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独立成分分析を用いた海底自然電場データのノイズ除去

佐藤真也 *・後藤忠徳 *,* *・笠谷貴史 * *・川田佳史* *,*3・岩本久則 * *・北田数也 * *

要　旨

金属鉱床探査などを目的とした自然電位探査は，陸上では従来から行われている。水中においても

自然電場探査は行われており，近年では深海における自然電場観測によって海底熱水鉱床を探査する試

みも始まっている。海水中では自然電位信号が小さいため，電場データに混入したノイズを除去する必

要がある。しかし，複数の並行観測データを足し合わせて平均化する従来の手法（スタッキング）で

は，並列データに混入したノイズの間に相関が認められる場合，このノイズを除去することは難しい。

そこで，海底下からの電場信号とノイズの独立性に着目し，独立成分分析（Independent Component 
Analysis : ICA）と呼ばれる多成分の混合信号を複数の独立な信号に分離する手法を用いて，ノイズの

除去および信号の抽出を試みた。

まず曳航式自然電場探査により取得した電場データに対して ICA の適用実験を行った。海底熱水鉱

床や海底湧水域から離れた場所での電場データを解析した結果，本データには自然電場信号は含まれて

いないことが明らかとなり，抽出したノイズの原因を推定することができた。さらに，本データに対し，

海底下からの自然電場信号を模した仮想的な信号成分を足しあわせて，擬似的な観測データを作成し

た。この擬似的データから ICA を用いてノイズを抽出および除去した結果，スタッキングよりも明瞭

に仮想的な信号成分を抽出することができた。

次に，自律型無人探査機を用いて取得した，海底熱水噴出域周辺での電場データに対して ICA を適

用した。その結果，スタッキングでは抽出することができなかった自然電場信号を ICA により抽出す

ることができ，抽出および除去したノイズの原因を推定することができた。

以上から ICA によるノイズ除去・信号抽出法は，スタッキングでは除去することが困難であるノイ

ズを除去可能であると結論付けられる。本手法は海底自然電場探査だけでなく，陸上・海底での種々の

電磁・電気探査にも広く適用可能であると思われ，より高精度の地下構造情報抽出に利用可能であると

考えられる。

キーワード：自然電位・ノイズ除去・独立成分分析・海底熱水鉱床・沖縄トラフ

1.　緒　言

金属鉱床では，酸化還元反応による直流的な電位が自

然状態で発生していることが知られている。そこで，地

表における自然電位分布を調べることにより，潜頭性の

鉱床を発見することが可能である。このような調査方

法は自然電位探査と呼ばれており，古くから陸上での鉱

床探査に用いられてきた（例えば Sato and Mooney, 1960）。

水中においても自然電位探査は実施されており（Heinson 

et al., 1999; Heinson et al., 2005），海底下の地下水流動や鉱脈

調査に用いられてきた。Fig. 1 に観測時の概念図を示す。

水中での自然電位観測の際には，測線に沿って電極アレ

イ（固定ダイポール長の複数個の電極）を曳航しつつ，

複数の電場成分を並行かつ同時に測定する。これにより，

水中での自然電場（自然電位を測線方向に微分したもの）

の空間分布を得ることができる（自然電場を測線方向に
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積分することにより，測線沿いの自然電位分布が得られ

る）。海底下に金属鉱床が存在する場合，陸上と同様に，

海底面に近い部分では酸化反応が進行し，海底下の部分

では熱水による還元反応が進行するため，自然電場が発

生する。陸上では自然電場は空中には発生しないが，海

中の場合は導体である海水中にも自然電場は及ぶ。この

ため，海中曳航型の自然電場探査は，陸上での自然電位

探査方法と比べて非常に効率よく自然電位分布を把握す

ることができる。この特性に着目して，近年は海中での

電場観測による海底熱水鉱床探査も行われつつある（笠

谷ほか , 2016）。海底熱水鉱床域では他の物理探査（海底

電気探査・海底電磁探査・地震探査など）も並行して行

われているが，海底自然電場探査の簡便さはこれらに先

立つ広域探査と位置づけられると期待されている。

しかし，深海においては，海水の比抵抗が 0.3 Ωm 程

度と低いため，陸上と比べると自然電場信号は小さいと

予測される。従って，測定した電場データに（陸上では

問題とならないような）小さなノイズが混入するだけで

も自然電場分布を得ることが困難となる場合が想定され

る。そこで，測定データからノイズを適切に抽出および

除去し，海底下から発せられる自然電場信号を抽出する

必要がある。

自然電場データに対する従来のノイズ除去法では，基

準値から一定以上離れている測定値を除いた後，複数の

並行観測データを足し合わせて平均化する手法（スタッ

キング）によってノイズの低減がなされてきた（Heinson 

et al., 1999）。しかし，並行観測データのノイズ間に相関

が認められる場合，このようなノイズをスタッキングに

より除去することは困難である。そこで本研究では，近

年，脳波や音声の解析に用いられている「独立成分分析

(Independent Component Analysis: ICA)」という，多成分の

混合信号を独立な信号に分解できる手法を電場データに

適用し，スタッキングでの除去が困難なノイズを抽出お

よび除去が可能かどうかを検討した。さらに，熱水噴出

地域で得られた海底自然電場探査へ本手法の適用を試み

た。

本研究では，まず ICA の概要を説明する。次に熱水

噴出地域から離れた場所で得られた電場データに対して

ICA を適用し，ノイズの抽出を試みる。さらに，電場の

生データに対して仮想的な信号成分を足し合わせた擬似

的観測データを作成し，ノイズと仮想信号の分離テスト

を行う。最後に，海底熱水噴出域周辺で得られた電場デー

タに対して本手法を適用し，海底下からの自然電場信号

の抽出を行う。以上を通じて，海水中で測定された自然

電場データのノイズ除去における ICA の適用可能性に

ついて議論を行う。

2.　手　法

本研究で着目する独立成分分析（ICA）は，多変量解

析の手法の一つで，互いに独立な原信号が線形的に結合

した混合信号を複数点で観測される場合に，それらの混

合信号から原信号を分離・復元する手法である (Hyvärinen 

et al., 2005)。ICA は Jutten and Herault（1991）により新し

いブラインド信号源分離の手法として提案され，Comon

（1994）や Amari and Cardoso（1997）らにより基礎的な研

究がなされ，現在までに様々な分野で研究・開発が行わ

れている（Hyvärinen et al., 2005）。ここではその概要につ

いて簡単に述べる。

まず初めに n 個の独立な原信号 Sが式（1）に示す

行列で与えられ，我々が観測可能である混合信号 X
が式（2）に示す行列で与えられるとする（ただし，

s1={s1 (t = 1) , s1 (t = 2) , . . .}T ）。

S ={s1,s2, . . . ,sn}T  (1)

X ={x1,x2, . . . ,xn}T (2)

このとき，混合信号Xは混合行列H を用いて，式（3）

のように互いに独立な原信号Sの線形結合で表されると

仮定する。この際，混合行列H が時間によらず一定か

つ正則行列という条件が必要である。

X=HS (3)

ICA では，混合信号のみを用いて，混合行列Hの逆行列

に相当する分離行列Wおよび原信号に相当する互いに

独立な分離信号Yを求めることができる。

Y=WX  (4)

分離行列Wおよび分離信号Yを求めるための独立性の

評価基準として相互情報量や平均情報量，尖度が利用さ

れている（Hyvärinen et al., 2005）。本研究では，複数の原

Fig. 1. Schematic view of marine self-potential (SP) exploration by a 

deep-tow system (during the YK15-06 cruise).
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信号が線形結合した混合信号は，振幅の頻度分布などの

統計学的性質が中心極限定理によりガウス分布に近づく

ことに注目し，非ガウス性を独立の尺度とした。非ガウ

ス性を式（5）に示した平均情報量H(x)（ p(x)は確率変

数 x の確率密度関数，E は期待値）で近似し，分離信号

が優ガウス的な確率分布であるラプラス分布（確率密度

関数は式（6））に従うとし，その平均情報量を最小化す

るような分離行列Wを導出した（Hyvärinen et al., 2005）。

具体的には，主成分分析（Principle Component Analysis : 

PCA）を用いて混合信号を無相関化し，ニュートン法と

Gram-Schmidt の正規直交化を用いることで，各々が無相

関かつ平均情報量（式（5））が最小となるような分離行

列を求めた（Hyvärinen, 1999; Hyvärinen et al., 2005）。混合

信号を PCA で前処理した後，ICA により分離信号を求

めた例を Fig. 2 に示す。2 つの原信号が独立である場合，

その相関図は軸に沿って直交しているが（Fig. 2 左），混

合信号（観測信号）の相関図は軸と斜交しており，相関

があることがわかる（Fig. 2 中央左）。この混合信号に対

して，PCA で前処理を行うと，得られた 2 つの信号の相

関図は直交（無相関）となるが，軸には沿っておらず，

原信号とは一致しない（Fig. 2 中央右）。PCA で前処理後

の信号に対して ICA を適用することで，相関図は直交

のまま，軸に沿うように変換され，2 つの原信号に対応

する分離信号が得られる（Fig. 2 右）。本研究では以上の

式に基づく ICA のプログラムを作成し，以後の解析に

適用した。

H(x) = E {− log p(x)}  (5)

p(x) = 1√
2
exp

{
−
√

2 |x|
}

 (6)

ICA には前処理として，混合信号の振幅の平均を 0 とす

る中心化が必要であり，本研究では，最小二乗法により

直線近似したトレンドを除去することで中心化を行っ

た。

本研究において解析する混合信号は，並行する複数

の電極（電極アレイ）を用いて観測した電場データで

ある（例：Fig. 1）。電極アレイが海底からある程度離れ

ており（例えば 50 m），自然電場の信号源（金属鉱床な

ど）が海底下に埋没している場合，信号源から各電極ダ

イポール（各記録チャンネル）までの距離は概ね等しい

ため，海底下で発生した自然電場信号は各チャンネルで

同時観測され，互いに概ね同じ振幅になると仮定できる。

ここで，N 個のチャンネル（Ch と略）で観測した場合，

観測された電場信号（Ch1，Ch2，. . . ,ChN）は式（4）の

ように分離信号Y1からYNの線形結合になるとする。分

離信号の観測電場に対する係数に着目すると（式（7）），

k1j から kNjの値が概ね等しい値を示す分離信号Yjは，海

底下からの自然電場信号と考えることができる。また，

分離信号Yjに係数 kij をかけたものが，i 番目のチャンネ

ルの信号成分となる。一方， k1j から kNjの値がばらつく

場合（例：符号が異なるなど），分離信号Yjは海底下か

らの自然電場信号ではなく，電極近傍で発生しているノ

イズであると考えることができる。

Ch1 = k11×Y1+ . . .+k1N×YN
...
ChN = kN1×Y1+ . . .+kNN×YN

 (7)

Fig. 2. Graphic presentation of detailed processes showing how ICA can decompose multi-component mixed signals into independent two signals. 

Here, two source signals are assumed to be independent. The cross-plot of two signals shows the orthogonal lines along the axes (left). The 

cross-plot of two mixed signals (i.e., observed data) shows lines oblique to the axes (middle-left). After preprocessing by PCA (mid-right), 

the cross-plot shows the orthogonal lines. However, they do not fit the axes. By ICA, the entropy of each signal is minimized. The final 

cross-plot portrays orthogonal lines along the axes (right), quite similar to the source signals.
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3.　実データへの ICAの適用実験

本章では沖縄沖海底において曳航型自然電場探査で取

得した電場データのうち，海底熱水噴出地域から離れた

地域での電場データを用いて，ICA の適用実験を行った。

まず得られた電場データに対して ICA を適用し，ノイ

ズ成分の抽出が可能かどうかを試みた。次に，電場デー

タの生記録に対して，海底下からの自然電場信号を模

した仮想的な信号成分を加えたものを作成して，これに

ICA を適用した。以上の実験を通じて，スタッキングで

は除去が困難であるノイズを ICA により抽出および除

去できるかどうか，また信号成分をより明瞭に抽出でき

るかどうかを調べて，ICA によるノイズ除去性能の評価

を試みた。

まず ICA によるノイズ抽出を試みるために，海洋研究

開発機構の所有する深海潜水調査船支援母船「よこすか」

の YK15-06 調査航海において取得された電場データを使

用することとした。YK15-06 航海では，沖縄本島から約

110 km 北西に位置する伊是名海穴（水深約 1500 m）の海

底面付近で，深海曳航体（Deep-tow）を用いた自然電場

探査を実施している（Fig. 1）。曳航体後方にはアンテナ

ケーブルを装着しており，アンテナケーブル沿いの 5 箇

所に銀‐塩化銀非分極電極を 1 つずつ配置している。各

電極間の距離は 5 m である。Ch2 と Ch3 の間に銀‐塩化

銀非分極電極である基準電極（GND）を置き，各電極と

基準電極の間の電位差（計 5 成分：Ch1 ～ 5）を深海曳

航体に搭載した増幅装置およびレコーダーにより記録し

た。サンプリングレートは 50 Hz である。曳航体の位置

（緯度・経度・水深）は調査船の音響測距システム（SSBL）

により測定される。また曳航体の海底からの高度は曳航

体に搭載した高度計により，また海水の電気伝導度・温

度や曳航体の深さは曳航体に搭載した CTD（Conductivity 

Temperature Depth profiler）センサーによりそれぞれ測定

される。YK15-06 航海では曳航式の自然電場探査は 2 日

間に渡って実施されている（2015 年 4 月 29 日～ 30 日）。

4 日 29 日の曳航調査（約 10 時間）では，長さ約 2 km の

同一測線に対して，2 往復しつつ自然電場探査を実施し

た（曳航高度を片道毎に 4 通りに変化させた：高度 50

～ 60 m，30 m，20 m，5 m）。その結果，海底熱水噴出地

域やマウンド地形上では明瞭な自然電場異常±数mV/m）

が観測された。同一測線上での複数曳航においてその再

現性が高いこと，また曳航高度が低いほど自然電場異

常の振幅が大きくなることなども確認できた（例えば，

Kawada and Kasaya, 2016，笠谷ほか，2016）。

本研究では，まず電場データに含まれるノイズ成分の

抽出に注目するために，上記のような海底熱水活動に伴

う自然電場異常を含まない時間帯の観測データの解析を

実施することとした。具体的には，大振幅の自然電場異

常を含まず，曳航高度が最も高く（50 ～ 60 m）かつ熱

水噴出地域から 200 m 以上離れており，海底地形も平坦

（地形変化が 5 m 以下）な場所で得られた電位差データ

（4 日 29 日 00:23:20 ～ 00:25:40 ：時刻は協定世界時 UTC）

に対して解析を行った（曳航測線長は水平方向に約 300 

m）。5 成分の電位差データに対して，それぞれ基準電極

までの距離（曳航体側が正とする），すなわち 7.5 m, 2.5 m, 

-2.5 m, -7.5 m および -12.5 m で除し，その毎秒値（1 Hz サ

ンプリング値）を各 Ch で観測した電場データとした（Fig. 

3：以降，各電場データをCh1, Ch2 . . .  と呼ぶこととする）。

これらに対して ICA を適用し，分離信号の推定を実施

した。また本データには海底熱水鉱床によるような自然

電場信号が含まれていないと考えられる。そこで，後述

するような仮想的な電場信号を電位差データの生記録に

付加し，この擬似的観測データに対して ICA を適用す

ることでノイズと仮想信号の分離が可能かどうかを検証

する。

4.　ICA適用実験の結果

4.1　ノイズの抽出結果

5 つの観測電場（Fig. 3）に対して ICA を適用した結

果，5 つの分離信号と各 Ch の電場信号に対する係数が

得られた（Fig. 4）。得られた分離信号の，各 Ch の観測

電場に対する係数をみると，5 つとも符号が等しくかつ

大きさが同程度のものは存在しないことが明らかとなっ

た（例えば，分離信号Y1 に関する係数 k11, k21, k31, k41, 

k51 をみると，Ch1 では正だが，Ch2 ～ 5 では負である）。

海底下からの自然電場信号は各 Ch において，同時に同

程度の振幅で観測されることから，本時間帯において自

然電場信号は観測されていないと言える。本データ取得

時には，海底熱水活動に伴う自然電場異常は含まれてい

ないと予想されたため，この結果は妥当であると思われ

る。

次に，得られたノイズの要因について考察するために，

まず観測電場（Fig. 3）を全て用いてスタッキングした

Fig. 3. Electric field observed using the deep-tow system (Fig. 1). 

The record starts from 00:23:20 and stops at 00:25:40 UTC, 

April 29, 2015.
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波形と，海水の電気伝導度の時間変化を比較した（Fig. 

5）。この 2 つには高い相関が見られるため，海水の電気

伝導度変化によって電場ノイズが生成されている可能

性が示唆される。そこで，ICA によって得られた分離信

号のうち，各電場 Ch に対する係数が比較的大きい分離

信号 Y2 とY3（Fig. 4）について海水の電気伝導度との

相関を調べた。また，分離信号 Y2 と海水の電気伝導度

の変化について，3 秒毎に移動平均をとったものの相関

係数を調べたところ，0.854 と高い相関性が認められた。

一方，同じく 3 秒毎に移動平均をとった分離信号 Y3（Fig. 

4）に対しては，分離信号 Y3(s+α),（ α : 位相差 sec）
のように位相差を加えた上で，海水の電気伝導度の変化

との相関係数を調べたところ，α = 10 sec のとき相関係

数は最大（0.837）となった。また，分離信号 Y 2 の係

数は Ch1, Ch2 に対する値が大きく，分離信号 Y 3 の係数

は Ch3, Ch4 に対する値が大きかった。以上のことから，

Fig. 4. (a) Separated signals Y1, …, Y5 from observed data in Fig. 3 by ICA . 
(b) Coefficient (kij) to observed data.

Fig. 5. (a) Stacked (averaged) electric field from all five channels 

in Fig. 3. (b) Temporal change of seawater electrical 

conductivity simultaneously measured by the CTD sensor.

(a) (b)

(a)

(b)
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ICA によって分離された成分のうち，大きな成分（Y 2，

Y 3）は海水の電気伝導度変化に起因するノイズである

ことが分かった。また，このノイズは Ch1, Ch2 につい

ては海水の電気伝導度変化と位相ずれなく発生するが，

Ch3, Ch4 においては位相ずれを伴い発生している様子が

明らかとなった。スタッキングではこのような詳細なノ

イズの様子は不明であるが，ICA によってノイズの分離

が可能となり，海水の電気伝導度変化に伴うノイズの定

量化が可能となったと言える。ノイズの発生要因につい

ては後に議論を行う。

4.2　仮想的信号の抽出結果

次に，海底下からの自然電場信号は観測していないこ

とが明らかとなった観測電場データ（Fig. 3）に対して，

海底下からの自然電場信号を模した信号成分を擬似的に

加えた。本研究では，Fig. 6bに示した約 0.008 mV/mのピー

クを仮想的な自然電場信号とした。この仮想的な信号は，

YK15-06 航海において，熱水噴出地域近傍で観測された

自然電場異常の波形を参考にして作成された。Fig. 3 に

示した各電場 Ch に対し，この仮想的信号を同じ振幅で

足しあわせて，擬似的な観測電場波形を作成した（Fig. 

6a）。これらの擬似的な観測波形に対して ICA を適用し

ノイズを抽出および除去し，与えた仮想的な電場信号を

抽出することで，深海曳航方式の自然電場探査に対する

ICA の適用妥当性を検討した。

擬似的な観測電場データに対して ICA を適用した結

果，5 つの分離信号が得られた（Fig. 7a）。5 つの分離信

号のうち，分離信号 Y 3 のみ各チャンネルに対する 5 つ

の係数の符号が等しく，その大きさも同程度である（Fig. 

7b）。従って 2 章で述べたように，分離信号 Y 3 が仮想

的な信号に相当する分離信号であると判断できる。分

離信号 Y 3 以外の分離信号を取り除いた擬似的な観測

電場（Ch1 ～ Ch5 の平均）を Fig. 8a に示した。Fig. 8b に

は，全 Ch のスタッキング（平均化）波形と，仮想的信

号（Fig. 6b）からトレンド成分を除去したものも示して

いる。3 つの波形を比較したところ，ICA を適用するこ

とで，スタッキングでは除去することが困難であった 5 

µV/m 程度のノイズ（Fig. 8a, b の 60 ～ 100 sec の時間帯）

を除去することができた。しかしながら，ICA を適用し

た信号も仮想的な信号には完全に一致していないため

（特にピーク部分），ノイズ除去の性能を定量的に評価す

るために，ここでは下式で示される平均二乗誤差（RMSE）

を導入する。

RMSE=
√

1
N ∑N

i=1 (yi − si)
2  (8)

N: データ数 yi :処理後の信号 si :仮想的信号

スタッキングによる処理では RMSE=1.01×10−3 mV/m

であるが，ICA を適用した場合では RMSE=0.70×10−3

mV/m となり，ICA を適用することで RMSE が 30 % 程度

減少した。以上より，ICA による解析結果はスタッキン

グ処理よりも信号を明瞭に抽出できており，曳航式自然

電場探査に対するノイズ除去および信号抽出において

ICA の適用は有効であると考えられる。

5.　ICA による熱水噴出地域での自然電場信号の抽出

本章では深海巡航探査機「うらしま」を用いた自然

電場探査で取得した電場データに対して ICA を適用し，

電場データからのノイズの抽出・除去，および海底下か

らの自然電場信号の抽出を試みた。

海洋研究開発機構支援母船「よこすか」YK15-14 調査

航海においては，深海巡航探査機「うらしま」を用いた

自然電場探査が実施された。深海巡航探査機「うらし

ま」は自律型無人探査機（Autonomous Underwater Vehicle: 

AUV）であり，プログラムされた設定に従い，海底付近

を自力で航行することができる（吉田ほか , 2011）。AUV

「うらしま」は船舶よりも海底に近いところから探査を

行うため，海底熱水調査や堆積構造調査，地すべり調査

など，種々の海底探査での新たなプラットフォームと

して活用されている（笠谷ほか , 2007; Kumagai et al., 2010; 

Fig. 6. (a) Synthetic electric field used for test analysis by ICA. 

These are made based on the observed electric field in Fig. 3 

with adding a hypothetical signal simulated in (b).

(a)

(b)
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Fig. 7. (a) Separated Signals Y1, …, Y5 from synthetic data depicted in 

Fig. 6(a) by ICA. (b) Coefficient ( kij ) to synthetic data.

Fig. 8. (a) Noise-removed electric field (solid curve) by ICA. (b) 

Stacked (averaged) electric field (solid curve). Hypothetical 

signal Fig. 6(b) is also shown as a broken curve (linear trend 

is removed) in both (a) and (b).

(a) (b)

(a)

(b)
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Kasaya et al., 2011; Kasaya et al., 2015）。YK15-14 航海での自

然電場探査の調査海域は，沖縄諸島久米島西方沖の海底

熱水噴出地域およびその周辺である。本研究では，この

うち 2015 年 8 月 16 日に取得された電場データを解析す

る。この潜航では，AUV「うらしま」は熱水噴出地域を

含む東西約 200 m・南北約 140 m の地域において自然電

場探査を実施した。本地域では，海底地形の走向は北

北東－南南西方向に卓越しており，熱水噴出に関連す

ると思われる微細な凹凸地形域も同方向に延伸してい

る（Fig.14a）。そこで，北北東－南南西の走向を持つ自

然電場異常があると仮定して，高度約 100 m を保ちつつ，

AUV を東西方向へ航行させて，面的な電場分布を取得

した。同時に，「うらしま」には CTD センサー，マルチ

ナロービーム測深機およびサイドスキャンソナーが搭載

されており（笠谷ほか , 2007），海水の電気伝導度や高度

などのデータ，海底地形および表層底質を調査した。な

お AUV の航行高度が低いほど観測される自然電場異常

は大きくなると期待されるが，自然電場探査と同時に実

施した海底地形調査の制約（測深時のスワス幅を広げる

ため）から航行高度を約 100 m とした。

AUV「うらしま」に取り付けられた各電極の位置は

Fig. 9a の通りである。AUV「うらしま」内部に基準電極

（GND）を設置し，外部には Ch1～Ch4 の電極を取り付

けた。本調査で使用した電極は全て，銀‐塩化銀非分極

電極であり，GND は側面に貼り付ける場所を確保する

ことが困難であったため内部に設置した。なお，「うら

しま」内部にはもう 1 つ電極（Ch5）も設置したが，S/N

比が非常に悪いこと，また他の電極とは離れた位置に取

り付けられていたため，以後の解析に用いていない（Fig. 

9 からも省略した）。各電極と基準電極の間の電位差（計

4 成分）を AUV「うらしま」に搭載した増幅装置および

レコーダーにより記録した。そのときのサンプリング

レートは 5 Hz である。Ch1 ～ 4 は同一平面上にあると

見なして隣接する 2 つのチャンネルの差分を電極間距離

（m）で除すことで，AUV 船尾方向の電場成分（計 3 成

分）を求めた。以降は，電極 Ch2 と電極 Ch1 間の電場

を E2-1 と呼ぶこととし，以下同様に Ch3-Ch2 間を E3-2，

Ch4-Ch3 間を E4-3 と呼ぶこととする。

解析に先立って，E2-1, E3-2, E4-3 で期待される電場波

形を理論計算から見積った。ここで，海水の比抵抗を

0.3 Ωm，海底下の比抵抗を 1.0 Ωm，航行高度 100 m，自

然電場の発生源である電流源の強度を 1.5 A と仮定する。

Fig. 1 のように，鉱体の上部にみられる負の電流源が海

底下 10 m に存在する条件の下，AUV「うらしま」の基

準電極（GND）と電流源の水平距離を X(m) として（X <

0 の時は「うらしま」は電流源に近づきつつある：X >

0 の時は遠ざかりつつある），電場 E2-1, E3-2, E4-3 の理論

値を求めた（Fig. 9b）。この際，Fig. 9a に示した各電極の

水平・鉛直位置を加味した。その結果，E2-1 と E3-2 の

波形は等しく，また E4-3 における最大値と最小値の差

も E2-1や E3-2と概ね等しくなることが分かった。本デー

タに対して ICA を適用することができ，分離信号の係

数が概ね等しい場合，その分離信号は自然電場信号を含

むと考えられる。さらに電流源に対して AUV が近づく

と自然電場は正に増大し，電流源直上ではゼロになり，

AUV が電流源から遠ざかると負の値を示す特徴も認め

られた。すなわち自然電場のパターンから電流源の位置

情報を得られる可能性が示唆される。

本研究では，AUV「うらしま」により取得された電場

データ（2015 年 8 月 16 日）に対して ICA による解析を

行った。なお，用いたデータには AUV 尾部のスラスター

に起因すると思われる高周波数のノイズが顕著であった

ため，生データを毎秒値に変換した後に，9 秒毎に移動

平均をとったもの（1 Hz サンプリング）に対して解析

を実施した。解析に用いた記録の一例（02:45:00 UTC ～

03:15:00 UTC）を Fig. 10 に示す。

6.　熱水噴出地域での解析結果

ICA の適用結果，海底からの自然電場異常と思われる

信号成分を抽出することができた。一例として，Fig. 10

に示した 3 つの電場信号に対して ICA を適用した結果

を Fig. 11 に示す。このとき，海底下からの電場信号由

来の分離信号は，E2-1，E3-2，E4-3 に対する係数が概ね

等しくなると考えられるため，分離信号 Y 2 が海底下か

らの電場信号であると解釈した。そこで， Y 2 以外の分

離信号を除去した観測電場（E2-1, E3-2, E4-3 の平均）を

Fig. 12 に示す。3 つの観測電場データ（E2-1, E3-2, E4-3）

のスタッキング結果（平均値）も Fig. 12 に示した。ICA

を適用した結果とスタッキングの結果は，大局的には類

似している。しかしながら，両者には約 10 µV/m の差

異が生じている部分もある（Fig.12 の点線部）。この差

異は（ICA の解析では）観測電場間で共通ではなく，ス

タッキングでは除去することが困難であったノイズで

あると解釈できる。Fig. 12 の場合は，信号の最大振幅の

25 % 程度に匹敵する振幅を持つノイズが含まれており，

ICA によってこれを抽出および除去することができたと

考えられる。なお久米島西方沖での電場データについて，

CTD センサーで測定した海水の電気伝導度の変化と分

離信号の相関を調べたところ，海水の電気伝導度変化と

関連の見られる信号・ノイズ成分は認められなかった。

ICA による信号抽出の効果が見られたので，調査航

海 YK15-14 において，AUV「うらしま」の潜航調査で得

られた電場データ（2015 年 8 月 16 日 00:30 UTC ～ 04:40 

UTC の約 4 時間分）についても同様に ICA を用いて解

析した。AUV「うらしま」は海底から約 100 m の高度を

保ちながら複数の東西測線に沿って熱水噴出地域周辺

を航行していたため，ICA により抽出した自然電場信号
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を Fig. 13a のように面的分布として表示することができ

る。このとき，AUV「うらしま」が東向きに航行する時

間帯と西向きに航行する時間帯があるが，Fig. 13 におい

ては西向き航行時の自然電場の符号を逆転することで，

Fig. 9. (a) Schematic view of marine SP exploration by AUV 

“Urashima”. Locations of five electrodes attached to the AUV. 

(b) Theoretical electric field between Ch2 and Ch1(E2-1), 

between Ch3 and Ch2 (E3-2) and between Ch4 and Ch3 

(Ch4-3), when there is an electric current source under the 

seafloor.

Fig. 10. Examples of observed electric fields between Ch2 and Ch1 

(E2-1), between Ch3 and Ch2 (E3-2), and between Ch4 and 

Ch3 (E4-3).

Fig. 11. (a) Separated Signals Y1,Y2 and Y3 from observed data in 

Fig. 10 by ICA. (b) Coefficient (kij) to observed data.

すべての東西測線において東向きに航行したように図化

することとした。観測した電場が正から負へと変化する

地点の海底下に自然電場の電流源があると考えられるの

で（Fig. 9b），電場信号が正から負へと変化する地点（つ

(a)

(b)

(a)

(b)
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まり電流源の大まかな推定位置）を点線で示した。Fig. 

13b には，スタッキングにより得られた自然電場分布図

も同様に示した。ICA とスタッキングの結果を比較する

と，ICA を適用した結果（Fig. 13a）のほうが自然電場の

変化が滑らかであり，局在化した正・負の異常がみられ

ず，かつ正負の自然電場異常が Fig. 9b のように左右対

になって表れている（例：Fig. 13a における Line A での

自然電場異常を Fig. 12 に赤実線で示した。点線部が該

当する部分）。一方，スタッキングの結果（Fig.13b）で

は自然電場が非常に短い空間波長で増減する地点が多

い。このため，隣り合う測線間で自然電場異常のパター

ンが異なっており，また ICA の結果で見られたような

正負対の自然電場異常が不明瞭な地域が認められる。さ

らに，Fig. 14a には，「うらしま」により取得された海底

地形図を，Fig. 14b には海底地形図上に ICA により求め

られた電流源推定地（自然電場が正から負へと変化する

地点）を表示した。

7.　議　論

海水の電気伝導度の変化（Fig. 5b）が電場データに影

響を及ぼしているが（Fig. 4），その理由を議論する。電

位測定に用いられている銀‐塩化銀電極には，海水の温

度や塩濃度の変化に応じて電極固有の接触電位の変化が

生じる可能性がまず考えられる。また別の要因として

は，曳航体自体が発するノイズが考えられる。例えば

曳航体のフレームは金属製であるため，海水の濃度差や

酸性度差に応じた酸化還元電位がフレーム部等に生じ，

各チャンネルの電場データに観測された可能性も考え

られる。いずれかが主なノイズ要因かについて，ICA に

よって得られた分離信号の各係数に注目しながら考察す

る（Fig. 4b）。YK15-06 航海では，CTD センサーを搭載し

ている曳航体と，電極 Ch4, Ch5 間の距離は 20 m 以上に

及んでいる（Fig. 1）。つまり，CTD センサーで測定した海

水の電気伝導度の変化が個々の電極にノイズを生む場合は，

曳航体のすぐ後方に位置する Ch1 や Ch2 にまず現れ，次

に Ch3 や Ch4 に影響すると思われる。分離信号Y3 に着

目すると（Fig. 4b），海水の電気伝導度変化（Fig. 5b）と

は 10 sec ほどの位相ずれを伴っており，またY3 に関す

る係数 ki3 の大きさから判断すると，観測電場全体に占

める分離信号Y3 の割合は Ch3 および Ch4 では大きいと

言える。曳航体の位置データから換算すると，この時

間帯の曳航体の速度は 2 ～ 3 m/sec であった。すなわち

前述の 10 sec の位相差は，曳航体搭載の CTD センサー

で観測された海水の電気伝導度変化の影響が Ch3 や Ch4

に表れる際の時間差と概ね一致している。一方，分離信

号Y3 の Ch5 に対する係数 k53 が Ch4 や Ch3 に対する係

数に比べ小さいのは，海水の電極内部への入り方や接し

方が異なり，観測時の海水の電気伝導度の変化の影響が

小さかったことが原因であると考えられる。また分離

信号Y2 は Ch1 や Ch2 への寄与が大きく，海水の電気伝

導度変化とも相関が認められるが，Ch1・Ch2 と Ch3 ～

Ch5 では符号が逆転している（Fig. 4b）。曳航体から電気

Fig. 12. Red curve is a signal treated using ICA (average of E2-

1, E3-2, and E4-3). The black curve is one treated using 

conventional stacking. From 02:45:00, Aug. 16, 2015 to 

03:15:00, Aug. 16, 2015.

Fig. 13. Plan map of electric field processed using (a) ICA and using 

(b) conventional stacking. Dotted lines show estimated 

boundaries between positive and negative anomalies. Along 

Line A, data used in Fig. 12 were recorded.

(a)

(b)
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的ノイズが発した場合，曳航体に対し全 Ch は同方向に

あるため，符号が等しくなることから，海水の電気伝導

度の変化を原因とするノイズは曳航体から発されたもの

ではなく，（位相ずれを持ちつつ）別々の増幅率や符号

で各電極に発生した接触電位であると考えられる。この

ようなコヒーレントなノイズをスタッキングでは抽出・

評価することは困難であったが，ICA を適用することで

ノイズを抽出し定量的に評価することができた。

海水中で測定された電場データへの ICA の適用は，よ

り高い精度で海底下の自然電場信号の抽出を可能とする

ため，自然電位発生源（すなわち海底下の鉱床）の検出

精度を向上させられる。前述の仮想的な信号の抽出試験

の結果のとおり（Fig. 8a, b），ICA 適用後の平均二乗誤差

は減少し，5 µV/m 程度のノイズを除去できることが期

待された。これを自然電位探査の 3 次元インバージョン

の例と比較する。例えば Minsley et al. (2007) では数 mV/m

程度の大きさの自然電場異常を用いて信号源の位置を特

定する様子が紹介されている。Minsley et al. (2007) では地

表の比抵抗は 100 ～ 150 Ωm であるが，海水は 0.3 Ωm

程度の低比抵抗であるので，仮に Minsley et al. (2007) 同

じ強度の電流源が同じ深さに埋もれている場合，海水中

での電場振幅は約数百分の 1 に減じられ，電場強度は数

µV/m 程度以下になると考えられる。本研究で示したよ

うにスタッキングによる処理では 5 µV/m 程度の電場ノ

イズを除去することが困難であるため（Fig. 8b），その

ままでは地下に信号源が複数存在するという誤った解釈

を導く可能性がある。ICA によりノイズを適切に除去す

ることで，より正確な信号源数およびそれらの位置を推

定することができると考えられる。

次に，AUV「うらしま」により取得された自然電場デー

タのノイズ発生源について議論する。分離信号Y1（Fig. 

11a）は電場 E2-1 に対する係数（Fig. 11b）が負である一

方，電場 E4-3 に対する係数は正であり，電場 E3-2 に対

する係数は非常に小さい。従って分離信号Y1 はノイズ

であると判断できる。このノイズの発生源を一意には決

めることはできないが，電極 Ch2 と Ch3 の間（基準電

極 GND の付近）に存在する可能性が考えられる。この

場合，ノイズの水平成分は電場 E3-2 には大きな影響を

与えない一方，電場 E2-1 に対する係数と電場 E4-3 の係

数の正負が互いに逆転している観測事実を説明しうる。

次に，分離信号Y3（Fig. 11a）は電場 E3-2 に対する係数

が最大であり，電場 E4-3 に対する係数のみ負の値となっ

ている。このことから，電極 Ch3 付近を発生源とするノ

イズである可能性が挙げられる。分離信号Y1 と分離信

号Y3 から成るノイズはスタッキングでは残存していた

が（Fig. 2），ICA により抽出および除去することができ，

自然電場信号をより明瞭に抽出することができた。ただ

し，海底下からの自然電場信号を含むと考えた分離信号

Y2 については，電場 E4-3 に対する係数が他の 2 つの電

場に対する係数よりわずかに大きい。これは電極 Ch4 の

取り付け高度が他の電極とは異なっており，上下成分の

自然電場信号も記録されていることが原因ではないかと

思われる。

最後に久米島西方沖熱水地域で得られた自然電場の平

面分布図（Fig. 14b）について議論する。観測された自

然電場が正から負へと変化する地域は南北方向に連続的

に分布しているが，これらは地形の高まりの頂部および

斜面部分に沿っており，北北東から南南西へと走行を持

つ自然電場異常があるという仮定と一致する。地形の高

まりは熱水噴出に伴って形成された小丘（マウンド）と

考えられ，マウンド頂部に見られる自然電位発生源は

海底熱水鉱床に相当する可能性が考えられる。また斜面

部やカルデラ壁部に熱水噴出域が存在する場合も多く

（例：伊是名海穴については経済産業省資源エネルギー

庁ほか , 2013; ベヨネーズ海丘については棚橋ほか , 2006

をそれぞれ参照），本研究で発見された斜面部の自然電

位発生源は，このような熱水活動に伴う海底熱水鉱床に

対応する可能性が考えられる。今後，これらの自然電位

発生源周辺において，海底地質観察や岩石サンプル取得

などを行うことでこれらの仮説の検証が進むものと期待

される。なお ICA を適用した結果，自然電場信号がゼ

ロである測線が調査地域の南部の一部に認められるが

（Fig. 13a），これらの測線では分離信号Y1～ Y3 のすべ

てに信号成分が含まれていない（いずれの分離信号にも

コヒーレントノイズが含まれている）と判断されたため

である。このようなすべての分離信号にコヒーレント

ノイズが入る要因の一つとしては，基準電極（Fig. 9 の

GND）への大きなノイズの混入が考えられる。今後の改

善策としては，「うらしま」内部に基準電極を設置せずに，

「うらしま」上部と下部にそれぞれ 1 つずつ基準電極を

設置し，同上部・下部それぞれに電極アレイを設置する

方法が考えられる。上部と下部の電極アレイが別々の基

準電極を用いる場合，基準電極固有のノイズに対しても

ICA により適切な評価が可能であると考えられる。

8.　結　言

本研究では自然電位に起因する電場データに対して

ICA を適用することで，測定系のノイズを除去し，海底

下からの自然電場信号を抽出できるかどうかを試みた。

深海曳航体を用いて，熱水噴出地域から離れた場所で取

得した電場データに対して ICA を適用したところ，従

来の手法であるスタッキングよりもノイズの特徴を詳細

に抽出できた。スタッキングでは並行観測データのノイ

ズ間に相関が認められる場合，そのノイズを除去するこ

とは困難であったが，ICA によりノイズの原因の推定が

可能となった。また実データに仮想的な信号を加えた疑

似的観測データに対して信号分離試験を行ったところ，
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Fig. 14. (a) Bathymetric map of survey area obtained by AUV “Urashima.” No data at the gray 

zone. (b) Same as Fig. 13(a), but with detailed topography. Green ellipses are presumed 

ore deposits. Red dotted lines are boundaries between positive and negative anomalies.

ICA の解析結果はスタッキングによる結果と比較すると

信号の抽出精度が高いことが確認できた。

さらに沖縄沖海底熱水噴出地域において AUV「うら

しま」を用いて取得した電場データに対し，ICA を適用

した結果，スタッキングでの除去が困難であったノイズ

（信号の 2 ～ 3 割程度の振幅）を抽出および除去するこ

とができた。このノイズは AUV「うらしま」由来のノ

イズである事が ICA の解析結果から推定された。AUV

を用いた海底自然電場観測は，測定が簡便であり広域を

比較的短時間でマッピングできるメリットがある反面，

AUV 自身のノイズの影響を強く受けると考えられる。

しかし，ICA により S/N 比の向上が可能となったため，

海底自然電場マッピングを海底熱水鉱床発見における効

果的かつ予察的な探査技術として将来的に活用できる可

能性が考えられる。

ICA によるノイズ除去・信号抽出法は海底自然電場探

査だけでなく，地磁気地電流探査（MT 探査）や人工電

流法電磁探査（CSEM 探査）などにおいても適用可能で

あると思われる。今後，海底や陸上で得られた電磁場デー

タのノイズ除去に ICA を適用し，種々の電気・電磁探

査に対する有効性も検討する予定である。
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Noise reduction method of marine spontaneous electric field data using 
independent component analysis

Shinya Sato*, Tadanori Goto*, **, Takafumi Kasaya**, Yoshifumi Kawada**, *3 

Hisanori Iwamoto** and Kazuya Kitada**

ABSTRACT

Measurements of spontaneous electrical potential (or self-potential, SP) for mineral exploration have been 
conducted on land. More recently, for exploration of hydrothermal ore deposits (by observing marine electric fields), 
underwater SP surveys are also conducted. Observed electric field data have smaller amplitudes than those obtained 
on land. Therefore, the noise must be removed to emphasize self-potential signals in the observed data. However, 
conventional "stacking" techniques cannot eliminate coherent noise which has a coherent component among the 
parallel observed data. This paper describes the use of a proposed noise removal technique using independent 
component analysis (ICA), which can decompose multi-component mixed signals into independent signals.

We tested the application of ICA to electric field data measured using deep-towed self-potential exploration. The 
data were obtained far from hydrothermal active areas and ore deposits. Results show that we extracted and removed 
noise that is difficult to extract by conventional stacking. Then we found no large marine spontaneous electric field, 
and inferred the causes of noise. Subsequently, to the observed electric field data we added a hypothetical marine 
electric signal from ore deposits to simulate the SP field. After applying ICA to the artificial electric field data we 
identified and eliminated the noise The hypothetical signal was extracted more clearly than when using conventional 
stacking.

Based on successful application to the test data, we applied ICA to electric field data obtained by an autonomous 
underwater vehicle cruising in a hydrothermally active area. Results show that we extracted the marine electric field 
deriving from sub-seafloor sources. Such extraction was not possible using conventional stacking This report also 
presents discussion of the causes of noise.

Keywords: Self-potential Noise reduction, Independent component analysis, Hydrothermal deposit, Okinawa 
Trough
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