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研究成果の概要（和文）：患者や工業プラントなどに取り付けたセンサのデータから異常を検出する予兆検出問題は，
センサデータに対する非線形回帰結果と観測データとの乖離を評価する問題として扱うことができる．本研究では，GP
Rという非線形回帰に基づく予兆検出手法について検討し，1)偏差を考慮した異常度，2)異なるスケールでの異常度を
表すSAG，3)精度を維持したままGPRの計算を高速化するDAS，4)ベクトル値と共分散行列を推定するGPRの拡張MVGPR，5
)MVGPRで推定される共分散行列を改良したRMVGPR，などを提案した．提案手法を工業プラントや心電図のデータに適用
し，有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：Anomaly sign detection is a problem detecting subtle deviation of sensor data 
from normal data for monitoring patients, industrial plant, and so on. Anomaly sign detection can be 
realized as a problem measuring the discrepancy between observed data and estimated sensor data by 
non-linear regression. In this research, we developed anomaly sign detector based on Gaussian Process 
Regression (GPR). As the results of this research, we proposed 1) “Anomaly Measure” representing the 
ratio of the discrepancy and GPR estimated standard deviation, 2) multi-scale derivation and 
visualization of anomaly measure “Spectro Anomaly Gram(SAG)”, 3) an acceleration of GPR computation 
“Dynamic Active Set(DAS)”, 4) “MultiVariate GPR (MVGPR)” estimating vector output and covariant 
matrix, 5) “Reweighted MVGPR” to improve improper covariant matrix estimated by MVGPR, and so on. We 
applied our methods to industrial plant data and ECG data, and confirmed the effectiveness.

研究分野：パターン認識、コンピュータビジョン

キーワード： パターン認識　異常予兆検出　非線形回帰　ガウス過程回帰　Dynamic Active Set　時間多重解像度解
析
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１．研究開始当初の背景 
重篤な病気の患者や工業プラントなど，僅か
な異常が生命・生産活動の危機につながる対
象は，複数のセンサを取り付けて監視される．
この目的は，危機的な状況が起きる前駆的な
現象，つまり「兆候」をとらえ対象の延命を図
ることにある．	
 
	
 異常の自動検出問題は，従来，時系列データ
の非線形回帰問題として扱われており，米国
Smart	
 Signal 社が保有する Similarity	
 Based	
 
Modeling(SBM)と呼ばれる手法が最も有効で
あることが知られている．このため，他社の
異常検出マーケットへの新規参入は困難であ
ったという現状がある．	
 
	
 提案者らのこれまでの研究により，SBM は
そ れ 以 前 か ら 存 在 し て い た Gaussian	
 
Processes	
 Regression(GPR)から容易に演繹
できることが分かってきた．	
 
  
２．研究の目的 
	
 上記の知見に基づき，	
 GPR に基づいて高感
度で誤報の少ない異常検出の理論構築と，
様々な問題への適用を行うことが本研究の目
的である．また，得られた理論を工業プラン
トや生体データなどに適用し，その有効性を
確認すると共に，その過程で得た知見を他の
パターン認識課題に適用することも目的に含
める．	
 
 
３．研究の方法 
SBM と GPR を比較すると，類似度とカーネル
関数を同一視すれば，出力がベクトルかスカ
ラかの違いだけで，本質的に同じである．SBM
が事例ベースの回帰計算であることを考える
と，GPR もまた同じ枠組みで捉えることがで
きる．事例ベースの観点から GPR の期待値計
算の枠組みを示したのが，図 1である．	
 	
 
	
 SBM と GPR の他の相違点は，GPR は出力だけ
でなくその変動幅（偏差）も求めることがで
きるということが挙げられる．したがって，
GPR では推定値と偏差を考慮した異常の予兆
検出が行える．	
 
	
 また，異常には，瞬時的な現象として現れ
るものと大域的な趨勢として現れるものがあ
る．すなわち，異常を検出する際の尺度が問
題になるため，多重解像度的な取り扱いを検
討する．	
 

	
 

	
 GPR の問題点は，図 1 に示すように事例の
全組み合わせに対するグラム行列の逆行列を
計算しなければならないため，多量のデータ
を扱うと，計算量が爆発的に増加するという
ことである．しかし，過去の全事例を用いる
のではなくカーネル関数の値が大きい事例だ
けを用いて出力を推定しても精度の低下は少
ないと考えられる．これにより，行列のサイ
ズを小さくて計算の高速化ができることを示
す．	
 
	
 また，GPR でベクトル値の出力を推定しよ
うとすると，これに付随して，出力の共分散
行列を推定する必要が生じるが，この方法は
従来の GPR の理論では明らかにされていない．
これを解決するために，前述の事例集合の出
力部分を利用して，共分散行列を求めること
を検討する．	
 
	
 
４．研究成果	
 
①GPRで推定される出力と偏差を利用して，出
力の観測値と推定値の乖離が，偏差の何倍で
あるのかを表す「異常度」を定義した．	
 
	
 
②上記異常度を，様々な時間解像度で計算し，
局所的な異常度から大局的な異常度までを視
覚化した Spectro	
 Anomaly	
 Gram	
 (SAG)を提案
した．図 2 に異常の例と，図 3 に SAG の例を
示す．このような多重解像度表現によって異
常の見落としを防ぐことができるようになる．	
 
	
 
③GPR の精度を維持したまま，高速化を実現
するために，入力と類似した事例のみを用い
て出力を推定する Dynamic	
 Active	
 Set(DAS)

 
    図 2．局所的異常と大域的異常の例 

 
  図 3．図 2に対する Spectro	
 Anomaly	
 Gram 

 
図 1．GPR を事例ベース非線形回帰と捉えた場合
の処理の流れ図．k()はカーネル関数，K はグラム

行列 



 

 

を提案した．図 4 に示す UCI 	
 Machine	
 
Learning	
 Repository の“Pseudo	
 Periodic	
 
Synthetic	
 Time	
 Series	
 Data	
 Set”の 0-800
までのデータを事例として扱い，800-1000 の
データに対して，DAS を用いた回帰計算を行
った結果，図 5 に示すように平均誤差 2％未
満で約 65 倍の計算速度向上が達成できる事
を確認した．	
 
	
 
④ベクトル値の推定が可能な GPR を提案し，
その中で，DAS の出力事例に対する重み付け
共分散行列を求める方法(MVGPR)を提案した．
但し，この手法では，重みが負になることが
あり，正値対称という共分散行列の性質を満
たさない行列を推定してしまうことがある．	
 
	
 

	
 
	
 

	
 
④-1 この問題を解決するために，入力と，各
事例の入力部の間で計算したカーネル関数の
定数倍を，重みとするように，重みを再計算
する方法(RMVGPR)を提案した．これにより，
図 6 の工業プラントのデータに対して，図
7(d)に示すように，他のいずれの手法よりも，
正常部分では値が低く，異常部では値が顕著
に増加する異常度が定義できた．このデータ
の他に，心電図のデータから，期外収縮を自
動検出する実験も行った．図 8 に事例として
記憶する正常時のデータ(a)と，テストデータ
(b)，並びに，GPR,MVGPR,RMVGPR によって求め
た異常度(c)(d)(e)をそれぞれ示す．これらの
実験からも，RMVGPRは正常部では反応が弱く，	
 
異常部では顕著に大きな値を示すことが確認
できる．	
 
	
 
④−2 さらに，非負制約を導入して凸二次計画
法を解くことによって，重みの再計算を行う

 
図 5．DASによる事例数の削減と，速度向上．（横
軸：計算時間，縦軸：平均誤差，事例数 200で，
ほぼ誤差の変化なし．） 

 
図 4．Pseudo	
 Periodic	
 Synthetic	
 Time	
 Series	
 
Data	
 Set 

 
正常時     (a)センサ 1	
 	
 	
 (b)センサ 2 

 
テストデータ (c)センサ 1	
 	
 	
 (d)センサ 2 
図 6．工業プラントの複数センサデータ 

 
GPR   (a)センサ 1	
 	
 	
 (b)センサ 2 

 
	
 (c) MVGPR           (d) RMVGPR 
図 7．	
 図 6(c)(d)に対する異常度 

 
	
 (a) 正常時の心電図  (b)テストデータ 

 
  (c) GPR            (d) MVGPR 

 
  (e) RMVGPR 
図 8.	
 心電図からの異常検出（テストデータには
期外収縮が 1カ所含まれている） 



 

 

というより精度の高い方法も検討したが，こ
れは推定値の精度が向上するため，異常検出
の手法としては感度が低下するという問題が
あったため，非線形写像による画像の想起の
問題などに用いることが適している．	
 
	
 
⑤DASの考え方は，入力に関連するデータのみ
を集めて計算を行っても，計算結果に影響は
殆ど現れず，計算の高速化が行えるというこ
とである．この考えを Multiple	
 Instance	
 
Learning で用いる Diverse	
 Density の計算に
適用し，さらにこれを用いた画像検索の高精
度化や，画像のクラスタリング問題にも取り
組んだ．	
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