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研究成果の概要（和文）：複数の時系列データの関係を言語化する手法を開発した．時系列データの相関関係を捉え，
SAXにより数値情報を記号化し，データ間の距離を改良した編集距離により計測され言葉で表現する．さらに動画に映
る物体と人との相互作用を言語化する枠組みを提案した．時系列データを SAXおよび動的計画法により記号化・圧縮し
，対数線形モデルを用いることによりそのパターンと対応する意味ラベルとの関係を学習した．人の動作を説明する様
々な文章を基にバイグラムモデルを構築し，尤もらしい文を生成した．また，転移学習を適用し，不足する言語資源を
補う手法を提案した．提案手法は実験によりその有効性が検証された．

研究成果の概要（英文）：We aim to develop a method to verbalize multiple time-series data with words. We c
alculate the correlation coefficient between two time-series data and convert the data into symbols by SAX
. The edit distance of the symbols of two time-series data is calculated and expressed with words. We also
 propose a method to verbalize the interaction between a human and an object.  SAX with dynamic programmin
g is applied to the time-series data to extract their patterns, and then the correspondence between the pa
tterns and their semantic labels are learned by a log-linear model. We build a bi-gram model based on the 
collected linguistic resources. The most likely sentences to explain the interaction are generated by solv
ing the bi-gram model with dynamic programming. Moreover, to enhance the linguistic resources used to gene
rate sentences, we adopt transfer learning of n-gram language models. Through experiments, we have confirm
ed that our proposed framework works well. 
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１．研究開始当初の背景 
今日，多くのセンサが使用されているが，
そのようなセンサから観測されるデータの
ほとんどは時系列データである．時系列デ
ータは統計的に処理されることが多く，人
が理解しやすいようにするためには可視化
などによって，データの挙動を視覚的に捉
える方法が一般的である．しかし，一方で
内容をわかりやすく言葉で説明する手法も
提案されている．しかし，先行研究の多く
が時系列データの局所的特徴を捉えたもの
になっており，人が時系列データの大局的
な動向を視覚で認識し説明する言語化はで
きていない．また，複数の時系列データの
関係を要約し言語化する手法（例：最近の
各国の景気動向の比較，デフレの傾向と株
価の関連等）は開発されていない．また，
時系列データ解釈の視点を変えた際に，い
くつかの局所的な特徴を意味的に総括する
語彙で表現することができない． 
 
２．研究の目的 
 時系列データの言語化において，未だでき
ていない複数の時系列データを捉え，それら
の大局的な動向を捉えることにより，時系列
データを言語化する手法を提案する．また，
提案する手法を実際に二つの応用システム
（１）複数時系列データ間の特徴点の抽出と
（２）人の動作を対象にした確率的言語生成
への取り組み，として実装し，提案手法の有
効性を検証する． 
 
３．研究の方法 
（１）複数時系列データ間の特徴点の抽出 
本 研 究 に お い て は ， SAX （ Symbolic 
Aggregation approXimation）を使って時系
列データを文字列に変換し，記号間の編集距
離を使って二つの時系列データの類似度を
測る．通常の編集距離は，対応する個々の記
号の比較において，記号が異なる数，または，
記号を一致させるのに必要なコストを 2つの
時系列データの距離(差異)とするが， 
本研究では，記号列の動向を比較し，同じ動
向を持つ記号列に変更するのに要するコス
トを新たに編集距離として採用する(図１中，
アルファベットの下の数値がそれぞれの時
系列データの動向を示す)． 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 編集距離の拡張 
 
また，抽出されたこの 2つの数値列をマッ
チングすることによって動向を比較し，2 つ
の時系列データ間の以下に示す2つの関係を
取得する． 

1. 類似した動き 
動きを示す値が全く同じ箇所．または，動
きを示す値が正(上昇) なら「＋」を，負(下
降) なら「－」を，0(一定)なら「0」を当
てはめ，その記号が同じ箇所． 
 
2. 対称の動き 
正負は違うものの，動きを示す値の絶対値
が全く同じ箇所．または，動きを示す値が，
正(上昇) なら「＋」を，負(下降) なら「－」
を当てはめ，その記号が全く逆の箇所． 
 
・相関関係に基づく特徴抽出 
時系列データの相関関係は，相関係数の値
により次の 3つのタイプに分類される． 
(i) 相関係数が正に高い組，(ii) 相関係数
が負に高い組，(iii) 相関係数の低い組 
ここで，(i) は類似の動きをする時系列デ
ータ，(ii) は対称の動きをするデータ，
(iii) は関連性が無いとされる時系列デー
タ で あ る こ と を 示 す ． 本 研 究 で は
(i)(ii)(iii) において，比較する時系列デ
ータから特異な特徴を抽出することにより，
ユーザに時系列データの比較において新た
な気付きを与える． 
上記(i)(ii)(iii) に対する抽出方法をそ
れぞれ示す． 
 
(i) 相関が正に高い組 
おおよそ類似するデータ間において対称に
類似する箇所の抽出を行う．まず SAX による
フレームの間隔を大きくとり編集距離を用
いたマッチングをすることによって，大まか
に見て「類似した動きをする箇所」を抽出す
る．その後フレームの間隔を小さくとり，ま
た編集距離を用いたマッチングをすること
によって，部分的に「対称の動きをする箇所」
を抽出する． 
 
(ii) 相関が負に高い組 
おおよそ対称に類似するデータ間における
類似箇所の抽出を行う．(i) 相関が正に高い
組と同様にまず SAX によるフレームの間隔
を大きくとり編集距離を用いたマッチング
をすることによって，大まかに見て「対称の
動きをする箇所」を抽出する．その後 SAX の
フレーム間隔を小さくとり，編集距離を用い
たマッチングをすることによって, 部分的
に「類似した動きをする箇所」を抽出する． 
 
(iii) 相関が低い組 
関連性の低いデータ間における類似箇所ま
た対称に類似する箇所の抽出を行う．まず，
データを時間軸上に細かく分けそれぞれ相
関係数を取り，部分的に相関の高い箇所を見
つける．その箇所に対し SAX によるフレーム
の間隔を小さくとり編集距離を用いたマッ
チングをすることによって，部分的に「類似
した動きをする箇所」また「対称の動きをす
る箇所」を抽出する． 



・抽出された特徴点の言語化 
 抽出によって得られた特徴点を，定義した
編集距離を用い，あらかじめ用意したテンプ
レートに当てはめ言語化する．以下にその例
を示す(図２ 参照)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 言語化に使用するテンプレートの例 
 
・実験 
2011 年12 月5 日の日経平均17 業種別株
価(全 18 個) について，それぞれ，9:00～
15:00 (休憩時間 11:30～12:30) を 5 分足で
とってきた時系列データ(データ数：62) を
使用し，それらの時系列データ間の関係を言
語化する． 
 
言語化の手順を以下に示す． 
step 1. データの入力 
step 2. 相関係数によるタイプ分け 
step 3. 比較 
step 4. 言語化 
 
結果を図３に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 低相関における類似した動作の言語化 
・被験者実験 
 言語化の正当性を検証するために，20代の
女子学生 13 人に言語化結果に対するアンケ
ートを行う被験者実験を行った．その結果を
図 4に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 アンケートによる被験者実験結果 

 
（２）人の動作を対象にした確率的言語生成
への取り組み 
 人の動作を捉えるために，本研究では
MicroSoft社が製造しているKinectカメラを
用いて，人の骨格情報の時系列データを観測
する．人の骨格情報の取得と同時に人の動作
に関与する物体を追跡した時系列データを
パーティクルフィルタを用いて取得する． 
研究概要を図５に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 動画像を入力とする確率的テキスト 
生成の枠組み 

 
以下，各部について説明する． 
 
・時系列データの処理 
 人の骨格と物体の色を追跡することで得
られた時系列データは， SAX を使い，文字列
に変換する．本研究では動作判別の精度を高
めるため，一般にデータを等間隔に分割する
ところを，各データに動的計画法を用い，尤
もらしい区切りを取得することで，よりデー
タに沿った文字列を取得する．取得した文字
列からデータの変化量を抽出し，その後の処
理における機械学習に適用し易いように圧
縮を行い，ノイズと思われる不要なデータを
排除することにより最終的に時系列データ
のパターンを抽出する（図６参照）． 
 
・中間表現 
テキスト生成では，時系列データと自然言語
文をつなぐ中間表現を用いることでテキス
ト生成に使う言語資源を選択する．中間表現
は表 1 のように定義する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 時系列データのパターン抽出 

 

 



表１ 動作内容を表す中間表現 
 
 
 
 
 
 
 
 
・動作判別 
人の動作の判別を行うために対数線形モ
デルを用い，処理された時系列データと中間
表現の対応を機械学習させる．時系列データ
から動作パターンを抽出したデータ d と，人
の動作を表す中間表現 y から構成した素性
ベクトル ϕ を用いて，式(1) の対数線形モデ
ルを構成することで，データが与えられた下
での各言語表現が選ばれる確率P(yj|d) をモ
デル化した．ここで，Zd,w は正規化係数であ
る． 
 
                                   (1) 
 
 
・バイグラムによるテキスト生成 
 バイグラムモデルを用いたテキスト生成
を行う．それぞれの動作に対しバイグラムモ
デルを構築するために被験者実験を行い，特
定の動作に対して様々な自然言語表現を集
めた．これにより，観測された時系列データ
に対して特定の中間表現が与えられたとき，
言語資源としてバイグラムモデルを選択し
テキスト生成を行う．しかし，例えば同じ動
作でも，ある人は 10 語で表現し，またある
人は 15 語で表現するなど，複数の表現方法
がある．このことから，文の長さに依存しな
いテキスト生成が行えるよう，バイグラムモ
デルに null ラベルを導入する．null ラベル
は，文の中の単語として扱われ，他の単語と
同じようにユニグラムとバイグラムの構成
要素となる．このように null ラベルを扱う
ために，構成されたバイグラムモデルに対し
て動的計画法を適用する前に以下に続く前
処理をそれぞれの文に対して行う．まず，全
ての文で単語数の最大値 max，最小値 min を
得る．次に，max から min を引き，null に
振る番号の最大値 null max を求める．最後
に，それぞれの文に対し，単語数が max に満
たなければ，null max から 1 ずつ引いた値
を，足りない数だけ文末から文頭に向け挿入
していく．null ラベル導入のイメージを，
図７ に示す． 
 
 
 
 
 
 
 

図７ null ラベル導入の例 

文中の各 null ラベルに違う番号をつけるこ
とによって別の単語として見なし，それぞれ
がバイグラムモデルの 1 要素として扱う．ま
た，本研究ではバイグラムモデルを構築する
際に，使用する文の取捨選択を行わないこと
で，多くの語と関連づけることができるため，
より複雑なテキスト生成を行うことができ
る．人の動作「右手を下げる」を説明したバ
イグラムモデルのイメージを図８に示す． 
 
 
 
 
 
図８ null ラベルを導入したバイグラム 
 
・実験 
 言語化の対象となる動作を「左手をあげ
る」「左手を下げる」「右手を上げる」「右手
を下げる」「両手を下げる」「両手を上げる」
「ボールを取る」「ボールを置く」の 8 つの
基本動作から成ると定義する．テストデータ
には，「左手をあげる」「右手を上げる」「両
手を下げる」「ボールを取る」の順で動作を
行った Kinect 動画を使用し，それぞれの動
作に対し自然言語での説明文を生成するこ
ととする．作成した動作判別器を交差検定で
評価した結果，正答率が 90.9%となった． 
 
構築した動作判別器を用いてテストデー
タから判別された中間表現は，順に 
 
1. “up((left hand),null)” 
2. “up((right hand),null)” 
3. “down((left hand,right hand),null)” 
4. “up((right hand),green)” 
 
となった．次に，選ばれた中間表現に対して
予め構築されたバイグラムモデルに動的計
画法を適用することで，動作を説明する尤も
らしい文を生成する．結果として，それぞれ
の動作に対して尤度の高かった上位 3 文を
表 2 に示す．実験結果から，人の動作を正確
に表現する文が生成出来ていることが確認
できた． 
表２ 各動作に対する生成文の上位３文 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・ドメイン適用による言語資源拡充 
上述した実験設定では，どの動きに対して
も言語資源が十分にあるという前提であっ
たが，実際には言語資源が十分でないことが

 

 

 



多い．そこで，動作には組み合わせ構造があ
ると仮定し，ドメイン適用による言語資源の
拡充を試みる．ここでは，ドメイン適用に最
小二乗推定を用いる． 
要素トピックの確率分布パラメータをϕi(i 
=1,...,K)，観測データの確率分布パラメー
タをψi(i = 1,...,M) とする．また，どの観
測データも，down-front-hand-right といっ
た 4 つの要素トピックの混合であると仮定
する．要素トピックの混合行列を，M �K 
行列である A とし，式(2) の最小化問題を解
くことで推定する．ここで，Φ= (ϕ1,...,ϕK)T ，
Ψ=(ψ1,...,ψK)

T である． 
 
                  (2) 
 
いま，対象とする動作は 20 あり，それらの
動作には図９のような組み合わせ構造があ
るとする． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図９実験における動作組み合わせ構造 
 
要素トピック数 K = 9，観測カテゴリ数 M = 
20 とする．また，動的計画法を用いて尤も
らしい文を生成するには，バイグラムの遷移
確率と各単語の出現確率を求める必要があ
るため，要素トピックの確率分布パラメータ
と観測データの確率分布パラメータを遷移
確率と出現確率の各々用意し，推定を行う．
20 ある動作の内一つの動作の持つ言語資源
を削除し，上述したドメイン適用を用いてそ
の言語資源を推定するという実験を全ての
動作を対象に行った．20 の動作内 6 動作に
対して，言語資源を用いて生成された文の上
位 3 件を表 3 に，他の動作の資源のみを用
いて生成された文上位 3 件を表 4 に示す． 
 
表３言語資源を用いた生成文の上位 3 件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

表４ 他の動作の言語資源のみを用いた 
生成文の上位 3 件 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
・考察 
表 3 と表 4 を比較してみると，若干表現
は違うものの，他の動作の言語資源のみで人
の動作を表現する文が生成出来ていること
が確認できる． 
 
 
４．研究成果 
（１）複数時系列データ間の特徴点の抽出 
時系列データを捉える設定した3つの項目
とも，「とても一致している」「一致している」
と答えた方が９割を超えている．これにより，
実際のデータの振る舞いを言語によって表
わすことができていると考えられる．これに
より提案手法の有効性が確認できた． 
 
（２）人の動作を対象にした確率的言語生成
への取り組み 
 ，動画像中の人の動作を表現する確率的 
言語生成の枠組みを提案した．Kinect ビデ
オで抽出された人の動作およびパーティク
ルフィルタで取得された物体の軌跡は，時系
列データとして取得され，いくつかの次元圧
縮手法を適用することで機械学習に適した
形に変換された後，対数線形モデルで人の動
作を表す中間表現の対応関係が学習される．
また観測された人の動きを表現するために，
被験者実験によって集められた自然言語文
に基づきバイグラムモデルを構築し，動的計
画法を適用することで，文生成に単語数の制
限をつけずに自然言語文生成を行うことが
できた．さらに，言語資源が十分でないとき
を想定し，最小二乗推定による言語資源の拡
充も試みた． 提案手法に基づく実験を通じ，
その結果より提案手法の有効性を検証した． 
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