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研究成果の概要（和文）： 
本研究は，気象や医学等の分野で用いられる時系列データの分析の際に必要な類似検索を効率
化する新たな方法の開発を目指す．これまでは時系列データにおける時刻ごとの値の差の大小
により類似した時系列データを求める方法が代表的であった．しかし，時系列データが発生し
ている対象物に内在する特徴の類似性考慮していないために，利用者から見れば得られた類似
データが必ずしも類似しているとは言いがたい場合が存在していた．本研究では，対象物の内
部的な特徴に着目する新たな方法を開発することで性能の向上および方法を支援する環境基盤
を実現した． 
研究成果の概要（英文）： 
In this research, we aim to develop a new method of temporal data similarity search in 
order to improve performance of similar time series data search used in time series data 
analysis. The method we developped was introduced by internal features with which a time 
series data is produced. Through our research work, we realized performance improvement 
and some environment infrastructure to support the method.  
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１．研究開始当初の背景 
工業統計，商業統計，経済統計，国勢調査統
計，気象情報，株式情報，交通情報など社会
で利用されている様々な時間データに関す
る類似検索方法がこれまでに多数開発され
ている．これまでの類似検索方法には，
DFT(離散フーリエ変換)，DWT(離散ウェー
ブレット変換)，APCA(適応区分定数近似)，
PLA(区分線形近似)，SAX(記号集約近似)など
が提案され，さらに類似度（距離）定義とし
て，ユークリッド距離，DTW(動的時間伸縮)，
編集距離などが用いられている． 

また，今後多くのセンサから発生し大量に格
納される時間データを管理・処理・利用する
であろうユビキタス社会において，予測，分
類，分析等を効果的に行えるデータ処理の実
現への期待は非常に大きいものがあると考
える． 
たとえば，医療分野では診断治療のために患
者に接続された各種センサーから時間とと
もに変化する大量のデータが送られ，時々
刻々変化する患者の状態をモニタリングす
ることができる．しかしこれまでの技術や方
法を大量の時系列データの分析管理するに
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は十分ではない状況が今後発生するものと
予想される．さらに多種の混在するデータの
分析を同時に行うことも重要であるため，新
たな方法の開発が強く求められている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，株価等の金融データ，シミュレ
ーションによる科学技術データ，温度や気圧
等の気象データなどの時間的に変化するデ
ータである時間データの類似検索に関し，そ
の適用能力の向上を目指す．すなわち，従来
の類似性定義ではなく時間データが生成さ
れる内部構造表現に着目して記述した特徴
の類似性を定義することで，特定の応用に依
存せず広範囲の応用に適用可能なこれまで
にない高い適用能力を持つ新たな類似検索
手法の開発を目指す． 
先にのべたように，時間データ類似検索方法
でこれまで利用されていた類似度定義，逆に
みれば距離定義はユークリッド距離や動的
時間伸縮距離などが提案されている．また，
時間データを直接検索するのではなく，時間
データの特徴を抽出し特徴空間で類似性の
判定を行う方法が存在する．特徴空間として
は，離散フーリエ変換(DFT),離散ウェーブレ
ット変換(DWT),区分集約近似(PAA),適応型
区分定数近似(APCA),区分線形近似(PLA)な
どが使用されており，各々の特徴空間では特
徴ベクトル間でのユークリッド距離が使用
されている．しかし，このような従来手法に
は，応用適用能力,類似検索精度,類似検索処
理効が重要であるが多くの問題を抱えてい
る．本研究では，これらの問題のうち，最初
の問題への解決を図ることを目的とする．応
用領域ごとに適切な特徴空間を選択・記述す
ることが，時間データの類似検索手法の利用
の立場からは重要となる．本研究は，応用領
域ごとに特徴空間を選択するのではなく，応
用領域の時間データの性質を記述できるよ
うな仕組みを開発するものである．応用領域
に依存した特徴的な性質を記述することが
可能となれば，その記述内容を内部表現とし
て使用し内部的な特徴空間を自動的に構築
することが可能となり，対象とする応用領域
に最も適した内部特徴空間で時間データの
類似検索方式を使用することが可能となる
と考える． 
 
３．研究の方法 
本研究を実施するため，まず，内部特徴モデ
ル表現の開発と内部特徴モデルを用いた類
似検索方法の開発を行い，さらに本提案方法
の特定応用分野への適用の研究項目を行う
と同時に研究を支える環境基盤の構築を進
める．まず，内部特徴モデル表現の開発には 
内部特徴モデルとして制約付線形の状態方
程式の活用に取り組み，線形モデルで高範囲

の応用分野に適用可能であることを確認す
る．同時に，性能向上のための索引構造を導
出するとともにマルチメディア類似検索方
法の基本性質と枠組みの構築を行う．提案し
た類似検索方法が広範囲の応用分野に適用
できることを示すために複数の応用分野を
設定する．具体的には，音楽情報，医療情
報,Web の分野を設定し従来方法との比較実
験を実施する．環境基盤については，ネット
ワーク環境，マルチメディア環境，検索環境
の視点からの各々の基盤整備を進める． 
 
４．研究成果 
本研究により開発した研究成果について記
述する． 
(1) 内部特徴による時系列データ類似検索 
これまでの時間データの類似検索は基本的
に時間データの時系列曲線の幾何的類似性
を基本として行われている．しかし，生命科
学分野のような動的モデルを用いて分析を
おこなう分野がある．この動的モデルを内部
的なモデルとすることで，外部に現れる時間
データはこの動的モデルの振る舞いを示す
にすぎず，外部的振る舞いの類似性を判断す
るのは意味がない．したがって，時系列デー
タの類似性よりも内部モデルの類似性を考
慮すべきである．しかし，外部的振る舞いで
ある時系列データから内部表現である動的
モデルを同定するには多大な計算量と同定
誤差が発生するために非常に作業的に困難
なことである．また，動的モデルの構築自体
が試行錯誤的な研究に繋がる作業であるた
め，あらかじめすべての時系列データから動
的モデルを同定しておくことは現実的では
ない．そこで，本研究では，ある時系列デー
タと類似した動的モデルを持つ他の時系列
データを求める問題を扱い，そのための効率
的検索手法を提案した．Naive な方法は，与
えられた質問時間データから時間空間内で
離れた距離にある時間データをフィルタリ
ングしておき，フィルタリング後のすべての
時間データに対して内部モデルの同定を行
う方法である．特徴空間内で質問に対応した
内部モデルとの類似度を計算し，類似した内
部モデルの時間データを出力する．これに対
して，提案方法は，内部モデルを記述する特
徴空間内で，質問時間データに対する内部モ
デルを中心点として，適当な方向にある複数
の変動点を計算しその変動点の外部的振る
舞いを計算する．その振る舞いを示す時間空
間内の点からある距離範囲内にある時間デ
ータについてのみ，その内部モデルを同定し
類似度を計算し類似した内部モデルの時間
データを出力する．本提案方法を薬学や医療
分野で用いられているコンパートメントシ
ステムに適用し方法の有効性を調べた．コン
パートメントシステムは制約つきの多次元



線形差分方程式で記述されるが，この方程式
を用いて擬似時間データをランダムに発生
したテストデータを用いた．評価実験の結果，
同一再現率（66％）について，Naive 方法で
は 10％の適合率であったが，提案手法では
66%の結果を得た．さらに，ひとつの質問に
必要な同定回数が全データ量の 7％であり，
これだけの同定で類似した時間データを得
ることができることを実験で示した．コンパ
ートメントシステムへの応用以外にも，遺伝
子やたんぱく質の相互作用の分析に用いら

れる制約つき多次元非線形微分方程式で記
述される S-System への応用も可能であると
考える．図 1と図２に本研究成果の概要と評
価実験の結果を示す． 
 
 
(2) 時間単語による時間データ検索 
時間的に変化する時間データの類似検索や
クラスタリングなどでは，大量の高次元の時
間データをより効率的に処理するために，低
次元の特徴によって時間データを近似する
ことが用いられている．代表的な近似手法に
は，時間データを周波数領域の特徴として表
現するフーリエ変換法，時間データを Haar
と呼ぶ関数で近似するウェーブレット法，時
間データを時間区分的定数で近似する APCA
（適応区分定数近似法），時間データを区分
的線分で近似する PLA(区分的線形近似法)，
時間データをその値によって文字で表現す
るシンボリック近似法などが提案されてい
る．これらの近似方法は時間に沿った形で特
徴化を行う点で共通であるが，雑音が多数存
在する時間データや微妙に変化する類似し
た時間データの場合には，類似性が十分に機

能せずに，よい検索精度が得られないという
問題が存在していた．そこで，本研究では，
時間データを時間単語と呼ぶ単語の集合で
近似する新たな方法を提案する．時間データ
の時間単語のシーケンスでの近似ではなく，
時間単語の集合での近似であるため，これま
での方法のような時間的変化のみを特徴に
反映させる方法ではない．時間単語は，時間
データから特徴点と呼ぶ時間データを特徴
付ける複数点を検出し，その特徴点の特徴ベ
クトルを求める．すべての特徴点のベクトル
の集合を求め，その集合のクラスタリングに
よって，複数のグループに分割する．分割さ
れたグループの代表点（クラスター中心）を
ひとつの時間単語に対応づける．特徴点の特
徴ベクトルから最も近い時間単語のベクト
ルですべての特徴点を表現する．時間データ
ごとに時間データベクトルを構築し，この時
間データベクトルで個々の時間データの近
似を行う．ここで，時間データベクトルの
個々の要素は，その時間データ内での要素に
対応した時間単語の出現回数を値と設定す
る．本提案手法は，文書検索で用いられる文
書を索引語ベクトルで近似するベクトル空
間モデルを基本的手法とする時間データ検
索方法としては非常に新しい方法である．本
提案の応用として，音が時間的変化するデー
タと考えられる音楽情報を取り上げた．まず，
ハミングによる楽曲検索において利用者が
入力したハミング内に含まれる誤りを検出
し，キーワード検索で用いられる｢もしかし
て｣機能と同等の入力ハミングの時間単語ス
ペル修正機能を時間単語抽出および既存文
書処理手法の適用により実現した．入力時間
単語スペル修正機能の評価実験の結果，20 回
のハミングによる楽曲検索作業において，う
ち 3回の作業で本スペル修正機能を利用して
利用者の望む楽曲を取り出すことが可能と
なった．さらに，楽曲類似検索に対しても時
間単語の適用を図った．75曲の楽曲を対象と
して評価実験を行った結果，ポップス風の音
楽については 11点平均適合率が 0.59 という
よい値を得た． 
 
(3) Web編集履歴からの信頼度算出 
Web 上には様々な情報が時系列で編集され
ているが，その情報は信頼できない情報も含
まれている．これらの情報を自動的に特定す
るために，これまではシステムの利用者によ
って情報に対して信頼度を付与する方法が
利用されてきた．しかし，信頼度の精度が非
常に低いと同時に高度な知識が必要であっ
た．そこで，時系列データへの信頼度付与の
ために，利用者による明示的判定ではなく，
暗黙的判定方法を開発した．すなわち時系列
データから利用者からの入力を必要とせず
に，利用者の行動から自動的に特徴抽出し，

図１概要 

 

図 2評価結果 
(左:比較手法,右:提案手法) 



信頼度算出する方法を提案した．Wikipedia
を信頼度算出の対象とし，多くの編集を経て
残存している記述部分を信頼度が高い部分
であると特定した．特定方法として，残存率
が高い記述を特定する方法を利用するとと
もにした．さらに信頼度の高い記述を行うこ
とが多い著者を選び出し，その著者による記
述は信頼度を高く設定した．この結果，記述
残存率が算出できない記事に対して，高い精
度で信頼度の判定ができた．日本語
Wikipedia を利用した評価実験により，抽出
記事 100 件のうち，61 件が信頼度が高いと判
定できる記事として得た． 
 
(4)マルチメディアの類似検索 
時系列データの内部特徴を用いることで類
似検索の効率化を目指す方法の開発の一環
でマルチメディアデータとテキスト文書の
類似性に着目し，テキスト文書処理技術を用
いたマルチメディアデータ類似検索の研究
を行った．マルチメディアデータの中でも画
像データを中心に画像データ内に含まれる
内部オブジェクトの特徴を用いた類似検索
方法を開発した．画像内に占める内部オブジ
ェクト特徴量を用いて画像(文書)ベクトル
を求め，通常のテキスト文書検索で利用され
る特徴ベクトル間類似度を画像検索に適用
する方法を実現した．本提案方法はキーワー
ド検索で得た画像集合の中から選択した画
像を問合せ画像として入力する際にその画
像と類似した画像を検索するのに用いるこ
とができる．310 枚の画像に対して評価実験
を行った結果，画像内オブジェクトを考慮し
ない場合に比べて 11 点平均適合率が約 10%
向上した． 
 
(5)その他研究成果および研究環境基盤整備 
発育時系列データやイベントデータ，ストリ
ームデータへの適用を行うことで，応用可能
性の拡大を行った．加えて，前述のような環
境基盤構築として，アドホックネットワーク
における各種情報探索手法の提案と評価や
Web サーバの新たなキャッシュ方法の開発，
複数検索エンジンの適切な選択方法の開発
と評価等を実施した．これらの研究成果は国
内外の学会で発表を行った． 
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