較的時間 ス ケ
ー

ル

が 長 い 低周 波振動現 象 に つ い て も ， 半ば期待 を こ め

て
， 同様 な 分割が 試み ら れ て い る．

　 と こ ろ が，実際問題 と し て，物理学的な実態を伴 っ

た ど の よ うな現象が ，どの よ うな時空間分布 を持ち，

い くつ 重ね合わ さ っ て い るか に つ い て は，事前に わ か

らな い ．そ こ で 分離 の 方法 が 問題 に な っ て くる．よ く

用 い ら れ る の は，多変量解析 の典型的な 手法で あ る 主

成分分析 （PCA ；Principal　 Component 　Analysis，

気 象学 ・気 候 学 で は EOF 解 析 ；Empirica10rthog ・

onal 　 Function　 Analysis と し て 馴染み が 深 い ）で あ

る．PCA は ，多数の 変数 を組み 合わ せ，互 い に無相

関 な変 数 を作 り，そ の 中 か ら振幅 の 大 きな もの を抽出

す る手法で ある．こ れ ま で ，低周波振動を定義す る際

に有効 な 方 法 で あ る と 考 え ら れ て き た ．し か し，

PCA を使 うべ きか どう か
， また ，

　 PCA を使 っ た結果

が 何を意味す る の か は，慎重 に 考え る べ き で あ る．例

え ば，ホ ワ イ トノ イ ズ に対 して も規模の 大 きな変動 を

拾 っ て しまう傾向が あ る こ と は，結果を吟味す る際 に

最初に考 えなけれ ばな らな い 点の
一つ で ある ．

　 こ う し た 手法 に 対す る改善策は 以前か ら検討 さ れ ，

実用化 さ れ て き た ．し か し，1990年代後半に独立成分

分析 （ICA ；Independent　 Component 　 Analysis）が

知 ら れ る よ う に な っ て，状況 は
一

変す る こ と に な る．

　 2 ．独立成分分析誕生の 経緯

　ICA の 歴史 は，「混合信 号 の 分 離問題 」 とい う信 号

処理問題 の 発展 と し て と ら え る こ と が で き る．例 え

ば パ ーテ ィ 会場 の よ うに さまざまな音が 重 な り合 っ

た 喧騒 の 中を考 え て み よ う．そ の ような 中で も，私た

ち は 周囲 の 雑音 に 煩 わ さ れ る こ と な く会話 を楽 し む こ

と が で き る ．人 は ど の よ うに し て 同時に 届 く複数 の 音

声を聞 き分け る こ とが で きる の で あ ろ うか ．信号源 に

関す る情報が 乏 し い 状 況下 で，観測 さ れ た 信 号 か ら必

要な源信号 を分離 ・抽出す る問題
一

般 を，混合信号の

分離問題 と い う．と くに 西洋 で は カ ク テ ル パ ー
テ ィ が

一
般的で あ る こ と か ら （ま た ，カ ク テ ル が 混合を意味

す る こ と も あ っ て ），こ の よ う な 問 題 を 「カ ク テ ル

パ ー
テ ィ 問題」 と もい っ て い る．

　気象学 と同様 に ，混合信号の 分離問題 で は，信号空

間の 計量に 基づ く PCA が 用 い ら れ て きた．しか し こ

の 方法 に よ る 信 号 の 分離は 互 い に 無相関 で あ る よ う な

信号を抽 出 す る が ，抽出さ れ た 信号 は必ず し も互 い に

統計的 に 独立 な信号 と は 限 らな い こ とも弱点 の
一

つ と

して 指摘 さ れ て きた．ICA は，観測 された複 数 の 信

号 か ら，統計的 に 独立 な信号成分 を個々 に 抽出す る技

術 として 近年登場 した の で あ る．

　 3 ．独立成分分析の考え方

　ICA は T 情 報理論 で は， 「相互 情報 量」 「情 報 エ ン

トロ ピー」「ネゲ ン トロ ピー
」 な ど で 説 明 さ れ て い

る．しか し，そ の 基本的 な考え 方 は難 し くな い ．以下

で は ， その 基本的 な考 え方 に つ い て紹介す る．

　 3，1 モ デ ル

　は じ め に問題を定式化 し よ う．n 箇所 （地点）の観

測信号 （時系列データ） を，n 個の成分 を持 つ 列ベ ク

トル x （t）で 表す ．同様に 源信号 を n 個 の成分 を持 つ

列 ベ ク トル s （t）で 表 す ．一
般 に，観測信号の 数 （あ

る い は セ ン サ ーの 数） と源信号 の 数 は
一

致 しな い ．し

か し，本稿 で は簡単 の た め に ，両者は
一

致 し，共 に n

で あ るとす る．通常，時刻 に つ い て離散的なデータが

得 ら れ る が
， 表記 を簡単 に す るた め に 時刻 に つ い て は

t で 表す こ と と し た ．観測信号 x （t）は 源 信号 s （t）の

線型和 に な っ て い る と仮定す る．

x （t）　　 As （の （1）
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こ こ で A は正 則 （det　 A ≠ 0） な n × n の 正方行 列 で

ある．問題 は，観測信号 x （t）が 与 え ら れ た 時 に ，ど

の よ う に し て 源 信号 s （t）を見出 す か，と い う こ と に

なる．

　 ま ず，観測信号 x （t）の 時間平 均 x （t）か ら の 偏 差 を

扱 うよ う に す る （こ れ を 「中心化」 とい う）．（1）式に

っ い て 時間平均か ら の 偏差 を考え る と，線型性 か ら次

の よ うな 関係が 得 ら れ る ．

x （t）− x （t）＝ A （s （t）− s （t））

以 下 で は，偏 差 x （t）− x （t），s （t）− s （t）を 改 め て

x （t），s （t）と し，こ れ らに つ い て考 え る こ と と す る．

　3，2　主成分分析

　次 に ，主成分分析の 方法 を簡単に 復習 して み よう．

観測信 号 X （t）の （標本）分 散 共分 散行 列 xtx は対称

行列で あ る．こ こ で ，
tx

は x の 転置 を表 す と す る．

対称行列 の 性質 と し て，そ の 固有ベ ク トル は 互 い に直

交 す る．そ こ で ， 分散共分散 行列 は規格化 された固有

ベ ク トル を並 べ て作 る （正 規）直交行列 V に よ っ て

次の よう に対角化さ れ る．

VD ＝xtxV

こ こ で，V が直交行列で ある こ と か ら，　
tVV

＝ 1 が 成

り立 つ ．そ こ で ，左側か ら
，V を か け る こ と に よ り，

次式を得 る．

D ＝
亡Vx ご

xV ＝
tVxt

（
ごVx ）＝ Xpt （Xp ）

こ こ で ，Xp は x ρ
＝tVx

と定 義 さ れ る 新 た な時 系 列

デー
タ で ，そ の 成 分 X ρ，’（t）は 主 成 分 と 呼 ばれ る．

x
ρ （t）の分散共分散行列は対角行列 D に な る の で ，主

成分 XPi （t）は互 い に 無 相関 とな っ て い る．また ，主成

分 の 各 々 の 分散 が対角行 列 D の 対 角成 分 に 現 れ る こ

と に な る．

　 3．3 統計的独立性

　独立成分 分析の核心部分 に 入 る 前 に，統計的な独立

性に つ い て も復習 して お こ う．確率変tw　x ，　 y が統計

的 に 独立 で あ る と は，両者が 同時 に 実現 す る確率密度

分 布 fgv（x ，
　y ）が ， そ れ ぞ れ の 確 率 密 度 関 ta　fx（x ），

fy（y ）の 積で書 け る こ とで あ る．

fvv（x ，　y ）二fx（x ）fY（y） （2）

　例え ば，源信号 s （t）＝（Sl（t），　 s2 （t））と し て s、 （t）に

正 弦波，s2（t）に 正 規 乱数 （正 規 分 布を す る乱 数） を

考 える．第 1 図 に 時系列 を示 し ， 第 2 図 に 散布 図 を示

す．第 2 図 を見 る と，s、 （t）の 値 が 決 ま っ て も同時刻

の S 、 （t）の 値 に つ い て の 情報 を得 る こ とが で きず，逆

に s、 （t）の 値が 決 ま っ て も同時刻 の Sl（t）の 値 に つ い て

の情報 を得る こ と が で き な い こ と が わ か る．し た が っ

て ，s、 （t）と Oft）と は 統計的 に 独立 で あ る．

　次に，こ れ ら の データ の 線型和 と し て 人 工 的な観測

データ x （t）を作成 す る．

鰍 （：e、）（謡：） （3）

こ れ に PCA を施 した結果，得 られ た主成 分 XPI （t），

Xp2 （t）を第 3 図に 示す ．第 3図で は，勘 1 ω とXm （の と

は無相関で は あ る が
， 独 立 で は な い こ と に 注意 す る．

例 え ば，Xp2（t）＝ 0の場合，　 Xp ］ （t）の 値は 一12≦ Xpr ≦ 12
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と限 られ て しま う （図中
＊ 1）．あ る い は，Xt ，， （t）　

−
i − 5

の 場合 ，
κp 、 （t）の 値は 一6≦ Xp ，

≦ 18と な る （図 中
” 2）．

こ の よ う に κρ、 （t）の値 に よ っ て Xp 、
　（t）の 確率密度 が変

化す る た め ，PCA に よ っ て 得 られ た 両者 は統計的 に

独立 で はな い ．

　 3，4　中心極 限定理 と独立成分分析

　 そ れ で は ，ど の よ う に す れ ば統計的に独立 で あ る よ

う な信号を分離で き る だ ろ うか ．そ の 鍵 は中心極 限定

理 に あ る．中心極限定理 は ，お お ま か に は，複数の信

号 の 線型 結合 は 元 の 信号 よ り も 正 規分布 （ガ ウ ス 分

布） に 近 い ，と 表現 さ れ る．こ れ を手 が か りに ，正 規

分布 か ら ず れ て い る 信号 を 源信 号 と み な し て 分離 を試

み て み よ う．

　具体的 な手続 き と し て ，まず，主成分分析 の 結果 を

基に し て，主成分 を規格化 し，分散 を 1 に す る （白色

化 と い う）．Xp を 白色化 し た Xn は 次 の よ う に 定 義 さ れ
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第 3 図　PCA に よ っ て 得 ら れ た 主成分 κPi （t＞，
　　　 κ
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ICA に よ っ て 推 定 さ れ た 源 信 号 （独 立

成分） の 散布図．

る．

Xn ≡ D ヒ’2x
ρ （4）

次 に ，Xn を基 に して 統計 的 に 独 立 な変数を得 る こ と を

念頭 に ，新 た な変数 y （t）を次の よ うに 定義す る．

y （1） 二 WXn （t） （5）

　 こ こ で ，W を（正 規）直 交 行列 に 限 定 し て お けば，

y （t）の 各成分は 互 い に無相関で 分散が 1 の ま ま に な

る，問題 は ，y （t）の 各 成分 が 正規分 布か ら で き る だ

けずれ る よ う な直交行列 W を 見 っ け る こ と に な る．

　正 規分布か ら の 偏差 を 定量 化 す る た め に は，変数

y （t）の 成分 y，（t）に つ い て ， あ る関数 G 幌 （t））の 時 問

平均 GQ ，（t））を用 い る と す る．　 G （x ）の 選び方 に つ い

て は 後述 の 資料 を ご 覧 い た だ き た い ．G （x）＝10g

（cosh （x ）），　 G （x ）＝κ
4
な どが よ く用 い ら れ る．そ し

て ，W を変化 させ て ，
こ の 値 を正規分 布をす る 確率

変数 μ を 用 い た G （μ）か ら大き く外れ る （極大値や 極

小値 を と る） よ う に W を決定す る．こ う し て 得 ら れ

た W を 用 い れ ば，統計 的 に 独立 で あ る よ う な y （t）が

推定で き る で あ ろ う．以上 の よ うな操作 に よ っ て源信

号 を 推定 す る こ と が ICA の 基本的 な 方法 で あ る．

　実際 に ，先 に 示 し た 人 工 的な 混 合デ
ー

タ に つ い て，

ICA に よ っ て推定 さ れ た 源 信号 の 散 布図 を 第 4 図 に

示す．標 本数 が 有 限 で あ る と い う制 限 の 下 で ， 統計的

に 独立 で ある よ うな 信号が分離 さ れ，散布図は源信号

の 散布図 （第 2 図） と 明確 に対応 し て い る．図 に は 示

さ な い が，Y2　（t）を時系列 データ と し て 表示 す る と，

正弦波に極め て 近 い ．第 2 図 と第 4 図を比較す る と，

符 号，信号 の 順 番が源信 号 とは 異 な る こ とがわ か る．

こ れ は ， 直交行列 w が座標軸 の 反転 や座標軸 の 交 換

を許す こ と に 対応し て い る．ま た ，振幅が 異な る の は

白色化さ れ て い る こ と に よ る．

　 4 ．独 立成分分析 に つ い て の その 他 の 情報

　ICA の 総合的な 解説は，　 Hyvarinen 　et　al ．（2005）

や村田 （2004）が ある．ま た ， 本稿に関連 し て
，

正規

分布か ら の 偏差 を評価す る こ とが 統計的独立性 の 必要

条件 に な る こ と は Mori　 et　 ai ．（2006）に コ ン パ ク ト

に 記 して あ る．イ ン タ
ー

ネ ッ ト上 で は，A ．　 Ilyvtdr−

hnen に よ る Web サ イ ト （http：〃 www ．cs ．helsinki．fi／

u ／ahyvarin ／whatisica ．shtml ，最終 閲覧 日 ：2009年 12

月25凵）に ICA の チ ュ
ー ト リ アル や い くつ か の 計算

機言語 に よ る ソ
ー

ス コ
ー

ドが公開さ れ て い る．
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　独 立 成分分析 の 工 学 的な 応用例は ，冒頭 に 述べ た 混

合信号の 分離問題の他 に，雑音の除去，脳波解析な ど

多岐 に わ た り，そ れ ぞ れ成果 をあげて い る ．一
方，地

球物理 学 関連分野 に お け る ICA の 応用 例 は，意外に

も，現状 で は 多 くな い ．今後 の 有効 な活用 が 期待 さ れ

る．と
， 同 時に

，
こ の こ と は，地球物理学関連分野 の

データ の複雑 さ を改 めて 強 く示唆 して い るよ うに 思わ

れ て な らな い ．
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