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セマンティックデータにより記述されるデバイスを活用した 

通知提示アプリケーション 
 

阿部晋矢 1 藤井翔子 1 佐藤辰哉 1 小松佑人 1 藤津智 1 藤沢寛 1 

 

概要：IoT デバイスの普及や，テレビのインターネット接続など，メディアを提示できるスマートデバイス，メディ

アの種類は増加しつづけている．一方で，あるコンテンツを提示する際の，適切なデバイスの選択に関する検討はほ
とんどされていない．そこで我々はセマンティックデータを活用した Web ベースのデバイス選択手法を検討してい

る．提案手法はコンテンツとして通知を例とし，ユーザーを中心としたコンテンツ，デバイスを力学モデルにより 2

次元空間へ配置する．そして，配置結果から通知を提示するためにユーザー近傍のデバイスを選択する．本稿では，
デバイス選択の結果をグラフィカルに表示し，実際に選択したデバイスに通知を提示するアプリケーションの試作結

果を紹介する．実験結果より，通知提示アプリケーションの動作を確認した． 
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Abstract: With the proliferation of the Internet of Things and smart devices, content presentation devices and content types are 

constantly increasing. By contrast, there is little consideration on selecting the appropriate devices for presenting a particular 

content. Therefore, we are considering about a web-based device selection method based on semantic data from the resource 

description framework. In our proposed method, we use notifications as examples of content, and a network graph representing 

users, content, and devices is arranged in a two-dimensional space by our user-centric force-directed algorithm. By selecting 

device nodes near the user node from the placement results, devices are determined to present content. In this study, we introduce 

a prototype application that graphically displays the result of device selection and presents a notification to the selected devices. 

We verified its operation in experiments. 
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1. はじめに   

近年，家庭におけるスマートスピーカーなどをはじめ，

冷蔵庫や電子レンジ，電球など様々なデバイスの IoT 化が

進んでいる．従来，放送受信が中心であったテレビもイン

ターネットへ接続し， Integrated broadcasting-broadband 

(IBB)システムにより複数の端末が連携してコンテンツを

提示することもある．端末を連携させてのコンテンツ提示

やスマートデバイス普及を背景に，我々は IoT-based Media 

Framework というコンセプトを提案した[1, 2]．IoT-based 

Media Framework では，デバイスなどの環境，ユーザーコ

ンテキスト，コンテンツ情報を活用し，ユーザーにコンテ

ンツ体験を提供する．IoT-based Media Framework の課題の

1 つに，コンテンツ提示デバイスの適切な選択があげられ

る．現状は，例えば家庭にあるデバイスの種類や数は，我々

が把握できる範囲であるため，我々はコンテンツを視聴す

るデバイスを手動で選択している．しかし，今後予想でき

ない種類，数のデバイスでコンテンツを提示する場合，手
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動でのデバイス選択は難しく，自動的なデバイス選択が求

められる．つまり，あるコンテンツを提示する際に，ユー

ザーコンテキストとデバイスの環境から，適切なデバイス

を自動的に選択することが求められる． 

様々なスマートデバイスが増え，我々は日常的に複数の

デバイスを利用しているが，コンテンツを提示するデバイ

スの適切な選択方法についてはほとんど検討されていない．

確認できる既存手法として，ユーザーが持つ TV や PC，ス

マートフォン，タブレット PC の「ディスプレイサイズ」

と事前に定めた「レイアウト」の候補の組合せ最適化[3]

がある．この手法は特に組合せ最適化の効率化に焦点を当

て，その効率化は他の問題にも適用可能である．しかし，

ディスプレイ機能のないデバイス，例えばスマートスピー

カーは対象とされていない．また，今後どのような種類の

デバイスが普及するか予想できない．そのため，事前に組

合せ最適化の候補やコスト関数などを用意することは難し

い．コンテンツを提示するデバイス選択においては，より

柔軟な応用範囲の広い手法が求められる． 

そこで我々は情報提示へ向けた Web ベースかつ力学モ

デルによるデバイス選択手法を提案した[4]．提案手法はセ

マンティック Web[5]の思想をベースにデバイス同士やコ
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ンテンツ，ユーザーの関係を Resource Description 

Framework(RDF) [6]により管理する，つまり，それらの関

係性は RDF のトリプルにより有向グラフにより表される．

適切なデバイスを選択するため，RDF グラフを整理し，デ

バイス，ユーザー，コンテンツの関係を空間上にプロット

する．提案手法によるコンテンツの提示例として「通知」

を取り上げ，ユーザーを中心に，通知コンテンツ，デバイ

スを Fruchterman-Reingold アルゴリズム[7]により 2 次元空

間へプロットし，ユーザー近傍のデバイスを選択する．本

稿では，提案手法によるデバイス選択の結果をグラフィカ

ルに表示し，実際に選択したデバイスに通知を提示するア

プリケーションの試作結果を紹介する．実験結果より，通

知提示アプリケーションの動作を確認した． 

2. 関連研究 

インターネットの普及に伴い，放送と通信の連携へ向け

た IBB システムの標準規格が提案されてきた．加えて，ス

マートフォンなどのスマートデバイスの増加に伴い，TV

とスマートデバイスを連携させる端末連携が提案，標準化

されてきた．日本の Hybridcast[8]，欧州の HbbTV 2.0[9]，

米国の ATSC 3.0[10]が端末連携の標準の例として挙げられ

る．これらの端末連携のしくみを発展させ，より人間中心

にコンテンツを提示するコンセプトとして，我々は

IoT-based Media Framework [1]を提案した．IoT-based Media 

Framework では， hypertext transfer protocol (HTTP) や

WebSocket などの Web 技術をベースにおく W3C Web of 

Things [11]を意識している．W3C Web of Things で提唱され

る Servient として受信機を扱う， Common receiver 

architecture [2]も我々は提案した．我々は普段，コンテンツ

を視聴するためにリビングで TV を利用したり，ベッドで

スマートフォンを利用したり，適切なデバイスを手動で選

択している．今後，世の中に，また部屋の中にスマートデ

バイスが増えた場合，状況に合わせたデバイスを手動で選

択するのは現実的でない．我々の知る唯一のデバイス選択

手法として，ユーザーが持つ TV や PC，スマートフォン，

タブレット PC の「ディスプレイサイズ」と事前に定めた

「レイアウト」の候補からコンテンツを提示するデバイス

を最適化する手法が提案された[3]．マルチデバイス適応[3]

は特に組合せ最適化の効率化に焦点を当て，その効率化は

他の問題にも適用可能である．しかし，ディスプレイ機能

のないコンテンツ提示デバイスは増えており，今後もスマ

ート化された家電製品など我々の想定しないデバイスが増

え続けると予想できる．そういったデバイスへ向けたコン

テンツのレイアウトの予想は難しく，コスト関数を事前に

設定することも難しい．そのため，コンテンツを提示する

デバイス選択においては，より柔軟な応用範囲の広い手法

が求められる． 

セマンティック Web[5]は，Web ページに代表される情報

をコンピュータが理解し利用するため，情報同士の関係を

意味のあるつながりにより表現する仕組みである．Web ペ

ージのつながりを継続的に表すため拡張性高く，機械可読

なメタデータを記述可能なデータモデルである RDF[6]な

どの技術仕様が標準化されている．セマンティック Web の

考え方は Web ページに留まらず浸透し続けている．W3C 

Web of ThingsでもRDFを意識した Thing Descriptionでデバ

イスのデータを表している．W3C Web of Things では，RDF

による Thing Description 記述のため，Internet of Things を意

識したオントロジーを整理している．一方，現状 W3C Web 

of Things ではコンテンツを扱う例は少なく，提示デバイス

の自動選択は扱っていない．Web ページをはじめ，近年は

TV 番組もコンテンツとして，RDF によりコンテンツのメ

タデータを表す試みが進んでいる[12, 13]．商業的な理由と

しては検索エンジンで検索結果の上位となるため，

schema.org[14]などのオントロジーを用いてデータを RDF

で表すことが多い．このように，デバイスやコンテンツを

RDF とオントロジーにより表すことは増えているが，RDF

データからの情報抽出は発展途上である．RDF データから

の情報抽出の代表例は SPARQL[15]によるデータ抽出であ

る．SPARQL によるデータ抽出を効率化するオントロジー

の提案も多いが，一方で必ずしも柔軟性の高い検索，情報

抽出はできない．RDF データを対象とした柔軟性の高い情

報抽出へ向け，RDF データをベクトル化する RDF2vec[16]

が提案された．RDF2vec は Web ページの関係性などをベク

トル化し，ベクトルから情報抽出を行う．大規模な RDF

データ向けに検証を行っている一方，家庭向けのスマート

デバイスについてコンテンツ提示候補を選択する際に利用

できるか分からない． 

これらの状況から，我々はコンテンツ，デバイスが RDF

データとして表されることを前提に，より利用しやすいベ

クトル化を行い，柔軟性高くデバイスを選択することを提

案した[4]．本稿では，提案手法によるデバイス選択結果を

グラフィカルに提示し，実際に選択デバイスに通知を提示

するアプリケーションの試作結果を紹介する． 

3. 情報提示へ向けた Web ベースおよび力学モ

デルによるデバイス選択 

提案手法は，デバイス，コンテンツ，ユーザーの関係を

RDF により表す．RDF ではデータを主語，述語，目的語の

トリプルで表し，その構造は有向グラフで表される．関係

の表されたグラフを空間へプロットすることで，関係性を

ベクトル化する．関係の表されたグラフの元の構造が複雑

で直接空間へプロットできない場合，プロット可能な形へ

抽出および加工する．抽出および加工したグラフを空間へ

プロットしたことで，ベクトル化された関係をもとにコン

テンツを提示するデバイスを選択する．元の RDF グラフに

十分にデバイスやユーザー，コンテンツの関係が含まれて

Vol.2022-MBL-104 No.6
Vol.2022-UBI-75 No.6
Vol.2022-CDS-35 No.6
Vol.2022-ASD-24 No.6

2022/9/5



情報処理学会研究報告 

IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2022 Information Processing Society of Japan 3 
 

いれば，各要素の関係を反映したベクトルが得られるため，

例えば距離の近いデバイスを選択することでユーザーの状

況に合ったデバイスを選択できる可能性がある． 

本稿では，もっとも単純なコンテンツの例として，警報

や速報ニュースなどの受信通知を出すことを目的にデバイ

スを選択する手法を紹介する．デバイスによって受信内容

を表示する等も可能だが，単に通知を受信したことのみ提

示可能なデバイスもある．そこで本稿では，単に通知を受

信したことを通知することを対象とし，内容によらない通

知自体を通知コンテンツとする．図 1 に 2 次元空間へ提案

手法を適用し，通知コンテンツを提示するデバイスを選択

するアルゴリズムを示す．提案手法はグラフ変換，空間配

置，機器選択の 3 つのフェーズからなる．グラフ変換では，

元の RDF グラフの構造が複雑で直接空間へプロットでき

ないため，プロット可能な形へ抽出および加工する．空間

配 置 で は ， 抽 出 お よ び 加 工 し た グ ラ フ を

Fruchterman-Reingoldアルゴリズムで 2次元空間へ配置しベ

クトル化する．機器選択では，2 次元にベクトル化された

ユーザー，デバイス，コンテンツから，ユーザーを中心に

近傍のデバイスを選択することで，通知コンテンツを提示

するデバイスを選択する．以降は，図 2 の通知コンテンツ，

デバイス，ユーザーの状況を例にアルゴリズムの各手順に

ついて紹介する．ユーザーはリビングルームと寝室のある

空間におり，現在はリビングルームにいる．デバイスは TV，

IoT エアコン，スマートフォン，各部屋に IoT 電球がある．

通知コンテンツは#AAA とし，通知コンテンツを放送やネ

ットワークから直接受信可能なデバイスは，TV，IoT エア

コン，スマートフォンである．各部屋の IoT 電球はスマー

トフォンを経由して，通知を受信し，提示可能である．通

知コンテンツ#AAA は温度，音，光に対する伝わりやすさ

である ServiceTypeParam をメタデータとして持ち，順に 0, 

1, 1 の値であるとする．上記状況を表した RDF データの

Turtle 記述を図 3 に示す． 

3.1 Graph transformation 

図 3 で表される RDF データは構造が複雑で，そのまま

では 2 次元空間へ配置できない．グラフ変換では，入力の

RDF データを配置可能なよう整理する．グラフ変換は 3 つ

の処理からなる． 

まず，コンテンツを利用可能(available_service)なデバイ

スを抽出する．ここでは，#tv，#smartphone，#air_conditioner

が抽出される．抽出されたデバイスはコンテンツと重みが

1 のエッジで接続する．SPARQL クエリを図 4 に示す。 

続いて，ユーザーとデバイスの関係を抽出する．ここで

は，ユーザーと同じ場所(schema:location)であるデバイスに

ついて，serviceType からユーザーとの関係を重み付きエッ

ジで表す．結果として，#air_conditioner は重み 0，#tv は重

み 2，#iot-lightは重み 1のエッジでユーザーと接続される．

SPARQL クエリを図 5 に示す。 

最後にユーザーとの間にエッジがあるが，コンテンツと

の間にエッジがないデバイスについて，今回は#iot-light1

の関係を抽出する．ここでは#iot-light1 を制御可能な

(hub_connect)，コンテンツを利用可能なデバイスである

#smartphone が抽出される．その後，デバイス同士をユーザ

ーとの間の重み，コンテンツとの重みの合計の重みで接続

する．今回は 2(=1+1)の重みで，#iot-light1 と#smartphone

を接続する．SPARQL クエリを図 6 に示す。 

最終的な抽出，加工されたグラフを図 7 に示す．元の

RDF データ(図 3)は，ユーザーとコンテンツ，デバイスの

みに整理され，エッジは関係性を表す重みをもつ． 

 

 

図 1 2 次元空間へのプロットによる Web ベースおよび 

力学モデルによるデバイス選択アルゴリズム 

Figure 1 Web-based force-directed adaptive device selection 

algorithm in two-dimensional space. 

 

 

図 2 デバイスとコンテンツ，ユーザーの関係の例 

Figure 2 Example of device, content, and user status. 
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@base <http://example.org/> . 
@prefix schema: <https://schema.org/> . 
<#AAA> 
    schema:name "AAA" ; 
    a schema:Organization . 
<#Person> 
    schema:name "person" ; 
    schema:location <#family_room> ; 
    a schema:Person . 
<#tv> 
    schema:location <#family_room> ; 
    schema:serviceType <light> ; 
    schema:serviceType <sound> ; 
    <available_service> <#AAA> ; 
    a schema:Thing . 
<#smartphone> 
    schema:location <#bed_room> ; 
    schema:serviceType <light> ; 
    schema:serviceType <sound> ; 
    <hub_connect> <#iot-light1> ; 
    <hub_connect> <#iot-light2> ; 
    <available_service> <#AAA> ; 
    a schema:Thing . 
<#iot-light1> 
    schema:location <#family_room> ; 
    schema:serviceType <light> ; 
    a schema:Thing . 
<#iot-light2> 
    schema:location <#bed_room> ; 
    schema:serviceType <light> ; 
    a schema:Thing . 
<#airconditioner> 
    schema:location <#family_room> ; 
    schema:serviceType <temperature> ; 
    <available_service> <#AAA> ; 
    a schema:Thing . 
<light> schema:value 1 . 
<sound> schema:value 1 . 
<temperature> schema:value 0 . 

図 3 入力となる Turtle によるデバイス，コンテンツ，ユ

ーザーを表す RDF データ 

Figure 3 Turtle-based input RDF data of the example situation. 

 

SELECT ?service_device 
WHERE { 
    ?service_device 
<http://example.org/available_service> 
<http://example.org/#AAA> .  
} 

図 4 コンテンツとデバイスの関係を抽出する 

SPARQL クエリ 

Figure 4 SPARQL query that extracts the relationship between 

content and devices. 

 

SELECT ?person_device ?type 
WHERE { 
    <http://example.org/#Person> 
schema:location ?location . 
    ?person_device schema:location ?location . 
    ?person_device schema:serviceType ?type . 
} 

図 5 ユーザーとデバイス間の関係からデバイスと

ServiceType を抽出する SPARQL クエリ 

Figure 5 SPARQL query to extract devices and ServiceTypes 

from user-device relationships. 

SELECT ?device_device 
WHERE { 
    ?device_device 
<http://example.org/hub_connect> <device 
URI> . 
    ?device_device 
<http://example.org/available_service> 
<http://example.org/#AAA> .  
} 

図 6 中継となるデバイスを抽出する SPARQL クエリ 

Figure 6 SPARQL query to extract relaying devices. 

 

図 7 Graph transformation により得られるグラフ 

Figure 7 Graph output by graph transformation. 

 

3.2 Force-directed placement 

前のグラフ変換の処理により，配置可能なようにグラフ

は整理された．そこで空間配置では，グラフ変換で得られ

たグラフをもとに，2 次元空間に配置する．配置には,ネッ

トワークグラフの可視化で一般的に利用される

Fruchterman-Reingold アルゴリズムを用いる．まず，ユーザ

ーを原点(0, 0)に配置する．次に，コンテンツを(0. 1)に配置

する．そして，デバイスについてはランダムな配置とし，

ユ ー ザ ー と コ ン テ ン ツ の 位 置 を 固 定 し て

Fruchterman-Reingold アルゴリズムにより配置する．図 7

のグラフをもとに配置した結果を図 8 に示す．ユーザー，

コンテンツ，デバイスの関係をもとに，通知を伝えるうえ

でより良いと考えられるデバイスは重みのあるエッジでコ

ンテンツやユーザーとつながっているため，その関係を反

映した配置結果となっている．なお，図 8 には次の処理の

Device Selection の処理で用いる選択範囲も描画している． 

3.3 Device selection 

空間配置によりベクトル化された結果をもとにコンテ

ンツを提示するデバイスを選択する．本稿では，配置結果

をもとにユーザーから距離が 1 以内のデバイスを選択する．

図 8 のユーザーを中心とした半径 1 の円に含まれる#tv, 

#smartphone, #iot-light1 が選択される． 

結果として，図 2 の通り TV から直接，およびスマート

フォンを経由し IoT ライトから通知が提示される．一方で，

情報を伝えにくい IoT エアコンは選択されず，ユーザーの

状況に適応したデバイスが選択できる  ． 
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図 8 Force-directed placement と Device selection の結果 

Figure 8 Results of force-directed placement and device 

selection. 

4. 通知提示アプリケーションの試作検証 

提案手法によるデバイス選択結果の検証へ向け，通知提

示アプリケーションを試作した．通知提示アプリケーショ

ンは以下の 2 種類から構成される． 

 通知受信アプリケーション: 各デバイス上で動作するア

プリケーション．REST API による通知コンテンツを受信

し，デバイス自身が通知を提示する場合，画面上にメッ

セージを表示する．自身が経由デバイスで，次に通知を

伝える先がある場合，相手のデバイスに対応した REST 

API によるメッセージを送信する． 

 選択結果提示アプリケーション: 家庭内のいずれかのデ

バイスもしくはクラウド上で動作するアプリケーション．

デバイスの選択状況をグラフィカルに表示し，選択結果

を変更できる．また，通知提示実行を押下することで，

通知受信アプリケーションへ REST API によるメッセー

ジを送信する． 

図 2 の状況に対応するデバイスと各アプリケーション

の構成を図 9 に示す．選択結果提示アプリケーションはク

ラウド上を想定し，図 2 には登場しない PC 上に用意する

こととした．IoT 電球 1，IoT 電球 2 は直接通知受信アプリ

ケーションをインストールできないため，スマートフォン

を介して通知を提示することとした．各デバイスは同一の

LAN (Local Area Network)に接続しており，またインターネ

ットと接続しインターネットサービスも受信できる． 

通知受信アプリケーションは Android OS 上で直接動作

するネイティブアプリとして実装し，Android TVTM と

Android スマートフォンへインストールした．IoT エアコン

については所望のエアコンを用意できなかったため，別の

Androidスマートフォンをエアコンに見立てることとした．

通知受信アプリケーションは HTTP による REST API を用

いて通知を受信，もしくは経由して IoT 電球へ通知内容を

送信する．通知内容の宛先が自身である場合，画面上に通

知を受信したことを提示する．一方，経由デバイスとして

IoT 電球へ通知を送信する場合，IoT 電球を点滅する内容の

POST メッセージを IoT 電球へ送信する． 

選択結果提示アプリケーションは python により Web ア

プリケーションとしてソフトウェア実装した．フレームワ

ークとして Flask[17]を用い，ネットワークグラフの描画に

は Cytoscape.js[18]を用いた．選択結果を提示した画面を図 

10 に示す．提案手法の配置結果を受信し，グラフィカルに

選択結果を表示可能である．また，選択結果を確認した後，

各デバイスにあたるノードを移動させることで，選択結果

を変更することも可能である．通知提示実行ボタンを押下

すると選択範囲である円の中に含まれるノードに対応する

デバイスについて通知を提示する．以上について試作，動

作確認した全体システムの概観写真を図 11 に示す． 

5. おわりに 

我々はセマンティック Web の思想をベースに RDF デー

タからデバイスを選択する Web ベースおよび力学モデル

によるデバイス選択を提案した．本稿では，提案手法のデ

バイス選択結果をグラフィカルに表示し，選択デバイスを

グラフィカルに変更可能で，最終的に選択デバイスへ通知

を提示するアプリケーションを試作．動作を確認した． 

今後の課題として，例として用いた状況だけでなく，よ

り多くの状況・環境での検証があげられる．また，試作ア

プリケーションにより可能になった，デバイス選択結果を

グラフィカルに表示することや，選択結果の正しさについ

て，ユーザー評価実験によって検証することがあげられる． 
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図 10 選択結果提示アプリケーション画面 
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