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ビジュアル・ジョイン：実空間コンテンツの仮想融合モデル
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概要：人は日常空間に存在する様々な情報表現（コンテンツ）を利用して情報活動を行う．この際，複数
のコンテンツに含まれる情報を統合して利用することが多い．我々は，携帯端末のカメラ機能を利用して
複数の実空間コンテンツを重ね合わせる操作によって，複数の実空間コンテンツに含まれる情報をユーザ
が効率的かつ効果的に利用可能な機構を開発中である．ここでは，重ね合わせられた実空間コンテンツを，
相互の意味内容に基づいて仮想的に融合し，拡張現実として携帯端末上のディスプレイに表示する．この
際，存在する実空間コンテンツの種類には多様性があり，重ね合わせのパターンによって複数の融合形式
が考えられるため，それらの融合を統一的に扱うモデルが必要である．本論文では，複数の実空間コンテ
ンツの意味構造とレイアウト構造に基づいて，それらを融合した視覚表現を生成する一般的なモデルとし
て，ビジュアル・ジョイン演算を提案する．ビジュアル・ジョイン演算では，複数の実空間コンテンツに
含まれる画像を，その意味的な関係に基づいて融合可能である．ここで，画像の融合はアフィン変換に基
づいて行われるが，そのパラメータは画像のメタデータに基づいて自動的に決定される．さらに，提案手
法に基づいたプロトタイプ・システムを用いた被験者実験により有効性を評価する．
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Abstract: People utilize various presentations of information (contents) in their daily life for information
activities. In such cases, people often integrate the information included in multiple contents. We have been
working for development of a system which enables a user to browse information represented in multiple real
world contents effectively and efficiently. In this system, a user can integrate virtually multiple real world
contents on the basis of their semantic relationship on the display of a mobile device as augmented reality
by overlapping operations. There are various types of real world contents and we can suppose some types of
integration methods according to overlapping patterns, so a unified integration model is necessary. In this
paper, we propose the visual join function, which is a model to integrate virtually real world contents based
on their semantic structures and their layout structures. Then, we discuss the effectiveness of the proposed
model based on the results of the user studies using our prototype system.
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1. はじめに

近年，携帯端末上で様々なデジタル・コンテンツを利用

可能となり，携帯端末を利用してユーザの要求する情報を

提供する研究がさかんに行われている．たとえば，携帯電

話上の地図サービスでは，現在位置の地図の表示や目的地

までのルート表示，乗り換え案内等，携帯端末に適した機
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能が開発され，利便性の向上に寄付している [1], [2], [3]．

しかし，すべての情報活動がデジタル・コンテンツを利用

して行われているわけではない．人は雑誌，ビラ，看板等

の，実空間上で物理的な媒体上の情報表現（以下，実空間

コンテンツと呼ぶ）を用いて必要な情報を取得することが

ある．

実空間コンテンツには，デジタル・コンテンツにはない

利点が存在する．たとえば，雑誌では，携帯端末に比べ高

精細で広い領域を用いた情報表現を安価に提供すること

ができる．このような利点があるため，デジタル・コンテ

ンツが普及している現在でも，実空間コンテンツは広く利

用されている．しかし，実空間コンテンツはデジタル・コ

ンテンツと比較していくつかの欠点がある．その 1つに，

ユーザの目的に応じたコンテンツ間の相互参照と融合が

困難であるという点があげられる．人がコンテンツを利用

する際には，目的に応じて，複数のコンテンツを相互に参

照し，異なるコンテンツに含まれる情報を組み合わせて，

必要な情報を獲得することが多い．たとえば，旅行情報を

確認する際には，店舗情報と地図を相互に参照することに

よって，店舗の位置を地図で確認することが行われる．デ

ジタル・コンテンツでは，このような複数のコンテンツ間

の参照や融合をハイパーリンク等の機構を利用して簡単に

実現できる．しかし，実空間コンテンツに関しては，その

ような相互参照や融合は，複数の実空間コンテンツの内容

をユーザが記憶し，ユーザの頭の中でそれらを融合する必

要がある．しかし，人間は多くの情報を記憶しておくこと

は困難であるため，複数の実空間コンテンツを利用して，

相互の参照と融合が必要となる情報を取得するのは，困難

である．

我々は，この問題を解決するために，携帯端末を利用し

て，利用者の目的に応じて実空間コンテンツの相互参照と

融合を拡張現実 [4]として仮想的に行う手法を開発してい

る．我々は，人が相互参照をする行為を，携帯端末のカメ

ラ機能を利用して複数の実空間コンテンツを重ね合わせ

る操作に置き換え，重ね合わせられた実空間コンテンツど

うしを仮想的に融合するための操作体系として，Pick and

Lap手法を提案している [5]．Pick操作は，カメラ付き携

帯端末で実空間コンテンツを撮影することにより，コンテ

ンツを選択する操作である．Lap操作は，他の実空間コン

テンツを撮影することで，Pickしたコンテンツを重ね合わ

せる操作である．これらの操作が行われると，重ね合わせ

られたコンテンツを仮想的に融合し，結果を，Lapした対

象の実空間コンテンツに対する拡張現実として携帯端末上

のディスプレイに表示する．

図 1 は，Pick and Lap手法に基づいて重ね合わせが行

われた際の，実空間コンテンツの仮想的な融合の例を示す．

ここでは，情報誌に記載された店舗一覧のうち，1件の店

舗情報が Pickされ，Lap操作によって地図に重ね合わせた

図 1 実空間コンテンツの仮想的な融合表現の例

Fig. 1 An example of virtual integration expression of actual

contents.

場合，店舗を表す画像が，地図上で店舗が存在する位置に

重畳して合成されたように，携帯ディスプレイ上の画面に

拡張現実として表示する．これにより，ユーザは Pick操

作によって選択した店舗の地図上での位置を直感的に分か

りやすく確認可能である．ここで，ユーザが重ね合わせる

実空間コンテンツの組合せや順番の違いによって，融合形

式を変化させることで，必要な情報を効率的かつ効果的に

利用可能とすることが考えられる．

Pick and Lap手法による実空間コンテンツの仮想的融

合による情報システムを実現するためには，主に以下に示

す技術的課題が存在する．

( 1 ) 携帯端末のカメラによる実空間コンテンツの認識方法

( 2 ) 認識された実空間コンテンツの意味内容（メタデータ）

の取得方法

( 3 ) 実空間コンテンツの融合方法

( 4 ) 携帯端末上のアプリケーション・システムとしての実

装方法

本論文では，上記の技術的課題のうち，( 3 )の「実空間

コンテンツの融合方法」に対象を限定し，実空間コンテン

ツの融合モデルを提案する．すなわち，携帯電話のカメラ

による認識が正確に行われ，抽出された実空間コンテンツ

に対してあらかじめメタデータが与えられていることを前

提とする．また，提案手法を，処理能力と記憶容量に制限

がある携帯端末で実行するための効果的な実装方法につい

ては対象としない．

本論文では，実空間コンテンツに対する Pick and Lap

操作によって，実現される実空間コンテンツの仮想融合モ

デルを提案する．仮想融合モデルは，融合表現モデルと，

融合表現を実現するための演算から構成される．本論文で

は，2つの実空間コンテンツを重ね合わせた際に，どのよ

うな融合表現を行うかを決定するための形式として，アイ

コン化モデル，クリッピング・モデル，アイコン・フィー

ルド・モデルの 3種類の融合表現モデルを提案する．さら

に，上記の融合表現モデルに基づいた融合処理の論理モデ

ルとして，ビジュアル・ジョイン演算を提案する．

ビジュアル・ジョイン演算は，メタデータが付与された

2次元画像を対象に，複数の 2次元画像から，それらの意

味的な関係性に基づいた融合を行い，結果をメタデータ付
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きの 2次元画像として導出する．ビジュアル・ジョイン演

算の中で，画像の融合は，アフィン変換を用いて定義され，

変換に必要なパラメータは，画像のメタデータから導出さ

れた意味的な関係に基づいて自動的に決定される．

これまで，メタデータ付きの画像を対象として，それら

の意味内容に基づいて合成するための一般的なモデルは提

案されていない．文字，数値データに関しては，代表的な

論理データモデルであるリレーショナル・データモデルが

提供する，結合演算，選択演算，射影演算等の演算は，1

つまたは複数の表から別の表を生成する演算であるため

に，演算を組み合わせることによって，ユーザの様々な要

求に応じた表を生成するための一般的な枠組みを提供して

いる．本論文で提案するビジュアル・ジョイン演算は，リ

レーショナル・データモデルの結合演算が複数の表を合成

して新しい表を構成するのと同様に，メタデータが付与さ

れた複数の 2次元画像を，メタデータが表す意味的な内容

に基づいて合成して新しいメタデータ付きの 2次元画像を

構成可能である．本論文で提案する実空間コンテンツの融

合表現モデルとそれに基づくビジュアル・ジョイン演算は，

ユーザの目的に応じた意味内容に基づいた様々な種類の実

空間コンテンツを仮想的に合成ための一般的な枠組みを提

供する．

本論文の構成は以下のとおりである．2章では関連研究

を示す．3章では Pick and Lap手法の概要と，我々が開

発した実空間コンテンツの融合表現モデルについて説明す

る．4章では我々の融合表現モデルに基づく融合を実現す

るための論理モデルとして，ビジュアル・ジョイン演算を

形式的に定義する．5章では，3種類の融合表現モデルを

実装したプロトタイプ・システムを用いた被験者実験の結

果を示し，提案手法の有効性を評価する．6章では，まと

めと今後の課題について述べる．

2. 関連研究

近年，カメラ付き携帯端末上での拡張現実を利用した情

報提供に関する研究や開発がさかんに行われている．セカ

イカメラ [6]では，携帯端末のカメラで現実世界を撮影す

ると，ディスプレイ上でエアタグと呼ばれる付加情報が，

眼前の光景に対して重畳して描画される．一方，実空間透

視ケータイ [7]は，現実世界を携帯端末のカメラを通して

覗くと，ディスプレイ上に，眼前にどんな建物があるかが

表示され，遠方にある建物等を擬似的に透視することがで

きる．これらは，ユーザが携帯端末を利用している位置に

基づいて，ユーザが見る風景にデジタル・コンテンツを重

畳させている．これらのシステムでは，GPS等によりユー

ザの現在位置を取得し，携帯端末のコンパス等でユーザの

視線方向を取得する．これにより，ユーザの視界内に存在

する空間に関して関連する情報を提供する．

一方，近年では，ユーザの視界というマクロなレベルで

はなく，ユーザが興味を持つオブジェクトの単位を単位と

して，拡張現実を利用した情報提示を行う研究が行われて

いる．その中でも特に，実空間コンテンツを拡張すること

に着目した情報閲覧の研究が注目されている．携帯端末を

利用して実空間コンテンツを拡張するための代表的なアプ

ローチは，「のぞき穴（peephole）ディスプレイ」[8]である．

のぞき穴ディスプレイでは，携帯端末を実空間コンテンツ

に重畳した際に，重なった部分に関するデジタル・コンテ

ンツを携帯端末上のディスプレイに表示する手法である．

HOTPAPER [9]では，携帯端末をのぞき穴ディスプレイと

して，紙媒体に印刷されたコンテンツへの，情報付加，取

得を実現している．HOTPAPERでは，携帯端末のカメラ

で紙面を撮影した場所にユーザのコメントやビデオ等デジ

タル・コンテンツを付与することができる．すでに情報が

付加されている部分を携帯電話で撮影すると，付与された

コンテンツが表示される．ここで，ユーザが携帯端末のカ

メラで撮影した部分を特定するために，実空間コンテンツ

の文字列の空間的分布の特徴を利用している．Rohsら [10]

は，実空間上の地図にあらかじめドットを格子状に配置

し，各格子内の領域をすべて画像として登録しておくこと

によって，携帯端末のカメラで撮影した地図の部分を同定

可能としている．これを応用し，Wikeye [11]では，携帯端

末のカメラを通して地図を覗いた際に，覗いた部分のラン

ドマークに関する情報が記載されたWikipediaのページを

提示する手法を提案している．さらに，Real World [12]で

は，ペーパークラフトによって作られた地球型の 3Dオブ

ジェクトを，携帯端末で覗くと，覗いた場所の地名や山脈

の情報が提示されるシステムを提案している．これらの研

究では，実空間上のコンテンツにデジタル・コンテンツを

対応付け，それらを携帯電話のディスプレイで提示してい

る．このため，あらかじめ対応付けられた，デジタル・コ

ンテンツの閲覧に限定されている．一方，本研究では，複

数の実空間上のコンテンツを重ね合わせる組合せの違いに

よって情報を変化させることで，個々のユーザに最適な情

報を提供する手法を提案する．

3. 実空間コンテンツを対象とした仮想融合の
アプローチ

3.1 Pick and Lap操作

携帯端末を利用した実空間コンテンツの重ね合わせを実

現するための操作である Pick and Lap操作について説明

する．

Pick操作とは，カメラ付き携帯電話で実空間コンテンツ

を撮影することにより，対象とするコンテンツ全体，また

はコンテンツの一部を選択する操作である．ここで，選択

されたコンテンツ全体またはその一部を Pickコンテンツ

と呼ぶ．一方，Lap操作は，Pickコンテンツを，他の実空

間上のコンテンツ全体，またはコンテンツの一部分へ重ね
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合わせる操作である．ここで，Pickコンテンツを重ね合わ

せる対象となるコンテンツを Lapコンテンツと呼ぶ．

たとえば，旅行情報誌には，観光スポット，ホテル，店

舗，土産に関する情報を紹介するページや，それらの場所

を確認するための地図のページ等，様々な種類のコンテン

ツが含まれている．コンテンツは，様々な単位でとらえら

れる．旅行情報誌には 1ページに複数の店舗や観光スポッ

ト等に関する情報が記載されているが，1ページをコンテ

ンツの単位ととらえることも，個々の店舗や観光スポット

の紹介記事を単位ととらえることも，さらには旅行情報誌

自体を 1つの単位ととらえることもできる．Pick，Lap操

作が行われる対象は，コンテンツ単位であることから，統

一的にモデルを構築するために対象コンテンツの単位の粒

度を設定する．本研究では，個々の観光スポット，レスト

ラン，ホテル等に関する個々の紹介記事および個々の地図

や時刻表等を Pick操作および Lap操作の対象となる単位

とする．ここで，Pick操作や Lap操作の対象となるコンテ

ンツの部分をコンテンツ・セグメントと呼ぶ．このコンテ

ンツ・セグメントに対するメタデータはシステム管理者側

によって登録され，メタデータが登録されたコンテンツ・

セグメントは，Pick操作もしくは Lap操作可能なコンテ

ンツ対象となる．ユーザが携帯電話をかざした際に，コン

テンツ・セグメント上に印を重畳して表示させることで，

どのコンテンツ・セグメントが操作可能であるかを識別で

きるようにする．

本操作を実現するために，対象とするコンテンツ・セグ

メントを認識する必要がある．本研究では，コンテンツ・

セグメントの認識対象として，コンテンツ・セグメントに

含まれる 2次元の矩形画像を利用する．すなわち，Pick操

作や Lap操作の対象に，地図やそれぞれの紹介記事に付加

されている矩形画像を用いる．コンテンツ・セグメントと

矩形画像の例を図 2 に示す．さらに，この画像を，コンテ

ンツ・セグメント全体を代表して表す代表画像とする．一

方，地図やカレンダ等は，コンテンツ全体を画像ととらえ

ることができ，コンテンツ・セグメント自身が代表画像と

とらえることができる．

Pick and Lap操作が行われると，対象となったコンテン

ツ・セグメントの意味的な関係性に基づいて，融合処理を

行う．このときの融合処理は，代表画像の移動，変形，合

成によって行う．具体例を図 3 に示す．たとえば，旅行情

報誌の店舗一覧に記載されている 1つの店舗を表すコンテ

ンツ・セグメントを Pickして地図のコンテンツ・セグメン

トに Lapすると，携帯端末の画面上では，地図の上に店舗

の代表画像が縮小され重畳して表示される表現を考えるこ

とができる．つまり，Pickコンテンツと Lapコンテンツが

意味的に結び付き，それによって得られる相互の関係を表

すために，代表画像による視覚表現をユーザに提示する．

図 2 コンテンツ・セグメントの例

Fig. 2 An example of contents segment.

図 3 Pick and Lap 操作に基づく仮想融合の実現例

Fig. 3 Example of virtual integration by Pick and Lap opera-

tion.

図 4 処理の流れ

Fig. 4 An overview of process flow.

3.2 処理の流れ

Pick and Lap操作に基づく実空間コンテンツの仮想的

な融合を行う処理の流れを図 4 に示す．システムは，サー

バ・クライアント形式で実現される．クライアントは，エ

ンドユーザが使用する携帯端末である．サーバには，シス

テム管理者によって，融合可能な実空間コンテンツが有す

るそれぞれのコンテンツ・セグメントに対応する代表画像

と，それに対応するメタデータが登録されているものとす

る．メタデータには，それぞれのコンテンツ・セグメント

が表現する意味的な情報が含まれる．ここで，意味的な情

報とは，たとえば，地図の場合では対象領域，店舗の場合

では店舗の位置を示す緯度経度，開店時間，座席数等の情

報である．

本システムは，たとえば，出版社等が出版物のサービス

の一環として運用することを想定している．そのような場
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合，サービス提供者がシステム管理者としてサーバにメタ

データを登録し，多数のエンドユーザがクライアント（携

帯端末）でそれらを共有して利用することになる．

Pick操作または Lap操作を行う際には，携帯端末のカメ

ラ機能を利用して，実空間コンテンツの代表画像を取得す

る．携帯端末によって取得した代表画像はサーバに送信さ

れ，サーバは対象とするコンテンツ・セグメントを検索し

同定する．そして，同定されたコンテンツ・セグメントの

メタデータを取得する．さらに，サーバで Pickコンテン

ツと Lapコンテンツの種類に基づいて表現融合モデルが決

定され，融合モデルに適した融合関数が利用され，融合に

必要なパラメータが計算される．このパラメータは，サー

バからクライアントに送信され，クライアントの携帯端末

上でコンテンツの仮想融合処理を行い，Lapコンテンツに

対する拡張現実として利用者に結果を提示する．

撮影した代表画像からコンテン・ツセグメントを同定す

るのは重要な問題である．これに関しては，これまでにも

活発に研究が行われており，たとえば，中居ら [13]は携帯

電話で撮影した画像に基づいて文書を高速かつ高精度に検

索するための手法を提案している．本研究の目的は，コン

テンツ・セグメントが正しく同定されたことを前提に，そ

れらを利用してユーザに効果的な情報提供を行うための

一般的な枠組みを開発することを目的とする．そのため，

5章で述べるプロトタイプ・システムでは，矩形領域に対

する単純な画像類似検索手法を利用して実装を行った．ま

た，矩形領域の抽出も画像に含まれる直線成分を利用した

単純な手法を採用した [14]．

3.3 実空間コンテンツと融合表現モデル

コンテンツ・セグメントの代表画像は以下の 2種類に分

類できる．

• マップ型画像
• アイコン型画像
マップ型画像とは，意味的な広がりを持つ画像であり，

画像の部分要素に対して，異なる概念を対応付けることが

できる画像のことである．ここで，画像の部分要素とは，

画像上の，点，線，領域のことである．画像空間を，意味

を持つ要素に分解する単位は，コンテンツのレイアウト構

造に依存しており，点や線，領域の場合が考えられる．た

とえば，マップ型画像の代表例である地図画像について考

えてみる．地図画像上の点は，実空間上の地点（緯度経度）

という概念を対応付けられる．また，地図画像上に描かれ

た線は，実空間上の道路等に対応付けられる．

マップ型画像は画像上の要素に対して他の概念を対応付

ける．たとえば，地図上の要素として画像上の物理的な位

置（これを物理座標と呼ぶ）を考えると，それぞれの物理座

標には，現実空間における地点（緯度経度）を対応付ける

ことができる．地図画像における物理座標と概念の対応付

図 5 地図の物理座標と概念の対応付けの例

Fig. 5 Example of physical coordinates and assigned concepts

of a map.

けの例を図 5 に示す．本論文では，簡単化のために，マッ

プ型画像内の要素として，物理座標のみを対象とする．コ

ンテンツ・セグメントの代表画像がマップ型画像である場

合，物理座標と概念との対応付けは，そのコンテンツ・セ

グメントのメタデータとして与えられているものとする．

その場合，様々な対応付けが考えられるが，基本的には，

マップ型画像の任意の点に対して意味座標上の点を対応付

けることと考える．本研究では，単純化のため，線や領域

に対する対応付けについては考慮しない．それらについて

の対応は，今後の課題である．

本手法では，マップ型画像における意味座標と物理座標

の対応付けは，メタデータ内でリレーションとして与えら

れることを前提とする．リレーションの与え方としては，

(1)関数型，(2)列挙型の 2種類を考えることができる．関

数型でリレーションを与える場合には，意味座標と物理座

標の関係を相互に変換可能な計算式として表現する．デ

フォルメが行われていない地図では，意味座標は緯度経度

となるが，この場合，緯度経度と物理座標を変換する関数

が数式として定義できるため，関数型でリレーションを与

えることができるものとする．この場合，意味座標と物理

座標は連続値であるため，リレーションは無限集合と考

える．一方，意味座標と物理座標の対応関係を数式による

関数として表現できないマップ画像も存在する．たとえ

ば，デフォルメが行われている略地図や，カレンダ等は関

数型でリレーションを定義することは困難である．本研究

では，そのようなマップ型画像に対しても適用可能とする

ために，列挙型でのリレーションの定義も可能とする．列

挙型でリレーションを与える場合には，対象となるマップ

型画像上にサンプリング点を定め，それらのサンプリング

点が表す意味座標の値を明示的に登録する．この場合，リ

レーションは有限集合となる．

列挙型の定義では，サンプリング点の位置，数，粒度等

をどのように決定するかが重要である．それらは，対象と

するマップ型画像の特徴や目的に応じて変化する．たとえ

ば，デフォルメが行われた略地図においては，ランドマー

クが記されている点や交差点等の特徴点が，サンプリング

の対象と考えられる．本手法では，マップ型画像の対応関

係を，関数型の変換だけではく，列挙型の定義が可能なリ
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レーションとして表現することにより，多様な種類のマッ

プ型画像に対応可能な一般的な論理モデルを提供すること

を目的としている．列挙型によってリレーションの定義を

行う際の，サンプリングの対象点や数，粒度の最適な値の

決定方法については，今後，様々な種類のマップ型画像を

対象として具体的に検討していく予定である．

本論文で物理座標とは実空間上での画像としての局所座

標であり，ミリメートルで与えるものとする．そのため本

システムにおいては，画像の物理座標上での大きさとし

て，画像の左上点 (0, height)，左下点 (width, 0)を，あら

かじめシステムに登録しておくことを前提とする．本手法

では，意味座標に基づいて，携帯端末のディスプレイ上で

画像の融合処理を行う．したがって，与えられた緯度経度

等の意味座標に対応付けられる物理座標に対して，それが

携帯端末のカメラで取得した画像において，どの位置に対

応付けられるかを計算する必要がある．我々は，そのため

に，2次元アフィン変換を利用する．2次元アフィン変換

は 2次元空間上の代表的な幾何変換であり，式 (1)に示す

行列演算として表現できる．⎡
⎢⎢⎣

x′

y′

1

⎤
⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎣

a b c

d e f

0 0 1

⎤
⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎣

x

y

1

⎤
⎥⎥⎦ (1)

ここで，(x, y)は変換前の座標であり，(x′, y′)は変換後

の座標である．我々は，画像処理により，物理座標系にお

ける原点 (0, 0)，左上点 (0, height)，左下点 (width, 0)のそ

れぞれに対して，カメラで取得した画像上でのカメラ座標

系での座標 (x0, y0)，(x1, y1)，(x2, y2) を取得する．ここ

で，width は対象とする代表画像の幅を表し，height は高

さを表す．このとき，代表画像における物理座標系上の点

をカメラ座標系上の点に変換するアフィン変換行列 T は方

程式 (2)を解くことにより取得可能である．⎡
⎢⎢⎣

x0 x1 x2

y0 y1 y2

1 1 1

⎤
⎥⎥⎦ = T

⎡
⎢⎢⎣

0 0 width

0 height 0

1 1 1

⎤
⎥⎥⎦ (2)

アイコン型画像とは，意味的な広がりを持たず，それ全

体として他の概念に関連付けられる画像である．たとえ

ば，旅行情報誌中の店舗の外観を表す画像は，その店舗を

表すアイコン型画像であると考えられる．アイコン型画像

に対応付けられる概念は単一であるとは限らない．たとえ

ば，店舗 Aで食べることができるカルボナーラの画像に関

しては，パスタの 1種としての「カルボナーラ」を対応付

けることができると同時に，「店舗 A」を対応付けること

も可能である．本研究では，アイコン型画像は，画像に対

応付ける対象に関するメタデータが与えられているものと

する．たとえば，店舗を表す代表画像の場合，店舗の緯度

経度情報や，平均価格，開店時間等のメタデータが与えら

れているものとする．

3.4 融合表現モデル

本研究では，複数のコンテンツ・セグメントの代表画像

を，ユーザの目的に応じて仮想的に融合して提示すること

を目標とする．代表画像の融合の形式には様々な形式が考

えられる．本研究では，代表画像の融合の形式を融合表現

モデルと呼ぶ．

前節ではコンテンツ・セグメントの代表画像を 2種類に

分類したが，複数のコンテンツ・セグメントを重ね合わせ

る組合せと順番には，多数のパターンが存在する．本節で

は重ね合わせるコンテンツ・セグメントの組合せと順番の

パターンに基づいて，3種類の融合表現モデルを導入する．

3.4.1 アイコン化モデル

アイコン化モデルは，Pickコンテンツの代表画像アイコ

ン型で，Lapコンテンツの代表画像がマップ型である場合

に利用される融合表現モデルである．この操作は，アイコ

ン型画像をマップ型画像上に重ねる操作ととらえられるの

で，アイコン型画像が表す概念のマップ型画像上での位置

をユーザに提示する．具体的には，Pickコンテンツの代表

画像であるアイコン型画像を適切な大きさに縮小し，Lap

コンテンツの代表画像であるマップ型画像上で対応する点

に移動して表示する．

図 6 (a)にアイコン化モデルの概念図と融合の具体例を

示す．この例では，旅行情報誌で店舗 Aのコンテンツ・セ

グメントを Pickし，地図 Bのコンテンツ・セグメントへ

Lapした場合を示している．ここで，携帯端末の画面上で

は店舗 Aの代表画像を，地図 B上で店舗 Aが存在する位

置に表示する．つまり，ユーザは興味を持った店舗を，閲

覧したい地図へ重ね合わせることで，興味を持った店舗の

位置を確認することができる．また，地図には，同じ地域

を示す地図であっても略地図等のように種類の異なる地図

が存在するが，ユーザは重ね合わせる操作によって，様々

な地図でも店舗の位置を確認可能となる．さらに複数の店

舗を Pickして地図へ Lapすると，複数の店舗の場所を 1

度に確認可能となり，従来の旅行情報誌で閲覧するときの

ように店舗一覧ページと地図を交互に繰り返し参照する必

要がない．

上記のような融合を行う際に問題となるのは，アイコン

型画像のメタデータとして与えられている緯度経度，マッ

プ型画像の物理座標とが，異なる座標系の座標であること

である．本研究では，このように，異なる座標系における

属性値を対応付け，融合操作を実現可能な一般的な演算と

して，4章においてビジュアル・ジョイン演算を導入する．

ビジュアル・ジョイン演算では，画像に対するメタデータ

をリレーショナル・データモデルにおけるリレーションと

して与え，結合演算により異なる座標系における属性値を

対応付け，画像の融合を行うためのアフィン変換のパラ

メータを自動的に決定可能である．具体的には，システム

管理者が，マップ画像の物理座標と意味座標の対応関係，
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図 6 融合表現モデルの概念図と具体例：(a) アイコン化モデル，

(b)クリッピング・モデル，(c)アイコン・フィールド・モデル
Fig. 6 Overviews and examples of integration presentation

models: (a) iconizing model, (b) clipping model, and

(c) icon field model.

およびアイコン型画像の意味座標をメタデータとして与え

ておくことにより，エンドユーザは自動的にアイコン型画

像とマップ型画像を融合可能となる．

3.4.2 クリッピング・モデル

クリッピング・モデルは，Pickコンテンツの代表画像が

マップ型で，Lapコンテンツの代表画像がアイコン型であ

る場合に適用される融合表現モデルである．この操作は，

マップ型画像をアイコン型画像に重ねる操作ととらえられ

るので，マップ型画像の中でアイコン型画像が表す概念に

関連する一定の領域のみを切り出（クリッピング）して，ア

イコン型画像の上に重畳して表示する．つまり，ユーザに

とっては，興味のある Lapコンテンツの代表画像のみが，

Pickコンテンツの代表画像の関連する部分に置き換わった

ように見える．

図 6 (b)にクリッピング・モデルの概念図と融合の具体

例を示す．この例では，旅行情報誌で，地図 Bを Pickし

て店舗 Aへ Lapした場合を示している．このときの融合

表現では，ユーザが Pickした地図 B上で店舗 Aの場所が

どこに存在するかを確認できるように，地図 Bを店舗 A

の場所を中心にセンタリングし，店舗 Aのコンテンツ・セ

グメントの代表画像の領域に合わせてクリッピングして表

示する．

一般に，旅行情報誌には複数の種類の地図が掲載されて

いる．ユーザは単一の地図のみで場所を確認するとは限ら

ない．ユーザは目的によって異なる種類の地図を利用する

場合がある．クリッピング・モデルでは，ユーザが，様々

な地図の中からユーザの目的に適した地図を選んで Pick

し，興味のある対象へ Lapすることで，Pickした地図上

においてそれぞれの対象がどのあたりに存在するかを確認

可能となる．たとえば，駅付近の飲食店を探したいという

要求を持ったユーザは，路線情報を強調して示された地図

を Pickして，店舗に Lapしていくと，店舗ごとに地図の

クリッピング領域が変わることにより，各店舗の駅からの

位置を確認可能となる．

3.4.3 アイコン・フィールド・モデル

アイコン・フィールド・モデルは，Pick コンテンツと

Lapコンテンツの代表画像がどちらもアイコン型画像であ

る場合に適用される融合表現モデルである．この操作は，

複数のアイコン型画像を同一の空間に配置する操作ととら

えられるので，ユーザは何らかの基準の下でそれらが表す

概念を比較したいという意図を有すると考える．しかし，

この操作でユーザが選択したコンテンツ・セグメントの代

表画像にはマップ型画像が含まれていないため，アイコン

型画像を配置するための基準が存在しない．そこで，ユー

ザが選択した複数のコンテンツ・セグメントに共通の属性

を配置可能なマップ型画像を想定し，その上に複数のアイ

コン型画像を配置してユーザに提示する．ここで利用され

るマップ画像を「仮想マップ画像」と呼ぶ．この際，仮想

マップ画像の中心を，Lapコンテンツの代表画像の中心と

一致させることにより，Lapコンテンツを中心として，Pick

コンテンツの意味的な関係を視覚的に表示する．なお，こ

こで利用される仮想マップ画像は，あらかじめシステムが

保持しているものとする．また，共通の属性を決定するた

めには，リレーショナルデータモデルにおける自然結合と

同様に，属性名が同じ場合に共通の属性であると考える．

属性名が異なる場合であっても共通の属性と考えられる場

合があるが，そうした場合への対応は今後の課題である．

図 6 (c)にアイコン・フィールド・モデルの概念図と融

合の具体例を示す．この例は，店舗 Aのコンテンツ・セグ

メントを，Pickして観光スポット Cのコンテンツ・セグ

メントへ Lapした場合を表している．この例では，相互の

位置関係を示すための仮想マップ画像を利用している．こ

のマップを用いることで，観光スポット Cを中心に，対象

の方角を示す仮想的な空間が出現し，観光スポット Cか

ら見た店舗 Aの方角が視覚的に分かりやすく表示される．

具体的には，観光スポット Cを中心にした円周上の位置

で，観光スポットから見た方角を示す．この表現によって，

たとえば，ユーザが特定の観光スポットに行き，さらにそ

の観光スポット C周辺の飲食店で食事したいと考えた場

合，ユーザは興味を持った複数の店舗を Pickし，観光ス

ポット Cへ Lapすると，それぞれの店舗が観光スポット

から，どの方角に位置するかを確認可能となる．旅行先で
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食事をする店を決める状況で，実際に複数の店舗の様子を

見て実際に入る店舗を決めたい場合，この仮想マップを利

用すると，どちらの方角に向かえば少ない労力で多くの店

舗を確認可能である．もし，具体的な位置を確認したい場

合は，店舗を地図へ重ね合わせて得られるアイコン化モデ

ルによって，地図上で店舗の場所を確認可能である．この

ように，ユーザは目的に合わせた組合せで，Pick and Lap

操作を行い，さらに従来の携帯端末上のサービスでは必要

であった入力操作や画面切替えといった手間なしに，効率

的に情報を取得することが可能となる．

ここで対象を比較するユーザは，対象の詳細な情報を取

得したいのではなく，比較対象のうちどれが一番ユーザの

要求を満たしているかということを知りたいと考えられる．

たとえば，ユーザが店舗どうしを比較するのは，一番安い

店舗や落ち着いた店舗，大人数でも利用できる店舗を探し

ている場合が考えられる．このような場合，店舗どうしを

重ね合わせ，それぞれの概念を定量的に示した仮想Map上

に店舗画像が表示されることで，ユーザはどの店舗に行く

か意思決定を行うことが可能となる．もし店舗の具体的な

位置を確認したい場合は，店舗を地図へ重ね合わせて得ら

れるアイコン・モデルによって，地図上で店舗の場所を確

認することができる．このように，ユーザは目的に合わせ

た組合せで，重ね合わせを行い，さらに従来の携帯端末上

のサービスでは必要であった入力操作や画面切替えといっ

た手間なしに，効率的に情報を取得することが可能となる．

もし，具体的な位置を確認したい場合は，店舗を地図へ重

ね合わせて得られるアイコン化モデルによって，地図上で

店舗の場所を確認できる．このように，ユーザは目的に合

わせた組合せで，Pick and Lap操作を行い，さらに従来は

必要であった入力操作や画面切替えといった手間なしに，

効率的に情報を取得することが可能となる．

対象とするアイコン型画像が表す内容によって様々な仮

想マップ画像が考えられる．本論文では，仮想マップ画像

はシステム管理者によって設計され，システムに登録され

ることを前提としている．また，同一のアイコン型画像の

組合せに対しても，適用可能な仮想マップ画像は複数存在

する場合がある．そうした場合は，ユーザに選択可能な仮

想マップ画像一覧が提示され，ユーザはそれらから適用す

る仮想マップ画像を選択する．別の仮想マップ画像の例と

して，価格の仮想マップ画像が考えられる．これは，ユー

ザが，安い店舗を探している場合等に有効である．この場

合，店舗どうしを重ね合わせ，平均価格を表す仮想Map上

に店舗画像が表示されることで，ユーザは複数の候補を比

較して店舗を選択できる．

4. ビジュアル・ジョイン

融合表現モデルを利用して実空間コンテンツを仮想的に

融合するための処理の一般的な形式化としてビジュアル・

ジョイン演算を提案する．ビジュアル・ジョイン演算は，

メタデータと代表画像を持つ実空間コンテンツを対象に，

メタデータの意味的な関連に基づいて代表画像の合成処理

によって，コンテンツの融合を行う演算と定義する．

代表的なデータモデルであるリレーショナル・データモ

デル [15]では，データをリレーションとして構造化し，リ

レーションを構成するタプルの集合演算に加え，結合演算，

射影演算，選択演算等の演算を利用可能である．これらの

演算は入力と出力はリレーションであることから，複数の

演算を組み合わせることで，ユーザはデータベースとして

蓄積されている複数のリレーションから目的に応じて様々

なリレーションを導出できる．

前章で提案した融合表現モデルは，複数の画像からそれ

らの意味内容に基づいて 1つの画像を構成する方式を規定

している．本論文で提案するビジュアル・ジョイン演算は，

リレーショナル・データモデルの結合演算が複数のリレー

ションから 1つのリレーションを構成するように，複数の

コンテンツ・セグメントの代表画像から，それらの意味内

容に基づいて，1つの画像を構成する演算である．ビジュ

アル・ジョイン演算を利用することで，ユーザは複数のコ

ンテンツ・セグメントに含まれる情報を融合した視覚的な

表現を取得可能となる．

ビジュアル・ジョイン演算は，代表画像を有するコンテ

ンツ・セグメントを対象とし，代表画像に関するメタデー

タが与えられていることを前提とする．具体的には，ビ

ジュアル・ジョイン演算では，メタデータに関してリレー

ショナル・データモデルにおける結合演算を適応して，代

表画像間の意味的な関連付けを行い，代表画像の移動，拡

大・縮小によって関係性を視覚的に表現することで，コン

テンツを仮想的に融合する．

4.1 形式化

ビジュアル・ジョイン演算の形式的な定義を示す前に，

コンテンツ・セグメントを形式化する．対象とするコンテ

ンツ・セグメントは代表画像とメタデータを有するものと

し，コンテンツ・セグメント cの代表画像を c.i，メタデー

タを c.mと表記する．本研究では，コンテンツ・セグメン

トのメタデータは，リレーショナル・データモデルにおけ

るリレーションとして表現されるものとする．また，代表

画像 iの型を i.typeと表記する．型の値は「icon」または

「map」のいずれかである．

いま，c1，c2 がコンテンツ・セグメントであるとき，ビ

ジュアル・ジョイン演算 V J を以下のように定義する．
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V J(c1, c2)

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

V JI(c1, c2)

(c1.i.type = iconかつ c2.i.type = map)

V JC(c1, c2)

(c1.i.type = mapかつ c2.i.type = icon)

V JF (c1, c2)

(c1.i.type = iconかつ c2.i.type = icon)

c2

(c1.i.type = mapかつ c2.i.type = map)

(3)

ここで，V JI は融合表現モデルとしてアイコン化モデ

ルを利用したビジュアル・ジョイン演算である．同様に，

V JC は融合表現モデルとしてクリッピング・モデルを利

用したビジュアル・ジョイン演算であり，V JF は融合表現

モデルとしてアイコン・フィールド・モデルを利用したビ

ジュアル・ジョイン演算である．つまり，演算の対象とな

るコンテンツ・セグメントの代表画像の型の組合せによっ

て，異なる融合表現モデルに基づいた演算が適用される．

これらに関しては，以下で定義する．なお，引数となる 2

つのコンテンツ・セグメントの代表画像がともにマップ型

であった場合は，融合結果としてコンテンツ・セグメント

c2 を返す．これは，特別な融合処理を行わず，重ね合わさ

れた対象となったコンテンツ・セグメントそのものを結果

として返すことを意味する．

4.2 アイコン化モデルに基づくビジュアル・ジョイン

ビジュアル・ジョインはメタデータに基づく意味的な関

連付けと意味的な関連に基づく画像の移動・変形と合成に

よって行われる．融合表現モデルとしてアイコン化モデル

を利用した場合のビジュアル・ジョインを定義する．

今，コンテンツ・セグメント c1，c2 に対して，アイコン

化モデルに基づくビジュアル・ジョイン演算 V JI を以下

のように定義する．

V JI(c1, c2) = cr (4)

ここで，cr は以下のように定義されるコンテンツ・セグメ

ントである．

cr.m = V JI
m(c1, c2) (5)

cr.i = V JI
i (c1, c2) (6)

ここで，V JI
mは結果となるコンテンツ・セグメントのメタ

データを構成する演算であり，V JI
i は結果となるコンテン

ツ・セグメントの代表画像を構成する演算である．これら

の演算は以下で定義する．

マップ型画像を代表画像とするコンテンツ・セグメント

のメタデータは，物理座標を主キーとするリレーションで

表現される．マップ型画像は，物理座標に対して他の概念

が対応付けられている画像であり，対応付けられた概念は

リレーションの属性として表現される．一方，アイコン型

画像を代表画像とするコンテンツ・セグメントのメタデー

タも，リレーションで表されているとする．アイコン画像

のリレーションのタプル数は 1である．

マップ型画像のメタデータとアイコン型画像のメタデー

タの意味的な関連を表すメタデータを構成する演算 V JI
m

は以下のように形式的に定義する．

V JI
m(c1, c2) = OJ(c1.m, c2.m) (7)

ここで，OJ はリレーショナル・データモデルにおける外

部結合を表す．ここで，外部結合としたのは，アイコン化

モデルが適用されたマップ型画像に対しても，マップ型画

像としての特性である物理座標と概念の対応付けを保持す

るためである．

リレーショナル・データモデルの結合演算は形式的には，

以下のように定義できる [15]．

R ��F S = {t ∗ u|t ∈ R, u ∈ S ∧ PF (t, u)} (8)

ここで，リレーション Rと S はリレーションであり，t ∗ u

はタプル tと uを連結したタプルを表し，PF (t, u)は tと

uが結合条件 F を満足するとき真となる述語である．結合

条件 F とは，Rの属性 Ai と S の属性 Bi の比較演算子 θ

による比較条件 AiθBi として定義される．マップ型画像

の物理座標に対応付けられる概念は，連続値の場合と離散

値の場合の 2種類に大別できる．たとえば，地図の物理座

標に対応付けられる概念である緯度経度は連続値であり，

カレンダの物理座標に対応付けられる概念である年月日は

離散値である．マップ型画像の物理座標に対応付けられる

概念が連続値である場合，物理座標と，それに対応付けら

れる概念の関係を，関数 f として表現できる場合がある．

このとき，マップ型画像のメタデータを表すリレーション

は無限集合となり，アイコン型画像のメタデータを表すリ

レーションはタプル数が 1 の有限集合となる．この場合

でも，マップ型画像の連続値の属性と，アイコン型画像の

連続値の属性が比較条件を構成するが，関数 f の逆関数

により，結果となるリレーションを求められる．一方，物

理座標に対応付けられる概念が連続値であっても，略地図

等のように，物理座標と対応付けられる概念との対応付け

を，関数として表現できず，対応関係がタプルの有限集合

として表現される場合がある．このとき，アイコン画像の

リレーションにおける結合条件の属性値と，マップ画像の

リレーションにおける属性値が厳密に一致しない場合があ

る．このような場合に対応するために，この外部結合にお

ける結合条件は，等号ではなく，比較する 2要素が最近傍

であるという条件を使用する．等号の条件を満足するデー

タは，最近傍の条件を満足するため，連続値である場合に

も対応可能である．なお，マップ型画像のリレーションが

有限集合であるような場合には，最近傍要素の探索に kd
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木 [16]や R木 [17]を利用することや，マップ型画像のリ

レーションを，概念と対応付けられる矩形領域として表現

し，結合対象となるアイコン画像の属性値との矩形内包定

を行うことにより，効率的に処理できると考えられる．

次に，画像の合成演算について述べる重ね合わせられる

複数のコンテンツ・セグメントの代表画像に対して，それ

らの意味的な関係に基づいて，拡大・縮小等の幾何変換を

行い，適切な配置で，適切な順番で重ね合わせることによっ

て実現する．代表画像の幾何変換処理は，2次元アフィン

変換によって表現する．いま，2次元アフィン変換の変換

行列を Tとし，重ね合わせの対象となるコンテンツ・セグ

メントを c1，c2 とするとき，演算結果となるコンテンツ・

セグメントの代表画像を構成する演算 V JI
i を以下のよう

に定義する．

V JI
i (c1, c2) = Over(Conv(c1.i, T ), c2.i) (9)

ここで，Overは 2個の 2次元画像を引数としてとり，1番

目の画像を 2 番目の画像上に重畳させる関数である．ま

た，Conv(im, T )は画像 imを 2次元アフィン変換行列 T

に基づいて幾何変換を行う関数である．

上記の演算で使用される 2次元アフィン変換行列 T は，

対象となるコンテンツの意味的な関係に基づいて決定す

る．なお，簡単化のために，縦横比を維持した拡大・縮小

と平行移動のみを考える．このとき，2次元アフィン変換

は式 (10)で表現できる．
⎡
⎢⎢⎣

x′

y′

1

⎤
⎥⎥⎦ =

⎡
⎢⎢⎣

tx 0 α

0 ty β

0 0 1

⎤
⎥⎥⎦

⎡
⎢⎢⎣

x

y

1

⎤
⎥⎥⎦ (10)

ここで，tx，ty はアイコン型画像の X方向，Y方向の縮小

率であり，αは X方向の移動距離，βは Y方向の移動距離

を表す．図 7 にこの変換によって行われる画像合成の概

念図を示す．これらのパラメータは，以下のように求めら

れる．

α = IJ(c1.m, c2.m).物理座標.x − c1.i.w/2

β = IJ(c1.m, c2.m).物理座標.y − c1.i.h/2

tx = iconw/c1.i.w

ty = iconh/c1.i.h

(11)

ここで，IJ は引数となるリレーションの内部結合を取得

する演算を表している．なお，この内部結合における結合

条件は，等号ではなく，比較する 2要素が最近傍であるこ

とである．さらに c1.i.w，c1.i.hは，それぞれコンテンツ・

セグメント c1 の代表画像の幅および高さを表す．さらに，

iconw，iconhは，それぞれマップ画像上でのアイコンの幅

と高さを示す定数である．たとえば，図 8 に示すような

メタデータを有する店舗情報を表すコンテンツ・セグメン

ト c1，および地図を表すコンテンツ・セグメント c2を重ね

図 7 代表画像の幾何変換の例

Fig. 7 Example of transformations on a representative image.

図 8 コンテンツ・セグメントのメタデータの内部結合の例

Fig. 8 Example of inner join of metadata of content segments.

合わせたとする．いま，店舗を地図へ重ね合わせると，地

図の位置情報と共通の属性である店舗の位置情報とが結合

され，店舗は地図上の物理座標 (X1, Y 1)と対応付けられ，

アフィン変換のパラメータとして使用される．なお，図中

の記号「～」は最近傍要素であるときに真となる比較演算

を表している．

4.3 クリッピング・モデルに基づくビジュアル・ジョイン

融合表現モデルとしてクリッピング・モデルを利用した

ビジュアル・ジョインについて述べる．

クリッピング・モデルによる融合処理は，アイコン化モ

デルによる融合処理と類似している．代表画像の変換処理

としては，アイコン化モデルと同様に，Pickコンテンツの

代表画像に対してアフィン変換を施し，Lap画像の領域に

重ね合わせる．アイコン化モデルとの違いは，Pickコンテ

ンツの拡大縮小を行わず，Lap画像の領域よりはみ出た部

分は除去する点にある．

コンテンツ・セグメント c1，c2 に対して，クリッピン

グ・モデルに基づくビジュアル・ジョイン演算 V JC を以

下のように定義する．

V JC(c1, c2) = cr (12)

ここで，cr は以下のように定義されるコンテンツ・セグメ

ントである．

cr.m = V JC
m(c1, c2) (13)

cr.i = V JC
i (c1, c2) (14)

ここで，V JC
mは結果となるコンテンツ・セグメントのメタ
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データを構成する演算であり，V JC
i は結果となるコンテ

ンツ・セグメントの代表画像を構成する演算である．これ

らの演算は以下で定義する．

メタデータを構成する演算 V JC
m は以下のように形式的

に定義する．

V JC
m(c1, c2) = OJ(c1.m, c2.m) (15)

ここで，OJ はリレーショナル・データモデルにおける外

部結合を表す．なお，この外部結合における結合条件は，

等号ではなく，比較する 2要素が最近傍であることである．

また，演算結果となるコンテンツ・セグメントの代表画

像を構成する演算 V JC
i を以下のように定義する．

V JI
i (c1, c2) = Clip(Over(Conv(c1.i, T ), c2.i), c2.i)

(16)

ここで，Clipは 2個の 2次元画像を引数としてとり，1番

目の画像を 2番目の画像の大きさでクリッピングする関数

である．また，2次元アフィン変換行列 T のパラメータは

以下のように決定される．

α = −IJ(c1.m, c2.m).物理座標.x + c1.i.w/2

β = −IJ(c1.m, c2.m).物理座標.y + c1.i.h/2

tx = 1

ty = 1

(17)

4.4 アイコン・フィールド・モデルに基づくビジュアル・

ジョイン

融合表現モデルとしてアイコン・フィールド・モデルを

利用した際のビジュアル・ジョインについて説明する．

アイコン・フィールド・モデルが適用されるのは，Pick

コンテンツと Lapコンテンツの代表画像がともにアイコン

型である場合である．この場合，アイコン型画像を配置す

るマップ型画像が指定されていないため，対象となる複数

のコンテンツ・セグメントを対応付けられる意味的な広が

りを持ったマップ型画像（仮想マップ画像）を利用して，

アイコン型画像を配置することによって，コンテンツ・セ

グメントの意味的な関係を視覚的に提示する．仮想マップ

は，他のマップ型画像と同様に，物理座標に異なる概念が

対応付けられている画像である．システムにはあらかじめ

いくつかの汎用的な仮想マップが登録されており，Pickコ

ンテンツと Lapコンテンツのメタデータの共通属性によっ

て適切な仮想マップが選択され，マッピングされる．

コンテンツ・セグメント c1，c2 に対して，アイコン・

フィールド・モデルに基づくビジュアル・ジョイン演算

V JF を，アイコン化モデルに基づくビジュアル・ジョイン

演算 V JI およびクリッピング・モデルに基づくビジュア

ル・ジョイン演算 V JC を用いて，以下のように定義する．

V JF (c1, c2)

= V JI(c1, V JI(c2, V JC(V M(c1, c2, M), c2))) (18)

ここで，V M(c1, c2, M)はマップ画像集合M からコンテ

ンツ・セグメント c1，c2に対して，適切な仮想マップを返

す関数である．

上記のアイコン・フィールド・モデルに基づくビジュア

ル・ジョインの定義の，直感的な説明は以下のとおりであ

る，まず，関数 V M によって求められた仮想マップを Pick

コンテンツとして，c2 を Lapコンテンツとしてクリッピ

ング・モデルに基づくビジュアル・ジョイン演算を適用す

る．この操作により，c2 の代表画像の領域に仮想マップの

画像が表示される．さらに，この結果を Lapコンテンツと

して，c2 を Pickコンテンツとして，アイコン化モデルに

基づくビジュアル・ジョイン演算を適用することにより，

仮想マップの中心に c2 の代表画像がアイコン化されて表

示される．この結果を Lapコンテンツとして，c1 を Pick

コンテンツとしてアイコン化モデルに基づくビジュアル・

ジョイン演算を適用することにより，マップ画像上の適切

な位置に c1 の代表画像が表示される．これにより，仮想

マップが提示する意味空間の上で，c1 と c2 の関連性を視

覚的に確認できる．

アイコン・フィールド・モデルに基づくビジュアル・ジョ

インでは，適切な仮想マップを導出することが重要である．

そのためには，利用者にとって理解しやすい仮想マップ画

像のデザインと，上記の定義における関数 V M の実現方

法が重要となる．

仮想マップとしては，多くのコンテンツ・セグメントが

対応付け可能な広範囲な意味空間を表すマップ型画像が

適していると思われる．また，相対的な意味関係を表示す

るのに適した汎用的な仮想マップを考えることもできる．

図 9 は，方角を表すための汎用的な仮想マップを用いて店

舗 Aと店舗 Bの位置関係を表示した例である．

仮想マップ画像の他の例としては，店舗の平均価格の関

係を表示する仮想マップ画像が考えられる．図 10 では，

店舗 B，Cを店舗 Aへ Lapしたとき，店舗の平均価格を

表す仮想マップ画像を利用した表現を示されている．この

図では，店舗 Aを中心とした平均価格を示す直線上に，店

図 9 方角を表す仮想マップの例

Fig. 9 An example of virtual map for representing direction.
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図 10 平均価格を示す仮想 Map

Fig. 10 An example of virtual map for average price.

舗 B，Cのアイコン画像が配置され，店舗の価格帯を直感

的に分かりやすく提示可能である．

仮想マップ集合M から，コンテンツ・セグメント c1，

c2に適した仮想マップを返す関数 V M(c1, c2, M)は，仮想

マップ集合に定義されている仮想マップのうち，そのメタ

データが c1，c2の両方のメタデータと共通の属性を持つも

のが選択される．候補が複数存在する際には，候補の中か

らユーザが手動で対象とする仮想マップを選択することを

前提とする．コンテンツの重ね合わせる順番や組合せから

文脈を考慮することで，ユーザの意図に合った仮想マップ

を自動的に選択することは今後の課題の 1つである．

5. 評価

提案手法の有効性を評価するために，プロトタイプ・シ

ステムの実装を行い，プロトタイプ・システムを利用して

評価実験を行った．

プロトタイプ・システムはパーソナルコンピュータと

USBカメラを用いて実装した．今回の実験の目的は，実

空間コンテンツの融合結果に対する，ユーザの理解度や印

象に関する評価を得ることであるため，実装において，携

帯端末よりも実現しやすいパーソナルコンピュータを用い

た．また，コンテンツの認識手法を開発することが目的で

はないため，矩形画像を高精度で認識するために，用いる

旅行情報誌は，認識対象の矩形画像以外の部分を白黒とし

ている．本研究では，簡単化のために，コンテンツ・セグ

メントが 1つの代表画像を有する状況を対象とし，画像を

認識することがコンテンツ・セグメントを認識することに

なる．コンテンツ・セグメントが複数の画像を含むような

場合は，コンテンツ・セグメントが画像を含まないような

状況への対応は今後の課題である．

本プロトタイプ・システムで，3種類の融合表現モデル

を適用した際の実行例を図 11 に示す．ウインドウ下部に

ある Pickボタンをマウスでクリックすることにより，コ

ンテンツ・セグメントを Pickできる．また，Lapボタンを

押すと，Pickコンテンツを Lapできる．画面右には，その

時点での，Pickコンテンツと Lapコンテンツの代表画像

が表示される．カメラが矩形を認識している間は，矩形に

対して黄緑色の枠が表示される．図 11 の (a)，(b)，(c)は

図 11 プロトタイプ・システムを利用したビジュアル・ジョインの

実行例

Fig. 11 Examples of visual join on the prototype system.

それぞれ，店舗を地図に重ね合わせた場合，地図を店舗に

重ね合わせた場合，店舗を観光スポットへ重ね合わせた場

合の結果画面を示している．

5.1 実験

プロトタイプ・システムを用いて，本手法の有効性を評

価するために，被験者実験を行った．本論文で提案するビ

ジュアル・ジョイン演算は，我々が提案する 3種類の融合

モデルに基づいて，利用者に提示する表現を出力する．し

たがって，提案手法の有用性を示すためには，本システム

の出力結果が利用者にとって自然な表現であるかが重要で

あると考えた．また，この演算を行うための重ね合わせる

操作が理解しやすいことが重要であると考えた．

被験者数は 10名（男 7，女 3）であり，年齢は 21歳～25

歳である．実験の方法としては，被験者に本システムを操

作してもらい，質問紙により主観的評価を回答してもらっ

た．被験者にはあらかじめ，本手法の概要および Pick操

作と Lap操作の説明をしておいた．各被験者は，「店舗を

地図へ重ね合わせる」，「地図を店舗へ重ね合わせる」，「店

舗から観光スポットへ重ね合わせる」の 3つのパターンの

操作をそれぞれ行ってもらい，各操作で得られた結果に対

して，表現の自然さに関して 5段階で評価してもらった．

さらに，すべてのパターンを実行した後に，重ね合わせる

という操作が理解しやすかったかを 5 段階で評価しても

らった．

5.2 結果と考察

結果を図 12，図 13，図 14 に示す．ここで，「パターン

1」は「店舗を地図へ重ね合わせる」操作であり，「パターン
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図 12 各パターンで得られた結果に対する印象の結果

Fig. 12 The results of the subjective evaluations for each pat-

tern.

図 13 Pick and Lap 操作の理解しやすさに関する結果

Fig. 13 The result of the easiness for Pick and Lap operation.

図 14 コンテンツの重ね合わせ操作への自然さに関する結果

Fig. 14 The result of the acceptability for overlapping opera-

tion of contents.

2」は「地図を店舗へ重ね合わせる」操作であり，「パター

ン 3」は「店舗から観光スポットへ重ね合わせる」操作で

ある．

結果から，各パターンの融合結果に対する感じ方は，肯

定的な評価の中でも，「とても自然に感じる」と答えた被験

者はいなかった．評価後にインタビューを行ったところ，

1度見たら分かるけれど，初めて見たときは意外に感じた

からという理由が多かった．

パターン 1の場合は，ほとんどの被験者が肯定的であっ

たが，一方でパターン 2とパターン 3は「あまり自然に感じ

ない」という否定的な評価も得られている．インタビュー

を行ったところ，パターン 2に対して「クリッピングされ

た地図の画像が店舗の上に重畳されて，店舗画像が見えな

くなってしまう」といった回答が得られた．また，パター

ン 3に対しては「表示される画像が増えると重なってしま

うのではないか」「もう少し情報量が欲しい」という回答が

得られた．こうした表示に関する改善は，本研究の課題の

1つといえる．しかし，表示の問題以外では，「1回の操作

で必要な情報が得られて嬉しい」「見ただけですぐに分か

る」といった，融合表現から得られる情報に関しては肯定

的な意見も多く得られた．

また全体を通した操作性の理解度に関する評価では，ほ

とんどの被験者が 1回で覚えられ，分かりやすいという肯

定的な意見が得られ，重ね合わせる操作に対しても自然に

感じられると答えた被験者が多かったことから，本手法は，

表示に関して改善の余地はあるが，実空間上での複数のコ

ンテンツ閲覧においては有効であることが示された．

6. まとめと今後の課題

本研究では，実空間においてコンテンツを相互に参照し，

情報を統合して利用していることに着目し，実空間のコン

テンツを仮想的に融合する手法について述べた．携帯電話

のカメラを利用して実空間コンテンツを重ね合わせること

で，コンテンツの融合を行う操作として Pick and Lap手

法を提案し，この操作によって実空間コンテンツを仮想的

に融合する演算としビジュアル・ジョインを提案した．実

験では，以上の手法に基づいて旅行情報誌を使った融合モ

デルのパターンを実装し，本手法への理解度，直感性に関

する評価実験を行い，有効性の検証を行った．

今後の課題を以下に示す．

本研究のプロトタイプでは，Pick操作から Lap操作が

行われるまでの時間は短時間であったが，Pickしたコンテ

ンツを携帯電話内に蓄積し，Lapしたい場所や状況で Pick

しておいたコンテンツを選択するシステムにすることに

よって，より重ね合わせる対象の組合せに幅が広がり，利

用シーンの可能性も広がると考えている．

本論文では，Pickコンテンツと Lapコンテンツはともに

実空間コンテンツであることを前提としてきたが，デジタ

ル・コンテンツと実空間コンテンツの融合，デジタル・コ

ンテンツどうしの融合にも応用できると考えられるため，

デジタル・コンテンツどうしおよびデジタル・コンテンツ

と実空間コンテンツの融合に関しても考えていきたい．

本手法を旅行情報誌以外の実空間コンテンツに適用した

とき，様々な組合せが考えうる中で，相互の実空間コンテ

ンツに共通属性が複数存在した場合，どの属性を基準にし

て融合するかという問題があげられる．この場合，コンテ

ンツを重ね合わせる前後の文脈から，ユーザの意図を考慮

して情報提示を行うことが必要となると考えている．

今回実装したプロトタイプでは，表示されたマップ型画

像に対する対話的な操作を提供していない．たとえば，ク

リッピング・モデルを利用して表示された地図に対して，
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中心にマーカを表示し，対話的に地図の拡大・縮小，表示領

域のスクロール等の対話的な操作を提供することで，ユー

ザの利便性が向上すると考えられる．今後，このようなコ

ンテンツの融合した結果に対する対話的な操作を導入する

ことを予定している．

提案手法を実システムに適用する際には，メタデータを

どのように効率的に設定するかが重要となる．今後，コン

テンツ・セグメントのデータから代表画像のメタデータを

自動的に取得する，もしくはユーザのメタデータの作成を

支援する機構を開発することを検討する予定である．
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