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センサデータストリームから状況を認識し、その状況に応じて処理を行うアプリケーションにとって、

類似シーケンスの高速検索は必須である。本研究では、シーケンスに対して、窓内に存在する山の数と面

積をキーとして空間索引を張ることで、類似シーケンスの検索速度を向上させる。提案手法の検索精度と

検索速度を実験により力任せ法と比較したところ、提案手法の精度は力任せ法より劣るが、検索速度は力

任せ法よりも最大で約 ���倍になる結果が得られた。

キーワード � 波形特徴 、 シーケンス検索 、 空間索引 、 データストリーム
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� はじめに

近年、移動体位置管理 102、オンライン金融解析、

そしてロボット知的処理 132などのアプリケーション

などが現れてきている。これらのアプリケーション

は、途切れなく到着するセンサデータストリーム群

を監視することにより現在の状況を取得し続けると

ともに、状況に合わせた行動をする必要がある。移

動体位置管理システムは変わり続ける移動体の位置

を取得し続けるだけでなく、目的地までの最短経路

情報など、付加的なサービスを提供すべきである。

オンライン金融解析システムは変動する金融データ

をもとにして、数学的手法や 4) 的手法を用いて現

在の市場動向を解析し続ける必要がある。そしてロ

ボットが人間と円滑にインタラクションをするには、

リアルタイムに人間の意図を認識し、さらにその場

にふさわしい振る舞いをする必要がある。

従って、これらのアプリケーションにとって、セ

ンサデータストリームからの状況認識は必須である。

状況認識には様々な技術があるが、その中のひとつ

に事例ベースマッチング 152 がある。この技術はあ

らかじめ膨大な事例をデータベースに蓄えておき、

問い合わせされたクエリシーケンスと類似した事例

を検索し、過去の状況から現在の状況を推定する。

この技術を前述のようなアプリケーションに適用す

ると、膨大なセンサデータシーケンスをあらかじめ

データベースに蓄えておき、途切れなく到着するセ

ンサデータストリームとデータベース中のシーケン

スをマッチングし続けることになる。この認識には

リアルタイム性が要求されるから、検索処理は高速

化されるべきである。

そこで本研究では、シーケンスの波形情報を利用

して類似シーケンスを高速に検索する手法を提案す

る。提案手法は、まずシーケンスを4�*4と呼ばれ

る形式に変換して抽象化した後、それらに対して一

定サイズの窓を掛け、窓内に存在する波の数とそれ

らの面積の合計を計算し、そのふたつのパラメータ

を次元として空間索引のひとつである �+�����によ

り索引付けする。提案手法は力任せ法より精度が落

ちるが、大きな速度改善を果たす。

本論文の構成は次の通りである。3節ではシーケ

ンス検索に関する従来研究について述べる。5節で

は提案手法を述べる。6節では提案手法を速度と精

度の両面から評価した結果を述べる。7節では提案

手法に対する議論をおこなう。最後に 8節で本研究

をまとめる。

� 対象シーケンスと従来研究

��� 対象データ

我々はロボットに人間とコミュニケーションさせ

るためのデータベースシステムを開発している。ロ

ボットが人間とコミュニケーションをするには、90:

現在の状況を認識し、93:状況にふさわしい振る舞い

をする必要がある。状況認識をさせるための方針と

して、データベースに膨大な状況テンプレートを蓄

えておき、それらの状況テンプレートとセンサデー

タから得られる現在の状況を比較することを考えて

いる。ここで状況テンプレートは加工されない状態

のセンサデータにより構成される。そして、コミュ

ニケーションはリアルタイムにおこなわれるべきだ

から、状況テンプレートの検索は高速処理されるべ

きである。状況テンプレートはシーケンスとして表

現されるから、類似シーケンス検索の高速化が必要

である。

��� 従来手法

類似シーケンス検索には様々なアプローチが取ら

れてきた。本節ではそれらについて述べる。

� 力任せ法

力任せ法では、クエリシーケンスがデータベー

ス中の全てのシーケンスを走査する。走査は次

のように行われる。クエリシーケンスを�、�

の長さを �、そしてデータベース中のシーケン

スを� とすると、力任せ法は次のように行わ

れる。

0� �の先頭を � の先頭に設置

3� �が�の末尾に移動するまでステップ 5

と 6を繰り返し

5� 次式により �と�の部分との差を計算

��

���

�
9�� ���:� 90:

6� �を後方にシフト
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力任せ法はシーケンス全体との比較をおこな

うために、最も類似した部分シーケンスを発見

できる。しかしその一方で、上記の通り膨大な

計算量が必要であるために、検索速度は遅い。

� 空間索引の利用

力任せ法と同程度の精度を保証しながら検索

時間を短縮するために、空間索引が使われてき

た。空間索引は 個のパラメータを 次元空

間中の点として表現し、索引を張る技術であ

る。空間索引には +������162 や �+�����172 な

ど、多くの種類がある。シーケンスに空間索引

を適用する場合には、シーケンスを構成する

各点を空間索引中の一次元とみなし、シーケ

ンス長が  であれば、空間索引の次元数は  

となる。

次元数が低い際には空間索引は有効だが、次元

数が高くなるにつれてパフォーマンスが劣化す

る。次元数が 0;を超えてしまうと、多くの空

間索引では、空間索引による検索速度が力任せ

法による検索速度よりも劣る事実が知られて

いる 1821�2。

� 次元削減と空間索引の組合せ

高次元空間において空間索引のパフォーマンス

を高めるために、空間索引を張る前に、シーケ

ンス長を減らすことで次元を削減する手法が提

案されてきた。よく知られている次元削減手法

には、離散フーリエ変換、離散ウェーブレット変

換、移動平均、そして4�*494!����"� ������

	�
� *��
���� 4����-�������:がある 1�2。離

散フーリエ変換は定常波でシーケンスを表現

することで次元を減らす。離散ウェーブレット

変換は非定常波でシーケンスを表現すること

で次元を減らす。移動平均は固定長の窓をシー

ケンスに掛け、窓内の平均値でシーケンスを表

現することで次元を減らす。4�*4は可変長

の窓をシーケンスに掛け、窓内の平均値でシー

ケンスを表現することで次元を減らす。

次元削減の問題点は、精度が落ち得ることだ。

は似ているふたつのシーケンスが、次元削減の

結果、類似しなくなる可能性がある。例えばパ

ルス状のシーケンスに対する次元削減として、

離散フーリエ変換とハール基底を用いた離散

ウェーブレット変換を適用することは好ましく

ないことが知られている 1�2。

� 提案

前節において、シーケンス検索には、次元削減と

空間索引の組合せが好ましい事を述べた。本研究で

対象とするのはパルス状のシーケンスであるために、

離散フーリエ変換とハール基底ウェーブレット変換

の適用は好ましくない。一方 4�*4 はパルス状の

シーケンスを的確に表現できる。そこで本研究では

4�*4表現を利用する。4�*4は可変長窓をシーケ

ンスに掛けて平均値を計算し、その平均値を用いて

シーケンスを表現する。窓が可変長であるために空

間索引を適用することは難しく、論文 1�2では4�*4

への +�����の適用手法が新たに提案されている。

本研究では 4�*4 に対して直接の空間索引は張

らない。その代わり、4�*4表現されたシーケンス

の抽象度を高めた後に、空間索引を適用する。以後、

4�*4表現されたシーケンスを 4�*4表現シーケ

ンスと呼ぶ。提案手法のアプローチは、4�*4表現

シーケンスに対して固定長の窓を掛け、窓内に存在

する山の数および山々の面積合計をキーとして二次

元の空間索引を張ることである。この手法について、

本章の残りで述べる。

��� 索引作成

0� 4�*4表現

索引作成の第一段階はシーケンスを4�*4表

現に変換することである。この処理により、シ

ーケンス中に存在するパルス状の山の特徴を

消さずに、なだらかな部分の細かい山を消去

する。図 0にオリジナルシーケンス、移動平

均 9<��� 4"���%�: により表現されたシーケ

ンス、4�*4表現シーケンスを重ね たグラフ

を示す。図 0は、4�*4 表現がオリジナルの

特徴を残せることを示している。一方、移動平

均により表現されたシーケンスはオリジナル

シーケンスのもつパルス状の特徴を大きく損

なうことを示している。

3� 線分近似表現

図 3に示されている、二つのシーケンスは類似

5
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図 0� オリジナルシーケンス、4�*4表現シーケン

ス、移動平均シーケンスの比較

しているが、左図のシーケンスに含まれる山の

数は、右図のシーケンスに含まれる山の数より

もかなり多い。提案手法のアプローチは、山の

数と面積による索引付けであるから、このよう

な種類の山は提案アプローチの検索精度を劣

化させ得る。そこで本研究では隣接するパルス

間の距離が小さく、かつそれらのパルスの高さ

の差も小さい場合には、二つのパルスを結合す

る。これを線分近似表現シーケンスと呼ぶ。
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図 3� 4�*4の問題点

5� 山の同定

次に線分近似表現シーケンスから山を切り出

す。全ての山は上に凸となるように切り出す。

シーケンスの左端の点に注目する。注目点よ

りもその右隣接点が大きく、かつその隣接点の

さらに一つ右隣接点が閾値以上に大きければ、

注目点を山の始まりと同定する。山の始まりを

同定した後、注目点を右に動かしていき、もし

も注目点の右隣接点が注目点よりも小さけれ

ば、注目点を山の頂点と同定する。山の頂点を

同定した後、注目点を右に動かしていき、もし

も注目点と右隣接点の値が同じか、もしくは注

目点よりも右隣接点が大きければ、注目点を山

の終わりと同定する。

6� 空間索引

固定サイズの窓を線分近似表現シーケンスに

掛けていき、窓内の山について、山の個数と山

の総面積を計算する。この二つのパラメータを

キーとして、空間索引により索引を張る。窓掛

け処理の始点は山の終わりと山の始まりの中

間に設定する。

��� 検索処理

検索は次のように処理される。

0� 問い合わせの受理

問い合わせシーケンスを受け取る。ここで問い

合わせのサイズは索引作成時に用いた窓と同

サイズに限定する。

3� 4�*4表現

問い合わせシーケンスを4�*4表現に変換す

る。索引作成の部分で述べた処理と同様の処理

をおこなう。

5� 線分近似表現

4�*4表現シーケンスを線分近似表現に変換

する。索引作成の部分で述べた処理と同様の処

理をおこなう。

6� 窓掛け

線分近似表現された問い合わせシーケンスに

含まれる山の数および、それらの山の面積の合

計を計算する。索引作成の部分で述べた処理と

同様の処理をおこなう。

7� 最近傍探索

問い合わせシーケンスに含まれる山の数およ

び山の面積合計をキーとして、最近傍探索をお

こなう。

6
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� 評価

提案手法を評価するために実験システムを構築し、

実験をおこなった。本節では実験システムの実装お

よび実験について述べる。

��� 実装

実験システムの実装には*言語を用いた。ハード

ウェアには �
�=��!� 0;;; を用いた。*�' は >;;

メガヘルツの �
� '������4+*�)))をふたつ搭載し

ている。実メモリのサイズは 3ギガバイト、仮想メ

モリのサイズは 7�5ギガバイト、オペレーティング

システムは ������
 3��である。

空間索引の実装には、�+����� ライブラリのバー

ジョン 0�5�01�2を利用した。�+�����172は包囲球と包

囲矩形の両方を用いた空間索引技術である。

��� 実験

実験データは 1>2から取得した。長さが 87万点で

あるシーケンスをすべてメモリ上に格納し、検索処

理に要した時間を測定するとともに、検索処理の結

果得られたシーケンスを問い合わせシーケンスと比

較した。問い合わせシーケンスの長さは 0;;; 点に

した。

力任せ法は比較する度に窓をずらすが、この移動

幅は 0;とした。この幅を広くすれば検索処理が速く

なるが精度が落ちる。一方、この幅を狭くすれば精

度が高まるが検索処理が遅くなる。また、力任せ法

は全てのシーケンスを走査した後に、精度が高い順

番に整列処理をした。

実験結果について、以下に述べる。

� 速度比較

それぞれ三回の実験を行い、その平均を取った

結果を図 5に示す。図 5によりシーケンスが長

くなるに従って力任せ法による検索速度が急

激に劣化することが示される。一方、提案手法

の検索速度はほとんど変化しないも示される。

この理由は、提案手法では空間索引を使ってい

るために、探索コストが小さくなるからだと

推定される。提案手法は力任せ法に比べてか

なり速かった。シーケンスの長さが 87万点で
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図 5� 力任せ法と提案手法の検索速度比較

あるとき、提案手法は力任せ法に比べて、およ

び ���倍の速度差が示された。

� 精度比較
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図 6� 力任せ法と提案手法の精度比較

検索により得られたシーケンスと、クエリに用

いたシーケンスを図 6に示す。力任せ法も提案

手法も、クエリシーケンスにもっとも類似した

シーケンスを表示している。力任せ法ではクエ

リシーケンスと全く同じシーケンスを検索す

ることができた。提案手法ではクエリシーケン

スと同じではないが、見た目がかなり類似した

データを検索することができた。
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実験結果より、提案手法の検索速度は力任せ法より

もかなり優れ、さらにクエリシーケンスとある程度

類似したシーケンスを検索できることが実験により

示された。

� 議論

� パラメータ選択

本研究では空間索引のキーとして、窓に含ま

れる山の数と、それらの面積の合計を用いた。

本実験の結果ではそれなりの精度が得られた

が、検索精度は高められることが好ましい。一

般に、次元数が � 程度ならば次元の呪いは発

生しないと言われている。本実験では二次元し

かキーを用いなかったので、今後、新たな索引

キーが追加されるべきである。

� 多次元シーケンスの索引

本研究では一次元シーケンスに対する索引手

法のみ述べた。しかし、ロボットやオンライン

金融解析システムといったアプリケーションに

とっては、複数シーケンスに対する索引付けが

されることが好ましい。なぜなら、ロボットは

画像、音声、触覚など複数のセンサを同時に処

理するし、オンライン金融解析システムは株式

市場の解析時に複数の株価シーケンスを処理

するからである。

� 結論

本研究ではセンサデータストリームを処理するア

プリケーションのために、一次元シーケンスに対し

て、窓に含まれる山の数と面積をキーとして空間索

引を張ることで、類似シーケンスの検索速度を向上

させた。提案手法の検索精度と検索速度を実験によ

り力任せ法と比較したところ、精度については力任

せ法より劣るものの、検索速度は力任せ法よりも最

大で約 ���倍速くなる結果が得られた。
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