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IA調 査 ワーキ ンググルー プの活動方針

1.総 論

1.1調 査 ワー キ ン グ グル ー プの 活動 方 針

奥乃 博 主査

この数年の間にパ ソコンや携帯電話(携 帯端末)お よびインターネ ッ トが急速に普及 し、

社会 は情報技術(IT)に よる大きな変革の波にさらされてきた。このIT革 命 とも呼ばれ

る大きな変革の波 も、実際的な応用が明確 にな らないまま不景気 とともに急激に萎んでい

る。IT革 命の中身が実現 されることなく、システム投資だけに明け暮れたITバ ブルがは

じけた現在、IT革 命 を真 に成功 させ、国民の幸福 に結びつ けるためには、インターネ ッ ト

上の価値あるコンテンツを効果的に開発 ・維持 ・検索 ・活用するための技術 と仕組み、お

よび、人間 とコンピュータとの間のイ ンタフェースの能力 を現在の レベル よ りも格段 に優

れたものへ と飛躍的に向上 させ ることが必要である。

インターネ ッ トの出現により生活様式の変化や、新たな文化の創出が生 まれつつある現

実を見据え、情報技術によるより良い社会を実現するためには、人間が主役 である 『ム閲

主体(Human・Centered)シ ステム』の構築が焦眉の急である。従来の情報技術は、 コン

ピュー タの高 速化 、高性 能化 、 高信 頼 化、 大容 量化 な どを廉価 に実現 し、人 間の作 業 を機

械 で置 き換 え る ことに よって、 いか に して コン ピュー タを既 存 の人 間社会 に適 応 させ て行

くか が主要課 題 であ った と言 え よ う。 これ らは依 然 と して重要 な課題 で あ るが 、それ に偏

重 す る こ とは、IT革 命 を推 進 す る上 で片手 落 ちで あ る。

人 間主体 シス テム の設計 ・開発 で は、新 しい 「人 間 ・コン ピュー タ共存 系」 にお け るコ

ン ピュー タの役割 、す なわ ち コン ピュー タが人 間 に与 え うる もの(メ リッ ト)、 つ ま り、

イ ンターネ ッ トアプ リケー シ ョンも含 め て、広 義 の 「コンテ ン ツ」 に、 よ り一層 着 目す る

必 要 があ る。 従来 の コン ピュー タシステ ムが 、ハー ドウェ アだ けで ソフ トウェアが な けれ

ば、 ただの箱 で あっ た よ うに、 コンテ ンツ も単 な るデー タ の集積 で ある一次 情報 の アー カ

イブ だけで あ り、書誌 情報 や索 引 な どの 二次情 報 がな けれ ば、た だの紙 くず と変 わ らな く

な る。'

人 間主体 シ ステム の も う一つ の課題 は 、子供 、 日本語 非母 国語 人、身 体 障害者 、 老人 な

どの社会 的 な弱者 に も配慮 したイ ンタ フェー スの 高度化 が不 可欠 で ある。 従 来 、 コン ピュ

ー タ化 しやす い部 分 は非 常 に大 きな 自動化 の効 果 を あげて きたが
、知的 精神 活動 に直接 か

かわ る よ うな、 コン ピュー タ化 しに くい と言 われ て きた部 分 にお いて は、 い まだ に多 くの

研 究余 地が残 され てお り、感性 の扱 いな どを含 め 、 さま ざまな要 素 を考 慮 したユー ザイ ン

タ フェー スの さらな る 向上 が期 待 され る。 さらに、B-to・Cの 電子 商 取 引やG-to-Cの 電子
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政府、そ して教育な どにおいては、社会的弱者 を含めたすべての人が快適 に情報技術の恩

恵 を受 け「られるような知的なユーザイ ンタフェースの実現が必須であろ う。

以上の視点か ら、調査ワー キンググループでは情報技術の重要領域 として、 「知的ユー

ザイ ンタフェース」 と 「広義 のインターネ ッ トコンテ ンツ」に特 に重点を置いた 「人間主

体の知的情報技術」の調査 ・検討 を引き続き行 うことに した。6年 目とな る今年度 は各分

野の専門家か らな る委員や講師 の最新知識をさらに集積 して、これ らの領域 における研究

開発 の リーデ ィングエ ッジを探 り、これを元に今後注力すべき技術分野の検討や、世界 に

お けるわが国の技術ポテンシャルの水準を評価するための元データを得ることを目指 した。

1.1.1研 究調査の概要

調査 ワーキンググループで取 り上げ るべき人間主体の知的情報技術 は、整理す る と次の

4つ になろう。

・ 計算機 と通信ネ ッ トワークを通 じて、人々が各種情報を容易 に利用できるようにす

る技術。

・ 人間の知的活動を増幅す る技術。

・ 使いやす さ、使い心地のよさを重視す る技術。

・ 社会生活で幅広 く利用できる情報環境 を提供する技術。

1.1.2調 査方針

本年度 は、次の調査方針 に基づ き、昨年度に引き続き、調査を進 める。

・ 日本で国の研究プロジェク トを走 らせ る場合を想定 し、研究テーマの新 しい切 り口

を示 しで情報技術の研 究シナ リオを描 く。

・ わが国が研究 レベルにおいて米国な どと互角の ものを選んで調査分析 し、わが国の

有する人間主体の知的情報技術のどれを伸ば していけばよいかを明 らかにす る。

一 ・ 潜在需要や需要シフ トをとらえ、研究 を実施す る動機 を明確化する。

・ 技術がどのよ うに役立つかを、アプ リケーシ ョンなどを示 して明 らかに し、社会へ

の波及効果を分析す る。

特に、昨年度調査が不足 していたよ うな事項 を掘 り起 こす ことにより、IT関 連技術のよ

り広範囲でよ り深 い報告を行 うよ うに努める。

1.1.3調 査 対象

技術分 野 を次 の3つ の技 術 を軸 と して整理 す る。

・ 情 報端 末 として の コン ピュー タシステ ム(パ ソ コン、モバ イル端 末 な ど)。
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1.1調 査 ワーキ ンググルー プの活動方針

・ イ ン フ ラス トラクチ ャ と して のネ ッ トワー ク、デ ー タベ ー ス、情 報 リポ ジ トリ、知

識 ベ ー ス。

・、マル チ メデ ィアを対 象 とす る ヒューマ ンイ ンタフェー スお よび 人 工知能 技術 。

調 査 ワー キ ン ググル ー プでは 主に これ らの ミ ドル ウェア層 、お よび 、ユ ーザ イ ン タフェ

ー ス層 を構成 す る と思 われ る ソフ トウェア技術
、お よび関連 す る基 礎技 術 に重 点 をお いて

調 査 す る。調 査対 象 と考 え られ る研 究 分野 につ い て以下 に リス トア ップす る。 これ らの分

野 につ い て、研 究テ ーマ の実現 上の問 題 点、利 点 、社 会的 イ ンパ ク ト、研 究 開発投 資額 、

期 間 な どを分 析す る。ま た、5年 か ら10年 先 にお け る基礎 技術 の開発 に注 目 し、現在 、商

品 が 出て い る領域 は除外 し、将 来 にお け る土台 とな る技術 を リス トア ップ して い く。

)1(
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●

●

●
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●
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●

●

●

●

)5(

ネ ッ トワーク上の処理 を含むデータベース技術

探索境界がオープンな分散データベース管理

情報 リポジ トリ

イ ンターネ ッ ト上の情報検索

情報 フィルタ リング ー

コンテンツ処理、意味理解

デ一夕マイニング

ネ ッ トワークを含めたコンピュータの新 しい利用形態

エージェン ト指向コンピューテ ィング

発想支援、知的創造支援環境

共同作業支援

マルチモーダルインタフェース技術や 関連する人工知能技術

音声、図形、画像な どのパター ン認識処理や知識処理技術の利用

操作の簡単化 のための人工知能技術の利用

状況依存処理

仮想現実感

拡張現実感

感性 情報処理

モバイルコンピューテ ィングな どの新 しいコンピュータ技術 と利用

端末 となるコンピュー タとその機能(ユ ーザインタフェース)

ウェアラブル コンピュータ

ワイヤ レス

ネ ッ トワーキング(媒 体 とプ ロ トコル)

社会サービスおよびそれ を構成するに必要な情報処理技術
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電子図書館

電子美術館

遠隔教育システム

遠隔医療診断システ ム

高齢者介護

その他 の公共サー ビス

その他

調査 ワーキンググループでは、主にこれ らの ミ ドル ウェア層、および、ユーザイ ンタフ

ェース層を構成す ると思われ るソフ トウェア技術お よび関連す る基礎技術 に重点をおいて

調査を行 うこととした。また、5～10年 先にお ける基礎技術 の開発に注 目し、現在 、商品

が出始めようとしてい る領域は除外 し、将来の基盤技術 あるいは新 しい技術 の萌芽 となる

ような技術 あるいは研究テーマを リス トア ップす るように心がけた。

上述 したよ うに、人工知能お よびネ ッ トワークに関連す る研究分野は拡大 し、発展 して

いる。 このよ うな状況 においては、わが国の研 究開発力がすべての分野において卓越す る

ことは不可能 と言 っても過言ではないであろ う。 したがって、分野を選別 し、選別 した分

野に人材費用 とい う資源を集中化する とい う戦略が重要 となる。調査 ワーキンググループ

では、そのよ うな戦略をたてるための調査 を主眼 とす る。

1.1.4調 査活動の方針

具体的な議論の第1段 階 として、次のことを検討する。すなわち、中長期的な研究は、 一

将来の産業に技術 シーズ となるよ うなものが望ま しく、米国のネッ トワーキング ・情報技

術研究開発計画な どを参考に して、わが国 として重要 と思われ る分野やテーマを選択 し、

それらの研究や技術内容の特徴や水準を分析 し、わが国の技術的な位置づ けの評価 と今後

の取 り組み方について議論す る。っま り、主査お よび委員 と幹事は、以下の ような方針で

調査に望むこととす る。

主査および委員は、専門 として取 り組んでい る分野、興味のある分野、 さらには将来的

に市場へのイ ンパ ク トがあ りそ うな分野にっいて調査を行い、それ らの分野におけるわが

国の技術的な位置づ けの評価 を行 う。そ して、当該分野に対 して、わが国は国策 として ど

のような取 り組みを したらよいかについて議論 を行 う。

幹事は、米国のネ ッ トワーキング ・情報技術研究開発計画の中身や進捗情報 に関 して、

BlueBook2003な どの資料を元に調査 を行い、また、関連す る技術資料な どの情報を調査

ワーキンググループに提供す る。

調査 ワーキンググループの具体的な活動は、次の通 りである。
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1.1調 査 ワーキ ンググルー プの活動方針

(1)海 外 調査

加 藤委員 に よるDEXA参 加。

(2)第1回 会議

活 動方針 の討議。

高野講 師 に よる 「連 想 に基づ く情報空 間 との対話 技術 」 の講演 。

加 藤委 員 に よる 「DEXA紹 介 、感 性情報 処理 の ビジネ ス応 用」 の報告。

(3)第2回 会議

中墨講 師 に よる 「ア クテ ィブオーデ ィシ ョン を利 用 した

ヒューマ ン ロボ ッ トイ ンタ ラク シ ョンの高度 化」 の講 演。

長 尾委 員 に よる 「セマ ンテ ィ ック ・トランス コー デ ィン グ とSemanticWeb」

の報告 。

(4)第3回 会議

田中講 師 に よる 「MemeMediaandMemePoolsforRe・editingand

RedistributingIntellectualAssets」 の講演。

山名委 員 に よる 「WWWサ ーチエ ンジ ンの最 新技 術－Googleを 例 に とって一 」

の報告 。

1.1.5調 査結果の要約

本 ワーキンググループの調査活動を通 じて、以下のよ うな特徴が明 らかになってきた。

(1)コ ンテ ンツの高度利用 を促進するために、情報提供側 が提供すべきコンテ ンツに対

してよ り正確な情報 を付加するための枠組みが重要であ り、MPEG-7や ダブ リンコアなど

の標準化 を追求 してい く必要性がよ り明確になってきた。

(2)情 報収集や情報検索の高速化や高度化のためには、基 となるデータが編集 され た信

頼性 の高いデータが不可欠であること。1

(3)組 織が保有す るナ レッジ(知)を 創造 し、共有 し、再利用するプ ロセスを情報処理

技術 を活用 して高速化 し、効率化す る 「ナ レッジマネジメン ト」が新たなビジネス展開法

として不可欠である。特に、ナ レッジには形式知のほかに暗黙知があ り、両者がな くては

ビジネスへの展開はで きない。 この暗黙知については、 日本がいち早 く注 目し、その重要

性 を訴えてきた もので あ り、それが海外で注 目を浴びて、情報処理技術 と統合 され てナ レ

ッジマネジメン トとして提案 されている。

(4)知 的イ ンタフェースの高度化 には、従来にない環境認識技術、たとえば、環境ア ウ

エアネスの機能が不可欠 であ り、そのような情報をインタフェースで容易に利用可能 とす

るための要素技術の開発 が不可欠である。
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1.2研 究 調 査 活動

1.2.1委 員会

今年度は3回 の委員会 を開催 した。委員会では、外部講師、及び委員か ら、以下に示す

テーマについて、研究動向、研究成果 を発表 して頂き、議論 を行った。

【第1回(9月27日)]

(1)高 野教授講演 「連想に基づ く情報空間 との対話技術」

連想計算(文 書群同士、単語群同士、文書群 と単語群間の類似性関連計算)を 用いて、

キー ワー ドではなく、文書(群)を 入力 して類似の文書 を検索 した り、文書(群)の 内容

把握 を助ける特徴語 グラフを出力 した りできるシステムDualDAVIと その汎用連想計算

エンジンGETA)を 紹介 し、そのデモを行った。

(2)加 藤i委員講演 「DEXA紹 介、感性情報処理のビジネス応用」

DEXA2002(デ ータベース とエキスパー トシステムの応用に関する会議)と それ と同時

開催 されたEC-Webな どの会議の報告、および、感性情報処理のビジネス応用 として、個

人の好みなど感性情報 を匿名 とす る レコメンデーシ ョンシステム、顔画像のモニタ リング

によって顧客を特定 しその顧 客の感性 データベース情報 に基づ き顧客好みの商品を紹介す

るシステムを紹介 した。

DEXA2002の 詳細 は付属資料に示 し、感性情報処理 のビジネス応用についての概要は、

1.3.7、1.3.8に 示 し、その詳細は、3.7、3.8に 示す。

【第2回(10月25日)]

(1)中 書講師講演 「アクテ ィブオーデ ィシ ョンを利用 した ヒューマンロボ ッ トインタラ

クシ ョンの高度化」

【北野共生システムプロジェク トの紹介]

共生系の概念を適用 した研究 として、生命現象の理解 を目的 とするシステムバイオロジ

ー
、お よび知能の実現を 目的 とす る共生系知能の研究を実施 してい る。

[ロボ ソ トの視聴覚の研究]

日常的環境(人 と音声で、音源 が見えな くても、雑音 下)で も使えるロボ ッ トを目指 し、

①視聴覚の統合に よる人物追跡、② アクテ ィブ方向通過型 フィルタによる音源分離、③複

数の音響モデル を利用 した音声認識 、に取 り組んでいる。

①視聴覚の統合による人物追跡では、両耳聞の位相差 ・強度差、倍音構造に注 目した音

源分離による音認識、 リアル タイ ムな複数 の顔 の検出による顔認識、お よびステ レオ ビジ

ョンか らのス トリーム(時 系列イベ ン ト)を 統合処理す ることにより人物追跡 を実現 し、

二人の話者が同時に発話 した時に、話者の切 り替 えを抽 出す ることに成功 した。
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1.2研 究調 査 活動

②アクテ ィブ方向通過型 フィル タによる音源分離では、聴覚 中心窩ベースの通過帯域制

御によ り、3人 の話者が同時に発話 した時、それぞれの話者の発話 に分離す ることに成功

した。
ノ

③複数 の音響 モデ ル を利 用 した音 声認識 で は、① 、②の技術 に音 声認 識 シス テ ム(特 定

話 者 で150語 を認識)を 追加 して、ロボ ッ トか らの質 問に3人 が 同時 に答 え る実 験 を行 っ

た結果 、3人 の答 えを認識 す るこ とが できた。

本 内容 の概 要 を1.3.12に 示 し、詳 細 を3.12に 示 す。

(2)長 尾 委員 講演 「セマ ンテ ィ ック ・トランス コー デ ィング とSemanticWeb」

情報 を さ らに高度 に活 用 し再利用 す るた めに、 コンテ ンツに意 味的 内容(ア ノテー シ ョ

ン)を 付 与 し、それ を活用 す るこ とに よ って 、 コンテ ンツを コンテ ン ツ利 用者 の好 み ・環

境 に応 じて加 工(ト ランス コーデ ィング)す るこ とがで きる よ うに した。

ア ノテ ー シ ョン と しては 、言語的 ア ノテー シ ョン(文 書構 造 、文 ・句 ・品詞 情 報 、語義

属 性)、 お よびマル チ メデ ィア ア ノテ ー シ ョン(ア ル チ メデ ィア に対す る トラ ンスス ク リプ

ト、動 画 に対す るシー ン分割 、音声 ・映像 のオ ブジ ェク ト記 述 、MPEG7情 報 、 言語 的 ア

ノテ ー シ ョン)を コ ンテ ンツか ら自動 生成 し、人 がそれ に修 正 ・追加 す る こ とが で き るよ

うに した。

トランス コーデ ィ ン グで は、多言 語 翻訳 、テ キス ト要約 、音声 化 、画像 変換 、 ビデ オ要

約 、 ビデ オ フォー マ ッ ト変換 等が で き るよ うに した。

SemanticWebは 、意 味的 情報 の枠 組み だ けであ るが、本 システ ム は具 体的 に意 味的情

報 の活用 方法 を示 した こ とに意義 が あ る。

本 内容 の概 要 を1.3.6に 示 し、詳細 を3.6に 示 す。

[第3回(11月29日)]

(1)田 中教 授講 演 「MemeMediaandMemePoolsforRe・editingandRedistributing

IntellectualA8setS」

遺 伝子 が進 化 して い く と同様 に、社 会 にお いて 、知識 を広 め、進 化 させ てい くには、Meme

(文化遺 伝子:情 報 、 知識 、知恵 とい う意味)を 外 在化 、再編集 す る 「MemeMedia」 、

Memeを 出版 し、再 利 用 し、再配 布す る 「MemePoo1」 、Memeを ビジネ ス活 動 と結 びつ

け る 「MemeMarket」 、お よびMemeを 組 織化 す る 「MemeManagement」 が必 要 で あ

る。

MemeMediaと してIntelligentPad、IntelligentBoxを 開発 した。IntelligentPadは 、

Padと 呼ぶ ドキ ュメ ン トを貼 り合 わせ 、ス ロ ッ トと呼ぶ外部イ ン タフ ェー スを介 して ドキ

ュ メ ン トを機 能 合 成 し、複 雑 な 合 成 ドキ ュ メ ン トを再 編 集 で き る シ ス テ ム で あ る。

IntelligentBoxは 、そ の三次 元版 であ る。MemePoolと して、再 利 用 し、再配 布 が で きる
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PiazzaServer&Clientを 開発 し、MemeMarketと して、課金 の仕組 み を考 えた。

現在 は 、Memeが 増 えなか った こ と、ス ロ ッ ト情報 な どがわ か りに くくて貼 り合 わせ が

むず か しか った こ とを踏 ま えて、webコ ンテ ンツをMemeに し、再編集 、再流 通 させ る

システム を開発 してい る。

(2)山 名 委 員講 演rWWWサ ー チエ ンジ ンの最新 技術 －Googleを 例 に と一って 一 」

イ ンター ネ ッ トの全世 界 のWebペ ー ジ数 は年 々増加 の一途 を辿 り、2002年5月 時 点で

70億 ペ ー ジ と推 定 され る。 これ に伴 い 、サ ーチ エ ン ジンの カバー率 は10%近 くま で下 が

ったが 、サ ーチ エ ンジ ンGoogleの お か げで35%位 ま で持 ち直 してい る。

サー チエ ンジ ンの技 術課題 は、いか に効 率 よ くWebペ ー ジ を収集 し、高速 にイ ンデ ック

ス を作成 し、効 果的 に検 索結果 の ラン キ ングを行 うか で あ る。

収集 は、重要 ペ ージ か ら収集 す る戦略 が と られPageRank、BackLinkの 高 い順 等 か ら

判断 して 収集 され 、Webペ ー ジのFreshnessを 上げ る よ うにWebペ ー ジ更新 を行 い、分

散 処理 で高速 化 をはか る工夫 が な され てい る。

イ ンデ ックス作成 は ソフ トウェアパ イ プ ライ ニ ン グ方 式 で高速 処理 され てい る。

ランキ ン グは、有用 な情 報 を含 むAuthority、Authorityペ ー ジへ の リン クを もつHub

か ら求 め るHITS法 、ペ ー ジAか らペー ジBに リンクが あ る とき、BがAに 一 票 投 じて

い る と考 え、Aの 重要 度 に よって一票 の 重み を変 え るPageRank法(Googleの 手法)が

ある。

Googleは 、2002年8月 現在 、15000台 のPCで30億 ペー ジを収集 し、1.5億1日 の検 索

要 求 を こ な して い る。 最 近 の動 向 と して 、GoogleSearchAPIを 公 開 した り、Google

ToolBarに 分 散 コン ピューテ ィン グ機 能 を追加 した り、モ バイル端 末 に力 を入 れ た りして

い る。

本 内容 の概要 をL3.4に 示 し、詳 細 を3.4に 示 す。

1.2.2米 国政府 支援 研究 開発 の調 査

牧村 幹事 が、 米国政 府 の情報技 術研 究 開発 政策 の柱 で あ る 「ネ ッ トワー キン グ及び情 報

技 術研 究 開発 」(NITRD:NetworkingandInformationTechnologyResearchand

Productivity)の 七つ の研 究領域 の一 つ で あ る 「ソフ トウェア の設 計 と生産 性 」(SDP:

SoftwareDesignandProductivity)に つ い ての調査 を行 った。

その概 要 を以 下 に示 し、詳細 を2章 に示 す。

SDPは 、1999年 のPITAC(ITに 関す る大統領 諮 問委 員 会)の 提 言 に よ り発足 し、 ソフ ト

ウェア生 産性 の劇 的 向上 を 目指 し、基礎 的 な問題 にチ ャ レンジ しよ うとす る もので あ る。
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1.2研 究調査 活動

これ に 向けて 、 どの よ うな ソフ トウェア研 究 をすべ きか にっい て、2001年4月 に ワー ク

シ ョップ を開催 して議 論 され た。その結 果、SDPが 目指す方 向性 が以 下の よ うに示 され た。

①有 用 な抽 象化 を含 むモ デ リング

特定領 域 のモデ ル記 述

設 計 の意 図の反 映

多面 的 ソフ トウェア

科学 ・工学 に基 づい た手 法

② オー プ ンな協調 開発環 境

Webベ ース のオー プ ンで協調 で きる開発 プ ラ ッ トホー ム

コン ポー ネ ン ト等 の ソフ トウェア の宝庫

③既 存 ソフ トウェア を生 かす仕組 み

システ ム を徐 々 に現代化 す る仕組 み

新 しい もの と古い もの とを統合 す る仕組 み

この方 向性 で研 究が進 め られ てい るSDPの 研 究テーマ を列 挙す る。

ま た、SDPが 目指す 方 向 を向い てい る注 目す べ き最 近の技 術 、シス テ ム として 、Simulink、

Ptolemy、MDA/UML2、BPEL4WS、 アスペ ク ト指 向、軽い形 式的枠 組 み、SemanticWeb、

オー プ ン ソー ス ソフ トプ ロセ ス、エ クス トリー ム ・プ ログラ ミング、デザ イ ン ・パ ター ン、

Webサ ー ビス、アプ リケ ー シ ョンイ ンテグ レー シ ョン技術 、CBS(COTS・BasedSystems

Initiative)を 紹介 す る。

1.2.3各 委員による研究調査

人間主体の知的情報処理、 ヒューマン ・インタフェースに於ける各委員が専 門とす るそ

れぞれの分野について、各委員が以下のテーマについて研究調査活動 を行 った。

國藤委員:ア ウェアネス技術の動向

大須賀委員:次 世代Webと エージェン ト

新 田委員:IT技 術の法への応用

山名委員:WWWサ ーチエンジンの最新技術

杉本委員:デ ィジタル ライブラリとメタデータ

長尾委員=セ マンテ ィソク ・トランス コーデ ィング

加藤委員:多 感覚情報のデータベース化と情報サービスへの応用

加藤委員:感 性のモデル化技術 とEコ マースへの応用

宮 田委員:テ レイマージ ョンとビジュアルデ一夕マイニング

平田委員:昨 今の音楽情報処理における研究プロジェク トについて
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児島委員:次 世代音声認識 の手法 と実用化の動向

これ らの研究調査の概要を1.3に 、詳細を3章 に示す。

1.2.4海 外 調 査

加 藤 委 員 が フ ラ ン ス で 開 催 され たDEXA(lnternationalConferenceonDatabaseand

ExpertSystemsApplications)2002,DaWak(In七ernationalConferenceonData

WarehousingandKnowledgeDiscovery)2002,ECWeb(InternationalConferenceon

electronicCommerceandWebTechnologies)2002,EGOV(lnternationalConferenceon

ElectronicGovernment)2002に 出 席 し、研 究 動 向調 査 を行 っ た 。

そ の 報 告 を 付 属 資 料 に 示 す 。

＼

、
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1.3人 間主体の知的情報技術の研究調査の概要

1.3人 間主体の知的情報技術の研究調査の概要

1.3.1ア ウ ェアネス 技術 の動 向の概 要

國藤 進 委員

分散 環境 で も対 面環 境 と同様 な ア ウェアネ ス(気 付 き)を 提 供す るア ウェアネ ス技術 が

CSCW(ComputerSupportedCollaborativeWork)、 グル ー プ ウェア研 究者 に注 目 され て

い る。 本報 告 では、 この分野 の代表 的 国際会議 であ るCSCW2002で のア ウェアネ ス技術

お よびそ の周辺技 術 の研 究発 表 を中心 に、 この分 野の研 究 開発 動 向 を述 べ る。 ア ウェアネ

ス技術 がモ バイル 技術 、セ ンサー技術 と統合 し、 「いつ で も、 どこで も、誰 で も」対 面環境

にい るの と同様 な雰 囲気 、熱気 、視線 等 をア ウェアで き る環境 の構 築研 究 の裾野 が広 が っ

てい るこ とを紹介 す る。

t.3.2次 世代Webと エー ジ ェ ン トの概 要

大須賀 昭彦 委員

Webサ ー ビスや セ マ ンテ ィ ックWebな ど、機 械 がWebコ ンテ ンツの意 味 を理解 した上 で処

理 す るこ とを可能 にす る、新 しいWebの 世 界 を 目指 した研 究が進 め られ てい る。次世 代Web

と呼 ばれ るこの新 しいWebの 世 界で は 、人 間の代理 人 とな ってWeb上 の さま ざまな仕 事 を処

理 す るソフ トウェア エ ー ジェ ン トが重要 な役割 を果 たす 。 そ こで 、 この章 で は、エ ー ジ ェ

ン ト技 術研 究 の最 新動 向 をサ ーベイ した後 で、Webサ ー ビスや セマ ンテ ィ ックWebな どの次

世 代Web技 術 とエー ジ ェ ン ト技 術 との 関わ りにっ いて触 れ る。 ま た、エ ー ジ ェ ン ト技術 を

Webサ ー ビス分野 に応 用 した 具体事例 と して、Webサ ー ビス向 けマ ッチ メー カ ー を紹 介す る。

1.3.31T技 術の法 へ の応用 の概要

新田 克己 委員

IT技 術の発達により、法律分野では教育方法、お よび、紛争解決方法に大きな変化がお

きている。法学教育においては、メディアを使 った法学教育の例 として、遠隔地か らも学

習できる模擬法廷システムや、パ ソコンを利用 し、学生と教官がインタラクティブに情報

を交換 しなが ら講義を進める実験的な教育システムを紹介す る。紛争解決方法においては、

オンラインの法律相談 、調停、仲裁 システムについての内外の研究動向や、実用化 に向け

ての問題点 を紹介する。
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1.3.4WWWサ ー チ エ ンジ ンの最 新技 術 の概 要

山名 早人 委員

2002年 末 時 点 で約70億 ペ ー ジ と推 定 され 、かつ 、年 率100%の 勢 いで増加 を続 ける

Webペ ー ジの中か ら 自分 が必 要 とす る情報 を見つ け出す た めに は、Googleに 代 表 され る

WWWサ ー チエ ンジ ンが必 要不 可欠 とな ってい る。しか し、Googleが 検 索対 象 とす るWeb

ペ ー ジ数 は、2002年 末時 点で約31億 ペ ー ジで あ り、世 界 中の全Webペ ー ジ を対象 に検

索す るこ とはで きな い。ま た、WWWサ ー チエ ンジンに入 力 され る キー ワー ドは平均2語

で あ り、2語 とい う限 られ た情 報 を用 いて 、ユ ー ザが欲す るWebペ ー ジ を見つ け出す こ と

は、一般 的 に困難 で ある。 この よ うな問題 に対 して、WWWサ ー チ エ ンジ ンは、①膨 大 な

Webペ ー ジの効 率 的な収集 とイ ンデ ックス化 、② 検索結 果 の ラ ンキ ング、とい う2つ の重

要 な技術 を利 用 して い る。 本報 告 では 、 これ らの技術 につ いて最 新動 向 を報告 す る。

1.3.5デ ィジタル ライ ブラ リとメ タデー タ ー 概 要 と課題

杉本 重雄 委員

/

本報告では、は じめに簡単にディジタルライブ ラリの研究開発 を振 り返った後、デ ィジ

タル ライブラ リとメタデータに関す る概観 と将来への課題に関 して述べる。最後に、 コン

テ ンツの保存や相互利用 といったデ ィジタル ライブラ リにおける幾つかの基本的課題につ

いて述べ、ディジタル ライブラリの位置付 けを試みる。

ディジタルライブラ リの研究開発活動は、DigitalLibraryInitiativesに 代表 され る新 し

い情報技術指向の ものと図書館を基礎 にした活動に大別 され る。また、ネ ッ トワー ク上で

の情報蓄積 と流通の発展がディジタル ライブラリに大きな影響を与えてい る。 こ うした活

動を通 じて、ディジタルライブラリにおけるInteroperabilityの 問題 、デ ィジタル コンテ ン

ツの長期保存の問題 といった、これか らのディジタル ライブラ リにとっての中心的な課題

が浮き上がってきている。

メタデータはデ ィジタルライブラ リに限 らずインターネ ッ ト上でのコンテンツやサー ビ

スの流通に重要な役割を果たす ことが認 め られている。また、デ ィジタルライブラ リサー

ビスが、情報資源の検索やアクセ ス支援 とい う付加価値であるとい う視点か らは、メタデ

ー タは価値の付加 を実現す る上での中心的なものであるともい える。イ ンターネ ッ ト上で

は 目的に応 じて多様なメタデータ規則が提案 されている。実際 にそれ らを応用す るには、

それ らを 目的にあわせ て適用することや、複数の規則 を組み合 わせて利用す ることも求め

られ る。 こうした多様性 を認 める必要がある一方、メタデー タ間のInteroperabilityを 高め
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1.3人 間主体の知的情報技術の研究調査の概要

ることが重要 であることもみ とめられている。草の根的に応用 システムやサービスが作 り

上げ られ てい くインターネ ッ トにおいて、異なる規則でっ くられたメタデータ間の相互利

用性 を高めることはこれか らの重要 な課題である。

イ ンターネ ッ ト上での情報発信や電子出版が一般化 し、デ ィジタルライブラ リはすでに

現実 のサー ビスともなっている。一方、そこで実際に提供 されている機能 と、期待 された

機能 との間にはまだギャップがあるといえる。また、コンテンツのディジタル化 によって

新たに出現 してきた問題 もある。ディジタル コンテンツの収集 と保存、コンテンツの細粒

度化 によるサー ビスの変化など、いろいろな問題が残 されている。

1.3.6セ マ ンテ ィ ック ・トランス コー デ ィ ングーよ り実 用 的な"SemanticWeb"に 向 けて一

の概 要

長尾 確 委 員

次 世代 の高度 な知 識共 有 のイ ンフ ラで あ るSemanticWebに 不可欠 な もの は、ユ ーザ が 自

由に コ ンテ ン ツを作 成 し、 さらにその 共有化 を促進 し、知識 と して再利 用可能 にす るた め

に コンテ ンツ を意 味的 に拡 張 す るツー ルや プ ラ ッ トフォー ムで あ る。 われ われ は、 これ ま

でセ マ ンテ ィ ック ・トランス コーデ ィ ング とい う枠組 み にお いて 、現在 のWebの 若 干 の延

長 線 上 に、SemanticWebと 同等 の機 能 を有す る仕組 み を研 究 して きた。 それ は 、主 に以下

の3つ の システ ムか ら成 ってい る。

1.既 存 のWebコ ンテ ンツに対 して 、機 械 に よる内容理解 を促進 す る補足情 報(ア ノテ ー

シ ョン)を 付与す るツール

2.ア ノテー シ ョンデ ー タを管理 ・共有す るためのサ ーバ

3.ア ノテー シ ョンデ ー タを用 いて コンテ ンツを動 的 にユ ーザ に適合 させ るため の トラ

ン ス コーデ ィングプ ロキ シ

これ らの システ ム を実 現 した経験 に基づ いて 、SemanticWebの 早期 実現 のた め に、近

い将 来 に、わ れわれ が何 を、 どの よ うに行 うべ きか、 に関す る一 つ の提 言 を行 う。 また 、

動 画 コンテ ン ツに対 す るア ノテー シ ョン とそれ を用 いた応 用 につ い て も述べ る。

1.3.7多 感 覚情報 のデー タベー ス 化 と情報 サー ビスへの応 用 の概 要

加藤 俊 一 委員

多感覚 を用いた情報通信 ・情報サー ビスの基盤技術 として、多感覚を用いたヒューマ ン

インタフェース、多感覚の情報のデータベース化、多感覚の情報の内容 に基づ く連想 ・検
ψ
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索の技術の必要1生が高 まっている。

本稿の範囲で扱 う 「感性」 とは、人間が実世界のさまざまな事物に接 した時に、 どのよ

うにセ ンシング し、 これ を類型化 し、どのような概念のイメージや主観的な評価 と結びつ

けるかの過程をい うもの とす る。

感性 をモデル化する場合、従来は、あるメデ ィアのコンテンツを対象 に、それぞれの コ

ンテンツごとに、かな りの数 の教示用データを利用者か ら得て、統計的学習 を行っていた。

従って、利用者(被 験者)の 心理的身体的負担 は大きく、感性のモデル化技術を応用す る

上でのボ トルネ ックとなっていた。また、人間は多感覚を利用 して人 とコミュニケーシ ョ

ンを行っているが、1つ の感覚を分析 ・モデル化 し、ヒューマンイ ンタフェースに応用 し

てい る研究がほとん どであ り、システムの開発は非常に個別的 ・限定的に行われている。

このような現状 をブ レークスルー して、感性情報技術(本 来は応用分野に横断的な技術で

ある)を 汎用性 ・一般性 のある技術 として確立 し、モノ作 りやサー ビス、ヒューマ ンコミ

ュニケーシ ョンなどの様 々な場面で利用可能 とす る新 しい枠組みが必要 となってきている

のである。

本稿では、現行のモデル化の枠組み を踏まえなが ら、感覚情報の幅 を視覚 ・聴覚 ・触覚 ・

味覚 ・嗅覚の五感 に拡大するとともに、 より精密 な感性のモデル化 を行 う上で重要な視点

を整理 して検討する。

1.3.8感 性のモ デル化 技 術 とEコ マー スへ の応用 の概 要

加藤 俊一 委員

検索技術の向上によ り、膨大な商品群の中から自分が購i入したいと考えている商品を検索す

ることは、ある程度可能になった。 しか し、 「何かいいものがないかな?」 とい うようにウイ

ン ドウショッピングす るような感覚で、自分が興味を持ちそ うな商品を探 し出すのは、非常に

大変である。 しか し、 「自分の興味の対象になりそ うな商品の情報が欲 しい」とい う思いは、

消費生活の上では非常に基本的な要求である。このような要求に対 して、消費者の主観的な商

品の選択基準をモデル化す ることができれば、消費者 ごとに興味を持つ可能性のある情報を適

切に レコメン ドす ることができる。そ うすることで、消費者は 自分の選択基準にあった より多

くの情報に触れることが できる。

本稿では、電子社会時代に、市民生活に最も近いBtoC(BusinesstoConsumer)型 の電子商

取引(Eコ マース)と して、商品情報のレコメンデーシ ョンシステムを取 り上げ、これを実現

す る上での技術的課題を考察する。

■
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1.3.9テ レイマー ジ ョンと ビジュアル デー タマイ ニ ングの概要

宮田 一乗 委員

CG技 術 の進 歩 とネ ッ トワー ク速 度 の高速化 に ともない、地 理 的 に離れ た空 間 を コン ピ

ュ ー タ とネ ッ トワ ー ク で 構 成 され る 仮 想 空 間 内 で 統 合 す る 、 テ レイ マ ー ジ ョ ン

(Tele-lmmersion)の 研 究が現 実 味 を帯 びて きた。一方 で、大 量 の画像 デ ー タの 中か ら意

味 の あるデー タを発 掘 す る ビジュアル デー タマ イ ニ ングの研究 は 、バ イオ サイ エ ンスや気

象 学 な どにお ける多元解 析 の ツール として、今 後重要 度 が増す と考 え られ る。本報 告 で は、

これ らの技 術 動 向に加 えて、テ レイマ ー ジ ョンの環 境 下で、協 調 しなが らビジ ュアルデ ー

タマイ ニ ングす る手法 な ども紹介 す る。

1.3.10昨 今の音楽情報処理における研究 プロジェク トについての概要

平田 圭二 委員

本稿では、昨今の新 しい音楽情報処理研究の流れ を象徴す るよ うな国際的研究プロジェ

ク トを5つ 紹介する。'

昨年の報告書では、新 しい音楽情報処理研究の特徴 は、(a)音 楽理論 を援用 し音楽の意

味を考慮 した処理を実現すること、(b)応 用システムをインターネ ッ ト/Web上 に展開する

こと、(c)実 現対象 とす るタスクが、作曲、編 曲、演奏 とい う大粒度の ものか ら検索、模

倣 とい う中粒度のもの に変化 したことの3点 であると述べた。 これ らを念頭に置いて、今

年3つ の音楽情報処理 関連の国際会議 に参加 した。得た所感 は以下の通 り。

(a)の 試みは地道に続 けられている。論文はある程度の件数発表 されているものの、決

定的なブ レー クスルー には至ってない ようだ。現在 、確立 しっっ あるサブ研究分野 として

は、メロデ ィ分割 、メロデ ィ類似度、楽曲構造 分析、声部分離、演奏表情分析/合成、音楽

データベースのイ ンデ キシングな どがある。

(b)に 関 しては実際に多数の事例を見出す こ とができたが、アプ リの動作環境 としてモ

バイル端末を想定 したものも発表 されていた。例 えば、ユーザの嗜好を反映 したplaylist

(ラジオ局や レコー ド店 の推薦盤/曲 りス トのこと)の 自動作成が 目を引いた。

(c)に 関 しては対象タスクが中粒度に変化 しただけではないよ うに感 じた。音楽情報処

理におけるタスクは大き く生成系(制 作系)と 認識系に分類できるが、現在注 目されてい

るのは中粒度でかつ認識系のタスクである。信号 レベルのパターン認識技術に限定 し、(a)

の ような意味 レベル まで踏みこまな くとも、有用な商用アプ リケー ションが組 めるのでは

ないか とい う実績 と期待の反映である(こ れは、昨今の統計的 自然言語処理の隆盛 を連想
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させ る)。 また 、生成 系(制 作 系)に 敢 え て取 り組 ま ない こ とで 、他分 野 の研究者 の参入 が

容 易 にな り、一般 の人 で も利 用可能 な音楽 システ ムの研 究開発 で あ る ことが よ り明 白にア

ピール で き るため、研 究 リソー スが集 ま って きて い る。

現在 欧米 で は、上述 した音 楽情 報 処理 の新 しい研 究 の流れ を象徴 す るよ うな研 究 プ ロジ

ェ ク トが 、NSF、FP5(FP6)等 か ら支援 を受 けて進行 中で あ る/あ った。 本報 告 で は、 そ

の 中 か らOMRAS、CUIDADO、WEDELMUSIC、MUSICNETWORKS、

SALIERI/GUIDOの5つ を取 り上 げ紹 介す る。

1.3.11次 世代音声認識の手法と実用化の動 向の概要

児島 宏明 委員

脚 音蹴 は、㎜(隠 れマノレコフモデノレ)と 統計的言語モデル に基づ く手法が

主流 となってお り、その枠組み内では技術的にほぼ確立 されている。本報告 では、これに

代るような次世代の音声処理手法に関 して、認識アル ゴリズムを中心に概観 し、位置づけ

と方向性 をまとめる。また、この ような音声処理技術の応用に関 して、これまでに、認識

対象語彙 の拡大や認識精度の向上な どの改良が進 められてきたにもかかわ らず、現在の と

ころ、広 く普及 し利用 され るには至っていない。ここでは、普及の鍵 となる要因について、

小型化 と低価格化 を中心に検討 し、その事例を紹介する。

1.3.12ア ク テ ィブオー デ ィシ ョン を利用 した ヒュー マ ン ロボ ッ トイ ンタ ラク シ ョンの 高

度化の 概要

中毒 一博 講 師

近年 、 ヒュー マ ノイ ドを中心 に ロボ ッ トが 注 目され てい る。 この延 長線 上 には 、将来 、

ロボ ッ トが人間社 会 で人 と共生 し、 ソー シ ャル イ ン タ ラクシ ョンを通 じて、パ ー トナー と

して の役 割 を果 たす こ とへ の期待 が あ ろ う。 しか し、 現状 の ロボ ッ トは 、そ うした ソーシ

ャル イ ン タラク シ ョンを可能 にす る ほ どロバ ス トな知 覚処理 は難 しく、 そ の中で も特 に ロ

ボ ッ トの聴覚処 理 に は多 くの課題 が 残 され て い る。

そ こで、本報 告 で は、 ロボ ッ ト聴 覚機 能 を実現 し、 自然 な ヒューマ ンロボ ッ トイ ンタラ

ク シ ョンを実現す るため、 ア クテ ィブ な動 作 を聴覚 と統合 し聴 覚 を 向上す るア クテ ィブオ

ー デ ィ シ ョンを提案 す る。 また 、視聴 覚情報 の統合 に よる知 覚 向上 、一 般 的 な音(混 合音)

の理解 も同時 に ロボ ッ ト聴 覚 には本 質的 で あ る と捉 え、 これ らを考慮 した ロボ ッ ト聴 覚 シ

ス テムの提 案お よび 工学 的な 実装 を行 う。
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1.3人 間主体の知的情報技術の研究調査の概要

構築システムは、ロボ ッ ト動作時の ノイズをキャンセルす ることで、アクテ ィブな動作

の利用を可能 とする。また、視聴覚を統合す ることによ り、複数の話者定位 ・追跡を行 う

機能 と注意 を向けた方向の音源を実時間で抽出す るアクティブ方向通過型フィル タによっ

て音源分離 ・分離音 の音声認識を行 う機能を有 してい る。 これ らを通 じて、 ヒューマン ・

ロボ ッ トインタフェース としての有効性を示す。

、
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2.米 国 政 府 支 援SDP(SoftwareDesignandProductivity)研 究 開 発 の 動 向

2.米 国 政 府 支 援

SDP(SoftwareDesignandProductivity)研 究 開 発 の 動 向

牧村 信之 幹事

1999年2月 に、米 国 のPITAC(ITに 関す る大統領 諮 問委員 会)は 、ITに 関す る米 国政府

支 援 の研 究 開発 に対 し、長 期 的基礎研 究 とソフ トウェア研 究の 重要性 を訴 え る提 言 を行 っ

た。 この提 言 を受 けて、米 国 の情報技 術研 究開発 政策 の柱 で あるネ ッ トワー キ ング及 び情

報 技 術研 究 開発(NITRD:NetworkingandInfbrmationTechnologyResearchand

Productivity)に 「ソフ トウェ アの設計 と生 産 性」(SDP:SoftwareDesignandProductivity)

とい う研 究 領域 が追加 され た。 本章 で は、 このSDPが 何 を 目指 して い るか につ いて、2001

年4Hア ー リン トンで開 かれ た ワー クシ ョップの 内容 か ら紹介 し、2003年 度 のSDPの 活動

計 画 と して、米 国は どの よ うな研 究に 取 り組 んで い るか を紹介 す る。 ま た、SDPが 目指 す

もの に関連 した注 目す べ き最 近の技術 、 システ ム につい て紹介 す る。
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2.1SDP発 足 の 経 緯 とPITACの 提 言

1999年2月 に、PITAC(ITに 関す る大統領 諮 問委 員会)は 、ITに 関す る政府 支援 の研

究開発 に対 し、次 の示 す よ うに、長 期 的基礎研 究 と ソフ トウェア研 究 の重要性 を訴 える提

言 口]を行 った。

●1992年 以来 、IT関 連 の生産 高 はGDPの1/3を 占め、数 百万 ドル の雇用機 会 を提 供

して きた。

● しか し、現状 の政府 の投 資は 、長期 的 なハイ リス クな研 究 開発 よ りも、各省 庁 の ミ

ッシ ョンを追 求す る短 期 的な課 題 に偏 りす ぎて い る。

● この ままで あ る と、過 去20-30年 に渡 って続 い て きたIT革 命へ のアイ デア 供給 の

流れ は途 切れ て しま う。

● 従 って、2000-2004年 の5年 間 に下記 の研 究開発 テ ー マ に4,743Mド ル を長 期 的基

礎 研 究開発 に追 加投 資す べ きで あ る。

・ソ フ トウェア

・大 規模 な情報 化 の ため のイ ン フラス トラクチ ャ

・最 高 レベ ル の コン ピューテ ィ ング

・社 会経 済 的影響

・連 邦政府 の情報 技術 研 究の 管理 と実現

このPITACの 提言 を受 け、政府 は 、2000年 に は 「21世 紀 に向 けての情報技 術 」IT2計

画 として366Mド ル の研 究 開発投 資 を追加 し、2001年 に は これ まで のCIC計 画(2000

年 の予 算 は1,089Mド ル)と 統合 して 、ITR&D計 画 と して 、1,928Mド ル と大幅 に増 額 し

て い る。そ して 、現 在 は、ITR&D計 画 はNITR&D計 画 と名 前 を変更 し、予算 規模 は1,830M

ドル(2002年)と な ってい る。

PITACは 、追加 投資 すべ き と した ソフ トウェア につ いて は、 以下の よ うな現 状 、課 題 、

で ある との調査 結果 を発 表 し、

●

●

●

●

●

●

ソフ トウェアに対す る要求が、国家的な ソフ トウェアの生産能力を上回っている。

脆弱なソフ トウェアに国家が依存 している。

信頼性 と安全性 に優れた ソフ トウェアを構築 す るためのテクノロジが不十分である。

ソフ トウェア ・システムは、急速な勢いで多様化 と洗練化が進んでいる。

一般的な市民にとって
、 ソフ トウェアへの依存度は しだいに高ま りつつある。

ソフ トウェアの基礎研究に向 けた国家の投資が不足 している。

その対策 と して、 次 の こ とを提 案 して い る。

● ソフ トウェ アの基礎 研 究 を最 優先 課題 とす る。
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2.1SDP発 足の経 緯 とPITACの 提言

●

●

●

●

ソフ トウ ェアの開発手法、お よびコンポーネン ト・テクノロジに関する基礎研究に

向けた投資 を強化す る。

ヒューマン!コンピュータ・イ ンタフェースと相互作用に関する基礎研究を支援す る。

情報管理の方法に関する基礎研究を強化す る。

主な情報テクノロジ関連の研究構想の中に、 ソフ トウェアの研究 を主要な課題 とし

て位置付ける。
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2.2NSFSDPワ ー ク シ ョ ッ プ

PITACの 提 案 に よ り、SDPの 研 究 開発 予 算 はっいた もの の 、PITACの 提 案 は、具体 的

に どの よ うな研 究 を行 えば よい か必ず しも明 らかで はない。そ こで、NSFのFrankAnger

が座 長 とな って、後述 す る米 国 の著名 な研 究者(他 に省 庁 の研 究機 関担 当者 も出席)が 、

200i年4月18～19日 にアー リン トン に集 ま って開催 され た のが 、本 ワー クシ ョップ 【2】で

あ る。

2.2.1SDPワ ー ク シ ョップの 狙 い

本 ワー クシ ョップで は 、FrankAngerが イ ン トロと して、 ソフ トウ ェア の現状 は、以 下

の よ うで あ り、

● 全 米で ソフ トウェア技 術者200万 人

● サ ポー トス タ ッフ35万 人

● まだ まだ空 き ポス ト多数

従 って、以 下 のこ とを達成 しな けれ ばな らない。

● ソフ トウェア 生産性 の劇 的 向上

● 高 い ソフ トウ ェア品質

と説 明 し、前述 したPITACの 提言 を説 明 した後 、本 ワー ク シ ョップで は、以 下 の点 を あ

き らかにす るの がね らい で あ る と した。

●

●

●

●

●

解決すべき基礎的な問題は何か

真の障壁 と挑戦 とは何 か

どの方向が もっ とも有効か

何が理想的な成果か

どの ように研 究を進 めるべ きか

このfど の よ うな ソ フ トウェア研 究 をすれ ば よいか」の議論 を基 に して、SDP(Software

DesignandProductivity)の 研 究計 画 を作 ろ うとい うこ とで 、以 下 の4つ の グル ープ に分

かれ て検 討 がな された 。

● ソフ トウェア研 究 の将 来

● 新 ソフ トウェ ア開発パ ラ ダイ ム

● 実世界 ソフ トウェア

● ネ ッ トワー ク中心 の システ ム

これ ら四つ の グル ー プ の参加 メンバ を表1に 示す。
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2.2NSFSDPワ ー ク シ ョ ッ プ

表1SDPワ ー ク シ ョップ参加 メンバ

BarryBoehm,USC

BenjaminPierce,Univ.ofPennsylvania

DorisCarver,LouisianaStateUniv.

ShankarSastry,UCBerkeley

BonnieJohn,CarnegieMellonUniv.

KevinSullivan,Univ.ofVirginia

WilliamMark,SRIInternational

DonWinter,BoeingPhantomWorks

MartinFeather,JetPropulsionlab.

GaborKarsai,VanderbiltUniv.[SIS

PatrickLardieri,LockheedMartin

CleveMoler,MathWOrks,Inc.

EdwardI.ee,UCBerkeley

GradyBooch,RationalSoftware

RalphJohnson,Univ.ofIllinois

,GregorKiczales,Univ.ofBritishColumbia

CharlesSimonyi,Microsoft

JohnVlissides,IBM

ネ ッ トワー ク中心 の システ ム

IanFoster,ArgonneNationallab.

DougLea,StateUniv.ofNewYorkatOswego

AdamPorter,Univ.ofMaryland

RickSchantz,BBNTechnologies

JimWaldo,SunMicrosystems,Inc

2・22各 検討 グ ルー プか らの 提言

2.2.2.1ソ フ トウェア 研究 の将 来

現 状 は、

● 現在 のイ ンフ ラは、低 い信 頼性 、安 全性 、可用性 で、 ま っ た く不 適切 で あ る。

● 大規模 ソ フ トウェア プ ロジ ェク トの半数 は失敗 してい る。

● 応 用 ソフ トウェア同士 が情 報 をや りと りで きない。

● 過 去 の ソ フ トウェア資 産 が1兆 ドル もあ る。

との仮説 に立 って 、以 下 の 目標 を立て てい る。

● 各領域 の 専門 家 が ソフ トウェア を使 い こなせ るよ うに しよ う。

● 既 製 品 ソフ ト業界 の共 通基盤 とな るアー キテ クチ ャ を開発 しよ う。

● ソフ トウェア業 界 に対 し、鍵 とな る概 念 ・技 術 を提供 しよ う。

● プ ログ ラマの意 図 を機械 が理 解 で き る形 で記録 す る方 法 を開発 しよ う。

● ソフ トウェア 開発 の現 状 を しっか り認 識 しよ う。

この 目標 実現 に向 けて 、特 に注 目すべ き領域 は 、以下で あ り、

● ネ ッ トワー ク埋 め込 み型

● 対 人イ ンタ ラク シ ョン
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● グル ー プイ ンタ ラクシ ョンの計算機 支 援

● 領 域 専 門家の た めの環 境:教 員 、エ ン ジニア 、金 融 、科学 者

その領 域 で基礎 となる科学 は 、以 下で あ り、

● ソフ トウェア物理:並 行 処理 のモデル な ど

● ソフ トウェア経済 学:柔 軟性 の価値 を定量化 な ど

● ソフ トウェア行動 科学:人 間 の認 知 ・記 憶 に関す る知 見 を ソフ トウェア設 計 に応用

した り、 ソフ トウェア と人 間の役割 分 担 を明 らかに した りす る こ とな ど

その キー ポイ ン トは 、以下 で あ る と提言 して い る。

● ソフ トウェア開発 のプ レイ グラ ウン ドを変 え よ う。

・ 「プ ログ ラム」 の意 味 の変 更:

Ptolemy(同 期 デ ー タ フ ロー 、状態 遷移 マ シ ン、 ランデ ブー方 式 同期 メ ッ

セ ー ジ ング、連続 的 な時 間 、離 散イ ベ ン トとい った コン ピュテ ー シ ョンモ

デ ル の ビジ ュア ル化 イ メー ジで シ ステ ム を作 成 す るア ー キ テ クチ ャデ ザ

イ ン言 語)

Simulink(ブ ロ ック ダイア グ ラム を作成 す る ことに よって 、シ ステ ムの シ

ミュ レー シ ョンや性 能 の評価 、デ ザイ ンの改 善 が行 えるMathworks社 の

モ デ リングツール)

・ 「プ ログラマ」 の意 味 の変 更:practitioners(開 業 医な どの専 門家)

● 以 下の キー とな る技 術 を進 展 させ よ う。

・ 軽い形 式 的枠組 み

・ 並行性 ・耐 故 障性 ・安全 性 な どのモデ ル

・ 「価 値」 に基 礎 を置 い たデ ザ イ ン

・ 分 散 オープ ン ソー ステ ス ト方 式

● ソフ トウェア経 済学 を変 え よ う

● ソフ トウェアでハ ー ドウェア を定義 しよ う。

(ハー ドウェア が ソフ トウェア をで はな く)

2.2.2.2新 ソフ トウ ェア開 発パ ラダ イム

新 ソフ トウェア開発パ ラダイ ム では、現 状 は 、以下 の よ うな要因 に よって 、複雑 さが指

数関数 的 に増 加 してい る。

● 組 込型 、モバ イル 、浸 透性 、大域性

● 長 寿命 、複数 バ ー ジ ョン混在

● 共 同開発
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2.2NSFSDPワ ー ク シ ョ ッ プ

● 利用者 ごとのカスタマイズ

この難 問題 を以下の よ うな革新的概念によって、一挙 に解決す るこ とが必要 である。

● 国立ソフ トウェア考古学センター構想

● 多面的 ソフ トウェア

● 協調 開発環境

国 立ソフ トウェア考古学センター構想]

ソフ トウェアの古典を蒐集お よび保存 し、それを リバースエンジニア リングによって、

その古典の芸術的本質を抽出 し、Webで 公開する。 これに より、参考 となるソフ トウェア

アーキテクチャの宝庫 として、将来の研究の基礎 として、特許取得 のための事前芸術研究

として、役立て、芸術 的表現 を奨励することをね らう。

[多面的 ソフ トウェア】

高級言語、オブジェク ト指向プログラ ミング、デザイン ・パターン、特定領域用言語 と

いったこれまでの歩みは、ある側面をより理解 しやす くした、あるいは、ある側面を うま

く表現 した とい うものにす ぎない。本来、 ソフ トウェアは、様 々な異なる意図を表現す る

ものであ り、新たなシステムは、共存す る異なる側面が互いに影響 しあって生まれ るもの

である。このような多面的ソフ トウェアについて、従来は認識不足であったが、デザイン ・

パターン、協調開発環境 、アスペ ク ト指向プログラ ミング、特定領域用言語 といった研究

分野では、一部、多面的 ソフ トウェアの考えが取 り入れ られ始めている。今後、多面的 ソ

フ トウェア としてすべき ことは以下である。

● どの側面が肝 要か

性能、価格、使 い勝手、過去か らの連続性。..

● 各側面をどう表現するか

● 諸側面をどう変形 ・統合 しシステム とするか

● 特定領域用言語のためのツール整備の加速

協 調 開発環境]

協調開発環境 とは、ソフ トウェア開発のプラッ トフォーム としてWebを 仮想的な議論の

場にするものであ り、研 究すべ きことは以下である。

● ソフ トウェア開発の社会学

● ソフ トウェアプ ロセスの利用

● 考古学セ ンターや多面的 ソフ トウェアを利用す るプラッ トフォームの創造

これ らの革新的概念 の研 究計画例には、以下のよ うなものがある。

● 側面中間形式(特 定領域用言語のための汎用 ツール、Weavers?)

● 対応代数(CorrespondenceCalculus)
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● デ モ プ ロ ジ ェ ク ト(DemonstrationProjects)

● 領 域 回 復(DomainRecovery)

● ソ フ トウ ェア 保 存(Preservation)

● ソ フ トウ ェ ア 開 発 民 俗 学(Ethnography)

2.2.2.3実 世界 ソ フ トウ ェア

今 日の ソフ トウェア は、偶然 的複 雑性 、予測 不能性 、合成 不能 性 、脆 弱性 、実 世界 との

相 互作用 に向 かな い といった 問題 点 を抱 えて い る。

また 、 ソフ トウェア は 「コー ドの集 ま り」 とい う考 え方 にハ マ ッテ お り、大 規模 にす る

に は人力 を注 ぎ込 む、 シ ステム全 体像 の理解 が喪 失 してい る、仕様 とそ の実現 が分 離 して

い る、 といった事 態 を招い てい る。

10年 後 には、どこで も コン ピュー タだ らけにな って、これ まで の世界 とは全 く変 わ った

世界 に な る とい うのに、今 日の よ うな ソフ トウェアの作 り方 を してい た ら、世界 は危 険極

まわ りない場所 とな って しま う。 それ を避 けた けれ ば、技 術 の実施 を遅 らせ ね ば な らず 、

その場合 には、 自動車 は、 コン ピュー タ制御 とはな らず 、交 通渋滞 には ま り込 ん で しま う

だ ろ う。L

これ を解 決す るには、 モデ リング言語 、 システ ムの合成 、変 換 、過 去 の ソフ トウェア遺

産 の扱 い 、 といっ た課 題 に取 り組 まね ばな らない。

[モデ リング言語]

ソフ トウェア の問題 点 は、 「プ ログ ラム コー ド」、 あるいは 「仕様 」 に あ るので は な く、

「モデル 」 あ るい は 「設 計 」 にあ る。す なわ ち、複雑 な機 能 の 実現 、設 計 の理 解 、 質問の

定式化 、振舞 い の予測 、 とい った こ とを行 う際 に、それ を表 現 す るモデ リン グ言 語 を我 々

が持 って い ない こ とで あ る。

これ を解決す るた め、以 下の よ うな研 究 を行 うべ きで ある。

●

●

●

●

●

システムのモデ リング 「言語」

有用な抽象化 を見つけるこ と

計算的システム理論

組合おせ て使 える抽象化

時間 ・並行 ・能力などの表現

[システ ムの合 成]

システ ムを組合 せ て作 る組 織 的方 法 、例 えば、要 素の枠組 み 、組 合せ の意 味論 、そ の場

で の(on-the-fly)合 成 、既成 の ソフ トウェア要 素 との統 合 、とい った こ とが 欠如 してい る。

これ を解 決す るた め、以下 の よ うな研 究 を行 うべ きであ る。
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2.2NSFSDPワ ー ク シ ョ ッ プ

● 意 味の枠 組 み と理論

● 方法 論(methods)と ツール

● 実験 台 と挑戦 的問題

● 参照 実装(referenceimplementation)

● ア ー キテ クチ ャ枠組 み の定義

● 分散 ・分 割 の 戦略

● 粒度 とモ ジ ュラー性 の制御 戦略

【変換】

異 な る抽象 間 の変 換 につ いて の理 論 、例 えば、異 な る抽 象 の間 の関係 、生成器(変 換 器)、

複 数 の視 点 を許す 抽 象化(multiviewabstraction)、 物理的 環境 の抽象 化 、 高信 頼性 ソフ ト

ウェア とシステ ム(HCSS:HighConfidenceSoftwareandSystems)と の関係:証 明つ

きの変換 、 とい っ た こ とが欠 如 してい る。

これ を解決 す るた め、以 下 のよ うな研 究 を行 うべ きで あ る。

● オ ー プ ンな生成 器 イ ンフ ラ(方 法論 、 ライ ブ ラ リ)

● 生成 器 の理論

●Methodsforcorrectbyconstructiontransformers(?意 味 不 明?)

● 変換 器 のパ ラメ タ化

【過去 の ソフ トウェ ア遺 産 の扱 い]

過去 の遺産 を扱 う方 法論 、例 えば 、シ ステ ム を徐 々 に現 代化 す る方法 、 新 しい もの を古

い もの と統合 す る方 法論 、 とい った こ とが欠 如 してい る。

これ を解決 す るた め、以 下 の よ うな研 究 を行 うべ きで あ る。

● 遺 産 コー ドの 部 品化

● 遺 産 か らの抽 象化 の抽 出

● 漸 次現 代化 、 リバ ー スエ ンジニ ア リング

● 再設 計 を安価 に ⇔ ソフ トウェア遺 産 か らの進化

2.2.2.4ネ ッ トワー ク 中心 の シス テム

今後 の システ ム は、 以 下の よ うな状 況 に進 展す る と予想 され る。

● す べ てが コン ピュー タ

● す べ てがネ ッ トワー ク コン ピュー タ

● す べ てが相 互 依存 す る可能性

● 実 世界 と接続

● ます ますヘ テ ロに
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● 接続はますます多様で不安定 に

その状況下で、以下のような応用システムが登場 して くるであろ う。

● 交通制御:自 動車数千台か らセ ンサーデータ

● 戦域管理:敵 対環境で多様粒度の調整 ・任務

● サプライチェー ン管理

● 科学データの共同解析

数千ユーザ、数千資源 に対 し、 ソフ トリアルタイムで問合せ最適化 の要請

● 家庭内電力管理

このよ うな状況、応用システムにおいては、以下のような技術的課題が生 じる。

● 資源(QoS、 時間 ・相互依存 ・エネル ギー消費 ・大きさ)を 意識 したプ ログラミング

・ 工学的 トレー ドオフを考慮す る計算モデルの欠如

・ 複雑なシステムでは端点間の特性が不明

● 動的な資源の振舞い:故 障 ・不均一性 等

・ 計算モデルや端点間特性 の欠如

● ソフ トウェア遺産

・ 設計時に想定 しなかった利用形態への対応

● 危機 ・信用 ・制御の管理

・ ポ リシー・保障 ・管理の ドメイ ン

・ 極度に動的なシステムの安全性確保 と確認手法

・ プライバシ

● スケールの問題

・ 構成要素数、構成要素の大 きさ

・ 単一の計算に関係する要素数

・ ネ ッ トワーク中心 システムは長時間無停止動作

これ らの問題 を解決す るたは、以下のような研究方向 とアプローチが必要である。

●

●

「問題 」 を扱 うプ ログ ラ ミン グモデル

・ 工学 的 トレー ドオ フ

・ 大規模 システ ムの運 用

・ 動 的な資 源の振 舞 い

・ 危機 ・信 頼 ・安 全 の 管理

「問題 」 の基本機 構

・ 資源 の トレー ドオ フ:QoS、 実時 間性 、等

・ 適 応 的振舞 い

一28一



2.2NSFSDPワ ー ク シ ョ ッ プ

・ さまざまな次元への拡大

・ 分散管理

● 「問題」の全体を扱える、多 レベルの資源管理

● ネ ッ トワーク中心の(小 規模 な)要 素を、動的に大規模 システムに合成す る技術、

相互運用性

この他、次のよ うな研究も必要である。

● 新たな計算モデルを使 うためのツール

● 高度に複雑化 したシステムの検証 ・シミュレーシ ョン ・理解

● 大規模分散応用システ ムの(自 動)構 成 ・管理

これ らの研 究によって、以下のよ うな効果が期待 される。

● 社会的には,

・ 現状では作れ ないものを作れるよ うに

・ ネ ッ トワーク化システムの信頼性 ・制御性向上

工学的設計によって実現 ⇔ デバ ッギング

・ ソフ トウェア開発 コス トの抑制

● 教育

・ 新たな ソフ トウェアの作成 ・システムの設計にあたれ る人材 の供給

2.2.3SDPワ ー ク シ ョップ提 案 の ま とめ

4つ の グル ー プか らのそれ ぞれ の提案 は、別 々の方 向を向 いて い るので は な く、 ほぼ 同

一方 向 を向い てお り
、概 ね、 以 下の提 案 にま とめ られ る。

● 有 用 な抽象 化 を含ん だモ デ リング

・ モ デ リングは 、対象 とす る特 定領 域 のモデル を記 述 で きる もの と し、 そ の

特 定領 域 の専 門家 が使 い こなせ る。

・ モデ リングは 、資源 の トレー ドオ フ ・動 的管理 、危 機 ・信 頼 ・安 全 の管理

とい った 、設 計 の意 図 を表 現 で き る。

・ あ る特定 の側 面か らのモデ リング を組 み合 わせ ・合 成 ・変 換 ・統合 して 、

様 々 な側 面か らのモデ リングがで き、 システ ム の複 雑 さを軽 減 で き る。

・ モ デ リングは 、科 学的 、工学 的設 計 に基 づ いた軽 い形 式的 枠 組 み を持 ち、

これ か らコー ドの 自動 生成 が で きる と共に適合 性 の検 証 も行 え る。

● オー プ ンな協調 開発環 境

・Webを ベ ース と したオ ープ ンで協 調 して開発 で き るプ ラ ッ トフ ォー ム。

・ この 環境 には 、芸術 的 ソフ トウェ アが蒐集 され 、 ソフ トウェ アの宝 庫 とな
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る。

・ 柔軟性の価値な ども定量化 され 、 ソフ トウェアの経済的社会的評価 ができ

る。

● 既存 ソフ トウェア資産 を生かす仕組み

・ システムを徐 々に現代化す る仕組み

・ 新 しいものと古いもの とを統合す る仕組み
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2.32003年 度SDPの 活 動計画

2.32003年 度SDPの 活 動 計 画

ワー クシ ョップ か らの提 案 を受 けて、米 国政府 は 、通称BlueBook2003と 呼 ばれ る 「ネ

ッ トワー キ ング及び情 報 技術研 究 開発 一2003年 度大統領 予算 教 書補 足資 料 」[3コ において 、

SDPに 対す る2003年 度 の活 動 計画 を以 下の よ うに示 してい る。

2.3.1取 り組み方針

2002年 に、半導体業界は地球上にいる人間の数 よ り多いコンピュータ用チ ップを生産す

ると予測 されている。 これ らチ ップの約1%だ けが認識可能な コンピュータに使われ、ほ

・とん どは他のタイプの機器 に組み込まれ る
。すなわち、小 さな ものでは携帯電話、ポケッ

トベル、パー ソナルデ ジタル アシスタン ト(PDA)や リモ コンであ り、大 きな もの として

は車、飛行機 、製造機械、兵器 システム、緊急警報ネ ッ トワークの ような複雑 な物理的シ

ステムなどである。組み込み型 コンピューテ ィング技術にとって最 も有望な新 しい方向は、

ほ とん どリアル タイムで重要なデータを収集 し、転送することのできるネ ッ トワーク化 さ

れたマイ クロセンサシステムである。 このようなセンサ網 は、環境 と危険モニタ リング、

科学的農業、輸送管理 、戦闘場面における偵察 と早期警戒 システムを含 む、広範囲のアプ

リケーシ ョンに使われ るようになっている。 、

IT研 究者が、国家のコンピューティング及び情報通信インフラス トラクチ ャ上で動 いて

いる現世代の ソフ トウェアの重大な技術的脆弱 さに取 り組 も うとした とき、IT研 究者は、

組み込み型技術における初期の変革において、独特の新 しい難 問に直面 した。今 日の ソフ

トウェアは、その開発 とメンテナ ンスに巨大な金額が費や され てい るもかかわ らず、必要

とされているほ ど相互運用性がなく、拡張性 もなく、また、 コス ト効率に優れているわけ

でもない。

この問題 を解 くか ぎは、これ まではプログラミング"ウ ィザー ド"と い う寂 しい技術に

よって行われ てきたソフ トウェア設計 と開発 を、質の高い結果 を得 るために広 く受 け入れ

られる原理、方法、最 良の経験 で支配 された形式的枠組み の科学 と工学の学問分野 に変換

す ることである。技術者は、技術的要求を満た した詳細な設計図、関連する基本原理や関

連材料 に対する最先端 の訓練で養われた知識、長持ちする品質保証 された構成部品を作る

ためのコス ト効率の良い開発 プロセスを持たずに、つ り橋 を架 けるような夢 を見ることは

ない。わが国のインフラス トラクチャに根を下ろす重要な基盤 として、 ソフ トウェアは少

なくとも科学的に設計 された ものであるべきである。

NITRDの 研究のひ とつは、 ソフ トウェア開発 の新 しい科学のために、モデル を作 り出

し、試験 し、評価することに重点を置いている。 目標は、今 日の特異的で少数の人のみが
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理解できるコー ドから脱却 し、合理的でモジュラ リテ ィがよく、実証的で再使用できる、

安定 した工学的設計に移行す ることである。科学的な原理 と手法は、開発者やユーザが、

自動化 された技術を使 って、ソフ トウェア製品を設計 し、構築 し、試験 し、厳 しい使用テ

ス トをす ることを可能にす る。ここで 自動化 され た技術は、ソフ トウェア製品が利用 され

る前に、それ らの動作を確認 し、大規模 ソフ トウェアの何百万のもの手作 りの コー ド中に

潜む、冷す ぐ簡単に見つけられない弱点 を正確 に指摘す ることができるよ うにす る。設計

と実装の局面を自動化 し、実践的なテス トベ ッ ドを使 うことは、プ ログラ ミング段階を合

理化す るだけでな く、高価 なデバ ッグ工程の効率を上げ、改良することによって、現在の

極めて高い開発 コス トを抑制することになろう。

最終的には、よ り高品質のより多 くの製品を作ることを可能にするだけではな く、実質

上開発費 を下げ、維持を容易 にす ることによ り、 ソフ トウェアの 「生産性」 を劇的 に向上

させる開発方法論 を得 ることが目的である。

ソフ トウェアのための科学的基盤 は、組み込み型 システムに とって極めて重大なもので

あ り、大規模 な物理的システムの内側奥深 くにある小 さなコン ピュータ ・コンポーネ ン ト

は、極めて多 くの コンピューティング及び ノン ・コン ピューティングタスクを リアル タイ

ムにサポー トす るための機能 を持っている。ちょうど、自分が どこにいるか、そ して、ま

たは何を していよ うとも、我 々の心臓 と肺 は命令 されなくとも機能す るよ うに、組み込み

型 プロセ ッサはその仕事を自動的に絶え間なく行 うことができなければいけない。 ちょう

ど我々の命は、新 しい細胞が生まれて古い細胞が死ぬ ことにほとんど影響 されないよ うに、

組み込み型システムは、いくつかの個々の組み込み型プ ロセ ッサが損傷を受け、破壊 され、

付 け加 えられ、あるいはア ップグ レー ドされても、全体 としてのシステムが自動的 に機能

し続けている間、動作 し続けることを期待 されてい る。

2003年 度に、NITRD参 加機 関は、ソフ トウiア の品質 を向上 させ、その費用を全面的

に削減す るための基礎研究 を支援す る。この先進的技術 は不可欠 の駆動力 とな り、我 々は、

これにますます依存度 を深 めることになって、大規模及び小規模アプ リケーシ ョンの両方

において、社会によ り、大きな利益をもた らす ことにな る。

2.3.22003年 度のSDPの 主 要な 研究課 題

言語 とコンパイ ラを含 む ソフ トウェア とシステ ム科学;

構築 方法論;

分散 型 で拡張性 のあ るシ ステ ム とネ ッ トワー クの設 計 基盤;

・効 率的 で、信頼 性 の 高い ソフ トウェア ・コンポー ネ ン トとそ の統合 プ ロセ ス を含 む 自動

化 され たエ ンジニア リング;
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2.32003年 度SDPの 活 動計 画

統合 ソフ トウェア とシステ ム開発 のた めの(仕 様 、分析 、検 証 な どの)方 法 論;

並列 実行す るネ ッ トワー ク化 され たア プ リケー シ ョンの相 互運 用性;

ドメイ ン特有 の開発 環境 の速 や かな構 築 とカス タマイゼー シ ョンが可能 な ツール 環 境;

・組 み 込み型 アプ リケー シ ョン とシステ ム開発 プ ロ ジェク トの ため の技 術 に 関す るパ イ ロ

ッ トア プ リケー シ ョン と実践 的研 究;

2.3.32003年 度 にお け る各機 関 の代表 的活動

NSF:,

・実 践的 な ソフ トウェア工学研 究

・コンポーネ ン トベ ー スの ソフ トウェアに於 け る絶 えず生 じる変化 に対 す る管 理

・ソフ トウェア を発 展 させ るプ ロファイル とパ ター ン

・リス ク ドリブ ンか らバ リュー ドリブ ンの 開発 モ デル へ と変 更す るた めの 戦略 的 ソフ ト

ウェア設 計

DARPA:

・組 み込 み型 システ ム のた めの プ ログ ラム作成(ProgramCompositionfbrEmbedded

Systems:PCES)

PCESは 、組 み込 み型 システ ムのプ ログラ ミン グのた めの新 しい戦略 を開発 してお り、

技術 的 労力 を抑 えて よ り堅 牢 な コー ドを作 るこ とを 目的 として い る。 この 手法 に は コ

ア ソフ トウェアの設計 が絡 ん でお りv並 行操 作 、セ ンサ、時 間 的制約 の あ るア クチ ュ

エ ー タの 同期 、安 全 で高効 率 のキ ャ ソシュ、 レジスタ 、 メモ リ管理 な どの組 み 込 み型

システ ム全 体 に必 要 とされ る横 断的機 能 を含 んでい る。 目標 は 、 ダイナ ミックな構 成

とテ ス トのた めの 自動 化 され たツール を用 い た再利 用 可能 な ソ フ トウェ アスイ ー トで

あ る。

・組 み込 み型 ソフ トウ ェア のモデル ベ ース の統合

・ソフ トウェア に よる制御 、 セ ンサ網 あ るいは システム網 で構 築 され る高度 に複 雑 な シ

ステ ムで のダイ ナ ミックな 自己構 成 と保 証

NIH:

・バ イオ メデ ィカル ・コン ピュー テ ィン グ ・ア プ リケー シ ョンを支援 す る ソフ トウェア

研 究

NSFINASA:

・高信 頼 コン ピューテ ィング と コ ミュニケ ーシ ョンシス テ ムの研 究 に関す る共 同研 究 プ

ロ グラム

これ は、現 実世界 のハ ー ドウェア とソフ トウェア人工物 に関す る研 究 資金援 助 を評価
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す るた めのNASAの 新 しいテ ス トベ ッ ド施 設 を使 って、信頼1生が あ り、コス ト効 率の

良い ソフ トウェア をベ ー ス に した シ ステ ム を設 計 し、試験 し、実装 し、発 展 させ 、保

証す るこ とをね らい とす るプ ロジ ュク トで あ る。

NASA:

・組 み込 み型 あ るい は ロボ ッ トデバ イ ス のた めの技術 とツール を含 む 自動 化 ソフ トウェ

ア工学 手法

・ベ イ ジア ン法 を用 い た仕 様 、 ソフ トウェ アの実践評 価

DOEINNSA:

・全 て の 高度 シ ミ ュ レー シ ョン と コ ン ビ.ユー テ ィ ン グ(AdvancedSimulationand

Computing:ASCI)ハ イ エ ン ドプ ラ ッ トフォー ムの た めの、 共通 の ソフ トウ ェア 開

発/実 行環境 の構 築

これ は、110、 ス トレー ジ、視 覚化 に対す るニー ズだ け では な く、堅 牢 さ と拡 張性 の

ため のエ ン ドツー エ ン ドASCIア プ リケー シ ョンのニ ーズ を支 援す る もので あ る。

NIST:

・消費者 団体 と使 い勝 手 に関す るデ ー タ を共 有す るた めの 共通 の報告 書形 式 の開発

・自動 化 され た、知識ベ ー ス の手法 を用 いた ソフ トウェア品質 の決 定

・産業 界 のパ ー トナ ー と製 造B2Bの 相 互運 用性 テ ス トベ ッ ドを共 有す る計画

NOAA:

・コンポーネ ン トを基本 に した地 球物 理 学環 境 のモ ジュ ラー研 究 モデル の開発

ODDR&E:

・組 み 込み型 システ ムをチ ェ ックす る ソフ トウェアモ デル に 関す る大学 にお け る基 礎研

究

・リアル タイ ムの無停 止ネ ッ トワー クプ ロ トコル

2.3.42003年 度の予 算

表2に 示す よ うに 、SDPに 対 す る予算 は1.821億 ドル で あ り、NITRD予 算 の約1割 を

占めてい る。
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2.32003年 度SDPの 活動 計画

表2NITRD関 係 機 関の個別 研究 分野(ProgramComponentArea)別 の予 算

2002年 度 予 算(単 位:100万 ドル)

Agency HECI&A HECR&D HCI&IM LSN SDP HCSS SEW 合計

NSF' 225.1 66.4 132.6 102.8 44.4 45.8 58.8 676

NIH 79.5 7.7 82.0 105.6 5.6 3.6 11.4 295

DARPA 17.4 63.9 35.8 35.0 65.6 218

NASA 36.1 26.0 27.8 14.4 22.4 47.1 7.0 181

DOE 97.2 29.5 16.4 27.8 3.5 174

NSA 41.6 1.3 32.7 76

NIST 3.5 3.2 6.2 7.5 2.0 22

NOAA 13.8 1.8 0.5 2.8 1.8 21

ODDR&E 2.0 1.8 5.7 1.6 1.0 12

AHRQ 8.0 6.0 14

EPA 1.8 2

小 計★ 474.4 238.9 308.1 307.6 148.9 132.2 80.7 1,691

DOEZNNSA 42.1 33.5 25.9 33.2 4.2 139

合 計★ 516.5 272.4 308.1 333.5 182.1 132.2 84.9 1,830

HECI&A:ハ イ エ ン ド ・コン ピューテ ィ ング基 盤 とア プ リケー シ ョン

HECR&D:ハ イエ ン ド ・コン ピュー テ ィ ング研 究開発

HCI&IM:ヒ ューマ ン ・コン ピュータ ・イ ンター フ ェース と情報 管理

LSN:大 規模 ネ ッ トワー ク

SDP:ソ フ トウェア の設 計 と生 産}生

HCSS:高 信頼 ソ フ トとシ ス・テ ム

SEW:社 会、 経済 、お よび労働 力 の面か ら見 たIT労 働力 開発

k小 計 と合計 に2003年 度 大統領 予算教 書 と若 干 の相違 が あるの は
、集 計 にお け る個 別研 究

分 野 の多少 の変 更 と端数 処理 の違 い に よる
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2.4SDPの 目指 す もの に関 連 した 技 術 、 シス テム の 動 向

SDPの 将来の方向性 として、前述のよ うに、モデ リング、形式的枠組み、オープンな開

発環境、既存資産の活用を提言 し、キーワー ドを並べているが、まだ、具体的なイメージ

がつかめない読者 も多いことであろ う。SDPに 参加 したメンバも将来構想であるか ら、具

体的イ メージを持っているわけで もなく、各メンバの将来イメージもそれぞれ異 なってい

るので無理か らぬ話である。 しか し、参加 メンバは、予算獲得の思惑があ り、各メンバが

現在研究 してい ること、あるいは関心があ ることの延長線上に将来イメー ジがあるであろ

う。そ こで、SDPが 目指す方向に関す る、以下に述べる現在の研究動向を把握 し、それか

ら、その延長線上の将来イメージが どんな ものであるかを把握 してもらいたい。

2.4.1モ デ リング、特 定領 域記 述 言語(DSL:DomainSpecificLanguage)

IT革 命 が進 行 し、ITと 他分 野 との融合 が加 速 してい けば 、融 合分 野 の専門 知識 が希 薄

なITプ ログラマ は対応 が難 しくな っ て くる。従 って 、ITプ ロ グラマが プ ログ ラ ミングす

るのでは な く、各特 定領 域 の専 門家 が プ ロ グラムで きる もの でな くて はな らな い。 特 定領

域 には、 多 くの場合 、建築設 計 図 、電気 回 路 図、損 益対 照表 とい った特 定領域 固有 のモデ

リング ドキ ュメ ン トが既 に存在 す る。 この よ うなモ デ リング ドキ ュメ ン トをベ ー スにIT

システ ム を記 述 しよ うとす るアプ ロー チ が特 定領域 記 述言語 で あ る。

これ は 、従 来 、プ ログラ ミング とは、 イ ンプ リメ ン トす るこ とを設 計 して きた が、モ デ

リング を設 計す るこ とに よって行 お うとす るア プ ローチ で あ り、 このモ デ リン グが特 定領

域 固有 の モデ リング ドキュメ ン トに他 な らな いの で ある。 しか し、た だ単 にモデ リン グ ド

キュメ ン トで 終わ らず に、実行 で き る もので はな くて はな らな い。 従 って 、モデ リング ド

キ ュメン トを 「軽 い形 式的枠 組み 」に した り、「メ タモデ リング言 語 」でモ デ リング ドキュ

メ ン トの意 味 を規 定 した りして、 あ るい は 、暗黙 的 な知識 を使 って シス テム が 自動 的 に、

実行 コー ドの生成 をサ ポー トにす る。

特定 領域 記述 言語 の代表 的な の は、 スプ レッ ドシー トで表 に関す る処 理 はほ ぼ何 で もこ

なす こ とがで き る。表 以外 で注 目 され るシステ ム に、Simulink、Ptolemy、OMGで 検討

が始ま ったMDA、Webサ ー ビス をベ ー スに ビジネ ス フロー を記 述す るBPEL4WSが ある。

2.4.1.1Simulink

Simulink[4]は 、MathWorks社 の製 品で 、DSPの 設 計、コ ミュニケー シ ョンシステ ム の

設計 、そ の他 シ ミュ レー シ ョンシス テ ム向 け のダイ ア グラ ムブ ロ ックの開発 ツー ル で ある。

そ の特徴 は、150以 上 のブ ロ ックを含 む ライ ブ ラ リや モデル(出 来合 い ブ ロ ックダイ ア グ
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ラム)が 準備 され てお り、 これ らを組 み合 わせ て プ ロ・ック ダイア グ ラム を作成 、編 集 で き

る。

図1SimulinkFFTの 例

図1(ht:〃www.mathworks.com/roducts/simulink/descrition1.'s)は 、 短 時 間 の

高速 フー リエ 変換 ブ ロ ック(FFT)の 例 であ り、 これ はDSPプ ロ ソクを用 いて 作成 され

てい る。FFTブ ロ ックに対す るパ ラメ タは右 の ダイア ログボ ックス で入力 され る。ユー ザ

がサ ブ システ ム の詳 細 を見た けれ ば、 右下 に示 すそ の詳細 ブ ロ ックダイ ア グ ラム を表 示す

るこ とが で き る。

Simulinkで は、ユー ザ作成 のカス タ ムブ ロ ックをシステ ムに組 み 込む 、 あ るい はC言

語 な どの コー ドをブ ロ ックダイ ア グラム に組 み 込む ことに よって 、 システ ムを拡 張す る こ

とが で き る。 また 、作成 した ブ ロックダイ ア グラ ムを、イ ンタ ラ クテ ィブ に実行 す る こ と

がで き、結 果 を即座 に表 示 した り、 グラ フ ィカル デバ ッガでデ バ ッグ した りす る こ とが で

き る。

2.4.1.2Ptolemy

Ptolemy【5]は 、 カル フォル ニ ア大バ ー ク レー校 のプ ロジ ェク トで あ り、組 み込 み シ ステ

ムの よ うな複雑 な シス テムの モデ リング と設 計 を支援す る システ ム の構 築 を 目指 して い る。

そ の狙 い は、以 下 の実現 に ある。
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① 組 み 込 み シ ス テ ム の 開 発 にお け る モ デ リン グ、 設 計 の 方 法 論 の確 立

② 適 切 な コ ン ピュ テ ー シ ョンモ デ ル の選 択 に よ る シ ス テ ム設 計 品 質 の 向 上

③ 多 数 の コ ン ピ ュテ ー シ ョン モ デ ル を 実 行 す るモ デ ル の 生 成 と相 互 運 用

④ コ ン ポ ー ネ ン トベ ー ス の 設 計

Ptolemyプ ロ ジ ェ ク トで は 、 ビ ジ ュ ア ル エ デ ィ タ で あ るVergilを 用 い て モ デ リン グ、設

計 を行 う。 このVergilの 特 徴 は 、単 一 の コ ン ピ ュテ ー シ ョン モ デ ル で は な く、複 数 の コ ン

ピュテ ー シ ョン モ デ ル の 中 か ら選 択 で き る こ と で あ る。Vergilで は 、継 承 構 造 、 手 続 き イ

ン タ ー フ ェ ー ス を主 体 とす る オ ブ ジ ェ ク ト指 向 ベ ー ス の モ デ リ ン グ で は な く 、 並 列 性 や コ

ミ ュニ ケ ー シ ョ ン モ デ ル を主 体 と した ア ク タベ ー ス と した 、 以 下 に 示 す9つ の コ ン ピュ テ

ー シ ョン モ デ ル が 用 意 され て い る
。

CommunicatingSequentialProcesses-CSP

ContinuousTime・CT

Discrete-Events-DE

DistributedDiscreteEvents-DDE

DiscreteTime・DT

Finite-StateMachines-FSM

ProcessNetworks-PN

SynchronousDataflow-SDF

SynchronousReactive-SR

2つ 目 の 特 徴 は 、 上 記 の モ デ ル が グ ラ フ ィ カ ル に 表 現 さ れ る こ と で あ る 。 図2

(htt:〃tolem.eecs.berkele.edu/ublications/aers/01/overviewloverView.df)は 、

DiscreteEventモ デ ル の 例 で 、バ ス 停 に 乗 客 が ポ ア ソ ン過 程 で 到 着 し、 バ ス が 一 定 間 隔 で

到 着 した と き と、 ポ ア ソ ン 過 程 で ラ ン ダ ム に 到 着 した と き の シ ミュ レー シ ョン の 比 較 を 示

す 。

図3(ht:〃tolem.eecs.betkele.edulublications/aers/Ol/overview/overview.df)

は、Finite'StateMachineの 例 を示 す 。

3つ 目の特徴 は 、上記 の グ ラフ ィカル なモデル は、 コン ピ ュテ ー シ ョンモ デル に基 づ いて

た め、意 味 の形式 化 がな され 、実行 可能 で 、モ デルが意 図す る ものであれ ば、信頼 性 のお

けるプ ログ ラム となる。'
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図2Vergi1の バ ス停 に おける待 ち行列の シ ミュ レニ シ ョン例

図3Vergilの 状 態遷移 図の例

2.4.1.3UMLMDA

UML(Uni丘edModelingLanguage)は 、 オブ ジェク ト指 向に基 づ く開発 方 法論 で使 われ

る ドキュ メ ン ト(図)を統 一 した もの で あって 、以下 の9種 類 め図 を規 定 してい る。

ユ ー ス ケ ー ス 図 ・・

ク ラ ス 図 ・・… … …

・… … システ ム要 件 とな る機 能 を表す 図

ロ

・… … クラス の階層構 造 、振 る舞いを表す 図

'
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オブ ジェ ク ト図… ……個 々の オブ ジ ェ ク トの振 る舞 い を表す 図

シーケ ンス図 オブ ジェ ク ト間 の協調 動 作(メ ッセ ージ ン グの順 序)を 表 す 図

コラボ レー シ ョン図… オブ ジ ェク ト間の協 調動 作(メ ッセ ー ジン グ とコンテ キス ト)を

表 す図

状態遷移 図 オブ ジ ェク トの状 態 の変化 の様 子 を表す 図

アクテ ィ ビテ ィ図… …操 作 の 中で実行 され るア クテ ィ ビテ ィの流れ を表す 図

配置 図 システ ムのハ ー ドウェア とソフ トウェアの物 理的 な アー キテ クチ

ャを表す 図

コンポー ネ ン ト図 …… コニ ドの コ ンポーネ ン トの物理構 造 を表す 図

しか し、 この よ うなUMLに は大 きな二 つ課題 を抱 えてい る。一 つ 目はUMLの 図 は、

モデ リン グ言語 で はあ るが、 オブ ジ ェク ト指 向言語 に よるイ ンプ リメ ン トを前提 と した も

の であって、ITシ ステ ム設 計者 、プ ログラマ 向 けの もので あ る。一業務 で使 うモ デ リングで

は な く、業務 の専 門家 が使 え るもの では ない。 二 つ 目は 、実行 コー ドの生成 まで を可能 と

す る情報 は含 ん でい ないた め、設 計 か らイ ンプ リメン ト、テ ス トへ とシー ム レスな 開発 が

行 えず 、 また、 ツール を使 えば、或 る程 度 は補 えるが、 実行 コー ドとUMLと の不一 致 が

生 じた りす る。

この課題 を解 決す る動 きが 、MDA(ModelDrivenArchitecture)[6]、UML2で あ る。

MDAはOMG(ObjectmanelgementGroup)が 提案 してい る もの で あ り、業 務 に視 点 を

置 いたモ デ リング(PIM:PlatformIndependentModel)と イ ンプ リメ ン トに視 点 を置 い た

モ デ リング(PSM:PlatformSpecificModel)と に分 けてモ デ リングを行 い、この二 つ のモデ

リング をマ ッピン グル ール で 関係 付 けを行 お う とす るもの であ る。

PIMの 一 つ と して 、企業 で の ビジネ ス プ ロセ ス を対象 とした エ ンタープ ライ ズ分 散 オブ

ジ ェク トコン ピューテ ィング(EDOC:EnterpriseDistributedObjectCompu七ing)向 けに

UMLに 対 して 、 ビジネ スプ ロセ ス、 イベ ン ト ドリブ ン 、 コンポーネ ン ト、パ ター ン な ど

様 々な拡 張 が検 討 され てい る。PSMも 分散 オ ブ ジ ュク トをサ ポー トす るCORBA、EJB、

NET、XMLが 検 討 され てい る。図4(h-f)にEDOC

のCCA(ComponentCollaborationArchitecture)に よる販 売 の例 を示す。 、
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図4EDOCのCCA(ComponentCollaborationArchitecture)に よ る 販 売 の 例

2.4.1.4BPEL4WS

BPEL4WS(BusinessProcessExecutionLanguageforWebServices)[7]は 、ウェブサ ー

ビス をベ ー ス と した ワー クフ ロー に よる ビジネ スプ ロセス の振 る舞 い を記 述 す るXMLベ

ー スの ドキ ュメ ン トで あ り、IBM、Microsoft、BEAが 共 同で提 案 して い る もので あ る。

BPEL4WSは 、XLANGとWSFLの 概念 を融合 してお り、それ らに取 って 代 わ る もので

あ る。BPEL4WSは 、 ビジネ ス プ ロセ スの 二つ の側 面、ビジネ ス活動 にお け る参加 者 の振

る舞 い のモデル を進行 させ る実行 プ ロセ ス と各業 者 間のメ ッセー ジ交換 の振 る舞 い を記 述

す る ビジネ スプ ロ トコル とを記述 す る。

BPEL4WSで は 、ル ー トのProcess要 素 の下位要 素 として 、Partners要 素 、Conntainers

要素 、CorrelationSets要 素、FaltHandlers要 素 、CompensationHandler要 素 、及 び ア

クテ ィ ビテ ィを記述す る。

Partners要 素 では、 ビジネ スプ ロセ スの過程 で 登場す る各業者 につ い て、Partner要 素

でサ ー ビス リン クタイ プ と役割 を記述 す る。Containers要 素 で は、ビジネ スプ ロセ ス で使

われ る各デ ー タ内容 につ い て、Container要 素で記 述す る。CorrelationSets要 素 では 、各

相 互 関係 につ いて、CorrelationSet要 素 で記述す る。エ ラー処 理 につ い ては 、FaltHandlers
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要 素、CompensationHandler要 素 で記述 す る。

ア クテ ィ ビテ ィは、 ビジネ ス プ ロセ スの活動 内容 を以下 の要素 で記述す る。

・Receive要 素 メ ッセ ー ジの受 け取 り

・Reply要 素 メ ッセー ジに対す る返答

・'lnvoke要 素 パ ー トナ ーのPortTypeで 提供 され るサー ビスの起動

・Assign要 素 新 しい デー タでContainerの 内容 の変 更

・Throw要 素 例外 処 理 の生成

・Terminate要 素 ビジネ スプ ロセ ス の終了

・Wait要 素 或 る時間待 つ

・Empty要 素 無操 作

・Sequence要 素 順 次 に各操 作 を行 う

・Switch要 素 分岐操 作 を行 う

・While要 素 繰 り返 し操作 を行 う

・Pick要 素 メ ッセー ジの受 け取 りまた はタイム ア ウ トでア クテ ィ ビテ ィを実行

・Flow要 素 並列操 作 を行 う

・Scope要 素 エ ラー処 理 の範 囲 を定義

・Compensate要 素 補償 処 理 の呼 び出 し

2.4.2多 面的 ソフ トウ ェア

2.4.2.1ア スペ ク ト指 向

オブ ジ ェ ク ト指 向 は、シス テム を 「もの」、す なわ ちオブ ジ ェ ク トとい う側 面か ら分割 し、

対 象 システ ム 中の 「もの」 をモデ ル化 し、そ の性質(手 続 き とデー タ)を 記述 す る。 しか

し、対象 モデ ル の性 質 は、一つ の側 面 で はな く、い くつ かの側 面 を含 んで い る場 合 が多 い。

この こ とに着 目 し、「もの」 とい う側 面 か らでは な く、他 の側 面 か らもシステ ム を分割 しよ

うとす るのが アスペ ク ト指 向[8]で あ る。先ず 、オブ ジェ ク トの側 面か らシ ステ ム を分 割 し、

分 割 したオブ ジェク トを横 断 す る よ うな関心事 が あれ ば(複 数 の クラス に同 じ関心 事 が あ

れ ば)、 そ の関心 事 に対 す る機 能 を一 ま とめに して分 割 の単位 とす る。 この よ うに、ア スペ

ク ト指 向 とオ ブジ ェク ト指 向 とを組 み合 わせ て システ ム を構 築す る。

オ ブ ジェ ク トに跨 る関心 事 には 、す べ てのオ ブジ ェク トに共 通 な関心事 の例 と して、セ

キュ リテ ィチ ェック、課金 、 トレー ス、 ロギ ング等が あ り、 幾つ かの ク ラス間 の取 り決 め

の例 と して、Observer--Subjectの よ うなデザ イ ン ・パ ター ンに見 られ るク ラス、 図形 描

画 にお け る図 形要 素 と画 面 の再描 画 の関係 とい った構 成 要 素 と全 体 の管理 の処 理 、 ク ラス

間の役割 を明 確化す る メ ソッ ド呼び 出 しにお け るプ レコンデ ィシ ョン ・ポス トコ ンデ ィシ
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ヨン等 があ る。また 、システ ム統合 を行 う場合 に もアスペ ク ト指 向は有効 で あ る。例 えば 、

販売 管理 システ ム と配 送 システ ム とを統合 す る場 合 に は、 商 品の重 量、大 き さ、配 送 ス ケ

ジュール等 とい っ た配 送 の側 面か ら機 能 を一 ま とめ とに して 、販売 管理 シス テム に後付 け

で(販 売 管理 システ ム に大 きな変 更 を加 えず に)追 加 す る こ ともで き る。

この よ うなア スペ ク ト指 向をサ ポー トす るシステ ム には、Hyper1J、Aspect/J等 が あ る。

Aspect/Jを 用 い た図形 描画 にお ける図形要 素 と画 面 の再描画 の例 で 、具体 的 に どの よ うに

コー デ ィ ングす るかを図5に 示す 。

Display

makePoint(..

makeLine(..

setx(int)
setY(int)
moveBy(int,jnt)

setp1(Polnt)

setp2(Point)

moveBy(|nt.int)

aspectDisplayUpdating{

pointcutmove(FigureElementfe)=

target(fe)&&

(caIl(vodFigureEl㎝ent.moveBy(int,int))ll

ca日(vodLine.setP1(Point))ll

call(vodLine.setP2(Point))ll

call(vodPoint.setX(int))ll

call(vodPoiヤ1t.setY(int)));

after(ドiff#㌘ 妄fii絃茸雲諺只イξ 《』宏)returningmove(∀ 餐)l

Display.update(Ca);

図5Aspect/Jに よる図形要素 と画面の再描画の例

図5の 左 に示 したの が、オ ブ ジェ ク ト指 向 に よる図形描 画 の クラス の階層構 造 で あ る。

ここで、図形 要素 のPoint、Lineが 変更 され た ときには、必 ず 画面 の再描 画 を しな けれ ば

な らないが 、そ の処理 は 、各図形 要素 すべ てで記述 しな けれ ばな らな く、モ ジ ュラ リ'ティ

が よ くない。 ア スペ ク ト指 向で は、 その部分 を別 モ ジ ュールaspectDisplayUpdatingで

記 述す る。 そ こで は 、pointcut文 でPoint、Lineが 変更 され た とい う関心 事moveを

(cal1(FigureElement.mobeBy目Point.setXllPoint.setYllLine.setP1川Line.setP2))

で指定 し、その ときのオ ブジ ェ ク トをfeと 指 定す る。そ して 、関心事moveが 呼び 出 され

た 後処理 として行 うべ き処理(画 面 の再描画)をafter文 で指 定 してい る。
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2.4.3科 学 、工学 的な設計

現在 の ソフ トウェアが抱 える低 い信 頼性 、生産性 、相 互運 用性 、柔軟性 は、技術 的 な脆

弱 性 に起 因 してい る。 それ を解 決 す るには 、 ソフ トウェア は、科 学的原 理 、方法 、経験 に

基 づ い て設 計すべ きで あ り、 この よ うな科 学、 工学的 な設 計 に よっ て、実行 コー ドを 自動

生成 した り、事 前にエ ラー 、矛盾 性 をチ ェ ック した り、テ ス トを 自動化 した り しよ うとす

'る試 み で ある
。 この よ うな試 み に、軽 い形 式的枠 組み 、SemanticWebが あ る。

2.4.3.1軽 い形式的枠組み

軽い形式的枠組みとは何か を説明す る前に、先ず、形式的枠組み、擬似形式的枠組み、

及び、非形式的枠組みについて説 明 しよう。

形式 的枠組みは、Hoareの ロジックや リレーショナルデータベースの計算の ように、数

学的理論で裏づけされた概念で記述 しよ うとす る枠組みである。 これは、類似 、プ リ/ポ

ス トコンデシ ョン、信頼/保 証、連続性 といった強力な概念の宝庫ではあるが、多 くのア

プ リケーシ ョンにおいて、実用的ではない。

一方、非形式的枠組みは、デザイ ン ・パターン、エク トリーム ・プログラミングがその

例で、優秀なプログラマ、マネジャーの経験を発掘 して、その経験を実践 しようとするも

ので、非常に効果的な方法である。 しか し、人の経験的能力 に依存 してお り、経験的能力

を身に付 けるまでの時間、教育コス トが課題である。

また、擬i似形式的枠組みは、UMLが その代表例であ り、意外に有効ではあるが、その

有効性 は、ソフ トウェア設計 を形式化、標準化す ることによって得 られ るものであ り、次

善の策 と言 えよう。

軽い形式的枠組み[9]は 、型付 けシステム、モデルチェ ッキング、ランタイムモニタ リン

グといった実用的で強力な概念 を採 り入れ る試みである。 これ らの概念 を拡張 して より強

力 にした り、新たなこのような概念を見つけていけば、現在の ソフ トウェアが抱 える問題

を飛躍的に解決す る可能性 がある方法である。

例 えば1型 付 けシステムは、コンポーネ ン トとその動作環境 との間の約束事を決めて置

き、コンパイル時に、その約束事に従 っているかを自動的 にチェックす るものであるが、

実行時に動作環境が動的に変わるよ うな場合においても、この型づけの概念、機構 を適用

されるよ うにすれば、証明イ寸きコー ドを実現できる。 また、モデルチェッキングは、ハー

ドウェア設計において、流れ を示すのに非常に有効であるが、 これ をソフ トウェアに対 し

ても適用できるようにす る。 ランタイムモデ リングは、不正なふるまいを事前に推測す る

といった労力のいる仕事を しな くても、実行時 に実際に不正な振 る舞いをするコンポーネ

ン トを容易に検出できるようにす る。
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2.4.3.2メ タデー タ、SemanticWeb

メタデー タ、SemanticWeb[10]は 、W3Cな どの 団体 が 中心 とな って、そ の標 準 化 、推

進活 動 を行 っ てい る。 メ タデ ー タは、デ ー タにっい てのデ ー タで あ り、デー タを或 る 目的

の ため に扱 いやす くす るデー タの こ とであ る。例 えば、以 下 の よ うなデ ー タが ある。

・デー タ を構 造化 したデー タ

・デー タ リソー スにつ い ての デー タ

・カ タ ログデ ー タ

・デー タを共 通認識 させ る意 味デー タ

SemanticWebは 、デ ー タ につい ての意味情報 で あ り、W3Cの デ ィ レクターで あ るテ ィ

ム ・バーナ ー ズ ・リー らに よっ て提 唱 され た。 その考 え方 は 、サイ エ ンテ ィ フィ ック ・ア

メ リカ ン誌 で、以 下 の よ うに紹 介 され、計 算機 が情報 の意 味 を理 解 で き るよ うに し、各意

味情報 を用 い て、 自動 的 な処理 、知 的 な推論 処理 を行 うこ とに よって 、人 々が知識 共 有 を

グローバル に効率 よ く効果 的 に行 うこ とを 目指 して い る。

「TheSemanticWebisanex七ensionofthecurrentwebinwhichinfbrmationisgiven

well-definedmeaning,betterenablingcomputersandpeopletoworkincooperation.」

SemanticWebは 、 メ タデ ー タの拡 張 と して記 述 され る。

図6に 示 す よ うに、SemanticWebは 、XMLSchema、RDF、RDFSchema、DAML+OIL

な どの メタデ ー タの記 述 を階層 的 に定義す るこ とよって記 述 され る。

図6SemanticWebの アー キテ ク チ ャ
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SemanticWebプ ロジ ェク トの特 徴 は 、セマ ンテ ックスの標 準化 に 向けて 、非集 中型 の

アプ ロー チを採 用 して い るこ とで あ る。 デ ー タに対 し意 味 を付 与 し、計算機 が理解 可能 と

す るには 、XMLの タグ、プ ロパ テ ィの 用語 を標 準化 し、そ の意 味付 けを明確化 す るメ タ

デー タの 定義が必 要 とな るが 、そ の メ タデー タの標 準化 に あた って は、一つ に統 一す るの

で はな く、複数 の標準 が存在 す る こ とを許 容 してい る。 それ ぞれ の 目的の た めに、数 多 く

の メタデ ー タが定義 され 、標準化 され て くる と、それ らの複数 の メタデー タ には、同義語 、

同音異義 語 な どが 生 じ、用語 の相 違 が生 まれ る。 この よ うな場合 には、 同義語 辞書(オ ン

トロジー)を 作 る こ とに よって、そ の用 語 の相違 を解 消 してい こ うと してい る。 この 同義

語 辞書 もメ タデー タで、図6のOntologyvocabularyレ イ ヤ で定義 され る。 同義語 辞書 を

作成 して もセマ ンテ ィ クス ギ ャ ップ(用 語 の相 違)は 完全 には解 消 され ないが 、現実 的 な

ア プ ロー チで あ る と言 える。 デー タベ ー ス がデー タ の整合 性 、一 貫性 を死守 す るあま り、

分 散化 、共 有化 が進 まなか ったの に対 し、Webが 、デー タの整 合性 、一貫性 を放棄 して分

散 化 を進 め、ボ トムア ップの草 の根型 の発展 を遂 げ 、Webを グ ロー バル な 巨大 なデー タベ

ー ス化す るの に成 功 した よ うに、セ マ ンテ ィクス ギャ ップ を許 容す る こ とに よって、 ボ ト

ム ア ップ の草 の根 型 に意味 、知識 が蓄 積 され て 、巨大 な知識 ベ ー ス が構 築 され るこ とを 目

論 んでい る。 次 に、図6に 示 したSemanticWebア ー キテ ク チ ャの各 レイヤ の 内容 を以

下 に示す 。なお 、Logic、Proof、Trustレ イ ヤ は、構 想段 階 では何 も決 ま って いな いので 、

省 略す る。

(1)XMLSchema

XMLSchema[11]は 、XMLド キ ュ メ ン トの以 下に示す クラ ス情報 を記述 す る。

・構造 情報:ど の よ うなエ レメ ン ト、属性 か ら構成 され てい るか

・デ ー タタイ プ:そ のエ レメ ン ト、 属性 が どの よ うなデ ー タ タイプ で あ るか

<xsd:elementname="Price"type=xsd:decimal>

・デー タの基 本情 報:エ レメン トの頻 出回数 の制約 な どの情報

〈elementnameニ"item"minOccurs="1"maxOccurs="unbounded"〉

これ に は、意 味情 報 はな く、DTDと 同様 の機 能 を提 供 す るが 、DTDはXMLで ないの

に対 し、XMLSchemaはXMLで あ るの で、XMLで 使 われ て い るツール がXMLSchema

に対 して も使 える メ リッ トがあ る。

(2)RDF(Re80ur㏄DescriptionFramework)

RDF[12]は 、メ タデ ー タを表す た め の枠組 み で あ り、計算 機 が理 解 可能 とす るた めの情

報 記述 を与 え る。RDFで は 、リソー ス とプ ロパ テ ィ と値 の三 つ組 で構 造 を表 す極 めて シ ン
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プ ル な 構 造 化 モ デ ル を採 用 して い る。

例 え ば 、 リ ソー ス:http:〃www.w3.org/Home1Lassilaの プ ロパ テ ィ:著 者 の 値:Ora

Lassilaは 、 次 の よ うに 表 され る。

〈rdfDescriptionabout="http:〃www .w3.org/Home/Lassila"〉

<Name>OraLassila</Name>

</rdfDescription>

値 は 、 リ ソー ス を指 して よい の で 、 ネ ッ トワー ク と して 定 義 して い く こ とが で き る。

「http:〃www .w3.org/Home∠Lassila(リ ソ ー ス)の 著 者(プ ロ パ テ ィ)は 、 個 人

htt:〃www.w3.or/staffld/85740(リ ソ ー ス)で あ り、 そ の 個 人 の 名 前(プ ロパ テ ィ)は

Lassila(値)、Emailア ド レス(値)はlassila@w3.orgで あ る。」 は 、 次 の よ うに 記 述 さ

れ る。

<rd£RDF>

〈rdfDescriptionabout="http:〃www.w3.org/HomeLassila"〉

<Creator>

〈rdfDescriptionabout="http:〃www.w3 .org/staffld/85740"〉

<Name>OraLassila<!Name>

<Email>lassila@w3.org</Emai1>

</rdfDescription>

</Creator>

</rdfDescription>

</rdfこRDF>

ま た 、 構 造 を 表 す モ デ ル と し て コ ン テ ナ モ デ ル を 採 用 し 、<Bag>,<Sequence>,

<Alternative>が 用 い られ る。

(3)RDFSchema

RDFSchema[13】 は、RDFの 以下 の よ うなデ ー タタイ プ を記 述す る。

・ク ラス、及 び他 の ク ラス との関係 を定義

オブ ジ ェク ト指 向風 に<Class>,<subClassOf>が 用い られ る。

・プ ロパ テ ィ、及 び他 のプ ロパテ ィ との関係 を定 義

<subPropertyOf>で 他 の プ ロパ テ ィの定義 を継 承す る ことを示す。

・プ ロパ テ ィの値 の範 囲、属 す る クラス な どプ ロパテ ィの制約 を定義

<range>で プ ロパ テ ィの値 の範 囲 を、<domain>で プ ロパ テ ィが属 す るク ラス を指 定

す る。

・意 味(ラ ベル とコメ ン ト)を 定 義

<label>で ラベル を、<comment>で コメン トを指 定す る。
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(4)メ タ デ ー タ の 例 －DubHnCore

以 上 のRDF、RDFSchemaを 用 い て メ タ デ ー タ が 定 義 され 、各 業 界 、団 体 で標 準 化 作 業

が 行 わ れ て い る。 そ の 主 な も の に は 、 以 下 の も の が あ る。

・DublinCore;書 誌 情 報 の 基 本 語 彙 集

・P3P:プ ラ イ バ シ に 関 す る メ タ デ ー タ

・RSS:サ イ ト情 報 の 要 約 と公 開

・WSDL:リ モ ー トプ ロ シ ジ ャ コー ル(SOAP)の メ タ 情 報

DubhnCore【14]は 、Webや 文 書 の 作 者 、タ イ トル な どの 書 誌 情 報 の 基 本 語 彙 集 で あ る。

次 の15の 基 本 エ レ メ ン トタイ プ が 決 め られ て い る。

TitleCreatorSubjectDescriptionPublisherContributorDateType

FormatIdenti丘erSourceLanguageRelationCoverageRight

さ ら に基 本 エ レメ ン トタ イ プ よ り も っ と厳 密 な メ タ デ ー タ 記 述 を行 うた め に 、 以 下 の よ

うな修 飾 子 が 規 定 され て い る。

Title.alternative

Description.tableOfContentsDesc㎡ption.abstract

Date.createdDate.ValidDate.availableDate.issuedDate.modified

Format.extentFormat.medium

Relation.isVersionOfRelation.hasVersionRelation.isReplaceByRelation.replace

Relation.isRequiredByRelation.requiresRelation.isPartOfRelation.references

Relation.isFormatOfRelation.hasFormat

Coverage.specialCoverage.temporal

(5)DAML+OILOntology

DAML+OILOntology【16】[17]は 、RDFSchemaに 加 えて 、 よ り詳 細 な ク ラ ス 、 プ ロ

パ テ ィ の 定 義 、 制 約 、 表 記 を記 述 す る.

こ れ らの 記 述 の た め に 以 下 の タ グ が 規 定 され て い る。

cardinalitycardinalityQClasscomplementOfDatatypeDatatypeProperty

DatatypeRestrictionDatatypevaluedifferentlndiVidualFromdisjointUnionOf

disjointWithdomainequivalentTohasClasshasClassQhasvalueimports

intersectionofinverseOfmaxCardinalitymaxCardinahtyQminCardinallty

minCardinalityQObjectClassObjectPropertyObjectRestrictiononeOf

・nP・ ・pertyO・t・1・gyP・ ・perty・ang・R・ ・t・i・ti・n・am・ClassA・

samelndiVidualAssamePropertyAssubClassOfsubPropertyOftoClass

TransitivePropertyUnambigousPropertyunionOfUniquePropertyversionInfb
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2.4.4オ ー プ ンな協 調開 発環境

2.4.4.1オ ー プ ンソー ス ソフ トプ ロセ ス

Linuxは 、オ ープ ン ソー ス ソフ トプ ロセ ス(OSSP)[18]の 成 果 で あ る。OSSPを 採用 し

たが故 に、Linuxは 、安定性 ・ス ケー ラ ビ リテ ィ ・カスタマ イ ズ性 ・性 能 の 向上 、開発 ・

バ グ修 正 の素 早 さ、低 コス トを もた ら し、マ イ ク ロ ソフ トを脅 かす 存在 とな って い る。

OSSPは 、単 に ソー ス を公 開 した方 式 に と どま らず 、イ ンターネ ッ トを最 大 限 に活 用 した

開発方 式 であ り、市場 原理 に基 づ く開発方 式 とは異 な るハ ッカ ー社 会 の贈 与 文化 に基 づ く

開発方 式 であ る。

【OSSPに よる ソフ トウェア 開発 の特徴]

OSSPに よる ソフ トウェア開発 方法 の特徴 を以 下 に示す。

①OSSPの 開発 組織

・地域 的 な広 が り

国際化 、標準 化 に優位 性 を持つ。

・万人 が認 める リー ダの存 在

Linuxで はLinusTorvaldsの 存 在

・巨大な数 の貢献 者集 団

Linuxで は コー ド提供 者200人 以 上 、バ グ修正者1000人 以上

・金銭 的 動機 では な く、余 暇 に開発 に貢 献す る個 人集 団

(ただ し、商業 版Linukが 登場 して変 わ りつつ ある)

②SPが 成 功 す る開発 運 営方 法

・イ ン ター ネ ソ トの共働 技術 を駆使

メー リング リス ト、ニ ュー ス グル ー プ、Web

・共通 の 目標

「UNIXを 作 り直せ 」=〉 方向性 を明確 に し、開発 チ ー ム全員 の意 思決 定

(「す ば ら しいOSを 作 ろ う」 とい ったあい まい な 目標 は ダ メ)

UNIXの 経験=〉 何 が うま くい って 、何 が うま くい か ない か が分 か る。

・共通 の経 験 、スキル

UNIX/gnu=〉 参入 障壁 を低 く し、参加 で きる開発 者 を増や す。

・並列 競合 開発 とコンポーネ ン ト化 の枠組 み

コンポ ーネ ン トの枠 組 み を確 立 し、複 数の小 チー ム、個 人 が個 別 に開発 。

競合 した場合 は、最 もい い実装 を選択。
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・並列デ バ ッグ

誰 かが 問題 を見つ け、 たい てい別 の人 が その問題 を理 解 してそれ を直す。

デバ ッグは、 プ ロジ ェ ク トに参加 す る人 の数 に正比 例 して効 率が上 が る。

これ が、ブル ックス の法則(開 発 者 の人数 を増 や して も、 管理、調 整作 業が 増 大 し

て効率 が比例 して上 が らない)か ら逃 れ る鍵

・紛 争解決

Linuxで は、 「や さしい独 裁者 」モ デル

LinusTorvaldsが プ ロジ ェク トの リー ダ。

大 きな コンポーネ ン トを信 頼 で きる副官 に移譲 。

副 官 は、サ ブ コ ンポーネ ン ト開発者 に移 譲。

Apacheは 、共 同 開発 者 によ る議決 委員 会方 式。

・動機 づ け

開発者 の個 人的 な悩 み を解 決

自分 のエ ゴの満 足 とハ ッカ ー社会 で の評 判`

ハ ッカー の社 会 は 、贈 与 文化。

もの が豊富 な社 会(ソ フ トが 自由に共 有 され る社 会)で は、競争 的 な成功 の尺 度

は仲 間 内の評 判

ノ ウアス フ ィアの開墾

未 開の 土地 を開拓 し、 自分 の もの にす る こ と

弱者 の反 発(反 マイ クロ ソフ ト)

・コー ドの分 裂 の回避

万 人が認 める リー ダ の存在:LinusTorvalds

GPLラ イセ ンス(派 生 した ものは フ リー に しな けれ ばな らない)

ハ ッカー社 会 での評 判 が低 下 す る恐 れ

[OSSP開 発 を効 率化 す る法則】

Linixl上 のfetchmailを 開発 した レイモ ン ドは、そのOSSPを 実践 した経験 か ら、OSSP

開発 を効 率化 す る法則 を 「伽 藍 とバザ ール 」[19]に 書い て い る。 そ の法則 を以 下 に列 挙す

る。

① よい ソフ トはすべ て 、開発 者 の個人 的 な悩み解 決 か ら始 ま る。

②何 を書 けばいい かわ か って い るの が よいプ ログラマ。 なに を書 き直せ ば(そ して使 い

回せ ば)い いか わ かっ てい るのが 、す ごい プ ログ ラマ。

③捨 て るこ とをあ らか じめ予 定 してお け。ど うせ いや で も捨 て る ことに な るのだ か ら(フ
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レッ ド・ブル ソクス 『人Aの 神話』第11章)

④まともな行動を とっていれば、おもしろい問題のほ うか らこっちを見つけだ して くれ る。

⑤あるソフ トに興味をな くしたら、最後の仕事 としてそれを有能な後継者に引き渡す こと。

⑥ユーザを共同開発者 として扱 うのは、コー ドの高速改良 と効率 よいデバ ッグの一番楽

ちんな方法。

⑦早 目の リリース、頻繁 な リリース。そ して顧客の話を聞くこと。

⑧べータテスタ と共同開発者の基盤 さえ十分大きければ、ほとん どすべての問題はす ぐ

に見つけだ されて、その直 し方 もだれかにはす ぐわか るはず。

⑨賢いデータ構造 と間抜けなコー ドのほうが、その逆よ りずっ とま し。

⑩べ一夕テスタをす ごく大事な資源であるかのよ うに扱えば、向こうも実際に大事な資

源 となることで報いて くれ る。

⑪いいアイデアを思いつ く次善の策は、ユーザからのいいアイデアを認識することであ

る。時には どっちが次善かわか らなかった りす る。

⑫もっとも衝撃的で革新的な解決策が、 自分の問題の とらえかたがそ もそ も間違 ってい

た とい う認識か らくるとい うことはよくある。

⑬ 「完成」(デザイ ン上の)と は、付け加 えるものが何もな くなった ときではなく、む し

ろなにも取 り去るものがなくなったとき。

⑭ツールはすべて期待通 りの役にたたなきゃダメだが、す ごいツールはまったく予想 も

しなかったよ うな役にもたって しま う。

⑮ ゲー トウェイ ソフ トを書 くときはいかなる場合でも、データス トリームへの干渉 は最

低限にお さえるように必死で努力す ること。そ して受け手がわが どうして もと言わな

い限 り、絶対 に情報を捨てないこと!

⑯ 自分の言語がチュー リング的完成か らほ ど遠い場合には、構文上の甘 さを許す とい ろ

い ろ楽になるか もね。

⑰セ キュ リティシステムのセ キュ リティは、そこで使われている秘密の安全性 にかかっ

ている。見か けだけの秘密は要注意。

⑱お もしろい問題 を解決するには、まず 自分にとってお もしろい問題 を見つ けることか

ら始めよ う。

⑲開発 コーディネーターが、最低で もインターネ ッ トくらい使 えるメデ ィアを持ってい

て、圧力な しに先導す るや りかたを知っている場合には、頭数は一つ よりは多いほ う

が絶対にいい。

ノ
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[OPPSの 強 み]

指数 関数 的性 質

・OSSPは イ ンターネ ッ トと共 に成 長

・OSSPで は 「勝者 がす べ て をかっ さ ら う」

・開発 者 は最 大のOSSPプ ラ ッ トフ ォー ムに貢 献 した が る。

・大 規模 なOSSPプ ロジ ェク トのほ うが もっ とた くさんの 「目先 の問題 」を解 決す る。

長期 的な信 用

・バイ ナ リは死 に絶 え るが ソー ス コー ドは永遠 な り。

・コー ド分 裂 の不 在 が長期 的信 用 につ なが る。

並列 デ バ ッグ

並列 開発

完壁 なAPIと ドキ ュメ ンテー シ ョン

頻繁 な リ リー ス

10SSPの 弱み】

OSSPプ ロジェク トを始めるのは難iしい。

OSSPを 信用 させ、開発に貢献するには以下のことが基準を満たさない といけない。

大 きな将来のノウアスフィア

大 きな悩みを解決す る

まずは問題 のそこそこの部分 を解決せ よ

飽和点に達 した後の開発

飽和点に達すると、OSSPが 成功す る要件である 「共通の目標 ・スキル」、および 「大

きなノウアスフィア」が薄れて くる。 これ をどう克服す るか。

非専門家か らのフィー ドバ ンク

OSSPは 、「開発者の個人的な悩み を解決」が動機付 け

技術水準の高いユーザ向けシステ ムにな りがち

2.4.4.2エ ク ス トリー ム ・プログ ラ ミング(XP)

エ クス トリー ム ・プ ログ ラ ミン グ[20】とは 、KentBeckら に よって提 唱 され てい る ソフ

トウェア開発 方 法で あ り、 略 してXP(eXtremeProgramming)と 呼 ばれ てい る。

XPは 、 コ ミュニ ケー シ ョン、 シ ンプル さ、 フィー ドバ ック、勇気 に価 値 を置 く開発 手

法で あ る。 そ の特徴 は 、変 化 を容認(EmbraceChange)す る との思想 に立 ち、 その 変化

に対応 で きよ うに、初 期設 計 は シ ンプル に行 い 、リフ ァク タ リングに よ る再 設 計 を重視 し、
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ま た、 変更 コス トが時 間 とともに増大 しない よ うに、テ ス トを自動 化す るな どプ ロ グラ ミ

ング、 テ ス トを重 視 して い る。 また 、チ ー ムに責任 と権 限 が与 え られ 、 メ ンバ が プ ロセ ス

を最 適化 して い くセル フオー ガナイ ズ され た チーム を 目指 し、人 間で あ るプ ログラマ に大

切 にす る思想 に立 ってい る。

【12の プ ラ クテ ィス]

XPは 、これ らの思 想 に立脚 し、次 の12の プ ラ クテ ィス(経 験 に基づ い て有 用性 が 立証

され た実践 項 目)を 示 してい る。

① 計画 ゲー ム(ThePlanningGame)

ビジネ ス優先 度 と技術 的見積 に よ り次回 リ リー スの範 囲 を早急 に決 め る。 現実 が 計画

と変わ っ た ら、計 画 を更新 す る。

② 小規模 リ リー ス(SmallReleases)

シ ンプル なシステ ムを早急 に生産 に投 入す る、それ か ら新バ ー ジ ョン を非 常 に短 い サ

イ クル で リ リー ス してい く。

③ 比喩(Metaphor)

どの様 に全体 の シ ステム が機 能す るか を示 す シンプル な喩 え話(メ タ フ ァー)を メ ンバ

が共 有す る こ とで全 ての開発 を導 く(ガ イ ドす る)。

④ シ ンプル デザ イ ン(SimpleDesign)

い つ で もセステ ム は出来 る限 りシ ンプル に設計 され るべ きだ。 余 分 な複雑 さは 見つ け

次第 取 り除 かれ る。

⑤ テ ステ ィ ング(Testing)

プ ログ ラマは継続 的 にユ ニ ッ トテ ス トを書 く、 それ は開発 を続 け るた め に完 全 に動 か

なけれ ば な らない。顧 客 は、機能 の開発 が終わ った こ とを示 す機 能 テ ス トを書 く。

⑥ リフ ァク タ リング(Refactoring)

二 重 コー ドを取 り去 り、 コ ミュニ ケー シ ョンを改 善 し、単純 化 し、 柔軟 性 を加 え るた

めに、 プ ログ ラマ は、 システ ムの動 作 を変 える ことな くシステ ム を再構 成す る。

⑦ ペ アプ ログラ ミン グ(PairProgramming)

全 て の コー ドは2人 のプ ログラマ に よ り一 台 のマシ ンで書 かれ る。

⑧ 共 同所有権(CollectiveOwnership)

誰 で も、どの コー ドで も、どこでで も、いつ で も、プ ロ グラマ は コー ドを修 正で き る。

⑨ 継 続 的イ ンテ グ レー シ ョン(Continuouslntegration)

システ ム を一 日に何 回 もイ ンチ グ レー ドしビル ドし、 テ ス トを100%パ ス させ る。
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⑩ 週40時 間(40-HourWeek)

週40時 間以上 仕事 を して はい けな いの がル ー ル。

⑪ オ ンサイ ト顧 客(On-SiteCustomer)

現実 のユ ーザ をチ ー ムに加 えて 、 フル タイ ムで質 問 に答 え られ るよ うにす る。

⑫ コーデ ィン グ標 準(CodingStandards)

プ ログ ラマ は、 コーデ ィン グ標 準 に従 って全 て の コー ドを書 く。

2.4.5コ ンポーネ ン トウェア

2.4.5.1デ ザイ ン ・パ ター ン

デザイン ・パターン[21]は 、ソフ トウェアの拡張性 ・再利用性 を高める構成法のカタロ

グである。 、

ソフ トウェア開発 の生産性を高める有効な手段の一つが再利用である。繰 り返 し使われ

る機能を集めた関数ライブラリやオブジェク ト指向に基づき機能 とデータを一つ にま とめ

て内部を隠蔽 したクラスライブラリといったコンポーネ ン トは、再利用形態の例で ある。

この他の再利用の形態 として、 フレームワー クがある。フ レームワークは、 コンポーネ

ン トのよ うに完成 品ではな く、半完成品である。繰 り返 し使われ る枠組み(半 完成 品)だ

けを提供 し、開発者が 目的に応 じて、その枠組みに拡張を施 し、最終的に完成品を効率よ

く作成することを目指 している。通常、互いに関係 を持つ クラスを集めたクラスライブラ

リとして提供 され、開発者はそれ らを継承す るなどして独 自のクラスを作成 し、フ レーム

ワークが用意 した枠組みに沿ったアプ リケー シ ョンを作成す る。

しか し、フレームワークは、大きな問題を抱 えている。それは、その設計アイデアをよ

く理解 し、クラス間の約束事な どの仕掛けを理解 しなければ、 フレーム ワークを使 いこな

す ことはできない とい うことである。その問題 を解決す るのがデザイン・パ ターンである。

設計の中で繰 り返 し使われ る設計アイデアをデザイン ・パ ター ンとして取 り出 して名前を

付け、ボキャブラ リを多 くの人々の間で共有することによって、設計アイデアや 、それに

よる構築法の理解 を助 け、再利用を可能にす るのがデザイン ・パ ターンである。

[GOFの デ ザ イ ン ・パ タ ー ン]

ソ フ トウ ェ ア の デ ザ イ ン ・パ タ ー ン の ア イ デ ア は 、1991年 の00PSLA(Object-Oriented

ProgrammingSystem,LanguagesandApplications)で 出 され 、ErichGamma、Richard

Helm、RalphJohnson、JohnVlissidesの4名 に よ る 『DesignPatterns』 が 出 版 され て 、

世 の 中 に広 ま っ た 。 これ に は 、表3に 示 す23個 の デ ザ イ ン ・パ タ ー ンが 記 述 され お り、4

人 組 に な ぞ ら え て 、GOF(GangOfFour)の23パ タ ー ン と呼 ば れ て い る。
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2.4SDPの 目指す もの に 関連 した技 術 、シス テム の動 向

表3GOFの23デ ザ イ ン ・パ ター ン

分類 生成 構造 振 る舞い

ク ラス FactoryMethod Adapter(ク ラ ス) Interpreter

TemplateMethod

オブ ジェ ク ト AbstractFactory

Builder

Prototype

Singleton

Adapter(オ ブ ジ ェ ク ト)

Bridge

Composite

Decorator

Facade

Flyweight

Proxy

ChamofResponsibility

Command

Iterator

Mediator

Memento

Observer

State

Strategy

Visitor

各 デザイ ン ・パ ター ンにつ い て、 目的、別名 、動機 、適 用 可能性 、構 造 、構 成 要 素 、強

調 関係 、結果 、実 装、サ ンプル コー ド、使 用例 、関連 す るパ ター ンの説 明が な され て い る。

例 えば、Observerパ ター ンの 目的 、適用 可能性 、構 造 は 、以 下 の よ うに示 され てい る。

[目的]

あるオブ ジ ェク トが 状態 を変 えた とき に、それ に依 存す るすべ て のオブ ジ ェ ク トに 自動

的 にその こ とが知 らされ 、ま た 、それ らが更新 され る よ うに、 オブ ジェ ク ト間 に一 対多 の

依 存 関係 を定 義す る。

【適 用可能性]

次 の よ うな状況 でObserverパ ター ンを使 う。

・ 抽 象化 に よ り、2つ の面 が 、一方 が他方 に依 存 して い る とい う形 で現れ る場合 。 これ

らの面 をそれ ぞれ 別 々 のオ ブ ジェ ク トにカプセル 化 す る ことに よ り、それ らを独 立 に

変更 した り、再利 用 した りす る ことが可能 にな る。

・1つ のオ ブジ ェク トを変 化 させ る ときに、それ に伴 いそ の他 の オブ ジェ ク トも変化 さ

せ る必 要 があ り、しか も変化 させ る必要 があ るオブ ジ ェ ク トを固定的 に決 め られ ない

場合 。

・ オブ ジェ ク トが 、他 の オ ブ ジェ ク トに対 して、それ が どの よ うな もの な のか を仮 定せ

ず に通 知 でき るよ うにす る場 合。別 の言い方 をす る と、これ らのオブ ジ ェ ク トを密 に

結合 した くない場 合。
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2.4.5.2Webサ ー ビス

Webサ ー ビス とは、広義 に は、イ ンター ネ ッ トの標準 的 な プ ロ トコル を使 って アクセ ス

で き るサ ー ビス全般 を意 味す る。狭義 には 、イ ンターネ ッ トの標 準的 な プ ロ トコル と して 、

サ ー ビスの通信 プ ロ トコル を規 定す るSOAP(SimpleObjectAccessProtoco1)、 サ ー ビスの

イ ンタフ ェー ス定義 を規 定す るWSDL(WebServicesDescriptionLanguage)、 サー ビス

デ ィ レク トリを規 定す るUDDI(UniversalDescription,Discovery,andIntegration)を 使

って アクセ スで き るサー ビス を意 味す る。

そ の コンセプ トは、 サー ビス指向 アー キテ クチ ャに基 づ い て、サ ー ビス と して表 され る

ソフ トウェア ・コンポーネ ン トを疎 結合 でつ な ぐもの で あ る。 技術 的 には 、オブ ジ ェク ト

指 向、コンポー ネ ン トウェア 、及 び分 散処 理技 術 の延長線 上 にあ る漸 進 的 な技 術で あ るが、

しか し、 ソフ トウェアアー キテ クチ ャ的 には 、プ ラ ッ トフ ォー ム独 立 の実現 、 ク ラサバ モ

デル か らP2Pへ 、ビジネ ス的 には 、ソフ トウェアか らサ ー ビスへ 、ソフ トウェアエ コシ ス

テ ム の登 場 、無料Webか ら有料Web時 代 へ 、 といっ た革新 的 な変革 を もた らす もので あ

る。

以 下に、Webサ ー ビスの基本 技術 であ るSOAP、WSDL、UDDIに つ いて説 明す る。

【SOAP]

SOAP【22]は 、XMLを 用 い て メ ッセ ー ジ交換 す るため の通信 規 約 であ り、サー ビス を実

行す る ときに用い られ る。下位 の通信 層 は通 常HTTPを 用 い るが、これ に限 定 した仕 様 で

はな く、例 えばSMTPを 用 い る こ ともで き る。

SOAPに よって送受 信 され るXMLは 、ル ー トにEnvelope要 素が あ り、その 下位 要 素
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2.4SDPの 目指 す もの に関連 した技 術、 システム の動 向

に 、HeaderとBody要 素 が存 在す る構造 を持 つ。Header部 は、主 に メ ッセー ジの制御 の

た めに扱 われ 、例 えば、 署名 情報 な どが格納 され る。Body要 素 に、通信 したい 内容 が格

納 され る。このBodyの 中身 は 、XMLSchemaで 定義 した任 意 のXML文 書 が記述 で き る。

特 にSOAPに は、RPC(RemoteProcedureCal1)を 実現す るため に用 い る表現 の規 約 が

あ り、要求側 で は、Body要 素の 中に、 メ ソ ッ ド名 、引数 に関す るXML情 報 が記 述 され 、

一方
、応 答側 に、結果 を表 すXML情 報が記 述 され る。 このRPCに 用 い る引数や結 果 の値

に利 用で き る型 は、XMLSchemaで 定義 され た基 本 デー タ型(byte,short,integer,double

な ど)と 、その複 合型(構 造 体 と配列)で あ る。構造 体 は、XMLSchemaの 文 書型 定義 を用 い

て表 現 し、配 列 は、SOAPencodingに よる特別 な表現 が用意 され て い る。

この他 、SOAPに は、SOAPMessageswithAttachmentsと い う仕様 が あ り、MIME

な どでエ ンコーデ ィン グ した複 数のパ ー トに またが る文書 を転送 す るこ とが で きる。

[WSDU

WSDL[23】 は 、Webサ ー ビスのサ ー ビスイ ンタ フェース をXMLで 定義 す るた めの言 語

で あ り、 サー ビス が どの よ うな もの で あ るか を理 解 す るた め に用 い られ る。 また 、 この

WSDLに よって 、Javaのinterface定 義等 の プ ログ ラ ミン グ言語 か らWSDLを 自動 生 成

した り、SOAPの ク ライ ア ン トプ ログ ラム用 プ ロキシ クラス を生 成 した りす る支援 ツ ール

が可 能 とな り、ソフ トウェア 開発 が容 易 とな る。WSDLのXML文 書 は、definitions要 素

の 中に次 の よ うな要 素 を記 述す る。

●types

引数や 返 却値 に現 れ る型 を宣言 す る部 分。XMLSchemaに よる文書 型 の規定 を行 う。

●message

交換 す る一つ の メ ッセー ジの フォー マ ッ トを規 定す る。message要 素 の 中にpart要

素 があ り、 これ が 引数 のひ とつ ずつ に対応 す る。

・port'llype

ま とま った操 作の 集合 を表 す。port'llypeの 中 には、一 つ の操作 を表 すoperatio11要

素 があ る。 さらに、operation要 素 の 中には 、input要 素 、output要 素が記述 され 、

これ が、 それ ぞれmessage要 素 と結 び付 け られ る。

●binding

転送 プ ロ トコルへ のバ イ ンデ ィン グを行 う。 例 えば、SOAPbindingで は、WSDL

で定 義 したイ ンタ フ ェー ス とSOAPメ ッセー ジの関係 を定義す る。

●service

service要 素はport要 素 を持 ち、 サー ビス のエ ン ドポ イ ン トな どを指 定す る。
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【UDDI]

UDDI[24]は 、Webサ ー ビス の公 開 と検 索 を行 うレジス トリの仕様 を規 定 し、 主に レジ

ス トリのデー タ構 造 と レジス トリへ の ア クセ スイ ン タフ ェー スの定義 を行 ってお り、 どの

よ うなサー ビスが あるか を検 索 す るた め に用 い られ る。

その内容 は、businessEntity,businessService,bindingTemplateの3階 層 か らな るXML

文 書 と、tModelを 表現 す るXML文 書 か らな る。

●BusinessEntity

サ ー ビス を提供 す る企業 に 関す る情 報(企 業名 、所在 地 、企 業 コー ドな ど)を 記述 す る。

●businessService

サ ー ビスの 内容や 種類 に関 す る情 報 を記述す る。

●bindingTemplate

サー ビス に接続す るた めの情 報(tModelへ の リンク、エ ン ドポイ ン ト)を記述 す る。

●tModel

サ ー ビス にア クセ スす るた め のイ ンタ フェー ス情 報(WSDL等)へ の リン クを記 述す

る。

そ して、これ らの情報 を登録 、検 索す るた めのAPIと して は、次 の もの が用意 され てい

る。(_XXXは 検 索対 象 を示す)

・ 参 照API(lnquiryAPI)

》 丘ndXXXキ ー ワー ドな どを用 いた検 索の た めのAPI。 検 索 の結果 は対象 とな

った 要素 の キーが リス ト形 式 で返 され る。

>get _XXX:丘nd_XX文 で検 索 され たキー か ら、そ の実 体(内 容)を 取 り出す とき

に使 用す るAPI。

● 発行API(PublicationAPI)

>saveXXX:オ ブ ジェ ク トを登録 す るた めのAPI。

>deleteXXX:レ ジス トリのエ ン トリを削除す るた めのAPI。

2.4.6既 存 ソ フ トウ ェア資産 を生 かす技 術

2.4.6.1ア プ リケー シ ョンイ ン テ グ レー シ ョン技術

現在 の社 会 は 、膨 大 な既存 アプ リケー シ ョンを抱 えて い る。 しか も、そ の多 くの既 存 ア

プ リケー シ ョンは、脆 弱で あ り、スパ ゲテ ィ状態 で あ る。SDPが 目指す もの が実現 した と

して も、これ らの既 存 アプ リケ ー シ ョンを即 座 に捨 て るわ け には いか ない。SDPが 実現 す

る新 しい ソフ トウェア アー キテ クチ ャを核 と したイ ンフ ラ上 に既 存 アプ リケー シ ョンを追

加 ・統合 し、段 階 的に 消滅 させ て いか ね ばな らない。 この た め に、ア プ リケー シ ョンイ ン

一58一



2.4SDPの 目指すものに関連 した技術、システムの動向

テ グ レー シ ョン技術 が 必要 とな って くる。

アプ リケー シ ョンイ ンテ グ レー シ ョン技術 は、 図7に 示す5つ の レベル が ある。

統合 ミドル ウェア

ビジネ ス プ ロセ ス マネ ジャ

イ ンテ グ レーシ ョンブ ロー カ

ス ー パ ー サ ー ビ ス

ゲー トウェイ

基本 ミドル ウェア データ管理 通信管理 プラ ッ トフォーム管理

図7ア プリケーシ ョンインテグ レーション技術の階層

基 本 ミ ドル ウ ェア のデー タ管理 は、 リモー トの ファイル 、DBを 論 理 的 に ローカ ル に あ

るかの よ うに扱 う。た とえば 、JDBC、ODBC、NFS、MicrosoftのWindowsな どで あ る。

通 信 管理 は、RPC、 メ ッセー ジ指 向 ミ ドル ウェア の よ うに 、 リモ ー トとの通信 を同 じシス

テ ム上 の通信 の よ うにす る。 プ ラ ッ トフ ォー ム管 理 は、通 信管 理 の スーパ ー セ ッ トで 、サ

ーバ とサ ーバ 間 、サー バ とク ライ ア ン ト間 のプ ログラム ロー デ ィ ン グ、 メモ リ管理 等 の リ

ソー ス管理 を同一 の システ ム上 の管 理 の よ うに行 う。

統 合 ミ ドル ウ ェア のゲ ー トウェイ は、異 な ったDBシ ステ ム、 通信 システ ム、 プ ロ ッ ト

ホ ーム を共 通 のイ ンタ フェース で扱 え るよ うにす る。 スーパ ーサ ー ビスは 、異な った複 数

のOS、 サー バ に また がって 、デ ィ レク トリ、セ キ ュ リテ ィ、 トラ ンズ ア ク シ ョンマ ネ ジ

ャ とい った共 通 の機 能 を提供 す る。 イ ンテ グ レー シ ョンブ ロー カは 、二 つ のアプ リケー シ

ョン間 のメ ッセ ー ジの内容 を変換 した り、 コンテ ンツの内容 に応 じて宛 先 を決定 した りし

て 、ア プ リケー シ ョンの統合 をサポー トす る。 ビジネ スプ ロセ スマ ネ ジ ャは、 アプ リケ ー

シ ョン統合 をマル チ ステ ップ まで広 げて 自動 化 し、 ビジネ スプ ロセ ス の ワー クフ ロー をサ

ポ ー トす る。

繋 ぎ方 と して 、 メ ッセ ー ジバ ス方式 とハ ブ方式 があ る。統 合 のパ ター ンに は、 システ ム

が物 理的 も論 理 的 に も独 立で一方 向 のデ ー タ同期 の方 式 と、 システ ムが物理 的 には独 立 で

あ るが 、論 理 的 に は ワー クフロー的 に複 数 の プ ロセ スが一方 向 に繋 が るマル チ プ ロセ ス方

式 と、 システ ムが物理 的 に も論理 的 に も繋 が り、双方 向の デー タ の 同期 を取 り遅延 な く整

合1生を とる複 合 アプ リ方式 とが あ る。 今後 は、複 合 アプ リ方 式 が重 要 とな ってい く。

繋 ぐ時の通 信 のモ デル には、対 話型 、 リクエ ス ト ・リプ ライ型 、 メ ッセ ー ジ ・パ ッシ ン

グ型 、 ス トア&フ ォ ワー ド型 、パ ブ リ ッシ ュ ・サ ブス クライブ型 の5つ が あ る。

ス トア&フ ォ ワー ド型 は、 キュー を持 つ こ とに よ り、 メ ッセ ー ジ の完全性 、配 信保 証 を

し、パ ブ リッシ ュ ・サブ ス クライブ型 は 、送信者 は宛 先 を指 定 しな く、受信 者 が受信 した
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い情 報 を論 理的 に指 定す る方 式で 、送 受 信者 の相 互作用 を最 も柔軟 にで き る。 この2つ の

通信 型 のサポ ー トに よって 、イベ ン トベ ース の ビジネ スプ ロセス統合 を実 現 で きる こ とに

特 徴 があ る。例 えば、新 しい注文 を受 け る と、販 売報告 シ ステ ム、製造 シ ステ ム、請 求伝

票 システ ムへ 即時 に通 知 され 、 ビジネ スプ ロセ スの統合 が 遅延 な くデー タ の同期 を取 って

実現 でき る。

以 上の よ うなアプ リケー シ ョンイ ンテ グ レー シ ョン技術 で既存 ア プ リケ ー シ ョン を統合 ・

してい くには 、脆 弱で スパ ゲテ ィ状態 の既 存 ア プ リケ ー シ ョンを標 準化 、部 品化 、抽 象化 、

再構 築す るの を 自動化 、支援 す るツー ル と して、 コ ンバ ー タ、ア ダプ タ、 ラ ッパ ー、 リバ

ー スエ ン ジニ ア リン グ等 で構 成 され るア プ ロケー シ ョンイ ンテ グ レー シ ョン環境 が必 要 と

な って くる。

2.4.6.2CBS(COTS-BasedSystemsinitiative)

CBSI25]は 、 カネ ー ギー メ ロ ン大 のSEI(SoftwareEngineeringInstitute)で 研 究開発 中

のプ ロジ ェク トで 、商業 的 ソフ トウェ ア ・コンポーネ ン ト(COTS:CommercialOffThe

ShelD、 既 存 ソフ トウェア ・コ ンポー ネ ン トを用 い て、 シ ステ ムを構 築す るた めの開 発手

法 に取 り組ん でい る。CBSは 、従来 の シ ステ ム コンテ ンツ(要 求 、価格 、 ス ケ ジュール 、

OS・ サポー ト環境等 の システ ム に求 め られ る性 格)の 選択 、ア ーキテ クチ ャ と設計 、実 装

の 工程 を順次 に行 うウォー タ ・フォール モ デル では な く、 システ ム コンテ ンツ 、アー キテ

クチ と設 計、市場 の於 け る製 品 の能 力 を同時 に検討 す るア プ ローチ を 目指 して い る。

TheFundamentalChange

Trad吐ionEＬApproadhR∈ 口uir已dCOTSApproech

〔W由ri訓Devdepment〕

図8CBSの 開発手法のアプローチ
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2.4SDPの 目指すものに関連 した技術、システムの動向

COTS、 既 存 コ ンポーネ ン トか らシ ステム を構 築す るに は、以 下の よ うな質 問に答 えて

行 かね ば な らない。

・ どん な技術 、製 品が適 切 か?

・ 我 々 のシ ステム に製 品 の ミスマ ッチが どの程度 あるか?

・ 個 々 の コンポーネ ン トを制御 しづ らくな るに も拘 らず、信頼性 、安全性 、性 能 といっ

た システ ム特性 を どの よ うに設 計 す るか?

・COTS製 品 とカス タ ム'コー ドを どの よ うにイ ンテグ レー トして い くか?

・ 長 い ライ フタイ ム に亘 って システ ム を出荷 す る間にCOTSの 良 さを どの よ うに生か

す か?

この よ うな難 しい質 問 に答 え るた めにCBSは 次 の3領 域 をキー ポイ ン トと して い る。

(1)製 品 と技 術 の評価 の実 施

製 品 と技術 の評価 に際 して は 、直接 的 なシステ ム要求 に応 え る と同時 に、 その技 術 、 ソ

フ トウェア の進 化 が途切 れ る こ とがな いか を考 慮 しな けれ ばな らない。 そ のた め、候補 と

な る製 品、技 術 は、関係 す る製 品、技術 との関連 のなか で評価 され な けれ ばな らない。 し

た が って、問題領 域 で の実験 に着手 して、 ク リテ ィカル な質問 に答 え、COTSの 製 品 、技

術 の適用 に対 す るガイ ドライ ン を作成 してい くよ うに しな けれ ば な らない。

(2)入 手 とマ ネ ジ メン トの実施

CBSで は、システム の 開発 者 とい う立場 か らシス テムの 消費者 、イ ンチ グ レー タ とい う

立場 へ と変化 し、 コンポー ネ ン トの ライセ ンシ ング、知的 財産 権 の交渉 、開発 ・メ ンテナ

ンス コス トの 見積 も り、 スケ ジ ュール の予測 、人材 の管理 、 リス クの 同定 と軽 減 とい った

こ とに対 す る戦略 が必要 とな る。 さ らに、 システ ムに柔軟 性 を持 たせ るた めの知識 、 い ろ

い ろな創 造的 な ソル ー シ ョンを可能 とす る ドキ ュメ ン トも要求 され る。 この ため に、CBS

は 、CBSを うま く活 用 した組 織 の実践 例の情報 、あ るい は 、CBSに お け る入 手 の失 敗 を

避 け る情 報 を提 供 し、CBSに 対 す る要 求の作成 、 リス クの 同定等 、CBSプ ロセ ス を支援

す る。

(3)設 計 とソフ トウェア ・エ ン ジニア リングの実施

CBSシ ステ ムでは 、 コン ポーネ ン トをイ ンテ グ レー トす るた めに 「つ ぎは ぎの コー ド」

が使 われ 、このた め、可読 性 、発 展性 、信 頼性 に欠 け る傾 向が あ る。これ を克服 す るた め 、

CBSコ ン ポーネ ン トの人工 的 な見せ か けを記 述す る参照 モデル を開発 、提供 してい る。h

CBSの シ ステ ムエ ンジニ ア リングで は、図9に 示す よ うなプ ロセ スを経 て システ ム開発 が

行 われ る。 最初 は コンポーネ ン トの多 くのプ ロパテ ィは未 知 であ り、ブ ラ ックボ ックス と

して扱 われ 、 システ マテ ィク な調査 に よ って 、プ ロパ テ ィが 明 らかに され る。 プ ロパ テ ィ

が 明 らか に され る と、他 の コンポ ーネ ン トと矛 盾 した り、 対立 した りす るもの が明 らか に
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な り、 その矛 盾 、 ミスマ ッチ が コンポ ーネ ン トの改造 プ ロセ スで 除 かれ る。 ミスマ ッチが

除 かれ る と、 コンポーネ ン トは システ ム に組み 込 まれ 、 そ して、他 の コンポーネ ン トと共

に再構成 され て、進 化 してい く。

ACBSEngincelingFr㎜ework

図9CBSの エ ン ジニア リング ・フ レー ム ワー ク

この参 照モデ ル は、順 次的 な段階 で行 われ るもので な く、 コンポ ーネ ン トの プ ロパテ ィ

に よらてアー キテ クチ ャ ・パ ター ンが決 め られ る もの で ある。
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3.1ア ウ ェア ネス技 術の動 向

3.人 間主体の知的情報処理に関する研究調査

3.1ア ウ ェア ネ ス 技 術 の 動 向

國藤 進 委員

3.1.1あ らま し

グループ ウェア研究が一段落 した1990年 代になって、同期 ・対面環境 では当た り前の

存在感 、実在感や臨場感がグループ ウェア環境では欠落 してい ることに気付 き、存在感、

実在感や臨場感等のアウェアネス(気 付 き)を 補完する研 究【1】が勃興 してきた。その草

分けはDourishら のジェネ ラル ・ア ウェアネス 「誰が誰 と話 し、誰が話 し手や聞き手の周

辺にいるか、彼 らは どの様 な行為を してい るか」【2]といった 日常の同期 ・対面作業では

当た り前の情報がグループ ウェア環境では欠けているとい う認識か ら出発 した。まず存在

感や実在感のア ウェアネスを伝達す るグループウェア環境の構築研究が起 こ り、ついで対

面環境以上の臨場感のアウェアネスを伝達す るグループウェア環境を構 築 したいとい う研

究開発が盛ん に行 われている。

実際、分散協調作業の進捗を支援するにはアイ コンタク トのできる環境 を必要 とす ると

い う視 点か ら、石井は既 にゲイズア ウェアネスの提供できる環境[3]を 構築 していた。仮

想空間でのオフィスでの出勤感や連帯感 を高めるための位 置アウェアネ スの研究[4]、 会

話開始のためのきっかけを作 るための同 じ作業をしていることを相手に気付かせ る存在の

ア ウェアネス研究[5]、 インフォーマルなコミュニケーシ ョンを促進 させ るインタレス ト

ア ウェアネスの研究[6]等 が積極的に行われ た。 このような研究の延長線上にナ レッジア

ウェアネス【7】、情報取得ア ウェアネス[8]、Webア ウェアネス[9]、 コ ミュニティアウェ

アネス[10】等の様々なア ウェアネス研究が行われた。最近のグループ ウェア、CSCW関 連

の国際会議では、何 らかの意味でア ウェアネス関連の研究 と言 えるものが激増 している。

JAISTで は臨場感 、気団気、気配、熱気、凄み等のアウェアネスを伝達できる遠隔コミ

ュニケー ション技術の研究開発 を行 ってお り、これ により分散環境でも対面環境 と同様な

突っ込んだ遠隔会議や遠隔教育が可能 となる。 日本学術振興会の未来開拓学術研究推進事

業で、宮原は深い感激 をも伝達できる電子的AVシ ステム[11]を試作 し、深 い感性をも共

感で きるア ウェアネス基盤 が構築できることを実証【12]した。これ らの研究 は癒 しを促 し、

切れ る子供達 を救 う新 しい ヒー リングテクノロジとして開花す る可能性がある。具体的応

用研究 として、ア ウェアネス技術 とセンサ技術 を融合 し、一人所帯あるいぼ独居老人向き

のア ウェアホーム【13]を建築 しようとい う動きもあ り、興味深い。

知識科学の立場 では、ア ウェアネ スは形式知のみならず暗黙知をも支援できるグループ
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ウェア環境を構築す る研究開発 と見倣す ことができる。サブ リミナル ・マイ ン ド[14]に関

す る認知心理学の実験によると、人間の記憶には再生、再認、再学習の三つの階層がある。

アウェアネス研究はこの うち 「言われる、見せ られ る、あるいは示 される」 と分かる再認

レベルの記憶 を、暗黙知でなく形式知に引き上 げる技術 ととらえることがで きる。 なお脳

科学の領域で も、意識 の階層構造[15】として 自己意識、ア ウェアネス、覚醒 とい う三階層

を考えてお り、 自己意識 の下位にア ウェアネス と覚醒 とい う広大な無意識世界がある こと

を主張してい る。その意味でアウェアネス研究の奥行 きは深い。

3.1.2CSCW2002に み るア ウ ェア ネス技 術

CSCW(ComputerSupportedCooperativeWork)は ア メ リカのACMが 隔年(偶 数 年)

に開催す るこの分 野で 最高 の国際 会議 で あ る。 類似 の国際 会議 として ヨー ロ ッパ で 開催 さ

れ るECSCWが あ り、 これ は奇数年 に開催 され てい る。

シア トルで 開催 され たCSCW98に 参加 した際 、研 究発 表 お よびデ モセ ッシ ョン を中心

に 「ア ウェア ネ ス(Awareness)」 に関す る研 究発表 が相 次 ぎ、富士 通北陸 シ ステ ムズ の 中

川 と参加 し、「これ か らはア ウェアネ ス関連 の研 究開発 を大 学 、企業 関係者 が真 面 目にや ら

ない とい けな い」と確信 した。その後 、CSCW2000で はATRの 角 がWebandAwareness

とい うワー クシ ョ ップ を設 け、我 々の指 摘 を実証 して くれ た。 ここに、 中川 と國藤 は既 に

申請 済 み の 国 有 特 許 を 受 け 、 当時 共 同 研 究 した 成 果 を帰 国後 、直 ぐに商 品化(商 品名

WebCoordinate)し た。

今年 度のCSCW2002【16,17]は ア メ リカの ニ ュー オー リン ズのHyattRegencyHotel

で 開催 され 、参加 者500名 弱 で あ った。 招 待講演2件 、論 文発表39件 、パ ネル4件 、 ポ

ス ター紹介1件 、併 設 ワー クシ ョップ12件 、博 士論 文 コロ ッキアム13件 、チ ュー トリア

ル12件 、デ モ ンス トレー シ ョン16件 、イ ンタ ラ クテ ィブ ポス ター36件 、 ビデオ8件 、

特別工ベ ン ト1件 の多 岐 に渡 る国際会 議 で あ った。 この うちア ウェアネ ス とい うキー ワー

ドを含む研 究発 表 が論 文発 表 で3件 、博 士論 文 コロ ッキア ム2件 、デモ ンス トレー シ ョン

2件 、イ ンタ ラ クテ ィブポ スター3件 あ った。 す なわ ちキー ワー ド ・レベル で は10件 で

あ るが、 内容 的 に は20件 以 上 のア ウェア ネ ス関連 の研 究発 表 があ った。 ここで はそ の う

ち我 々が 注 目す べ き、将 来 的 にイ ンパ ク トを持 つ と思 われ るア ウェアネ ス研 究 を12ほ ど

紹 介す る。

全体的 にみ た 大 きな研 究開発 動 向 と して は、基礎 研 究、応用 研 究の フ ェー ズ を越 え、徐 々

に ではあ るが具体 的 商品 に繋 が る開発 研 究 の フ ェー ズ に突入 した と言 え る。 ま た個 人活動

や小集 団活動 のア ウェアネ ス研 究 か ら コ ミュニテ ィ活動 や組 織活動 の ア ウェア ネス研 究 に

力 点が移 りつつ ある。 その た めに必要 なデ ー タや 情報 をAV機 器 やセ ンサ を用 い て徹底 的
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3.1ア ウ ェア ネス技 術の動 向

に蓄積 ・保存 し、そ こか らどのよ うな知識や知見が得 られ るのかといった社会科学的分析

と、計算機実験 を行い、その結果 を新たなCSCWツ ールの設計イシューへ反映す る とい

った研究が増えてきつつある。

3.1.2.1ア ウ ェアネ ス技 術 に関す る研 究発表

tPapersペ ーパー発 表]

Ambiguities,AwarenessandEconomy:AStudyofEmergencyServiceWork

M.Pettersson,D.RandallandB.Helgeson,BlekingeInstituteofTechnplogy,Sweden

pp.286-295

本 研 究は ス ウェー デ ン にお ける緊急 サ ー ビスセ ンター で実施 され た学 習 経験 か ら帰結 さ

れ る知見 を纏 めた もの で あ る。 この学 習 はCSCWコ ミュニチー に とって馴 染 みの仕 事 の

様相 分析 に焦 点を 当て て行 なわれ た。 実 際にそ こで行 なわれて い る仕 事 の 実際 の記 録 を取

り分 析す るこ と、技術 的 に適切 な質 問が行 なわれ たか を理解 す る こ と、最 も重 要 なの はい

か に技術 がそ の使 用 に 際 して うま く機 能 したか であ る。 こ こで は二 つ の事 例 に焦点 をあて

た。 最初 の例 では、 質 問 され た論 点 は緊急 事が 同定 され 、取 り扱 われ る方 法 に関す る物 だ

った。それ はオペ レー タ に取 り扱 われ るべ き典型 的問題 で、携 帯 電 話社 会 で は 日常 起 こる

.問題 で あ る。 こ こで の対 処 法 は 注 意 深 く聴 く こ とで あ り、Compute1AidedDispach

Systemの 機能 を活 用 しよ うとすれ ば 「しつ こく聴取す るこ と」 で対 処 で き る。 第 二 の焦

点 は これ らのセ ンター で は コン ピュー タ化 され た地図が存在 す るに も係 わ らず 、地 図 の解

釈 の適切性 に焦 点 を 当てて い る。 これ ら二つ の事 例 はあいまい な状 況 で注 意深 い緊 急 サー

ビス を行 な うには、 ア ウェアネ ス とい う概 念が システ ムの設 計 イ シ ュー に含 まれね ば行 け

な い こ とを示 してい る。

DesigningandDeployinganInformationAwarene8sInterface

JonathanCadiz,GinaVenolia,GavinJancke,andAnoopGupta,Microsoft,USA

pp.314・323

本 稿 は、情報 ア ウ ェアネ ス を提供 す るイ ンタ フェー スであ るSideshow(図1参 照)に つい

て述 べ てい る。

SideshowはDHTMLとCで 記 述 され たWindowsア プ リケ ー シ ョンで あ る。 天 気 情報

や ニ ュー スヘ ッ ドライ ンな どのイ ンター ネ ッ ト上 にある情報 源 をユ ー ザ が選 択す る と、 ア

イ コ ン化 され た情 報一 覧 をデ ス ク トップ に常駐す るSideshowか ら随時 参 照す るこ とがで

きる。 予 定表や イ ンス タ ン トメ ッセ ン ジャー の機 能 も持 ち、 これ らの情 報 や そ の変 化 に対

す るア ウェアネ ス を促 す こ とが で きる。
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3.1ア ウ ェア ネス技 術 の動 向

著者は、多 くの既存 アウェアネス研究が、研究室 レベルでの使用 に留まっている理 由の

一つは
、ユーザがシステム利用 に支払 う対価 としての手間が、その使用による利益 に比べ

て大きい とい う問題によるとしている。本システムは、情報源の選択や利用方法に関する

カスタマイズの簡易性 と自由度 を追求す ることで、様 々なユーザが自分の求め る利便性 に

沿って利用可能なシステム とし、 これを克服 した。

StimulatingSocialEngagementinaCommunityNetwork

DavidRMi皿epandJohnFPatterson,IBMResearch,USA.

pp.306-313

本稿 はオ ンライ ン コ ミュニテ ィで の社 会 的交流(SocialInteraction)を 促 進 また は抑 制す

る要因 に 関す る調 査研 究 で あ る。1999年 に開始 され たオ ン ライ ン コ ミュニテ ィ(図2参 照)

を対象 にフ ィー ル ドス タデ ィを行 い、社 会的 交流 の促進要 因 と して 、 コ ミュニ テ ィシ ステ

ムのデ ザイ ン、参加 メ ンバ の役 割選択 、対話 内容 といった3つ の側 面 か らの検 討 がな され

た。

Logo

Linksto

◎ther

「◎oms

VsefulL

links

Major

activi嫡es

FigurelScreenshotfremtheCarlisleCommunityCenter

図2オ ン ラ イ ン コ ミ ュ ニ テ ィ ペ ー ジ の 画 面 イ メー ジ
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デ ザイ ンの側 面 が らは 、シ ステ ム を参 加者 全員 が集 え る"ロ ビー"と 複数 の"チ ャ ンネル"

か らなるツ リー構造にすると、参加者 は ロビーで全体の動 向に関す る社会的ア ウェアネス

を得 ることができるとされた。 メンバの役割選択の側面か らは、 コミュニテ ィ内での社会

的交流に時間を割 くことができるサポー トメンバを募集することが、特 にコミュニティの

初期立ち上げ時期 には有効であるとされた。また、対話内容の側面からは、サポー トメン

バ による、人々の興味関心が高いと思われる話題への誘導が、社会的交流の促進 に有効で

あるとされた。

WorkRhythm8:AllalyzingVi8uahzation80fAwarene8sM8toriesofDi8tributed

Groups

James"Bo"Begole,JohnTang,RandallSmith,andNicole『Yankelovich,Sun

Microsystems,Inc.,USA

本稿 で は、分散 ワー クグル ー プ を対象 とした作 業履歴 分 析 に よるア ウェアネ ス支 援 の提

案 を行 ってい る。作 業履歴 とは 、E-mailの 送受 信や 、キーボ ー ドお よびマ ウス操 作 の有無

を1分 単位 の時系列 で記録 した もの(図3参 照)で あ る。 人 々の生活 や 作業 には 「リズム 」

が あ る とい う考 え方 か ら、記録 され た作 業 リズ ムの規則性 を分析 的 に利用 す る こ とで、他

者 の作 業状況 に関 わ るア ウェアネ ス を支援 す るこ とを 目的 とす る。
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図3可 視 化 さ れ た 作 業 ア ク テ ィ ビ テ ィ の 画 面 イ メ ー ジ

実験では、時差が3時 間ある分散 ワー クグループを対象に、作業履歴 の収集が行われた。

長期的な収集結果か ら、 日々の出勤退 勤や昼食時間 といった、作業場の特徴的 リズムパタ

ーンが抽 出された。曜 日による作業アクテ ィビティの差異 といったパターンの抽出 も行わ
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3.1ア ウェア ネス技 術の 動 向

れ てい る。本 研究 で は、 この よ うなパ ター ンか ら、例 えば、時差 が あ るユ ーザ 間で連 絡 を

取 り合 うとき に、相 手型 の作 業 パ ター ンか ら最初 の連 絡 に適 切 な時 間を知 る とい ったア ウ

ェアネ ス キュー(手 掛 か り情報)を 得 る こ とが可能 で ある、といった提案 が な され て い る。

[Demonstrationsデ モ発表]

DiamondTouchSDK:SupportforMUIti・User,MUIti・TouchApplications

AlanEsenther,CliffForlines,KathyRyall,andSamShipman,MitsubishiElectric

ResearchLabs,USA

pp.127-130

本 発 表で は、映像 の投影 が可 能 な タ ッチパ ネル 型入 力デ バイ スDiamondTouch(図4参

照)の 紹介 と、 同開発 キ ッ ト及 び アプ リケー シ ョン例 の提案 が行 われ た。

タ ッチパ ネル は、小型PDAや 犬型 プ ラズ マデ ィスプ レイ な どで採用 され る こ とが多 い、

画 面上 の任意 の一 点 を押圧 に よ り指 示す る ことがで きる入 力デバ イ スで あ る。 一般 的 な タ

ソチパ ネル では 、複 数 点へ の同 時押圧 を検 出す るこ とがで きない。

本 装 置の特 徴 は、特殊 なRFIDペ ンな どを使 わず に、複数 点押 圧 の認 識 と押圧 者 の識 別

が 可能 な こ とで あ る。 これ に よ り、テ ーブル型 の共 通画面 上 で、複数 ユー ザ が同時 に表 示

対象 の操 作や 指示 を行 うこ とが 可能 になっ た。

DiamondTouchの 表 面 は、そ れぞ れ がユ ニーク な信 号 を発 信す る送 信 ア ンテナ のア レイ

にな って い る。ユ ーザ は座布 団型 な どの受信 ア ンテ ナ端子 に触れ て お く。 どのユ ーザ が ど

こに触 ってい るかは、 受信 され た信 号 を解析す るこ とで判 別 可能で あ る。^

開発 キ ッ トに よるアプ リケー シ ョン例 と しては 、一面 に表示 され た衛 星地 図上 の指 示 し

た ポイ ン トに、観 光情 報や道 路 情報 な どそれ ぞれ のユーザ が選 択 した情報 を表示 す る もの

な どが 示 され た。

図4DiamondTouch使 用 イ メ ー ジ
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EncounteringAwarenessInf()rmationwithGroupSenseDisplaysandTools

AndreasDieberger,StephenFarrell,BeverlyHarrison,EserKandogan,ThomasP.

Moran,andBartonA.Smith,IBMAImadenResearchCenter,USAandBogdan

Dorohonceanu,RutgersUniversity,USA

PP.95'98

本発 表 が提 案す るGroupSenseシ ステ ムは中規模 ワー クグル ー プ にお け る出会 い ア ウェ

アネ ス を支援 す る もの で あ る。 協調 的活 動 を行 うグルー プ 内 メンバ がそ の所在 情報 を共有

す るこ とに よる作 業上 の利便}生向上 を 目的 と してい る。

システムは、ユー ザ に よるIN(出 勤)/OUT(帰 宅)の 申告 か らア ウェアネ ス情報 を生成 す る。

本 システ ムは、イ ンス タ ン トメ ッセ ン ジャー な どの既 存 ソフ トと異 な り、情 報 のプ ッシュ

型 配信 を行 わな い。 環 境 に設 置 され た 専用 デ ィスプ レイ(図5参 照)や ウェブペ ー ジ に ア ウ

ェアネ ス情報 を表示 し、訪 問者 がそ こを参照す るこ とで気 づ きを促 す とい う手 法 を採 る。

150cmx90cmの 大型 プ ラズマデ ィスプ レイ では、 メ ンバ の在 勤 状況 を魚 の泳 ぐ様 子で

表 現す る とい った手法 が とられ た。 ま た ウェブペ ー ジでは 、ユ ーザ が記 した連 絡先 や 今 日

の予定 とい った情 報 も共 有す るこ とで 、 よ り利便性 を増す とい う方 策 が とられ てい る。

本 システ ムの評 価 は行 われ て いな いが 、 システ ム停 止時 に得 た ク レー ムな どか ら、 ユー

ザ に とっ て無 くて はな らな い ツー ル と して成功 した で あろう と され てい る。

書㍑蒜瓢 ㌫隠ぽぷ瓢㌶ぽ 鷲詰壽欝艦 蕊㌶誉㍑麟 ・

図5設 置 型GroupSenseデ ィス プ レイの例
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3.1ア ウ ェア ネス技 術 の動 向

[【nteractivePoster8イ ンタ ラクテ ィブポ ス タ発表 】

SitComm:Situation・AwareInte叩ersonalCommunication

KristineNagel,GeorgiaInstituteofTechnology,USA,andGregoryAbowd,GVU-

GeorgiaInstituteofTechnology,USA

pp.191-192

本発 表で は、著 者 らが進 めるAwareHomeプ ロジェ ク トの一 部 と して、状況 ア ウェアネ

ス を備 えたイ ンター コム(内 線 電話機)の 提案 を行 って い る。

既 存 の内線電 話 の特徴 は、 同期 分散 型環境 を対象 に音声 に よる軽快 なイ ンタ ラクシ ョンを

実現 して いる ところ にあ る。 装置 の軽快 さ と利便 性 を追求 す る手法 と して、著 者 らは これ

・に状況 ア ウェア ネ ス機 能 の付加 を行 った6

具 体 的 に は、 誰 が どこに居 る か とい った 状 況 の一 覧表 示 が 可能 なInteractiveInOut

Boardを 、イ ン ター コム の対 話相 手先選 択端 末 として備 えた。 相手 先 を選 択す れ ばす ぐに

繋 げ られ る とい う軽快 さを持 ちつ つ、相 手が どこにい るか とい うア ウェアネ ス情報 を得 る

こ とがで きる。 本装 置 は、AwareHomeプ ロジェク トの中 で使 用 され 、実際 の長期 評価 な

どは今 後行 われ る計 画 であ る。

CommunicatingthroughHandheldWirele8sTablet8:livenote8andSharedGroup

Awarene88

MatthewKam,OrnaTarshish,DanGlaser,AlastairIles,andJohnCanny,University

ofCalifornia,Berkele～ ㌧USA

pp.143-145

本発 表 にお い て1(amら は、ア ウェアネ ス機 能 を備 えた共 有 白板Livenotes(図6参 照)を

提 案 して いる。 これ は小集 団 対象 の同期 分散型 グル ー プ ウェア であ り、無線 で繋 がれ た携

帯型 タブ レッ ト上 に実装 され てい る。共 有 白板 として の機 能 で は、複 数の書 き込 み 可能 な

ペ ー ジ を持 ち、各 ユ ーザ は 自由にペー ジを選 んで書 き込み を行 うこ とで、個 人 の メモや複

数 人 での共 同作 業 に使 うこ とが出 来 る。

共 同作業環 境 で は、他 ユー ザ の存在や 作業 状況 に対す る気付 きで あ るワー クスペ ー スア

ウェアネ スが重 要 と言 われ てい る。Livenotesで は、利用ペ ー ジをペ ー ジ数 を表 す ナ ビゲ

ー シ ョンバ ーか ら選択 す る方 式 を取 ってお り
、 このバー上 に他 ユ ー ザの書 き込 み状況 をペ

ー ジ毎 に アイ コ ン化 して 表示す る こ とで
、作業 状況 に対す るア ウェア ネス を支援 してい る。
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図6共 有 白板Livenotesの 画面 イメー ジ

3.1.2.2ア ウ ェアネス関連 技 術 に関 す る研 究発表

[Paper8ペ ーパ ー発 表]/

Impro血gInterpretationofRemoteGesturesWithTelepointer'1lraces

CarlGutwinandReaganPenner,UniversityofSaska七chewan,Canada

pp.49-57

ジ ェスチ ャー に よる コ ミュニ ケ ー シ ョンは 対面お よび分 散環 境 の両者 にお い て重要 な役

割 を果 た して い る。 しか しなが ら、 グル ープ ウェアにお け るジ ェスチ ャー はネ ッ トワー ク

のジ ッター に よって 引 き起 こ され る動 きの崩壊 の故 に 、 しば しば見 て、解釈 す るのが難 し

い。遠 隔 ジェスチ ャー に見やす さを改 良す る一つ の方法 は トレー スを用 い る ことで ある。

即 ち、遠 隔ポイ ンターの動 きの最 後 の数 モ ー メ ン トの可視化 で ある。 本研 究 は人 々が ジ ェ

スチ ャー を解 釈す るの に役 立 つ トレー ス の効果 に関す る評価 実 験 を行 な った。 我 々 はジ ッ

ターの遅 れが だんだん 大 き くな る とき、テ レポ ンターの トレー スが人 々 の意 思決 定 に関す

る正確 さと確信 の度合 い を動 的 に改 良す るのを発 見 した。 この こ とは遠 隔 共 同作業 にお い

て、テ レポ ン ター ・トレー スや イ ンタ ラ クシ ョン履歴 の可視 化 が コ ミュニケー シ ョンを豊

か にす るこ とを示唆 して い る。

DevelopingCSCWtoolハforCreatiVity-EmpiricalFindingsandImplication8f()rDesign

C.Magerkurth,T.Prante,andN.A.Streitz,FraunhoferIPSI,Germany

pp.106・115

CSCW研 究 者 で は 世 界 で 最 も 発 想 支 援 に 近 い研 究 を 行 な っ て い る の が ドイ ツ のGMD

グ ル ー プ で あ る。 彼 ら が分 散 グル ー プ で の ア イ デ ア 発 見 支 援 ツ ー ル に 関 す る 経 験 的 学 習 を

行 い 、CSCWツ ー ル の 設 計 に活 か す た め の 知 見 を ま とめ 報 告 した 。学 生 の 集 団 を 異 な る仕
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事 の様式 で 、空 間配 置 と白板 ツール を用 い る創 造的 問題解 決 に従事 させ た。 学習 結 果 を分

析 す る こ とで 、多 くの要 求 が演繹 され た。 これ ら要 求に よ って知 ら され るツール の 組 は典

型的 な利 用 の シナ リオ にそ って提供 され るべ きで あ る。す な わ ち、それ は マイ ン ドマ ッピ

ングシステ ムBeachMap、 ・アイデ ア を継 続的 ボ トムア ップ構 造 化す る革 新 的 なイ ン タラ ク

シ ョン技法MagNets、 お よび旅行 中 も使 える非同期 アイ デア 生成 のた め のPDAツ ール

PalmBeachと い う三つ の ソ フ トウェ ア コンポネ ンツか らな る。

CreatingAssemblies:AboardtheGhostShip

J.Hindmarsh,C.Heath,D.vomLehn,King'sCollegeLondon,U.KandJ.Cleverly,

StaffordshireUniversity,U.K.

pp.156-165

シカ ゴのSOEA展 覧 会 に展示 され 、大好評 を博 したイ ンタ ラテ ィプア ー ツ幽霊 船(図7

参照)の デ モ展 示結 果 を報告 した論文 で あ る。伝 統的 なオ ブ ジ ェク ツ と ビデ オ 技術 の組 合せ

に遭 遇 した人 々 が、そ れ らを どの よ うに理解 す るか につ い て、作 品 とデ モ見 学者 とのイ ン

タ ラクシ ョンの膨 大 な視聴 覚記録 を取 った。

人々 の行 動 とイ ンタ ラ クシ ョンの分 析結 果 は美術館や ギ ャラ リー にお い てイ ンフォー マ

ル なイ ン タラ クシ ョンや社 会性 を生 じさせ る技 術的組合 せ ・研 究 開発 を示 唆 す る設 計方針

を得 るの に利 用 で きる。デ モ展 示会場 にお ける見学者 の視線 の記 録 か ら、 イ ン タラ クシ ョ

ン と共参 画 に 関す る幾 多 の設計 方針 を得 た こ とが興 味深 い。

＼ ∧
＼

Figurcl:Gho.s-tShip

図7GhostShipデ モ の 様 子
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SharingandBuildingDigitalGroupHistories

C.Shen,N.B.Lesh,F.Vernier,C.Forlines,andJ.Frost,MitsubishiElectricResearch

Laboratories,USA

pp.324-333

組織 、家族や研 究機 関で は文化や歴 史 を共 有 ・発 展 させ るこ とが 多 い。 本研 究 では 、 こ

うい った過 ぎ去 った集 積 的 出来事 につ いて の会 話や 物語 を促進 す る システ ムにつ いて述 べ

る。ユ ーザ はテー ブル トップ ・イ ンタ フェー ス上 の写真 、 ビデ オ 、テ キス ト文書 とい った

分 散 したマ テ リアル のデ ジタル アー カイ ブ を活 用 す る。 ソフ トイ ウェア とイ ンタ フェー ス

の双方 が 自然 な会 話 と リラ レクシ ョンを助 長す る。 この研 究は多数 の共存す るユー ザがデ

ジ タル コ レクシ ョンを開発 す るた めの進 行 中の プ ロジ ェク トの一 応 用で あ る。 プ ロジ ェク

ト名 はPDH(PersonalDigitalHistirian)で 、専 用 のテー ブル とイ ンタフ ェース(図8参 照)

が 開発 され てい る。 各種 の応用 を意 図 した ソフ トウェア シ リー ズ が事例研 究 と して提案 さ

れ てい たが 、それ らは新 しいテー ブル ウェア とで もい うべ き研 究分 野 を示唆 してお り、極

めて興 味深 かった。

Figurei:ThePDHtable.

図8PDHテ ー ブル使用の様子

3.1.3ま とめ

本章 で は、最 近 の グル ー プ ウェアやCSCW研 究 にお ける主要 研 究課題 の一 つ であ るア

ウェアネ ス技 術 につ いて、CSCW2002の 調 査結 果 を 中心 に 、そ の研 究開発 動 向 を述 べた。

昨年 の報告 書[18]に 記 した よ うに、我 々 は既 にWeb探 索 ア ウェアネ ス[19,20]、 お よび カ

ンバ セー シ ョンア ウェアネ ス[21]を 実 現す る環 境 を構 築 した。位 置 情報 ア ウェアネ ス環境

'の構 築 につい ては
、 デモ展 示会 場 にお ける コ ミュニ テ ィの知的 活動 を支 援す る コンテ クス

ト ・ア ウェアネ ス環境 の構 築 事例 【22,23]を 試 作 した。 更 に位 置 情報 ア ウェアネ ス サーバ

を利用 した情報 環境 を、JAIST知 識 科学研 究 科棟 内 に知識創 造 支援 シ ステ ム[24]と して構
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棄 し、各種応用システムを研 究開発 中[25,26,27]で ある。また宮原の ように視覚 ・聴覚の

見えざる因子 を探す とい うアプローチ以外に、触覚や嗅覚のよ うな他の感覚情報を伝達す

ることでア ウェアネスを深 めるアプ ローチがある。 これに関 して岡田らの臭覚ア ウェアネ

スの研究[28]や 宗森 らの効果音 ・振動 アウェアネス研究[29]が 興味深 い。

アウェアネ ス研究は分散環境 において、同期 ・対面環境以上の臨場感 を提供するには如

何にす るか とい う問題提起か ら出発 した。 アイコンタク トの提供 とい う素朴な研究か ら出・

発 し、存在のア ウェアネス、動作のアウェアネス、嗅覚 ・触覚のア ウェアネス、形式知 の

みな らず暗黙知のア ウェアネス、メタ情報や メタ知識のアウェアネスの研究 と進展 してお

り、その研究開発の最前線は止ま ることを知 らず、前進 している。新世代 グループウェア

の設計者が対面環境では失われた臨場感を相手に提供 したい時、自分の使用す るマルチメ

デ ィア、ヒュマ ンメデ ィアの特性を十二分に理解 し、新世代のマル チメデ ィア ・グループ

ウェアのためのアウェアネス環境を構築 しなければならない。
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3.2次 世 代Webと エー ジ ェ ン ト

大須賀 昭彦 委員

3.2.1は じめ に

Webサ ー ビスやセ マ ンテ ィ ックWebな ど、機械 がWebコ ンテ ンツの意 味 を理 解 した 上

で処 理す る こ とを可能 にす る、新 しいWebの 世 界 を 目指 した研 究 が進 め られ て い る。次 世

代Webと 呼ばれ るこの新 しいWebの 世 界で は、人間 の代 理人 とな ってWeb上 の さま ざま

な仕 事 を処 理す る ソフ トウェアエ ー ジ ェン トが 重要 な役 割 を果 たす。 そ こで 、本章 で は、

エ ー ジ ェン ト技 術研 究 の最 新動 向 をサー ベ イ した後 で 、Webサ ー ビスや セ マ ンテ ィ ック

Webな どの次世代Web技 術 とエー ジ ェン ト技 術 との関 わ りにつ いて触 れ る。 次 に、 エー

ジ ェン ト技術 をWebサ ー ビス分野 に応 用 した具体事 例 と して、Webサ ー ビス 向 けマ ッチ

メー カー を紹 介す る。Webサ ー ビスに お ける現状 のUDDIで は、検 索の 際 にサー ビスの

意 味 まで は考 慮 しな いた め、今後 、多数 のWebサ ー ビスが登 録 され た 際 に、その 中か ら適

切 なサー ビス を探 し出す のが難 しくな る。Webサ ー ビス 向 けマ ッチ メー カー は 、この 問題

を解決 す るた めに開発 され た 、Webサ ー ビス のため の検 索 エ ンジンで あ る。Webサ ー ビス'

の提供 者 がWSDLやOWLな どの言語 を併 用 してサ ー ビス を定義す る と、Webサ ー ビス

向 けマ ッチ メー カーは オ ン トロジーや 制約 条件 な どの意 味情 報 を活 用 し、利 用者 の要 求 に

合 った適 切 なサー ビスを探 し出す 。

3.2.2エ ー ジ ェン ト技術 に蘭 わ る最 近 の動 向

(1)エ;ジ ェ ン ト技 術の標 準 化

FIPA(FoundationforlntelligentPhysicalAgents)【1】 は、エー ジェ ン ト技術 の標 準化 を

進 め る非 営利 団体 で ある。1996年 に スイ スの ジュネー ブ で登録 され 、50前 後 の企業 ・大

学 が参加 して活 動 を続 けて い る。 活動 の 主な 目的 は、異種 エ ー ジェ ン トシステ ム間 の相 互

運 用性 を確 保 す る標 準仕 様 の策 定で あ る。2002年12Aに 、それ まで に ま とめ られ たエ ー

ジ ェン ト通信 言語(ACL;AgentCommunicationLanguage)や イ ンタ ラク シ ョンプ ロ トコ

ル 、エ ー ジ ェン ト管理 な どに関す る23の 仕様 がFIPA全 メンバー の投 票 を経 て標 準仕 様

(Standard)と して承認 され た 【2】。 これ を受 けて 、今 後 、産業 ・学術分 野 にお いてFIPA仕

様 の活用 が盛 んに な ってい く もの と予想 され る。

(2)FIPA仕 様 に基 づ くエー ジェ ン トプラ ッ トフォー ム

FIPA仕 様 を先 取 り した エ ー ジ ェ ン トプ ラ ッ トフ ォ ー ム も次 々 と登 場 して い る。

FIPA-OS(FIPAOpenSource)[3]、JADE(JavaAgentDEvelopmentFramework)【4]、

一80一



3.2次 世 代Webと エー ジェ ン ト

JADEを 携 帯 機 器 向 け に軽 量 化 したLEAP(LightweightExtensiveAgentPlatform)[5]が

有 名 で あ る が 、 こ の 他 に もZeus[6】 、AAP(AprilAgentPlatform)[7]、Bee・gent[8]、

Grasshopper[9]、microFIPA-OS[10]な ど が 知 られ て い る。多 く の プ ラ ッ トフ ォ ー ム はWeb

ペ ー ジ か ら ダ ウ ン ロー ド可 能 で あ る
。

(3)AgentCitiesプ ロジ ェク ト

FIPA仕 様 に準 拠 した プ ラ ッ トフォー ム を用 いて 、イ ンターネ ッ ト上 で さま ざま なエ ー

ジェ ン トサ ー ビス を提 供す る国際 プ ロジェ ク トAgentCities[11]が 盛 り上 が りを見せ て い

る。エ ー ジェ ン トサー ビス と して各都 市(city)の情 報 を提 供す る ことか ら、この名が 付 け ら

れ た もので あ る。 グ ローバ ル にプ ラ ッ トフォ ーム を管理す るPlatfbrmDirectory【12]を 見

る と、現 時 点 で100前 後 の プ ラ ッ トフォー ムが登 録 され てお り、 国 内か ら もAgentCity

TokyoとSendaiが これ に参加 してい る。 このプ ロ ジェク トで は、 当面 はエ ー ジェ ン トサ

ー ビスの相 互 運用 技術 の 開発 を進 め るが、将来 的 にはセマ ンテ ィ ックWebやWebサ ー ビ

ス 、 グ リ ッ ドコ ン ピュー テ ィ ングな ど との連携 を図 り、 ダイ ナ ミックで知 的 かつ 自律 的な

エ ー ジェ ン トの実現 を 目指 してい く。

(4)セ マ ンテ ィックWebと エー ジ ェン ト

セマ ンテ ィ ックWebと は 、Web上 の コンテ ンツの意味 を取 り扱 う技術 で あ る。 これ に

よ りWebコ ンテ ンツの意 味 を機械 的 に扱 うこ とが可 能 とな るた め、エー ジェ ン トが文 字通

り人 間 の 代 理 人 とな っ て 、Web上 の さ ま ざま な 仕 事 を処 理 す る こ とが 期 待 され る

【13,14,15】。 この よ うな 知的 エー ジ ェ ン トがWebコ ンテ ンツ の意 味 を理 解 す る上で 、オ ン

トロジー が 重 要 とな る。 オ ン トロジ ー を記 述 す る言 語 と して 、W3C(WorldWideWeb

Consortium)で は 当 初DARPAで 開 発 さ れ たDAML(DARPAAgentMarkup

Language)【16]とEUで 開発 され たOIL(OntologyInferenceLayer)【17】 を統 合 した

DAML+OIL[18]の 採 用 が 検 討 され た が 、 そ の 後 、 これ をベ ー ス とす る 新 た な言 語

OWL(WebOntologyLanguagel)[19]が 提 案 され 、今 後はOWL中 心 に検討 が進 む もの と

思 われ る。

(5)Webサ ー ビス とエー ジ ェン ト

XMLやSOAPと いっ た技術 をベ ー スに、Webサ ー ビスは急 速 に広 が りを見せ て い る。

Web'サ ー ビ ス 技 術 に 関 して は 、W3C[20]やWS-1(WebServicesInteroperability

1略称 がWOLで は な くOWLと な った ことに より
、文献 によっては これ をOntologyWebLanguageと 呼

んでい る。
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Organization)[21]な どで 仕様 の標準 化 が進 め られて い る。 この よ うなWebサ ー ビス分野

にセマ ンテ ィ ックWebや エー ジ ェ ン ト技術 を応 用す る試 み があ る。Webサ ー ビス のた め

の オ ン トロ ジ ーDAML-S(DAMLServices)[22】 の 活 動 な ど が そ の 例 で あ る 。 現 状 の

DAMLSはDAML+OILに 基づ い てい るが 、OWL版 の登場 も遠 くない と思 われ る。ま た、

サ ー ビスの意 味 を扱 うWebサ ー ビスの た めの検 索エ ンジン も開発 され てい る。 次節 では、

Webサ ー ビス 向 けマ ッチ メー カー と呼 ばれ るWebサ ー ビス のた めの検 索エ ン ジ ンを紹介

す る。

3.2.3Webサ ー ビス向 けマ ッチ メー カー

(1)Webサ ー ビスの課 題

人 がブ ラ ウザ を介 してイ ン ターネ ッ ト上 の コ ンテ ンツ を閲覧 す る際 、コンテ ンツ の検 索

にはYahoo!やGoogleな どの検索 サイ トが利 用 され る。 これ らの検 索サ イ トで使 われ てい

る技術 は、基本 的 には入 力 され た キー ワー ドを含 むWeb上 の コンテ ン ツを探 し出 す とい う

もので ある。しか し、こ うした技 術 はWebサ ー ビス の検索 に その まま使 うこ とはで きな い。

サービス莉用者
完成 品メーカーA

サ ービス利 用者

完 成品メーカーB

翻

サービス提供者

部品 メーカーB

3XMLWebサ ービス朝 検索エンジン

サービス利用者 サービス提供者
一般消費者'航 空会社

図1Webサ ー ビス にお け る検 索 エ ンジ ンの位 置 づ け

例 えば、完 成 品 メー カー が 「ネ ジ」 を1,000個 発 注 しよ うと部 品 メー カー の電 子 商取 引

サイ トを探す よ うな場合 を考 える。必 要 なネ ジの個数 に相 手先 が対 応可 能 か ど うか、納期

や配送 地な どの条 件 は こち らの希 望 に合 うか ど うかな ど、単純 なキー ワー ド列 で は指 定で

きない こ とが多 い。 また、部 品 メー カ ー のサイ トで 「ネ ジ」で は な く 「Screw」 とい う言

葉 を使 ってい た場合 は 、キー ワー ド検 索 では この サイ トを見 つ け るこ とす らで きな くな る。
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3.2次 世代Webと エー ジ ェン ト

そ こで 、Webサ ー ビス には、従来 の検 索 エ ンジ ン とは異 な る専用 の検 索 エ ンジ ンが必要

とな る(図1)。

(2)Weも サ ー ビス 向 けマ ッチ メー カー の概 要

Webサ ー ビス とは、簡 単 に言 えば、イ ンターネ ッ ト上 でSOAP(SimpleObjectAccess

Protocol)[20]と 呼 ばれ るXML形 式 のメ ッセー ジ を使 って行 なわれ る リモ ー トプ ロ グラム

呼 出 しであ る。実 際 に呼び 出 され るの はJavaやC#で 記 述 され たプ ログ ラムで あ り、そ う

した プ ロ グ ラ ム の 呼 出 しイ ン タ ー フ ェ ー ス を 定 義 す る の がWSDL(WebServices

DescriptionLanguage)[20]と 呼ばれ るサ ー ビスイ ンター フ ェー ス記 述言語 で ある。 また 、

このWSDLを サー ビス提供 者名 やサ ー ビス名 、 ア クセス ポイ ン トに関す る情報 と一 緒 に

登 録 す る た め の 専 用 の レジ ス トリがUDDI(UniversalDescription,Discovery,and

Integration)【23]で あ る。SOAP、WSDL、UDDIの3っ はWebサ ー ビス の基本 的 な枠組

み と言 うこ とがで き、国際標 準仕様 の策 定 も進 め られてい る。
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図2CMUサ イ トのWebサ ー ビス向 けマ ッチ メー カー 画面 例
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しか し、 この枠 組み で は従 来 の検 索エ ン ジ ン と同様 に、 サー ビス提供者 の名 前や サー ビ

ス の名前 、 サー ビスイ ンター フ ェー スの名 前 を キー ワー ドで検索 す る こ としかで きない。

そ こで、Webサ ー ビスの基本 的 な枠組 み を変 え る こ とな く、サ ー ビスが提 供す る もの(「ネ

ジ」や 「Screw」 な ど)の 意 味や 、サ ー ビス を 呼び 出す 際の条件(注 文個 数 や納 期 、配送

地 な ど)を 対象 にサー ビス を検 索す る技 術 が 開発 され た[24,25,26,27】 。 この技 術 は、東 芝

が米国カ ーネ ギ ・メ ロン大学(CarnegieMellonUniversity;CMU)の エー ジ ェン ト技術 を

ベ ース にWebサ ー ビス 向 けに拡張 した もの で あ る。この技術 に基づ いて作 られ た システ ム

がWebサ ー ビス向けマ ッチ メー カーで あ り、既 に図2に 示す よ うな試 用版 がCMUの サイ

トか ら公 開 され てい る[28]。

(3)Webサ ー ビス向 け マ ッチ メー カー に よる高 度 なサー ビス検 索

Webサ ー ビス向けマ ッチ メー カー では 、サ ー ビス のイ ンター フェー ス にオ ン トロジー

や 制約 条件 とい ったメ タ ・デ ー タを新 たに付 加 して い る。 そ して、 それ らに対 し 「意 味検

索」や 「制 約条 件 間の包摂 関係 を判 定す るアル ゴ リズム」 を フィル ター と して適 用 し、候

補 とな るサー ビスを絞 り込 んで い く(図3)。

インターネット

取捨選択可能なフィルター群

図3Webサ ー ビス向 けマ ッチ メー カー の構成
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3.2次 世 代Web"と エ ー ジ ェ ン ト

ここで、メタ ・データ とは情報の意味や内容を判断するために付加するデー タのことで

ある。オ ン トロジー とは一般 に語彙体系と呼ばれ るもので、意味に基づいて言葉の関係を

定義 したグラフによって表現 され る。 また、制約条件 とはサー ビスを呼び出す際に満足す

べき条件 を論理的に記述 したもので ある。以下、簡単な例 を用いて説明す る。

例 えば、従来のUDDIレ ジス トリにおける検索では、「ネジ」を提供 している部品メー

カー を検索す るには、キー ワー ドとして 「ネジ」を与え、サー ビス提供者の名前やサービ

スの名前に 「ネジ」を含むサー ビスを探す しか方法はなかった。 しか し、Webサ ー ビス向

けマ ッチ メーカーを使 えば、図4に あるようなオン トロジー を参照 して 「ネジ」と 「Screw」

が意味的に同一であることを発見 し(意 味検索)、単語 として 「ネ ジ」が使われ ていなくて

も対象 となる部品メーカーを見つけ出す ことができる。また、∫部品」や 「小ネ ジ」な ど 「ネ

ジ」か ら見て上位や下位の概念 も探 し出 し、検索時に指定す るオプシ ョンに よって検索結

果 に含めることができる。 オン トロジーを検索する深 さや検索の時間も指定できる。

Parts sameAs

ble

緬乏.
/＼/＼

英語版

ut

部品

/＼
ネジ

/＼
小ネジ

/＼

ビス

/＼

日本語版

製 品オントロジー

図4オ ン トロジー の例

また 、従 来 のUDDIレ ジス トリで は、納期や 配送 地に関す る制 約 条件 を対 象 にサ ー ビス

を検 索す る こ とはで きな ったが 、Webサ ー ビス向 けマ ッチ メー カー で は以下 の よ うな検 索

が可 能 で ある。 利用者 が次 の制約 条 件 を持つ サー ビスを検 索 したい とす る。

(1)'注 文 個数>1,000個

(2)配 送 地 ⊂ 東京

(3)納 期 ≦7日

仮 に次 の よ うな制 約条 件 を持 つ部 品 メー カーの サー ビスが 登録 され てい た とす る。
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(a)注 文個数>100個

(b)配 送地 口 関東

(c)納 期 ≦5日

すると、Webサ ー ビス向けマ ッチメーカーは、要求 された制約条件(1)～(3)をサー ビス

の制約条件(a)～(c)が満 た しているとい うことを論理的に判断 し(制 約条件間の包摂関係 を

判定するアル ゴ リズム)、 このサー ビスを検索結果 として返す。

その他にも、利用者 がサー ビス呼出 し時に与える情報の種別(品 名 、注文個数、配送地

など)を 指定 し、その種の情報で呼び出すことができるサー ビスを検索す ることも可能で

ある。同様 に、利用者 がサー ビス呼出 しの結果 として得たい情報の種別(納 期な ど)を 指

定 し、その種の情報 を返すサー ビスを検索することもできる。

つま り、WSDLで は引数のデータ型や個数は指定で きても、引数 の情報が持つ意味や 出

力結果が持つ意味まで は定義できなかった。Webサ ー ビス向けマ ッチメーカーでは、サー

ビスを呼び出す際に与 える引数や、サー ビスの出力結果にオ ン トロジーを付加す ることで、

サービス自体が持つ意味 を規定できる。また、WSDLで は記述することのできない制約条

件 を論理的に与 えることで、提供 されているサー ビスが 自分の要求 に合 うか どうか を判断

す ることができる。 こ うした技術 を現在のWebサ ー ビスの枠組み を壊 さずに、UDDIへ

のア ドオンとして組み込んだ ものがWebサ ービス向けマ ッチメーカーである(図5)。

サービス利用企業

鶏

斯

サービス提供者の名前や,

サービスの名前,サ ービス

インターフェースの名前を

キーワードで検索すること

しかできない。

翻 灘欝

欝難

入力する引数や出力される
返値のデータ型のみ規定

図5UDDIとWebサ ー ビ

サービス利用企業

輪
サービスが提供するモノに

の場合,ネ ジ)や,サ ービス

に付加された条件などを対

象として検索することがで

きる。

ス向 け マ ッチ メー カーの 比較
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3.2次 世 代Webと エー ジ ェ ン ト

(4)エ ー ジ ェン トに よ るダイナ ミックなWebサ ー ビス統合

現 在 のUDDI利 用 で は、人 間がUDDIか ら返 され たサー ビスの リ♂ トを見 て、ひ とつ

ひ とつ のサー ビスイ ンター フェース をチ ェ ック し、Webサ イ トを訪 れ て要求 に合 うサー ビ

スか ど うか を判 断す る こ とに なる。Webサ ー ビス 向 けマ ッチ メー カー を用 い る こ とで、こ

の よ うな手間 を大 き く軽 減 す る こ とが期 待 でき る。ま た、Webサ ー ビス向 けマ ッチ メー カ

ーか ら返 され るサ ー ビス は
、利用者 が要求 したサー ビスのイ ンター フェー ス に整 合す る も

ので あ る こ とが保証 され るた め、返 され たサ ー ビス を利 用者側 の プ ログ ラムか ら直接 呼び

出す こ とも可 能 とな る。 この た め、Bee-gent[8]の よ うなサー ビス連携 エ ー ジ ェ ン トフ レー

ムワ ー クを適 用す るこ とで、Webサ ー ビス 向けマ ッチ メー カー を使 って探 し出 した複 数 の

サー ビスを動 的 に連携 させ るこ とも可 能 にな る。

今 後 、Webサ ー ビス は ダイナ ミ ックにサー ビス を統 合 して活 用す る ものに徐 々 に変 わ

って い くと考 え られ るが 、そ こで は この種 の技 術 が重要 な役割 を果 たす 。
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3.31T技 術 の 法 へ の応 用

新田 克己 委員

3.3.1は じめに

IT技 術の発展が法律分野に大きな変革をもた らしている。1つ は、法学教育での変革で

ある。教材 をWebで 配信することによ り、いつでもどこで も教育できる環境ができてきた

だけでな く、実務経験 を通 じて して しか得 ることが出来なかったよ うな法律の実技技術が

習得 できるような高度 な教育技術が提言 されるようになってきた。特 にわが国では来年か

ら法科大学院 の制度がスター トす る。法科大学院では、法律 の未経験者 を3年 で司法試験

レベルまで立ち上げる必要があることか ら、メディアを使った効率の良い教育システムを

開発す ることが急務になっている。

もう1つ の変革は、紛争の仲裁 ・調停(い わゆるADR)に おける変革である。各国では

ADRの 増加に対応す るため、オンラインによるADRの システムが試作 されている。わが

国でも一部のADR機 関により、オンラインシステムが作 られているが、相談 自体は人手

によるものであ り、今後、相談件数の増大 とともに、相談員の不足が予想 され る。IT技 術

により、ADRを 支援することが必要になる。

本章では内外における法学教育、および、ADRの 研究動向を報告する。

3.3.2教 育支 援 シス テム

欧米 で は、Web配 信 やCD-ROMに よ る法律 の講 義 は普 及 しつ つ あ り、 今 回調 査 した法

律 の知 識ベ ー スの 国際会議Jurix2002【10]に 併設 され たLawandEducationワ ー クシ ョッ

プ におい て も、 ほ とん どの発表 がそ の よ うな法律教 材 に関す る もの であ った。 教材 と して

の コンテ ンツがか な り多 く開発 され 、非 常 に充実 した もの にな って い るこ とは推 察 で きた

が、その反 面、教 育 シ ステム と して の興 味 あ る報告 はイ タ リア のDidaLex以 外 はあ ま りさ

れ て い なか った。

一 方
、わが 国で は、e-Learningと しての法 学教 育 システ ムは まだ普 及 して い ない が、法

科 大 学院 に よる法学 教 育の方 法 を探 究す るプ ロジ ェク トと して、 文部 科学 者 科研 費 の学術

創 成研 究 「コ ン ピュー タネ ッ トワー ク を用 いた 法学教 育の実践 ・評価 シス テ ムの創 成 」(代

　

表:松 浦好治名古屋大学法学部教授)と 、特別推進研究 「法創造教育方法 の開発研 究一法

創造科学に向けて」(代表:吉 野一明治学院大学法学部教授)が 教育システ ムとしては新 し

い試みを行 ってい る。 法科大学院では、単に法律の知識を習得 させ るだけでな く、法律の

実務教育の導入部分 を担 当す ることが期待 されている。 これには、 コミュニケーシ ョン能

力や説明能力を持ち、事実認定な どの実務的な体験を持ち、創造性 を持った論理展開能力
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を持つ法律家 を育てるための教育を行 うことが必要 になる。そのため、単にビデオ教材 を

Webで 配信す るような単純なe-Learningシ ステム と異なる高度な教育 システムの開発が

必要 となる。

(1)DidaLex

イ タ リアのInstitutodiTeriaeTechichedell'InfbrmazioneGiuridica-ITTG)は 法 学教

育 のオ ン ライ ン化 につ い て進歩 的 な試 み を行 い、注 目され てい る。 こ こで開発 され てい る

DidaLexシ ステ ムは、法令 、判 例 のみ な らず、 ビデ オ教 材や 音声や 法 的手続 きのチ ャー ト

(図1)や 関連 のWebペ ー ジを検 索す る機 能 を備 えた総 合 的な法 学教 育の シス テ ムで あ る。

このシステ ム の特徴 は 、学生 はい ろ いろ なペ ー ジ を結合 して、独 自のハイ パー テ キス トを

作 り出せ るこ と と、 テ ス トに よる 自己評 価 シ ステ ムが ある こ とと、 シス テム と学生 の対 話

に よって 、理解 度 の低 い点 につ いて は フィー ドバ ックを行 い、その たび に必要 なイ ンス ト

ラ クシ ョンのペ ー ジ を提 供 され る こ とで あ る。必 要 なイ ンス トラクシ ョンを出す た めに は、

何 を伝 え るかだ けで な く、 どの よ うに伝 え るか、 さ らには 、学生 が どの よ うの学 ぶ か を分

析 す る必 要 があ り、そ の課 題 に取 り組 んで い る。 これ はオ ン ライ ンの教育 シ ステ ムに 関す

る普遍 的 な問題 で もあ る。

図1DidaLexシ ス テムの画 面

(2)「 コ ン ピュー タネ ッ トワー クを用 いた 法学教 育 の実践 ・評 価 シ ステ ムの創 成 」

・名古屋 大学大 学院 法学 研 究科 を 中心 とした 、 このプ ロジ ェク トではIT技 術 を使 った実

技指導 の研 究 を、 以下 のサ ブ プ ロジ ェク トに分 けて進 めて い る。

1.Webを 介 した専 門家 のア ドバ イス提 供 、仲 間 に よ る評価 システ ム

2.Webに よる理解 度 確認 シス テム

3.デ ジタル 基本 六 法 プ ロジェ ク ト
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4.映 像収録 ・分析 システム

5.WebCTカ スタマイズプ ロジェク ト

この うちで4番 目の収録 ・分析システムが模擬裁判システム として実現 され つつ ある。

模擬裁判 システムにおいては、現実の法廷に模 して作 られた演習室に4台 のWカ メラ

がセ ットされている(図2)。 それぞれは、裁判官、原告席 、被告席、証言台を撮影 してい

る。裁判官席、原告席、被告席 、証言台にはマイ クがあり、音声感知スイ ッチ コン トロー

ラは、現在、音声 を発 している者 を感知 して、その発信源のTVカ メラの信号を選択 して、

傍聴者のモニ タに表示すると同時に ビデオディス クに記録することになっている。

このよ うに模擬i裁判の記録 を音声 と画像で記録することによ り、従来にない教育効果を

期待することができる。1つ は、映像にインデ ックスを付加す ることによ り、場面に応 じ

た原告や被告の映像 を検索す ることができ、しぐさや表情 を分析す ることによって、法廷

論争の技術 を身につけることができることである。2つ 目は、ネ ッ トワー クを利用するこ

とにより、専門家のコメン トを容易に各場面に付加するこ とができ、単なる記録だけでな

く、分析結果 を含めた教材 として利用できることである。また、このよ うな模擬裁判記録

は専門家に とっての分析記録 としても利用することができる。3つ 目は、学生相互の コメ

ン トを出す ことにより、実践的な授業が期待できることである。

＼ ㊥ 原舗 撮影カメラ

函

課図 臨
撮影カメラ[憂 コ

㊥
被告席撮影カメラ

傍聴席

⑭
裁判官撮 メラ

図2テ レビカメラを配置 した模擬法廷

IT技 術 を利用 した2つ 目の教育 システムは、学生の投票 を利用 した実習である。た とえ

ば、和解シ ミュ レーションにおいては、あらか じめ学生を原告側 、被告側 、裁判所側に役

割分担をさせて、Webペ ー ジを介 して、和解の演習問題の提示 と、分担 ごとに異なる教材

提示 を行 う。学生は、それぞれの担 当に応 じて和解計画書を作成 し、期限までにWebペ ー

ジに書き込みを行 う。書 き込まれた和解計画書は どの学生か らもWebペ ージか らアクセス

す ることができ、他人の計画書 と自分の計画書 を比較することができる。Webペ ージであ

るため、外部の専門家からの コメン トを和解計画書に付加することで教育効果 を高めるこ
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とが可能 となる。次に学生同士で投票を行い、多 くの票 を獲得 した学生が代表者 となって

ロールプ レイングを行 う。 ロールプ レイングについては、前述の模擬法廷 システムを利用

す る。

(3)「 法創造教育方法の開発研究一法創造科学に向けて」

明治学院大学を中心 とす るこのプ ロジェク トにおいては、法科大学院において、創造力

をもつ法律家を育てるため、以下の点で研究を進めている。

1.法 創造基礎 の理論的解明

2.実 務 と教育における法創造の実際の解 明

3.法 創造教育方法の開発

4.法 創造教育支援 システム

この うち、1番 目の法創造基礎 においては、ゲーム理論、交渉学、経済学な どの知 見を

利用した法制定の効果の分析 などを行 ってい る。た とえば、法改正が期待 した とお りの効

果 を生み出すか どうかを、アンケー トの分析によって予測す るなど、単なる理論ではなく、

検証方法まで関連 させた法律の設定効果の方法論について も検討 されている。

2番 目の法創造の実際の解明においては、アメ リカのロースクールの教育の分析 を行 い、

ソクラティックメソッ ド、ケースメソッ ド、プロブ レムメソッ ド、ディスカ ッシ ョンメソ

ッドなどを用いて、知識 を伝 えるのではなく、知識 を発見す る教育方法の分析を行 ってい

る。たとえば、民法の専門書においても難解 とされていて、十分な解説がな されていない

よ うな最高裁の事例について、学生の反応 を電子 メールで確認 しながら、関連知識 を少 し

ずつ与えなが ら、問題点を徐々に把握 させ る講義の実験 を行い、学生に知識を教 え込むの

ではな く、知識を発見 させ る教材の開拓 を行 っている。

4番 目のテーマ として開発 されている模擬i裁判支援システムは、前述の名古屋大学のシ

ステムと異な り、原告 と被告 が対面す るのではなく、オンラインのシステムを用いて、遠

隔地での裁判 を想定 してい る(図3)。 原告 と被告はクライアン トとして模擬法廷のサーバ

に接続 し、裁判官エージェン トの指揮に従って模擬裁判 を行 う。 したがって、原告 と被告

は相手の顔 を直接見ないで、文字または映像 を介 してのみの裁判 となる。裁判官エージェ

ン トは同一課題に関す る過去の事例ベースを有 してお り、類似場面の訴訟指揮事例 を用い

て、指揮の 自動化を試 みている。過去 に類似事例がない場合には、教師が介入 して、裁判

官エージェン トを制御する。従来の模擬裁判は、時間も場所 も限定 され 、教師の負担 も大

きいため、学生全員にロールプ レイ ングを体験 させ ることができない。最近では、場所の

制約を軽減するため、 ビデオ会議システムを応用 した遠隔地の模擬裁判 も実験 されている

が、それでもなお、教師の負担は大きい。それ に対 し、エージェン トを用いた模擬裁判支
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援 システムは、教師の負担 を軽 くし、できるだけ多 くの学生に模擬裁判を予備的に体験 さ

せ るためことを目的 としている。 したがって、このシステムである程度の経験を積んだ学

生は、次段階 として、本格的な模擬裁判へ移行することを想定 している。

}
酷

図3模 擬裁判支援 システム

3.3.3紛 争解決 支 援 システ ム

ADR(AlternativeDisputationResolution)は 裁 判 によ らない紛争 解決 手段 で ある。 た と

えば、 国民生活 セ ンタ ーな どの代表 され る各 地の 消費者 セ ン ター で は商 品に対 す る苦情 相

談 を行 ってお り、助言 や 専 門家 の斡 旋 だ けでな く、必要 に応 じて仲裁 や調 停 を行 うと ころ

もあ る。 【21]には、 わが 国に お けるADRの 実情 と課 題 が詳細 に説 明 され て い る。

ADRを オ ンライ ンで行 う試 みが 内外 で もな され てい る。 た とえ ば、【19】に は、ア メ リカ

にお けるオ ンライ ンADRの サ ー ビスが24掲 載 され てい る。そ の多 くは 、メール を使 っ た

相 談 システ ムであ り、 実際 は専 門家 に よる調 停 を前提 と してい るものが 多い。 その 中で は

Cybersettle【14]が 和解 の た めの金 額 の 調整 のた め の コ ミュ ニ ケー シ ョン ツー ル を有 して

い る よ うで あ る。

わが 国で も、 た とえ ば、電子 商取 引 協議 会(ECOM)で はオ ン ライ ンに よ る苦情相 談 を受

け付 けてい る。 オ ンライ ンで あるか ら、相 談者 とのや りと りは図4の よ うにす べて文 書 の

形 で記録 され るこ とにな る。

苦 情相 談 がな され る と相談 員 は事実 の確認 を行 うため に、何 回か メール のや りと りを行

うのが普 通 であ る。そ の際 、必要 に応 じて 、関連 のWebペ ー ジ にア クセス した り、相 手 先

に確 認 の メー ル を出す こ ともある。 結 果 と して、多 くの場合 は仲裁 や調 停 に いかず に 、助

言 だ けで終 わ るこ とにな るが 、その際 、 かな り多 くのケー ス が類似 した対応 を とる こ とに

な る。た とえ ば、知 らない 間に海外 のWebペ ー ジに接続 され 、非常 に 高額 の国 際電話 料 金

を請 求 され たケー ス は、非 常 に相 談件 数 が多 いが 、 この よ うなケー ス の対処 方 法 は、 ほ と

ん どは、
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、

自分のPCを 調べ、接続先 が変更になっていないかを確認する、

「電話料金の請求 を免れ ることは困難であるが、減額 を依頼 してみ る」と助言す る、

ことですんで しま うものである。

この ような典型事例 は、相談員を呼び出すまでもないので、多 くの消費者センターでは、

典型事例集をWebペ ージに記載 して、ユーザに無駄な相談 を避 けてもらうように している。

ECOMで は このよ うな典型 事例 を構造化 し、質問に答えるだけで助言ができるWebペ

ージを試作 している(図5)
。現在は、このような助言ページの評価 と、事例か らの助言ペ

ージの自動生成の検討を行ってい る
。

相談者タイプ1個 人
、

相手方 タイプ:個 人

取 引 目的物:ノ ー トパ ソコン

取 引 目的価格:150,000円

取 引カ テ ゴ リー:ネ ッ トオー ク シ ョン
へ

取引目的授受区分:受 領

代金決算区分:未 払い

原因区分:広 告相違

相談内容:オ ークシ ョンで ノー トパ ソコンを15万 円で落 札 した。送 られてきた ノー トパ ソコ

ンを見 る と、写真には写 っていない部分 に大 きな 目立つ傷がついていた。私は このパ ソコンを外

出先 でも使 うつ も りなの で,この よ うな大 きな傷は非 常に気 にな ります。 そ こで、出品者 に値 段

の引き下げを求 めま した。 しか し出品者はパ ソコンの機 能 自体 には何 ら問題 はない ので,値 下げ

要求には応 じられない との ことで、話 し合いに一切応 じる様子 はあ りません。値 下げ要 求 を して

い るので、パ ソコンの代金 はま だ払 っていません。オークシ ョンの主催者 にも連絡 したが、なん

に もな らず、本 当に困 っています。調停 に持 ち込んで欲 しい。

対処:本 件 は、当該 オー クシ ョンにお ける 「出品物 の説 明 と現物の状態」の相違 に原因 がある

と判断い た します。調停 による解決 を希望 とい うことです ので、出品者のB氏 の参加意 思が確

認 され次第、調停 を行 います。

図4苦 情相談の例
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磐 穎題
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図5助 言 のWebペ ー ジ

3.3.4関 連会 議 な ど

(1)メ デ ィア を使 った法 学教 育 に関す る学術 団体

以 下 に学術 団体 の主 な もの あげ る。 ここにあげ た学術 団 体 には、 メデ ィア に関連 しない

純 粋 に法律 だ けの学術 団体 は省 いた。

Law,EducationandTechnology

BILETA

CALI

LETA

I.CC

IAAIL

ISLAT

JURIX

AACE

ALT

British&IrishLaw,Educa七ionandTechnology

Association

Centerf()rComputer-AssistedLegalInstruction
.

Law&EducationalTechnologyAssociation

LawCoursewareConsortium

LawandTechnology

InternationalAssociationforArtificialIntelligenc6andLaw

InternationalSocietyfbrLawandTechnology

FoundationforLegalKnowledgeBasedSystems

EducationandTechnology

Associationf()rtheAdvancementofComputingin

Education

AssociationforLearningTechnology
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EDUCAUSE

IASTED

IAIED

IEEE∫LTTF

IMS

OTEC

SURF

PROMETEUS

Associationf()rTransformingEducationThrough

InformationTechnology

InternationalAssociationofScienceandTechnologyf()r

Development

InternationalArtificialIntelligenceinEducationSociety

LearningTechnologyTaskForce

GlobalLearllingConsortiumInc.

EducationalTechnologyExpertiseCentreoftheOpen

UniversityoftheNetherlands

DutchCooperativeOrganisationNetworkServicesand

ICTforInstitutionsforHigherEducationandResearch

EuropeanPartnershipforaCommonApproachtothe

Productionofe-learningTechnologiesandContent

上記 の うちで 、IAAILの 主催 す る隔年 の国 際会議ICAIL(IntemationalConferenceon

AIandLaw)、JURIXが 開催 す る国際 会議 、BILETAやLCCら がtheLawCourseware

Consortium(LCC)と 共催す る隔年 の 国際会 議SubTechは 注 目す る必要 が ある。 ただ し、

SubTechは 招待者 の み しか発 表 す る こ とはで きない。

(2)情 報ネ ッ トワー ク学会

日本 で の関連 学会 と しては、2002年 に発 足 した 「情 報 ネ ッ トワー ク学会 」が活発 な活 動

を行 って い る。 この 中で 、 「サ イバ ー コー ト研 究会」 は、

1.司 法のIT化 の可能性 を探 り、 問題 点 を研 究す る。

2.国 内外 の機 関 とイ ンターネ ッ ト経 由の遠 隔 司法の 実証 実験 を進 める と ともに、そ の

問題 点を研 究す る。特 に、従 来 のテ レビ会議 システ ムのみ で な く、IPNetを 使 っ

た システ ムの実証 実験 を進 め る。

の2つ を 目的 とし、 「ODR研 究会 」 は 、

オ ンライ ン技術 を用 いた裁判 外 紛 争処理 手続(OnlineDisputeResolution)に つ いて 、

技術 面 と手続 面 の双方 か らの ア プ ローチ に よ り、実現 可能性 とそ の問題 点 を明 らかに

してい く。 法的理 論 面 での検討 も もち ろんだ が、オ ン ライ ン上 のセ キュ リテ ィ、 自動

処理 の可 能性 、実証 実験 な どの 技術 面 の研 究 も重視す る。

を 目的 とす るので 、本 報告 で述 べた 法学 教育 やADRへ のIT技 術 の応 用 と重 な る と ころが

あ る。 今後 の成果 が期 待 され る。
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3.31T技 術の 法へ の応 用

(3)法 とコ ン ピュー タ学 会

「法 とコ ン ピュー タ学会 」 にお いて も、

の報 告テ ーマ とな って い る。

「イ ン ターネ ッ トとADR」 が2001年 の研 究 会
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3.4WWWサ ー チエ ンジ ンの最 新技 術

3.4WWWサ ーチ エンジンの最新技術

山名 早人 委員

3.4.1は じめに

イ ンターネ ッ トの普及 に よ り、WWW上 に蓄積 され る情報 が急 増 してい る。この よ うに

急 増 す る 多 種 多 様 な 情 報 を 検 索 す る た め にGoogle(http:〃www.google.com/)や

EAST(http:〃www.alltheweb.com/)な ど数 々のWWWサ ー チエ ンジ ンが存 在す る。2002

年末 時点 で世 界 中に存在 す る総Webペ ージ数 は、約70億 ペ ー ジ と推 定1さ れ 、年率100%

の勢 いで増 加 を続 けて い る。

Webペ ー ジの中か ら 自分 が 必要 とす6情 報 を見つ け出す た め には、Googleに 代表 され

るWWWサ ー チエ ン ジ ンが必 要 不可欠 となってい る。 しか し、Googleが 検 索対 象 とす る

Webペ ー ジ数 は、2002年 末 時 点で約31億 ペー ジ、世界 第2位 のEASTは 約21億 ペ ー ジ

で あ り、 これ らの現 存 す るWWWサ ー チエ ンジ ンを用 いて も世 界 中の全Webペ ー ジ を対

象 に した検 索 はで きな い。ま た、WWWサ ーチエ ンジン に入 力 され るキー ワー ドは平 均2

語 で あ り、2語 とい う限 られ た情報 を用 いて、ユ ーザ が欲 す るWebペ ー ジ を見 つ け出す こ

とは 、一 般 的 に困難 で あ る2。 この よ うな問題 に対 して 、WWWサ ー チエ ンジンは、『① 膨

大 なWebペ ー ジの効 率 的な収 集 とイ ンデ ックス化 、②検 索 結果 の ランキ ング、とい う2つ

の重 要 な技術 を利用 してい る。

以 下で は、まず 、イ ンターネ ッ トの発 展 に関 わ る統計 デ ー タを紹介 した後 、 これ らの技

術 につ いて の最新技 術 を紹介 す る。

3.4.2イ ンター ネ ッ トの発 展

図1、 図2に 示す よ うにイ ン ター ネ ッ トに接続 す る コン ピュー タ台数 は毎年 増加 を続 け

て い る。1998年 か ら3年 間 の平均 でみ る とコン ピュー タ台 数 、Webサ ーバ数 は、 それ ぞ

れ年 率約1.5倍 、2倍 で増加 を続 けてい る。 ただ し、2002年1月 まで と2002年1月 以 降

で の傾 向 に変化 が 見 られ、図3に 示 す よ うにイ ン ターネ ッ トに接 続 す る コン ピュー タ台数

の増 加 率 とWebサ ー バ 台数 の増加 率 が 逆転 し、2002年1月 以 降、Webサ ー バ台数 の増加

1NEC北 米 研究所のLawrenceら が1999年2A時 点で約8億 ペ ージが存在す ると推定 している[1】
。 この

時点での各サーバ が持つWebペ ー ジ数 は平均186ペ ー ジであった。一方、2002年 末 時点のWebサ ー バ数

は、Netcraft社(http:〃www.netcraft.co.ukl)の 発 表によれば3812万 台 であ り、 この台数 と186ペ ー ジ

/Webサ ーバ との積を とることによ り、世界 中のWebペ ー ジ総数 を約70億 と推 定 した(テ キス トペー ジ

のみ)。 なお、Webペ ー ジの平均容量 は10KB/ペ ー ジであ り、テキス トのみで も70TBの 容量 とな る。

2ス ペースを語 の区切 りとした場合。 したがって、 日本語 の場合は入力 され たクエ リーが、形態素解析等

に よ りさらに複数 の語 に分割 され るため、サーチエ ンジン側 から見 る と入力 され る語 の平均 は、2語 以上

となる。
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率が鈍化 してきていることが分かる。

3.4.2.1Webペ ー ジの特 徴

2000年 のIBM,SUN,Compaqの 研 究者 らの調 査{2]に よれ ば、Webペ ー ジは 、図4に

示 す よ うな構造(蝶 ネ クタイ構造)を してい る。相互 に リンク を張 り合 うWebペ ー ジ(図

4中 のSCC)は 、全 体 の28%で あ り、outlink3の み を持 つペ ー ジ(図 中IN)とinlink4の み

を持つWebペ ージ(図 中OUT)が それ ぞれ22%、22%で あ り、そ の他 の リンク的 に は中心

部 分(図 中のSCC,IN,OUT)と 関連 が ないペー ジが全体 の28%で あ る。

した がって、単純 に リン クのみ を辿 る こ とで は、全 てのWebペ ー ジ を収集 す る こ とはで

きない。これ に対 して、一 つ の解 決 手段 は、Netcraft社(http:〃www.netcraft.co.uk/)がWe

bサ ーバ 数 を調査 す る手法 と して採 用 してい るよ うに、「IPア ドレス を順番 に直接指 定 しh

ttpプ ロ トコル の標 準 ポー トで あ る80番 ポ ー トをア クセ スす る手法 」で あ るが、Webサ ー

バ が80番 ポー ト以外 で立 ち上が って い る場 合や 、Webサ ーバ の トップデ ィ レク トリか ら

の リン クが存在 しない場合 等 は 、や は り、収集 で きないペ ー ジが発 生す る。

図tイ ンター ネ ッ トに接 続 す るコ ン ピュー タ台 数 とWebサ ー バ数 の推移5

3当 該 ペ ー ジ か ら 他 の ペ ー ジ へ の リ ン ク

4他 の ペ ー ジ か ら 当該 ペ ー ジ へ の リ ン ク

51nternetSoftwareConsortium(http:〃www .isc.org/)のInternetDomainSurvey及 びNetcraft社

(http:〃www.netcraft.co.ukノ)のWWWServerSurveyの 公 開 デ ー タ か ら 作 成 し た 。
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3.4WWWサ ーチエンジンの最新技術

■ ドメイン数増加

函WWWサ ーバ数増加

図2イ ンター ネ ッ トに接 続す る コン ピュー タ台 数、ドメイ ン数 、Webサ ーバ数 の 増加 率5

25.00%

20.00%

1500%

図3イ ンターネ ッ トに接続するコンピュータ台数 に占めるWWWサ ーバ台数5

/＼

'

(題 二_

図4Webペ ー ジの特徴 【2】

-101一



3.4.2.2世 界 と日本 のWebペ ー ジ数 推計

2002年7月 時点 での'ドメイ ン毎 のWebペ ー ジ数(URL数)の 推 計 を表1に 示 す。各 ドメ

イ ンの割合 はNetworkWizards社(http:〃www.nw.com1)の デ ー タ に基 づいて い る。 ま た、

Lawrence氏 が提案 した手法[1]に 基 づ き、2002年7月 現 在 で の全 世 界 のWebペ ー ジ数 を

約70億URLと 仮定 し、各 ドメイ ン数 の比 率か ら各 ドメイ ン のURL数 を算 出 した。ま た、

1ペ ー ジのバ イ ト数 を10KBと 仮 定 し、各 ドメイ ンにお け る総 バイ ト数 を算 出 した。

表1全 世界での ドメイン別Webペ ージ数の推計(2002年7月)

ドメイン名 全ドメイン中の割合 総べージ数(億URL) サ イズ(GB)

net Networks 32.4% 22.68 22,680

com Commercial 30.0% 2tOO 21,000

edu Educationa1 5.0% 3.50 3,500

jp 日本 5.0% 3.50 3,500

au オーストラリア 2.0%・ 1.40 1,400

ca カナダ 2.0% 1.40 1,400

de , ドイツ 2.0% 1.40 1,400

it イタリア 2.0% 1.40 1,400

uk イギリス 2.0% 1.40 1,400

er ブラジル 1.0% 0.70 700

es スペイン 1.0% 0.70 700

fi フィンランド tO% 0.70 700

fr フランス tO% 0.70 700

nl スイス 1.0% 0.70 700

org Organizatbns 1.0% 0.70 700

se スウェーデン 1.0% 0.70 700

tw 台湾 1.0% 0.70 700

US アメリカ 1.0% 0.70 700

さらに、表2に2001年 末 時 点で のjpド メイ ンの第ニ レベル ドメイ ン毎 のWebペ ー ジ

数 の推 計 を示す。 これ は、第ニ レベ ル ドメイ ン毎 に約50のWebサ ー バ に ラン ダムにア ク

セ ス し、各サ ーバ が持 つWebペ ー ジ数 を求 め 、JPNIC(htt'〃www.nic.ad.'/)が 公 開 して

い る ドメイ ン数 との積 を とる こ とで求 めた。 なお 、表1で はjpド メイ ン内のWebペ ー ジ
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数 は約3.5億 と算 出 され てい る。 これ に対 し、西村 、山名 らが2001年 に行 ったjpド メイ

ン内 のWebペ ー ジ数 は推計[3]6で も、表2に 示す よ うに、約3.1億 ペ ー ジ であ り、表1の

推 計 がほ ぼ実態 に即 してい る と判 断 で きる。

表2日 本 のWebペ ー ジ数(2001年12月 現在)[3]

ドメイン名 第ニレベル

ドメイン数'

1ドメインあたりの

平均ページ数
結果

AD 299 900 269,100

AC 2,679 4,491 12,031,389

CO 214,152 1,200 256,982,400

GO 669 4,111 2,750,259

OR 13,706 356 4.879β3

NE 16,931 1,533 26,955,223

GR 10,416 10,416 3,853,920

ED 3,139 3,139 822,418

地域 3,854 1,511 5,823,394

汎用 1 3β48 3,348

合計 313,370,787

3.4.2.3推 定Webペ ー ジ数 に対す る商用検 索 シス テム のカバ ー率 の推移

推 定Webペ ージ数 を元 に、1998年1月 以 降 の商用 検 索 システ ムが全Webペ ー ジ数(推

定)に 対 して カバー す る率 を求 め、図5に 示 した。2000年 か らカバー 率 が上昇 に転 じて

い るの は、Googleが 検 索対象Webペ ー ジ数 を増加 させ て きた こ とに起 因す る。

図5推 定Webペ ー ジ数に対するサーチエンジンのデータカバー率の推移7

6当 時 は 汎 用 ドメ イ ン が1っ しか 存 在 しな か っ た
。 現 在 は20万 を 超 え る 汎 用 ドメ イ ン(ド メ イ ン リ ス トは

入 手 不 可)が あ り 、 これ ら の 汎 用 ドメ イ ン を ど の よ うに 扱 うか を 考 え る 必 要 が あ る 。

7各WWWサ ー チ エ ン ジ ン が 持 つ デ ー タ 量 の 推 移 は 、

SearchengineWatch(http:〃www.searchenginewatch.com/reports/sizes.html)の デ ー タ を 用 い た 。'
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3.4.3効 率的な収集とインデックス化に関する研究動向

本節では、膨大なWebペ ージの効 率的な収集手法 とイ ンデ ックス化の高速化手法につい

て紹介する。

3.4.3.1効 率的なWebペ ー ジ収集手法

Webペ ージ収集 には、収集 ロボ ッ ト(あ るいはクラウラー(Crawler))と 呼ばれ るソフ

トウェアを用いる8。しか し、収集 ロボ ッ トの収集能力に物理的な限界がある以上、何 らか

の方法で 「効率的」な収集 を実現す る必要がある。

効率的な収集 を実現す る手法 としては、全てのWebペ ージを集 めることは元々不可能だ

とい う前提に立ち、①決められた時間内で重要と判断されるWebペ ージ9から優先的に収集

す る方法 と、②収集 ロボッ ト自体 を分散化 し高速に収集をする方法、さらに、③Webペ ー

ジの更新差分のみを収集できるようにWWWサ ーバ 自体 を専用化する方法、の3つ に分類

することができる。

3.4.3.1.1Webペ ー ジの 重要度 に基 づ いて効率 的な情 報収 集 を行 う方 法

Webペ ー ジの重要度 として、①Webペ ー ジの更新 頻 度 を用 い る方 法[4】[5]、②Webペ ー

ジの ス コアlo(3.4.4で 詳述)を 用 い る方法[6][7]が あ る。

(1)Webぺrジ の更新頻度を用いる手法

Webペ ージの更新頻度を用いてデー タの鮮度を保つ手法に関する研究を示す。

①Stanford大 学のChoら は、2000年 に 「Webペ ージの実際の更新頻度を調べ ると共に、

それ を基 にした収集方法」を提案 した[5]。 まず、PageRank11を 元に選ばれた重要なサ

イ トを対象 として、更新頻度の調査 を行い、得 られた結果か らポア ソン分布 に基づいて

更新頻度のモデル化を行 う。更新頻度の分布 を図6に 示す。X軸 は更新の間隔、y軸 は

該 当するWebペ ージの全対象Webペ ージに対す る割合を示す。 ポアソン分布 は、ラン

ダムに起 こる事象の確率分布 を求め るのに適 してお り、Webペ ージの更新頻度の確率分

布を求める場合 にもよく用い られ る。Choら は収集 したWebペ ージの更新頻度の分布

が、ポア ソン分布 に従 うことを確認 し、その前提に基づいて、収集 されたWebペ ージの

8よ く 用 い られ れ る も の と して 、GNUwget(http:〃www.gnu.org/software/wget!wget.htm1)が あ る 。

93 .4.3.1.1(1)を 参 照 。

lo検 索 結 果 を 並 べ る 際 に 用 い る ラ ン キ ン グ で 用 い る ス コ ア 。

113 .4を 参 照 。
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3.4WWWサ ーチエンジンの最新技術

新鮮 さを最大 に保つ収集方法を考案 している。新鮮 さとは、収集 されたWebペ ージが最

新のものと同一であ る割合の ことを指す。

通常の収集 ロボッ トは全てのペー ジを一定の周期で収集す る。 しか し、更新頻度が高

いページは、索引付けがなされて検索システムで検索可能になった ときには、既 に最新

の情報ではな くなっているとい う問題 を持つ。 しか し、Choの 提案す る収集方法では、

ページ毎に収集頻度を変えることにより、検索システム内のデー タの新鮮 さを常に一定

に保つ ことができる。

辻d4v"thCtatrk・Srofdiak泣 蹴 蹴品.n4me'ttths

倫1踏 己㍉ 江 腕 拙 為ti4m.〇 五thz:、

図6更 新頻 度の分 布([5】 よ り引用)、

また、新鮮 度 につ い て、Choら は2つ の指標 を定義 してい る:

●freshness

>あ る時刻tに おい て最新 で あ るWebペ ー ジ数 の割 合

●age,

〉 あ る時刻tに おい て最新 で な いWebペ ージ につ い て、取得 か らどの くらいの時

間 がか か ってい るか を平均 した値

これ らの指標 に基 づ き、"freshnessを 上げageを 下 げ る手法 、 あ るい は、'freshness

のみ を上 げ る手法 が考 えられ て い る。

② オー ス トラ リア ・シ ドニー 大学 のEdwardsら は2001年 、Choの 研 究[5】を踏 ま え た上

で 、更に一 般 的な モデル化 を提案[4]し た。Choの 研 究 で は、PageRankを 基準 と して重

要 なべrジ を選 び 、そ れ らのペ ー ジか らモ デル化 を行 って いた が、Edwardsら の研 究 で

は収集 時 に 同時 に更新頻 度 の調査 を行 うことで 、収集 対 象 とな る全 てのペ ー ジの モデ ル

化 を行 う。 最初 は全 てのペー ジを1ヶ 月周期 で収集 し、更新 され て いたペ ー ジ に対 して

は 、設 定 され てい る更新 間隔 の半分 、す なわ ち2週 間周 期 で収集 を行 う。 さらに、2週
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間後に更新 されていたペー ジに対 しては1週 間周期で収集を行 うにより、全てのページ

の更新頻度をモデル化す る方法を提案 している12。

また、収集 ロボ ッ トの能力を考慮 し、 どのページを優先 して収集を行えば、システム

内のデー タの全体的な鮮度 が最も高 くなるかを考察 し、全体のデータの新鮮 さをもっと

も高 く保つ為のスケジュー リングのモデル化 を行 っている。図7に 示す よ うに収集対象

のWebペ ージを以前に収集 した時(to)か らの間隔で分類 し、各Webペ ージの優先

度 を決定 している。一度収集 したWebペ ー ジ全体をbと 定義 し、ある時点(to+△t)

において更新が発生 したWebペ ージをyと す る。また、 △tの 間に再収集 されたWeb

ページの数をxと す る。また、aを △tの 間にWebペ ージが更新 され る確率 とす る。そ

して、実際に各ペー ジを収集 した ときに更新間隔 を測定す ることにより、各ページのa

を求め、収集 されたWebペ ージの新鮮 さを最大に保つ ようにスケジュー リングす る手法

を提案 している。

b

(b－頭x断

碑烈 日癬 ノ

イ ・

a(b-Y}(1-xro,

ご一

(1・a)(b・y}Clmub)

図7収 集 対象 とな るWebペ ー ジの 分類't([4]よ り引用)

(2)Webペ ージのスコアを用いる手法

各Webペ ージのスコア(重 要度)を 定義 し、重要だ と思われ るページを優先的 に収集す

ることにより、効率的に収集 を行 う手法を紹介す る。

①Stanfbrd大 学 のChoら は、1998年 に、(1)Webペ ー ジへ の リンク を見 つ けた順 番 に収

集 して い く収集 ロボ ッ ト、(2)バ ック リンク(あ るいはinlinkと 呼 ぶ)の 多 いWebペ ー ジ

へ の リン クを優 先 して収集 を行 う収集 ロボ ッ ト、(3)PageRankが 高 いWebペ ー ジへ の

リンクを優先 して収集 す る ロボ ッ トの3つ を用 いて 、 どの方法 が最 も効 率 よ く収 集 で

きるか を比較 した 【6】。 実験 は、Stanfbrd大 学 内のWebペ ー ジ を用い 、重要 なペ ー ジ

12更 新 されていない場合 は、逆に更新 間隔 を2倍 に設定す る。
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3.4WWWサ ー チエ ン ジンの最 新技 術

を、 「コン ピュー タ とい う単語 を含 み、バ ック リンクが多 いペ ー ジ」 と定義 し、実験 を

行 っ た。そ の結 果 、PageRankに 基 づい て収集 を行 う方 法13は 安定 して 高い成 果 を得 ら

れ る ことが わか った。 図9に 示 す通 り、全 体 の80%の ペー ジを収集 した時 点 で、収集

対 象 のペ ー ジ(重 要ペ ー ジ)の ほ ぼ全て を収集 し終 えてい る。図 中、x軸 が全 対象Web

ペ ー ジに対 す る収集 率ly軸 が全 需要Webペ ー ジに対す る収集率 を示 す。 幅優 先 の収

集 方法 は、PageRankを 基 に した方法 に は及 ば ない ものの全体 の80%を 収集 し終 えた

時点 で、対象 のペ ー ジ の約90%を 収集 してお り、バ ック リンクを基 に した収集 方 法 で

は、対象 のペ ー ジの約80%し か収集 され て いなか った。

重要度に応じて収集順を変更－
URL

URLnormalization

収集Webペ ージからの

URLの 切 り出し

図8収 集順の変更方法

全
重
要
ペ
ー
ジ
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一一合一－bread{h

randem
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全Webペ ージに対する収集率

図9各 収 集 方法 の比較

(computerと い う単 語 を含む ペー ジ を対象 とす る)([6】 よ り引用)

13図9に 示 す よ うに、queueに 入 ってい る収集候補URLの 内 、どのURLを 優先 して収集 す るかを、そ の

時点までで収集 完了 して いるペ ージか らPageRankを 用 いて重要度(ス コア)を 算 出 し、高い重要度 を持

つURLに 対 してqueueの 中 での追い越 しを許す。
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②CompaqSystem'ResearchCenterのNajorkら は、2001年 に、一般 的 に用 い られ て

い る幅優先 の収 集方 法 で、十 分 に効 率的 な収集 がで き る こ とを示 した 【9]。通 常の収集

ロボ ッ トで は、 リン クが 見つ か っ た順 に収集 を行 うが 、幅 優先 の収 集方 法 で は、違 う

サ ーバ に交互 にア クセ スす る よ うに収集 を行 う。 幅優 先 に基 づ く収 集 方法 に よ り、同

－Webサ ーバ への 連続的 な ア クセ ス を減 らす こ とが で き る
。また 、 リン クを順 に辿 っ

てい く収集 方 法 で は、 同 じサ イ ト内 のペ ー ジを連 続 して収 集 して しま うが、 幅優先 の

収 集方 法で は 、違 うサイ トに 同時 に ア クセ スす るこ とか ら、幅広 い トピック を効 率的

に収集す るこ とが可能 で あ る とい う利 点 も持 つ。

Najorkの 研 究 で は、重 要 なペ ー ジ の評価 基 準 としてPageRankを 用 い、1日 ごと

に収集 され たペ ー ジ を用 いてPageRankを 更新 し、各 日に収集 した全ペ ー ジのPage

Rankの 平 均 を求 めた。60日 間収集 を行 った結果 、幅優 先 の収集 方 法 で集 めたペ ー ジ

で は、1日 目に集 めたペー ジ のPageRankが2日 目以降 に収集 したペー ジに比較 し高

い とい う結 果 が得 られ た(図10)。 また 、2日 目以降 に収 集 され たペー ジ のPageRan

;
kは 平均 して、1日 目の4分 の1以 下だ った。この結果 か ら、幅優 先の 収集方 法 で は、

収集 の初 期 の段 階 で 、重 要 だ と考 え られ るペ ー ジを多 く収集 で き る ことを示 す 。

　

エ

遅
日

試

⊃
ユ
害
鳥

鼓

虫
」
⊃
.'㎡
、

152⑪ ⑪ 4(1

図10収 集 を開始 した 時か らの経過 時 間(hour)ご とのPageRankの 分布

(X軸 は一 日単 位)([9]よ り引用)

3.4.3.12収 集 ロボ ッ トを分散 化 させ る手法

本項 では、収 集 ロボ ソ トを分散 させ るこ とによ り収集速 度 を向上 させ る研 究 を紹 介す る。

①Transarc社 のBowmanら が1994年 に提 案 したHarvest[10]で は、収集 と検 索 を共 に

分散 して行 うこ と に よ り、 シ ス テ ムへ の負 荷 を分 散 させ る方 法 を提 案 して い る。
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Harvestの システ ム構成 を 図11に 示す。Harvestで は、Gathererと 呼ぶ収集 ロボ ッ

トをネ ッ トワー ク上 に分散配 置 し、収集 を行 う。 しか し、Gathererが 収集 す るURL

は事 前 に静的 に決 め られて お り、 スケ ジ ュー リング方法 につ い て は特 に考慮 され て い

ない。 た だ し、分 散 して収集 を行 うとい う世界 で初 めての提 案 とな った。

図11Harvestの 構 成([10]よ り 引 用)

② 東 工大の 内藤iらが2000年 に提 案 した超 分 散サ ーチエ ンジ ン[11]で は、各Webサ ーバ

に各Webサ ーバ が持 つペー ジ をイ ンデ ックス化す る機 能 を持 た せ 、Webサ ー バ 自体

が クエ リー を受 け付 け るこ とので き る機 能 を実装 してい る。っ ま り、Webサ ーバ 自体

が小 規模 の検 索 シ ステ ム として動 作 す る。 さらに、サ ーバ のハ ー ドウェ アスペ ック に

余裕 が あ る時 には 、自Webサ ー バ 内のペ ー ジか らリン クが 張 られ てい るペ ー ジ を収集

し、検 索 で き るデ ー タを増や す 手法 も提 案 して いる。超 分散 サ ーチ エ ン ジ ンを用 いた

情報検 索 は 、 リンク を辿 る こ とに よ って実現 され る。論 文 で は6つ の モデ ル が提案 さ

れ てい るが 、いずれ も、クエ リー をあ るWebサ ーバに送 り、検 索結 果 と して得 られ た

ペー ジが 存在 す るサ ーバ に順 次 クエ リー を伝 えて探索 す る手法 を とる。 この た め、検

索 のター ンア ラ ウン ド時間 は長 くな る。

③ 早稲 田大学の村岡 らが1998年 に提案 した分散型 ロボッ ト[12]は、地理的に分散 して設

置 した各 ロボ ッ トの負荷を均等化す ることにより、Webペ ージの収集時間を短縮 しよ

うとす る方法である。各収集 ロボ ッ トにランダムにWebサ ーバを割 り当てた場合に比

較 して、ネ ッ トワーク及びWebサ ーバの負荷 を均衡化す ることによって、数倍高速に

収集を行えることを示 している。村岡 らの方法では、同 じWebサ ーバに対す るアクセ

スでも、収集 ロボ ッ トのネ ッ トワー ク環境 の違 いによ り、負荷 を均等化す ることによ

り高速化できることを示 している。また、各収集 ロボッ トの制御用 に管理用サーバを
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置き、動的に各収集 ロボ ッ トが収集す るURLを 動的に決定 している。管理用サーバ

には、各収集 ロボ ッ トとサーバの距離や新規に発見 され たサーバの情報が送 られ、そ

の情報を基に各収集 ロボ ッ トの負荷を均等化す る。収集 ロボッ トとサーバ の距離(デー

タ転送速度)の計測は、サーバの トップか ら50URLを 収集 し、収集 にかかった時間か

ら判断 している。 また、JPド メインか らランダムに抽出 した6,500サ ーバを、国内

17箇 所に配置 した収集 ロボ ッ トで、負荷を均等化 して収集 を行った結果を示 している。

実験の結果 は図12に 示す通 りであ り、ランダムに収集 を行った場合の予測値 よ り、

約11倍 の速度で収集が行 えたとしている。

4文 藻 ラ…了 §寺躍](h)

17,085("}

1600

1200

800

400

O

PFISI台PRSI7禽PRE171台PRS1会 ジpms17古

よラン ダム ヨ霞構 殉 職 党 員 職 均 等 化

分 散 公敵 分 散

(")17P俗 字 一番 遅 いPRSで の 収 集 時 間1実 験 期 間 内 に 収 集完 了 し な か った ため 予 影 億 で代 用)

ir")1了PRS中 一 番 速 く収簾 の 終 了 したpRSで の 収 穎 時 間'

図12実 験 結 果([12]よ り引用)

3.4.3.1.3Webサ ーバを専用化する手法

本項では、物理的な収集時間を短縮 させ るた めにWebサ ーバを専用化す る手法について

の研究を紹介する。専用化す る手法は大きく2っ に分類 され る。一つはWebペ ージ更新時

に変更 された部分の元 のページに対す る差分を収集 ロボ ッ トに収集 させ る(送 る)こ とが

できる機能 をWebサ ーバに持たせ る方法であ り、も う一つは、いっ更新 され たかをWeb

サーバ側 が収集 ロボッ トに対 して通知するようにWebサ ーバに機能を持たせ る方法であ

る。これ らの手法は、一旦、対象 となるWebペ ージを収集完了後に更新 を効率的に行 うた

めに用い られ る。
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①WesternResearchLab.のMogu1ら が1997年 に提案 したDelta-Encoding[13][14][1

5]【16]で は、キ ャ ッシュ を有 効 に行 う為 にHTTPプ ロ トコル へ の改 良 を提案 してい る。

Delta-Encodingで は、Webサ ーバ 内 の各ペ ー ジに対 し、UNIXのdiffコ マ ン ドを用

い て求 めた 変更 の履歴 を保 存す る。 ク ライ ア ン ト(収集 ロボ ッ ト)か ら リクエ ス トが あ

っ た時 には、Etagか らク ライ ア ン トが保持 してい るペー ジのバー ジ ョン を判 断 し、ク

ライア ン トが保持 してい るペ ー ジ と最新 のペ ー ジ との差分 を送信 す る。 ク ライ ア ン ト

で は、送 信 され た差分 とキ ャ ッシ ュ され て い るペ ージか ら最新 のペ ー ジ を作成 す る。

従来 の一 般的 なキ ャ ッシュ では、 ペー ジが 更新 され てい る と判 断 した 場合 には、 その

ペ ー ジの全て を取得 し直 してい る。しか し、Douglisの 調 査[8]で 示 され て い る よ うに、

HTMLフ ァイ ル は更新頻 度 が高 く、全 体 の50%程 度 は一 ヶ月 以内 に更 新 され るた め、

従来 の キ ャ ッシ ュでは、大 きな効果 を上 げ る こ とはで きない。 これ に対 してDelta-en

codingで は、HTMLフ ァイル 内 の 、更新 され た部分 だ け をサーバ か ら取得 し直 し、

ク ライ ア ン ト側 で保存 され て い るペ ー ジ と更新 され た部分 か ら動的 にペ ー ジを生成 す

る こ とに よ り、更新頻度 が高 いペー ジに対 して も効率 的 に収 集 す る こ とを可能 とした。

②Stanford大 学 のBrandmanら の2000年 の研 究[17]で は、先 にChoが 行 ったWebペ

ー ジの更 新頻度 の調査 【5]から
、通 常 の収 集頻 度 ではサーバ に対 して無 意 味 な リクエス

トが行 われて しま うこ とを示 して い る。例 えば、1ヶ 月 に1回 収集 を行 った とす る と、

全体 の5割 のペー ジ は更新 され てお らず 、無駄 な収集 を行 って しま うこ とにな る。そ

の解 決策 と して、サ ーバ側 が サー バ 内の各ペ ー ジの更新情 報 を ま とめ、 収集 ロボ ッ ト

は 定期的 にサーバ の更新情 報 を取得 し、更新 が あったペー ジだ けを収 集 す る方法 を提

案 した。Brandmanの 方法 に よ り、無駄 な ア クセ スが無 くな り、また 、Webペ ー ジの

更新 間隔 に見合 っ た収集 が可能 にな り、収集 デー タの新鮮 さを保 つ こ とが可能 にな る。

③Illinois大 学のGuptaら は2000年 、Brandmanの 提 案 した方法[17】 をベ ー ス に、更

新す るの に最適 な時期 が きた らWebサ ーバ側 か ら収 集 ロボ ソ トに通 知 す る とい うシ

ステ ム を提案 して いる[18]。 更新 時期(Webサ ーバ が収 集 ロボ ・7.トに通 知す る時期)は 、

収集 にか か るコス ト(ペ ー ジのサ イ ズ)や ペ ー ジの重 要度 、ペ ー ジ が更 新 され てか ら

の経 過時 間か ら総 合的 に判 断す る。

④ 筑 波 大学 の加 藤 らが1998年 に提 案 したPlanet[19]は 、分 散環 境 の為 の ミ ドル ウェア

で あ る。Planetを 導 入 して い るWebサ ー バ群 内では、対 象 のWebサ ー バ にエー ジェ

ン トプ ログラムを送 り込む こ とに よって、 当該Webサ ーバ と同－LANのWebサ ー
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バ 上のデ ー タ収 集 を行 う。収 集 したデー タは 、い くつか の フ ァイル にま とめ る と共 に、

圧 縮 して送 り返 す 。 これ に よ り、ネ ッ トワー ク負荷 を減 ら して 収集 を行 うこ とが 可能

に なる。

⑤ ブ ラジル のMinasGerais連 邦 大 学 のSilvaら が1999年 に提案 したCoBWeb【20]は 、

既存 のプ ロキ シ を用 い た手法 を提案 してい る。 検索 シ ステ ム内 のデ ー タの更新 を、 プ

ロキ シを用 い て行 うCacheparasiteと い う方法 を提 案 してい る。 提案 され て い るキ

ャ ッシュ機 能 を持 っ たプ ロキ シで は、キ ャ ッシ ュ され てい るWebペ ー ジにユ ー ザ か ら

リクエ ス トがあ る と、 リクエ ス トされ たWebサ ーバ か ら当該Webペ ー ジのヘ ッダ情

報 を取得 し、更新 され て いる と判別 され た場合 に は、新 しくペ ー ジを取得す る。ま た 、

更新 され て いな い と判 別 され た ときに は、キ ャ ッシュ され てい るペ ー ジをユー ザ に送

信 す る機 能 を持 つ。Cacheparasiteで は 、この よ うな キ ャ ッシ ュ機 能 を持 った プ ロキ

シ と連動 し、 プ ロキ シで更新 を感知 したペ ー ジ を検 索 シス テ ムに送 信す るこ とで 、収

集 を行 うこ とな く検 索 システ ム 内のデ ー タの鮮 度 を保つ 事 を可能 に してい る。

3.4.3.2イ ンデ ックス 化の 高速 化

収集 したWebペ ー ジ を検 索可能 にす るた めには 、イ ンデ キ シ ングを行 う必 要 が あ る。こ

のイン デ キシン グには膨 大 な時 間が か か るこ とが知 られ てお り、例 えば、2001年3.月 時

点 で、Googleは イ ンデ キシ ング に1～2ヶ 月 をか けていた14。 この よ うなイ ンデ キ シ ン グ

を高速化 す る手 法 と して 、Stanf()rd大 学 のMelnikら は、2001年 にパイ フ.ライ ン化す る

手 法 を 提 案 して い る。 図13に 示 す よ うに 、 イ ンデ キ シ ン グ の 行 程 を 、 「loading」

「proc6ssing」 「flushingjの3つ に分割 し、図14に 示す よ うに これ らの行程 が3並 列 で

動 作す る よ うにス ケ ジュー リング を行 う。 これ によ って、図15に 示す よ うに3割 程 度 の

高速化 が達成 でき る こ とを示 した。
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図13イ シ デ キ シ ングのパ イ プライ ン化 』1([21]よ り引用)

mmory 「nemo「y

142001年 当時までは 、Googleは 「収集 →イ ンデ キシング」 を約3ヶ 月で実現 してお り、この処 理 を3つ

並列に走 らせる ことで1ヶ 月毎 にイ ンデ ソクスを更新(っ ま り約3ヶ 月前 のデー タが検索可能 となる)し て

いた。 以降、Googleで は 、頻繁 に更新 され るページに対 しては毎 日イ ンデ ックスを更新 してい る。
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図15パ イプラインの各行程の調整による処理時間の変化([21]よ り引用)

3.4.4検 索結果d)ラ ンキングに関する研究動向

検索結果のランキング手法 としては、従来のIR15研 究で用い られているベ ク トル空間モ

デル等、各Webペ ージの内容 に基づいた手法に加 えて、WWWサ ーチエ ンジンでは、 リ

ンク情報を用いてランキングを行 っている。本節は、 リンクを用いた主要な ランキング手

法にっいて紹介する。

151nf()rmationRetrieva1
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①HITS[22】[23]

HITSは 、1997年 にIBMのKleinbergら に よ り提案 され た コ ミュニテ ィ発 見 の た めの

アル ゴ リズム であ り、その 中でWebペ ー ジの重 要度 を表すAuthority度(ス コア)とHub

度(ス コア)が 定義 され た。 これ らの値 は、Webペ ー ジの重要 度 を表す 指標 で あ る。

HITSで は、ハイパ ← リン ク を リンク元 か ら リンク先 へ の推薦 行 為 と考 え、多 くのペ ー

ジか ら リンク され てい るペ ー ジ を有用 なペ ー ジ として、Authorityペ ー ジ と定義 し、ま た、

多 くのAuthorityペ ー ジに リンク してい るペー ジを 良質 なHubペ ー ジ と定義 した。

Authorityス コア ・Hubス コア の計 算

まず 、計 算対象 となる全て のペ ー ジpに 対 して 、Authorityス コア(Authority(p))と

Hubス コア(Hub(p))を 与 え、 まず 、1で 初期 化 す る。次 に 、以 下 の計算 をAuthority(p)

及 びHub(p)の 値 が収 束す るま で繰 り返 す(p→qは ペ ージpが ペ ー ジqに 対 して リン ク して

い るこ とを示す)。 概 念図 を図16に 示 す。 図 中 の○がペ ー ジ を表 し、aがAuthorityス コ

ア を、hがHubス コアを表す 。

Auth・ 吻(P)=ΣHub(q),

q→P(式2)

Hub(P)=ΣAuth・ 吻(q)・

ρ→9

h=O

a=O.408

h=O

a=0.816

h=O

a=0.408

h=0.408

aニ0

h=O.816

a=0

h=0.408

a=0

図16HITSの 概 念 図

(hがHub(p)を 、aがAuthority(p)を 表 す)

②PageRank[24][25]

PageRankは 、1998年 にStanford大 学 のPageとBrinが 提 案 したWebペ ー ジの重 要

度 を表す 指標 で あ る。PageRankの 基 本 的な 考 え方 は、ネ ッ トサー フ ィン をす る人 のモデ

ル 化(ラ ンダム ウォー ク)に 基づ く。 ネ ッ トサ ー フ ィンをす る人 は、Web上 の各ペ ー ジの

リン クをラ ンダム に辿 ると仮 定 し、各ペ ー ジ に辿 りつ く確 率 か ら各 ペー ジ の ラン キ ングを
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3.4WWWサ ーチエ ンジンの最新技術

行 う。 ラ ンキ ングに用 い られ るス コア の計算 を(式1)に 示 す。イ メー ジ として は図17の よ

うに な る。

R(P)÷(1-・)・

、黒 。砿d器 と(q)
(式1)

〔

R(p):ペ ー ジpのPageRank

β(q):ペ ー ジpへ の リ ン ク を 持 つ ペ ー ジqのPageRank

n-一 対 象 と す る グ ラ フGの ノL-一ーード総 数(Webペ ー ジ 数)

outdegree(q?:ペ ー ジqか ら の 外 向 き リ ン ク 数

E--dampeningfactor(0.1～0.2)

R(p)を ペ ー ジpの 持 つPageRank、R(q)は ペ ー ジpへ の リン ク を持 つ ペ ー ジqの

PageRankを 示 す。Nは 対 象 とす るグ ラフG(Webペ ー ジを ノー ドと し、Webペ ー ジ間

の リン クをエ ッジ と した グラ フ)の ノー ド総数(Webペ ー ジ数)、outdegree(q)は ペ ー ジq

か らの外 向 き リンク数 で ある。 また、 グ ラフG内 の全 てのWebペ ー ジのPageRankの 合

計 は1で あ り、 εは通 常0.1～02の 間 に設 定 され る。

モ デル と して は、グ ラフGの ノー ドpか ら(1一 ε)の 確 率でp上 の リンク を辿 り、 ノー

ドqに 進 む が 、 εの確 率 で リン ク とは関係 な くノー ドrに 進 む ラ ンダム ウォ ー クのモ デル

で ある。つ ま り、ユ ー ザ は(1・ε)の確 率で現 在 のWebペ ー ジか らの リンク を辿 り、 εの確

率 で全 く無 関係 なWebべ ー ジヘ ジ ャンプす る との仮 定の元 でネ ッ トサー フ ィンのモ デル

化 を行 ってい る。他 に も リンク構 造 を ランキ ングに応 用 してい る検索 システ ム は多数 あ る

が、PageRankの 特 徴 と してはScamWebに 強い とい う点 が挙 げ られ る。ScamWebと は、

あ るペー ジの ランキ ン グを上 げるた めに、複 数 のダ ミーサ イ トか らの リンク を張 って い る

ペ ー ジ の こ とで あ る。PageRankで は、 この よ うな ダ ミー サイ トの ス コア を小 さ くす る こ

とが 可能 で あ る。

/

図17PageRankの イ メー ジ図([24】 よ り引用)
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3.4.5ま とめ

WWWサ ー チエ ン ジン構 築上 重要 とな る、①膨 大 なWebペ ー ジの効 率的 な収集 とイ ン

デ ックス化 、② 検索結 果 の ランキ ング、 とい う2っ の技術 につ いて 紹介 した。 なお、 紙面

の都合 上紹 介 で きなか ったが 、WWW

サー チ エ ン ジ ンの ラ ン キ ン グ を評 価 す る指 標 と してDCG(DiscountedCumulative

Gain)[26]、MRR(MeanReciprocalRank)[27]等 が提案 され てい る。 また 、 国立情報 学研

究所(NII)が 主催 した第3回NTCIRWebTaski6の 評 価 と して文献[28】で これ らの値 が紹介

されて い るので 、利 用者 の立場 と して の評価 指標 と して参考 に され る こ とをお勧 めす る。
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3.5デ ィジ タル ラ イブ ラ リとメタ デー タ 概要と課題

3.5デ ィジタル ライ ブラ リとメタデー タ ー 概要 と課題

杉本 重雄 委員

3.5.1は じめに

今 のデ ィジ タル ライ ブ ラ リにつ なが る活 動 と して どの よ うな もの が あっ たか を、1990

年 代 のは じめに戻 り、筆 者 の知 る範 囲で振 り返 って考 えて みた い1。

・WWWは ソフ トウェア と して は あったが 、Mosaicが 現れ る よ り以前 で あ り、今 の

よ うな広 が りはま だない。GopherやWAISが 使われ て い た。

・ エルゼ ビア社 のtulipプ ロジェ ク トで は、 アメ リカ の9大 学 と共 同 してペ ー ジイ メ

ー ジで提 供 され た雑誌 論 文 のた めの システ ムの試 作 とその利 用性 の評 価 が行 われ た
。

・ ア メ リカ議会 図 書館 の歴 史資料 のデ ィジ タル化 プ ロジ ェ ク トAmericanMemoryが

CD・ROMを 配布 媒 体 と して使 う前提 で始 まってい た。

・1994年5月 に開催 され たRutgers大 学 での会議 で はCalifbrnia大 学 、AT&T、

Springerの 協調 に よるRedSageプ ロジ ェク トな どの報 告 が な され 、 同年6Aの

TexasA&Mで の会議 で は多 くのデ ィジ タル ライブ ラ リの研 究 プ ロジ ェク トにつ い

て発表 がな され た。(Rutgers大 学 の会議 はそ の後IEEE-CS、TexasA&M大 学 の

会議 はACMの デ ィジ タル ライ ブ ラ リの国際会 議 とな り、 さらにそれ が統合 され て

現在 に至 ってい る。)

そ の後、ア メ リカで は1994年 か らNSF他 に よ る共 同助 成 でDigitalLibraryInitiatives

が始 ま り、イ ギ リスのeLibな ど ヨー ロ ッパ で も、イ ンターネ ッ ト上 での新 しい知識 と情
/

報 の基盤 としてのデ ィジ タル ライ ブ ラ リに関 心が集 ま り、研 究 助成 が進 め られ た。一 方 、

1995年 に は、イ ンターネ ッ ト上 での重 要 な開発課 題 と してG7で 認 め られ た トピ ックの 中

にデ ィジタル ライ ブ ラ リが含 め られ 、国 立図書館 を中心 とす るBibliothecaUniversalisが

進 め られ た。

NCSAMosaicの 出 現 は、誰 もがネ ッ トワー クを利 用 して い ろい ろな コ ンテ ンツの利 用

が でき るこ とを直感 的 に理解 させ て くれ た。 これ は、デ ィ ジタル ライ ブ ラ リが どの よ うな

ものか を実感 で き る とい う意 味 で、デ ィジ タル ライ ブ ラ リの研 究 開発 を進 め る上 での 大 き

なサ ポー トにな った。90年 代 中 ごろのイ ン ターネ ッ トの爆発 的 な発 展 で 、利 用 者 の環 境 が

整 備 され、ネ ッ トワー ク は情 報 ライ フ ライ ン とで も言 うべ き く らい 日常 の仕 事 と生活 の 中

1デ ィ ジタルライ ブラ リに関す るよ り詳 しい レポー トは平成13年 度 のHCIS-WG報 告 書
,あ るいはそれ を

基 に作 った筑波大学附属 図書館 主催 の電子 図書館 シンポジウムのチュー トリアル資料[8】を参照 して いただ

きたい。デ ィジタル ライ ブラ リや メタデー タに関す る参考資料の リス トを筆者 のペー ジに置 く【9]。本 文 中

で紹介 している組織や活動 のペー ジや 関連論文等 はそちらを参照 していただきたい。
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で利 用 され る よ うになった。 こ うした環境 変化 に ともな い 、出版 の電子化 、特 に学 術雑誌

の電子化 が進 ん だ。現 在 では 学術雑 誌 の場合 、冊子体 とネ ッ トワー ク上 での オ ン ライ ン出

版 を並行 で行 って いる ものが 、多数 を 占め てい る。

また 、イ ンターネ ッ トとデ ィジ タル ライ ブ ラ リの発 展 と ともに注 目され る よ うに な った

ものに メタデ ー タがあ る。メ タデ ー タの定義 は、単純 に 「デ ー タ に関す るデー タ(dataabout

data)」 と され る。 その た め、 メ タデー タには 、利 用 目的 に よって様 々 な ものが あ る。 イ

ンターネ ッ ト上 の情報資源(lnformationResourceあ るい は単 にResource)の 発 見 のた

めに開発 され たDublinCoreは イ ン ターネ ッ トやデ ィジ タル ライ ブ ラ リの分野 で は もっ と

も広 く認 知 され てい るメ タデ ー タ規 則 であ る。 この ほか に も、教 育情報 資源 を指 向 した も

の、電子 商 取 引を指 向 した もの な ど、様 々 な メタデ ー タ規 則 が あ る。 イ ンターネ ッ ト上 で

は、情 報資源 の検索 、ア クセ ス 、課金 、取 引な どネ ッ トワー ク を介 した人 間 あ るい は ソフ

トウェア に よ るや り取 りが行 われ る。 こ うした様 々 なや り取 りを支 え るため に メタデー タ

が用 い られて い る。 メタデ ー タの利 用 の広 が りは メタデー タの相互利 用性 、相 互運 用性 の

必 要性 を も高 め てい る。

デ ィジ タル ライブ ラ リ分 野 の主要 な国際会議 は、現在 、ACMとIEEEComputerSociety

がスポ ンサ ー とな ってい るJointConferenceonDigitalLibraries(JCDL)と ヨー ロ ッパ の

EuropeanConferenceonDigitalLibraries(ECDL)が あ る。JCDLは 前 述 のACMとIEEE

がそれ ぞれ 主催 していた 国 際会議(DLとADL)が2001年 か ら統合 してで きた もので あ

る。ECDLは1997年 にERCIMが 主催 して始 め られ た もの で あ る。 ア ジア地 域 をベー ス

にす るもの と して、InternationalConferenceonAsianDigitalLibraries(ICADL)が あ る。

我 が国 では 、1995年 、97年 、99年 に図書 館情 報大学 で主 宰 した 国際 シ ンポ ジ ウム、2000

年 に京都 大 学 が英 国 図書館 お よびNSFと 共 同 で主催 した 国際 会議 があ る。 デ ィジ タル ラ

イブ ラ リの研 究 分野 は、デー タベー スやWWW関 連 の技 術 を 中心 とす る要 素情報 技術 を総

合 す る こ とが 求 め られ る応 用 分野 で あ り、また社 会科 学的 な側 面 を も含 んで い る。

3.5.2デ ィジタルライブラ リの研究開発の活動を振 り返る

大きな流れ として、情報技術の研究開発助成 プログラム、図書館によるディジタル ライ

ブラリサー ビスの開発、そ して出版か ら流通に至る過程での新 しいサー ビスの開発である。

これ らを概観 してみたい

3.5.2.1新 しい技術の研究開発の視点を中心とした研究助成プログラム

DLIが 持 っていた特徴 は、複数 の研究助成母体による共同助成であったことと、計算科

学、情報学の研究者、図書館や 出版社 といったコンテンツ所有者が参加す るとい う異分野
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をっ な ぐプ ロジェ ク トで あった こ とで ある。DLI-1で は、NSFの ほか 、DARPAとNASA

が研 究助 成母 体 と して参 加 した。一方 、DLI-2の 場合 、助 成 母体 がNSF、DARPA、NASA

に加 えて 、議会 図書 館(LoC)、 人文 基金(NEH)、 医学 図書 館(NLM)に 広 が り、 自然

科 学 ・技術分 野 か ら医学 、人 文 ・社会 科学 分野 まで カバー して い る。DLI-1は 、計 算機 科

学 と情 報学 を基礎 とす るデ ィジタル ライ ブ ラ リのた めの要 素技術 の研 究 を中心 に進 め られ

た。 一 方、DLI-2で は少 数 の大規模 プ ロジ ェク トに加 えて 、多数 の 中小規模 のプ ロジェ ク

トが進 め られ た。 また 、DLI-2で は、デ ィ ジタル 資料 の長 期 保存 とい った図書館 の基 本機

能 に 関す る もの もある。

ヨー ロ ッパ で もネ ッ トワー ク上 で の学術 情報環境 に関連 してデ ィジ タル ライ ブ ラ リの研

究 開発 が進 め られ た。イ ギ リスで進 め られたeLibプ ログラム は助 成母 体 とな ったJISCが

高等 教 育機 関 にお ける図書館 や情 報環 境 を担 当す る組織 で あ るた め、DLIに 比 べ る と、図

書館 よ りの研 究 が多 く進 め られ た。 ドイ ツで はGloba11nfoが すす め られ た。EUで は第5

お よび 第6フ レー ム ワー クの中でInformationSocietyTechnology(IST)プ ログ ラムが進

め られ 、DigitalLibraryに 関す るプ ロジ ェク トはそ の中 に含 め られ てい る。 た とえば 、

DigitalLibraryに 関す る国際会議 な どの活動 を進 めてい るDELOS(DELOSNetworkof

ExcellenceonDigitalLibraries)はISTプ ログラ ムの助 成 を受 けてい る。

3.5.2.2図 書館 をベースに した活動

図書館におけるディジタル ライブラリの開発は下記のよ うに大きく分類できる。

(1)電 子出版物の提供

電子 ジャーナルやデータベースなど、電子的に出版 された資料を収集 し、利用者に提供

す る。

(2)既 存資料の電子化 と提供

図書館 自身が既存資料(た とえば、冊子体資料)を 電子化 し、蓄積提供す る。電子化 の

方式は、資料の種類 と利用 目的の違いに応 じて、ページイメージ、SGML(XML)を 用 い

た電子テキス ト、OCRで 取 り込んだテキス トとページイメージの組み合わせな どさま ざま

である。

原資料の保存性 を高 める とともに、かつネ ッ トワークを介 したデ ィジタル コピーへのア

クセス性を高めるとい う観点から貴重資料や歴史資料のデ ィジタル化が進め られ る。また、

学位論文やテクニカル レポー ト等 の大学な どの組織が発信す る資料の電子化が進 め られ て

い る。貴重資料の場合 は 「保存 とアクセスの両立」、学位論文等の場合は組織の情報発信 と

アクセス支援が基本的な 目的である と言える。
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(3)ネ ッ トワーク上の資料のアクセス支援サー ビス

有用な資源を収集 し、資源に関する情報 を適切に組織化 して提供す る。た とえば、サブ

ジェク トゲー トウェイ と呼ばれ るサー ビスはその典型であ る。

WWWや メール を利用 したネ ッ トワー ク上でのレファ レンスサー ビスも行われている。

また、 レファレンスサー ビスの記録の再利用 を行 うことも進 められている。

(4)図 書館環境のハイブ リッド化

従来型の資料、従来型のサービス とネ ッ トワーク型の資料 とサー ビスを適切に組み合わ

せて、総合的な利用環境 を提供す る。

上の項 目に加 えて、ディジタル資料 の保存が図書館での大きな関心を集めている。従来

型 の資料 と同様に、ネ ットワーク上で提供 されるディジタル資料 を収集 し、保存す る。デ

ィジタル資料の保存 は、後で も述べ るように、いろいろな困難な問題を多 く含んでいる。

各国の国立図書館 では、歴史資料や貴重資料の電子化、ネ ッ トワー ク上で提供 され る有

用な資源へのアクセス支援、納本制度に基づ くネ ッ トワーク資料の保存 といったことが中

心的な話題である。大学図書館 では、電子 ジャーナルなど電子 出版物 の提供 、貴重資料や

歴史資料の電子化、大学が発信す る資料の電子的提供 とアクセス支援 といったことが中心

的な話題 になっている。公共図書館で も地域資料の電子化やネ ッ トワークの利用支援な ど

が行われる他、 ビジネ ス支援の一環 として電子資料の提供への取 り組みが見 られ る。

3.5.2.3新 しいサー ビスの開発

(1)電 子 ジャ一一ナル について

90年 代の後半か ら、学術雑誌あ電子的提供が進み、現在では非常 に高い比率で電子的に

提供 され ている。大学図書館 での電子ジャーナルの提供はすでに一般化 している。一方、

価格の高騰や 出版社による雑誌 タイ トル の囲い込みが進む とともに、図書館側でもそれに

相対する動 きがあった。ひ とつはStanford大 学を核 としたHighWirepressで 、大学が学

術雑誌の出版社 と組 んで電子ジャーナル の出版 を進めるものである。 また、SPARCの 取

り組みは図書館 を中心 とするコンソーシアムを形成 し、電子 ジャーナルを中心 とす る学術

電子出版物に関する情報の共有や意見交換を進めてい る。

(2)第 三者による雑誌の電子化について

JSTORは 雑誌の創刊号か ら全ペー ジをイメージデータ化 し、提供す る遡及的なサービ

スを行ってい る。国立情報学研究所 の電子図書館サー ビスNACSIS・ELSは 国内の学協会

が発行す る学術雑誌 を提供 してお り、遡及的な入力も行 っている。 こ うしたサー ビスは、

雑誌毎に完全なセ ッ トの内容 を提供す ることができ、ネ ッ トワークを介 して簡単にアクセ
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ス の でき るアー カイ ブの役割 も持 ってい る。 また、JSTのJStageの よ うに、雑 誌 の編 集

段 階か ら提供 ま で の全 過程 を支援 す る取 り組 み もあ る。

(3)e-Printリ ポ ジ トリにつ いて

学位論 文や テ ク ニカル レポー ト、 プ レプ リン トな ど、商 用の 流通 ルー トに は乗 らない資

料 を電子 的 に蓄積 し、提供 す るサー ビス が実現 され てい る。 査読 プ ロセ ス な ど、雑誌論 文

との違 い はあ るが 、'学術論 文が無 料 でア クセ スで き る とい う利 点 を持 って い る。 しか も、

査読 や 出版 プ ロセ スに よる遅れ が無 いの で、 よ り早 く研 究成 果 に ア クセ スで き る。研 究成

果 の速報 性 が求 め られ る分 野 では、雑 誌論 文 は内容 の保 証 され た記 録 と して の意 味 しか持

た な い とい う可能 性 もある。

(4)電 子 ジ ャー ナル やe-Printリ ポ ジ トリの協 調

電子 ジ ャーナル やe-Printリ ポ ジ トリを結 ぶ こ とに よって、従 来 の出版形 態 とは異 な る

サ ー ビ ス が 可 能 に な る 。 例 と し て 、VirtualJournal、CrossRef、OpenArchives

Initiative(OAI)と い った ものが あ る。

Virtua1JournalはAmericanInstituteofPhysicsとAmericanPhysicalSocietyが 出版

す る雑誌 を ソー ス ジャー ナル として 、特 定分野 の記 事 を集 めて作 る雑誌 で あ る。CrossRef

は文献 へ の参 照 に よ り論文 へ のア クセ ス を可能 にす る。 これ らは論 文や 記 事 単位 での ア ク

セ ス可能 性 を利用 したサ ー ビスで あ る。 また 、OAIはe-Printリ ポ ジ トリが協 調 して メ タ

デ ー タを収集(Harvesting)で き るよ うにす る ことに よっ て、 リポ ジ トリ単位 の サー ビス

か ら リポ ジ トリに またが るサー ビスを可能 に して い る。

(5)サ ブ ジ ェク トゲー トウェイ

社 会科 学や 、 工学 、医学 といった何 らかの主題 分 におい てネ ッ ト上の有 用 な資源 を収集

し、それ らを適切 に組 織化 し、分類 して検 索機 能 と ともに提供 す るサー ビス で あ る。 ネ ッ

トワー ク上 の資料 を提 供す る仮想 的 な図書館 と考 え るこ ともで き る。 資源 の 内容 の評価 な

ど、人 手 に負 うと ころが 多い。

3.5.2.4デ ィジタルライブラ リにおける課題

ディジタル ライブラリの実現には様々な情報技術 を総合するこ とが求め られ る。その視

点か らは、情報技術の研究領域全体がディジタルライブラ リに関連 するとい うことができ

る。一方、デ ィジタル ライブラ リにお けるコアな話題 は何であるかを考えてみたい。JCDL

やECDLと いった国際会議の話題 を見 ると、情報技術の視点か らのディジタル ライブラ リ

の研究領域が見えてくる。情報検索、情報資源の可視化、情報資源 か らの情報抽出 といっ

た技術要素を多様 な情報資源 に対 して適用す ること、ディジタル ライブ ラリとしての新 し

いサー ビスモデル とそれを支える技術な どがある。また、実際 に 「使 えるのか」'とい う観
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点 か らの評 価 、社 会科 学的視 点 か らの研 究 も見 られ る。

NSFはDELOS(EU)と 共 同 して 、97年 か ら98年 に か けてデ ィジタル ライ ブ ラ リの

研 究戦略 を議 論す る ワー キ ン ググル ー プ を設 けた[1]。 これ は下記 の5つ の ワー キ ン ググル

ー プか らな りたっ てい る
。

(1)IntellectualPropertyandEconomics

(2)GlobalResourceDiscovery

(3)Interoperability

(4)Metadata

(5)MultilingualInformationAccess、

この領 域 がデ ィジタル ライ ブ ラ リを情 報技 術 の観 点 か ら見 た際 に重要 な領域 で あ る と見

る ことがで き る。

Digita1LibraryFederation(DLF)はStrategicandBusinessplanの レポー ト[2]の 中

で 、現 時 点で の活動 項 目につい て下記 の項 目を挙 げてい る。

(1)DigitalLibraryArchitecture,Technologies,Systems,andTools

(2)DigitalCoUections

(3)Use,Users,UserSupPort,andUserServices

(4)DigitalPreservation

(5)StandardsandPractices

(6)InstitutionalRolesandResponsibilitiesofthe21stCenturyDigitalLibrary

最後の項 目はDLF自 身 の役割 につ いて述 べ てい る。 図書 館 にお け る実際 のデ ィジ タル

ライブ ラ リサ ー ビスを構築 して維持 してい くとい う観 点 か らの 中心的 な話題 と して理 解す

る ことがで き る。

筆者 は昨 年度 のHCIS・WG報 告[3]の 中で デ ィジ タル ライ ブ ラ リに関す る課 題 と して 、

InteroperabilityとPreservationを 中心 に述 べた。Interoperabilityは 、デ ィジ タル ライ

ブ ラ リに 限 らず ネ ッ トワー ク上 での サー ビスに とって重 要 な課題 であ る。 ま た、 図書館 サ

ー ビス と して特徴 的 な機能 で ある と言 え るデ ィジ タル コンテ ンツの保 存(preservation)

の問題 は、技 術 的 に も、制 度 的 に も様 々な 問題 を含 んで い る。

DLIを 進 め た部 門のデ ィ レクタで あっ たY.T.Chien氏 は、ネ ッ トワー ク上の ビジネ スモ

デル と しての ミ ドル ウ ェア が重要 で あ る と述べ て い る[4]。WWWに お け るWebServices

の 取 り組 み は、Web上 のサ ー ビス の ミ ドル ウェア化 と捉 え る こ ともで き る。デ ィジ タル ラ

イ ブ ラ リが本 当に利 用 で き る よ うにな る には、デ ィジタル ライ ブ ラ リのサー ビスが個 別 の

閉 じた応 用 シ ステ ム と して利 用で き るのみ な らず 、 ミ ドル ウェア 的 に利 用 で き るよ うにな

るこ とが求 め られ る。
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DigitalLibraryと は何 か とい うことは最近 はほ とん ど議 論 され な くな った よ うに思 う。

そ の一方 、多様 なデ ィジ タル ライ ブラ リサ ー ビスが提供 され るよ うにな り、 我 々 自身 も 日

常 的にデ ィジ タル ライ ブ ラ リサ ー ビス を利 用す る よ うにな って きた。 ヴァー ジニア 工科 大

学 のEdwardFox教 授 は、ス トリーム モデル(streammodel)、 構 造モデル(structural

model)、 空 間 モデル(spatialmodel)、 シナ リオモ デル(scenariosmode1)、 社 会モ デル

(societiesmode1)の5つ の階層 か らなる5Sモ デル を提案 して い る[5】。 デ ィジ タル ライ

ブ ラ リのた めの情報 技術 の研 究 開発 と実際 のサー ビス を結 び付 けて い く上 で、 こ う したモ

デル化 の取 り組 み が求 め られ る。

3.5.3メ タ デー タ

3.5.3.1メ タ デー タの概観

最 近、メ タデ ー タに関す る話題 を よ く聞 く。メタデ ータ の定 義 は、「デー タ に関す るデ ー

タ(DataaboutData)」 とい た ってシ ンプル で あるため、メ タデー タには様 々 な 目的 の もの

を含 む こ とにな る。 メ タデー タは、ネ ッ ト上で資源 を探 し、ア クセ ス し、利 用 し、料 金 を

支払 う、 あ るい は資源 を維持 、管 理 、保存 す る とい った様 々な 目的 で利 用 され る。 図書館

の 目録 や 索引 は典型 で あ る。衣 料 品 につ いた素材 の情報、 出版 物 の知 的財産 権 表示 、 テ レ

ビ番組 表や ビデ オの内容 記述 な どもメ タデ ー タであ る。ネ ッ トワー クのQoS制 御 を メタデ

ー タに よって行 お うとい う取 り組 み もある【6】
。 この よ うに 、メタデ ー タには様 々 な ものが

あ る。 下 に 、 い くつ か の メ タデ ー タの 例 を挙 げ よ う。 イ ン ター ネ ッ ト上 で のResource

Discovery(DublinCore)、 教 育 学習 資源 の記 述(IEEELearningObjectMetadata)、 出

版 物 の電子 商 取 引にお け る コンテ ンツやエ ー ジェ ン トな どの記述(indecs)、 デ ィジ タル コ

ンテ ンツのた め のユニ ー クな識 別 子(DOI:Digita10bjectIdentifier)、 マル チ メデ ィア(オ

ーデ ィオ ・ビデ オ)コ ンテ ンツの記 述(MPEG-7)
、政府行 政 情報(出 版物)の 記 述(GILS)

な どの ほか、 地理情 報や 環境 情報 な ど多様 な分野 で メタデ ー タ規則 が開発 され て い る。 ま

た、デ ィジ タル コンテ ン ツの長 期保 存 に 関 して 、メタデー タ の観 点 か らも検討 が進 め られ 、

OAIS(OpenArchivalInformationSystem)の レファ レンスモ デル が国 際標 準化 され て

V.・る。Lagoze等 が提 案 したABCメ タデー タモデル は、デ ィ ジタル コンテ ンツの状 態 の変

化(イ ベ ン ト)に 注 目 した もの で ある[7]。

図 書 館 分 野 で は 、 目録 や 索 引 な ど の メ タ デ ー タ を 維 持 管 理 し て き た 。MARC

(MAchine-ReadableCataloging)を 代 表 とす る書誌 デー タの記 述 形式 やSubjectHeading、

10進 分類 な ど統 制語 彙 の開発 も行 って きた。デ ィジ タル資 料 へ の対応 とネ ッ トワー ク上 で

の サ ー ビ ス の 提 供 の た め に 新 しい メ タデ ー タ規 則 の 開 発 が 進 め られ て き た 。EAD

(ElectronicArchivalDescription)は デ ィジ タル コンテ ン ツの記 述 と検索利 用 を 目的 と し
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てSGMLを 用 いて定義 され てい る。MakingofAmericaII等 のプ ロジ ェク トの経 験 を基

礎 に して、METS(MetadataExchangeandTransmissionStandard)は デ ィジタル コ

ンテ ン ツの記述 、管理 、お よび 長期 保 存 の た めの メ タデ ー タ と して 開発 され た 。MODS

(MetadataObjectDescriptionSchema)は 書誌 デー タ を表す た め のエ レメ ン トセ ッ トと

XML上 で の表 現 を 決 め て い る。MODSは 、 非 常 に た く さん の 要 素 を もつMARC
ぺ

(MARC21)の サブ セ ッ トと して 定義 され る とともに、XML形 式 と してデー タ交換 のた

めに利 用 しや す くなっ て い る。

WorldWideWebコ ン ソー シア ム1が進 め るセ マ ンテ ィ ック ウェブ(SemanticWeb)の 活

動 か らは 、現時 点 で は 、ResourceDescriptionFramework(RDF)やWebOntology

Language(OWL)と い った話 題 を よく 目にす る。こ う した技術 はネ ッ トワー ク上で の メ タ

デー タの流通性 、共有 性 を高 め る上 で 、 とて も重要 な役割 を持 って い る。

3.5.3.2メ タデー タに関 す る課題

メ タデ ータ に関 して はInteroperabilityが 基本 的で かつ重 要 な課題 で あ ると考 え られ る。

XML形 式 に よるメ タデ ー タ の提供 、RDFの 利用 が進 む ことに よって 、形 式的 な表現 上 の

Interoperabilityは かな り達 成 され る と思 われ る。RDFSchemaの よ うな メタデー タ規 則

に含 まれ る記述 要素や 値(も しくはそ の クラス)の 名 前 とそ の意 味 の定 義(メ タデ ー タエ

レメ ン トの語彙 定義)を 行 う技 術 を利用 す る こ とで、 メ タデ ー タエ レメ ン トの意 味定義 を

ネ ッ トワー ク上で 共有 す る こ とも可能 で あ る。(す くな くと も、ある メタデ ー タ規則 の あ る

エ レ メ ン トを 一 意 に 識 別 す る こ とは 可 能 で あ る 。)こ の よ う にXMLを 媒 介 と した

Interoperabilityの 基盤 はで きっ つ あ る と思 われ る。 一 方 、応 用毎 に必 要 とされ るメ タデ

ー タ規則 は
、標 準的 な メ タデー タ規 則 をそ のままで 良 い場合 もあ るが 、い くつか の規則 を

組 み合 わせ た り、応 用 毎 の拡 張が行 われ る ことが多 くあ る。 異 な る メタデー タ規則 に基づ

く応 用間 のInteroperabilityを 高 め るに は、 メタデー タ規則 の 中で用 い られ る記 述要 素や

値 の間 の関係 を定義 す るこ とが求 め られ る。Interoperabilityを 得 るた めには、 は じめか

ら統一 された メタデ ー タ規則 を用 い るこ とが で きれ ば よい が、 それ は現 実的 では ない。 そ

のた め、異 な るメタデ ー タ規則 の 下で 開発 され て きた シス テ ム同士 のInteroperabilityを

得 る方法が求 め られ る。 そ の場 合 、応 用毎 の メタデ ー タ規則 の持つ 表現 能力 に比 べ て レベ

ル を落 として もInteroperabilityを 得 るよ うな こ とが 求 め られ る こ とに な る と思 われ る。

DublinCoreに お け るDumb-Downの 概念 、OAIに お けるSimpleDublinCoreを 用 いた

メ タデ ー タ八 一ベ ス テ ィン グの プ ロ トコル はそ の例 で あ る。

Interoperabilityを 高 め る上 で メ タデ ー タ規則 のネ ッ トワー ク上 で の共有 が求 め られ る。

形式的なメタデータ規則の記述 による人間 と計算機 の両者に よる共有が求められ る。 この
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視 点 か ら、メ タデー タ ス キーマ レジス トリの開発 が求 め られ る。デ ー タ項 目を定義 し登録

す るた めの メタデ一 夕 レジス トリの国際 規格(ISO11179)も 進 め られ て い る。 メタデ ー

タスキー マ レジ ス トリに はメ タデ ー タ規則 の流通 に加 えて、 メタデ ー タエ レメ ン ト間 の関

係 の定義 を与 え る ことな ど、 メタデー タのInteroperabilityを 支 え る こ とが期 待 され る。

ま た、 メタデ ー タを利 用 した応用 システ ムの開発 の支援や メ タデ ー タ規 則 を応 用す る上 で

の参 考 とな る実践例 な どを提 供す るこ とも有 効 であ る と考 え られ る。

DCMIで は レジス トリワー キン ググル ー プ をっ く り、プ ロ トタイ プの開発 を進 めて き て

い る。DELOSは メ タデー タ レジス トリに関す る ワー キン グ グル ー プ を作 り要求 要件等 に

関す る議論 を進 めて きてい る。ISTプ ロ グラムで助成 され たSchemasForumプ ロジ ェク

トは メタデー タ規則 の 収集 と意 見交換 を進 めた。 それ に続 く、CORESプ ロ ジェ ク トで は

DublinCore、MARC、ONIX、IEEELOMな どの メタデー タ規 則 の開発 を進 め る幾 つ か

の組 織 か ら代 表 を招 い た メ タデ ー タスキー マ レジス トリに 関す る意 見交換 と合意 の た めの

ミーテ ィング を開 いて い る。また、2003年1月 にはOpenForumfbrMetadataRegistries

とい う会議 が 開 かれ て い る。 ネ ッ トワー ク上 での メタデー タ の相 互利 用性 を高 め る上で 、

異 な るメ タデ ー タ コ ミュニテ ィの間 での メ タデ ー タ レジス トリの相 互利用 性 を高 め るこ と

が 求 め られ る。 、

また 、別 の視点 か らの課題 と して 、 メタデー タ に関わ る コス トの 問題 が あ る。 情報 資源

の分類や 抄録 作成 の 自動化 、 自然言語 や画 像 、音 声理解 技術 を利 用 したマル チ メデ ィアデ

ー タの索 引付 けの 自動化 な どは情 報 技術 分 野 にお け る以 前 か らの課題 で あ る
。Semantic

WebやDAMLな どの活動 は、オ ン トロジー(語 彙)の レベル で の利用 可能 な資源 が豊 富

にす る と思 われ る。 そ うした活 動 の成 果 に よって こ うした 分野 の研 究 が さらに進 む と期 待

した い。

3.5.4デ ィジタルライブラ リを取 り巻 く環境 一情報環境の変化 とそ こで求め られ る技術

この10年 ほどの間に我 々の情報環境は大 きく変化 した。ディジタル ライブラ リとそれ

を取 り巻 く環境の変化の視点か らデ ィジタル ライブラリに求め られ る技術について述べて

みたい。

(1)学 術論文や記事の出版方法 と流通経路

学術雑誌の電子 ジャーナル化が進み、非常に多 ぐの雑誌が電子的に提供 されている。 国

内の大学図書館でもここ数年の問に電子的に提供 され る学術雑誌のタイ トル数が飛躍的に

増 えた。一方、プ レプ リン トやテクニカル レポー トな ど、商用の流通経路 には乗 らず、以

前は入手に手間取っていた文献(e-Print)が 、インターネ ッ ト上で多く提供 され るように

なった。学術雑誌は査読 され、編集 された品質の高い内容 を提供す る一方、出版 までに時
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間 がかか る こ と、雑誌 の価格 が 高 いた め に必 ず しも多 くの人 の 目に触 れ ない とい う現 実的

な 問題 を抱 えて い る。e-Printは 一 般 に無料 で ア クセ スす る こ とがで き、 かつ 出版 ま での

時 間がか か らない一方 、 内容 の評 価 は読者 に任 され るこ とに な る。価 格 の問題 は図書館 に

とって の大 きな問題 で あ るば か りで は な く、 図書館 を介 して論 文 にア クセ スす る研 究者 、

学 生 に とって とて も大 きな問題 で あ る。評 価 の高 い雑 誌 に論文 が掲 載 され る こ と、数 多 く

参 照 され る ことは研 究者 と して の評 価 につ なが ってい る。 仮 に論 文 と して出版 され る成果

の多 くが、論 文 にな る前 に プ レプ リン トやテ クニカル レポー トと して出版 され て い る とす

る と、e-Printの 段 階 での評 価 を行 うこ とが で きれ ば、 これ ま で の学術雑 誌 の役割 が変 わ

る可能性 があ る。

また 、学 術雑 誌 の電 子 ジ ャー ナル 化 によ って、雑誌 の巻 や号 とい った単位 が必 ず しも意

味 を持 たな くな り、また文 献 間の参 照 関係 がハ イパ ー リン ク化 で き る こ とにな った。 複数

の雑 誌 の 中か ら記事 単位 で取 り出 して作 る仮想 ジャーナル(virtualjournal)と い った 取

り組み も現れ て い る。また、CrossRefの よ うにオ ン ライ ン出版 され た文献 間の 参照 関係 を

結 ぶサ ー ビス もあ る。 また 、有料 の雑 誌 の場 合 であ って も、書誌 情報(タ イ トル 、著者 、

キー ワー ド、ア ブス トラク トな ど)と 参考 文献 が無料 で公 開 され てい る もの も多 くあ る。

e-Printの 場 合 は書誌情 報 のみ な らず フルテ キス トが公 開 され る場合 が 多 い。この よ うに 、

論 文 ・記 事単位 で の情 報 が豊 富 にネ ッ トワー ク上 に提 供 され る こ とにな る と、 それ らを利

用 した付加 価値 サ ー ビスが可能 にな る。OpenArchivesInitiativeは そ う した 取 り組 み の

代 表で あ る。OAIで はe-Printを 提供 す る リポ ジ トリか らメタデ ー タ を収集 す るた めのプ

ロ トコル(ProtocolfbrMetadataHarvesting,OAI・PMH)を 決 め、 メタデー タ の協調 的

な利用 を可能 に してい る。 メ タデー タ を収 集(Harvest)し て 、 それ に何 らか の価 値 を付

加 して提 供 す る こ とが可能 で あ り、 これ まで の リポ ジ トリ単位 で のサ ー ビスに比 較 して 、

広 い範 囲 の資源 へ のア クセ ス が可能 に なる こ とに加 えて新 しい付加 価値 サー ビス の可能性

を持 って い る。 た とえば、前 に述 べ た論 文や記 事 の評 価 のた め の基盤 とな る巨大 な情報源

とな り得 る と考 え られ る。

論文 の評価 の ため にCitationIndexが 用い られ て きて い る。CiteSeerの よ うにネ ッ ト上

で流通す る論 文 に関 して 自動 的 にCitationIndexingを 作 ろ うとす る もの もあ る。電 子 ジ

ャー ナル やe-Printリ ポ ジ トリに加 えて著者 に よってネ ッ ト上 に直接発 信 され る論 文や記

事 を も含 めた 巨大 な情 報源 の 中か ら、価値 が あ る と評 価 され る もの を組織 化 して、 利用者

に提 供す るこ とは学 術情報 を指 向す るデ ィジタル ライブ ラ リに とって重 要 な要 素 で あ る と

思 われ る。

(2)デ ィ ジタル 資料 の収集 と保 存

電子 資料 の保存 はデ ィジタル ライ ブ ラ リに とって の重要 な課 題 で あ る。 現在 、非 常 に多
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数の資料が電子的 に作 られ、電子的にのみ出版 され るものも多 くある。現時点では、印刷

物が主で電子的なものが補助的な役割を持っているものであって も、将来はその役割が逆

転、ない しは電子的なものだけになる可能性 もある。商用の出版ルー トに乗 らない学術資

料や政府行政資料な どは こうした傾 向が強い と思われ る。そのため、電子資料、特にデ ィ

ジタル資料の保存は将来に向けた大きな課題である。

資料の保存は、資料 を利用可能な状態 に保つ とい うことに加 えて、保存すべき資料を収

集す るとい う面でも困難な問題を持っている。資料の保存は、「もの」として資料 を保存す

るとい うだけでは不十分であ り、資料の 「内容」 を人間が利用できる状態に保づことが求

め られる。 したがって、CD-ROMや 磁気テープを 「もの」 としておいてお くだけでは保

存 とはい えない。また、インターネ ッ ト上でのみ発信 され る資料の場合は、「もの」はな く、

「内容」 を保存す ることが求められる。

非電子資料の場合、基本的に資料が傷まない ように保つ ことで保存す ることができた。

ところが、電子資料の場合、利用するには資料か ら内容を人間が視聴できるよ うにす るた

めの機材が必要 とされ る。すなわち、資料の保存 は技術の保存 でもある。 この点はアナロ

グ媒体で も、ディジタル媒体で も同様である。た とえば、 レコー ドやオープン リールのテ

ープレコーダ、8イ ンチのフロッピィディスクな ど、以前は広 く使 われたのに現在 はほ と

ん ど見ないものや製品が非常に少 なくなったものが多くある。音や画像 などの単純 なデー

タの場合、内容 を新 しい媒体にコピー しなおす ことで保存に適 した形式にすることができ

る。 これは紙の資料をマイクロフィルム化 した り、ディジタル化 した りす るの と同 じであ

、る。ディジタル媒体を用いた資料 の場合、内容の利用にソフ トウェアを必要 とす るもの、

あるいは内容が もともとソフ トウェアとして構成 されてい るものが多くある。CD-ROMを

使 った辞書や教材 などはそ うしたものの例である。Web上 の コンテンツの場合 もplug-in

ソフ トウェアを必要 とす るものが多 くある。 こ うした動的な資料 を保存 しよ うとすると、

ソフ トウェアが動 く環境、ひいては環境を実現する技術を保存す ることが求め られる。 コ

ンピュー タシステムの場合は新 しいシステムに置き換える際に後方互換に関する留意がな

され、場合によってはエ ミュレータが用い られ るこ ともある。 ディジタル コンテ ンツの保

存に関 して もエ ミュレーシ ョンを行 う方法 と、新 しい環境への移植(マ イグレー シ ョン)

を行 う方法が提案 されている。 しか しなが ら、ソフ トウェアの多様性 とコス トを考えると

ディジタルコンテンツの完全な(あ るいはできるだけ完全な)保 存は実現の困難な問題で

あることは容易に想像できる。

図書館は資料を収集 し、組織化 して、保存す るとい う役割 を持つ。従来、出版物の流通

ルー トに乗 った出版物、大学や 自治体な ど図書館 が所属す るコ ミュニテ ィが作 り出す 、あ

るいは持つ資料 を、図書館の主たる資料収集対象 としてきた。 ところが、イ ンターネ ッ ト
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「

上での情報発信が進んだ ことで、資料へのアクセスが容易 になった代わ りに、 どのよ うな

資料 を収集対象 とすれ ばよいかを決めることが大きな問題 となってきた。納本制度に基づ

いて納本図書館の役割 を持つ図書館(日 本では国立国会図書館)の 場合、将来の世代 に現

代の文化 を残す とい う役割を果たす にはイ ンターネ ッ ト上に発信 される資料 を収集対象か

ら除外す ることはできない。国立国会図書館 の場合、CD-ROMな どの媒体に固定 して流

通 され る出版物(パ ッケージ系出版物)の 場合は納本制度にすでに収集 を始めている。 し

か しなが ら、ネ ッ トワーク上で出版 され る出版物(ネ ッ トワーク系出版物)に ついては納

本制度審議会で現在検討が進められてい る。ネ ッ トワーク上の出版物 を納本制度の下に(強

制的に)収 集す ることに関す る議論、あるいは知的財産権 などの制度 に関す る議論はここ

では扱わない。

図書館でのネ ットワーク系出版物の収集は、網羅的収集 と選択的収集 に大別できる。網

羅的収集 にっいては、InternetArchiveが 行 っているよ うに、ロボ ッ ト(あるいはCrawler)

による自動収集方法が適用できる。 ところが図書館 としてふ さわ しくない内容 、あるいは

公開す ることが非合法であるよ うな内容の資料 まで収集 し、公開する(あ るいはアクセス

経路を提供す る)恐 れがある。一方、選択的収集の場合 、内容や品質の評価に基づいて収

集す るため内容に関す る問題は生 じないが、コス トが高 くかつ大量の資料を集 めることが

困難である。内容を適切 に評価 し、分類す る機 能が必要 とされている。 また、電子的な文 、

書は修正が容易に行 えるので どの時点で文書が固定 された と判断す るか とい う問題、動的

に生成 され る文書のよ うに収集その ものに困難が ともな うといった問題 もある。

冊子体の出版物の場合 、「もの」として配布 され るためにどこかの図書館 には残 っている

とい う期待 を持つことができた。 ところが、電子ジャーナル のように出版社のサーバに蓄

積 され、図書館が利用 のライセンス しか持たないことになると資料の保存に不安を感 じる

よ うになる。第三者(公 的な機 関)に よる電子化を行ってい る場合、あるいは電子的保存

を認 めている場合は、そ うした機関が保存す ることが期待 できる。一方、スタンフォー ド

大学で行われてい るLOCKSSの よ うに、出版者の側をあま り頼 らず利用者(図 書館)の

側で電子的なコヒ.一を残す試み もある。

(3)出 版か ら利用にいたる環境の変化 と図書館 のビジネスモデルの変化

従来、図書館は出版者 と利用者の間に位置付 けられ、出版物 を収集、蓄積 して利用者に

提供するとい う役割を果た してきた。 これまでは蓄積 と利用の場所 を提供す ることが図書

館の付加価値 として認 め られたのに対 し、ネ ッ トワーク上では出版者 と利用者 が直接結び

つ くことが可能であるため、デ ィジタル ライブラ リの場合、従来 とは異なる視点か らの付

加価値を提供することが求め られる。 大量の資料 を適切に組織化 して提供す るとい う、図

書館の基本的な役割は変わ らない と思われ る。 しか しなが ら、次に述べるよ うに、ネ ソ ト
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3.5デ ィジタル ライ ブラ リとメ タデー タ ー 概 要 と課題

ワーク上の情報流通環境は従来の もの とは異なってお り、デ ィジタル ライブ ラリのための

新 しい ビジネスモデルが求められる。

学術分野では著者 と読者 のコミュニティはほぼ一致する。 これまで学術論文の出版 にお

ける投稿か ら利用に至る過程で、出版社、流通業者、図書館 とい う中間に位置付 けられた

組織がそれぞれの間で上流(著 者)か ら下流(読 者)に 至る出版物の流れを作って きた。

ところが、ネ ッ トワーク上では 「もの」 としての流れは意味を持たなくなる。現在の図書

館が提供 している電子 ジャーナルのサービスは出版社のサーバへのアクセス を提供 してい

るものが大半である。この範囲では、「電子図書館」は図書館ではなく出版社が提供 してい

ることになる。

先に述べたe-Printリ ポジ トリの場合、 リポジ トリは著者 と読者 を直接つな ぐ 「電子図

書館」の役割を果た している。 ヴァージニア工科大学を中心にいくっ もの大学が参加 して

進 めている学位論文のe-Printリ ポジ トリであるNetworkedDigitalLibraryofThesis

andDissertationsの 場合、学位論文 を電子的に蓄積するためのツールの提供や著作権 に

関す る規約を決 め、学位論文の 「電子図書館」 としてサー ビスを提供 している。学位論文

の場合 、著者によって完成 された ものがそのまま公開 され るとい う点で、出版のための編

集作業 を経て公開 され る雑誌論文 とは少 し異なった面をもっにせ よ、学術出版物 の中継 ぎ

役 としてのひ とつのビジネスモデルであると考えられる。 また、OAIやCrossRefな ども

新 しい ビジネスモデル として興味深い。

(4)コ ンテンツの変化 とアクセス方法 の変化

ネ ソ トワー ク上で提供 され る資料 と従来の出版物 との大きな違いに、資料の粒度がある。

図書館 は基本的 に出版物 を単位 として利用者 に提供 してきてい る。 ところが、ネ ッ トワー

ク上での雑誌タイ トル のよ うな単位 もあれば、1件 の論文、あるいはその中の図表 と、管

理 とアクセス単位 は様 々である。そのため、大粒度 から細粒度まで、様々な粒度でのコン

テンツの検索 とアクセスを支援す ることが求められ る。また、 コンテンツの検索か ら閲覧

に至 る過程を統一 された環境で支援す ることが求め られ る。た とえば、デ ィジタル化 され

た1冊 の本に関 して、その知的内容に関す るメタデータ、デ ィジタルデータの構造 に関す

るメタデータ、アクセス権限に関す るメタデータ(一 部分だけがアクセス制限 され ること

がある)と いった細粒度の管理が求められ る。一方、利用者の環境 も様々であ り、携帯電

話か ら高精彩デ ィスプ レイをもつ端末環境まで多様 である。 こ うした多様性 に対応す るこ

とが求 め られ る。

(5)隣 接する領域:電 子政府、教育 と学習

デ ィジタル ライブラ リには幾つかの主要な隣接分野がある。ディジタル ミュー ジアムは

非常に近い隣接 分野である。大きな隣接分野 として電子政府分野、ネ ッ トワークを利用 し
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た教育と学習の分野がある。電子政府 は政府行政情報か ら個人情報に至 るまで非常に広い

範 囲の情報をカバーす る。多様で大量の情報資源の発信 か ら流通、保存に至 る過程 で必要

とされる技術はディジタル ライブラ リと共通するものが多い。ネ ッ トワークを用いた遠隔

、 教育、遠隔学習は大学等での教育だけに限 らず、企業での教育にとっても今後の重要な課

題である。教育学習 コンテンツを適切 に蓄積、組織化 し、共有す るにはデ ィジタル ライブ

ラ リの技術が求められる。.NSFが 進 めるNationalScienceDigitalLibrary(NSDL)で は、

デ ィジタルライブラリの基盤作 りのプ ロジェク トか ら、、コンテ ンツ作 りのプ ロジェク トま

で、多数のプロジェク トの助成が進め られている。 また、単にコンテンツを蓄積提供する

だけではなく、 コンテ ンツの利用方法や コンテンツを結んで作 るコースウェア(こ れ 自身,

もコンテ ンツ)等 を加 えてい くことが求められる。 こうした機能は、教育や学習 に特化 し

ないディジタル ライブラ リにおいて も利用者環境作 りの上で重要な要素である。

(6)多 様な相互運用性への期待

現在、ネ ッ トワー ク上 には数多くのデ ィジタルライブラリサー ビスが提供 されてい る。

ネ ットワーク上では地理的距離 とは無関係にサー ビスを利用で きるとは言 っても、いくつ

ものデ ィジタルライブ ラリを渡 り歩 くのは面倒 である。書誌データの検索では分散横断検

索のためのプロ トコルZ39.50が 広 く用い られている。また、OAIで はメタデータハーベ

スティングによるメタデータの共有 を進めてい る。OAIの おもしろい点は、SimpleDublin

Coreを メタデータ共有の基礎 とす ることで、メタデータの記述の詳細度を落 とす可能性 を

許すことで、異 なるメタデー タ規則 の下に作 られてきたメタデータの共有を進 めてい る点

である。個別に作 られたシステムをつな ぐこと、異 なる語彙の下に作 られたシステムをつ

な ぐことはかな り困難を伴 う仕事 である。システム(あ るいはサー ビス)間 の相互運用性

に関し、深い レベルから浅い レベル までいろいろな レベル を考 えることが求められ る。

(7)そ の他

インターネ ッ ト上における全てのサー ビス と同様にセ キュ リティや利用者のプ ライバシ

ー、知的財産権の保護 はディジタル ライブラ リにとっても非常に重要な話題である。イン

ターネ ッ トの自由度や利便性 と安全 性を同時に得 ることは必ず しも容易ではない。た とえ

ば、現在、国立国会図書館では法定納本制度 に基づ くネ ッ トワーク情報資源の収集 に関す

る議論が進め られているが、収集対象 となる資料の性質の問題 と収集のための技術 の問題

に加えて、従来の制度ではカバー しきれない点 も指摘 されている。デ ィジタル コンテ ンツ

の場合、簡単に しかも細粒度での コピーができ、知識や情報の再生産が行 いやすい反面、

著作権の保護が問題になる。ディジタル ライブラ リのパー ソナル化サー ビスが進 められて

いるが、従来図書館では個人情報の保護 は思想信条の自由の下に最 も重視 されてきた こと

のひ とつである。 こうした相反す る要求を満たすための制度 とそれ を支 える技術 の開発が
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求 め られ る。

3.5.5お わ りに

WWWとMosaicに よるイ ンターネ ッ トの大爆発か ら10年 近 くが立 と うとしている。

この数年 の間に、電子 ジャーナルをは じめ図書館現場でのデ ィジタルライブラ リサー ビス

はずいぶん進歩 したと感 じる。利用者 の情報環境 とそこでの行動はこの間にずいぶん変化

した。「電子図書館 とい うと古い資料 を電子化 してネ ッ ト上で見 られ るようにす ることです

か」 とい う認識はかな り減ったよ うに思える。 これは、電子ジャーナル をは じめ、図書館

で提供 され るコンテ ンツが増 え、ディジタル ライブラリサー ビスが進歩 したからであろ う。

また、「電子図書館ができると本や図書館はなくなるのですか」とい う質問もほ とん ど聞か

な くなった。紙の本 と同様な使い勝手(大 きさ、軽 さ、耐久性 など)を 持つ出版媒体が出

て くるまで、紙の本がな くなるとは思 えないので、この質問に対 しては 「そんな心配はな

いですよ」 と答えることに している。

図書館 の機 能、す なわち情報を必要 とす る人に適切な情報 を提供す ることは社会の中の

どこにで も組み入れ られている。「図書館」とい う名前で呼ばれなくてもそ うした機能 を持

っている組織は多 くある。インターネ ット上でのサー ビスの ミ ドル ウェア化が進む とすれ

ば、ディジタルライブラリも同様 にミ ドル ウェア的に利用できるよ うになる必要がある。

大きなサー ビスを提供するソフ トウェアシステムを構成す る一部 として組み込まれ る完全

自動のデ ィジタル ライブラ リも出て くるであろ う。一方、ディジタル ライブラ リにはエン

ドユーザ向けのサー ビスを提供する、いわば応用 システム としての役割のみ ならず、様々

なサー ビスの影で働 くミドル ウェア的 な役割を演 じることも求め られる と思 われる。そ う

したばあい、人間をも含めて構成 され る社会システムの中での ミドル ウェア、いわば社会

的 ミドル ウェアとしての役割 が求められ るのであろ う。

「理想の電子図書館」では本 も雑誌 もビデオもすべて電子化 され、図書館員 との対話や

図書館でのイベ ン トにもネ ッ トワー ク経由で参加 でき、「館」に行 くのと同水準のサー ビス

が受けられ るよ うになるべきなのであろ う。また、ことばの壁 を越 えて、ビデオデータで

あろ うと、新聞記事であろ うと、あるいはホームページで あろ うとメディアの違いを超 え

て、利用者 に適切な情報 を提供す るこ とができるのが 「理想 の電子図書館」なのであろ う。

その意味か らは 「理想 の電子図書館」はまだ近くにきているとは思 えず、今後 もチャレン

ジすべきものであると思える。

最後に、筆者に とって人間主体の知的情報技術に関する調査研 究ワーキンググループか

ら得 られ る情報や議論 は非常にありがたい ものであった。 こ うした機会を下 さった先端情

報技術研究所 の内田俊一所長、本 ワーキンググループの奥乃博主査(京 都大学大学院情報
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学研究科 ・教授)を は じめとして、先端情報技術研究所の皆様 に感謝の意を表 したい。

[参考文献]

[1】

[2】

【3]

[4]

[5]

【6]

【7]

【8]

[9]

Schauble,P,Smeaton,A.F.,(eds),"AnInternationalResearchAgendaforDigital

Libraries-SummaryReportoftheSeriesofJointNSF-EUWorkingGroupson

FutureDirectionsforDigitalLibrariesResearch",

http:〃www.iei.pi.cnr.it∫DELOS/NSF/Brussrep.htm,1998.10

Greenstein,D.,"DigitalLibraryFederation,DLFstrategyandbusinessplan",

2000.9,http:〃wWw.diglib.org/aboutlstrategic.htm

杉 本 重 雄,"DigitalLibraries,Metadata,Interoperability",

http:〃www.icot.or.jp1FTSIREPORTSIH13-reports1H1403-AITEC-Report3〃UTEC

O203R3・h七mYAITECO203R4-ch3-6.htm,2002.3(こ れ を も と に 加 筆 し た も の が 筑

波 大 学 附 属 図 書 館 ・電 子 図 書 館 シ ン ポ ジ ウ ム 報 文 集 に あ る 。

http:〃www.tulips.tsukuba.ac.jp/pub/dlsympo/tutorial.pdf)

Chien,YT.,Whitherdigitallibraries?Thecaseofa"billion-dollar"business,筑 波

大 学 知 的 コ ミ ュ ニ テ ィ 基 盤 研 究 セ ン タ ー 研 究 談 話 会 資 料,2002.11

Gongalves,MA.,Fox,E.A.,"5SL:alanguagefordeclarativespecificationand

generationofdigitallibraries",Proc.OfJCDL2002,pp.263-272,2002.7

DC-2002の 二 つ の 論 文(Atarashi,R.,他,"PolicyControlNetworkArchitecture

usingMetadata",KawarasakiR.,Kishigami.J.,"Metada七aassociatedNetwork

ServicesandCapabilities",

http:〃www.bncf.net/dc20021program/socia1.html#posters,2002.10)

Lagoze,C.alldHunter,J.,"TheABCOntologyandModel,JournalofDigi七al

Infor皿ation",vol.2issue2,2001.11,

http:1/jodi.ecs.soton.ac.uk/Articles/vO2/iO2Magoze/

杉 本 重 雄,"電 子 図 書 館 一 概 要 と 課 題 一",

http:〃www.tulips.tsukuba.ac.jplpubldlsympo/tutorial.pdf,2003・1

杉 本 重 雄,"DigitalLibraryに 関 す る 参 考 資 料 リ ス ト",

http:〃avalon.ulis.ac.jp/一 －sugimoto/References/

一134一

}



3.6セ マ ン テ ィ ッ ク ・ トラ ン ス コー デ ィ ングーよ り実 用 的 な"SemanticWeb"に 向 け て一

3.6セ マ ン テ ィ ッ ク ・ トラ ン ス コ ー デ ィ ン グ

ーよ り実 用 的 な"SemanticWeb"に 向 け て 一

長尾 確 委員

3.6.1は じめ に

次世 代 の高度 な知 識共 有 のイ ン フ ラで あ るSemanticWebに 不 可欠 な もの は、 ユー ザが

自由に コ ンテ ンツ を作成 し、 さらにそ の共 有化 を促 進 し、知識 と して再 利 用 可 能 にす るた

め に コンテ ンツを意 味 的 に拡張 す る ツールや プ ラ ッ トフォー ム で あ る。 われ われ は、 これ

までセ マ ンテ ィ ック ・トランス コーデ ィン グ とい う枠組み にお いて 、現在 のWebの 若 干 の

延 長線 上 に、SemanticWebと 同等 の機 能 を有す る仕組 み を研 究 して きた。 それ は、 主 に

以下 の3つ のシス テム か ら成 ってい る。

L既 存 のWebコ ンテ ン ツに対 して、機 械 に よる内容理解 を促進 す る補 足情 報(ア ノテー

シ ョン)を 付 与す るツール

2.ア ノテー シ ョンデ ー タを管 理 ・共 有す るた め のサー バ

3.・ア ノテ ー シ ョンデ ー タを用 いて コンテ ン ツを動的 にユ ー ザ に適 合 させ るた めの トラ

ンス コーデ ィ ングプ ロキ シ

これ らの システ ム を実現 した経 験 に基 づ いて、SemanticWebの 早期 実 現 の た めに、近

い将 来 に、 われ われ が何 を、 どの よ うに行 うべ きか 、に関す る一 つ の提 言 を行 う。 また 、

動 画 コンテ ンツ に対す るア ノテー シ ョン とそれ を用 いた応 用 につ い て も述 べ る。

3.6.2SemanticWebの た めにや るべ きこ と

SemanticWeb【10]は グ ローバ ル な知 識共 有 のイ ンフラ を 目指 す アブm・ 一チ で あ るが、そ

の よ うな試 み が そ う簡 単 に うま くい くはず がない の は、これ まで の人 工知能(特 に、知 識 工

学)、 あ るい は経 営工 学 にお け る知識 管 理 な どの分野 にお け る方 法論 の多 くの 失敗 か ら考 え

て も明 らかで あ る。 で は ど うした ら、 この 困難 な問題 に対 処 で き るだ ろ うか。

筆 者 の考 え る 「現在 の」SemahticWebの 主 な問題 点は以 下 の通 りで あ る。

1.RDFやOWL等 のSemanticWebを 構 成す る記述 言 語 の仕 様 が 必要 以 上 に複 雑 に

なっ てい る。

2.メ タデ ー タの 作成 の 方法論 が確 立 して い ない ため、何 を ど う作 れ ば よい のか わ か ら

ない。

3.意 味的 な検索 以外 の具 体的 な応 用 につ いて ほ とん ど述 べ られ て い ない。

4.マ ル チ メデ ィア デー タの よ うなテ キス ト以外 の コンテ ンツ の意 味構 造 化 につ い て は

まった く述べ られ て いない 。
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以下 で は、 これ らの問題 に つい て の具 体的 なアプ ロー チ につ い て述べ る。 キー とな る概

念 は、 ア ノテ ー シ ョン によ る情報 の 階層 化 と トランス コー デ ィ ング に よる情報 の個別 化 で

あ る。 当然 なが ら、 これ らはXMLの よ うな、情 報 を相互 運 用す るた めの枠 組 み を前 提 と し

て いる。

アノテ ー シ ョン と トラ ンス コーデ ィ ングに よ って、 内容 お よび 利用 の観 点 か ら拡 張 され

たWebは 、 「現在 にお ける」SemanticWebの 一 つの 具体 例 と考 え られ る。 これ は、人 間

と機械 が よ りよ く助 け合 って利 用す るた めのWebで あ る。 シス テ ムの 内部 に人 間 が上 手 に

関わ って い くた めの仕 組み が ない と、知識 共 有 の よ うな高度 なシ ステ ム は うま く機 能 しな

いだ ろ う。

アノテ ー シ ョンは 、従来 のデ ジ タル コンテ ン ツを知的 コ ンテ ンツ とす るた め の最 良の 手

段 であ る。 そ れ は、 人 間が 、 自分 自身 あ るい は他者 の創 り出 した コ ンテ ンツ を再評 価 し、

価値 あ る もの とそ うで ない もの を見 分 け る良い機 会が 与 え られ るか らであ る。 コ ンテ ン ツ

を人類 共 有 の財 産 とす るた め に は、や は り、責任 を持 って 、そ の コ ンテ ンツ を吟 味す る人

間が必要 であ ろ う。 ア ノテ ー シ ョン とは、 ま さにそ の よ うな責任 の所在 を明 らか に し、 内

容 にさ らな る価 値 を与 えて い く仕 組 み なので あ る。

また 、 トランス コーデ ィン グは、 コ ンテ ンツ のア クセ シ ビ リテ ィ(ユ ーザ の身 体 的特 性や

ス キル 、使 用す るツール な どに よらず に適切 にア クセス で き るこ と)を 強化 す る手段 で あ る

【1】。 これ に よ って 、 コ ンテ ン ツは真 に人類 共有 の資源 とな る。

ア ノテ ー シ ョンは人 間 と機 械 の構 成 す るシステ ム全 体 が 賢 くな って い くた め の仕 組 みで

あ る。 こ の場 合 の機 械 とは、 あ らか じめプ ログ ラム され た 手続 きを文脈 に応 じて選 択 的 に

実 行す る 自律 的 なシ ステ ム、 す なわ ちエ ー ジ ェ ン トで あ る。 エー ジ ェ ン トを あ る程 度 以 上

に複雑 にす る代 わ りに 、 コンテ ンツの方 をア ノテ ー シ ョン に よって 、人 間 がエ ー ジ ェ ン ト

に とって都 合 の 良い形 に変 えて い けれ ば 、人 間 とエー ジェ ン トとコ ンテ ンツ が構…成 す るシ

ス テム全 体 を よ り高 度 にす る ことが で きる。 っ ま り、 コ ンテ ン ツそ の もの が よ り理解 しや

す くなれ ば、 それ を扱 うエー ジェ ン トが可 能 な タスク も よ り高度 に な るだ ろ う。

エー ジ ェ ン トはア ノテー シ ョンの付 与 され た コンテ ン ツ を対象 にす る こ とに よっ て、 単

純 な手続 き を繰 り返 す だけで 、 よ り高度 なサー ビス を提 供 で きる。 これ は 、見 か け 上 、エ

ー ジェン トが賢 くなっ た よ うに 見 えるが 、実際 は コンテ ン ツその もの が(人 間 の不 断 の努 力

に よって)賢 くな って い るので あ る。

この よ うに な って初 めて 、人 々 はエ ー ジ ェ ン トの価 値 を認 めて受 け入 れ て い くだ ろ う。

そ して 、情報 の収集 や 分類 な どの タス クは エー ジ ェン トに任 せ て 、 よ り創 造 的 な仕 事 に専

念 で きる よ うにな る と思 う。'
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3.6.3ア ノ テー シ ョン:デ ジタル コンテ ンツの階層 化

図1で 示 され る よ うに、ア ノテ ー シ ョン は、現在 のWebに 上位 構 造 を作 る基 盤 にな る。

現 在 のWebコ ンテ ンツが最 下層 で 、ア ノテ ーシ ョンは コンテ ンツ に情 報 を付 け加 え るメタ

(上位)コ ンテ ンツ、 さ らに メタ コ ンテ ンツに対す るメタ コンテ ンツの よ うに階 層 をな して

い る。

lit.y

tayersof嚇 ・
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図1ア ノテ ー シ ョンに よるWebコ ンテ ンツの拡 張

この 図 に あ るよ うに、 従来 のWebコ ンテ ンツは一枚 の平 面上 に存在 す る要素 群 と して捉

え るこ とがで きる。 セ マ ンテ ィ ック ・ トラン ス コーデ ィン グで は 、Webコ ンテ ンツ を平 面

か ら立 体 に拡 張す る手 法 を提 案す る。 コンテ ンツの各 要素 に意 味 や文 書 構 造 を示 す ア ノテ

ー シ ョン を付 加す る
。 この こ とに よっ てWebコ ンテ ンツに、 コ ンテ ンツの 各要 素 の意 味や

文書 構造 を記 述 した上位 構 造 を築 くこ とが でき る。 代表的 なア ノテ ー シ ョン の例 と して は、

リンク元の文 書 に埋 め込 まれて い ないハ イパ ー リン クで あ る外部 リンクXLIink[7]や 、コン

テ ンツ に対 す る コメ ン トな どが 挙 げ られ る。 ア ノテ ー シ ョン を作 成 して公 開 す る こ とが容

易 に なれ ば、Webコ ンテ ンツ の表現 力 は大 幅 に高 ま り、 そ の利 用価 値 が飛 躍 的 に向 上す る

だろ う。

ア ノテ ー シ ョンに よ る階層化 の手 法 を用い て、 具体的 に はHTML文 書 な どのWebコ ン

テ ンツが抱 え る、以 下の3つ の課 題 を解 消で きるだ ろ う。

1.HTMLで は レイ ア ウ トな どの 文書 の表 現 にっい ては規 定 してい る。 しか し、 文 書 の

意 味 な ど とい った 内容 に関 して は ほ とん ど何 も規 定 して い ない。 この点 を改 善 す る

た め に、RDF[8]を 用 い る こ とが でき るが 、その方 法論 は。

2.HTMLな どで記 述 したハ イ パ ー テキ ス トは、各文 書 間の ネ ッ トワー ク構 造 を記 述 で

一137一



きる。 ただ しリンク情報 が常に正 しい とは限 らず、その修正ができるのはもとの文

書の著者 だけである。

3.Web文 書の著者 は一般 にその読者 のことを考慮 して著作 してはいない。 なおかつ著

者 と読者の間に立 って吟味 ・調整す る役割 の人間も通常はいない。

Webは 、新 しいスタイルの文書のあ り方 を示 した とい う点において革新的だった と言 え

るだろ う。Webコ ンテ ンツの自由度の高 さは疑い よ うがない。 しか し、現状ではWebコ ン

テンツを読者が読みやすい ような体裁 に機械的に変換することは非常に困難である。

3.6.4ト ランス コーデ ィング:デ ジタルコンテンツの個別化

デジタル コンテ ンツがあた りまえの もの として世の中に溢れ出 したのは20世 紀 の情報

技術の進歩からす ると必然的であっただろ う。そ して、それ ら膨大な コンテンツを活用す

るための技術 もさまざまなものが発明 され 、進歩を遂げてい くことは間違いがない。 これ

までは、 ともか くコンテンツを作成 して流通 させ ることが主 目的であったのに対 し、 これ

か らは、それ らの コンテンツをいか に賢 く利用す るか、あるいは、いかに多様 に、多 目的

に利用するか、 とい うことが最 も重要な課題 になると思われ る。

デジタル コンテンツの高度利用の主な ものに、パー ソナ ライゼーションとアダプテー シ

ョンがある。デジタル 放送の映像やWebペ ージな どのデジタル コンテ ンツをユーザの好み

に応 じて変換す ることをパー ソナ ライゼ ーシ ョン と呼び、それ らの コンテ ンツをPCや

PDAや 携帯電話などのデバイスの特性 に合 わせて変換す ることをア ダプテーシ ョン と呼ぶ。

これ らは、 ともにコンテンツの個別化の例である。個別化はコンテ ンツの送受信 がブ ロー

ドキャス トか らポイン トtoポ イ ン トになったことと大いに関係 がある。

ここでは、デジタル コンテンツのパー ソナ ライゼーシ ョンとアダプテーシ ョンを合わせ

たものを トランスコーデ ィング と呼ぶ。現状では、オンライ ンコンテ ンツへのアクセスは

PC経 由で行 なわれることが多い。しか し、この様相は近年、急激に変 わ りつつ ある。PCに

加 えて、携帯電話やPDA、 テ レビ、カーナ ビなどを使ってイ ンターネ ッ トにア クセスす る

機会がますます増加す るだ ろ う。 この とき重要 とな るものが トランスコーデ ィングである。

た とえば、PCで 表示することを前提に して作成 したWebペ ージを携帯電話な どで表示す

る場合、画像の縮小や テキス ト部分の圧縮 といった操作を自動的に行な う必要 がある。 ト

ランスコーディングには、少ない伝送容量を使ってサーバか らクライ アン トに コンテ ンツ

を配信できるとい う利点の他に、ユーザの嗜好 に応 じた理解 しやすいコンテ ンツを生成で

きるといった利点がある。 トランスコーデ ィング技術 を使 えば、画面の表示機 能やデー タ

伝送速度 など、それぞれ違 った仕様や制約をもつ多様 な機器に対 して、1つ のコンテ ンツ ・

ソースか ら情報やサー ビスを提供できるよ うになる。コンテンツ ・プ ロバイダやサー ビス ・
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プ ロバイ ダは、 それ ぞれ の機 器 に対応 した コ ンテ ン ツを個 別 に用意 しな くて も済 む。 具 体

的 な応 用例 と して は、PC向 けWebコ ンテ ンツの トランス コー デ ィン グに よって 、携帯 電

話 向け の コンテ ンツを生 成 す る とい った利 用 法が あ る。 コンテ ン ツ ・プ ロバ イ ダ は、現 状

の よ うにPC向 け と携 帯電 話 向 けの コンテ ン ツを作 り分 け る必 要が な くな る。

この トラン ス コー デ ィ ン グを さ らに進 めて 、テ キ ス トの要 約 な どの 内容 に基 づ く処理 の

精度 を高 める工 夫 を盛 り込 ん だ のが 、筆者 の 提案す るセ マ ンテ ィ ック ・トランス コー デ ィ

ングで あ る[4]。 具体的 には 、 コンテ ンツに含 まれ るテ キス ト文 要 素 に言 語 構造 や 語彙 情報

をア ノテー シ ョン と して 関連付 け る こ とに よ って、要約 や翻 訳 な どの 自然 言語 処 理 の精 度

を大 き く向 上 させ るこ とがで きる。 た とえ ば、 ア ノテ ー シ ョンに よっ て コ ンテ ン ツに含 ま

れ るテ キ ス ト文 の意 味 を 明確 にす る と、正 確 な要 約や 翻訳 が期待 で きる。 ゴ ンテ ン ツにア

ノテー シ ョンを付 け る手 間が 増す が 、誤解 な く伝 達す べ き重 要 な情 報 に は ア ノテ ー シ ョン

を付 与 して、 よ り適切 な形 で伝 達 ・共有 すべ きだ ろ う。 この ア ノテー シ ョンは コンテ ン ツ

の内容理解 を促 進す るもの と して機 能す る。

セマ ンテ ィ ック ・トラ ンス コーデ ィングは 、ユ ーザ が指 定 したWeb上 の新 聞記 事 な どの

コ ンテ ンツ を任 意 の圧縮 率 で要約 して表 示 した り、 テ レビ番 組 な どの 映像 デ ー タか らユー

ザ の好 み に応 じた話題 だ け を抜 き出 して、 ダイ ジェス ト映像 を作成 す る とい った こ とを可

能 にす る。 さ らに、要約 した コ ンテ ン ツを翻 訳 した り、テ キス トを音 声化 して聴 くこ と も

で きる。

コンテ ンツサ ーバ にお かれ た テ キ ス ト、画 像 、音 声 、映 像 な どの コンテ ンツは トラ ンス

コーデ ィングプ ロキシに よ って、ユー ザの使 用す るデバイ ス(PC、 携 帯電 話 、カー ナ ビな ど)

や 、ユ ー ザの要 求(概 要 をつ かみ た い、母 国語 で読 み たい、声 で 聞 きたい 、 な ど)に 合 わせ

て加 工 され る。 この とき、 ア ノテ ー シ ョン と呼 ばれ る付加 情 報 を用 いて 、 よ り精 度 の高 い

要 約 ・翻訳 を行 な う。 ア ノテ ー シ ョンはア ノテー シ ョンサ ーバ に蓄 え られ てい る。

セ マ ンテ ィ ック ・ トラ ンス コー デ ィ ングは 、基本 的 にテ キス トコ ンテ ン ツの処 理 を 中心

と した もの で あ るが、そ の 手 法 は映 像や画 像 な どの非 テ キス トコンテ ン ツの加 工 に も応 用

され 、マル チ メデ ィアデ ー タ を含 む コンテ ンツに適用 でき る。

3.6.5ト ラ ンス コー デ ィ ングの 仕組 み

セ マ ンテ ィ ック ・トラ ンス コー デ ィングを実行 す る複数 の ソフ トウェア ・モ ジ ュール(ト

ラン入 コー ダ)は 、HTTPプ ロキ シ上 で機 能す るプ ラグイ ン と して実 装 した。 トランス コ

ー ダを制御す るHTTPプ ロキ シ を トランス コーデ ィングプ ロキシ と呼ぶ。
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図2セ マ ンテ ィ ック ・トラ ンス コー デ ィング シス テム の構 成

図2は セマ ンテ ィ ック ・トラ ンス コーデ ィン グシステ ムの 構成 を表 してい る。 トラ ンス コ

ーデ ィン グプ ロキシ を中心 と した 情報 の流 れ は次 の よ うに な る。

1.ク ライ ア ン トのWebブ ラ ウザ か らURLと クライ ア ン トIDを 受 け取 る。

2.Webサ ーバ にURLの 示 すWebペ ー ジ を リクエ ス トす る。

3.Webペ ー ジを受 け取 る と、そ のハ ッシ ュ値 を計算 す る。

4.ア ノテ ー シ ョンサーバ にURLに 関連 す るア ノテ ー シ ョンデ ー タ を要 求す る。 も し、

ア ンテ ー シ ョンデ 一 夕が 見つ か った ら、 ア ノテ ー シ ヨ ンサ ーバ か らデ ー タ を受 け取

る。 、

5.デ ー タ を受 け取 る と、デー タのハ ッシ ュ値 とWebペ ー ジのハ ッシュ値 と比 較す る。

6.同 時 に クライア ン トIDに 基 づ い てユ ーザ情 報 を検 索 す る。ユー ザ情報 が ない場 合 は、

ユー ザ か ら与 え られ るまでデ フォル ト設 定 を使 う。

7.ハ ソシ ュ値 を 照合 した ら、 ア ノテ ー シ ョンデー タ とユ ーザ情 報 に基 づ い て適 切 な ト

ランス コー.ダを起動 す る。

8.加 工 した コンテ ンツ をユー ザ のWebブ ラ ウザ に送信 す る。

トラ ンス コーデ ィン グプ ロキシ は、実 装環境 としてIBMAImadenResearchCenterの 開

発 したWBI(WebIntermediaries)を 使 用 した[2]。 このWBIを 利 用 した トラ ンス コーア ィ

ングプ ロキシ には、以 下の3つ の 主要 な機 能 があ る。個 人情 報 の管理 、ア ノテー シ ョンデ 一

夕の収集 と管理 、そ して トラ ンス コー ダの起動 と結果 の統 合 で あ る。

個人情 報 の管 理 を行 な うに は 、 まず ア クセ ス して きた ユ ー ザ を特 定す る必 要 が あ る。 ユ

ーザ の特 定 にCookieを 使 う。個 人情 報 を管 理す るIDを 、Cookieデ ー タ と してユ ーザ に渡 す。
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これ に よ り、 ユ ーザ のア クセ スポ イ ン トに 関係 な くユ ーザ の特 定 が行 な え る。 た だ し、既

存 のWebブ ラ ウザ は、Cookieを セ ッ トした サーバ に対 して、そ のCookieを 渡す もので あ り、

プ ロキ シのCookie利 用 は考慮 され てい ない。通常 プ ロキ シは、ホ ス ト・名 とIPア ドレスのみ

に よってユ ーザ を識別 す る。そ こで 、ユー ザが個 人情報 をセ ッ トした 時 に、Cookie情 報(ユ

ー ザID)と 個 人情報 を関連付 け
、一 方 、ア クセ ス ポイ ン トの変化 ご とにIPア ドレス とホ ス

ト名 、Cookie情 報(ユ ーザID)を 関連 付 け直す。 これ によ りIPア ドレスが変 化 して もユー

ザ の特 定 が行 な える。

トランス コー デ ィングプ ロキシは 、 ア ノテー シ ョンサー バ と通 信 して 、 ア ノテ ー シ ョン

デ ー タ を入 手す る。 ア ノテー シ ョンサ ーバ は複数 存在 す る こ とがで きる ので 、そ れ ぞれ の

サー バ の管理 す るア ノテー シ ョンデ ー タ のイ ンデ ックスを定期 的 に作 っ てお く。 このイ ン

デ ックス を、 どの ア ノテー シ ョンサ ーバ か らデ 三 夕を入手 す べ き か を判 断 す る ときに役 立

て る。 トラ ンス コーデ ィン グプ ロキ シの最 も重 要 な役 割 は、個 人 情 報 とア ノテー シ ョンデ

ー タに基 づ い て コ ンテ ンツを加 工す る こ とで あ る
。 コンテ ンツ の加 工 は 、必要 な トランス

コー ダを起 動 し、 そ の結果 を統合 す る こ とに よって行 な う。 現在 、開発 済 み の トラ ンス コ

ー ダは 、テ キス ト文 、画像 、音声 、映像 にそれ ぞれ 対応 した もの で あ る。 これ らの トラン

ス コー ダ は、直 列 あ るい は並列 に結 合 す る こ とで 、複合 的 な トラ ンス コーデ ィン グが 実現

で き る。 た とえ ば、文 書 を要約後 に翻 訳 して 、 さらに音 声化 す るな どの一 連 の処 理 を トラ

ンス コー ダの使 い分 けに よ り行 な う。

3.6.6提 言

セ マ ンテ ィ ック ・ トランス コー デ ィ ン グで 用 い るア ノテ ー シ ョンは、 主 に文 書 の言 言吾構

造 、マ ル チ メデ ィ アの内容 に基 づ く構 造化 情 報 、任 意 の コ ンテ ン ツに対 す るコ メ ン ト情報

な どで あ る。 これ らは、 あ る種 の リテ ラシー が あれ ば誰 にで も作 成 可能 な情 報 で あ る。 そ

の よ うな リテ ラシー は 、ア ノテー シ ョンエデ ィタ と呼ばれ るツー ル を使 って い る うち に 自

然 に獲 得 され て い くよ うな仕 組 みにす べ き だ と思 ってい る。

一 方
、 「現在 の」SemanticWebに お ける主 な(メ タ)コ ンテ ン ツは 、RDFに よ るグ ラフ構

造 に よ るメ タデー タは何 を ど う作 れ ば よい のか よくわか らない し、OWL[11]に よ るオ ン ト

ロ ジカル なデ ー タ は、 さらに何 を ど う記 述す れ ば よいの かわ か らない。 や は り、具 体 的な

コ ンテ ン ツに関 して、 自然 に追加 で きる よ うな内容 でな い と動 機 的 に も技 量 的 に も とっか

か りがな いの で ある。

ア ノテー シ ョンは、 コンテ ンツ と乖 離 した トップダ ウン的 な もので あ るべ きで はな い し、

段 階 的 に よ り高 度 な ものに発 展 させ て い く必要 が あ るだ ろ う。 そ のた め に必 要 な のは 、 コ

ンテ ン ツをサ ーバ側 で変換 して配信 す る場 合 に も、 オ リジナル デ ー タへ のポイ ン ター(デ ー
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タベー スURLや レコー ドIDな ど)を 変換 後 の コンテ ン ツの該 当す る部 分 に挿入 し、ア ノ

テー シ ョンが オ リジナル デ ー タに直接 関連付 け られ る よ うに工夫 す る こ とであ る。

また、 当然 な が ら、SemanticWebは 、現 状 のWebと シー ム レスに統 合 で きる もので な

けれ ば な らない。 トラ ンス コーデ ィ ングプ ロキ シはサ ーバ とクライア ン トの 「中間 」で処

理 を行 な うた め現 在 のWebの アー キテ クチ ャに 自然 に統合 され る。 こ こで必 要 な の は、

URLの よ うな コンテ ンツの ポイ ンター を要 求す るだ けでな く、どのプ ロキ シに どの よ うな

変 換 を必 要す るか とい うこ と も含 めて要 求 とす る こ とで あ る。 これ は、 現在 で はブ ラ ウザ

の機 能 と トラ ンス コーデ ィ ングプ ロキシ のデ ー タベ ー ス を用 い るこ とで解決 して い るが 、

た とえば 、 トラ ン ス コー デ ィ ン グの た めの プ ロフ ァイ ル をXMLを 用 い て標 準 化 して 、

SOAP(SimpleObjectAccessProtocol)【9]等 で リクエ ス トを送 るよ うにす れ ば、よ り一般化

で きるだ ろ う。

3.6.7マ ルチメディアコンテンツのアノテー シ ョンとその応用

SemanticWebに は、具体的な コンテンツの意味構造化に関す る視点がまった く欠けて

いると言わ ざるを得ない。文書に対す る言語構 造のア ノテーシ ョンに関 しては別稿 に譲 る

ことに して、ここでは、マルチメデ ィア コンテ ンツのへのア ノテーシ ョンとその応用 につ

いて述べ る。

映像や音声を含むマル チメディア コンテンツは、テキス トコンテンツに比べて、内容 に

基づ く処理が極 めて困難である。そ こで、マルチメデ ィア コンテ ンツの検索変換 を行 う上

で必要 となるインデ ックス情報を生成 ・加工 し、これ らをアノテーシ ョンとしてオ リジナ

ル コンテ ンツに関連付 けてお く、 とい う手法が考 えられ る。 われわれ は、特 にビデオデー

タを対象に研究を進めている[5,18,3]。

ビデオデータが さまざまな視聴環境で利用 される状況 を考える場合、その対処方法 とし

ては以下の2通 りが考 えられ る。

・ 異なる視聴環境 ごとに適合 させたデータをあらか じめ用意 してお く

・ オ リジナルデータを環境 に合 わせてオ ンデマン ドに変換する

セマンティ ック ・トランスコーデ ィングが採用 しているのは、後者 の方法で ある。すな

わち、 コンテンツ提供者はデータを1種 類のみ用意すれ ばよく、利用者側の環境や要求に

応 じてサーバが コンテ ンツ変換 を行 うよ うなシステ ムである。 この場合 の変換 は、画面サ

イズや ビッ トレー トなどの視聴環境 のパ ラメー タを用いて行な う単純な変換の場合 と、要

約や翻訳の ようなユーザの好み と(アノテーシ ョンによって もた らされ る)コ ンテンツの意

味情報 を同時に考慮 して行 な う複雑な変換の場合がある。セマ ンティ ック ・トランスコー

ディングは、特にア ノテー シ ョンに基づくさま ざまなコンテ ンツ加工を特徴 としている。
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ただ し、 これを可能 にす るためには、コンテンツ変換を容易にす るアノテー ションを適

宜付与 してお く必要がある。 コンテンツ変換を容易にす るアノテー シ ョン とは、す なわち

その コンテ ンツの内容記述である。 ビデオデータであれば、データ中のシーンやシー ンに

含まれ る対象、人物の発話 内容 などである。

以下では、われわれが試作 しているマルチメデ ィアコンテ ンツ検索システムの概要 につ

いて述べ、アノテーシ ョンに基づいた ビデオ検索を実現す る手法を現状のシステムを例に

提案、解決すべ き問題 について考察す る[18]。

3.6.7.1先 行研究 ・事例

完全なビデオデータを対象 とした研究や実例は少ないが、単語 と動画像の相互検索(ただ

し、音声ではな くクローズ ドキャプシ ョン(字幕)の よ うな映像 に付加 されてい るテキス ト

を利用)【15]、話者 と発話 内容 の同時検索【17]、Web上 の文書 と画像 のクロスメディア検索

[14]、画像 か ら画像 の検索、ニ ュース音声の トランスクリプ トに対す る検索[16】 な ど、こ

れ までに多 くの研究がな されてお り、岡らのグループが研 究 ・開発 したCrossMediator【13]

は、現在実用化 されているマルチメデ ィア検索システムの1つ である。彼 らは、音素や濃

度 ヒス トグラムといったデータの時系列特徴量をイ ンデ ックス として用いて検索を行 って

いる。

音声データを音素系列 として記述す る方法は、音声認識 誤 りによる検索精度の劣化や未

知語 に対 して強い とい う利点を持つ一方で、同音語や単語境界誤 り、短い単語 による精度

劣化や、内容に基づいた検索や要約が難 しい とい う欠点がある。

個人が家庭 で録画 したデータに対 して検索 を行 う場合 には、この よ うな手法が適 してい

ると考 え られるが、Web上 で無数のデータが公開 され るよ うな場合 、それ らに対 して検

索 ・要約 を行 うためには十分 な内容記述が必要である。

3.6.7.2ビ デオ 検索 に お けるア ノテー シ ョンの有用 性

3.6.7.2.1テ キス ト検索 ・イ メー ジ検 索 との比較

例 と して、次 の よ うな検 索要 求 を考 えてみ る。 「テUで 航 空機 が ビル に激 突 した ら しい」

テ キス ト検 索 では ど うだ ろ うか。 検 索 エ ンジ ンGoogle(www.google.com)でAndを と る単

語 を増や しなが ら検 索 した結果 を表1に 示 す。
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表1Googleに よ るテキ ス ト検 索例

検索 キー ワー ド ヒ ッ ト件数

テ ロ 376,000

テ ロ,ビ ル 76,500

航空機 ビル 30,700

テ ロ,航 空機 25,500

テ ロ,航 空機 ビル 11,400

貿易センタービル に航空機が激突 90

検索キー ワー ドとしてユーザが与える語数は平均1,2語 と言われているが、テキス トコン

テンツの量が ビデオ ヲンテンツとは比較 にな らないほ ど多い ことを考慮 して も、検索結果

と してユーザが確認 ・視聴す るためには、相当の絞 り込みや提示方法の工夫が必要である

ことが予想 され る。

一方
、イメージ検索について考えてみ ると、この例の場合、 「航空機」、 「ビル」、 「爆

発 ・炎上」 とい ったイメー ジあるいは単語列か ら検索を行 うことになる。イメージか らの

検索は精度面から考 えて現状では非常に困難であるため、 ここでは単語列か らの検 索のみ

について考える。同様にGoogleの イ メージ検索を利用 した結果 を表2に 示す。

表2Googleに よる イ メー ジ検 索例

検索 キー ワー ド ヒッ ト件数(正解)

テ ロ 1,700(計 測不 能)

テ ロ,ビ ル 117(15)

航空機 ビル 44(6)

テ ロ,航 空機 37(6)

テロ,航 空機 ビル 11(4)

上記の正解件数 は、テロに関係す るものをカ ウン トしてお り、 この中で実際に航空機 が

写 っているものはわずかであった。 これは、イメージの説明文 としてニュース記事の文章

を利用 してい ることによ り、航空機 とい う単語が補完 され た結果であると考 えられ る。逆

に1ニ ューヌ のよ うに公共性 の高い情報 でな く十分な説 明がなされていない場合には、イ

メージの検索は容易ではない。 これ はビデオ検索についても同様に当てはまる。
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3.6.7.2.2ビ デオデー タの特徴

ビデオデー タの最大の特徴 は、映像 が持つ過去の事象の時間的連続性である。テ キス ト

には、それ を扱 う人間の知識や状況が反映 され、時間軸の前後や スキ ソプも容易であ る。

イメー ジには、瞬間の情報は凝縮 され ているが、時間情報が欠落 している。

ビデオデータをテキス ト(実際 には音声)と イメージの合成 と考 えると、補完の最 も難 し

い情報 は時間の経過によって我々が得 ることのできる真実である。

先ほ どのテ ロの例 を考 えてみ る。同様の例 として、イタ リア ・ミラノで起 きた小型機事

故 と合わせて、テロとい う事実情報に着 目してみる。

米国同時多発テロの場合は、事件の初期段階では、テ ロとい う言葉は断定的には使われ

ていない。大統領 の声明によ り、その瞬間か ら事件はテ ロであるとの認識 が定まったわけ

である。 このため、1磯 目と2磯 目の激突のシーンに対 してテ ロとい う情報を与 えるには、

その真実を理解 した人間の介在が必要になる。

一方
、イタ リア ・ミラノ小型機事故の場合 は、事件 の第一報で、 「テロ攻撃の可能性が

非常に高い」との見方が示 された と報 じたが、その後 に事故説 と自殺説が出た。このため、

事件直後のテ ロとい う情報が誤 っていることを与えるためには、や は り同様 に人間の介在

が必要である。

このよ うに、 ビデオデータの場合 は、必ず しもその時点での音声が真実 を表 している と

は限 らない。そのため、後 からアノテーシ ョン情報 を付与す ることが可能な仕組みが非常

に重要であると考え られ る。'

3.6.7.3ア ノテー シ ョンを利 用 した コンテ ンツ変換 例

ア ノテー シ ョンが付 与 されて い るデ ー タは、様 々 な 自然言 語 処理 が可能 で あ る。

図3ビ デ オ ドキ ュメ ン ト 図4要 約 された ビデオ ドキュメン ト
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⑮
/

選択シーン
の再生

＼＼

ス トー リー

ボ ー ド

図5PDA用 に変換 された

ビデオ ドキュメン ト

図6携 帯電話用に変換された

ビデオ ドキュメン ト

その例 として、ビデオデータか らHTMLド キュメン トへのコンテ ンツ変換を行った例を

図3に 示す。また、図4は 、このビデオ ドキュメン トを要約 した例を示す。さらに、図5と

図6に 、それぞれPDA用 と携帯電話用に変換 された ビデオ ドキュメン ト示す。

このよ うに、検索 され た ビデオデー タを、ユーザの利用環境や嗜好に応 じて適宜変換 し

て提示することも、アノテー シ ョンを付与することによって可能 になる。一度 に多くの検

索結果を視聴す ることのできない ビデオデータにとって、 これ らの処理を可能にす るア ノ

テーション情報は必要不可欠である。

3.6.8ア ノテー シ ョンに基 づ くビデオ検 索 システム

3.6.8.1シ ス テム概要

我 々が提 案す るア ノテー シ ョンに基 づい た ビデ オ検 索 シス テ ムの概 要 を図7に 示 す。

シス テ ムは、 コンテ ンツ提 供者 側 に よ るア ノテ ー シ ョン生 成 処理 、ユ ーザ か らの検 索要

求 に対す る検索 処理 、ユー ザ環 境 に応 じた検索結 果 の変換 処理 、の大 き く3つ に分 け られ る。

検 索結果 の変換 処理 に?い て は、セ マ ンテ ィ ック ・トラ ンス コーデ ィン グ[4]に よって行 う。
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蹴端　9一
:}ンテンツ罐C

アノ覧 誓;紅 奪合{1嚇 蹴

鞠 ンぎ⊂ 望 欝=)イ ン完 ング

図7ビ デオ検 索 シス テムの 概要

3.6.8.2ア ノテTシ ョン作 成

我 々 は、 ビデ オデ ー タ 中の発 話情 報 、 シー ン情報 、 シー ン内 オ ブ ジ ェク ト情 報 を ア ノテ

ー シ ョン と して 生成 ・編 集 ・関連付 けす る こ とを可 能 にす るツール と して、 多言語 ビデ オ

トランス ク リプ タを開発 してい る(図8)。

左チャンネル 右チャンネル

図8多 言語 ビデオ トラ ンスク リプタ

ビデ オデ 一 夕へ のア ノテ ー シ ョンの付与 は 、図9に 示 され る手 順 に したが って行 われ 、作

成 した ア ノテー シ ョンデ ー タは、XMLで 記 述 され る。

ア ノテ ー シ ョンに よっ て扱 う内容 記述 は 、 シナ リオにお け る ト書 き の よ うな情 景描 写(シ
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一ン)と 登場人物 の台詞に相当する発話文(トランスク リプ ト)
、お よびフレーム内に登場す

るオブジェク トの記述か ら構成 される。

静E≡ ≡ヨ
1一ヒ

r...

像E≡≡ヨ
o〃巳玉葱D

左チャネル 右チャネル

Q 号

オブジェクト検出

音声認識 ・言語識別

o

〈}疋 〉

発i活内容 発話内容

く}{レ

人手による修正

v

図9ビ デオアノテーシ ョンデータ生成までの手順

発 話 情報 に は タイ ム コー ドと発話 内容 、 シー ン情 報 に は タイ ム コー ドとイ ンデ ックス タ

イ トル 、 オブ ジ ェ ク ト情報 には タイ ム コー ドと名称 、説 明、 矩形 、 リンク情 報 等が含 まれ

る。

現在 、音声認 識 、言 語識 別 、シー ン検 出 は 自動 的 に処 理 され て い るが 、認 識 誤 り訂 正 、

シー ン統合 、オブ ジ ェク トの切 り出 し、シー ン記 述等 は、人間 が行 う仕 組 みに なって い る。

3.6.8.3ア ノテー シ ョンに基づ く検索処理

生成 され るアノテー シ ョンデ一 夕には、代表 シーン画像やオブジェク ト画像 も含まれ る

が、 これ らは検索後のコンテ ンツ変換や要約時に使 われ、検索時には利用 され ない。検 索

の原理 としては通常のテ キス ト検索 と同 じであ り、代表的なベ ク トル空間モデルを用いて

類似度 を計算する。

ビデオデー タの場合 は、類似度の高 いデータの中か ら目的のシーン(タイムコー ド)を 検

出す ることが要求 され るため、類似度計算は ビデオファイル全体 とビデオファイル 中に含
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まれ る全 シー ンに対 して行 われ る。

ビデ オ フ ァイルViがm個 の シー ンか ら構成 され る とす る。

Vi={Sl,S2,_,Sm}

この とき、各 シー ンの特徴 ベ ク トル をVi(Sj)と す る と、 ビデオ 防 の特徴 ベ ク トル は、 シ

ー ンの時間長 とター ム数 に よって正 規化 され た次 の式で表 され る
。

Vlr－書 …・晋 ・Vi(翻)

(が シー ン時間長 、L:ビ デ オ時 間長 、 可:シ ー ン中ター ム数 、2V:全 ター ム数)

各 シー ンの特徴 ベ ク トルVi(萄)は 、発話情 報砂(t)、 シー ン情報 身(s)、 オ ブ ジ ェク ト情

報 苛 ② 中 に出現す るター ムの ター ムベ ク トル と、各 々の情報 に対す る重 み係 数 α、 β、 γ

に よって以 下 の式で表 され る。

Vi(萄)=α ・Sj(り+β ・苛(s)+γ ・Sj(・)(0≦ α,β,γ≦1)

ター ムベ ク トル を構 成す る各 ター ムの重 み は、TLI7・1DF法 によっ て求 め られ る。 検 索

は 、まず 全 ビデ オ フ ァイ ル に対 して ビデオ の特 徴ベ ク トル を用 いて類 似 度計 算 を行 い、 次

にそ の 中の上位 丑 件 に含 まれ る全 シー ンに対 して 同様 に類 似度 計算 を行 い ラン ク付 けす る。

最 終 的に 、 ランキ ング上位 のτシー ン を検 索結果 と して出力 す る。

3.6.8.4シ ステムの問題点

多言語 ビデオ トランスク リプタによ り、人間の介在す る半自動的な ビデオアノテーシ ョ

ン作成の支援が可能になったが、アノテーシ ョンを付与す る際の問題 として、次 の2点 が

挙げられ る。

・ 内容記述量、精度

・ 内容記述コス ト

これ らは、処理の 自動化 と検索 ・要約等の実用性 の意味において互いに トレー ドオ フの

関係 にある。 そこで、以下ではそれぞれの問題 を解決する上で今後取 り組む必要の ある技

術的課題について考察す る。

3.6.8.4.1内 容記述量 ・精度

すでに述べたとお り、マルチメデ ィアコンテンツは内容 に基づ く処理 が極めて困難であ

ることか ら、アノテー ションツール を用いた内容記述は、ビデオ等の コンテ ンツの検索 ・

要約 を実現するために重要 な役割 を果 たす と考える。 しか し、内容記述 が乏 しかった り、

機械処理 に頼 ることで内容記述 の精度が悪いと、その後の検索や要約結果 の精度 を低下 さ
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せ る原因となる。

図10に 示す グラフは、音声認識誤 りをシ ミュレーシ ョン して、実際の検索精度 にどの程

度影響 を及ぼすかを分析す るとともに、検索において期待 され るア ノテーシ ョン情報の質

を予測 したものである。具体的には、RWCP検 索 ・要約用ニュース音声データベース(192

記事、3,517異 な り単語)[12]を 用いて、検索対象 となる記事 中に含まれ る単語をランダム

に除去 した場合 と、文書の特徴付 けに有効でない単語 を」刀択逆文書頻度)値 によ り優先的

に除去 した場合の2通 りにっいて検索実験 を行い比較 した。
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図10単 語除去率 と検索精度の関係

評価尺度には、再現率 と適合率か ら求め られ るF・measureを 用いた。入力クエ リーにオ リ

ジナルの記事 を用いてお り検索対象数 も少 ない ことか ら、除去率が小 さい ときには両者に

大 きな差は見 られないが、除去率90%に なるとその差は40%程 度 になる。すなわち、検索に

有意な10%以 上の単語 を音声認識 の脱落誤 りによって失 うと、検索精度に多大な影響 がある

ことがわかる。 さらに、置換誤 りや挿入誤 りが起 こると検索精度に対する信頼性 は著 しく

低下す る。

そこで、内容記述量を向上 させ る と同時に内容記述精度そのものを向上 させ る技術が必

要である。前者 については、アノテー シ ョンツールによる内容記述処理の 自動化 によって

ある程度 は達成 され ているが、オブジェク ト認識 ・トラッキング等 の画像処理や発話内容

に基づく談話構造化 な ど、改良の余地はまだ多 く残 されている。後者については、発話文

認識精度向上のための言語モデル の修正や、認識結果に対す る事後処理 としての認識誤 り

訂正処理が挙げ られる。

特に、入力音声 については、話題 に応 じた言語制約 を加 えることによ り精度改善が期待

される。音声対話 システムの場合は リアルタイム性 を重視す るために、通常音声認識処理
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は1度 しか行 われ ない が、本 研 究の よ うなオ フライ ン処理 の 場合 は、音 声認識 と言語 モ デ

ル 修正 を繰 り返 し行 うこ とに よ り、認識 結 果 の精度 改善 を図 る こ とが可 能 で あ る と考 え る

(図11)。 言 語 モデル の修正 には、認識 結果 以外 に、 クロー ズ ドキ ャプ シ ョン、Webテ キ ス

ト、ア ノテー シ ョン情 報等 の外部 知識 が利 用 で き る。

畜声認識

図11話 題に応 じた言語モデルの選択 ・修正処理例

また、内容記述量 ・精度を客観的に示す評価尺度が必要 である。 コンテンツ時間長に対

す る内容記述量や、発話文認識結果の認識精度、構文 としての正 しさ、等を統一的な評価'

尺度で測った上 で検索時にその評価量を導入することにより、検索結果に対す る信頼性 を

向上 させ ることが可能であると考えられ る。

3.6.8.4.2内 容記述 コス ト

ア ノテ ー シ ョン付 与 にお いて 内容記 述 にか か る コス トは 、本 システ ムに お け る最 大 の課

題 で あ る。 内容 記 述 に ともな う機 械 処理 の精 度 を極 限 も しくは タス ク達 成 に必 要 な精 度 ま

で向上 させ る こ とが最 も重要 で あ る こ とは言 うまで もない が 、現 実的 に実用 レベル のア ノ

テ ー シ ョン を付 与 す るた めに は人 間 の介在 が 不可欠 であ るた め、 人 間が ス ムー ズ に作 業 を

行 うた めの入 力支 援や イ ンタフェー スの改 良 も必 要 である。

現 時 点 の 多言 語 ビデ オ トラ ンス ク リプ タ を用 い て、WindowsPC(CPU:PentiumIII

800MHz、Memory:512MB)上 で ア ノテ ー シ ョン を行 った場 合 にかか る コス トを表3に 示

す。 ア ノテ ー シ ョン作 業 は 、 まず ツール の使 用方 法 を説 明 した後 に テ ス トフ ァイル を用 い

て10分 間操 作 に慣れ て も らい、 その後 、新 しい ビデ オフ ァイ ル(88秒)に 対 して作 業 を行

って も らった。 これ を計3人 分 計測 した。 シー ン とオブジ ェ ク トに っい て は 、作業 者 に よ
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って結果 が 異な るた め、作 業 時間 を シー ン数 、オ ブ ジェ ク ト数 で平均 して あ る。

表3内 容記述コス ト

分類 作業者 平均

A B C

(a) .58

(b) 88 70 74 77

(c) 23 30 17 23

(d) 528 394 425 449

シー ン数 5 4 4

オブジェク ト数 2 3 2

(b-d) 1014 764 755 844

計 1072 822 813 902

(認識 結果 の 単語 正解 率78.5%,正 解精 度73.9%)

(a)機 械処 理(音 声認 識 、 シー ン検 出)時 間[sec]

(b)シ ー ン統 合 ・内容記 述 時間[sθe]

(c)オ ブジ ェ ク ト切 り出 し ・内容記 述 時 間【sec]

(d)発 話 内容 修 正 時 間[sec]

表3よ り、音声認識精度が70～80%の 場合、アノテーシ ョン作業を行 う人 間にかかる時間

的なコス トは、機械処理にかかる時間の約15倍 、アノテー シ ョンを付与す る対象データ時

間の10倍 程度であることがわかる。誰 もが手軽 にアノテー シ ョンを付与できるよ うにす る

ためには、今後 さらなる改良が必要であると思われる。

3.6.9ま とめ と今後の課題

より実用的なSemanticWebに 向けて、筆者 の考えと提言 を述べた。また、筆者のグル

ープで研究開発 しているマルチメデ ィア コンテ ンツのアノテーシ ョンとその応 用システム

の概要 について説明 し、ア ノテーシ ョンに基づいた ビデオ検索を実現す る手法 を具体的な

システムを例に提案 した。また、現状 のシステムの問題 点 として、アノテーシ ョンにおけ

る内容記述量 ・精度 と内容記述 コス トを挙 げ、 これ ら解決すべ き問題 について考察 した。

今後は、システムの問題点を改善 しなが ら個々の技術 を検討 し、大量のデー タに対 して提

案 した検索手法の有効性を評価 してい きたい と考 えている。
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また、昨年 度 のTREC-2001よ りVideoRetrievalTrackが 導入 され[6]、 ビデ オ デ ー タに

お け る類似 検 索 の研 究促 進 が期待 され てい るの で 、 こち らの動 向 に も注 目 しな が ら研 究 を

進 めてい く予 定 で あ る。

今後 の課 題 に は 、 もち ろん、 ア ノテ ー シ ョンの作 成 コス トを下 げ てい くこ とが含 まれ る

が 、そ の他 に、 ア ノテ ー シ ョンに基 づ く、 コンテ ンツか らの知識発 見 を実現 す る こ とがあ

る。 近 い将来 には 、Web上 の情 報検 索 に は、既 存 の検 索エ ンジ ンか ら、複 数 の コ ンテ ンツ

か ら新 たな知識 を得 て その結 果 を要 約 して 出力 す るよ うな 、い わば知識 発 見エ ンジ ンを使

うよ うにな るだ ろ う。 それ に よっ て 、ハイ パー リンクを集 めた大 量 の リス トの代 わ りに、

短時 間 で容 易 に理解 で きる よ うに要 約 され た コ ンテ ンツ を読 む こ とがで き るよ うに な ると

思 われ る。 また 、 映像 や音 声 とい っ たマル チ メデ ィアデー タ を含 む デ ジタル コンテ ンツの

効率 的 な検 索 も重要 で ある。 この場 合 の検 索 の質 問 には単 な るキー ワー ドで は な く、音 声

あ るい はテ キ ス トの 自然 言語文 を用 い るこ とがで き るよ うにな るだ ろ う。
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3.7多 感覚情報のデータベース化 と情報サー ビスへの応用

加藤 俊一 委員

3.7.1は じめに

多感覚 を用いた情報通信 ・情報サービスの基盤技術 として、多感覚 を用 いた ヒューマン

インタフェース、多感覚の情報 のデータベース化、多感覚の情報 の内容 に基づ く連想 ・検

索の技術の必要性が高まっている。

本稿の範囲で扱 う 「感性」 とは、人間が実世界のさまざまな事物に接 した時に、 どの よ

うにセンシングし、これ を類型化 し、 どの ような概念のイ メー ジや主観的な評価 と結びつ

けるかの過程 をい うもの とす る。

感性をモデル化する場合、従来は、あるメディアのコンテンツを対象に、それぞれの コ

ンテ ンツごとに、かな りの数の教示用データを利用者から得 て、統計的学習を行っていた。

従 って、利用者(被 験者)の 心理的身体的負担は大きく、感性のモデル化技術を応用す る

上でのボ トルネ ックとなっていた。 また、人間は多感覚を利用 して人 とコミュニケーシ ョ

ンを行っているが、1つ の感覚を分析 ・モデル化 し、ヒューマ ンインタフェースに応用 し

ている研究がほ とん どであ り、システムの開発は非常に個別的 ・限定的 に行われている。

このような現状をブ レークスルー して、感性情報技術(本 来は応用分野 に横断的な技術で

ある)を 汎用性 ・一般性のある技術 として確立 し、モ ノ作 りやサー ビス、ヒューマ ンコミ

ュニケー ションなどの様々な場面で利用可能 とする新 しい枠組みが必要 となってきている

のである。

本稿では、現行のモデル化 の枠組みを踏まえながら、感覚情報の幅 を視覚 ・聴覚 ・触覚 ・

味覚 ・嗅覚の五感に拡大す るとともに、よ り精密 な感性のモデル化 を行 う上で重要な視点

を整理 して検討す る。

3.7.2感 性の工学的なモデル化の新 しい視点

多感覚 の感性情報を工学的にモデル化 し、種々のアプリケー ションに応用できるよ うに

するためには、以下のような新 しい視点からの感性情報処理の枠組みが必要 となる。

(a)「 多感覚=マ ルチメディア」 と短絡的にとらえて、画像情報 ・音情報 ・触覚情報 の

よ うに、複数の感覚情報 を並列的 に処理す るだけでは、多感覚 を統合的に知覚す る過程を

モデル化することは難 しい。それぞれの感覚の特性や、実世界 の対象がそれぞれの感覚を

通 じて どのよ うに知覚 されるかな どの、個別 の感覚 と複数 の感覚の統合的な枠組みの確 立

が必要である。
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私見であるが、視覚情報 ・聴覚情報 ・触覚情報 な ど、それぞれのメデ ィアの特殊性 と共

通性 を総合的に進 めている研究は少ないように思われ る。研究開発の効率を高めるために

も、個別のメデ ィア、個別のコンテ ンツに対す る感性情報処理アル ゴリズムの適用可能な

範囲、一般化の方法論などの検討 が必要であろ う。

(b)感 性のモデル化で しば しば用い られる統計的 な学習法では、対象が多様 で複雑にな

る と、多数の学習用データに対 して被験者の主観的 な解釈 を教示する必要があ り、被験者

の心理的 ・身体的な負荷は非常に大き くなる。多種多様な コンテンツに共通な概念 ・固有

な概念 に対応 して、新 しいコンテンツに対 しても、既存の感性のモデルを利用 して、出来

るだけ少ない教示用データか ら、感性 のモデル を構 築できるようにする必要がある。

私見であるが、現状の感性情報技術の研究には、実際に運用する場面まで想定 して被験

者の負荷 を考慮 しているものは少ない ように思われ る。感性のモデル化のアル ゴ リズムが

高性能でも、一人一人の利用者か らの感性的な情報(教 示 のための情報)を 心理的 ・身体

的な負荷 をかけずに得 ることができなければ、モ ノ作 りやサー ビスの現場に感性情報技術

を導入することは難 しい。

(c)人 間の感性的な応答はK同 じ刺激に対 して常に同 じではなく、直前までに受容 して

いた刺激や、同時に受容 してい る他の刺激の影響 を受けて、異なった応答を示す場合が少

なくない。また、経験を積んでい くことにより、感性そのものが変化 してい く。 このよう

に感性 の時間的 な特性 もモデル化の枠組みの中に含 める必要がある。

このよ うに状況によって変わ る応答の規則性 を統計的な学習(あ るいはデータマイニ ン

グ)に より求めるには、莫大な数 の事例お よび教示 データが必要 となる。私見であるが、

「何でもかんで も教示学習」的なアプ ローチでは、 この ような壁はブ レークスルー出来 な

い と思われ る。知識 ・記憶 と感性 の関係や、インタラクシ ョン ・相互作用の定式化 など、

感性の構成的な分析法の確立 も必要 となろ う。

3.7.3感 性の工学的なモデルの枠組み

以上の考察よ り、感性の工学的なモデル化 の手法 として、以下に示すよ うな枠組みを考

える。

感性 の工学的なモデルの基本的な構造を図1に 示す。
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認知的

レベル

心理的

レベル

生理的

レベル

物理化…剛

レベル

〈知覚感性〉 〈創出感性〉

首 表情 音
音楽 馴乍音楽

L二=・ ・一・バ・ク≧」

図1感 性の工学的なモデルの基本構造

(1)感 性 の静的な構造

(1・a)感性のマルチメデ ィア性

人間は、視覚 ・聴覚 ・触覚 ・味覚 ・嗅覚の五感のチャネル をもつ。 それ ぞれの感覚のチ

ャネルは、同時並列的 に、その感覚に特有のセンサー(感 覚器)で 対象や外界か らの刺激

を受容 し、それぞれの感覚器 か ら感覚野にいたる過程で特徴を抽出 ・分析 し、最終的には

対象や外界の状況を総合的に認識 し理解する。 このように、個々の人間が感覚情報 を受け

取 り、様々な特徴抽出機構 を経 て、これ を解釈す る過程(入 力 に相 当)を 知覚感性 と呼ぶ

ことにす る。

一方
、人間は、自身の発声や身振 りで、あるいは、ペ ン ・絵筆 ・楽器 などの様々な道具

を使用 し、また、様々な素材(繊 維 ・木材 ・石材や食材 ・香料 など)を 加工することによ

り、自分がイメージ した様 々なメ ッセージや事物を、他の人の五感 を通 じて伝 えよ うとす

る。 この ように、個々の人間が頭の中でイメージする情報 を、具体化 して、実際に他 の人

間や計算機が五感 を通 じて知覚できるような情報に形作る過程(出 力 に相 当)を 創 出感性

と呼ぶことにする。
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感性 を工学的にモデル化す る上では、それぞれの感覚のチャネルは、マルチメデ ィア情

報 とそれぞれのメディアの処理過程 としてモデル化できる。モデルには、複数の感覚に共

通 な処理 の枠組み と、セ ンシングの方法や信号の特性などそれぞれの感覚に固有な特徴抽

出の仕組み とを含 める必要がある。

(1・b)感性の階層性

次に、知覚感性や創出感性が、 どのよ うな段階 を経て実現 されているのかに着 目して、

感性の構造を整理 してみよ う。

知覚感性の過程では、個 々の人間が感覚情報を受け取 り、様々な特徴抽出機構 を経て、

これを解釈す るまでの段階 を経る と考 えられる。

このよ うな知覚感性 の過程は、実世界 に存在する対象から発せ られ る様々な信 号を、感

覚器が物理的 ・化学的 な刺激 として受容 し、神経回路上の電気信号に変換す るところか ら

は じまる。 これ を物理 レベルの感性 と呼ぶ ことにする。 これ らの信号は、網膜な どの感覚

器 から一次視覚野などの感覚野にいた る過程で、様々な特徴抽出がな され、多次元ベ ク ト

ル的に数量化 され る。 これを生理 レベルの感性 と呼ぶことにす る。 これ に続いて、様 々な

対象やその状態 を認識 ・理解するために、 これ ら対象から抽出 された種 々の特徴に注 目し

て、これ らの信 号を類似性 に基づいて直感的に分類 ・類別化 していると考えられ る。 これ

を心理 レベルの感性 と呼ぶ ことにす る。ついで、これ らの分類 ・類別化 された対象やその

状態 と言語(イ メージ語な ど)が 対応付け られて、言葉による解釈が行われる。 これ を認

知的な レベルの感性 と呼ぶ ことにす る。

創出感性の過程では、個々の人間が頭の中でイ メージする情報を、具体化 して、実際 に

他の人間や計算機が知覚で きるよ うな情報に形作るまでの段階を経 ると考えられ る。

このよ うな創 出感性 の過程は、頭 の中でイメージした言葉、あるいは、イメージそのも

の(認 知的 レベル ・心理的 レベル)を 、より具体的で直感的な表現 ・イ メージ群 に置き換

えることからは じまる。次いで、 この ような表現 ・イ メージの中から、最も適切 と判断 さ

れる表現 ・イメージを選び出 し、具体的な行動(発 話 ・ジェスチャー ・行動 ・造形 など)

として表出(生 理的 レベル ・物理的 レベル)す る。

感性を工学的にモデル化す るために、感性情報処理の過程 で得 られる(あ るいは必要 と

なる)種 々の情報が感性の物理 ・生理 ・心理 ・認知の4っ の階層の どの レベルの情報 に相

当するのかを整理する。 同時に、それぞれ の階層での情報処理や、特徴抽出や具体化など

の階層間での情報の対応関係をモデル化する。

(1・c)感性のマルチモーダル性

次に、視覚 ・聴覚 ・触覚 ・味覚 ・嗅覚の五感の感覚情報を総合的に処理す る過程 に着 目

して整理 してみよ う。
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人間は、多種類の感覚(視 覚 ・聴覚 ・触覚 ・味覚 ・嗅覚)を 同時に受容 しなが ら、様 々

な様態(マ ルチモーダル)の 情報 を感 じ取 り、また、相互の関係付 けを しつつ、外界 を知

覚す る。

ある対象か ら得 られ る視覚刺激か ら、様々な様態の情報を感 じ取 ることができる。例 え

ば、ある人物の顔画像か ら、個人の識別だ けでなく、顔や視線の向き、表情や感情、顔色

な どの情報を得 ることができる。一方、様々な感覚の情報か らほぼ同様 の内容の情報 を得

られ る場合 もある。例 えば、「さわやか」とい うイメージは、言葉や音声 ・音、図柄 ・映像、

皮膚感覚や香 りなど様々な感覚を通 じて知覚することができる。,

逆に、 自分がイ メージする情報を人に伝 える場合、様々な表現手段(ス ケッチ ・表情 ・

音声 ・ジェスチャーな ど)を 選んだ り、これ らを同時に組み合わせて、イメージを伝 える

ことも自然に行 っている。'

感性 を工学的にモデル化する上では、感性情報のマルチモーダル性(感 性情報の どのよ

うな性質が どのよ うな情報を含んでい るか)や 、多様なメディア間での相互 の関係 を分析

す ることによ りモデル化 できる。

(2)感 性の主観性

同 じ対象を見ていても、人によって異なった解釈 ・異なったイ メージ語 との結び付 けを

行 う場合がある。 また、頭に浮かぶ同 じイメージを伝える際にも、人によって異 なった伝

え方をす る場合がある。 このように感性の知覚過程 ・創出過程には、個人 ごとに特性の異

なる主観性が認め られ る。

人間の感覚器 の性能 には大きな個人差はないものとみなす と、感性 の知覚過程 にお ける

主観性は、感性の階層的な構造の中では、感覚情報 を受容 し多次元ベク トル化す る物理的

レベルや生理的 レベルではなく、類似性に基づいて分類 ・類別化す る心理的 レベルや認知

的 レベルで生 じると考え られ る。

感性 を工学的にモデル化する上では、感覚情報 を多次元ベ ク トル化す る過程 には個人差

はない もの とし、感覚情報を分類 ・類別化す る際の規準 ・対応関係 に個人差があるもの と

してモデル化 できる。 また、このよ うな個人差を検出するために、統計的な教示学習 など

の仕組みが必要 となる。

実際 に運用す る際 に、利用者(被 験者)の 心理的 ・身体的な負荷を軽減す るためには、

例 えば、類似のプロファイルを持 った人々の平均的な感性 のモデル を利用 し、これ を順次、

追加学習 によりカスタマイズ していくなどの方策を考える必要がある。そのためには同時

に、データベースに登録 された多数のプロファイルの中か らどのプ ロファイルを選択す る

かなどでのプロファイルの感性的な取捨選択の技術 も必要 となる。
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(3)感 性の動的な構造

(3・a)感性の相互作用性

人間は、多種類の感覚(視 覚 ・聴覚 ・触覚 ・味覚 ・嗅覚)の チャネル を同時に働 かせな

が ら、それぞれの感覚情報相互の関係付けをしつつ、また、外界 に能動的に働 きか けた り

しながら外界 を知覚 している。 このよ うな過程で、感覚のチャネル間や知覚 と創 出の過程

間に相互作用が認め られる場合がある。

複数の感覚のチャネルにまたがる現象 として、視覚 と聴覚に関 しては、マガーグ効果

(McGurkEffect)が 知 られてい る。被験者 に 「ga」とい う口の動きの映像 に重ねて 「ba」

とい う音 を聞かせ ると、「da」とい う音 を感 じ取って しま う。視覚情報によって聴覚情報

の認識が影響を受ける場合がある。また、視覚 と触覚に関 しては、GUI上 でのポイ ンタの

動 きに合わせてマウスや指先 に振動を与えると、背景のテ クスチャ ・ウィン ドウ境界 ・チ

ェックボ ックスの別が容易に知覚できて操イ乍性が向上 した と考えられる報告 もある。

感性を工学的にモデル化す る上では、それぞれのチャネルで感覚情報を並列 に処理 し、

また、これ らを統合す る過程に、相互作用の仕組みを組 み込む必要がある。

(3・b)感性の状況依存性

感覚情報を知覚する過程においては、同 じ情報 を受け取って も、場合によって異なった

応答や解釈を示す場合がある。

生理的な レベルでは、順応機構が知 られている。明るい屋外に長時間いると、視細胞 は

明 るい画像(強 い光刺激)に 順応 し、明るい中での微妙な明 るさの違いを知覚できるよ う

になる(明 順応)。 この逆の順応現象を暗順応 とい う。また、ある香 りに しば らく接 してい

ると、その香 りを感 じなくなる。

心理的なレベルでは、あいまいな知覚の現象が知 られている。若 い女性の肖像画 を数枚

見た後 と、老婆の肖像画を数枚見た後 とでは、同 じ肖像画(あ いまいな画像)を 見た時 に、

若い女性 と知覚す るか老婆 と知覚す るかが変わ る。 しか し、ある程度の時間が経過 した後

では、前に見た画像の影響 は弱まっている。

認知的な レベルでは、状況が情報の価値判断に影響す る場合 がある。例えば、我々は、

同 じメッセー ジ・同 じ音楽を聞いて も、それが誰からの言葉 ・誰の演奏かの状況に よって、

主観的な解釈が左右 されるのは、 日常、 よく経験す ることである。

感性 を工学的にモデル化す る上では、順序 ・短期的な時間の経過(数 秒～数時間)を 考

慮に入れた情報処理過程 としてモデル化する必要がある。

(3・c)感性の経時変化

状況依存性 も考慮に入れれ ば、我々の知覚感性 ・創出感性は、短期的には一貫 した規準

に基づいて情報処理 されていると考え られ る。 しか し、この ような規準は、学習や経験の
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3.7多 感覚情報のデータベース化 と情報サー ビスへの応用

蓄積に伴い、長期的には徐々に変化 してい くと考え られる。

例 えば、絵画に対す る視覚的な感性の場合、様々な絵画 を多数鑑賞 し、絵画の作法や歴

史に関す る知識 も得てい くのに伴い、素人の解釈か ら専門家の解釈へ と変化 してゆく。

布地に対す る視覚的 ・触覚的な感性の場合、例えばは じめは、布の色やテクスチャ、手

触 りの固さな どに対す る比較的単純な解釈であっても、経験をつむ ことにより、布の光沢

や、張 り、 ドレープなどの微妙 な特性 もとらえた解釈を行 うようになる。

感性を工学的にモデル化する上では、長期的な時間の経過(数 日～数年)を 考慮に入れ

た情報処理過程 としてモデル化す る必要がある。そのためには、一度、統計的な教示学習

で個々の被験者 の感性をモデル化するだけでなく、長期的 なスパ ンでの解釈の規準の変化

な どを検出 し、統計的な学習に反映 させ るための仕組みが必要 とな る。

3.7.4多 感覚感性デー タベースの技術的ニーズ

以下の節 では、味覚セ ンサ ・嗅覚センサなどの開発によ り、近年急速にニーズの高まっ

てきている多感覚感性データベ ースシステム とこれを利用 した多感覚 コミュニケーシ ョン

システムを開発す る上での、技術的な課題 を検討する。

感性の工学的モデル化の枠組 みに関 しては、マルチモーダル感性のモデル化に焦点 を当

て、複数の感覚チャネル間での知覚の相互作用 と階層的な類型化 ・解釈 との対応付 けの過

程をモデル化す る必要がある。 このような実験 ・分析を高精度に行 うため、仮想現実空間

を利用 した実験環境の構成 ・制御法を開発する必要がある。また複数の感覚チ ャネルの具

体例 として、視覚 ・聴覚 ・嗅覚な どを取 り上げて詳 しく分析す ると共に、多感覚情報 をコ

ンテンツとした情報提供サービスを試作 ・評価す ることも必要 となろ う。

多感覚感性データベースシステムを実現するためには、次の ような技術課題でのブ レー

クスルーが必要 となる と考え られ る。

(1)階 層的なマルチモーダル知覚過程の工学的なモデル化に関す る研究

多感覚それ ぞれを別 々の感覚 のチャネル として、符号化す ることや通信す ることは可能

とな りつつあるが、五感(あ るいは複数の感覚)が 同時に現れ る場合には、それ らの感覚

の間での相互作用(=マ ルチモーダ リテ ィ)が 人間の知覚に大 きく影響す る(例=視 覚 と

聴覚 におけるマガーグ効果)。

これ ら複数 の感覚の間の相互作用の仕組みを工学的にモデル化す ると共に、これ らのモ

デル を利用 して、データベースか ら多感覚の情報 の内容に基づ く連想 ・検索を行い、多感

覚に訴える工業製品や都市空間の設計技術 を開発す る。

(2)味 や香 り刺激の味覚 ・嗅覚情報デー タベースの開発 とその応用 に関する研究

味や香 り刺激の味覚 ・嗅覚情報データベース技術開発のために、生理的な応答特性 だけ
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ではなく、利用者の解釈や主観 的なイメージ語 か ら味や香 りを推定できる技術 を開発す る。

特 に、味や香 り刺激 の化学的特性 、刺激を受けた人間の生理的な指標、人間の主観的な味

や香 りの解釈間の相 関を分析 ・モデル化す る。そ して、味 ・香 りと視覚 ・聴覚の相乗効果

(マルチモーダル効果)の 分析 ・モデル化を行 う。

(3)マ ルチモーダル な実験環境構築技術 に関す る研究

リアル タイムに、利用者への種々の情報提示 を動的に行い、レスポンスにあわせて、次々

に情報提示 を変化 させ られる空間を構築する。 システム側 から利用者に提示 した情報に対

して、利用者が示す感性的な振 る舞いを動的に計測 し、モデル化す る。

3.7.5海 外の研究動向

米国では、2000年 以降、ITT(IT21世 紀)計 画やITR&D計 画において、「ヒューマン

コンピュータインタフェースと情報管理」がこれか らの情報通信技術の最重要課題 の一つ

とされ、「人に優 しいシステム」の研究開発が活発 になっている。

ヨー ロッパでは 「ユーザフ レン ドリ情報社会」の実現を 目指 したISTプ ログラムが1998

年以来進行中で、「市 民情報サー ビス、マルチ メディアコンテ ンツ、電子商取引、コンピュ

ータシステム」が最重要分野 となっている。 さらに、英国 においても、独 自に、PACCIT

プ ロジェク トを進 めるなど、当該分野の研究開発は非常に活発 になっている。

味覚や嗅覚情報データベース技術に関する事例は見当た らない。自動化および実時間で処

理できる定量化 された嗅覚の測定および解析のためのシステム開発に関 してはKobal(独)の

嗅覚評価および感度測定技術が部分的に行われている程度である。HCIの 分野では人間中心

の味覚 ・嗅覚基盤の ヒューマンインタフェースにおいて有効な応用例は少ない。

3.7.6多 感覚感性データベー スの応用分野

味や香 りの化学的特性 と心理的な要因との関係を分析モデル化することにより、新たな

味や香 りの生成への応用が可能になる。 さらに、味覚 ・嗅覚情報 に基づいた味覚 ・嗅覚関

連製品や人間中心の感性製品および居住環境の設計 に応用できる。特に、適切 な香 りは リ

フ レッシュ効果があることが知 られてお り、例 えば、VDT症 候群およびス トレス予防にも

応用す るこ とが可能になる。特に子供によく見 られるゲーム症候群を予防できると同時に

学生の場合は集中力の向上、学習効果 を高めてパ ソコン作業の際、能率高い環境作 りに期

待できると思われ る。

また、人間の生理 ・心理的指標 と車内環境 との関係 を分析 ・モデル化するこ とによ り、

運転者にマ ッチ した情報や環境 を提供す ることが可能にな り、 自動車操作の快適性 と安全

性 を向上す ることが可能になる。
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3.8感 性 のモ デル化 技 術 とEコ マースへ の応用

3.8感 性のモデル化技術 とEコ マースへの応用

加藤 俊一 委員

3.8.1は じめに

検索技術の向上 により、膨大な商品群の中か ら自分が購入 したい と考えている商品を検索す

ることは、ある程度可能になった。 しか し、 「何かいいものがないかな?」 とい うようにウイ

ン ドウショッピングす るような感覚で、自分が興味を持ちそ うな商品を探 し出すのは、非常に

大変である。 しか し、 「自分の興味の対象にな りそ うな商品の情報が欲 しい」 とい う思いは、

消費生活の上では非常に基本的な要求である。このよ うな要求に対 して、消費者の主観的な商

品の選択基準をモデル化することができれば、消費者 ごとに興味を持つ可能性のある情報を適

切にレコメン ドすることができる。そ うすることで、消費者は自分の選択基準にあったより多

くの情報に触れることができる。

本稿では、電子社会時代に、市民生活に最も近いBtoC(BusinesstoConsumer)型 の電子商

取引(Eコ マース)と して、商品情報の レコメンデーションシステムを取 り上げ、これを実現

する上での技術的課題を考察する。

3.8.2BtoC型 のEコ マー スの 問題 点 と解 決 のア イデア

一人一人 の消費者 を対象 と したBtoC(BusinesstoConsumer)型 の レコメンデー シ ョンシス

テ ム【1]では、消費者本人 のア クセ ス履歴 や購入履歴 、他 の多数 の消費者 のア クセス履歴や購入

履歴 な どの情報 を用 いて、消費者本人 の興味 を判 断 ・予測 し、商 品の レコメ ン ドを行 ってい る。

さらに、消費者 が レコメン ドを受 けるためには、個人 を特定 でき る情報(名 前 、住所 、E-mail

ア ドレス)も 登録 しなけれ ばな らない。

この よ うなシステ ムの構成 と運用 には、以下 のよ うな問題点 があ る。

(1)同 じ商品を見て も、消費者 一人一 人で、その商 品の どの性 質 に注 目 して どの よ うに評価

す るかの基準 が異 な るため、他人 の商品 に対す る評価 を利用 して、消費者 に レコメン ドす るに

は限界が ある。

(2)ま だ誰 も買 っていない商品や新 商 品は、その商 品が消費者 に どの よ うに評価 され るかわ

か らない ため、それ を必要 と してい る消費者 に レコメン ドされ る ことは ない。

(3)嗜 好 情報や個人情報 を、 レコメンデー シ ョンシステ ムサ ー ビスを提 供 してい る会社 に開

示 しない と、商品 の レコメ ン ドを受 け るこ とがで きない ことに抵 抗感 を持つ 消費者(特 に若 い

女性)も 多い。

この よ うな問題 点 を解 決す るため には、次の よ うな技術的 なブ レー クスル ーが必要 とな る。
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(1)消 費者の商品に対す る感性 のモデル化技術

「商品のどの性質に注 目して、どう評価するか」という消費者によって異なるプ ロセス(商

品の観察から、主観的な評価を経て、購入に至るプロセス)を モデル化する。特に、個々の消

費者が、特定の商品やある商品群の どのような特徴に注 目し、それ をどのような基準で解釈 し、

取捨選択(つ ま り購入す るか否か)す るかを、個々の観察事例 ・購入事例などからモデル化す

る必要がある。

このモデルには、商品の素材 ・形状 ・質感(木 質 ・布、丸い ・角ばった、半透明、光沢な ど)

などの商品の客観的な特徴 を表現す る客観的イメージ語、消費者が主観的に商品の特徴 を表現

す る主観的イメージ語(か わいい ・シ ックなど)や 、商品の様式を表現する知識的イメージ語

(ブリティッシュ トラッド・アールヌーボー ・ポス トモダンな ど)の 相互の関係の強 さを表現

した 「イメージ語ネ ッ ト[2]」が含 まれる。同時に、ログか らとれるWebア クセス履歴、商品

購入履歴から、消費者が興味を持つ商品のカテゴリ ・商品イメージなども含める。

このような感性モデルを利用することで、商品情報提供者は消費者の評価基準に合った商品

のレコメン ドが可能にな り、消費者 は自分の判断基準にあった商品の情報 を手に入れ ることが

できる。

(2)新 しい商品の レコメン ド

上述 のイメージ語ネ ッ トがあれば、新商品がどのよ うな特徴を持つかを分析することで、

個々の消費者が新商品についてどう思 うかを推定できる。従って、新商品であっても、これに

関心を持つ(潜 在的な)消 費者 にレコメン ドすることができる。

(3)感 性モデルの匿名化

消費者の立場か らは、商品のレコメンデーションは、個人のプライバ シーを守 りつつ、適確
し

な情報だけを受 け取 りたい。一方、売 り手の立場からは、購入する可能性の高い(潜 在的な)

消費者に選択的に情報 を送 りたい。両者のニーズは、消費者 のプライバシーを開示することな

く満足させ ることができる。

そのために、個人の特定を防 ぐために感性モデルを匿名化 し、これをマッチメイキング ・レ

コメンデーションサー ビスの会社のサーバー上で匿名の私書箱的に公開する。この匿名感性モ

デルを用いれば消費者は匿名性を保 ちなが ら、興味を持ちそ うな情報を私書箱宛のメール とし

てより多 く得 ることができるようになる。

3.8.3感 性 的 レコメ ンデー シ ョン システ ムの シス テ ム構 成

以上の よ うな感性 モデル とこれ を利 用 した レコメンデ ー シ ョンシステ ムの構成 は 、図1の よ

うにな ろ う。

レコメンデ ー シ ョン システ ムは 、消費者 の感性 モ デル に基 づ いて 消費者 の商 品選 択 の基
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3.8感 性 のモ デル 化技 術 とEコ マース への 応用

準 に合 う商 品 を既 存 の商 品デ ー タベ ー スや新 商 品 リス トか ら検 索 し、 レコメン ドす る。本

システ ム は以 下の手順 か らな る(図1)。
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図1匿 名化 された感性モデルを利用 した商品の レコメンデーシ ョンシステムの基本構成

(1)商 品情報提供者は新商品に関する基本的な情報(商 品名 、カテ ゴリ、画像 、色、素材)

と共にその商品の雰囲気を言葉で入力 し、商品情報データベースに登録する。

(2)消 費者の感性モデルや商品情報提供者の登録する情報 は更新 などにより、時間 と共に

変化す る。そ うした時系列データを管理するために、各データベースにはエージェン ト

機能が組み込まれ てい る。商品デー タベースエージェン トは商品情報提供者が登録 した

商品の情報 をXMLで 記述 してWebペ ージを自動的に生成す る。

(3)消 費者は興味を惹 くよ うな商品を探す際に、モバイル端末内に立て られたプロキシサ

ーバを経 由 して商品ページを閲覧す る。 このプロキシサーバでURL、 閲覧頻度、閲覧

時間、イメージ語 な どのログを取得する。

(4)一 人一人のモバイル端末に組み込まれている消費者エージェン トはWebア クセスで

得 られた ログをチェ ック ・解析 し、インタラクシ ョンテーブル に蓄積す る。消費者エー

ジェン トはインタラクションテーブルを参照 して、一人一人の消費者 ごとに異なる商品

に対す る評価基準を 「スマー トな」「クールな」 といったイ メー ジを表す言葉を用いて

階層化 し、「個人用イメージ語ネ ッ ト」をインタラクシ ョンを通 して作る。

(5)消 費者エージェン トはインタラクシ ョンテーブル 中のイメージ語間の関係 を整理 して

イ メージ語ネ ッ トを作成する。このイメージ語ネ ッ トは商品の雰 囲気 を表す主観的イメ

ー ジ語 と物理的特徴 を表す客観的イメージ語か らなる
。同様に、商品情報提供者 のイメ

ー ジ語ネ ッ トも商品データベースエージェン トが作成す る。
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(6)消 費者イメージ語ネ ッ トを匿名感性データベースへ格納す る。

(7)レ コメンデーシ ョンエージェン トは、匿名感性デー タベースにある消費者のイメージ

語ネ ッ トと商品デー タベースにある商品情報提供者のイ メージ語ネ ッ トをマ ッチメイ

キング して一人一人の消費者にあわせた商品情報 を検索す る。

(8)個 々の消費者は レコメン ド結果 を入れてもら うために、持ち主が誰かは匿・名化 されて

いる掲示板を持つ。 レコメン ドの結果はこの匿名掲示板に格納 される。

(9)消 費者エージェン トは、消費者 ごとにある専用の匿名掲示板 をチェ ック して、 レコメ

ン ドされた情報を取得 し、消費者 の感性モデルに合わせ て表示順序 を編集 し、レコメン

ド画面を表示する。消費者 はそれ を見ることで自分の判断基準 と同じ基準によ りレコメ

ン ドされた商品の情報 を得ることがで きる。

以上の手順によ り、感性 レコメンデーシ ョンシステムは、消費者 の感性モデル に基づい

て選択の基準に合 う性質の商品を レコメン ドす る。

3.8.4感 性的 レコメンデー ションシステムの技術課題

感性のモデル化技術 とこれを利用 した感性情報通信技術の研究開発 を核に、感性的な情

報提供サー ビスの具体例 としてシ ョッピング支援システムの試作を通 じて、基盤技術の整

備 を進 める必要があろ う。

以下のよ うな技術課題があげられ る。

(1)利 用者の心理的身体的負担の少ない感性のモデル化技術の研究開発

従来の感性のモデル化技術では、対象 とするマルチメディア コンテ ンツごとに、かな り

の数の教示用データを利用者か ら得 て、統計的学習 を行っていた。従 って、利用者(被 験

者)の 心理的身体的負担 は大 きく、感性のモデル化 を進 める上でのボ トルネ ックとなって

いた。

このよ うな研究開発では、様々なカテゴリの商品それぞれ を対象 に、感性の階層的なモ

デル化(物 理→生理→心理→認知)と イメージ語ネ ッ トの統合化 ・高度化を図る。特に、

多種多様なカテゴリの商品に共通 な概念 ・固有な概念(イ メLジ 語表現)に 対応 して、新

しいカテゴ リの商品に対 して も、既存の感性のモデル を利用 して、出来るだけ少 ない教示

用データから、感性のモデルを構 築できるようにする。

商品の素材 ・形状 ・質感 など、それぞれの属性 と主観的なイメージ語 との関係 を分析す

る必要がある。 さらに、これ らの属性 が複合 された状態で消費者 は商品 を知覚 しているの

で、視覚 と聴覚、視覚 と嗅覚のよ うに、複数の感覚 ・複数の属性 が複合 された状態で知覚

す る感性(マ ルチモーダルな感性)の モデルの構築技術の研究開発 も必要 となる。
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(2)・マルチメデ ィア情報の感性的な翻訳技術の研究開発

商品の作 り手 ・売 り手 と消費者の感性が異なる場合、作 り手 ・売 り手の意図を正確 に消

費者 に伝 えることは難 しい。両者の感性モデル を踏まえて、適切に翻訳す る仕組みが必要

となる。

様々なカテ ゴ リの商品の物理的 ・知識的な特徴 と、言葉で表現 され る主観的な解釈 との

対応関係 に注 目して、

・ ある商品 と同様の解釈をす ると推定 される異種のカテ ゴ リの商品の選択(す なわ ち、

あるカテ ゴ リの商品から別のカテゴ リの商品を連想す る。)

・ 作 り手 ・売 り手の考えるイメージ語表現に対 して、それ と結びつ く商品群を作 り手 ・

売 り手の感性モデルから検索 し、次いで、個 々の消費者 の感性モデルに照 らして、

それ らの商品群に対 して消費者がす るであろう解釈 をイメー ジ語表現の形で生成す

る(す なわち、主観的イメージか ら主観的イメージへの翻訳)

な どの技術の研究開発 も必要である。

本研究開発 の後期 では、翻訳技術の範囲をマルチモーダルな感性 に拡張す る。

(3)感 性的な相互理解 の研究開発

ヒューマンコミュニケー ションにおいて、「相手を理解す る」のは、次に示す2つ の方式

に類型化できる と考えられ る。 どちらの方式を採用す るかの選択は、当事者である人間の

判断に任 される。

1.独 立感性 モデルの構築:送 り手の意見を理解 してもら うためには、送 り手の感性モ

デルを受け手側に再現する必要がある。送 り手の感性 モデルの特徴が現れ る事例 とそ

の主観的な解釈を選び出 し、順次、受 け手側 に伝える。受 け手側では、一連 の情報 に

基づいて、送 り手の感性モデル を統計的学習などによ り構築する。送 り手の感性モデ

ルが正確に再現 されているかを判断(評 価)す るためには、同様 に、送 り手の感性モ

デルの特徴が現れ る事例を受け手に伝 え、受け手側で推 定 した解釈 との一致度 を評価

する。 この方式では、受け手は、 自身の感性 とは別に、知識 として送 り手の感性をモ

デル化す るので、受 け手の感性モデル そのものは変化 しない。

2.従 属感性モデルの構築:送 り手の意見を元に受け手が学習 し直す場合、送 り手 と受

け手間の感性モデルの相互作用が重要になる。具体的な事例 に基づいて、受け手が再

学習することにより、受け手の感性モデルが変化する。 特に、受 け手の考 えが明確 に

定まっていない場合 には、イ ンタラクシ ョンの過程を通 じて、受 け手がイメージす る

商品の仕様や特徴 などがはっきりし、当初 と違 う考えに至ることがある。 この ような

思考の明確化 をconceptarticulationと 呼び、そのアル ゴ リズムを開発す る。

ここで、消費者が ショッピングで 「面白い ・楽 しい」と感 じて満足感 を得 るのは、単に、

品質の良く自分の嗜好にマ ッチ した商品を安価 に購入するだ けではな く、シ ョッピングの
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過程 を通 じて、自身の知識が増え、よ り広い視点 ・専門的な視点から、商品を吟味できる

よ うに消費者 自身が成長す ること(「 目が肥 える」)を 実感す るときであることを指摘 して

お きたい。いわゆるリ ピーター として消費者 を確保 してビジネスを発展 させていくために

は、単に商品の情報を伝 えるだけのサー ビスではな く、消費者 がそこに面白 さ ・楽 しさを

実感できるよ うなサー ビス として、システムを構築す る必要があると考 える。

(4)感 性モデルの匿名化 と共有技術 の研 究開発

感性モデル を高度に利用す るために、利用者の感性モデルを完全に秘匿する部分 と、匿

名 で公開 ・共有す る部分に分けて管理 し、プライバシーを守 りなが ら適切にネ ッ トワーク

上の情報サー ビスを享受できるよ うにす る技術 を開発す る。

高度情報化社会は、イ ンターネ ッ ト、モバイルネ ッ ト、ユ ビキタスネ ッ トが重畳 した、

複合的な情報通信環境 を実現 しつつある。このよ うな複合的な情報通信環境 も前提 として、

個人情報の携行や開示 ・保護のための技術 を開発する必要があろ う。

3.8.5期 待され る波及効果

本研究開発 により、モバイル環境での新 しい電子商取引市場の生成、自動車における状

況に応 じた快適な情報環境提供サー ビス、製 品設計の意思決定時間の短縮 などが期待でき

る。モバイルイ ンタフェースエー ジェン トや感性的 なプライバシーの保護技術は、携帯電

話 を利用 したサー ビスや感性工学 を利用 したシステム設計やサービスを得意 とする我が国

をはじめ、世界的にも大 きな市場 があると期待できる。

本研究の成果を利用す ることによ り、例えば、産業面では、消費者 のプライバシーを高

度に保護 しなが ら、ある感性 的なプロファイル を持つ消費者層 の嗜好などのマーケ ソ ト情

報を産業界に提供することにより、よ り的確 できめの細かい情報サー ビス と、 これを利用

した商業活動が活発になる と期待できる。

教育面では、学童生徒一人一人のプライバ シーを保護 しなが ら、適切な教材の提供や学

習指導が行えるよ うにな り、 自主的な学習や学校教育の質の向上が期待できる。

個人の知的な資質 ・技能的な資質を、個人 レベルか ら社会に向けて発信することも容易 に

な り、高齢者の社会参加 ・社会貢献 に道 を開 くものと期待できる。

[参 考 文 献]
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3.9テ レイマー ジ ョンと ビジ ュア ルデ ー タマイ ニ ング

3.9テ レ イ マ ー ジ ョ ン と ビ ジ ュ ア ル デ ー タマ イ ニ ング

宮田 一乗 委員

3.9.1は じめ に

CG技 術 の進 歩 とネ ソ トワー ク速度 の高速化 に ともない 、地理 的 に離れ た 空間 を コン ピ

ュ ー タ とネ ッ トワ ー ク で 構 成 され る 仮 想 空 間 内 で 統 合 す る 、 テ レイ マ ー ジ ョ ン

(Tele-Immersion)の 研 究 が現 実味 を帯び て きた。一方 で 、大量 の画 像 デー タの 中か ら意

味 の あ るデ ー タを発 掘 す る ビジ ュアル デ ー タマイ ニ ングの研 究 は、 バイ オサ イエ ンスや気

象 学 な どにお け る多元 解析 の ツール と して、今 後重要度 が増 す と考 え られ る。本報告 で は、

これ らの技術 動 向に加 えて、テ レイ マー ジ ョンの環境 下で 、協調 しなが ら ビジュアル デー

タマイ ニ ン グす る手法 な ども紹 介す る。

3.9.2テ レ ビ電話 とア ウ ェアネス

遠 隔 地 にい る人た ちが リアル タイ ム で映像 と音声 で コ ミュニ ケー シ ョンを とるイ ン フラ

と して ぽ{テ レビ電話 の歴 史 が古 い。 コン ピュー タの普 及 に よ り、テ レビ電 話 はそ の形態

を変 えて 、ISDN回 線 を用 いた テ レビ会議 シス テムや 、PCとCCDカ メ ラに よるイ ン ター

ネ ッ トを介 した動 画チ ャ ッ ト、 さ らに は小型CCDカ メ ラ搭 載 の移動 通信 端 末 に よるモバ

イル コ ミュニ ケー シ ョンへ とダ ウンサイ ジン グ、お よびカ ジ ュアル 化 して きて い る。

これ らのテ レビ電話(と そ の発展形)の イ ンフラは、 どち らか とい うと音 声 に よる コ ミ

ュニ ケー シ ョンが主 で、 映像 は コ ミュニケー シ ョンの補 助 と して用 い られ る こ とが多 い。

ただ し、映像 は多 くを語 るの で、情 報 の付加価 値 は大 きく、伝 わ る感 情(好 き嫌 い の感情

な ど)の ダイナ ミ ック レンジは拡 大 され る。 その一 方で、 会話 に付 随す る ノンバ ーバ ル な

情報 は、 うま く伝 える こ とが 出来 ない。 そ のひ とつの例 と して 、視 線 の不一 致 が挙 げ られ

る。 す な わ ち、カ メラ とデ ィスプ レイ を同一 の場所 に設置 す る こ とが 困難 で あ るた め に互

いの視線 が微 妙 にずれ る こ とにな り、正 確 なアイ コンタク トを取 る こ とが 出来 ず、意 思 の

疎 通 が難 しい もの にな ってい る。 また 、空 間的 な位 置関係 を感 じ取 る こ とが 困難 で あ るた

め、 ア ウェアネ ス を共 有 で きない こ とも問題 点 として挙 げ られ る。 例 え ば、会議 に積 極 的

に参加 してい るの は誰 か 、審議 事項 に難 色 を示 してい るの は誰 か とい っ た情 報 は、 空 間 を

共 有 して いな い となか なか伝 わ らない事 柄 で ある。

テ レイ マー ジ ョン(Tele-immersion)と は、地理的 に離 れ た空 間 にい る人 々 が、 あたか

も同室 にい るかの よ うに 自然 に対話 で き るよ うに、 コンピ ュー タ とネ ッ トワー クで構 成 さ

れ る仮想 空 間 を提 供す る仕 組 みで あ る。 テ レビ電話 の枠組 み と大 き く異 な るのは空 間 を共

有 す る とい う点 に あ り、 これ を可能 に した のが 、ネ ッ トワー ク とメデ ィア技術 で あ る。 な
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お 、テ レイ マー ジ ョンは、米 国にお け る次世代 ネ ッ トワー クの コン ソー シア ムで あ るイ ン

ターネ ッ ト2(http:〃www.internet2.edu!)で の重 要 な アプ リケー シ ョンのひ とつ と して考

え られ てい る。

3.9.3テ レイマー ジ ョンとメデ ィア技 術

テ レイマー ジ ョン を支 えるメデ ィア技術 の主 た るもの と して は、バー チ ャル リア リテ ィ

(VR)技 術 とコン ピュー タ ビジ ョンが挙 げ られ る。

3.9.3.1VR技 術 －

VR技 術 は、CGの 父 と呼 ばれ る1.Sutherlandが1968年 に試 作 したヘ ッ ドマ ウン トデ

ィス プ レイ(HMD)を 発端 と して お り、臨場感 の ある視 覚情 報 の表 示法 や 、触 覚や 力 覚

の フィー ドバ ックの手 法な ど、人 間の 五感 へ作用 す るデバ イ スの 開発 を中心 に研 究が な さ

れ てい る。

体験 者 を取 り囲む多 面投影 に よる没 入型 デ ィスプ レイ で あ るCAVEが1991年 にイ リノ

イ 大学 にて開発 され た。これ は 、体 験者 の周 囲 に3mx3mの 平面 ス ク リー ンを正 面、左右

面 、床 面 の4面 に配置 し、ス テ レオ液 晶プ ロジ ェク タでそ れ らの投影 面 に映 像 を表 示す る

広 視野 角の表 示 シス テ ムで あ る。 日本 で も、 これ を拡 張 した5面 投影 のCABIN(CAVE

に加 えて天井 に投影)、6面 投 影 のCOSMOSが 東 大で 開発 され た。HMDやCAVEは 、

も ともとスタ ン ドア ロ ンのVR空 間 の表示 用デバ イ ス と して利用 され て きた が 、 これ らを

高速 ネ ッ トワー クで結 合 し、1つ の共 有 空間 を実現 しよ うとい うの がテ レイ マ ー ジ9ン の

大 きな 目標 で ある。

ネットワークで結ばれた地点からの

3D映 像が投影される

図1テ レイ マー ジ ョンの概 念 図

高速ネットワークで結合され た仮想空 間によ

り、空間の 共有、および意識の共 有を行い、

遠隔地間の 自然なコミュニティを実現する。

人間の両眼での水平視野角は240。 ほどであるが、この視野をどれだけ映像 でカバーでき

るかが臨場感 の要因 となる。HMDやCAVEな どは、体験者 の眼や身体の周囲を物理的に

映像空間で取 り囲む ことで、視野角の広い映像を表示 しているが、一方で、大型のスク リ
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ー ンを前 面 に設 置 し、視 野角 の広い 映像 を表 示す る試 み もな され てい る。

ボス トン大 学のScientificComputingandVisualizationグ ルー プ では 、DeepVision

DisplayWall(DVDW:http:〃scv.bu.edu/WalY)と 呼ぶ 、複数 のPCと 液 晶 プ ロジェ ク

タに よる大型 高精細 デ ィスプ レイ を開発 してい る。 図2、3で 用 い られ て い る液 晶 プ ロジ

ェ クタの解 像 度 は1024x768で あ り、2x2枚 の投影 面 を持 つ場 合 、DVDW全 体 と しては

2048x1536の 解 像度 を持 つ。DVDWの1つ の特 長 に、 スケー ラブル な解像 度 の 向上 が あ

り、現在 で は4x3枚 の投 影 面で4096x2304の 解 像 度 を持 ち、4.6mx2.4mの 大 き さのス

ク リー ンが開発 中で あ る。 な お、各 プ ロジ ェクタ は1台 のLINUXPCで ドライ ブ され て

い る。 ステ レオ画像 生 成 の生成 に は、従来 の よ うな高価 な グラ フィ ック ワー クス テー シ ョ

ンを持 ちい てお らず 、LIN"UXPCの クラス タを用 い るこ とで廉価 な システ ム を実現 して い

るこ とも特筆 す べ き こ とで あ る。 この場 合 、PC間 の描 画 の シン ク ロを取 らない とバ ラバ

ラな画像 にな って しま う。DVDWで は、FrameLockと 呼 ばれ るソ フ トウェア に よる シン

クロを取 ってお り、 また 、PCク ラスタ内 の分散 レンダ リングのプ ラ ッ トフォー ム に は、

WireGLを 用 い てい る。

べ
百

分
"

↓

叫

〉
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図2DeepVisionDisplayWall

複 数の 液晶プロジェクタ(2x2)に より、大型

で高精細な画像を表示できる。

(画面 はサメの遊泳 のCGア ニメーション)

図3DeepVisionDisplayWallの 映 像

投 影 部
):t2台 の 液 晶 プ ロジ ェクタが 対 に な り

、Deep

VisionDisplayWallの ス クリー ン上 にお ける1

ブ ロックの 映 像 を投 影す る。
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3.9.3.2コ ン ピュー タ ビジ ョン

カーネ ギー ・メ ロン大 学(CarnegieMellonUniversity)の 金 出武雄 教授 の研 究 グル ー

プ では 、1993年 以来 、VirtualizedRealityと 呼 ばれ る コン ピュー タ ビジ ョンの技術 を開

発 してい る(http:〃www.ri.cmu.eduAabs/1ab_62.html)。 この 技術 で は 、'スポー ツの よ う

な 時系列 で変 化す る動 きのあ る場 面 を 同時 に複 数 台 のカ メラで取 り囲む よ うに撮 影 し、撮

影 され たデ ジ タル 映像 に 「見 え方 」 の情 報 を付 加 して、時 間的 お よび 空 間的 に 自由な位置

か らの再生 を可能 に した。 これ は、複 数 のカ メラで撮影 され た 画像 か ら、三角 測量 の原理

で3次 元デ ー タ を求 め、 それ らのデ ー タ をマー ジ して、撮影 され た シー ンの3次 元 モデル

を復 元す るもので あ る。デ ー タのマ ー ジ ン グの 際 には、3次 元空 間 をボ クセル(Vbxel:サ

イ コ ロの よ うな小 立方体)に 分割 し、そ の うちの どこに表 面 が あるか(ど こが 見 えてい る

か)を 求 めて い る。 この技術 は 、ア メ リカ ンフ ッ トボー ル の試 合 に適 用 され 、タ ッチ ダ ウ

ンの瞬 間の多 視点 か らの シー ン再 現 な どを可能 に した田 。

図4VirtualizedRealityの3DRoomの 壁 面

4面 の側面の壁にそれぞれ10台 、天 井に9台 、合計49台 のCCDカ メラが、図中の丸い穴 を通 し

て室 内に向けられて設置 されている。3DRoomの 大 きさは、20feetx20feetxgfeetあ る。

図5VirtualizedRealityの3DRoomの 裏側

壁の裏側にCCDカ メラが設置されている。CCDカ メラはPCに 接続され 、リアルタイムで動画を

取 り込める。また、音も同時に取 り込めるようになっている。
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3.9テ レイマー ジ ョン とビジ ュアル デー タ マイニ ング

図4、5は 、3DRoomと 呼 ばれ るCMU内 の施 設で 、部屋 の4面 の側 面 の壁 にそれ ぞれ

10台 、天 井 に9台 、合計49台 のCCDカ メ ラが 、図中の 丸い 穴 を通 して 室内 に向 け られ

て設 置 され て い る。 この施 設 内 で、VirtualizedRealityの 研 究 が進 め られ てお り、 ダンス

の シー ンや バ スケ ッ トボール を楽 しむ シー ンな どを取 り込 ん で実験 を進 めて い る。

ノー スカ ロライ ナ大学 チ ャペル ヒル 校(TheUniversityofNorthCarolinaatChapel

Hill)の フ ッ ク ス(HenryFuchs)教 授 の研 究 グル ー プ は 、 多 視 点 カ メ ラ と特 殊 な 光

(ImperceptibleStructuredLight:ISL)の 組み合 わせ で、物 体表 面 の3次 元 の 凹凸形状

を計 測す るシ ステ ムを 開発 した 【2]。この システ ムで用い られ てい るISLと は 、人 間の眼 に

知覚 出来 ない 速 さで明滅 す る光(高 速 に 明滅す るので連続 した光 に見 える)で ある。

3次 元 形状 を計測 す る には、複 数 のカ メ ラで撮影 され た画像 間 の対 応点 を求 め、カ メラ

か らの距 離 を求 める必要 が あ る。 物体 表 面 になん らかの 目印(例 えばチ ェ ッカーパ ター ン

や 、ゼ ブ ラパ ター ンな ど)が 付 いて い る と、対応 点が比較 的簡 単 に求 め られ る。 フ ックス

らは、 この 目印 とな るパ ター ンを対象 物体 にISLで 投影 し、 リアル タイ ムで距 離画 像 を求

め た。ISLは 人間 の眼 に知覚 出 来 ない光 の明滅 なので 、視 覚 的 に非浸 襲 で あ る。 このシス

テ ム を用 い て部屋 の 中を測 定す るこ とで 、壁面 の凹凸 を リアル タイ ムで計 測 し、柱 やパ イ

プ な どの出 っ張 りがあ る壁 に対 して も、歪 み のない映像 を投影 で き るよ うにな った。す な

わ ち、部屋 の壁全体 を大 きな平 面デ ィス プ レイ と して扱 うこ とが 出 来 るの であ る。

3.9.3.3イ メー ジベー ス ドレンダ リング

実世界 を コン ピュー タ内 に取 り込む技 術 で あるイ メー ジベ ー ス ドレン ダ リン グ(Image

BasedRendering:IBR)や イ メー ジベ ース ドライテ ィング(ImageBasedLighting:IBL)

の技 術 を用 い て、仮 想 空間 を構 築す る研 究 が進 め られ てい る。

IBRお よびIBLの 研 究成 果 は、PaulDebevec(http:〃www.debevec.org)を 中心 に した研

究 グル ープ の ものが有名 であ る。Debevecら は、多数 の写真 を元 に撮影 時 の照 明条件 を仮

想 空間 内 に再 構築 して 、CG物 体 の リアル な合成 を試 みた。 また 、2002年 のSIGGRAPH

にお いて は、仮想 空間 で の照 明条件 を コ ン ピュー タ制御 のLED光 源 で再 現 して実 世界 で

の 照 明に用 い る、LightStage3と 呼 ばれ るシステ ム を発表 した 【3]。この システ ム に よ り、

現状 のク ロマ キー合 成 に とって変 わ る、 新 たな実世界 と仮想 世界 との シー ム レス な統合 が

可能 にな る と考 え られ る。 これ らの研 究 も、テ レイ マー ジ ョンを支 え る技術 とな る可能性

を秘 めてい る。

IBR,IBLで は、撮影 され た風 景 を光源 と仮 定 して 、仮想 空 間 内 のCGモ デル の照 明 を行

うが 、その た めには ダイナ ミック レンジの広 い画像 フォー マ ッ トが必要 で あ る。 そ こで 、

HDRimage(High・DynamicRangeimage)と 呼 ばれ る、各 ピクセ ル値 を小数値 で表す画
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像 フ ォ ー マ ッ トが 提 案 され て い る。

IBLの 手 法 は 、 最 新 のRenderMan(CG映 像 を 生 成 す る た め の ソ フ ト ウ ェ ア:

RenderManRelease11,https:〃renderman.pixar.com/)に 採 用 され て お り、 ま た 、 一 部 の

グ ラ フ ィ ソ ク カ ー ド上 で は 、 リア ル タ イ ム にIBRの 画 像 を表 現 で き る。

3.9.4ビ ジュア リゼー シ ョンと ビジ ュアルデ一 夕マイ ニ ング

"seeingisbeheving"・ 「百 聞は一 見 に しかず 」
。 人 の視 覚情 報 に よる理 解力 を示 す こと

わ ざであ る。コ ン ピュ ー タを用 いて大 量 のデー タ を画像 に変換 し(ビ ジ ュア リゼー シ ョン)、

視 覚化 され たデー タか ら意 味 のあ る情報 を探 り出す(ビ ジュアル デ ー タマ イニ ン グ)技 術

は、多次元情 報 か ら的 確 に必要 な情 報 を抽 出 し、人 間の判 断 を補 助す るもの と して 重 要 な

技術 で あ ると考 え る。

3.9.4.1コ ンピュー タ によ るデー タの視 覚化

コン ピュー タ に よる大量デ ー タの 高速 処理 は可能 で あ るが、人 間 がその よ うな膨 大 なデ

ー タを瞬時 に的確 に理 解す るこ とは困難 で あ る。一 方 、画像 化 され たデー タ に対 す る人間

の理解 力 は、 きわ めて高 い。例 えば 、天気 図 か ら明 日の天気 を予 想 した り、CT画 像 か ら

病 巣 を見つ け出 した りす るこ とが で き る。

コン ピュー タを用 い て、複雑 な現 象 や大 量の デー タ、 目に見 えないデ ー タを人 間 に理解

しや す い 形 に視 覚 化 す る 技 術 が 、 コ ン ピ ュー タ ・ビ ジ ュ ア リゼrシ ョ ン(computer

visualization)で あ る。 コン ピュー タ ・ビジュア リゼー シ ョンは、その 目的 に応 じて 、以 下

の よ うな分類 がで きる[4]。

ロ サイ エ ンテ ィフ ィ ック ・ビジ ュア リゼ ー シ ョン:

気象 情報 や 流体解 析 の結果 な どの複 雑 な数値 デ ータ の可視 化 な ど

ロ エ ンジニ ア リング ・ビジ ュア リゼー シ ョン:

振 動解析 や 応力 解析 の よ うな 、設 計 に関 わ る測 定 ・解析 デー タの可視 化 な ど

ロ メデ ィカル ・ビジ ュア リゼ ー シ ョン:

CT画 像 の表 示や器 官 の視 覚化 のよ うな医療診 断 の ため の情報 の可視化 な ど

ロ ビジネ ス ・ビジ ュア リゼ ー シ ョン:

プ レゼ ンテ ー シ ョン支 援 を主 とした統計 結果 な どの可 視化 な ど

ロ エデ ュケ ー シ ョナル ・ビジュア リゼ ー シ ョン:

わか りや す い教材 の提供 の た めの可視 化 な ど

コン ピュー タ ビジ ュア リゼー シ ョンは、対象 の時 空 間の スケ ール に依存せ ず に 、好 きな

見方 で、対象 を壊 さず に、高 い再現 性 で繰 り返 し探 る こ とが可 能 で ある。 したが っ て 、理

想 的 には、 コン ピュー タ上 で理論 と実 験 を対 置す る ことが可能 にな る。
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3.9テ レイマー ジ ョン と ビジ ュアル デー タマ イニ ング

3.9.4.2ビ ジュ アルデ ー タマ イニ ング

単 な るデ ー タの可視 化 で はな く、人 の見や すい画像 や動 画 にデ ー タを変換 した り、変換

後の 画像デ ー タか ら再 度 情報 を抽 出す ると ともに、大量 のデ ー タを再度 人 間 に理解 しやす

い情報 に変換 す る、一 歩進 ん だ ビジ ュア リゼ ー シ ョンが必要 で ある。す な わ ち、人 間 とデ

ー タ
、可視 化 画像 間に お けるイ ン タラ クシ ョンが必 要 とされ る。 このイ ンタ ラ クシ ョンが

ビジュアル デ ー タマ イ ニ ングで あ る。

図6、7に ビジ ュアル デ一 夕マイ ニ ングの例 を挙 げる。 これ らの例 は、 ウェブサ イ トへ

の ア クセ ス数や 更新 日時 を視 覚 的に表 した もの であ る。 この よ うな膨 大 なデ ー タも視覚化

す る こ とで、 ビジュアル に大 局 を把握 す る こ とが可能 にな り、 また 、全 体 で の特殊 な ケー

ス も浮 き彫 りにな って くる。

図6ウ ェブサイ トの全体像を表現 した例

(日本アイビーエム(株)東 京基礎研究所 伊藤貴之氏 提供)

個 々の棒グラ フが個 々のウ ェブペー ジに相 当す る。アクセス数 を棒グ ラフの高 さで

表現 し、更新 日時で棒グラ フが色分 けされ ている。

図7ウ ェブサイ トへのアクセス分布の表現例
(日本アイビーエム(株)東 京基礎研究所

伊藤貴之氏 提供)

灰色の ドッ トは、該 当する時間帯 にアクセスが な

か ったウェブペー ジ を表 して いる。赤色の棒 は、

該当す る時間 帯にアクセスが あったウ ェブペー ジ

を表 してお り、その高 さがア クセ ス数 を表現 して

いる。灰色や 赤色 の ドッ トを囲 む長方形の境界線

は、ディ レク トリ階層 を表わす。
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例 えば、図7の 右 上に ある緑 丸は 、あ るデ ィ レク トリ内部 の100個 以上 の ウェブペ ー ジ

が、 あ る一 定時 間内(1時 間以 内)に す べ てア クセ ス され た こ とを示 してい る。 その後 、

該 当す る ウェ ブペ ー ジ群 は、す べ てオー プ ン ソース のAPIマ ニ ュアル のペ ー ジで あ る こと

が判 明 した。 この よ うな熱 心 な潜在 的 閲覧者 に よるア クセ スは 、従来 のア クセ ス分 析 ツー

ル に よる棒 グ ラフ表 示や ランキ ン グ表 示 で発 見 す る こ とは 困難 であ るが、視 覚的 にデ ー タ

マ イニ ン グす るこ とで容 易 に発 見 で き る。

(http:〃www.trl.ibm.com/projects/webvis/index.htm)

3.9.5遠 隔 コラボ レー シ ョン

以 上で述 べ たテ レイマ ー ジ ョン技 術 と ビジ ュアル デ一 夕マ イ ニ ング技術 を有機 的 に結合

す る こ とで、 有効 な遠 隔 コラボ レー シ ョンが実 現 可能 にな る。す な わち、地 理的 な制 約条

件 を取 り払 い 、 コ ンピュー タの補 助 に よる知 的で 効率 的な 協 同作業 の環境 が提供 で きるの

であ る。

遠隔 コラボ レー シ ョンに関 して は、既 に い くつ か の実証 実験 が進 め られ てい る。例 えば、

GMで は、車 のデザ イ ンにあ た り、Detroit,Brazil,Germany(Ope1)の3拠 点 を結 ん で、

バー チ ャル プ ロ トタイ ピ ングを行 って い る。

遠 隔 コ ラボ レー シ ョン を発 展 させ るこ とで 、新 た な遠 隔教 育 の プラ ッ トフ ォー ム を提供

で きるか も しれ ない。例 えば、GeoWallConsortium(www.geowal1.org)で は 、VR技 術 を

教 育分 野 に応 用 し、地球 科 学の体 験 的学 習環境 の実現 を 目指 して い る。 この環 境 をネ ッ ト

ワー クで結合 すれ ば、地球 環境 に対 して全 世界 で考 え る 「学 び の場 」 を提供 で き るであ ろ

う。

図8GeoWal1の 概念 図(Webよ り転 載)

安価なVR表 示技 術に よ り、デー タの可視化技術

を教育の場に導入 して いる。
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3.9テ レイマー ジ ョン と ビジ ュアル デー タマ イニ ング

平成14年 度 より文部科学省 が新たに開始 した、情報通信分野における 「ITプ ログラム」

1の委託事業の うち 「eサイエンス」実現プロジェク ト2の実施テーマの1つ である 「スーパ

ーコンピュータネ ッ トワーク上での リアル実験環境 の実現」の研究プ ロジェク トが進行 中

である。 この研究開発は、北陸先端科学技術大学院大学、富士通のほか、京都大学、広島

大学、 日本原子力研究所、金沢医科大学の計6機 関による産学官共同プロジェク トとして

実施 されている。

このプ ロジェク トでは、時間 ・空間 ・組織 ・分野の違いを超 えた新たな研究開発環境 と

して、疑似体験共有によるコラボ レーションや遠隔共同実験な どを実現するスーパー コン

ピュー タネ ッ トワーク上での リアル実験環境の構築を目指 している。

実応用分野における適用例 としては、分野横断的な循環器疾患診断治療支援が挙げ られる。

ここでは、動脈瘤を対象 とし、CT/MRI画 像 を元に'した血管(構 造計算)と 血流(流 体計算)

の速成解析 とその統計データ解析 により、診断や治療の支援を行 う。例 えば、患部の実画

像 に高速ボ リュームレンダ リングによる高精細CG画 像を重ねあわせ る(リ アルタイムテク

スチャ)こ とにより、外科手術 をアシス トした り医療教育に利用する仕組みを提供 した り、

診断データ及び解析結果をデータベース化 し、データマイニング手法を用いた診断のIT化

を実現することを想定 している1
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∨冷

睡 郵 、

極 極'

可視化技術

騨伽 ・

UR技 術 、 ネッ トワー ク
ン

テレイマー ジ ョン 目 パ
、 ゴ"

1ビジ・アルデ一夕マ仁 ング1

知的画像処理

多[互 垂 ヨ 畷「べ ' 灘

グリッドコンピューテ ィング

図9分 野横断的な循環器疾患診断治療支援

グ リッ ドコンピューティングのインフラとテレイマージョン技術の融合による、新たな医療

環境の提供を目指す

11Tプ ログラム

我が国が取 り組むべき情報通信分野の国家的な研究開発課題について、産学官の最も能力の高い研究機

関を結集 し、総合力を発揮できる体制により取り組むことを目的として、平成14年 度から文部科学省が新

たに開始 した委託事業。
2「eサ イエンス」実現プロジェク ト

研究開発現場に高速研究情報ネッ トワーク等の高機能ITを 活用することにより、研究開発スタイルを変

革 し、新たな研究分野(融 合研究領域等)を 創出する 「eサイエンス」の実現に向けた、研究情報基盤技

術の開発 ・整備 ・実証等を行 うプロジェク ト。
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3.9.6お わ りに

テレイマージ ョン技術の発展 によ り、地理的にバ リアフ リーな環境が実現できるだろ う。

それはすなわち、物流以外の物理的な交通量(人 の移動量)の 削減につなが り、安全性や、

環境問題、地域格差などの問題 を解決 して くれる手段のひ とつになる可能性がある。また、

ビジュアルデータマイニングは、可視化技術に さまざまな 「知識」を付加することによ り、

人間の ソフ ト面でのバ リアフリーを実現 して くれ るかもしれない。画像や映像は言語 と違

って、世界共通である。テ レイマージ ョン技術 とビジュアルデータマイニング技術の有機

的な結合 によ り、次世代の ビジュアル コ ミュニケーション環境 の実現が期待 される。
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3.10昨 今の音楽情報処理における研究プロジェク トについて

平田 圭二 委員

3.10.1は じめに

本節 で は、昨今 の新 しい音 楽情 報処 理研 究 の流 れ を象徴 す るよ うな国際 的研 究 プ ロジ ェ

ク トを5つ 紹介す る。

昨年 の報 告書 で は、新 しい音楽 情報 処理 研 究の特徴 は 、(a)音 楽理 論 を援 用 し音 楽 の意

味 を考慮 した処理 を実現 す るこ と、(b)応 用 システ ムをイ ンター ネ ッ ト/Web上 に展 開す る

こ と、(c)実 現 対象 とす るタ ス クが、 作 曲、編 曲、演奏 とい う大粒 度 の もの か ら検 索 、模

倣 とい う中粒 度 の ものに変化 した こ との3点 で ある と述べ た。 これ らを念 頭 に置 い て、今

年3つ の音楽情 報 処理 関連 の国際 会議 に参加 した(Internationa1ConferenceonMusic

andAI(9月,Edinburgh)、InternationalComputerMusicConference(9月,Gothenberg)、

InternationalConferenceonMusicInformationRetrieva1(10月,Paris))。 得 た所 感 は以

下 の通 り。

(a)の 試 み は地道 に続 け られ てい る。論 文 は ある程 度 の件数 発 表 され て い る ものの 、決

定的 な ブ レー クスルー に は至 ってな い よ うだ。現在 、確 立 しっっ あ るサ ブ研 究分 野 と して

は 、メ ロデ ィ分割 、メ ロデ ィ類似 度 、楽 曲構 造分析 、声部 分 離 、演 奏表 情 分析/合 成 、音楽

デ ータベ ー スのイ ンデ キ シ ングな どが ある。

(b)に 関 しては実 際 に多数 の事 例 を見 出す こ とがで きたが 、 アプ リの動 作環 境 と してモ

バイル 端 末 を想 定 した もの も発表 され て いた。例 えば、ユ ーザ の嗜好 を反 映 したplaylist

(ラジオ 局や レコー ド店 の推薦 盤/曲 りス トの こ と)の 自動 作成 が 目を引 い た。

(c)に 関 しては対 象 タ スク が中粒度 に変 化 しただ けで はな い よ うに感 じた。 音楽 情 報処

理 にお け る タス クは大 き く生成 系(制 作系)と 認識 系 に分 類 で き るが、 現在 注 目され て い

るのは 中粒 度 で かつ認識 系 の タス クで ある。信号 レベル のパ ター ン認識 技 術 に限定 し、(a)

の よ うな意 味 レベ ル まで踏 み こまな く とも、有用 な商用 ア プ リケー シ ョンが組 め るので は

な いか とい う実績 と期 待 の反映 で あ る(こ れ は、昨今 の統計 的 自然 言語 処 理 の隆盛 を連想

させ る)。 また 、生成 系(制 作 系)に 敢 えて取 り組 まな い こ とで、他 分 野 の研 究者 の参 入 が

容 易 に な り、一般 の人 で も利 用可 能 な音楽 システムの研 究 開発 であ る こ とが よ り明 白にア

ピール で きるた め、研 究 リソー スが集 ま って きてい る。

現在 欧 米 では 、上述 した音 楽情 報処 理 の新 しい研 究 の流れ を象 徴す る よ うな研 究 プ ロジ

ェ ク トが 、NSF、FP5(FP6)等 か ら支i援を受 けて進行 中で あ る/あ っ た。 本 報告 で は、 そ

の 中 か らOMRAS、CUIDADO、WEDELMUSIC、MUSICNETWORKS、

SALIERI/GUIDOを 取 り上げ紹 介す る。
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な お 、FP51,FP6関 連 の プ ロ ジ ェ ク ト(CUIDADO,WEDELMUSIC,

MUSICNETWORK)の 詳 細 はhttp:〃www.cordis.lu/ist/projects/projects.htmの ペ ー ジ

よ り調 査 で き る。

3.10.20MRAS'(OnlineMusicRecognitionandSearching)

表10MRASプ ロ ジ ェ ク トの 概 要

研究費 米 国NSFのDigitalLibraryInitiativePhase2と 英 国HigherEducation

FundingCouncilsのJointIn{brmationSystemsCommittee(JISC)が 共

同 で運 営 す るInternationalDigitalLibrariesprogrammeよ り研 究 費 助 成 を

受 け る

研究組織 米 側:MassachusettsUnivCenterfbrIntelligentInfbrmationRetrieval

(CIIR),IndianaUnivJohnsHopkinsUniv、 英 側:King'sCollegeLondon

(KCL),0。 品,dUniv,QueenM・ ・yC・ll・g・,L・nd・n

研究代表者 米 側BruceCroft(CIIR),DonaldByrd(IndianaUniver畠ity)、 英 側Tim

Crawfbrd(元KCL、 現CityUniversityLondon),MatthewDovey(元

KCL、 現OxfbrdUniversity)』

プ ロジ ェ ク

ト期 間

1999年6月 か らの3年 間'

参考資料 http:〃omras.dcs.kcLac.ukl

http:〃wwwelec.qmul.ac.uklresearch/projects/ns仁9905842_omras.htm1

3.10.2.1プ ロジェク ト概要

OMRASは 、大量の音楽情報が様 々な形式でインターネ ッ ト上のオンライ ンデータベー

スに格納 され ているよ うな状況 において、 コンテンツに基づ く効率の良い音楽情報検索の

技術及び使い易いプロ トタイプシステムを研究開発す る米菓共同プ ロジェク トである。

特徴は、一般ユーザで も利用でき、2～3年 以内に産業利用可能な技術開発 を 目指 してい

る点である。 しか し、プ ロジェク トには企業は参画 していない。

1FifthFrameworkProgrammeの 略 。欧州 の産業振興 のためにEC(EuropeanCommunity)、EU

(EuropeanUnion)が 支 出す る研究開発 費は、1984年 以 降frameworkと 呼 ばれ る単位で管理 され るよ うに

なった。1つ のframeworkの 期 間は4～5年 で、そ の期 間中い くつかの重点的な研 究テーマが設 定 され る。

FourthFrameworkは1994年 ～1998年(総 額132億ECU)、Fifthは1999年 ～2002年(総 額150億

Euro)で あ り、その うちの約24%が4年 間の内にIT関 連 、通信 関連研究に支 出された(年 間1200億 円)。

FP6は2002年 ～2006年 で 総額163億Euroで あ る(そ の内IT関 連 は22%程 度)。
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OMRAS

O皿line

Music

Recognition.

AndSeat

図10MRASの ロゴ

3.10.2.2研 究テ ーマ

(1)多 種 のデ ー タ フォー マ ッ ト

イ ンターネ ッ ト上 の音 楽 デ ー タにはオ ーデ ィオデー タ、MIDIデ ー タ、楽譜 デ ー タ等 が

あ る。従 来 の音 楽検 索 システ ムでは 、楽 曲に関係 す るテ キス ト情報(曲 名 、演 奏者 、 作 曲

者 等)を 用 い る こ とが多 く、そ の よ うな 多種 のデー タ に渡 って十 分 な性能 を 出 してい るシ

ステ ムは少 ない。

OMRASで 問合 せ 可能 なデ ー タ フォー マ ッ トは以 下 の3つ で あ る:

a.楽 譜 デー タ レベ ル(市 販 楽譜 エデ ィタ等 で用 い られ てい るもの)、

b.演 奏 デー タ レベ ル(MIDI)、

c.サ ウン ドデ ー タ レベ ル(デ ジタル オーデ ィオ 、例 えばwav)。

この3種 類 に対応 した音 楽 デー タ表現 を設計 し、デ ー タベー ス 中や システ ム 内部 で 利 用

す る。

(2)UI

従来のテキス トベースの音楽検索 システムにお けるUIの 欠点 として、問合せの作成が

面倒、結果表示が分か りにくい、システム利用に習熟 しな くてはな らない、メンタルモデ

ルがア ドホ ック等が指摘 され ている。OMRASの 検索問合せ と結果表示では、実際の音や

可視化を用いた直感的なイ ンタフェースを採用す る。検索問合せを投入するイ ンタフェー

スでは、問合せの新規作成、再利用、修正が容易に実現で き、ユーザは検索問合せの結果

をチェックし次の間合せ に反映 させることができる。また、内部表現データを可視化 、再

生、モニタする機能 も開発 され、特に非専門家のためのGUI構 築 に注力 している。

(3)検 索手法 ・

検索手法に関連 した研 究テーマ を挙げる:イ ンデ ックス生成法、イ ンデ ックスの最適長
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決定法、インデ ックス ・ファイルの検索法/管理法、音楽的(近 似)照 合法の設計等。

(4)評 価 用 ベ ン チ マー ク の 作 成

ISMIR2002で はStephenDownie(UniversityofIllinoisatUrbana-Champaign)が

chairを 務 め た'℃r6atonofStandardizedTestCollections,Tasks,andMetricsfor

MusicInfbrmationRetrieval(MIR)andMusicDigitalLibrary(MDL)Evaluation"と い

う ワー ク シ ョ ッ プ が 開 催 され た 。MIR!MDL業 界 にお け るTREC(TextRetrieval)風 の 共

通 標 準 評 価 枠 組 み の構 築 を 目指 して い る 。 本 ワー ク シ ョ ップ 参 加 者 が 寄 稿 した 原 稿 か らな

る 白 書 が公 開 され て い る(http:〃music-ir.orglevaluation/wp.htni1)。 考 慮 す べ き 問 題 点 と

して挙 げ られ て い る の は 、 多 種 フ ォ ー マ ッ ト音 楽 情 報(オ ー デ ィ オ 、 記 号 、楽 譜 、 メ タデ

ー タ 等)の 合 理 的 な 統 合 法
、 実 世 界 に お け る問 い 合 わせ の 分 析 と問 い 合 わ せ タ ス ク の 選 定

等 で あ る。
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3.10.2.3そ の 他

NSFはISMIR(lnternationalConferenceonMusicInformationRetrieval)の 開 催 を

要 請 し、 マ サ チ ュ ー セ ッ ツ大 学 の 提 案 を 採 用 した(第1回ISMIR2000)。

プ ロ ジ ェ ク ト成 果 物 に 関す る情 報 が得 られ な か っ た の で 、調 査 を 続 行 した い。

直 接 的 後 継 プ ロ ジ ェ ク トか ど う か は 不 明 だ が 、DigitalMusicResearchNetwork

http:〃www.elec.qmul.ac.uk/dmrn/と い うプ ロ ジ ェ ク トが2002年12月 発 足 して い る。

3.10.3CUlDADO(Content-basedUnifiedlnterfacesandDescriptorsforAudio/music

DatabasesavailableOnline)

表2CUIDADOプ ロ ジ ェ ク トの 概 要

研究費 ESPRIT228793,FP5

研究組織 CUIDADOWorkingGroup:

IRCAM,SONYCSLParis,UnivofPompeuFabra(Spain),Ben 、
GurionUniversity(Israel),OracleSpain,CreamWare(Germany),

ArtsPages(Norway)

研究代表者 HugesVinet(IRCAM)

プ ロジ ェ ク ト期 間 ワー キ ン ググル ー プ発 足2000年(ESPRIT28793)。

FP5は2001年1月 か らの3年 間

参考資料 http:〃www.cuidado.mu/

3.10.3.1プ ロジ ェク ト概 要

次の3つ の技術 開発 を 目標 としてい る。(i)オ ン ライ ン音 楽デ ー タベ ー スの た めの コ ン

テ ンツ(オ ー デ ィオ)に 基づ く統 一的 なイ ン タフ ェー ス とそ のデ ス ク リプ タ抽 出 法。(ii)プ

ロ音 楽家や スタ ジオ のた めの楽 曲特徴 を利 用 したオ ーサ リン グシス テ ム及 び 音楽 検 索 シス

テ ム。(iii)レ コー ド会 社や 著作 権保 有者 が情報 管理 す る際 に必 要 とな る技術 。

対 象 とす る音 楽 デー タは、低 次の オーデ ィオデー タ(サ ンプル)か ら高 次 のデー タ(曲 名 、

ス タイル 、 リズ ム等)ま で幅広 い。MPEG7とMP3規 格 を採用 す るこ とで汎用 的 な技 術

開発 を 目指す。

OMRASと 比較 す る と、プ ロジェ ク トと して は小 規模 であ るが 、 これ は 目標 を絞 り込 ん

2EUITProgrammeの 意 味
。情報 関連産業 を振興す るには、タイ ミング良く研究 開発 を行 い市場に投入

してい く必要 がある。そ のためにEC/EUに お けるIT関 連 研 究、テ レコ ミュニケーシ ョン(ACTS)研 究 、情

報サー ビスや イ
Eンフラの充実(Telematics)等 に 支出する研究 開発予算をEspritと い う予算枠 に一本化 した。

FP5以 降 はSocietyTechnologyprogram(IST)と 呼 ばれ るようにな った。
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でい るこ との裏返 しで ある。 つま り、ユ ーザ は 専門家 を想 定 し、欧州音 楽 産業 との連携 を

強 く意識 し、扱 うデ ー タはMPEG7、MP3に 限定 して い る。

璽1躍

"灘i』 離 塁
織 態

"lx菜 飯1紗

※ 殉 騨".、

図3CUIDADOシ ステムの全体構成

3.10.3.2研 究 テー マ

(1)研 究 対象 とす る3プ ロセ ス と研 究 内容

a.音 楽 分析 プ ロセ ス:デ ス ク リプ タの抽 出。 最初 はMPEG7のInstrumentTimbre

Descr'pt'・nを 参 考 に し・ 次}こpult'med'aDesc「'pt'onSrhemeを 参 考 に す る

b.ナ ビゲー シ ョン・プ ロセ ス:最 新 のデ ー タベ ース シス テム上 にwebと 相 互運 用性 を持

った音 楽検 索法 とイ ン タフ ェー ス を実 装す る。JavaBeansとMPEG7DDLあ るい

はXMLを 用 いて 実装。相 互 運用性 はCORBAで 実現 す る。

c.制作 プ ロセ ス:聴 取 環境 とオ ーサ リン グ ・ツール の 提供

(2)従 来のWeb上 の音楽システムに対す る不満

次のよ うな不満が良く聞かれ る:情 報過 多なのに有用な情報 が見つけに くい、類似 した

オーディオを検索できない、オーディオデー タの高速 なブラウジングがで きない、音楽 を

インターネ ッ ト配信す る際に貧弱なサー ビス しか付加 できない、検索のためのキー ワー ド

は提供側 しか指定できない。
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3.10昨 今の音楽情報処理 こおける研究プロジェク トについて

(3)試 作 予定 の アプ リ

ユー ザの嗜好 に従 う音 楽類似 検 索(MusicBrowser)と 自動 編集(SoundPalette)を 実

現 す る。

a.TheMusicBrowser

Web上 の音 楽 フ ァイ ル をモニ タす る機能 を持 ち 、Web上 の音楽 販売 とカ スタマ イ ズ さ

れ た ソ フ トウェア ラジオ と して も機 能す る。 また ユー ザ の個 人性 を考 慮 した学 習 機 能

(制約 を利 用 したplaylist生 成 、個 人 プ ロフ ァイ ラ)も あ る。

b.TheSoundPalette

音楽 制作者 の ため のオー サ リン グ ・ツール(検 索 、編集 、処理)。 オーデ ィオ デ ー タか ら

抽 出 され た特徴 量 を用 いて、既 存 のオ ーデ ィオ処理 環境 におい て稼働 す る。 オ ンライ ン

版(web上 で もスケ ー ラブル に動作。

http:〃www.ircam.fr/produits/technologies/multimedia!cuidado-e.html)と オ フ ライ ン

版(既 存 の オー サ リン グ ・ツール 上 に構 築 した コ ンテン ツに基 づ く編 集 ・処 理 環境)が

提供 され てい る。

これ ら2つ の試 作 プ ロ トタイプ は、 以下の再利 用 可能 なモ ジ ュール を含 ん で い る:オ ー

デ ィオ 特徴量 抽 出器 、 統計 的イ ンデ ックス生成器 、 デー タベ ー ス管理機 構 、ネ ッ トワー ク

対応 の制約 に基づ くナ ビゲー タ。

3.10.4WEDELMUSIC(WebDeliveringofMusic)

表3WEDELMUSICプ ロ ジ ェク トの 概 要

研究費 FP5πST÷

研究組織 学 術 系Universita,diFirenze,InstitutefbrLanguageandSpeech

Processing(Greece),FondazioneScuoladiMusicadiFiesole(ltaly),

IRCAM,FraunhofbrGesellschaft(Germany),StichtingStudieen

VakbibliotheekvoorVisueelenAnderzinsGehandicapten(SVB)

(Netherlands).企 業 系ArtecGroup(Belgium),Sugarmusic

(Italy),CESVIT(Italy),BmgRicordi(Italy).

研究代表者 PaoloNesi(Universita'diFirenze)

プ ロジ ェク ト期 間 2000年1月 よ り2年4ヶ 月 間

参考資料 http://wwwwedelmusic.org/
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3.10.4.1プ ロジェク ト概要

WEDELMUSICが 目指 す音 楽環 境 とは、イ ンターネ ソ トを介 して 出版 社/作 曲者 か らエ

ン ドユー ザに 直接 音楽 情報(楽 譜記 述 等)が 配信 され 、エ ン ドユ ーザ側 で は配信 され た音

楽 情報 を処 理(編 集 、 印刷)し て演奏 、器 楽練習 、学 術等 に利 用す る とい うもので あ る。

音 楽 をデ ジ タル情報 と してや りと りす る こ とで、 大 きな新規 マー ケ ッ ト開拓 につ な が る こ

とが期 待 され る。

他 プ ロジ ェク トと比 較す る と、独 自の標 準規格 を 目指 してい る点 が大 き く異 な るっ てい

る。 例 えば、楽 曲に関 す る あ らゆ る情 報 が記述 で きる よ うな言語 の提 案や 、 ク ライ ア ン ト

側 のオ ールイ ンワン的 フ ロン トエ ン ド・ソフ トウェア(機 能 的 には ブ ラ ウザ 、シェル 、GUI、

ツール 群 を兼 ね る)の 提 案 な ど。ユ ー ザ と して は、や は り音 楽産 業(出 版 社 、 レコー ド会

社)が 中心だ が、大学 、図書 館 、一般 ユー ザ も含 んで い る。

EIJSI

RiblisherIO

MUSI

Puibli§her

MUSI

Ptiblisher

MUSI

PUblisher

Schob

ご
基

墨

鑓 簸"

ぞ鱒

図4WEDELMUSICシ ステムの全体概念

3.10.4.2研 究テー マ

(1)具 体的 な成果物

次 の3点 で ある:

a.XMLに 基づ くオ ーデ ィオ、音 楽 記 号 、イ メー ジ、 ドキ ュメ ン トを統一 的 に記 述す

るた めの フォーマ ッ ト

b.信 頼性 の高い 著作権 保 護機 構
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3.10昨 今の音楽情報処理 こおける研究プロジェク トについて

c.イ ン タ ー ネ ッ ト上 で 音 楽 を 創 作 、 交 換 、 格 納 、 配 布 す る た め の ツ ー ル

(WEDELMUSICeditor)現 在WEDELMUSICeditorv8.0を 配 布 中

(http:〃www.wedelmusic.org!dld/dld.html)。

(2)WEDEIMUSICeditor

以 下 にその特 徴 を挙 げ る:多 種類 の楽譜 が記 述 で きる(記 述力 高い)、 柔軟 に カ スタマ イ

ズ(フ ォ ン ト、 ビュー等)、 転調/ピ ア ノ符 への 変換/奏 法符 生成 等 の便利 な コマ ン ド群 、 点

字 楽譜 対 応 、歌 詞 記 述 機 能 、楽 譜 分析 機 能(比 較 、検 索)、 種 々 の フ ォ ーマ ッ トに 対応

(WEDELMUSICXMLNotation,SCORE,MIDI,MOODS,etc.)。'

鋸ピ已蹴 已醗色註 褒嬬撫i鷲 癒1ぱス

図5WEDELMUSICeditorの 作 業 イ メー ジ
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3.10.5MUSICNETWORK

表4MUSICNETWORKプ ロジ ェク トの概要

研究費 FP5πSエFP6πST

研究組織 学 術 系:Universita'diFirenze,InstitutefbrLanguageandSpeech

Processing(Greece),FraunhofbrGesellschaft(Germany),Musik

InfbrmationsCentrumAustria(Austria),UniversityofLeeds(UK),

IRCAM.企 業 系:CentralResearchLaboratories(UK),Amazing

MusicWorld(Denmark),InteractiveLabs(Italy),Exitech(Italy),

Notissimo(France),StichtingFNB(Netherlands),ArcaProgetti

(Italy),RigelEngineering(ltaly).

研究代表者 PaoloNesi(Universita'diFirenze)

プ ロジ ェ ク ト期 間 2002年8月 よ り3年 間(FP6)

参考資料 http:〃www.interactivemusiclletwork.org!

3.10.5.1プ ロジェク ト概要

楽譜記述の技術 を確立 し欧州 の音楽産業や コンテンツ提供者 と共にインタラクティブな

マルチ メディア産業を振興することを目標 とし、音楽情報に関する、標準化、表現法、配

信 、著作権保護、セキュリティ、可視化等の技術開発を行 う。 コンテンツに関連 した最新

の音楽分析技法の開発 も行 う。ユーザ としては、個人消費者 、出版社 、マルチメデ ィア配

信者、音楽シ ョップ、教育機関、 ソフ トウェア開発者等を想定 している。

さらに産業界や社会 ・文化へ波及効果を与えることもプ ロジェク トの 目標に含 まれる点
ン

が特徴 的 であ る。例 えば 、音 楽 コ ンテ ンツ提 供者!産 業 が研 究成果 に よ り、ア クセ ス し易 い

協 調的 な環境 の創 出、マル チ メデ ィア音楽 の た めの技術 に 関す る講習 会 ・技 術移 転 の支援 、

著作権保 護 を専 守す る一方 でマル チ メデ ィア コ ンテ ンツの 制作 ・配布 のた めの積 極的 な コ

ーデ ィン グ規 格標 準化 活動 等 であ る。 これ よ り結 果 として、(a)マ ル チ メデ ィア 音楽 配信

の マー ケ ッ トにお け る欧州 企業 の競 争 力増 強 、(b)コ ンテ ン ツ保持 者/提 供者 の協 調 と競争

を促 し、新 しい技 術や モデル 化技法 を開発 し、音楽 アー カイ ブ をデ ジ タル化 す る際 の障壁

を取 り除 くこ と、(c)FP6期 間 中に発 生す るで あ ろ う新 ニ ー ズへ の準備 、(d)e-publishing、

e・book、 電子 図 書館 、エ ンタテ イ メ ン ト・コン ピューテ ィン グ、e-commerce等 にな らい 、

新 しい音楽 制 作 と消 費市場 の 開拓 等 が期 待 され てい る。

MUSICNETWORKはWEDELMUSICの 枠 組 みを踏 襲 し、よ り押 し進 め具体 化 した も

の と言 え る。 先行 プ ロジ ェク トはWEDELMUSICの 他 にHARMONICA、MIRACLE、

CANTATEが 挙 げ られ る。
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図6MUSICNETWORKの コ ンセ プ ト概 略

図7MUSICNETWORKの 貢献が期待され る分野

3.10.5.2研 究 テー マ

7つ の ワー キ ン ググル ー プで は次 の研 究 開発活 動 を行 う。

(1)マ ル チ メデ ィア音 楽記 述方式(WEDELMUSICエ デ ィタ をベ ー ス に)、

(2)音 楽 ライ ブ ラ リ(複 数 ドメイ ンを横 断 、 メタデー タ、情 報検 索 等)、

(3)音 楽記 述 の標 準化(MPEG7!21等 を検討 、イ ンターネ ッ ト対応 、 メデ ィア統合)、

(4)音 楽配 信(B2B、B2C、P2P、 モバ イル端 末 、Web-TV、 トラ ンザ ク シ ョンモ デル

等)、

(5)音 楽保護(セ キ ュ リテ ィ、暗 号化)、

(6)ア クセ ス容易 性(UI、 盲人用 点字 楽譜 等)、

(7)楽 譜 イ メー ジ処理(浄 書 、手 書楽譜 読 取、古 典楽譜等)。 一
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3.10.5.3そ の 他

研 究成果 は 、随 時、 関連す る国際 会議 や イベ ン ト等 で発 表 して い く。

2002年12月11～12日Darmstadtに て第1回MUSICNETWORKOpenWorkshop

が開催 され た(WEDELMUSIC2002に 併 設)。

3.10.6SALIERIIGUIDO

表5SALIERI/GUIDOプ ロ ジ ェ ク トの 概 要

研究費 DarmstadtUniversityofTechnology(TUDarmstadt、 ドイ ツ)

研究組織 TUDarmstadt

研究代表者' HolgerH.Hoos(現UnivofBritishColumbia,カ ナ ダ(UBC)&

TUDarmstadt)

プ ロジェ ク ト期 間 1992年 開始 。1998年 よ りGUIDOの 開発 に主軸 が移 る

参考資料 SALIERI:

http:〃www.infbrmatik.tu-darmstadt.de/AFS/CM/SALIERI/

GUIDO:http:〃www.salieri.org/guido/

3.10.6.1プ ロジ ェク ト概 要

SALIERIの 研 究 目標 は、音楽 の アル ゴ リズム的 な側 面 に焦点 を あてて・(1)作 曲・編 曲・

楽 曲分 析 のモデ ル化 、(2)音 楽 表現及 び 処理 、(3)応 用 システ ムや言語 の設 計 と実 装の3つ

であ る。SALIERIシ ステ ムは、SALIERI言 語 イ ンタプ リタ とコマ ン ドライ ンUIあ るい

はGUIか ら成 る。

SALIERIはHolgerHoosの 個 人 的 な長 期 プ ロジ ェ ク トで あ り、研 究費 は大 学 のみ か ら

得てい る よ うだ。 一方 で は この よ うな個 人的 な プ ロジ ェク トを継 続 しつっ 、 同時 に前述 の

よ うな大規模 な共 同プ ロジ ェ ク トに参加 す る とい うス タイル の研 究者 は 多い よ うだ。 本節

で は音 楽記 述 に関連 したプ ロジェ ク トとい う理 由でGUIDOを 取 り上 げ る。

3.10.6.2研 究テーマ

(1)GUIDO楽 譜記述言語

GUIDOは 楽譜 レベルで音楽を表現す る形式言語である。伝統的な五線譜に含まれ る情

報だけでなく、ユーザが処理に必要 とす るような情報 を定義 し記述することができる。記

述対象 を柔軟に拡張す ることがで きるので、単純なモチーフか ら複雑なオーケス トラ楽譜

まで容易に記述できる。 、

一190一



'

3.10昨 今の音楽情報処理における研究プロジェク トについて

(2)GUIDOソ フ トウ ェ ア

現 在 提 供 され て い るGUIDOソ フ トに は 次 の も の が あ る:NoteAbility(楽 譜 エ デ ィ タ)、

GUIDOパ ー ザ(C言 語)、GUIDOフ ァ イ ル 操 作 ツ ー ル 、GUIDOフ ォ ー マ ッ ト処 理 関 数 。

ま たGUIDOHP(http:〃tempo.iti.informatik.tu-darmstadt.de/salierUnView/

noteserver.html)で はGUIDONoteServerと い う無 料 オ ン ラ イ ン サ ー ビス が提 供 され て

お り、 ユ ー ザ が 入 力 したGUIDO記 法(GMN)の 楽 譜 を 五 線 譜 のimageフ ァ イ ル(GIE

JPEG,PS)に 変 換 で き る。
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図8GUIDONoteServerの 出 力例
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3.10.6.3そ の他

SALIERIプ ロジェク トはHolgerHoosとThomasHelbich(TUDarmstadt)に よって

1992年 に始 め られ た。1992年 に試 作 され たSALIERIプ ロ トタイ プ シス テム用 に楽譜 記

述 言語 が設計 され 、それ がGUIDO音 楽 記述 言語 の前 身 とな る。 楽譜 に現れ る音 楽的 な構1

造 の レベル で表 現 、操 作 す る とい うコンセ プ トで設 計 され た(個 々 の音 符 の レベ ル で はな

く)。1996年H.Hoosに よるSALIERIの 仕様 の見 直 しが行 われ、GUIDO楽 譜 記述 言語

が 誕 生 す る。 同 時 にsic!system(SalieriInteractiveComputingInc.)が 設 立 さ れ

SALIERIシ ステ ムの開発 を担 当す る。1997年 以来KeithA.Hamel(UBC)がGUIDO言

語 や処理 系 の改 良や 実装 を担 当 してい る。
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3.11次 世代音声認識の手法 と実用化の動向

3.11次 世代音声認識の手法 と実用化の動向

児島 宏明 委員

3.11.1は じめに

現在 の音声認識 は、HMM1(隠 れマル コフモデル)と 統計的言語モデルに基づ く手法が

主流 となってお り、その枠組み内では技術的にほぼ確立 されている。本章ではまず、この

よ うな枠組みの限界を検討 し、その改善を目指す試みを紹介す る。そのよ うな手法の うち、

ここでは主として音響モデルを中心 とした認識 アル ゴリズムにっいて概観 し、位置づけと

方向性 をまとめる。次に、このよ うな音声処理技術の応用 に関 して、実用化の展望を探 る。

そのなかでも、音声認識技術の応用にっいては、これまでに、認識対象語彙 の拡大や認識

精度の向上な どの改良が進 められてきたにもかかわ らず、現在 のところ、広 く普及 し利用

され るには至っていない。 ここでは、そのような広範囲の普及 の鍵 となるよ うな要因 とし

て、小型化 と低価格化 を中心に検討 し、その事例を紹介す る。

3.11.2次 世代音 声認 識 手法 の動 向

3.lt.2.1HMMの 限界

まず 、現在 確 立 され て い る音 声認 識 手法 の概要 とそ の問題 点 を述 べ る。 現在 主 流 とな っ

て い る統 計的音 声認識 の枠組 み は、以 下 の よ うに定式化 され る。

品=argmaXP(WlX)=argmaXP(XlW)・P(W)

ww

この とき、P(x/w?を 音響モデルに、P(w?を 言語モデル対応 させ ることにより、認識 ス

コアは対数尤度 を用いて 「音響モデルの尤度+言 語モデル の尤度」で表 され ることにな

る。通常、音響モデル と しては、音素を単位 とす るHMMを 単語辞書に基づいて連結 した

ものが用いられ る。言語モデル としては、範囲の限定され た小 さいタスクでは、構文的文

法やネ ッ トワー ク文法な どが用い られ るが、デ ィクテーシ ョンな どの大語彙 タスクでは、

そのよ うな文法 を記述す ることが実際上不可能であるため、連鎖統計モデルが用い られ る。

連鎖統計モデル は、n-gramと も呼ばれ、n個 の単語の並びが出現す る確率を統計的に求

めたものである。

このよ うな枠組みの限界を考える際にも、言語モデルの限界 と、音響モデルの限界に分

けて議論することがで きる。音響モデルの改善による約5%の 認識 率の向上 と、言語モデ

ルの改善による約50%の パープ レキシテ ィ(平 均分岐数)の 減少 とが、ほぼ同等の効果に

lHiddenMarkovModel
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相 当す るとい う報告 もあり【1]、ここでは、主 として音響モデル にっいて議論を進める。た

だ し、米国DARPAの プロジェク トで採用 されたSWITCHBOARDコ ーパスのような、自

由発話文に対 しては、未だに50%程 度の認識率 しか達成 されておらず、このよ うなタスク

に対 しては、言語モデルの本質的な改良が必要 と考えられ る。

一般に
、HMMの 限界 として次のよ うな要因が挙げ られ る。

1)継 続時間長 のモデル化が弱い

2)各 時点(フ レーム)で の出力確率が、単一の状態(ま たは2状 態間の リンク)に のみ

依存す る(そ れ以外は独立)と 仮定 している。

1)は状態遷移 を単純 マル コフ過程で近似 したこと、2)は 出力確率の依存条件 を単一の リ

ンクで近似 した ことに起因す る限界である。

これ ら各々の弱点を回避するための手法 として一般的 に、1)に 対 しては、明示的な継続

時間長モデルの導入が、2)に 対 しては、回帰や導関数に基づ く動的特徴量が広 く用い られ

ている。2)に対 しては、これ以外にも、条件付きGaussianHMM[2]やSegmenta1HMM[3】

の適用が検討 され、有効性が確認 され ている。また、継続時間長以外にも単純マル コフ近

似 による限界 として、音韻的環境 以外にも考慮するべき様 々に異なる状況(例 えば、状態

ごとの確率分布で表現 しきれない ような話者による変動や、韻律環境 など)に 対す るモデ

ル の依存性が表現で きない、 とい う問題がある。その対応策 としては、BayesianNet【4]

やMarkovRandomField[5]な どが研究 されている。また、上記のような近似 による悪影

響を直接的に回避す る手法 として、変分ベイズ法[6]な ども検討 されている。また、モデル

の分布が事象 に正 しく適合 していない場合 は、上記のよ うな最尤の枠組みの前提がくずれ

ることになるため、上記の式に基づく決定が必ず しも最適 とはな らない。 このため、直接

的に識別誤 りを最小にする手法 として、識別誤 り最小化(MCE2)規 準に基づ く手法が研

究 され、有効性が報告 されてい る[7]。

以下の各節では、このよ うな問題点の解消を 目指 して現在の手法を拡張 してい く方向性

を、4種 類の流れに大別 して紹介す ることによ り、今後の音声認識手法の動 向を位置づけ

る。

3.11.2.2セ グ メン トモデル に基 づ くHMMの 拡 張

通 常 のHMMが 各 状態(ま た は各 リンク)か ら!つ の観測 ベ ク トル を出力す るの に対 し、

M.Ostendorfら は 、ひ とつ の状態(セ グ メン ト)か ら可変 長 の観 測ベ ク トル列 を出力 す

る よ うな統計 的セ グメ ン トモデ ル を定式 化 した[8]。 出力 を可変長 のベ ク トル と して扱 うこ

2MinimumClassi丘cationError
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とに よ り、モデル の出力 を 区分定数 としてで な く、滑 らか な軌道(trajectory)と して表 現

す ことがで き、表 現能力 が拡 張 され る。 また、セ グメ ン トモデ ル に確 率 的動 的 システ ム を

導入 す る こ とに よ り、通 常のHMMお よび 、そ の改 良 としての継 続 時 間長 制御HMMや 条

件イ寸きGaussian㎜ な どは、セ グ メン トモデル の⌒ 合 と して位 置 づ け るこ とが

で き る。 出力 され るtrajectoryの 決 定 方法や 、セ グメン ト化 の方 法 な どに 関 して 、多 くの

可能 性 が考 え られ 、HMMを 発 展 させ る枠 組 みの指 針 として期待 され る。

3.1t.2.3複 数モデルによるHMMの 拡張

HMMを 含む統計的パ ター ン認識手法に共通す る限界として、認識対象 が学習用サ ンプ

ルに適合する場合は有効 に機能す るが、学習用サンプル として想定外 の入力 に対 しては、

精度が大幅に低下するとい う問題がある。例 えば、マイクの特性や雑音環境や残響な どが、

想定 したものと異なれば、認識精度 は大きく低 下す る。 これに対処す るための最 も一般的

な方法は、学習サ ンプル を対象に合せて拡張す るとともに、モデルのパ ラメータや状態数

を増や して、HMMの 表現能力や精度 を向上 させ ることである。 これ までにも、そのよ う

な方向性 としては、出力確率分布の混合数を増や した り、音素単位 のモデルをtriphone

と呼ばれ るよ うな音素環境依存型のモデルに してモデル数を増やす、な どの拡張が行われ

てきた。このよ うな方向は、CPUの 演算速度な ど処理能力の向上 と、学習用のサ ンプルな

どの音声デー タベースの大容量化が前提 となるが、近年のハー ドウェア技術 の急速な進歩

により、適用可能な規模 は急激に拡大 している。

処理能力が拡大 したとしても、単純 にモデルの状態数や学習サンプルの種類を増やすだ

けでは、学習が局所最適解に陥る可能性 が高 く、有効 に機能 しない。 これに対 し、異なる

環境のサンプルで学習 したモデル を、単一のHMMの 中の複数のパス として統合す るマル

チバズ音響モデルの研究が、近年活発 に進め られている[9]。これは、学習サンプルの状況

を予めヒュー リスティクスにより整理することによ り、学習が有効 に進む ように した手法

として捕 えることもできる。

この ような方向をさらに進 めれば、統計的な一般化 を行わず、サ ンプル をそのまま標準

パターン として記憶す るよ うな、事例 に基づ く手法に発展す る可能性がある。 このよ うな

手法は、現在の統計的手法が主流 になる前に、DP3マ ッチングやk-NN4な どの手法 ととも

に広 く使われてきたが、学習サンプル数やモデル の精度の問題 もあ り、統計的手法 に対抗

できなかった。 しか し、近年 は人工知能や 自然言語処理な どの分野 において、事例 に基づ

く手法が注 目されてきてお り、今後 さらに計算機 の処理能力が拡大すれ ば、パ ター ン処理

3DynamicProgram血ng
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において も、大きな流れ となる可能性 があると考 えられる。

3.11.2.4大 局的特徴の利用

現在の手法では、ほ とん どの場合、HMMを 音素単位でモデル化 してお り、文脈や状況

に関 しては、前後の音 素程度の環境 しか考慮 していない。 これ に対 して、大局的状況 に関

す る特徴 を利用することにより、性能の改善が期待 され る。

大局的状況 としては、収録環境な ども含 めて様々な要因が考えられ るが、ここでは主と

してコミュニケーションに関する状況 について述べる。そのよ うな状況は大局的特徴 とし

ては主に韻律 として現れ る。韻律的特徴 には、アクセ ン トによる単語 の意味の違いや構文

的な区切 りといった言語的状況以外 にも、話 し手の 自信や態度 といったパ ラ言語的状況や、

感情などの非言語的状況な ども反映 され る。韻律的特徴 としては、基本周波数、パ ワー、

発話速度などが あるが、これ以外にも母音の韻質 と呼ばれ るような、フォルマン トやスペ

ク トル的特徴 としても現れ る。従って、韻律的状況 によって音響モデル を変 えた り制御 し

た りすることによ り、性能の改善が期待できる。それ以外にも、韻律か ら構文的情報 を取

り出 し、これを利用 して、認識候補 の探索空間を最適化す る手法な どが研究 されている【10]。

従来か ら、韻律的特徴の重要性は認識 されていたものの、認識に有効 に利用す ることは困

難 とされてきたが、音声認識の対象が 自由発話や話 し言葉に移行す るにつれて、韻律の重

要性は高まってお り、今後の研究の進展が期待 され る。

韻律的特徴に限 らず、スペ ク トル的特徴空間における大局的特徴 を音韻的特徴 と並行 し

て抽出 し、認識 に利用す る手法は、今後研究が期待 され る分野である。そのひ とつ として、

大局的特徴をス トリーム として トラ ッキング しなが ら抽出す る手法の研究が注 目され る

[11]。複数話者の音声の分離だけでな く、話者 ごとの大局的特徴 を抽 出 して正規化 に利用

したり、認識の単位 を音素だけでなく文節や文な どの長い単位で扱 うよ うな場合の特徴抽

出にも、応用が期待 され る。

3.11.2.5認 識単位 ・記号系の検討

音声認識は、一般的に捉えれば、音響的信号を言語的記号に変換す るシステムである。

このよ うなアナログ情報(パ ター ン情報)か ら記号情報への変換 を、 どの時点(レ ベル)

で行 うか とい うことに関 して、様 々な可能性が考えられ、手法のバ リエーシ ョンとなる。

記号化により、計算機 の処理の効率が向上するが、い くつかのパター ンをひ とつの記号に

統合す る際に、細かい情報が捨象 され、一般的 には精度が低下する。従 って、認識対象に

適 したモデル化 と記号化 を行 うことが、システム設計の上で重要である。音声信号 を直接

的に記号に変換す る方式は、音声符号化 と呼ばれ、簡易な手法 としては、クラスタ リング
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3.11次 世代音声認識の手法と実用化の動向

に基づいて記号化を行 うベク トル量子化(VQ5)が 広 く用い られ る。 これ はHMMに 基づ

く音声認識にも適用 され、VQに 基づいて出力確率を定義す る離散HMMや 、VQ符 号に

連続的確率分布を付加 したSemi-ContinuousHMMな どがある。また、音響モデル の単位

は、音声認識 が出力す る記号の基本単位であ り、この設計は、認識手法や1生能に大きな影

響 を及ぼす。以前には、簡易型の単語認識システムとして、単語単位の音響モデルが用い

られることもあったが、現在では、ほ とん どの場合、音素 を単位 とした音響モデルが用い

られてい る。 これ に対 して、音節 、半音節、半音素、音素片な ど様 々な単位 が検討 され、

性能の改善も報告 されてい る。また、 このような単位 を、人間が言語学的知見に基づいて

予 め与えるのではなく、音声サ ンプルか らボ トムア ップに 自動生成す る手法 も重要になる

と考え られる[12]。 さらに、前節で も触れたように、状況 に応 じた可変長 の認識単位 を利

用す る手法な ども期待 され る。

音素は、言語体系に応 じて定義 され る単位 であるため、多言語 に対応 した音声認識シス

テムを構築する際に問題 となる。言語 ごとに認識システムを設計 して、その結果を統合す

る手法 も考えられるが、多言語 をシステム中で統一的に扱 う場合 には、音素体系の共通化

を考慮す る必要がある。 この ような体系 として、音声学の分野で用い られている国際音声

記号(IPA6)が ある。 これは、発音記号に近い単位 であ り、時間方向では音素 と同程度 の

長 さの単位 となる。同 じ音声記号で表 され る音声でも、異なる言語 においては実際の物理

的特徴にかな り違いがあると考 えられ るため、田中らは、VQの レベル とIPAの'レ ベルの

中間的な共通記号系を設計 し、音声認識や音声検索に適用す る研究を行 っている【13】。放

送音声データベースな どを音声発話 のキー ワー ドで検索す るよ うな音声検索の手法 として

は、主 としそ次の2通 りが考 えられる。

1)音 響的特徴やVQの レベルでマ ッチングを行 う。

2)音 声データベースをいったん音声認識 によってテキス トに変換 し、同 じくテキス ト

に変換 したキー ワー ドと、テキス トレベルで検索す る。

1)は、マ ッチ ングの計算量が膨大になる問題が、2)は 、認識誤 りの問題や、多言語や ノ

ンネイティブな どの話者 に応 じた認識 システムを構成する必要が あるな どの問題がある。

中間的共通記号系は、 これ らを最適化す るような記号化 レベル を探る試 みである。

5VectorQuantization
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3.11.3音 声処理技術の実用化の動向

3.11.3.1音 声処理技術の実用化の鍵

前節では、現在の音声認識 アル ゴリズムの限界 と、それ を乗 り越 えようとする試 みにつ

いて述べた。これ は、音声認識の認識精度 自体を向上 させよ うとす る方向である。しか し、

このような限界 がある とはいえ、雑音の少ない環境で、マイ クか らの距離が近 く、書き言

葉的な文章をある程度正確 に発声する、などの条件が満た されれ ば、現在の技術水準で も、

数万語の対象語彙 を含 む連続音声に対 して、90%以 上の認識精度が得 られる。つま り、こ

の水準でも、使い方に よっては、応用範囲を拡大 してい く可能性は多 く残 されていると考

え られ る。本節では、音声認識の応用が生活の中で広 く普及するようになるための、認識

精度以外の要因について述べる。

これまでにも、本調査研究の報告 において、音声認識技術 の実用化 を進めるための課題

として、

1)認 識対象の拡大 と認識精度の向上

2)ユ ーザーインターフェースの改良

3)意 味や意図など人間並みの知的能力の実現

な どを挙げた[14]。 また、現在の技術水準の制約のもとで適用可能 な応用分野 として、

1)高 度な意味処理 を必要 としないもの(デ ィクテーシ ョンや音声検索な ど)

2)認 識対象 となる状況が限定 され るもの(パ ソコンのOSや アプ リケーシ ョンのメニ

ューの代替、秘書 システム1電 話応答案内システムな ど)、

3)必 ず しも正確な応答を必要 としないもの(ゲ ームや玩具やペ ッ トロボッ トな ど)

を挙げた[15]。本報告では、システムの実装上の観点を中心 として、実際の製品化の上で

は、上記のよ うな情報処理技術 に関す る要因よりも、む しろ小型化 と低価格化 とい った実

装上の要素技術 に関す る要因が重要である、とい う観点で述べ る。

3.11.3.2小 型化 と低価格化

音声認識の研 究は、通常ワークステーション(高 速CPUのPCやPCク ラスタなどを含

む)上 で行われ るため、その時点での最先端の性能 を期待 して製品化 しよ うとす る と、サ

ーバ型の大規模 システムが必要 になる。電話による音声応答(CTI711VR8)な ど、この よう

な大規模 システムで も実現可能 な応用分野 もあ るが、通常の家電製品な どを想定 した場合

は、小規模の組込みシステムとして実装す る必要がある。従来は、組込みシステムにおけ

7ComputerTelephonyIntegration
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3.11次 世代音声認識の手法と実用化の動向

る音声処理 には、DSP9が 用い られ ることが多かったが、近年は、ほとん どの場合、組込み

用の小型マイク ロプロセ ッサ(MPUlo)が 用い られ るよ うになってきた。 これ は、MPU

の処理速度の向上 と、低価格化によるものであ り、現在は、数十か ら数百MIPSの 組込み

用低消費電力型MPUが 、数百円か ら数千円で利用できるよ うになっている。すなわち、

ここ数年で、組込み用MPUの 処理性能は約10倍 に向上 し、同一性能あた りの価格は約

1/10に 低下 した。

さらに、部品や実装上の コス トだけでなく、音声認識技術 自体のコス トも低下 してい る。

HMMな どの技術 が確 立され、開発用 ミ ドル ウェアや ソフ トウェアツールや普及す ること

により、専門家でなくても、比較的容易にプ ログラムの一部 として音声処理機能を組込む

ことが可能になってきてい る。また、MPUを 採用す ることにより、DSPや 専用チ ップを

用いる場合 と比べて、汎用のプログラミング言語 を利用す ることができ、ソフ トウェア上

でも開発 コス トを低減 できる。また、汎用MPUは 、他の機能を実現するためにも、いず

れはほとん どの機 器に組込まれることになると予想 され るため、そこに音声機能を追加 す

る形であれば、 コス トはさらに低 くなる。

このような状況 の変化 は、音声処理技術の応用のされかたにも変化をもた らす。 これま

では、音声認識機能 を組込むことが、その製品のコス トにおいて大 きな負担 となるため、

その機能が大 きな効果をもた らさなければ、採用す る意味を見出せ なかった。 しか し今で

は、 コス トに占める割合 を、無視できる程度に抑えることができるため、すべての家電製

品に、いわばオマケの機能 として組込む ことも、不可能ではな くなってきている。例えば、

駅の切符販売機や ビデオ レコーダの予約な どに音声認識機能 を使 うよ うな場合 に、従来は、

その機能の有効性 を前面に押 し出す必要があったため、少 しの認識誤 りがあっても 「使 え

ない」 システムとして切 り捨てられて しま う傾向があったが、通常のボタン操作な どによ

るインター フェース と併用する形 で、オマケとして音声認識機能 を提供するようになれ ば、

多少認識精度や使 い勝手に問題があっても、身体的障害な どにより通常のイ ンター フェー

スの利用が困難なユーザや、手荷物などの状況 によっては、利便性 が向上につなが るし、

そ うでない場合には従来のインターフェースを使える。 このよ うにイ ンター フェースを選

択的に利用できるよ うな製品を提供 してい くことによ り、無理なく普及が進む と期待でき

る。 これが進 めば、将来的には、 どのような製品にも音声認識機能が組込まれ、 どこに居

てもボタンな どの入力装置 を意識することなく機器 を利用できるとい うよ うな、所謂ユ ビ

キタスな環境の実現 に近づ くと期待 され る。

gDigitalSignalProcessor

loMicroProcessingUnit
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3.11.3.3事 例

上で述べたよ うな、小型MPUを 用いた音声処理装置の製品の事例を紹介す る。

写真1は 、組込み用音声認識装置 の例である(ケ ンウッ ド社製)。 約20MIPS程 度の組

込み用MPUを 用い、数百か ら数千語程度の不特定話者音声認識 を20cm角 程度のワンボ

ー ドで実現 してい る
。開発用ボー ドのため、プ ログラム書き換 え用 のフラッシュメモ リな

どが含まれてい るが、製品 としてプ ログラムを動作 させるだけであれば、MPUと メモ リ

のみで構成 して、3か ら4チ ップ程度 で実装で きる。他に、このボー ドでは、下段のアナ

ログ回路により、雑音対策な どを実現 している。

写真2は 、1DINサ イズの車載用PCの 試作機である(ケ ンウッ ド社製)。 音声処理専

用 ではな く汎用装置 の例 として紹介す る。 これ は、MPUと して クロック800MHzの

Crusoe(Transmeta社 製)を 採用 した、PCIAT互 換パ ソコンで、通常のWindows2000/XP

やLinuxな どの汎用OSが 動作す る。USBやPCカ ー ド(PCMC]A)やBluetoothな ど

の一般的な外部入出カインターフエースを備 えているため、USBカ メラやGPSな どのセ

ンサか らの情報の取 り込みや、無線LANに よるイ ンターネ ッ ト接続な ども可能である。

近い将来 において、道路上の通信 インフラの整備が進み、これ と連携 した電子商取引シス

テムが発展すれ ば、道路情報の把握や ドライブスルーな どのサー ビスの利用が拡が り、ITS

やテ レマティークにおける中心的デバイス とな ると期待 され る。また、 自動車 の制御情報

も含めた車載電子機器 の電子的なイ ンターフェースの統一化が進 めば、自動車の安全な運

行にも寄与すると考えられる。 このよ うな車載PC上 で、通常の汎用PC用 の音声認識 ・

合成 ソフ トウェアを問題 なく動作 させ ることができるため、 自動車の電子化 においても、

音声処理技術の導入が急速に進む と予想 され る。

写真1組 込み用音声認識装置 写真2車 載用PC
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3.11次 世代音声認識の手法と実用化の動向

3.11.4お わ りに

次世代音声認識の動向 として、認識手法の発展の方向性 を、セグメン トモデル、複数モ

デル、大局的特徴、認識単位の4通 りの潮流 として紹介 した。また、今後の音声認識技術

の普及のためには小型化 と低価格化が鍵 とな る、とい う観点で、実用化の動向について述

べた。音声認識 システムの課題 と しては、これ以外にも、複数の話者が同時に発話す るよ

う な状況への対応や、話者がマイ クか ら離れた場所で移動す るような状況、雑音やBGM

な どへの対応 な ど多 くの問題が残 されている。現在は、多 くのユーザが、音声認識システ

.ムを実際に使 ってみると、期待 に反 して 「使 えない」と評価す ることが多いが、「使 える」

と評価が近い将来逆転することを、最後 に希望的予測 として記 したい。
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3.12ア クティブオーデ ィションを利用 したヒューマンロボ ッ トインタラクシ ョンの高度化

3.12ア クテ ィブオーデ ィシ ョンを利用 した

ヒューマ ン ロボ ッ トイ ンタラクシ ョンの高度化

中毒 一博 講師

3.12.1は じめに

近 年 、 ヒューマ ノイ ドを代表 とす るロボ ッ トはAIの テ ス トベ ッ ドな ど研 究 目的 と して

の利 用 に とどま らず 、人 間 と知 的 な ソー シ ャルイ ンタラク シ ョンを行 い 、将来 ロボ ッ トが

"人 間のパ ー トナ ー"と な るこ とが期 待 され てい る
。 この よ うな人 間 との ソー シャル イ ン タ

ラクシ ョンでは 、人間 の コ ミュニ ケー シ ョンの多 くが音声 に依 存 してい る こ とか ら明 らか

な よ うに、聴 覚 は最 も重要 な機 能 の一つ で ある。

そ うした状 況 では 、 ロボ ッ トは複 数 のイベ ン トを同時 に 聞 き分 け、他 の音 声や 自分 自身

が作 り出すモ ー タ ノイ ズ を抑制 して、混 合音 を うま く扱 え るよ うに音 源分 離機 能 を備 える

必要 が あ る。この機 能 は 、音 源分 離 を フ ロン トエ ン ド処理 と した音 声認識 に も有効 で あ る。

音 源 分離 問題 につ いて は音環 境理解(Comρutationa/AuditorySeene4nalysis.,CASA)

の分 野 で、様 々 なア プ ローチ が取 り組 まれて きた。 しか し、心理 学 的知 見 を利用 した 音源

分 離[11,17]、 マ イ ク ロホ ン ア レー を用 い た ビー ム フ ォー ミン グ[3,18】 、 独 立 成 分 分 析

(lndeρ θndentComρonent.4nalysis、ICA)【19,9]、 視 聴覚 統合 に よる音 源 分離[16]な ど、

そ の ほ とん どはシ ミュ レー シ ョン環境 で行われ てお り、実環 境 ・実 時間 処理 へ の配慮 が あ

ま りされ てい ない。実 時 間処理 に関 しては 、2本 の マイ ク間 の強度 差 と位 相 差 を利 用 した

音 声強調 【2]が報 告 され てい るが 、環境 が既知 で ある こと、マイ クや 音源 が静 止 して い る こ

とが前提 で あ り、 ロボ ッ トへ の適 用は難 しい。

また 、 ロボ ッ トで の音 声認識 にっい て は、 ロボ ッ ト自身 が動 作時 に発 す るノイ ズ問題 か

ら、動 作 中の音 声認識 は難 しく、SonyAIBOの よ うに"stoρ －percθive-act"原 理 に従 わ ざ

る を得 な いか、部 屋や ロボ ッ ト自身の影 響 に よる音 声の伝 達歪 みや 他 の音源 か らの ノイズ

の影 響 で 、 ロボ ッ トで はな く話者 の 口元 にマイ クを設 置 して い る。

ア クテ ィブオ ーデ ィシ ョンは これ らの問題 に対 す る解決 の糸 口を与 え る[14]。 これ は、

人 間や 動物 を見 習 って、 ア クテ ィブ な動 作 を積 極的 に利用 して ロボ ッ ト聴 覚 を向上 させ る

もの で、 ロボ ッ ト動 作時 に 問題 とな る ノイ ズ をキャ ンセル す る こ とに よ り、 これ まで 、実

時 間 ・実環境 での音源 定位 ・追跡 、分 離 を報 告 して きた[13,14,15]。

本報 告 では 、音源 定位 ・分 離 だ けでな く、分離音 の認識 まで を対 象 と して 、 ア クテ ィブ

オーデ ィシ ョン を利用 した ロボ ッ ト聴 覚 システ ムを提 案す る。 システ ム は、視 聴覚 を統合

し正確 に複数 人 物 を定位 ・追跡 す る実 時間 人物追跡 システ ム、 フ ィル タ の通過 帯域 を音源

方 向 に応 じて ア クテ ィブ に制御 し、分 離精度 を向上で きる アクテ ィブ方 向通過 型 フィル タ
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(ActiveDireetion-PassFiltθr、ADPF)、 分離音 声 に対 し、複 数 の音響 モデ ル を用 いた音 声

認 識結果 を統合 して認 識率 を向上 で きる音声認 識 シス テ ムか らな ってい る。 また 、実 際 に

システム を2本 のマ イ クを搭載 した ロボ ッ トに実装 し、そ の評 価 を行 う。

以降 、3.12.2章 では ロボ ッ ト聴 覚 システ ム につ い て述 べ る。3.12.3、3.12.4、3.12.5章

では、 ロボ ッ ト聴覚 システ ムを構成 す る実時間複 数人 物追 跡 シ ステ ムに よる音源 定位 ・追

跡 、ア クテ ィブ方 向通過 型 フ ィル タに よ る音源 分離 、お よび複 数 の音響 モデ ル を利 用 した

音 声認識 をそれ ぞれ 説 明す る。3.12.6章 で システ ム を評価 し、3.12.7章 でま とめ る。

3.12.2ロ ボ ッ ト聴 覚 シス テム

アクテ ィブオ ーデ ィシ ョンを利 用 した ロボ ッ ト聴 覚 シ ステ ム を図1に 示 す。システ ム は、

ロボ ッ ト(SIG)の カ メ ラ、マ イ ク入 力 か ら、音源 が複 数 あ りかつ動 作 して い る場 合 で も、ロ

ボ ッ ト自身の ア クテ ィブな動作 、視 聴 覚 の統合 に よ り、 これ らを定位 ・分離 ・認識 す る こ

とが可能 で ある。 システ ムは大 き く3っ のサ ブシ ステ ム 「視 聴 覚 を統合 した実時 間複 数 人

物 追跡」、「ア クテ ィブ方 向通 過型 フ ィル タ(以 後 、ADPF)に よる音源 分離 」、「複数 の音 響 モ

デ ル を使 用 した音 声認識 」か らな る。以 下 に ヒュー マ ノイ ドSIGを 紹 介 し、次 章以 降 で各

サ ブシステ ム を説 明す る。
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図1ロ ボ ッ ト聴覚システムのアーキテクチャ

3.12.2.1ヒ ュー マ ノイ ドプラ ッ トホー ム:SIG

研究 のテ ス トベ ッ ドとして 、上 半身 の ヒュー マ ノイ ドSIGを 使 用 して い る。SIGは4

自由度 を有 し、各 モ ー タに は、ポ テ ン シ ョメー タ によ って、位 置制 御 、速度 制御 が可能 な

DCモ ー タを用 い てい る。また、音 響 的 に ロボ ッ トの内外 を 区別 で きる よ う設 計 され たFRP

製 の外 装 を備 え て い る○ カ メ ラ に は 、左 右 の 目の位 置 に 一 組 のCCDカ メ ラ(Sony
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3.12ア クテ ィブオーデ ィションを利用 した ヒューマンロボッ トインタラクションの高度化

EVI・G20)を 、マイ クに は、計4本 の無指 向性マ イ ク(SonyECM-77S)を 使用 してい る。

4本 のマ イ クは、外 装 を挟 ん で一組ず つ取 り付 け られ てお り、 内部 に設置 され てい る一 組

は、主 に ロボ ッ ト自身 のモ ー タに よって発生 す る内部 ノイ ズ をキ ャンセル す るため に使 用

してい る【14】。音 源 定位 ・分離 には 、外 界 か らの音 響信号 を収 音す る よ うSIGの 左 右 の 耳

部 に設 置 され てい るも う一組 のマイ ク を利用 してい る。

3.12.3視 聴覚統合による実時間複数人物追跡

図1の 実時間複数人物追跡 システムの詳細な構成を図2に 示す。 このシステムは、SIG
ノ

のカメラやマイクな どか ら得 られるセンサ情報を統合 して、複数 の人物の位置を把握 し、

これ を追跡す ることができる。本報告では、このシステムで認識 される正確で ロバス トな

音源方向情報 をア クテ ィブ方向通過型 フィル タへの入力と している。
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図2実 時間追跡 システムの階層的なアーキテクチ ャ

システ ムは 、音源 定位 、顔認 識 ・定位 、ステ レオ ビジ ョン、ア ソシエー シ ョン、 アテ ン

シ ョン制 御 、モ ー タ制 御 、 ビュー ワ の7モ ジ ュール か ら構成 され てい る。 な お、 以 降で

はモ ジ ュール 名 は ボール ド体 で表 す。

モ ジ ュール 内のサ ブ モ ジュ・一一ル や情報 は、5階 層 に分 け られ る。SIGの カ メ ラ、マ イ ク、

モー タシ ステ ムな どの セ ンサデバ イ スはSIGデ バ イ ス層 に属 して い る。

プ ロセ ス層 、特徴 層 、 イベ ン ト層 で は、SIGデ バ イス層 か ら得 られ るセ ンサ 情報 か ら、

位 置 、名 前情 報 とい った特徴 を抽 出 し、 これ らに時 間情 報 を付加 して、 特徴 の 種類 に拠 ら
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ない透過的な表現であるイベ ン トに変換 し、ス トリーム層に出力す る。各セ ンサ情報の観

測 タイ ミングは非同期であるため、イベ ン トも非同期に発生す る。 これ らの処理は、音源

定位、顔認識 ・定位、ステ レオ ビジ ョン、モータ制御 といったイベン ト抽 出モジュールで

行われ る。

具体的には、音源定位では、マイ ク入力か ら、 ピッチ(音高)を抽出 し、倍音の調波構造

を利用 したグルー ピングを行 い、複数の音源が同時に存在する場合でも、それ らを定位 し、

音イベ ン トを生成す る。

顔認識 ・定位 では、顔画像の認識 と定位 を行い、顔のIDと 位置情報 を含んだ顔イベン

トを生成する。顔認識 では、まず、肌色抽出 と相関演算に基づ くパ ターンマ ッチングによ

り、顔領域抽 出を行 う[7]。次に、抽出顔領域に対 しオンデマン ド更新が可能で最適な判別

空間を生成できるオンライン判別分析(LDA)[8】 を適用 して顔認識 を行 う。顔定位 は、抽

出 した顔 の大 きさに一定の仮定 をお くことで、顔の3次 元定位 を行 う。

ステ レオ ビジ ョンは、高速 な視差マ ップ生成法[10]を用いて、人物のよ うに縦 に長 い物

体を抽出 ・定位 し、人物位置情報 を含 んだステ レオイベ ン トを生成する。横を向くなど顔

が見えない場合 にも人物の位 置情報を得 ることができるため、システムのロバス ト性を向

上す ることができる。

モータ制御では、モータのポテンシ ョメータか ら得 られるロボ ットの姿勢情報をもとに、

モータイベン トを生成する。

ス トリーム層では、イベ ン トを種類 ごとに時間方向に接続 し、ス トリームを形成す る。

ス トリームとイベン トの接続には、Kalmanフ ィル タを用いて、観測誤差 ・処理誤差にロ

バス トな処理 を実現 している[15」。
'

この よ うに して 生成 され たス トリー ム の うち、複数 の ス トリー ムが 同 じ人 物 に 由来す る

と判 断す る と、 これ らを一つ に束 ね ア ソシエー シ ョンス トリー ム を生成 す るこ とに よ り、

セ ンサ情 報 の統合 を行 って い る。 これ らの処理 は 、ア ソシエ ー シ ョンで行 われ る。 ア クテ

ィブ方 向通過 型 フ ィル タの入 力 は 、音 ス トリー ム、お よび 音情 報 を含 ん でい るア ソシエー

シ ョンス トリー ム の方向情 報 で あ る。 送 出 され るス トリー ム方 向情報 には、 時間 情報 お よ

び ス トリームIDが 含 まれ て い るた め、 デー タの 同期お よび複 数音源 分離 が 可能 で あ る。

また 、注 意 制御 は ス トリー ムの状 態 に応 じてSIGの 動作 を決 定 し、 ビュー ワはス トリ

ー ムの状 態 を、 レー ダチ ャー ト、ス トリー ムチ ャー トと して可視化 す るため のモ ジ ュール

で あ る。モ ー タ制御 は 、注意 制御 か らの信 号 を もとに、PWM(PulseWidthModulation)信

号 を生成 し、DCモ ー タを駆 動 す るた めに も使 われ てい る。

実装 上は 、 これ らのモ ジ ュール を ギ ガ ビッ トイ ーサ 、 ファス トイーサ の2つ のイ ンタフ

ェー ス を備 え た5台 のLinuxノ ー ド(PentiumIIIIGHz)に 分 散 させ てい る。 ギガ ビ ッ ト
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3.12ア クティブオーデ ィションを利用 した ヒューマンロボ ッ トインタラクシ ョンの高度化

イー サ は、 トラフ ィ ックが多 く、通信 量 も大 きいモ ジュール 間道 信用 に、 フ ァス トイー サ

は、同期 信 号 な どの通 信 用 に使 い分 け てい る。結果 と して 、200msの レイ テ ンシ、お よび

100μs以 下の精 度 の ノー ド間同期 を実現 して い る。 レイ テ ンシ につ いて は、 ス トリー ム

生成 で用 い たKalmanフ ィル タを予 測 に利 用す るこ とで補 っ てお り、これ に よ りリアル タ

イ ム動作 を可 能 と してい る。

3.12.4ア クティブ方向通過型フィル タによる音源分離

図1の 網掛け部分がアクティブ方 向通過型 フィル タの構成に対応す る。アクティブ方向

通過型フィル タへの入力は4つ あ り、入力のスペク トル、入力スベ ク トルか ら計算 され る

IPDとIID、 お よび、実時間人物追跡 システムか ら得 られ る音源方向情報 である。出力は、

入力方向に対す る分離音響信号である。'

アクティブ方向通過型 フィル タでは、方向通過型フィル タに対 し、聴覚中心窩に基づ く

アクテ ィブな通過帯域制御 とロボ ッ トの伝達関数を利用 した仮説生成により、実環境での

高速な音源抽 出を可能に している。 ここで、 ロボ ッ トの伝達関数は、部屋の伝達関数、 ロ

ボッ ト頭部による音の歪みな どを考慮 して、特定方向のIPDお よびIIDを 推定す るた めの

関数である。以下では、アクティブ方 向通過型 フィル タのアル ゴ リズムの詳細について説

明す る。

3.12.4.1ア クテ ィ ブ方 向通過 型 フ ィル タの アル ゴ リズム,

ア クテ ィブ方 向通過 型 フィル タのアル ゴ リズ ムは以下 の6ス テ ップ で構 成 され る。

1.あ る時刻 に左 右 のマイ ク入 力信 号 か ら得 られた スペ ク トル か ら、各 サ ブバ ン ドの

IPD△ ψ'とIIDρ'を 計算 す る。

2.抽 出す べ き音 源 の方 向 を θ、 とす る。 θ,は3節 で述 べ る実時 間人 物追跡 シス テ

ムか ら、 ロボ ッ ト座標 系 での水 平角 として得 られ る。

3.通 過 帯 域 関数 に従 って 、 θ、 に対応 す るア クテ ィブ方 向 通過 型 フ ィル タの通 過 帯

域 δ(θ、)が選 択 され る。通 過 帯域 関数 は、聴覚 中心 窩 に基づ き、ロボ ッ トの正 面

方 向 で最 小 とな り、周 辺部 で 大 きな値 を とる関数 で あ る。 詳 細 は4.2.2節 で述 べ

る。 選択 され た 通過帯 域 δ(θ、)を 用 いて、e,=Os－ δ(e,)、eh=e,+δ(e,)と

定義 し、θか ら θ力の範 囲 に ある音響信 号 を抽 出す るのが ア クテ ィブ方 向通過 型 フ

ィル タの基本 的 な動作 で あ る。

4.e,とe,1に 対す るIPD、IIDを 推 定す る。 これ らの推 定 に は、ロボ ッ トの伝 達

関数 を利 用す る。

5.音 源 方 向 θ に対 して 、 ロボ ソ トの伝 達 関数 を利 用 して 、入力 スベ ク トル か ら以
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下の条 件 を満 たす サ ブバ ン ドを選 択す る。

f<fth:△ ψE(θ,)≦ △〈〆≦△ρE(θ,)

f≧f、h:△ ρH(の ≦△ρ'≦ △ρH(θ,)

6.IPD△ ψE(θ)とIID△ ρH(θ)は 、それ ぞれ ロボ ッ トの伝達 関数 か ら推 定 され るIPD、

IIDで あ る。f,hは 、 フ ィル タ リングの判 断基 準 にIPDとIIDの どち らを用

い るかを決 め る閾値 で ある。一般 に、低 周波 数域 で はIPD、 高周 波数 域 で はIID

が大 き く影響 し、 この閾値 はマイ ク間 距離 に依存 す る。 我 々の ロボ ッ トで は、理

論 的 に も、実 験 的 に もf,hと して1500Hzが 妥 当で あ る こ とが報 告 され て い る

【15]。

7.選 択 され たサ ブバ ン ドか ら、音 響信 号 を再合成 し、該 当範 囲に ある音響 信 号 を抽

出す る。

実際 には、音源 方 向 θ,は 時 間tの 関数 で あ るため、特 定音源 を抽 出 し続 け る際 には、

時 間方 向の連続性 を考 慮す る必要 が あ る。 本報 告 では、3節 に述べ る実 時間 人物 追跡 シス

テ ムか ら音源方 向 を得 る こ とで これ を解決 してい る。実 時間 人物追 跡 システ ム で は、す べ

て の情 報 をス トリーム とい う時 間的 な流れ を考 慮 した表 現 を用 いて表 して い るの で、 同時

に複数 の音源 が存 在 した り、音源 や 自分 自身 が移動 す る場合 で も、一 つ のス トリー ムに注

目す るこ とに よって 、特定 音源 か らの方 向情 報 を連続 的 に得 る こ とがで き る。 また 、ス ト

リーム は視聴 覚情 報 を統合 す るた め に も使 用 してお り、 これ に よ り、視 覚情報 に よ る音源

定位 精度 向上 を実現 して い る。

3.12.4.2聴 覚中心窩による通過帯域制御

3.12.4.2.1聴 覚 中心窩とは

霊長類の視覚は、中心窩 と呼ばれ る解像度 が高い部分が中心部に存在 し、周辺部では解

像度が低 くなる代 わ りに、広範囲な視野を得 ている。 このよ うな構造を用いれば、対象物

を中心窩で捕 らえることによ り、高解像度の情報を取得することができる。つま り、広い

視野 と高い解像度を併せ持 ち、かっ脳 の情報処理量を劇的に削減できる効率的な構造を有

している。

ロボ ッ トでも、同様の構造によ り計算量を削減 できることか ら、中心窩を利用 した視覚

処理はアクティブ ビジ ョン(AetiveViSion)[1]の 典型的な例 として、 しば しば利用 されてい

る[12,22]。

人間の聴覚においても、水平方 向の音源定位 の精度は正面方向で最 も高 く、周辺部に行

くに従い低 くなることは、古 くか ら知 られている[5]。耳に2つ のマイクを備えたロボ ッ ト

による音源定位でも、人間 と同様 の傾 向が見 られ る。図3は 、3節 で説明 した 実時間人物
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3.12ア クテ ィブオーディシ ョンを利用 した ヒューマンロボ ッ トイ ンタラクションの高度化

追跡システム【13】における3つ の定位モジュール音源定位、顔 定位、ステ レオ物体定位 に

よる定位結果の平均値、図4は 、音源定位 による定位結果 の分布 を表 してい る。
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図4音 源 定 位 結 果 の 分 布

90

図3か ら、音源定位 による定位誤差は、正面方向か ら20。 付近まで増加 した後、70。付

近 までは6。 程度で一定だが、それ以降は大きく悪化 し、90。では、15。以上になる。また、

図4か ら、正面方向のばらつ きは少な く、正面か ら離れるにつれ、ば らつきが 目立ち、分

散が大きくなる。 このよ うに定位結果の平均、分散は、 ともに正面方向で音源定位の精度

が高 くなることを示 しているので、本現象をロボ シ トにお ける聴覚中心窩 と呼ぶ。

なお、神経行動学(neuroethology)で は、ドップラー効果 によるエ コー音の周波数変化 を

抽出す るため、キクガシラコウモ リの蝸牛殻で特定の周波数に対す る感度が高 くなってい

る部分 を聴覚中心窩 と呼んでいる【23]。選択的注意 とい う広義 の意味では、両者は似てい

るが、本報告では、 ロボッ ト頭部 の正面方向で感度が高い とい う意味で聴覚中心窩 とい う

言葉を使用す る。

図3で は、ステ レオ ビジ ョンによる定位誤差は1。、顔定位 による誤差は2。 程度 と、聴

覚処理 よりも正確であることがわか る。これは、音源方向が正面 に近 く、視覚情報が利用

できる場合では、高精度の視覚情報によって、聴覚の精度不足を補 うことが可能であるこ

とを示 している。

これ らから、音源定位では、視覚の中心窩 と同様に、聴覚 中心窩 を利用 して音源 に正対

す るようなアクティブな動作 を行 えばシステムの精度の向上が期待できる。 さらに正面方

向で視覚情報が利用できれば、視聴覚統合によりシステムのロバ ス ト性 を向上できると考

え られ る。
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3.12.4.2.2通 過 帯域制 御

方 向情報 を利用 した音 源 の分 離抽 出 を考 えた場合 、正 面方 向の音源 で あれ ば、正確 な音

源 方 向 を利 用す るこ とが で きるが 、音源 方 向 が正面 か ら離 れ る にっれ、方 向情報 に精 度 を

期待 で きな くな るた め、音源 方 向 に よっ て フ ィル タの通過 帯域 を制御 す る必要 が あ る。

従 来 の 方 向 通 過 型 フ ィ ル タ[20]は ス ペ ク トル の 各 サ ブ バ ン ドで 、 両 耳 聞位 相 差

(lnteraura!Phasθ 、防距 ∬θ刀oθ、IPD)と 両 耳 聞強度差(lntθraura!1ntθnsityDifferenee、

IID)に 対す る仮説推 論 を行 うことに よって 特定 方向 の音 を抽 出す る もの であ るが、フ ィル

タの通過 帯域 が音源 方 向に よ らず 一 定 で あ るこ とが、十 分 な精度 が得 られ ない一 因 であ っ

た。

そ こで、ア クテ ィブ方 向通 過型 フ ィル タで は最適 な通 過 帯域 を求 め るた めに 、音 源数1

の場合 に音源 方 向や 通過 帯 域 を様 々 に変化 させ て、抽 出精 度 の違 い を調べ た。

音 源 に は、ス ピー カか ら出力 され る音 声信 号 を用 いた。 ス ピー カ と ロボ ッ トの距離 は

1mと し、ス ピーカ の水平 方 向 を、 ロボ ッ トの正 面か ら、0。90。 まで10。 お きに変 化 させ

た。 ま た、音源 を抽 出す る際 に は、 ス ピー カ方 向は既 知 で あ る もの とし、方 向通過 フ ィル

タの通過 帯域 を ±5。圭90。 まで±5。単位 で変化 させ て音源 を抽 出 し、S/N比 に よる比較

を行 った。
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図5単 一音源の抽出

図5に 結果 を示す。実験では、背景雑音は無視できる程度 に小 さかったため、音源数が
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1の 場合 は、SIN比 がOdBと なった時に、元波形が完全 に抽出できたと解釈す る。音源

方向が0。30。 と正面方向に近い場合には、通過帯域が 土10。程度で元波形を抽 出できてい

るが、音源方 向が正面か ら離れるに従い、元の波形に含まれるパ ワーを抽 出す るために、

広い通過帯域 を必要 とし、音源方向が90。 の場合には、最低で も ±35。程度の通過帯域

が必要である。

音源数が1の 場合 には、通過帯域が広けれ ば広いほど、snv比 の高い信号 を抽 出するこ

とができるが、実環境では、背景雑音を含め、複数の音源 を考慮す る必要があるため、な

るべ く通過帯域を狭 くとることが望ましい。そこで、図5か ら、ほぼ元波形が抽出で き、

かつ極力狭い通過帯域 を音源方向ごとに抽出 し、図6の ように通過帯域関数を導出 した。

通過帯域は正面方向では狭 く、周辺部では広 くなっていることがわかる。 これは、音源定

位 と同様 に、音源分離で も聴覚中心窩を利用することが可能であることを示 している。

アクティブ方向通過型 フィルタでは、このような通過帯域制御 を行 って、正面方向では

SIN比 の高い音響信号を抽 出 し、正面方向から離れた音源 に対 しては帯域を広 く取 り、背

景雑音の混入 によりS/N比 は多少落ちるものの、必要な情報をできるだけ抑制せず に、特

定の音源 の強調 を行 う。正面方向か ら離れた音源を精度よく抽 出す る必要がある場合は、

聴覚中心窩を利用できるよ うに、音源方向を向 くよ うな制御 を行 う。

実際の利用では、他の音源の音 を極力抽出 した くない場合、単なる音響信号の強調 とし

て利用 したい場合 など、状況 に応 じたチューニングが必要 な場合 もあると考え られ るが、

以後の実験では、図6に 示 された通過帯域関数を利用するもの とす る。

妙20iO

:ξ♂o

認

±1。 ±2。 ±3。 ±ib-90(deg.)注
PassRange(deg.)

図6通 過 帯 域 関 数

3.12.4.3ロ ボ ッ トの伝達 関 数

一般 に
、 ロボ ッ トの伝 達 関数 は計測 に よって求 め る。本 報 告 で は、無智 室 で水 平方 向 に

つ いて5。 刻 み でイ ンパル ス応 答 を計測 して得 られ た計測伝 達 関数 を用 い て い る。
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しか し、部屋 の音響環境の変化に動的に対応す るためには、音響環境が変わるたびに部

屋 の伝達関数、もしくはロボ ッ トの伝達関数の再計測が必要 とな るなど残響や動的な音響

環境 の変化に追従 させ ることが難 しい。また、各方向からの測定が必要であるため、測定

にも時間がかかるとい った欠点を抱えている。

そ こで、IPDに ついては、水平角 か ら計算的にIPDを 推定す る手法である聴覚用エ ピ

ポー ラ幾何(AuditoryEρipolarGeometry)[14]を 利用 している。 これは、ステ レオビジ ョ

ンで利用 され るエ ピポーラ幾何[6]と 同様の概念を2本 のマイ クによる定位 に当てはめた

ものである。 音源 とロボ ッ ト間の距離が50cm以 上では無限遠の音源を仮定できるので

[15]、頭部形状 による影響 を考慮す る と、式(3)と して表す ことができる。

2㎡
×r(θ+sinθ)(3)△ψ=
v

こ こで、△ψ、θ、Kvは 、それ ぞれIPD、 音源 方 向、周波 数 、音速 を示す 。また、rは

ロボ ッ ト頭 部 を球形 とみ な した場合 の半径 で あ る。

最 終 的 に、ロボ ッ トの伝達 関数 と してIIDに つ い ては、計測 した伝 達 関数 、IPDに つ い

て は、式(3)を 用 い てい る。IIDに つい て計測 に よ らない手 法が望 まれ るが、 これ は今後

の課 題 で あ る。

3.t2.5分 離音の音声認識

音声認識 の分野では、マルチコンデ ィシ ョニングや ミッシングデータなどノイズにロバ

ス トな音声認識へのアプローチが行われている[4,21]。

しか し、これ らはS/N比 が小 さい場合は有効ではない。 この ような場合 には音声認識の

フロン トエン ドとして音源分離が必要である。また、S/N比 が大きい場合 も有効である。

フロン トエン ドとしてADPFを 使用 し、複数の音響モデルを使 った音声認識 を提案する。

3.12.5.1音 響モ デル

音 声認識 エ ンジンに は、京大 で開 発 され たJulian[24]を 利用 してい る。本 報告 で は 、音 声

デ ー タは 、男性2・名、女性1名 の計3名 の発 話 に よる色 、数 字 、食 べ物 とい った150語 を

使 用 して い る。

音響 モデ ル用 の音声 デー タ と して 、 まず 、3m×3mの 部屋 で 、SIGか ら1mの 距離 にス ピ

ー カ を置 き
、そ の音 をSIGの マ イ クで録 音 した。ス ピーカ は、SIGか ら0、 ±60。の位置 に

お き、それ ぞれ の方 向につ いて 、す べ てのデ ー タを録 音 した。 また 、0、 ±60。の2箇 所 か

ら同 時 に音 声 を出力す る場合 、3箇 所 か ら同時 に音 声 を出力す る場 合 につ いて もす べて の

組 合せ につ いて録音 を行 った。 次 に、 音源 方 向 を既 知 と してADPFに よる音声 抽 出 を行
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3.12ア クティブオーデ ィションを利用 した ヒューマンロボ ッ トインタラクシ ョンの高度化

った。抽 出 した音 声 を話者 、発話 方 向 ご とに整 理 し、音 響 モデル の トレー ニ ン グセ ッ トと

した。音 響モ デル に は トライ フォ ンを用 い、 トレーニ ングセ ッ トご とに、HiddenMarkov

ModelToolkit(HTK)を 用 い て作成 した。 したが って、本報 告 では 、3話 者 、3方 向 の組合

せ で9種 類 の音響 モデル を使 用 して い る。

3.12.5.2複 数の音響モデルを利用 した音声認識

音声認識では、並列 に9つ の音声認識 プロセスが実行 され る。各音声認識 は、図7に 示 さ

れるようにそれぞれ異なる音響モデル を用いる。セ レクタはすべての音声認識結果 を統合

し、最 も信頼性 が高いと判断 され る結果を出力する。

Recognitio

Result

イ慨 '紗

鐙
侮c

一600

0。

600

SeparatedSpecches

図7複 数の音響モデルを統合 した音声認識

統合のアル ゴリズムを定義す るために、特定話者の音響モデルに対す る単語認識率 を調

べた。図8に 示 した結果か ら、話者 よりも方向の違いによる認識率の低下が少ないこ とが

わかる。また、話者 も方向もあってい る場合は80%上 の認識率であることがわかる。この

結果 を踏まえ、音声認識の際には、音源方向は既知であることを利用 し、セ レクタは式(4)

に示す コス ト関数 を統合のために使用 してい る。
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a)音 源 方向0。b)音 源方向60。c)音 源方 向 一60。

図8A氏 の音 響 モ デル に よる音 声認 識結 果
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vω 一〔li・(P・・4)・甑 ・の+Σ 岨)岨)一 瓶 ・小 ω

(4)

⑭=㍑ 驚 歪鷺㍑畠

こ こでr(p,d)、Res(p,d)は 、話者p、 方 向dの 音響モ デル を使用 した場合 の 単語認 識

率 と入力音 声 に対す る認識 結 果 を示 してい る。また 、d,は 実時 間人 物追 跡 システ ム か ら得

られ た音 源 方 向で あ り、 ρ,は 、評価 対 象 の人物 であ る。 巴(ρ ε)は顔 認識 モ ジ ュール で 生

成 され る確 率で あ り、顔 認識 がで きな い場合 は 、常 に1.0と な る。最 終的 に 、セ レクタは

最 も大 きなV(pe)を 持つ 人物p,と 認 識結 果Res(p,,d,)を 出力す る。

V(pe)の 最 大値 が1.0以 下 も し くは、2番 目に大 きい値 と近 い場合 は、SIGは 認 識 が失

敗 も しくは、一 つの候 補 に絞 りきれ なか った と判 断 して 、音源 方 向 を向 き該 当の人 物 に再

度尋 ね なおす。 この よ うに 、複数 の音 響 モデル を利 用 して 、分 離音 と話者 の認識 を行 う。

また 、顔認 識 が利用 可能 で あれ ば 、人物・名 がわ か るため ロバ ス ト性 を向上 で き る。

3ヨ2.6実 験 と評価

同時3話 者 発話 の シナ リオ を通 じて ロボ ッ ト聴 覚 システ ム を評価 した。 シナ リオ の内容

を以下 に示 す。

1.ロ ボ ッ トか ら1mの 距離 に60度 間隔(SIGか ら見て 、0。、±60。)で3名 の人 間 が並 ん

でい る。

2

3

4

5

6

SIGは 、3名 に質問をす る。

各話者 は3人 同時 に質問に対する回答 を行 う。

SIGは3話 者の混合音声の定位 ・分離 ・認識 を行 う。

最終的に、SIGは 各話者に向きなが ら、向いた方向の人が誰で何を言 ったか を答 え

てい く。

音声認識 に失敗 した と判断 した場合 は、該 当話者 の方向を向いた時 に再び尋ねなお

す。

一214一



3.12ア クティブオーデ ィションを利用 した ヒューマンロボッ トインタラクシ ョンの高度化
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本報告では、実際の人間の代わ りにスピーカとその前面に貼 られた写真 を用いてい る。'

スピーカは音響モデル作成時に使用 したスピーカと同 じものである。各スピーカか ら流れ

る音声は、そのスピーカに貼 られ た写真 と同 じ人物のものである。 以下にこのシナ リオの

典型的な結果を2例 示す。

1.SIGが 好きな数字に関す る質問をす る(図9a)。

2.各 スピーカから1か ら10ま での互いに異なる数字が同時に流れ る。ただ し、数

字の組合せは トレーニングセ ッ トに含まれ る組合せ と同 じものである(図9b)。
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3.SIGは 各音声か ら、実時間人物追跡 システムを利用 して定位す る。定位情報 を利

用 してADPFが その方向の音声を抽出する。各分離音 に対 し9つ の音声認識プ ロ

セ スが同時に実行 され、結果 を統合 し、最も適合の よい話者名、認識結果 を求め

る。

4.SIGは 各話者に向きなが ら、求めた話者名 、認識結果 を答 える(図9c-e)。

結果では、3話 者の認識がすべて成功 してお り、同時発話の場合でもロボ ッ ト自身のマ

イ クを使 った音声の定位 ・分離 ・認識 を行 うロボッ ト聴覚システムの有効性を示す ことが

できた。 しかし、図8に 見 られ るよ うに、各分離音声の認識率は高々80%程 度である。音

声認識 に失敗する場合は、対象音源の方向を向き、聴覚中心窩 を うま く利用 し、曖昧性 を

解 消するように説 き返すよ うなアクテ ィブオーディシ ョンを用いて解決することがで きる。

また、事前に顔認識によって顔の名前がわかっているときには、音声認識で使用する音響

モデルの数を削減することができるので、高速で正確 な認識が可能であるとい う結果 も得

られている。

3.12.7結 論

本 報告 で は、ロボ ッ トへ搭 載 して ア クテ ィブ オーデ ィシ ョン に基 づ き音 源 の定位 ・分離 ・

認識 を行 うロボ ッ ト聴 覚 シ ステ ムを提 案 ・評価 し、そ の有効 性 を示 した。

システ ム は、聴 覚 中心窩 に基 づ き音源 方 向 に応 じたア クテ ィブな通過 帯域 制御 と音源 方 向

を 向 くとい うア クテ ィブな動 作 を行 い 、高速 で高精度 な音 源 定位 ・分離 ・認 識 を実現 した。

これ は、 アクテ ィブオ ーデ ィシ ョンの 有効性 を示 してお り、 ロボ ッ ト聴 覚 では 、ア クテ ィ

ブ な動 作 に よる知 覚向 上 が本質 的 で あ る ことを示 してい る。音 源 方向 を向 くとい う動作 は、

ロボ ッ ト聴 覚 の向上 だ けで はな く、人 間 とのフ レン ドリー なイ ンタラ クシ ョン を実現

した り、テ レイ グジス タ ンスに よ る会 議 で は、相手 の注 意 を 向 け させ た りとい う意 味 で も

重要で あ ろ う。

しか し、 よ り制約 の少 ない環境 での利 用 に耐 え うる音声 分 離 ・認 識 に は、多 くの課題 が

ある。 これ に は、 よ りロバ ス トで 高精 度 な音源 分離 も必要 で あ ろ うが、音声認 識 エ ン ジン

に も、missingdataやmissingfeatureな ど分 離デ ー タの性 質 を考 慮 した改 良[4,21]が 必

要 で あろ う。
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付属資料 海外調査報告

付属資料 海外調査報告

加藤 俊一 委員

1.は じめ に
』

デ ー タベ ー ス ・エ キ スパ ー トシ ス テ ム とそ の応 用 に 関す る国 際 会 議(International

ConferenceonDatabaseandExpertSystemsApplications-DEXA2002)は 、 ヨー ロ ッ

パ を主 と したデ ー タベ ー ス ・知識ベ ー ス分野 の国際 会議 の一つ で あ る。本年 度 の 当WGで

の海 外調 査 では 、DEXA2002に 参加 し、デ ー タベー ス ・知 識ベ ー ス分野 にお け る人 間 中心

の情 報技 術 の研 究開発 の動 向 を調 査 した。

2.DEXA2002の 概 要

第13回 のDEXA2002は 、 フ ラ ン ス の ア ク サ ン プ ロバ ン ス(AixenProvence)の ア ク ス ・

マ ル セ イ ユ 工 科 大 学(UniversiteAix-MarseilleII,InstitutUniversitairede

Technologie)で 、2002年9月2日 ～6日 に か け て 、 開催 され た 。

DEXAは 、 一 連 のDEXAイ ベ ン トの 形 で 、 次 の4つ の 国 際 会 議 の集 合 と して 開催 ・運

営 され て い る。

(a)第13回 デ ー タベ ー ス ・エ キ スパ ー トシ ス テ ム とそ の応 用 に 関す る 国 際 会 議(13th

InternationalConferenceonDatabaseandExpertSystemsApplications-

DEXA2002)(30セ ソ シ ョ ン 、92件)(LNCS2453に 収 録)

(b)第4回 デ ー タ ウ エ ア ハ ウ ス と 知 識 発 見 に 関 す る 国 際 会 議(4thIn七ernational

ConferenceonDataWarehousingandKnowledgeDiscovery-DaWaK2002)(9

セ ッ シ ョ ン、32件)(LNCS2454に 収 録)

(c)第3回 電 子 商 取 引 とWeb技 術 に 関 す る国 際 会 議(3rdInternationalConferenceon

ElectronicCommerceandWebTechnologies-EC-Web2002)(15セ ッ シ ョン 、

42件)(LNCS2455に 収 録)

(d)第1回 電 子 政 府 に 関 す る 国 際 会 議(1stInternationalConfbrenceonElectronic

Government・EGOV2002-)(13セ ッ シ ョ ン、78件)(LNCS2456に 収 録)

ま た 、 今 回 のDEXAに は 計13も の ワー ク シ ョ ップ も含 ま れ た 。

(a)FifthInternationalWorkshopOnNetwork-BasedInformationSystems-

NBis'2002(12件)

(b)FirstInternationalWorkshoponWebSemantics-WebS20Q2(9件)

(c)ThirdInternationalWbrkshoponTheoryandApplicationsofKnowledge

Management・TAKMA2002(11件)
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(d)ThirdInternationalWorkshoponNaturalLanguageandInformationSystems

-NLIS2002(11件)

(e)SecondInternationalWorkshoponWebBasedCollaboration-WBC2002(9件)

(DThirdInternationalWorkshoponManagementofInformationontheWeb-

MIW2002(11件)

(g)InternationalWorkshoponTrustandPrivacyinDigitalBusiness-TrustBus

2002(20件)

(h)InternationalWorkshoponPresentingandExploringHeritageontheWeb-

PEH'02(9件)

(i)ThirdInternationalWbrkshoponIndustrialApplicationsofHolonicand

Multi・AgentSystems・HoloMAS2002(13件)

(k)ThirdInternationalWorkshoponNegotiationsinelectronicmarkets・beyond

pricediscovery-e・Negotiations2002(6件)

(1)FifthInternationalWorkshoponMobilityinDatabasesandDistributed

Systems-MDDS2002(12件)'

(m)InternationalWorkshoponVeryLargeDataWarehouses

-VI .DWH2002(11件)

(n)SecondInternationalWorkshoponElectronicBusinessHubs

・WEB]E【2002(8件)

論 文 発 表 は全 体 で386件 、 参 加 者 数 は400名 程 度 の 規 模 で あ っ た 。 デ ー タベ ー ス ・知 識

ベ ー ス分 野 が 主 体 の 国 際 会 議 で あ る が 、会 議 ・ワー ク シ ョ ップ の名 称 か ら もわ か る よ うに 、

web上 で の ビ ジネ ス ・電 子 商 取 引 、 お よ び 、 電 子 政 府 関係 の 研 究発 表 が か な り多 か っ た 。

会 議 の 規 模 と して は こ じん ま りと した 印 象 で あ っ た が 、電 子 商 取 引 関 係 、 電 子 政 府 関係 の

セ ッ シ ョ ン は 、 デ ー タベ ー ス ・知 識 ベ ー ス の 会 議 に 匹 敵 す る く らい(あ る い は そ れ 以 上)

の 熱 気 に あふ れ て い た 。

DEXAは 、1990年 を 第1回 に今 回 で13回 目 を 迎 え る 。筆 者 は 、 た ま た ま 第1回 会 議 に

参加 し「画像の感性検索システム」について発表 した経験があるので、会議の規模 の拡大、

デ ー タベ ー ス ・知識 ベ ー ス分 野 の応用 の広 が り、人間 中心 の情 報 技術 との関 わ りな ど、様 々

な点で興 味深 か った。

3.DEXA2002

デー タベ ー ス ・知識 ベ ース の システ ム開 発的 な論 文が 多 く、デ ー タベー ス ・知識 ベー ス

に軸足 を置 きなが ら、web応 用やXML技 術 、情 報検 索 ・情 報提 供 サー ビス関係 の話題 も
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多 くカバー していた。話題別の発表件数は以下の通 り。

Web応 用

XML

ワー ク フ ロー

デ 一 夕 ウエアハ ウス、デ ー タマイ ニ ン グ

知識工学

分散システム

ア ドバ ンス トデ ー タベー ス

質問処理

6件

4件

4件

7件

7件

6件

6件

応用

情報検索

13件

14件

索引構成法

その他

9件

7件

9件

冒頭 のProf.S.Abiteboul(INRIA&Xyleme)に よる招待 講演"lssuesinMonitoring

WebData"で は、今 日、最 も普及 した分散 デー タベ ース システ ム の形態 で あ るWebデ ー

タベ ー ス につ い て、電 子 商取 引や マイ ニ ング に有効 利用す るた め に、 どの よ うな観 点 か ら

モ ニ タ リング を行 えば よいか 、統計 的 な手法 に対 す る批評 も含 め て、示 唆 に とん だ意 見が

紹介 され た。

人 間 中心 の情報 環境 の観 点 か らは、 以下 の よ うな発表 が興味深 か った。

(1),,MWM:retrievalandAutomaicPresentationofManualDataforMobileTlrminal8"

M.Shikata,etal.(神 戸 大学)

ビデ オ映像 を含 む操 作 マ ニュ アル を、携 帯電話 上 か ら検 索 ・表示 でき る よ うに した シス

テ ム の試 作評 価 を行 っ てい る。 有 限オ ー トマ トン的 に質問 内容 の推 移 をモ デル 化 し、いわ

ゆるベ ビー フェイ スのモ ニ タ、少 ない ボ タ ン数 とい う貧 弱 なユ ー ザイ ンタ フ ェー ス で も、

操作 性 と検 索 しや す さを両立 させ るこ とを図 ってい る。

(2)"WebInformationRetrievalBa8edontheLocalnessDegree"

C.Matsumoto,etal.(神 戸大 学)

Webペ ー ジに記 述 され た内 容 に基 づ い たwebペ ー ジ間 の関係 の構 造化 、検 索 技術 の試

み で あ る。webペ ー ジ に記 述 して い る内容 と特定 の地域 ・場 所 との 関 わ りに注 目して 、web

ペ ー ジを分類 した り、ペ ー ジ間 の関係 を抽象 化 して 、他 の地域 を話 題 に した 検 索 に も利用

す る な ど、今 後 の展 開 が期待 され るア イデ アが示 され てい た。
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(3)1,TbmporalPattern】M止 血gofMoVingObject8forLocation'BasedService"

J.D.Chung(ChungbukNationalUniversity,Korea)

モバ イル 端末 を持 つ利用者 に、 そ の位 置 情報 に基 づい た情報 提供 サー ビス を行 うもので

あ る。位 置に対 して固定 的 な情報 を提 供す るので はな く、利 用者 の移動す るパ ター ンな ど

を検出 して、過 去 の行動履 歴 か ら利 用者 の意 図な どを推 定 し、 それ にマ ッチ した情 報提 供

サー ビス を行 うもので あ る。

(4),,ASy8temforRetrievalandDigestCreationofVideoDataBasedonGeographic

Objects"

T.Ueda(奈 良先端 大)

身に付 けた カ メラか らキ ャプチ ャー した画像 をキー と して、利 用者 に情 報提 供 サー ビス

を行 うシステ ムの試 作評価 を行 って い る。GPSと ジャイ ロを併 用す るこ とに よ り、お よそ

の位 置 と方向 を計測 し、そ の方 向 に見 え るであ ろ うオ ブ ジェ ク トとのマ ッチ ング を行 って

対象 を認 識す る点 が ミソで あ る。

(5)"SimilarityImageRetrievalSy8temUsingHierarchicalClassification"

M.Tada,etal.(中 央 大学)

筆者 らの グル ー プの発表 。 局所 的 な高次 の コン トラス ト特 徴 を採 用 し、風 景写真 や テ ク

スチ ャな ど多様 な画像 を例示 画 に よ り類似 検 索す る システ ムの試 作評価 。類似 尺 度 を、 サ

ンプル画 像 の段 階 的 ・階 層 的 な分 類 によ る教示 学習 で、個 人 ご と、 コンテ ン ツ ご とに動 的

に構成 で きる。

4.ECWeb2002

Web技 術の典型的でもっとも 「熱 い」応用例 として、Web上 でのショッピングや旅行代

理店関連の情報提供サービス、オー クシ ョンな どのエージェン ト技術 との融合、セ キュ リ

ティとプライバシー保護な ど、DEXA本 体の会議 よりも活発 な質疑応答も見 られ た。話題

別の発表件数は以下の通 り。

オ ー クシ ョン技 術

応用

ア ー キテ クチ ャ

エ ー ジ ェン ト技術

Web質 問処理

Webデ ー タ統 合

セ キ ュ リテ ィ、 プ ライ バ シー

レコメ ンデ ー シ ョン

4件

3件

3件

4件

3件

2件

8件

3件

一222一



付属資料 海外調査報告

ビジネ スモ デル2件

電 子決 済3件

その他7件

人 間中心 の情報 環境 の観 点 か らは、以 下の よ うな発表 が 興味深 か った。

(1)"StrategiesandBehaVioursofAgent8inMUIti・phasedNegitiations"

S.Akine(UniversiteParis6,France)

MNP・ ネ ゴシエ ー シ ョン問題(m人 の買い手 、n人 の売 り手 、p個 の製 品)を2相 の複

合 的 ネ ゴシエ ー シ ョン過程 と してモデル化 し、売 り手 ・買い手 のエ ー ジ ェン トに よ り実現

す るアル ゴ リズム を提 案 してい る。 売 り手 ・買い手 の戦略 の立 て方 な どで 、カ ス タマイ ズ

が 出来れ ば、 あ る種 の キ ャラ クター を持 ったネ ゴシエー タ を実 現 で きる よ うに思 わ れ る。

(2)"EXten(lingDeeisionMakinginTourismInformationSy8tem"

EPuhretmair,etal.(UniversityLinz,Austria)

TourismInformationSystem(TIS)は 、今 回のECWebで 最 も注 目を集 め た発 表 の一 つ

で あ る。旅 行 代理店 業務 で の顧 客管理 か ら旅行 案 内、チ ケ ッ ト予約 まで を、一 体化 したシ

ステ ム を試 作評 価 して い る。 顧 客か らの質 問 を分析 し、 どの よ うな旅行 を希望 してい るの

か を推定 し、 また 、事例 推論 に よ り、そ の よ うな旅 行 に必要 な種 々 のサー ビス(飛 行機 や

列 車のチ ケ ッ ト、 ホテル 予約 な ど)を 統合 的 に企 画 し、 グ ラフィ ック表 示 や仮 想現 実 空間

に よ り利 用者 に旅行 先 の案 内 を行 うな どがで きる。 利用者 の希望 の推 定や 事例 推論 の仕 組

み な どは、 まだ まだ 固定的 で カス タマイ ズ機 能 は実現 され てい ない が、非 常 に興 味深 い試

み で ある。

(3),!HomogeniousEDIbetweenHeterogeniou8Web・Ba8ed'lburismInformation

Systems"

W.Woss(UniversityLinz,Austria)

上述 のTISグ ル ー プの シ ステ ムのア ーキテ クチ ャの紹介。旅 行代 理店 業務 で の(場 合 に

よって は別 の会社 の)種 々 の業務 をWeb上 で統 合す る仕 組 み につ いて説 明 して い る。

(4)"UserPreferenceMi血gthroughCollaborativeFilteringalldContentbased

Filte血ginRecommenderSy8tem"

S.Ko(InhaUniversity,Korea)

個 々の利 用者 が よ くア クセ スす るWebペ ー ジ 中の言葉 の 出現 頻 度 な どの統計 量 か ら、そ

の利用者 が 関心 を持 つ話題 ・商 品な どの推定 が出来 るよ うなモデル 化 を行 う。 同 じよ うな

ユーザ モデ ル の利 用者 群 の購 買履歴 な ども利 用(協 調 フィル タ リング)し て 、個 々 の利 用

者 に適切 な商 品の レコメ ンデ ー シ ョン を行 う。 この際 、ユ ー ザ を どの よ うにグル ー プ分 け

して 、い わ ばステ レオ タイ プなユ ーザ のモデ ル を作 るかが ポイ ン トで あ る。
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(5)"AnImprovedReoommendationAlgorithminCollaborativeFiltering"

T-HKim(YonseiUniversity,Korea)

協調 フ ィル タ リン グを効果 的 に行 うため には 、あ る消費者 と嗜好 の 良 く似 た(と い うこ

とは、検 索 ・購 買履歴 な どの よ く似 た)別 の消 費者 を発 見す る必要 が あ る。 グラフ上 での

ク ラス タ リン グによ り、この よ うな消費者 の集 合 を発 見す るアル ゴ リズム を提 案 して いる。

(6)"SeriesofDynamicTargetedRecommendation"

N.Modani(IBMIndia)

Webペ ー ジの広告領 域 に どの よ うな広告 を表示 すべ きか を 、そのセ ッシ ョンで利 用者 が

ア クセ ス して い るwebペ ー ジ上 の言 葉 な どの 関連 性 か ら動 的 に求 め る仕組 み を提案 して

い る。 特 に面 白いの は、特定 利用 者 の長期 的 な ア クセ ス ログ をあ えて使 わず 、毎 回のセ ッ

シ ョンの 中で 、毎 回のwebペ ー ジの移 動 のたび に、どの よ うな話 題 に興 味 を持 ってい るか

の推 定 を計 算 しなおす 点 であ る。Modaniら の意 見で は、広告 の内容 はす ぐに古 くな る し、

クーポ ンな どのサー ビス も1回 き りで あ るな ど、長期 的 なモデ ル を構 築 して利 用 す る必要

も無い し、個 人 の特 定 の必 要 も無 い と割 り切 って考 えて い る。

5.ま とめ

筆者が12年 前に参加 した第1回DEXA90の 当時 と比べて、情報通信環境は革命的に変

化 した。 当時は、インターネ ッ ト上でのアプ リケーシ ョンサー ビスの実現自身が珍 しく、

また、イ ンターネ ッ ト上のコンテンツがそのままデータベース として利用 されるよ うにな

るとい う意識 は希薄であった。今 日では、イ ンターネ ット・モバイルネ ッ ト・ユ ビキタス

ネ ッ トが融合 しはじめる時期にさ しかかってお り、「消費者」としての利用者が情報通信環

境に対 して期待す るサービスも× きく変化 してきている。'

その よ うな状況にあって、「個」としての消費者 をどのよ うに とらえ、サー ビスを提供 し

てい くのかは、今後の高度情報化社会(=複 合的な情報通信環境)に おいてIT系 企業 に

とって生き残 りをかけた取 り組みになると言 えよ う。

そのよ うな観点から、今回の出張で見聞 した様々な研究開発 を見ると、データベース技

術は、まだまだ 「マス」としての消費者 のパラダイムか ら脱却 していないよ うに思われる。

データベース技術の研究開発は、データ構造を標準化 し、利用者 を標準化 し、利用のプロ

トコル を標準化す ることで、大きな発展を遂げてきた。 しか し今や、個別化 ・流動化 ・そ

の場限 りなど、対極的なシステム技術が必要 となってきてい るのではないか?基 盤技術 と

してのデー タベース技術の重要性 は不変なので、感性情報処理技術な ど 「個」を指向 した

情報技術 との効果的な融合化 を進 めてい くこ とが、情報技術 に とって もビジネスにとって

も、重要課題の一つ として認識 され るべきであろう。
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