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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  

や包緯線を考慮した非類似度について検討する．  
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Thispaperst．udiesonthedissimilarityofwaveforms．Thedissimi1aritybasedonthedistanCein   

thefrequencydomainisproposedforthecorrectsimilarsearchofthewaveformshavingmqiorpower   

athighftequency．Thecorrectnessoftheproposeddist．anCeisevaluatedthroughthemetricsused  

in evaluatingthatoftheinformationretrieval，i．e．precisionandrecal1．Theexperimentalresult   

Shows that the proposed distanceworks betterthan the Euclidean one，Whichis the tradisional   

dissimilarity，in retrievlngWaVefbrms having major power at highf士equency．Additional1y，t・his   

paperimprovestheproposedmethod by consideringthecharac七eristicsinrecogn12；1ngWaNefbrms   
andtheenvelopesofwaNeforms．  

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iこ，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甘核融合  

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ト  

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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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mの時系列をm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．   

定轟2時系列エ＝【ごt】，y＝［研］の距離∂（ェ，封）は  

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軋何らかの手段で次  

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【21・またMeiらはDFTの性質を利用し  

Agrawalらの方法を改良した【3j．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APCA（Adaptive  

Piece珊iseConstantApproximation）［4】や離散ウェブ  

レット変換［5，叫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臥 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終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．  

か（ェ，甘）＝  

ただし，〝射陶はそれぞれ芯，訂の平均値  

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（DFで）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．   

定義3時系列∬＝tエt】＝匝0，∬1，…，エ几－11のかダr  

は，以下のように定義される複素数ズ′の系列でズ＝  

区パニげ0，ズ1，・‥，ズ籠－1】の形で定義される・また，以  

降tニ可のかダγが【ズJ］のとき【∬t】⇔【ズJ】と表すこ  

ととする．   

れい－1   

ズ∫＝∑〇te響  
（3）  

電ご＝0  

ただし，曳は、／＝了   

また，次の振作で逆変換可能で元の時系列桓］に復元  

できる．   

れ－1   

∬亡＝∑ズ′eニ毛色  
（4）  

∫＝0   

留意すべきDf、T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】  

2 時系列について  

2．1 時系列の定♯   

まず，時系列の定義から始める．   

定義1時系列ごはノ実数の系列である  

∬＝【ヱt】＝匝0，れ，‥・，霊m－1】  

【勘一七。］⇔【ズ∫・eitol  

【対称性】  

ズJ＝ズれ－∫  

（5）  

（1）  

（8）  

ただし，れは十分大きい  

このとき，mは「時系列の大きさ」または「時系列の長  

さ」という．  

また，時系列の長さ和が2のべき乗（2た）のとき，0（花物（可）  

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（FFで）が知られている・  
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図2：検索キーBの波形  図1：検索キーAの波形  

3 周波数に基づく非類似度と評価   
多くの研究では，ユークリッド距離を時系列が類似性  

を表す非類似度としていて，この値がある開催亡よりも  

′トさい場合に，つまり，β（〇，y）＜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．   

定鏡4時系列∬＝【ェ由＝【yt】のβダγを匪舶用  

としたとき∬とyの非類似度か′（ェ，y）を以下で定義する．  

甥D  

雪  
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図3：検索キーCの波形  

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  

時系列データのた軌今回はその一部（512点）分だけを  

使用した．  

乳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  

者の叫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  

β′（諾，y）＝  

ただし，拉引は複素数∬′の絶対値   

式（7）でJ＝0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∫＝昔  

までなのは式（6）の対称性のためである．  

3．2 評価実験   

核敵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．  
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図7：キーBに「よく似ているもの」の検索結果  
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図8：キーCに「似ているもの」の検索結果  
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図5：キーAに「よく似ているもの」の検索結果  
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図6：キーBに「似ているもの」の検索結果  
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図9：キーCに「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．  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0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  

検索された正解集合の要素   
再現率＝   

適合率＝  

正解集合の全要素数  

検索された正解集合の要素  

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  
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図12：β玩（1触）の波形  
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図10：β血（ぬ）の波形  
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図13：βれ（17こじ）の波形  
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図11：βれ（弛）の波形  

た．これは，スペクトル分布で高い債を持つ周波数が「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C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（β血（印可）を  

比較した，m＝8，9と乃＝16，17の場合を比較したもの  

が図10～13である．m＝8，9の違いは何とかわかる程  

度で，m＝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．  

定義5整数た，～，d及び列‡宜ゴ）ぎ＝。に対し  

か′（ご，y）  

し蒙‥附抑）2（10）  皇  
ブ＝1＼J＝iゴー1＋1  

ただし，匝t】⇔［ズ∫】，［師】⇔［り】で，（豆ゴ）はト1～  

m／2をd個に分割するような数列  
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図16：検索キーCの包絡線  図14：キーCに「似ているもの」の検索結果   

5 包絡線を考慮した非類似度と評価   
検索キーC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のような包路線が認  

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路線も考慮す  

ることにする．  

5．1 包絡緑   

木来の包路線は，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．  

0.5 

1血l  

図15：キーCに「よく似ているもの」の検索結果   

定義6時系列【∬t】の包路線［ガ㌧】  

諾”土＝侮＋l〇tt  ここで，た，ヱ，dや（宜j‡ぎ＝。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C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（10）での（哀ゴ）については等分を考  

える．   

式（12）のた，∠，dの値を調節しながら検索キーCで  

検索を行った．た＝り＝49，d＝4の場合の再現率・適  

合率曲線は図14，15のようになる．   

適切なた，g，d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，た＝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，た，ヱ，dをどのように決めれば良いか，  

（豆ゴ）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．  

（11）  

ただし，〃昔は【∬七】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，包路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．   

定義7時系列【訂電＝帥】の非類似度β′′′（ェ，y）   
実数γに射し  

か′′（∬，y）＝ 刀1（ご，y）＋γ・β2（∬，即） （12）   

整数た，ヱ，d及び列（五J）プ＝。に対し  

刀1（∬，y）  
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いると言える．しかし，4のときと同様に，た，g，d，rをど  

のように決めるかや（豆J‡の分割の方法などの問題が残っ  

ている．  

6 おわりに   

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路線を考慮し  

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  

ヘの応用，効率的な検索方法の確立などがある．  
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図＝帽：キーCに「よく似ているもの」の検索結果  

β2（∬，訂）＝  

妾（′妾＋1附－・y”′t ）2  

（14）  

ただし，【ズ’’J】⇔【ご”tl，【y－，J］⇔【y”t】かつ［£”f】，y”亡  
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線で，γはβ1（£，封）とβ2（諾，y）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  
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