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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，人間の記憶力強化の新しい手法として，空間情報に

かかわる人間の記憶特性を利用した容量拡大の方法論を構築することである．本手法の特徴は，

携帯型コンピュータ等を用いて，場所（空間）やモノの画像と記憶掛けくぎ画像の素早い合成

操作を行わせることだけで記憶を高めうることである．携帯電話を含む小型コンピュータを用

いた複数の実験で，短い制限時間の記憶課題において，本手法を用いない場合に比較して著し

い再生率の向上を達成しうることが実証された． 
 
研究成果の概要（英文）：The objective of the present study is to establish a new memory 
augmentation technique based on human memory characteristics in terms of spatial 
information. The feature of the technique is that it achieves memory augmentation by only 
having the user compose a quick image from a picture of a location or an object with a 
memory peg picture using a portable computer. Multiple experiments demonstrated that the 
presented technique introduced marked memory improvements of free recall after 
limited-time memory tasks as compared to a control condition. 
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１．研究開始当初の背景 
 
我々が日常的に遭遇しうる情報の総量が

爆発的に増え続ける一方で, それらを有効活
用する手段は, 必ずしも十分ではない．計算
機による検索は，有力な手段の１つであるが，
現時点では, 入力されたキーワードを含むテ
キストを探すという基本的な手法だけが実

用化されている．しかし, 検索者の意図, 意
味内容を正しくとらえた効率的な検索を実
現することは容易ではなく, 意味論に基づい
た検索はまだ研究途上にある．一層高度な知
的処理としては, データマイニングが検討さ
れているが, 特定の領域に限定されている． 

一方で，真に創造的なタスクにおける情報
の利用は, 計算機による検索や発見に頼るだ
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けでは困難であり, 実質的には人間自身の知
的活動においてだけ可能である．創造的情報
の生成という人間の知的活動は, より多くの
情報を効率的に, 瞬時に利用できることが有
効な発想を得るために重要な用件となる．よ
り多くの情報を後に利用できるように, 人間
の記憶過程を計算機が適切に支援すること
は可能であるはずで，ユーザが遭遇したそれ
ぞれの情報に対して, より多くの手掛かりを
付帯させ，再生確率を高めるように促進する
ことが有効と考えられる． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では, 電子デバイス等を用いた人間

の記憶力強化の新しい手法を提案し, その実
証を行うことを目的とする．人間の記憶特性
を利用してその容量を拡大するために，空間
情報を利用した計算機支援型の新しい記憶
術を提案する．空間情報は，人間の記憶（記
銘）において特異な意味を有している． 
記銘強化法の原型は，古来の記憶術に見る

ことができる．その主要な原理には, 場所（空
間）の地理構造の頑健な記憶を利用すること, 
視覚的イメージ（画像）を利用すること, 具
体的なモノを利用することがある．本開発の
特徴は，携帯型コンピュータにより，場所（空
間）やモノの特性を利用し，かつ視覚的な映
像を動的に構成することによって従来の記
憶術の利点を活かしつつ，日常活動の自然な
きっかけでシステムを利用する中で意識せ
ずに習熟し, 誰でも容易に使用することが可
能となる点である．すなわち，ここでは空間
特性活用型の計算機支援記憶術を実現する． 

 
３．研究の方法 
 
（1）空間型電子記憶術 SROM 

本研究では，利用者が認知的記憶空間を，
実空間やオブジェクトの電子的拡張に基づ
いて，効率的に構築・利用するためのシステ
ムを空間型電子記憶術システム (Spatial 
Electronic Mnemonics, SROM と略称する)と
し，その具体的機能を開発した．本システム
において利用者の認知的記憶空間を外的仮
想記憶空間（External Virtual Memory Space，
eVMS と略称する）と呼び，以下の作業仮設
をおいた． 
 
①外的仮想記憶空間（eVMS）の基本概念 
eVMS とは利用者の主観において外的空間

に構築される記憶空間であり，電子的支援に
より構築される．eVMS 自体は，利用者の認
知システムの中に存在し，内部にはアドレシ
ング・インデックスとして，場所とオブジェ
ク ト に 対 し 電 子 的 拡 張 を 施 し た も の
(Virtual Memory Peg: vMPeg)を内包する．

eVMS を利用することにより，利用者は自ら
の記憶パフォーマンスを高めることが可能
となる． 
 
②電子拡張記憶掛けくぎ(vMPeg) 

通常の記憶術において用いられる記憶掛
けくぎ（MPeg）は，記憶‘保管場所’に付け
られたタグであり，それ自体は直ちに取り出
せるものである．MPeg に必要な基本特性と
して，本研究では以下を定義する． 
 

（イ）直ちに想起出来，走査可能な構造を与
える体制化，あるいは枠組み(Framework)を
与える． 
（ロ）画像による符号化に基づき，他の事物
と連合し易い特性(Associability)を有する． 

 
これらの特性を継承し,効率的に，高保持

率で大量に構築でき，高速，正確に再生出来
るように，電子拡張記憶掛けくぎ vMPeg を構
成する． 
vMPeg は，場所やオブジェクトまたは人物

の画像を，電子的合成によって機能的に実質
拡張し，認知空間におけるプレゼンスを高め
る機能を有し，SROM と eVMS の基底要素とな
る． 
 

（2）空間型電子記憶術 SROM の支援段階 
SROM は次の３つの機能的支援段階を仮定

する．すなわち，SROMの主要要素の vMPeg を
容易に構築する手段の提供，記憶対象を
vMPeg に連合するための手段の提供，および
記憶から引き出す手段の提供である．即ち， 
①vMPeg の構築についての支援（場所やオ

ブジェクトを用いる） 
②vMPeg と記憶対象との連合についての支

援 
③リハーサルと想起についての支援 
において，本研究では，前２者について開

発を行った． 
 

（3）vMPegの構築と連合 
  vMPeg は，場所やモノの画像と掛けくぎ画
像の合成により，多数の vMPeg要素を生成構
築することを可能とする．また vMPegを記銘
対象の画像と合成することで，強力な想起の
手掛かりを与える． 
  vMPeg の構築と連合における特徴は次の通
りである． 
  ・画像を用いた記銘符号化の効率化 
  ・体制化のための明確な順序付 vMPeg 
  ・ユーザの操作による生成効果の利用 
場所については，ユーザが良く知っている

経路における（主観的な）ランドマークとな
る風景の系列を利用する．モノについては，
日常品のランダムな選択でよい．これらに，
掛けくぎ画像を合成することにより，vMPeg
を構築する． 



 

 

  掛けくぎ画像として，3 種類を作成した．
アラビア数字の図形（図形化数字），五十音
順のモノの図，五十音順の人物の図である．
これらを，携帯電話や小型コンピュータで提
示しながら，場所やモノの写真画像と合成す
る． 
  例えば，場所映像を使った vMPeg の構築の
場合，カメラを向けた場所の画像に図形化数
字を重畳する．この際，利用者自身が図形化
数字の位置・大きさを操作して，背景の場所
の画像と関連付けることにより，vMPeg の画
像を生成する．そして，連続して次の場所に
移動して，次の番号の図形化数字を用いて
vMPeg を生成する．これにより，一連の vMPeg
系列を構築する． 
  連合は，構築された vMPegの画像に対して，
記憶対象の画像を重畳して合成することに
より行う．画像の重畳の操作をユーザが，自
分で意味づけしながら行うことにより，符号
化と体制化を効果的に行うことできる． 
 
４．研究成果 
 
前章の考え方に基づいた設計を行い，携帯

電話，小型 PC，タブレットコンピュータ等へ
実装した．それらの機能の特徴と検証結果を
以下に示す． 
 

（1）実空間を利用した vMPeg 構築法と評価 
 場所の画像を掛けくぎ画像と合成するこ
とにより，vMPeg を構築する手法と効果を検
証した．実空間の指定ルートを歩行しながら
記憶掛けくぎを構築するモデル実験を被験
者に行わせた結果，図１に示すように，本手
法に基づく条件（SROM有り）では，システム
を用いない場合（同無し）と比較して有意に
高い再生率が得られた．vMPeg の長さとして，
２５および５０項目を比較すると，５０項目
の場合により顕著な効果が認められる傾向
となった． 
 
（2）空間画像を利用した記憶掛けくぎ構築
法と評価 
 実空間の場所の画像を用いた記憶掛けく

ぎの構築法で，前節ではユーザが実際にその
場所へ行き，その場で画像合成操作を行った
が，より広い空間情報を活用するためには，
他者が撮影した場所の画像が利用できると
良い．そこで，被験者が良く知っている場所
について他者によって撮影された画像に対
して，図形化数字を重畳して vMPeg を構築す
る条件を検証した．デスクトップモニタで，
場所画像を提示し，掛けくぎ画像の合成を行
わせ，その再生率を計測した結果は，図２と
なり，前節（1）と同程度の再生率の差を得
た．これにより，高い記銘効果の発現に要す
る条件として，利用する場所の画像を得るた
めに実際に歩行することは必ずしも必要で
はなく，既知の場所の画像への掛けくぎ画像
の合成操作を伴えば有効であることが示唆
された． 

 
（3）記憶対象との連合手法とその評価 
 SROM の第２段階の機能は，記憶対象と
vMPeg の連合の支援である．記憶掛けくぎの
画像に対して，記憶対象を結合するために，
空間的な配置による意味づけを利用する．こ
の場合，掛けくぎ画像と場所の画像の両者が
豊富な情報を有しており，意味づけの選択肢
は大きい．この点を実証するために，被験者
自身が構築した vMPeg に，記憶対象の画像を
関係付けて配置することで記銘を行わせ，そ
の再生率を計測した．その結果，図３に示す
ように，本提案手法を用いた場合とそうでな
い場合において，ランダムな日常品５０点を

図１ 実空間における構築法の再生率 

図 2 空間画像による構築法の再生率 

図 3 日常品５０点の再生率 



 

 

１５秒ずつ連続て提示した際の順序付の再
生率は，SROM 有無で顕著な差が現れることが
示された．これより，本手法が多数の対象項
目の短時間での記銘において非常に有効な
機能を有することが示唆された． 

 
（4）電子文書における記憶・学習支援 
 記憶・学習の対象として，文書は最も重要
である．電子化されている近年の文書には，
記憶学習の支援の機能はない．本研究の手法
を電子文書に適用する設計について評価を
行った．インタラクティブな機能を利用して，
紙面情報に動的なアノテーションを加え，記
憶・学習に適した支援を行う．具体的には，
Acrobat Pro で表示される PDF ファイルにお
いて，以下のプロトタイプ機能を実証した． 
 
①2D 画像，3D モデル画像の重畳表示による
記憶支援 

‐ハイライトした単語をユーザがクリッ
クすると，単語を表す（関連した）2D 画
像または 3D モデル画像がページ上に重畳
表示させる．単語に視覚情報を与えること
で２重符号化を促進し記銘を強化する．更
に，3D モデルの空間位置変更や回転の操
作を加えることを可能として記銘強化を
行う． 

②音声読み上げによる記憶支援 
‐ユーザがハイライトした単語を合成音
声で読み上げる．これにより，多感覚情報
を利用した記銘の強化を行う．また，音声
を繰り返し提示することで，リハーサル支
援を行う． 

③演習問題の半自動作成による学習支援 
‐ユーザがハイライトした単語群と，辞書
データベースとに基づいて，穴埋め問題，
多肢選択問題を半自動的に作成して提示
する．これにより，自らの記憶状態を確認
し，リハーサル支援を行う． 

④テキストの遮蔽による記憶支援 
‐ユーザがハイライトした単語の一部，ま
たは全てを遮蔽して記銘を支援する． 

⑤テキストの表示制御機能 
‐ユーザがハイライトした単語を，拡大表
示し，強調する． 

 
（5）視覚情報と操作の導入に関する評価 
 2Dおよび 3Dのモデル画像を重畳して表示
して，単語を記憶させて，後に自由再生させ
たところ，図４に示すように 2D，3D の視覚
情報を付加した記銘手法において有意に再
生率が高くなった．即ち，視覚情報を付加し，
操作の機会を与えることで，記銘を強化する
ことが可能であることが示唆された． 
 
（6）テキストの表示制御機能に関する評価 
 ユーザがハイライトした単語の部分遮蔽

機能と拡大機能が記銘に与える効果を実験
により評価した．テキスト中のハイライトさ
れている単語に対し，拡大表示と単語の中の
一部分の文字をランダムに遮蔽して提示し，
被験者に記銘させた．遮蔽されている部分は，
被験者の操作により一時的に表示すること
を許容した．記銘後の再認率を図５に示す．
本機能を用いて支援した場合は，支援がない
場合に対して，有意に単語の再認率が高くな
った．これにより，本手法が単語の記銘支援
に有効な効果を持ちうることが示唆された． 

 
（7）記憶学習支援システムのデジタル教科
書への適用 
 本研究の成果をデジタル教科書に適用す
るためのシステム開発を行った．基本となる
設計概念は SROM であり，その主機能は以下
の通りである． 
- 指定単語の画像化による符号化の促進 
- 単語を表象する画像と掛けくぎ画像を合

成した vMPegによる体制化 
- 合成操作による意味的生成効果がもたら

す記銘促進 
これらの概念について，デジタル教科書の

プロトタイプに対して，具体的に実装を行っ
た点は以下の機能である． 
- テキストに直接関連する画像の付加機能 

・ネットサービスによる画像検索 
- 関連画像と図形化数字の結合操作 

図 4 視覚情報付加による再生率の向上 

図 5 表示制御における再認率 



 

 

（8）テキストに関連する画像を用いた記憶
掛けくぎと評価 
 モデルデジタル教科書を構成し，その中の
指定（ハイライト）された単語を記憶させ，
その再生率を評価した．本研究の手法を用い
た条件では，単語に関連する画像に図形化数
字を合成する操作を被験者に行わせ，モデル
教科書中の指定単語の近傍に配置させて，記
銘させた．再生テストを行った結果は，図６
の通りであり，本手法を用いた場合は用いな
い場合に対して，有意に再生率が高くなった．
これより，本手法がデジタル教科書の単語の
記憶において有用な効果を有することが示
唆された． 

 
（9）まとめ 
  空間情報として，場所の画像およびモノな
どの画像を利用して，記銘に関して効率的な
符号化，体制化，および生成効果を誘導し，
著しい記銘促進作用を実現することができ
た．また，携帯電話（スマートフォン），小
型コンピュータ（タブレット）に実装し，将
来のデジタル教科書への利用を念頭におい
て記銘支援ソフトウェアのプロトタイプを
構成し，それらの基本機能の有効性を示唆す
ることができた． 
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