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研究成果の概要（和文）： 
本研究は空間データの記号表現と推論の枠組みを提案するものである．特に，2 次元のオ
ブジェクトに前後関係や相対的高さの概念が付随するような空間データを対象としてそれ
らを定性的に扱う仕組みを考察した．その結果以下の成果を得た．表示に関する要求が付
随されている矩形を基本図形とし，与えられた複数の基本図形に対してすべての表示に関
する要求を満たすような重ね合わせ方を見つける矩形推論システムを完成させ，実装する
とともに推論方法の正当性を示した．また，相対的高さをもつ図形データ上で定性シミュ
レーションを行う手法を提案した．さらに，3 次元オブジェクト同士の相対的位置関係表
現の時系列が与えられたとき，そこで生起したイベントを抽出する方法を示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
This study proposes a framework of symbolic representation and reasoning on spatial 
data.  We investigated the mechanism on qualitative treatment of spatial data of 
objects on a two-dimensional plane with foreground/background or those with relative 
height information. We got the following results. We set a rectangle with a 
requirement on visibility as a fundamental figure, and for a given set of fundamental   
figures, we find the superposition that satisfies all these requirements. We constructed 
the reasoning mechanism and implemented it, as well as showed the correctness of the 
reasoning.  We also proposed a simulation method on spatial data with relative height 
information. In addition, we showed the method for event extraction from a time 
sequence of qualitative positional relations between objects in a three-dimensional 
space. 
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１．研究開始当初の背景 

計算機の性能向上とネットワークインフ
ラの発達によって年齢や経験を問わず多様
なユーザが図形や画像データを扱う機会が
増加してきた．画像データの処理には元来多
くのメモリと処理時間が必要であり，特に動
画は計算機やネットワークに大変な負荷を
かけ，時にはネットワーク上での輻輳問題を
引き起こす原因となる．さらに，カーナビや
携帯電話などの移動体に搭載されたシステ
ムで地図など画像データの適用される機会
も増加している．移動体では一般にメモリや
表示画面などには制限があり，実時間処理が
要求されるとともに，時間的変化をともなう
環境下の推論が必要となる．したがって，図
形や画像データをその時間的な変化ととも
に効率よく扱える仕組が切望される． 

時空間に対するプロセスやイベントに自
然な記述を与えることは地理情報システム
(GIS)の設計・構築，空間情報データベース
などの基礎となるものである．この研究はク
ロスボーダ的要素が強く，計算機科学者ばか
りでなく，地質学者，地理学者，認知科学者，
建築家などさまざまな分野の研究者をひき
つけている．このことは，Conference on 
Spatial Information Theory(COSIT) という
国際会議が隔年で開かれ，多くの分野からの
発表・意見交換が活発に行われていることや，
英国で Engineering and Physical Sciences 
Research Council(ERSRC) による空間データ
の設計に関するクロスボーダ的なプロジェ
クトが行われていることからもはかり知る
ことができる．また，人工知能の分野では，
IJCAI, AAAI などの主要国際会議の併設ワー
クショップとして Workshop on Spatial and 
Temporal Reasoning がほぼ毎年行われてい
たり，時空間推論の特別セッションが設けら
れていたりする． 

一般に，図形や画像の表現方法は，画面を
格子状に分割し各格子(画素)の集合として
表現するラスタデータ，描かれているオブジ
ェクトの位置を座標として表現するベクタ
データ方式があり，描画ツールでは構成要素
を位置，長さなどの属性をもつオブジェクト
を構成要素としてそれらに対する操作を定
義している．これらはいずれも図形や画像デ
ータを数値として格納し，操作はこれらの数
値に対するものとして定義されているため，
データ量や計算量が非常に多い．精密なもの
を要求すればこの傾向は顕著になる．ところ
が，詳細でクリアな画像の再現が目的でなけ
れば精密なデータは必要でなく，目的によっ
ては，描かれているオブジェクト同士のつな
がりやオブジェクト数さえわかれば十分で
あることも多い． 

定性空間推論は画像や図形などの空間デ
ータを，座標を使った数値データではなく，

ユーザの目的に必要な性質のみを取り出し
て記号表現で記述しようとするものであり，
主たる研究は 1980 年代にはじまった．代表
的なものの 1 つ RCC(Region Connection 
Calculus) では領域を空間を構成するオブ
ジェクトの最小単位とし，領域同士の関係に
着目して空間データの構造を表す手法であ
り，人工知能分野からのアプローチである．
RCC をベースとした定性空間推論について
は英国の Leeds 大学の研究グループを中心
に体系の拡張や表現力に関する研究が活発
に行われている．これに対して Egenhofer 
を中心とする Maine 大学のグループの研究
は GIS からのアプローチであり，主にデー
タベースへの応用を対象としている．Bremen 
大学では，定性空間表現の位相的な側面や計
算量に関する理論研究とともに，ベンチマー
クを使った実験も行われている．国内では東
大の空間情報科学研究センターで GIS の統
合や WEB ontology の確立を目標として主に
空間データの表現方法に関する研究が行わ
れている．このように，時空間データの表現
に関しては多くの手法が研究されているも
のの，これまでに提案されている手法には，
機械的な推論という観点を持ったものは少
なく，計算機科学分野からのアプローチはほ
とんどない． 
研究代表者はこの点に着目し，図形を記号

表現するだけでなくその表現上で機械的な
推論ができるような枠組みの開発を目的と
して平成 14 年度から定性空間推論の研究を
開始し，科学研究費補助金の研究課題として
も取り組んできた．その中で，点，線，閉路，
範囲という簡単なオブジェクトを基礎とし，
領域の接し方に着目して空間データを記号
的に表現する枠組みとして PLCA(開発最初は 
DLCS と呼んでいた)を提案した(図 1)． 
 
 
 
 
 

 
 

図 1: PLCA では(a)と(b)は区別され，(a)と
(c)は同一ととらえる 

 
そして，一連の研究において，空間データ

から PLCA 表現への変換，表現の等価性判定，
2 次元平面上での実現可能性の判定および
描画アルゴリズムを提案し，それらの正当性
を示すとともに実装も行った．また，PLCA 表
現に領域上で成り立つ性質を属性として付
加し，その上で位置と領域上で成り立つ性質
をあわせた推論方法を確立し，プロトタイプ
システムを開発した． 
 しかし，一連の研究では以下の 2点がまだ



 

３．研究の方法 不十分である．1 つは時間的変化を伴う空間
データに対して機械的推論を行う具体的な
枠組みが構築できていないことであり，もう 
1 つは実用的な問題に応用できていないこ
とである．定性空間推論の研究において時空
間をつなぐ表現や 3次元の複雑な形状への応
用はここ数年のホットな話題であり，同時に
これまでに提案されたさまざまな表現の統
合についても関心が集まっている． 

以下の 4点を中心に研究を行う． 
(1) 矩形推論システムの構築とその応用 

矩形推論システムは，表示に関する属性を
もった矩形を基本図形とし，複数の基本図形
を表示に関する制約条件を満足するように
重ね合わせる方法を推論するシステムであ
る(図 2)． 
 
 
 
 
 
 

 
図 2：矩形推論では(a)と(b)を区別する 

 
２．研究の目的 
以上を踏まえ，本研究では以下の 2 点を

具体的な研究目的とする． 
(1) 定性空間推論の応用の可能性の提示 
GIS, ナビゲーションシステムや分子運動の
定性シミュレーションなど定性空間推論の
応用分野としては多くのものが挙げられる
が，実際に具体的なシステムとして提案され
ているものはない．この原因の１つは，単純
な表現を提供するために，抽象度が上がり情
報量が限定されてしまうことである．しかし，
実用的問題への応用を考えると，情報量が少
ないと高度な推論は困難である．逆に抽象度
を下げると情報量が増えて計算量的問題が
生じる．そこで，本研究では，抽象度を下げ
るかわりに対象とする図を限定するという
方針をとることで，実用的問題に応用する際
必要な情報を抽出し，かつ妥当な計算量で推
論ができるような体系の作成をめざす． 

 
基本図形はサイズや縦横比が可変で表示部分
と非表示部分が指定されており,これを定性
矩形と呼ぶ．この定性矩形に対して 2 次元平
面上の図に前面/背面という重なりの概念を
加えた空間の上で，表示すべき部分がすべて
表示され，そうでない部分は隠されるように
重ね合わせて配置する方法を推論する．基本
的構想は前科学研究費補助金の研究で既に提
案済であり，本研究では，論理体系の構築と
システムの実装を行う．具体的には，対象と
なる矩形の集合およびそれらの間に成り立つ
関係を記述する記号表現を定義し，記号表現
が与えられた時，それを実現する空間が存在
するか否かの判定条件と判定アルゴリズムに
ついて検討する．さらに，矩形をどのように
配置すればどの部分が可視になるか，逆に可
視にすべき部分が背面にならないような配置
が可能かについて記号表現上で推論する体系
を構築する．また，この体系が十分な表現力
と推論力をもち，計算量的に問題がないこと
を示す．矩形推論システムの応用としてマル
チウィンドウの自動配置システムを検討する
．マルチウィンドウの自動配置システムは，
複数のウィンドウを開いて作業する際，ウィ
ンドウが新しく起動されるたびにサイズ，位
置，前面/背面への移動などの操作を毎回する
のではなく，あらかじめ可視にすべき部分を
指示しておくことで，自動的に適切な配置を
行うものである． 
(2) 定性空間シミュレーションシステムの開

発 
定性空間推論は定量的計算に比べ計算量が

少ないので，特にシミュレーションに利用す
ると効果が大きい．実用的問題への定性空間
シミュレーションの応用を考えると，地理情
報システムと統合的に利用できるのが望まし
い．この考えに基づき，地形を定性的に表現
しその上で高さの概念を含むシミュレーショ
ンを可能にするシステムを構築する．具体的
には，既存の 2 次元データを対象とした定性

(2) 計算量を抑えた時空間推論の枠組みの
提供 
前科学研究費補助金の研究における検討を
ふまえ，時間的変化を扱えるような体系を構
築する．空間データの変化の規則を定性空間
表現で与え，さらに，定性空間表現の列が与
えられた時，それを支配する動作規則や一連
の動作から動作主体の意図を推論する手法
を考案する． 

本研究の成果として画像や図形データお
よびその時間的な変化を記号表現として扱
う仕組みが提供できる．理論面での貢献とし
て，位相幾何学ほど抽象度が高くなく，逆に
数値計算のように図形データを連続量で表
現することもない，空間データの離散表現と
いう興味深い研究分野を成立させる．また，
応用面では，計算機やネットワークへの負荷
が少なく高速処理可能なシステムを実現す
る．応用の 1つとして，ロボットの動作ナビ
ゲーションシステムが考えられる．このシス
テムは，センサで認識した一連の画像を処理
することにより，そこで起こっていることを
推論し，そこから次にすべき動作を導き出す．
定性空間推論の適用によって実時間で適切
な動作をするようなシステムを実現するこ
とができる． 

 
 



 

空間表現を相対的高さの情報を加えて拡張し
，その上で定性シミュレーションを行うシス
テムを構築し，プロトタイプを開発する．  
(3) 定性空間表現の時系列に関する推論 

定性的に表現された単体または複数のオブ
ジェクトに関する空間データに対して，オブ
ジェクト間の空間的制約条件や動作の連続性
をもとに時間的変化を予測したり，一連の定
性空間表現に対する動作列からそこで起こっ
ていることの意味や動作主体の意図などを推
論する仕組みを構築する．バスケットボール
の試合の動画を事例として必要な表現方法を
確立し実際の動画に応用する．さらに，その
結果をもとに表現方法の問題点と解決策につ
いて考察する． 
(4) 記号表現と空間データとの関係の考察 

定性空間推論はグラフ理論，計算幾何学，
離散幾何学，位相幾何学など図形データを扱
う既存の理論と密接に関係している．それら
との関係性を考察することで，定性空間表現
の性質を明らかにするとともに，これら既存
の理論で使用されている定理やアルゴリズム
を定性空間システムに応用し，効率のよい健
全な推論体系を構築する． 

 
４．研究成果 

上記の点を中心に研究を行い以下の成果を
得た． 
(1) 矩形推論システムの構築とその応用 
まず，定性矩形として表示部分と非表示部

分のパターン構成に制約条件をつけ，現実的
かつ扱える範囲のものとした．次に，定性矩
形の記号表現を確定し，上置きと埋め込みと
いう 2 種類の重ね合わせに対する関数をこ
の記号表現上で定義した．さらに，妥当性と
有効性の概念を定義した．妥当性とは定性矩
形の制約条件を満たしていることであり，有
効性とは全体が矩形になっていて継続的に重
ね合わせができることである．2 つの定性矩
形を重ね合わせた結果の妥当性と有効性判定
の規則を発見し，これらが満たされるような
重ね合わせの条件を示し，正当性を証明した
．これをもとに，複数の定性矩形の集合に対
して，表示部分をすべて表示し，非表示部分
はできるだけ隠すような重ね合わせ方を推論
するアルゴリズムを構築し，矩形推論システ
ムとして Prolog および JAVA 言語で実装し
た(図3)．さらに，対象とする定性矩形の制約
条件を緩和し，表現方法および推論方法を拡
張し，より多くの種類の矩形が扱えるように
システムも拡張した． 

また，このシステムを他の定性空間推論シ
ステムと比較し，表現力の相違，互いの表現
の変換，両者の統合方法についても検討した
．  

以上により，対象を矩形に限定することで
，抽象度をさげながらも定性推論として妥当

な計算量で推論ができるシステムを作成でき
た． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図3：矩形推論システム 

 
(2) 定性空間シミュレーションシステムの

開発 
PLCA 表現は 2 次元平面上のデータを対象

としており，点，線閉路，領域をオブジェク
トとしてそれらの包含関係や接続関係によっ
て図形を表現していた．本システムでは，領
域の形を矩形に制限し，点に対して相対的高
さの情報を加えることで地形を表現できるよ
うにした．この表現の上で水の流れを対象と
した定性シミュレーションシステムを構築し
， C 言語を使ってプロトタイプシステムを開
発した．しかし，このシステムは，シミュレ
ーションの際に相対的な長さや大きさの扱い
が煩雑であることがわかったため，この部分
を改良した新しい表現を提案した．改良した
表現では領域同士の接続線に着目し，接続線
からみた隣接面の傾きを表現する方法をとっ
た．この表現の妥当性や与えられた記号表現
に対する地形の存在の有無を判定するアルゴ
リズムや制約充足問題との関連について考察
した．また，この表現上で高さを考慮した経
路探索アルゴリズムを提案した． 
以上により，高さの概念をいれた，より実

用的問題に応用できる体系を構築する見通し
を得た． 
(3) 定性空間表現の時系列に関する推論 
 まず，推論の枠組みを構築するために動画
の各フレームからオブジェクトを抽出し，オ
ブジェクト同士の関係を記述する方法とその
系列から動作を定義する規則を決定した．3 
次元オブジェクトを対象とするため，正面と
真上の 2 つの視点から観察したオブジェク
ト同士の相対的位置関係を RCC を使って記
述し，それらの列が与えられたとき，生起イ
ベントを抽出する方法を提案した．これをも
とにオブジェクトの動く方向や時間的な前後
関係を利用して観測方向から見えない部分に
ついて推論する方法を与えた．また，この結
果をもとに，動作をRCCの列として定義し，動
画データから生起イベントを抽出する方法を



 

提案した．この方法をバスケットボールの試
合の動画データに応用した結果，方法が有効
であることを確認した． 

オブジェクトの抽出は手作業で行ったが，
これを自動化した場合の問題点について考察
した．動画からオブジェクトを自動抽出する
ためには一般に矩形を使うことから矩形推論
と Cohn らの提案した 9box 表現を候補とし
て検討した．9box 表現は矩形を単位としてオ
ブジェクト同士の相対的位置関係だけでなく
相対的方向やサイズなども扱えるもので，接
している方向が必要な場合には有効である．
これらを RCC と組み合わせることでオブジ
ェクトの位置関係を自動的に抽出する枠組み
への展望が得られた． 

以上により，動画からのイベント抽出につ
いて計算量をおさえた時空間推論の枠組みを
提供することができた．       
(4) 記号表現と空間データとの関係の考察 
定性シミュレーションにおいて水の流れや

経路探索においてはグラフ理論や最適化理論
の手法をとりいれ，効率のよい健全な体系を
構築した． 
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