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要旨
　近年、地理空間ウェブ（Geoweb）サービスにより、ユーザがインターネットを通じて時空間地理
コンテンツを容易に作成したり共有したりすることができる。そのため、地理空間情報と時間情報を
含むジオウェブメディアを管理することが新しい課題になっており、それらのメディアによって実世
界の事象に関する包括的な知識の獲得が始まっている。本稿では、場所、時間、および内容の 3つの
観点に沿った時空間データモデルにより、ジオウェブコンテンツを収集および管理するプラット
フォーム（移動現象プラットフォーム）を紹介する。特に、提案した時空間データモデルは、台風の
被害、洪水の広がり、そして病気や噂の広がりなど、ジオウェブによって記述された自然現象や社会
現象を表現するために用いられる。また、新しい問い合わせ言語は、現象に関連するコンテンツを取
得、集約、および要約するように定義されている。最後に我々は、提案した移動現象プラットフォー
ムを用いて、Twitter などのミニブログサイトのメッセージを管理し、そのメッセージ内容の傾向に関
する時空間パターンを分析するアプリケーションシステムについて説明する。

    Recently, Geospatial Web (Geoweb) services help people to easily create and share geo-
spatiotemporal contents through Internet. As a result, it becomes an emerging issue to manage 
Geoweb media that contain geo-spatial and temporal information, and people start to obtain 
comprehensive knowledge about real-world events through those media. This paper introduces 
a novel platform for collecting and managing Geoweb contents along three aspects: location, 
time, and topic, called as moving phenomena platform. In particular, a new spatiotemporal data 
model is proposed for the representation of natural and social phenomena described by over 
the Geoweb, such as typhoon damages, fl ooding expansion, and even the spread of diseases 
or rumors. Also, a new query language is defi ned to retrieve, aggregate, and abstract contents 
relevant to phenomena. Finally, we present an application system on the basis of the moving 
phenomena platform that manages micro-blogging messages like Twitter and analyzes spatio-
temporal patterns of topic trends on the messages.

［キーワード］
時空間情報の管理，移動現象，実世界の事象，相関，ジオウェブメディア
Spatiotemporal information management, Moving phenomena, Real-world events, Correlations, 
Geoweb media

1　はじめに

　“Web 2.0”により、ユーザはインターネット
を介して情報を共有したり交換したりするように
なった。また、Web 2.0 サービスと、スマート
フォンなどのGPS付きのモバイルデバイスを組

み合わせることにより、地理情報を含むウェブコ
ンテンツが強化されたため、地理的な位置情報
は、インターネットを介して情報を作成したり情
報にアクセスしたりするための 1つの手段と
なっている。「地理空間ウェブ（略して、ジオ
ウェブ）」という言葉は、旧式の地理情報システ
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ム（GIS）の単純なウェブマッピングメカニズム
から始まったが、現在はGoogle Maps、Yahoo 
Maps、OpenLayers などのマップマッシュアッ
プおよびマッピングAPIなどに機能が拡張され
ている ［1］。文献 ［2］ のAndrew Turner は、「個
人的な活動や、専門家でないユーザグループが利
用するための複雑な地理手法およびツール」を表
すために「ネオジオグラフィ」という言葉を使用
している。旧式のGISでは、高精度かつ正確な
地理情報を処理することが中心であったが、ネオ
ジオグラフィでは、位置、事象、現象に関係のあ
る個々の意見、活動、または経験について説明す
る位置情報ベースのコンテンツを共有することが
重要である。Goodchild は、ユーザが生成したジ
オウェブ上の地理空間コンテンツの特別な場合と
してボランタリーな地理空間情報（VGI）を定義
し、世界を監視するセンサーとしての人の役割に
ついて議論している ［3］。
　ここ最近では、ドキュメント、写真、RSS（Re-
ally Simple Syndication）フィード、地理情報
によって統合されたミニブログなどのジオウェブ
メディアが大量にあふれている。たとえば、ス
マートフォンのユーザが写真をアップロードする
と、写真には自動または手動で、ユーザがGPS
で取得した現在の位置または撮影場所の地理情報
が付く。ジオRSSは、サイト上の更新および新
しい記事について、フィードの地理的な座標を含
んでいる。特に、Twitter、Face book、YouTube
などのソーシャルメディアは、実世界の事象のリ
アルタイムな情報共有手段として台頭してきたの
で、それらのジオウェブメディアは実世界の情報
を反映する影としてみなされる ［4］。そのため、
我々は、絶えず生成される多量のジオウェブメ
ディアを使用して、実世界に関連する包括的な知
識を獲得しようとしている。
　ジオウェブメディアを解析するには、時空間処
理が、自然言語およびマルチメディア処理と共
に、必須技術の 1つである。つまり、位置情報
と時間情報は、実世界で発生中または発生した事
象の関連情報の作成、インデックス付け、および
検索において、重要な役割を果たしている。
2010年のハイチ地震および 2011年の東日本大震
災に関して ［5］［6］［9］ で優れた例を参照することが
できる。本稿では、「移動現象プラットフォーム」

と呼ばれるジオウェブメディアを管理するシステ
ムの研究・開発についてまとめている。文献 ［7］ 
に示す新しい時空間データモデルによって設計さ
れたプラットフォームは、2つの主要なサブシス
テム、時空間管理の移動現象エンジンおよび視覚
化ツールとしてのSticker で構成されている。移
動現象プラットフォームの主な目的は、空間、時
間、および内容に関する情報を含む異種のジオ
ウェブメディアから認知実世界事象または現象を
検出および追跡するための、時空間知識検出イン
フラストラクチャを提供することである。
　本稿の残りの部分は、次のように構成されてい
る。2では、我々の動機となった関連する研究
について説明し、3では、我々のデータモデル
と新しい問い合わせ言語について紹介する。4
では、移動現象プラットフォームのシステムアー
キテクチャと応用例、5では、今後の研究方向
について結論を示す。

2　関連する研究

　この章では、既存の時空間データモデルおよび
関連するジオウェブテクノロジを紹介し、本研究
の理解の助けとする。

2.1　時空間データモデル
　空間データベースは、計算機上で実世界を表現
するために開発されてきた。初期の空間データ
ベースには、山、建物、川などの静的な地理的特
徴の表現が含まれていた。ところが、空間データ
ベースの研究者は、実世界に存在している台風、
洪水、交通などの動的な地理的特徴に注目してい

実世界において対象となる時空間エントリ図1
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た。高次元の存在論の視点からは、図 1に示す
ように、実物（オブジェクト）と出来事（事象）
を区別することができる。実物は、人、飛行機、
火山など、時間の経過と関係なく、一貫的な構造
で継続される世界のエンティティのことである
が、出来事は、人生、フライト、噴火など、時間
の経過に伴い、それ自身が発生して発展すること
で時空（space-time）の中に位置し、その変化に
沿った型で構造化されるエンティティのことであ
る。文献 ［10］ では、Grenonと Smith が参照オン
トロジー（reference ontology）として実物に
SNAPオントロジー、出来事にSPANオントロ
ジーを導入し、時空間領域で世界の動的な観点を
示した。この観点に従うと、時間によって位置が
変化する飛行機の事象の集合としてフライトを捉
えられる。
　数多くの時空間データモデルが、文献 ［11］ で評
価される、動的な地理オブジェクトまたは地理現
象の時間変化を表すために開発されてきた。それ
らは、移動型エンティティにおける離散的な変化
だけでなく連続的な変化を表現しようとする。特
に、移動オブジェクトのデータモデルでは、点、
線、面積、または体積として表される空間オブ
ジェクトの時間経過による連続的な変化を表示す
る。これらは概念上、時間の関数mobject：
time→ spatial-object として定義される。これ
は、そのデータモデルでは、有効期間中ならいつ
でもオブジェクトの位置を推定できることを示し
ている ［12］［13］。移動オブジェクトのモデルでは、
地理現象の連続的な履歴変化を分析するため、基
本データタイプと処理を提供している。ところ
が、ジオウェブメディアによって記述された特定
の現象の操作に適用される際にいくつかの問題が
あった。1つ目に、それはオブジェクト指向のア
プローチで設計されている点である。GISコミュ
ニティ内では、オブジェクトは明示的な地理的境
界を持つ離散的かつ独立的なエンティティに相当
する。しかし、ジオウェブメディアによって記述
される自然現象や社会現象の多くは、位置情報の
ドメイン領域を特定したりそれらの変化を追跡し
たりすることは非常に困難である。2つ目に、移
動オブジェクトモデルでは、「特定の時間にオブ
ジェクトはどこにあるか」という質問に答えるた
め、時間の経過を伴う位置情報のみに注目してい

る点である。しかし、人間は「特定の場所と時間
に発生すること」を知りたい。そのため、地理空
間、時間、および内容に関するジオウェブメディ
アの分析には別のアプローチが必要である。

2.2　ジオウェブメディアの調査
　ジオマップおよびタイムラインを使用したユー
ザインターフェイスでは、ジオウェブメディアに
よって、ある位置と時間で、人々が注目している
ことや発生した事象についての考えを容易に取得
できる。文献 ［14］ で提案されているWeb-a-Where
システムは、ページ上に表示されている位置の名
前を使用して、ウェブページを位置情報と関連付
ける。また、GPS搭載のデジタルカメラまたは
ウェブ上のユーザによって自動または手動で撮ら
れる地理情報付きの写真の数が増加してい
る ［15］。文献 ［16］ で説明されているGeoTracker
は、RSSフィードの時空間ナビゲーターである。
これは、RSSフィードのテキストから位置マイ
ニングを実行し、世界地図上にフィードを示す。
さらに、タイムスライディングバー付きのフィー
ドの時空間ナビゲーションに対応している。文
献 ［17］ で提案されているNewsStandは、マップ
インターフェイスを使用してニュース記事を表示
するナビゲーターの良い例である。コンテンツが
空間と時間の次元に沿って記述されるGeo-
Tracker と比べると、NewsStandは空間と内容
を中心に取り扱っている。
　また、ミニブログサービスはモバイルLBS（lo-
cation-based services）に拡張されており、それ
らのメッセージの各エントリには、GPSまたは
ユーザプロファイルの位置情報フィールドに対応
する地理的な位置情報が含まれている。Twitter
のようなミニブログのメッセージは、ジオウェブ
メディアの大部分を占めている。文献 ［18］ の
TwitterStandは、ミニブログのメッセージに対
するNewsStandの別バージョンとして地理情報
付きのツィートをクラスタリングしてニュースを
処理する。文献 ［6］ の Sakaki らは、スポーツイ
ベント、事故、台風、地震などの事象の発生を検
出するため、Twitter サービスのリアルタイムな
性質を調べ、時間と地理の位置情報と関連付けら
れているツィートを使用している。近年、地理空
間と時間のコンテンツを使用したソーシャルメ
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ディアの視覚化およびナビゲーションは、ホット
トピックであるモニタリングと同様に、一般的に
なっている。

3　移動型データ管理

　ここでは、以前の研究 ［7］ に示されている移動
現象モデルについて評価し、新しいSQL型問い
合わせ言語「移動現象問い合わせ言語（Moving 
Phenomena Query Language: MPQL）」につい
て説明する。詳細については文献 ［9］ で紹介され
ている。

3.1　データモデル
　動物、人間、乗り物、台風などのオブジェクト
や現象に関する各種のエントリの「動き」を分析
することは、社会分野や科学分野の調査を行うた
めに重要である。時空間エントリの「動き」のパ
ターン、すなわち軌跡（trajectory）を理解する
ことは、現実の生活で意思決定を行うのに役立
つ。しかし、病気の感染やうわさなどの特定の現
象の変化（増加、進行、減少）は、人間、乗り
物、または動物の動きと比べると観測するのが難
しい。我々は通常、観測可能な事象に基づいて位
置を推測する。移動現象データモデルは、対象と
なる内容に関連するウェブコンテンツの時空間伝
播を表現することが動機付けとなった。
　モデルには、地理事象（GeoEvent）と移動現
象（MovingPhenomenon）の 2つの主要なデー
タタイプがある。地理事象は次のように定義され
る。

定義 1．地理事象
　地理事象は4つ組（g, ti, v, o）で定義される。こ
こで、gは幾何形状で∀g∈｛point, line, region｝、
ti は時間間隔で ti ＝［ts, te］（ts te）、vはm次
の特徴空間（f1, f2, ..., fm）（1 i m）におけるベ
クトル（v1, v2, ..., vm）、oは観測者の定義である。
　図 2では、異種のジオウェブメディアの表現
を統合するため、4W（ユーザ、内容、位置、時
間）のコンテキストを持つ地理事象の概念を示
す。すなわち、これは「特定の位置、特定の時間
に、あるオブジェクト（ユーザまたはデバイス）
によって何が観測されるのか」ということについ

て表している。認識レベルでは、地理事象には
OGC（Open GIS Consortium）で定義される
「Simple Features」の幾何形状オブジェクトが
ある ［19］。地理的な位置情報および時間情報を含
むジオウェブコンテンツ（KMLフィードなど）
は地理事象で表されることができる（図 3）。
　2番目は、地理事象の集合を表す移動現象であ
る。文献 ［20］ で述べられているように、抽象表現
は各要素の列挙よりも有益な情報を引き出すこと
がある。たとえば、図 4（a）では、点に関する
2つのクラスタがある。その図では、点のセット
Aと点のセットBの間の空間関係を認識するこ

内容、時間、およびユーザの認知システム
に基づく地理事象のコンテキスト情報

図2

ジオウェブメディアからの地理事象の変換例図3

抽象化表現による新しい関係の発見図4
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とはやや困難である。しかし、それらを 2つの
領域として一般化すると、図 4（b）に示すよう
に新しい位相関係が現れる。E＝｛e1, e2, ..., en｝
を地理事象のデータセットとする。次に、Eの移
動現象は定義 2によって記述される。

定義 2．移動現象
　移動現象は3つの成分（E, fdomain, finterpolation）で
定義される。ここで、fdomain は時空間領域を決定す
る関数g（t）, ∀t∈［min｛e.ts, e∈E｝, max｛e.te, e
∈E｝］、finterpolation は時空間の相関に基づく特徴範
囲E内の未知の位置で特徴ベクトルを見積もる
ための補間関数である。
　移動現象モデルは、病気やうわさの広がり、台
風災害、地球温暖化など、特に離散している地理
事象の集約サンプリングから連続的な現象を表す
ために設計された。時空間領域および補間の 2
つの連続的な関数によって、移動現象は異なる時
空間境界（形状）と内容に関する特徴をもたら
す。時空間領域の関数は、文献 ［8］ で使用されて
いる直方体、円錐、円筒、球、多面体などの時空
間幾何形状のいずれかを持つ。補間関数は、‘TIN’、
‘IDW’、‘NEIGHBORS’、および‘REGRESSION’
のいずれかによって割り当てられる。特に、領域
関数は次の章で示すように移動現象の視覚化形状
によって直接マッピングされる。図 5のクラス
ダイアグラムで、移動現象データモデルの主要部
分を示す。

　UnitPhenomenonクラスは、補間、移動関数、
および地理事象のセットにより、MovingPhe-
nomenonクラスとGeoEvent クラスの間で定義
される。このデータモデルは、移動オブジェクト
のデータモデルのスライスされた表現で動機付け
される。サンプルデータのセットが与えられたと
きに、サンプリングされていない位置で属性の値
を見積もるため、いくつかの補間方法を事前に定
義した。そして、移動関数のタイプは一定時間内
の間、ユニット現象が時空の中にどのように移動
したかまたは形状を持つかを決定する。最終的
に、MovingPhenomenonのインスタンスは、地
理事象のサンプル要素からなるUnitPhenome-
nonのインスタンスで構成される。

3.2　問い合わせ言語
　データモデルに基づき、地理事象および移動現
象を管理するため、MPQLと呼ばれるSQLに似
た新しい問い合わせ言語を定義する。
●テーブル定義
　MPQLの createステートメントでは、‘PERI-
OD’、‘EVENT（地理事象の場合）’、‘PHENOM-
ENA（移動現象の場合）’などの新しいデータタ
イプを使用できる。dropステートメントは一般
的なSQLと同じである。以下に、表 1で定義さ
れるデータタイプのカラムを持つ新しいテーブル
の作成例を示す。
CREATE TABLE geotweets (id BIGINT, 
message TEXT, occurs EVENT(TPOINT));
CREATE TABLE earthquakes (id BIGINT, 
magnitude FLOAT, occurs PHENOMENA
(TUBE, NEIGHBORS));
●データ操作
　manipulation ステートメントはテーブルに対
するレコードの挿入、削除、アップデート、およ
び取得に使用される。新しいデータタイプのイン
スタンスの表現には、表 2に示すように、入力
形式が必要である。event インスタンスを持つ列
をテーブルに挿入するステートメントは以下のよ
うに与えられる。
INSERT INTO geotweets (occurs) VALUES
(EVENT(‘TPOINT(2004-10-19T10:23:54, 
POINT(139.77 35.69))’, ‘hot spot’));移動現象データモデルのクラスダイアグラ

ム
図5
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　ただし、PHENOMENAのインスタンスを
テーブルのレコードに追加するには、次のような
別の表現‘WITH’句を使用する場合もある。
INSERT　tab_name　([at tr_name] [ ,…])　
VALUES　([attr_value] [,…]) [WITH phenome-
na_col_name EVENTS{event_list/event_se-
lect_statement}];
　したがって、3つの方法でphenomenaインス
タンスを持つレコードを挿入できる。
- Phenomenaインスタンス：phenomenaインス
タンスを持つ列を直接挿入できる。
INSERT INTO earthquakes (magnitude, oc-
curs) VALUES
(3.2, PHENOMENA({EVENT…}, ‘TUBE’, 
‘NEIGHBORS’);
INSERT INTO earthquakes (occurs) VALUES
( P H E NOMEN A ( ‘ C O N E ( [ 2 0 0 4-10-
19T10:23:54, 2004-10-20T10:23:54], 
POINT(139.77 35.69), 1000)’, ‘magnitude: 
3.2’);
- 事象リスト：WITH句を使用して event インス
タンスのセットから入力できる。このステート
メントでは、WITHとEVENTSの間のカラム
名はPHENOMENA型によって定義されなけれ
ばならない。
INSERT INTO earthquakes (magnitude) 
VALUES (3.2) WITH occurs EVENTS 
{EVENT (‘TPOINT(2004-10-19T10:23:54, 
POINT(10 20))’, ‘great earthquake’), EVENT 
(‘TPOINT…’, ‘big damage’)};
- 事象の取得：phenomenaインスタンスはSE-
LECT句を使用してテーブルから事象を取得し
た後に挿入できる。この表現の場合、select カ
ラムがEVENTタイプであることに注意する。
INSERT INTO earthquakes (magnitude) 
VALUES (3.2) WITH occurs EVENTS {SE-
LECT occurs FROM geotweets};
　MPQL SELECTステートメントでは、2つの
固有の述語としてCORRELATEとCLUSTER-
INGが定義されている。CLUSTERING述語は
GROUP BY句と共に使用される。1番目のパラ
メーターは事象タイプである必要があり、2番目
のパラメーターはグループ数である。たとえば、
次のステートメントを使用すると、時空間の距離

MPQLの基本データタイプ表1

データクラス データタイプ
Base データベース対応タイプ
Temporal PERIOD（データ／時間のタイプ）
Spatiotemporal TPOINT/TLINESTRING/TPOLY-

GON/TGEOMETRYCOLLEC-
TION/MPOINT/MLINESTING/
MPOLYGON/MGEOMETRYCOL-
LECTION/TUBE/SPHERE/
CONE/RCONE/POLYHEDRON/
MGEOMETRY

Thematic FEATURE
Spatiotemporal
およびThematic

EVENT, PHENOMENA

MPQLステートメントにおける新しい
データタイプのインスタンスの表現

表2

タイプ 表現
period-
instance

PERIOD (date-time, date-time) / [date-
time, date-time]

date-time yyyy-mm-ddThh:mm:ss
event-
instance

EVENT (‘wkt-extend’, feature-instance)

wkt-extend tgeometry-type (date-time, wkt)
mgeometry-wkt

tgeometry-
type

TPOINT/TLINESTRING/TPOLY-
GON/TGEOMETRYCOLLECTION

mgeome-
try-wkt

mgeometry-type ((date-time, wkt), (date-
time, wkt),…) / cylinder-type (period-
instance, point-wkt, meter-distance) / 
tube-instance

mgeome-
try-type

MPOINT/MLINESTRING/MPOLY-
GON/MGEOMETRYCOLLECTION

cylinder-
type

CONE/RCONE/SPHERE

tube-
instance

TUBE ((date-time, point-wkt, meter-
distance), (date-time, point-wkt, meter-
distance), …)

feature-
instance

‘text’/‘text:valuetext:value …’

phenome-
na-instance

PHENOMENA (‘wkt-extend’, feature-
instance) / PHENOMENA (event-list, 
‘mgeometry-type’, ‘interpolation-type’)

interpola-
tion-type

LINEAR/BARYCENTRIC/NEIGH-
BORS/IDW/REGRESSION/NONE

event-list ｛(event-instance), (event-instance), …｝
wkt POINT (15 20) /*point-wkt*/

LINESTRING (0 0, 10 10, 20 25, 50 60)
POLYGON ((0 0, 10 0, 10 10, 0 10, 0 0), (5 
5, 7 5, 7 7, 5 7, 5 5))
MULTIPOINT (0 0, 20 20, 60 60)
MULTILINESTRING ((10 10, 20 20), (15 
15, 30 15))
MULTIPOLYGON (((0 0, 10 0, 10 10, 0 
10, 0 0)), ((5 5, 7 5, 7 7, 5 7, 5 5)))
GEOMETRYCOLLECTION (POINT(10 
10), POINT(30 30), LINESTRING(15 15, 
20 20))
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別に事象に関する 3つのグループが作成される。
SELECT＊FROM geotweets WHERE COR-
RELATES (occurs, EVENT(…), ‘M ＝ CO-
SINE’) ＜ 0.5 OR CORRELATES (occurs, 
PERIOD(…), ‘M＝OVERLAP’)＝1
GROUP BY CLUSTERING (occurs, 3);
　述語CORRELATEは、測定によって計算さ
れる各列の間の補正係数と問い合わせの引数を表
現するため、0と 1の間の値を返す。MPQLで
は 3つの測定タイプとして、COSINE、OVER-
LAP、およびEUCLIDEANをあらかじめ定義す
る。ただし、ユーザはCREATE FUNCTIONを
使用して独自の測定を定義し、‘M＝name’に
よって書式設定される測定パラメーターとしてそ
の名前を使用できる。

4　移動現象プラットフォーム

　ここで、移動現象モデルに基づいてジオウェブ
メディアを管理するプラットフォームの実装につ
いて説明する。図 6では、移動現象プラット
フォームの概要を示す。プラットフォームは 3
つの主要なコンポーネントである、地理事象コレ
クター、移動現象エンジン、およびSticker で構
成されている。各コンポーネントについては、
4.1で説明する。

4.1　地理事象コレクター
　地理事象コレクターは、ウェブコンテンツから
地理事象を生成するが、これらの地理事象は、コ
ンバーターにコンテンツの位置情報と時間情報に
関するメタデータが必要な場合は、時空間情報を
追加するために地理時間情報が付加された後に生

成される。フレームワークを認識するため、ジオ
パージングおよびジオコーディング向けのGeo-
names service ［21］ を使用する単純な方法を用い
て、地理時間情報を付ける。たとえば、各種サイ
トからGeonames service の RSS-to-GeoRSSコ
ンバーターによって取得されるGeoRSSフィー
ドを収集できる。GeoRSSの場合、地理事象の生
成のため、コンテンツで位置情報と時間情報のタ
グを使用する。しかし、地理情報または時空間情
報のない特定のコンテンツに対しては、名前の付
いたエントリ認識に基づいて地理時間情報を付け
る必要がある。名前付きのエンティティ認識は、
自然言語処理によって位置、組織、時間などのカ
テゴリにテキスト要素を分類し、各要素に情報を
付加するために使用される。前述のカテゴリ間で
は、位置および組織を示すエンティティは位置を
推測するために使用され、時間のエンティティは
地理事象の時間のスタンプのために使用される。
名前付きエンティティから位置と時間の情報を判
断するには、より洗練された方法が必要である
が、ここでは単純なヒューリスティック方法を使
用している。次に、コレクターは、テキストタイ
プのジオウェブメディアの場合に、地理事象の内
容に関する情報を表現するため、ペア（キーワー
ド、重要度）の特徴ベクトルを計算する。情報検
索（IR）システム ［22］ で使用されるよく知られた
方法のように、ベクトル空間モデルのキーワード
の重み付けにいくつかの種類の中で各キーワード
の発生回数に基づく tf-idf 重み付けスキームを適
用する。このスキームは、w（t, e）＝ tft, e × ieft に
よって与えられる。ここで、w（t, e）は地理事象
ベクトル eにおけるキーワード tの重み付けの
値、tft, e は地理事象ベクトルにおける tの発生回
数、ieft は事象の合計数を考慮することによって
キーワード tの一般的な重要性を示す逆事象の頻
度である。最後のパラメーターは式 ieft ＝
logN/eft によって計算される。ここで、Nは地理
事象の合計数、eft はキーワード tを含む地理事
象の数である。さらに、各キーワードの重要度を
計算する方法では、IRシステムの検索効率を向
上させることが非常に重要であるが、本研究で
は、高精度の IRシステムについて説明すること
が目的ではなく、時空間次元を持つ地理事象を集
約および分析するモデルを提示しようとしてい移動現象プラットフォームの概要図6
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る。最後に、変換された地理事象は、MPQLの
insert ステートメントによってEVENTタイプ
のインスタンスとしてデータベースに格納され
る。

4.2　移動現象エンジン
　移動現象エンジンは我々のプラットフォームで
キーとなる役割を果たす。それは、3つのモ
ジュール、MPQL Parser、GeoEvent Processor、
およびMoving Phenomena Generator によって
構成されている（図 7参照）。
- MPQL Parser：MPQLの問い合わせの構文を
チェックしてから、内部形式に翻訳する。
- GeoEvent Processor：トピックの移動を分析す
るための地理事象の取得およびフィルタリング
を行う地理事象相関エンジンを備えている。事
前に定義したユークリッド距離、重なり、コサ
イン類似度などで、地理事象間の空間、時間、
および内容の相関係数を測る。これらの相関係
数を組み合わせて演算することで地理情報付き
のTwitter のメッセージ（ツィート）を容易に
集約できる。たとえば、CORRELATE関数に
測定COSINEのパラメーターを持つと、2つの
地理事象の相関値は次のように計算される。
- Moving Phenomena Generator：地理事象のグ
ループ化および抽象化の処理によって移動現象
のインスタンスのセットを生成する。地理事象
の同じセットが与えられるとしても、移動現象
のタイプは抽象化および補間の関数によって違
う時空間形状を持つ。たとえば、移動現象は移
動関数と補間関数としてそれぞれPOLYHE-
DRONおよびBARYCENTRICタイプによって
定義される場合、図 8（a）に示すように、3次
元の位置‒時間でドローネー三角分割法に基づい
て抽象化される。次に、図 8（b）に示すよう
に、BARYCENTRICタイプは 4面体の内側で
重心補間法を使用して任意の位置にある特徴ベ
クトルを測定する。根本的に、提案された移動
現象モデルでは、各種の地理事象に関する空間、
時間、および内容の情報を組み合わせる処理が
可能になる。

4.3　Sticker
　Sticker（時空間情報クラスタリングおよび知

識抽出器）は、データベース内で地理事象および
移動現象をナビゲートする視覚化ツールの一種で
ある。これは 3つの主要なブラウザである、時
空間 3次元形状、タグクラウド、および特徴ス
トリームブラウザで構成されている。ユーザは 3
つのブラウザを組み合わせながら移動現象に関す
る内容、位置、および時間を確認したり、それら

移動現象エンジンのモジュール図7

移動関数および補間関数による移動現象生
成の例

図8
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の時空間または特徴の変化を比較したりできる。
メインブラウザは、x軸と y軸が地理空間を表
し、z軸（高さ）が時間を表すことにより、3次
元（3D）の空間と時間の幾何形状を使用して移
動／時空間の変化を示す。3D幾何形状を設計す
るため、我々は時間の幾何形状のコンセプトを動
機付けした。時間の幾何形状は、図 9（a）に示
すように、3D座標（x, y, t）を持つ空間と時間
の六面体、パス、およびプリズムに基づく時空間
コンテキストにおいて個々の人間の活動と彼らの
やり取りを理解するのに役立つ。空間および時間
のパスとプリズムはそれぞれ、個人の移動履歴
と、時間の経過を伴う空間内の特定の制約下でア
クセス可能な移動の範囲を記述する。本研究で
は、いくつかの空間と時間の体積が移動現象およ
び個々の地理事象の視覚化のために定義される。
図 9（b）では、空間と時間における 3D幾何形
状の基本タイプを示す。

5　デモンストレーション

　ここでは、文献 ［9］ で紹介されている移動現象
プラットフォーム上に開発されたmTrend（mov-
ing trends）アプリケーションシステムについて
説明する。これにより、ツィートから特定の話題
の連続的な時空間傾向を分析しようとしている。
ツィートおよびトピックの移動（時空間パター
ン）はそれぞれ、地理事象および移動現象のイン
スタンスによって表現される（図 10）。
　このデモンストレーションは、2011年の東日
本大震災に関連するシナリオを提供する。図 11
（a）では、3月 2日から 3月 26日までの地理的
な位置によって地理情報が付加されたツィートの
時空間分布を示し、図 11（b）では、「地震」、
「津波」、および「原発」に関連するトピックの時
空間傾向を図示する。それらのツィートと時空間
傾向は、移動現象エンジンによって管理され、
Sticker コンポーネントによって視覚化される。
まず第 1に、仮想空間におけるトピック傾向の
外観は、Sticker の時空間 3D視覚化によると、
地震→津波→原発事故のように、実世界の事象の
順番に従っていることを観測できた。
　Sticker には時空間 3D視覚化以外にも 2つ以
上のビューアー、Tag-Compare および Stream-

Compare がある。図 12では、各時空間傾向内に
含まれている top-k の特徴（この場合、キーワー
ドになる）を与えるTag-Compare を示し、特徴
が共通か異なるかを比較する。このデモンスト
レーションでは、「日本」、「地震」、および「情
報」が主要な共通のキーワードであり、各傾向に
は、関連するキーワードや位置の名前が含まれて
いる。たとえば、「地震」の傾向には「太平洋」、
「東北地方」、「被害」が、「津波」の傾向には「神
奈川」、「江の島」、「新幹線」が含まれている。も
う一方は、図 13で示すように、各特徴の頻度を

時空間領域における地理情報付きの
ツィートから導かれる管状で示されるト
ピックの移動

図10

空間と時間の六面体内の時空間3D幾何形
状

図9

173

特
集

知
識
処
理
技
術 

／ 

実
世
界
を
反
映
し
た
ジ
オ
メ
デ
ィ
ア
収
集
と
時
空
間
分
析
技
術



時系列で記述するStream-Compare である。こ
れは、時間の経過を伴うトピックの変化の傾向お
よび差の有効期間を理解するのにも役立つ。たと
えば、「津波」の傾向には、早期の「地震」と同
様のトピックが含まれているが、時間が経過する
と、それには「原発」の傾向と同じキーワードが
含まれている。移動現象プラットフォームでは、
ジオウェブメディアを管理したり、新しい時空間
パターンおよび知識を検出したりするのに便利な
関数を提供している。

6　結論

　ジオウェブ環境では、地理と時間の情報が付加
されたコンテンツが多量に生成されるが、これら
のコンテンツは事実、イベント、活動、状況な
ど、実世界で発生する各種の現象について説明し
ている。本研究では、空間、時間、および内容に
関する情報を組み合わせてジオウェブでメディア
を収集および管理する移動現象プラットフォーム
を開発した。特に、プラットフォームは、地理事
象および移動現象で構成される移動現象データモ
デルに基づいて設計された。モデルでは、地理的
な位置情報や内容に関する情報について特に連続
的な時空間変化を記述する。さらに、プラット
フォームは、空間、時間、および内容に関するコ
ンテキストによって計算される補正の見積もりに
よって地理事象および移動現象を取得するために
MPQLを提供し、ユーザとのインタラクション
のために各種の視覚化ナビゲーターを備えてい
る。デモンストレーションでは、移動現象プラッ
トフォームのアプリケーションとしてmTrendを
導入した。これは、地理情報付きのツィートを集
約し、実世界の事象に関連するソーシャルメディ
アの時空間傾向を検出する。我々は、2011年に
発生した東日本大震災を用いて時間経過に伴うト
ピックの傾向および移動（パターン）を示した。
　今後の研究では、実世界で発生している各種の
現象を表すため、プラットフォームを拡張する予
定である。また、地理事象および移動現象の間の
社会的な関係に基づいて新しい相関測定を追加す
る予定である。最後に、同様の傾向の移動を分析
し、それらの間の新しい時空間関係を追跡する。

mTrend のスナップショット図11

トピック移動間でのタグクラウドの比較図12

時間の経過を伴うストリームの頻度の比較図13
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