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1 はじめに

自然科学のさまざまな分野において、センシン
グ技術の発達が大量の観測データを生み出し、そ
れとともに大量のデータを網羅的かつ汎用的に収
集した大規模データコレクションを基盤とする研
究スタイルが芽生えてくることとなった。例えば
生物情報学や宇宙科学の分野では、ヒューマンゲ
ノム計画や宇宙サーベイ計画などのプロジェクト
においてその傾向が顕著に現れているが、同様の
傾向は地球科学においても進行している [1]。

地球科学における主要なセンシング技術の一つ
は地球観測衛星であるが、それが高解像度・多頻
度・多波長のセンサを備えるようになるにつれて、
地球観測衛星が送信する地球環境データの量も加
速度的に増加した。例えば気象現象の観測におい
ても、気象衛星「ひまわり」のような雲の分布を
観測する衛星に加え、降雨の立体構造や風の強さ
と方向を観測可能な新しいタイプの地球観測衛星
が登場することにより、大気のメカニズムはより
明確に理解できるようになった。

ただし、こうして得られた大量の地球環境デー
タも、ただ人間が眺めてテープに保管し棚に並べ
ておくだけでは機動的な活用が不可能である。そ
こで我々は、地球上に生じる重大な現象を観測し
た地球環境データを網羅的かつ汎用的に収集した
高品質な大規模データコレクションを作り上げる
ことで、そのような重大現象に対して、後述する
ような「データコレクションを基盤とする研究ス
タイル」を適用してみることを考えた。その重大
現象として本論文で選んだのが「台風」である。
本論文は、このような動機のもとで構築した大規
模台風時系列画像データコレクションに対する、
サーチングおよびマイニングに関する研究の課題
および現状について述べる。
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図 1: データコレクションを基盤とする研究スタ
イルの階層モデル。

2 データコレクションを基盤とする
研究スタイル

最初に「データコレクションを基盤とする研究
スタイル」について、図 1の階層モデルの模式図
を用いて説明する。まず従来のモデル（2層モデ
ル）では、データ測定とデータ解析を同じグルー
プでおこない、両者が密接に関連するというスタ
イルのもとで研究が進んでいた。しかしデータコ
レクションを基盤とするモデル（3層モデル）にお
いては、データ収集者に相当するデータベース層
を新たに加えることにより、データ測定層とデー
タ解析層とを分離することが可能になる。その利
点は以下のようにまとめることができる。

1.「測定」と「解析」という 2つの作業を分業
できるため、データを作る人とデータを使う
人が密接に関わる必要がない。

2.すべての測定を一旦データベースに登録する
ことで、同一の測定を複数人が無駄に反復せ
ずにすむ一方で、複数人による繰り返し測定
がデータの信頼性を高めることもある。

3.すべての測定結果がデータベースを経由する
ことで、データの形式化が可能になるととも
に、データ管理・操作のための見通しのよい
アーキテクチャを実現できる。



さらにこの中間層に着目すると、データベース
層には 2つのインタフェースが存在することがわ
かる。まず、データ測定層へのインタフェースで
は、データを収集してデータコレクションを構築
するための設計が課題となる。一方、データ解析
層へのインタフェースでは、データを世界中の研
究者あるいは一般の人々に幅広く公開するための
公共データベースの設計が課題となる。これら 2
つのインタフェースに求められるのは以下のよう
な要件である。

1.網羅性：多くの種類の解析に必要となりそう
なデータを事前に測定しておくこと。

2.一貫性：すべてのデータをできるだけ同等の
品質および方法で測定すること。

3.汎用性：特定のデータ解析方法に依存しない
ようなデータ定義方法を提供すること。

4.多様性：特定のデータ検索方法に依存しない
ような柔軟なデータ操作方法を提供すること。

上記の課題は、上の2点が主にデータコレクショ
ンに関する課題、下の 2点が主に公共データベー
スに関する課題である。これらの要件を満たすよ
うなデータベース層の設計が、さまざまな挑戦的
課題を含む重要な研究課題である。

では、本論文の主題であるサーチングおよびマ
イニングは、図 1のどこの層に相当するのだろう
か。図 1では、データ解析層とデータベース層と
の区別が明確ではないが、本論文ではデータベー
ス層は、形式化が可能なデータ操作を扱う層であ
ると考える。ゆえに、サーチングの大部分はデー
タベース層、そしてマイニングについては、デー
タベース層に含めるもの、およびデータ解析層に
含めるもの、の両者が存在することになる。

以上のような研究課題を踏まえたうえで、我々
のプロジェクト「デジタル台風」では、大規模な
台風時系列画像コレクションの構築を継続してい
る。以下ではこのコレクションの概要を紹介する。

3 台風時系列画像コレクション

本研究で構築している大規模台風時系列画像コ
レクションは、気象衛星「ひまわり」の衛星画像
を対象とするものである。これは、西太平洋に発
生する南北両半球の台風をすべて追跡して画像を
蓄積するという意味で網羅的であり、またすべて

(a)北西太平洋 (b)南西太平洋

図 2: 台風時系列画像コレクションの多様性。そ
れぞれの画像コレクションに k-平均法を適用して
クラスタリングした結果を示す。クラスタの代表
画像は多次元尺度構成法を用いて 2次元平面に配
置されている。

のデータを同一センサ∗ ・同一縮尺で同一処理す
るという意味で、一貫性を保つものである。

コレクションの規模は、2003年 1月現在で、
1995年から 2002年までの台風を対象におよそ
42,200件（北西太平洋31,200件および南西太平洋
10,800件）、台風系列数では 253系列（北西太平
洋が 183系列、南西太平洋が 70系列）に達してい
る。その特徴は、時系列台風画像を表現するため
に、地球に固定した座標系から眺めるオイラー的
表現ではなく、台風と共に動く座標系から眺める
ラグランジュ的表現を用いた点にある。そして、
台風中心が常に画像中心と一致するように台風画
像を作成することで、台風雲システム全体の動き
と台風雲パターン固有の動きとを分離して扱うこ
とができる。その詳細については、他の文献を参
照されたい [2]。

一方、この画像コレクションのための公共データ
ベースについては、すべてのデータを原則公開す
るという方針でその準備を進めている段階である
が、原稿執筆時点でも、すでにデータ公開やデータ
検索などが一部実現している（http://www.digital-
typhoon.org/）。このデータに興味をもつ研究者が
データベースにアクセスし共通データを用いるこ
とにより、研究結果の共有や比較が進めば理想的
である。このような公共データベースの重要性は、
WWW (World Wide Web)の発達とともにますま
す高まると予想される。

∗例えばこのような気象情報処理では、可視センサのデー
タをそれが有効な昼間だけ用いることで、昼間の解析精度を
向上させるという処理が一般的であるが、データコレクショ
ンという観点からは、昼間と夜間で精度が異なるような処理
は不適切だと判断する。



4 台風時系列画像コレクションの
サーチング

台風時系列画像コレクションのサーチングとし
ては、類似（時系列）パターンのサーチングが最も
重要な機能である。その理由は以下の通りである。
台風の強さや大きさを知るのに最も確実な方法
は、飛行機などで台風中心まで飛行して必要な情
報を実測する方法であるが、この方法は日本付近
では現在用いられておらず、実際には気象衛星画
像の台風雲パターンを人間が認識し解析するとい
う方法（ドボラック法）が用いられている。この方
法は、類似した雲パターンは類似した内部状態を
表すという仮定に基づき、過去の類似パターンか
ら得られた経験則を現在の状態推定に適用する、
という枠組みである。この枠組みを参考にするな
らば、台風を解析するためには、類似（時系列）
パターンのサーチングが重要な機能になる。
このような機能は、画像類似検索あるいは映像
類似検索に関する過去の研究で頻繁に論じられた
テーマであり、特に顔画像検索など、同一種類の
画像を蓄積したデータベースに関するサーチング
と共通する部分が大きい。ただし台風画像検索の
場合、同一の雲パターンが出現する可能性はゼロ
であるため、同一人検索ではなく、「他人の空似」
検索、つまり過去に出現した台風パターンの中か
ら類似したものを検索する必要がある。ゆえにパ
ターン間の類似度の定義が大きな問題となる。
類似度定義に関する第一の論点は、個々の観測
パターンごとの類似度の定義である。理想的には
ここに専門家の類似判定基準、つまり専門家がド
ボラック法を適用する際に着目する画像特徴を含
めた類似度を定式化すべきである。そのような画
像特徴には、目の有無や中心付近の雲の大きさ・
厚さなどがあるが、これらは必ずしも定量的な判
断基準ではなく、人間が認識しやすい（ゆえにコ
ンピュータが認識しやすいとは限らない）画像特
徴が選ばれる傾向がある。また類似性の判定は、
熟練した解析者の主観的な作業に依存する部分が
大きい [3]。そこで本研究では、台風雲パターン
の統計的特徴からそのような画像特徴を見出すた
めに、現在のところは統計的特徴の最も基本的な
モデルである固有空間法を用いている [2]。ただ
し、この方法はパターンを一様に扱うため、微細
な特徴（台風の目など）に対する選択性が低いと
いう欠点がある。そこで複数スケールの画像特徴
も表現可能なモデルについて研究を進めている。
第二の論点は、観測時系列パターンごとの類似

図 3:複数台風時系列画像のアラインメント。

度の定義である。すなわち、個々の観測パターン
ごとの類似度を拡張し、連続する観測パターンの
集合どうしの類似度を定義することで、類似する
時間変化をサーチングする機能を提供する。専門
家にとっても、台風の 1日程度の時間変化を動画
で眺めることは、台風の時間変化の傾向を知るた
めに有効な方法である。そこで本研究ではこのよ
うな時系列間の類似度を、Dynamic Time Warping
(DTW)、つまり 2つの時系列信号の時間軸上の伸
縮を考慮した最適なアラインメント（整列）法に
よって計算する [4]。

以上の論点に加えて重要なのが、画像コレクショ
ンをサーチングするためのデータ操作言語 (Data
Manipulation Language : DML)の開発である。も
ちろん、これまでのデータベース研究で多数の
DML が提案されており、SQLを代表として実用
化された言語も多いが、それらは画像コレクショ
ンのサーチングという目的に必ずしも適合するわ
けではない。例えば台風時系列画像コレクション
のサーチングにおいては、画像集合を一旦複数の
グループに分割し、グループごとに類似画像を検
索し、その上位の検索結果を収集して応答すると
いう操作が必要になることがあるが、このような
機能を関係データベースの操作言語で記述するこ
とは難しい。そこで、このような入れ子の問い合
わせをきちんと記述するために、我々の目的に必
要なデータ操作の体系化およびDML の定義が必
要である。このような、サーチングを主要機能と
する簡易なDML およびその基盤となるデータモ
デルについて我々は研究を開始しており [5]、グ
ループを対象としたデータ操作結果が再びグルー



プになるという意味で閉じているような、グルー
ピングを基本とする体系を構想している。このよ
うなDML の定義は、次章のマイニングにも関連
する課題である。

5 台風時系列画像コレクションのマ
イニング

台風時系列画像コレクションのマイニングの目
的は、台風の解析あるいは予測に有用な規則性あ
るいは不規則性を時空間データの中から発見する
ことにある。そのような法則を発見するための方
法として、気象学の標準的な方法である大気力学
的アプローチによる物理過程のモデル化ではなく、
確率的アプローチによるデータ生成過程のモデル
化に基づいてマイニングすることを考える。

最も基本的な方法は、データのクラスタリング
や分類によって、台風雲パターンの基本的な傾向
を見る方法である。クラスタリングでは特に画像
の変異や時間的推移を 2次元平面上に並べて眺め
ることにより、その傾向を大まかにつかむことが
可能である [6]。また、台風が発達するか衰弱す
るかを台風雲パターンという情報のみを用いるこ
とで分類することが可能であれば、台風雲パター
ンにはその傾向を見極めるだけの情報が出現して
いることになる。サポートベクトルマシンを用い
ることにより、実際には 73%程度の精度で、その
ような分類が可能であることがわかった [7]。

さらに挑戦的な課題として、急速に発達する台
風の予兆を発見するという課題がある [8]。急速
発達する台風は、急速に強まる風や高波のために
大きな災害につながることがあるため、このよう
な現象が始まる前にその予兆を発見したいという
ニーズは大きく、それをもし雲パターンから発見
できれば実用的価値は高い。この課題については
まだマイニングに成功はしていないが、今後の課
題として取り組んでいく予定である。

最後に前章で述べたDML の問題について、マ
イニングに関するデータ操作もこのような形式化
を進めていく必要があると考える。というのも、
サーチングがマイニングの一ステップである場合
に、これらを統合して記述することの利点が大き
いためである。先述のDML では、マイニングの
多くの操作をグルーピング操作として捉えること
により、それらを言語として記述するための体系
を提供することを目論んでいる。

6 おわりに

本論文では、我々が構築を続けている「台風時
系列画像コレクション」を対象とするサーチング
とマイニングについて、研究の課題と現状をやや
総論的にまとめた。このような自然科学データを
対象とする大規模公共データベースの構築、およ
びサーチング＆マイニング機能の提供という潮流
は、今後も様々な分野でますます高まってくるに
違いない。そのような状況に対して情報学は何が
貢献できるのか。特にデータモデルやデータの形
式化について貢献できることは多いはずであり、
そうした観点からの研究を今後も続けていく計画
である。
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