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Hilbert-Huang変 換 を用 い た濁 度 の 時 間 一 周 波 数 解析

Time-Frequency Analysis of Turbidity Using the Hilbert-Huang Transform

加 藤 茂1・Magnus Larson2

Shigeru KATO and Magnus Larson

The time series of turbidity in a coastal area were analyzed using the Hilbert-Huang Transform. The Empirical Mode
Decomposition decomposed the original data to only eight intrinsic mode functions(IMFs) and a residue. Applying the
Hilbert Transform to IMFs, the Hilbert spectrum was calculated, which is the time-frequency distribution of the instan-
taneous frequency and energy. The Hilbert spectrum showed the instantaneous frequencies change corresponding to the
high turbidity events. The investigation of instantaneous frequency variations can be used to grasp the transition of the
state of turbidity. The comparison between the Fourier spectrum and the Hilbert spectrum integrated in time showed the
integrated Hilbert spectrum could make possible to grasp the cycle of the locally repeated events.

1.　緒 言

現地観測データは,さ まざま時間スケール,変 動幅の

現象が混ざり合って含まれており,変 動特性が時間とと

もに変化する場合も少なくない.ま た,近 年では計測機

器の高性能化に伴って,長 期の連続データの取得 も可能

となってきている.そ れに伴って,解 析の対象となるデー

タ長も長 くなり,非 定常なデータが解析対象となること

も増えている.計 測対象によっては,デ ータの変動が非

常に間欠的で,一 見するとデータの欠損やノイズのよう

に思えるデータを多 く含むものもある.ま た,そ の中に

は非線形現象が含まれていることもある(Lapointe,

1996;Huangら,1999;Suzukiら,2007).

これ らの解析 には,Fourier変 換(Fourier Transform:

FT)が 広 く用 いられてきた.Fourier解 析 では,解 析対

象のデータを周期関数の重ね合わせで表現 しようとする

ため,そ の適用には,必 然的に線形性と定常性の条件が

課せ られる.ま た,FTに よ る解析では,周 波数の情報

は得 られるものの,時 間情報が失われてしまうため,現

象を時間軸上で特定することは不可能である.

最 近では,時 間一周波数軸上での解析が可能な方法 と

して,短 時間Fourier変換(Short Time Fourier Transform:

STFT)やWavelet変 換(Wavelet Transform: WT)が 用

いられることもあり,海 岸工学分野でも適用例が増えつ

つあ る(Guedes-Soares・Chemeva,2005;Reeveら,

2007).し か し,こ れ らの手法は周波数分解能 と時間分

解能が トレー ドオフの関係にあり,「周波数分解能 と時

間分解能を同時にある精度以上にすることは不可能であ

る」という不確定性原理に縛 られ,周 波数分解能を上げ

れば,時 間分解能が下がり,反 対 に時間分解能を上げれ

ば周波数分解能が下がって しまう.ま た,変 換 自体に線

形性が仮定されており,非 線形現象が含まれるデータへ

の適用にはFTと 同様に限界がある.

これに対 して,Huangら(1998,1999)は 非線形 デー

タへ の ア プ ロー チ と して,経 験 的 モ ー ド分解 法

(Empirical Mode Decomposition: EMD)とHilbert変 換

(Hilbert Transform: HT)を 組 み合わせ たHilbert-Huang

変 換(Hilbert-Huang Transform: HHT)を 提案 している.

EMDで は,デ ー タを固有 モー ド関数(Intrinsic mode

function: IMF)cj(j=1～m)と 残 り成分rに 分解す る.

各IMFに 対 して,Hilbert変 換 を行 うことで,瞬 時周波数

と振幅の時間変化を求めることができ,時 間一周波数空

間上の信号として表現される.上 記の方法で求めた全て

のIMFを 時 間一周波数空間上で重ね合わせることで,エ

ネルギーの時間一周波数分布(Hilbertス ペ ク トル)を 求

めることができる.こ の方法では,STFTやWTの よ うな

時間一周波数軸上での空間分布に不確定性原理の制約は

無い.ま た,HHTで は瞬時周波数 と振幅を用いるため,

周波数をより正確に求めることが出来るだけでなく,時

間軸上での特定 も可能 となる.し か し,海 岸工学の分野

では波浪解析に用いられた例はあるが,非 定常 ・非線形

データを扱うことが多いにもかかわ らず,そ の数は限 ら

れている(Veltcheva, 2002; Schlurmannら,2002; Paul

ら,2005).

本 研究では,HHTを 用 いて現地観測で得 られた濁度

の時系列データの解析に適用 し,そ の時間一周波数解析

を試みた.ま た,Fourier解 析 との比較か ら,濁 度の変動

特性解析 におけるHHTの 有 効性を検証 した.

2.　Hilbert-Huang変 換 の概要

HHTは モ ー ド分解 とHilbert変換 の2つ のプロセスか ら

成 り立っ(Huangら,1998).ま ず,デ ータを定常性と
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線形性の条件を満たす複数の固有モー ド関数 と残りの成

分に分解する.次 いで,求 めた固有モー ド関数 に対 して

Hilbert変換 を行い,瞬 時周波数や振幅(ま たはエネルギー)

を求める.最 終的には,全 固有モー ド関数から求め られ

た瞬時周波数や振幅を重ね合わせることで,デ ータの時

間-周 波数空間上での周波数変化やエネルギー変化を解

析する.

(1)　経 験的モー ド分解

EMDで は,複 数の固有モー ド関数(IMF)と 残 りの成

分に入力データx(t)を 分 解する.IMFは 以下のように定

義 される.

・対象 とするデータ長の中で
,デ ータの極値(極 大値

または極小値)の 数とデータがゼロと交差する回数

が同 じか1つ の違いである.

・データの任意の点において,極 大点によって定義さ

れる包絡線 と極小点か ら作 られる包絡線の平均値が

ゼロである.

これにより,IMFは 単調で且つ局所的には上下対称な

振動データになる.し か しIMFは 振幅 と周波数の緩やか

な変化を含んだデータである.上 記の定義に基づいて,

IMFは 以下のように求め られる.

1.　デ ータx(t)中の極大値を検出 し,そ れを3次 スプライ

ン補間で結んだ上側包絡線xmax(t)を求める.

2.　同様にして極小値および下側包絡線xmax(t)を求 める.

3.　下式で定義 される局所平均m1(t)を求 め,x(t)と の差を

h1(t)とす る.

(1)

(2)

4.　も し,h1(t)が 上 記 のIMFの 条 件 を 満 た して い れ ば,

h1(t)は 第1モ ー ドc1(t)とな る.し か し,一 般 的 に はh1(t)

がIMFの 条 件 を満 足 す る こ と は困 難 で あ る.し た が っ

て,h1(t)をx(t)(=h1(k-1)(t))と 置 き換 え て,上 記 の 処 理 を

k回 繰 り返 し,判 定 条 件 を 満 た した と こ ろ で,h1k(t)は

最 も細 か い 変 動(短 周 期 変 動)を 含 ん だ 第1モ ー ド

c1(t)とな る.

(3)

(4)

5.　得 ら れ たc1(t)をx(t)か ら差 し引 き,IMFと そ れ以 外 の

成 分r1(t)に 分 離 す る.

(5)

6.　r1(t)にま だ 長 周 期 変 動 が 含 まれ て い る場 合 に は,r1(t)

が 極 値 を 持 た な い単 調 関 数 に な る ま で,x(t)をrk(t)と

置 き換 え,1～5の プ ロ セ ス を繰 り返 す.

(6)

7.　上 記 の プ ロ セ ス に よ って 得 られ たIMF(c1～cn)と 残 り

成 分(rn)を 足 し合 わ せ る こ と に よ って,以 下 の よ う

に デ ー タx(t)をIMFと 残 り成 分 の和 と し て 表 す こ と が

で き る.

(7)

(2)　Hilbert変 換

EMDで 求 め たIMFに 対 してHilbert変 換 を 行 い,瞬 時

振 幅 と そ の 瞬 時 周 波 数 を 求 め る.デ ー タx(t)に 対 す る

Hilbert変 換y(t)は 以 下 の 式 で 求 め られ る.

(8)

こ こ で,p.v.はCauchyの 主 値 で あ る.こ れ に よ り解 析 信

号z(t)は 以 下 の よ う に定 義 され る.

(9)

ここで,iは 虚数単位であり,a(t)は 瞬 時振幅とθ(t)は瞬

時位相と呼ばれる.

(10)

(11)

さ らに瞬時周波数f(t)が 次式のように定義される.

(12)

式(10)と(12)よ り,振 幅a(t)と 周 波 数f(t)は と もに 時 間

の関 数 で 得 られ る.各IMFのa(t)とf(t)を 用 い る こ と で,

元 の デ ー タx(t)はFourier展 開 の 一 般 形 と して 以 下 の よ う

に表 す こ とが で き る.

(13)

(3)　Hilbertス ペ ク トル

式(10)で 得 ら れ た 瞬 時 振 幅 の 時 間-周 波 数 分 布 は,

Hilbert振 幅 ス ペ ク トル,二 乗 値 の そ れ はHilbertエ ネ ル

ギ ー ス ペ ク トル と呼 ば れ る.本 研 究 で は,Hilbertエ ネ ル

ギ ー ス ペ ク トル を 用 い,こ こ で は簡 単 の た め にHilbert

ス ペ ク トルH(f,t)と 表 記 す る.

Hilbertス ペ ク トル の 時 間 分 解 能 は デ ー タの 時 間 サ ンプ

リ ング △tに よ って 決 ま る.周 波 数 に関 して は,最 低 周
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)

(g)

(h)

(i)

(j)

(a)　濁 度 の時系 列(解 析 対象 デー タ),(b)～(i)IMF(c1～c8),(j)残 余成分(r8)

図-1　濁度の時系列およびEMDに よるモード分解の結果

波 数fminは1/T(T:デ ー タ長)で あ り周 波 数 分 解 能 △fに

等 し い.一 方,最 高 周 波 数fmaxは

(14)

で 得 られ る.こ こで1はHilbert変 換 で 瞬 時 周 波 数 を定 義

す る た め に 必 要 なsine波 を 表 現 す る た め に最 低 限 必 要

とさ れ る デ ー タの 数 で あ る(l=5).

Hilbertス ペ ク トルH(f,t)を 時 間 軸 方 向 に積 分 す る こ と

に よ り,Fourierス ペ ク トル に対 応 したHilbert周 波 数 ス

ペ ク トルh(f)が 得 られ る.

(15)

Fourierスペ ク トルでは,そ の周波数を持 った正弦波が

データ全体にわたってあるエネルギーを持 って存在 して

いることを示 しているのに対 して,H(f,t)は あ る時間で

その周波数を持っ成分が存在する可能性を表 し,さ らに

h(f)は,時 間軸上で局所的に存在する周波数成分の全エ

ネルギーに対する寄与の度合いを示 している.し たがっ

て,h(f)は 局所的に存在する変動の有無を検出すること

が可能であると考え られる.

3.　濁 度データへの適用

本研究では,静 岡県天竜川河口沖合約2km(水 深約18

m)地 点 で2006年9月3日 ～10月3日 に実施された観測で

取得 したデータのうち,特 に濁度の変化が顕著であった

9月22日 ～26日 の5日 間(120時 間)の データを用いた.

解析 には,10分 毎 に1秒 イ ンターバルで30秒 間(30サ ン

プル)ず っ取得 したデータを20分 毎(60サ ンプル)に 平

均 した値を用いた.

(1)　経験的固有モー ド分解

図-1は,(a)解 析す る濁度データ,(b)～(i)EMDで 得 ら

れた各IMF(c1～c8)と0)残 余 成分(r8)の時系列を示 して

いる.Fourier変 換では解析データがn/2個(n:デ ータ数)

の正弦波(単 一振幅 ・周波数)に 分解されるのに対 して,

EMDで は振幅や周波数の緩やかな変化を含んだ僅か8個

のIMFと 残余成分の合計9成 分に分解された.図-2は,

EMDで 得 られたIMFと 残余成分を用いて,式(7)か らデー

タを再構成 した場合の元データとの差を示 している.全

ての時間でその差は非常 に小 さく,こ の結果 は,EMD

によ ってデータの情報を欠落す ることな く,元 データが

IMFお よび残余成分へ分解されていることを示 している.

図-2　 元 デ ータ と再 構成 され た デー タの誤差

表-1は,各IMFの エネルギーと全 データに対す る各

IMFの エネルギー寄与(%),代 表 周波数 および周期を

示 している.各IMFの エネルギーEjは,瞬 時振幅aj(t)を

用 いて以下の式で求めている.
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(16)

また,各IMFの 代 表周期fwm,jと しては,Zhao(2005)の

各 時間における重み付き瞬時周波数の定義に倣い,以 下

のように定義 し,周 期Twm,jはその逆数で求めている.

(17)

EMDに よ っ てIMFは 高 周 波 数 の モ ー ドか ら順 に得 られ

て い る こ とがfwm,jの一 覧 か ら確 認 で き る.た だ し,ClとC2

に は,fwm,jの 差 が あ ま り無 い た め,間 欠 的 な デ ー タが 局

所 的 に含 ま れ る こ と に よ っ て,得 られ たIMFに 明 らか に

異 な る 周 波 数 帯 が 混 ざ り 合 っ て し ま うmode mixing

(Huangら,1999)が 生 じて い る 可 能 性 が 考 え られ る.

Mode mixingに 対 して,Huangら(1999)は 用 い る デ ー

タや 得 られ たIMFか ら判 断 してIntermittency testを 行 う

こ とを 提 案 して い る.し か し,Huangら(1999)は,そ

の 詳 細 な 方 法 を 明 らか に して い な い.そ の た め,Liら

(2005)はWTを 利 用 したIntermittencyの 除 去 方 法 を 提 案

して い る.こ こで は,mode mixingの 可 能 性 は考 え られ

る もの の,そ の対 策 は今 後 検 討 課 題 と して,今 回 は そ の

影 響 を 考 慮 しな い もの と した.

表-1　 各IMFの エ ネルギ ー,周 波数 お よび周 期

(2)　Hilbertス ペ ク トル

EMDで 得 られたIMFにHTを 適用することにより,瞬

時周波数と瞬時振幅が時間の関数として得 られ,こ れに

よりHilbertスペ クトルの時間-周 波数分布を得ることが

できる.図-3(b)は 縦軸に瞬時周波数,横 軸 に時間を と

り,エ ネルギーを濃淡で表すことでエネルギーの時間変

化の様子を示 している.濁 度の時系列とHilbertスペ ク ト

ルを比較すると,濁 度変化に伴った変動周波数とエネル

ギーの変化の様子を確認することができる.時 系列で確

認できるT=40hrの 高濁度発生時に向かって瞬時周波数

が高周波数側に変化 し,T=50hr付 近 か ら濁度の低下と

共に瞬時周波数が低周波数側へ変化 していることが確認

できる.こ の傾向は,瞬 時周波数を詳 しく調べてみると,

T=40～50hrの 高濁度イベ ント時だけでなく,そ れぞれT=

65,80,90hr前 後の小さな濁度変動の時にもエネルギー

レベルの違いはあるものの,同 様の周波数変化が確認で

きる(図-3(c)).こ れ は,濁 度の増加は,外 力条件の強

化に伴 う巻き上がりや移流などの比較的変動の早い(変

動の周波数が高い)現 象によって発生 しているためと考

えられ,一 方,濁 度の低下は濁質の沈降や拡散などの比

較的変動の緩やか(変 動の周波数が低い)現 象によって

生 じていると考えられる.し たがって,濁 度は一度,高

濁度になると濁質が浮遊するため,特 に濁質が粒径の小

さな砂の場合には,直 ぐに濁度が下が らず,濁 度増加の

時よりも低下の時の方が時間的にゆっくりとした変動を

示 しているものと考えられる.

(a)　濁 度 の時系 列(図-1(a)の 再 掲)

(b)　Hilbertス ペ ク トル(濁 度 の変 動 エネ ルギ ーの時 間

一周波 数分布)

(c)　Hilbertス ペ ク トル(T=55～110hr,エ ネ ル ギ ー

コ ン タ ー の ス ケ ー ル を 拡 大)

図-3　 濁度 の時系 列 とHilbertス ペ ク トルの比較

また,幾 っかのIMFの 時間変化(図-1)か らも,濁 度

低下時に変動の周波数(周 期)が 変化 していることが容

易に確認で きる.こ の特性は,図-1(a)に 示 した120時 間

以外のデータで,全 体的に濁度 レベルの低い状況での濁

度変化において も,定 性的な特徴 として確認できた.し

たが って,瞬 時周波数の変化は濁度の増加 ・低下プロセ
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ス の変 化(移 行)を 検 出 して い る と考 え られ,そ の 周 波

数 変 化 を 把 握 す る こ と に よ り,濁 度 の 変 化 プ ロセ ス の 把

握 に利 用 で き る と考 え られ る.

図-4は 同 じ濁 度 デ ー タ に対 す るFourierス ペ ク トル と

Hilbert周 波 数 ス ペ ク トル の 比 較 を 示 して い る が,ス ペ ク

トル ピー クの 出 現 周 波 数 に違 い が見 られ る.た だ し,ス

ペ ク トル ピ ー ク の違 い を 容 易 に認 識 す る た め に,Fourier

ス ペ ク トル は そ の値 を 全 て1/10し て い る.Hilbert周 波 数

ス ペ ク トル のf=0.088cycles/hr(t=11.3hr)の ピ ー ク は,

時 系 列 デ ー タ(図-1(a))のT=38hrと50hrに 確 認 で き る

高 濁 度 ピー ク の発 生 間 隔 に相 当 す る こ とが 確 認 で き た.

図-4　 Fourierス ペ ク トル とHilbert周 波数 ス ペ ク トル の比較

(Fourierス ペ ク トル は値 を全 て1/10し て い る.)

6.　結 語

本研究では沿岸域で得 られた濁度の時系列データの解

析に,経 験的モード分解法(EMD)とHilbert変 換(HT)

を組 み合わせたHilbert-Huang変 換(HHT)を 適 用 し,そ

の周波数一時間解析を行 った.ま た,Hilbert周 波数スペ

ク トルとFourierスペ クトルを比較することにより,非 定

常性を含む現地観測 データの解析 において,HHTの 有

効性を明 らかにした.

EMDで は,元 データを少数個の固有モー ド(IMF)と

残 余成分に分解することができた.さ らに,EMDで 得

られた各IMFにHTを 適 用す ることにより,瞬 時周波数

と瞬時エネルギーを求め,そ の時間変化を把握 した.そ

れにより,濁 度データでは,濁 度変化に対応 した瞬時周

波数の時間変化が確認でき,以 下のことが明らかとなっ

た.

(1)　濁 度の発生や増加時には,瞬 時周波数は高周波数側

へ変化する.こ れは,濁 度の発生や増加 は波浪や流れ

などの強化に敏感に反応するため,こ のとき濁度が頻

繁に変動するためであると考え られる.

(2)　外 力が治まりだすと,瞬 時周波数 は低周波側ヘ シフ

トする.こ のとき,濁 度の変動は拡散や沈降によって

生 じているため,比 較的緩やかな変動形態に移行する

ためであると考えられる.し たがって,瞬 時周波数を

調べることにより,上 記のようなプロセスの移行(状

況)を 推定することが出来 ると考えられる.

また,Hilbert周 波数スペク トルでは,局 所的に繰 り

返 し発生す るイベ ント(こ こでは高濁度状態)の 発生間

隔を周波数空間上で確認す ることが出来 た.Fourierス

ペ ク トルで はこの検出は不可能で,HHTの 有効性が示

された.
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