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あらまし 地図コンテンツの普及に伴い，Web上には観光ガイドマップやアクセスマップなどの多様なデフォルメ地

図が存在する．デフォルメ地図では目的や用途に応じて，作成者の意図に基づく部分的な強調や省略がなされている

ため，デフォルメの観点とユーザの要求が合致する場合には非常に有用である．そこで本研究では，地図のデフォル

メにおける作成者の観点抽出とユーザ要求の推定により，適切なデフォルメ地図を検索するシステムを提案する．本

稿では，ユーザの要求を位置確認と経路確認の二つに分類し，それぞれについてデフォルメ地図のランキングに有効

な地理的特徴と画像特徴の抽出を行う．また，抽出した特徴を用いてデフォルメ地図を検索する手法を提案する．本

手法では，ユーザが自身の要求に合致する地図を選択し，システムは地図の選択傾向に基づき，ユーザの要求を推定

する．要求に対して有効な特徴は異なるため，推定した要求に対して適切な特徴をフィードバックすることにより検

索クエリを生成し，デフォルメ地図のランキングを行う．ランキングされた地図に対してユーザが再度選択を行い，

システムがリランキングを行うことにより，要求に合致するデフォルメ地図を対話的に検索することが可能である．
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1. は じ め に

Web 上では多くのデジタル地図が地域情報取得のために利

用可能である．デジタル地図では目的や用途に応じて，作成者

の意図に基づく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．例

えば観光ガイドマップでは，観光地における位置関係を把握す

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．特に既存のデフォル

メ地図において，基本的に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．例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，デフォルメの観点と

ユーザの要求が合致する場合には非常に有用である．また，地

図から情報を取得する能力には個人差があることが従来の研究

で示されており，小林らは，地図の読解能力の個人差を実験に

より示している [1]．しかし，我々は情報取得の容易さはユーザ

の読解能力だけでなく，使用する地図自体にも起因すると考え

る．例えば，ある地点への移動を行う際の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用いることで，地域

情報の読解を支援することも可能であると考えられる．しかし

ながら，ユーザは地図に対して多様な要求を持つ．例えば，あ

る場所に行きたいという目的に基づく要求や，見やすい地図が

欲しいという認知に基づく要求が考えられる．本研究ではこの

ような要求に対して，ユーザに適切な地理情報を提供するため

に，地図のデフォルメにおける観点の抽出とユーザ要求の推定



により，適切なデフォルメ地図を検索するシステムを提案する．

本稿では，実験によりデフォルメ地図のランキングに有効な

特徴の抽出を行い，抽出した特徴を用いた検索システムを提案

する．デフォルメ地図は地図としての特徴や画像としての特徴

など様々な特徴を持つため，これらの中からユーザの要求にお

いて特に重要視される特徴の選択を行う．特徴の選択には SVM

（Support Vector Machine）を用いる [2]．SVMは多次元空間

に配置された正例と負例を超平面により分類し，学習モデルを

構築する手法である．デフォルメ地図が持つ様々な特徴を用い

て 2クラスを分類するための識別モデルを構築し，未知のデー

タをより正確に分類することが可能な特徴を抽出する．また，

抽出した特徴を用いて，デフォルメ地図を検索する手法を提案

する．本手法ではユーザが自身の要求に合致する地図を選択し，

システムは地図の選択傾向に基づき，ユーザの要求を推定する．

要求に対して有効な特徴は異なるため，推定した要求に対して

適切な特徴をフィードバックすることにより検索クエリを生成

し，デフォルメ地図のランキングを行う．ランキングされた地

図に対してユーザが再度選択を行い，システムがリランキング

を行うことにより，要求に合致するデフォルメ地図を対話的に

検索することが可能である．

以下に本稿の構成を示す．第 2章ではデフォルメ地図を検索

するための基本的な概念と，想定するインタフェースについて

説明する．第 3章では検索に有効な特徴の抽出を行うための実

験の内容と実験結果の考察を述べる．第 4章ではユーザの要求

推定に基づくデフォルメ地図の検索手法について説明する．第

5章では提案手法における検索精度の評価を行う．第 6章では

デフォルメ地図やユーザの要求推定を扱う関連研究について述

べる．最後に第 7章でまとめと今後の課題を述べる．

2. デフォルメ地図検索エンジン

デフォルメ地図は，実世界の情報をありのままに描写するの

ではなく，様々な観点で部分的な強調，省略，変形というよう

なデフォルメを施すことにより，地域の情報を表現している．

このような地図は，デフォルメの観点とユーザの要求が合致す

る際に有用である．既存のデフォルメ地図は作成者の意図に基

づき，特定の用途や目的に特化するように作成されているため，

ユーザは要求に合致するデフォルメ地図を用いることにより適

切な地理情報を取得可能である．しかし，従来の手法を用いて

適切なデフォルメ地図を取得することは困難である．デフォル

メ地図を閲覧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．また，画像検索エンジンを用

いることにより，デフォルメ地図を得るという方法がある．し

かしながら，画像検索では画像の周辺テキストや画像タイトル

などのテキスト情報を対象とする検索が一般的であるため，デ

フォルメ地図に記載された要素を考慮することはできない．ま

た，詳細な要求をキーワードとして入力することは困難である

ため，ユーザにとって有用でない地図が検索結果に含まれる．

例えばユーザが清水寺周辺の地理オブジェクトが強調されてい

る京都全域の地図を要求するとき，これを検索キーワードとし
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図 1 デフォルメ地図検索エンジンのインタフェース

て表現することは難しい．結果として曖昧なキーワードを入力

することにより多くの検索結果が表示され，一つ一つ確認しな

がら適切な地図を探す必要がある．このように，要求に対して

適切なデフォルメ地図を取得することは困難である．そこで本

研究では，デフォルメ地図の特徴とユーザの要求を考慮したデ

フォルメ地図検索エンジンの開発を提案する．

デフォルメ地図検索エンジンでは，ユーザの要求に正確に合

致する地図のランキング提示が不可欠である．例えば，ある

ユーザは目的地への経路を確認しようとして，アクセスマップ

を要求する．このような要求は，ユーザの目的に基づいている．

また他のユーザは読みやすい地図を要求するかもしれない．こ

のような要求は，地図の視認性やユーザ自身の認知能力に基づ

いている．ユーザは幅広くかつ複数の要求を持つことが想定さ

れるため，詳しい要求を検索クエリとして入力することは困難

である．そこで我々が想定するシステムでは，提示された地図

の中からユーザ自身の要求に合う地図を選択させることにより，

適合性フィードバックの手法を用いて検索を行う．これにより，

ユーザは幅広くかつ複数の要求を容易に入力することが可能

である．また，ユーザが地図選択を行う度に検索クエリは改善

されていくため，システムによるリランキングを繰り返すこと

により，適切なデフォルメ地図を対話的に検索可能である．こ

のとき，ユーザの要求は大きく位置確認と経路確認の二つに分

類できると考える．これらの要求に対して，検索の際に有効な

特徴はそれぞれ異なると推測できる．例えば，経路確認のため

には駅やバス停などの交通機関を示すオブジェクトが重要視さ

れ，これを特徴として検索することが有効であると推定できる

が，位置確認において同程度の重要度を持つかは不明確である．

そこで，学習済みの SVM識別平面を用いることにより，選択

された地図から位置確認か経路確認のどちらが要求されている

かを推定する．推定された要求に対して有効な特徴を重視して

フィードバックを行うことにより，適切なデフォルメ地図の提

示が可能であると考えられる．

図 1に想定するデフォルメ地図検索エンジンのインタフェー

スを示す．インタフェースは地名入力部，ランキング表示・地



表 1 地理的特徴（29 次元）

地理的特徴（次元数） 説明

表示領域 実空間の座標（4） 表示オブジェクトの実空間座標に基づく東西南北の端の座標

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（3） 実空間における座標の分散値

画像内の分散（3） 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

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

図選択部，地図表示部により構成する．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．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の一部をランキング表示部に提示する．

提示されたデフォルメ地図をクリックすることにより，地図表

示部において詳細を確認することが可能である．地図選択部に

おいて，ユーザは地図の候補の中から自身の要求に合致する地

図を選択する．ユーザが選択した地図に基づいて，学習済みの

SVMの識別平面を用いることにより，位置確認と経路確認の

どちらが要求されているかを推定する．例えば，位置確認に有

効な地図ばかりを選択している場合は，ユーザは位置確認を重

視していると推定できるため，システムは位置確認に対して有

効な特徴を重視してデフォルメ地図をランキングする．このよ

うに，システムはユーザの地図選択の傾向から要求を推定する

ことにより，要求に適切な特徴を用いた適合性フィードバック

を行い，全ての地図のランキングを行う．ランキングした地図

を再び提示し，ユーザが再度選択を行うという繰り返しにより，

対話的な要求の入力が可能になると考えられる．

検索エンジン作成のためには，検索対象であるコンテンツの

内容を示す特徴が必要である．従来の文書検索エンジンでは単

語ベクトルが用いられており，画像検索エンジンでは主に画素

値が用いられている．本研究では，デフォルメ地図の検索を行

うため，まずランキングに有効な特徴の抽出を行う．他のコン

テンツとの相違点として，デフォルメ地図は地理的な特徴を持

つ．例えば，記載されている地理オブジェクトの種類や座標を

特徴として用いることが可能であると考えられる．またWeb上

のデフォルメ地図は画像として存在するため，画像の特徴も持

ち合わせている．本稿では地理的特徴と画像特徴のそれぞれに

関して，検索の際に考慮されると考えられる特徴を挙げ，ユー

ザの要求に対して特に有効な特徴の抽出を行う．

3. デフォルメ地図検索に有効な特徴の抽出

3. 1 地理的特徴

デフォルメ地図が持つ地理的な特徴について説明する．地理

的特徴とは，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．例えば，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，地図上でどの領域が表現

されているかを表す要素である．地理的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的特徴を示す．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 [3] [4]．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

つの要素に基づいて分類する [5]．これにより，全てのオブジェ

クトを地理的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，2軸

の分散値の積を求める．また，特定のオブジェクトの画像内に



表 2 画像特徴（21 次元）

画像特徴（次元数） 説明

形状 画像サイズ（3） 縦列と横列と全体の画素数

色 R（3） R 要素における全ピクセルの平均と特定オブジェクト周辺のピクセル平均及びその差

G（3） G 要素における全ピクセルの平均と特定オブジェクト周辺のピクセル平均及びその差

B（3） B 要素における全ピクセルの平均と特定オブジェクト周辺のピクセル平均及びその差

色相（3） 色相の要素における全ピクセルの平均と特定オブジェクト周辺のピクセル平均及びその差

彩度（3） 彩度の要素における全ピクセルの平均と特定オブジェクト周辺のピクセル平均及びその差

明度（3） 明度の要素における全ピクセルの平均と特定オブジェクト周辺のピクセル平均及びその差

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，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として扱う．

3. 2 画 像 特 徴

デフォルメ地図が持つ画像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．例えば，色成分における明度は画像

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，全体の画素数を，画像サイズを

示す特徴として用いる．地図画像の色に関する特徴において，

基本的な色の構成要素として RGBモデルと HSVモデルのそ

れぞれの要素における全ピクセルの平均値を特徴として用いる．

デフォルメ地図においては，ユーザが注目しているオブジェク

トの強調が重要であると考えられる．例えば，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，

ユーザが入力したオブジェクトの周辺の色情報を特徴として用

いる．これらの色情報と全ピクセルの平均値との差も，強調の

度合いを示す要素として用いる．

3. 3 特 徴 抽 出

デフォルメ地図には多数の特徴が存在するが，ユーザは必ず

しも全ての特徴を考慮するわけではない．本研究では，検索に

おいてユーザが考慮すると考えた特徴の中から，要求に対し

て特に有効な特徴を抽出するための実験を行う．ユーザの要求

とデフォルメ地図が持つ特徴の関連性を分析するために，学習

機械の一種である SVM (Support Vector Machine) を用いる．

SVMの特徴空間において，学習データは N次元の特徴ベクト

ルとして座標上に配置される．クラス A に属する学習データ

とクラス Bに属する学習データを分類するための識別平面を構

成することにより，未知のデータをクラス Aとクラス Bのど

ちらかに分類することを可能にしている．本研究では SVMを

用いて，ユーザの要求に対して有効なデフォルメ地図と，有効

でないデフォルメ地図の 2クラスを分類するために識別モデル

を構築し，より正確に分類することが可能な特徴の抽出を行う．

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，かつインデキシングされたデータベースがあるも

のとし，Webからのデフォルメ地図のクローリングに関しては

扱わない．ユーザの各要求に対して，検索の際に有効な特徴は

それぞれ異なると推測できるため，本稿ではユーザの要求を以

下の二つに分類した上で特徴抽出の実験を行う．

• 位置確認

どのようなオブジェクトがどこにあるかを確認したいという要

求であり，ユーザが特定の目的地を決定するための選択肢とな

るオブジェクトの情報が必要になると考えられる．例えば，京

都で観光をしたいユーザは祇園や清水寺などの観光名所の情報

を必要としている．このようなユーザには，多様なオブジェク

トが列挙されており，オブジェクト間の位置関係が把握しやす

い地図が有効であると推定できる．

• 経路確認

目的地へどのようにして行くかを確認したいという要求であ

り，ユーザが既に目的地を決めているときには，経路の情報が

必要になると考えられる．例えば清水寺へ電車と徒歩で行きた

いユーザは駅の位置や目的地に面した通りの情報を必要として

いる．このようなユーザには，交通機関の位置や目的地への経

路が把握しやすい地図が有効であると推定できる．

これらの要求は排他的ではないため，両方において有効であ

ると判定される地図も存在する．実験において被験者は，ある

デフォルメ地図が二種類の要求に対して有効であるか有効でな

いかの分類を行う．このようにして得られた正解の分類データ

と，デフォルメ地図が持つ特徴の関連性に基づき，各要求を満

たすために重要視される特徴の抽出を行う．

3. 3. 1 予備実験の手順

被験者による分類実験を行うためのデータセットとして収集

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．被験者は無作為に選出

された京都の地理に詳しくない六名の大学生であり，全てのデ

フォルメ地図に目を通した後に，以下の二つの条件に基づいて

デフォルメ地図の分類を行った．

（ 1） 清水寺と他の観光地との位置関係がわかりやすいか



表 3 位置確認における分類精度

特徴 分類精度

1 パスの数 0.78

1 特定オブジェクトの縦位置 0.78

3 エッジの数 0.75

3 色相の平均 0.75

5 オブジェクトの数 0.73

5 ノードの割合 0.73

5 画像のサイズ 0.73

8 彩度の差 0.70

8 R の平均 0.70

8 MBR の大きさ 0.70

表 4 位置確認における特徴を累積させたときの分類精度

パスの数
√ √ √ √ √ √ √ √ √ √

特定オブジェクトの縦位置 -
√ √ √ √ √ √ √ √ √

エッジの数 - -
√ √ √ √ √ √ √ √

色相の平均 - - -
√ √ √ √ √ √ √

オブジェクトの数 - - - -
√ √ √ √ √ √

ノードの割合 - - - - -
√ √ √ √ √

画像のサイズ - - - - - -
√ √ √ √

彩度の差 - - - - - - -
√ √ √

R の平均 - - - - - - - -
√ √

MBR の大きさ - - - - - - - - -
√

分類精度 0.78 0.85 0.90 0.90 0.93 0.93 0.93 0.95 0.93 0.93

表 5 経路確認における分類精度

特徴 分類精度

1 ノードの数 0.78

2 ノードの割合 0.73

3 ランドマークの割合 0.68

4 オブジェクト周辺の色相 0.63

4 パスの数 0.63

6 パスの割合 0.60

6 画像内の分散 0.60

8 エッジの割合 0.53

8 特定オブジェクトの縦位置 0.53

8 R の平均 0.53

表 6 経路確認における特徴を累積させたときの分類精度

ノードの数
√ √ √ √ √ √ √ √ √ √

ノードの割合 -
√ √ √ √ √ √ √ √ √

ランドマークの割合 - -
√ √ √ √ √ √ √ √

特定オブジェクト周辺の色相 - - -
√ √ √ √ √ √ √

パスの数 - - - -
√ √ √ √ √ √

パスの割合 - - - - -
√ √ √ √ √

画像内の分散 - - - - - -
√ √ √ √

エッジの割合 - - - - - - -
√ √ √

特定オブジェクトの縦位置 - - - - - - - -
√ √

R の平均 - - - - - - - - -
√

分類精度 0.78 0.75 0.78 0.83 0.85 0.88 0.83 0.90 0.90 0.95

否か

（ 2） 清水寺への経路がわかりやすいか否か

（1）を位置確認，（2）を経路確認に関する分類として扱う．

閾値を超える人数の被験者が有効である地図に分類した地図を，

SVMを用いた分類における正事例として用いる．閾値は学習

に用いることが可能な正事例の割合に基づいて決定する．それ

ぞれの要求に関して，正事例と負事例が同数に近い割合で実験

を行うため，位置確認においては三名以上，経路確認において

は二名以上の被験者が有効である地図に分類した地図を正事例

として用いた．また，被験者が分類した 100枚のデフォルメ地

図のうち，60枚を学習データとし，40枚をテストデータとし

て用いる．SVMの識別モデル構築には，データ解析言語 Rの

パッケージである e1071を用いる．特徴抽出のため，まず単一

の特徴を用いた分類精度を示し，その後に最も分類精度の高い

特徴から順に組み合わせて分類した場合の精度を示す．

3. 3. 2 予備実験の結果

実験結果より，デフォルメ地図を利用する際にユーザは地理

的特徴と画像特徴の両方を考慮すると考えられる．地理的特徴

においては，特に表示オブジェクトに関する特徴が経路確認と

位置確認の両方で重要視されている．それぞれの要求において

抽出された特徴について，以下のように考察する．

• 位置確認

表 3に位置確認を行う際に重要視される特徴を示す．表中の分

類精度は，単一の特徴を用いたときのテストデータの分類精度

を表す．位置確認を目的とする要求の場合，地理的特徴と画像

特徴の両方が重要視されている．実験では，パス，エッジ，ノー

ドなどの多様なオブジェクトが記載されており，全オブジェク

ト数が多いデフォルメ地図が優先的に選択されている．これよ

り，多様なオブジェクトが描かれた詳細な地図がオブジェクト

間の位置関係の把握に有効であると考えられる．画像特徴とし

ては，彩度の差が分類に影響している．これは，清水寺と他の

部分との彩度の差が大きいことにより清水寺の位置を容易に把

握することができるからであると考えられる．色相の平均や R

の平均も，地図の視認性に影響すると推定できる．

表 4に位置確認における特徴を累積させたときの分類精度を

示す．
√
は対応する行の特徴を分類に用いていることを示す．

8個の特徴を用いたとき，最大 0.95の精度でテストデータを分

類することが可能である．抽出した特徴を用いて，位置確認の

ために役立つと考えられる地図の大部分を推定し，提示するこ

とが可能であるといえる．

• 経路確認

表 5に経路確認を行う際に重要視される特徴を示す．経路確認

を目的とする要求の場合，分類精度が高い特徴の大部分が地理

的特徴である．特に重要視される表示オブジェクトの種類が限

定されている．ノードオブジェクトは，ユーザが目的地への移

動を考える際に，どの交通機関を利用するかを決定するための

要素として役立つと考えられる．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，どの経路を通れば良いかを

決定するための要素になると推定できる．オブジェクトの割合

も重視されているということから，これらのオブジェクトが主

として描かれた地図が，経路確認において有効であると推定さ

れる．



表 6 に経路確認における特徴を累積させたときの分類精度

を示す．10個の特徴を用いたとき，最大 0.95の精度でテスト

データを分類することが可能である．抽出した特徴を用いて，

経路確認のために役立つと考えられる地図の大部分を推定し，

提示することが可能であるといえる．

4. 要求の推定に基づくデフォルメ地図検索

デフォルメ地図検索において，幅広くかつ複数の要求を考慮

することを可能にするため，適合性フィードバックの手法を用

いる．本研究ではユーザが自身の要求に合致する地図を選択

していくことにより，選択された地図が持つ特徴を要求に応じ

てフィードバックし，地図のランキングを行う．ユーザの地図

選択とシステムによるリランキングを繰り返すことにより，対

話的にデフォルメ地図を検索することが可能である．以下にデ

フォルメ地図検索の手順を示す．

（ 1） ユーザによる地図選択

（ 2） 地図選択傾向に基づく要求の推定

（ 3） 適合性フィードバックを用いた検索クエリ生成

（ 4） デフォルメ地図のランキング

（ 5） 以下，（1）から（4）を繰り返す

要求によりランキングに有効な特徴は異なるため，初めに

ユーザの要求を推定し，フィードバックに用いる特徴の重みを

算出する．算出した重みを用いて新たに検索クエリベクトルを

生成し，ベクトルの類似度に基づいて全てのデフォルメ地図の

ランキングを行う．

4. 1 地図選択傾向に基づく要求の推定

ユーザが位置確認と経路確認のどちらを重視しているかを推

定する．本研究ではユーザが自身の要求に合致する地図を選択

するインタフェースを想定しており，ユーザの地図選択の傾向

から要求推定を行う．ユーザの要求に対してランキングに有効

な特徴は異なるため，検索クエリベクトルの生成において，特

徴ごとの重みを考慮する必要がある．それぞれの特徴に重みを

つけるためのベクトルを w とし，算出式を以下に示す．

w = {max (wo × o1, wp × p1) , max (wo × o2, wp × p2) ,

· · ·max (wo × o15, wp × p15)} (1)

obj= {o1,o2, · · · o15} (2)

path= {p1,p2, · · · p15} (3)

obj は位置確認のために有効な特徴を示す 15次元ベクトル

であり，要素 oは位置確認において有効な特徴の次元では 1と

なり，有効でない特徴の次元では 0となる．pathは経路確認

のために有効な特徴を示す 15次元ベクトルであり，要素 pは

経路確認において有効な特徴の次元では 1となり，有効でない

特徴の次元では 0 となる．wo と wp はユーザの選択に基づい

て決定する重み係数であり，obj と pathのそれぞれの要素と

の積から，特徴ごとの重みを算出する．maxは入力された複数

の数値の中から最も高い数値を返す関数を示す．以下に，ユー

ザの選択に基づいて決定する重み係数の算出式を示す．

wo= 1+
(

Mo

Mr
− ave

(
Mo

Mr
,
Mp

Mr

))
(4)

wp= 1+
(

Mp

Mr
− ave

(
Mo

Mr
,
Mp

Mr

))
(5)

式中の wo は位置確認の要求に有効な特徴の重み係数を示し，

wp は経路確認の要求に有効な特徴の重み係数を示す．Mr は

ユーザが選択した地図の集合を示す．Mo はユーザが選択した

地図の集合中の，位置確認のために有効な地図の集合であり，

Mp は経路確認のために有効な地図の集合である．SVM によ

り学習済みの識別平面を用いることにより，有効な地図か否か

を分類することが可能である．aveは複数の値を入力すること

により，平均値を出力する関数を示す．一方の要求のために有

効な地図を選んでいる割合と，それぞれの要求のために有効な

地図を選んでいる割合の平均との差を用いて，ユーザの選択に

基づく特徴の重みを算出する．

4. 2 適合性フィードバックを用いた検索クエリ生成

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．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．

Qi = α × Qo + β × w × 1

Mr

∑
Mj∈Mr

Mj (6)

式中のQo は前回の地図選択において生成されたクエリベク

トルを示す．αは検索クエリ生成における前回生成されたクエ

リベクトルの重みを示し，β は修正ベクトルの重みを示す．w

はそれぞれの特徴に重みをつけるためのベクトルを示す．Mr

はユーザが選択した地図の集合であり，Mj は集合の要素を示

す．選択された地図の重心ベクトルを算出し，前回生成された

クエリベクトルとそれぞれの特徴の重みを考慮することにより，

検索クエリベクトルを生成する．

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類似度を用いて，

ランキングにおけるデフォルメ地図のスコアを算出する．ベク

トルの類似度算出にはコサイン尺度を用いる．算出式を以下に

示す．

sim (Qi, m) =
Qi · m

|Qi| |m| (7)

Qi 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．算出した類似度をランキングスコアとし，スコアが高いデ

フォルメ地図から上位にランキングしてユーザに提示する．

5. 評 価 実 験

提案手法におけるデフォルメ地図ランキングの精度と，要求

推定に基づく重み付与による検索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，清水寺を含む

100枚の京都のデフォルメ地図を用いた．要求推定のために用



表 7 位置関係がわかりやすい地図を選択する質問における平均適合率

A B C D E F Average

提案手法 0.71 0.29 0.55 0.48 0.57 0.65 0.54

従来手法 0.63 0.28 0.57 0.27 0.49 0.71 0.49

表 8 経路がわかりやすい地図を選択する質問における平均適合率

A B C D E F Average

提案手法 0.48 0.49 0.49 0.41 0.53 0.62 0.50

従来手法 0.54 0.39 0.60 0.29 0.52 0.63 0.50
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要求推定に基づくフィードバック手法通常の適合性フィードバック手法

図 2 被験者 A の再現率-平均適合率曲線

いる識別平面の作成は，デフォルメ地図集合の一部に位置確認

と経路確認のそれぞれにおいて有効か否かのラベルを付与して

トレーニングデータとし，SVMを用いた学習及び特徴選択に

より行う．これにより，未知のデータを分類することも可能で

ある．ただし，本稿では実験において検索対象とする地図とト

レーニングデータとして用いた地図は同一である．被験者は無

作為に選出された京都の地理に詳しくない六名の大学生であり，

以下の質問のそれぞれに応じて地図の選択を行った．

• 清水寺と他の観光地との位置関係がわかりやすい地図を

選んで下さい

• 清水寺への経路がわかりやすい地図を選んで下さい

これらはそれぞれ，位置確認の要求を持つ場合と経路確認の要

求を持つ場合の選択を行わせるための質問である．このように

して得られるユーザの地図選択に基づき，要求推定に基づき特

徴の重みを付与するフィードバック手法と，通常の適合性フィー

ドバック手法の両方について検索精度を比較した．フィード

バックで用いる特徴には，予備実験においてランキングに有効

であると判断された 15次元の特徴を用いた．

5. 1 実験の手順

評価実験は以下の手順に従い行った．

（ 1） 100枚の地図からランダムに 5枚を被験者に提示する

（ 2） 被験者が質問に従って地図選択を行う

（ 3） 選択された地図に基づき，全ての地図のランキングを

行う

（ 4） ランキング結果の上位 5枚を被験者に提示する

（ 5） 手順（2），（3），（4）を 5回繰り返す

（ 6） 正解データ作成のため，被験者に全ての地図を見せ，

質問に合致する地図を選択させる

5. 2 実験の結果

得られたランキング結果と正解データに基づき，平均適合率

を用いて評価を行った．図 2に，被験者 Aが清水寺と他の観光

地との位置関係がわかりやすい地図を選択したときの再現率-

平均適合率曲線を示す．全体的に，要求推定に基づくフィード

図 3 リランキング結果の例

バック手法を用いた際の平均適合率が，通常の適合性フィード

バックを用いた際の平均適合率を上回った．他の被験者 B，D，

Eについても提案手法が従来手法の平均適合率を上回った．同

様に，経路がわかりやすい地図を選択したときも，半数の被験

者において提案手法が有効であった．

表 7，8において，100位までを対象とした平均適合率を手法

別に比較する．位置確認の要求を持つ場合の質問において，提

案手法が従来手法を上回った．位置関係がわかりやすい地図を

選択する際の判断においては，個人差が小さかったため，重み

付けの精度が高いと考えられる．また，経路がわかりやすい地

図を選択する質問において差が小さい要因としては，経路確認

においてユーザが重視する特徴の個人差が大きいことが考えら

れる．これにより被験者ごとの結果の値にバラつきがあり，結

果として平均の値に大きな差が見られなかったと考えられる．

これを改善するために，今後は要求に対して有効な特徴をユー

ザごとに決定するか，ユーザをいくつかのタイプに分類して，

特徴を適用する必要がある．

図 3にユーザが位置確認の要求を持つ際のリランキング結果

の例を示す．それぞれの地図の左上の数値はランキングの順位

を表す．最初に提示した地図では，表示領域が小さく，特定の

オブジェクトを強調している地図が目立つ．リランキングの結

果として提示した地図では，オブジェクトの数が多く，種類も

多様な地図が提示されている．リランキング前よりも位置確認

に有用なデフォルメ地図を多数提示できたことにより，ユーザ

は容易に位置確認の要求を満たすことが可能である．

6. 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らは

経路の変形とランドマークの再配置を用いたデフォルメ地図の

自動生成を提案している [6]．Fujiiら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 [7]．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された地図は，多く

が画一的なものである．また，地域ごとに重要性が異なるオブ

ジェクトや経路の情報を，システムが取捨選択し，ユーザに地

図として適切なかたちで提供することは困難であると考えられ

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

の分析に基づき既存のデフォルメ地図を検索することにより，

作成者とユーザの両方の意図を考慮した情報提示が可能である．

Osaragiらは既存のデフォルメ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 [9]．Grabler

らは画像と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 [10]．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．

情報推薦の分野において，Okuらは SVMを用いてユーザの

嗜好とコンテキストを考慮することにより，飲食店の情報を推

薦する手法を提案している [11]．ユーザの要求を重要視すると

いう点では我々の研究に類似しているが，デフォルメ地図に対

する要求と飲食店の情報に対する要求は異なる．

ユーザの入力に基づくフィードバックを扱う研究として，中

島らは適合性フィードバックにおいて，正事例画像と正事例と

類似する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手

法を提案している [12]．杉山らは画像検索において画像とテキ

ストを 2部グラフとして表現し，対となる枝の重みを考慮して

検索のための特徴ベクトルを生成する手法を提案している [13]．

これらの研究は適合性フィードバックにおいて，ユーザの要求

や検索意図に基づき，特徴ベクトルを生成するという点で我々

の研究に類似している．しかしながら，デフォルメ地図には画

像特徴だけではなく地理的特徴が存在するため，他の画像とは

異なる要求や検索意図を推定する必要がある．

7. お わ り に

デフォルメ地図検索エンジン開発のために，要求に対して有

効な特徴の抽出と，抽出した特徴を用いた検索システムの提案

を行った．本手法ではユーザの地図選択の傾向から要求を推定

し，推定した要求に有効な特徴を重視したフィードバックを行

うことにより，新しい検索クエリを生成する．生成した検索ク

エリに基づきランキングを行い，提示された地図をユーザが再

度選択することにより，対話的なデフォルメ地図の検索が可能

である．平均適合率を用いて提案手法と従来手法の比較を行っ

た結果として，ユーザが位置確認の要求を持っている際に提案

手法の方が高い検索精度を得られることを確認した．経路確認

の要求を持つ場合の検索精度は，検索に用いる特徴を個別化ま

たはタイプ分けすることにより，改善可能であると考える．

今回抽出した特徴は複数の被験者により作成された分類デー

タに基づき，一般的な視点での地図の評価が可能である．しか

しながら，ユーザごとに地図の読解能力は異なるため，検索に

必要な特徴はユーザに依存することが推測できる．また，特徴

抽出の実験では京都における位置確認と経路確認のみに注目し

たため，他の地域や他の要求で行った場合には異なる特徴が抽

出される可能性がある．そのため，今後もユーザ要求の分析と

地図に含まれる特徴の分析の両方を行う必要がある．
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