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1 はじめに
近年，個人向けの医療アプリケーションが日常的に

使用されている．これらのアプリケーションは携帯端
末上での動作を想定しており，携帯端末は内蔵メモリ
が少ない．そのため，リアルタイムでの異常検知や複
雑な解析は困難である．これら問題を解決するために，
高速な異常検知手法が提案されている．
既存手法 [1]では，Mother Signalと呼ばれる部分時

系列集合の平均を用いて部分時系列の距離を測定する
ことにより，高速な異常検知を実現している．しかし，
周期的時系列でも，すべての部分が基本周期と同じ長
さではない．時系列が長くなるにつれて，この問題は
顕著となる．この問題を解決するために，複数の部分
時系列集合から生成されるMother Signalを用いる必
要がある．
本研究では複数のMother Signalを用いた周期的生

体信号からの異常検知の有効性について示す．

2 時系列と異常部分の定義
時系列と異常部分の定義時系列全体を T，部分時系

列の長さをm，部分時系列の数を nと定義する．mを
T の自己相関から得られる基本周期とする．p番目の
部分時系列（部分時系列 p）の異常値を部分時系列 p

と残りの部分時系列の中で最大限マッチングした部分
時系列 q とのユークリッド距離として示す．ただし，
|p− q| ≥ mの条件を満たす時のみ，距離を計算する．
すべての部分時系列を平均 0，標準偏差 1になるよ

うに正規化する．すべての部分時系列の距離は 0から
1に正規化し，閾値以上である距離が得られた部分時
系列を異常部分と定義する．異常部分を全探索で算出
する場合，O(n2)の計算量を要する．

3 Mother Signalを用いた異常検知
3.1 概要
既存手法 [1]では，Mother Signalを用いてすべての

部分時系列の距離計算が行われた．部分時系列の距離
は，m回の循環処理が施されたMother Signalの中で，
部分時系列と最大限マッチングした時の距離となる．循
環処理とは，部分時系列の末尾の要素を部分時系列の
先頭へ移動させる処理である．計算量はO(mn)である
が，Mother Signalと 2種類のヒューリスティック探索
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を用いることで，より高速な異常検知を実現している．

3.2 Mother Signalの生成
Mother Signal を生成するために，部分時系列への

循環処理と階層型クラスタリングにより部分時系列を
抽出する．その後，閾値を決定し，要素数が最大とな
るクラスタの平均をMother Signalとしている．
このクラスタに含まれる循環処理が施された部分時

系列は，もとの時系列から得られる部分時系列と類似
した部分時系列が生成される．循環処理によって，も
との時系列から得られる部分時系列より多くの部分時
系列を取得することが可能になる．

3.3 ヒューリスティック探索
既存手法で用いられている 2種類のヒューリスティッ

ク探索の 1つ目は，1からm回まで循環処理が施され
たMother Signalと部分時系列の距離の推移が滑らか
であり，最大限マッチングした時の距離が顕著に小さ
いことを利用した探索である．1から適切な間隔でm

回まで循環処理が施されたMother Signalと部分時系
列との距離を計算する．その後，得られた距離の中で，
2番目に小さい距離が得られた循環数から，適切な間隔
で 3番目に得られた循環数の間まで，循環処理が施さ
れたMother Signalと部分時系列との距離を計算する．
2つ目は，部分時系列 pの距離が，i回目の循環処理

が施されたMother Signalから得られた時，部分時系
列 p+1と最大限マッチングするMother Signalは，多
くの場合 i + 1回目の循環処理が行われた時の距離と
なることを利用した探索である．
これら 2つのヒューリスティック探索を用いること

で，既存手法は高速な異常検知を実現した．

4 提案手法
4.1 既存手法との違い
本研究では，Mother Signalを複数用いた異常検知手

法について提案する．既存手法では，Mother Signal生
成のために階層型クラスタリングを用いたが，提案手法
では，SAX[2]で得られた結果をもとにMother Signal
を生成する．また，部分時系列の距離を測定する際，
Mother Signalと部分時系列のフーリエ変換後の距離
を用いる．これらより，Mother Signal生成までの過
程と距離の測定が高速化される．

4.2 SAX

SAXとは時系列を符号化する手法である．部分時系
列は時間軸方向に任意の数だけ等しく分割され，各区
間の平均値を計算する．時間軸方向の分割数をワード
サイズと呼ぶ．その後，正規分布の面積が等しくなる
ように，任意の数だけ分割する．この分割数をアルファ
ベットサイズと呼ぶ．計算された平均値により，対応
する文字が割り当てられる [2]．符号化された部分時系
列を図 1に示す．
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図 1: SAXによる符号変換

図 2: Mother Signalの生成過程

適切なワードサイズとアルファベットサイズを与え
ることで，出現頻度の少ない SAXコードを持つ部分
時系列は，多くの場合，異常な部分時系列である．し
かしながら，出現頻度の多い符号化された部分時系列
集合の中には，異常な部分時系列が含まれることもあ
る．従って，Mother Signalを用いて，このような異常
な部分時系列を発見する必要がある．

4.3 Mother Signalの生成
提案手法では，すべての部分時系列を SAXにより符

号化する．出現頻度の多い符号化が施された部分時系
列集合の上位 k個をもとに，Mother Signalを k個生成
する．その後，同じ符号化された部分時系列のフーリ
エ変換後を平均したものをMother Signalとして生成
する．“cbb”に符号化された部分時系列集合をもとに
生成されるMother Signalを図 2に示す．“cbb”に符号
化された部分時系列集合 (図 2a）をそれぞれフーリエ
変換（図 2b）し，その平均（図 2c）をMother Signal
として使用する．
部分時系列の異常値を計算するためには，部分時系列

のフーリエ変換の結果と最大限マッチングするMother
Signalとの距離を計算する必要がある．この計算量は
O(kn)となる．

5 実験
5.1 実験条件と評価方法
既存手法と提案手法について計算時間と F尺度から

評価を行う．実験では，長さの異なるMIT-BIH不整
脈データベース [3]の ECGデータ 3件を用いる．使用
したデータを表 1に示す．

5.2 結果と考察
実験結果を表 2に示す．提案手法は，既存手法と同

程度の精度で，少ない計算時間で異常検知をすること
が可能になった．既存手法では，長い時系列ほどF尺
度が大きく減少している．提案手法では，時系列の長
さにほとんど影響を及ぼされることなく，どのデータ
サイズでも同程度の精度で異常を検知することができ

表 1: 実験に使用したデータ
データ n m 異常部分時系列数

1 3524 251 328

2 5050 351 402

3 16129 372 1307

表 2: 計算時間と F尺度の比較

データ
提案手法 既存手法

時間 F尺度 時間 F尺度
1 0.51 0.83 2.41 0.99

2 1.21 0.81 5.31 0.87

3 2.50 0.80 14.7 0.81

た．1つのMotherSignalでは異常とみなされる部分時
系列が，他のMother Signalを用いることで，より正
確な距離を測定し通常の部分時系列とみなしているか
らである．
今回，出現頻度の上位 k個のMother Signalを使用

していた．しかし，出現頻度の少ない符号化された部
分時系列から生成されるMother Signalを選択するこ
とで，より精度を高められると考えられる．

6 まとめ
本研究では，複数のMother Signalを用いた異常検

知手法を提案した．部分時系列のフーリエ変換の距離
を比較することで高速な異常検知を実現した．また，複
数の通常の部分時系列から複数のMother Signalを生
成することで，時系列が長い場合でも精度を維持する
ことが可能となった．
今後の予定として，メモリを考慮した実験を行う．ま

た，適切なMother Signalを選択することで，精度が
向上するかどうかを確認する．提案手法ではワードサ
イズやアルファベットサイズ，Mother Signalの 3つ
のパラメータを与える必要がある．適切なパラメータ
を自動算出する必要がある．
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