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研究成果の概要（和文）：Knowledge Logとは，人が日々獲得している知識の記録である．従来から存在するラ
イフログとの違いは，Knowledge Logが知識という高次記号情報をログの対象とするのに対して，ライフログ
は，信号情報あるいは記号であっても単純なもの（例えば人の座る，歩く，食べるなどの行動）を記述する点に
ある．人の知識の大半は，人の読むという行為によって獲得されていることに着目し，本研究では，読むことに
関連した知識のログを中心に，その量や質について推定するための各種手法を構築した．また，その基礎となる
特徴照合，文書画像検索，文字，顔，物体などの認識技術，大規模文字画像データベースについても開発した．

研究成果の概要（英文）：The Knowledge Log is a record of our knowledge acquired daily in our life. 
As compared to existing "life logs", which record signals or simple symbols such as sitting, walking
 and eating of our activities, we focus here on the record of knowledge as high-level symbols. Based
 on the fact that most of our knowledge is coming from our reading activities, we put special 
efforts on analyzing and acquiring knowledge logs through estimating quantity and quality of 
reading. In addition, we have also developed various fundamental technologies about feature 
matching, document image rertireval, recognition of characters, faces and objects, as well as a 
large-scale character image database.

研究分野： 情報工学

キーワード： ライフログ　Knowledge Log　アクティビティ解析　アイトラッキング　アイウエア　ウエアラブルセン
サ　機械学習　物体認識
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
	 本研究を開始するまでに我々が行ってきた，
文書，文字，三次元物体，ビデオ，顔，一般画
像を対象とした大規模特定物体認識に関する
成果の多くが世界一のレベルにあった当時，
これを用いて従来にないライフログを実現し
ようと考えた．従来のライフログの多くが，
信号レベルの記録であったり，基本的な動作
などの単純な記号レベルの記録に留まってい
たりすることに着目し，本研究の目標を，「知
識」という高次記号情報をログの対象とする
こととし，研究テーマを「Knowledge Log」
と名付けた． 
	 研究の方法論としては，人のアクティビテ
ィのログを取得し，それを解析することであ
る．ただし，この研究は，従来から行われてい
るアクティビティ解析の研究とは以下の点で
大きく異なる．従来のアクティビティ解析の
研究では，解析対象となる人の行動が限定的
であることに加えて，行動の記述に用いられ
る記号情報も，歩く，座る，食べるなど，基本
的なものに限定されていた．また結果はあく
までも認識された行動であり，それが人にど
のような価値や知識をもたらすのかを認識多
少としていなかった．これに対して，本研究
では，行動の記録ではなく，行動によって得
られた知識の記録を得る点が大きく異なる． 
 
２．研究の目的 
	 人が活動から得る知識をすべて記録するこ
とは究極の目標であるが，様々な技術的課題
があることから，容易には達成できない．本
研究では，その第一歩として，環境中にある
記号情報に着目し，その記号情報と人の行動
の関連で得られる知識を処理対象とすること
とした．そして，人が日常生活でかかわる環
境中の記号情報を認識し，それを他の認識結
果（物体，顔，行動）と関連づけて記述するこ
とによって，得られる知識を把握することを，
本研究の目標と定めた．特に，環境中の記号
情報を認識する点については，文字認識や文
書画像検索など，研究代表者らがこれまでに
蓄積した研究成果があるため，他の追従を許
さないものであると自負している． 
 
３．研究の方法 
	 本研究の方法としては，文書画像検索，文
字認識，物体認識，顔認識，行動認識などの各
種認識技術，ならびにそれらの基盤となる技
術の開発（基礎研究）と認識技術を用いた
Knowledge	Log の実現（応用研究）の２側面を
考えた．基礎研究では，単に認識手法の開発，
精度向上だけではなく，特に行動認識に対し
て，画像以外にどのようなセンサを用いると
何が可能なのかについても検討した．具体的
には，ウエアラブルセンサやアイトラッカな
どのセンサを導入し，その利用技術を開発し
た．	
	 応用研究については，研究計画当初は，一
般的な知識記述枠組として RDF を導入し，そ

れに基づいて Knowledge	 Log を構築していく
予定であったが，よりアプリケーションに適
した形での記述が適しているであろうとの判
断でアプリケーションごとの記述に変更した．
具体的には，人が知識を獲得する際の入り口
が読むことである点に注目し，「読み」に関連
した知識の量や質について具体的なアプリケ
ーションを作成していくこととした．	
	
４．研究成果	
	 本研究の成果は，Knowledge	 Log に直接か
かわる応用研究の成果と，それを支える基礎
研究の成果に分類される．その各々について，
基礎研究の成果から順に述べる．	
(1) 基礎研究	
①	 近似最近傍探索	
文字や物体などを認識するためには，特
徴ベクトルを照合する必要がある．特に，
データベース（辞書）中の特徴ベクトルが
大規模である場合への対処が必要である．
この問題に対して，本研究では BDH	
(Bucket	Distance	Hashing)と呼ぶ方法を
開発し，世界最高レベルの性能が達成可
能なことを示した．この手法は，本研究に
おける様々な認識タスク（文字，顔など）
で用いられている．	

②	 近似最近傍部分空間探索	
認識手法が部分空間法に基づく場合，上
記の近似最近傍探索によって高速化する
ことはできない．そこで本研究では部分
空間法に適した高速近似探索法を提案し，
様々なタスクを用いて有効性を検証した．	

③	 文字認識	
図 1 に示すように，複雑な背景を伴い，か
つレイアウトに規則性がない場合でも，
高速かつ正確に文字を認識可能な手法を
提案した．この手法は，我々がかつて物体
認識のために提案した reference	 point
と呼ぶ手法を文字認識に適用したものと
なっており，研究代表者らの知る限り複
雑背景下で文字認識を可能とした最初の
手法である．	
	

	 	 図 1	複雑背景を伴う文字の認識	
	

④	 顔認識	

 
 



人の顔は，環境中の記号以外の認識対象
として，きわめて重要なものの一つであ
る．本研究では，図 2に示すような，局所
特徴量と投票処理を用いて，大規模デー
タベースに対する高速顔認識を実現した．
この手法は，10 万顔画像に対して従来法
より 1000 倍以上高速であり，	300 万顔画
像データベースを対象とした認識では
257ms/query の速度で 96.9%の 1000 位累
積認識率を達成した．	

図 2	局所特徴量と投票処理を用いた顔認
識	
	

⑤	 物体認識	
物体認識の一分野である，一般物体認識
（椅子や自動車などの一般的な物体カテ
ゴリに対する認識）に取り組んだ．具体的
には，PyramidSepDrop と呼ぶ新しい構造
のニューラルネットワークを用いること
により，CIFAR-10,	CIFAR-100 と呼ばれる
標準的なベンチマークデータセットに対
して，世界最高性能の認識率（2016 年 12
月現在）を達成した．認識率の推移のグラ
フを図 3に示す．	
	

	
図 3	 CIFAR-100を対象とした一般物体認
識の認識率の推移	
	

⑥	 文字認識用データベース構築	
研究用の新しいシーンテキストデターセ
ットとして，Downtown	Osaka	Scene	Text	
Dataset	(DOST)を作成し，公開した．この
データセットは，280 万文字を含むデータ
セットとなっており，シーンテキストの
データセットとしては世界最大クラスの

ものである．また，従来からあるシーンテ
キストのデータセットと比べて，より自
然で現実的な撮影となっており，認識が
格段に難しい（F値で 8 倍以上）ものであ
る．	

	
(2) 応用研究	
①	 万語計	
人の知識の量は，読んだテキストの量に
深く関連すると考えられている．これは，
人の健康が歩いた歩数に関連することと
類似している．そこで，我々は，知識の万
歩計として，万語計(Wordometer)を開発
した．万語計は，装着型アイトラッカ，据
え置き型アイトラッカ,EOG 眼鏡（JINS	
MEME）などのデバイスで動作する．誤差は
使用デバイスや読む量によっても異なる
が，概ね数パーセントから 20 パーセント
程度であり，万歩計と同等のレベルにあ
る．	

②	 読みの検出	
いつ読み始めていつ読み終わったのか，
は，万歩計と同様に獲得した知識の量を
推定する基本的な特徴となる．また，体重
計に毎日乗り続ければ，ダイエットが加
速するように，読む時間や読んだ量を計
測することは，獲得する知識の量を向上
させる効果が期待できる．我々は，装着型
アイトラッカや EOG 眼鏡を用いて，高精
度な読みの検出を実現した．	

③	 文書タイプの認識	
量だけではなくどの分野の知識を獲得し
たのかを知ることができれば，より詳細
な Knowledge	 Log を実現できる．そこで
本研究では，読んだ文書のタイプ（論文，
新聞，小説，雑誌，教科書など）を認識す
る手法を構築した．この手法は，装着型ア
イトラッカ，あるいは簡易脳波計を用い
るものであり，両者ともにユーザに応じ
た学習を行うことで，100%に近い識別精
度を達成可能となっている．	

④	 読んだ単語の記録	
さらに詳細な Knowledge	 Log は，読んだ
単語によって特徴付けられるものである．
そこで本研究では，読んだ単語を推定し，
その頻度付きリストを作成する手法を構
築した．結果は，例えば，図 4のような時
系列で変化するタグクラウド形式(上側
が読み始めで時間が経過すると下に向か
う)で表示される．	

 

 



	

図 4	読んだ単語の記録	
	

⑤	 未知単語推定	
Knowledge	 Log の一つのアプリケーショ
ンとして，獲得し保有している知識を表
現することではなく，獲得していない知
識を表現することが考えられる．これは，
次にどのような知識を獲得すべきかを考
える上で，重要な情報源となる．	
本研究では，そのような未習得知識の推
定方法の最も基本的なものとして，未知
英単語の推定法を提案した．この手法で
は，人が英文を読む際の視線データを解
析し，その人にとって未知の単語を推定
するものであり，Recall がほぼ 100%の際
の Precision として 33.4%を実現した．	

⑥	 英語能力推定	
Knowledge	 Log のもう一つのアプリケー
ションとして，知識の質の推定がある．一
般的に知識の質を推定することは大変困
難であるが，分野を限れば可能性が見え
てくる．本研究では，TOEIC の練習問題を
解く際の視線データを解析することによ
って，TOEIC の点数を推定する手法を考案
した．この手法には様々なバリエーショ
ンがあるが，例えば，推定に用いる問題に
対して，他のユーザの視線データと TOEIC
の点数の対が利用可能な場合（既知文書
を用いた推定），点数の推定平均誤差は 30
点程度であることを示した．	

⑦	 多肢選択問題回答時の確信度推定	
TOEIC パート５の四択問題を対象に，回答
の確信度を推定する手法を提案した．こ
の手法では，アイトラッカによって得ら
れた，問題文と選択肢上の視線データを
用いる．実験の結果 90%以上の精度で確信
の有無が推定できた．	

⑧	 AR	sentence	
直接的な Knowledge	Log ではないが，我々
が開発した手法を用いて，人が知識獲得
する際の補助となるスマートフォンアプ
リケーションを，民間企業と連携して開
発した．そのシステムは，図 5 に示す AR	
sentence と呼ぶものであり，学習参考書
のページにスマートフォンをかざすと，

そのページに関連したビデオが再生され
るというものである．これによって，参考
書を読んだだけでは分からない場合でも，
ビデオの説明を見ることによって，理解
が促進される．	
	

	
図 5	AR	sentence	
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ネットワークを開発,	2016.12.9.	

② 紙媒体デジタルメディア化支援サ

ービス	AR-Sentence の開始につい

て,	2016.12.1	

(5) 受賞	
① PRMU	 研究奨励賞,	 山田良博,	

PyramidNet における確率的な正
則化の効果の検証,	2017	

② PRMU	月間ベストプレゼンテーシ
ョン賞,	山田良博,	2017.2 

③ PRMU	研究奨励賞，小西將貴,	特
徴空間の次元数と部分空間数にス
ケーラブルな近似最近傍部分空間
探索, 2015 

④ Best	Paper	Award,	15th	IAPR	
International	Conference	on	
Machine	Vision	Applications	
(学会発表	1) 

⑤ Best	Ppaer	Award,	IAPR	
International	Conference	on	
Document	Analysis	and	
Recognition	(学会発表	8). 
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