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1. 1. 1. 1. はじめにはじめにはじめにはじめに    
近年，人間の動きなど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)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
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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．このような要求に応える
ためには，空間データと時間データの双方を統合的にデータ
ベース上で扱えるようにするための時空間データモデルが
必要となる． 
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．そこでは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が記述可能
となった[1]．さらに，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
た問題に対処するために，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，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，それをサンプルとして与えることで類似した
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とし，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6つに分類し定義した．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[2]． 
しかし，人が類似していると判断する要因は様々である．

上記の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．そこで本論
文では，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て，速度変化のパターンを認識すること
が出来る類似検索機能を提案しそれを検証する． 
 
2.2.2.2.    動きの基本類似性動きの基本類似性動きの基本類似性動きの基本類似性    
2.1 2.1 2.1 2.1 動きとは動きとは動きとは動きとは    
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4要素で構成される．
正式には，周波数 f で時刻 st から et まで計測されたオブジェ

クトの動きを ),...,( 0 nmmM
rrr

= で表す．ここに，

),,,( iiiii tavpm
rrrrr

= で，要素はそれぞれオブジェクトの位置ベク

トル ),,( iiii zyxp
rrrr

= ，速度ベクトル ),,( iiii zyxv
rrrr

= ，加速度ベク

トル ),,( iiii zyxa
rrrr

= を表す．また， 0tts = ，

))(( fttntt sene ×−== である． 

2.2 2.2 2.2 2.2 動きの同一性動きの同一性動きの同一性動きの同一性 
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． 
定義定義定義定義2.12.12.12.1：：：：(動きの同一性) 
動き ',MM

rr
が次の条件を満たすとき，2つの動きは同一であ

る． 
1. 'ff =  
2. '' eess tttt =∧=  

3. ')( ii ppi
rr

=∀  

2.3 2.3 2.3 2.3 動きの要素の基本類似性動きの要素の基本類似性動きの要素の基本類似性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3つの基本



論文論文論文論文                                                                                                            DBSJ Letters Vol.2, No.1DBSJ Letters Vol.2, No.1DBSJ Letters Vol.2, No.1DBSJ Letters Vol.2, No.1    

――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――――    

日本データベース学会日本データベース学会日本データベース学会日本データベース学会 Letters Vol.2, No.1Letters Vol.2, No.1Letters Vol.2, No.1Letters Vol.2, No.1 2 

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． 
定義定義定義定義2.22.22.22.2：：：：(位置の基本類似性)  
動きM

r
が 'M

r
に対して以下の条件を満たすとき，位置につい

てε-類似している． 
1. 'ff =  
2. '' eess tttt =∧=  

3. ε≤=
∑ =

n

mmd
MMD
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posi
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定義定義定義定義2.32.32.32.3：：：：(速度の基本類似性)  
動きM

r
が 'M

r
に対して以下の条件を満たすとき，速度につい

てε-類似している． 
1. 'ff =  
2. '' eess tttt =∧=  
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∑ =
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定義定義定義定義2.42.42.42.4：：：：(加速度の基本類似性)  
動きM

r
が 'M

r
に対して以下の条件を満たすとき，加速度につ

いてε-類似している． 
1. 'ff =  
2. '' eess tttt =∧=  
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∑ =
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2.4 2.4 2.4 2.4 類似検索の実験と検証類似検索の実験と検証類似検索の実験と検証類似検索の実験と検証((((実験実験実験実験1)1)1)1) 
この実験１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70cmの環状の線路上
を列車が次に示すA～Cの3つの走行パターンで10秒間で一
周する様子を計測して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2度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
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．その結果，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．また，
検索結果は各タイプがグループとしてまとまってランキン
グされた．例えばサンプルが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
順でグルーピングされた．しかしながら，位置と速度に関し
てA，C，B の順であったことは，計測されたデータを分析
したところ，実験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判明した．(つまりこの並び順には意味
がない.)これに対し，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ため，加速度の相違度に基づく類
似検索結果は，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ると考えられ，速度変化の

パターンを捉えるという観点からは望ましい結果を与えて
いる．しかしながら，本章で与えた基本類似性の定義ではム
ービングオブジェクトの速度変化パターンの違いを的確に
意識することはできないことが判明した． 
 そこで，次章で速度変化のパターンを捉えることのできる
類似性の尺度の導入を検討する． 
    

3.3.3.3.    速度変化を捉えれる類似性速度変化を捉えれる類似性速度変化を捉えれる類似性速度変化を捉えれる類似性    
3.13.13.13.1加速度の変化回数による動きの分割加速度の変化回数による動きの分割加速度の変化回数による動きの分割加速度の変化回数による動きの分割    

2.4 節で行った実験１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
ことが分かった．そこで，動きM

r
において || ia

r
がある閾値

αを超えた時区間で最大値をとる時刻 it (但し ki ≤≤0 )で動
きを 1+k 個に分割する(図 1)．分割された動きを kMM

rr
,...,0 と

する． 
定義定義定義定義 3.13.13.13.1：：：：(分割された動きの基本類似性) 
動き ',MM

rr
が各々 pMM

rr
,...,0 ， qMM

rr
,...,0 に分割されたとき， 

 

)',(...

)',(...)',()',(

)',(...

)',(...)',()',(
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qqvelo

iivelovelovelo

qqposi

iiposiposiposi
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MMDMMDMMD

MMD

MMDMMDMMD

rr
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rrrrrr

++

++=
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++=

　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　
 

とする．但し qp ≤ ， )',(),',( iiveloiiposi MMDMMD
rrrr
はそれぞ

れ位置の相違度，速度の相違度を表す． 
)',(),',( iiveloiiposi MMDMMD

rrrr
は，一般に計測開始時刻，終

了時刻が等しくないため，2.3 節で定義された基本類似性で
は計算できない．そこで， )',(),',( iiveloiiposi MMDMMD

rrrr
を以

下のように定義しなおす．ここで， )('),( tLtL ii は横軸に時刻 t ，
縦軸に移動距離 Lをとった tL − グラフの表す式， )('),( tvtv ii

は横軸に時刻 t ，縦軸に速度 vをとった tv − グラフの表す式，
積分範囲は ',MM

rr
それぞれの開始時刻 )'( ss tt から終了時刻

)'( ee tt までとする． 
定義定義定義定義 3.23.23.23.2：：：：(分割された動きにおける位置の類似性) 
動きM

r
が 'M

r
に対して以下の条件を満たすとき，位置につい

てε-類似している． 

 ε≤−= ∫∫
'

'
)(')()',(

e

s

e

s

t

t
i

t

t
iiiposi dttLdttLMMD

rr
 

定義定義定義定義 3.33.33.33.3：：：：(分割された動きにおける速度の類似性)  
動きM

r
が 'M

r
に対して以下の条件を満たすとき，速度につい

てε-類似している． 

 ε≤−= ∫∫
'

'
)(')()',(

e

s

e

s

t

t
i

t

t
iiivelo dttvdttvMMD

rr
 

ここで， qp ≤ であるから，動き 1+pM
r

以降は存在しない．そ

こで，次に示すコスト関数を定義する． 
定義定義定義定義 3.43.43.43.4：：：：(分割数が異なる場合の類似性) 

qip ≤< に対して， 
 ∞== )',()',( iiveloiiposi MMDMMD

rrrr
  

したがって，定義 3.4より速度の変化回数が異なる 2つの動
きは類似していないと判定することができる． 
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3.2 3.2 3.2 3.2 位置の相違度と速度の相違度の対応関係位置の相違度と速度の相違度の対応関係位置の相違度と速度の相違度の対応関係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１により裏付け
られている．このとき，次の命題が成り立つ． 
命題命題命題命題 3.13.13.13.1：：：：(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 sM

r
，比較される動き 21, dd MM

rr
を与えた

とき，次の関係が成り立つ． 
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ここで，この命題を証明する．サンプルとなる動き sM
r
と

比較される動き dM
r
の移動距離を Lとする．ここで，2 つの

場合を考える． 
(1) ds MM

rr
, 共に時刻 cτ で 1回速度変化をする場合 

(2) ds MM
rr

, がそれぞれ時刻 cdcs ττ , で 1 回速度変化をす
る場合 

3.2.1 (1)3.2.1 (1)3.2.1 (1)3.2.1 (1)の場合の場合の場合の場合    
    sM

r
が速度 1sv で時刻 )0(=sτ から cτ まで距離 1sL 移動し，

速度 2sv で時刻 cτ から eτ まで距離 2sL 移動したとする．同様

に、 dM
r
が速度 1dv で時刻 )0(=sτ から cτ まで距離 1dL 移動し，

速度 2dv で時刻 cτ から eτ まで距離 2dL 移動したとする．但し，

LLLLL ddss =+=+ 2121 とする(図1)． css vL τ×= 11 ，
)(22 cess vL ττ −×= ， cdd vL τ×= 11 ， )(22 cedd vL ττ −×= であ

るから， 
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となる． x 軸に速度， y軸にそれぞれ ),( dsposi MMD
rr
，

),( dsvelo MMD
rr
をとると，両者とも速度 1sv のときに0となるv

字型( 1sv まで単調減少，その後単調増加)のグラフを描く(図
2)．したがって，命題が成り立つ． 

 
図図図図 1  (1)1  (1)1  (1)1  (1)の場合の場合の場合の場合    

Fig.1  Case(1)Fig.1  Case(1)Fig.1  Case(1)Fig.1  Case(1) 

 
図図図図 2  2  2  2  速度と相異度速度と相異度速度と相異度速度と相異度の関係の関係の関係の関係    

Fig.2  Relations between Velocity and DissimilarityFig.2  Relations between Velocity and DissimilarityFig.2  Relations between Velocity and DissimilarityFig.2  Relations between Velocity and Dissimilarity    
 
3.2.2 (2)3.2.2 (2)3.2.2 (2)3.2.2 (2)の場合の場合の場合の場合    
    sM

r
が速度 1sv で時刻 )0(=sτ から scτ まで距離 1sL 移動し，

速度 2sv で時刻 scτ から eτ まで距離 2sL 移動したとする．同様

に、 dM
r
が速度 1dv で時刻 )0(=sτ から dcτ まで距離 1dL 移動し，

速度 2dv で時刻 dcτ から eτ まで距離 2dL 移動したとする．但

し， LLLLL ddss =+=+ 2121 とする(図3)． scss vL τ×= 11 ，
)(22 scess vL ττ −×= ， dcdd vL τ×= 11 ， )(22 dcedd vL ττ −×= で

あるから， 
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となる． x 軸に時刻， y軸に速度， z軸にそれぞれ

),(),,( dsvelodsposi MMDMMD
rrrr
をとると，両者とも時刻 scτ ，

速度 1sv のときに0となる xycz −= ( cは定数)型のグラフを
描く(図4)．したがって，命題3.1が成り立つ． 
 

 
図図図図 3  (2)3  (2)3  (2)3  (2)の場合の場合の場合の場合    

Fig.3  Case(2)Fig.3  Case(2)Fig.3  Case(2)Fig.3  Case(2) 

 
図図図図 4  4  4  4  時刻，速度，相異時刻，速度，相異時刻，速度，相異時刻，速度，相異度の関係度の関係度の関係度の関係    

Fig.4  Relations among Time, Velocity and Fig.4  Relations among Time, Velocity and Fig.4  Relations among Time, Velocity and Fig.4  Relations among Time, Velocity and 
DissimilarityDissimilarityDissimilarityDissimilarity    
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命題3.1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． 
定義定義定義定義3.53.53.53.5：：：：(速度変化パターンを捉える動きの基本類似性) 
動きM

r
が 'M

r
に対して以下の条件を満たすとき，動きについ

てε-類似している． 
ε≤= )',()',( iiposiiimove MMDMMD

rrrr
 

3.33.33.33.3類似検索の実行と検証類似検索の実行と検証類似検索の実行と検証類似検索の実行と検証((((実験実験実験実験 2222 と実験と実験と実験と実験 3)3)3)3)    
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 2 の結果を検証する． 
3.3.13.3.13.3.13.3.1実験実験実験実験 2222 
まず，2.4節で用いた3つのTypeのデータを用いて，新たに
定義した定義3.5の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3.4により他のTypeの動きは
ランキング外になり,速度変化パターンが同一のムービング
オブジェクト同士のみが類似していると判定された． 
しからば，同一の速度変化パターンを有するムービングオ
ブジェクト同士の間でどのような動きの類似性を識別でき
るのかさらに実験3を行った． 
3.3.23.3.23.3.23.3.2実験実験実験実験 3333    
    次に，Type B に属するデータのみを対象に実験を行った．
2.4節の実験と同様，直径70cmの環状の線路上を列車がB1～
B3の3つの走行パターンで10秒間で一周する様子を計測，デ
ータベースへ格納した． 
Subtype B1: 計測開始から1秒後に高速から低速に変化する

列車の動き． 
Subtype B2: 計測開始から2.5秒後に高速から低速に変化す

る列車の動き． 
Subtype B3: 計測開始から5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． 
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 B1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B1，B2，
B3 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ていることが
確認できた． 
 
4. 4. 4. 4. まとめと今後の課題まとめと今後の課題まとめと今後の課題まとめと今後の課題    
本論文では，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検索したい動
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論じた．｢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．しかしながら，こ
れまでに定義された動きの類似性は，各計測時刻における位
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，新たな動きの類似性を定義・導入した． 
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．そこで，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
新たな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
とができた． 
今後の課題としては，大きく 2 つの項目が挙げられる．1

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．2点目は，索引付けである．時系列データは一般にそ
のデータサイズが大きくなり，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必要がある． 
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