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本論文では，科学実験で得られるような動きの激しい時系列データを対象に，その類似性について検討

する．まず，時系列データの周波数成分の大きさをもとにした非類似度を提案する．動きの激しい時系

列データの非類似度としては，一般に用いられるユークリッド距離より提案した非類似度の方が良好で
あることを実験により示す．また，提案した非類似度の改善として，周波数に高低に合わせた非類似度
や包絡線を考慮した非類似度について検討する．
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１はじめに

計算機の技術の急速な進展に伴い，文章のみならず画

像や音楽，動画といった様々なデータを計算機で扱える

ようになった．しかし，膨大な量のデータの中から自分

の望むデータを的確に，かつ，迅速に見つけ出すことは

困難である．このようなものの中に，株価の変動や気温

の変化，科学実験の測定データなど時系列の形式をとる

ものがある．核融合科学研究所の核融合実験で測定され

る様々な実験データも時系列データである［１１核融合

科学研究所では，これまでの実験データは一度解析され

ると，その後はただ単に保存されているだけで，再度解

析されることほとんどない何か興味深いデータに対し，

それと類似しているデータを過去のデータの中から探し

出したいという欲求があるが，現状では困難である．

膨大な量の時系列データの中から，ある時系列データ

と類似の時系列データを検索するという時系列データの

類似検索問題について様々な研究がなされている[1-22｝
単純には，時系列をユークリッド空間の１点とみなしてそ

のユークリッド距離を非類似度として検索を行うことが考
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えられる．しかし，時系列をユークリッド空間の１点とみ

なすと，ユークリッド空間の次元は非常に高いものとなる．

多次元空間中のオブジェクトを高速に求めるための多次元

インデックス構造は，１０次元程度が実用の限界であるこ

とが実験的に明らかになっており[4]，何らかの手段で次

元を削減する方法が研究されてきている．Agrawalらは

離散フーリエ変換(DFT)を用いて次元数を減少させる方

法を提案した[2]．またMieiらはＤＦＴの性質を利用し

Agrawalらの方法を改良した[3]・その他に,時系列の波

形をパルス波で近似しその面積を扱うＡＰOA(Adaptive

Piece-wiseConstantApproximation)例や離散ウェプ

レット変換[5,141を用いた次元数の減少による高速化
の研究がなされている．ユークリッド距離とは異なる類

似度として，時系列を複数の小区間に分割し，それぞれ

を指標となる時系列で近似するMVQ(Multiresolution

VectorQuantized)近似では，全体に含まれる指標の時

系列の比率をもとに類似度を計算している[６１．しかし，
多くの研究では，株価の変動や売り上げの推移のような

動きの緩やかな時系列データを対象としており，科学実

験の測定データなどに多く見られる動きの激しいデータ

には適応できないと思われる．

そこで本論文では，核融合実験で多く見られる短い時

間で激しく変化する時系列データを対象とし，その的確

な類似検索の実現を目的として，その類似度について検

討する．まず動きの激しい時系列データの非類似度とし

て，周波数成分をもとにした非類似度を提案する．そし

て，動きの激しい時系列データに対しての良好性を実験

的に評価する．この結果，時間軸上のユークリッド距離

よりも人間の感覚に近い判断ができることを明らかにす

る．また，これを周波数の高低についての波形の認知の

差と高周波波形の包絡線を考慮することにより改良した

結果についても述べる．

本論文では，まず，２で，時系列に関する定義，ユー

クリッド距離，ならびに，離散フーリエ変換について述

べる．次に，３でユークリッド距離に代わる非類似度を

提案し，その良好性を評価する．その結果をもとに，４

及び５で提案した非類似度を改良し，それを実験により

評価する．最後に，６でまとめる．

２時系列について

2.1時系列の定義

まず，時系列の定義から始める．

2.2ユークリッド距離について

ユークリッド距離は,長さ、の時系列をｎ次元ユーク

リッド空間の点とみなし,その距離をいう．ここでは,以
下のように定義する．

定穣２時系列⑰＝[勿愈],ツー["t]の距離Ｄ(Ｚ,g)は

Ｄ(3D,ｇ)＝ (2) 

ただし，似亟,内はそれぞれｚ,zﾉの平均値

この式(2)は厳密にはユークリッド距離とは異なり，各
時系列の平均値を差し引いている．これは時系列データ

が計測器の仕様・状態や保存形式の関係で，データ全体

になんらかの修正が加えられている場合が考えられるか

らである．しかし，本質的な部分では同じであると考え

ている．

2.3離散フーリエ変換(DFT)について

離散フーリエ変換(DFT)について説明する．ＤＦＴと
は系列の時間領域から周波数領域への変換で，以下のよ

うに定義される．

定譲３時系列⑰＝にt]＝[⑪０，Z,,…,z"－，]のＤＦＴ

は，以下のように定義される複素数Ｘｆの系列でＸ＝
[X']＝[Xb,Ｘｉ,…,川-,]の形で定義される．また,以

降岡のＤＰＴが[X']のとき１ｍt]－>[X']と表すこ
ととする．

７１－ユ

ｘノーＺ画`・竿 （３） 
ｔ＝０ 

ただし，ｉ}ま,/二Ｉ

また，次の操作で逆変換可能で元の時系列岡に復元
できる．

礼－１

”膠＝Ｚｘ,。ﾆﾆ等 （４） 
ｆ＝Ｏ 

留意すべきＤＦＴの性質として，時間時間領域でのシ

フトは位相差にのみ影響するということ，ならびに，対

称性を持つことがある．

［シフト］

［zt-t｡]<＝>[X'.e`to］（５） 

［対称性］

ＸﾉｰＸｹz-f （６） 

また,時系列の長さ、が2のべき乗(2施)のとき,Ｏ(､１Ｍ､)）
の時間計算量で計算可能なＤＦＴの高速アルゴリズムと

して高速フーリエ変換(FFT)が知られている．

定義１時系列nFは,実数の系列である

⑰＝い]＝[ｚ０，z,,…,⑳”-1］（１）

ただし,〃は十分大きい

このとき,〃は「時系列の大きさ」または「時系列の長

さ」という．

－５４－ 
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図１：検索キーＡの波形
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３周波数に基づく非類似度と評価

多くの研究では，ユークリッド踊誰を時系列が類似性

を表す非類似度としていて，この値がある閾値Ｅよりも

小さい場合に，つまり，Ｄ(ｚ,g)＜Ｅのとき，２つの時系
列が類似しているとしている．しかし，このユークリッ

ド距離は時系列全体に及ぶような比較的緩やかに変化す

る時系列に対しては，感覚的にもうまく非類似度を計算

できると思われるが，短時間に激しく変化するような動

きの激しい時系列に対してもうまく非類似度を計算でき

るかは疑問である．

3.1非類似度

時系列にＤＦＴを行うことで，時系列の各周波数毎に

｢振幅の大きさ(周波数成分)」及び「位相」の情報が得
られる．しかし，短時間に激しく変化するような時系列

では，この「位相」は人間の目にはほとんどわからない

と思われる．

そこで，周波数成分にのみ着目し，以下に示す非類似

度を提案する．

2５００ 

麺
日
日
遭
陣
』
図

150, 

1000 

、 0.0ｏｚ 0.004 0.006 

Ｔｍ⑪(■ＤＣ） 

図３:検索ｷｰｰｰＣの波形
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3.2.1実験データ

実験には，核融合研究所の実験で発生する磁場揺動を

測定したデータを用いた．過去の測定データの中から，

1000個のデータをランダムに選出した．この計測データ

は，１波形あたり約１３万点で構成されていて非常に長い

時系列データのため，今回はその－部(512点)分だけを
使用した．

3.2.2実験方法

まず，対象となるデータの中から検索キーをいくつか

選出した．検索キーの波形を図１～図３に示す.検索キー

A(図1)は変化の幅の小さいもの，検索キーＢ(図2)は

比較的標準的なもの，検索キーＣ(図3)は変化の間隔が
狭く激しく変化するものである．

次に，検索キーの波形と検索対象すべての波形を，著

者の－人が実際に肉眼で見比べ，類似していると判断し

た波形を各検索キーに対する正解集合とした．ここで，

正解集合として，それぞれの検索キーに対し「よく似て

いるもの」，および,「似ているもの」の２種類を用意し

た．ここでの「よく似ているもの」は「似ているもの」

に含まれる．

そして，それぞれの検索キーについて，それぞれの非

類似度に基づいて検索を行い，再現率と適合率を用いて

定義４時系列⑳＝[mt1,ツー[鮠]のＤＰＴを[Ｍ,[Yｉｆ］
としたとき⑰とりの非類似度Ｄ'(z,ｇ)を以下で定義する．

D'(⑳,ﾂﾞ） (7) 

ただし，｜x）|は複素数ｘｆの絶対値

式(7)でノーＯを除くのは,式(2)で各時系列の平均値を

差し引いていることと対応している．また，和がノー号
までなのは式(6)の対称性のためである．

3.2評価実験

核融合科学研究所の核融合実験で実際に得られたデー

タを用いて，時系列を類似性を計算する非類似度として，

ユークリッド距離と上で定義した非類似度のどちらが良

好かを検証するための実験を行う．

－５５－ 
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図９：キーＣｌこ「よく似ているもの」の検索結果

評価した.再現率は式(8)で,適合率は式(9)で計算する．

再現率-検雪鵜雲菫篝壽素 （８） 

適合率＝検索された正解集合の要素 （９） 
検索した総数

3.2.3結果と考察

それぞれの検索キーに対する再現率・適合率曲線を図

4～９に示す．

全体を通して，ユークリッド距離より提案した非類似

度の方が精度が良いと言える．今回扱ったような短時間

に激しく変動するような時系列データでは，位相を考慮

しない方が人間の感覚に近いと考えられる．

また，ユークリッド距離では精度が著しく低くなって

しまっている．ユークリッド距離では，系列が少しずれ

ただけでも大きな距離となってしまい，その結果，人間

の眼で類似していると判断されるものよりも，振幅がほ

ぼＯのものの方が距離が小さくなり，検索結果の上位に

出現することが大きな原因であると考えられる．

また，各検索キーに対する「よく似ているもの」と「似

ているもの」の場合についてあまり大きな違いが見られ

ず，共通して途中で適合率が急に落ち込む現象が見られ

－５６－ 
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図１２:sin(16z)の波形

Ｂ２､謎『

S蹴りX） ShKmO 
1ｓ 1５ 

ｏ５ 

ｉｉｏ 
０Ｓ 

－１ 

－1.5 

０．ｓ 

０
 

貢
Ｆ
｝
旨
⑭

０ｓ 

－１ 

．１．６ 
ロ 1.57OB al4159 4.71239 

Ｘ 

図１１:ｓｉ"(9⑰)の波形

Ｂ２困北 ０ 1.5706 3.14159 4.71239 

Ｘ 
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た．これは，スペクトル分布で高い値を持つ周波数が「微

妙に異なる」場合でも，人間の眼には類似していると判

断されるためと考えられる．そのため，検索キーｃ(図
3)のように高周波域に大きな周波数成分があるような波

形では，提案した非類似度でも精度が低下してしまうと

考えられる．

以上をまとめると，激しく変動する時系列データに対

しては，提案した非類似度の方がユークリッド距離より

も人間の感覚に近い類似度を与えることがわかった．し

かし，変化の間隔が著しく狭く変化の激しいものについ

ては，改善の余地があるようである．

以降，検索キーＯに注目し，より人間の感覚に近づく

ように提案した非類似度の改善を検討する．

４周波数の高低に基づく非類似度と評価
３．２において，高周波数域では少々周波数が異なって

いても人間には区別できないと思われる結果になった．

それを考慮して提案した非類似度の改良を考える．まず，

どの程度の周波数ならその違いが認識できるかを検証す

る．その結果を基に周波数の高低に合わせた非類似度を

提案する．

4.1周波数の差について

どの程度の高周波なら周波数の区別がつかなくなるか

を検証する．周波数が１だけ異なる正弦波(Ｓｍ(､c))を

比較した．〃＝８，９と、＝16,17の場合を比較したもの

が図１０～１３である．、＝８，９の違いは何とかわかる程

度で，”＝16,17ではほとんど区別がつかなかった．周

波数がもっと高い場合では，もっと大きな違いでも人の

目にはほとんどわからなくなる．

一方，非常に低い周波数では位相の情報も認識できる．

つまり，非常に低い周波数ではずれも認識できる．

以上述べてきたように，人間は低い周波数の波形には

敏感であるが，周波数の高い波形では鈍感であると考え
られる．

4.2非類似度

周波数の高低による人の認知の違いに着目し，以下の

ような非類似度を考える．

定穣５整数ｋＭ及び列{jj)尖oに対し

D"(z,g） ＋ 

(10） 

ただし，［zt]－[xf],[ｇｄ←[Yif]で，｛ij｝は１－１～
"/2を。個に分割するような数列

－５７－ 
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図１４:キーＣに「似てし､るもの」の検索結果
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５包絡線を考慮した非類似度と評価

検索キーＯのように全体を通して上下に激しく震動

しているような波形の場合，図１６のような包絡線が認

識でき，これが類似性の判定に影響しているように思わ

れる．そこで，非類似度においてもこの包絡線も考慮す

ることにする．

5.1包絡線

本来の包絡線は，各点を局所的な最大値（もしくは最

小値）でならしたような，あまり高い周波数成分は含ま

れていないと思われる曲線である．しかし，ここでは以

下とする．

定義６時系列に`]の包絡線腫，'`］

ｚ''－１u鍾十lｚｔｌ（11）

ただし，仏麺は[の。の平均値

包絡線の形成は高周波成分によるところがほとんどであ

り，また低周波成分は見た目の情報量が大きいというこ

ともあり，包絡線を求める前に低周波成分を除いた方が

良いと考えられる．

5.2非類似度

見た目の判断では低周波成分に敏感であるという見解

と包絡線は低周波を除いた方が良いという考えから，以

下のような非類似度を提案する．

定襲７時系列[ｚ`]岬]の非類似度Ｄ'"(3,,2/）
実数ｒに対し

，'''(z,Zﾉ）＝Ｄ,(z,ｙ)＋γ･Ｄ２(Ｚ,"）（12） 

整数k,1,.及び例{巧}尖oに対し

！ 
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図１５：キーＣｌこ「よく似ているもの」の検索結果

ここで,Ｍｄや{ij}尖｡分割方法は対象となる時系
列によって最良となる条件は異なると考えている．

4.3評価実験

３．２で精度の良くなかった検索キーＯを用いて，同様

の検証を行う．実験データや正解集合は同じもので，上

の非類似度に基づく検索を行い再現率・適合率曲線で評

価する．なお，式（1o）での{ij｝については等分を考
える．

式（12）のｈ,J,。の値を調節しながら検索キーＯで

検索を行った．Ａ､＝１，１＝49,．＝４の場合の再現率・適

合率曲線は図14,1５のようになる．

適切なん,1,.では４のときより精度は良くなってい

る．しかし,｢良く似ている」場合の精度はあまり良いと

は言えず，人間の感覚とはまだ差があるようである．ま

た，ルー１のときの精度が良いことを考えると，少なく

とも検索キーＣに対しては低周波部分はあまり重要で

なく，区別できないはずの高周波域に特徴があると予想

される．ほかにも，k,1,.をどのように決めれば良いか，

{巧｝の分割はどのようにするのが良いかなど，解決しな
ければならないことがある．

D,(〃,g）

(13） ＋ 

－５８－ 



いると言える．しかし，４のときと同様に，Ａ０，J,。,ｒをど

のように決めるかや{`j}の分割の方法などの問題が残っ
ている．

６おわりIこ

今回は時系列データの中でも，科学実験の測定データ

などに多く見られるような動きの激しい時系列データの

類似性について考察した．実験・評価により，従来用い

られてきたユークリッド距離ではうまくいかず，提案し

た周波数に基づく非類似度の方が精度が良いこと示した。

また，その改善について検討し，人間の感覚に近い類似

性の判定の可能性を示した．ここでは，周波数の高低に

ついての波形の認知の差と高周波波形の包絡線を考慮し

た．評価の結果，これらを考慮することで検索精度が向

上できることを示した．

今後の課題として，非類似度を計算するときのパラ

メータの決定方法についてや他のタイプの時系列データ

への応用，効率的な検索方法の確立などがある．
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D2(z,"） 

伯纒菫》YⅥ)。
（14） 

ただし，［X，',]←[z''`],[Yﾂ，/]－[z'，'`]かつに'，t],z/'，ｔ
は[zt],ﾋﾉｆ１からノーＩ以下の低周波成分除いた後の包絡

線で，ｒはＤ,(z,g)とＤ２(⑰,zﾉ)の間の重みである．

5.3評価実験

４．３のときと同様に，検索キーＣを用いて検索を行い，

再現率・適合率曲線で評価する．

式（12）～（14）の条件を調節しながら検索キーＣに

ついて検索を行った．ルー５，J＝57,．＝８，７＝６のとき

の再現率・適合率曲線を図17,18に示す．
条件が適切に設定されれば，かなりの精度が期待でき

ると思われる．さらに,「よく似ている」の場合も良い結

果が得られているので，人間の判断に近い判定ができて

－５９－ 
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