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デフォルメ地図検索のための
地理特徴と画像特徴の依存関係抽出とその応用

松尾 純輝1,a) 北山 大輔2,b) 角谷 和俊1,c)

受付日 2012年12月20日,採録日 2013年4月3日

概要：近年のWebにおいては，様々なデジタル地図を利用することができる．しかしながら，一般的なオ
ンライン地図はユーザの目的や読解能力を考慮しないため，検索要求を必ずしも満足させられない．一方
で，観光ガイドマップやアクセスマップなどのデフォルメ地図は，特定の地域や目的に特化しているため，
情報要求に合致する際に有用である．そこで，デフォルメ地図を地理特徴と画像特徴の 2種類の特徴を用
いて処理し，適合性フィードバックを用いて検索する手法を提案する．検索において要求に合致する地図
を得るためには，地図の指定を繰り返す必要がある．本研究では，このようなユーザへの負担を軽減する
ために，「駅を示すオブジェクトを重視するユーザは通りを示すオブジェクトも重視する」というような特
徴間の依存関係を用いて，デフォルメ地図検索の支援を行う．また，抽出した依存関係のアプリケーショ
ンを提案する．
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Abstract: A variety of digital maps are available on the Web. However, common online map systems cannot
satisfy all users because these systems do not consider search purposes and map reading ability. On the
other hand, modified maps are useful when maps’s viewpoint matches user requests. Therefore, we propose
a retrieval method of modified maps matches user requests. In this work, modified maps are interpreted by
using two kinds of features, geographical features and image features. Users can retrieve modified maps by
using relevance feedback. In order to obtain appropriate artificial maps, users must repeat to select maps.
Then we extract the dependencies among features, and utilize them for reducing weights of the users. In
addition, we propose applications of the dependencies of geographical features and image features.
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1. はじめに

Web上では様々なデジタル地図を利用することができ

る．たとえば，Google Maps *1や Bing Maps *2のようなオ

ンライン地図は地理情報取得のために有用なツールであ

*1 http://maps.google.co.jp/
*2 http://www.bing.com/maps/
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る．しかしながら，オンライン地図を用いた場合，ユーザ

は絞り込みや移動というような操作を繰り返す必要があ

る．既知の地域を検索する場合は有用であるが，未知の地

域の探索は容易ではない．一方で，目的や用途に応じた部

分的なデフォルメがなされている観光ガイドマップやア

クセスマップのようなデフォルメ地図が存在する．たとえ

ば，観光ガイドマップでは，対象地域における観光スポッ

トの位置関係を把握するという用途に基づき，必要な情報

である観光スポットが強調され，他の場所の情報は省略さ

れていることが多い．特に，デフォルメ地図において，作

成者は対象の地域に詳しいと考えられるため，ユーザが知

ることが難しい地理情報も記載されていることが多い．た

とえば，アクセスマップを作成する際に，目につきやすい

建物を記載することにより，ユーザの移動を支援すること

が可能である．このように，特定の目的や用途に特化する

ように実空間の情報がデフォルメされているため，ユーザ

は容易に地理情報を取得可能である．

さらに，デフォルメ地図は実空間を正確に表現した地図

とは異なり，それぞれのデフォルメ地図が異なる特徴を持

つ．地図ごとに異なる特徴について，図 1 に示す 2枚の

デフォルメ地図を用いて説明する．この 2枚のデフォルメ

地図は，京都における同等の領域を表現した地図である．

（a）の地図では描かれているオブジェクト数が少なく，寺

や神社のようなランドマークとなるオブジェクトの割合

が多い地図である．また，ランドマークオブジェクトの多

くが彩度の高い色で描かれているため，ユーザはオブジェ

クトの認知や位置関係の把握がしやすいと考えられる．ま

た，一部の線路は描かれているが，交通機関を示すノード

オブジェクトは京都駅しか描かれていない．一方で，（b）

の地図はランドマークオブジェクトに加えて，線路に沿っ

て多くのオブジェクトが描かれており，その半数近くが

ノードオブジェクトであるため，京都における移動の際に

有用であると推定できる．このように，同じ地域を描いて

いても，作成者による部分的な強調や削除などの処理が加

図 1 （a）ランドマークの割合が多い地図

（b）ノードの割合が多い地図

Fig. 1 (a) An artificial map describes a lot of landmark objects,

(b) An artificial map describes a lot of node objects.

えられることにより，地図を構成する特徴が大きく異なる

ため，それぞれの地図のユーザに対する有効性も異なると

考えられる．

従来の研究において，Kobayashiら [1]は地図を読解する

能力には個人差があることを示している．しかしながら，

情報取得の容易さはユーザの読解能力だけではなく，使用

する地図自体にも起因すると考える．たとえば，ある地点

へ移動をする際に有用となる情報に特化しているアクセス

マップを用いることにより，地図の読解が苦手なユーザで

も，適切な経路を容易に把握することが可能である．この

ように，要求に合致するデフォルメ地図を提供することに

より，地理情報の読解を支援することも可能であると考え

られる．

一般的に，デフォルメ地図を取得したいと考えたとき，

多くのユーザは自身の要求に関連するWebページ内を探

すが，必ずしも要求に合致する地図が利用できるとは限ら

ない．そこで本研究では，デフォルメ地図を構成する特徴

に着目し，これらを用いたデフォルメ地図検索エンジンを

提案する．地図を構成する特徴を地理特徴と画像特徴の 2

種類に分類し，検索要求に対して有効な特徴をフィード

バックすることによるデフォルメ地図検索を行う．地理情

報検索において，ユーザは一般的に対象の地域に関する知

識に乏しいと考えられる．たとえば，京都や清水寺という

ような地名をキーワードとして入力できる場合でも，その

他の詳細な地名を入力できず，移動や絞り込みなどの操作

も未知の地域では効率的ではないため，検索要求に対して

十分な情報を得ることは困難であると考えられる．そのた

め，本手法においてはシステムから提示される地図をユー

ザが選択し，選択に基づいて適合性フィードバックを行う

ことにより，キーワード入力よりも容易に検索要求を表現

できると考える．

しかしながら，適合性フィードバックにおいて要求に合

致する地図を得るために，ユーザは地図の指定を繰り返さ

なければならない．そこで，このようなユーザへの負担を

軽減するために，「駅を示すオブジェクトを重視するユーザ

は通りを示すオブジェクトも重視する」というような，特

徴間の依存関係を用いた検索支援を行う．本研究では地理

特徴と画像特徴を用いるため，地理特徴どうしの依存関係，

画像特徴どうしの依存関係，地理特徴と画像特徴の依存関

係の 3種類を特徴間の依存関係として扱う．本手法は，地

図選択におけるユーザの考えを特徴間の依存関係として集

約するため，検索支援だけではなく，地図の生成にも応用

可能であると考えられる．

一般的には，地理情報検索においてデフォルメ地図の

みを用いることが必ずしも有効とは限らない．たとえば，

Google Mapsではオブジェクト検索や経路検索などの機能

が実装されており，オブジェクトの詳細を調べることや，

最適な経路を発見することが容易である．一方で，ある
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テーマに特化したオブジェクト集合や，経路の目印になる

オブジェクトを取得する際には，対象となる地域の知識が

必要であるため，未知の領域に関する特定の目的に合致す

るオブジェクト集合を得るにはデフォルメ地図検索の方が

有効であると考えられる．たとえば，観光地図を用いて有

名な観光地の情報を取得することや，経路案内地図におい

て，移動の基点になるオブジェクトの情報を取得する場合

に有効である．このように，各システムには異なる用途が

あると考えられるため，本研究の評価において，提案する

デフォルメ地図検索エンジンと既存のオンライン地図シス

テムを比較し，双方の利点を明らかにすることを目的の 1

つとする．

以下に本稿の構成を示す．2章では本研究のアプローチ

とオンライン地図を主とした関連研究との差異と本研究の

位置づけについて述べる．3章ではデフォルメ地図を解釈

するための特徴について説明する．また，相関ルールによ

る特徴間の依存関係の抽出手法について説明する．4章で

は特徴間の依存関係を用いたデフォルメ地図検索の具体的

な手法について説明する．5章ではオンライン地図とのコ

ンテンツとしての違いを示し，特徴間の依存関係を抽出す

る予備実験について述べる．6章では検索精度の評価実験

について説明し，依存関係の応用例について述べる．最後

に 7章でまとめと今後の課題を述べる．

2. 本研究のアプローチと関連研究

2.1 概要

ユーザの要求に合致するデフォルメ地図を検索するた

めに，我々はデフォルメ地図検索エンジンを提案してい

る [2]．デフォルメ地図検索におけるユーザの要求は，自身

の利用目的に対して有効な地図を得ることであると考えら

れる．利用目的には地図が示す領域や，オブジェクトの有

無だけではなく，目印の量や色合いなどが影響する．我々

はこのような要求を満たすために，ユーザがインタフェー

ス上で正事例となる地図を選択し，選択をフィードバック

した検索結果を出力するシステムを構築する．

2.1.1 デフォルメ地図検索エンジン

デフォルメ地図は地理情報を表す画像であるため，地図

としての要素と画像としての要素を特徴ベクトルとして表

現することにより，処理が可能である．そこで，デフォル

メ地図検索エンジンは，地図画像を地理特徴と画像特徴の

2種類の特徴を用いて内容を解釈し，適合性フィードバッ

クを用いた検索手法により，適切なデフォルメ地図を提示

する．なお，ユーザの検索要求を事前に分類することがで

きれば，教師あり学習を応用した検索が有効である．しか

しながら，とにかく広い地図が欲しいという要求や，オブ

ジェクト数が一定数以下の観光地図が欲しいという要求な

ど，ユーザの検索要求は多様であると考えられるため，イ

ンタラクティブに正事例と負事例を取得しながら検索結果

の改善を行う必要がある．一般的な適合性フィードバック

においては，ユーザが選択した事例に類似する事例を再提

示することにより，検索結果の改善を行う．

しかし，ユーザが選択した事例はあくまでも提示された

時点での適切な事例であるため，類似する事例がユーザに

とって最適な事例であるとは限らない．特に地理情報検索

においては，ユーザが対象地域の知識を有しているとは限

らないため，システムがユーザの検索要求を推定し，先回

りした検索結果を提示する必要があると考えられる．そこ

で本研究では，検索における基本的な手法として，差異増

幅型適合性フィードバック [3]を用いる．差異増幅型適合

性フィードバックにおける画像検索では，自己組織化写像

（Self-Organizing Map: SOM）[4]を用いて類似する画像が

隣接するように画像を配置し，ユーザに提示する．ユーザ

が選択した画像と選択しなかった他の画像との差異を用い

て検索クエリベクトルを生成することにより，画像検索に

おけるユーザの意図を推定することが可能である．本研究

において提案しているデフォルメ地図検索は画像検索の一

種であるため，差異増幅型適合性フィードバックを適用可

能であると考えられる．ただし，画像特徴以外に地理特徴

を用いるため，これらの間の依存関係を考慮する必要があ

ると考える．本研究において，差異増幅型適合性フィード

バックを応用することにより，地図選択からユーザが重視

する特徴を推定し，特徴間の依存関係を用いて重みを付与

することにより，適切な検索結果をユーザに提示すること

が可能であると考えられる．

図 2 にプロトタイプシステムのインタフェースを示す．

インタフェースは地名入力部，地図選択部，詳細表示部に

より構成される．最初にユーザは，地名入力部に｛東山｝

や｛清水寺｝というような，地名またはオブジェクト名を

検索クエリとして入力する．なお，検索の開始地点となる

領域の選択に関しては，既存のオンライン地図のインタ

フェースが有用であると考えられる．しかし，オンライン

地図により特定の領域を示すことと，キーワード入力で領

域を絞ることは等価であると考えられるため，本稿におけ

るプロトタイプではキーワード検索により検索を開始して

いる．システムはユーザの要求に合致する地図の候補とし

て，入力されたクエリを地図内に含むデフォルメ地図を地

図選択部に提示する．ユーザは詳細表示部において地図の

内容を確認しながら，正事例画像を選択する．システムは

選択された地図と，選択されなかった地図を用いて検索ク

エリを生成する．本手法ではクエリベクトルの生成におい

て，選択された地図と選択されなかった地図の差異を増幅

したフィードバックを行う．たとえば，他の地図よりも駅

を示すオブジェクトが多く描かれている地図を選択してい

るとき，ユーザは駅が多い地図を要求しているというよう

な推定を行い，クエリベクトルの修正を行う．

提案手法により，ユーザは「駅が多く描かれており，か
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図 2 デフォルメ地図検索エンジンのインタフェース

Fig. 2 An interface of modified map search engine.

つ清水寺が中心に描かれた地図が欲しい」というような，

複数の特徴を考慮した要求を入力することが可能である．

しかしながら，複雑な検索要求を入力するためには繰り返

し地図を選択する必要があり，ユーザの負担は大きくなる．

そこで本研究では，複数の特徴を考慮した要求において同

時に重視される特徴間の依存関係に着目し，これらの関係

を用いて，検索におけるユーザの負担を軽減する．

2.1.2 特徴間の依存関係

本研究では，ユーザの地図選択における特徴間の依存関

係を抽出し，検索に応用する．地図画像を解釈する 2つの

特徴において，これらの間には依存関係が存在すると考え

られる．たとえば，目的地までの経路を確認したいユーザ

にとって，移動手段に関する地図上の情報は重要である．

そのため，このユーザはデフォルメ地図検索において，駅

が描かれている地図や，通りが多数描かれている地図を選

択すると推定できる．このような場合には，検索ログから

「駅を示すオブジェクトを重視するならば，通りを示すオ

ブジェクトも重視する」というような依存関係の抽出が可

能であると考えられる．このような特徴間の依存関係を検

索アルゴリズムにおいて利用することにより，入力におけ

る負担を軽減することが可能である．

本稿では予備実験において相関ルールを用いた依存関係

の抽出を行い，検索に反映させる．評価として，特徴間の

依存関係をすべて反映させた場合と部分的に反映させた場

合の検索精度を通常の差異増幅型適合性フィードバックに

おける検索精度と比較する．

2.1.3 想定する使用状況

本研究において抽出される特徴間の依存関係には様々な

使用状況が考えられる．まず，特徴間の依存関係を用いて

ユーザの入力の負担を軽減することが可能である．適切な

地図を検索するためのアプリケーションにおいて，ユーザ

は検索要求を詳細に入力する必要がある．しかしながら，

複数のキーワードを入力することや入力を繰り返すことは

ユーザにとって負担になりうる．そこで，ユーザの入力に

依存して増加したり減少したりする特徴をシステム側が調

整することにより，同時にユーザが重視すると考えられる

特徴を自動的に反映することが可能である．

その他の応用として，地図の生成を行う際に依存関係を

補助的な知識として扱うことが可能である．たとえば，経

路案内のための路線図のような地図を描きたいときに，「駅

を示すオブジェクトを重視するならば，通りを示すオブ

ジェクトも重視する」という関係に基づいて自動的にオブ

ジェクトを付与することにより，多様な移動手段を考慮し

た経路案内地図を生成可能である．既存のデフォルメ地図

はユーザの知識の不足を補うという点で有用であるが，こ

れらが存在しない場合は検索を行うことが難しい．このよ

うな場合には，新しくデフォルメ地図を生成できることが

望ましい．特に，一般的なユーザが有用な地図を生成する

ことは困難であるため，依存関係を知識として用いて，生

成を支援することは有効であると考えられる．本稿では，

依存関係を検索におけるユーザの負担軽減に用いる応用に

ついて議論する．

2.2 関連研究

デフォルメ地図をテーマとして扱う研究として，Honda

ら [5]は経路の変形とランドマークの再配置を用いたデフォ
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ルメ地図の自動生成を提案している．藤井ら [6]は詳細な

地図から動的に経路案内地図を生成する手法を提案してい

る．これらの研究は共通して，デフォルメ地図の生成を目

的としている．しかしながら，ユーザの要求を考慮せずに

生成する地図は，多くが画一的なものである．我々の提案

手法では，地図に含まれる特徴とユーザの要求の両方を分

析することにより，デフォルメの観点とユーザの要求の合

致を考慮した地図提示が可能である．

Agrawalaら [7]は手書きの経路地図に共通して見られる

概略化の分析を行っている．Osaragiら [8]は既存の略地

図に出現する経路や建物の分析による地図中の重要な要

素の抽出を行っている．Grablerら [9]は画像とWeb上の

情報を解析することにより，旅行者のための地図を自動で

生成するシステムを提案している．これらの手法は共通し

て，地図に含まれる特徴の分析を行っている．しかしなが

ら，我々の研究では地図に固有の特徴を分析するだけでは

なく，ユーザ自身が重要視する特徴の抽出を行う．これに

基づいて性質の分析を行うため，ユーザに近い目線でのデ

フォルメ地図の活用が可能である．

また，ユーザの要求を満たす地図を発見するための様々な

研究が行われている．Michelsonら [10]はWebから収集さ

れた画像から地図を分類する手法を提案している．彼らが

用いている分類器は，画像のエッジに基づくWater-Filling

featuresを用いている．Chiangら [11]は the luminance-

boundary histogramを用いた最近傍分類器に基づく地図の

分類を提案している．The luminance-boundary histogram

とは，画像を比較するための特徴の 1つである．Newsam

ら [12]は視覚的な特徴を用いて，地理的な画像の検索を

行っている．これらの研究では，地図の解釈のための画像

特徴のみを用いている．しかしながら，ユーザの目的は主

に地理特徴により表現されると考えられるため画像特徴

表 1 地理特徴（23 次元）

Table 1 Geographical features (23th dimension).

地理特徴（次元数） 説明

表示領域 MBR の面積（1） 実空間における全オブジェクトを含む最小矩形領域

縮尺（1） MBR と画像サイズとの面積比

オブジェクト 全オブジェクト（1） 表示される全オブジェクトの数

ランドマーク（2） 表示されるランドマークオブジェクトの数と割合

パス（2） 表示されるパスオブジェクトの数と割合

エッジ（2） 表示されるエッジオブジェクトの数と割合

ディストリクト（2） 表示されるディストリクトオブジェクトの数と割合

ノード（2） 表示されるノードオブジェクトの数と割合

分布 実空間の分散（2） 実空間における座標の分散値

画像内の分散（2） 画像内における座標の分散値

特定オブジェクトの位置（3） 画像内における特定オブジェクトの縦横の位置と中心からの距離

その他 方角（1） 地図の上部から地図内で示される北の方角との角度

経路案内情報（1） 地名以外で経路を案内するテキストの有無

経路案内以外の文字情報（1） 地名と経路案内情報を除くテキストの有無

のみでユーザの要求を考慮することは困難である．そのた

め，我々は地図のランキングのために地理特徴を用いる．

3. 特徴間の依存関係抽出

3.1 地図特徴

本研究ではデフォルメ地図を多次元のベクトルとして扱

う．以下で，そのための特徴について説明する．地図上で

は，実空間の情報が様々な特徴を用いて表現されている．

これらの特徴は地理特徴と画像特徴の 2 種類に分類可能

である．検索に用いるための地図特徴を以下のように定義

する．

MapFeatures = {GF, IF} (1)

GF は地域の情報を説明する要素である地理特徴の集合を

示す．IF は地図を画像として表現する要素である画像特

徴の集合を示す．地図は地理情報コンテンツであり，画像

コンテンツであるため，地図としての特徴と画像としての

特徴の両方を用いることが可能である．なお，本稿では前

提として，クローリング済みのデフォルメ地図が格納され，

オブジェクト名や座標などのメタデータが付与されたデー

タベースがあるものとする．データベースはデフォルメ地

図テーブル（地図 ID，URL，地理特徴量（表 1 を参照），

画像特徴量（表 2 を参照）），デフォルメ地図地名テーブル

（地図 ID，地図地名 ID，対応地名地名 ID，地名，文字サ

イズ，周辺色ヒストグラム，X座標，Y座標），地名辞書

テーブル（地名 ID，地名，緯度，経度，カテゴリ）により

構成される．

本稿における実験では，清水寺が記載されたデフォルメ

地図 100枚と八坂神社が記載されたデフォルメ地図 100枚

の計 200枚分のデータをデフォルメ地図データベースに格

納している．また，Webからのデフォルメ地図のクローリ
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表 2 画像特徴（6 次元）

Table 2 Image features (6th dimension).

画像特徴（次元数） 説明

形状 画像サイズ（2） 縦列と横列の画素数

表現 文字サイズ（1） 特定のオブジェクト名におけるフォントサイズ

色相（1） 色相のヒストグラムにおける画像全体と特定オブジェクト周辺との差

彩度（1） 彩度のヒストグラムにおける画像全体と特定オブジェクト周辺との差

輝度（1） 輝度のヒストグラムにおける画像全体と特定オブジェクト周辺との差

ングに関しては扱わない．本稿における実験では，画像検

索において｛京都∧観光｝や｛京都∧グルメ｝などの様々

な組合せのクエリを入力することにより，特定のオブジェ

クトが描かれているデフォルメ地図を手作業で収集してい

る．全国のデフォルメ地図を収集し，データベースに格納

することは今後の課題である．

3.1.1 地理特徴

デフォルメ地図が持つ地理情報コンテンツとしての特徴

について説明する．地理特徴とは，地域の情報を説明する

要素として，地図から得られる物理量である．たとえば，

地図上に記載されている地理オブジェクトの緯度や経度

は，実空間においてどのような地点にオブジェクトが存在

しているかを示し，地図がどの領域を説明しているかを表

す要素である．地理特徴は地図ごとに異なり，特にデフォ

ルメ地図は特定の地域や目的に特化しているため，それぞ

れが独自の特徴を持つといえる．

表 1 に本稿で用いる地理特徴を示す．地図の表示領域

に関する特徴において，ジオコーディングの手法を用いる

ことにより，地理オブジェクト名をもとに実空間の座標を

取得することが可能である．地図が表現する領域の推定

には，MBR（Minimum Bounding Rectangle）を用いる．

MBRは全地名を含む最小の矩形領域であり，実空間の座

標に基づいて，地図が表現している領域の面積を求める．

地図の縮尺はMBRと画像のサイズから求めることが可能

である．表示オブジェクトに関する特徴において，全オブ

ジェクトを，都市を構成する 5つの要素 [13]に基づいて

分類する．これにより，すべてのオブジェクトを地理特徴

として分類することが可能である．パスは人間が通る可能

性のある道筋のことであり，通りの名称や電車の路線が該

当する．エッジはパスを除く線状の要素であり，川の名称

を割り当てている．ディストリクトは内部の各所に同質の

特徴を持つ領域であり，市区町村などの名称が該当する．

ノードは結節点や集合点にあたる要素であり，駅やバス停

の名称を割り当てている．これら以外のオブジェクトをラ

ンドマークとして，5つの要素それぞれの数と全オブジェ

クトとの割合を求める．表示オブジェクトの分布に関する

特徴において，実空間における座標と画像内における座標

の両方に関して，分散値を求める．それぞれ X軸方向の分

散値，Y軸方向の分散値を求める．また，特定のオブジェ

クトの画像内における座標と，地図の中心からの距離を特

徴として用いる．本稿では，ユーザが検索の際に入力する

オブジェクトを特定オブジェクトと呼ぶ．その他の特徴と

して，実空間における位置関係と画像内での位置関係を合

致させることにより，画像における Y軸と，地図内で示さ

れる北の方向との間の角度を，方角を示す特徴として用い

る．さらにオブジェクト名以外で地図上に記載されている

情報として，ルートを案内するテキストやオブジェクト間

の距離を示すテキストの有無を 1か 0かで表現し，経路案

内情報を示す特徴とする．店舗の宣伝やキャプションとい

うようなテキストは，経路案内以外の文字情報の有無とし

て扱う．

3.1.2 画像特徴

デフォルメ地図が持つ画像コンテンツとしての特徴につ

いて説明する．画像特徴とは，情報を画像として表現する

要素として，画像から得られる物理量である．たとえば，

色成分における輝度は画像の明暗を示す要素であり，画像

の色合いや大きさは地図の印象や視認性に影響するため，

ユーザの地図選択にも影響を与えると推定できる．

表 2 に本稿で用いる画像特徴を示す．地図画像の形状に

関する特徴において，縦列，横列の画素数を，画像サイズ

を示す特徴として用いる．地図画像の表現に関する特徴に

おいて，オブジェクト名のフォントサイズを用いる．また，

基本的な色の構成要素として HSVモデルのそれぞれのヒ

ストグラムにおける画像全体と特定オブジェクト周辺との

差を用いる．デフォルメ地図においては，特定のオブジェ

クトの強調が重要であると考えられる．たとえば，あるオ

ブジェクトと他のオブジェクトとの位置関係を確認したい

場合，基点となるオブジェクトが強調されていると，容易

に位置を把握することが可能である．そこで，強調度合い

を示す要素として，特定のオブジェクトのフォントサイズ

と周辺の色情報を特徴として用いる．これにより，地図画

像全体と比較してどれだけオブジェクトが際立っているか

を判断することが可能である．

3.2 相関ルールに基づく関係抽出

相関ルールの抽出により，特徴間の依存関係を抽出する．

相関ルールは，ある事象が発生すると別の事象が発生する

というような，同時性や関係性が強い事象の組合せを示す．
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これにより，ある特徴を重視したら，別の特徴も同時に重

視するという関係を表現することが可能である．このよう

な関係の強さを算出するために用いる支持度（support）と

確信度（confidence）を以下のように示す．

support (X ⇒ Y ) =
count (X ∪ Y )

|D| (2)

confidence (X ⇒ Y ) =
count (X ∪ Y )

count (X)
(3)

支持度は対象とするすべてのログであるDにおいて，X

と Y が同時に現れる割合である．確信度は X が出現する

ログにおいて，X と Y が同時に現れる割合である．関係抽

出のための対象ログとして，我々が提案するデフォルメ地

図検索エンジンを用いて検索を行った際のログを用いる．

また，依存関係の強さを示す数値として，支持度と確信度

の積を用いる．

4. 依存関係を用いたデフォルメ地図検索

4.1 検索クエリ生成

前回の地図選択において生成されたクエリベクトルと，

新しくクエリを修正するためのベクトルの両方を用いて，

検索クエリを生成する．ただし，初回の地図選択では新し

く選択された地図のみに基づいてクエリベクトルを生成す

る．ユーザが選択した地図の平均ベクトルであるMpi に

基づいて生成される新しいクエリベクトルをQi とし，算

出式を以下に示す．なお，本手法は一般的な適合性フィー

ドバックとは異なり，ユーザが明示的に負事例を選択する

のではなく，選択されなかった地図を負事例として用いる．

Qi =(1−β)×Qi−1+β×w×fDA (Mpi,neg (Mi))

(4)

fDA (Mpi,neg (Mi))

=

{
Mpi+α×difference (|difference| >

= ε)

Mpi (|difference| < ε)

(5)

difference =
∑

M∈neg(Mi) (Mpi − M)
NMi

(6)

クエリベクトルQi は，前回生成されたクエリベクトル

であるQi−1，特徴間の依存関係を用いるためのベクトルで

あるw，差異増幅を行う関数である fDAの 3つの要素を用

いて生成される．β は前回のクエリと新しいクエリのそれ

ぞれに重みをつけるための係数であり，本稿における実験

では，0.5としている．neg(Mi)は選択されなかった地図

の集合を返す関数であり，関数 fDAに選択された地図と選

択されなかった地図を指定することにより，地図選択と差

異に基づくクエリベクトルの増幅を行う．関数 fDAにおい

て，NMi
は選択されなかった地図の数を表す．(Mpi −M)

は，選択された地図の平均ベクトルと選択されなかった地

図との特徴ベクトルの差異を表す．すべての選択されな

かった地図との差異の合計を，選択された地図の総数であ

るNMi
で割ることにより，平均する．差異の平均が閾値 ε

以上である場合は，差異の平均を係数 αで増幅し，正事例

に加える．本稿における実験では，εを 0.3，αを 1.0とし

ている．このような式を用いることにより，選択された地

図と選択されなかった地図の特徴の差異の平均が閾値以上

である場合，その差異分だけフィードバック量を増幅させ

ることで，選択された地図の特徴をより際立てることが可

能である．通常の差異増幅型適合性フィードバックとの違

いとして，特徴間の依存関係を用いるためのベクトルであ

る wを用いる．

4.2 特徴間の依存関係によるクエリの修正

差異増幅型適合性フィードバックにおいて，地図選択か

ら得られるユーザの要求を正確に反映させるため，依存関

係を考慮したうえで，特徴ごとの重みを決定する．それぞ

れの特徴に重みをつけるためのベクトルを以下の式で示す．

w = {w1, w2, w3, · · ·w29} (7)

wj =
1

|Fj |
∑

fi∈Fj

weight (fi) (8)

wは検索に用いる特徴数の次元を持つベクトルであり，

初期値を 1.0 とした 29 次元で表される．Fj はある特徴

j が依存する特徴のうち，ユーザが選択した地図と隣接

する地図における差異が閾値を超えた特徴の集合である．

weight (fi)は特徴 jが fiに依存して増加する場合は 1.2を

返し，j が fi に依存して減少する場合は 0.8を返す関数で

ある．Fj の各要素から得られる数値を平均することによ

り，特徴 j に対する重み係数 wj を算出する．なお，地図

選択において差異が閾値を超えることがなかった場合は，

|Fj |が 0となるため，計算を行わず，wj は初期値である

1.0のまま変更されない．

4.3 デフォルメ地図のランキング

デフォルメ地図のランキングを行う．生成した検索クエ

リベクトルとデフォルメ地図が持つ特徴ベクトルの間の

ユークリッド距離を用いてランキングを行う．算出式を以

下に示す．

dist (q,m) =

√√√√ n∑
j=1

(qj − mj)
2 (9)

qはユーザの地図選択により生成された検索クエリベク

トルを示し，mは任意のデフォルメ地図が持つ特徴ベクト

ルを示す．j は特徴ベクトルの次元を示し，nはベクトル

の総数である 29である．dist (q,m)において，それぞれ

のベクトルの要素の次元ごとのユークリッド距離を合計す

ることによりデフォルメ地図がクエリベクトルにどれだけ

近いかを求める．これにより算出した数値が小さいデフォ
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ルメ地図から上位にランキングする．なお，特徴ごとに値

域は大きく異なるため，最大値を用いて 0から 1の値とな

るように正規化した状態で，検索における処理を行う．

5. 予備実験

5.1 予備実験 1：オンライン地図システムとの比較

デフォルメ地図とオンライン地図システムの性質の違い

を明らかにすることを目的とし，予備実験として，本研究

において提案するデフォルメ地図検索エンジンと，既存の

オンライン地図システムとの比較を行った．デフォルメ地

図検索エンジンにおけるデータセットとして，清水寺が描

かれた 100枚の京都のデフォルメ地図を用いた．比較対象

となるオンライン地図システムとして Google Mapsを採

用し，「京都」という語でキーワード検索を行った結果の領

域を初期位置とした．被験者は 6名の大学生であり，以下

の質問に該当するオブジェクトを制限時間内に発見するタ

スクを行った．

タスク 1 清水寺と金閣寺の間にある寺社仏閣にあたるオ

ブジェクト（建物）を列挙してください．

タスク 2 清水寺へ行く際に目印になるオブジェクト（建

物）を列挙してください．

これらは一般的な地理情報検索のニーズを考慮した質問

として経験的に設定した．これらの質問に対してユーザが

それぞれのシステムを用いて検索を行い，結果として得ら

れたオブジェクトの数を比較した．

5.1.1 予備実験 1の手順

実験は以下の手順に従い行う．

( 1 ) 被験者が GoogleMapsを用いてタスク 1を行う．

( 2 ) 被験者が提案システムを用いてタスク 1を行う．

( 3 ) 被験者が GoogleMapsを用いてタスク 2を行う．

表 3 予備実験 1 における被験者の属性

Table 3 Attributes of participants on preliminary experiment 1.

A B C D E F

性別 女 男 女 女 男 男

地図の読解 不得意 不得意 不得意 得意 得意 得意

地図検索サービス 複数 複数 1 度 1 度 複数 頻繁

京都への訪問経験 複数 1 度 頻繁 複数 1 度 複数

清水寺への訪問経験 1 度 なし 頻繁 複数 なし 複数

表 4 Google Maps とデフォルメ地図検索エンジンによる発見オブジェクト数の比較

Table 4 Comparison of Google Maps with artificial map search engine.

GoogleMaps–タスク 1 提案システム–タスク 1 GoogleMaps–タスク 2 提案システム–タスク 2

A 12 10 7 9

B 9 9 7 6

C 3 6 4 8

D 6 8 5 6

E 6 6 8 6

F 10 12 11 18

( 4 ) 被験者が提案システムを用いてタスク 2を行う．

( 5 ) それぞれのタスクについて，被験者が列挙したオブ

ジェクトの比較を行う．

なお，システムを使用する順序による影響を打ち消すた

めに，手順の ( 1 )から ( 4 )は被験者ごとに入れ替えてい

る．各探索時間は 3分間とし，被験者は時間内に発見した

オブジェクトを記録した．

5.1.2 予備実験 1の結果

表 3 に予備実験に参加した被験者の属性を示し，被験

者がそれぞれのタスクに対して発見したオブジェクト数を

表 4 に示す．地図検索サービスの使用経験が少ない被験者

Cと Dにおいて，デフォルメ地図による検索結果がオンラ

イン地図による検索結果を上回っている．被験者 Cと D

はオンライン地図を用いた検索において，キーワード検索

やルート検索を用いずに，センタリングや移動操作を繰り

返すことによりオブジェクトの検索を行った．そのため，

オブジェクトの発見に時間がかかったと考えられる．一方

で，地図検索サービスを複数回使った経験のある被験者A，

B，E，Fは全員キーワード検索を使用しており，被験者

B，E，Fはルート検索も加えて使用した．そのため，これ

らの機能を用いなかった被験者と比べて多くのオブジェク

トを発見できたと考えられる．特に，被験者 A，B，Eの

検索結果においては，オンライン地図による検索結果がデ

フォルメ地図による検索結果を上回っている．つまり，オ

ンライン地図における発見オブジェクト数は，ユーザの使

用経験に依存すると考えられる．

一方で，デフォルメ地図における発見オブジェクト数は，

オンライン地図に慣れていないユーザの発見数を上回り，

他のユーザにおいてもオンライン地図と同程度の結果を示

している．デフォルメ地図は，ある主題に対する同種のオ
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ブジェクト集合であるといえるため，寺社仏閣や目印にあ

たるオブジェクトがあらかじめ強調されており，検索の不

得意なユーザでもオブジェクトの発見が容易であったと考

えられる．

オンライン地図においてはキーワードを用いた検索や地

図操作を使うことにより，情報を網羅的に検索することが

可能である．しかし，ユーザの操作を主として検索を行う

ため，うまく扱えないユーザも存在する．一方で，デフォ

ルメ地図検索における操作は地図選択のみであるため，能

力や経験による差は小さい．また，主題に応じて必要な情

報があらかじめ強調されているため，要求に合致するデ

フォルメ地図を得ることができれば，ユーザが情報の絞り

込みを行う負担は小さい．また，検索対象が同じ観光地で

ある場合でも，金閣寺や清水寺などの有名なオブジェクト

や一般的なオブジェクトが取得可能である．

結論として，オンライン地図とデフォルメ地図はメディ

アとしての性質が異なる．そのため，デフォルメ地図検索

エンジンの開発により，オンライン地図を用いてうまく検

索ができないユーザを支援することが可能である．

5.2 予備実験 2：依存関係の抽出

5.2.1 予備実験 2の手順

特徴間の依存関係を抽出するためのデータセットとし

て，あらかじめ収集した 100枚の京都のデフォルメ地図を

用いる．これらは共通して，清水寺が記載された地図であ

る．なお，被験者は 12名の大学生であり，事前にアンケー

トを用いて被験者の属性を聴取した．被験者の属性を表 5

に示す．

被験者は差異増幅型適合性フィードバックを適用した検

索インタフェースを用いて，複数の検索タスクを行う．検

索タスクの設定において，我々は以下の 2つの検索目的を

考慮した．

• 位置確認
ユーザは特定のオブジェクトの位置や，他のオブジェ

クトの位置関係について確認する．

• 経路確認
交通機関を示すオブジェクトや，目的地に至るまでの

経路上のオブジェクトを確認する．

我々はこれらの目的の妥当性を判断するために，画像検

表 5 予備実験 2 における被験者の属性

Table 5 Attributes of participants on preliminary experiment 2.

A B C D E F G H I J K L

性別 女 女 女 男 男 女 女 男 男 男 女 男

地図検索サービスの利用経験 頻繁 あり 頻繁 あり 頻繁 なし あり あり 頻繁 あり 頻繁 なし

地図の読解 得意 不得意 得意 得意 得意 不得意 不得意 不得意 得意 得意 不得意 得意

京都への訪問経験 あり 頻繁 あり あり 頻繁 あり あり 頻繁 頻繁 あり あり あり

清水寺への訪問経験 あり あり あり なし あり あり あり あり 頻繁 あり あり あり

索エンジンを用いて 200枚のデフォルメ地図を収集し，目

的に基づいて地図を分類する予備検討を行った．これらの

地図の検索においては，観光地図，グルメ地図，買い物地

図などのクエリを用いた．次に，6名の被験者に対して，

200枚のデフォルメ地図をどちらの目的に合致する地図で

あるかという観点で分類するように指示した．なお，位置

確認と経路確認は必ずしも独立の目的ではないため，両方

の目的に対して有効な地図も存在する．そのため，位置確

認と経路確認と両方に合致するという判断は許容する．半

数以上の被験者が合致と判断した目的を，デフォルメ地図

の目的とした．

図 3 に予備検討の結果を示す．86%のデフォルメ地図

は，位置確認，経路確認，両方のいずれかに分類された．

そのため，位置確認と経路確認という目的を実験のタスク

において考慮することにより，ユーザの主な要求を反映で

きると考えられる．

これらの目的に基づいて，以下の 4つの検索タスクを設

定した．

( 1 ) 清水寺と他の観光地との位置関係が分かりやすい地図

を検索．

( 2 ) 清水寺への経路が分かりやすい地図を検索．

( 3 ) 好みの地図を検索．

( 4 ) 被験者自身がテーマを設定して検索．

位置確認と経路確認に加えて，不足を補うための自由な

テーマを考慮している．なお，特定オブジェクトの位置や

表現に関する特徴抽出には清水寺を用いている．各検索タ

スクにおいて，被験者は 3回の地図選択を行う，それぞれ

の地図選択において，隣接する地図との差異が閾値以上で

あった特徴を，ユーザが重視している特徴として抽出する．

このとき，ある特徴が増加すれば，別の特徴が減少すると

いうような関係も考えられるため，差異が正値であるか負

値であるかを考慮して抽出を行う．3回分の地図選択で抽

図 3 目的に基づく地図の分類結果

Fig. 3 Classification of maps based on each purpose.
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出したすべての特徴を，検索タスクにおいて重視される特

徴の集合として扱う．予備実験では 6名の被験者が 4つの

検索タスクを行うため，24個の特徴集合が得られる．こ

れらの特徴集合から，29次元の特徴において，ある特徴を

重視したら別の特徴も一緒に重視するという関係を抽出す

る．関係の強さを示すスコアとして，相関ルールにおける

支持度と確信度の積を用いた．スコアが高いルールの上位

5つを，検索に用いるための依存関係として抽出する．

5.2.2 予備実験 2の結果

表 6 に特徴間の依存関係抽出の結果を示す．最も左に

記載した数字は，特徴の識別番号である．左側に記載した

特徴に依存して，右側に数値で記載した特徴が変化するこ

とを表し，+は特徴の差異が増加方向である場合を示し，

−は減少方向である場合を示す．たとえば，実空間の大き
さ（識別番号 1）における差異が増加方向であったときは，

中心からの距離（20），彩度の差（28），ランドマークの数

（4），色相の差（27）における差異が増加方向であり，横

方向の分散（15）の差異は減少方向である．なお，表中に

おける空欄は，依存関係抽出の実験において緯度方向の分

表 6 特徴間の依存関係

Table 6 Dependencies among features.

No. 特徴名 (+) (−)

1 実空間の大きさ 20(+) 28(+) 4(+) 15(−) 27(+) 2(−) 17(−) 5(+) 16(−) 4(−)

2 縮尺 4(−) 18(−) 17(−) 19(+) 28(+) 1(−) 17(−) 5(+) 16(−) 27(+)

3 オブジェクトの数 3(−) 25(−) 28(−) 1(−) 12(−) 27(+) 21(−) 28(+) 19(+) 29(−)

4 ランドマークの数 28(+) 28(−) 3(−) 27(−) 27(+) 19(+) 12(−) 1(−) 28(−) 27(+)

5 ランドマークの割合 28(−) 7(−) 20(+) 29(−) 2(−) 29(+) 28(−) 22(−) 9(+) 7(+)

6 パスの数 4(−) 21(−) 13(+) 5(−) 9(+) 4(−) 3(−) 19(+) 5(+) 29(−)

7 パスの割合 28(−) 29(−) 6(−) 20(+) 22(−) 20(+) 18(+) 16(−) 10(−) 20(−)

8 エッジの数 28(−) 19(+) 27(−) 4(−) 17(−) 1(−) 2(−) 15(+) 4(−) 19(−)

9 エッジの割合 20(+) 27(−) 22(−) 4(−) 12(−) 5(+) 29(−) 27(−) 28(−) 14(−)

10 ディストリクトの数 20(+) 11(−) 21(−) 2(−) 1(−) 20(+) 2(−) 17(−) 7(−) 16(−)

11 ディストリクトの割合 28(+) 20(+) 29(+) 21(−) 16(−) 20(+) 17(−) 2(−) 7(−) 19(+)

12 ノードの数 29(−) 28(+) 29(+) 15(−) 4(+) 29(−) 28(+) 4(+) 21(−) 21(+)

13 ノードの割合 5(−) 9(+) 28(+) 29(+) 4(−) 2(−) 9(−) 29(−) 28(+) 29(+)

14 縦方向の分散 20(+) 5(+) 28(+) 27(+) 29(−) 5(+) 19(+) 28(−) 27(−) 29(−)

15 横方向の分散 20(+) 7(−) 29(−) 19(+) 8(+) 27(+) 19(+) 28(+) 3(−) 14(+)

16 緯度方向の分散 17(−) 1(−) 2(−) 19(+) 11(−)

17 経度方向の分散 20(+) 19(−) 3(−) 2(−) 7(−) 1(−) 2(−) 16(−) 5(+) 20(+)

18 特定オブジェクトの横位置 27(+) 7(−) 2(−) 28(+) 19(−) 7(−) 18(+) 3(−) 2(−) 28(+)

19 特定オブジェクトの縦位置 4(−) 28(+) 1(−) 9(+) 15(−) 27(+) 28(+) 20(+) 18(+) 3(−)

20 中心からの距離 19(+) 5(+) 18(+) 29(−) 28(+) 27(+) 3(−) 19(+) 7(−) 28(+)

21 方角 29(−) 21(−) 28(−) 4(+) 12(−) 29(−) 20(−) 3(−) 21(+) 4(−)

22 案内情報の有無 27(−) 14(−) 2(−) 15(+) 20(+) 20(+) 29(−) 19(+) 9(+) 28(−)

23 経路案内以外の文字情報の有無 29(−) 25(−) 17(−) 1(−) 25(+) 24(+) 1(−) 29(−) 25(+) 2(−)

24 画像の横サイズ 25(−) 29(−) 2(−) 25(+) 4(+) 25(−) 19(+) 27(+) 2(−) 1(−)

25 画像の縦サイズ 24(+) 24(−) 29(−) 25(−) 1(−) 19(+) 3(−) 1(−) 24(−) 4(−)

26 文字のサイズ 7(−) 20(+) 28(+) 18(+) 4(−) 28(−) 20(+) 29(−) 9(+) 14(−)

27 色相の差 20(+) 19(+) 14(+) 29(+) 18(+) 21(−) 9(−) 15(+) 14(−) 9(+)

28 彩度の差 20(+) 29(−) 14(+) 29(+) 3(−) 29(−) 27(−) 14(−) 1(−) 15(+)

29 輝度の差 20(+) 19(+) 29(−) 2(−) 14(+) 20(+) 28(+) 19(+) 4(+) 21(−)

散の増加方向への差異が現れず，相関ルールの計算がされ

なかったことが原因となっている．しかし，すべての特徴

に必ずしも依存関係が存在するというわけではないため，

提案手法への影響はないと考えられる．抽出結果の例とし

て，実空間の大きさ（1）とパスの数（6）に依存する特徴

について考察を行う．

実空間の大きさ（1）が増加するとき，彩度の差（28）が

増加し，横方向の分散（15）が減少している．彩度の差が

高いことにより，ユーザは特定のオブジェクトを一目で発

見しやすいため，同種のオブジェクトが増加したり，密集

した表現がなされたりしていても，情報を読み取ることが

できると考えられる．

パスの数（6）が増加するとき，ノードの割合（13）が

同時に重視されている．パスオブジェクトは，ユーザが目

的地へ実際に移動を行う際に，どの経路を通ればよいかを

決定するための要素になると推定できる．交通機関を示す

ノードオブジェクトとは，移動手段を示す要素という点で

共通するため，特徴間に依存関係が見られると考えられる．

結果より，特徴間の依存関係を確認できた．これらの依
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存関係を用いることにより，検索におけるユーザの負担を

軽減することができると考えられる．特に，数値的な相関

がない 2つの特徴において，1度の地図選択において同時

に差異が出ることは少ないため，相関ルールを用いて抽出

した依存関係を反映することは有効であると考えられる．

なお，依存関係をタスクに依存させて変更するというア

プローチも考えられるが，本稿では，依存関係の組合せによ

り異なる検索タスクに対応する．構築した検索アプリケー

ションにおいては，選択した地図と選択しなかった地図の

特徴の差異からユーザが重視した特徴を判定している．こ

のとき，ノードが重視されたときにはパスを重視するべき

であるという依存関係があったとし，ある検索タスク Aに

基づく選択では，特徴の差異から，ノードとランドマーク

が重視されたと判断された．ランドマークはパスとの依存

関係がないため，ノードの依存関係によりパスの重みが増

加する．一方で，検索タスク Bに基づく選択では，ノード

とエッジが重視されたと判断されたとする．エッジはパス

を減少させるという依存関係がある場合，結果的にパスの

重みは変化しない．このように，依存関係が変化しない場

合でも，複数の特徴の依存関係の組合せにより検索タスク

を表現可能であると考えている．

6. 評価

6.1 検索の精度評価

提案手法におけるデフォルメ地図検索の精度を確認する

ため，評価実験を行った．実験に用いるデータセットとし

て，清水寺が描かれた 100枚のデフォルメ地図と八坂神社

が描かれた 100枚のデフォルメ地図を用いた．被験者は 16

名の大学生であり，以下の質問のそれぞれに応じて地図の

選択を行った．表 7 に実験に参加した被験者の属性を示

す．なお，被験者は依存抽出の実験に参加した被験者とは

異なる．

各被験者は以下のタスクのうち，清水寺に関する検索タ

スクを 1つと八坂神社に関する検索タスクを 1つ行う．

• 清水寺（八坂神社）と他の観光地との位置関係が分か
りやすい地図を選んでください．

• 清水寺（八坂神社）への経路が分かりやすい地図を選
んでください．

被験者 A，B，C，D，E，F，G，Hは清水寺の位置確認

表 7 実験における被験者の属性

Table 7 Attributes of participants on experiment.

A B C D E F G H I J K L M N O P

性別 男 男 男 男 女 女 女 女 男 男 男 男 女 女 女 女

地図の読解 不得意 得意 得意 得意 不得意 不得意 不得意 得意 得意 得意 不得意 不得意 不得意 得意 不得意 得意

地図検索サービス 1 度 頻繁 頻繁 複数 1 度 複数 1 度 頻繁 頻繁 複数 複数 1 度 1 度 頻繁 頻繁 複数

京都への訪問経験 複数 複数 1 度 頻繁 1 度 複数 1 度 頻繁 複数 頻繁 1 度 複数 1 度 頻繁 複数 頻繁

清水寺への訪問経験 1 度 複数 1 度 頻繁 なし 1 度 なし 複数 複数 頻繁 1 度 複数 なし 頻繁 複数 頻繁

と八坂神社への経路確認のタスクを行い，被験者 I，J，K，

L，M，N，O，Pは清水寺への経路確認と八坂神社の位置

確認のタスクを行った．なお，これらは一般的な地理情報

検索のニーズを考慮した質問として設定した．

これらの質問に対して得られるユーザの地図選択に基づ

き，地図の選択回数と平均逆順位（Mean Reciprocal Rank:

MRR）を用いて評価を行った．平均逆順位は一般的なラ

ンキングの評価指標として用いる．これは，順位付きの検

索結果の評価に対して用いられるもので，正解が現れた順

位の逆数の平均をスコアとし，以下の数式により表される．

MRR =
1

Dq

N∑
k=1

rk

k
(10)

kは検索結果における順位を示し，rk は k位の検索結果が

適合であれば 1，そうでなければ 0であり，N は正解が現

れた順位である．実験においてユーザが理想として選択し

た地図は 1枚であるため，質問 q に適合する結果 Dq は 1

である．なお，実験における被験者の地図選択が終了した

時点でのランキングを評価対象としている．評価対象とな

る手法は以下の 4種類である．

• 差異増幅型適合性フィードバック（ベースライン）
• 地理特徴間の依存関係のみを使用した差異増幅型適合
性フィードバック

• 画像特徴間の依存関係のみを使用した差異増幅型適合
性フィードバック

• すべての特徴間の依存関係を使用した差異増幅型適合
性フィードバック

6.1.1 実験の手順

実験は以下の手順に従い行う．

( 1 ) 被験者に 100枚の地図を見せて，質問に対して最も有

効な地図を選択させる．

( 2 ) ランダムに 4枚の地図を被験者に提示する．

( 3 ) 被験者が質問に従って，少なくとも 1つの地図を選択

する．

( 4 ) 選択された地図に基づき，すべての地図のリランキン

グを行う．

( 5 ) ランキング結果の上位 4枚を被験者に提示する．

( 6 ) 手順 ( 1 )で選択した地図が提示されるまで，手順 ( 3 )，

( 4 )，( 5 )を繰り返す．
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図 4 実験結果：オブジェクトの選択回数

Fig. 4 Experimental results: Number of selecting objects.

なお，手順 ( 6 )における選択の繰返しは 20回を上限と

している．

6.1.2 実験の結果

図 4 の（a）にユーザが清水寺の位置確認を行う際の検

索における地図選択の回数を示す．被験者 C，E，F，G，

Hの結果において，いずれかの依存関係を使用した際に選

択回数が減少している．被験者 A，B，Dの結果において

は，選択回数の変化がない．

図 4 の（b）にユーザが清水寺への経路確認を行う際の

検索における地図選択の回数を示す．被験者 I，J，L，N，

Pの結果において，いずれかの依存関係を使用した際に選

択回数が減少している．被験者Mの結果においては，選

択回数の変化がない．一方で，被験者 K，Oの結果におい

てはベースラインが最も優れている．

図 4 の（c）にユーザが八坂神社の位置確認を行う際の

検索における地図選択の回数を示す．被験者 I，J，K，N

の結果において，いずれかの依存関係を使用した際に選択

回数が減少している．被験者 L，M，O，Pの結果におい

ては，選択回数の変化がない．

図 4 の（d）にユーザが八坂神社への経路確認を行う際

の検索における地図選択の回数を示す．被験者 C，E，F，

G，Hの結果において，いずれかの依存関係を使用した際

に選択回数が減少している．被験者 Bの結果においては，

選択回数の変化がない．一方で，被験者 A，Dの結果にお

図 5 （a）地理特徴間の依存関係が有効であった検索例，

（b）画像特徴間の依存関係が有効であった検索例

Fig. 5 (a) An artificial map retrieved by using dependence

among geographical features, (b) An artificial map re-

trieved by using depedence among image features.

いてはベースラインが最も優れている．

結論として，特徴間の依存関係を選定して検索に応用す

ることにより地図の選択回数を減少させることが可能であ

ると考えられる．地理特徴間の依存関係は，検索タスクに

おいて「何が描かれているか」を重視する要素があるとき

に効果的であると考えられる．たとえば，駅が描かれてお

り，かつ通りが描かれている地図を探す場合や，広い領域

で，かつ少数のオブジェクトが描かれている地図を探すよ

うな場合が考えられる．図 5 の（a）の地図は図 4 の（c）
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において被験者 Jが検索した地図である．パスとノードの

両方が多数描かれているため，地理特徴間の依存関係が強

く影響したと考えられる．

一方で，画像特徴間の依存関係は，検索タスクにおいて

「どう描かれているか」を重視する要素があるときに効果

的であると考えられる．たとえば画像サイズが大きく，目

的地となるオブジェクトが彩度の観点で目立つように描か

れている地図を探すような場合が考えられる．図 5 の（b）

の地図は図 4 の（a）において被験者 Hが検索した地図で

ある．画像のサイズが大きく，清水寺の周辺に赤い印があ

るため，目的地周辺の彩度の差が高くなっており，画像特

徴間の依存関係が強く影響したと考えられる．

しかし，一般的な検索タスクにおいては「何が描かれて

いるか」と「どう描かれているか」の両方が重視される場

合が大半であると考えられるため，抽出できるすべての依

存関係を用いる手法が最も有効であると考えられる．

図 6 においてそれぞれの検索タスクにおける平均逆順位

のスコアを比較する．被験者ごとの検索タスクにおいて，

ベースライン手法のみが最高値である場合は存在しない．

そのため，依存関係を適用した場合，ランキングの精度を

維持しつつ，地図の選択回数を減少させることが可能であ

ると考えられる．

図 6 実験結果：平均逆順位

Fig. 6 Experimental results: MRR.

6.2 応用例

提案手法で抽出した特徴間の依存関係の応用例について

説明する．デフォルメ地図検索はある地物名を入力して検

索した際に，多量のデフォルメ地図が検索結果として該当

する場合に有効である．一方で，少量のデフォルメ地図し

かない地域では，検索結果数が限られており，すべての地

図から要求に合致する地図を選択することが可能である．

しかし，検索対象の地図が少ない場合，要求に合致する地

図が見つからない場合が存在する．そのため，特徴間の依

存関係を応用した他のアプリケーションとして，デフォル

メ地図のカスタマイズシステムについて説明する．ここで

は，ユーザインタラクションと特徴間の依存関係に基づき，

地図のカスタマイズを行う．提案するシステムにおいて，

ユーザは以下の操作を行う．

• 基準となる地図を指定する
入力された地図が持つ特徴を，最終的に出力する地図

の基準として用いる．出力される地図が示す領域は主

にこの操作により決定される．

• 特定のオブジェクトを強調，削除する
出力において，ユーザが興味を持っているオブジェク

トや関連するオブジェクトを強調し，削除したいオブ

ジェクトを省略する．ユーザが重要視するオブジェク
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図 7 地図のカスタマイズ例

Fig. 7 An example of map customization.

トの種類も推定可能であると考えられる．

• カスタマイズの素材となるデフォルメ地図を選択する
既存のデフォルメ地図を選択するという操作により，

少ない負担で要求を入力可能である．たとえば，地域

の概観を確認するために，オブジェクトが遍在する地

図を選択することが考えられる．

それぞれの操作について，図 7 のカスタマイズ例を用

いて説明する．ユーザは基準となる地図として，オブジェ

クトが遍在する京都の地図を指定している．さらにユーザ

は清水寺を強調し，京都駅を削除するという操作を行って

いる．次に，ユーザはカスタマイズの素材として 2つのデ

フォルメ地図を選択している．これらの地図は，清水寺の

周辺を詳細に描いている点で共通している．そこで，シス

テムは基準となる地図と素材となる地図の特徴の差異に基

づき，画像内におけるオブジェクトの分散が重要な特徴で

あると推定する．これにより，清水寺周辺が詳細に描かれ

た京都の広域地図が出力される．なお，表示される領域の

広さやオブジェクトの絶対量は，選択された地図における

広さや数の数値を平均することにより決定することが可

能である．さらに，本研究で抽出した画像内の分散と彩度

の差の依存関係を用いてカスタマイズを行う．横方向の分

散が小さくなるならば，彩度の差は大きくなるため，清水

寺を輝度の観点で強調した京都の地図が出力される．この

ように配置することにより，ユーザは清水寺の位置を容易

に把握し，周辺のオブジェクトを詳細に確認することがで

きる．

7. おわりに

地理特徴と画像特徴の依存関係抽出を行い，依存関係の

応用例として，ユーザの検索要求に合致するデフォルメ地

図の検索アプリケーションを提案した．デフォルメ地図で

は，主題に応じて必要な情報があらかじめ強調されている

ため，要求に合致するデフォルメ地図を得ることができれ

ば，ユーザが情報の絞り込みを行う負担はオンライン地図

より小さいと考えられる．

検索においてデフォルメ地図の内容を解釈するために，

地理特徴と画像特徴を用いた．これらの特徴間に依存関係

が存在し，本研究では検索時におけるユーザの入力の負担

軽減を目的として，これらの依存関係を用いた．まず，実

験により相関ルールを用いて特徴間の依存関係を抽出し

た．結果として，「実空間の大きさが増加するとき，彩度の

差が増加する」という関係や，「パスの数が増加するとき，

ノードの割合が増加する」という関係を抽出した．抽出し

た依存関係を差異増幅型適合性フィードバックに応用し，

検索精度の評価を行った．

今後はシステムを構築し，ユーザの利用場面を想定した

評価を行う．課題として，特徴間の依存関係の抽出の際に，

相関ルールの条件部と結論部における特徴の数を増加して

処理を行うことが考えられる．本稿では単一の特徴から単

一の特徴への依存関係を扱ったが，依存関係をまとまった

かたちで処理することにより，さらに検索結果を改善する

ことが可能であると考えられる．また，依存関係をどのよ

うに反映するかをさらに検討する必要がある．検索や生成

において適切な結果を出力するために，地理特徴間と画像

特徴間における依存関係のそれぞれに適切な重みをつける

手法が必要である．

本稿では多数のデフォルメ地図が存在する京都を対象と

して実験を行ったが，デフォルメ地図の総数が少ない地域

においては，提案手法の有効性は低い．今後の課題として，

本研究で用いたデフォルメ地図の特徴と依存関係を応用す

ることにより，新しく地図を生成することを考えている．

これにより，既存の地図の有無に限らず，ユーザの検索要

求に合致する地図を提示可能である．
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