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クエリフィードバックによる意味情報推奨機構を有する
成長型ユビキタス環境データベースの実装と評価

渡 邉 優 作† 佐々木 貴 司†,☆ 富 井 尚 志††

本研究では，現実世界から得られるセンサの値や 3 次元形状データと意味情報を結びつけること
で，現実世界と仮想空間とを対応付けたユビキタス環境の実現を目指す．この際，現実世界に存在す
るすべての物体に対して適切な意味情報を付加することは，ユビキタス環境を構築・運用するうえで
の大きなコストとなる．我々は，このコスト低減を目的とする「クエリフィードバック」という手法
を提案する．本手法では，物体が新たに環境に持ち込まれた際に，すでに DBに蓄積されているユビ
キタス環境のインスタンスデータを対象に，特徴量を用いたクエリによって絞り込みを行い，順位付
きで対応すべき意味情報を推奨する．この結果から，利用者は上位に提示された意味情報から 1つを
選択するだけで，新たな物体の意味情報を DBに登録することができる．本論文では，ユビキタス環
境を DB 化する際に 3 次元ポリゴンデータを用いて特徴量を抽出した．また，本手法が有効である
ことを示すため，運用実験を行い，評価した．この結果，提案手法によって正しい意味情報が上位に
推奨されること，および，登録インスタンスが増加するとともに精度が向上することが分かった．

Design and Implementation of Growing Ubiquitous Environment
Database with Semantic Information Recommendation Module
by Query Feedback

Yusaku Watanabe,† Takashi Sasaki†,☆ and Takashi Tomii††

In this study, we aim at fulfillment of ubiquitous environment that connected real world and
a virtual world by relating sensor data and 3D shape data to semantic information. On this
occasion, the number of treated objects are bigger, costs for construction of such environment
and addition of appropriate semantic information to all objects are becoming bigger. We aim
at cost reduction by proposing technique of “Query Feedback”. When a new object is carried
on such environment, the proposed technique narrows a list of the semantic information that
related the instance data registered in DB down by an appropriate query which uses feature
vector. The result shows ranked semantic information that should relate to the new object.
As this result, user can register semantic information of the object by only selecting one of
the semantic information in ranked list. In this paper, we use 3D polygon data in modeling
of ubiquitous environment data, and we extract feature vector from them. We performed an
operative experiment and evaluated it in order to indicate that the proposed technique is ef-
fective. As a result, correct semantic information is ranked in higher order by using proposed
method. It is also shown that accuracy of the result is improved in the case that a number of
registered instance grows higher.

1. は じ め に

近年，計算機技術の発達や高速なネットワーク環境
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の普及による技術的背景と，u-Japan 政策1) に代表

されるような政策的背景の両方のファクタからユビキ

タス環境の実現が現実味を帯びてきている．日常生活

の中でも，スーパーやコンビニエンスストアで非接触

の ICカードを用いた買い物があたりまえのように利

用でき，また RFID タグが普及し安価になったこと

から，今後はすべての物体に IDタグが貼付されるこ

とも予想される．このユビキタス環境を背景に，井形

らの OKAR 2) では，人が持つ IC カードの ID や作

成された文書データにメタ情報を結びつけることに

よって，人の持つ知識を有効に活用する研究を行って
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いる．このような物体や人（以下，オブジェクト）と

その意味情報（メタ情報）を管理し，ユビキタス環境

を通じた高度なサービスを提供する研究は今後も発

展していくと考えられる．また，時空間情報をデータ

ベース化する研究が以前から行われている．金子らの

MOVE 3) では，オブジェクトの動きに着目し，基本

機能をクラスとして実装することで動きのシュミレー

ションや視覚化を実現している．また，本研究の先行

研究となる現実シーンデータベース4)では，意味情報

を付加した基本モデル形状とスキャン形状とをマッピ

ングすることにより，仮想 CG空間上での実空間検索

を実現している．これらを背景に我々は，現実空間と

仮想空間を RFIDなどのタグによってマッピングし，

オブジェクトや操作に関する意味情報の付加を行うこ

とで，複数利用者で概念を共有・検索できる「概念共

有環境 CONSENT」を提案してきた5)．概念共有環

境 CONSENTでは，オブジェクトのデータと意味情

報を独立して格納することで，オブジェクト・操作の

タイプ名称や説明といった単純な意味情報はもちろん，

それらに関係を持たせた構造化した意味情報を扱うこ

とが可能である．しかし，意味情報を用いたユビキタ

ス環境下でオブジェクトを管理するためには，そのオ

ブジェクトをDBに登録する際に，少なくとも以下の

ような情報を付与しなければならない．

• オブジェクトに付けられたタグやセンサの ID

• オブジェクトを表現するデータ
• オブジェクトの意味情報との関連付け
これらを 1つ 1つのオブジェクトに対して付加する

ことは，ユビキタス環境を構築・運用するうえでのコ

ストとなる．特に，オブジェクトの意味情報との関連

付けを登録することは，次の理由から大きなコストと

なる．すなわち，あるオブジェクトに対して利用者が

意図した意味情報を，画像や形状データなどのマルチ

メディアデータの特徴量だけから正確に自動推測する

ことは困難である．このため，オブジェクトに対して

正確に意味情報を付与するためには，利用者の手動登

録に頼らざるをえない．そこで我々は，すでに登録さ

れたオブジェクトの情報を用いて，新規オブジェクト

登録時の意味情報を推奨する「クエリフィードバック」

という手法を提案し，ユビキタス環境構築・運用の実

現性評価を目指してきた6)．本手法では新規オブジェ

クト登録時に取得できるデータとユビキタス環境 DB

に蓄積された正しいインスタンスデータを参照するク

エリを用いて意味情報の推奨を行う．クエリによって

結びつけるべき意味情報を絞り込むことによって意味

情報選択のコストを低減するとともに，ユビキタス環

境DBに蓄積されたインスタンスデータを参照するこ

とで利用者の傾向を考慮した空間構築支援が実現でき

る．また，利用者がクエリによって推奨された意味情

報を選択し，ユビキタス環境DBに登録（フィードバッ

ク）することにより，次回登録時にそのデータが反映

され，さらに正しい推奨が行える成長性が得られる．

本論文ではクエリフィードバックの有用性・成長性を

実証するため，提案してきたユビキタス環境 DB「概

念共有環境 CONSENT」上でプロトタイプシステム

を実装し評価を行う．以下，2 章において概念共有環

境 CONSENTを概説し，3 章で本論文の提案手法で

あるクエリフィードバックについて詳述する．そして

4 章でクエリフィードバックを概念環境 CONSENT

上に実装し，5 章でその有用性と成長性に対する評価

実験を行う．6 章で関連研究をあげ，最後に 7 章でま

とめと今後の課題について述べる．

2. 概念共有環境CONSENT

本章では，我々がこれまでに提案してきたユビキタ

ス環境DBの 1つである概念共有環境CONSENT ☆に

ついて概説し，そのオブジェクト登録コストについて

考察する．

2.1 三層構造モデル

1 章で述べたように，ユビキタス環境では意味情報

とオブジェクトとを結びつけることによって，より高

度な日常生活をサポートするサービスの提供が可能と

なる．そこで我々は実空間に存在するオブジェクトや

人がオジェクトに対して行う操作の意味情報と，それ

らの表現手段であるマルチメディアデータを独立に定

義し，意味情報とマルチメディアデータの間を関連付

けるエンティティ（存在エンティティと定義）を実空

間のセンサデータと対応付けてDBに蓄積する三層構

造モデル化手法5),7) を提案してきた．三層とは “意味

情報”，“マルチメディアデータ”，“存在エンティティ”

を指す．これらを独立に管理することにより，マルチ

メディアデータが表現する感覚的な情報だけでなく意

味情報をも共有することが可能となり，知識や常識な

どの空間の概念や実空間の現在の状態である現実状態

の共有を実現した．図 1 に概念共有環境 CONSENT

の論理スキーマを示し，以下 “意味情報”，“マルチメ

ディアデータ”，“存在エンティティ”を格納するテー

ブル群について詳述する．

☆ Concept Sharing Environment の略である．加えて，この
環境の利用者は共有される概念の基盤，すなわち，オントロジ
にあらかじめ同意する（Consent）ことを意味する．
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図 1 論理スキーマ
Fig. 1 Logical schema.

2.1.1 意 味 情 報

概念共有環境 CONSENTで扱う意味情報は，オブ

ジェクトに関する意味，操作に関する意味，そしてそ

れらの関係を表す意味に限定し，それぞれを格納する

テーブルで構成する．インスタンスとして，オブジェ

クトに関する意味には “家具”，“机”，“本”など，操作

に関する意味には “置く”，“取る”などが挿入される．

それぞれはタイプ名称だけではなく，タイプに関する

説明や，外部オントロジへのリンクといった情報も含

む．そしてこれらを参照する形で，「“机”は “家具”で

ある」という is a関係や「“本”は “机”に “置く”こ

とができる」といった行動の関係を蓄積する．意味情

報のインスタンスは，一般に意味情報のエキスパート

によって入力されることを想定しているが，ひな形と

して既存のオントロジを流用し，サイトごとにカスタ

マイズすることが可能である8)．ひな形としては，次

のようなものが有効である．まず，一般語彙・概念につ

いては，WordNet 9) や EDR電子化辞書10) の概念辞

書などを用いることが可能である．また，流通商品を

対象とする場合には，JICFS 11)やYahoo!Auction 12)

の分類などが有効であろう．一方，異なるアプリケー

ションドメインの例として，医療ドメインをDB化す
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る場合13) には UMLS 14) を利用することができる．

2.1.2 マルチメディアデータ

オブジェクトや操作を表現するマルチメディアデー

タは意味情報と独立して蓄積される．マルチメディア

データには音声，画像，動画，各種センサの値など

様々なデータが考えられる．近年では Masunaga ら

の VWDB 15) やソニー株式会社の PAW 16)，さらに

仮想社会の Second Life 17)に代表されるように，3次

元データを用いた空間表現も一般的に普及している．

3次元データを用いた空間表現は，利用者にとって最

も直観的である．たとえば，実空間検索の結果提示を

考えた際，このファクタは非常に重要である．そこで，

概念共有環境 CONSENTでもオブジェクトを表現す

るマルチメディアデータとして，ポリゴンモデルの形

状データを採用した．したがって本論文では，特に形

状データ（ポリゴンデータ）を対象として以降の議論

を進める．

2.1.3 存在エンティティ

上述の意味情報とマルチメディアデータの間には，

多対多の関係が存在する．例として，同じ形でタイプ

名称が異なるモノもあれば，同じタイプ名称で異なる

形のモノがあるというのが一般的である．そこで，ま

ず現実世界に存在する「モノ」や「実際に行った操作」

の 1 つ 1 つをエンティティとしてとらえ，「存在エン

ティティ」と呼ぶことにする．一方，意味情報とマル

チメディアデータは独立のものと考え，両者の関係が

実在することを存在エンティティによって表すことに

する．すなわち，存在エンティティは，ある意味情報

（のタイプ）に対して実在するインスタンスである．概

念共有環境 CONSENTでは，実在のオブジェクトに

RFIDタグや RFIDリーダを取り付け，それらの ID

やセンサ値をDB内の存在エンティティに対応付ける．

タグや RFIDリーダの IDはオブジェクトの存在エン

ティティに相当し，そこから得られるセンサ値は操作

の存在エンティティに相当する．これにより，現実か

らのリアルタイムな状態取得を実現できる．

2.2 アプリケーション

本節では，概念共有環境 CONSENTを用いて実装

したアプリケーションをいくつか紹介する．最も単純

なアプリケーションとして実空間物体検索があげられ

る．概念共有環境 CONSENTでは，オブジェクトの

位置情報だけでなく操作された状態を管理しているた

めに，オブジェクトがどこにあって，どのような状態

にあるのかという検索が可能である18)．図 2に検索時

のインタフェースを示す．次に，利用者が理想とする

状態を蓄積することで，周囲の環境を整えられるよう

図 2 物体検索のインタフェース
Fig. 2 Interface of object retrieval.

な環境構築支援アプリケーションを考えている19)．こ

れは 2状態の差分をとり，エージェントによって整合

を行うか，利用者に通知することにより，理想とする

環境の構築支援を行うものである．また，蓄積された

利用者の行った操作から，頻出する操作列を取得する

ことで，利用者の支援を行う行動支援アプリケーショ

ンを実装している20)．頻出する操作列から逸脱した行

動を通知することで，忘れ物抑制などの行動支援が行

える．

2.3 オブジェクト登録コスト

上述した概念共有環境 CONSENTにおいて，新規

オブジェクトを登録・管理することを考えた場合，以

下の 3つのデータを取得する必要がある．

( 1 ) オブジェクトに付けられるタグやセンサの ID

( 2 ) 形状データ

( 3 ) 意味情報との関連付け

これらのうち，( 1 )は実空間から容易に取得可能で

ある．つまり，( 2 )と ( 3 )をいかに低コストで取得す

るかが概念共有環境 CONSENT 構築のキーとなる．

図 3 に構築コストの概念図を示す．以下では，これら

のコストについて考察する．

2.3.1 形状データ登録コスト

前述したように，概念共有環境 CONSENTでは実

空間検索を直観的に行うために，ポリゴンデータを採

用している．ここではポリゴンデータの取得コストを

考察する．ポリゴンデータを取得するには以下のよう

な方法が考えられる．

( 1 ) 3Dスキャナによる読み込み

( 2 ) 人手による作成

( 3 ) CADデータなど外部データの再利用

( 1 )の 3Dスキャナは安価ではないが，ポリゴンデー

タを容易に取得可能である．( 2 )の人手による作成に
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図 3 新規オブジェクト登録コスト
Fig. 3 Object registration cost.

ついては，Second Life 17)のように，エキスパートだ

けではなく，ポリゴンデータを利用者自らが作成する

ことも可能になってきたと考える．また，日常で扱う

オブジェクトを考えた場合，形状が似通っているもの

も多く，( 3 )のようにポリゴンデータを再利用できる

可能性が高い．そこで，あらかじめ利用者が多く使用

しそうなポリゴンデータを作成・蓄積しておくことで，

利用者はその中から選択するという手間のみで登録が

可能になる．本論文では，このポリゴンデータの再利

用性について評価を行う．

2.3.2 意味情報との関連付けコスト

オブジェクトの登録では，オブジェクトに相当する

タイプを意味情報として付加する．現実のオブジェク

トの意味情報（タイプ）を判断し，手動で登録するのは

膨大なコストがかかる．その理由としては大きく 2つ

があげられる．1つ目は意味情報の多様性である．ユビ

キタス環境では様々なオブジェクトを管理対象とする．

たとえば，後述の概念共有環境 CONSENTの運用実

験では，意味情報として商品体系である JICFS 11) と

Yahoo! Auction 12)の書籍分類を組み合わせたものを

用いたため，is a関係といったオブジェクト間の情報

を除いても，その要素数は 3,000を超える．いい換え

れば，オブジェクトのタイプが 3,000以上存在するこ

ととなる．このような多数のタイプの中から，登録オ

ブジェクトのタイプにふさわしい 1つを選択するのに

は大きな手間がかかる．2つ目は利用者の傾向を考慮

する困難さである．たとえば，同じモノを扱う場合で

も，タイプとして「計算機」「パソコン」「PC」のどれ

を与えるかは利用者次第である．しかし，これらを個

別に与えてしまうと，意味情報での統一的な管理が行

えなくなってしまう．そのため，利用者はそのユビキ

図 4 クエリフィードバックの流れ
Fig. 4 Job flow of query feedback.

タス環境下において，つねに意味情報を意識しなけれ

ばならないというコストが発生する．そこで次章では，

これらを考慮した意味情報推奨手法「クエリフィード

バック」について詳述する．

3. クエリフィードバック

本章では，オブジェクトと意味情報の結びつけに関す

る利用者の手間を低減するための提案手法である「ク

エリフィードバック」について述べる．クエリフィー

ドバックは以下の流れで行われる．

( 1 ) 新規オブジェクトから特徴量を抽出．

( 2 ) 特徴量に基づいたクエリを生成し，検索結果の

意味情報リストを利用者に提示．

( 3 ) 利用者はリスト内から正しい意味情報を選択し，

オブジェクト情報を DBに登録（フィードバッ

ク）する．

この流れを図 4 に示した．以下，各工程について詳

しく述べる．

3.1 特徴量の抽出

特徴量として用いる値は，オブジェクト登録時に取

得でき，オブジェクトの意味情報を推測可能な値なら

ば何でもよい．たとえば，オブジェクトの画像を取得

し，画像抽出の技術を用いた特徴量が考えられる．本

論文では，特徴量として容易に取得できると考えられ

る商品 ID（Commodity code）や，実装環境である

「概念共有環境 CONSENT」が形状データとしてポリ

ゴンモデルを採用していることを利用して，表面積・

体積・Bounding volumeなどの形状データ特徴量21)

を用いた．

3.2 クエリの生成と結果提示

特徴量に基づいて，すでに登録済みのオブジェクト

を参照する適切なクエリを生成し，意味情報の絞り込

みを行う．すでに登録されたオブジェクトに結びつけ

られた意味情報は，利用者の傾向を反映していると考

えられる．これを参照することで，利用者に沿った意

味情報の推奨が可能となる．このとき，参照するデー

タを利用者各人の登録データのみとするか，他者の登
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録データも利用するかは自由である．本研究では，概

念共有環境 CONSENTが集団での概念共有を目的と

していることから，他者の登録データも含めて参照す

るように実装した．また，提示される結果は，特徴量

によって提示方法が変化する．たとえば，体積などの

スカラー量を特徴量とすれば，その結果としては，体

積の近い順に順序付けられたリストが結果として提

示される．商品コードなどオブジェクトを特定できる

データを特徴量とすれば，それに対応付けられた意味

情報が一意に決定される．

3.3 意味情報の選択と登録

利用者が選択を行うことで，登録されるオブジェク

トの意味情報に，より利用者の意思が反映する．この

とき，本手法によって提示されたリストの上位に正解

となる候補が推奨されていれば，意味情報選択の手間

を軽減できる．また，特徴量とオブジェクトをともに

登録することで，そのデータも次回登録時には提示さ

れる意味情報リストに影響を与えることとなり，より

利用者の傾向を加味したリストを提示することができ

るようになる．この登録されたオブジェクトが次回以

降の検索結果の順位に影響することから，本手法をク

エリフィードバックと名付けた．

4. 実 装

上述した概念共有環境 CONSENTにおいて，新規

オブジェクトの登録を支援するために，本論文の提案

であるクエリフィードバックを実装した．以下，実装

方法について詳述する．

4.1 特 徴 量

本研究では特徴量として，商品コード，意味的制約，

形状データを用いて実装を行った．それぞれの特徴量

について以下に述べる．

• 商品 ID（Commodity code）

商品 ID とは，JAN コード22) や ISBN 23) に代表さ

れる，オブジェクトの種類を特定可能な ID を指す．

商品 IDはバーコードなどにより，容易に取得可能で

あるため特徴量に適していると考えた．今回の実装で

は，取得できる商品 IDと意味情報は 1対 1に対応す

ると考え，商品 IDが取得できた場合は，利用者によ

る選択の工程を省くように実装を行った．もし，商品

IDと意味情報が 1対 1に対応しない場合は，利用者

に選択をゆだねるように実装すればよい．また，商品

IDは意味情報だけでなく形状データも識別できると

考え，2.3.1 項で述べたポリゴンデータの選択の工程

も省いた．

• 意味的制約（Semantic constraint）

概念共有環境 CONSENTでは，オブジェクトと操作

間の関係を蓄積しているので，その関係を制約として，

意味情報リストを絞り込むことができる．たとえば，

机の上で登録が行われた場合は “机” に “置く” こと

ができるものをリストとして提示する．今回の実装で

は，利用者が登録オブジェクトを初めに置く場所を，

ポリゴンデータを用いた仮想空間から指定することに

より，意味情報を用いた絞り込みを行えるように実装

した．

• 形状データ（Shape data）

ポリゴンデータが持つ形状から得られる値を特徴量と

して用いる．形状が持つ値は多くあるが，本研究では

表面積・体積・Bounding volume の三次元ベクトル

（以下，VSB）と D2 24) を実装した．D2とは，ポリ

ゴンにおける 2 頂点の距離をヒストグラムで表した，

多次元ベクトルである．

4.2 特徴量に基づいたクエリ

ここでは，上述した特徴量を用いて意味情報を絞り

込むクエリを実装する．このクエリは図 1 の論理ス

キーマに対して発行される．商品 IDを特徴量に用いた

クエリを図 5 に示す．図 5 のクエリは，商品 IDであ

る@BARCODE をキーとして，既登録のオブジェク

トに結びつけられた意味情報を取得する．商品 IDは

BARCODEテーブルによって一意に管理され，新規

オブジェクトから取得された商品 ID（@BARCODE）

が未登録であった場合は，商品 IDと新規オブジェク

トに付与するオブジェクト存在エンティティID の対

応を登録する．すでに登録されていた場合は，登録さ

れているオブジェクト存在エンティティに付けられた

意味情報を新規オブジェクトの意味情報とする．次に，

意味的制約を用いたクエリを図 6 に示す．図 6 のクエ

リは，利用者によって指定された，登録オブジェクト

を初めに置く場所（@WHERE）の持つ意味情報から，

その場所で操作可能なオブジェクトの意味情報を取得

する．この “何”が “どこ”に “どうする”ことができ

るという関係は CONCEPTテーブルに格納され，そ

こを参照することで意味的制約による意味情報の絞り

込みが可能となる．最後に形状データを用いたクエリ

を図 7 に示す．図 7 のクエリは，形状データの特徴量

距離から意味情報を絞り込む．今回実装した形状デー

タ特徴量は，VSB と D2 どちらも多次元ベクトルで

あるため，新規オブジェクトの形状データとDB内の

各形状データを比較して，各々ユークリッド距離を算

出し，RAW DATAテーブルの SIM属性に格納した．

SIM属性に格納される値はクエリによって表現できる
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SELECT OBJECT ONTOLOGY.OO ID

FROM BARCODE,OBJECT ONTOLOGY,

OBJECT EE

WHERE BARCODE.REFERENCE OEE ID

= OBJECT EE.OEE ID

AND OBJECT EE.OO ID

= OBJECT ONTOLOGY.OO ID

AND BARCODE.B ID = @BARCODE

図 5 商品 ID を用いたクエリ
Fig. 5 Query with commodity code.

SELECT DISTINCT OO2.OO ID

FROM OBJECT EE, CONCEPT,

OBJECT ONTOLOGY AS OO1,

OBJECT ONTOLOGY AS OO2

WHERE OBJECT EE.OO ID

= OO1.OO ID

AND OO1.OO ID = CONCEPT.[WHERE]

AND CONCEPT.WHAT = OO2.OO ID

AND OBJECT EE.OEE ID = @WHERE

図 6 意味的制約を用いたクエリ
Fig. 6 Query with semantic constraint.

が，多次元のユークリッド距離を求めるクエリは複雑

になりすぎるため，SIM属性に格納するように実装し

た．その後，それぞれの形状データを持つオブジェク

ト存在エンティティを参照し，それらが持つ意味情報

ごとに SIM を平均化して，その値が高い順に意味情

報リストを提示する．なお，3.2 節で言及したように，

いずれのクエリも利用者情報を含んでいない．すなわ

ち，他者が過去に登録した情報も参照して絞り込みを

行っている．利用者個人ごとに傾向がある場合，これ

らのクエリに利用者情報による絞り込みを付加するこ

とで，個人ごとのカスタマイズが可能である．

4.3 オブジェクト登録の流れ

実装したオブジェクト登録のフローチャートを図 8

に示す．新規オブジェクトを登録する際，商品 IDが

取得できる場合は，その商品 IDが結びつけられてい

る存在エンティティの意味情報とポリゴンデータを用

いて登録を完了する．商品 ID が取得できない場合，

利用者は登録しようとするオブジェクトを初めに置く

場所を，仮想空間上から指定する．その後，図 9 に示

すユーザインタフェースを用いて，登録の支援を行う．

利用者はオブジェクトに該当する形状データを，図 9

の領域 (a)から選択する．領域 (a)に示される文字列

SELECT AVG(SIM),

OBJECT ONTOLOGY.OO ID

FROM RAW DATA, OBJECT EE,

OBJECT ONTOLOGY

WHERE RAW DATA.RAW ID

= OBJECT EE.RAW ID

AND OBJECT EE.OO ID

= OBJECT ONTOLOGY.OO ID

GROUP BY OBJECT ONTOLOGY.OO ID

ORDER BY AVG(SIM)

図 7 形状データを用いたクエリ
Fig. 7 Query with shape data.

群は，形状データを選択するために付けた便宜的なも

ので，意味情報との直接的な関係はない．選択時，新

規オブジェクトに相当する形状データがリスト上にな

い場合は，3D形状スキャナ25)やポリゴンデータ作成

ソフト26) を用いて取得することも可能である．シス

テムは形状データの特徴量を計算し，その特徴量や初

めに指定した意味的制約を用いて，意味情報を絞り込

むクエリを DBに対して発行する．このクエリの結果

を図 9 (b)の領域に表示し，利用者はそこから関連付

けたい意味情報を選択する．意図する意味情報がリス

トされていない場合は，全意味情報から選択すること

も可能である．

5. 評 価 実 験

概念共有環境 CONSENT の実現性を示すために，

ポリゴンデータの再利用性の評価と 4 章で実装したク

エリフィードバックの評価を行った．まず，実験の準

備として本研究室の環境を再現した概念共有環境 DB

を構築した．クエリフィードバックはすでに登録され

ているインスタンスデータを参照するため，初期の段

階である程度の数のインスタンスをあらかじめ登録し

ておく必要がある．そこで，実験準備としてその時点

で実験対象空間（研究室）に存在していた 450個のオ

ブジェクトに関する情報（存在エンティティ450個と，

それぞれに対応する意味情報および形状データ）を手

動で登録した．次に，この環境を 3カ月間日常生活の

中で運用して，研究室に新たに増えたオブジェクトを

登録した．登録されたオブジェクトの一部を表 1 に示

す．図中の Hypernym は登録された意味情報の上位

分類を示す．ここで登録されたオブジェクトの意味情

報が，各特徴量での推奨を用いた場合に，何位に順位

付けされるかを測定することで，クエリフィードバッ

クの有用性の評価と，クエリフィードバックを組み込
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図 8 オブジェクト登録フローチャート
Fig. 8 Flowchart of object registration.

図 9 オブジェクト登録インタフェース
Fig. 9 Interface of object register.

んだユビキタス環境 DBの成長性に関する評価を行っ

た．実験に関する情報を以下に示す．なお，運用実験

で結果的に用いられた形状データは，オブジェクトの

寸法を測定し，人手によって作成したものがほとんど

であった．2.3.1 項でも述べたように，今後は 3Dス

キャナや外部で作成された 3次元データを利用した場

合も考慮する必要がある．

• 実験室環境
– 広さ：169m2

– 利用者数：14人
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表 1 登録オブジェクトのインスタンス
Table 1 Registered instances.

Hypernym Semantic information

OA 機器 電話機
アイスクリーム類 ファミリーアイス
いす（椅子）・腰掛け ひじ掛けいす
ファイル・バインダー ファイル
コンピュータとインターネット システム設計，開発
コンピュータ資格試験 情報処理技術者試験
スープ インスタント味噌汁・吸物

• 運用実験期間
– 開始：平成 18年 9月 25日

– 終了：平成 18年 12月 20日

• 意味情報
– オブジェクトの意味情報（タイプ）：3,602個

– 操作の意味情報（タイプ）：17個

– オブジェクトと操作の関係：62,851個

– 運用実験中に使用されたオブジェクトの意味

情報（タイプ）：112個

• 存在エンティティ
– 運用実験前：450個

– 運用実験後：1,038個

5.1 ポリゴンデータの再利用性の評価

実験準備および実験中に登録されたオブジェクトの

うち，ポリゴンデータの取得方法とそのコストを表 2

に，取得コストの割合の変化を図 10 に示す．図 10

の横軸は登録オブジェクト数，縦軸は取得コストごと

の占める割合を示す．表 2 に示すように，再利用が

できずに人手で作成したものは比較的コストが高く

（High），商品コードからその形状を一意に特定した

場合は最もコストが低い（Low）と見なした．また，

再利用は可能だが人による選択を要したものをその中

間（Middle）として位置付けた．図 10 に示したとお

り，準備段階の開始直後はほとんどの形状データが新

たに登録されたもの（High）によるが，準備が進むに

つれて，形状データの再利用率が増している．運用実

験を開始した後（図 10 の横軸 450以降）も，Highの

全体に占める割合は減少していき，登録オブジェクト

数が 1,000を超えた時点では約 9%と低く，ポリゴン

データの再利用性を示せたと考える．再利用できたも

ののうち，Middleが圧倒的に多く，Lowは最終的に

約 4%しかなかった．これは，商品コードが付いてい

ても，ポリゴンデータを選択する手間と比べて大きな

差がないため，利用者は商品コードを用いずに登録し

たためであった．

5.2 クエリフィードバックの有用性の評価

クエリフィードバックの有用性を評価するため，3カ

表 2 ポリゴンデータの取得方法
Table 2 Acquisition method ratio of polygon data.

Cost How to obtain shape data

Low Reuse Specify with commodity code.

Middle Selection by user with UI.

High 3D Scanner, Design by expert.

図 10 取得コストごとの割合の変化
Fig. 10 Change in the rate of each cost.

月間の運用実験後のDBにおいて以下の実験を行った．

( 1 ) 登録されたオブジェクトに対して，意味情報を

絞り込む際に用いる特徴量の組合せを変えた場合，登

録された意味情報が何位に推奨されるかを測定する．

( 2 ) ( 1 )をすべての登録されたオブジェクトに対し

て行う．

ここで，特徴量に商品 IDを用いた場合は，今回意味情

報が一意に特定されるよう実装したため，評価の対象

外とした．結果を図 11 に示す．図 11 のグラフの横軸

は各特徴量を用いた場合に，実際に登録された意味情

報が何位に推奨されたかを表す．また，縦軸は登録さ

れたオブジェクトの中で，横軸の順位以内に正解の意

味情報が推奨された割合を表す．たとえば，形状デー

タ特徴量であるVSBのみを用いた場合，約 40%が 20

位以内に推奨されたことが分かる．支援なしの場合は

オントロジのすべての要素の中から正解の意味情報を

選択するため，意味情報が推奨される順位が高くなる

ほど，その順位以内に推奨される割合は比例的に低く

なる．推奨を用いた場合，順位付けされたリストから

選択するという手間を考慮すれば，より高い順位に多

く推奨されることが望ましい．すなわち，結果が図 11

の矢印の方向にあるほど望ましいといえる．図 11 の

結果から，クエリフィードバックを用いない場合に比

べて，用いた場合の方が適切な意味情報を絞り込める

ことを示した．意味的制約のみを用いた場合は支援な

しの場合と比べて意味情報を絞り込むことはできた

が，提示された意味情報に順位付けがなされていない

ため比例的なグラフになった．これに対し，形状デー
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図 11 特徴量ごとの推奨順位
Fig. 11 Recommended order every feature quantity.

タ特徴量を用いると，形の類似性も考慮して順位付け

するため良い結果となった．このとき，形状データ特

徴量のみの比較では今回の実験では D2 の方が VSB

より良い形状データ特徴量であるといえる．VSB を

用いた場合は 40位前後で，D2を用いた場合は 70位

前後で意味的制約を用いた場合と用いない場合が逆転

している．これは，実験準備の段階で一部のデータに

意味的制約の特徴量として与えた意味情報があらかじ

め登録されていなかったことが原因であった．たとえ

ば，「パーソナルコンピュータ」を登録したとき，はじ

めに置く場所として「部屋」が選択されていた．この

「パーソナルコンピュータ」と「部屋」の間に「置け

る」の意味情報を事前に登録していなかったため，意

味的制約を用いた場合，提示されなくなってしまった．

しかし，一般には VSBと D2両者とも，より高い順

位において意味的制約を加えた場合の割合が高くなっ

ていることから，意味的制約を用いた方が結果が良く

なっていると考える．結論として形状データ特徴量に

D2を用いて，かつ意味的制約を組み合わせた場合が

最も良い結果となった．しかし，本手法を用いた場合

に適切な意味情報が提示される割合はどの特徴量を用

いたときにも，ある値で飽和している．これは，本手

法が DB内のインスタンスデータを基に意味情報を絞

り込むため，インスタンスデータに結びつけられてい

ない意味情報は提示されないためである．インスタン

スデータに結びつけられていない意味情報に関する提

示は今後考えていく必要がある．

5.3 成長性に関する評価

クエリフィードバックはDB内のインスタンスデー

図 12 インスタンス数ごとの推奨順位
Fig. 12 Recommended order each number of instances.

タを用いて意味情報を絞り込むため，DB内のインス

タンスデータが増えると提示されるリストの精度は向

上すると考えた．そこで，これを実証するため以下の

実験を行った．特徴量については 5.2 節の結果より最

も評価の良かった，D2と意味的制約を組み合わせた

ものを用いた．

( 1 ) 運用実験前の状態の DBにおいて，登録された

意味情報が何位に提示されるかを測定する．

( 2 ) 運用中に登録された意味情報の中からランダム

に選択，登録して DBのインスタンスを増やした状態

で ( 1 )と同様に測定を行う．

( 3 ) ( 2 )をDBのインスタンスの数が運用実験後の

状態になるまで行う．

結果を図 12 に示す．グラフの見方は図 11 と同様

である．パラメータは DB内の存在エンティティのイ

ンスタンス数を表す．図 12 の結果からインスタンス

数を増やしていくことで，より高い順位に適切な意味

情報が推奨されている割合が高くなることが分かった．

これにより，登録数が増えるごとにより適切な意味情

報を絞り込めるという成長性を示したといえる．

6. 関連研究との比較

本章では，ユビキタス環境を想定したオブジェクト

登録支援の関連研究を紹介し，本研究との比較を行う．

6.1 状態遷移図を用いたモノの推定

前川らの研究27),28) はオブジェクト（モノ）に温度

センサ・照度センサ・焦電センサ・三軸加速度センサ

を取り付けたユビキタス環境を想定している．ユビキ

タス環境に持ち込まれたモノを推定するために，あら
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かじめモノがとりうる状態，状態間を遷移するセンサ

値の条件を定義し，モノごとに状態遷移図を作成して

おく．これと，モノに取り付けられたセンサから取得

される値を比較することで，そのモノが何であるかを

推定する．この手法は，利用者に対する手間として，

モノにセンサを取り付けるのみで済むという点で優れ

ている．しかし，モノの推定には状態遷移が不可欠で

あるため，“机”といった，比較的静的なモノの推定が

できない．また，状態変化がセンサによって得られた

としても，ある程度のセンサ値を蓄えたうえではじめ

て推定に至る．本論文で提案したクエリフィードバッ

クでは，登録時に意味情報が決定するため，すぐにユ

ビキタス環境の恩恵を受けることが可能である．

6.2 Spot＆ Snap

米澤らの研究29) も前川らと同様に，オブジェクト

にセンサが取り付けられているスマートオブジェクト

サービスと呼ばれる環境を想定している．この研究で

は，センサを登録したいオブジェクトに取り付け，ラ

イトで照射する手法を採用している．取り付けられた

センサには照度センサが含まれており，センサ群の中

から最高値を示しているセンサを容易に特定できる．

このセンサが持つ IDとライト照射の際に同時に取得

した画像を対応付けることで，スマートオブジェクト

サービスを構築している．この手法の利点は，やはり

登録時の利用者の手間が少ないという点にある．セン

サを取り付け，ライトで照らすだけなので，計算機を

扱わない初心者でも容易に登録が可能である．また，

携帯電話などの普及している端末との親和性も高い．

この手法では，オブジェクトのメタ情報の取得は行わ

ず，画像によるオブジェクトの表示のみを用いる．米

澤らはメタ情報がない欠点よりも，オブジェクトの画

像とセンサのみで提供できるサービスの有用性に着目

している．しかし，メタ情報を扱わないサービスでは，

語彙による検索ができないなどの欠点があり，我々の

意味情報のようなメタ情報の必要性も認めている．

6.3 DSWの開発

意味情報に基づいて形状データ群を統合して，検索可

能にした研究例として Albertoniらの Digital Shape

Workbench（DSW）の開発30) があげられる．DSW

では，形状データに適用可能な意味情報を，独立した

オントロジとしてあらかじめ記述している．この意味

情報に基づいて，形状データとその取得モダリティ，

そこから計算される部分的特徴量を含めてデータベー

ス化する．また，これらのデータとオントロジの間に

参照関係を持たせるフレームワークを提案している．

これらによって，様々な手段で取得された形状データ

をオントロジの要素をキーに検索することができ，セ

マンティックウェブの枠組みで形状データを取り扱う

ことが可能となる．この結果，ウェブ上や各種情報リ

ポジトリに散在する多種の形状データを検索エンジ

ンなどでまとめて取り扱え，意味情報をキーとした形

状データの再利用が実現できる．以上より，意味情報

と形状データを対応付ける研究として，本研究と一致

する．しかし一方，本研究ではさらに，形状以外の環

境から得られるデータ（RFIDやバーコードなど）も

追加して，現実世界でのオブジェクトの状況を加味し

た形状データの再利用を試みた．また，利用者からの

フィードバックが精度向上に有効であることを示した．

このように，ユビキタス環境下でのデータ取得と再利

用可能性，およびデータベースの成長可能性を提案し，

評価している点で Albertoniらの研究と異なる．

7. まとめと今後の課題

本論文では，ユビキタス環境におけるオブジェクト

と意味情報の結び付けに関する利用者の手間を低減さ

せるための手法であるクエリフィードバックを提案し

た．また，提案手法を概念共有環境 CONSENT上に

実装し，評価実験を行うことで本手法の有用性とユビ

キタス環境 DBの成長性を示し，その構築・運用のコ

スト削減を実現した．今後の課題として，意味情報の

絞り込みにおけるDB内のインスタンスの数を用いた

重み付けや，まだインスタンスデータに結びつけられ

ていない意味情報の提示，形状データ以外を用いたク

エリフィードバックの適用による存在エンティティの

登録コスト削減などがあげられる．
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