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1 はじめに

近年，GPSや RFIDなどセンサで位置情報を取得
し，アプリケーションに活用するケースが増加してい
る．センサで位置情報を扱う際，センサは様々な影響
による誤差を含むため，確率的な表現を用いることが
多い．そのため，確率位置情報に対応した時空間デー
タベースに関する研究が近年，進められてきている
[2]．また，時空間データベース技術の応用として，オ
ブジェクトの行動を検索するイベント問合せと呼ばれ
る問合せに関する研究も進められている [1]．確率的
時空間データベースを対象にオブジェクトの行動を検
索する場合，時系列を追って，確率計算を行うため計
算コストがかかるという問題がある．
本稿では，オブジェクトの確率位置情報の時系列

データを対象に，オブジェクトの行動の問合せを行う
手法と問合せの効率化のための索引データ構造につい
て述べる．

2 問合せの定義

本論文では，オブジェクトの確率位置情報をパーティ
クルフィルタと呼ばれる位置推定手法によって得られ
たものと仮定する [3, 4]．パーティクルフィルタとは，
ポピュラーな移動オブジェクトの位置推定手法であり，
確率分布を大量のサンプル集合によって表現するのが
特徴である．そのため，オブジェクトの位置情報は図
1のような形で表現される．本論文で問合せの対象と
する履歴データとは，サンプル集合と時間の情報を対
応付けたデータである．その例が図 2である．

図 1: サンプル集合による確率分布の表現

この履歴データに対して，オブジェクトの挙動を問
い合わせる方法について考える．本論文ではオブジェ
クトの挙動として，「ある確率以上で，指定された時間
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図 2: 履歴データの例

の間に，指定された領域に到達した」というものを対
象とする．履歴データに対して，この条件を満たす行
動をしたオブジェクトを検索する問合せを行動問合せ
と呼ぶ．この行動問合せを以下のように定義する．

定義 1 (行動問合せ) 問合せ矩形領域 r と時間区間 t

と確率の閾値 θが与えられた時，行動問合せQ(r, t, θ)

は条件を満たすオブジェクトの IDを返す． 2

以下では，この問合せの処理方法の効率化するため
のアプローチについて述べる．

3 索引データ構造

行動問合せにおける確率計算は各時刻の確率位置
情報とオブジェクトの移動確率から行われる．そのた
め，行動問合せにおいて，計算コストが最も大きいの
がパーティクルフィルタによるサンプル集合の遷移の
ための計算となる．というのも，次状態のサンプル集
合を計算する際に，すべてのサンプルに対して状態遷
移の計算と尤度の計算を行うからである．
本論文では上記の計算量を削減するために確率計算

を近似的に行うための索引を作成するアプローチを取
る．使用する索引のデータ構造を示したのが図 3であ
る．
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図 3: 索引データ構造

索引は位置テーブル，遷移テーブル，領域テーブルの
３つのテーブルから構成される．位置テーブルは時刻
とその時にオブジェクトがセルに存在した確率を関連
付けたテーブルである．位置テーブルの各データは，
履歴データから作成される．この時，各セルでのオブ
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ジェクトの存在確率は，セルに含まれるサンプルの数
をサンプル集合に含まれるサンプルの総数で割ること
で求められる．遷移テーブルは時刻 tから時刻 t + 1

へオブジェクトが移動した時に，どのセルからどのセ
ルへどれだけの確率で移動したのかを保持したテーブ
ルである．領域テーブルは空間を分割してできた各セ
ルの番号と矩形領域を保持したテーブルである．
以上が問合せ処理に使用する索引データの構造で

ある．

4 問合せ処理アルゴリズム

このアルゴリズムは主に３つのステップで行われる．
第１ステップでは位置テーブルの情報を使い，問合

せ領域に包含されるセルの存在確率を調べ，確率の閾
値による判定を行う．判定の状況を示したのが図 4で
ある．問合せ領域に含まれたセルに対応するオブジェ
クトの存在確率を位置テーブルから取得し，各オブ
ジェクトについて存在確率の総和を求めて閾値判定を
行う．この時，指定された時刻の間で一度でも閾値の
条件を満たしたならば，そのオブジェクトは問合せ結
果に含まれる．問合せ結果に含まれなかったオブジェ
クトを対象に次のステップの処理を行う．
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図 4: 問合せ領域とセル情報からの確率計算

第２ステップでは問合せ領域に包含されるセルへの
到達確率を遷移確率から計算する．到達確率の計算は
まず，指定された時刻の始点に当たる時刻のオブジェ
クトの存在確率を位置テーブルから取得する．そして，
遷移テーブルから遷移確率を取得し，存在確率と掛け
あわせて次の時刻の存在確率を計算する．この確率計
算を時間区間の最後まで繰り返す．セル間のオブジェ
クトの移動の例を表したのが図 5 である．図の丸は
各セルを，矩形は問合せ領域を，矢印はオブジェクト
の移動を表す．この時重要なのが，一度問合せ領域に
該当するセルに到達した場合，そのセルからの遷移は
行わないという点である．つまり，図 5の点線の矢印
で表された遷移による確率計算は行わないということ
である．これは一度到達した軌跡を重複して調べ，確
率計算を行うことを防ぐためである．つまり，セルを
C1, C1, C2と移動して t = k+ 2で問合せ領域に到達
する軌跡の確率と，そこから更に t = k+3でC2また
は C3に移動した軌跡の到達確率を足しあわせるのを
防ぐためである．軌跡の重複を除去することで，最終
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図 5: オブジェクトの遷移とセルの到達確率

的な到達確率はオブジェクトが初めて問合せ領域に到
達した時の到達確率の総和として求められる．到達確
率を各時刻の到達した時の確率の和として計算できる
ため，途中で和が閾値以上になった時，オブジェクト
は条件を満たしたと判定し，処理を打ち切ることが可
能となる．これによって，計算の高速化が可能である．
第３ステップでは，パーティクルフィルタを実行し，

指定された区間の各時刻でのサンプル集合を計算し，
各時刻でのオブジェクトの到達確率を求める．パーティ
クルフィルタで逐次，サンプル集合の状態遷移を行う
際，一度問合せ領域に到達したパーティクルは到達確
率の計算には用いず，到達確率は未到達のパーティク
ル集合を母集団とし，各時刻で到達したパーティクル
の比から計算する．最終的な到達確率は指定区間中の
到達確率の総和として求められる．そして，到達確率
を閾値で判定し，条件を満たしたオブジェクトを問合
せ結果に含める．
以上の３つの各ステップで得られた問合せ結果の和

集合が最終的な問合せ結果となる．
以上が問合せ処理アルゴリズムである．

5 まとめと今後の課題

本稿では，確率位置情報の時系列データを対象に，
オブジェクトの到達を調べる行動問合せのための索引
データ構造と問合せ処理アルゴリズムについて述べた．
今度の課題として，問合せ処理の実証実験と性能評価
が挙げられる．
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