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 通常，ひとつの Web サイトの内容は多面的であり，複数の

側面からの記述がある．しかし，現在の検索エンジンやポー

タルサイトのインタフェースでは，多数の Web サイトの様々

な側面を比較しながら閲覧することは容易ではない．そこで

我々は，多数の Web サイトの異なった側面を空間的に配置す

ることで，Web の多面的な閲覧を可能にするインタフェース

を提案する．ユーザは三次元のこのインタフェースの中でウ

ォークスルーをしてブラウジングを行う．このインタフェー

スにおいて，ひとつのサイトはブロックと呼ばれる直方体で

表わされ，ブロックの各々の面にそのサイトの各ページが割

り当てられる．これにより，複数の Web サイトのさまざまな

側面を，空間内の異なる視点から閲覧することが可能となる．

本論文では，多面的な閲覧を容易にするための複数 Web サイ

トの空間配置の指針と，自動配置を行う手法について述べる． 

 
Usually the content of one Web site is multi-pronged, 

and there is a description from different viewpoints. 
However, with the interface of present search engines or 
portal sites it is not easy to browse Web pages while 
comparing various sides of many Web sites. We propose 
the interface that enables multi-pronged browsing of Web 
contents by spatially arranging different sides of many 
Web sites. Users browse Web sites and Web pages walking 
through in this three dimensional interface. Each site is 
represented as a hexahedron that is called a block, and 
each page of the site is assigned to each surface of the 
block in this interface. Our system enables us to browse 
various sides of Web sites from different viewpoints. In 
this paper, we describe guidelines for the space 
arrangement of multiple Web sites to facilitate 
multi-pronged browsing and the technique for 
automatically arranging Web sites in three dimensional 
space. 
 

1. はじめに 
ニュースサイトや大学のサイトなどに代表されるように，

類似した構成を持つ複数のWebサイトが存在する．例えば，
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多くの大学の研究室のサイトにはメンバーのページや論文

のページがある．そういったWebサイトは，複数の側面から

の記述があり，Webサイトの内容が多面的であると言える．

同時に，共通の側面をもつ似た構成の複数のWebサイトが存

在していると言える． 

そこで我々は，多数のWebサイトの複数の異なった側面を

空間的に配置することで，Webの多面的な閲覧を可能にする

インタフェースを提案する．ユーザは三次元インタフェース

上でウォークスルーをしてブラウジングを行う．具体的には

ひとつのサイトをブロックと呼ばれる直方体で表し，直方体

の各々の面に，そのサイトの各側面（各ページ）を貼り付け

るものである．これにより，複数のWebサイトのさまざまな

側面を空間内の異なる視点から閲覧することが可能となる．

また，ブロックとして表されるサイトを複数並べることによ

り多面的な連続的比較閲覧を支援することを目的としてい

る．それを容易にするための空間配置の指針として，格子状

配置を提案する．そしてよりよい空間配置を行うために，空

間配置に対して指針を設定し，その指針に対する現在の配置

の適合度を表す評価値を設定する．この評価値の高い配置す

なわち空間配置指針に適った配置を求めるために，遺伝的ア

ルゴリズムの考え方を用いた．初期配置をランダムで与えて，

配置に対する選択・交叉・突然変異の操作を設定し，これら

を繰り返すことにより評価値の高い配置を探索し再配置す

るという自動配置手法を提案した．最後にプロトタイプを製

作し，有用性を検証し今後の方針を示す．  

 

2. 関連研究 
松本らによるINFOTUBE[1]は実際の商店街のWebページひ

とつひとつをセルとして扱い，それを三次元空間のチューブ

に貼ることで，複数Webサイトの複数Webページを空間的に表

示している．複数Webコンテンツ表示の空間インタフェース

という点で本研究と共通するが，本研究では複数コンテンツ

の一定の側面からの閲覧を支援するために配置に意味があ

るがINFOTUBEにおけるセルの位置はランダムである．  

デジタルシティ京都[2]は，実際の都市をWebサイトの情報

など埋め込んで仮想空間に構築したものであり，実時間性を

持ち，実際の都市の情報に応じてリアルタイムに再構成され

る．Webサイトの情報を埋め込んだ空間インタフェースとい

う点で本研究と共通するが，本研究では現実空間との対応で

はなく，Web空間を実空間的なインタフェースで表すことが

目的である．また，デジタルシティ京都では，3D京都として

3DML[3] を用いて京都の街を立体的に再現している．本シス

テムの実装に際しても同様に3DMLを使用した． 

City of news[4]は，K. LynchがThe Image of the City[5]

で提唱した認知地図による都市計画に基づいた都市メタフ

ァで構成されたWeb仮想空間で，ユーザのWeb 探索などに応

じて有機的にその構成を成長させたり，現代の新聞のレイア

ウトをマッピングしたり，ウェアラブルなインタフェースを

用いてのウォーク・フライスルーができる．本研究でも，最

終的には都市メタファで表された空間インタフェースを目

的としているが，Webサイトの側面という点に特に着目して

空間配置を行う点で異なる． 

Focus + Context Views of World-Wide Web Nodes[5]は，

Web 空間で「迷子」にならないようにするために，現在見て

いるページのWeb空間における位置を提示するシステムであ

る．この中で，Webサイト内のWebページに重要度を設定し，

重要度の高いものをランドマークとすることにより，現在見
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}

ているページの空間位置の把握を支援している．本研究では

Webサイト内の側面抽出において，各Webページの重要度を設

定する際にこの考えを用いた． 

 

3. インタフェース概観 
空間インタフェースの構成要素 
提案する空間インタフェースにおいて，ひとつのサイトを

ひとつの直方体で表す．これを「ブロック」と呼ぶことにす

る．ブロックは直方体で表され，ひとつのサイトがひとつの

ブロックに対応する．立方体の上面と底面を除く4つの側面

には，サイトの各側面が割り当てられる． 

この空間インタフェース上に配置する複数の類似サイト

集合を とする．さらに  の各要素{ nsssS ,,, 21 L= S Ssk ∈ に

対して，そのサイトのページ群集合を  

とする． 

{ }kmkkk pppP ,,, 21 L=

空間インタフェース上に配置されるブロックの集合を

とする．各ブロックに の各要素であるサ

イト を割り当てる．このとき という写像で表さ

れる． 

{ nxxxX ,,, 21 L= } S

ks XS ⎯→⎯

ブロック は直方体であり上底面とそれ以外の東西南北

に面を持ち，これらの面を で表す．各面に，

そのブロックに割り当てられているサイト のページ集合

の各要素であるページ を割り当てる．面

にはテクスチャとして該当ページのスクリーンショットを

貼る． 

kx
s

ji
w

ji
e

ji
n

ji xxxx ,,,, ,,,

ks

kp kmkk ppp ,,, 21 L

4<kP のときは，同一のページが複数の面に割り当てら

れる． 4>kP のときは，いずれの面にも割り当てられないペ

ージが存在する．これを を に割り当てると表すこと

とする．このとき，

kip null

{ }nullxxxxp s
k

w
k

e
k

n
kk ,,,,⎯→⎯ という写像で

表される． 

 

4. Web サイトの側面抽出手法 
4.1 キーワードによる側面の抽出 
同種の実体(entity)を表現した Web サイト群があり、この

ような同種の実体に共通する属性(attribute)を，Web サイト

の「側面」とする．対象とする Web サイト群の全ページの内

容を対象として解析しキーワードを抽出し，キーワードによ

り各ページを特徴付けて側面の抽出に用いる方法が考えら

れる．手順は以下のようになる． 

（1） 対象とする複数 Web サイトの全ページから面となるキ

ーワード候補を，タイトルタグや見出しタグなどをもとに抽

出する．（キーワード候補） 

（2） 抽出されたキーワード候補に対し，そのキーワードを

含むページを持つサイトの割合が高い数個をキーワードと

する． 

（3） 各ページの各サイト内における重要度を計算する． 

（4） 各サイトにおいて，キーワードを含むページのうち最

もサイト内重要度が高いページを側面とする． 

以下でキーワードの抽出方法，各ページのサイト内におけ

る重要度の算出方法を述べる． 

4.2 キーワードの抽出 
重要度の算出方法を述べる．キーワード候補ならびにキー

ワードは以下のように抽出する．この空間インタフェース上

に配置する複数の類似サイトである各 に対して，そのサイ

トのページ群集合 の全要素について，そのページへのア

ンカー文字列，タイトル文字列，meta タグ内の keywords 属

性の文字列，ページ内の見出しタグ(<hn>)および強調タグ

(<b> , <strong>)で囲まれた文字列を形態素解析し単語に分

割して，それらのうちストップワードなどを除いたものをキ

ーワード候補とす

ks

kP

る． 
これらキーワード候補集合を とし,  

を含むページを持つサイトの割合をキーワードレベルとす

る(

{ }lkkkK ,,, 21 L= ik

( ) 1level0 ≤< ik )．キーワードレベルが大きい数個(4 つ) 
のキーワード候補が，キーワードとする． 
4.3 各ページのサイト内における重要度 
各ページに対して重要度( importance ) を設定する．重要度

は接続度（ tyconnectivi ）と深さ（ ）の 2つのパラメー
タから算出されるものとする． 

depth

（1） 接続度（ tyconnectivi ） 
より重要なページは，多くのページからリンクが貼られて

おり，また多くのページへのリンクがあると考えられる．ま

た、該当ページから ステップでたどり着けるページの数をn
( )nIndegree ，該当ページへ ステップでたどり着けるページ

の数を

n
( )nOutdegree と表すこととする． 

（2） 深さ（ ） depth
より重要なページは，トップページからそのページまでの

リンクステップ回数は小さくなると考えられる．そのリンク

ステップ数を とし，depth Dで表す． 
以上の二つからページの重要度( importance )を算出する

上において，まずリンク構造のみに注目した構造的な重要度

ncety_importaconnectivi を次式で算出する． 

( )( ) ( ){ } ( )( ) ({ } 21 2Outdegree2Indegree1Outdegree1Indegree ww
ncety_importaconnectiv

)
i

+++=

 はそれぞれ重みパラメータで21, ww 121 =+ ww となるよ

うに設定する．2ステップで移動できる範囲のリンク構造を
もとに ncety_importaconnectivi  を算出する．そして，重要度
importanceを次式で算出する． はそれぞれ重みパラメ

ータで

ds ww ,
1=+ ds ww となるように設定する． 

ds w
D

w
ortance)tivity_impMAX(connec

ncety_importaconnectiviimportance 1
+=  

 
5. 空間配置指針 
5.1 格子状配置 

 
図 1  ブロックの格子状配置 

Fig.1  Lattice of blocks 
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図 2のようにブ ーザはこのブ

ロ

 
割り当てと，ブロ

ッ

ji, x,x, で表すものとする．特徴ベクトルは， 

法など単語出現頻度に応じて生成するという方法が

 配置指針 
，「同じ『通り』の同じ側には，複数ペー

ジ

}
}
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ただし は，Web ページの特徴ベクトル と の

類似度である．こ

 自動配置の手法 

初期配置から配置を変更して現在の配置に対

す

の置換 
ック の に割り

当 わ 変更するもので

ブロック にサイト が割り当てられているとき，そのペ

であり， jijiji ,,,, ,

方は，重複を許すのであれば

ロックを格子状に並べる．ユ

ックの間をウォークスルーして閲覧を行う．格子状に配置

された各ブロックをその座標を用いて， Xx ji ∈, とする． 

また，ブロック間を東西・南北方向に走るユーザの可移動直

線路を「通り」と呼ぶことにする．  

5.2 配置に対する評価関数の設定
初期状態として，ブロックへのサイトの

クの各面へのページの割り当てをランダムに行う．そして，

現在の配置に対する評価値 )(Xhv = を定める．次に，6節で
述べる操作を，終了条件を満 で繰り返して，配置を決

定するものとする．配置指針により評価関数 )(Xh の設定が

異なる．次節で配置指針の一例とその場合の評価関数を述べ

る．また，評価値を求める際に，各ページの特徴ベクトルを

設定する． s
ji

w
ji

e
ji

n
ji xxxx ,,,, ,,, に割り当てられているページの

特徴ベクト 

ルを， n x,x

たすま

s
ji,

w
ji,

e
ji,

TF/IDF
考えられる．  

5.3
配置指針として

の一定の側面が連続して並ぶ」ように並べる指針が考えら

れる．この指針においては，隣り合うブロックの同じ側の面

の類似度の総和が評価関数として考えられる．評価値は次式

で表される． 
K {
{∑ ∑

∑ ∑
=

−

= ++

=

−

= ++

++

+=

K

i

L

j

L

j

( )yx,sim x y
の指針においては，複数サイトの連続的比

較閲覧はユーザの移動が前提となっている． 
 
6
6.1 操作 
与えられた

る評価値を高める．配置を変更するための 3つの操作を述
べる． 
6.1.1 ページ
ページの置換は，ブロ jix ,

s
ji

w
ji

e
ji

n
ji xxxx ,,,, ,,,

てられているページの組み合 せを ある． 
}',',','{},,,{ ,,,,,,,,

s
ji

w
ji

e
ji

n
ji

s
ji

w
ji

e
ji

n
ji xxxxxxxx ⇔  

jix , ks

ージ群は swen xxxx ,, へのページの割り当てkP ji
4

kP 通り，重複を許さないので

あれば 4P 通りとなる．ペー の置換操作は遺伝的アルゴ

リズムの選択に相当する． 
6.1.2 サイトの置換 

kP ジ

のブロックの位置を交換するもので

あ

ブロック集合 X の要素数を

サイトの置換は，2つ
る． 

',', jiji xx ⇔  

X で表すと，ある時点におけ

るサイトの置換を行う 2 つのブロックの選び方は， 2CX 通

りである．いずれの操作も，前述の評価関数では変更のあっ

たブロックに関する部分の再計算だけをすればよく，全体を

再計算する必要はない．サイトの置換操作は遺伝的アルゴリ

ズムの交叉に相当する． 
6.1.3 サイトの突然変異 

，遺伝的アルゴリズムでは突

然

6.2 遺
動配置の流れは以下のとお

り

置をランダムで設定． 
を算出． 

と が一定

定する  

局所解に陥るのを防ぐために

変異が行われる．この自動配置手法においては，ブロック

に対してサイト置換を試み，現在の配置に対する評価値

currentv が最も小さくなるページの割り当て方を選択する． 
伝的アルゴリズム 

遺伝的アルゴリズムによる自

になる． 
（1） 初期配
（2） 現在の配置に対して，評価値 vcurrent

（3） 繰り返し一回前の評価値 previv currentの差ous v

の値以下になると，終了配置を決 ．

（4） 選択 すべてのブロックに対し，ページの置換操作を

，ひと

行い，最も currentv が大きくなるページの割り当て方を選択す

る．ただし つのブロックに対して独立で currentv が最大

となるページの割り当て方は決定できない．そ すべて

のブロックに対し，ページの置換操作を currentv が変化しなく

なるまで繰り返す。 
（5） 

こで，

交叉 すべてのブロックをペアにして，それぞれのペ

アに対して交叉確率 cP に基づいて置換操作を試みるかを決
定する．置換操作を試みる前の配置の評価値を v，実行した
後の配置の評価値を 'v とするとき， 'vv < ならば操作を実際

に実行する． 
（6） 突然変異 すべてのブロックに対して突然変異確率

（7

. プロトタイプ実装および考察 
に構築し，この

空

プシステムの実装に当たっては 3DML[3]を使用

し

mP に基づいて突然変異操作を実行する． 
） (3)に戻る． 

 
7
以上を踏まえて空間インタフェースを実際

間インタフェース内をウォークスルーしてブラウジング

を行った結果を考察する．  
7.1 実装 
プロトタイ

た．3DML はアメリカ Flatland 社が開発した三次元空間構

築言語であり，ユーザはプラグインを用いて, Web から利用

することができる.ひとつの立方体がひとつの Web サイトに

対応し、その 4つの側面には Web サイトの各々異なるページ

が割り当てられ，スクリーンショットを貼る．ウォークスル

ー中の様子は図 2のようになる．図 2は京都大学情報学研究

科の研究室のサイト群に対して構築したものであり，(a)で

現在の視点から正面に見えている面（(a)の線で囲まれた面）

はすべて当該研究室の教授のページという側面にあたり，複

数 Web サイトの同一側面が一覧できる．そして視点を回転さ

せると(b)のように当該研究室のメンバーのページという側

面（(b)の線で囲まれた面）が現れる． 
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図 2  インタフェース概観 

Fig.2  An example of the interface 

 

7.2 考察 
空間的移動によるWeb閲覧 既存のブラウザでは，リンクア

ンカーをクリックして別ページへ移動してWeb 閲覧を行う

が，このインタフェースでは空間的に移動するのみで別ペー

ジの内容を参照することができる．ある一定の複数Web サイ

トの集まりを「街」としてひとまとまりにして，ひとつの「街」

内での移動に限らず，複数の「街」の間での移動によるWeb

閲覧スタイルも考えられる． 

視覚的な印象 閲覧者が通りに立ってWeb情報を見たときに，

「類似したものが並んでいる」と感じにくい．内容的には類

似したものを選んでいるが，それを一瞥しただけでは分から

ない．一瞥しただけで類似したものが分かるというような見

せ方が必要である．例えばある通りの主題を抽出して主題を

記した看板メタファを置いたりすることが考えられる．  
ブロック 現在でブロックの高さはすべて均等で意味付け

がなされていない．例えば，サイトに対して重要度を設定し，

その重要度にもとにブロックの高さを変化させることが考

えられる．また，ブロックを直方体に限定せずさらには格子

状配置も含めて，より適切な空間配置の検討が必要である．  
受動的閲覧 このインタフェースでは能動的な比較閲覧の

みならず，明確な目的を持たずとも流れるように関連ページ

の閲覧を行う受動的閲覧インタフェースにもなりうる． 
可視性 通常のブラウザに比べ，表示面積が狭いためページ

によっては内容が読み取れない場合がある．ユーザの現在位

置からの距離によって表示情報の詳細度制御を行う方法な

どが考えられる． 
 
8. まとめと今後の課題 
本論文ではひとつの Web サイトをブロックと呼ばれる直

方体で表し，ブロックの各々の面にそのサイトの各ページを

貼り付けることにより，ひとつの Web サイトを空間的なアン

グルによってさまざまな側面からの閲覧を可能にするため

のインタフェースを提案し，プロトタイプを作成しインタフ

ェースとしての問題点を提起し考察した． 

今後は空間配置のための基本的技術として，Web サイトに

おける側面の抽出方法，空間配置の指針についてさらに検討

し，より妥当な手法・指針が必要であると考えている．その

ために，実装された空間インタフェース全体についての評価

方法についても検討も必要であると考えている．さらには，

インタフェース全体としての改善が必要であると考えてい

る．今回は空間配置の基本的方針として格子状配置のみを検

討したが，必ずしもこれが最適であるとは言えないので，ユ

ーザの閲覧スタイルを研究してどのような空間配置が閲覧

スタイルにフィットするのかを検討・考察したい． 

また，ユーザのアクションやプリファレンスに基づいて配

置構成を動的に変化させることも考えられる．さらには複数

ユーザによるインタフェースの同時使用を想定したWeb散策

支援機構なども検討したい． 
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