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研究成果の概要（和文）：時系列データの僅かな変化を異常として検知する新たな理論基盤を構築した．提案基
盤の基本アイデアは，時系列データの各時刻の状態を特異スペクトル解析(Singular Spectrum Analysis; SSA)
を用いて信号部分空間でモデル化し，その信号部分空間の時間的な構造変動を精密に捉えることにある．このた
めに2つの部分空間の差分成分を表す差分部分空間を導入し，過去と現在の信号部分空間から差分部分空間を求
めた．提案基盤の妥当性と有効性を生体信号などの時系列公開データを用いた理論解析と評価実験の両面から確
認した．

研究成果の概要（英文）：We proposed a new method for anomaly detection in time-series data by 
incorporating the concept of difference subspace into the singular spectrum analysis (SSA). The key 
idea is to monitor slight temporal variations of the difference subspace between two signal 
subspaces corresponding to the past and present time-series data, as anomaly score. It is a natural 
generalization of the conventional SSA-based method which measures the minimum angle between the two
 signal subspaces as the degree of changes. By replacing the minimum angle with the difference 
subspace, our method boosted the performance while using the SSA-based framework as it can capture 
the whole structural difference between the two subspaces in its magnitude and direction. We 
demonstrated our method's effectiveness through performance evaluations on public time-series 
datasets.

研究分野：機械学習

キーワード： 時系列解析　変化検知　特異スペクトル解析　部分空間表現　差分部分空間

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年，工場の生産ラインや社会インフラなどの複雑システムには，多種多様なセンサ群が配置されており，シス
テム内部状態を反映した膨大な時系列データを得ることが可能となっている．しかしながら，データ量の増大と
供にオペレーターの作業負担が増しており，これを軽減することは社会的なニーズが高い．本研究で取り組んだ
時系列からの変化・異常検知は，データから通常と異なる僅かな時間変動を異常として自動検知することを可能
とする．これによりオペレータの作業負担を大きく減らすと期待できる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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1 研究開始当初の背景
IoT環境の整備に伴い，多様なセンサー群により生み出される膨大な時系列データからの変化・異常検知に
対する社会的ニーズが高まっている．これまでに統計学を母体としてホテリング T2法，ベイズ法，ｋ近傍法
などが実用化されているが，最近の複雑化するデータに呼応して，より表現能力の高い記述が求められてい
る．これを受けて，注目時刻付近のデータ分布を確率関数で表し，その時間変化をカルバック・ライブラー・
ダイバージェンスで測る確率密度比法や，変数間の依存関係で構造を定義し，その変化 (崩れ)を見る疎構造
学習法などが提案されている．前者は統計学に支えられた一大体系であるが，十分かつ多様な学習サンプルの
利用を前提としており，実問題では確率分布の推定に大きな困難を伴う．これに対して本研究では，各時刻の
状態を少ないサンプルでも安定に生成できる部分空間で記述する．部分空間は確率分布の簡略表現と見なせる
が，分布の主要構造は保持しており，単純な平均ベクトルでは捉えられない高次元変動もカバーする．また物
理データをベクトル表現する場合，その方向のみに意味を持つ場合が多く，この点でも角度を距離とする部分
空間表現は理に適っている．部分空間は問題毎の特性に応じて生成することになるが，本研究では，時系列
データに対して特異スペクトル解析 (Singular Spectrum Analysis; SSA)を用いて生成する．
特異スペクトル解析 (Singular Spectrum Analysis; SSA)に基づく従来の変化検知 [2]は 3段階で構成される．
はじめに，時系列データ全体を過去および現在の 2区間に分割する．次に，2区間の時系列データからそれぞ
れ過去と現在の信号部分空間を生成する．最後に，変化度として 2つの信号部分空間の最小角を算出する．こ
の変化度が閾値より大きい場合に変化が検知される．この SSAに基づく従来の変化法はある程度有効である
が，以下の様な課題を有する．変化度として過去および現在の信号部分空間の最小角を用いるが，時間隣接し
たデータから生成される部分空間は重なりを生じ易く，最小正準角を含む上位正準角はほぼゼロとなる．この
ために，高い判別能力が原理的に期待できないという問題があった．さらに最小角は単なる変化のスカラー量
であるため，信号部分空間の微小な変動までは捉えることが出来ない．従来の SSA ベースの変化検知では，
これらの課題を解決することが求められていた．

2 研究の目的
本研究の目的は，時系列データから僅かな変化を異常として検知する新たな理論基盤を構築することに
ある．提案基盤の基本アイデアは，時系列データの各時刻の状態を特異スペクトル解析 (Singular Spectrum
Analysis; SSA)を通して生成される信号部分空間でコンパクトにモデル化し，その信号部分空間の時間方向の
僅かな幾何学的な構造変動を精密に捉えることにある．このために，2つのベクトルの差分ベクトルの自然な
拡張であり，2つの部分空間の差分成分を表現する部分空間を導入し，過去と現在の信号部分空間の差異を表
す差分部分空間 [1]で取り出す．したがって，本研究では「わずかな変動計測を差分部分空間を用いて測るこ
とが可能か否か，過去と現在の信号部分空間の最小角に基づく従来法に対して優位性は確認できるか」という
学術的な問いに対して答えることになる．これに向けて提案基盤の原理的な有効性を生体信号などの様々なタ
イプの時系列データを用いた理論解析と評価実験の両面から検証し，実応用展開において指針となる理論基盤
を確立する．
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図 1 提案手法の概念図.

3 研究の方法
提案する理論基盤の有効性を検証するために，
■過去と現在の信号部分空間の最小角に替えて，両者の差分部分空間に基づく異常検知アルゴリズムを試作
した．
図 1に提案基盤の概要を示す．これに基づく異常検知アルゴリズムは以下のようになる．

1) 従来法と同様に，時系列データからスライド窓により過去と現在の信号ベクトルの集合を生成し，そ
れぞれを特異スペクトル解析 (Singular Spectrum Analysis; SSA) を用いて，過去および現在部分空間,
P𝑡−𝜏と P𝑡 を生成する．

2) P𝑡−𝜏と P𝑡 の差分部分空間 D𝑡 を生成する．
3) 得られた差分部分空間 D𝑡 から時間的な構造変動の方向と大きさの 2つの指標を求める．変化方向は入
力差分部分空間と事前に生成した正常差分部分空間の正準角を用いて，変化の大きさは差分部分空間の
幾何に基づいて計算する．

4) 変化方向と大きさに関する２つの指標の積を変化度 𝛿 として定義する．
5) 変化度 𝛿 がしきい値以上大きい場合に，異常変化が生じたと判定する．

■公開信号データベースを用いた性能評価を行う．心電図などの生体信号の公開データを用いて，最小角に
基づく方法と提案法の性能比較を多角的に行う．
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Test data SSA 𝜃1 提案法 AR GRU LSTM
図 2 提案手法と比較手法の変化度 (上から chfdb chf01 275 1, chfdb chf01 275 2 and stdb 308 0 1のテス
トデータ．色付け区間：テストデータに含まれる異常区間)．

4 研究成果
（１）差分部分空間の変動量に基づく検出検出：各時刻において差分部分空間の変動成分として抽出される

n個の正準角セットを n次元の変位ベクトルと見なし，この変位ベクトルの時間変動に基づいた変化検知を考
案した．学習時，時間変動が正常範囲内と見なせる区間から抽出された変位ベクトルセットに対して主成分分
析を適用して，正常部分空間を生成する．検知時には，各時刻において抽出される変位ベクトルとこの正常部
分空間との距離（角度）を測り，正常からの逸脱度とする．この逸脱度がしきい値を超えている場合に，変化
有と判定する．本アルゴリズムの有効性検証を生体信号を用いて行った．その結果，連続する２つの部分空間
にデータ重複や部分空間の適切でない次元に起因する大きな重なりが生じても，提案法が僅かな変化を安定に
検知出来ることを確認した．
（２）差分部分空間の幾何学構造に基づく変化検出：時系列データに対して，時間的に隣接する２つの信号
部分空間から得られる差分部分空間の幾何学的な時間変動に基づいて変化検知するアルゴルズムを考案した．
２つの信号部分空間の変動方向と大きさから新たに定義した変化度を用いて，信号部分空間の微小な幾何変動
を捉えることに成功した．提案法の有効性を，UCR Time Series Data Mining Archive[3]に含まれる 7つの時
系列データにおける，AUCと F値を用いた従来手法と性能比較により明らかにした．
従来法 (SSA 𝜃1)と提案法の変化度を図 2に示す．図において，色付け範囲が異常区間である．従来手法は，
正常区間においても変化度が高くなっていることが確認できる．一方で，提案手法では，異常区間のみで変化
度が高くなっている．これらから，従来法に対して提案法が，信号部分空間の微小な変動をより緻密かつ安定
的に検知していることが分かる．これらの研究成果を信学会研究会と IBISワークショップにおいて発表した．
さらに英文論文を ArXivに投稿した．
（３）信号部分空間の新たな生成法

1O時系列データからゆっくりと変化する成分を抽出する方法である Slow Feature Analysisを用いた生成法，
および動画像列にデータ順を維持しつつ，ランダムサンプリングを適用する Randomized Time Warpingを用
いて，時間伸縮に対して頑健でデータ変化を精密に捉える生成法を考案した．得られた部分空間の有効性を生
体信号および動画像列を用いて確認した．
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2O動画像列から構成される時空間テンソルに基づく時系列解析法に，Randomized Time Warpingを組み込
んだ新しい時系列データの表現法を考案した．提案法の有効性をゼスチャーなどの公開動画像列データを用い
て確認し，研究成果を国際学会論文および査読付き雑誌論文として発表した．
（４）与えられた２つの凸錐間の差分情報を表す凸錐差分部分空間を定義し，これを安定に算出するアルゴ
リズムを考案した．これに基づいて得られた凸錐差部分空間の有効性を判別能力の観点から評価し，差分部分
空間に比べてより精密に２つのデータセットの差異を捉えることが出来ることを確認した．
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