
平成 23年度 筑波大学計算科学研究センター 年次報告書 

1 

 

VII. 計算情報学研究部門 

VII-1. データ基盤分野 

 

１．メンバ 

教授   北川博之 

准教授 天笠俊之 

講師    川島英之 

 

２．概要 

 eサイエンスにおいて，大規模データの管理や活用は極めて重要な課題となっ

ている．計算情報学研究部門データ基盤分野は，データ工学関連分野の研究開

発を担当している．具体的には，異種データベースや多様な情報源を統合的に

扱うための情報統合基盤技術，データ中に埋もれた知識や規則を発見するため

のデータマイニング・知識発見技術，インターネット環境において様々なデー

タを統一的に扱うための XML 関連技術の研究を継続して行った．また，センタ

ー内の地球環境研究部門や素粒子物理研究部門や産業技術総合研究所と連携し

て，計算科学の各分野における応用的な研究を推進した． 

 

３．研究成果 

 2011年度の主要な研究成果について説明する． 

 

【１】情報統合基盤技術 

（主な研究費：科研費基盤研究（A），科研費特定領域研究，科研費若手研究（B）） 

分散した異種情報源を統合的に扱うための基盤技術・システム・応用の研究開

発を行った．特に，従来型のデータベースや Web 等のみではなく，センサ，位

置情報源等の連続的に情報を提供するストリーム情報源をも対象とすることが

できるストリーム処理基盤システムにおけるデータ処理技術を中心に研究開発

を行った． 

（１） 高信頼化ストリーム処理（北川，川島）[P22] 

センサデータなどのストリームデータに対する問合せ要求が増大し，それら

を実現するストリーム処理システムが研究開発されている．地理的に離れた情

報源の統合や負荷分散を実現するために，ストリーム処理システムを分散配置

した上で協調動作させる分散ストリーム処理環境が注目されている．分散環境

では，中継ノードが停止することでシステム全体が停止してしまうという問題

がある．この問題に対して，我々は分散環境において高信頼化を実現する

Semi-Active Standby 方式を提案してきた．これは，各分散ノード間の通信に

バッチ処理を導入することで，既存手法である Active Standby 方式，Upstream 

Backup 方式を一般化し，リカバリ時間とバンド幅オーバヘッドを適用環境に合
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わせて調節することを可能とする．本研究では Semi-Active Standby 方式にお

ける ack パラメタ調整を自動化する方式について検討を行った．そして様々な

設定において評価実験を行い，本方式の動作特性を検証した． 

（２） ストリームデータの永続化手法（川島，北川）[C11] 

本研究では各種デバイスから自律的，かつ継続的に発信されるストリームデ

ータを永続化する手法を検討した．永続化とは，停止故障が生じてもデータを

失わないデバイスである永続的デバイスへデータを書き込むことによって，ス

トリームデータを永続的に保存する技術である．高頻度で配信されるストリー

ムデータを永続化する際には，ディスクへの書込み処理がボトルネックになる．

この問題を解決するための永続化手法を検討した．第一の提案は，問合せ処理

中に出現する複数の選択演算子を併合することである．これにより永続化の対

象となるデータ量を削減することが可能になる．第二の提案は，問合せ処理木

の途中で，ストリームデータを中間領域と呼ばれるファイルへ一時的にシーケ

ンシャルに書き込む事である．処理木とは，問合せの代数的表現であり，スト

リーム処理システム内部でデータ処理を記述するために使用される構造である．

この提案によりランダムアクセスを無くし，書込み性能を向上させる．ただし

中間領域のデータはユーザからアクセス不能である為，中間領域のデータをユ

ーザからアクセス可能にするため，それらを遅延して読み出し，データ領域へ

書き込むことが必要になる．第三の提案は，中間領域からの読み出しが書き込

みに干渉しないように，データ領域への書き込み処理を制御することである．

提案手法によりストリームデータの永続化が効率化されることを実験的に示し

た． 

（３） メディアストリームとタプルストリームの統合的処理（川島，北川）

[P20] 

これまでストリームデータを処理するための枠組みとして，ストリーム処理

システム(Stream Processing System) という枠組みが研究，開発されてきた．

しかし，既存のストリーム処理システムはタプルストリームの処理を前提とし

ているために，画像，動画のようなメディアストリームの処理を行うことが難

しい．そこで本研究ではメディアストリームを管理するメディアサーバおよび

メディアデータ要求インタフェースを開発した．なお，メディアストリームの

情報源としては Kinectを対象とした．本研究の貢献を下記に示す． 

 メディアサーバ 

メディアサーバはメディアストリームを受信すると，それを保持する．メ

モリが不足した場合にはデータを一部の二次記憶へ移動する．メディアサー

バはデータ配信要求を受け取ると，該当するメディアストリームを配信する．

メディアサーバは複数のクライアントからの同時接続を許可する． 

 メディア要求インタフェース 
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メディア要求インタフェースは，あるタプルストリーム処理系からのタプ

ルを受信した時に，メディアストリームを取得するインタフェースを提供す

る．ある情報源からのタプルが到着した時に処理木を動作させる仕組につい

ては，すでに StreamSpinnerにおいて MASTER 節が提案されている．しかし，

あるタプルストリーム処理系からのタプルを受信したときに，別のストリー

ム処理系からのデータを受信するスキームは我々が知る限り存在しない．本

研究の提案と MASTER 節の違いは処理レベルの高さにある．MASTER 節は 1 

つの処理木におけるイベント駆動スキームであるが，本研究は異なるストリ

ーム処理系におけるイベント駆動スキームである点が異なる． 

 Kinect データ取得システム 

本研究で扱うメディアデータ情報源として扱う Kinect は様々な種類のデ

ータを取得可能である．Kinect をサーバ化した研究には KineX[9] が存在

する．しかし KineX は Windowsでしか動作しない．そこで本研究では Linux 

環境で動作する Kinect データサーバである Konnect を実装した． 

 

【２】データマイニング・知識発見技術 

（主な研究費：科研費基盤研究（A），科研費若手研究（B）） 

多様な情報源に対する外れ値検出，ソーシャルネットワーク分析，種々のデ

ータマイニング・知識発見技術の研究開発を進めた．以下では，主なものにつ

いて述べる． 

（１） マイクロブログの分析（天笠，北川）[J5, C2, P11] 

Twitter におけるメッセージはツイートと呼ばれ，ツイートを投稿すること

をポストという．Twitter ユーザはツイートに外部の Web ページの URL を含

め，他のユーザと共有することが多い．これは，自らが投稿したブログなどの

外部ページの URL をツイートに含めることで他のユーザに知らせたり，閲覧し

て面白い，参考になると感じた Web ページを他のユーザと共有したりすること

による．予備調査によると，ポストされたツイートのうち約 14 ％は URL を含

んでいることが明らかになった．共有された Web ページは，生成されて間もな

いページであることが多いと報告されている．本研究では，生成されて間もな

い Web ページを鮮度の高いページと呼ぶ．したがって，Twitter からは鮮度の

高い Web ページを得ることができると考えられる．しかし，Twitter 上で共有

される Web ページは膨大であり，そのトピックも多岐にわたっているため，そ

の中から自らが得たいものを得るのは困難である．そこで本研究では，膨大な 

Web ページの中から重要なもののみをユーザの興味に合わせて推薦する手法を

提案した．詳細は下記に述べる． 

まず，ある Web ページがどのような専門性を持つユーザに共有されたかによ

って，その Web ページの重要度を推定した．ユーザの専門性とは，ユーザが主

にどのようなトピックに関しての情報を発信するかという属性である．例えば，

スポーツに関する情報をよく発信する多くのユーザがある Web ページを共有
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していれば，その Web ページは重要であり、かつスポーツに関するものである

と考えられる．次に，ユーザの興味を推定し，その興味に見合った Web ページ

を推薦した．ユーザの興味は，そのユーザがフォローするユーザ群の専門性に

よって推定した．例えば，スポーツに関して専門性の高いユーザを多くフォロ

ーするユーザは，スポーツに興味を持っていると考えられる．実験により提案

手法の有用性を確認した． 

（２）再生リストを利用した Web動画クラスタリング（北川）[C10, P7] 

近年複数の動画共有サイトで普及している機能として，「再生リスト」があ

る．再生リストはユーザが任意に作ることの出来る動画のリストで，ユーザは

再生リストに登録されている動画に素早くアクセスする事ができる．一人のユ

ーザが複数の再生リストを作成可能なので，音楽動画を集めた再生リストやス

ポーツに関する動画を集めた再生リストなど，再生リストを利用して頻繁にア

クセスする動画をカテゴライズすることが出来る．その場合，同一再生リスト

に含まれる動画間にはなんらかの類似性があると考えられる．我々はこの「再

生リスト」に着目し，再生リスト情報に基づいて動画間の類似度計算を行う．

そして画像や音声，テキスト情報に依存しない高精度な動画クラスタリング手

法を提案する．本研究では最初に，予備実験によって同一再生リストに含まれ

る動画間に類似性があるかどうかを確認した．次に再生リスト情報に基づく動

画クラスタリング手法を提案した．実験によって提案手法の効果を定量的に示

した．  

（３）距離索引を用いた逆最遠傍問合せに関する効率的な検索手法（北川）[C9, 

P3] 

 近年，利用者の多様な情報要求に対応するため，多次元データに対するさま

ざまな問合せ処理が提案されている．k近傍問合せ(k-Nearest Neighbor Query)，

範囲問合せ(Range Query)，逆最近傍問合せ(Reverse Nearest Neighbor Query)

などはその例である．しかし，問合せ点から遠傍に存在するデータの検索，特

に，逆最遠傍(Reverse Furthest Neighbors; RFN)の問合せ処理あまり注目され

ていなかった． 

 データセット O及びクエリ qを与えた際に，逆最遠傍検索は，Oの中から qを

最遠傍とする全てのオブジェクトを求める問題である．本研究では，逆最遠傍 

(Reverse Furthest Neighbors, RFN) 探索問題に対して，R 木構造を基に特化

した空間索引と，これを用いた検索アルゴリズムを提案した．先行研究では，

従来手法の高い計算量を大幅に削減でき，任意位置のクエリ q に適用可能な検

索手法を提案したが, 効率的に十分ではなく，多次元データにも適応しにくい

という問題があった．本研究では，ピボットセットを選出して，同一ピボット

を最遠傍とするデータをまとめて R 木に格納し，最遠傍距離を埋め込めるよう

に特化した空間索引，およびこの空間索引を用いた RFN 検索アルゴリズムを提

案した．さらに、多次元への拡張を検討し，合成データと実データを用いて提

案手法の効率とスケーラビリティを検証した． 
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（４）GPUによるデータマイニング処理の高性能化（天笠，北川）[C1,C3,P2] 

GPU は数百以上の SIMD (Single Instruction, Multiple Data) コアを持つ

ため，CPU と比較して，極めて並列度の高いデータ処理を行なうことができる．

この SIMD コアは，一つの命令を複数のデータに対して，並列に実行していく

処理に適したアーキテクチャとなっている．そのため，GPU はその性質上，複

雑な条件分岐を含む処理には向いていない．そこで，GPGPU を用いる際には，

GPU に適したアルゴリズムの開発が重要な課題の一つとなる．本研究では，不

確実データベースからの頻出アイテム集合マイニングの高速化のために，GPGPU 

を利用した手法を提案した．提案手法は，Sun ら の提案した pApriori アルゴ

リズムを元に，GPU 上での並列実行により処理の高速化を図った．さらに，

pApriori アルゴリズムとの比較実験により，提案手法の性能を評価した． 

 

【３】XML・Webプログラミング 

（主な研究費：科研費基盤研究（A），科研費若手研究（B）） 

 Web 上の標準データフォーマットとして利用されている XML (Extensible 

Markup Language)，メタデータ記述の枠組みである RDF (Resource Description 

Framework)に関する研究を行うとともに，オープンな環境でのデータ利用に書

かせないデータプライバシーの研究を行った．  

（１）XMLデータに対するファセット検索（天笠，北川）[C8, P4] 

 グラフは複雑なデータを表現可能なデータ構造である．一方で，ファセット

探索は探索的な検索を行うための有用な手法として広く利用されている．グラ

フデータに対してファセット探索を行う際には，検索対象（ノードや部分グラ

フ）とプロパティ（特徴を表す属性）が予め定義されている必要がある．しか

しながら，グラフデータ中の検索対象や検索対象のプロパティを予め指定する

ことは容易ではない．これに対して本研究では，グラフデータに対するファセ

ット探索を行うための検索対象の抽出方法について議論する．本研究ではグラ

フ中の頻出パターンに着目することで検索対象の抽出を行う枠組みを提案する．

また，本研究では抽出した検索対象やファセットを効率的に格納する方法につ

いても議論した． 

（２） 省電力を考慮した XMLストリーム処理（天笠，北川）[P10] 

XMLは多様なデータを柔軟に表現できるため，多くの分野でデータの記述，交換

のために利用されている．Webサービスやセンサネットワークにおいては，デー

タの送受信のために XMLフォーマットを利用することが多い．このとき，XMLデ

ータは，情報源から継続して送信される XML ストリームとみなすことができ，

XML ストリームに対する問合せやフィルタリング処理に関する研究が数多く行

なわれてきた．一方，地球温暖化や震災による電力不足をきっかけとして，情

報システムにおいて電力消費の問題は特に注目されている．前述の XML ストリ
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ーム処理系は，常時オンで処理を続けるため，電力削減の効果が期待できる． 

 このため，本研究では XML ストリーム処理における省電力を考慮した問合せ

処理方式を検討した．本研究の着眼点は，1) XML ストリームにおいて，問合せ

結果として必要な部分は多くの場合ごく一部であること，2) XML ストリーム処

理では，文字列の字句解析，構文解析に多くの計算量が割かれていることであ

る．このため，実際の問合せ結果として必要でない部分については，構文解析

等の処理を省くことで，省電力化を達成した．具体的には，XMLのパーサと問合

せ処理部を拡張し，相互に連携をする機構を開発することによって，問合せ結

果になりえない XML データについては，構文解析の処理を省くことを可能にし

た．この成果が評価され，DEIMフォーラム 2012において，学生奨励賞を受賞し

た． 

（３）Lined Data のスキーマ情報推定（天笠，北川）[P6] 

Web上でのデータの相互運用性を改善するための枠組みとして，Linked Dataが

注目されている．Linked Dataは，RDF (Resource Description Framework) を

用いながら，実際に解決可能な URLを用いることで，データ同士を相互にリン

クする試みであり，統計データや観測データなどが実際に Linked Dataを利用

して公開されつつある．ところが，提供されるデータのほとんどに，スキーマ

情報が付随していないという問題がある．スキーマ情報は，推論や検索処理の

際に有用であり，スキーマ情報を導出することは極めて有用である．そこで，

本研究では，スキーマのない Linked Dataに対してスキーマ情報を推測する手

法を提案した．これは，共通するリソースが似た URLのパターンを共有する点

に着目した手法である．実際に，クラス間の継承関係（rdfs:subClassOf），プ

ロパティの定義域（rdfs:domain）と値域（rdfs:range），同値関係（owl:sameAs）

が一定の精度で推定可能であることを示した． 

 

【４】科学分野におけるデータベース応用 

（主な研究費：科研費若手研究（B）） 

（１）GPV/JMAアーカイブ（天笠，北川） 

  地球環境研究部門と共同で，気象庁気象予報データベース「GPV/JMAアーカイ

ブ 」 (http://gpvjma.ccs.hpcc.jp)

の開発，および管理，運用を行って

いる．GPV/JMA アーカイブは，気象

庁が公開している気象予報グリッド

データ（GPV データ）を蓄積すると

ともに，外部登録ユーザへのデータ

を提供することを目的としている．

GPV/JMA アーカイブで提供している
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データは，全球モデル，メソスケールモデル，リージョナルスケールモデル，

週間アンサンブル，月間アンサンブル，季間アンサンブルの 6 種類である．さ

らに，これらのグリッドデータに加えて，数値データを元に作図した天気図を

公開するとともに，天気図の閲覧性の向上するため，GoogleEarth 上に天気図を

マップするための KMLファイルの公開サービスも行っている． 

（２）大規模衛星センサデータからのイベント検出（川島，北川）[P9] 

GEO Grid がアーカイブしている地球観測データの中には TIR(Thermal 

Infrared Radiometer)と呼ばれる熱に関するデータがある．熱放射特性を利用

して鉱物資源の判別や大気，地表面，海面の状態を観測することを主な目的と

している．本研究では，製鉄所や火災を起きている場所など，周辺の領域より

著しく温度が高い領域の検出を目的として ，TIR データに基づくホットスポッ

トの検出手法を提案した．提案手法は閾値に基づく手法と統計値に基づく手法

の 2つがある．提案手法により，製鉄所，森林火災を検出できた． 

（３）格子 QCDアンサンブル XMLのファセット検索（天笠，北川） 

  ILDG (International Lattice Data Grid)では，格子 QCD配意データのメタデ

ータとして XML が用いられている．世界中の地域グリッドで公開されている配

意データを検索するため，利用性の

高いインタフェースの開発が望ま

れていた．このため我々は，QCDml

のためのファセット検索インタフ

ェースを設計，実装を行った．ファ

セット検索とは，検索対象オブジェ

クトの集合を効率よく探索するた

めの手法である．オブジェクトは，

あらかじめファセットと呼ばれる

いくつかの独立したカテゴリ毎に

分類されている．各カテゴリ（ファ

セット）において，オブジェクトは

着目する属性の値毎にグルーピングされており，その値がリスト表示されてい

る．利用者はファセットに含まれる具体的な値を選択することで，オブジェク

トの絞り込みを行い，探索を行う．XMLデータに対してファセット検索を適用す

るため，XMLは半構造性を考慮したファセットの抽出および QCDmlにおけるファ

セットの検討を行い，実際にシステムを構築した． 
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