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論文要旨

本研究ではWebインテリジェンス技術の応用によって，ユーザの知的活動を支援する
ことを目的としている．ここでのWebインテリジェンス技術とは主に，Webページを
Webコンテンツ単位へと分割するためのWebページ分割手法，および，Webコンテン
ツへのアノテーションなどの，Web情報の構造化技術を差す．構造化されたWeb情報を
利用し，Webコンテンツの再利用という観点からユーザの支援を行う．

Web情報の構造化に関連して，Web上にはハイパーリンクと呼ばれるネットワーク構
造が存在する．Webにおける既存のハイパーリンク構造はWebページ制作者の観点に基
づく構造である．既存のWebコンテンツ間に対してWeb閲覧者が自由にハイパーリン
クを張ることが可能な機構を実現することによって，Web上に存在する既存のハイパー
リンク構造とは異なる，Web閲覧者同士の新たなハイパーリンク構造の実現が期待でき
る．Web情報の構造化に関する研究は既に多数存在するが，閲覧者の観点に着目して構
造化を試みた研究は少ない．

Web情報を閲覧者の観点から構造化するために，閲覧者がWeb上の情報に対して自由
に自身の観点を記述できるようなシステムを試作した．具体的には，Webページ中に存
在するWebコンテンツに対して閲覧者が付箋によるアノテーションを行い，Webコンテ
ンツ間に対してハイパーリンクを作成することが可能なシステムとなっている．本シス
テムの実現において，任意のWebコンテンツに対してアノテーションを行うための技術
や，アノテーション間の双方向リンクモデルについての研究を推進した．本システムに
ついては，3章で詳しく述べる．
アノテーションの対象となったWebコンテンツを特定するために，WebページをWeb

コンテンツ単位へと分割するための手法に関する研究を行った．Webページは一般的に
複数のコンテンツから構成される．Webページを記述するためのHTMLは半構造化文書
である．HTML文書中には各コンテンツの明確な区切りは記述されていない．高精度な
Webページ分割により検索エンジンの精度向上など多くの利点が指摘されており，研究
の余地がある．Webページ分割に関する研究は既に多数存在するが，面積や子ノード数
など，コンテンツ量に依存する情報を用いる．その結果，同一Webサイト内の同じレイ
アウトのWebページから異なる分割結果が得られるという問題が存在した．本研究では
Webコンテンツの見出し部分をWebコンテンツ間のセパレータとして利用し，Webペー
ジ分割を行う手法を提案した．見出し部分の抽出のために，J4.8アルゴリズムによる決
定木学習によって分類器を生成した．評価実験により，分類器の分類精度は F値 77.8%，
89.3%であることを確認した．得られた見出し部分を用いて最小ブロックの結合を行っ
た結果，ニュースサイトのニュース記事部分に着目した場合，96.1%の精度でコンテン
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ツ量に依存しない同一の分割結果が得られることを確認した．複数のWebページ上で提
案手法を用いたWebページ分割を行い，実験対象とした全てのWebページで 1000ミリ
秒以内に処理が完了することを示した．本手法の詳細は，4章で説明する．

3章，および 4章で提案した手法を組み合わせることで，Web情報を閲覧者の観点から
構造化することが可能となる．提案手法によって新たに構造化されたWebの有用性を実
証するために，ユーザの知的活動を支援するためのアプリケーションを試作した．Web

ページをWebブロックへと分割し，Webブロックをクラウド環境上へと保存することに
よってWeb情報の再利用性を向上させるためのシステムを試作した．また，Web情報を
元に議論を進めるための議論支援システムや，タブレット端末向けの会議支援システム
などを試作した．提案システムを通じて，本研究で確立した技術が既存のWebコンテン
ツの再利用性を向上させることを示した．
以下に，本論文の構成を述べる．1章ではまず，本研究の学術的背景について述べる．

研究項目を設定し，それぞれの研究項目の目的について述べる．2章では本研究を進める
上で必要となる基盤技術について述べる．また，既存研究について言及し，本研究の位
置づけを行う．3章では付箋アノテーションシステムの実装について述べる．システムの
構成図やシステム実行例のスクリーンショットを用いて全体像についての説明を行った
後，DOMツリーに基づくWebコンテンツの同定手法，およびWebコンテンツ間へのハ
イパーリンク作成について詳しく述べる．4章ではWebページ分割手法について述べる．
分割手法を 3ステップに分けて詳しく説明を行う．評価実験によって本手法の有効性を
示す．5章ではWeb情報を利用してユーザの知的活動を支援するためのアプリケーショ
ンについて言及する．最後に 6章で今後の課題を述べるとともに，本研究をまとめる．
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Abstract

The goal of the research is to support Web users in their intellectual activities based on Web

intelligence technologies. The research mainly focused on Web structuring technology, such

as annotation to the Web contents and Web page segmentation method that divides a Web page

into Web contents. The structured Web enables users to easily reuse Web contents.

The most famous structure on the Web is the hyperlink network. The network is based

on Webmasters’ viewpoints. Webmasters generate hyperlinks to get higher ranking score on

major Web search engines, to increase the number of their sites’ visitors, to improve affiliate

sales on their sites, and so on. If there is a system that enables Web visitors to generate new

hyperlinks between existing Web contents, a new hyperlink network will be created by Web

viewers. That new network based on Web visitors’ viewpoints will completely differ from the

existing hyperlink network. Many researchers try to restructure Web information, but there is

little research that focuses on Web visitors’ viewpoints.

In Chapter.3, the thesis proposes a Web annotation system that enables Web visitors to de-

scribe their viewpoints to Web Information, to restructure Web information based on their

viewpoints. The Web annotation system enables users to place stickies on Web contents in

any existing Web pages. The stickies provided by the system enable users to point out specific

contents on Web pages, as well as to generate bidirectional links between the stickies refer-

encing the content. The position of the stickies in the system must correspond to the relevant

content in such a way. Related systems decide the position of the stickies by using absolute

coordinates to equal the position of the stickies to the content. However, if the absolute coor-

dinates are used, a problem occurs that a sticky is not displayed at the precise position of the

information that a user references with the sticky, which in turn presents a problem when a

user shares stickies with other users. The thesis suggests a new method for displaying stick-

ies, which ensures that each sticky is always displayed at the corresponding place. An agent

adds bidirectional links between the stickies in order to cross-reference similar contents in the

system. The agent monitors the stickies which users placed, and generates bidirectional links

between the stickies that were placed on similar contents.

Chapter.4 describes a new Web page segmentation method to extract the semantic structure

from a Web page. A typical Web page consists of multiple elements with different types of

features, such as main content, navigation panels, copyright and privacy notices, and adver-

tisements. Web page segmentation is the division of the page into visually and semantically

cohesive pieces. The proposed method is comprised of three steps. First, it divides the page
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into minimum blocks. Second, it classifies the blocks into two classes, title blocks or non-

title blocks. Third, it assembles groups of these blocks into Web content blocks. While the

minimum blocks can play many roles, this study focused on blocks that are the titles of vari-

ous Web content bits. Decision tree learning is used with nine parameters for each minimum

block to extract title blocks from Web pages. Experimental results showed that the decision

tree generated by the J4.8 algorithm is the most suitable for this type of extraction, and the

segmentation method based on title blocks can divide Web pages that are collected from the

news site with 96.1 percent accuracy, independently of amount of content. The results also

describes that the method can divide all Web pages that are used in the experiment less than

1000 milliseconds.

Three applications are implemented with Web intelligence technologies to support Web

users’ intellectual activities. The applications are described in Chapter.5. The first system

is a Web contents extraction system. The system enables users to extract Web blocks from

Web pages and save the blocks in a cloud computing environment to reuse extracted blocks.

The second system is an application to support the discussion of regional issues based on an

e-Participation Web platform O2. The third is a meeting support system for tablet computers.

These systems show validities of the technologies proposed in the thesis. Users can easily

reuse Web contents in existing Web pages for intellectual activities by using the systems.
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第1章 序論

本章ではまず，本研究の背景について述べる．Webの誕生と進化の概略について，適
度に関連研究を引用しつつ説明を行い，“Webインテリジェンス”と呼ばれる研究分野の
重要性について言及する．次に研究項目を 3つ設定し，それぞれの研究項目の目的につ
いて述べる．さらに本研究の貢献について言及した後，最後に本論文の構成を示す．

1.1 背景
Webは当初，Webページの制作者から閲覧者に対して情報伝達を行うためだけの情報
配信ツールであった．近年のWebは，ソーシャル・ネットワーキング・サービスに代表
されるように，複数のユーザ間でコミュニケーションを行い情報共有をするための，社
会的な情報基盤へと進化しつつある．本節ではWebの歴史とWebに関する研究を概観
することで，“Webインテリジェンス”というキーワードで表現される，知的なWebプ
ラットフォームを実現するための研究の必要性について述べる．

1990年に Tim Barners-LeeがWorld Wide Web（以下，Web）を提唱し [43]，世界初の
Webサーバ，およびWebブラウザを実装してから，既に 20年以上が経った．1990年
代半ばまではインターネットの利用は軍事利用や教育機関での利用が主であり，Webの
普及率は高くなかった．1995年にMicrosoftによって発売されたWindows 95では，OS

標準の機能として TCP/IPをサポートした．それ以降，一般ユーザでも簡単にインター
ネットへ接続することが可能となり，Webのユーザ数が爆発的に増加する．それととも
にWebページ数は常に増加を続け，今やWebは人類史上最大の情報源となった．イン
ターネットのモニタリングサービスを展開している Pingdomによれば，2011年の時点
で 5億 5000万のWebサイトが存在するという [34]．Webはインターネットの応用技術
の一つであるが，今では “インターネット=Web”であると誤解している人も少なくない．
以下に，Webがこれほどまでに普及した理由を 3つ挙げる．

1つ目に，Webページが簡単に作成でき，誰もが世界に向けて情報公開することが可
能である点が挙げられる．Webページの実態は HTMLと呼ばれる半構造化文書である．
HTML文書のタグは木構造を構成するが，それぞれのタグの中身は非構造化データであ
るテキストである．HTMLタグの知識とテキストエディタさえあれば，誰でもWebペー
ジを作成することができる．作成したWebページの公開にはWebサーバが必要となる
が，インターネット・サービス・プロバイダが各契約者に対してWebサーバのスペース
を無料で提供するといったサービスを用意している．したがって自前のWebサーバを用
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意する必要はなく，作成した HTMLファイルをプロバイダのWebサーバに対してアッ
プロードするだけでWebページの公開が完了する．

2つ目は，ハイパーリンク機能である．HTMLではアンカーと呼ばれるタグ (aタグ)

を利用して他のドキュメントのURLを指定することで，他のドキュメントへのハイパー
リンクを作成することが可能である．ハイパーリンクとは，HTML文書間を結びつける
機能のことである．ハイパーリンク機能によって，ユーザはマウスをクリックしていく
だけで，次々とWebページ間を遷移することが可能となっている．ハイパーリンクに
よって，Web上に存在するドキュメントは複雑なクモの巣のような網構造を形成する．
ハイパーリンク情報を利用したWeb構造マイニングに関する研究も盛んに行われてい
る．Web上のハイパーリンク情報を用いてWebページのランキングを行うHITSアルゴ
リズム [25]や PageRankアルゴリズム [27]がある．

3つ目は，全てのリソースが URLによって参照可能な点である．Web上では HTML

ファイルはもちろん，画像や動画など，Webサーバ上に配置されたファイルは全てURL

によって一意に特定が可能である．例えば imgタグの src属性に対して画像の URL

を指定することで，Webページ中に画像を表示することが可能である．1993年にMarc

Andreessenによって開発された “NCSA Mosaic”は，画像表示に対応した初のWebブラ
ウザである．NCSA Mosaicの登場以前は，Webブラウザ上で表示可能なデータはテキス
トデータのみであった．NSCA Mosaicの登場によってWebの表現力が飛躍的に向上し
た．現在では動画や Flashなどといった画像より遥かに表現力が高いメディアも，Web

ページ上で表示することが可能となっている．
近年Webは大きな変革期を迎えている．2005年には Tim O’ReillyによってWeb2.0が

提唱された [44]．Webが誕生してから 2000年代前半までのWebは，閲覧者がただWeb

ページを取得し閲覧するだけのWebであった．Web2.0は閲覧者参加型のWebであると
言える．

2000年代半ばになると，GoogleやAmazonなどの代表的なWeb企業が，積極的にWeb

APIを公開するようになった．Web APIとは，Web経由でWebサーバが保持している
データや機能へとアクセスするためのプログラミングインターフェイスのことである．
例えば Googleが公開している Google Maps APIを利用することで，Googleが保有して
いる地図データをHTTPプロトコル経由で外部プログラムから利用することが可能とな
る．Web APIが公開されたことにより，閲覧者がWebページをただ単に閲覧するだけ
でなく，Webの情報を加工して組み合わせ，新たなコンテンツを生成するといったこと
が可能となった．複数のWeb APIを組み合わせて新たなコンテンツを生成する技術は，
マッシュアップ [82]と呼ばれている．開発者が容易にマッシュアップを行うための仕組
みに関しても研究が行われている [31]．

mixi1や Facebook2など，ソーシャル・ネットワーキング・サービス（以下，SNS）と呼
ばれるサービスの普及も記憶に新しい．SNSでは，各ユーザが自身のプロフィールを記

1ソーシャル・ネットワーキングサービス [mixi(ミクシィ)], http://mixi.jp/
2Facebook, http://www.facebook.com/
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述するWebページ（以下，プロフィールページと呼ぶ）を持つ．SNSでは友人関係がハ
イパーリンクによって表現される．交流があるユーザ間では，プロフィールページ間に
ハイパーリンクが作成される．すなわち，SNSのプロフィールページ間に存在するハイ
パーリンクは，人間関係の可視化手段と言える．これらのハイパーリンクに着目し，SNS

から人間関係を抽出する研究も盛んに行われている [96,100]．また，SNSでは各ユーザ
が日記を記述するためのWebページも存在する．交流のある他のユーザが書いた日記に
対してコメントするといったことも可能である．SNS内では各ユーザが情報の発信源と
なり，サービスを盛り上げていく．

Webへアクセスするためのツールも大きく変化しつつある．従来Webにアクセスす
るためのツールと言えば，MicrosoftのWindowsや AppleのMac OSを搭載したパーソ
ナルコンピュータが大半であった．しかし近年では，スマートフォンと呼ばれる，イン
ターネットにアクセス可能な携帯電話の普及が目覚ましい．2007年 6月にアメリカで発
売された iPhoneは，携帯電話のあり方を全くと言っていいほど変えてしまった．スマー
トフォンの登場により，我々は，携帯電話の電波が届く場所であればいつでもどこでも，
インターネットへアクセスしてWebを利用できる環境を手にした．総務省が平成 24年 1

月～2月に行った調査によると，平成 23年の日本のインターネット人口普及率は 79.1%，
スマートフォンの普及率は 16.2%である [83]．スマートフォンの普及率は今後も増え続
けることが予想される．
現在，2014年の正式勧告を目指して，HTMLのバージョンアップが行われている．5

回目のバージョンアップであるため，HTML5と呼ばれている．HTML5では，Webペー
ジの構造を機械可読にするためのタグが導入されることになっている．動画や音声再生
のためのAPIや，GPSやWebカメラなどといったハードウェアリソースにアクセスする
ためのAPIなどの導入も予定されており，Webをアプリケーションプラットフォームと
して利用することが可能となる．本節で述べたようなWebの誕生と進化に関するタイム
ラインが，HTML5を利用したWebアプリケーションとして公開されている [9, 21]．こ
れらのWebアプリケーションでは，HTML5の表現力を十分に味わうことができる．
これまで述べてきたように，Webは単なる情報配信のプラットフォームから，社会イ
ンフラへと進化しつつある．Web上に存在する膨大な情報の利用性を向上させることに
よって，人々の暮らしがより向上することが期待できる．人工知能技術をWeb上のデー
タやアプリケーションへ応用し，Webをベースとした知的なプラットフォームを構築しよ
うとする研究が盛んである．そのような研究分野は，“Webインテリジェンス”と呼ばれ
ている．各種学術会議で，Webインテリジェンスに関する研究や議論が盛んに行われて
いる [33,99]．World Wide Webに対してWisdom（知恵）をもたらすものとして，World

Wide Wisdom Webというものも提唱されている [18]．Webインテリジェンス技術の応
用により，Web情報をより高度に活用することが可能になると期待され，研究の余地が
ある．
文献 [97]では，図 1.1に示すようなインテリジェントWebインタラクションの概念モ
デルが提唱されている．図 1.1における “現実世界の情報”とは，“Web上の情報”を意
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質問
（情報要求）

現実世界の情報
情報要求を
満たす結果
の生成

結果

興味

知見

システム ユーザ

(2)

(1)

蓄積・組織化
された情報

図 1.1: インテリジェントWebインタラクションの概念モデル [97]

味する．このモデルは大きく分けて，(1)と (2)の，2つのフェーズから構成される．(1)

は，Web上に存在する情報を収集し，計算機にとって扱いやすい形で整理・集約するた
めのフェーズである．本研究では (1)のフェーズを，“Web情報の構造化”と呼ぶ．(2)は，
ユーザがシステムとのインタラクションを通じて知的活動を行うフェーズである．
本研究では，Webインテリジェンス技術の中でも特に，Web情報の構造化技術に焦点

を当てる．Web情報構造化によって，Web情報の利用性向上を目指す．Web上に存在す
る情報は大多数が半構造化データである．計算機を用いて情報の統合や検索をするため
には，多くの課題を解決する必要がある．既存のWeb情報を利用してユーザの知的活動
を支援するために，Web情報を構造化することが必要である．Web情報構造化に関して，
Webページを閲覧者の観点からWebコンテンツ単位へと分割するための技術や，Webコ
ンテンツに対するアノテーション技術の研究を行う．実際にWeb情報を利用してユーザ
の知的活動を支援するためのアプリケーションを構築し，本研究の有用性を示す．

1.2 研究項目，および目的
本研究の大目標は，Web利用者の知的活動を支援することである．以下に示す 3項目

を，本論文の研究項目として定める．

研究項目 1. Webコンテンツへのアノテーション技術，およびアノテーション間への双
方向リンクモデルの設計

研究項目 2. Webページ分割手法

研究項目 3. Web情報の利用に基づく知的活動支援アプリケーションの設計

研究項目 1と研究項目 2は，Web情報構造化技術に関する研究である．研究項目 1と
研究項目 2は，図 1.1の (1)のフェーズに相当する．研究項目 3は，Webインテリジェン
ス技術に基づいたユーザの知的活動支援に関する研究である．研究項目 3は，図 1.1の
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(2)のフェーズに相当する．研究項目 3では，研究項目 1と研究項目 2で確立した技術も
応用する．それぞれの研究項目と目的について，以下に詳細を述べる．

研究項目 1. Webコンテンツへのアノテーション技術，およびアノテーション間
への双方向リンクモデルの設計

Webページ中に存在する任意のWebコンテンツに対して，Web閲覧者がアノテーショ
ンを行うための技術を確立する．アノテーションによって既存のWebコンテンツが手動
構造化される．次に，アノテーション対象となったWebコンテンツ間の関連性を可視化
するための双方向リンクモデルを提案し，ユーザのWeb閲覧支援へと応用する．

Webページのレンダリング結果はWebブラウザに設定してあるデフォルトのフォント
サイズや，Webブラウザのウィンドウサイズに依存する．レンダリング結果が異なると，
Webコンテンツが表示される位置も変化する．既存システムが採用する絶対座標を用い
たアノテーション表示手法では，Webページのレンダリング結果が変化した際に，アノ
テーション対象となったコンテンツからアノテーションがずれてしまうという問題点が
ある．本研究ではまず，レンダリング結果に頑健なアノテーション位置決定手法を確立
する．本技術によりWebコンテンツを一意に特定可能となる．
作成したアノテーション間に対してWeb閲覧者がハイパーリンクを作成可能とする機
構を実現することで，閲覧者が任意のWebコンテンツ間に疑似的にハイパーリンクを作
成することを可能にする．Web上に存在する既存のハイパーリンク構造は，Webページ
制作者の観点に基づくものである．Webページ閲覧者が各Webコンテンツ間に対して自
由にハイパーリンクを作成可能な機構を実現することによって，Webページ制作者の観
点とは異なる，新たなネットワーク構造の構築が期待できる．
ユーザのWeb閲覧支援を行うために，アノテーション間の双方向リンクモデルを提案
する．関連するWebコンテンツ間に対してエージェントが自動的に双方向リンクを作成
するための機構について研究を行う．実際にシステムを試作し，評価実験を通じて有用
性を評価する．

研究項目 2. Webページ分割手法

研究項目 1ではWebコンテンツへのアノテーションを実現した．研究項目 1の実施に
おいて，Webページ中から，アノテーションの対象となったWebコンテンツを閲覧者に
とって意味的にまとまりのある単位で特定するための技術が必要となった．研究項目 2

では，WebページをWebコンテンツ単位へと分割するための手法に関する研究を推進
する．

Webページは複数のコンテンツから構成される．Webページを記述するためのHTML

は半構造化文書である．HTML文書中には各コンテンツ間の明確な区切りは記述されて
いない．高精度なWebページ分割により検索エンジンの精度向上など多くの利点が指摘
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されている [38]．既存研究で提案されているWebページ分割手法では，コンテンツ量に
よって異なる分割結果が得られるという問題点があった．本研究では新たなWebページ
分割手法を確立し，上記課題の解決を目指す．
本研究は，“Webページの制作者は，Webページの可読性向上のために各Webコンテ

ンツに対して見出しを付ける傾向にある”というヒューリスティクスに基づく．予備実
験を行い，本ヒューリスティクスがWebページ分割へ利用可能であることを明らかにす
る．次に，Webコンテンツの見出し部分を利用した，新たなWebページ分割手法を提案
する．提案手法では，見出し部分を機械学習によって抽出し，それらをセパレータとし
てWebページ分割を行う．
提案手法の有用性を示すために，評価実験によってコンテンツ量に依存しない分割結

果が得られることを示す．分割を行うために要する時間の測定を行い，実用的な時間内
で処理が完了することを示す．

研究項目 3. Web情報の利用に基づく知的活動支援アプリケーションの設計

研究項目 3では，Web情報を利用してユーザの知的活動支援を行うためのアプリケー
ションを構築する．本研究では以下の 3つのシステムを試作する．

1つ目は，WebページからWebコンテンツを抽出してクラウド環境へと保存すること
により，Web情報の再利用を支援するシステムを実現する．本システムの目的は，簡易
的なWebラッパーとして利用可能とすること，及び，容易にWebコンテンツのマッシュ
アップを可能とすることである．Webページから特定のWebコンテンツを抽出するた
めには，Webページの HTMLや DOM構造に目を通し対象となる HTMLタグ部分を特
定する必要がある．情報リテラシーが高くないWebユーザにとっては困難である．Web

ラッパーを自動構築するための研究も盛んに行われている [63, 89]が，適用できるWeb

ページに制限が多く，精度も十分であるとは言い難い．本システムではマウス操作によっ
て抽出対象範囲をドラッグ&ドロップで指定するだけで，特定のWebコンテンツを抽出
可能とする．本システムによって抽出したWebコンテンツを，“Webブロック”と呼ぶ．
Webブロックをクラウド環境上へと保存し，他のWebシステムから容易に再利用可能と
する．

2つ目は，Web上で配信されているニュース記事やツイートなどを議論の種として議
論を行うための，議論支援アプリケーションを試作する．本システムはWebアプリケー
ションとして実装する．本システム上で入力された議題や意見などは，RDF3サーバ上へ
と保存することによって構造化を行う．議論情報を構造化することによってコンサーン
アセスメントを促進することが目的である．

3つ目は，タブレット端末上で対面会議を支援するための会議支援システムを試作す
る．Web上に会議資料となる PDFファイルをアップロードし，その PDFファイルを会

3Resource Description Frameworkの略．Web上のデータに対してメタデータを記述するためのフレーム
ワーク．



1.3. 論文構成 7

第1章
序論

第2章
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第3章
付箋アノテーションシステム
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研究項目２研究項目１

研究項目３

図 1.2: 本論文の章構成，および各章の関連

議資料として利用することによって会議のペーパーレス化を促進する．本システム内部
にWebの表示環境を構築することによって，本システムから上述のWebブロックを利
用することや，議論支援アプリケーションを実行することも可能とする．本システムに
よって PDFの配布資料以外にも，Webブロックを会議資料として利用することが可能
となる．LODサーバに蓄積された豊富なニュース記事などを会議資料として利用可能と
する．複数のタブレット端末間で会議資料の表示同期やポインタ情報の表示同期を行い，
円滑な会議進行を支援する．

1.3 論文構成
図 1.2は，本論文の章構成と，各章の関連性を可視化したものである．
2章では，本研究を進める上で重要となる技術についての解説を行った後，関連研究
について言及し，本研究の位置付けを行う．

3章では，本研究で実装した付箋アノテーションシステムの設計を示す．任意のWeb

コンテンツに対してアノテーションを行うための技術や，アノテーション間の双方向リ
ンクモデルについて述べる．システムの構成図やシステム実行例のスクリーンショット
を用いてシステムの全体像についての説明を行った後，DOMツリーに基づく付箋アノ
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テーションの表示手法，および付箋アノテーション間への双方向リンク作成手法につい
て詳しく述べる．

4章では，Webページを閲覧者にとって意味的にまとまりのある単位へと分割するた
めの，Webページ分割手法について述べる．Webページの制作者がWebページの可読
性向上のために各Webコンテンツに対して見出しを付ける傾向に着目し，見出し部分に
基づいたWebページ分割手法を提案する．

5章では，Web情報を利用してユーザの知的活動を支援するためのアプリケーション
について述べる．まずは，Webブロックをクラウド環境へ保存し，Web情報の再利用性
を向上させるためのシステムについて述べる．次に，Web情報を議論の種として議論を
行うための議論支援システムや，電子会議を行うための会議支援システムについて述べ
る．これらのアプリケーションにおいて，3章，および 4章で確立したWeb情報構造化
技術を応用する．
最後に 6章で，これまでに述べてきた結果を総括し，本研究の成果，および今後の課

題を示す．
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第2章 関連研究

本章ではまず，本研究の基盤となっている技術を示す．Webインテリジェンスの基盤
技術に関して説明を行い，それらの技術が本論文でどのように利用されているかについ
て簡単に述べる．次に，アノテーションやWebページ分割に関する既存研究や既存シス
テムについて述べる．それら既存研究の問題点について考察を行い，本研究の位置付け
を行う．

2.1 Webインテリジェンスのための基盤技術
ここでは，Webインテリジェンスを実現するために重要となる技術について解説を行
う．WebインテリジェンスはWeb技術と人工知能技術の上に成り立つものであるが，そ
の中でも特に，本研究を進めていく上で不可欠な技術に焦点を当てる．まずは，動的な
Webアプリケーションを開発するための技術について述べる．本技術は，3章と 4章の
研究を進める上で必須である．さらに，任意のWebページ上で JavaScriptで記述された
Webサービスを実行するための技術についても説明を行う．MiSpiderと呼ばれる，付箋
アノテーションシステムで使われているWebエージェント技術の解説を行う．次に，4

章の研究を進める背景となる，Cascading Style Sheetについて述べる．HTML文書に対
して Cascading Style Sheetの適用した例を示し，文書構造と文書表現が分離できること
を示す．最後に，5章で述べる議論支援システムの基盤インフラとなる住民参画Webプ
ラットフォームについて説明をする．

2.1.1 動的なWebアプリケーション開発技術

2000年代前半までは，Webアプリケーションは画面遷移を伴うことが当たり前であっ
た．Webアプリケーションの実行結果はサーバ内に実装された CGIによってWebペー
ジとして出力される．WebブラウザはそのWebページを表示することによって，ユーザ
とインタラクションを行う．ユーザがアプリケーション上で何か操作を行うたびにWeb

ページの遷移が発生していた．
しかし，Ajaxの登場により，Webページの遷移を発生することなしに，1つのWeb

ページ内でWebアプリケーションの実行結果を確認できるようになる．Ajaxとは “Asyn-

chronous JavaScript＋ XML”の略であり，Webブラウザ内部でWebアプリケーションの
インターフェイスの構築や非同期通信などを行う技術の総称である．技術自体はAjaxと
いう言葉が発生する前から存在していたが，文献 [17]で Jesse James GrarrettによりAjax
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と命名された．特別に新しい技術を用いるのではなく，既存の技術の組み合わせである
ことが特徴である．Grarrettは文献 [17]の中で，Ajaxを以下のように定義している．

1. standards-based presentation using XHTML and CSS;

XHTMLと CSSを利用した標準規格の表現である

2. dynamic display and interaction using the Document Object Model;

Document Object Modelを利用した動的な表示，およびユーザとの対話を行う

3. data interchange and manipulation using XML and XSLT;

XMLと XSLT1を利用してデータのやり取りを行う

4. asynchronous data retrieval using XMLHttpRequest;

XMLHttpRequestを用いて非同期にデータを受信する

5. and JavaScript binding everything together.

上記全てを JavaScriptによって統合する

Ajaxでは，JavaScriptのXMLHttpRequestクラスを用いてWebブラウザとWebサーバ
間で通信を行う．JavaScriptとはWebブラウザ上で動作するスクリプト言語である．Web

ページ内でXMLHttpRequestを発行し，非同期にレスポンスデータを取得する．非同期
通信とは，WebブラウザからWebサーバに対してリクエストを発行した後，レスポン
スデータの受信完了を待つことなしに，Webブラウザが他の動作を継続することを意味
する．同期通信では，WebブラウザからWebサーバに対してリクエストを発行すると，
レスポンスデータを受信完了するまでWebブラウザの動作は停止してしまう．Webア
プリケーションの構築において同期通信を利用した場合，通信の応答時間の間はユーザ
がWebアプリケーションを操作できない．すなわち，ユーザエクスペリエンスが低下し
てしまう．Ajaxでは非同期通信を利用するため，通信の応答時間内においてもユーザは
Webアプリケーションを操作可能である．

Ajaxが登場した当時は，XMLHttpRequestのレスポンスデータは XML形式が主流で
あった．しかしレスポンスデータの形式は XMLである必要はない．XMLの代わりに
JSONなども多用される．JSONは “JavaScript Object Notation”の略であり，JavaScriptに
おけるオブジェクトの表記法に基づくデータフォーマットである．JSONの実態はテキ
ストデータであるが，JavaScript内部で eval関数を利用することにより JavaScriptのオブ
ジェクト形式へと変換可能である．したがって，Ajaxとの親和性が非常に高いと言える．
レスポンスデータの受信が完了すると，JavaScriptの Document Object Model APIを

通じて，Webページを構成する HTMLファイルの一部を動的に書き換える．Document

Object Model API(以下，DOM）とは，HTML及びXMLドキュメントに対してアクセス
するための API（Application Program Interface)である．DOMでは，ドキュメントを木
構造として扱うことが可能である．例えば図 2.1の上部に示すようなHTMLドキュメン

1XML Transformation：XMLによって記述された文書を他の XML文書に変換するための簡易言語
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<html>

　<head>
　　<title>あいさつ</title>
　</head>

　<body>
　　<div id=’morning’>おはよう</div>
　　<div id=’noon’>こんにちは</div>
　　<div id=’night’>こんばんは</div>
　</body>
</html>

<html>

<head> <body>

<title> <div> <div> <div>

あいさつ おはよう こんにちは こんばんは

図 2.1: HTMLドキュメントと，それを木構造表記したもの

トは，図 2.1下部のような木構造 (DOMツリー)で表現される．DOMによって，HTML

ドキュメント上のあらゆるタグ要素に容易にアクセスすることが可能となる．例えば図
2.1において “こんにちは”というテキストが格納されている DIVタグに対してアクセス
するためには，

var n = document.getElementById(’noon’);

というコードを書けばよい．上記のコードを適用することにより，目標とする DIVタグ
がオブジェクト化された上で変数 nに格納される．“こんにちは”を “Hello”へと変更す
る場合には，

n.innerText = ’Hello’;

とするだけである．ここでは説明の簡略化のために “Hello”へと書き換えたが，Ajaxで
は XMLHttpRequestのレスポンスデータに基づいて HTMLの書き換えを行う．
上記が Ajaxにおける処理の流れである．Ajaxによってユーザはページ遷移すること
なしに，1つのWebページ内部でWebアプリケーションの実行結果を確認することが
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できる．GoogleがGoogle Maps2にAjaxを利用したことで，Ajaxが世界中から着目され
た．Google Mapsの登場以前においては地図のスクロールや縮尺の変更を行う度にペー
ジ遷移が発生していたが，Google Mapsではページ遷移することなしにそれらの操作が
可能となった．
既存のWebブラウザ上で動作するため，ユーザは新たにソフトウェアをインストール

することなしに Ajaxを用いて作成されたWebアプリケーションを実行することが可能
であるが，開発者は各種Webブラウザ間の DHTML，JavaScriptなどの実装の違いを考
慮したコードを書く必要があった．近年ではブラウザの互換性を吸収するためのAjax用
アプリケーションフレームワークも登場し（Prototype JS，jQueryなど），これらフレー
ムワークを用いて開発を行うことで，ブラウザの互換性に関する問題を解決することが
可能となっている．
本研究で実装した付箋アノテーションシステムでは，Ajaxを用いて付箋の貼り付けを

実現している．ユーザがマウスをクリックすると，マウスカーソル周辺のHTMLからテ
キストデータを取得し，XMLHttpRequestによってサーバへ送信する．サーバ側では受
信した結果を形態素解析し，解析結果をWebブラウザへと返す．Webブラウザはレス
ポンスデータを形態素ごとに spanタグで括った上で，オリジナルのHTMLを書き換え
る．さらに，付箋アノテーションを表現するための HTMLタグを挿入する．

2.1.2 任意のWebページ上でのプログラム実行

任意のWebページ上で JavaScriptで記述されたプログラムを実行するための技術と
して，(1)HTTPプロキシサーバを用いる方法 [67]，(2)ブックマークレットを用いる方
法 [86]が知られている．近年では，(3)Webブラウザの機能拡張として実装する方法も
存在する．

(1)HTTPプロキシサーバを用いる方法

HTTPプロキシサーバとは学校や企業などの内部ネットワークとインターネットの間に
存在する計算機である．直接インターネットに接続できない内部ネットワークに存在する
計算機に変わって，代理としてインターネット上のWebサーバとの接続を行う．ネット
ワークに出入りするアクセスを一元的に管理し，内部ネットワークから外部ネットワー
クへの特定の種類の接続のみを許可，外部ネットワークからの不正なアクセスを遮断す
るために用いられる．ユーザはWebブラウザに対して，HTTPプロキシサーバを使用す
ることを明示的に設定する必要がある．
ただ単にHTTPプロトコルの中継地点としてHTTPプロキシサーバを利用するのでは

なく，HTTPプロキシサーバに対して様々な機能を実装することも可能である．例えば，
HTTPプロキシサーバの中には，外部ネットワークと接続する際の回線の負荷を軽減す

2Googleマップ -地図検索, https://maps.google.co.jp/
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WWW

HTMLHTTPプロキシ

Webブラウザ

HTML

JS

HTML

JS

プログラム
の付加

既存のWebページで
プログラムが動作

図 2.2: HTTPプロキシを利用したWebサービス (JavaScript)の付加

るために，一度読み込んだファイルをしばらくの間保存しておく，キャッシュ機能を持
つものもある．Webサーバから取得したファイルから，バナー広告，JavaScript，ポップ
アップウィンドウといったものを除去するなど，コンテンツのフィルタリングを行って
からWebブラウザに送信することも可能である．コンテンツの除去を行うのではなく，
それとは逆に，コンテンツの付加も行うことが可能である．図 2.2に，HTTPプロキシ経
由でWebページを取得する例を示す．図 2.2では，HTTPプロキシサーバ上で JavaScript

を付加した上で，クライアントのWebブラウザへWebページを送信している．HTTPプ
ロキシサーバを介してWebサーバに接続することによって，取得する全てのWebペー
ジに対して JavaScriptを付加することが可能である．

(2)ブックマークレットを用いる方法

Webブラウザにはブックマーク機能が存在する．ブックマークとは登録してあるWeb

ページを表示するための機能である．ブックマークに対して JavaScriptのコードを登録
しておき，Webページを表示中にそのブックマークを呼び出すことによって，表示中の
Webページ上で登録してある JavaScriptを動作させることが可能である．本技術をブッ
クマークレットと呼び，任意のWebページ上でプログラムを動作させることが可能な技
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術として幅広く利用されている．例えばAmazonでは，Webブラウザ上に表示中の商品
を，Amazonの欲しい物リストへ追加するためのブックマークレットが公開されている．
Evernoteでは，Webブラウザに表示中のWebページを，Evernoteのノートブックへ追加
するためのブックマークレットが公開されている．

(3)Webブラウザの機能拡張として実装する方法

近年では Safariや Chromeのように，Webブラウザの機能拡張を JavaScriptで実装す
ることが可能となっている [2,8]．しかし，プラグインとしてパッケージ化するためには
それぞれのブラウザ独自の構造で JSONや XMLファイルを用意する必要があり，開発
者の手間となる．JSONやXMLファイル作成の手間を省くという点でも，プロキシサー
バやブックマークレットには優位性がある．

本研究では任意のWebページに対して JavaScriptを付加するためにプロキシ技術を用
いた．ブックマークレットを採用しなかった理由として，ユーザがWebページ読み込み
の度にブックマークレットを起動する必要があり面倒である点が挙げられる．Webブラ
ウザの機能拡張として実装しなかった理由として，Webブラウザごとにプラグイン化す
るための設定ファイルを記述する必要があり，開発の手間になるからである．上記 2点
を考慮した結果，本研究ではHTTPプロキシ技術を利用してプログラムの付加を行うこ
ととした．ユーザがWebブラウザに対して本研究で実装したプロキシサーバを設定する
ことで，任意のWebページ上で，付箋アノテーション機能を実行することが可能となる．

2.1.3 MiSpider: Webエージェントモデル

MiSpider [40,51]とはWebブラウザ上で動作するエージェント（本稿ではWebエージェ
ントと呼ぶ)モデルである．MiSpiderの目的はWebブラウザ上でエージェント環境を実
現し，Webサービスにおける能動的なサービス提供を可能にすることである．MiSpider

を利用することによってユーザは既存のブラウザ上でエージェントを利用できるため，
インターネットに接続されている環境であれば，世界中からエージェントを利用するこ
とができる．

MiSpiderにおけるエージェントは，ユーザが閲覧ページを移動した時に，セッション
間で内部情報を保持したまま移動できる永続性を持つ．また，Web上の任意のエージェ
ント間で通信を行うためのメッセージパッシング能力を持つ．このようなエージェント
の機能を利用することで，ユーザにさまざまなWebブラウジング支援を提供することが
できる．

MiSpiderはベースエージェントとページエージェントから構成される．ページエー
ジェントはWebブラウザ上で動作するエージェントであり，JavaScriptで記述されてい
る．ベースエージェントはサーバ上で動作する CGIである．ページエージェントはベー
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スエージェントのセンサとして動作する．ページエージェントはユーザのWebブラウザ
上で収集した情報をサーバ上のベースエージェントに送信する．ベースエージェントは
そのデータを元にサーバ側で知的な処理を行い，結果をページエージェントに送信する．
MiSpiderではこのようなサーバ・クライアント型のエージェントモデルを導入すること
で，サーバの豊富なリソースを使用することが可能となっている．
本論文の 3章で言及する付箋アノテーションシステムは，Webエージェント技術に基
づくものである．Webエージェントモデルとして，MiSpiderを採用した．ユーザがWeb

コンテンツに対して作成した付箋アノテーションがページエージェントとして動作する．
ページエージェントは付箋アノテーションの対象となったWebコンテンツのテキスト
データをベースエージェントへと送信する．ベースエージェントは受け取ったテキスト
データを元に付箋アノテーションをクラスタリングし，類似した内容のWebコンテンツ
に対して作成された付箋アノテーション間に対して双方向リンクの作成を行う．

2.1.4 文書構造と表現の分離

文書の構造とその文書の表示結果を分離するために，スタイルシートというものが提
案されている．構造化文書によって文書の構造や内容を記述し，スタイルシートによって
その文書の表示形式を記述する．構造化文書によって記述された内容は，スタイルシー
トに従って表示され，閲覧者の目に触れることとなる．スタイルシートの中でも特に，
HTMLやXMLの表示形式を決定するために用いられるものがCascading Style Sheets（以
下，CSS）である．スタイルシートの中でも CSSの普及率が圧倒的であるため，単にス
タイルシートと言えば CSSを差すことが多い．同じHTML文書に対して異なる CSSを
適用させると，見た目が全く異なるWebページとして表示させることが可能となる．

CSSの例を図 2.3に示す．1行目では，divタグによって記述された要素の表示形式を
指定している．ここでは，divタグ内に記載されたテキストを 32pxのフォントサイズで
表示するように指定している．2行目以降では，noonという id属性が指定された要素
の表示形式を指定している．CSSでは#記号を用いて id属性を指定する．3行目でフォ
ントサイズを 24pxに変更している．4行目で要素の表示位置を絶対座標で決定するよう
に指定し，5行目でWebブラウザの上から 100pxの場所に表示するよう指定している．
図 2.1で示したHTMLをWebブラウザで表示すると，図 2.4(a)のようなWebページと
して表示される．次に，図 2.3で示したCSSを図 2.1のHTMLに適用させると，図 2.4(b)

のようなWebページとして表示される．CSSを適用させるためには，HTMLの headタ
グ内部に

<link rel="stylesheet" href="CSSのファイル名" type="text/css">

と記述すればよい．
図 2.4(a)では上から順に「おはよう」「こんにちは」「こんばんは」と表示されている
が，図 2.4(b)では，「おはよう」「こんばんは」「こんにちは」と表示されている．「こんにち
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1: div { font-size : 32px; }

2: #noon {

3: font-size : 24px;

4: position : absolute;

5: top : 100px;

6: }

図 2.3: CSSの例

(a) CSS適用前 (b) CSS適用後

図 2.4: CSS適用による見た目の変化

は」と「こんばんは」が入れ替わっていることに注意したい．CSSを適用させるHTML

ファイルの BODYタグ内は一切変更していないため，HTMLファイル中では，「こんにち
は」の後に「こんばんは」が記述されたままである．CSSによって，HTMLのDOMツ
リー上では隣接している要素が，Webページとして表示された結果上では隣接していな
いことが発生する．これが，Webページ分割を困難にしている理由のひとつでもある．
HTMLのDOM要素のみに着目してWebページ分割を行う研究も多数存在するが，CSS

も考慮する必要がある．本研究ではWebページを一度Webページをレンダリングし，そ
の結果を元にWebページ分割を行う．

2.1.5 決定木学習

決定木とは分類問題を解くための予測モデルである．決定木のノードは各変数を表わ
し，子ノードへの枝はその変数の取り得る値を示す．葉ノードは目的変数の予測値を表
わす．事前に与えられた訓練データから決定木を作成する機械学習手法は，決定木学習
と呼ばれる．すなわち決定木学習とは機械学習手法の一つである．データマイニング分
野においても機械学習は有用である．
ここでは，決定木学習の代表的なアルゴリズムとして，ID3アルゴリズムについて説
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明をする．次に，ID3アルゴリズムを拡張した C4.5アルゴリズムについて説明する．

ID3 (Iterative Dichotomiser 3)

ID3 (Iterative Dichotomiser 3)アルゴリズム [22]はオッカムの剃刀の原理に基づいた決
定木学習手法である．全ての属性に対して属性値を決定した際の平均情報量 [3]を求め，
情報利得が最大となるような属性をノードのラベルに設定する操作を再帰的に行うこと
によって木構造を構築する．
サンプルデータ集合 C の平均情報量H(C)は，以下の式で求められる．

H(C) = −
∑
x∈Ω

Px(C) log2 Px(C)

ここで，xは出力変数，Ωは出力変数の集合，Px(C)はCにおいて出力が xである確率，
である．

Cがある属性 Fi(i = 1, 2, · · · , n)の値に従ってm分割された時の条件付き平均情報量
H(C|Fi)は以下の式で求められる．

H(C|Fi) =
m∑

j=1

|Cij |
|C|

H(Cij)

情報利得 IG(C, Fi)は平均情報量と条件付き平均情報量を用いて，以下の式で求めら
れる．

IG(C, Fi) = H(C)−H(C|Fi)

全ての属性に対して情報利得を計算し，Fkを以下の式によって決定する．

Fk = argmax
Fi

IG(C, Fi)

Fkでデータを分離し，分離後のデータについても再帰的に処理を行う．平均情報量が
0になった場合，そのノードを葉ノードとする．

ID3の問題点として，多くの枝に分離する属性ほど情報利得が大きくなりやすいため，
学習を行うことができない可能性がある点が指摘されている．例えば訓練データの属性
に各データを識別するための IDが含まれている場合，IDによって分岐をするだけの無
意味な決定木が作成される．また，連続値を持つ属性を扱えないという問題点や，訓練
データの中に欠損値を持つデータが存在する場合 ID3では学習を行うことができないと
いう問題点が存在する．

C4.5

C4.5アルゴリズム [23]は ID3の問題点を改善した決定木学習手法である．
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ID3では情報利得を用いてデータを分離するための属性を決定するが，C4.5では情報
利得の代わりに情報利得比を用いる．情報利得比とは，分割平均情報量を 1とした時の
情報利得の値である．

Cがある属性Fi(i = 1, 2, · · · , n)の値に従ってm分割された時の分割平均情報量SI(Ci)

は以下の式で求められる．

SI(Ci) = −
m∑

j=1

P (Cij) log2 P (Cij)

情報利得比GR(C, Fi)は以下の式で求められる．

GR(C, Fi) =
IG(C, Fi)
SI(Ci)

全ての属性に対して情報利得比を計算し，Flを以下の式によって決定する．

Fl = argmax
Fi

GR(C,Fi)

連続値を持つ属性を処理するために，C4.5では離散化処理を行う．連続値を持つ属性
区間を閾値によって分割した後，属性を 2値の特徴へと分割する．この処理を再帰的に
繰り返し，連続値の離散化を行う．

C4.5では属性値の欠損を許す．他のデータから確率的に欠損部分の推定を行い，欠損
値が含まれる場合でも学習を可能とする．
過学習を防止するために，C4.5では枝刈りを行う．過学習とは，訓練データに含まれ

る偏りやノイズなど，本来であれば学習すべきではないものまで学習してしまうことで
ある．過学習した決定木は，訓練データ以外の未知の事例に対する予測精度が低下する．

C4.5は，機械学習ツールであるWEKA [29]内で J4.8として実装されている．本論文
の 4章では J4.8によって決定木学習を行い，Webページ中からWebコンテンツの見出
しとなるような箇所を抽出するためのルールを発見する．

2.1.6 住民参画WebプラットフォームO2

住民参画WebプラットフォームO2 [59]とは，地域住民がそれぞれの地域問題につい
て話し合うための情報共有基盤である．O2では地域の社会問題に関連する情報を RDF

化した上で蓄積し Linked Open Data(LOD)として公開することにより，住民参画のため
の情報共有基盤を目指している．住民参画とは住民の意見を集約し意思決定に反映させ
る取り組みである．様々な問題に関する議論を進めるためには，住民の問題意識や懸念
事項をまとめる構造化と，その共有が必要である．O2の一部として，意見アーカイブと
しての LODデータセットを構築した．O2における LODデータセットを SOCIAと呼ぶ．
図 2.5に，O2の概要を示す．O2には 3つのステップが存在する．(1)議論の基となる

情報の収集，(2)収集した情報の構造化と蓄積，(3)構造化した情報の活用，である．
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(1)議論の基となる情報の収集

エージェントがWeb上をクローリングし，Webに公開されているニュース記事や地方
議会の議事録，ツイートを収集する．ニュース記事の収集，および地方議会の議事録の
収集には，専用のクローラー，およびラッパーを開発した．対象とするニュース配信サ
イトは，朝日新聞3，読売新聞4，産経新聞5，毎日新聞6，である．地方議会の議事録は，
名古屋市の議事録7 を対象とした．

(2)収集した情報の構造化と蓄積

(1)で収集した情報を構造化し，相互可用性の高い Linked Open Data(LOD)に基づく
データセット SOCIAとして蓄積する．構造化する際に，Web上のニュース記事をイベ
ントとして構造化し，各イベントとツイートとの関連度を計算し，類似したイベントツ
イートを関連付ける [93]．機械学習によって作成した地域分類器を用いて，収集した各
Webコンテンツを 47都道府県へと分類し関連付ける [59]．

(3)構造化した情報の活用

(3)は，(2)において構造化した情報を利用し，地域住民が議論や意見入力を行うフェー
ズである．(3)のために，構築した LODデータを活用するためのシステムを複数開発し
た．タブレット端末向けの議論支援システム，会議支援システム，コンサーン・アセス
メント支援ツールを開発した．本論文では特に，議論支援システムである citispe@kと
会議支援システムについて述べる．

O2では図 2.6に示すように，Web上の情報を利用して，それらを構造化し意見入力を
促すことによって，意見入力に関するサイクルを想定している．議論の基として収集し
たWeb上の情報を構造化し提示することで，ユーザから意見を入力してもらい，入力さ
れた意見を同様に構造化する．この一連の動作を繰り返すことで，問題に関する議論を
進める．Web上の新しい関連情報が提示されることで，意見入力も促される．構造化さ
れた情報を分析することによるコンサーン・アセスメントへの応用も期待できる．

Web上の情報を利用することの利点は，地域に関する社会問題を自動で抽出できる点
にある．地域に関する問題は，問題が大きければニュース記事になる可能性も大きくな
り，Twitterなどでも話題になることが多くなると考えられる．そのため，O2のユーザ
による意見入力がない状態でも，議論の基となる情報の提供は可能となる．仮に意見入
力が行われなくても，地域での問題が把握できるが，この場合はニュース記事やWeb上
の情報をまとめただけの情報となる．提供された情報を利用して議題を設定することで，

3朝日新聞デジタル, http://www.asahi.com/
4ニュース速報 YOMIURI ONLINE（読売新聞）, http://www.yomiuri.co.jp/
5MSN産経ニュース, http://http://sankei.jp.msn.com/
6毎日 jp, http://mainichi.jp/
7名古屋市会会議録の検索と閲覧, http://www.gijiroku.jp/gikai/c nagoya/index.html
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図 2.5: 住民参画Webプラットフォーム O2の概要

図 2.6: Web上の情報を利用した住民参画のサイクル

新規に議論に参加するユーザにとっても，議論の対象の把握が容易になる．Web上の情
報を利用するため，新しい情報を基に議論を進行可能となることが期待できる．

2.2 アノテーションに関する既存研究，およびシステム
3章では任意のWebコンテンツへのアノテーションを実現している．本節ではアノテー

ションに関連して，学術的研究や，実際にWeb上で公開されている既存のアノテーショ
ンシステムについて述べる．
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Webページに存在するテキストデータに対してユーザがアンダーラインを引くことが
可能なシステムが，松岡らによって開発されている [95]．文献 [95]では，アノテーショ
ンによって付与された原文への 2次情報（メタデータ）を使って，どのようなサービス
に応用できるかについて分析している．このシステムではアノテーション形式の中でも
特に，アンダーラインに着目している．松岡らは明治大学の齋藤孝教授が提唱する三色
ボールペン読書法を用いてWeb文書に色付きのアンダーラインを付与できるシステムを
開発した．実際に第 19回人工知能学会全国大会で運用し，評価実験を行った. 三色ボー
ルペン読書法とは，客観的および主観的に重要な部分に色付きのアンダーラインを付与
しながら読書をする方法である．分析の結果，ユーザが引いたアンダーラインは文章内
の重要語を多く含むことや，ユーザ全体から見るとアンダーラインの色の効果を見出す
ことができない，ユーザ個人に目を向けると色による個人の特性があることが分かった．
松岡らはこれらの実験結果から，アンダーラインから得られる情報は文書要約やユーザ
プロファイルの作成等に応用できると述べている．

Webページに対してアノテーションを付加するのみならず，Webページ内に文章を追
加する機能や，Webページ内の文章を変更する機能を持つ，Webページの内容を動的に
変更できるシステム [66]がある．また，そのアノテーションが自律的にWebページ上を
伝搬していくシステム [85]がある．文献 [66]では，ユーザによる注釈付けをもとにペー
ジ内容を動的に再構成するWeb注釈付けシステムを提案している．このシステムによっ
て成長するWebページが実現し，一つのWebページから複数のページのバリエーショ
ンを提供することが可能となる．また，ページの再構成機能と注釈制御機能を組み合わ
せることで実現できるWebアプリケーションについて例を挙げている．文献 [85]では，
Webアノテーションを拡張した “伝搬するアノテーション”のシステムを提案している．
これまでのアノテーションが特定のWebページに対して行われるという静的なもので
あることに着目し，竹原らは，アノテーション自身がWebページを伝搬していき，アノ
テーションに適するWebページまで自動的にたどり着くというシステムを構築した．伝
搬するアノテーションを実現するためのルールファイルと制御方法について考察を行い，
システムの具体的な利用例について述べている．伝搬するアノテーションによってアノ
テーションが意味をなさないWebページに居座り続けるのを防ぐことができ，ユーザ
がよりアノテーションしやすい環境を作ることができる．今回提案するシステムではこ
のようなWebページの動的な変更やアノテーションの伝搬には対応していないが，Web

ページに対して自由にアノテーションを付加することが可能であるという点で関連して
いる．

Annotea [24,28]とは，WWWコンソーシアム（W3C)で開発されている，Webでアノ
テーション機能を実現するためのフレームワークである．Annoteaを用いることにより，
掲示板のような書き込みの機能がないWebページに対しても，ユーザはアノテーション
を書き込むことができ，他のユーザが書き込んだアノテーションを閲覧することもでき
る．RDF [45]に基づいた記述をすることにより，アノテーションをメタデータとして使
用することが可能となるため，Annoteaはセマンティックウェブを実現するための取り
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組みであると言える．ユーザは，専用の拡張機能 Annotea Ubimarks 8をインストールし
た Firefoxや，W3Cが開発したオープンソースのWebブラウザであるAmaya 9などから，
Annoteaを利用することができる．
ソーシャルタギングとは，インターネットのWebサイト上で，投稿されている写真や

映像などのコンテンツに対して，そのコンテンツの内容や属性等を一言で記述する索引
語やキーワード（以下，タグと記述する）を自由に追加して，検索などに役立てるシス
テムである．既存の検索エンジンとは対照的に，ボトムアップ的にウェブ上の情報を組
織化しようという試みである．多数のユーザがタグを作成しそれを他のユーザ間で共有
することができるために，多数のユーザの視点からコンテンツが整理されることが特徴
である．インターネット上の情報の集合体の中から目指す情報や隣り合った情報を，よ
り探しやすく，見つけやすく，たどり着きやすくするために考え出された方法である．
ソーシャルタギングを代表するものとして，ソーシャルブックマークが存在する．既

存のWebブラウザのブックマークが，ユーザの使用しているWebブラウザの中にページ
のURLを保存しておくのに対して，ソーシャルブックマークでは，インターネット上で
ブックマークを公開し，共有するものである．公開されたブックマークに対しては，全て
のユーザが自由にタグを付けることが可能である．タグが多数付加されたWebページは，
多くのユーザによって閲覧されているWebページということになる．ユーザによって付
加されたタグを共有し，検索に用いることで，他のユーザが注目しているWebページを
発見することを可能とする．ソーシャルブックマークの有名なものとして，Delicious10

（図 2.7(a))や，はてなブックマーク11（図 2.7(b))がある．ソーシャルブックマークはブッ
クマークに対してタグを付加するが，写真に対してタグを付加する flickr12（図 2.7(c))や，
動画に対してタグを付加するニコニコ動画13などがある．

2.3 Webページ分割に関する既存研究
本論文の 4章では，Webページ分割手法を提案している．Webページ分割とは，Web

ページを入力として，閲覧者にとって意味的にまとまりのある単位へと分割することであ
る．高精度なWebページ分割は，PCで閲覧することを目的として作成されたWebペー
ジを携帯電話の小さなディスプレイで閲覧するためのWebページへと変換するための基
盤技術，複数のWebコンテンツが含まれているWebページから閲覧者にとって重要で
あるメインコンテンツのみを抽出するための基盤技術として利用可能である．
本節ではWebページ分割に関する既存研究について言及をする．既存の研究は，DOM

構造のみに着目した分割手法と，DOM構造だけでなくレイアウト情報にも着目した分
8Annotea Ubimarks :: Add-ons for Firefox, https://addons.mozilla.org/ja/firefox/addon/

annotea-ubimarks/
9Amaya Home Page, http://www.w3.org/Amaya/

10Delicious, http://delicious.com/
11はてなブックマーク, http://b.hatena.ne.jp/
12Welcom to Flickr - Photo Sharing, http://www.flickr.com/
13niconico, http://www.nicovideo.jp/
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(a) del.icio.us

(b)はてなブックマーク

(c) flickr

図 2.7: 既存のソーシャルタギングシステム
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割手法が存在する．分割結果の粒度も異なる．Webページをテンプレート単位へと分割
するだけの手法や，更に細かく，Webコンテンツ単位まで分割するものなどが存在する．

2.3.1節では，DOM構造を用いた分割手法に関する研究について述べる．2.3.2節では，
レイアウト情報を用いた分割手法に関する研究について述べる．

2.3.1 DOM構造を用いた分割手法

文献 [53]は DOM構造とリンク数を利用してWebページをテンプレート単位へと分
割する手法を提案している．
文献 [50]は，タグの階層構造を利用してWebページをWebコンテンツ単位へと分割

する手法を提案している．提案手法では，タグの階層構造を辿っていく途中で，Webペー
ジをテンプレート単位へと分割することも可能となっている．
文献 [92]では，Webページを部分的に解析して得られるタグの数や深さ等の HTML

タグの相対的な構造を利用する．算出したコンテンツ間距離に基づき，大小 2種類の閾
値を利用してWebページの分割点を導出する．文献 [13]では，特定の DOMノードを
根とした部分木を生成し，そこから葉ノードまでのパスのエントロピーを用いて，Web

ページ中の意味のあるブロックを抽出している．文献 [52, 55]では，Webコンテンツを
携帯電話上の小さなディスプレイで表示するために，DOM構造を用いたWebページ分
割を行っている．

DOM構造に基づくWebページ分割の問題点として，視覚的には隣接している要素で
も DOM構造上隣接していない要素は，同じブロックへ分割することができないという
点がある．HTML4の特徴として，文章の内容と表現の分離が挙げられる．図 2.4で示
したように，視覚情報はHTMLファイルのDOM構造で表現できるものではなく，CSS

によって表現される．したがって，Webページを閲覧者の観点から分割するためには，
HTMLのDOM構造を解析するだけでなく，HTMLをスタイルシートと共にレンダリン
グして得られるレイアウト情報も用いる必要がある．

2.3.2 レイアウト情報を用いた分割手法

文献 [41, 56]は，サポートベクターマシンによる学習を行うことによって，レイアウ
ト情報に基づいたWebページ分割を行う研究である．Webページがあるテンプレートに
従って作成されているという仮定に基づき，いくつかのテンプレートに分類した後，レ
イアウト情報を用いてブロックに分割する．Webページは，ユーザが一目でどこに何が
配置されているか把握できるようにデザインされており，そのレイアウトテンプレート
の種類は多くない．ここで，Webページの構成要素をヘッダ（Vh），フッタ（Vf），左メ
ニュー（Vl），右メニュー（Vr），中央記事（Vc）と定義し，それらの組み合わせで作成
可能なテンプレートを分類の対象とした．文献 [7]で提案されている手法は，文献 [92]

の手法を改良した手法である．
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この手法を適用して得られる分割結果の粒度は非常に粗い．Webページ中からメイン
コンテンツのみを抽出するためには，上記手法を適用して得られる分割結果をさらに細
かく分割する必要がある．
文献 [4] [5]では，VIPSアルゴリズムと呼ばれるレイアウト情報を利用したヒューリ
スティクスに基づくWebページ分割手法が提案されている．フォント情報，面積，背景
色，座標など，レイアウトに関する様々なパラメータを用いた 12個のルールを HTML

タグごとに使い分けることで，Webページをコンテンツ単位へと分割する．文献 [36]で
は，各 DOMノードの座標情報をパラメータとして決定木を用いた機械学習を行うこと
によって，Webページを 9つのブロックに分割する手法が提案されている．
文献 [4] [5] [36]で提案されている手法では，Webページを一度非常に細かいブロック
まで分割した後，2つのブロックにおけるフォントや背景色の違い，Webページのレンダ
リング結果におけるブロックの面積やブロック間の距離などを利用し，フォントが同じ
である場合や距離が小さい場合に 2つのブロックを結合している．しかし，それらフォ
ントの違いやブロック間の距離がWebコンテンツの切れ目を明確に表しているWebペー
ジは少ない．また，長い文章の段落ごとには一定間隔の距離を空ける事も多いが，実際
にはそれらの段落がまとまって 1つのWebコンテンツを示している．ブロックの面積は，
そのブロック内部に存在するテキストの量や画像の解像度などによって大きく変化する．
そのため，同じWebサイト内に存在する同一レイアウトのWebページでさえも，メイ
ンコンテンツのテキスト量が変化した場合に，異なったWebページ分割結果が作成され
るという問題がある．

2.4 議論支援・会議支援に関する既存研究
議論の構造化という観点から関連研究について言及する．ここでは，IBIS（Issue Based

Information System）モデル [47]，DRL（Decision Representation Language）モデル [19]，
QOC（Questions, Options, and Criteria）モデル [1]について述べる．

IBISモデルでは，Issue（問題点），Position（解決策），Argument（意見），Other（そ
の他）という 4種類のノードを用いて議論を木構造として表現する．木のルートは Issue

である．Issueは子ノードとして 1つ以上の Positionを持つ．各 Positionは子ノードと
して 1つ以上のArgumentを持つ．木構造の親子関係において，それぞれのノード間は，
responds-to（回答），supports（賛成），objects-to（反対）などの 9種類のリンクによって
接続される．これらのリンクには，接続するノードの制約を持つ．例えば，responds-to

は Issueと Positionの接続のみに用いられ，Issueと Argumentを接続することはできな
い．supportsと objects-toは Positionと Argumentの接続のみに用いられる．
これまでに，gIBIS [15]，Debategraph [42]，Deliberatorium [30]など，IBISモデルに基
づく議論支援システムが複数構築されてきた．IBISは単純なモデルで議論を構造化する
ことができるという利点があるが，表現力が乏しく，複雑な議論の構造化が困難である
という問題点があった．
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DRLモデルでは，Alternative（案），Goal（目標），Claim（主張），Question（質問），
Procedure（手順）という 5種類のノードと，Is-A-Sub-Decision-Of，Is-A-Goal-For，Is-A-

Subgoal-Ofなどの 18種類のリンクを用いて意思決定の過程をグラフ表現することによっ
て議論を構造化する．また，複数のノードをひとまとまりにしたGroupというノードも
存在する．用意されているリンクの種類が多く複雑な議論も正しく構造化することが可
能であり，高い表現力を持つという利点がある反面，DRLによる記述は初心者にとって
は困難であるという問題点がある．文献 [20]では，DRLモデルに基づく議論支援シス
テムが提案されている．

QOCモデルでは，Question（問題），Option（解決策），Criteria（評価基準）の 3種
類のノードを用いて議論の構造化を行う．QOCモデルでは IBISモデルと同様に，木構
造を用いて議論を構造化する．木のルートは Questionである．Questionは子ノードと
して 1つ以上の Optionを持つ．各 Optionは子ノードとして 1つ以上の Criteriaを持つ．
Optionと CriteriaはAssessment（評価）と呼ばれるリンクで接続される．Assessmentに
は Positive Assessmentと Negative Assessmentの 2種類が存在する．QOCモデルでは，
Positive Assessmentのリンクを実線で表現し，Negative Assessmentのリンクを破線で表
現する．

QOCモデルは評価基準の要素を持つため，代替案と比較検討した結果を容易に把握で
きるという利点が存在する．しかし文献 [37]において QOCの表現能力の限界が指摘さ
れている．この問題に対し，文献 [61]において，QOCモデルとAHP(Analytic Hierarchy

Process)を組み合わせるという手法が提案されている．
次に，会議支援という観点から関連研究について述べる．会議支援に関する研究は

CSCW(Computer Supported Cooperative Work)の分野において盛んに行われている．大
きく分けて，対面会議を支援する研究と，遠隔会議を支援する研究の 2つに分類できる．
対面会議とは，会議参加者が同じ場所に集まって議論を進める会議方式である．遠隔会
議とは，会議参加者がそれぞれ異なる場所からネットワーク経由でリアルタイムに情報
を共有し，議論を進める会議方式である．住民参画WebプラットフォームO2でサポー
トする会議は，対面会議を想定している．ここでは対面会議支援に関する研究について
言及する．
文献 [98, 102]では多言語会議支援システムについての研究について述べられている．

日本で開催される会議の参加者の大多数が日本人であるが，そのような会議において，
日本語に流暢ではない外国人が参加している場合も存在する．文献 [98,102]では多数の
日本人参加者が少数の外国人参加者の会議内容理解を支援することを “All for one”と呼
び，All for one型の多言語会議支援を行うためのシステムについて構築・評価実験を行っ
ている．All for one型会議支援システムの実装においては “支援者同士の作業情報共有”

を一つの目的としており，それを実現するために，アウェアネス情報の共有機能を開発
している．アウェアネス情報の共有機能として，具体的には，(1)色による支援者識別
機能，(2)翻訳完了ラベル機能，(3)テレポインタ機能，(4)外国人からのフィードバック
機能，の 4つが実装されている．本研究では多言語会議の支援は想定していないが，文
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献 [98,102]における (1)色による支援者識別機能，(3)テレポインタ機能，は対面会議に
おいて意思疎通を図るにあたっては大変興味深い機能であり，本研究の遂行においても
参考とした．

2.5 本研究の位置づけ
本研究では，任意のWebページ中に存在するWebコンテンツに対してユーザが自由
にアノテーションを行うことにより，Web情報を閲覧者の観点から再構造化することを
目的とする．更には，構造化されたWeb情報を利用して，ユーザの知的活動を支援する
ことを目的とする．
既存のソーシャルタギングのサービスでは，専用のWebサイトに登録されたコンテン
ツに対してのみタギング可能である．例えば，flickrであれば，ユーザが flickrのサイト
に画像を登録する必要がある．flickrユーザがタグを付加できるコンテンツは，flickrに
登録された画像のみである．

Annoteaであれば，Webページに存在する全てのコンテンツに対してアノテーション
を与えることが可能になるが，Annoteaを利用するためには，ユーザは専用のクライアン
トを導入する必要がある．アノテーションを新たなサービスに応用するためには，ユー
ザから多くのアノテーションを獲得することが重要である．Annoteaでは，ユーザが使
い慣れたブラウザを利用することができないため，多くのユーザからアノテーションを
獲得することは困難である．
本研究では 2.1.3節で解説したMiSpiderと呼ばれるエージェントモデルを用いたアノ
テーションシステムを提案する．これにより，インターネットに接続可能なWebブラウ
ザさえあれば任意のWebページに対して付箋アノテーションを行うことが可能となる．
ユーザは使い慣れたブラウザに対してプロキシサーバを設定するだけで，本システムを
用いて任意のコンテンツに対して付箋アノテーションを行うことができる．MiSpiderの
ベースエージェントによって，ユーザが作成した付箋アノテーションを用いた知的処理
を行うことができる．本研究ではエージェントが付箋アノテーションを分類し，似たよ
うな内容に対して貼り付けられた付箋アノテーション同士に対して双方向のリンクを作
成する．これにより関連が深いと思われる付箋アノテーションがWebにおけるハイパー
リンク構造とは異なる新たなリンク構造を形成し，そのリンク構造は情報推薦などに使
用することが可能になると期待できる．
付箋アノテーションの対象となったWebコンテンツをエージェントが抽出するために，

Webページ分割を行う必要がある．本研究で目的としているWebページ分割は，テンプ
レート単位では粒度が粗すぎる．Webページをレンダリングして得られるレイアウト情
報を利用し，Webコンテンツ単位へとWebページ分割を行うための手法を確立する必要
がある．本研究で提案するWebページ分割手法は，DOM構造の隣接関係を利用しない．
レイアウト情報に着目した既存研究の問題点として，同じWebサイト内に存在する同一
レイアウトのWebページでさえも，メインコンテンツのテキスト量が変化した場合に，
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異なったWebページ分割結果が作成されるという問題があった．コンテンツ量に依存し
ない分割結果が得られるWebページ分割手法の確立が課題であり，本研究では，閲覧者
がWebページをどのように認識し，分割しているかをシミュレートする．そのために，
Webコンテンツの見出し部分に着目した分割を行う．見出し部分に着目した分割を行う
ことにより，既存研究の問題点を解決することが可能となることを示す．
住民参画WebプラットフォームO2のための議論支援システムに関しては，SOCIA上

に蓄積された Linked Open Dataを利用することによって，関連情報提示に基づく議論支
援を行う．会議支援システムでは，対面会議において参加者間の意思疎通を支援するた
めに，ポインタ表示や発表資料表示の同期機能を実装する．ポインタ表示の同期機能は
文献 [98,102]におけるテレポインタ機能と同様の機能であるが，テレポインタ機能は会
議参加者のマウスポインタの位置を共有するものであり，システム利用中は常に表示さ
れ続ける．すなわち，会議参加者がテレポインタに着目すべきタイミングを把握しづら
いという問題点が挙げられる．本システムで提案するポインタ機能はユーザが任意のタ
イミングで呼び出す機能であり，普段はポインタ表示は行われていない．ポインタ表示
の同期を行うためにはシステムをポインタモードと呼ばれるモードへと状態遷移させた
後に，画面上の着目して欲しい箇所をタップする必要がある．したがって，ポインタが
画面に表示された時には，他の会議参加者の誰かが画面に着目して欲しいという意思表
明をしていることになる．
会議参加者全員が常に同じ資料を見ているとは限らないため，ただ単にポインタ表示

の同期を行うだけでは異なる会議資料に対してポインタを表示してしまう可能性がある．
本システムでは会議資料表示の同期機能も実装することで，上記課題を解決した．会議
参加者は，発表者と聴講者に二分される．発表者は本システムを発表者モードへと状態
遷移させた上で会議へ参加し，聴講者は本システムを聴講者モードへと状態遷移させた
上で会議へ参加する．聴講者モードとなっている端末では，発表者モードの端末に表示
されている会議資料が常に表示されるような仕様とした．

2.6 結言
本章ではまず，本研究の基盤となっている技術について述べた．Webインテリジェン

スを実現するための基盤技術に関して言及し，それらの技術が本論文でどのように利用
されているかについての説明を行った．次に，アノテーションやWebページ分割，議論
支援，会議支援に関する既存研究や既存システムについて述べた．アノテーションに関
しては，学術的研究だけでなく，実際にWeb上で公開されているサービスについても言
及し，それらの問題点を示した．Webページ分割は，DOM構造に着目した分割手法，レ
イアウトに着目した分割手法，という 2つの観点から既存研究を分類し，それぞれの研
究について簡単な説明を交えつつ紹介した．それら既存研究の問題点について考察を行
い，本研究の位置付けを行った．
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3.1 序言
本章では本研究で実装した付箋アノテーションシステムについて述べる．
Webページ内には複数の話題に関連する文章や画像などのコンテンツが含まれている．
本研究ではWebページ内の複数のコンテンツの中から任意のコンテンツを特定するため
の手段として，Webページ上のコンテンツに付箋アノテーションを行うためのシステム
を実現した．これによりユーザが指し示したいコンテンツをブックマークやソーシャル
タグよりも正確に指し示すことが可能になる．ブックマークやソーシャルタグは閲覧者
にとってWebページを特定する手段としては利用可能であるが，Webページ中の一部分
を特定する手段としては不十分である．フラグメント識別子によってWebページ内のコ
ンテンツを特定可能であるが，Webページ閲覧者が指し示したいコンテンツにフラグメ
ント識別子が設定されていない場合には利用不可能である．
本研究ではWebページの閲覧者がWebページ中の任意の箇所に対して付箋によるア
ノテーションを行い，作成された付箋アノテーションにはフラグメント識別子を与える．
閲覧者がコンテンツを特定可能な付箋アノテーションを実現することで，コンテンツ間
に双方向のリンクを張ることも可能になる．閲覧者がコンテンツ間に双方向リンクを張
ることにより，ブックマークやソーシャルタグ以上の情報が得られると期待できる．本シ
ステムの実現には画面上での付箋アノテーションの位置と対象のコンテンツの画面上で
の位置が一致していることが重要である．ユーザが意図したコンテンツとアノテーショ
ンの位置を一致させるために，既存のシステムでは絶対座標を用いてアノテーションの
位置を決めていた．
絶対座標を用いてアノテーションを表示すると，ユーザのWeb閲覧環境が変化した際
にアノテーションが対象コンテンツからずれるという問題が発生する．すなわち複数の
ユーザ間におけるアノテーションの共有に支障がある．本研究ではユーザのWeb閲覧
環境が変化しても対象コンテンツからずれることのない付箋アノテーションの実現方法
を示す．本システムでは付箋アノテーション付きのコンテンツ間に存在する関連をユー
ザ間で共有するために，付箋アノテーション間に双方向リンクを作成する．ユーザが作
成した付箋アノテーションを監視し，関連が高いと思われるコンテンツに対して作成さ
れた付箋アノテーションに対して自動的に双方向リンクを作成するエージェントを実現
する．
本章ではまず，システムの構成を示した後，スクリーンショットを交えながらシステム
の動作例を示し，付箋アノテーションシステムの説明を行う．次に，ユーザのWeb閲覧
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環境に依存しない付箋アノテーションの表示手法について解説を行う．付箋アノテーショ
ン間の双方向リンクモデルを提案し，双方向リンクを作成するための biLinkエージェン
トについて述べる．実験を行い本システムの評価を行った後，本章をまとめる．

3.2 付箋アノテーションシステムの概要
人が書物を参照するときには，何度も参照する頁に対して付箋を貼付けるという動作

を行う．WWW上の情報を参照するときには，Webブラウザのブックマーク機能を用い
て，頻繁にアクセスするWebページをブックマークに登録する．書物に対して貼付ける
付箋が貼付ける場所によって頁内の特定の場所を指定することが可能であるのに対し，
ブックマーク機能はWebページのタイトルと URLのみを保存しておくだけのものであ
る．ブックマーク機能はWebページ内の特定の場所を指定することを目的としていない．
近年，Webページのマルチコンテンツ化が進んでいる．Webページのマルチコンテンツ
化とは，1つのWebページ内にヘッダやフッタ，広告，複数の記事など，多様な内容が
含まれることを意味する．マルチコンテンツのWebページにおいてユーザが目的の情報
を閲覧するためには，ブックマークからWebページを開いた後に手作業で目的の情報を
探す必要があり，煩雑である．Webページの一部を参照するためのしくみが求められて
いる．

Webページ内のコンテンツを指定する方法として，HTMLには id属性や name属性
が存在する．id属性や name属性は，フラグメント識別子として使用することが可能で
ある．通常これらの属性はWebページの作成者によって指定されるものである．本研究
では，Webページの閲覧者が既存のWebページ内のコンテンツに対して，自由にフラ
グメント識別子を指定することが可能なシステムを提案する．ユーザ自身がフラグメン
ト識別子を指定することにより，Webページのタイトルと URLのみならず，ユーザが
Webページ上のどのコンテンツに着目しているかを保存することを可能とする．本研究
におけるコンテンツとは，Webページ内で提供されるテキストや画像，企業広告などの，
各種情報のことである．本システムでは，付箋を貼付けるというインターフェイスを用
いて，ユーザがフラグメント識別子を指定することを可能にする．
書物に対して付箋を貼付ける場合，その付箋に対してメモ書きを行うことがある．そ

れと同様に，本システムでは，貼付けた付箋に対してユーザが自由にコメントを付けら
れる機能を用意する．これにより，ユーザがWebページ上のコンテンツに対して付箋を
貼付け，その付箋を用いて，コンテンツに対してアノテーションを与えることを可能に
する．付箋という形でアノテーションを可視化することを，本論文では付箋アノテーショ
ンと呼ぶ．ユーザは，Webページ内に含まれるテキストデータや画像など，任意のコン
テンツに対して付箋によるアノテーションを行うことができる．
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3.2.1 システム構成，およびシステム利用の流れ

図 5.1は本システム構成の概略と，システム利用の流れを示している．まずは，本シ
ステムの構成についての説明を行う．本システムはMiSpiderと呼ばれるエージェントモ
デルに基づき，Webブラウザ上で動作するページエージェントと，サーバ上で動作する
ベースエージェントから構成される．ページエージェントは付箋アノテーションシステ
ムのフロントエンド（付箋クライアント）として動作する．すなわち，ユーザに対して
付箋アノテーションを作成するためのインターフェイスを提供するシステムである．付
箋クライアントは JavaScriptで実装されており，Webブラウザ上で動作する．実装にあ
たっては，クロスブラウザ対応を強く意識した．したがってユーザは，JavaScriptに対応
したWebブラウザさえあれば，特別なプラグインをインストールすることなく本システ
ムを利用することができる．付箋クライアントはマウスイベントとキーイベントを監視
している．ユーザは付箋アノテーションを行いたいコンテンツにマウスポインタを合わ
せ Shiftキーを押しながらマウスをクリックすることにより，目的のコンテンツに対し
て付箋アノテーションを作成することができる．付箋サーバは本システムのバックエン
ドであり，プロキシモジュール，付箋データベース，および双方向リンク作成のための
ベースエージェントから構成される．
次に，本システム利用の流れについて述べる．付箋アノテーションシステムを利用す
るための前準備として，ユーザはWebブラウザのプロキシサーバに，付箋サーバのホス
ト名を入力しておく必要がある．ユーザが本システムにWebページ取得の要求を行う
と，図 5.1(1)(3)に示すように，Webブラウザは付箋サーバ内のプロキシモジュール経由
でWebページを取得する．付箋サーバ内部には，過去に付箋アノテーションを作成した
WebページのURLとHTMLが保存されたデータベース（以下，付箋データベース）が
ある．プロキシモジュールは付箋データベースにアクセスし，ユーザがアクセスしよう
としているWebページの HTMLが付箋データベースに保存されているかどうかを問い
合わせる．付箋データベースに HTMLが保存されている場合には，その HTMLをWeb

ブラウザに送信する．保存されていない場合には，Webサーバから新たにHTMLを取得
する．新たに取得したHTMLに対して，図 5.1(2)に示すように，付箋クライアントを付
加してからWebブラウザに送信する．その際，文字コードを UTF-8へと変換する．プ
ロキシサーバで文字コードを変換する理由については，3.3.2節で述べる．付箋クライア
ントを付加するためには，HTMLの headタグ直下に，以下の scriptタグを埋め込む
だけでよい．

<script type=’text/javascript’ src=付箋クライアントのJavaScriptファ
イルの URL />

既存のWebページに対してWebサービスを付加する方法として，プロキシを利用す
る手法 [67]と，ブックマークレットを利用する手法 [86]がある．JavaScriptで作成した
プログラムを特定の方法でパッケージ化することで，ブラウザの機能拡張として実装す
ることも可能である [2, 8]．本システムではプロキシを用いてWebページに対して付箋
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図 3.1: 付箋アノテーションシステム利用の流れ

クライアントを付加することとした．ブックマークレットを採用しなかった理由として，
ユーザがWebページ読み込みの度にブックマークレットを起動する必要があり，面倒で
ある点が挙げられる．Webブラウザの機能拡張として実装しなかった理由として，Web

ブラウザごとにプラグイン化するための設定ファイルを記述する必要があり，開発の手
間になるからである．
付箋サーバのプロキシモジュールを経由することによって，ユーザのWebブラウザに

対しては付箋クライアントが付加されたWebページが送信される．ユーザは付箋クライ
アントとのインタラクションを行い（図 5.1(4)参照），Webページ中の任意のコンテン
ツに対して付箋アノテーションを行うことが可能となる．

Webページの遷移が発生した時やユーザがWebページを閉じた時，付箋クライアント
は onunloadイベントを取得して，ユーザが作成した付箋アノテーションの保存を試み
る．本システムでは，ユーザが付箋アノテーションを作成した際に，WebページのHTML

を動的に書き換え，HTMLタグの追加を行っている．付箋データベースには，Webペー
ジのURLと，HTMLタグを追加した結果のHTML全てを保存する．このように，本シ
ステムではHTML全てを保存するが，そのHTMLにはすでに scriptタグが付加され
ている．過去に付箋アノテーションを作成したWebページをWebブラウザに送信する
場合，即ち，付箋データベースから HTMLを取得してWebブラウザに送信する場合に
は，scriptタグを付加する必要はない．
本節では図 5.1(5)に関しての説明を省略した．図 5.1(5)はユーザから獲得した付箋ア

ノテーションを利用してベースエージェントが知的処理を行うフェーズであり，3.4節で
詳細を述べる．
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3.2.2 実行例

実際に本システムを用いてWebページ内部に付箋アノテーションを行った直後のスク
リーンショットを図 3.2に示す．図 3.2の上は Apple社のWebブラウザである Safariを
使用して Googleニュース1を開き，ニュース記事 2つに対して付箋アノテーションを作
成した画面である．
ユーザは図 3.2の上のようにコンテンツに対して付箋アノテーションを行うことができ
る．作成した付箋アノテーションをダブルクリックすることにより，その付箋アノテー
ション情報の詳細をウィンドウ (以下，付箋詳細ウィンドウ)で閲覧可能である．この実
行例では 2つの付箋アノテーションを作成している．ここではその 2つの付箋アノテー
ションのうち，右上の付箋アノテーションの付箋詳細ウィンドウが表示されている．付
箋詳細ウィンドウを拡大したものを図 3.2の下に示し，(1)～(6)の部分について説明す
る．(1)は付箋アノテーションを行った日時の表示である．(2)は付箋アノテーションの
色を選択するために使用する．(3)はコンテンツに対する注釈であり，コンテンツに対す
るタグとして用いることが可能である．ここに入力された注釈は付箋アノテーションの
画像の上にも重ねて表示される．(4)は関連する付箋アノテーションへのリンク表示であ
り，表示されている文字列をクリックすることにより，付箋アノテーションが行われた
コンテンツと関連しているコンテンツに対して作成された付箋アノテーションを開くこ
とができる．なお，(5)は付箋アノテーションを削除するためのボタンであり，(6)は付
箋詳細ウィンドウを閉じるためのボタンである．
図 3.2ではWebページ上のテキストデータに対して付箋アノテーションを行っている
が，本システムではテキストデータだけではなく，画像や Flashファイルなど，Webペー
ジ上の任意のコンテンツに対して付箋アノテーションを行うことが可能となっている．
図 3.3に，画像に対して付箋アノテーションを行った例を示す．画像に対して付箋アノ
テーションを行う場合，その画像の左上からの相対座標を用いて表示しているため，画
像の中の好きな箇所に対して付箋アノテーションを行うことが可能となっている．図 3.3

では，NISSANが開発したスポーツカー GT-Rのボンネットに対してユーザが付箋アノ
テーションを行い，コメントとして GT-Rのエンジンの名前を記述している．
最後に，図 3.4に双方向リンクの例を示す．図 3.4の上では，Webブラウザを用いて “

日航機無断滑走、「防氷液」の効果切れ迫り機長らに焦りか”というタイトルがつけられ
たニュース記事を閲覧している．この図の中では，ユーザがニュース記事に対して付箋
アノテーションを行っている．付箋詳細ウィンドウには，2つのリンクが表示されてい
る．2つのリンクの上側は “「テークオフ」を誤解？完成指示復唱せず　新千歳空港”と
いうタイトルのWebページに対して作成された付箋アノテーションへのリンク，下側は
“JAL国際線、軽食用カートをトイレに収納食事は提供”というタイトルのWebページ
に対して作成された付箋アノテーションへのリンクである．ここでユーザが上側のリン
クをクリックした場合，図 3.4の下図に示すように，対象のWebページに対して作成さ

1Googleニュース, http://news.google.co.jp/
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拡大表示

図 3.2: 付箋アノテーションシステムの実行例

図 3.3: 画像に対して付箋アノテーションを行ったスクリーンショット

付箋の遷移

図 3.4: 双方向リンクを辿った例
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れた付箋アノテーションがWebブラウザの一番上に表示されるようにリンク遷移をする．
このようにして，エージェントが付箋アノテーションに対して自動的に作成したリンク
をクリックすることで，似たようなコンテンツに対して作成された付箋アノテーション
へとページ遷移することが可能となっている．本リンクは双方向のリンクとなっている
ため，図 3.4の下図の付箋アノテーションで付箋詳細ウィンドウを開いた場合，もとの
Webページ（“日航機無断滑走、「防氷液」の効果切れ迫り機長らに焦りか”というタイ
トルのWebページ）へのリンクが表示される．そのリンクをクリックすることで，さっ
きとは逆に，図 3.4の下図の付箋アノテーションから図 3.4の上図の付箋アノテーション
へとページ遷移することが可能となっている．このようにして本リンクを辿ることによ
り，ユーザは関連するコンテンツ間を相互にトラバースすることが可能となり，Web閲
覧の効率が高まることが期待できる．本システムの応用として，他のユーザと付箋アノ
テーションを共有することも考えられる．エージェントが他のユーザとの付箋アノテー
ション間に双方向リンクを作成するようにすることにより，他のユーザが着目している，
内容が類似したコンテンツを発見することが可能となる．

3.3 Webコンテンツの同定
3.3.1 絶対座標を用いた付箋位置決定手法の問題点

付箋アノテーションの実現において，ユーザの閲覧環境が異なったとしても同一の付
箋アノテーションが同一のコンテンツを示すことが重要である．既存のシステムでは絶
対座標を用いてアノテーションの表示位置を決定している．しかしコンテンツの表示位
置は，Webブラウザのレンダリング結果に依存する．Webブラウザのウィンドウサイズ
やフォントサイズなどが変更された際には，コンテンツの表示位置も変化する可能性が
ある．図 3.5(a)は，Webブラウザである Firefoxを用いて，Googleニュースを開いた画
面を左右に並べたものである．ウィンドウサイズは左右同じであるが，右側の表示では
左側よりもフォントサイズを大きくしている．左右のスクリーンショットを比較すると，
同じWebページを表示しているにも関わらず，コンテンツの表示位置が大きく異なって
いる．コンテンツの表示位置が変化するにも関わらず絶対座標を用いてアノテーション
の表示位置を決定すると，アノテーションが元々指し示していたコンテンツからずれて
しまうという問題がある．
絶対座標を用いて付箋アノテーションを表示した例を，図 3.5(b)に示す．これは図 3.5(a)

で表示しているニュース記事に対して付箋アノテーションを作成しているが，図 3.5(b)

の左と右では，付箋アノテーションが同じニュース記事を指し示していないのが確認で
きる．これではアノテーションの意味を成さない．本システムでは付箋アノテーション
を表示するWebページ内の位置情報として絶対座標を使用しない．コンテンツのDOM

ノードに対して付箋アノテーションを行うという手法を採用した．これにより，コンテ
ンツの表示位置が変化しても，付箋アノテーションの表示位置もWebコンテンツに追従
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(a)コンテンツの表示位置が異なる例

(b)絶対座標に基づいて付箋を表示

(c) DOMツリーに基づいて付箋を表示

図 3.5: 絶対座標に基づく表示手法と DOMツリーに基づく表示手法の比較
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元のニュース記事ページ
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図 3.6: テキストノードの分割

して移動する．図 3.5(c)は，本手法を用いて付箋アノテーションを表示したスクリーン
ショットである．図 3.5(b)では付箋アノテーションが対象コンテンツからずれていたが，
図 3.5(c)では同じコンテンツを指し示していることが確認できる．

3.3.2 DOMツリーに基づく付箋位置決定手法

本システムではWebページの左上を基準とした絶対座標を用いて付箋アノテーショ
ンを表示するのではなく，Webページを構成する HTMLの DOMノードに対して付箋
アノテーションのHTMLタグを付加し，表示する．ユーザが作成した付箋アノテーショ
ンの情報は付箋データベースに保存される．DOMノードに対して付箋アノテーション
のHTMLタグの付加を行っているため，ユーザの閲覧環境が異なったとしても，同一の
付箋アノテーションが同一のコンテンツを示す．ユーザが過去に付箋アノテーションを
作成したWebページが更新された場合には，付箋アノテーションの対象となったDOM

ノードのパスを比較することにより，付箋アノテーションの追従を試みる．
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ただ単に先ほど述べた手法を適用しただけでは，長いテキストノードに対して付箋ア
ノテーションの作成を行う場合に，ユーザが意図したところに付箋アノテーションを作
成することができないという新たな問題が発生する．テキストノードの左上箇所にしか
付箋アノテーションを行うことができず，ユーザは自由なアノテーションを行うことが
できない．本研究では，テキストノードに対してのアノテーションであれば，付箋アノ
テーションを作成する前にそのテキストを細かい span要素へと分割する．本システム
の初期の実装段階において，テキストノードを一文字ずつspan要素へと分割し，文字単
位での付箋アノテーション作成を可能にすることを試みた．これによりユーザの意図し
たところに正確に付箋アノテーションを行うことが可能となる．しかし一文字ずつ span

要素に分割すると，Webブラウザのレンダリングエンジンの実装上の都合により，テキ
ストの折り返しが行われないという問題を確認した．これは，Webブラウザは連続する
インライン要素を左右に並べて表示するためである．具体例を図とともに示す．図 3.6

上部は，Yahoo!ニュースで配信されていたニュース記事のWebページである．図 3.6上
部の赤枠部分はニュース記事本文であるが，ニュース記事本文に対して span要素へ分
割せずに付箋アノテーションを行うと，常に赤枠の左上部分に付箋が表示されてしまう．
このままではニュース記事本文中のユーザが意図した箇所に対して付箋アノテーション
を行うことが不可能であるため，ニュース記事部分を span要素へ分割する．図 3.6上
部のニュース記事部分を一文字ずつ span要素へと分割した結果が，図 3.6左下部であ
る．図 3.6上部と左下部のニュース記事部分を比較すると，折り返しの位置が大幅に変
化していることが確認できる．図 3.6左下部では折り返しが行われておらず，ニュース
記事のテキストが右の広告部分に重なって表示されてしまっている．
上記課題を解決するために，以下の 2つの手法が考えられる．1つ目は，span要素を包

含するブロックレベル要素のスタイルのword-wrapプロパティに対して “break-all”

を設定し，ブロックレベル要素の領域に合わせて強制的に折り返しを行うという手法で
ある．しかしスタイルを変更すると，WebページによってはWebデザイナーが意図し
たレイアウトと大幅に異なるレンダリング結果が得られる可能性がある．本システムに
よって既存のWebページのスタイルを変更することは好ましくない．2つ目は，テキス
トノードを形態素ごとに span要素へと分割する手法である．span要素を包含するブ
ロックレベル要素の右端に 2文字以上文字を含む span要素が配置されると，span要
素の途中で折り返し表示される．本手法では，折り返し箇所は元のWebページから少し
ずれてしまうというデメリットがある．図 3.6右下部は，図 3.6上部のニュース記事部分
を形態素ごとに span要素へと分割した結果である．図 3.6上部と図 3.6右下部を比較す
ると，折り返し箇所に少々ずれはあるが，レイアウトが然程崩れていないことが確認で
きる．
本システムでは 2つ目の手法を採用した．本システムの応用で要求される付箋アノテー

ション作成の精度は，形態素単位で十分である．分割の結果生成された要素に対して付
箋アノテーションのHTMLタグを付加することで，テキストノードに対しては形態素単
位でのアノテーション作成を可能とした．形態素ごとに分割するメリットとして，形態
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素ごとに付箋アノテーション可能となり，本システムの応用においてアノテーション対
象となった単語をユーザの嗜好を表わすキーワードとして利用するといったことが可能
となる．形態素解析ごとに付箋アノテーションを作成できるということは，ユーザの知
的活動支援を行うために有用である．
英語やフランス語といった言語ではわかち書きが行われるため，スペースをセパレー
タとしてテキストノードを span要素へと分割すればよい．しかし，日本語，中国語，朝
鮮語，タイ語といった言語ではわかち書きが行われず，単語間の区切りが明示されない．
わかち書きが行われない言語では，テキストノードの形態素解析を行う必要がある．本
システムが対象とするWebページの言語は英語と日本語であり，日本語のテキストノー
ドに対して付箋アノテーションを行う場合には，本システムでは付箋サーバ側で形態素
解析を行う．本システムでは形態素解析のためにMeCab [64]を用いているため，日本語
以外の言語には対応していない．サーバ側で言語を判定しそれぞれの言語に対応した形
態素解析システムを動作させることによって，多言語対応も可能である．
図 3.7は，付箋アノテーション作成の際に行われる，Webブラウザと付箋サーバ間の
データ送受信の例である．図 3.7では，Webページ中に存在する “いい天気です。”という
テキストデータの “天気”にマウスカーソルを合わせ，付箋アノテーションを行ったという
シチュエーションを想定している．ユーザが利用しているWebブラウザにおいて，ページ
エージェントは，ユーザがクリックしたテキスト “いい天気です。”をXMLHttpRequestを
利用して付箋サーバ側にポストする．付箋サーバ側ではベースエージェントがMeCabを
用いて形態素解析を行う．形態素解析を行うに当たっては文字コードの問題が存在するが，
本システムではプロキシサーバで全てのHTMLファイルをUTF-8へと変換している．し
たがって，サーバ側で受け取ったテキストデータは全てUTF-8であるという前提で形態素
解析を行えばよい．ベースエージェントは形態素解析の結果を，XMLHttpRequestのレス
ポンスとしてページエージェントへと送信する．ページエージェントはXMLHttpRequest

のレスポンスを元に，テキストデータを形態素ごとに span要素へと分割する．分割が
完了した後に，付箋アノテーションを表現するための HTMLタグを挿入する．
ページの遷移が発生した時や，ユーザがページを閉じた時，付箋クライアントはonunload

イベントを取得して，ユーザが作成した付箋アノテーションの保存を試みる．本システ
ムではユーザが付箋アノテーションを行った際にHTMLタグの追加を行っている．従っ
て今回は，Webページの URLと HTMLタグを追加した結果の HTMLを，付箋データ
ベースに保存することとした．

3.3.3 DOMツリーの変化に対する付箋の追従

過去に付箋アノテーションを行ったWebページが更新された場合には，付箋アノテー
ションを行ったDOMノードのパスを更新前と更新後のHTMLファイルで比較すること
により，付箋アノテーションの対象となったコンテンツの追跡を試みる．ここではパス
の比較を行い，ユーザが付箋アノテーションを行ったコンテンツの追跡を行うアルゴリ
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<p>
　いい天気です。
</p>

<p>
　<span>いい</span>
　<span>天気</span>
　<span>です</span>
　<span>。</span>　
</p>

<p>
　<span>いい</span>
　<span style="position: relative;">
　　<a name="">
　　　<img src=付箋画像のURL
　　　　　 style="position:absolute;">
　　</a>
　　<span>天気</span>
　</span>
　<span>です</span>
　<span>。</span>　
</p>

いい　天気　です　。いい天気です。

MeCab

XMLHttpRequest
いい天気です。

DOM操作

DOM操作

Webブラウザ

付箋サーバ

付箋アノテー
ションの作成

形態素へ
分割

いい　天気　です　。
responseText

図 3.7: 形態素への分割，及び付箋アノテーション用 HTMLタグ挿入の流れ

ズムについて考察を行う．
図 3.8(a)は DOMツリーに基づき HTMLの構造を図示したものである．この HTML

において (1)はテキストノードである．今，(1)のノードに対して付箋アノテーションを
行ったと仮定する．(1)のノードからボトムアップ式に親ノードを辿っていくことにより，
(1)のノードのパスを得ることができる．XML Path Language(XPath)の式を用いて記述
すると，(1)のノードのパスは，

/body/div[2]/p[2]/#text

となる．
ここでHTMLの更新があり，図 3.8(b)のように新たなノードが追加されたとする．こ

の場合には (1)のパスに変化はないため，影響はない．つまり，DOMツリーにおいて，
ルートから目的のノードへのパスよりも右側へノードが追加された場合には目的のノー
ドへのパスは変化しないため，特別な処理を必要としない．
次に，ルートから目的のノードへのパスよりも左側へノードが追加された場合を考

える．図 3.8(c)はノード追加後の構造を図示したものであり，新たなノードとして (2)

に<div>が追加されたとする．この場合，(1)のノードへのパスは，
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<div> <div> 新規ノード

<p> <p>

#text #text #text

<p> <p> 新規ノード

#text

(1)

<body>

(a)ベースとなる DOMツリー

<div> <div> 新規ノード

<p> <p>

#text #text #text

<p> <p> 新規ノード

#text

(1)

<body>

(b)ノード追加後その 1

<body>

<div> (2) <div> 新規ノード

<p> <p>

#text #text #text

<p> <p> 新規ノード

#text

(1)

(c)ノード追加後その 2

図 3.8: HTML更新による DOMツリーの変化

/body/div[3]/p[2]/#text

となり，ユーザが付箋アノテーションを行った時とはパスが変化している．しかし，図
3.8(c)の (2)に<div>以外のノードが追加された場合には，(1)のノードのパスは，

/body/div[2]/p[2]/#text

のままであり，ユーザが付箋アノテーションを行った時からパスは変化していない．従っ
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て，ルートから目的のノードへのパスよりも左側へノードが追加された場合には，追加
されたノードに注意する必要がある．
ルートから目的のノードへのパスよりも左側へノードが追加された場合は，DOMノー

ドのパス間の類似度や，テキストマッチングを用いてコンテンツの追跡を行えばよい．
先ほどの DOMツリーを例に考えると，

/body/div[*]/p[*]/#text

のパスのノードを全て取得し，それらのノードにおいてテキストマッチングを行うこと
で，付箋アノテーションの対象となったコンテンツを発見することができる．
しかしテキストによっては，マッチングの対象が本来のものとは異なってきてしまう

問題がある．例として，日記のようなWebページを考える．Webページ中に，「今日は
晴れだった．」というテキストノードがあるとする．このテキストノードを (A)とする．
ユーザが (A)に対して付箋アノテーションを行うことを考える．Webページが追加更新
され，「今日は晴れだった．」という新しいテキストノードが追加されたとする．この新し
いテキストノードを (B)とする．この場合，「今日は晴れだった．」というテキストを用い
てテキストマッチングを行うと，(A)と (B)の両方に成功してしまい，元々付箋アノテー
ションの対象となっていたコンテンツを一意に特定することができない．本システムで
は，付箋アノテーションの対象コンテンツの候補として，マッチングが成功したコンテ
ンツ全てをユーザに提示することを考える．複数の対象とマッチングが成功した場合に
は，それらのコンテンツに対して付箋の表示ではなく色付けを行う．色付けを行うこと
により，ユーザにおおまかな場所を知らせることが可能である．

3.4 Webコンテンツ間へのリンク作成
3.4.1 付箋間の双方向リンク

ブログにはトラックバックという機能が存在する．トラックバックとは別のブログへ
リンクを張った際に，リンク先のブログに対してリンクを張ったことを通知する仕組み
のことである．ブログ作者が別のブログの記事を参照して自身のサイトにコメントを掲
載するような場合，元の記事へのリンクを張るのが一般的だが，単にリンクしただけで
は元の記事の作者はどのWebページからリンクされているのか容易に知ることはできな
い．トラックバックすることにより，リンク元記事のURLやタイトル，内容の要約など
がリンク先のブログに対して送信される．トラックバックによってブログに双方向性が
生まれる．本システムではトラックバックの考え方に基づき，関連するコンテンツ間を
相互にトラバース可能なリンクを自動生成する．このリンクを本論文では双方向リンク
と呼ぶ．
本システムでは，biLinkエージェントと呼ばれるWebエージェントがユーザの作成し

た付箋アノテーションを管理している．biLinkエージェントは，MiSpider [40, 51]と呼
ばれるWebエージェントモデルに基づき，ページエージェントとベースエージェントか
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ら構成される．ページエージェントは，ユーザが付箋アノテーションを行ったコンテン
ツの内容をベースエージェントに送信する．ベースエージェントでは，ページエージェ
ントから受信した情報から付箋アノテーションの分類を行い，関連が高いと思われるコ
ンテンツに対して作成された付箋アノテーション同士に双方向リンクを作成する．次節
では biLinkエージェントについて詳しく述べる．

3.4.2 biLinkエージェント

biLinkエージェントは付箋アノテーションに対して双方向リンクを与える機能を持つ．
biLinkエージェントはユーザの付箋アノテーションの作成を監視している．ユーザが付
箋アノテーションを行うと，ページエージェントは付箋アノテーションの対象となったコ
ンテンツを抽出する．抽出されたコンテンツは，ベースエージェントに送信される．ユー
ザが付箋アノテーションを行ったコンテンツが画像や Flashファイルなどの場合，ペー
ジエージェントは，DOMツリーに基づき付箋アノテーションの対象となったコンテン
ツ周辺のテキストをベースエージェントへと送信する．これは，画像や Flash周辺には，
その説明となるテキストが多いというヒューリスティクスに基づいている [54]．ベース
エージェントは受信したコンテンツの内容を解析し，付箋アノテーションの分類を行う．
付箋アノテーションの分類手法に関しては 3.5節で詳しく述べる．そして，関連性が高
いと思われるコンテンツに作成された付箋アノテーション同士に，自動的に双方向リン
クを作成する．関連研究として，アンカー前後のテキスト情報を用いてWebページの
自動分類をする研究 [6]や，ページ間の内容の類似度を用いてWebページへのリンクを
自動生成する研究 [88]が挙げられる．文献 [6]では，アンカー前後の文章がリンク先の
Webページのキーワードを含むということに着目した．アンカー前後のテキスト情報が
Webページの分類に使用できると考え，実際にシステムを実装して評価実験を行ってい
る．文献 [88]では，リンク元がリンク先と関連する部分となるように関連リンクを構築
することを目的としている. キーワード検索システムによる最上位の検索結果をリンク
元とし，検索対象Webページ群を分類した後の各クラスタの任意のWebページをリン
ク先ページとするリンクを自動的に構築する．
図 3.9は，biLinkエージェントの動作の例である．この例では，ユーザが本システムを
用いて，(1)～(6)の計 6枚の付箋アノテーションを行ったとする．(A)は付箋の全体集合
であり，biLinkエージェントは，これらの付箋アノテーションの分類を行う．図 3.9で，
矢印は付箋アノテーションの分類を表す．これらの付箋アノテーションが，(a) = {(2)，
(4)}，(b) = {(1)，(5)，(6)}，(c) = {(3)}の 3つに分類されたとする．

biLinkエージェントはこの分類の結果をもとに，付箋アノテーション間に双方向リン
クを作成する．(a)には (2)と (4)の付箋アノテーションが存在するため，これら 2つの付
箋アノテーションを双方向リンクで結ぶ．(b)には (1)と (5)と (6)の付箋アノテーション
が存在するため，これら 3つの付箋アノテーションを双方向リンクで結ぶ．(c)には (3)

の 1つの付箋アノテーションしか存在しないため，リンクを作成する必要はない．
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図 3.9: biLinkエージェントの動作例

3.5 付箋の分類
biLinkエージェントは付箋アノテーション間に双方向リンクを作成する際に，アノテー

ション対象となったコンテンツをもとに付箋アノテーションをクラスタに分類する必要
がある．付箋アノテーションの分類は，以下のような流れで行う．

biLinkエージェントはまず，ユーザが初めて作成した付箋アノテーションの前後の文
章を解析し，文書ベクトルを計算してそれを 1つのクラスタとする．次に新しく作成し
た付箋アノテーションの前後の文章を解析し，文書ベクトルを計算する．先ほど求めた
文書ベクトルと，既存のクラスタの文書ベクトルとの距離を比較する．既存のクラスタ
との距離が小さいのであれば付箋アノテーションをそのクラスタに追加し，クラスタの
ベクトル更新をする．さらに，クラスタ内部で双方向リンクを作成する．既存のクラス
タとの距離が大きければ，新しくクラスタを作る．以降付箋アノテーションが行われる
たびに文書ベクトルを計算し，上記の作業を繰り返す．
ここでは文書ベクトルの作成と付箋の類似度計算について詳しく述べる．
biLinkエージェントが付箋アノテーションの分類を行う手法について述べる．biLink

エージェントは付箋アノテーションが存在するWebページを，MeCabを用いて形態素
解析して文書の索引語を決定する．本研究では実装を簡単にするために，索引語の評価
値として tf · idf の値を用いた．tf · idf は文書中の特徴的な単語を抽出するためのアル
ゴリズムである．tf · idf は単語の出現頻度 tf と逆出現頻度 idf の 2つの指標を掛け合
わせたものとなる．tf，idf は以下の式を用いて計算できる．

tfi =
ni∑n

k=1 nk

idfi = log
|D|

|{d : d 3 ti}|
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procedure classifyStickies(fusen, G, D)

fusen: 付箋アノテーション
G = {d1, d2, .., dn}: 既存のクラスタ集合
D = {d1, d2, .., dn}: 既存のクラスタのベクトル

1: df ⇐ documentV ector( fusen )

2: //既存のクラスタ数が 0

3: if n = 0 then
4: // fusenを一つ目のクラスタとする
5: g1 ← { fusen }
6: d1 ← df

7: G ← {g1}
8: D ← {d1}
9: else

10: max⇐ −∞, s⇐ 0

11: //コサイン類似度が最も大きいクラスタを探す
12: for all di ∈ D do
13: if max < cos(di, df ) then
14: max⇐ cos(di, df ), s⇐ i

15: end if
16: end for
17: if max > θ then
18: //クラスタに追加，ベクトル更新
19: gs ← gs ∪ { fusen }
20: ds ← averageV ector(gs)

21: else
22: // fusenを新たなクラスタとする
23: gn+1 ← { fusen }
24: dn+1 ← df

25: G ← G ∪ {gn+1}
26: D ← D ∪ {dn+1}
27: end if
28: end if

図 3.10: 付箋分類アルゴリズム
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niは単語 iの出現頻度，|D|は全文書数，|{d : d 3 ti}|は単語 iを含む文書数である．
idf は特定の文書にしか出現しない単語の重要度を上げる役割を果たしている．
本研究において tf を求める際のベースとなる文書は，付箋アノテーションの対象と

なったコンテンツの存在するWebページである．本システムはWebをベースとしたア
プリケーションであるため，idfを求める際の全文書数として，Yahoo! API [48]で検索
可能な全てのWebページの数を用いた．idf を求める際の索引語の登場する文書数とし
て，その索引語の Yahoo!APIでの検索結果の数を用いた．
付箋アノテーションの分類を行う際の文書の類似度は，ベクトル空間モデルに基づき

2つの文書ベクトルのコサイン尺度から求める．文書ベクトルは，各次元に索引語を割
り当て，各成分に索引語の評価値を割り当てたものとするが，付箋アノテーションの対
象となったコンテンツに対して重みをかけて計算する．ここでのコンテンツとは，実際
に付箋アノテーションが行われた DOM要素から DOMツリーを親ノードへたどってい
き，直近のブロックレベル要素とする．
本システムにおける文書ベクトルの計算式は次のようになる．

di = (wi1, wi2, · · · , wiM )T + α(vi1, vi2, · · · , viM )T

ここで，wij は i番目の文書における語 tj の評価値 (j = 1, 2, · · · ,M )，vij は i番目の
文書の付箋アノテーション対象となったコンテンツにおける語 tjの評価値，Mは文書集
合に含まれる異なる語の数，αは重みである．本システムでは付箋アノテーションの対
象となったコンテンツに対して適度な重みをかけて文書ベクトルを計算している．予備
実験では

di = (wi1, wi2, · · · , wiM )T

という一般的な文書ベクトルの計算式を使用したが，これでは複数の話題が含まれてい
るWebページでは適切な分類を行うことができなかった．したがって本研究では，付箋
アノテーションの対象となったコンテンツに対して適度な重みをかけて文書ベクトルを
計算し，その結果生成された文書ベクトルを用いて分類を行うことで，複数の話題が含
まれているWebページにおいても適切な分類を行うことが可能となった．
次に，2つのベクトルを d1，d2とした場合，コサイン尺度は次の式で表現される．

cos(d1, d2) =
d1 · d2

||d1|| · ||d2||

コサイン尺度は 2つのベクトルの角度が小さい場合に大きな値を取る．付箋アノテー
ションを分類した結果生じたクラスタについては，クラスタに含まれるWebページの文
書ベクトルの平均を求め，それをクラスタの文書ベクトルとする．すなわち，クラスタ
C の文書ベクトル dC は，

dC =
∑n

i=1 di

n

の式で与えられる．
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biLinkエージェントが付箋アノテーションの分類を行うために用いる手続き Classify-

Stickiesを，図 3.10に示す．ClassifyStickiesでは，ユーザが初めて付箋アノテーションを
行ったコンテンツを解析し，文書ベクトルを求め，それを 1つのクラスタとする．以降，
新しく付箋アノテーションの対象となったコンテンツを解析し，文書ベクトルを求め，
その文書ベクトルと，既存のクラスタの文書ベクトルとの類似度を計算する．類似度が
閾値 θよりも大きければ付箋アノテーションをそのクラスタに追加し，クラスタのベク
トル更新をする．類似度が閾値 θを下回っていれば新しくクラスタを作成し，付箋アノ
テーションをそのクラスタに分類する．
重み αと類似度の閾値 θは，人間が作成した正解例に基づき決定した．ランダムに収
集したWebページから，正解例と同様の分類結果になるような重み αと類似度の閾値 θ

を決定した．結果，αが 25，θが 0.15となった．
ユーザが本システムの使用を開始した時点では，付箋のアノテーションの数は 0であ
るため，クラスタ数も 0である．ユーザが付箋アノテーションを 1つ行った場合に，初め
てクラスタが発生する．その後，付箋アノテーションが増えるたびに，biLinkエージェン
トはクラスタリングを行い，同じクラスタに属する付箋が発生した場合には，双方向リ
ンクの作成を行う．双方向リンクを作成する際には，付箋アノテーションをノードとし
てグラフで表現した場合，完全グラフとなるように双方向リンクで結ぶ．ただし，HTML

でリンクを実現するためのアンカータグの href属性では，リンク先を一つしか指定で
きない．このため，本システムでは，3.2.1節で示した図 3.2の (4)の付箋の詳細表示モー
ドにおいて，全てのリンクを羅列することにより解決を図っている．

3.6 評価実験・考察
本研究では対象コンテンツからずれない付箋アノテーションの実現のために，形態素解
析とWebページのDOM構造を用いた付箋アノテーションの作成手法を採用した．ユー
ザから獲得した付箋アノテーションの応用として，エージェントによる付箋アノテーショ
ンの分類を行い，付箋アノテーション間の双方向リンクモデルを提案した．本研究で実
装したシステムを用いて 2つの実験を行い，付箋アノテーション作成にかかる時間と，
双方向リンクの妥当性を評価した．本実験結果によって，ブラウジング環境が変化して
もずれない付箋アノテーションが高速に作成可能であり実用可能であることを示すとと
もに，エージェントによって作成される双方向リンクが人間の観点と似通っていること
を示す．

3.6.1 付箋アノテーション作成に要する時間

本システムにおける付箋アノテーション作成の実行速度を評価し，本システムが妥当
な時間で付箋アノテーションを生成できることを示す．
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表 3.1: 形態素解析，および付箋表示にかかった時間

length(byte) t1(msec) t2(msec)

200 97 121

400 99 124

600 101 130

800 104 133

1000 111 138

1200 114 145

1400 114 147

1600 122 159

1800 123 157

2000 129 167

本実験では与えられたテキストの文字数の増加に伴う処理時間の変化を調査する．こ
こでは 200文字から 2000文字までの間を，200文字刻みで評価する．各文字数あたり 10

回の付箋アノテーション作成を行い，マウスをクリックした瞬間から，付箋サーバの解
析結果をWebブラウザが受信完了するまでの時間，および，付箋アノテーションがWeb

ブラウザ上に表示されるまでの時間をそれぞれ計測した．
実験環境として，ネットワークの遅延の影響を避けるために，ベースエージェントと

ページエージェント，すなわち付箋サーバとWebブラウザを同一計算機上で実行した．
実験に用いた計算機は，CPUとして Core Duo 1.83GHz，メモリ DDR2 SDRAM 1.5GB

を搭載するMacBook Pro(Early 2006)であり，OSとしてMac OS X 10.5.3，Webブラウ
ザとしては Safari 3.1.1を用いた．
実験結果は表 3.1のようになった．表 3.1において lengthとは実験に用いたテキスト

の長さである．t1はユーザがマウスをクリックしてからWebブラウザがサーバから形態
素解析の結果を受け取るまでにかかった時間である．t2はユーザがマウスをクリックし
てからWebブラウザ上に実際に付箋が表示されるまでにかかった時間である．
表 3.1より，文字数の増加に伴い，処理時間も緩やかに増加していることがわかる．

2000バイトでも約 170ミリ秒で処理が完了していることから，十分に高速であるといえ
る．本システムが対象とするコンテンツはWebページの一部であるため，2000バイト
のテキストは十分な長さのテキストである．
先ほど述べたように，今回の実験では，ネットワーク遅延の影響を避けるために付箋

サーバとWebブラウザを同一計算機上で実行している．付箋サーバとWebブラウザを異
なる計算機で実行した場合には，Webブラウザから付箋サーバへオリジナルのテキスト
が送信される時間，付箋サーバから形態素解析した結果のテキストが送信される時間が
余分に必要となってくる．しかしこれらのテキストデータを送受信したとしても，HTTP
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(a)エージェントによる分類結果 (α = 25, θ = 0.15)
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(b)人手による分類結果

図 3.11: 分類結果

のリクエストヘッダ，レスポンスヘッダ，TCP/IPの IPヘッダなどを含めても高々10KB

ほどのデータであると予想される．FTTH 100Mbpsの理論値で計算した場合，10KBの
データは 0.8ミリ秒，ISDN 64Kbpsの理論値で計算した場合には 800ミリ秒で転送が完
了する計算となる．したがって転送を含めた処理全体としても 1秒以下で完了すること
となり，十分に実用可能である．
本実験により，ブラウジング環境が変化してもずれない付箋アノテーションが高速に
作成可能であり，実用可能であることを示した．

3.6.2 双方向リンクの妥当性

双方向リンク作成のための付箋アノテーション分類手法について評価した．関連する
コンテンツに対して作成された付箋アノテーション間で適切なリンクが生成されること
を確認するために，適切な付箋アノテーションの分類が行われるか評価した．ブログ記
事やニュース記事などのそれぞれ異なるWebページに対してランダムに付箋アノテー
ションを 35個作成し，それら 35個の付箋アノテーションを実験対象とした．実験対象
の付箋アノテーションを，エージェントと人間がそれぞれ分類した結果を調べた．付箋
アノテーションの対象となったWebページは，アノテーションに関する研究者のブログ
や携帯電話に関するニュースなど，17の話題に渡っている．なお，今回の実験に使用し
たWebページは全て日本語で記述されている．
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図 3.11は本実験によって得られた分類結果である．図 3.11(a)はエージェントによる分
類結果である．図 3.11(b)は人手による分類結果である．図 3.11における数字は付箋アノ
テーションの IDを表しており，同じ円の中に存在する番号の付箋アノテーションが同じ
クラスタに分類されたことを表している．例えば，付箋アノテーション {1, 2, 3, 4, 5, 6}
に関しては，エージェントと被験者となったユーザともに，{1, 2, 3}，{4, 5, 6}の 2つの
クラスタに分類した．同様に，付箋アノテーション {7, 8, 9}に関しては，エージェント
はこれらの付箋アノテーションを 1つのクラスタに分類したが，被験者となったユーザ
はこれらの付箋アノテーションを {7, 8}，{9}の 2つのクラスタに分類したことを示し
ている．
図 3.11より，期待していた分類と類似した結果が得られていることが分かる．エー

ジェントによって 35枚の付箋アノテーションが計 18個のクラスタに分類されており，そ
のうちの 13個が人間によって期待される分類結果と完全に合致している．つまり正解率
は 72.2%である．完全に合致しなかった残りの 5個についても，結果が類似している．
実験結果により，エージェントによる付箋アノテーションの分類結果が人手による分

類結果と似ていることが確認できた．本システムではこの分類結果をもとに，付箋アノ
テーション間に対して双方向リンクを生成する．したがって，エージェントが作成した
双方向リンクを辿ることで，ユーザは似たようなコンテンツに対して作成された付箋ア
ノテーションを閲覧することが可能であると言える．

3.7 結言
本章ではWebエージェントを用いたWebコンテンツへの付箋アノテーションシステ

ムを提案し，その試作を示した．システムの概要，構成を示し，スクリーンショットを
示しながら付箋アノテーションについての説明を行った．
閲覧環境に依存しない付箋アノテーションの位置決めが課題であり，本研究では本課

題への解決方法として，付箋アノテーションの画像を DOMノードに対して付加する手
法を示した．これによりユーザのWeb閲覧環境が変化しても，付箋アノテーションはコ
ンテンツを正確に差し示すことが可能になった．実験により，本手法は実用的な速度で
動作することを示した．本システムでは付箋アノテーションの対象となったコンテンツ
間に存在する関連性を示すために，付箋アノテーションに対して双方向リンクを作成す
るエージェントを実現した．関連が高いと思われるコンテンツに対して作成された付箋
アノテーション間にエージェントが自動的に双方向リンクを作成することで，ユーザは
関連するコンテンツ間を相互にトラバース可能となる．本双方向リンクには，検索エン
ジンとは異なる観点からのWebページの発見に貢献できる．多数のWebコンテンツ間
の双方向リンクはソーシャルタグ以上の情報を持つと考えられ，今後はこれらの情報を
用いた新たな情報検索や推薦についての研究が必要である．
本章で実装したエージェントは，DOM構造に基づきアノテーション対象のWebコン

テンツを抽出し，付箋アノテーションのクラスタリングを行うためのテキストデータを
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(1) 本章で提案した手法によって
抽出されるコンテンツ

(2) ニュース記事部分
（閲覧者にとって意味的にまとまりのある単位）

付箋

ニュース記事中の画像に対して付箋アノテーションを作成

図 3.12: 適切な単位でコンテンツを抽出できない例
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取得する．DOMツリーの構造によっては適切な単位でWebコンテンツを抽出すること
ができない．図 3.12に例を示す．図 3.12上部のスクリーンショットは，ニュース記事の
画像部分に付箋アノテーションを行った例である．図 3.12下部はそのDOMツリーであ
る．3.5節で述べたように，文書ベクトル作成の際に重みを与えるコンテンツは，付箋ア
ノテーションが付与された DOM要素から親ノードへたどっていった，直近のブロック
レベル要素である．図 3.12では，赤い波線で括った箇所に相当する．しかしニュース記
事部分は青い実線で括った箇所であり，青い実線部分が閲覧者にとって意味的にまとま
りのある単位である．エージェントの付箋アノテーションの分類精度向上のために，青
い実線部分のコンテンツに対して重みを与えた上で文書ベクトルを作成することが好ま
しい．

Webページ中からのメインコンテンツ抽出に関する研究が盛んに行われている [16,32,

39, 87, 101]．付箋アノテーションの分類精度向上のために，これら既存研究で提案され
ている手法を導入するというアプローチも考えられる．しかし，Webページの中でユー
ザにとって有用であるコンテンツはユーザごとに異なり，文献 [16,32,39,87,101]で想定
しているようなメインコンテンツが付箋アノテーションの対象となるとは限らない．文
献 [16,32,39,87,101]では，ニュース記事ページやブログ記事ページなどから，ニュース
記事本文，ブログ記事本文を抽出するための研究が大半である．ニュース記事ページや
ブログ記事ページに代表されるようなWebページでは，Webページ中のメインコンテン
ツ（記事部分）とサブコンテンツ（ヘッダやフッタ，広告など）が明確である．しかし，
複数のメインコンテンツが配置されているWebページも多数存在する．例えば Yahoo!

のようなポータルサイトのトップページでは，主要なニュース記事一覧やサービス一覧
など，ナビゲーション用コンテンツが複数存在する．文献 [16,32,39,87,101]で提案され
ている手法は，このようなWebページに対しては有効ではない．
本研究では計算機がWebページを意味的にまとまりのある単位へと分割するための

Webページ分割技術を確立し，付箋アノテーションの対象となったコンテンツを特定可
能とすることを試みた．次章では本研究で新たに確立した，Webページ分割手法につい
て言及する．
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4.1 序言
本章で述べる研究は，Webページ分割に関する研究である．Webページ中に存在する，
閲覧者にとって意味的にまとまりのある単位のことを，本研究ではWebブロックと呼ぶ．
Webページ分割とは，計算機によってWebページをWebブロック単位へと分割するこ
とである．

Webページ分割アルゴリズムを確立することにより，様々なWeb技術の精度向上が期
待できる．図 4.1はYahoo!ニュースのスクリーンショットである．このWebページの中
にはメインコンテンツ（実線）である記事の他に，サイトロゴや広告，サイトメニュー，
関連記事などのサブコンテンツ（破線）が含まれている．1つのWebページには多種多
用な情報が記載されており，その中で閲覧者が必要としている情報はわずかである．Web

ページ検索システム，コンテンツフィルタリングシステム，情報抽出システム等でこの
ようなWebページを処理対象とする場合，メインコンテンツ以外のテキスト情報がノイ
ズとなり，システムの精度が低下してしまう [26]．システムの精度を向上させるために
は，処理対象のWebページをWebブロックへと分割し，Webページ中の主要なWebブ
ロックのみをシステムの処理対象とすればよい．3章で述べた付箋アノテーションシス
テムとWebページ分割手法を組み合わせることによって，Webエージェントが付箋貼り
付けとなったWebコンテンツを適切な単位で抽出することが可能となり，双方向リンク
作成の精度が向上することが期待できる．

4.2 予備実験：タイトルブロックの有無の調査
提案手法では，Webページの製作者がWebページ内に複数のタイトルブロックを配置
するという仮定のもとで，Webページ分割を試みる．Webページ内にタイトルブロック
が複数存在しWebコンテンツ間のセパレータとなっていることを確認するため，予備実
験を行った．複数のWebページを収集し，それらWebページの中にタイトルブロック
が存在するかどうかを調査した．
本研究では，直下に存在するWebコンテンツの見出しとなるような最小ブロックを，
タイトルブロックと定義する．最小ブロックとは，“子ノードとしてブロックレベル要素
を持たないブロックレベル要素”のことである．最小ブロックへの分割に関しては，4.3.1

節で詳しく述べる．
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図 4.1: 1つのWebページが複数のWebコンテンツを含む例

図 4.2: タイトルブロックを指定した後のスクリーンショット

4.2.1 実験方法

予備実験用に簡単なシステムを実装した．本システムは JavaScriptを用いて，ブック
マークレットとして実装されている．被験者がブックマークレットを実行すると，Web

ページが最小ブロックへと分割され，最小ブロックが赤色に着色される．
ブックマークレットを起動後，被験者がタイトルブロックだと思ったブロックをマウス

でクリックすると，ブロックが赤色から緑色へと変化する．被験者には実験対象のWeb

ページ内に存在する全てのタイトルブロックをクリックして緑色にするよう依頼した．図
4.2はタイトルブロックをクリックした後のスクリーンショットである．被験者がクリッ
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クした情報はサーバに送信される．サーバ側で取得した情報は，タイトルブロック有無
の調査に利用するだけでなく，最小ブロックをタイトルブロックとそれ以外のブロック
へと分類するための分類器を作成するための機械学習において，教師信号として利用す
る．分類器作成のための機械学習に関しては 4.3.2節で詳しく述べる．
実験対象のWebページは以下のようにして決定した．2011年 9月 7日 15時時点での

Googleトレンド1上位 10件のキーワードをクエリーとして Googleで検索を行い，それ
ぞれのクエリーに対して検索結果の上位 5件のWebページを取得した．クエリーは 1位
から順に，“日向燦”，“武田邦彦”，“築地銀だこ”，“深頚部膿瘍”，“担々麺本舗辣椒漢”，
“王座戦”，“NOPOPO”，“科学技術館”，“渡辺美優紀”，“MH3G”であった．取得した 50

件のWebページにおいて，本研究で実装したシステム（ブックマークレット）が動作し
なかったWebページが 4件存在したため，それら 4件のWebページは実験対象から除
外した．すなわち実験対象としたWebページは全部で 46件である．システムが動作し
なかった原因として，Webページの JavaScriptで宣言されていた変数と本システムで宣
言した変数の衝突が挙げられる．
これら 46件のWebページの中には，企業ページ，ブログ，Wikipedia，2ちゃんねる，
ニュースサイトのような典型的なデザインを有するWebページだけでなく，個人がWeb

オーサリングツールを用いて作成したWebページも含まれていた．実験対象のWebペー
ジをシステムによって最小ブロックへと分割した後に，最小ブロックを被験者 7名に提
示した．被験者にはそれら最小ブロックがタイトルブロックであるか否かの分類を依頼
した．分類を行ったのは名古屋工業大学の情報工学科に所属する学部 4年の学生 7名で
ある．同じ最小ブロックであっても評価者によってタイトルブロックか否かの判定が分
かれることがあった．その場合は多数決によってタイトルブロックか否かを決定した．

4.2.2 実験結果

実験対象としたWebページ 46件の中には，平均して 17個/ページのタイトルブロッ
クが含まれていることを確認した．タイトルブロックを全く含まないと判断されたWeb

ページはわずか 1件のみであった．そのWebページは，ページ全体が Flashで構成され
ていた．上記の実験結果により，タイトルブロックをWebコンテンツ間の区切りとして
Webページ分割するというヒューリスティクスが利用できると判断した．

4.3 タイトルブロックに着目した分割手法
コンピュータ・ビジョンでは領域分割と呼ばれる研究が存在する．領域分割とは 1枚
の画像を同じ特徴を持つ複数の領域に分けることである．領域分割を行うために，文
献 [35]では分割等合法と呼ばれる手法が提案されている．分割統合等は分割フェーズと
統合フェーズに分けられる．分割フェーズでは，入力された画像は小さな矩形へと分割

1Googleトレンド, http://www.google.co.jp/trends
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される．統合フェーズでは，隣接する矩形の特徴量を考慮しつつ矩形の結合が行われる．
統合フェーズを終えた時点で，入力された画像は似たような特徴を持つ複数の領域へと
分割される．

Webページ分割アルゴリズムを設計するにあたっては，分割等合法を参考とした．既
存のWebページ分割手法においても，分割統合法と同様，Webページを非常に細かい単
位まで分割した後に視覚情報や DOM構造を利用してそれらを結合し，意味的にまとま
りのある単位であるWebコンテンツへと分割している．本論文で提案する手法において
も既存の手法と同様，一度細かい単位 (最小ブロックと呼ぶ)まで分割した後に，最小ブ
ロックを結合する点では同じである．本手法では結合の際にタイトルブロックに着目し
た結合を行っており，これが既存研究との差分である．タイトルブロックとは，最小ブ
ロックの中でも特に，直下のWebコンテンツの見出しとなる最小ブロックのことである．
タイトルブロックに着目した理由を 2つ述べる．1つ目の理由として，Webコンテン

ツが多数配置されているWebページには，人が閲覧したときに読解しやすいよう，Web

コンテンツの上部にタイトルブロックが配置されていることが多いことが挙げられる．
すなわち，タイトルブロックは複数のWebコンテンツ間の仕切りとして利用することが
可能であると言える．4.2節で示したように，予備実験を行い，大半のWebページに含
まれるWebコンテンツが，タイトルブロックとそれに続く本文・画像から構成されてい
ることを確認した．

2つ目の理由として，最小ブロックのコンテンツ量に非依存な結合が可能になること
が挙げられる．既存手法ではブロックの結合のために，2つのブロックにおけるフォン
トや背景色の違い，Webページのレンダリング結果におけるブロックの面積やブロック
間の距離などを利用する．フォントが同じである場合や，ブロック間のユークリッド距
離が閾値を下回った場合に，それぞれのブロックを結合する．しかし，フォントの違い
やブロック間の距離がWebコンテンツの切れ目を明確に表しているWebページは少な
い．長い文章の段落ごとには一定間隔の距離を空ける事も多いが，実際にはそれらの段
落がまとまって 1つのWebコンテンツを示している．また，ブロックの面積は，そのブ
ロック内部に存在するテキストの量や画像の解像度などによって大きく変化する．その
ため，同じWebサイト内に存在する同一レイアウトのWebページでさえも，メインコ
ンテンツのテキスト量が変化した場合に，異なったWebページ分割結果が作成されると
いう問題がある．タイトルブロックを使った結合を行うことにより，このような問題を
解決することが可能となる．4.4.3節で実験を行い，高い精度でメインコンテンツ量に依
存しないWebページ分割が可能になったことを示す．

Webページ分割の流れは以下のようになる．まずは，Webページ全体を，最小ブロッ
クへと分割する．次に，分類器を用いて，最小ブロックをタイトルブロックと，それ以
外のブロックへと分類する．最後に，タイトルブロックと，その直下に続くタイトルブ
ロック以外のブロックを結合していく．全てのタイトルブロックに対して，上記の作業
を繰り返す．4.3.1節では，最小ブロックへの分割について述べる．4.3.2節では，タイト
ルブロックの分類器について述べる．4.3.3節では，タイトルブロックに基づいて最小ブ
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procedure isBlockLevelNode(n)

BT ← [’p’, ’blockquote’, ’pre’, ’div’, ’noscript’, ’hr’, ’address’, ’fieldset’, ’legend’,

’h1’, ’h2’, ’h3’, ’h4’, ’h5’, ’h6’, ’ul’, ’ol’, ’li’, ’dl’, ’dt’, ’dd’, ’table’, ’caption’,

’thead’, ’tbody’, ’colgroup’, ’col’, ’tr’, ’th’, ’td’];

1: if isV alidNode(n) is false then
2: return false;

3: else if displayStyle(n) is ’block’ then
4: return true;

5: else if tagName(n) ∈ BT then
6: return true;

7: else
8: return false;

9: end if

図 4.3: ブロックレベル要素判定アルゴリズム

ロックを結合するためのアルゴリズムについて述べる．

4.3.1 最小ブロックへの分割

最小ブロックへの分割には，W3Cによって定義されているブロックレベル要素 [46]

を用いる．ブロックレベル要素はWebコンテンツの配置やまとまったレイアウトを指定
するために使われることが多い．ブロックレベル要素はWebページ上で矩形領域を確保
し，子供の要素をその領域内に描画する．Webページの全体的なレイアウトは，入れ子
構造になったブロックレベル要素によって決定される．本論文では最小ブロックを，“子
ノードとしてブロックレベル要素を持たないブロックレベル要素”と定義する．ただし
インライン要素であっても，最小ブロックの兄弟ノードである場合には，そのインライ
ン要素も 1つの最小ブロックとして抽出する．これにより，Webページ上にレンダリン
グされる全ての要素がいずれかの最小ブロックに属することとなる．DOMノード nが
ブロックレベル要素であるか否かは，図 4.3に示すアルゴリズムによって判定する．
図 4.3に示す isBlockLevelNode関数は，単純な if-thenルールに基づいている．1行
目では関数 isV alidNodeによって，引数のノードが “有効ノード”か否かの判定をして
いる．DOMノードの中にはWebブラウザでWebページをレンダリングした際に，実際
にWebページ上に表示されるものとされないものが存在する．表示されるノードを本論
文では “有効ノード”と呼び，表示されないノードを “無効ノード”と呼ぶ．isV alidNode

関数内では以下の 4つの式の判定を行い，引数として与えられたDOMノードが有効ノー
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ドか否かを判定する．
width(n) ≥ 1, height(n) ≥ 1 (4.1)

top(n) + height(n) > 0, left(n) + width(n) > 0 (4.2)

displayStyle(n) 6= ’none’ (4.3)

visibilityStyle 6= ’hidden’ (4.4)

4つの式が全て成り立つとき，引数のDOMノード nは有効ノードとなる．式 (4.1)は，
DOMノードの横幅 (pixel)と縦幅 (pixel)が共に 1以上であることである．どちらかの幅
が 0になってしまった場合，そのノードはWebページ上に表示されない．式 (4.2)は，
DOMノードの右下の座標 (x, y)が，x > 0かつ y > 0を満たすことである．DOMノー
ドの座標はWebページを平面とした直交座標系で表現される．その際，Webページの左
上を原点とし，x軸は水平方向に右の方向を正，y軸は垂直方向に下の方向を正とする．
式 (4.3)は，DOMノードの displayスタイルが “none”でないことである．display
スタイルとは要素の表示形式を指定するためのスタイルであり，“none”が指定された
要素はWebブラウザ上に表示されない．displayスタイルに “none”が指定された要
素はWebブラウザ上に表示されない．最後に，式 (4.4)は，visibilityスタイルが
“hidden”でないことである．visibilityスタイルとは要素の表示・非常時を指定す
るためのスタイルであり，“hidden”が指定された要素はWebブラウザ上に表示されな
い．visibilityスタイルに “hidden”が指定された要素はWebブラウザ上に表示さ
れない．ただし，displayスタイルに “none”を指定したときとは異なり，要素を表示
するための領域は確保される．
次に，図 4.3の 3行目と 5行目についての説明を行う．3行目ではノードnのdisplay

スタイルによる判定を行っている．5行目ではノード nのタグが，ブロックレベル要素の
記述に用いられるタグかどうかを判定している．BT は，ブロックレベル要素の記述に用
いられるタグの配列である．DOMノードにCSSで付加されるスタイルのうち，display
スタイルではインライン要素とブロックレベル要素の指定が可能である．そのため，BT

に示したタグであっても，displayスタイルを “inline”に指定した場合，インライン
要素となる．したがって，5行目でノードのタグ名を判定する前に，3行目で display

スタイルの判定を行う必要がある．
上記のルールに従い，Webページを最小ブロックへと分割する．図 4.4はGoogleで “

名古屋工業大学新谷研究室”と検索した結果のWebページから，検索結果の上位 3件の
部分を切り取ったスクリーンショットである．この図の中には実線で囲った 12個の最小
ブロックが存在する．

4.3.2 タイトルブロックの抽出

図 4.4の中には 3つのタイトルブロックが存在する．“新谷研究室”というテキストを
持つ最小ブロック，“新谷研への道順”というテキストを持つ最小ブロック，“名古屋工業
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図 4.4: Webページから抽出された最小ブロックの例

表 4.1: タイトルブロック判定パラメータ
特徴量 詳細

F1 テキストノード長
F2 テキストノードの面積 /ノード全体の面積
F3 画像ノードの面積 /ノード全体の面積
F4 ブロックの横幅 /高さ
F5 下隣接ブロックの面積がノードの面積より大きいかどうか
F6 <H1>, <H2>, <H3>, <H4>, <H5>, <H6>, <DT>タグかどうか
F7 同じ HTMLタグ名が上隣接方向に連続している数
F8 同じ HTMLタグ名が下隣接方向に連続している数
F9 下位 DOMノードの合計数

大学情報工学科新谷研究室所属小山充智のサイト”というテキストを持つ最小ブロック
の 3つである．これら 3つの最小ブロックは直下に存在するブロックのタイトルを表し
ているため，タイトルブロックとみなすことができる．図 4.4のスクリーンショットは，
これらのタイトルブロックを区切りとして意味的に 3つに分割できる．
本研究で提案するWebページ分割アルゴリズムでは，最小ブロックをタイトルブロッ
クとタイトルブロック以外のブロックへと分類する必要がある．本研究では機械学習に
よって分類器を生成した．機械学習にはレイアウトに基づく特徴量と，HTMLのタグお
よび DOM構造に基づく特徴量を用いた．F1から F9の，9つの特徴量を用いた．
それぞれの特徴量の簡単な説明と，これらの特徴量を導入した理由を述べる．
F1から F5はレイアウトに基づく特徴量である．タイトルブロックは下隣接ブロック
の内容を簡潔に表すキーワード・文章で構成されるため，テキストノード長は短くなり
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(F1)，ブロック内部でテキストノードの占める面積の割合が大きくなる (F2)．同時に，画
像が占める面積の割合は小さくなる (F3)．画像をほとんど含まず主にテキストノードで
構成されるため，タイトルブロックは高さに比べて横幅が大きくなる (F4)．タイトルブ
ロックは下隣接ブロックの内容を簡潔に表すキーワード・文章であるため，下隣接ブロッ
クよりも面積が小さくなる (F5)．

F6から F9はHTMLのタグおよびDOM構造に基づく特徴量である．H1, H2, H3, H4,

H5, H6タグは見出しを記述するために定義されたタグである．DTは Definition Termの
略であり，DDタグとセットで利用される．DTタグの中に定義語を記述し，DDタグの中
にはその用語の説明を記述する．つまり，DTタグは DDタグに記述した内容のタイトル
を表していると言える (F6)．上下隣接方向に同じHTMLタグが連続することは，そのブ
ロック自身が隣接するブロックと並列関係にあることを意味する．タイトルブロックは
直下に存在するコンテンツの見出しとなるブロックであり，タイトルブロック自身が連
続して出現することはない．したがって，同じHTMLタグが隣接して連続する可能性は
低い (F7, F8)．タイトルブロックは背景色やフォントで装飾するだけのHTMLで記述さ
れる傾向にあるため，タイトルブロックが持つ DOMノードの下位ノード数は少なくな
る (F9)．
これらの特徴量を用いて機械学習を行い，タイトルブロックの分類器を作成する．タ

イトルブロックの判定は，ブロックが “タイトルブロックである”もしくは “タイトルブ
ロックでない”の 2クラス分類問題であり，また，枝刈りによる過学習の防止が行える
という理由から，決定木学習によって分類器を生成した．比較対象として，サポートベ
クターマシンによる分類器も生成した．訓練データは，予備実験において，人手で最小
ブロックをタイトルブロックとそれ以外のブロックに分類したものである．訓練データ
の作成方法や作成した分類器の性能については，4.4.1節の評価実験で詳しく述べる．

4.3.3 最小ブロックの結合

タイトルブロックを用いて最小ブロックをコンテンツブロックへと結合する．Webペー
ジの閲覧者がWebページ中で認識する意味的にまとまりのある単位のことをWebコン
テンツと呼ぶが，コンテンツブロックとは，Webコンテンツを形成する最小ブロックの
集合である．図 4.5に最小ブロックの結合アルゴリズムを疑似言語で示す．本アルゴリ
ズムに対して最小ブロックの集合を入力すると，それぞれの最小ブロックをコンテンツ
ブロック単位へとまとめ，コンテンツブロックの集合を返す．結合の基本的なパターン
は，タイトルブロックと下方向に隣接する一般ブロックを，タイトルブロックが出現す
るまで繰り返し結合していくというパターンである．
アルゴリズムの各ステップに対して詳細な説明を行う．入力された最小ブロックの集

合からタイトルブロックを 1つ取り出し（2, 3行目），まずはそのタイトルブロックを一
時的なコンテナへと格納する（4行目）．以降，幅優先探索によって，結合するブロック
を決定していく．下方向に隣接している最小ブロックを取得し（19行目），取得した最
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procedure makeContentBlocks(MB)
MB = {mb1,mb2, · · · ,mbn}: Webページ中に存在する最小ブロックの集合

1: CB ⇐ {};
2: for all mb ∈MB do
3: if isT itleBlock(mb) is true then
4: Container = {mb};
5: left⇐∞; top⇐ top(mb);
6: x⇐ −1; y ⇐ −1;
7: Q⇐ {mb};
8: while Q.length > 0 do
9: b⇐ shift(Q);

10: if left > left(b) then
11: left⇐ left(b);
12: end if
13: if x ≥ left(b) + width(b) then
14: x⇐ left(b) + width(b);
15: end if
16: if y < top(b) + height(b) then
17: y ⇐ top(b) + height(b);
18: end if
19: Belows⇐ belowBlocks(b);
20: Q⇐ Q ∪Belows;
21: flag ⇐ false;
22: for all b2 ∈ Belows do
23: if isT itleBlock(b2) is true then
24: flag ⇐ true;
25: break;
26: end if
27: end for
28: if flag is false then
29: Container ⇐ Container ∪Belows;
30: else
31: for all added ∈ Container do
32: delete added from MB;
33: end for
34: for all mb2 ∈MB do
35: if inRect(left, top, x− left, y − height,mb2) is true then
36: Container ⇐ Container ∪mb2;
37: delete mb2 from MB;
38: end if
39: end for
40: CB ⇐ CB ∪ {Container};
41: break;
42: end if
43: end while
44: end if
45: end for
46: return CB;

図 4.5: 最小ブロックの結合アルゴリズム
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隣接関係を
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矩形情報を
用いた結合

図 4.6: 結合ステップ

小ブロックの中にタイトルブロックが含まれているかどうかをチェックする（22～27行
目）．タイトルブロックが含まれていなければ，それら最小ブロックをコンテナへ追加
する（28, 29行目）．タイトルブロックが含まれていれば，コンテナへの最小ブロック追
加を終了する．その時点でコンテナに格納されている最小ブロックの集合が，コンテン
ツブロックということになる．コンテナに格納されている最小ブロックを最小ブロック
のリストから削除する（31～33行目）．コンテナに格納されている最小ブロックの集合
が作る矩形の中に存在する最小ブロックを，コンテナに追加する（34～39行目）．コン
テナをコンテンツブロックの集合へ追加し，幅優先探索を終了する（40, 41行目）．上
記の処理を，全てのタイトルブロックに対して行う．
本アルゴリズムでは，隣接関係を用いた結合処理の後に，矩形情報を用いた結合処理

（34～39行目）を行っている．具体例を図 4.6に示す．図 4.6の上部のように，タイトル
ブロックが 2個 (tb1, tb2)，一般ブロックが 5個 (ob1, ob2, · · · , ob5)の，合計 7個の最小ブ
ロックが存在する場合を考える．タイトルブロック tb1に着目した場合，まずは tb1がコ
ンテナへと格納される．すなわち，Container = {tb1}である．tb1の下に隣接する最小
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ブロックは，ob1と ob2である．これらは 2個とも一般ブロックであるため，結合処理を
進める．ob1と ob2がコンテナへと格納され，Container = {tb1, ob1, ob2}となる．ob1の
下に隣接する最小ブロックは，ob4である．ob4は一般ブロックであるため，結合処理を
進める．ob4がコンテナへと格納され，Container = {tb1, ob1, ob2, ob4}となる．ob4の
下に隣接する最小ブロックは，tb2である．tb2はタイトルブロックであるため，隣接関
係を用いた結合処理を終了する．この時点で tb1, ob1, ob2, ob4の 4つの最小ブロックの結
合を完了した（図 4.6中央参照）．ob3は tb1と隣接していないため，上記の処理を行っ
ただけでは ob3は結合されないという問題が発生する．この問題を解決するために，次
のステップとして，結合された最小ブロックの集合が形成する矩形内部に位置する最小
ブロックも，同一のコンテンツブロックへ結合する．図 4.6では，コンテンツブロック
CB1の矩形内に ob3が存在する．したがって ob3もCB1に結合した後に，結合処理を終
了する（図 4.6下部参照）．
図 4.6では簡略化のためにコンテンツブロックが 1段組の図を示したが，本アルゴリ
ズムでは，Webページが 1段組であることを仮定しない．コンテンツブロックが複数の
段組でレイアウトされたWebページには，タイトルブロックも複数の段組で存在する．
それぞれのタイトルブロックに対して直下に存在する一般ブロックを結合していくとい
う処理を繰り返し行っていくため，全てのタイトルブロックに対して処理を完了した時
には，Webページが複数の段組へと分割される．

4.4 評価実験・考察
4.4.1 タイトルブロックの抽出精度

提案手法によって得られるWebページ分割結果の精度は，タイトルブロックの判定精
度によって左右される．J4.8アルゴリズムによる決定木学習，ランダムツリーアルゴリ
ズムによる決定木学習，サポートベクターマシンによって 3種類の分類器を作成した．
分類器作成のために使用した機械学習アルゴリズムは全て，教師あり学習である．4.2節
の予備実験で収集したデータを訓練データとして用いた．
タイトルブロック判定精度を分類器生成時の 10分割交差検定で測定する．評価基準
は，タイトルブロックを正しく判定した数 (a)，一般ブロックを正しく判定した数 (b)，タ
イトルブロックを一般ブロックと判定した数 (c)，一般ブロックをタイトルブロックと判
定した数 (d)の 4つで行う．タイトルブロックの判定精度 Ptb，一般ブロックの判定精度
Pob，タイトルブロックの再現率Rtb，一般ブロックの再現率Robを以下の式で求める．

Ptb =
a

a + d
, Pob =

b

b + c

Rtb =
a

a + c
, Rob =

b

b + d
それぞれの F尺度 Ftb，Fobを以下の式で求める．

Ftb =
2 · Ptb ·Rtb

Ptb + Rtb
, Fob =

2 · Pob ·Rob

Pob + Rob
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表 4.2: タイトルブロックの判定精度と再現率
J4.8 RT SVM

a:タイトルブロックを正しく判定した数 588 593 424

b:一般ブロックを正しく判定した数 1401 1338 1395

c:タイトルブロックを誤判定した数 194 189 358

d:一般ブロックを誤判定した数 141 204 147

Ptb: タイトルブロックの判定精度 0.807 0.744 0.743

Rtb: タイトルブロックの再現率 0.752 0.758 0.542

Ftb: タイトルブロックの F尺度 0.778 0.751 0.627

Pob: 一般ブロックの判定精度 0.878 0.876 0.796

Rob: 一般ブロックの再現率 0.909 0.868 0.905

Fob: 一般ブロックの F尺度 0.893 0.872 0.847

表 4.2に，人手で判定した結果を訓練データとして分類器で学習した際の 10分割交
差検定の結果を示す．学習器に入力したブロック数はタイトルブロックが 782個，一般
ブロックが 1542個の，合計 2324個である．表 4.2の “J4.8”, “RT”, “SVM”はそれぞれ，
J4.8アルゴリズムによる決定木学習，ランダムツリーアルゴリズムによる決定木学習，
サポートベクターマシンを表している．
生成された決定木を観察することで，タイトルブロックの判定には表 4.1に示した特

徴量 F6，F5が大きな影響を与えることが分かった．決定木の根に最も近いところでは，
特徴量 F6，つまり，H1，H2，H3，H4，H5，H6，DTタグで記述されているかどうかに
よって，分岐していた．企業や団体などのWebサイトや，個人ユースでのブログ管理に
は，コンテンツマネジメントシステムが用いられる．コンテンツマネジメントシステム
によって作成されたWebサイトではタイトルブロックとしてこれらのタグを用いて記述
される場合が大半であるが，個人が作成したWebページでは，スタイルによってフォン
トサイズを変更することや，HTML4では非推奨とされている FONTタグを用いて直下
に存在するブロックよりもフォントサイズを大きくすることによってタイトルが表現さ
れていることがあった．そのような場合はタイトルブロックであるにも関わらず一般ブ
ロックであると誤判定されやすい．今回，特徴量 F5で下に隣接するブロックとの面積
サイズの大小関係を考慮したが，面積サイズだけではなく，フォントサイズの大小も比
較するべきであったと言える．下に隣接するブロックのフォントサイズとの大小関係と
いう特徴量を考慮することにより，精度・再現率が改善する可能性がある．

4.4.2 Webページ分割結果

4.4.1節で作成した決定木によってタイトルブロックを抽出し，それらを利用してWeb

ページ分割を行った．実行例を図 4.7に 4つ示す．赤い矩形が分割結果を表している．矩形
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(a) Yahoo!ニュース (b) Amebaブログ

(c) amazon.co.jp (d)新谷研究室

図 4.7: 提案手法によるWebページの分割結果

が存在しないところは，システムによって分割されなかったところである．図 4.7の (a)は
Yahoo!ニュース2のニュース記事，(b)はAmebaブログ3のブログ記事，(c)はAmazon.co.jp

のトップページ4，(d)は新谷研究室のトップページ5である．(a), (b)は分割が成功してい
ると判断された結果，(c)はほぼ成功していると判断された結果，(d)は失敗と判断され
た結果である．

2Yahoo!ニュース, http://headlines.yahoo.co.jp/hl
3Ameba (アメーバ)｜無料ブログ・コミュニティ&ゲーム SNS, http://ameblo.jp/
4Amazon.co.jp：通販 -ファッション、家電から食品まで【無料配送】, http://www.amazon.co.jp/
5新谷研究室, http://www-toralab.ics.nitech.ac.jp/index-j.html
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図 4.8: 誤判定によって意図しないコンテンツブロックが生成される例

決定木学習アルゴリズムには J4.8アルゴリズムを採用した．一般ブロックをタイトル
ブロックと誤判定した場合，本来であれば上に隣接するブロックと結合されるべきであ
るが，図 4.8の (1)に示すように，結合されずに別々のコンテンツブロックとして分割さ
れてしまう．逆に，タイトルブロックを一般ブロックと誤判定した場合，本来であれば
上に隣接するブロックとは別のコンテンツブロックとして分割されるべきであるが，図
4.8の (2)に示すように，分割されずに一つのコンテンツブロックとして結合されてしま
う．Webの閲覧者は，図 4.8(1)のように分割すべきではないところで細かいブロックに
分割されると明らかに間違った分割結果であると判断するが，図 4.8(2)のように 1つの
大きなブロックとして分割された場合には間違った分割結果であるとは判断しないこと
が多い．そのような分割を行うためには，一般ブロックをタイトルブロックとして誤判
定する数を減らすことが重要である．つまり，タイトルブロックの判定精度 Ptb，および
一般ブロックの再現率Robが高くなるようなアルゴリズムを採用すればよい．表 4.2に
示した実験結果により，J4.8アルゴリズムを採用することとした．
提案手法では，Webページ中のタイトルブロックが存在しないところではコンテンツ

ブロックへの結合処理が行われないため，Webページ中に分割されない領域が発生する．
(d)では，タイトルブロックが 2つしか抽出されなかったため，コンテンツブロックも 2

つしか生成されず，Webページのほぼ大半が分割されなかった．(d)のWebページ右上
には，画像を用いて表現されているタイトルブロックが 4つ存在するが，本研究で生成
した分類器ではこれらのタイトルブロックを一般ブロックと誤判定した．これは決定木
学習で利用した訓練データの中に，画像を用いて表現されているタイトルブロックがあ
まり含まれていなかったことが原因であると考えられる．
画像を用いたタイトルブロックの抽出精度向上のためには，訓練データを見直し，画
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(a)

(f)

(b)

(c)

(d)

(e)

図 4.9: Yahoo!ニュースのニュース記事部分の構成

像を用いて見出しを表現しているタイトルブロックを訓練データに多数含める必要があ
る．表 4.1で設定した特徴量に関しても見直しが必要である．画像を用いたタイトルブ
ロックでは，特徴量F1の値が常に 0となってしまう．しかし，img要素の alt属性に設
定されたテキストの長さを特徴量 F1として利用することで，F1が 0となることを回避
可能である．一般的に，Webページ中に画像を表示するための img要素の alt属性に
は，画像の代替テキストが設定される．画像の上にマウスカーソルを乗せた時に，alt
属性に設定したテキストがポップアップ表示される．alt属性に対しては，画像データ
で表現された文字のテキストデータが設定されることが多いため，上記手法が有用であ
ると期待できる．
また，本研究で利用した決定木学習のための J4.8アルゴリズムのメリットとして，2.1.5

節で述べたように，特徴量の欠損を扱うことが可能な点が挙げられる．alt属性に対し
てテキストデータが設定されていなかった場合でも，特徴量 F1 の値を 0ではなく，欠
損値として扱い決定木学習を行うことが可能である．特徴量 F2に関しても同様である．
画像を用いたタイトルブロックではテキストノードの面積が常に 0となるため，特徴量
F2の値も 0となってしまうが，タグ名が imgの場合には特徴量 F2を欠損値として扱い
決定木学習を行えばよい．
訓練データを見直し新たに評価実験を行い，上記仮説を検証する必要がある．画像を
用いたタイトルブロックの抽出精度が改善されることによって (d)のようなWebページ
の分割精度を上げることが可能であり，本研究の今後の課題である．

4.4.3 コンテンツ量に依存しない分割結果

既存研究で提案されている分割手法の問題点として，同じWebサイト内に存在する同
一レイアウトのWebページでさえも，メインコンテンツのテキスト量が変化した場合
に異なった分割結果が得られるという問題があった．提案手法によってメインコンテン
ツのテキスト量が変化しても同一の分割結果が得られることを確認するために，実験を
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行った．
本実験ではYahoo!ニュースを実験対象のWebサイトとした．Yahoo!ニュースでは，“

国内”，“海外”，“経済”，“エンターテインメント”，“スポーツ”，“テクノロジー”，“地域”

の 7ジャンルにおいて，アクセスランキングが提供されている．2011年 10月 24日 2時
の時点での，それぞれのジャンルのアクセスランキング上位 20件のニュース記事ページ
を対象に実験を行った．すなわち実験対象としたニュース記事ページは合計 140件であ
る．Yahoo!ニュースで配信されているニュース記事ページにおいて，ニュース記事部分
は図 4.9に示す (a)から (f)の 6つから構成されている．(a)はニュース記事のタイトル，
(b)は配信日時，(c)はニュース記事本文，(d)は関連記事，(e)は最終更新日時，(f)は 1

次配信元サイトのロゴである．提案手法を用いてWebページ分割を行い，これら 6つが
1つのコンテンツブロックへと結合されるかどうかを確認した．ただし，(d)が存在しな
いニュース記事も存在するため，その場合は (d)を除く 5つを対象とする．6つが 1つの
コンテンツブロックへと結合された場合を分割成功とし，2つ以上のコンテンツブロッ
クへと結合された場合を分割失敗とする．他の最小ブロックが対象のコンテンツブロッ
クへと結合された場合も，分割失敗とみなす．
実験を行った結果，140件中 135件のWebページで分割に成功した．精度は 96.4%で

あり，十分に実用的であると言える．分割に失敗した 5件では，以下のような分割が行
われていた．ジャンルが経済のニュース記事ページでは，(f)1次配信元サイトのロゴの
下に，ニュース記事と関連する株価を表す最小ブロックが配置されているぺージがあっ
た．これらのページでは，(a)から (f)に加え，株価を表す最小ブロックも同一のコンテ
ンツブロックに分割された．このような失敗は 3件存在した．
ニュース記事本文の中に画像と画像のキャプションが配置されるニュース記事ページも

あるが，そのようなページの中で，キャプションがタイトルブロックと判定されたニュー
ス記事ページが存在した．画像のキャプションをセパレータとして，2つのコンテンツ
ブロックへと分割された．このような失敗は 2件存在した．4.4.1節で述べたようにタイ
トルブロックの抽出精度を改善することにより分割精度を向上させることが可能であり，
本研究の今後の課題とする．

4.4.4 Webページ分割にかかる時間

実験を行い，提案手法の実行速度を計測した．実験に用いた計算機は，CPUとして
Core i3 3.2GHz，メモリ DDR3 SDRAM 8GBを搭載する iMac(Mid 2010)であり，OSと
してMac OS X 10.6.8，Webブラウザとしては Safari 5.1.5を用いた．この環境上で 100個
のWebページの分割を行い，分割にかかった時間を計測した．実験対象としたWebペー
ジは，2012年 4月 23日 11時の時点でYahoo!ニュースで配信されていた最新のニュース
100件6である．それぞれのWebページで 10回分割を行い，分割にかかった平均の時間
を測定した．

6http://backnumber.dailynews.yahoo.co.jp/?t=l&c=topからアクセス可能
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図 4.10: Webページ分割にかかる時間

図 4.10に，本実験の結果を示す．横軸にはWebページのDOMノード数を，縦軸には
Webページ分割処理にかかった時間（ミリ秒）を示す．DOMノード数だけでなく，それ
ぞれのノードの入れ子構造の複雑さも処理時間に影響を与えると予想されるが，本研究
では単純にDOMノード数と処理時間のみを調査した．実験対象とした全てのWebペー
ジで，1000ミリ秒以内に分割を終えることを確認した．最も時間がかかった場合でも
885ミリ秒で処理を終えており，そのWebページのDOMノード数は 1667であった．本
実験により，十分実用的な時間内で提案手法によるWebページ分割が行えることを確認
した．

4.5 結言
本章で提案したWebページ分割手法では，Webページを最小ブロックという単位まで
分割した後に，Webコンテンツの見出しとなるようなブロック (タイトルブロック)に着
目して最小ブロックの結合を行うことにより，Webページを意味的にまとまりのある単
位へと分割する．既存のWebページ分割手法の多くが，面積や子ノード数など，コンテ
ンツ量に依存する情報を用いて結合を行っていた．その結果，同一Webサイト内の同じ
レイアウトのWebページから異なる分割結果が得られるという問題が存在した．提案手
法ではコンテンツ量に非依存な結合を行うために，タイトルブロックとそれに続くタイ
トルブロック以外のブロック（一般ブロック）を結合していく．そのためには，計算機に
よるタイトルブロックの抽出が課題となる．計算機によるタイトルブロックの自動抽出
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を行うために，機械学習によって分類器を生成した．J4.8アルゴリズムによる決定木学
習によって生成した分類器により，F値 77.8%，89.3%でタイトルブロックと一般ブロッ
クの抽出に成功した．得られたタイトルブロックを用いて最小ブロックの結合を行った
結果，ニュースサイトのニュース記事部分に着目した場合，96.1%の精度でコンテンツ
量に依存しない同一の分割結果が得られることを確認した．複数のWebページ上で提案
手法を用いたWebページ分割を行い，実験対象とした全てのWebページで 1000ミリ秒
以内に処理が完了することを示した．
本システムの応用として，Web情報の編纂が考えられる．文献 [94]では情報編纂技術

に関する研究の必要性が議論されている．Googleは現在，iGoogle7と呼ばれるサービス
を提供している．iGoogleとは，Googleのトップページに対してユーザが自由にコンテ
ンツを追加できるサービスである．iGoogleでは既に用意されているニュースウィジェッ
トや天気ウィジェットなどを配置できる他，ユーザがURLを指定して自由にコンテンツ
を追加することも可能となっている．このような情報編纂を行うために，Webページを
Webブロックへと分割し，各Webブロックに対してURLを発行する必要がある．5.2節
ではWebページ分割のアプリケーションとして，情報編纂のためのWebブロック再利
用機構を実装する．

7iGoogle, http://www.google.co.jp/ig



71

第5章 知的活動支援への応用

5.1 序言
本章ではWebインテリジェンス技術に基づき，ユーザの知的活動支援を行うためのア
プリケーションについて述べる．
まずは，Web情報を様々な形で再利用可能にするための，Webブロック再利用機構を
試作する．本システムは，WebページからWebブロックを抽出してクラウド環境へと保
存することにより，Web情報の再利用を支援する．抽出したコンテンツをクラウド環境
上へと保存し，他のWebシステムから容易に再利用可能である点で有用である．
次に，地域社会の問題についての住民間での議論を支援するための，議論支援システ
ム citispe@kを試作する．地域社会への住民参画支援を目的としたWebプラットフォー
ムO2 [59]では，意見アーカイブとしての LODデータセット SOCIAが構築されている．
citispe@kでは，SOCIAに蓄積された関連情報を地域住民に対して提示する．これによ
り議題の背景知識の理解が深まり，住民からの意見入力の促進が期待できる．citispe@k

は意見入力機能だけでなく，議論の手動構造化機能を持つ．入力された意見に質問・ア
イデア・ツッコミなどのタグを付与し，RDFサーバ上において住民の議論を構造化する
ことを可能とする．
最後に，対面会議を支援するための電子会議システムをタブレット端末上に実装する．

Web上に PDFの会議資料をアップロードし，タブレット端末上で会議資料を閲覧するこ
とにより，会議資料配付の手間を省くことを目的とする．PDFだけでなく，Webページ
や様々な動画ファイルなどといったWeb情報を会議資料として利用可能にするために，
本システム内部にWebの表示環境を構築する．端末上に表示する資料の表示やポインタ
に関して複数の端末間で画面の同期機能を実現し，会議参加者の円滑な意思疎通を支援
する．

5.2 Webブロック再利用機構
Webページから抽出したWebブロックをクラウド環境へと保存することによって，Web

ブロックを再利用することが可能なシステムを実装した．本研究ではクラウド環境とし
て，Evernote 1 を用いた．

1Evernote — Remember everything with Evernote, Skitch and our other great apps., http://evernote.
com/
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図 5.1: Webブロック再利用システムの流れ

図.5.1に本システム利用の流れを示す．本システムはクライアントサーバモデルに基づ
く．クライアント側のソフトウェアは，Webブラウザの機能拡張として実装した．具体
的には，Google Chromeの上で動作するGoogle Chrome Extensionとして実装した．ユー
ザはまず，Google ChromeでWebページをロードする．次に，Extensionを起動する．本
Extensionを用いることで，ユーザはマウスのドラッグ&ドロップによって，Webページ
中の切り抜きたい範囲を指定することが可能となる．ここで，ユーザが切り抜くことが
できるのは最小ブロック以上の粒度に限定する．ユーザが座標を指定する他にも，4章
で述べたWebページ分割手法を適用して得られるWebブロック単位での抽出が可能と
なっている．
文献 [65]ではモバイル端末向けにWebページを画像化して配信するシステムを提案

している．このシステムでは画像化と同時に，Webページの DOM情報からWebペー
ジ内に含まれているリンク情報（リンクが張られている要素の座標や，リンク先のURL

など）を取得する．画像化したWebページとリンク制御用のプログラムを Flashファイ
ルとしてラップして，モバイル端末へと配信する．文献 [65]ではサーバ側でWebペー
ジのレンダリング，画像化，リンク抽出を行っている．本システムにおいて同様の作業
をサーバ側で行うと，ユーザのWebブラウザ上での表示と異なる結果が得られるという
問題が発生する．本システムではHTML5技術に基づき，同様の作業をクライアント側，
すなわちユーザのWebブラウザ上で行う手法を提案する．
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5.2.1 Webページ画像化

切り抜いた部分はWebブラウザ上で画像化され，サーバに送信される．画像化する理
由は，ただ単にWebページ中から対象の HTMLコードを抽出しただけでは，元のWeb

ページのレイアウトを再現できない可能性があるからである．HTML4ではHTMLファ
イルに文書を記述し，CSSファイルにスタイルを記述する．HTMLファイルに記述され
たノードは，CSSファイルに記述されたスタイルに従ってレンダリングされた後，Web

ブラウザ上に表示される．CSSファイルに記述されたスタイルに従ってWebページ全体
をレンダリングした後に対象部分を画像として抽出することによって，上記の問題を解
決することが可能となる．
画像化のためにChrome Extensions APIを利用した．Chrome Extensions APIには，Web

ページを画像としてキャプチャするためのメソッドが用意されている．Chrome Extensions

APIで用意されている chrome.tabsオブジェクトは Chromeブラウザのタブを表す．
chrome.tabsオブジェクトは選択中のタブで表示しているWebページのキャプチャ画
像を取得するための，captureVisibleTabメソッドをもつ．captureVisibleTab
メソッドによって得られる画像はWebページ全体の画像である．ユーザによって指定さ
れた範囲に従い，得られた画像をトリミングする必要がある．
画像のトリミングのためにHTML5のCanvas APIを利用した．Canvas APIとは，Webブ
ラウザ上で JavaScriptを用いてグラフィックスを描画するためのAPIである．canvasのグ
ラフィックスコンテキストが持つdrawImage(image,sx,sy,sw,sh,dx,dy,dw,dh)

メソッドを利用することによって，引数として与えられた画像の使用する範囲を指定す
ることが可能である．ここで，第 1引数 imageは描画するイメージである．第 2，第 3

引数 (sx, sy)は使用範囲の開始座標である．第 4，第 5引数 (sw, sh)は使用範囲の
幅と高さである．第 6，第 7引数(dx, dy)は描画する画像を配置するための，canvas
内における開始座標である．第 8，第 9引数 (dw, dh)は canvas内において画像を描
画する幅と高さである．
本システムの実装において，第 1引数 imageに対しては captureVisibleTabメ
ソッドによって得られたWebページの画像オブジェクトを指定する．第 2，第 3引数
(sx, sy)はユーザによって指定された矩形の開始座標，第 3，第 4引数 (sx, sy)は
ユーザによって指定された矩形の幅と高さを指定する．第 6，第 7引数 (dx, dy)には
(0, 0)を指定し，第 8，第 9引数 (dw, dh)には再度，ユーザによって指定された矩形の
幅と高さを指定する．上記のように引数を与えることによって，Webページ全体の画像か
らユーザがマウスで指定した領域のみをトリミングし，canvasへと描画することが可
能となる．次に，canvasのtoDataURL()メソッドを呼び出すことによって，canvas
内に描画されている画像の data URLを取得する．data URL schemeとは，バイナリデー
タを base64形式でエンコードすることによって，HTMLや JavaScriptのようなテキスト
データ内にリソースを埋め込むためのものである．本システムでは toDataURL()メ
ソッドによって得られた画像データをXMLHttpRequestを利用してサーバ側へポストし，
サーバ側で受け取ったデータを png形式の画像へとデコードしている．
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<!-- 切り抜いた部分の画像 -->
<img src=” web_block_image.png”
     usemap= “#link_map” />

<!-- クリッカブルマップとしてリンク情報を付加 -->
<map name=” link_map” >
  <area shape=” rect” coords=” x1, y1, w1, h1”
        href=” 1.html” target=” _blank” />
  <area shape=” rect” coords=” x2, y2, w2, h2”
        href=” 2.html” target=” _blank” />
  　
  <area shape=” rect” coords=” xn, yn, wn, hn”
        href=” n.html” target=” _blank” />
</map>

・
・

・

図 5.2: Webブロックのクリッカブルマップ化

5.2.2 リンク情報の抽出

画像化によりレイアウトが崩れてしまうという問題点を解決することが可能となった
が，画像化してしまうと，Webページのリンク情報が失われてしまうという問題がある．
本研究では図 5.2のようにクリッカブルマップとしてリンク情報を画像に重ねることに
よって，リンクを再現した．クリッカブルマップとは，Webページ中に配置された画像
の特定の箇所に対してハイパーリンクを作成する機能である．クリッカブルマップを作
成するためには，対象画像となる img要素の usemap属性に対して，map要素の name

属性を指定する．map要素内では，area要素を用いて領域指定とリンク先のドキュメ
ントの指定を行う．1つの map内には複数の area領域を配置することが可能である．
リンク情報取得アルゴリズムを図 5.3に示す．1行目ではまず，Webページ中のアン

カータグを全て取得し，配列Aへと格納している．2行目から 5行目では，得られたア
ンカータグの座標を，ユーザによって指定された矩形の左上を (0, 0)とした相対座標へ
と変換している．次に，6行目から 10行目では，ユーザによって指定された矩形と交わ
らないものを配列Aから削除している．最後に 11行目から 18行目で，ユーザによって
指定された矩形と交わっている部分のみを残している．

5.2.3 システムのメリット

本論文ではこのクリッカブルマップの HTMLをクリッカブルWebブロックと呼んで
いる．作成されたクリッカブルWebブロックをWebサーバに保存し，クリッカブルWeb

ブロックに対してURLを発行する．クリッカブルWebブロックを Evernote APIを通じ
て，Evernoteに対して新規ノートとして追加する．ユーザは以降，図 5.4に示すように，
Evernoteにアクセスすることによって，切り取ったWebブロックにアクセスすることが
可能となる．
ユーザが本システムを利用するメリットとして，簡易的なWebラッパーとして利用可

能な点と，容易にWebコンテンツのマッシュアップが可能な点が挙げられる．ユーザは
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procedure getLinks(d, x, y, w, h)

d : Webページ
x :ユーザによって指定された矩形の左上頂点 x座標
y :ユーザによって指定された矩形の左上頂点 y座標
w :ユーザによって指定された矩形の幅
h :ユーザによって指定された矩形の高さ

1: A⇐ all <A> nodes in d

2: for all a ∈ A do
3: left(a) = left(a)− x;

4: top(a) = top(a)− y;

5: end for
6: for all a ∈ A do
7: if left(a) > w || top(a) > h || left(a) < −width(a) || top(a) < −height(a) then
8: delete a from A;

9: end if
10: end for
11: for all a ∈ A do
12: if left(a) + width(a) > w then
13: width(a) = x + w − left(a);

14: end if
15: if top(a) + height(a) > h then
16: height(a) = t + h− top(a);

17: end if
18: end for
19: return A;

図 5.3: リンク情報取得アルゴリズム
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図 5.4: Webブロックを Evernote上で管理

図 5.5: Webブロックのマッシュアップ

マウス操作のみでWebページからWebコンテンツを抽出し，情報編纂を行うことが可
能となる．すなわち，本システムは簡易的なWebラッパーとして機能することを意味す
る．Webページ中から特定のWebコンテンツを抽出するためにはWebページの HTML

やDOM構造に目を通し対象となるHTMLを特定する必要があり，情報リテラシーが高
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くないWebユーザにとっては困難であった．本システムではマウス操作によって抽出し
たい範囲をドラッグ&ドロップで指定するだけで，特定のコンテンツを抽出することを
可能とした．
本システムのもう一つのメリットとして，様々なWebページから抽出したコンテンツ
を自由に組み合わせて情報編纂を行い，新たなコンテンツとすることが可能である2．本
研究では，本技術を “Webブロックのマッシュアップ”と呼んでいる．図 5.5では，(1)

から (4)の 4つのブロックを任意の場所に配置した新たなWebページを作成している．
これら 4つのブロックは，異なるWebページから収集したものである．(1)(2)はYahoo!

JAPAN 3のトップページから切り取ったナビゲーションである．(3)は朝日新聞社のニュー
スサイト4から切り取ったニュース記事本文である．(4)はASCII.jp5のトップページから
切り取ったアクセスランキングである．図 5.5に示したWebページは，4つの iframe

を用意し，iframeの src属性に対してそれぞれのWebブロックのURLを表示するだ
けで実現可能である．

5.3 Web情報に基づく議論支援システム citispe@k

住民参画WebプラットフォームO2において構造化した情報を活用するために，citispe@k

と呼ばれるアプリケーションを試作した．citispe@kは，Web上のニュース記事や Twitter

を参考にして地域の社会問題について話し合ったり整理したりするための議論支援シス
テムである．citispe@kはWebアプリケーションとして実装されており，PC，タブレッ
ト端末を問わず，Webブラウザから利用可能である．

citispe@kは大きく分けて，関連情報の提示，議論の構造化，の 2つの役割を持つ．そ
れぞれ 5.3.1節，5.3.2節で詳細を述べる．

5.3.1 関連情報の提示

Webブラウザを用いて citispe@kのURLにアクセスすると，図 5.6に示すように，イ
ベントや関連情報が提示される．左側には，最近のイベントの一覧が表示され，地域の
フィルタを選択することで，特定の地域に関するイベントのみの提示が可能となる．そ
して，特定のイベントを選択すると，右側にイベントの情報が提示される．それぞれは，
イベント自体の情報，イベントとの関連ニュース記事やツイート，他の関連イベントへ
のリンクである．
リンクをクリックすると，関連イベントの場合は，そのイベントが選択された状態状
態となり，図 5.6と同様の状態となる．ニュース記事やツイッターの場合は，そのURL

のWebページを表示する．図 5.7にニュース記事を選択した状態の例を示す．

2私的利用を対象としており，著作権の問題はない．
3Yahoo! JAPAN, http://www.yahoo.co.jp/
4朝日新聞デジタル, http://www.asahi.com/
5ASCII.jp, http://ascii.jp/
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図 5.6: イベント一覧と関連情報の提示例

図 5.7: ニュース記事に対するコメント入力
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図 5.8: 議題の作成

ヘッダー部分にボタンが追加された状態でWebページが表示され，ヘッダーの “コメ
ントする”ボタンを押すことで，そのニュース記事に対する意見を入力できる．ここで
入力された意見は LODサーバに登録され，Twitterにも投稿される．現在は特定のアカ
ウントでの投稿となっているが，今後は任意のアカウントでの投稿にも対応する予定で
ある．
本システムを用いて議論を行う場合，ユーザはまず，議題を作成する必要がある．図

5.8に議題作成のインターフェースを示す．
イベントを選択し，「関連する議題を見る」ボタンを押すと，ユーザが作成した議題の
一覧と，「新規議題の設定」ボタンが表示される．ここで「新規議題の設定」ボタンを押
すと，議題のタイトルと詳細を入力するためのビューが表示される．タイトルと詳細を
入力した後に「OK」ボタンを押すと，閲覧中のイベントと関連付けられた状態で新たな
議題が作成される．
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5.3.2 議論の構造化

citispe@kにおける議論はグラフ構造として表現される．本グラフ構造では，イベン
ト，SOCIA上に蓄積されたWebコンテンツ，citispe@k上で作成された議題がノードに
相当する．各Webコンテンツに対してタグを付与し，Webコンテンツ同士をリンクで接
続していくことによって議論の構造化を目指す．
本システムでは，イベント，SOCIA上に蓄積されたWebコンテンツ，作成した議題に

対して，(1)タグ付けを行う，(2)コメントする，(3)資料を追加，の 3つのアクションが
可能である．議題に関しては，上記 3つのアクション以外にも，ユーザが削除すること
が可能となっている．

(1) のタグ付けを行うことによって，各ノードに対して属性を与えることができる．
citispe@kでは，各ノードが複数の属性を持つことを許可する．2.4節で述べたモデルに
おいては，各ノードの属性は 1つに限定されている．例えば IBISモデルでは，1つの
ノードが Issueかつ Positionとなることを許可しない．ある Issue I1に対して提案された
Position P1が新たな Issueを含む場合，IBISモデルでは新たに I2を定義し，I1と I2を
リンクで接続する必要がある．しかし citispe@kでは，1つのノードに対して複数のタグ
を与えることを可能とした．本システムで事前に用意したタグは，ノードの種類を表す
タグとして，アイデア，非難，ファシリテーション，トリビア，ツッコミ，質問，の 6つ
を用意した．評価基準のタグとして，文化，経済，日本経済，治安，環境，教育，を用
意した．評価基準タグはネガティブ，ポジティブ，ニュートラルの極性を持つ．例えば，
日本経済に関してポジティブなノードに対しては，日本経済+といったタグが付与され
る．これらの評価基準タグは，SOCIAの LODサーバ上では図 5.9のような形で定義され
る．評価基準タグは socia:polarプロパティを持ち，極性が positiveの場合は+1, negative

の場合は-1の値をとる．図 5.10はタグ付けのためのユーザインターフェースである．
上記のようなタグが意見やニュース記事などに多く付与されれば，コンサーン・アセス

メントを行うための補助となる．分析は専門家や行政が行う場合があるが，タグ付けに
は，議論中においても住民にとっての利点がある．タグによって評価基準と極性が明示
されていれば，ある議論の意見を分類して閲覧することが可能になる．これにより，そ
の時点での他ユーザの意見や議論の状況の把握が容易となり，議論支援につながる．他
のユーザがタグ付けされた意見やニュース記事などを発見しやすくなるため，タグを付
ける行為自体の利点もある．付与可能なタグに関しては，ユーザが自由に追加可能とし
ている．仮に専門家がタグを設定する場合は，評価基準などの適切性が期待されるが，
イベント全てに対する十分な種類のタグの設定や，住民視点での評価基準を設定するこ
とが困難である．ただし，ユーザが自由に追加する場合は，タグの種類が増加したとき
に，タグ付与時の選択の負荷が増加する．そのため，タグの検索補助や整理の仕組みな
どを検討する必要がある．

(2)は住民参画を促進するための，各Webコンテンツに対して意見を投稿するための
機能である．本機能を用いて，地域住民が社会問題について自分の意見を述べることを
想定している．ここで入力されたコメントは SOCIAに登録されると同時に，Twitterに
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図 5.9: SOCIAにおける評価基準タグの定義

も投稿される．現在は特定のアカウントのみでの投稿となっているが，今後は任意のア
カウントでの投稿に対応する予定である．ここで入力されたコメントに対しても (1)の
タグ付けを行い構造化をすることが可能となっている．

(3)は，現在閲覧中のコンテンツに対して，他のWebコンテンツを参考資料としてリ
ンクさせるための機能である．資料の追加ボタンを押すと，閲覧中のコンテンツと関連
性が高いWebコンテンツの一覧が表示され，その一覧の中からコンテンツを選択するこ
とで，資料を追加することが可能となっている．関連性の計算手法は，文献 [93]で述べ
られている．システムによって提示された一覧の中に適切な資料が存在しない場合には，
ユーザがWebコンテンツの URLを入力することによって，新たな資料として追加する
ことも可能である．ここでリンクされたWebコンテンツは，5.3.1章で述べたように，関
連情報として住民に対して提示される．この機能によってグラフ構造を構築し，議論を
構造化していくことが citispe@kの目的である．
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5.4 タブレット端末を利用した会議支援システム
タブレット端末上で会議資料やWeb情報を参照しながら会議を行うための会議支援シ

ステムを試作した．本システムで想定している会議は対面会議である．本システムでは
会議資料の配付と画面同期によって意思疎通の支援を行う．

5.4.1 会議資料の配付

会議資料をペーパーレス化し電子資料として配布することで，情報漏えいの防止，お
よび印刷費用の削減へ貢献した．
日本ネットワークセキュリティ協会では，個人情報漏えいに関して，漏えいした組織

の業種、漏えい人数、漏えい原因、漏えい経路などの調査を行っている．文献 [91]によ
ると，2011年に漏えいした個人情報の 68.7%が，紙媒体によって漏えいしたとされてい
る．本調査結果は個人情報漏えいに関する結果であるが，個人情報だけでなく，企業の
研究成果や開発途中の製品情報といった機密情報の大半も紙媒体によって漏えいしてい
ると考えられる．会議資料を紙に印刷して会議参加者に対して配布することは，セキュ
リティ上好ましくない．会議資料を電子化し適切なサンドボックスを設計することで，
情報漏えいの防止が期待できる．印刷による人件費やコピー費を削減するためにも，会
議のペーパーレス化に対する需要が高まっている．
本システムで実現する会議資料配付機能の要件として，会議終了後に，会議資料に対

して適切なアクセス権限を設定できる必要がある．これまでに会議資料をネットワーク
経由で配布するシステムは多数開発されているが，会議終了後に会議資料を回収する仕
組みに着目したシステムは存在しない．
本システムはサーバ・クライアントモデルに基づく．サーバでは，会議資料の管理を行

う．図 5.11は会議資料の管理ツールである．会議資料の管理ツールは，Webアプリケー
ションとして実装されている．枠内に会議資料をドラッグ&ドロップすることで，サー
バへ会議資料がアップロードされる．会議資料として利用可能なファイル形式は，PDF，
PowerPoint，画像，動画（H.264 + AACの mp4など，iOSで再生可能な形式）である．
クライアントでは，会議資料を表示し，同期パケットの送受信を行う．本研究ではクラ
イアントのタブレット端末として，iPadを採用した．iPadではアプリケーションがサン
ドボックス化される．iPad上のアプリケーションは，他のアプリケーション上で保存さ
れたデータに対してアクセスすることができない．すなわち，本システム以外のアプリ
ケーションから会議資料を保護することが可能となり，本研究で想定している会議資料
配付機能の要件を満たす．
資料を登録すると，資料のサムネイルが表示される．図 5.11では，4つの資料が登録

されている．サムネイルの左下には「削除」ボタン，右下には「公開」チェックボックス
が表示される．削除ボタンはサーバから資料を削除するために利用される．公開チェッ
クボックスに対してチェックを入れると，iPadへの資料配布が許可される．チェックボッ
クスからチェックを外すと，クライアント端末から資料が削除される．すなわち，会議参
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図 5.10: ニュース記事や意見，イベントに対するタグ付け

ドラッグ
&

ドロップ

図 5.11: 会議資料の登録

加者から資料を回収したことを意味する．公開チェックボックスを利用することで，サー
バから資料を削除することなしに，クライアント端末上での資料閲覧の可否を決定する
ことが可能となる．
図 5.12はクライアント上で会議資料を表示したスクリーンショットである．図 5.12で
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図 5.12: 会議資料の閲覧

図 5.13: citispe@kを会議資料として利用

は，PDF資料を表示している．Web情報を会議資料として利用可能にするために，会議
資料表示画面に対してWeb情報の表示機構を実装した．WebページのURLが記載され
たテキストファイルをアップロードすることで，そのWebページを会議資料として利用
することも可能である．これにより，5.2節で抽出したWebブロックを会議資料として
利用可能となる．ここでのWebページとは，動的なWebページを含む．すなわちWeb
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ディレクティッド・ブロードキャスト・アドレス

ユーザーA

ユーザーB

ユーザーC

同期パケット同期パケット

ユーザーAの表示画面と同期

時刻

ここ見て!
ポインタ表示

図 5.14: 画面表示の同期

アプリケーションも実行可能であり，本研究では 5.3節で実装した citispe@kを呼び出し
て利用することを想定している．図 5.13は本システムから citispe@kへアクセスしてい
るスクリーンショットである．本システム上での動作結果が，5.3節で示したWebブラ
ウザ上で実行しているスクリーンショットと一致していることが確認できる．本システ
ムから citispe@kを呼び出すことにより，対面で発言するだけでなく，意見を入力し，議
論を進めていくことが可能である．議論は LODサーバ上で構造化されるため，会議終
了後に議題を整理するために有用である．

5.4.2 画面同期による意思疎通の支援

発表者は聴講者に対して同期パケットを送信するか否かを選択することができる．同
期パケットを送信することにより，発表者と聴講者のタブレット上に同じ画面が表示さ
れ，発表者・聴講者間での意思疎通が促進される．
本システムにおける画面の同期は，大きく分けて 2つある．会議資料表示の同期と，ポ
インタ表示の同期である．会議資料表示の同期とは，タブレット上で表示する会議資料
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を同期するための機能である．発表者が説明している会議資料の同じページが表示され
ることが好ましい．発表者がタブレット上で会議資料を選択すると，聴講者のタブレッ
ト上でも同じ資料が表示される．発表者がタブレット上で会議資料のページをめくると，
聴講者のタブレット上でも同じようにページがめくられる．
発表者がタブレット上で会議資料の説明している箇所をタップすると，タップした位

置にマーカーが表示され，聴講者のタブレット上でも同じ位置にマーカーが表示される．
画面上で指を動かすことで，マーカーを指の軌跡に従ってアニメーションさせることが
可能である．本マーカー機能は，プレゼンテーションでスライドを指し示すために利用
されるレーザーポインターに準えて，ポインタ機能と呼ぶ．
会議資料表示の同期，およびポインタ表示の同期は，ブロードキャストを用いて実

現している．ブロードキャストとは，あるネットワーク内に存在する全ての計算機に対
してデータを送信することである．IPアドレスのホスト・アドレス部のビットを全て 1

にしたものは，“ディレクティッド・ブロードキャスト・アドレス”と呼ばれる．例えば
192.168.1.0/24というネットワークにおけるディレクディッド・ブロードキャスト・アドレ
スは，192.168.1.255である．本アドレスに対してデータを送信すると，同一ネットワー
クに接続されている全ての計算機に対して同じデータが送信される．同期パケットをディ
レクティッド・ブロードキャスト・アドレスに対して送信することによって会議参加者
の全てのタブレットに対して同期パケットが送信され，全てのタブレット上で同一画面
が表示される．
図 5.14は，ポインタ同期機能を利用した時のイメージ図である．ユーザ A，B，Cが

互いに異なる資料を閲覧しているときに，発表者であるユーザAがポインタ同期機能を
利用したとする．ユーザ Aの端末から同期パケットがディレクティッド・ブロードキャ
スト・アドレスへと送信された後，ユーザ B，Cの端末へと送信される．同期パケット
を受信したユーザ B，Cの端末ではユーザAと同じ会議資料が表示され，さらにユーザ
Aがタップしている箇所がユーザ B，Cの端末上にも表示される（図 5.14の赤い○）．
ブロードキャスト可能であるのは UDPパケットのみである．TCPをブロードキャス

トすることは不可能である．TCPは通信の信頼性が保証されるが，UDPではパケット
喪失の恐れがある．ポインタ同期のためのパケットが一部欠落した場合はポインタのア
ニメーションが滑らかにならないだけであるため，大きな問題にはならない．しかし会
議資料同期のためのパケットが欠落してしまった場合には，発表者と聴講者の端末間で
異なる資料が表示されてしまい，混乱の元となる．本システムでは，会議資料同期のた
めのパケットを複数回繰り返し送信することで，冗長性を確保する．実験を行い，同じ
パケットを 3回繰り返し送信することで，20台の iPadで問題なく動作することを確認
した．
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5.5 結言
Web情報を知的活動支援に利用するために，Webインテリジェンス技術に基づいたア
プリケーションを設計した．
まずは，Web情報を様々な形で再利用可能にするための，Webブロック再利用機構を試
作した．本システムは，WebページからWebブロックを抽出してクラウド環境へと保存
することにより，Web情報の再利用を支援する．本システムは簡易的なWebラッパーと
して利用可能であり，容易にWebコンテンツのマッシュアップを可能とする．Webペー
ジ中から特定のWebコンテンツを抽出するためにはWebページのHTMLや DOM構造
に目を通し対象となる HTMLを特定する必要があり，情報リテラシーが高くないWeb

ユーザにとっては困難であったが，本システムではマウス操作によって抽出したい範囲
をドラッグ&ドロップで指定するだけで，特定のコンテンツを抽出可能となった．抽出
したコンテンツをクラウド環境上へと保存し，他のWebシステムから容易に再利用可能
である点で有用である．
次に，地域社会の問題についての住民間での議論を支援するための，議論支援システ
ム citispe@kについて述べた．地域社会の問題についての住民間での議論を支援するため
に，SOCIAを利用した議論支援システム citispe@kを開発した．citispe@kでは，SOCIA

に蓄積された関連情報を地域住民に対して提示する．これにより議題の背景知識の理解
が深まり，住民からの意見入力の促進が期待できる．また，citispe@kは議論の手動構造
化機能を持つ．入力された意見に質問・アイデア・ツッコミなどのタグを付与し，RDF

サーバ上で住民の議論を構造化することを可能にした．
最後に，対面会議を支援するための電子会議システムをタブレット端末上に実装した．

Web上に PDFの会議資料をアップロードし，タブレット端末上で会議資料を閲覧する
ことにより，会議資料配付の手間を省くことが可能となっている．本システム内部には
Webの表示環境を構築することによって，本システムからWebブロックを利用すること
や，議論支援アプリケーションを実行することを可能とする．本システムによって PDF

の会議資料以外にも，Webブロックを会議資料として利用することが可能となる．UDP

パケットを利用して画面の同期機能，およびポインタ表示の同期機能を実装し，会議参
加者の間で円滑な意思疎通ができるようなシステムを実現した．
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6.1 まとめ
本研究ではWeb情報を利用してユーザの知的活動を支援するために，Webインテリ
ジェンス技術を利用した．本節では，本研究で得られた成果を，各章ごとにまとめる．

3章では，閲覧者が任意のWebページ内のコンテンツに対して，付箋によるアノテー
ションの付与を可能にする，Webアノテーションシステムを実現した．
既存のWebページへのアノテーションシステムとして，様々なシステムが存在する．
ユーザのアノテーションを活用し新たなサービスに応用しようとする点で，それらのシ
ステムと本システムの目的は一致している．アノテーションを新たなサービスに応用す
るためには，ユーザから多くのアノテーションを獲得する必要がある．既存のシステム
を利用する場合，ユーザは専用の拡張機能をインストールする必要や，専用のWebブラ
ウザを使用する必要がある．システムの利用に関して，新たな機能拡張やWebブラウザ
を導入することは，ユーザにとって好ましいこととは言えない．したがって，既存のシ
ステムでは，多くのユーザからアノテーションを獲得することが困難である．本システ
ムは，ユーザが使い慣れた既存のWebブラウザに対して，プロキシを指定するだけで使
用可能である．付箋という見慣れた形でアノテーションを行うことが可能であるため，
ユーザからの積極的なアノテーションが期待できる．このように本システムは，既存の
システムと比較して，ユーザビリティが高いと言える．
貼付けた付箋は元々指し示していた位置からずれることがないため，ユーザ自身が既
存のWebページへ付箋を貼付け，重要な箇所を示すことにより，Web閲覧の効率を上
げることができる．本システムを用いてコンテンツに対して付箋を貼付けることにより，
エージェントが，それらのコンテンツを付箋を通じてリンクで結んでゆく．ユーザが重
要だと思った箇所に付箋を貼付けることにより，コンテンツ同士が結びつき，ユーザが
次に同じページを閲覧する際の情報収集の効率を改善することが可能である．
他のユーザが貼付けた付箋と自分が貼付けた付箋の位置を比較することで，人気のあ
るコンテンツの発見を容易にすると思われる．WWWのユーザは，情報収集をする際に
検索エンジンを使う．通常の検索エンジンでは，サーチエンジン独自の検索アルゴリズ
ム [62]を用いてページをランキングしている．ユーザは検索結果の上位にランクされた
Webページを重要なものとみなし，上位にランクされたWebページは積極的に開くが，
下位にランクされたWebページを開くことは少ない．たとえ検索結果が下位にランクさ
れるWebページであっても，本システムでは，ユーザ自身がWebページの重要だと思っ
たコンテンツに積極的にアノテーションを行うことにより，そのWebページはより一層
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価値を増す．貼付けた付箋を多数のユーザ間で共有することで，検索エンジンに頼らな
い情報収集を行うことが可能である．
本システムでは既存のWebページに対してアンカー要素の name属性を埋め込むこと

が可能であるため，利用例として，外出前に PCでWebページを途中まで閲覧し，読ん
だところまで付箋を貼付け，外出先からスマートフォンを用いてそのWebページの続き
を読むといったことも考えられる．PCで貼付けた付箋へのリンクがたどれるため，PC

とスマートフォン間でブックマークの共有をしているとも言える．
3章の初期の成果は各種学術会議，および研究会において 5本 [68–71,73]の発表を行っ

た．さらに議論をまとめ，その研究成果は，国際会議に 2本 [10, 11]，和文論文誌に 1

本 [72]，論文が採録された．
4章では，新たなWebページ分割手法を確立した．既存のWebページ分割手法の多

くが，面積や子ノード数など，コンテンツ量に依存する情報を用いて結合を行っていた．
その結果，同一Webサイト内の同じレイアウトのWebページから異なる分割結果が得
られるという問題が存在した．提案手法ではコンテンツ量に非依存な結合を行うために，
タイトルブロックとそれに続くタイトルブロック以外のブロック（一般ブロック）を結合
していく．具体的には，Webページを最小ブロックという単位まで分割した後に，Web

コンテンツの見出しとなるようなブロック (タイトルブロック)に着目して最小ブロック
の結合を行うことにより，Webページを意味的にまとまりのある単位へと分割する．計
算機によるタイトルブロックの抽出が課題であり，計算機によるタイトルブロックの自
動抽出を行うために，機械学習によって分類器を生成した．J4.8アルゴリズムによる決
定木学習によって生成した分類器により，F値 77.8%，89.3%でタイトルブロックと一般
ブロックの抽出に成功した．得られたタイトルブロックを用いて最小ブロックの結合を
行った結果，ニュースサイトのニュース記事部分に着目した場合，96.1%の精度でコン
テンツ量に依存しない同一の分割結果が得られることを確認した．複数のWebページ上
で提案手法を用いたWebページ分割を行い，実験対象とした 100件のWebページ全て
において，1000ミリ秒以内に処理が完了することを示した．本章の初期の成果は各種学
術会議，および研究会において 6本 [74–79]の発表を行った．さらに議論をまとめ，そ
の研究成果は，英文論文誌に 1本 [12]，和文論文誌に 1本 [80]，論文が採録された．

5章では，Webインテリジェンス技術を知的活動支援へと応用するためのアプリケー
ションについて述べた．WebページからWebブロックを抽出してクラウド環境へと保存
することにより，Web情報の再利用を支援するシステムを実現した．本システムは簡易
的なWebラッパーとして利用可能であり，容易にWebコンテンツのマッシュアップを
可能とする．Webページ中から特定のWebコンテンツを抽出するためにはWebページ
の HTMLや DOM構造に目を通し対象となる HTMLを特定する必要があり，情報リテ
ラシーが高くないWebユーザにとっては困難であったが，本システムではマウス操作に
よって抽出したい範囲をドラッグ&ドロップで指定するだけで，特定のコンテンツを抽
出可能とした．抽出したコンテンツをクラウド環境へと保存し，他のWebシステムから
容易に再利用可能とした．その研究成果を学術会議，および研究会において 2本 [76,77]
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発表した．
総務省の戦略的情報通信研究開発推進制度（SCOPE）における地域 ICT振興型研究開
発の一環として，2つのシステムの研究開発を推進した．まずは，Web上で配信されて
いるニュース記事やツイートなどを議論の種として議論を行うための，議論支援アプリ
ケーション citispe@kを試作した．本システム上で入力された議題や意見などは，RDF

として構造化した上でサーバ（LODサーバ）へと保存する．議論情報を構造化するこ
とによって，コンサーンアセスメントを促進する．その研究成果を学術会議において 1

本 [81]発表した．また，“Linked Open Dataチャレンジ Japan 20111”において，チャレ
ンジデー賞を受賞した．
次に，タブレット端末上で対面会議を支援するための電子会議システムを試作した．
本システム内部にWebの表示環境を構築することによって，本システムからWebブロッ
クを利用することや，議論支援アプリケーションを実行することを可能とした．本シス
テムによって PDFの配布資料以外にも，Webブロックを会議資料として利用することが
可能となった．LODサーバに蓄積された豊富なニュース記事なども会議資料として利用
可能とした．

6.2 貢献
本研究の貢献を，分野ごとにまとめる．本研究はWebインテリジェンスに関する研究
であるが，その中でも特に，アノテーション技術・集合知，Web情報分類，半構造デー
タ処理，セマンティックWeb，協調作業支援の分野において貢献がある．

アノテーション技術・集合知

3章で述べる付箋アノテーションシステムは，アノテーション技術の分野に貢献があ
る．付箋アノテーションシステムは，Webブラウザに対してプロキシサーバを設定する
だけで，任意のWebページ上に存在するWebコンテンツに対して付箋を用いたアノテー
ションを行うことが可能になる．本システムの実現には画面上での付箋の位置と対象の
Webコンテンツの画面上での位置が一致していることが重要である．Webコンテンツの
表示位置はWebブラウザのレンダリング結果に依存するため，絶対座標を用いたアノ
テーション表示位置決定手法を利用することはできない．本研究ではユーザのWeb閲覧
環境が変化しても貼付けたコンテンツからずれることのないアノテーションの表示方法
を確立した．
付箋アノテーションを複数のユーザ間で共有することにより，集合知の分野に貢献で
きる．他のユーザが作成した付箋アノテーションと自分が作成した付箋アノテーション
の位置を比較することで，人気のあるコンテンツの発見を容易にすることが期待される．

1Linked Open Data Challenge Japan 2011, http://lod.sfc.keio.ac.jp/challenge2011/

index.html
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WWWのユーザは，情報収集をする際に検索エンジンを使う．通常の検索エンジンでは，
サーチエンジン独自の検索アルゴリズムを用いてページをランキングしている [62]．ユー
ザは検索結果の上位にランクされたWebページを重要なものとみなし，上位にランク
されたWebページを積極的に開くが，下位にランクされたWebページを開くことは少
ない．たとえ検索結果が下位にランクされるWebページであっても，本システムでは，
ユーザ自身がWebページの重要だと思ったWebコンテンツに対して積極的にアノテー
ションを行うことにより，そのWebページはより一層価値を増す．作成された付箋アノ
テーションを多数のユーザ間で共有することで，検索エンジンに頼らない情報収集を行
うことが可能になる．

Web情報分類

3章で述べる付箋アノテーションシステムで実装した biLinkエージェントは，Web情
報分類の分野に貢献がある．biLinkエージェントは，関連が高いと思われるWebコンテ
ンツに対して貼り付けられた付箋アノテーション間に双方向リンクを作成する．本双方
向リンクによってWeb情報のクラスタリングが行われ，ユーザのWeb閲覧支援へと繋
がる．
本研究で提案したクラスタリング手法では，付箋アノテーション付きのコンテンツに

対して重みを与え，文書ベクトルを作成するというモデルを提案した．評価実験を行い，
提案モデルによって適切に分類が行えることを確認した．
付箋アノテーションシステムを運用することで構成される双方向リンク構造は，既存

のハイパーリンク構造とは異なるものである．既存のハイパーリンク構造を対象とした
研究がこれまでに盛んに行われている [25, 27]．文献 [25, 27]で提案されている手法を，
付箋アノテーション間の双方向リンク構造へと適用させることにより，新たな知見が得
られる可能性がある．すなわち，本研究成果は，Web構造マイニングに関して新たな研
究分野を切り開くことが期待できる．

半構造データ処理

4章で提案するWebページ分割は，半構造化文書である HTMLを処理するための前
処理として有用であり，半構造データ処理の分野において貢献がある．半構造化文書で
ある HTMLとその見た目を定義する CSSを処理することで，Webページ分割を行う．
HTML5では header要素や section要素など，Webページの構造を記述するためのタグ
が新たに定義されているが，バージョン 4以前の仕様で記述された HTML文書中には
Webページの構造を明確に記述するための仕組みが用意されていない．Web上に存在す
るWebページの大半がHTML4以前の仕様で記述されている．計算機を用いて効果的な
情報検索や情報推薦を行うために，前処理としてWebページ中のノイズを削除する必要
がある．本研究で提案したWebページ分割手法を行いWebブロックに対して適切な重
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み付けを行うことによって，Webページ中から主要なコンテンツのみを抽出する技術が
実現可能となる．

セマンティックWeb

5章で述べる議論支援システム citispe@kは，セマンティックWebの分野に貢献があ
る．citispe@kは，Web上のニュース記事や Twitterを参考にして地域の社会問題につい
て話し合ったり整理したりするための議論支援システムである．citispe@kは大きく分
けて，関連情報の提示，議論の構造化，の 2つの役割を持つ．住民参画Webプラット
フォームO2において RDFサーバ上で構造化された情報を議論の種として，議論を支援
する．citispe@k上で入力された情報も RDFサーバ上に構造化して蓄積される．
議論データをRDF化することのメリットとして，コンサーン・アセスメントへの応用
が挙げられる．RDFタグによって，蓄積された意見データの計算機による知識処理が可
能となる．RDFサーバ上で構造化されたデータを利用することにより，Webユーザに対
して関連情報や背景情報の提示を行うといったことが実現可能となり，更なる議論の発
展に繋がることが期待される．

協調作業支援

5章で述べる議論支援システム，および会議支援システムは，協調作業支援の分野に
貢献がある．議論支援システムでは地域問題に関する情報提示を行い意見入力を促進す
ることによって，議論支援を行う．会議支援システムでは会議資料の表示同期，ポイン
タの表示同期を行うことによって，対面会議での議論支援を行う．これらのアプリケー
ションによって，ユーザの協調作業が円滑に進むことが期待できる．会議支援システム
は会議だけでなく教育機関での講義に利用することも可能であり，e-Learningの分野に
おいても有用である．会議支援システムを利用して講義を行うことで，資料配付の手間
を省き，同期機能によって講師が受講者に対してより効果的に説明を行うことが可能に
なる．

6.3 今後の課題
最後に本研究の今後の課題を示す．
付箋アノテーションシステムの利用において，他のユーザが貼付けた付箋を確認でき
ることは他のユーザとの知識共有を可能にする．しかし全てのユーザの付箋を表示する
と，ブラウザ内が他のユーザが貼付けた付箋で埋め尽くされてしまい，Web閲覧の効率
が低下してしまうという問題が考えられる．これはベースエージェントが付箋を分類し，
分類結果からユーザの嗜好を学習し嗜好が似通った他のユーザの付箋のみを表示するよ
うにすることで解決可能である．
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本システムにおける付箋の利用方法はユーザによって異なり，例えば，個人のメモ書
きとしてコメントを与えた場合にはその付箋は共有する必要はない．他のユーザのそう
いった付箋を共有すると，その付箋がノイズとなってしまい，Web閲覧の効率を下げて
しまう可能性も考えられる．付箋にパーミッションの情報を持たせることによって，共
有すべき付箋と共有すべきでない付箋を明示することが可能にする必要がある．
アノテーションを共有する際に，表記の揺れの問題がある．表記方法に関しては制限

がないため，多数のユーザがアノテーションを行うと，同じ意味で表記の異なるアノテー
ションが生じる．これは，類似したアノテーションのクラスタリングを行うことで解決
可能である [90]．
多数のユーザの間で付箋を共有する場合，付箋がリアルタイムに共有される方が好ま

しい．プッシュ型情報配信を用いて，あるユーザの付箋の貼付けを，他のユーザに配信す
ることにより，オンライン上でリアルタイムな議論を行うことが可能となる．近年，Web

でのプッシュ型情報配信技術に関する議論が盛んに行われるようになってきた．その中
でも特に，WebSocket [14]やWebRTC2は大変興味深い技術である．WebSocketはWeb

ブラウザとWebサーバが双方向通信を行うことを可能とする．WebRTCはWebブラウ
ザ間でリアルタイムにコミュニケーションを行うことを可能とする．付箋アノテーショ
ンのリアルタイムな共有のためには，これらの技術を本システムへと応用すればよい．
動的なWebページへの対応も今後の課題である．本論文で述べたシステムは HTML

をデータベースに保存するため，静的なWebページに付箋を貼付けることを前提として
いる．しかし今日では，掲示板やWeblogなど，同じURLでも閲覧する時刻によって内
容が異なるWebページが多数存在する．本システムを用いてこのようなWebページに
付箋を貼付けた場合，後から再びそのWebページを表示しても，表示される内容は付箋
を貼付けた時と同じ内容のものであり，更新が反映されない．これは新しい情報を得る
際の妨げとなる．

Webページ分割に関しては，タイトルブロック分類器の精度を向上させる必要がある．
分類器作成のための訓練データの中に，画像を用いて表現されているタイトルブロック
があまり含まれていなかったため，画像で表現されたタイトルブロックの抽出精度に問
題があった．画像を用いたタイトルブロックの抽出精度向上のためには，訓練データを
見直し，画像を用いて見出しを表現しているタイトルブロックを訓練データに多数含め
る必要がある．本研究で決定木学習のために利用した特徴量に関しても見直しが必要で
ある．画像を用いたタイトルブロックではテキスト長の値が常に 0となってしまう．alt
属性に対しては，画像データで表現された文字のテキストデータが設定されることが多
い．代わりに img要素の alt属性に設定されたテキストの長さを利用すればよい．
また，本研究で利用した決定木学習のための J4.8アルゴリズムのメリットとして，特

徴量の欠損を扱うことが可能な点が挙げられる．alt属性に対してテキストデータが設
定されていなかった場合でも，欠損値として扱い決定木学習を行うことが可能である．
訓練データを見直し新たに評価実験を行い，上記仮説を検証する必要がある．

2WebRTC,http://www.webrtc.org
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本研究で提案した手法では，Webページ中のタイトルブロックが存在しない箇所の分
割ができないという問題がある．同一Webページの中でも，タイトルブロックが存在す
るWebコンテンツと，存在しないWebコンテンツが配置されている．そのようなWeb

ページにおいては，よい分割結果が得られないことを評価実験を通じて確認できた．本
研究で提案した手法と既存のWebページ分割手法が採用している手法を組み合わせるこ
とにより，分割精度が更に向上することが期待できる．具体的には，DOMツリーにお
ける要素間の距離や要素の背景色やフォントサイズを利用した最小ブロックの結合処理
を行えばよい．
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