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あらまし  近年の計算機技術の発展によりサテライトオフィスやフリーアドレスオフィスなどの新
しいオフィスの形態が生じてきている．しかしこれらのオフィスにおいてユーザが行えるコミュニケ

ーションの手段としてはチャットやメールなどに限られており，他のユーザとの「意味」の共有を行

うことは難しい．そこでわれわれは仮想空間とデータベースを連携させ，空間のオブジェクトに対し

て「意味」をキーとした検索や操作を行うことができる「仮想オフィス環境」を提案している．しか

し，「仮想オフィス環境」に新しいオブジェクトを登録しようとする際に「そのオブジェクトがこの空

間ではオントロジ上のどのような意味に属するのか」ということをユーザが選択しなければならない．

一方，「仮想オフィス環境」における「意味」は膨大な種類になり得るため一つ一つの意味を手作業で

チェックしていくのではユーザに負担がかかってしまう．そこで本稿では新規オブジェクトを登録す

る際の「意味」をデータベース内の形状データの特徴量の類似度から推薦する手法を提案し，評価実

験を行った．これにより本手法が実際に３次元形状データの特徴量の類似度に基づきオントロジをし

ぼりこむことができ，ユーザの負担を軽減できることを示した． 
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Abstract  By the development of the computer technology in recent years, the form of a new office takes an 
a different usage such as a satellite or a free. However, it is limited to the chat and the mail so on that as the 
means of communications the user can do in these offices, and so it is difficult to share "Semantics" with other 
users. Then, we propose "Virtual Office Environment" in which users can retrieve the object of the space with 
"Semantics" as a key according to cooperating a virtual space with the DB. However, when a new object is 
registered in "Virtual Office Environment", the user should select "To what Semantics does the object belong in 
this space?". On the other hand, the load rests upon the user in " Semantics " in "Virtual Office Environment" 
checking an individual meaning by the hand work because it can become a huge kind. Then, we proposed the 
method for recommending " Semantics " when a new object was registered in this text from a similar level of the 
amount of the feature of the shape data in the DB, and evaluation was done. As a result, this paper assesses 
proposed method is feasibility for user. 
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1. はじめに 
近年の計算機技術の発展により，従来の視

覚データのみの仮想空間だけではなく DBと

連携することによって 3 次元空間の情報を
管理するような研究が行われている．例えば，

VRシステムと DBMSのコラボレーションし
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たシステムであり，共有時空間のためのデー

タモデルの提案を行っている VWDB[1]があ
る．これらのように空間のオブジェクトの位

置情報や動きを DB で管理することに加え，
空間内のオブジェクトの意味や利用者の空

間中での行動やオブジェクトへの操作に込

められた意図を共有できれば，さらに有効な

空間共有を実現できるであろう．  
そこでわれわれは，このような検索や操作

を，仮想空間とデータベースを連携させた

「仮想オフィス環境」 [2]によって実現して
いる．「仮想オフィス環境」では，データベ

ースによって形状データや空間データを蓄

積するだけではなく，利用者コミュニティ内

での「意味」「意図」などの意味情報も付加

して管理・蓄積し，両者を横断的に検索・共

有できることが特徴である．意味情報を付加

することにより，「この書類をしまうことが

可能な引き出しはどれか？」というような仮

想空間内での意味に基づく検索が可能にな

る．「意味」と形状データを共有するために

われわれは意味 (オントロジ )層―存在エン
ティティ層―形状データ層の３層からなる

スキーマが提案している．  
ここで「仮想オフィス環境」において「意

味」と「形状データ」が結び付けられた「存

在エンティティ」は動的に増減する可能性が

ある．これは，空間の物の役割や状態とその

意図は，時と場合によって変化していく為で

ある．また，新規に物とその意図が追加され

ることもありうる．この場合にはユーザが自

由にまだ形状データ層に登録されていない

形状データを新しく空間内に登録できなけ

ればならない．しかし「仮想オフィス環境」

のオントロジの階層は複雑で要素の数も大

量にあるため，その新たな形状データが空間

内のどのオントロジに所属するかを一般の

ユーザが選択するのは困難である．  
そこで本研究では，新しいオブジェクトの

3 次元データの特徴量を取得し，そのデータ
に近い特徴量をもつ形状データ層の形状デ

ータにリンクしているオントロジのリスト

をユーザに提示することによって，ユーザの

登録コストを軽減するための新規オブジェ

クトの「仮想オフィス環境」への登録支援ツ

ールを提案する．以下，この手法を意味情報

推奨手法と定義する．本稿の目的は大きく分

けて次の２つになる．  
 「仮想オフィス環境」のユーザが空間
へ新しいオブジェクトを登録する際

の手間を軽減する  
 空間固有のオントロジのユーザの理
解を支援する  

これらによってユーザが積極的に新規オ

ブジェクトを登録することができ，より現

実世界を反映した空間構築の支援となる

と考えられる．そしてこれらの目的を満た

すために以下の三点の機能を設計した．  
1. 三次元形状データの特徴量を計算する  
2. 既に DB に登録された DB 内の形状デー
タと新規形状データの類似度を計算する  
3. 類似度が高い順に形状データとそれに
結び付けられているオントロジをリストア

ップする  
ポリゴンモデルにおける形状データの特

徴量については先行研究として体積や表面

積などのスカラー量の特徴量 [3]や，形状の
２点間の距離の分布をヒストグラムで表し

た特徴量 [4]などがある．これらの設計に基
づくツールを実装し，評価した．  
以下２章ではわれわれが提案している仮

想オフィス環境について，３章で本稿の主提

案である意味情報推奨手法の設計について，

４章でその実装について述べる．そして５章

で意味情報推奨手法の評価について，最後に

６章でまとめを述べる．  
 

2. 仮想オフィス環境 
本章では仮想オフィス環境においての意

味とは何か，そして本プロジェクトで提案し

てきた３層構造モデルについて述べる．  
2.1. 意味 
従来の仮想空間では，空間内のオブジェク

トの形状や位置情報，動きといった視覚的な

情報のみが利用者に共有され，その空間に存

在する暗黙的な意味情報は利用者個々の認

識に任されていた．そこで本プロジェクトで

は予め意味情報を抽出し，それを 3 次元形状
データと関連付けて DBに蓄積することによ
り視覚的な情報だけでなく意味情報も共有

できると考えた．意味情報の共有が可能にな

れば，仮想空間内を統一された価値基準で検

索，操作ができるようになるであろう．そこ

でわれわれは，モデル化する意味情報を明確
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にするために意味を定義し，その意味を体系

的かつ明示的に定義しておく手法としてオ

ントロジ [5]を用いた [2]．  
空間の意味の共有を実現するためには．空

間の形状データとの対応が必要になる．本プ

ロジェクトでは図 1 のように空間に存在す
る意味を形状データと分けて，その間を「仲

介者：存在エンティティ」で結ぶ三層構造モ

デル化手法 [6]を提案してきた．この手法に
より，意味と形状データを分離して管理する

ことができ，構造を持った意味の表現，デー

タの再利用が可能になる．  
2.2. ３層構造モデル 
本節では，空間の意味の共有を実現するた

めにわれわれが提案してきた３層構造モデ

ルについて述べる．前節で述べたように３層

構造モデルは意味層，形状データ層，存在エ

ンティティ層からなる．以下で各層の説明を

する．  
 

意味層 
意味層にはオブジェクトの持つ概念や機

能が蓄積されている．そして，それらを体系

的に管理するために我々は意味層の記述方

式として以下の３つのオントロジを定義し

た．  
 形状オントロジ(Shape Ontology) 
 機能オントロジ(Action Ontology) 
 関係オントロジ(Relation Ontology) 
ここで，本稿で使用しているのは形状オン

トロジのみであるため，形状オントロジにつ

いての説明のみを行う．形状オントロジは空

間のオブジェクトまたはある特定の領域を

指すエンティティであり，以下の属性を持つ． 
 
 
 

 概念名を表すラベル  
図 2  形状オントロジの一部 

図１ ３層構造モデル 
 属性 (形状の大きさや値段などの属性
の型と値域の定義 ) 

 概念定義：自然言語などで定義される
概念の詳しい説明  

尚，形状オントロジによって定義されるエ

ンティティ間の関係は，Is-a と Part-of がある．
またオントロジの設計については，EDR 概
念辞書 [7]に用意されている概念を使用した．
EDR概念辞書は概念が Is-a階層で記述され，
各概念は名称と概念説明を持つ．形状オント

ロジは「具体物」概念のサブクラスで定義さ

れる．また，EDR 概念辞書に無い概念や空
間独自のラベルや概念定義を用いたい場合

も考えられる．その場合は，設計者が必要な

概念の定義をして EDR 概念辞書から抽出し
た階層構造の適切な位置に挿入したり，既存

の EDR 概念辞書の概念のラベルや概念定義
を変更する．仮想オフィス環境における形状

オントロジの一部を図２に示す．  
 

形状データ層 
形状データ層には仮想世界を構成してい

る物体のオリジナルの形状データが蓄積さ

れている．形状データ層では形状データが一

般的に持つ「頂点リスト」「面ループ」「色」

などが関連属性として保証されれば良い．ま

た，ある形状データが「子部品群」の集約に

よって定義される事は一般によくある．この

親子関係と，そこから派生する相対座標，相

対角度も形状データ層に蓄積する．また形状

データの特徴量もあわせて蓄積する．形状デ

ータ層に蓄積するデータは以上とし，どのポ

リゴン群が「机の引出し」を表しているかの

ような意味情報は一切含めない．したがって，

意味情報と形状データを分離が可能となる．

尚，仮想オフィス環境では形状データについ

ては上記の情報が得られさえすれば，作成方
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法は特に問わない．  
  

存在エンティティ層 
存在エンティティ層には仮想オフィス環

境における実際の存在が蓄積されている．具

体的には，意味層の要素と形状データ層の要

素に関連付けられたインスタンスである．本

研究では，存在エンティティの意味解釈の複

雑化を避けるため，ある存在エンティティは

ある 1 つのオントロジの概念にしか所属で
きないという制約を設ける．  
2.3. 概念スキーマ 

2.2 節で説明した３層構造モデルに基づき
設計した概念スキーマを図３に示す．形状に

おける３層との対応は意味層と形状オント

ロジ，形状データ層と形状データ，存在エン

ティティ層と形状存在エンティティがそれ

ぞれ対応している．  
 

3. 意味情報推奨手法 
本章では，本稿で提案する意味情報推奨手

法における有用性と構成要素について述べ

る．  
3.1. 意味情報推奨手法の有用性 
仮想オフィス環境において空間の物の役

割や状態とその意図は，時と場合によって変

化していく為，「意味」と「形状データ」が

結び付けられた存在エンテ  
ィティは動的に増減する可能性がある．また，

新規に物とその意図が追加されることもあ

りうる．この場合にはユーザが自由にまだ形

状データ層に登録されていない形状データ

を新しく空間内に登録できなければならな

い．しかし意味層のオントロジの階層は複雑

で要素の数も大量にあるため，その新たな形

状データが空間内のどのオントロジに所属

するかを一般のユーザが選択するのは困難

である．ここでオントロジが複雑であるとい

うことに関して，空間内の全ての意味を表現

しなくてはいけないので有用性の観点から

は必須である．一方，複雑すぎるとユーザに

よる積極的な空間の構築を促すことができ

ず，多用性の観点からは問題である．  
そこでこの問題を解決するために意味情

報推奨手法を提案する．具体的にはユーザか

ら与えられた意味が付加されていな新規形

状データに対して，DB 内の形状データと類
似度を計算し，類似度が高い順にリンクされ

た意味層の意味情報をユーザに推奨すると

いう手法である（図４）．  
3.2. 意味情報推奨手法の構成要素 
意味情報推奨手法の実現にあたり以下の

２つの構成要素が考えられる．  
 形状データの特徴量を計算する  
 特徴量から類似度を計算する  
本節では，これらの２つの要素について関

連研究を交えて述べる．  
形状データの特徴量の導出方法 
本研究は３次元形状データの類似度から

ふさわしいオントロジを推奨することを主

眼においているため，特徴量については多様

な特徴量を許容できれば個々の特徴量はど

のようなものを用いても構わないと考えた．

そこで形状に関する典型的な特徴量として，

今回の実装では以下の３つの特徴量を用い

た．  
 
 
(1) 表面積  
形状全体の表面積S．ポリゴン iの面積を
Siとすると次式で定義される．  
 

意味層

存在
エンティティ層

形状データ層

ミドルタワー

コップ
テーブル

机

DB

ユーザ

類似度計算

推奨

図３  概念スキーマ 
新規形状データ

図４ 意味情報推奨システム 
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∑=
i

iSS ………....(ⅰ) 

 
(2) 体積  
形状の体積V．ポリゴン iと重心を結んで
できた三角錐の体積をViとすると次式で

定義される．  
 

∑=
i

iVV .................(ⅱ) 

 
(3) Bounding Volume 
形状の外寸（幅 W，奥行き D，高さ H）
をそれぞれかけあわせたもので，形状が

実際にどれだけの空間を占有するかを

表す．Bounding Volume を Ve とすると次
式で定義される．  
 

HDWVe ⋅⋅= ...............(ⅲ) 
 

特徴量の類似度の導出方法 
多次元特徴量をもつオブジェクトの類似

度を計算する手法として，多次元特徴ベクト

ルを用いる方法が一般的であると考えられ

る．そこで，3.2.1 節で定義した３つの特徴
量から３次元の特徴ベクトルを定義する．た

だし，特徴量はそれぞれ値域が異なるため，

標準得点で正規化して特徴ベクトルを構成

する．あるn次元の特徴ベクトルについて，k
番目の特徴量の値をxk (k=1～n)，平均値をμ
xとすると，標準偏差σ xおよび標準得点zkは

次式により定義される．  
 

( ) ).(..........1 2
ⅳμσ ⋅−= ∑

k
xkx x

n
 

).(.......... ⅴ
σ

μ

x

xk
k

x
z

−
=  

 
特徴ベクトルの類似度を求める手法とし

てはコサイン相関値を用いる手法 [8]や
Euclid 距離を用いる手法，また二次形式距離
を用いる手法 [9]などがある．以下に定義し
た類似度を示す．  

(1) Euclid 距離を用いる方法  
２つの特徴ベクトルX，Yのk番目の要素
の標準得点をXk，Ykとすると，Euclid距

図５ 論理スキーマ 
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離を用いた類似度 SIMEUCを次式で定義

した．  
 

( )2
kk

k
EUC YXSIM −= ∑ .........(ⅵ) 

 
(2) コサイン相関値を用いる方法  
２つの特徴ベクトルX，Yのk番目の要
素の標準得点をXk，Ykとすると，コサ

イン相関値を用いた類似度SIMCOSを次

式で定義した．  
 

)..(..........
22

ⅶ

∑∑

∑

⋅

⋅
=

k
k

k
k

k
kk

COS
YX

YX
SIM

 

 
 
 

図６ ランキング SQL 

4. 新規オブジェクト登録支援システムの実装 
３章の設計に基づいて，意味情報推奨によ

る仮想オフィス環境への新規オブジェクト

登録支援システムを実装した．実装環境は以

下の通りである．  
 
 
CPU：Athlon(TM)2500+ 1.83GHz 
メモリ：512MB 
OS：Windows XP Professional 
開発環境：Microsoft Visual Stdio.Net 2003 
DBMS：SQLServer2000 
 
また，SQLServer2000 上で実装した仮想オ

フィス環境の論理スキーマを図５に示す．既

表 1 DB内の形状データの特徴量 
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に DB内に登録されている形状データの特徴
量に関してはあらかじめ導出し，図５の

RAW_DATA テーブルに格納してある．形状
の類似度については新規形状データの入力

のたびに，類似度を計算する関数 getSIM()
によって類似度を SIM を計算し，値を

RAW_DATA テーブルの SIM に挿入する．そ
して SIM の値に基づいて形状データをラン

キングし，対応する意味を RAW_DATA テー
ブ ル ， SHAPE_EE テ ー ブ ル ， SHAPE_ 
ONTOLOGY テーブルの３つのテーブル間の
リンクから参照する．ランキングのための

SQL を図６に示す．  
 
 

5. システムの評価 
前章で実装したシステムを評価するため

に評価実験を行った．以下にその概要を示す． 
5.1. 実験データ 

DB 内の形状データの特徴量を表１に示す．
これらのデータは 3D形状作成ツールによっ
て作成し，あらかじめ DB に登録されている
ものである．  
これに対して新規オブジェクトを登録し

DB 内のデータから意味推奨を行う際，評価
のために新規形状データについては特徴量

だけをカタログ[10]や Web カタログ [11]から
計算して生成した模擬データを使用した．こ

れは，カタログから生成したとる意味の正解

が明らかなデータに対して，推奨される順位

をみるためである．このように，あらかじめ

正解が明らかなデータを実験に用いること

で，純粋に推奨される意味の順位だけに注目

し形状オブジェクトの意味の解釈のゆらぎ

を排除することが可能と考える．また，この

妥当性については，模擬データを使用した場

合においても体積，表面積，Bounding Volume
の値は不変であることにより保たれると考

えられる．  
5.2. 実験方法 
実験の手順を以下に示す．  
(1)まず，新規形状データに対して仮想オ

フィス環境のオントロジの中から一番ふさ

わしいと判断されたもの（以下，正解）を規

定する．  
(2)実装したツールに新規形状データの特

徴量を入力し類似度を求める．類似度はコサ

イン相関値を用いる場合と，Euclid 距離を用
いる場合の 2 種類について求める．  

(3)出力されたオントロジのランキングに
おいて (1)で規定した正解の順位を記録する． 

(4)規定した正解ごとに以下の式から平均
順位を算出する．ここで規定した正解のカテ

ゴリ別において，そのサンプル数をn，n番目
のサンプルの順位を Rankn，平均順位を

Rankaveとする．  
 

)........(ⅷ
n

Rank
Rank n

n

ave

∑
=  

5.3. 実験結果 
実験結果を表２に示す．この表の平均順位

の値が小さいほど高順位にランキングされ

るため，よい結果であると考えられる．また

調べた 57 個の模擬データにおける (ⅷ )式の
Ranknの最低順位はコサイン相関値を用いた

場合が 27 位，Euclid距離を用いた場合が 11
位であった．今回の実験においては類似度の

算出をEuclid距離で行ったほうがよい結果
が得られた．以下，Euclid距離を類似度に用
いた場合について考察する．  
表２より平均順位の最低値は正解を「ディ

スプレイ装置」としたときの 3.80 位であっ
た．ここで表１より比較対象は 35 種類であ
るので，  

3.80 / 35 = 0.109 
上式より今回用意した空間においてはラ

ンキングの上位 11％にはほぼ正解のオント
ロジが推薦されると考えられる．  
 また，順位の最低値は 11 位であった．(1)
と同様に，  

表 2 実験結果 
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11 / 35 = 0.314 
上式より今回用意した空間においてはラ

ンキングの上位 31％には正解のオントロジ
が確実に推薦されると考えられる．  

(1)， (2)より意味情報推奨による手法が今
回用意した空間において新規オブジェクト

を登録する際のユーザの負担を十分軽減す

ることができるということを示せた．  
 
 

6. まとめ 
本稿では仮想オフィス環境における新

規オブジェクト登録の際のユーザの負担

を軽減するため，意味情報推奨による支援

手法を提案した．さらに，実装と評価実験

を行うことによって本手法が実際に３次

元形状データの特徴量の類似度に基づき

オントロジをしぼりこむことができ，ユー

ザの負担を軽減できることを示した．  
今後の課題としては，オントロジの階層

構造を利用したランキングやより有用な

３次元形状データの特徴量の追加，またオ

ントロジごとの特徴量の重み付けなどが

あげられる．  
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