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あらまし 本稿では，歩行者用モバイルマップにおけるランドマークの意味的包含関係に基づく複合アイコン生成方

式を提案する．我々は，地域のイメージの把握が容易で視認性の高い地図描画手法の実現を目標とする．提案システ

ムは，次の 3つの特徴を持つ．(1)ランドマークの意味的な包含関係を表すランドマークツリーを用いて，複数のラン

ドマークの意味を包含する複合アイコンを生成する．(2)各行政区域に存在する多数のランドマークを１つの集合とし

て扱い，その集合ごとに複合アイコンを生成する．(3)各ランドマークに対するユーザの興味の大きさを表す優先度

を考慮して複合アイコンを決定する．本稿では，提案方式の実現法を示し，その実現法に基づいて作成したプロトタ

イプシステムについて述べる．また，プロトタイプシステムを用いたデータ工学的および認知科学的検証実験により，

提案方式の有効性を示す．
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Abstract In this paper, we propose a compound icon generation method based on ontology of landmarks in a

mobile map for pedestrians. Our goal is the map generation method that enables users to grasp an image of the

area easily with high visibility. The proposed system has the following three features. (1)The compound icon is

generated by using the landmark tree that maintains semantic relations of the landmarks. (2)Compound icons

area generated for a set of multiple landmarks in the same administration area. (3)The kind of compound icon is

determined according to the priority that corresponds to user’s interest to each landmark. In this paper, we describe

implementation techniques of the proposed method and the prototype system developed by using these techniques.

Moreover, we clarify the effectiveness of the proposed method by the experimental evaluation.
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1. は じ め に
近年，携帯電話などの携帯端末を利用した歩行者用モバイル

マップが普及しつつある．歩行者用モバイルマップの多くは，

GPS などの位置取得センサから得た現在地を中心とするマッ

プを表示している．歩行者は，マップに対して拡大・縮小・ス

クロール操作をすることにより，現在地周辺にある道やランド

マーク (個々の建造物)を確認することが可能である．

しかし，都心部などのランドマークが密集する地域において，

歩行者が周辺を一覧するためにマップに対して縮小操作を行う

と，マップ上のアイコン間に重なりが生じて地図の視認性が悪

化してしまう問題 (ここでは，この問題をアイコン衝突問題と

呼ぶ)がある．

アイコン衝突問題と同様の問題として，ラベル衝突問題があ

る．ラベル衝突問題に対しては，これまでにいくつかの回避策

が提案されている [2] [3]．ラベルは，ランドマークなどの地図

オブジェクトを説明する補助的な役割を持つものである．その

ため，ラベル衝突問題に対する回避策では，地図オブジェクト

との対応が付く範囲で表示位置を変更するなど，ラベルの幾何

学的関係を最適化している．一方，アイコンは，地図オブジェ

クト自身の意味を表すものである．そのため，アイコン衝突問

題に対する回避策では，幾何学的な関係だけでなく，意味的な

関係も考慮する必要がある．例えば，地図上で，ラーメン屋，

うどん屋，お寿司屋のアイコンが衝突しているとき，これらの

ランドマークの意味的な関係を考慮し，飲食店街アイコンを 1

つ表示することにより，直感的にその地域のイメージが把握可

能になる．

そこで，本稿では，地域のイメージの把握が容易で視認性の

高い地図描画手法の実現を目指し [1] [9] [10], ランドマークの意

味的包含関係を考慮した複合アイコン生成方式を提案し，その

実現法を示す．

従来のアイコン表示方式の問題点と，それに対して提案方式

がとる解決策をそれぞれ以下に挙げる．

問 題 点-1

地図上のアイコン数が大きくなると，地図上の多くの道路や

線路などがアイコンで隠れてしまう．一方，地図上のアイコン

数を減らすと，飲食店街，ビル街などの地域のイメージが直感

的につかめなくなってしまう．

特徴-1(問題点-1に対する解決アプローチ)

ランドマークの意味的な包含関係を表すランドマークツリー

を用いて，複数のランドマークを意味的に包含する複合アイコ

ンを生成する．これにより，地域のイメージを表す複合アイコ

ンの生成が可能となる．(問題点-1に対応)

問 題 点-2

解決策-1を実現する上で，意味的な近さだけを考慮して複数

のランドマークをまとめると，大きな道路や川など，歩行者が

横断困難なものを跨ぐ複数のランドマークが 1つの複合アイコ

ンにまとめられてしまうことがある．

特徴-2(問題点-2に対する解決アプローチ)

各行政 (市区町村など)に存在する多数のランドマークを１つ

の集合として扱い，ランドマーク集合ごとに複合アイコンを生

成する．一般に，行政は大きな道路や川など，歩行者が横断困

難なもので区切られていることが多いため，これにより，横断

困難なものを跨ぐ複数のランドマークが 1つの複合アイコンと

してまとめられることを防ぐことができる．(問題点-2に対応)

問 題 点-3

解決策-1を実現する上で，複数のランドマークを意味的に包

含する 1つの複合アイコンで表すと，ユーザが興味を持ってい

るランドマークの情報が必要以上に抽象化されてしまうことが

ある．

特徴-3(問題点-3に対する解決アプローチ)

各ランドマークに対するユーザの興味の大きさを表す優先度

を考慮して複合アイコンを決定する．これにより，ユーザの興

味のあるランドマークの情報が必要以上に抽象化されてしまう

ことを防ぐことができる．例えば，ユーザが飲食店に包含され

るランドマークの中で，特にお寿司屋だけに高優先度を設定し

た場合，ラーメン屋，うどん屋，お寿司屋をまとめて「お寿司

屋が 1つある飲食店街」という複合アイコンを生成することが

可能となる．(問題点-3に対応)

本稿の構成は次の通りである．2.章で関連研究，3.章で意味

的包含関係に基づく複合アイコンについて述べ，4.章で提案方

式の実現法，5.章でプロトタイプシステムについて述べる．そ

して続く 6.章で評価実験，7.章でまとめと今後の課題を示す．
2. 関 連 研 究
本稿では，ランドマークの意味的な包含関係を考慮して，多

数のランドマークの情報を少数の複合アイコンで表すことによ

り，アイコンの衝突を回避する方式を提案する．同様に，ラベ

ルやアイコンの衝突回避を扱う研究はすでにいくつか行われて

いる．

ラベル衝突に対する解決策として，各ラベルに複数の表示位

置候補を与え，候補の中から衝突を回避する位置を自動的に選

択する方式 [2] [3]などが提案されている．しかし，これらの方

式をアイコンの配置に適用した場合，アイコンの数が多くなっ

た場合に，アイコンにより地図上の道路などが隠れてしまうと

いう問題がある．

アイコン衝突に対する解決策として，アイコンを間引いて表

示する方式がある．この方式として，地図の視認性を向上させ

るアイコンの配置を人手で決定する方法 [4]の他に，ユーザに

よって入力された検索条件 (ランドマークのカテゴリなど)を満

たすランドマークのみをアイコンとして表示する方式 [5]も提

案されている．同様に，ユーザによって入力されたルートに対

して，ルート上の曲がり角などの目印になるランドマークのみ

をアイコンとして表示する方式 [6]が提案されている．これら

の方式は，特定のカテゴリのランドマーク探索を行う場合や，

特定の目的地までのルートを辿る場合には有効であるが，現在

地周辺に存在するランドマークを一覧したいという要求に応え

るものではない．

また，ランドマークを，人々が頻繁に目的地とする建物であ

るオーソリティ型と，空間的な位置関係を把握する際に重要と

なる地理的オブジェクトであるハブ型に分類し，どちらか (も
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図 1 ランドマークツリーの例

しくは両方の)の特徴を強く持つランドマークをアイコンとし

て表示する方式 [7]が提案されている．さらに，3D地図のデー

タから，視覚的な大きさ，および，周囲オブジェクトとの属性

値の相違を指標として，アイコン表示するランドマークを決定

する方式 [8]も提案されている．これらの方式は，現在地周辺

の特徴を表すランドマークを一覧したい場合に有効である．

しかし，いずれの研究においても，アイコンとして表示され

なかったランドマークの情報は失われてしまう．これに対し，

提案方式では，多数のランドマークを意味的に包含するアイコ

ンを生成することにより，アイコン表示できないランドマーク

の数を減らしている．

一方，オントロジーを用いて地図や知識を表現することに

より，より意味的に地図を理解しようとするアプローチもい

くつか存在する．たとえば，Fonseca [12] [13] らは，オントロ

ジーを活用することによって，複数の種類の地図情報を意味的

に統合して扱うことが可能になることに言及している．また，

Peachavanish [15] らは，オントロジーを活用することによっ

て，ユーザの曖昧な地図検索要求から具体的な地図検索作業の

ためのGeoprocessing Workflowsを生成する手法について提案

している．さらに，オントロジーを活用することによって，地

図情報と意味情報を組み合わせた地図の総描 (Generalization)

システムを実現する研究もある [14] [11]．これらの仕組みは地

図そのものをオントロジーで扱う仕組みであるが，我々が扱う

アイコン衝突問題を扱っているわけではない．
3. 意味的包含関係に基づく複合アイコン
提案方式では，ランドマークの意味的包含関係を表すランド

マークツリーを用いて複合アイコンを生成する．2.1節でラン

ドマークツリーについて述べ，2.2節で複合アイコンについて

述べる．

3. 1 ランドマークツリー

ランドマークツリーは，様々な抽象度のランドマークをノー

ドとし，ランドマークの意味的な包含関係を表した木である．

意味的包含関係とは，ガストやデニーズはファミリーレストラ

ンに意味的に包含され，さらに，ファミリーレストランやラー

メン屋は飲食店に意味的に包含されるといった階層的な関係を

表す．ランドマークツリーの例を図 1に示す．

ランドマークツリー上の各ノードは，名前，優先度，出現数

の 3つの値を持つ．

名前は，そのランドマークノードの子孫全体を包含する意味

代表ランドマーク数 関連ランドマーク数
代表アイコン

飲食店複合アイコン名

図 2 複合アイコンの例

を持つものである．たとえば，図 1中のファミリーレストラン

はガストやデニーズを包含した名前である．また，ランドマー

クの名前とアイコンの図式は 1対 1に対応する．

優先度は，そのランドマークの代表アイコンへの選ばれやす

さを表す．ユーザは興味のあるランドマークに高い優先度を与

えることにより，興味のあるランドマークを代表アイコンとし

て優先的に表示させることができる．

出現数は，ランドマーク集合中で，そのランドマークに意味

的に包含されるランドマーク数の総和である．例えば，ランド

マーク集合中に，サークルＫ，ファミリーマート，本屋がある

とき，図 1のランドマークツリー中のサークルＫノード，ファ

ミリーマートノード，本屋ノードの出現数はそれぞれ 1，コン

ビニノードの出現数は 2，販売店ノードの出現数は 3となる．

また，ランドマークツリーの各リーフは，「ガスト栄店」「デ

ニーズ八王子店」のような具体的なランドマークをインスタン

スとして持つ．

3. 2 複合アイコン

複合アイコンとは，複数のランドマークの意味を包含するア

イコンである．例えば，ラーメン屋，うどん屋，お寿司屋の 3

つのランドマークがあったとき，地図上にアイコン 1つ分の表

示スペースしかなければ，これらを個々のアイコンとして表示

するのではなく，これらをまとめて飲食店が 3つあることを示

す複合アイコンを表示する．さらに，お寿司屋に対して高い優

先度が設定されていれば，お寿司屋が 1つとその他の飲食店が

2つあることを示す複合アイコンを表示する．複合アイコンの

例を図 2に示す．

複合アイコンは，以下の 4つの値を持つ．

複合アイコン名 包含する全ランドマークの意味を包含する

名前

代表アイコン 包含するランドマークの代表を表すアイコン

代表ランドマーク数 代表アイコンに包含されるランドマーク

の数

関連ランドマーク数 複合アイコンに包含され代表アイコンに

包含されないランドマークの数

図 2の例において，代表ランドマーク数はお寿司屋の数を表

し，関連ランドマーク数はお寿司屋以外の飲食店の数を表す．
4. 提案方式の実現法
本稿では，以下の機能により，提案方式を実現する．

複合アイコン生成機能

ランドマークツリーを用いて，与えられたランドマーク集合

の要素の意味を包含する指定数の複合アイコン情報を生成する．



複合アイコン生成機能
対象範囲、生成アイコン数 複合アイコン情報

行政データベース
ランドマークデータベース

ランドマークツリー

ランドマーク-行政関係テーブル

優先度設定

ランドマークデータ行政データ

ランドマークツリー(優先度設定済み)
入力 出力

行政ごとのランドマーク集合
(1)(1)

(2)
(3)

(3) (3)
(3)

ユーザ

図 3 提案方式の概要
表 1 提案方式で使用する地図データ使用するデータ 構成要素ランドマークのIDランドマークの名前ランドマークの位置座標(緯度経度座標)行政のID行政の名前行政を形成するポリゴンの各点の緯度経度座標

ランドマークデータ行政ポリゴンデータ
複合アイコン情報は，複合アイコンに関する情報であり，複合

アイコン名，代表アイコン，代表ランドマーク数，関連ランド

マーク数，アイコン配置座標からなる．これにより，少数のア

イコンで地域のイメージを表す複合アイコンの生成が可能と

なる．

図 3に，提案方式の概要，および，提案方式によるアイコン

生成の流れを示す．本章では，4. 1章で提案方式実現に必要な

データについて述べ，4. 2章で複合アイコン生成の流れについ

て詳しく述べる．そして，4. 3章では，上記の複合アイコン生

成機能について実現法を述べる．

4. 1 提案方式実現に必要なデータ

本節では，提案方式の実現に必要な地図データ，および，ラ

ンドマーク-行政関係テーブルについてそれぞれ述べる．

4. 1. 1 地図データ

提案方式では，表 1に示す 2種類の地図データを用いる．ラ

ンドマークデータは，ランドマークの ID，ランドマークの名

前，ランドマークの位置座標 (緯度経度座標) から構成される

データである．行政ポリゴンデータは，行政の ID，行政の名

前，行政を形成するポリゴンの各点の位置座標 (緯度経度座標)

から構成されるデータである．

4. 1. 2 ランドマーク-行政関係テーブル

提案方式では，1つの行政に存在するランドマークを 1つの

集合として扱い，集合ごとに複合アイコンを生成する．提案方

式では，表 1 に示した 2 種類の地図データを用いて，あらか

じめランドマーク-行政関係テーブルを生成しておくことによ

り，所属行政単位のランドマーク抽出を高速に実現する．ラン

ドマーク-行政関係テーブルは，各行政ごとに存在するランド

マークの IDが格納されたテーブルである．

4. 2 提案方式による複合アイコン生成の流れ

図 3にしたがって提案方式による複合アイコン生成の流れを

示す．

(1) ランドマークデータ，行政データから，ランドマーク-行

政関係テーブルを生成する．

(2) ユーザは，ランドマークツリー上の各ノードの優先度を

設定する．

(3) ランドマーク-行政関係テーブル，ランドマークツリーを

(STEP-2)行政ごとにランドマークをグループ化
(STEP-3)ランドマークグループに対応する出現数をランドマークツリーに設定

(STEP-1)対象範囲にあるランドマークを取得

(STEP-4)ランドマークツリーを用いて指定数の複合アイコンを生成
(STEP-5)複合アイコンに対して代表アイコンを決定

アイコン生成対象範囲アイコン数
ランドマークの集合
{行政ごとのランドマーク集合}ランドマークツリー ランドマークツリー

{複合アイコン}
{(複合アイコン、代表アイコン)}

各ランドマークノードの名前と優先度は事前に設定
入力

(STEP-6)複合アイコンの配置座標の導出{複合アイコン情報}出力

行政数分繰り返し

複合アイコン数分繰り返し {{複合アイコン情報}}
図 4 複合アイコン生成機能 (機能-1) の概要

用いて，ユーザにより指定されたアイコン生成対象範囲に存在

するランドマークから，指定された数の複合アイコンを生成

する．

上記の (1)～(3)のうち，(1)の処理については，必ずしも要

求ごとに行う必要はなく，事前に全国分のランドマークデータ，

行政データに対してランドマーク-行政関係テーブルを生成し

ておくことが可能である．また，(2)の処理についても，各ラ

ンドマークに対するユーザの優先度が変化しない限り，必ずし

も要求ごとに行う必要はなく，事前に設定しておくことが可能

である．そのため，(1)，(2)の処理を事前に行っておくことに

より，要求ごとの計算時間を短縮することができ，インタラク

ティブな地図操作が可能となる．

4. 3 複合アイコン生成機能

本節では，複合アイコン生成機能について述べる．複合アイ

コン生成機能は，ランドマークツリーを用いて，与えられたラ

ンドマーク集合の要素の意味を包含する指定数の複合アイコン

情報 (複合アイコン名，代表アイコン，代表ランドマーク数，関

連ランドマーク数，アイコン配置座標)を生成する．

複合アイコンは，次の手順で生成される (図 4参照)．

STEP-1(ランドマークの抽出) アイコン生成対象範囲に存在

するランドマークを求める．

STEP-2(ランドマークのグループ化) STEP-1で求めたラン

ドマークをランドマーク-行政関係テーブルを用いて，行政ごと

にグループ化する．

STEP-2で求めた各行政のランドマーク集合に対して，以下

の STEP-3～STEP-5を実行する．

STEP-3(出現数の設定) ランドマーク集合に対応する出現数

をランドマークツリー上の各ランドマークノードに設定する．

STEP-4(複合アイコンの導出) STEP-3で出現数を設定した

ランドマークツリーを用いて，指定された数の複合アイコンを

生成する．

STEP-5(代表アイコンの導出) STEP-4で求めた各複合アイ

コンに対して代表アイコンを求め，代表ランドマーク数，関連

ランドマーク数を求める．

STEP-6(複合アイコンの配置座標の導出) STEP-4で求めた

各複合アイコンに対して，代表ランドマークの中から，所属行

政の中心点に最も近いものを１つを選び，そのランドマークの

位置 (緯度経度座標)を複合アイコンの配置座標とする．



次に，上記の手順のうち，特に重要な STEP-3～STEP-5の

各 STEPの詳細を以下に示す．

4. 3. 1 STEP-3(出現数の設定)の詳細

STEP-3(出現数の設定)は以下の手順で行われる．

STEP-3.1 ランドマーク集合の各要素に対して，対応するラ

ンドマークツリー上のリーフを探し，出現数を 1つインクリメ

ントする．

STEP-3.2 STEP-3.1 で求めた各リーフの出現数をもとに，

ランドマークツリー上のリーフ以外の全てのノードの出現数を

求める．リーフ以外のノードの出現数は，そのノードをルート

とする部分木を考え，部分木の全てのリーフの出現数の総和と

する．

4. 3. 2 STEP-4(複合アイコンの導出)の詳細

STEP-4(複合アイコンの導出)では，ランドマークツリーの

ルートノード (全てのランドマークの意味を含む最も抽象度の

高いノード)を，徐々により具体的なランドマークである下位

のノードへと分割していく．そして，分割数が，指定されたア

イコン数と等しくなった時点で分割されているノードが複合ア

イコンとなる．分割過程において，各ノードは分割可能数を持

つ．分割可能数とは，指定された数のアイコンを生成するため

に，そのノードが最大でいくつに分割可能であるかを表す値で

ある．例えば，ルートノードの分割可能数は，生成したいアイ

コン数と等しくなる．各ノードにおける子ノードへの分割は，

そのノードの子ノードのうち出現数≠ 0のノード数と分割可能

数との大小関係によって以下のように行う．

関係 1 分割可能数と出現数≠ 0の子ノード数が等しい場合 出

現数≠ 0の各子ノードに対して，分割可能数 1を割り当てる．

関係 2 分割可能数が出現数≠ 0の子ノード数より小さい場合

このノードが複合アイコンとなる．

関係 3 分割可能数が出現数≠ 0の子ノード数より大きい場合

出現数≠ 0の各子ノードに対して，分割可能数を均等に割り当

てる．均等に割り当てられない場合には，優先度の高い順 (優

先度が等しいときには，出現数の大きい順)に割り当てる．た

だし，各子ノードは出現数以上は割り当てられない．

また，リーフまで分割された場合にはそのリーフは複合アイ

コンとなる．ただし，出現数 1のリーフが複合アイコンとなる

とき，複合アイコン名はインスタンスの名前となる．例えば，

ブックオフ栄店を含むランドマーク集合から出現数 1 の本屋

ノードが複合アイコンとして選ばれたとき，複合アイコン名は

インスタンスの名前であるブックオフ栄店となる．

4. 3. 3 STEP-5(代表アイコンの導出)の詳細

STEP-5(代表アイコンの導出)は以下の手順で行われる．

STEP-5.1 ランドマークツリー上で，複合アイコンに対応す

るノードをルートとする部分木を考える．この部分木に含まれ

る出現数≠ 0のノードの中で，最も高い優先度を持つアイコン

を代表アイコンとする．

STEP-5.2 代表ランドマーク数，関連ランドマーク数を求め

る．ランドマークツリー上で代表アイコンに対応するノードの

出現数が代表ランドマーク数となり，複合アイコンに対応する

ノードの出現数から代表アイコンに対応するノードの出現数を

複合アイコン生成機能対象範囲、生成アイコン数
ランドマークツリー

優先度設定
クライアント

リアルタイム処理事前処理リアルタイム処理事前処理

二次元地図データ
地図画像生成機能(アイコン除く) 複合アイコン配置機能対象範囲、表示スケール アイコン無し地図画像

複合アイコン情報地図画像(アイコンあり)

ランドマーク-行政関係テーブル
サーバ

図 5 プロトタイプシステムの構成

減じたものが関連ランドマーク数となる．
5. プロトタイプシステムの実装
4. 章の提案方式に基づくプロトタイプシステムを実装した．

本章では，このプロトタイプシステムについて述べる．プロト

タイプシステムは，図 5に示すように，複合アイコン生成機能，

地図画像生成機能，複合アイコン配置機能からなる．

1 地図画像生成機能 二次元地図データを用いて，指定された

範囲，指定されたスケールの地図画像を生成する．本機能では，

ヤフー株式会社の「AlpsMAP GeoFramework」のベクトルエ

ンジン (ベクトル地図データから，ラスター地図画像を合成す

る機能を提供するもの)を用いて地図画像を生成する．

2 複合アイコン配置機能 複合アイコン生成機能により生成さ

れた複合アイコン情報に含まれる配置座標をもとに，各複合

アイコンを地図画像上に配置する．本機能では，緯度経度座

標で与えられた配置座標をヤフー株式会社の「AlpsMAP Ge-

oFramework」の座標変換モジュールを用いて，画面上の座標

に変換し，複合アイコンを配置している．

3 プロトタイプシステムで用いたデータ及び生成した地図画像

プロトタイプシステムに用いた二次元地図データは，ヤフー株

式会社 (元アルプス株式会社) のスタンダード道路地図データ

(mid/mif 形式) [5] である．また，ランドマークツリーの名前

の階層構造は，ヤフー株式会社のスタンダード道路地図データ

に含まれている種別コード表中のジャンルと種別をもとに構築

した．プロトタイプシステムに用いたランドマークツリーの名

前の階層構造は，販売店，飲食店などの深さ 1のノード 15個，

コンビニ，ファミリーレストランなどの深さ 2のノード 41個

からなる．アイコンは，オフィススローライフ社のピクトグラ

ム [16]，および，昭文社のMDX形式ファイル中に含まれるシ

ンボル画像 [18] を用いた．また，プロトタイプシステムでは，

各アイコンに対する優先度は低，中，高の 3値とした．

プロトタイプシステムにより生成した地図画像の例を図 6に

示す．この例は，鶴舞駅周辺を 25000分の 1のスケールで表示

した地図画像の例であり，ランドマークを提案方式に基づく複

合アイコンで示したものである．
6. 評 価 実 験
5. 章で述べたプロトタイプシステムを用いてデータ工学的

評価実験 (実験-1)，および，認知科学的評価実験 (実験-2) を



図 6 プロトタイプシステムにより生成した地図画像例

行った．

6. 1 実 験 目 的

(1) 実験-1 イメージの把握が容易な地図の実現に関して，以

下の 2点を検証する．

検証項目-1 アイコン生成にランドマークツリーを導入するこ

とにより，より多くのランドマークを地図上に表示できる

検証項目-2 アイコン生成に優先度を導入することにより，地

図上に表示されるアイコンの抽象度を下げられる

(2) 実験-2 イメージの把握が容易な地図の実現に関して，以

下の 2点を検証する．

検証項目-3 アイコン生成にランドマークツリーを導入するこ

とにより，ユーザがより多くのランドマークを認識できる

検証項目-4 新しく追加した形式のアイコンが地図の視認性を

低下させない

6. 2 実 験 方 法

(1) 実験-1

ランドマーク集合から 50個のアイコンを生成する．アイコ

ン生成方式として，表 2に示した 4つの方式を比較した．表中

の方式γ，提案方式はアイコンの生成にランドマークツリーを

使用し，方式α，方式βはランドマークツリーは使用しない方

式である．一方，方式β，提案方式はアイコンの生成に優先度

を使用し，方式α，方式γは優先度を使用しない方式である．

また，適応領域を調べるために，与えるランドマーク集合の

要素数を以下のように変化させて実験を行った．

要素数大 名古屋市鶴舞周辺を 2万 5千分の 1のスケールで表

示したときの地図描画範囲に存在するランドマークの集合 (ラ

ンドマーク数 300程度)

要素数小 名古屋市栄周辺を 7 万分の 1 のスケールで表示し

たときの地図描画範囲に存在するランドマークの集合 (ランド

マーク数 4000程度)

さらに，ランドマークツリー上の各ノードの優先度の偏りに

よる実験結果への影響を防ぐため，各ノードの優先度をランダ

ムに設定した 10通りのランドマークツリーに対して実験を行

い，各ランドマークツリーで得られた結果の平均を最終的な結

果とした．

実験-1 では，以下の 2 つのパラメータを評価パラメータと

表 2 比較方式の分類優先度なし 優先度ありランドマークツリーなし 方式α 方式βランドマークツリーあり 方式γ 提案方式
する．

再現率 与えられたランドマーク集合において，ユーザの要求

を満たす (優先度中，高の)ランドマークの数に対する，アイコ

ン表示されたランドマークの数の割合

抽象度 アイコンの図式になっているランドマークのランド

マークツリー上での深さ (葉からの距離)

再現率を算出することにより，ユーザの要求を満たすランド

マークのうち，どの程度がアイコンとして表示できているかを

知ることができる．

複合アイコンに対する再現率の算出では，アイコン表示され

たランドマークの数 N は以下のような特殊な方法で算出する．

N = N1 +
N2

L − 1
(1)

ここで，式中の N1，N2 はそれぞれ，代表ランドマーク数，

関連ランドマーク数を表す．また，Lは，ランドマークツリー

において，複合アイコンをルートとする部分木が有するリーフ

の数を表す．

複合アイコン上で，関連ランドマーク (代表アイコンに包含

されないランドマーク) は，具体的なランドマークではなく，

「複合アイコンに包含されるランドマーク」という表示であり，

複数の候補が存在するため，上記のような算出法をとる．例え

ば，図 2の複合アイコン上で，寿司屋以外の飲食店と表示され

ているものの候補は，図 1のランドマークツリーにおいて，ガ

スト，デニーズ，てんぷら屋，ピザ屋の 4つである．したがっ

て，寿司屋以外の飲食店として表示されている各ランドマーク

は， 1
4
がアイコンとして表示されていると考える．これらによ

り，図 2の N は次のようになる．

N = 1 +
1

4
+

1

4
=

3

2
(2)

一方，複合アイコンの抽象度の平均値を算出することにより，

生成される複合アイコンがどの程度抽象的なものであるかを知

ることができる．一般的に，抽象度の高いアイコンは，ユーザ

による認識率が低い [17]．そのため，生成される複合アイコン

の平均抽象度が低ければ，比較的ユーザが理解しやすい複合ア

イコンであるといえる．

(2) 実験-2

91人の被験者は，提示された地図を 1分間参照後，以下の課

題を行う．

課題：地図上に表示されていた各地域にどのようなランド

マークが存在したかという問いに，記憶をもとに回答する．

各被験者には，以下の 2種類の地図のうち，1つを提示する．

• ランドマークツリーを用いて生成した複合アイコンが表

示された地図

• 個々のランドマークがアイコンとして表示された地図

提示した地図の種類による課題結果の影響を調べる．また，表

示地域による実験結果への影響を防ぐために，札幌，東京，大



図 7 実験で提示した地図の例 (ランドマークツリー使用・札幌)

阪，福岡の 4地域の地図を用意し，各被験者は，4地域のうち，

行った経験のない地域に対して課題を行う．なお，実験-2 は，

地図から認識できるランドマーク数を比較する実験であるため，

地図の表示地域はランドマークが多く存在する都心部を選んだ．

図 7に，実験-2で被験者に提示した地図の例 (ランドマークツ

リー使用・札幌)を示す．

また，存在するランドマークに関する問いは，提示した地図

を 4つに区切った各地域に対して行う．提示した地図を区切っ

て各区画ごとにランドマークの存在を問うことにより，ユーザ

がおおよそのランドマークの位置を把握できていることを確認

することができる．

各課題では，存在するランドマークの候補を選択肢として提

示し，被験者は提示された選択肢の中から記憶に残っているラ

ンドマークを全て選択する方式をとる．選択肢として提示する

ランドマークは全部で 23種類あり，様々な抽象度で示されて

いる．選択肢として挙げたランドマークを以下に示す．

(ガソリンスタンド・官公署・観光施設・公園・住宅・ビル・

金融機関・宿泊施設・病院・販売店・レジャー施設・鑑賞・飲食

店・学校・警察署・郵便局・コンビニ・動物園・美術館・ファ

ミリーレストラン・小学校・サークルＫ・デニーズ)

実験-2 では，以下の 2 つのパラメータを評価パラメータと

する．

Hit率 表示地域に存在するランドマークに関する選択肢のう

ち，被験者が選択した項目の割合

False Alarm率 表示地域に存在しないランドマークに関する

選択肢のうち，被験者が選択した項目の割合

Hit率，False Alarm率は，いずれも記憶指標であり，Hit率

は，正答率のようなもので，高ければ高いほど，記憶が正確だっ

たことを示し，False Alarm率は，誤答率の一種で，高ければ

高いほど，記憶が不正確だったことを示す [17]．Hit率を算出

することにより，地図上の表示地域に存在するランドマークを

被験者がどの程度認識できているかを知ることができ，False

Alarm率を算出することにより，地図上の表示地域に存在しな

いランドマークを被験者がどの程度誤認識しているかを知るこ

とができる．

また，被験者は，課題終了後に，課題で提示された地図の視

認性などに関する 5段階評価のアンケートに回答する．

6. 3 実験結果と考察

(1) 実験-1

再現率と抽象度の結果をそれぞれ表 6. 3，表 6. 3に示す．ま

ず，再現率に対して，実験結果と考察を述べる．再現率は，平

均値で比較すると，方式αに対して，優先度のみを導入した方

式βで約 2.5倍，ランドマークツリーのみを導入した方式γで

約 3.5倍，優先度，ランドマークツリーともに導入した提案方

式で約 6 倍高いことがわかる．これは，優先度を導入するこ

とにより，ユーザの検索要求を満たすランドマークが優先的に

複合アイコンとして表示されるようになるため，再現率の値は

高くなったといえる．また，ランドマークツリーを導入するこ

とにより，１つ１つのアイコンが表すランドマークの数が多く

なったため，アイコンとして表示できるランドマークの絶対数

が大きくなり，再現率の値は高くなったといえる．さらに，優

先度，ランドマークツリーともに導入した提案方式では，優先

度導入による効果，ランドマークツリー導入による効果の相乗

作用により再現率がさらに高くなったといえる．

また，与えるランドマーク集合の要素数に着目すると，要素

数小では，方式αに対して提案方式が約 4.5倍程度にあるのに

対し，要素数大では，約 35倍となっている．これは，ランド

マークツリーを用いない方式では，要素数の大きさに関わらず，

アイコンとして表示できるランドマークの数はアイコン数と等

しいのに対し，ランドマークツリーを用いる方式では，要素数

が大きくなるにつれて，1つの複合アイコンが表すランドマー

クの数が増えるためである．

これらのことから，優先度，および，ランドマークツリーを

導入することにより，再現率が改善できることがわかった．ま

た，特に，与えるランドマーク集合の要素数が大きい場合に，

再現率を大きく改善できることがわかった．

次に，抽象度に対して，実験結果と考察を述べる．抽象度は，

平均値で比較すると，方式γに対して，優先度を考慮した提案

方式では，0.3低くなっていることがわかる．これは，提案方式

において，抽象度の低いランドマークに高優先度が設定されて

いた場合，まとめられるランドマーク全ての意味を包含するラ

ンドマークではなく，高優先度が設定された抽象度の低いラン

ドマークがアイコン表示されるためである．また，ランドマー

クツリーを用いない方式では，常に具体的なランドマークがア

イコン表示されるため，抽象度は常に 0 になる．これに対し，

表 6. 3 より，提案方式の抽象度は，要素数の大小に関わらず，

1以上となっていることがわかる．これらのことから，優先度

を導入することにより，抽象度を改善できることがわかったが，

ランドマークツリー導入による抽象度の悪化を完全に改善する

ことはできなかった．更なる抽象度の改善には，抽象度の低い

ランドマークに高優先度を設定するなどの処置が必要である．

(2) 実験-2

Hit率と False Alarm 率の結果を図 8 に示す．図 8は，Hit

率と False Alarm 率の結果をそれぞれランドマークツリーあ

り，なしに分け，比較したものである．図 8の実験結果に対し

て，ランドマークツリーあり条件となし条件の平均を比較する



表 3 再 現 率要素大 要素小 平均方式α 1.2 17 9.1方式β 5.2 39 22.1方式γ 16 50 33提案 40 74 57
再現率 表 4 抽 象 度要素大 要素小 平均方式γ 1.8 1.4 1.6提案 1.5 1.1 1.3抽象度

05
10152025

hit(%) False Alarm(%)

ツリーありツリーなし

図 8 実験-2 の結果 (Hit 率と False Alarm 率の比較)

表 5 地図の視認性に関するアンケートの結果ツリーあり（n=45） ツリーなし（n=46）平均 平均*この地図は二度と使いたくない 2.472.472.472.47 2.462.462.462.46 n.s.この地図を友人にも勧めたいと思う 1.621.621.621.62 1.801.801.801.80 n.s.*この地図を見るのはストレスを感じた 2.132.132.132.13 2.262.262.262.26 n.s.この地図は魅力的であった 1.671.671.671.67 1.781.781.781.78 n.s.この地図は見やすかった 1.671.671.671.67 1.911.911.911.91 n.s.この地図はすぐに理解できた 1.731.731.731.73 2.072.072.072.07 n.s.この地図は直感的であった 2.382.382.382.38 2.482.482.482.48 n.s.地図の主観的評価(項目1～7の合算) 13.6713.6713.6713.67 14.7614.7614.7614.76 n.s.
t検定質問項目

ために t検定を行った．その結果，Hit率については，両条件の

平均の差は有意であった (t(65.44）=2.37, p¡.01)．また，False

Alarm率については，両条件の平均に有意な差はみられなかっ

た (t(89)=1.33, n.s.)．Hit率に有意な差が生じたのは，ランド

マークツリーの導入により，表示地域に存在するランドマーク

の情報が地図上に多く表示できたためといえる．

地図の視認性に関するアンケートの結果を表 5に示す．表 5

中の質問項目欄にアスタリスク (*)がついている項目は，逆転

項目として扱ったため，アンケートの結果から得られた 5段階

の数値を逆にしていることを表す．例えば，「*この地図は二度

と使いたくない」という質問項目では，被験者が，二度と見た

くないと感じているほど，値が 1に近づく．

表 5より，ランドマークツリーあり条件，なし条件の平均を

比較するため t検定を行ったところ，両条件の平均に有意な差

はみられなかった．これにより，ランドマークツリーを導入す

ることによる地図の視認性への影響には，有意な差がないこと

がわかった．

(1)，(2)の結果より，ランドマークツリーを導入することに

より，地図の視認性を悪化させることなく，表示地域に存在す

るランドマークをより多く把握可能な地図を生成できたとい

える．

7. お わ り に
本稿では，地域のイメージの把握が容易で視認性の高い地図

描画手法の実現を目指し，ランドマークの意味的な包含関係を

表すランドマークツリーを用いたアイコン複合化方式を提案し

た．また，提案方式に基づく実験システムを実装し，提案方式

の有効性に関するデータ工学的および認知科学的検証を行った．

今後の課題として，ランドマークは多様な側面を内包した概念

であるため，本稿で扱ったカテゴリとしての意味だけでなく，

さらにランドマークの多様な側面を複合的に考慮したアイコン

の生成が挙げられる．
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