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研究成果の概要（和文）：本課題は、大規模な時空間データの統合において発生する「矛盾」に多角的に取り組んだも
ので、要素研究と実証システム開発の課題を行った。
事例として画像データとWeb上のソーシャルデータ等、矛盾を含んだ異種のデータを統合して土地利用等の知見を抽出
する研究を進め、衛星画像処理より高精度な結果を実現、実証した。基盤技術としても、異種メタデータを統合して検
索する技術や、それを機械学習などで解析するための連携手法等について研究し、それぞれ従来法より優れた結果を得
た。原発事故関連の環境モニタリングデータを対象に国際標準に基づく統合検索の実証システムをクラウド上に構築し
今後の実用化と標準化へ橋渡しできた。

研究成果の概要（英文）：This research topic challenged the problem of data contradiction which often 
happens in the integration of large-scale heterogeneous spacio-temporal data.
Major results include: 1) Knowledge extraction method by integrating heterogeneous spacio-temporal data 
such as photo images, SNS messages which is available to the internet. Several example applications, such 
as landcover analysis shows the effectiveness of this method over existing methods like satellite image 
analysis. GPU based outlier detection is also developed.
 2) Data querying/managing platform for heterogeneous (Linked Open) data. The results include best-effort 
federated SPARQL processor under the time constraints, olap mechanism with Linked Data and database based 
federation method which combines data management and machine learning. 3) In order to show the usefulness 
of the results, we created a prototype of the integrated cloud-based system for radiation monitoring data 
related with the Fukushima nuclear accident.

研究分野： データベース

キーワード： データベース　矛盾　データ統合　時空間データ　Linked Data　問合せ処理　クラウド基盤
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１．研究開始当初の背景 
 

気候変動など全地球規模の社会的問題に
対しては、同じく地球規模での問題解決が求
められており、地理的に分散した大規模異種
データの統合に基づく、第 4 の科学研究パラ
ダイムとしての e サイエンス(e-Science)が重
要視されている。具体的な応用としては、時
期の異なる衛星画像同士の全量比較による
災害発生地点の発見といったホットスポッ
トの検出や、衛星画像の解析処理と地上観測
データを全量的に突き合わせた土地利用の
解析、異なる衛星データの相互全量処理によ
る観測漏れ地点の検出、センサの校正といっ
た異種で大量のデータ同士を様々な条件で
結合しつつ、解析処理の結果をも統合すると
いうものがある。災害情報など即応性の高い
情報提供も重要であり、基盤に対する機能・
性能上の要求は極めて高い。 
 さて、山火事発見のような急を要するホッ
トスポット検出では、異なる衛星に基づいた
解析結果を重ね合わせると、多数の地点で一
致せず精度の向上が難しい。なぜなら、測定
ノイズや誤検出の他にもデータベース処理
の結合条件（同一観測時期の許容幅）や解析
プログラムのしきい値など、多くのパラメー
タが複雑に関与しているからである。土地利
用解析においても、衛星画像の解析に基づく
結果の正確さが高くない（おおむね 7 割以下
程度）ので、複数の解析結果を統合すると結
果同士で矛盾するデータが非常に多く発生
する。 
このように、大規模で異種の情報を統合し

た場合にはデータ間での相反、ずれ、抜けな
ど、様々な形の「矛盾」が多数発生する。こ
れは本来、解析プログラムなど応用の課題で
あり、手法を改良して矛盾を解消、一貫した
データを作る必要があった。しかし応用研究
者にとってはデータベース操作も含め統合
に関わるパラメータが多すぎることや、全量
的なデータ処理自体が大規模で時間がかか
るなどから、現実には経験に基づく単純な方
法等で処理（解像度の高い衛星の結果を真と
する、など）されることも多い。しかしこの
手の単純な方法では、例えば消火に有効な初
期の山火事を検出するには精度が低すぎて
結果の信頼性に欠け、逆に矛盾を解消して一
貫性のあるデータを作ると手間が大きく災
害などで即応できない。 
 そこで、これら異種・大量のデータ同士の
結合や解析に基づく応用において、必ず発生
するデータの「矛盾」をそのまま基盤で許容
して統合することが応用の発展に必須と考
え、これを効果的に発見できるよう可視化し
たり、データベース結合やプログラム解析の
多数のパラメータ設定を柔軟にするなどの
機能によって矛盾を「許容」し、複数の情報
源を無理なく統合して新たな時空間的知見
を得るための基盤技術が求められている。 
 

 
２．研究の目的 
 
そこで本研究課題では、図１のようなデータ
統合において「矛盾」を許容して知見を獲得
することを目的とした。 

 
（図１ 矛盾の許容による知見の獲得） 

 
この目的の実現のために既存の大規模デー
タ統合システムやデータアーカイブの研究
開発を評価し、以下のような課題にまとめ、
これらの解消を目的とした。 
①時空間データの矛盾の発見や判断には、多
角的な可視化を含めたモデリングと対話的
インターフェイス基盤が不可欠である。 
②矛盾するデータを含む異種の大規模アー
カイブ同士での結合・解析を柔軟に行う検
索・解析基盤が必要である。 
③可視化・検索・解析の柔軟な連携による即
応性の高い情報生成・提供が重要である。特
にこれら要素技術を統合して実証できるサ
ービスの実現が重要である。 
 

３．研究の方法 
 
本研究は 3 年計画として、先の課題設定に

対応して、矛盾したデータを許容できるデー
タ統合のための要素研究（①、②）と、それ
らを統合するシステム構築と応用サービス
の構築・提供による実証（③）を行うものと
した。 
① モデル化・可視化：多角的な可視化と対
話性の向上により矛盾の発見と許容を扱う
モデルとその可視化手法を研究する。具体的
には、矛盾を許容するモデルやデータ統合結
果データの多角的な可視化、解析ワークフロ
ーと可視化との連携、ファセット検索による
可視化との連携などの研究を行う。 
② 検索・解析基盤：矛盾を許容する柔軟な
結合や、探索的な検索・解析処理を支援する
データベース基盤を研究開発する。具体的に
は、ダイジェストデータや差分に基づいた柔
軟な検索、解析処理と並列データベースとの
効果的な連携手法、時空間イベントの検出手



法や GPU を使った解析、メタデータによる
矛盾や許容のためのパラメータを発見する
方法などを研究開発する。 
③ 統合応用サービス：時空間ホットスポッ
トの検出等地理空間応用を支援するクラウ
ドサービスの研究開発。これを産総研 GEO 
Grid アーカイブを中心として各システムを
連携してクラウドとして実現し、手法の実用
性を検証する。 

 
（図２ 研究開発の概要） 

 
 
４．研究成果 
 
① モデル化と可視化：  
モデル化と可視化においては、特にソーシャ
ルデータと地理空間データのデータ統合と
その過程で発生する矛盾を解消するため、柔
軟なデータ統合を行って可視化する研究開
発を行った。これらの研究の主眼は、データ
矛盾や不均質さを大きく含むため通常の結
合演算等では結果が意味を持たないいデー
タについて、解析やクラスタリング、可視化
を組み合わせることで知見を抽出しようと
するものである。 
 特に（成果７）では、Twitter の時空間的
な動きを解析し、さらに台風の進路など地物
データとを統合し、可視化することで、概念
間の関連を発見することができた。 
 

 
（図３ 台風の進路と Tweet の動き解析） 

 
また（成果１）では、同様のソーシャルデ

ータである Flickr についてそのキーワード
やジオタグ等を解析して地物を検出する手
法を考案し、例えば海岸線において実際の海
岸線と統合したところ、64~82%の正しさで検
出できていることが示された。Flickr などは
与えるメタデータが十分な情報がない場合
があるが、この場合のクラスタリングの方法
を（成果 11）で提案している。 
応用事例の一つとして土地利用解析を取

り上げており、（成果３）では Degree 
Confluence Project と呼ばれる校正プロジ
ェクトにおける写真の画像解析による土地
利用パターンの抽出を試みた。 
 

 
（図 4 土地利用を撮影した写真） 

 
これらを教師データとして画像解析を行

ったところ、基本的な 6分類において図 5の
ような結果を得て、Kappa と呼ばれる評価指
標も 0.924 と高い結果となった。衛星画像解
析による土地利用解析よりも高精度な結論
を得た。 

 
(図 5 6 分類（実質は 5分類）における 
評価結果。対角線上にないデータが誤り) 

 
さらに、これをジオタグ付きの写真やキー

ワードを使って解析する手法と組み合わせ
ることで、より精度の高いデータ統合が可能
なことが示された。 
その他にも、Web 情報と衛星データを使った
建築物発見等のホットスポット解析を研究
した。 



 
② 検索・解析基盤： 
検索においては、特に分散したLinked Open 

DataなどRDFのデータベース処理についての
研究成果を得た(成果９)。まず、膨大なイン
ターネット上の SPARQL エンドポイントの分
散検索システムについて、データが膨大にな
ることから分散検索が現実的でないことか
ら、時間制限下でベストエフォートな検索を
行 う 手 法 と シ ス テ ム を 構 築 し た
(Aderis-Hybrid)。これは、問い合わせ処理
を動的に行う（プランの動的な変更）ことで
時間内にできるだけ多くの答えを得ると共
に、その段階での答え全体の予測とその確度
を予想して示す点で特徴がある。 
 

（図 6 Aderis-Hybrid の処理画面） 
 
同時に、こうして検索された RDF の集合を

解析するための ETL(Data Extraction、
Transformation, Loading)フレームワークを
提案し（成果５）、あわせて Linked Open Data
の検索と解析のフレームワークとできた。 
また、ダイジェストデータを用いた結合演算
の効率化については、RDF の結合が低選択率
であることに注目した効率化手法を考案し
た（成果６） 
 
解析基盤との連携については、Hadoop 上の

データベース基盤である Hive に機械学習の
処理を組み合わせ、あわせてスケーラビリテ
ィを実現する Hivemall と呼ばれるシステム
を構築した(成果２)。これは、User Defined 
Table Functionと呼ばれる機能を活用するこ
とでデータ量に対する高いスケーラビリテ
ィを実現することができた。 
 集合的なデータにおける矛盾の現れとし
て「外れ値」を考え、この計算の高速化を試
みた（成果４）。同時に、GPGPU による高速化
を行い（成果１０）、最大２桁の高速化に成
功した。 
 
③ 統合応用サービス：要素技術のいくつか
は図で示すようにプロトタイプシステムと
して実現したが、特に応用利用者にサービス
提供して実証するために、環境モニタリング
データの統合環境をクラウド上に構築した。    
これは、福島原子力発電所の事故以来各組

織が広く測定、公開している多様な放射線モ

ニタリングデータベースを統合するもので
あり、以下のような問題が考えられた。 
1. 各組織や測定等でボトムアップ的にデ

ータが作成されたため、統合で矛盾がじ
じる可能性が高い。 

2. データの不均質さに伴う矛盾の発生：年
数回の離散的な測定から１０分に一回
と言ったリアルタイムに近いデータ生
成といった時間的なばらつきや、面的な
測定や数点の測定ポイント、移動体によ
る測定と言った空間的なばらつきがあ
り、統合が容易でないのと同時に、測定
条件の違いなどからの矛盾が発生しう
る。 

これらを吸収するためのプロトタイプを
産総研の仮想クラスタ上に構築し、クラウド
的にサービス提供することを試みた。 
 これを基礎に、データ統合として環境モニ
タリングデータと、政府統計など外部のデー
タを統合する場合の問題に注目し、これらを
共に Linked Open Data/RDF として実現する
ことで統合的に連携することを試みた。応用
例として集団線量を測定するサービスを構
築して提供し、これは LOD チャレンジ 2014
において環境LOD賞を受賞している（成果８）
なお本サービスの実現にあたっては、原子力
規制庁および日本原子力研究所の協力と支
援を得ている。 

(図 7 放射線 LOD システムの操作画面) 
 
まとめ：様々な「矛盾」を扱う要素技術と統
合システムの構築を試みた。いくつかの応用
で十分な結果が得られたものの、矛盾そのも
のは必ずしも十分な解決が得られたとは言
えず、今後の課題と言える。一方、時空間基
盤とその上での高度解析、可視化はビッグデ
ータの基礎技術として極めて有効であり、人
工知能など高度な解析や、Cyber-Physical 
System など、高度な時空間データ基盤への発
展が期待できる。 
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