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研究成果の概要（和文）：本研究では，ユーザの潜在的な検索要求に対応することのできる検索システムの開発を目指
した．言葉の意味的要素の検討として，単語の意味的要素を特徴ベクトルに取り込むために，文書中に現れる出現単語
とシソーラスの単語の意味属性を利用した特徴ベクトルの作成手法を提案した．また，クラスタリングにおいて，アン
サンブル学習や機械学習フレームワークに複数の学習アルゴリズムを適用し，その性能について検証した．
応用システムとして，3次元データを利用した直感的な操作が可能なインターフェイスの開発，また，画像検索など，
テキストに限らず，画像や空間情報における検索の可能性を調査し，実システムの開発を行った．

研究成果の概要（英文）：In this research we have developed a new retrieval system which can realize a 
semasiological search in respond to latent request from users. To study semantic attribute of words, we 
have proposed a generation method of feature vector that uses the semantic attribute of the words 
appeared in texts and thesaurus, in order to put the semantic attribute of words into the feature 
vectors. Several learning algorithms were applied to framework of machine learning and ensemble learning 
for clustering. Then we have examined their performance.
In application system, we have developed interactive user interface using three-dimensional data. As our 
new approaches, we have developed real systems using not only texts, but also images and spatial 
information to realize more intuitive user operation.

研究分野：機械学習，情報検索，画像処理
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１．研究開始当初の背景 
検索において言葉の持つ多様性を考慮し
た情報検索を行うために，本研究では，概念
ファジィ集合を利用して概念辞書を作成し，
ユーザの感性や目的に近い検索結果を提供
するシステムを開発する．既存の検索エンジ
ンにおいて検索結果は，高精度な域に達して
いると言える．しかし，多くの検索エンジン
は表記の一致で検索を行っているため，語の
意味を解釈した検索を行うまでには至って
いない．このような問題を解決するため，文
脈の意味表現まで考慮する概念ファジィ集
合を利用した研究がある．しかしながら，既
存の研究では，規模の大きくないコーパスか
ら辞書を生成しているため，作成された概念
辞書が網羅する範囲も限定されている．本研
究では，インターネット上から収集した大規
模な Web アーカイブを利用して概念辞書を
作成し，ユーザの感性や目的に近い検索結果
を提供する検索システムの開発を目指す． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，ユーザの潜在的な検索要
求に対応することのできる意味的な検索が
可能な検索システムを開発することである．
従来の情報検索は検索語に対し，検索対象の
表記が一致しているかどうかで検索を行っ
ている．そのため，検索語の意味までは考慮
されておらず，ユーザの検索要求を完全に満
たしているとは言えない．そこで，語の概念
の意味表現に，シソーラスを利用して，文脈
における語の意味の多様性を内包した特徴
ベクトルの生成法について検討する．また，
意味的要素が集まったものが，概念辞書であ
り，関連する概念同士がうまく分類された概
念辞書を作成するためには，どのようなクラ
スタリングを行うかが重要になる．クラスタ
リング法を検証するため，分散処理を考慮し
て，アンサンブル学習を適用する． 
次に，計算速度の高速化のため，ハード面で
は，HPC（High Performance Computing）
を利用したクラスターシステムを構築する．
また，ソフト面では，リアルタイム処理に対
応した機械学習フレームワークを用いて，分
散処理システムの構築を図る．また，検索シ
ステムにおける優れたインターフェイスの
開発のために，直感的な操作を利用したイン
タラクティブなインターフェイスや，テキス
トだけに限らず，画像や空間情報などを含ん
だ新たな情報提示システムの開発を目指す． 
 
３．研究の方法 
 
(1) クラスタリングにおける学習器 
アンサンブル学習は，弱学習器と呼ばれる
あまり精度の高くない学習器を複数用いて，
その結果を組み合わせて，精度向上をはかる
機械学習法である．アンサンブル学習では，
異なるサンプルから単純なモデルを複数生
成し，それらを統合することにより，全体と

しての精度を実現するモデルを構築する．ア
ンサンブル学習の１つに，Random Forest（RF）
がある．RF は，複数の木（tree）によって構
成される機械学習アルゴリズムである．ここ
での木は，決定木のことで，それぞれの決定
木の性能はあまり高くなく，それらを複数組
み合わせることにより，高い予測精度を持つ
学習器となる．RF は，与えられたデータセッ
トからブートストラップ・サンプルを作成し，
いくつかの変数を用いて決定木を生成する．
そして，OOB（Out-of-Bag）データを用いて
テストを行い，推論誤差を求め，その結果を
統合し，新たに分類器を構築する．分類問題
においては，多数決を取り出力とする．本研
究では，学習器として RF を用いてクラスタ
リングを行った． 
 
(2) 分散処理機械学習 
並列分散環境での機械学習が数多く開発さ
れており，並列分散処理システムがオープン
ソースで提供されている．その１つに Hadoop
ベースの機械学習プラットフォームとして
開発された Mahout がある．Mahout は，バッ
チ処理方式で，蓄積されたデータに対して機
械学習を行う．一方，リアルタイムで学習・
予測を行う機械学習が開発されており，スト
リーム型のデータに対応可能な機械学習フ
レームワークとして，Jubatus がある．
Jubatus の処理は，Update, Analyze, Mix の
3 段階に分かれる．Update は，学習処理に相
当し，Analyze は予測処理，Mix は，全マシ
ンからローカルモデルの重みを集め，その平
均を取る処理を行う．Jubatus は，機械学習
やデータマイニングによるデータ分析に特
化した大規模データ処理基盤であり，リアル
タイム・ストリーム処理，分散並列処理，機
械学習やマイニングなどの深い分析といっ
た特徴を持っている．研究では，大規模デー
タのリアルタイムでのデータ処理を考慮し，
Jubatus を使用する． 
 
(3) インターフェイス 
検索語に関連する語句などをイメージ的に
表示させるなど，使いやすい画面表示に関す
る検討の一環として，3 次元データを利用し
た画面表示やインターフェイスについて検
討する．我々は，タッチインターフェイスを
搭載したタブレット端末を利用し，そのタブ
レット端末上で，アニメーションを直感的に
操作できるように，空間分割の仕方やジェス
チャの開始位置・方向を考慮して，アニメー
ションの状態遷移を決定する手法を提案す
る．アニメーション開始のトリガーとなるジ
ェスチャの取得には，3 次元的な空間情報を
考慮したジェスチャマップを利用する．
Android 端末上で，3 次元データのオブジェ
クトを表示し，アニメーションの実行を確認
し，また，視点の位置の変化によるジェスチ
ャの向きの変更など，基本的な動作が正常に
行われているか確認する． 



(4) 3 次元データへの拡張 
Kinect の登場により，3次元データの取得
が非常に容易になっており，3 次元データの
活用が期待されている．しかしながら，専門
的な知識や技術を持たない個人や規模の小
さい団体が，既存システムを用いて 3次元ア
ニメーションを制作することは困難である． 
研究では，人間の動作など常時動いているア
クティブな物体を対象とした3次元キャラク
タアニメーションの構造化手法について提
案した．提案手法では，映像クリップから各
フレームのポリゴンキャラクターの姿勢に
最も近い姿勢を持つ骨格を探索し，各フレー
ムに再格納することで，Kinect で得られる骨
格推定データとの誤差を補正する．そして，
補正された骨格情報を用いて状態遷移グラ
フを構築し，クリップのつなぎ目がより自然
なアニメーションの生成を行った．（図１） 
 

 
図 1：アニメーション構成例 

 
(5) 応用システムの開発 
画像検索への応用として，インターネット
から取得した画像がどの都市のものか判別
する場合において，GPS のような位置情報が
付加されていない画像から撮影位置を推定
するには，視覚情報が重要な鍵となる．しか
しながら，学習や検索に用いられる画像は，
照明環境やカメラの視点が異なるため，推定
することは難しい．研究では，都市の画像か
ら照明変化の影響を受けにくいHOG特徴量を
用いて特徴量を抽出し，Support Vector 
Machine （ SVM ）や Random Forest ， Deep 
Learning などの手法を用いて，画像の撮影 
 

図 2：ランドマークを用いたナビゲーション 

位置推定を行う手法を開発した．また，経路
検索への応用として，GIS データを用いたナ
ビゲーションシステムを開発した．研究では，
ランドマークを視認できる範囲の形状や現
在位置の推定能力から区別される点・線・面
の3種類のランドマークを定義して経路の探
索を行う方法を開発した．（図２） 
 
４．研究成果 
(1) クラスタリング学習のための単語特徴
ベクトルを生成するため，文書中の出現頻度
を利用して共起行列を作成する．従来の出現
単語のみの共起頻度による特徴ベクトル生
成では，似ている意味を持つ単語の特徴ベク
トルの距離が離れてしまう問題があった．研
究では，分類語彙表の意味属性を利用するこ
とにより，その問題の解決を図った．意味属
性を利用した特徴ベクトルでは，出現単語の
みを利用し生成した場合に対し，ベクトルの
次数を大幅に抑えることができ，その結果，
特徴ベクトルのスパース化を防ぎ，計算コス
トの削減を図ることができた． 
 
(2) クラスタリングでは，単語特徴ベクトル
を学習データとして用いて学習する．学習器
には，近年，Kinect の姿勢推定やコンピュー
タビジョンなど幅広い分野で注目を集めて
いる Random Forest（RF）を利用した．RFは，
複数の決定木により構成され，それらを複数
組み合わせることにより，高い予測精度を実
現する．意味属性を考慮した特徴ベクトルを
学習データとして，RF に与え，学習および識
別を行った．実験では，ニュース記事のカテ
ゴリ分類を試みた．これを，パターン識別の
代表的な手法である Support Vector Machine
（SVM）とアンサンブル学習の１つである
Bagging と比較した．その結果，RF を利用し
た手法での識別率が最も高くなり，また，
p<0.05 で RF 利用した手法は，SVM と Bagging
を用いた手法に対し有意差があった． 
 
(3) リアルタイムで学習・予測を行う機械学
習が開発されている．その中で，ストリーム
型のデータに対応可能なオープンソースの
機械学習フレームワークとしてJubatusがあ
る．研究では，大規模データのリアルタイム
処理を考慮し Jubatus を利用した．Jubatus
上でいくつかの学習アルゴリズムを動かし，
クラスタリング精度を検証した．ここでのク
ラスタリングは，多クラス分類であり，学習
アルゴリズムとして，Perceptron, Passive 
Aggressive (PA), Confidence Weighted 
Learning (CW), Adaptive Regularization of 
Weight Vector (AROW) の 4 手法を用いて比
較を行った．これらの学習アルゴリズムを用
いて文書分類を試みたところ，AROW を適用し
た場合において，最も高い識別結果が得られ
たが，p<0.05 において，AROW と PA, CW の手
法間に有意差はなかった． 
 



(4) 検索語の入力方法や検索システムのユ
ーザインターフェイスなどの全体的なユー
ザビリティの向上を図るため，3 次元データ
を利用した画面表示など新たな手法に対す
る検討を行った．タブレット端末上で視点の
位置の変化に対応して，ジェスチャの向きを
判定し，アニメーションを直感的に操作でき
るインタラクティブなユーザインターフェ
イスを開発した．（図３） 

 
図 3：3次元コンテンツ表示システム 
 
(5) 実システムとして，画像検索では，世界
の主要な都市を識別するシステムを開発し
た．システムでは，Google Street View か
ら対象となる都市の画像を取得し，画像の撮
影位置を推定した．京都・ニューヨーク・パ
リの 3 都市の認識では，およそ 80%という高
い認識率を得ることができた．（図４） 
また，経路検索のシステム例として，ランド
マークの可視領域情報を用いて生成された
経路グラフにより経路探索を行い，探索経路 

図 4：都市の画像データベース 
 

を提示するシステムを開発した．提案システ
ムでは，サンフランシスコ市全域の GIS デー
タを用いてランドマーク可視性マップを作
成した．その結果，ランドマークの視認性が
高く，記憶しやすい経路の提示が可能となっ
た．（図５） 

 
図 5：生成された経路グラフ 

 
(6) まとめ 
シソーラスを用いて言葉の意味を内包し
た特徴ベクトルを生成する手法を提案し，機
械学習アルゴリズムを利用して概念辞書を
作成した．また，3 次元コンテンツ表示シス
テムにおける利用しやすいインターフェイ
スや，画像からの撮影位置推定，ランドマー
クの可視性を考慮したナビゲーションシス
テムなど，実アプリケーションの開発を行っ
た．ただし，インターフェイスおよび実アプ
リケーションでは，将来的な概念辞書の利用
を視野に入れつつ，両者の融合が今後の課題
である． 
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