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研究成果の概要（和文）：本研究ではヒトやモノなどの移動軌跡データの有用性を高めるため、ツイートを利用
しソーシャルメディアデータから時空間分布パターンに基づく形態的な特徴を抽出し、その特徴の時間・空間的
な変化による軌跡情報を検出する手法を確立した。また、時空間３次元セル基盤のクラスター構成技術、クラス
ターの時空間変化による傾向やそれらの間の位相関係のパターンによる意味情報を検出する等、より高度な知識
を獲得できるセマンティック軌跡のフレームワークの要素技術の研究開発を行なった。さらに、データ管理のプ
ロトタイプシステムを実装し、国際標準化団体OGCにおける移動体の位置情報の国際標準規格提案に本研究の成
果の一部が利用された。

研究成果の概要（英文）：This research focused on the analysis and management of semantic trajectory 
of moving objects, especially a collective pattern of movements. In order to discover a useful 
pattern of the trajectory data of humans, mobile sensors, even social media, we analyzed the 
morphological features based on the spatio-temporal distribution of data and their topological 
relationships. In particular, we sucessed in extracting the movement information of topic trends in 
social media and tried to combine its semantic information with other movement data to construct 
semantic trajectories. In addition, we developed a prototype system for data management of semantic 
trajectories, and part of the results of this research was used for proposing international 
standards for moving object data in international standardization organization OGC.

研究分野： データベース
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１．研究開始当初の背景 
通信技術、測位を始めとするセンサ技術の発
展に伴い、GPS やセンサ等から取得された大
量の移動軌跡データ（ヒトやモノなど移動体
の位置情報を含むデータ）を効率的に管理し、
動きに関する問合せ処理の高速化や移動パ
ターン分析に基づく将来の位置情報の予測
など様々な研究方法が提案されてきた[1]。移
動軌跡データは、人々の活動や移動状況に即
したマイクロマーケティングやロボットを
利用した災害時の効率的な避難誘導、細街路
のネットワークを活用する超小型車両交通
システムなどへの応用が期待されている。こ
うした応用を実現するには、蓄積された大規
模な軌跡データから精度の高い知識、特にヒ
トやモノの「動き」に関する有用なパターン
や規則を効率良く獲得する必要がある。 
 近年では、生の移動軌跡データだけではな
く、移動体の動きに関わる特徴（速度、方向
など）や地理空間情報（ランドマークや店舗、
道路など）、移動手段情報を利用することで、
移動軌跡データに意味情報を付与するセマ
ン テ ィ ッ ク 軌 跡 デ ー タ (Semantic 
Trajectory)の研究が盛んになりつつある[2]。
SeMiTri[3]、SeTraStream[4]では、軌跡デー
タから「移動」「停止」といった状態を検出
し、地理空間情報を意味情報として付与する
フレームワークを提案している。また、
Baquara[5]では、Linked Data とオントロジ
ー（概念間の関係の定義）を利用して自動的
に意味情報を付加する手法を述べている。た
とえば、図 1(a)の生の移動軌跡データに対
して意味的なラベルを付与したセマンティ
ック軌跡の例を図 1(b)に示す。 

 一方、これら従来研究の多くは一種類の移
動体の軌跡データに対象を限定することで、
異なる種類のデータから動き情報や状況の
変化を検出し、分析することが出来ない。し
かしながら、実世界で起きる様々な現象をセ
マンティック軌跡として取り扱うためには、
これまで研究対象とされてこなかった気象

データなどのセンサデータやソーシャルメ
ディアなども対象とし、横断的なデータ収集
や、時空間変更の検出、集約的分析が必要と
なる。たとえば、台風の被害については気象
センサデータから雨雲の動きの情報を、ソー
シャルメディアや官公庁等の発表する災害
情報から避難状態や被災地域等の状況の変
化をトラッキングできることが望ましい。ま
た、従来研究では個々の移動体の軌跡に対す
る意味付けのみを扱っており、それらを集約
することではじめて発見されるパターン（集
合移動パターン）における意味付けについて
の研究は行われていない。これが可能になる
と、個々の移動軌跡データの集合から獲得さ
れる「複数の移動体が特定の場所に集合して
いる」という集合移動パターンに対して、そ
の場所の周辺の異種の地理空間データ（セン
サデータやソーシャルメディア等）から得ら
れる「会議」や「ストライキ」などといった
意味情報の付与が可能になる。 
 
２．研究の目的 
本研究は、従来研究で着目されていない上記
課題を解決することを目的として、様々な実
世界データを収集・分析し、それらの集合パ
ターンへの意味付けを行う新たなセマンテ
ィック軌跡を検出する技術と、生成されるデ
ータを効率的に管理するためのデータベー
ス技術の確立を目指す。その過程で，１）セ
マンティック軌跡データの生成フレームワ
ー ク の 要 素 技 術 と な る 、 軌 跡 の 抽 出
(Trajectory Extraction)、エピソードの検出
(Episode Detection) 、 そ し て 意 味 付 け
(Semantic Annotation)の方法、２）フレーム
ワークから生成されるセマンティック軌跡
データを RDF 形式で記述し、地理空間の問
合わせが処理できる GeoSPARQL[6]等を利
用してデータを効率的に管理するデータベ
ース技術を研究開発する。また、提案方式の
有効性を明らかにするため、デジタル台風[7]
や T-Drive[8]のデータのもとにセマンティッ
ク軌跡データベースを構築し、実証実験とし
て構築されたセマンティック軌跡データと
Twitter のソーシャルメディアとの連携及び
可視化を実現するマッシュアップサービス
を開発・提供することで、データの有用性の
評価を行う。 
 
３．研究の方法 
セマンティック軌跡データの生成フレーム
ワークの要素技術として、軌跡の抽出、エピ
ソードの検出の方法、大量なセマンティック
軌跡データを管理する初期的なプロトタイ
プシステムを開発し、実験と改良を重ねる。 
A) 異種のセンサデータの統合と集合移動パ
ターンの発見：ウェブ上に公開されている
GPS ログデータ、気象データ、ソーシャルメ
ディア（Twitter API で取得できるデータの
み）を中心にデータを収集する。さらに提案
者の先行研究[9]を拡張して様々な実世界デ

図 1. 移動行動によるセマンティック軌跡デー
タ 



ータ（環境に設置されたセンサから得られる
データ、ソーシャルメディアなどから得られ
る人々の活動・状態データなど)に含まれる動
き情報を網羅性高く抽出し、それらを組み合
わせた集合移動パターンを分析する。 
B) 集合移動パターンへの意味付け: 軌跡デ
ータに応じてクラスタリングや統計的な分
析を行い、分析結果の集合移動パターンに基
づいて意味的なエピソードを定義する。エピ
ソードに基づいて A)から検出された軌跡デ
ータを構造化された軌跡データに変換し、セ
ンサデータの特徴情報やソーシャルメディ
アを最大限活用して意味情報を付与する。 
C) 多次元セマンティック軌跡データモデル
設計:生成されたセマンティック軌跡データ
の時空間情報と任意の粒度での意味情報を
格納し、共有するデータ構造を設計する。 
D) データベース管理: 既存の意味情報の拡
張や推論機能を使用するため、RDF スキーマ
基盤のデータベースを採用し、地理空間にお
けるトポロジーに基づいた検索が可能なセ
マンティックデータベースを元にフレキシ
ブルな意味粒度を支援するオペレータとデ
ータ管理機能を実装する。 
 
４．研究成果 
A) 異種のセンサデータの統合と集合移動パ
ターンの発見：ツイートを利用しソーシャル
メディアデータから時空間分布パターンに
基づく形態的な特徴を抽出し、その特徴の時
間・空間的な変化による軌跡情報を検出する
手法を確立した。従来の文書クラスタリング
によるトピック抽出手法や空間・時間クラス
タリングによるイベント情報抽出手法等と
比べ、提案手法は時空間クラスタの位置情報
の変化（移動）とクラスタ間の位相関係のパ
ターンを利用することで、俯瞰的な分析だけ
では見逃してしまう地域性の高い事象情報
を分析できる。多様な時空間データ分布パタ
ーン分析技術に関する成果を GIS 分野のト
ップジャーナル（IF: 1.66）で誌上発表した。 
B) 集合移動パターンへの意味付け：大規模
かつ複雑なデータに潜在する時空間的なパ
ターンを視覚的に発見し、意味情報を融合す
るための可視化分析技術を提案した。従来技
術では困難であった時間・位置情報に基づい
た特徴的なトピックの抽出を容易にする対
話的なインタフェースである。時空間３次元

セル基盤のクラスター構成からクラスター
の時空間変化による傾向やそれらの間の位
相関係のパターンによる意味情報を簡単に
付けることができる（図２）。本可視化シス
テムは論文にまとめ、国際会議にて発表した。 
C) 多次元セマンティック軌跡データモデル
設計：異種のセマンティック軌跡データを利
活用するため、JSON 形式のデータ交換フォ
ーマットと REST に忠実な実装を行ったデ
ータサービスの API 仕様を地理空間情報の
国 際 標 準 化 団 体 Open Geospatial 
Consortium(OGC)の国際標準ベストプラク
ティスとして発表した。既存の XML より簡
潔に構造化されたデータを記述することが
でき、人間が理解しやすくなり、特に、従来
の線形補間の奇跡データ構造と比べ、様々な
動きパターンを表現できる。また、移動体の
位置情報とともに多次元的な意味情報を一
緒に表現することで、軌跡データの有効性を
向上した。 
D) データベース管理：フレームワークから
生成される軌跡データに意味付けを行い、大
量なセマンティック軌跡データを管理する
データベース技術について研究開発を行っ
た。研究開始当初では GeoSPARQL の RDF
スキーマ基盤のデータベースの採用を検討
したが、大量の移動軌跡データを扱うにはス
ケーラビリティの問題があるため、意味的な
エピソードの意味情報および時空間的なト
ポロジー関係をフレキシブルに組み合わせ
検索できるデータベースの機能を Cassandra
という NoSQL 基盤に実装した。また、移動軌
跡データの収集と利用のポジティブフィー
ドバックを推進するため、移動体の位置情報
へのデータアクセス仕様開発に本研究の一
部分の成果を利用し、OGC 国際標準規格とし
て採択された。 
E）応用：本研究の成果を活用し、個人線量
計など放射線に関わるセンサ情報の利活用
するシステムを実装した。システムでは、１）
Bluetooth 搭載型個人線量計と連動し、刻々
と変化する個人の位置情報（移動軌跡デー
タ）と線量計データを簡便に収集するモバイ
ルアプリ、２）モバイルアプリで収集される
センサ情報をリアルタイムに蓄積・分析する

図 2. 可視化システムの意味付け処理画面 

図 3. OGC国際標準ベストプラクティス 



クラウドベース NoSQL データ管理基盤、３）
蓄積された線量計データと原子力規制庁が
公開する放射線モニタリングデータを組み
合わせて、今後被ばくすると見込まれる放射
線量を推定し、それらを解析・検索・可視化
する基盤技術、を研究開発した。本応用シス
テムは論文にまとめ、国際会議にて発表した。 
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