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あらまし 我々は，�次元空間内の物体の動きに関するデータを格納し，様々な問合せを実現するムービングオブジェ

クトデータベースシステムの構築を進めている．既に，動きに関する問合せ手段として有効な類似検索機能の実現に

向けて，ムービングオブジェクトデータに対する類似性が体系的に定義された．これにより，同じ軌跡を描く動きで

あっても，その時間的な変化まで類似した動きを検索することができるようになった．しかしながら，人が類似して

いると判断する一つの大きな要因として考えられる，速度変化のパターンを認識することはできない．本稿では，速

度・加速度を考慮することにより類似性の定義を拡張し，速度変化のパターンを認識することができるような類似検

索機能を提供することを目的とする．
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Abstract Our aim is to construct a moving object database system that enables us to store data about moving

objects in the three�dimensional real world and allows us to issue queries for various types of object moves� Several

identity and similarity de�nitions of object moves have been proposed� and by using one of them it became possible

to distinguish two object moves that draw the same trajectory but move di	erently in time� However� it became

also clear that the current de�nition cannot recognize the di	erences among speed�change patters that seem to be

a very important factor for human to judge the object move similarity� In this paper� we propose a new similarity

measure that identi�es the di	erence of speed�change patters by taking into account the speed and the acceleration

of the object moves�

Key words moving object，spatio�temporal database，time�series data，similarity search

�� は じ め に

近年，人間の動き等を計測するためのモーションキャプチャ

リングシステムや，カーナビゲーションシステムなどで用いら

れる GPS�Global Positioning System�等のように，動く物体

の位置を計測するためのセンシング技術が発達してきている．

そこで，このような計測データをデータベースに蓄え，動きに

関する様々な問合せやシミュレーション分析を行いたいという

要求が高まってきた．

これまでに，我々は動きに関する基本的要素としてオブジェ

クトの位置情報だけではなく，向き・傾き・形状情報を考慮

に入れたムービングオブジェクトデータモデルを提案してき

た ���� ���．さらに，ドメインリレーショナル論理に基づいた問

合せ言語である MOQL�Moving Object Query Language�を

提案し，これによって動きに関する様々な問合せ記述が可能と

なった．



しかしながら，我々がオブジェクトの動きを表現しようとす

る際，「回転する」「揺れる」のように定義が明確でない言葉を用

いることが多い．また，思い描いた動きを言語によって表現す

るのが困難な場合も往々にしてある．こうした理由から，動き

に関する問合せ手段には言語に依らない検索機能が有効なので

はないかと考えた．そこで，検索したい動きを実際にモーショ

ンキャプチャリングシステムを利用して計測し，そのデータを

サンプルとして与えることで，それに類似したデータを検索を

することのできる類似検索機能をデータベースシステムに導入

することにした．これまでに，ムービングオブジェクトデータ

に対する類似性を動きの同一性，基本類似性，部分列類似性，

幾何変換類似性，時間変換類似性，時空間変換類似性の �つに

分類し，定義した ���� �	�．

さて，人が類似していると判断する要因は様々である．近く

にいたことを類似している，と言う場合もあれば，同じ方向を

向いていたことを類似している，という場合もある．更に同じ

頃に同じ場所を進んでいることを言う場合もあれば，動いた軌

跡が似ていることを言う場合もある．���� �	�で定義された類似

性に基づいて類似検索を行った結果，人が類似していると判断

する一つの大きな要因として考えられる，速度の変化パターン

を認識することはできなかった．そこで本稿では，速度や，速

度の変化量を表す加速度を考慮することにより類似性の定義を

拡張し，速度変化のパターンを認識することが出来るような類

似検索機能を提供することを目的とする．

�� 関 連 研 究

類似検索とは，サンプルデータと何らかの類似性が認められ

るデータをデータベース内から検索するものである．この様な

方法で判断される類似性は，アプリケーションによって様々に

定義される．

�� � 時系列データの類似検索

これまでに，時系列データの効率的な類似検索のために様々

な類似モデルが考案されてきた．最も単純なアプローチは，�

つの時系列の距離を距離関数を用いて計算し，もしそれらの距

離がある非類似許容値を超えなければ � つの時系列は類似し

ている，とするものである．しかし，時系列データは一般に非

常に大量であるため，逐次操作による距離計算は計算量とい

う観点からは非常に効率が悪い．そこで，離散的フーリエ変換

�DFT
Discrete Fourier Transform�や，離散的ウェーブレット

変換 �DWT
Discrete Wavelet Transform�などの特徴抽出関数

を用いた次元圧縮と，R�treeファミリに代表される空間アクセ

ス法を用いた索引付けの手法が多く提案されている ���～ ��．

また ���では，landmark modelという類似モデルを提案し

ている．このモデルは，DFTの代わりに n階微分が �となる

点 �n�th landmarks�を検索に用いる．各系列を landmarksに

変換し，検索を行う．Landmark modelは，DFTや DWTで

は見落とされる peakや bottomを保存できる．

しかしながら，多くのアプリケーションではユークリッド距

離による単一の距離の概念だけでは類似性を定義することがで

きない．そこで，�つのデータが与えられると，一方のデータ

からもう一方のデータへの変換操作を行い，その変換に要した

コストによって類似性を定義した研究も数多くされてきた ���～

����．ここで変換とは，値や時間軸の拡大縮小や平行移動といっ

た幾何的変換をはじめ，アプリケーションによって様々に定義

されるものである．

この他にも，様々な類似性のモデルが提案されている．��	�で

は，音声認識の分野で研究されている�dynamic time warping�

を利用している．Dynamic time warping とは，時間軸を局所

的に拡大したり縮小する変換である．

�� � ムービングオブジェクトデータへの適応

我々が扱うムービングオブジェクトデータも，時間とともに

座標値が変化するという点で，時系列データの一種と言うこと

ができる．しかし，株価データなどは �次元の時系列データで

あるのに対して，ムービングオブジェクトデータは �次元の時

系列データである．また，実世界に存在するすべての物体には

形があり，向きや傾きなどの空間的要素もある．しかし，関連

研究ではムービングオブジェクト自身をあくまでも位置データ

だけをもつ「点」としてしか捉えることができない．したがっ

て，関連研究における手法を用いただけでは，時刻における位

置の相違度によって類似性を表すことはできても，船や飛行機

の縦揺れ・横揺れや車のドリフト走行のような複雑な動きの類

似性を表現することはできない．さらに，ムービングオブジェ

クトデータには位置座標から導出される速度 �位置座標の �階

微分�や加速度 �位置座標の �階微分�などの要素もある．しか

し，元データを �階微分値に変換し，それらを用いて効率的な

検索を行う研究 ���はあるが，類似性の要素としてそれらを考

慮している研究は寡聞にして知らない．その上，ムービングオ

ブジェクトデータに必要な変換には，値と時間軸ともに拡大・

縮小・平行移動が必要になると考えられるが，その全ての変換

をサポートした関連研究も見られない．

�� 動きの基本類似性

本節では，実世界を動き回る物体の動きについてその要素を

明らかにし，動きの類似性の定義を行う．また，我々が構築し

ているシステムについて述べる．更に，定義された類似性に基

づき，類似検索を行った結果を検証する．

�� � 動 き

オブジェクトの動きは，オブジェクトの中心座標・速度・

加速度，及びそれに付与された時刻印の 	 要素で構成され

る．正式には，周波数 f で時刻 ts から te まで計測されたオ

ブジェクトの動きを �M � � �m�� �m�� ���� �mn�で表す．このとき

�mi � ��pi� �vi��ai� ti�で，それぞれ オブジェクトの位置ベクトル

�pi � �xi� yi� zi� ，速度ベクトル �vi � �vxi� vyi� vzi�，加速度

ベクトル �ai � �axi� ayi� azi� を表す．また，ts � t�，te � tn

（n � �te � ts�× f）である．

�� � 動きの同一性

動きの類似性を求める前に，まずはその基本として動きの同

一性の定義を行う．

定義 ���： �動きの同一性�

動き �M， �M � が次の条件を満たすとき，� つの動きは同一で



ある．

�� f � f �

�� ts � t�s � te � t�e

�� ��i� �pi � �p�

i

�� � 動きの要素の基本類似性

動きのデータには，位置・速度・加速度という �つの要素が

ある．そこで，まずはそれぞれの要素についての類似性を定義

した．相違度の距離関数には，一般的によく知られているユー

クリッド距離を用いる．

定義 ���： �位置の基本類似性�

動き �M が， �M � に対して以下の条件を満たすとき，位置につ

いて ��類似している．
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定義 ���： �速度の基本類似性�

動き �M が， �M � に対して以下の条件を満たすとき，速度につ

いて ��類似している．

�� f � f �

�� ts � t�s � te � t�e
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pP
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定義 ���： �加速度の基本類似性�

動き �M が， �M � に対して以下の条件を満たすとき，加速度に

ついて ��類似している．

�� f � f �

�� ts � t�s � te � t�e
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�� � 類似検索機能の実装

本節では，ムービングオブジェクトデータベースシステムに

おける類似検索機能の実装について述べる．まず，ムービング

オブジェクトデータモデルに基づいたデータベーススキーマに

ついて説明した後，我々が構築しているシステムの概要につい

て説明する．

�� �� � データベーススキーマ

図 �は，���� ���で提案されたムービングオブジェクトデータモ

デルに沿って設計したデータベーススキーマを OMT記法 ����

で示したものである．ここではクラス間の関係を関連及び継承

関係で表している．

まず，シーン �計測したデータ全体の名称�とオブジェクト

の組によって，各シーンのオブジェクト毎のデータを格納する

motionクラスでは，属性としてシーンの識別番号 �scid�とオブ

ジェクトの識別番号 �objid�と時区間型の属性 timeintを持つ．

さらに position クラス・orientation クラス・gradient クラ

ス �これらを基本関係と呼ぶ�，および trackクラス・velocity

クラス・acceleration クラス �これらを導出関係と呼ぶ�では，

motionクラスを継承している．その他の属性として position

クラスでは座標データ �x�y�z�を，orientationクラス及び gra�

dientクラスでは方向を表す単位ベクトル �x�y�z�とそれを �

方向に近似した方向データ �direction� を，velocity クラスで

は速度ベクトル �x�y�z�を，acceleration クラスでは加速度ベ

クトル �x�y�z�を持つ．また，trackクラスでは移動距離データ

�distance�と移動方向のデータ �direction�を持つ．

�つのオブジェクト間の時空間的な関係を表す導出関係である

distance relation クラス，directional relation クラス，topo�

logical relration クラスは，relationクラスを継承している．こ

れについては，本稿では直接扱うことはないので詳しくは ���

を参照して頂きたい．

　

図 � スキーマ設計図

�� �� � ムービングオブジェクトデータベースシステムの

概要

ムービングオブジェクトデータベースシステムの構成につい

て図 �に示した．センシング装置として光学式モーションキャ

プチャリングシステムである QuickMAG IV �応用計測社製�

を� DBMS として SQL Server �� を使用した．これらに加え，

ユーザインタフェースと挿入エンジン，検索エンジンの �つの

要素で構成されている．

� 挿入エンジン

格納インタフェースを通してユーザから取得したシーン，オブ

ジェクト，計測データの所在といった情報をもとに，各オブジェ

クト毎の位置・向き・傾き・速度・加速度の計算を行い，これ

を時区間に基づいて構成し直す．また，この基本データを使っ

て軌跡および各時刻におけるオブジェクト間の空間的な関係を

計算して，同様に時区間に基づいてデータを構成する．最後に，

これらのデータを挿入するための SQL文を発行する．

� 検索エンジン

問合せインタフェースを通じてユーザから指定されたサンプル

に対して類似検索を行う．

� インタフェース

格納インタフェースでは，モーションキャプチャリングシステ

ムで計測して取得したオブジェクトに関するデータとシーン



に関するデータ，計測データのファイルの所在等の入力をユー

ザから受付ける機能を提供する．問合せインタフェースでは，

ユーザからの Query�by�Exampleに基づく問合せを受付ける機

能や，検索結果の表示機能を提供する．

図 � ムービングオブジェクトデータベースシステム

�� � 類似検索の実行結果と評価 �実験 ��

この実験では模型列車の動きを計測し，基本類似性について

検証を行った．具体的には，直径 �cmの環状の線路上を列車

が A ～ C の �つの走行パターンで �� 秒間で一周する様子を

計測，データベースへ格納した．

Type A � 等速で進む列車の動き �等速パターン�．

Type B � 前半に比べて後半が遅く動く列車の動き �速－遅

パターン�．

Type C � Type B のパターンを繰り返す列車の動き �速－

遅－速－遅パターン�．

データベースに対して，いずれかの Typeに属する動きを一つ

取り上げ，それをサンプルとして指定して基本類似性に基づい

て検索を行った．このうちType Aに属する scene�，train�の

動きをサンプルとした場合の検索結果を表 �，�，�に示す．こ

こで，sceneはシーンの識別子，objectはオブジェクトの識別

子を表す．

検索の結果，サンプルが属する Typeのデータが必ず上位に

検索され，それ以外のものと区別することができた �表 �，�，

��．また，検索結果は各タイプがまとまってランキングされた．

サンプルが Type A の時は，位置と速度に関しては， A，C，

B の順で，加速度に関しては A，B，C の順だった．

�� �� � 位置の類似性 �定義 ����による類似検索

位置の類似性 �定義 ����による類似検索によって得られた結

果は，表 �のようになった．サンプルが Type A の時は，A，

C，B の順になった．このことから，本実験で定義した Type

がこの類似性によって認識され，また Aは B より Cに似てい

ると判断できるように思われた．しかしながら，この結果は今

回の実験で扱ったデータにばらつきがなかったため，偶然成立

したものであることが ���� �	�によって示されている．

�� �� � 速度の類似性 �定義 ����による類似検索

速度の類似性 �定義 ����による類似検索によって得られた結

果は，表 �のようになった．サンプルが Type A の時は，A，

C，B の順になった．しかしながら，この結果は今回の実験で

表 � 位置 �定義 ����で類似検索を行った結果

scene object dissimilarity type

scene� train� � A

scene� train� ����� A

scene� train� ����� A

scene� train� ��	�� A

scene�� train�� ����� C

scene�� train�� ���

 C

scene� train� ����� C

scene�� train�� ������ C

scene� train� ����
� B

scene� train� ���
�
 B

scene	 train	 ������ B

scene
 train
 �����	 B

表 � 速度 �定義 ����で類似検索を行った結果

scene object dissimilarity type

scene� train� � A

scene� train� ����� A

scene� train� ����� A

scene� train� ����	 A

scene�� train�� ��	
� C

scene�� train�� ����� C

scene� train� ����� C

scene�� train�� ��
	� C

scene� train� ������ B

scene	 train	 ������ B

scene� train� ������ B

scene
 train
 ������ B

表 � 加速度 �定義 ����で類似検索を行った結果

scene object dissimilarity type

scene� train� � A

scene� train� ����� A

scene� train� 
���� A

scene� train� ����� A

scene
 train
 �����
 B

scene	 train	 ����
� B

scene� train� �	�
�� B

scene� train� ������ B

scene�� train�� ���
�
 C

scene� train� ����	� C
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扱ったデータにばらつきがなかったため，偶然成立したもので

ある．この実験では，速度の相違度は図 �における各 Type を

表す曲線で囲まれた面積におおよそ現れる．もし，今回の実験

データよりも速度変化が著しい Type C に属するデータがあっ

た場合，Type C 同士では類似しているとは判断されず，また

順位も A，B，C となることが予想でき，偶然性を排除でき

ない．



�� �� � 加速度の類似性 �定義 ��	�による類似検索

加速度の類似性 �定義 ��	�による類似検索によって得られた

結果は，表 �のようになった．サンプルが Type Aの時は，A，

B，C の順になった．加速度の類似性から得られたランキング

については，次のように考察することができる．加速度は，速

度の変化量であり，速度が変わる際に著しく変化する �図 	�．

Type A は，等速のため加速度の著しい変化はない．Type B

は，高速から低速になるときに加速度が � 回著しく変化する．

Type C は，高速から低速になるとき，低速から高速になると

き，高速から低速になるとき，の計 �回加速度が著しく変化す

る．加速度の相違度は，図 	における各 Type を表す曲線で囲

まれた面積におおよそ現れる．従って，速度が変化する回数の

少ない Type Bが Type C より常に上位にランキングされたと

考えられる．

　

図 � Typeによる速度の比較

　

図 � Typeによる加速度の比較

�� 速度変化を捉えた類似性

本章では，速度変化のパターンを判断することができる類似

性を導入する．また，定義に基づいて実験を行った結果を検証

する．

�� � 加速度の変化回数による動きの分割

�� � 節で行った実験より，加速度は速度が変化するたびに著

しく変化するため，速度変化回数を捉えることができることが

わかった．そこで，動き �M において j�aij がある閾値 �を超え

た時区間で最大値をとる時刻 ti�但し � �� i �� k�で動きを k��

個に分割する �図 ��．分割された動きを �M�� ���� �Mk とする．

　

図 � 動きを分割する時刻

定義 ���： �分割された動きの基本類似性�

動き �M， �M �がおのおの，� �M�� �M�� ���� �Mp�，� �M �

��
�M �

�� ����
�M �

q�

に分割されたとき，

　Dposi� �M� �M �� � Dposi� �M�� �M
�

�� � ��� �Dposi� �Mi� �M
�

i�

� ��� �Dposi� �Mq� �M
�

q�

　Dvelo� �M� �M �� � Dvelo� �M�� �M
�

�� � ����Dvelo� �Mi� �M
�

i�

� ��� �Dvelo� �Mq� �M
�

q�

とする．

但し p �� q，Dposi� �Mi� �M
�

i�，Dvelo� �Mi� �M
�

i�はそれぞれ位置の

相違度，速度の相違度を表す．

Dposi� �Mi� �M
�

i�，Dvelo� �Mi� �M
�

i�は，一般に計測開始時刻，終

了時刻が等しくないため，�� �節で定義された基本類似性では

計算できない．そこで，Dposi� �Mi� �M
�

i�，Dvelo� �Mi� �M
�

i�を新

たに定義した．ここで，Li�t�，L�

i�t�は横軸に時刻 t，縦軸に移

動距離 Lをとった L�tグラフの表す式，vi�t�，v�

i�t�は横軸に

時刻 t，縦軸に速度 v をとった v�tグラフの表す式，積分範囲

は �Mi， �M �

i それぞれの開始時刻 ts�t
�

s�から終了時刻 te�t
�

e� ま

でとする．

定義 ���： �分割された動きにおける位置の類似性�

動き �Miが， �M �

i に対して以下の条件を満たすとき，位置につ

いて ��類似している．

　Dposi� �Mi� �M
�

i� � j
R te

ts
Li�t�dt�

R t�e

t�s
L�

i�t�dtj �� � 　

定義 ���： �分割された動きにおける速度の類似性�

動き �Miが， �M �

i に対して以下の条件を満たすとき，速度につ

いて ��類似している．

　Dvelo� �Mi� �M
�

i� � j
R te

ts
vi�t�dt�

R t�e

t�s
v�

i�t�dtj �� � 　

ここで，p �� q であるから，動き �Mp�� 以降は存在しない．そ

こで，次のようなコスト関数を定義する．

定義 ���： �分割数が異なる場合の類似性�

p � i �� qに対して，

　Dposi� �Mi� �M
�

i� � Dvelo� �Mi� �M
�

i� �∞

定義 	�	より，速度の変化回数が異なる �つの動きは類似して

いないと判断することができる．

�� � 位置の相違度と速度の相違度の対応関係

前節で，加速度によって動きを分割し，位置と速度の相違度

によって類似性を定義した．ここで，もし位置の相違度と速度

の相違度が対応していれば，どちらかの要素のみの相違度で動



きの類似性を表すことができる．つまり，次の命題を考える．

今後，加速度によって分割された各動きは，ほぼ速度一定であ

ると仮定する．この仮定は，実験により裏付けられている．こ

のとき，次の命題が成り立つ．

命題： �位置の相違度と速度の相違度の対応）

サンプルとなる動き �Ms，比較される動き �Md�， �Md�を与えた

とき，

　Dposi� �Ms� �Md�� �� Dposi� �Ms� �Md��

iff Dvelo� �Ms� �Md�� �� Dvelo� �Ms� �Md��

が成り立つ．

ここで，この命題を検証する．サンプルとなる動き �Ms と比較

される動き �Md の移動距離を Lとする．ここで，�つの場合を

考える．

��� �Ms， �Md 共に時刻 �cで �回速度変化の場合

��� �Ms， �Mdはそれぞれ時刻 �cs，�cdで �回速度変化の場合

�� �� � ���の場合
�Msが速度 vs� で時刻 �s�� ��から �c まで距離 Ls� 移動し，

速度 vs� で時刻 �cから �e まで距離 Ls� 移動したとする．同様

に、 �Mdが速度 vd�で時刻 �s�� ��から �cまで距離 Ld�移動し，

速度 vd� で時刻 �c から �e まで距離 Ld� 移動したとする．但

し，Ls��Ls� � Ld��Ld� � Lとする �図 ��．Ls� � vs� � �c，

Ls� � vs� � ��e� �c�，Ld� � vd� � �c，Ld� � vd� � ��e� �c�で

あるから，

　Dposi� �Ms� �Md� � j �
�
�e��Ls��Ld��j � j �

�
�e��c��vs��vd��j

　Dvelo� �Ms� �Md� � j�c � �vs�� vd��j� j��e� �c� � �vs�� vd��j

となる．x 軸に速度，y 軸にそれぞれ Dposi� �Ms� �Md�，

Dvelo� �Ms� �Md�をとると，両者とも速度 vs� のときに �となる

v字型 ��s�まで単調減少，その後単調増加�のグラフを描く �図

�．したがって，命題が成り立つ．

　

図 � ��� の場合

　

図 	 速度と相違度の関係

�� �� � ���の場合
�Ms が速度 vs� で時刻 �s�� �� から �sc まで距離 Ls� 移動

し，速度 vs� で時刻 �sc から �e まで距離 Ls� 移動したとす

る．同様に、 �Mdが速度 vd� で時刻 �s�� ��から �dc まで距離

Ld� 移動し，速度 vd� で時刻 �dc から �e まで距離 Ld� 移動し

たとする．但し，Ls� � Ls� � Ld� � Ld� � L 　とする �図

��．Ls� � vs� � �sc，Ls� � vs� � ��e � �sc�，Ld� � vd� � �dc，

Ld� � vd� � ��e � �dc� 　であるから，

　Dposi� �Ms� �Md� � j �
�
�Ls� � �sc � Ld� � �dc�j

� j �
�
��Ls��L� � ��e� �sc�� �Ld��L� � ��e� �dc��j

　Dvelo� �Ms� �Md� � jvs� � �sc � vd� � �dcj

� jvs� � ��e � �sc�� vd� � ��e � �dc�j

となる．x軸に時刻，y軸に速度，z軸にそれぞれDposi� �Ms� �Md，

Dvelo� �Ms� �Md�をとると，両者とも時刻 �sc，速度 vs� のとき

に �となる z � c� xy�cは定数�型のグラフを描く �図 �� ．し

たがって，命題が成り立つ．

　

図 
 ��� の場合

　

図 � 時刻，速度，相違度の関係

命題より，位置の相違度か速度の相違度どちらかの要素のみ

で動きの類似性を表すことができる．ここでは，位置の相違度

を用いることにする．

定義 ���： �動きの基本類似性�

動き �M が， �M � に対して以下の条件を満たすとき，動きにつ

いて ��類似している．

　Dmove� �M� �M �� � Dposi� �M� �M �� �� �

�� � 類似検索の実行結果と評価

本節では，前節で定義した動きの基本類似性に基づいて行っ

た実験の結果を検証する．実験には，�� �節の実験と同様，�� 	

節で述べたシステムを用いた．

�� �� � 実 験 �

まず，�� �節で用いた �つの Typeのデータを用いて，新た

に定義した類似性に基づいて検索を行った．いずれの Typeを

サンプルとして与えた場合でも，他の Typeとは速度変化回数

が異なるため，定義 	�	により他の Typeの動きはランキング

外になった．



�� �� � 実 験 �

次に，Type B に属するデータのみを対象に実験を行った．

�� � 節の実験と同様，直径 �cmの環状の線路上を列車が B�

～ B� の �つの走行パターンで ��秒間で一周する様子を計測，

データベースへ格納した．

Subtype B� � 計測開始から �秒後に高速から低速に変化す

る列車の動き．

Subtype B� � 計測開始から ��� 秒後に高速から低速に変化

する列車の動き．

Subtype B� � 計測開始から �秒後に高速から低速に変化す

る列車の動き．

データベースに対して，いずれかの Subtypeに属する動きを一

つ取り上げ，それをサンプルとして指定して基本類似性に基づ

いて検索を行った．このうち Subtype B� に属する scene���，

train��� の動きをサンプルとした場合の検索結果を表 	，�に

示す．

検索の結果，サンプルに属する Subtypeのデータが必ず上位

に検索され，それ以外のものと区別することができた．また，

Subtype B� をサンプルとして与えた場合は，位置の相違度，

速度の相違度どちらを用いてもランキングは B�，B�，B� の

順になり，人が類似していると判断する要因の一つである速度

変化パターンを認識することができた．

�� まとめと今後の課題

本稿では，動きに対する問合せ手段として，実際にモーショ

ンキャプチャリングシステムを利用して所望の動きを計測し，

それをサンプルと指定することで類似した動きのデータを検

索する類似検索機能を拡張した．動きが類似していると一口

に言っても，その意味するところは多様であり，速度変化のパ

ターンが似ている，というのも動きが類似していると判断する

一つの要因である．これまでに定義された動きの類似性は，時

刻おける位置の相違度が基準になっていたが，それでは速度変

化のパターンを認識することはできなかった．

そこで，速度変化のパターンを判断することができる類似検

索機能を提供するために，新たに動きの類似性を定義した．ま

ず，速度や速度の変化量である加速度を動きの要素に追加し，

各要素の類似性を新たに定義した．

実際に，模型列車の動きを計測してデータを格納し，検索を

行った結果を検証したところ，位置と速度の類似性は偶然性を

排除できない結果になるが，加速度は速度の変化回数を捉える

ことができることがわかった．

次に，加速度の著しく変化する時刻で動きを分割し，位置と

速度の相違度によって類似性を判断する，として新たに動きの

類似性を定義した．このとき，位置の相違度と速度の相違度に

は対応関係があり，どちらか一方の相違度のみを用いて動きの

類似性を表すことができることを示した．

実際に検索を行ったところ，速度の変化回数の異なる動きは

全く別の動きとして判断された．また，同じ速度の変化回数で

も，速度の変化する時刻が異なる動きの方が違う動きとして

判断された．つまり，速度変化のパターンを認識することがで

表 � 位置の相違度で類似検索を行った結果

scene object dissimilarity subtype
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表 � 速度の相違度で類似検索を行った結果

scene object dissimilarity subtype
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scene��� train��� ����� B�

scene��� train��� ����� B�

scene��� train��� ����� B�

scene��
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scene��
 train��
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きた．

今後の課題としては，大きく �つの項目が挙げられる．

�点目は，動きの類似性の拡張である．類似性とは，アプリ

ケーションによって様々に定義されるものである．ある動きに

対して，その鏡像にあたる動きも似ていると判断する基準の一

つと考えられる．また，オブジェクト間の関係についての類似

性も考えられる．例えば，オブジェクト間の距離関係がおよそ

似ているシーンを検索するといった問合せである．これらを考

慮に入れて，新たな類似性を定義していく必要がある．

�点目は，索引付けである．計測周波数 ��で ��秒計測した

動きは，位置のみでも最大 ���のタップルを持ち，一対のデー

タの相違度を求めるのに，このタップル数分の計算が必要にな

る．更に，一回の類似検索にはこの計算が，格納されている動

きの個数分繰り返される．そこで索引付けを行い，効率的な検

索を実現する必要があると考えられる．時系列データは一般に

そのデータサイズが大きく，これに対して圧縮及び索引付けを



行う研究は，既に多くなされている．しかし，データの圧縮と

その圧縮したデータを利用した検索では，検索の精度が劣化す

ることがあるため，ムービングオブジェクトデータに対する類

似検索としてある一定の精度を保ったまま効率的に検索する方

法を検討していく．
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