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 ある時点における検索者の状況を再現する機能は，その時

点における空間上に配置されたオブジェクト群からの獲得

要求に適合するオブジェクト検索の本質的機能として位置

づけられる． 

本稿では，再現する検索者の状況として検索者の視点位置

を設定し，与えられた空間的関係が視認できる視点位置を可

視化する方式について述べる．本方式の実現にあたり，2 つ

のオブジェクト間の空間的関係が，検索者の注視対象と視点

位置に応じて動的に変化することに着眼する． 

本方式の主要な特徴は，注視対象を中心とし，注視対象か

ら視点位置までの距離を半径とする球体を空間的関係毎に

色分けすることによって，視点位置から視認される空間的関

係を可視化する点にある．本方式の実現によって，たとえば，

2 つのオブジェクトが重なって見えていたという記憶から，

それを視認できる視点位置を特定することが可能になる．す

なわち，検索者の記憶から，検索者がその空間的関係を視認

した状況を再現することが可能になる． 

本稿では，本方式を実装した実験システムを介して，検索

者の状況が再現されることを明らかにする． 

 

It is essential to realize functions for finding a location 
to enhance location-based services. A function for 
classifying locations is designed as one of such functions. 

In this paper, we present a method for classifying and 
visualizing viewpoints by recognizing spatial 
relationships. A spatial relationship between two objects 
dynamically changes according to a location where a user 
views the objects. That is, it is possible to classify user's 
viewpoints (locations) by spatial relationships which the 
user recognizes. 

The main feature of our method is to compute spatial 
relationships in some viewpoints and to estimate spatial 
relationships which the user views around the viewpoints. 
By this strategy, our method makes it possible to classify 
all user’s viewpoints in a continuous space. 

We clarify the feasibility and effectiveness of our 
method by several experiments. 
 
1. はじめに 

近年のモバイル・コンピューティング技術の発展にとも

ない，検索者の状況（位置）に応じた空間情報検索システ

ム(LBS:Location Based Service)に注目が集まっている． 

しかし，LBSにおいては，検索者から位置を入力されるこ

とを前提にシステムが構築されており，検索者から位置が与

えられない状況には適用困難であるといえる．検索者は常に

位置を提供できる状況にはないので，検索者から位置を提供

できるようにするためのシステムの実現は，その情報検索シ

ステムの利用価値を増大させる． 

このことから，検索者の状況を再現する機能は，検索者が

提供したい位置を特定するための本質的機能の1つとして位

置づけられる． 

本稿では，視点位置に応じて視認される空間的関係が異な

ることに着目し，視認される空間的関係毎に視点位置を分類

可視化するためのシステムの実現方式を提案する． 

これによって，検索者が位置を与えられない状況において，

その位置を特定するための1手段を検索者に提供可能になる． 

提案方式は，次の2つの特徴を持つ． 

特徴-1 連続空間において2つのオブジェクト間の空間的

関係を視認する状況の再現機能の実現  

連続空間において取り得る視点位置は無限に存在し，すべ

ての視点位置から2つのオブジェクトが視認できる空間的関

係の計算は困難である．このため，提案方式では次の機能の

実現により，連続空間において取り得るすべての状況を近似

して再現することを可能にする． 

この機能は次の3つの機能から構成される． 

機能-1 連続空間に属する視点位置から有限個の視点位置

(代表点)をサンプリングする機能 

機能-2 各代表点から視認される2つのオブジェクトの空

間的関係を計算する機能 

機能-3 隣接する代表点の間から視認される空間的関係の

推定機能 

特徴-2 多様な形状を持つオブジェクト群を対象とした状

況再現機能の実現 

提案方式では，先に述べた(機能-1,3)はオブジェクトの形

状に依存しないように実現する．また，(機能-2)は既存方式

を用いて，各代表点から視認される空間的関係を計算する．

ここで，(機能-2)において利用する既存方式は多様な形状の

オブジェクトを評価対象とする． 

これらの機能により，提案方式は多様な形状を評価対象と

することが可能になる．これによって，多様な形状を持つオ

ブジェクト群から検索者の状況を再現可能にする． 

 
2. 状況再現機能の実現方式 

提案する状況再現機能は，2 つのオブジェクト間の空間的

関係を視認するすべての視点位置を分類し，提示するもので

ある． 
具体的には，我々は，空間上における 2 つのオブジェクト

間の空間的関係が，それを視認する位置（視点位置）に応じ

て変化することに着眼し， 2 つのオブジェクト間の空間的関

係を全方位から計算し，色分けして提示する機能を実現する．

提案方式では，まず，連続空間に存在する視点集合から有限

個の視点位置をサンプリングし，その視点位置から視認され

る空間的関係を計算する．次に，隣接する視点位置間から視

認される空間的関係を推定する．そのため，次の 5 項目を入

力としてとる．ここで，サンプリングした視点位置を代表点
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図 1  提案方式の実行手順例 
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図 1(a)では，F を中心とし，半径 R の球体表面から，円

柱と直方体が取り得るすべての空間的関係を計算する．また，

図 1(a)(b)では，代表点の位置を中心 F，半径 R，詳細度 N か

ら求める．図 1(d) では，隣接する代表点間の視認される空間

的関係を補完している．この手順によって，視点位置が，円

柱と直方体間の空間的関係に応じて分類される．そして，検

索者はこの分類にしたがい，欲する視点位置の特定を行う． 
2.1 各代表点における 2 つのオブジェクト間の空間

的関係の算出方式 
ここでは，各代表点における 2 つのオブジェクト間の空間

的関係の算出方式について述べる． 
ある 1 つの代表点における 2 つのオブジェクト間の空間的

関係は，次の実行手順によって算出する． 
Step-2.1.1 その代表点を含み，中心 F 半径 R の球体の

接平面にオブジェクト O-1，O-2 を投影する． 
ここでは，一点透視投影法にしたがい，それらのオブジェ

クトをその接平面に投影する．一点透視投影法を採用した理

由は，この手法が，人間が視認するオブジェクト間の関係を

ほぼ再現できるためである． 
Step-2.1.2 オブジェクト O-1，O-2 の投影像間の空間的関

係を算出する． 
ここで，提案方式が算出対象とする空間的関係をオブジェ

クト間の位相関係[1]とする．具体的には，Disjoint, Overlap,
 Contain, Cover, CoveredBy, Inside, Cover, Meet, Equal
のうちの 1 つの空間的関係が算出される． 

Step-2.1.3 代表点に割り当てる色を決定する． 
提案方式では，あらかじめ各空間的関係に対する色の割り
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決定する．ここで，図 3 は，2 つの代表点で視認される円柱
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表 1  提案方式による視点位置の可視化結果
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2 つのオブジェクトの配置関係 離れている 接している 離れている 接している 
詳細度 8 

 
    

詳細度 36 

 

    
詳細度 360 

 

    

P i
j

P
j

i+1
45

P i
j

P
j

i+1

10

P i
j

P
j

i+1

1

置から視認される空間的関係は異なるため，それら 2 つの視  立方体と立方体 円錐と円柱 
2 つのオブ

ジェクトの

配置関係 

離れてい

る 
接してい

る 
離れてい

る 
接してい
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詳細度 8 0.037[秒] 0.068[秒] 0.266[秒] 0.234[秒] 
詳細度 36 0.330[秒] 0.574[秒] 4.153[秒] 4.375[秒] 
詳細度 360 25.68[秒] 48.25[秒] 387.4[秒] 406.9[秒] 

表 2  提案方式による視点位置の可視化に要する時間 
 

位置には異なる色が割り当てられる． 
このように，代表点は，空間的関係に応じて分類される． 

2.2 隣接する代表点間において視認される空間的関

係推定 
ここでは，隣接する代表点間で視認される空間的関係の推

定方式ついて述べる 
提案方式では，次の手順によって空間的関係の推定を行う． 
Step-2.1.1 すべての空間的関係推定面の抽出 
Step-2.1.2 各空間的関係推定面内において視認される空

間的関係の推定 
まず，Step-3.1 によって抽出された各空間的関係推定面を

各辺の中点を頂点に持つ 4 つの球面に分割し，各面に代表点

の色を割り当てる． 

次に，図 4(a)のように隣接する代表点に割り当てられた色

が同一色の場合は，この空間的関係面を代表点と同一色で塗

る．隣接する代表点に割り当てられた色が異なる場合，色の

違いを吸収するために，連続的な色の変化を施す．これは，

連続空間において，視認される空間的関係が切り替わる地点

を厳密に求めることは困難なので，代表点間の色の変化が連

続的になるように配色することによって，空間的関係内で視

認される空間的関係が厳密に計算できなかったことを提示す

るための処理である．たとえば，4 つの代表点すべてが異な

る場合，図 4(b)のように塗られる． 
もし，空間的関係推定面内において視認される空間的関係

をより正確に求める場合には，詳細度を大きくすればよい．

このことにより，球面上における代表点の数の増大が可能と

なる．その結果，空間的関係推定面が縮小するため，その面

内において視認される空間的関係をより正確に推定可能にな

る． 
 

3. 実験 
本節では，可視化結果の制御パラメータである詳細度を導

入することよって，検索者の要求に対応した可視化が可能に 

なることを明らかにする． 

3.1 実験方法 
本実験においては２つのオブジェクトを配置した４つの三

次元空間を考える． 
3 次元空間-1: 2 つの立方体を離して配置 
3 次元空間-2: 2 つの立方体を接するように配置 
3 次元空間-3: 円柱と円錐を離して配置 
3 次元空間-4: 円柱と円錐を接するように配置 
ここで，提案方式において導入した詳細度は，球面上にと

る代表点数を決定するパラメータであり，提案システムによ

る可視化結果生成時間を制御するのに使用できる．すなわち，

詳細度は，可視化結果の正確さと生成時間のバランスを検索

者が決定できる重要なパラメータとして位置付けられる． 
そこで，3 つの詳細度（N = 8, 36, 360）を上記 4 つの 3

次元空間に適用し，検索者が要求する生成時間に対して妥当

な可視化結果が生成されることを検証する． 
さらに，この検証から詳細度導入の妥当性を明らかにする． 
本実験において，実験システムを Java 言語によって実装

した．具体的には，可視化結果を表現するためのデータ構造

として VRML2.0[2]形式を使用し，VRML によって記述され

た可視化結果を Java3D[3]によって表示するシステムを構築

した．さらに，JTS[4]を用いて，Step-2 において空間的関係

を算出するための機構を実装した．この実験システムを，視

点位置の分類だけでなく，評価対象となるオブジェクトも視

認できるように構築した． 
なお，実験システムの実行環境は次のとおりである． 
z CPU : Intel Celeron 2.0GHz 
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z RAM : PC2100 512MByte 
z OS : WindowsXP Professional 

3.2 実験結果と考察 
表 1 は，4 つの 3 次元空間に提案方式を適用して可視化し

た視点位置を表す．これらの結果より，提案方式がオブジェ

クトの形状・配置間隔を変化させた場合，オブジェクトの形

状・配置間隔に応じて視点位置が分類されることを確認した．

なお，表 1 において，空間的関係が成り立つ部分の配色が淡

い配色となっている．このため，モノクロ印刷では各空間的

関係が成り立つ部分が識別しにくいが，カラー印刷では分類

されている様子が明瞭に表示される． 
可視化結果の正確さと生成時間のトレードオフを制御する

ためのパラメータである詳細度を導入することの妥当性につ

いて検証する．ここで，表 2 は，提案方式による視点位置の

可視化結果生成時間を示している． 
本実験において詳細度 8，36，360 における代表点の数が

64，1024，102400 となることから，代表点数の増大に比例

して可視化結果生成時間が増大することを確認した． 
また，詳細度 36 と詳細度 360 の可視化結果において，視

認される空間的関係が切り替わる境界がほぼ同じであった． 
この結果より，短い時間で可視化結果を生成しなければな

らない状況において，提案方式がほぼ正確な可視化結果を生

成することを確認した．一方，生成時間を問わずに，より正

確な可視化結果を生成しなければならない状況において，提

案方式がより正確な可視化結果を生成することを確認した． 
これらの結果より，詳細度は，可視化結果の正確さと生成

時間のバランスを検索者が決定できる重要なパラメータとし

て有効であることを確認した．これより，詳細度導入の妥当

性を明らかにした． 
以上より，提案方式が状況再現機能の実現方式として妥当

であることを明らかにした．  
 

4. 関連研究 
本節では，関連研究と，本研究の比較により，提案方式の

位置づけを明らかにする． 
まず，LSB の具体例に対する提案方式の位置づけについて

述べる． 
LBSは利用者の位置を入力として検索者の獲得要求に適合

する情報を提供するシステムである．具体的なシステムとし

て[5],[6],[7]などが提案されている． 
提案方式は，検索者の位置を検索者が入力困難な状況にお

いて，その入力を支援する方式として位置づけられる．これ

より，提案方式は検索方式が利用可能な状況を増加させるの

で LBS の利用価値を増大させる． 
次に，現在までに提案されている空間におけるナビゲーシ

ョンシステムに対する提案方式の位置づけについて述べる． 
仮想三次元空間のナビゲーションシステム[9],[10]が提案

されている．  
提案方式において，利用者のそのときの状況，すなわち検

索者の視認できる 2 つのオブジェクト間の空間的関係から位

置を計算することが可能となる．提案方式の実現により，視

認される空間的関係を使用しながら，検索者の位置を決定し，

それに応じた空間のナビゲーションを可能にする．このこと

により，提案方式はナビゲーションシステムの利用価値を増

大させる． 
 
 

5. おわりに 
検索者の状況を再現する機能は，検索者が提供したい位置

を特定するための本質的な機能の 1 つとして位置づけられる．

 本稿では，検索者の再現する状況を視点位置に設定した． 
また，2 つのオブジェクト間の視認される空間的関係が視

点位置によって変化することに着目し，視点位置を空間的関

係毎に分類したうえで可視化する方式を提案した． 
提案方式の特徴は次のとおりである． 
特徴-1: 連続空間におけるすべての状況の再現機能の実現 
特徴-2: 多様な形状を持つオブジェクト群を対象とした状

況再現機能の実現 
また，提案方式の妥当性を提案方式を実装した実験システ

ムを介して実験することにより示した． 
今後の展望として， 3 つ以上のオブジェクト間の空間的関

係や不透明物体への適用，処理の高速化などが挙げられる． 
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