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複雑な振動現象からの位相ダイナミクス の抽出

　　　　　　　　経験 的モ
ー

ド分解 とそ の応用
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　我々 の 身の 回 りで 見 られ る時間的 に 変動す る現象 を非線形振動として 表現 し解析す る試み が盛ん に

行われ る よ うに な っ て き て い る．例えば，［1】で は，真性粘菌内で 生 じる複数 の 代謝反応が そ の 形態

に変化を与え周辺長 の 時系列の 振動的な性質 として 反映され る こ とを報告 して い る．ま た ， ［2］で は，
心拍変動 と呼吸変動 とい う波形 として は 異な る 2 つ の 時系列 の間 で見 られ る相関関係を位相同期 （振

動の タイミン グの
一致）とい う観点か ら解析 して い る し，他 に も，Varelaらは，異 な る領野 で 計測 し

た 脳波 の y 振動 （30〜 80Hz）の 間で 見られ る過渡的な位相同期が 認知行為 と関連す る こ とを報告 して

い る ［3］．

　位相 （phase）は，振動現象を特徴付け る 基本的な変数で あ る．散逸的力学系 の 場 合，リ ミ ッ トサ イ

ク ル に 対 して は ア イ ソ ク ロ ン （Bochron）とい う状 態 空間上 の ス カ ラー
場と して 位相変数を厳密に定義

す る こ とが 出来る．一方，例えば ロ
ー

レ ン ッ モ デル の ように，カオ ス 系 で は複数の 振動 中心 が 存在 し

得 る し，よ り広 く自然界 で 観測 され る 振動 現象で は 非定常的性質 や ノ イ ズ な どが 混在し，適切な位相

変数は ど うあ る ぺ き か，また どの ように データか ら抽出 で き る の か，とい うこ とが 問題 に な る．

　信号処理 の 分 野 で は，位相変数 を 与 え る 方法 の
一

つ と し て
，

Gabor に よ っ て提案さ れ た解析信号

（analytic 　signal ）が 知 られ て い る ［41．解析信号 と は，与 え られ た 元 の ス カ ラ
ー

信 号雄 ）を実部 ，
そ

の Hilbert変換 XH （t）（x （t）の 各 止burier成分 の 位相を π12ず らした 信号 として 解釈さ れ る）を虚部と

して 構成さ れ る 複素信号 ： s （t）＝ x （t）＋ iXH （t）で あ り，　 s （t）の 偏 角 と して 時 刻 t で の （瞬時的な）位
相 と振幅 が 定義 され る．Gabor の 解析信号 が 時間 に 対す る単調増加性の意味で適切な位相変数 を与 え

る こ とが で きる の は 狭帯域 の信号 に 限 られ る．最近，Huang らは，こ の 困難 を 乗 り越 え る た め に ， 広

帯域 で 非定常性 を含 む 信号 に 対 して も極大値 ・極小値 の 位置情報に 基づ い て トレ ン ド除去 を再帰的 に

繰 り返 す こ とに よっ て各成分 の 解析信号 が 適切 な位相変数 を持つ よ う に 分解す る こ とを可能 に す る経

験的モ
ード分解 （Empiri （val　Mode 　Decoml ）osition ： EMD ）と呼ばれ る方法を提案 した 同．こ の EMD

は，カ オ ス 的時系列 ［6］や視覚系 の 局 所 集団電位 （loca1　field　potential： LFP ）［7j， デ ン グ出血熱の 発生

で 見 られ る進行波 ［8］の 解析 など， 広 く用 い られつ つ あ る．

　講演 で は ，EMD に つ い て 簡単 な例題 を通 じ て そ の 手法 を導入 す る と と もに
， 運動課題実行中の サ

ル の LFP2で 見 られ る 間欠的な同期現象 の 解析や ，
シ ア ノ バ クテ リア の概 日 リズ ム に関す る遺伝子発

現 データ
3
の 時系列 ク ラ ス タリン グへ の 応用 な ど に つ い て 紹介 した．その

一
方 で ，

ロ ーレ ン ッ モ デル

や カ オ ス 的バ ース トを 示 す ニ ュ
ーu ン モ デル な ど，急峻な変化や 間欠的な変動を示す信号 に EMD を

適用 した 場合 ， 元 々 の 信号 に は なか っ た 極大値 ・極小値 が分解 に よっ て新た に作ら れ，そ れが 下位の

モ ードに伝播す る とい う EMD が 示 す ア
ー

チ フ ァ ク トに つ い て も論 じた。

　EMD に限らず，
一

般に，短時間 Yburier変換や wavelet 変換な ど他の時間周波数解析 に お い て も．

分解の 結果出て 来た成分 ・パ タ
ー

ン に 対 して 何 か 実体的 な解釈 を行 お うとす る とき に は 危険が伴う．

例 え ば，脳科学 で は 脳波や LFP とい っ た，ある程度集団的な神経 活動 に 対 して様 々 な信号処理 を施

して 位相変数を抽出した りそれ らの 間で の 同期性な どを論 じ て い る が，信号処理 の結果 出て来た位相

が 神経生理学的 に 脳活動 の
一

体何を反映 して い るか は 全 く自明で ない ［91．観測 され る信 号に 対 して

特徴抽出 ・類似度の 判定 とい っ た パ タ
ー

ン 認識的な立場を超えて非線形力学的な解釈や モ デ リン グを

行 お うとす る際 信号処理 の結果出て 来た位相 は何 なの か ， またどの ように取 り出す こ とが 適切 と言

え る の か，とい う点 に つ い て 注意深 く考 え る必要が あ るだ ろう．EMD そ の もの に つ い て も，　 Huang

が提案 し た オ リジ ナル の 方法で は手続き的操作の繰 り返 しで モ デ ル と は呼べ ず，また 出て来た結果を

客観的 に検証す る術 もな い．こ の ような問題 に つ い て も今後解決す ぺ き課題 で あ る．
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