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1 はじめに 

身体不活動は「国民の健康増進」や「医療費削減」を

妨げる根本要因である。国の平成 23 年の健康日本 21 の

最終評価報告においては、運動習慣者の割合が増加しな

いことについて、「運動の重要性は理解しているが長期

にわたる定期的な運動に結びついていないと考えられ

る」ことが示されており、身体不活動状態になっている

人々に対するアプローチを行う必要がある。我が国の運

動習慣の割合は、過去 10 年間の期間において、男性

32.16% 女性 27.22%であり[1]、国民への定着率が高いと

はいえない。人々の健康促進には、運動習慣の定着と身

体活動量の増加が重要であり、個人のライフステージに

応じた支援が必要である。 

「身体活動」は、「生活活動」と「運動」に分けられ

るが、総合的に評価・管理するシステムはない。現状で

はウォーキングやランニングなど 1 種目に限定した歩

数・カロリー管理のみである。そのため、様々な種目に

対応した「運動」の評価・管理に加え、「生活活動」の

評価・管理を総合的に可能にするシステムが必要不可欠

である。本研究では原田[2]の理論をもとに、身体活動実

践における自己調整（身体活動の計画や目標設定，実施

状況の記録や評価などを自分で行うこと）を促す方策を

システム概念に応用した。身体活動の総合評価・管理に

システムが介入することで、身体活動の効果的な促進の

実現を試みた。システムでは、日々の身体活動に関する

記録管理機能を実装し、スマートフォンとクラウド技術

を用いた。本システムによって個人のライフステージを

考慮した総合的な身体活動量の管理が可能となった。 

2 身体活動量判定に関する定式化 

身体活動とは、安静にしている状態より多くのエネル

ギーを消費する全ての動きのことであり、運動とそれ以

外の生活活動に区分できる。身体活動は定量化が可能で

あり、身体活動量(エクササイズ数)として「身体活動の

運動強度(METs)」と「活動時間(分)」の積で導出できる。

メッツという身体活動の運動強度については、 3 METs

以上の身体活動を 23 METs・時/週(23 エクササイズ) 実

施することを推奨している[3]。身体活動の運動強度

(METs)は厚生労働省所管の国立健康・栄養研究所で指定

されたものであり[4]、システム実装時のパラメータも準

拠させた。 

2.1 身体活動における行動変容 

身体活動の効果的な促進方策を構築するためには,心

理学の学説を適用することが有効である。運動習慣がな

く身体活動において無関心期の人や,あるいは,すでに身

体活動を実施している人に対するアプローチとして,本

研究では以下の方法論を応用して,ユーザインターフェ

ースを設計する際の要求概念とした. 

3 システム概要 

3.1 システムの開発環境 

システムの開発環境は、Eclipse IDE for Java EE Devel-

opers4.3 の環境において、Java 言語と SQLite を用いて開

発した。また、クラウドサーバは MBaaS を利用し実装

した。システムは可搬性を考慮して、Android OS スマー

トフォンに対応させるようにした。スマートフォンをユ

ーザデバイスに用いることで、個人のライフステージに

応じた環境での身体活動の評価・管理が可能になった。 

図 1 ユーザデバイス側とクラウド側の処理構成 

個人のライフステージを考慮したクラウド型 

身体活動量管理支援システムの開発 
渡邊 宏尚† 林 秀彦§ 皆月 昭則† 

(釧路公立大学)†(鳴門教育大学)§ 
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3.1 身体活動量管理機能 

身体活動量の導出演算は、身体活動カテゴリーを選択

し、活動時間を入力すると、身体活動量が積和で導出処

理できる。身体活動は、ウォーキング、家事・掃除など

の日常生活活動とランニング、球技、水泳などの運動種

目から選択できる。身体活動量は積算記録され、1 週間

分の身体活動量の総和としてデータベース(SQLite)に積

算記録され、目標達成に必要な身体活動量の目標値 23 

METs・時/週(23 エクササイズ)との差分をユーザにコメ

ント表示する。 

図

図 2 身体活動選択(左)とデ－タベース表示(右) 

3.2 クラウド環境を用いた身体活動の共有機能 

本システムでは、ユーザの 1 週間分の身体活動量の総

量をクラウドサーバーに送信することで、他のユーザの

身体活動量の平均値を知ることができる。ユーザの識別

には、Android OS端末固有の識別子であるANDROID_ID

を用いた。これによって ID とパスワードによるユーザ

認証の煩雑性を解消し、スムーズなクラウドサーバーへ

の接続を実現した。クラウド側では、ユーザから送信さ

れた年代、性別、1 週間分の身体活動量、ANDROID_ID

を取得する。その後、他のユーザの身体活動量の総和に

よる平均値をユーザの端末に送信する。 

ユーザは他者との身体活動量の比較値を参照するこ

とで、その後の身体活動促進の動機を獲得できるように

なっている。このように、身体活動量の個別知を匿名化

して集合知とすることで、新たな情報の利用法がある。 

図 3管理画面(左)とクラウド送信フォーム(右) 

4 検証 

 以下の GooglePlay で公開している。 

 

図４ アプリ名 Let’s METs のロゴマーク 

4.1 検証 

システムはインターネットで公開配布しており、利用

者を抜粋して質問票による調査を実施した。 

4.2 検証結果 

学会登壇時に述べる. 

5 おわりに 

身体活動の総合的な評価・管理機能と個人の健康づく

りのための身体活動基準（モチベーション維持）のため

の他者データの取得クラウドシステムは、健康づくりに

おける身体活動の意義を呼び覚ますきっかけになると

期待できる。 
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1. はじめに 

今日の情報通信技術の発展は,コンピュータの

多機能化，高性能化により,ジェスチャや音声な

どでコンピュータを操作することが可能となっ

ている。元々は全ての操作はキーボードからのコ

マンド入力によってコマンドラインインターフ

ェース（Command-line interface：CLI）と

マウスによって基礎的な操作を行うグラフィカ

ルユーザーインターフェース(Graphical user 

interface：GUI)である。近年では,Wii と

Kinectと Leap Motionなど様々な形態のナチ

ュラルユーザーインターフェース（Natural 

user interface：NUI）デバイスを生み出した

[1]。特に Leap Motion は何も触れずに手や指

の動きでコンピュータを操作すると高精度な情

報の取得を行うことができる，様々な専門分野に

応用され今後も更なる発展が期待されるデバイ

スである。 

Leap Motionは,ユーザーとコンピュータをイ

ンタラクテイブな 3Dモーションで繋ぐ[2]。何に

も触れることなく,空中で自然に手や指を動かす

だけでデバイスを操作することができる。そこで,

非接触型入力デバイスという特性が外科医にと

っては非常に魅力がある[3] [4]。iPadはタブレ

ットなので触って操作するよりも滅菌効果があ

ると考えられる。Leap Motion は特に執刀中の

外科医にとっては魅力的な操作デバイスとなる。

これにより,検知される指の本数や,動作の違い

により Leap Motion を用いて三次元医用画像を

操作するシステムを提案する。そして,Leap 

Motion の上に手や指の動作を判断し，両手の指

の本数と動作の違いにより,医用三次元画像を操

作する方法を提案する。 

 

 

本研究では ,非接触型入力デバイス Leap 

Motion で検査された高精度な空間位置情報を利

用して医用三次元画像を観察·認識し,操作する

ことができるようにする。ユーザーは Leap 

Motion の上で指と手を動かして,ヴァーチャル

空間内の医用三次元画像を観察するシステムを

開発しました。 

2. 方 法 

2.1 Leap Motionの概要とオブジェクト 

Leap Motion は,8 立方フィート（およそ 61

立方センチメートル）の限られた視野の深さセン

サーとして,2台の赤外線（IR）カメラと 3つの赤

外線発光ダイオードで働きます[5]。両方のカメ

ラから実体鏡学を使って,装置はツール,指と手

機能からエラーを最小にすることができ,速度と

精度を最大にするために，独特の数学モデルの上

に築き上げられます。Leapの検出範囲は，装置の

中心を頂点とした逆ピラミッドです。 検出距離

は約 25～600 ミリメートルである。今回は,使用

したオブジェクトは成人男性骨格形状データ（産

総研 H20PRO-905）である[6]。データ使用許諾

条件に合意して，この頭蓋骨格形状を利用した． 

2.2 Leap Motionにより得られる情報 

Leap Motionは装置近くの手，指，および指

状のツールを高い精度で検出し追跡します。Leap 

Motionソフトウェアは検出した物体を分析し,

手, 指,ツールなどの位置関係,ジェスチャ，およ

び動きを認識します。 

Leap Motion の検査されたデータが視覚的に

表現されており以下二つで構成される。(Fig.1) 

 検査された手の情報 

パームの空間位置，手にフィットする球体の半

径，手の水平面に対する角度，指の数，指の平均

位置，手の ID 

*m1352408042@std.kitami-it.ac.jp 

北見市公園町 165番地北見工業大学情報システム工学専攻 

Leap Motion を利用した 3次元医用画像表示方法の提案 

張昕源(Zhang XinYuan)*  董建(Dong Jian)  孫氷玉(Sun BingYu)  早川吉彦 

(北見工業大学情報システム工学専攻) 
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 検査された指の情報 

指先の XYZ座標，指先の傾斜度，指の回転度，

指の偏差度，各指の ID 

 

Fig.1：Leap Motionの検査された情報 

 

2.3 プログラミング言語とライブラリ 

Leap Motionはプログラミング言語

C++,C#,Java,Python,Objective-Cに対す

るサービスであるので,この開発には C++を使用

した。Leap Motionを使用するためのライブラ

リには「v.1.2.0.10970 for Windows」を利

用した。これによりプログラム上で Leap Motion

を使えるようにした。 

3. ジェスチャによる操作の設計 

3.1 ジェスチャの認識 

Leap Motionは,ある動作パターンがジェスチ

ャであるかどうかを認識します。 Leap Motion

ジェスチャは,モーショントラッキングデータの

同じようにフレームで検出されます。検出された

各ジェスチャのために,Leap Motionはジェスチ

ャオブジェクトをフレームに追加します。これに

よって,認識されたジェスチャはフレームからジ

ェスチャオブジェクトとして入手できます[7]。

以下の動作パターンは Leap Motionによってジ

ェスチャ種別を判別して,ジェスチャを認識され

ます。 

 Swipe Gesture「左右移動」の操作を行う 

 Circle Gesture「回転」の操作を行う 

 Screen Tap Gesture「上と下移動」の操

作を行う 

 Key Tap Gesture「確認」の操作を行う 

3.2 ジェスチャの設計 

Leap Motionを使って,指先の座標を取得して,

座標に合わせてジェスチャを表示することがで

きる[8]。ユーザーの意図やコマンドを示してい

る特定の動きのパターンをジェスチャとして認

識します。Leap Motionが指や手の動きをトラ

ッキングデータを提供するのと同様に,ジェスチ

ャも提供します。計測されたそれぞれのジェスチ

ャについては,Leap Motionは frameにジェス

チャオブジェクトを追加します[9]。これらの ジ

ェスチャオブジェクトは,移動·回転·拡大·縮小

の操作を代表する。ジェスチャオブジェクトの意

味は表 1 に示す。 

 

表 1. Leap Motion を使用した空間操作 

ジェスチャオブジェクト 画像操作 

指 1 本の左右方向へのスワイプ 左右移動 

指 1 本の上下方向へのスワイプ 上下移動 

指 1 本の前後方向へのタップ 拡大縮小 

指 2 本の左右方向へのマル 回転 

指 3 本の左右方向へのキータップ 動作の確

認 

4. 期待される効果 

本システムの利用によって,外科医は,コンピ

ュータ操作の不便さを回避することにより,容易

に画像検査や治療を行うことができます。このシ

ステムの実用的な側面の一つは，既存の観察装置

とモーションセンサーを利用して簡単に実装で

きるものです。外科手術中に,常に清潔に保たれ

なければならない手袋を着用する必要がある,従

って, 外科医は,直接ワークステーションを操作

することはできません。そこで,画像操作用のモ

ーションセンサーを使用して,指の動きで各種の

画像処理を操作することができます[10]。ケアの

質を向上させるために無菌侵襲的技術の使用に

よって病気の診断及び治療を行う。 

5. 検証 

テスト者がモーションセンサー方式では,指の

動きに対する適切な訓練で,マウス法よりも優れ

た性能を提供することができることは明らかで
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ある。最終的に,実際に, テスト者は,すぐにコマ

ンド技法を操作することができる。 

今回のテストは、Leap Motion やディスプレイ

や目標オブジェクトの関係は Fig.2 に示す。人体

骨格形状データのオブジェクトグラフィックス

の基本的な状態を Fig.3 と Fig.4 に示す。Leap 

Motion の上で指の動きにより,画像の各種操作を

行いました。画面上には,オブジェクトの選択と

Leap Motion の情報を表示する。Fig.5 から Fig.9

まで表示されているオブジェクトは、指の動きで

各種の頭蓋骨格画像処理を操作した画像である。 

 

 Fig.2：Leap Motion やディスプレイや目標オブ

ジェクトの関係 

 

Fig.3：オブジェクトグラフィックスの正面観察 

 

Fig.4：オブジェクトグラフィックスの側面観察 

Fig.5： オブジェクトグラフィックスの導入と初

期状態 

 

Fig.6：オブジェクトグラフィックスの拡大操作 

 

 

Fig.7：オブジェクトグラフィックスの縮小操作 

 

Fig.8：オブジェクトグラフィックスの移動操作 
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Fig.9：オブジェクトグラフィックスの回転操作 

 

6. おわりに 

本研究では,外科医を支援するために,非接触デ

バイスである Leap Motionを用いて新しいシス

テムを開発しました。手術は時間との戦いです。

情報を確認するたびにメスを置いていては非効

率です。そして,医師が情報端末を手を使わずに

操作する必要もあります。非接触デバイス Leap 

Motion とコンピュータを組み合わせて,Leap 

Motion の高精度な位置情報を利用して正確な医

用三次元画像を観察や操作することができるシ

ステムを開発した。 
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1 はじめに 

自動作曲システムには，旋律を生成するものの他に，

旋律に合う伴奏を生成するものなどがある[1]．楽曲生成

の手法については，先行研究で様々なものが用いられて

いる．その一例として，遺伝的アルゴリズム[2]，確率モ

デル[3]，ルールベースドシステム[4]などがあげられる．

我々は，日本の音楽教育で広く使われてきた『和声－理

論と実習－』に記述されている和声の禁則をルールベー

スとして実装し，入力された旋律に和声付け（和音付け）

を行うシステム”Composing Music for You (:CMY)” [6,7]

を構築してきた（図 1）． 

和声学とは，もともとクラシック音楽から派生し，和

音の協和・不協和や，和音の連結に関する規則を体系的

にまとめたものである．和声学の教科書『和声－理論と

実習－』[5]は日本の多くの作曲者がその基礎教育の中で

共通して学習していることが知られている[8]．『和声－

理論と実習－』では，特に禁則の学習に重点を置いてい

る．楽曲の和声は禁則に反さない限り，基本的に良好と

される． 

これまでの”CMY”では，探索時間が長く，リアルタイ

ム作曲に利用しにくいという点や，また，入力はバスパ

ートの楽譜に制限され，現実のアプリケーションとして

必要な作曲の柔軟性に欠けているという点もあった．そ

こで本研究では，”CMY”の内部構造を改め，グラフ構造

でデータを表現し，解探索時間の効率化を試みた．また，

バスパート以外の任意のパート譜も入力可能とし，より

柔軟な作曲機構を目的として再構築した． 

2 システム概要 

2.1 和声学とバス課題 

我々は，ルールベースを利用するアプローチで，入力

の旋律に和声付けを行うシステムを開発した．ルールベ

ースを用いた自動作曲手法は，多くのシステムで利用さ

れている．システムに実装される作曲規則のルールベー

スは，システム設計者が自ら構築する場合と，既存の音

楽規則体系を実装する場合とがある． 

島岡らがまとめた『和声－理論と実習－』には，学習

した内容の定着を図るための演習問題として，「バス課

題」や「ソプラノ課題」と言った課題が用意されている．

これら課題では，与えられた旋律（バスパートやソプラ

ノパート単独の楽譜）に，学習者が適切な和音進行を割

り振り，それに基づいて 4 声体の残りの声部を追記して

いく（図 2）．一般的にこれらの課題には，禁則に反し

ない良好な解（許容解）が多数あるが，『和声－理論と

実習－』には一問につき一つの解のみが掲載されている．

本研究では，ルールベースとして記述しやすい規則群を

持っていること，また実装を確かめることに利用できる

テストデータ（バス課題など）とその解答例も取得でき

ることなどの理由から，『和声－理論と実習－』の内容

をルールベースに実装することにした． 

2.2 提案手法 

我々が実装してきた自動和声付与システム”CMY”は，

与えられた楽譜に対する許容解を探索し，その中から一

つ以上を出力する．具体的には，『和声－理論と実習－』

1 巻に学習内容の総括として記載されている「原則的な

公理」から禁則を 11 規則選び，実装した．なお，シス

テムに和声学の規則が正しく実装されていることを確

かめるために，『和声－理論と実習－』に記載されてい

るバス課題を入力として与え，その出力結果に『和声－

理論と実習－』の模範解答が含まれていることを確認し

た． 

これまでのシステムでは，探索時間の削減のために，

禁則ではないものの，初修者が体得すべきとされている

「標準配置の法則」や「推奨則」など，教科書内に記載

されているヒューリスティック的な規則も実装してい

た．一方で，内部表現やアルゴリズムが冗長的で，教科

書の課題よりも長いバス譜（30音程度以上）に対する解

答の探索に数分から数十分以上要していたという問題

もあった． 

自動和声付与システム”CMY” 

エバンズ ベンジャミン ルカ*  棟方 渚**  小野 哲雄*** 

北海道大学大学院情報科学研究科†
 

図 1：”CMY”の概要 
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そこで本研究では，システム内部での楽曲構造をグラ

フ表現で表すようにシステムを改善した．入力された楽

譜の各音に対してシステムは設定可能な和音を列挙し，

そのそれぞれに対して 4声を定めた和音をノードとして

揃える．その中から和声の禁則に反するノードを除いた

後，各ノードから隣接する音のノードへのリンクをすべ

て調べ，禁則に反しないリンクのみを結ぶ．結果として

システムは，各入力音に対して設定可能な和声音をノー

ドとし，和声音の連結可能性を有向リンクとして持った

木構造のグラフを生成する．根ノードからはじまり葉ノ

ードで終わる経路は全て，入力の旋律に対する許容解を

表し，どれも和声の禁則に反しないことになる． 

本研究では更に，入力の楽譜形態に設けていた制限を

緩和し，どのパートの楽譜を入力しても，そこから派生

する 4パートの楽譜を出力できるようにした．これまで

のシステムでは入力をバスパートの楽譜に限定してい

たが，本研究ではソプラノ・アルト・テナーも含めた 4

パートどの楽譜が入力できるようにシステムを拡張し

た．実装の確認として，『和声－理論と実習－』に掲載

されているバス課題の模範解答から，バス以外のパート

を一つ抜き取り，そのパート単独の楽譜を入力として与

えた時のシステム動作を確認した． 

システムは Java で構築し，入出力の楽譜は全て

MusicXML形式とした．実装を確認するために入力とし

て与えたバス課題などの楽譜も，事前に MusicXMLデー

タとして用意したものを利用した． 

2.3 評価 

一般的なバス課題は，入力旋律の和声的構造により，

各音に配置できる和音の個数が変化し，同じ音数の異な

る入力でも，その解探索に要する時間は大きく変わる．

これまでのシステムでは，教科書の実装範囲から 52 題

の課題を入力したところ，十数音の課題に対しても数百

秒のオーダーで許容解を出力していた．内部構造を改善

した新しいシステムでは，同じ課題を入力した場合，ど

れも 1秒以内に許容解を求めていた． 

また，バスパート以外のパート譜を入力した場合，シ

ステムが教科書に記載されている模範解答を含む，複数

の許容解を出力することを確認した． 

3終わりに 

本研究では，我々が構築してきた，和声学の禁則を利

用した自動和声付与システム”CMY”に施した実装の拡

張と，それによって得られた実行時間の向上について報

告した．今後は転調や借用和音，予備などに関する和声

規則を追加で実装し，更なるシステムの拡張を図る．ま

た，実装した規則群を一つの和声評価機構として整理し，

他の自動作曲システムに加えることのできるモジュー

ルとして再構築する予定である．また，そのように”CMY”

を実際の作曲モジュールとして公開した場合，和声を意

識しない他の自動作曲システムの作曲精度の向上にど

のように貢献できるかを検討していく． 
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図 2：バス課題の解答例（[5] 第Ⅰ巻 p.41課題 9-1） 
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1 はじめに 

近年，日本への留学者数は増加傾向にあるが，留学生

は日本語の習得に苦労している．例えば，日本語能力試

験の N3 レベルは，日本語を 300 時間程度学習し，日常

生活に役立つ会話が話せ，簡単な文章が読み書きできる

という初級レベルであるにもかかわらず，認定率は連続

して 40%以下となっている[1]．日本語学習の悩み，不満

については，時間や場所の制約が主な原因となっている

[2]．また，殆どの留学生は一定の日本語レベルに達した

後来日するが，教科書での学習内容と日本の日常生活に

おいて用いられている会話とのギャップに悩んでいる．

一方，「日本語が主たるコミュニケーションの手段と

なっている我が国において，『生活者としての外国人』

には，生活場面と密着したコミュニケーション活動を可

能とする能力を獲得することが求められる」[3]といわれ

ている．したがって，いつでもどこでも勉強でき，高い

実用性を持つ日本語学習教材が必要となっている． 

先行研究としては，田中他が開発した教材[4]がある．

田中らは，文法や文型，語句だけを勉強しても上達せず，

自分と会話する相手の関係，場所，目的を理解する必要

があると述べている．また，梅田[5]は，言語習得に成功

した人々の共通点は，教室場面で学習したことを応用し，

身近にある生のメディアリソースにアクセスし，それを

活用しながら自分で学習していることだと示している．

しかし，既存の無料日本語アプリケーションでは，単語，

例文，文法などの内容は一般的に備わっているが，実践

的な会話に焦点を合わせて日本語を入力する練習など

が少ないという欠点がある．このように，今までのアプ

リケーションにはこれらの考え方がうまく取り込まれ

ておらず，特に敬語に関しては相手との関係性の説明が

不足している． 

本研究では，日本語能力の上達を図り習得時の不便さ

を解消すべく，HTML5，CSS， JavaScriptを用いて，日

本語能力試験 N3 レベルの中国人向け Web アプリケー

ションを開発する．また，生活者としての留学生が身近 

図 1	
 アンケート調査 

 

な生活に必要となるコミュニケーション能力を獲得す

るように，教科書だけの知識とのギャップを解消し，日

本でのスムーズな日常生活のサポートを目指している． 

 

2 アプリケーションの概要 

まず，実際に中国人留学生はどのように思っているか

を知るため，主に敬語と来日後の日常生活会話について，

留学生 27名にアンケート調査を行った（図 1）． 

この結果も参考にし，Webアプリケーションは図 2の

ような構成とした．まず，実用性の高い日常会話と敬語

を中心とした基礎的な説明を組み入れる．具体的には，

基礎知識，専門用語，正しい敬語，日常会話という 4つ

の項目を設定した．各項目では更に細かい説明と練習問

題が提供される．練習問題では，中国人学習者が習得過

程でよく間違える例を取り入れ，日本社会・文化を理解

図 2	
 アプリケーションの構成 

在日生活をサポートする中国人向け  

日本語学習 Webアプリケーションの開発  
－場面別の日常会話と敬語の使い方を中心に－ 
       徐	
  珊*	
 	
 	
       	
  高井	
 那美 

              (北海道情報大経営情報学研究科)†         (北海道情報大学)† 
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図 3	
 日常会話 

 

しながら，楽しく体験的に学べるようにする． 

 
2. 1  基礎説明 

日本語の日にちや曜日には変則的な読み方があるの

で，トップ画面には毎回当日の読み方をひらがなで全て

表示し，覚えさせるようにする．  

基礎知識と専門用語の項目では，日常生活あるいは大

学の講義等でよく使われる単語（漢字・カタカナ）を，

助詞や動詞と組み合わせてセットで教えるようにする．

正しい敬語の項目では，相手と自分の上下関係や，ソト

とウチという日本人のものの考え方に即した説明を行

う．日常会話の項目では，場面別に豆知識や特別な単語

などを教え，現場へのインタビューをもとに実践的な会

話場面を設定する（図 3）．他の 3 つの項目の内容が含

まれるので，練習問題は提供しない． 

 
2.2  練習問題 
中国語と日本語は同じ漢字文化圏なので，中国人学習

者は中国語の知識に依存するあまり，漢字の意味や読み

方の習得が不十分になりがちである．また，拗音に慣れ

ていない，カタカナ語に弱い，長音・短音が区別しにく

いという弱点もある．そこで，本アプリケーションの練

習問題は，以上のような弱点の克服を考えて設定する． 

	
 例えば，基礎知識では数字を教えるが，練習問題では

「箸一膳」のように数字と物の数え方をセットにして問

題を作成する．また，言葉の組み合わせとしては，中国

人は薬を食べる
．．．

と言ってしまいがちなので，薬を飲む
．．
と

覚えさせる（図 4）． 

 

3 まとめ 

	
 本研究では．日本語初級レベルの中国人留学生の在日

生活と日本語学習時の問題点に着目し，実用性が高い項 

図 4	
 練習問題の例 

 

目に絞り込んだ日本語学習 Web アプリケーションを開

発する． 

オンライン学習には様々なメリットがあるが，学習し

てもらう強制力を持たない，臨場感の無さなどのデメ

リットもある．ユーザーの学習意欲を引き出せるように

工夫することは今後の課題であるが，ARCS モデルを参

考にして幾つかの対策方法を考えている．例えば，制限

時間 30 秒以内で数字や時間に関する問題に答えさせ，

毎回の正解率をグラフで表してユーザーの成長がわか

るようにする．また，練習問題の得点やアプリケーショ

ンの名前を SNSでシェアし，学習を誘うような環境も作

成していきたい． 
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単語の概念構造と格を考慮したテキスト含意関係認識
阿部建 ∗ 栗原正仁 小山聡 佐藤晴彦

(北海道大学 大学院情報科学研究科)†

1 はじめに

1.1 研究背景

近年，情報メディアの発達に伴い，個人が取得できる

情報が爆発的に増えている．これらの情報はその豊富な

量と種類から，様々な解析や知識源として非常に有用で

あると考えられている．一方で，それらの情報は自然言

語で記述されていることも多く，その複雑さ，曖昧さに

より効率的な情報の抽出は難しい．

こういった背景から，より深層的な自然言語の意味を

とらえるためのタスクとして，テキスト含意関係認識が

注目を浴びている．テキストにおける含意関係とは，あ

るテキストペアについて，前提となるテキスト T1を見

たとき，仮説となるテキスト T2をおおよそ正しいと推

論できるような関係をいう．この技術は様々な情報アク

セス技術に適用されることが期待されている．例えば情

報検索におけるクエリ拡張や，文書要約における冗長部

分の除去などが挙げられる．

1.2 先行研究

日本語におけるテキスト含意関係認識について，NTCIR-

9[1]において RITE[2]という評価型ワークショップが初

めて実施された．テキストにおける含意関係を示す言語

現象には複数の種類があるが，2013年に実施された評価

型ワークショップ RITE-2[3]では，含意を示す言語現象

を 22種類，含意を示さない言語現象を 5種類に分類し

ている．また，同様に言語現象の関係ラベルを付与する

研究として金子ら [4]や小谷ら [5]の研究がある．

Table 1に，本研究で用いた小谷らによる日本語 Tex-

utalEntailment評価データ [6]に付与されている言語現

象の例を示す．本研究ではこのうち，「語彙 (体言)」カテ

ゴリにおける「上位→下位」「下位→上位」「同義語」を

扱った．

単語の概念構造を用いた研究として森田らの研究 [7]

がある．彼らは日本語WordNet[8]の階層構造を用いて

単語間類似度を算出し，これをもとに閾値を設定して含

意を判定した．一方で上位下位関係の方向について考慮

されておらず，また単語の構文的役割についても言及し

ていない．

文構造と上位下位関係の方向にについて着目した研究

として柴田ら [9]の研究がある．彼らはテキストを述語

項構造として解析し，述語と表層格が一致した項につい

て比べ，仮説に含まれる項全てが前提に含まれる項の上

∗abe takeru@complex.ist.hokudai.ac.jp
†札幌市北区北 14 条西 9 丁目北海道大学大学院情報科学研究科

Table 1

メインカテゴリ サブカテゴリ

節

包含 並列

名詞句

定義的

語彙 同義語

(体言) 下位→上位

上位→下位

名詞句の格関係

語彙 含意

(用言) 副詞

対義語

主語の変換

構文 複文の変換

強調構文

結果→原因

推論 副助詞＋一般化

時間軸・数量

位であったときに含意関係があると判定している．一方

で，表層格の情報を比較のすり合わせにしか用いておら

ず，また単語の概念の階層構造と含意の関係について，

一方向しか許していない．

日本語 TextualEntailment評価データに含まれる含意

関係の例を Table 2に表す．殆どのデータは 1つ目と 2

つ目のような例が多かった．すなわち，前提が下位，仮

定が上位となる場合に含意が成り立つことが多い．他方

で，3つ目から 5つ目のようなそうではない例外もあっ

た．本研究では先の手法では分類が困難な，3つ目から

5つ目の例を分類することを試みる．

A-05

14



情報処理北海道シンポジウム 2014

Table 2

含意 T1 フリッパーはイルカだ 下位語

あり T2 フリッパーは哺乳類だ →上位語

含意 T1 彼は女性に会った 上位語

なし T2 彼は母親に会った →下位語

含意 T1 一般に小型の哺乳類は冬眠する 上位語

あり T2 一般にリスは冬眠する →下位語

含意 T1 文房具を使った 上位語

あり T2 定規を使った →下位語

含意 T1 太郎はイルカが好きだ 下位語

なし T2 太郎は哺乳類が好きだ →上位語

2 提案手法

2.1 概要

本研究では含意の方向と上位下位関係の方向の関連を

表す特徴をヒューリスティック的に設計し，これを特徴

量として機械学習を行った．以降で述べる特徴量は全て

構文解析による述語項構造に基づいて，述語及び表層格

の一致した項ごとに算出する．述語及び項ごとの特徴量

については格単語の平均をとり，学習機に利用する特徴

量はこれらのうち最小のものを用いる．

以降の特徴量は全て前提となるテキストT1の単語 t1，

仮定となるテキストT2の単語 t2が与えられたとき式を

表す．また，単語が複数の synsetに属している場合，最

も値の高くなる組み合わせを採用した．ここで，synset

とは日本語WordNetにおいて単語が属する同義語の集

まりであり，この synsetを 1つの概念として，階層構造

が構成されている．

含意関係のための特徴値として以下を設計した．

2.2 特徴量

2.2.1 設計コンセプト

日本語では，主語において特に明示しない限りその語

が持つ集合全体を指すことが多いと仮定し，この場合そ

の語の性質を表す文章であると考え，Table 2の 3つ目の

例のように上位語から下位語の方向へ含意が成り立つと

考えた．また，ある上位語と下位語が与えられたとき，そ

の上位語から下位語が想起されやすいと，同義的に扱わ

れ，逆に想起され難いと関係性がないと判断され，Table

2の 4つ目，5つ目の例のような含意関係が導かれると

考えた．これらの仮説をもとに以下の 4つの特徴量を設

計した．

2.2.2 仮説の単語 t2がガ格に属する

ガ格に属する 1

それ以外 0

2.2.3 上位下位関係

t1が t2の上位・下位関係ともに持つ

または 3

同義語である

t1が t2の下位語である 1

t1が t2の上位語である 2

上位下位関係を持たない 0

2.2.4 LCSから仮説に対する下位概念の数の逆数

1

NumOfSyn(LCSt1,t2,Path(LCS, t2))

ここで，LCSt1,t2は t1と t2の共通の synsetのうち，最

も階層の深さが深い synsetを指す．また，dx は xの階

層の深さを指す．

関数Path(LCSt1,t2, t2)はLCSt1,t2から t2のパス長を

示す．関数 NumOfSyn(S, path length) はある synsetS

から path length だけ下位の位置にある synset の数を

示す．

2.2.5 方向性を考慮しない類似度

2 × dLCSt1,t2

(dt1 + 1) + (dt2 + 1)

　　

3 実験

3.1 実験設定

本研究では単語の概念構造の知識源として日本語Word-

Netを用いた．

実験に用いたデータセットは日本語TextualEntailment

評価データのうち，関係カテゴリが「語彙 (体言)」，サ

ブカテゴリが「上位→下位」「下位→上位」「同義語」の

ものである．ただし，日本語WordNetに存在しない単

語を含むデータは除外するか，英訳して近い単語に置き

換えて利用した．また，複数の述語から成り立っている

ものは除外するか，一方を削除して利用した．データ数

は 156である．

機械学習には SVM-Light，カーネルはRBF，パラメー

タはデフォルトで行った．

評価については交差検定を leave-one-out法で行った．

また，比較のためのベースラインとして，1-gram，2-

gram，3-gram，4-gram，形態素重複率の 5種類の表層

情報のみを用いたものと，Table 3のように t1が t2の

下位語であるという一方向のみを考慮したもので実験を

行った．
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Fig. 1 F-measure

Fig. 2 Accuracy

3.2 実験結果

実験の結果を Table 4 に示す．また，Accuracy，F-

measure，Precision，Recallについてのグラフそれぞれ

Fig. 2から Fig. 4に示す．実験の結果をFig. 1からFig.

4に示す．

allは特徴量 2.2.2から 2.2.5を用いた結果である．with-

out gaから without simは allからそれぞれ特徴量 2.2.2

から 2.2.5を除いた結果である．half-dirは allの特徴量

2.2.3を Table 3に差し替えた結果である．surfaceは表

層情報のみを特徴量として用いた結果である．

Table 3

t1が t2の下位語である 1

それ以外 0

Table 4

Acc. F-mea. Pre. Rec.

all 0.6282 0.6778 0.6421 0.7176

without ga 0.5897 0.6667 0.5981 0.7529

without num 0.6346 0.6780 0.6522 0.7059

without sim 0.5833 0.6429 0.5294 0.5806

harf dir 0.6000 0.6386 0.6235 0.6310

surface 0.5449 0.7054 0.5449 1.0000

Fig. 3 Precision

Fig. 4 Recall

3.3 考察

allと half dirの結果を見ると，上位下位関係の方向と

含意の関係には一方向のみでは不十分であると考えられ

る．特に，Recallについての向上が顕著にみられ，上位

語から下位語の方向において正例となるべきものが上手

く分類されたと考えられる．

一方で，allと without numの結果を見ると，下位概

念の数の導入についてRecallの値がやや向上しているも

のの，全体の性能には大きく変化がない．これは下位概

念の数の導入の動機として，単語間の想起しやすさを想

定していたが，これは人の感覚によるものが大きく，利

用したデータセットではその粒度に指標がなかったため

であると予想される．

また，allと without gaの結果を見ると，格の考慮に

ついて Precisionの向上と Recallの減少がみられた．格

の考慮では下位語から上位語の方向で含意が成り立たな

い例，及び上位語から下位語で含意が成り立つ例の判定

を期待していたが，具体的な分類例を見ると期待された

判定例は全くなかった．allのみでうまく分類できた例，

及びwithout gaのみでうまく分類できた例ともに，その

殆どが日本語WordNet上で上位下位関係を上手く取得

できておらず，学習が行えていなかったと考えられる．

allとwithout simの結果を見ると，Precision，Recall

ともに向上が見られ，完全一致による単純な文字列比較

では含意の判定に不十分であることが考えられる．

surfaceの結果を見ると，全てのデータを正例に分類す
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る結果となり，含意関係の特徴を表しているとは言えな

い結果となった．これは利用したデータセットの特徴に

よるものであると考えられる．

4 おわりに

4.1 結論

提案した特徴量は表層情報のみに比べ一定の有効性が

あると考えられる．一方で，概念構造の利用においては

synsetの同定が重要であり，性能の向上はその精度に依

ると考えらえる．

4.2 今後の課題

本研究で誤判定された例のほとんどが，synsetがうま

く取得できていなかったものであった．その具体的な理

由として，1つは日本語WordNetにない概念であったこ

とが挙げられる．この解決法として，単純な知識源の拡

充か，あるいは応用先に関して特別な知識源を生成する

ことが考えられる．もう 1つは synsetの同定を誤ってい

たことが挙げられる．この解決法として，前後の単語と

の類似を見ること考えられる．また利用したデータセッ

トでは，上位語から下位語の方向へ含意がなりたつ例や，

下位語から上位語の方向で含意が成り立たない例が極め

て少数であったため，これらを分類することに意味があ

るかの調査も踏まえ，訓練データ数を増やす必要がある．
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明治期の函館新聞を対象にした頻出文字列に対する
重要度の評価

阿保友也∗ 寺沢憲吾†

(公立はこだて未来大学)‡

1 はじめに

本研究では、文字認識が困難な活字文書画像である、

明治期の函館新聞（Fig.1）に対して、日付ごとにその日

の記事内容を特徴付けるキーワードを自動的に抽出する

ことを目的とする。

近年インターネット、デジタルアーカイブの普及によ

り、多くの文献史料がデジタル画像化されている。この

ような多くの文献史料を扱う場合、キーワードの抽出が

できれば、文書の内容の推定に役立てることができる。

文献史料のデジタル画像を対象とした情報処理を行う

際には、まず文字認識を行い、画像データをコンピュー

タ上で編集可能なテキスト形式に変換することが多い。

しかし、明治期以前の文献史料は、手書きであったり、

活字の場合も現在とは異なる書体が使われており、また

語の用法なども現在とは異なるため、文字認識を行うに

は同性質の文献を大量に事前学習する必要があり困難で

ある。そのため、明治期以前の文献史料はテキスト形式

ではなく、画像データとしてだけで保存されていること

が多い。その中で、細谷らの方法 [1]では、画像特徴量の

類似性判断により、文字認識されていない文書画像から

頻出文字列を画像として抽出することができている。し

かし、単に頻出文字列を抽出しただけでは、「といふ」や

「事なり」などのきわめて頻繁に使われる単語と、「関西

貿易商會」や「拂下げ」といった記事内容を特徴付ける

単語を区別することができない。そこで本研究では、文

書を特徴付けるキーワードの抽出を可能にするため、頻

出文字列に対し重要度の評価を行う。

2 頻出文字列の抽出

本研究では、まず細谷らの方法を使って頻出文字列の

抽出を行う。この方法では、文字認識が困難な活字文書画

像から、画像特徴量を基にした擬似コードによる検索を

行い、その結果を文字列をノードとして類似であるもの

をエッジでつないだグラフとして表現し、そのグラフの構

造を分析することで頻出文字列の抽出を行っている。画像

の類似性判断には、Terasawaら [2]の方法を用いる。ま

た、大量の文書画像から検索を行うため、高速な検索が可

能なアルゴリズムの 1つであるLSPC(Locality-Sensitive

Pseudo-Code)[3]を用いる。

Terasawaら [2]の文書画像を検索するシステムでは、

文字認識されていない文書画像から検索したい文字列画

∗b1011211@fun.ac.jp
†kterasaw@fun.ac.jp
‡函館市亀田中野町 116-2

Fig. 1 函館新聞（明治 14年 8月 10日）

Fig. 2 手書き文書画像 (左)と活字文書画像である函館

新聞 (右)の特徴量範囲の違い

像を探し出すために、文書画像を細かい領域（単位領域）

に分割し、その領域ごとに計算した特徴量ベクトルを用

いている。本研究で使用する「函館新聞」は活字文書画

像であり、Fig.2右のように 1文字分の領域を単位領域

として特徴量を保存している。明治期の史料であるため

文字そのものの認識はできないが、文字領域ごとの特徴

量を比較することで似ているかどうかの判別を行うこと

ができる。一方で、手書き文書においては 1文字単位で

の切り出しすら困難であるため、Fig.2左のように一定

のピクセルごとに機械的に切り出したものを単位領域と

して処理している。この点から、函館新聞のような活字

文書画像に対する頻出文字列抽出は、手書き文書画像よ

りは比較的容易である。

文字認識が困難な文書画像では、形態素解析などの技

術を用いて文書を単語に分割することが難しい。そのた

め、Nグラム・インデキシングと呼ばれる、文字列の先

頭から 1文字ずつずらしながら、N文字単位で頻出文字

列を抽出する方法をまずは採用する。
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2.1 特徴量ベクトルによる実験

細谷らの研究では、Terasawaらが考案した LSPCア

ルゴリズムを用いている。これは、本来高次元ベクトル

の計算を行うため計算量が大きくなりがちな特徴量ベク

トルを、擬似コードに変換することで、大量のデータ群

をより高速に扱うことができるものである。

特徴量ベクトルを使った特徴量の計算では、2つの特

徴量間の距離が 0に近いほど、似ている文字である。そ

のため、細谷らは同じ文字と違う文字を識別する閾値が

存在すると考え、閾値を設定するための実験を行い、有

効な閾値を見つけた。さらに、その閾値を用いて同一の

3文字列を 90% 以上の確率で検出する擬似コードを作成

した。

2.2 グラフを用いた頻出文字列の抽出

擬似コードは確率的アルゴリズムであるため、特徴量

ベクトルで設定した閾値以下の同じ文字列を 90% 以上

の確率で探し出すことができるが、それ以外の文字列も

検出してしまう。細谷らは、擬似コードでの検索結果を

グラフにより可視化し、グラフ構造を分析することで、

擬似コードによる検索結果の中から 3ノードで構成され

ている完全グラフのみが、有力な頻出文字列の候補であ

ることを発見した。本研究では、この細谷らの方法を用

いて頻出文字列を抽出する。

3 頻出文字列の重要度の評価

抽出された頻出文字列の中には、文書の内容と密接に

関係したものもあれば、文書の内容とは関係の薄いもの

も存在する。抽出された頻出文字列が、文書の内容を表

すうえでどれだけの重要度を持っているかを測るために、

頻出文字列の重み付けを行う。重み付けは一般的に、局

所的重み、大域的重み、文書正規化係数の 3つの指標から

決定される。各重みの具体的な計算方法に関しては様々

なものが提案されており、本研究ではまず、局所的重み

に出現頻度 (term frequency; TF)を、大域的重みに文書

頻度の逆数 (inverse document frequency; IDF)を用い

て、正規化係数は無しで重み付けを行う。

これらの重み付けは一般的に頻出単語ごとに行われる

が、今回は単語ごとに切り分けることが難しいため、N

グラムによる頻出文字列ごとに行う。

3.1 局所的重み付け

局所的重みは、基本的に文字列の文書における出現頻

度に基づいて計算する。最も単純なものの 1つが出現頻

度と呼ばれるものであり、文字列が文書中に出現した回

数をそのまま用いるものである。

3.2 大域的重み付け

大域的重みは、文書集合全体にわたる文字列の出現頻

度の偏りを考慮して決定される重みである。多数の文書

8月8日

8月10日

8月12日

尾札部村牝馬
測候所

海参鮑帆立金仙 小松さん

関西貿易商會開拓使 横濱
蝙蝠傘九重丸 福蔵於佐

関西貿易會社拂下げメツクレンブルグ公石炭盆踊

明治14年

明治14年

明治14年

Fig. 3 完成のイメージ図

に共通して出現する文字列には低い重みを与え、特定の

文書にのみ偏って出現する文字列には高い重みを与える

ようにする。文書による文字列の偏りを表すには、文字

列を含む文書数である文書頻度を用いることができる。

よく知られている重み付けに、文書頻度の逆数と呼ばれ

るものがあり、これは文書の総数を当該文字列を含む文

書数で割り、対数化したものである。

3.3 重要度

「出現頻度」×「文書頻度の逆数」を重要度として、

その上位の単語をキーワードとする。

4 まとめ

本研究では、文献史料の内容推定に役立てるために、

文字認識が困難な活字文書画像である、明治期の函館新

聞に対して、日付ごとにその日の記事内容を特徴付ける

キーワードを自動的に抽出することを目的とする。その

ために、文書画像内から頻出する文字列画像を抽出し、

さらにその頻出文字列に対して重み付けを行い、文書の

内容を特徴付けるキーワードを抽出する。完成のイメー

ジは Fig.3である。
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1 はじめに  

	
 科学技術の発展や国際化による変化の著しい現代社

会では，その変化に柔軟に対応することが求められる．

そのため，社会人や学生問わず生涯に渡り自主的に学習

を続けていく必要がある．自主学習では，学習者が自分

の意志で学習の計画を立てて進めていくことが必要で

あるが，必ずしも全ての学習者が自己統制的に学習を行

っていく力を身に付けているとは限らない．実際，e ラ

ーニングにおける学習者の先延ばし傾向が高いほどド

ロップアウトしやすくなる[1]という関係が示されてい

ることより，先延ばししやすい人は自主学習を続けてい

くことが難しくなる傾向があるといえる．一方，教育の

現場において「自ら学ぶ力」が大切であるとされ，自己

調整学習が注目されている[2][3]．自己調整学習とは，学

習者がメタ認知，動機づけ，行動において自分自身の学

習過程に能動的に関与する学習のことである．メタ認知

とは，一般的に自らの認知についての認知のことをいう．

自己調整学習ができている学習者は自分の意志で学習

を続けられていると考えられるため，学習者の先延ばし

行動とも何らかの関係があると予想できる．すなわち，

先延ばししやすい学習者でも自己調整学習ができれば

学習を継続的に行えると考えられる． 

	
 自己調整学習に関する先行研究として，学習者の自己

調整学習能力獲得を支援するツール[2]の開発が北米や

ヨーロッパを中心に進められているが，未だ実用には至

っていない．自己調整学習による学習支援システムの例

として，学習支援者の負担を軽減するシステム[4]の研究

がある．しかし，この研究では学習支援者による学習者

の支援をシステム化の対象としており自己調整学習の

支援は学習支援者が行うため，学習者の自己調整学習を

直接的に支援するものではない．これより，学習者の自

己調整学習を支援する研究の独自性は高いと考えられ

る． 

	
 以上の背景をふまえて，本研究では，自主学習におけ

る学習者の先延ばし行動に着目し，自主学習の継続を支

援することを目的とする．この目的を達成するために，

自己調整学習理論に基づいて学習者の計画的な学習を

支援するシステムを構築することを目標とする． 

 

2 先行研究と研究課題  

	
 第一章の背景より，学習者が自主学習を継続するため

には，先延ばし行動を抑制することが必要であり，学習

者の自己調整学習を支援することでこれを解決出来る

と考えられる．自己調整学習理論及び先延ばし行動と自

己調整学習との関係性に着目した先行研究から本研究

で支援の対象とする領域と研究課題を説明する． 

 

2.1 自己調整学習理論  

	
 自己調整学習理論は多様な展開が見られるが，一般に

図 1に示すような 3段階の学習サイクルがある[2][3]．予

見の段階では，これから行う学習に向けて準備する．遂

行の段階では，実際に学習を進める．自己省察の段階で

は，振り返りを行う．この自己省察を次の予見の段階に

活かすことで学習サイクルが完成する．自己調整学習を

支える重要な 3要素として「自己調整学習方略」「自己

効力感」「目標への関与」が挙げられる[3]．自己調整学

習方略とは，学習者が自己調整学習を進めていくために

使用される学習方法である．自己効力感とは，直面した

課題に対して自分なら出来るはずだという期待や自信

である．目標の達成に向けて自己調整学習方略を適用し，

効果があれば自己効力感が高まる．これにより更に上位

の目標達成に向けて自己調整学習方略を適用し続ける．

このように 3要素は相互に密接な関わりを持ちながら循

環的な関係をなし，自己調整学習を支えている． 

 

自主学習継続のための学習支援システムの構築 
安藤 大岳*	
 大場 みち子 
(公立はこだて未来大学)† 

 
図  1 自己調整学習の 3段階	
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2.2 先延ばし行動と自己調整学習との関連に着目  
	
  した先行研究  

	
 先行研究として，自己調整学習と学習者の先延ばし行

動との関連性が大学生を対象に検討されており，先延ば

し傾向のある学生は先延ばしをせず自己調整学習がで

きている学生とは対照的な特徴を示すことが指摘され

ている[5]．自己調整学習におけるメタ認知的学習方略の

使用と先延ばし行動との間に負の相関があることも明

らかにされている．メタ認知的学習方略とは，学習を効

果的かつ効率的に行う学習方略である．メタ認知的学習

方略に関しては，その下位因子が先延ばし行動とどのよ

うな関係を示すか 4つの因子を想定した検討が行われて

いる．4因子は，モニタリング方略，プランニング方略，

努力調整方略，学習目標設定を想定しており，努力調

整・モニタリング方略とプランニング方略との 2つの方

略が先延ばし行動に影響し，2 つの方略間に交互作用は

ないと結論している．ここで，努力調整・モニタリング

方略は学習に対する意欲を調節し，自己を客観的に見つ

める方略であり，プランニング方略は計画を立てて学習

に取り組む方略である． 

 

2.3 自主学習継続の課題  

	
 前述した理論及び先行研究から目的を達成するため

には以下の 2点が課題として挙げられる． 

 

1. 適切な目標の設定と目標達成のための実効性の高い

学習スケジュールの立案 

2. 実施状況の把握・評価の支援及び学習状況に基づく

適切なフィードバック方法の提供 

 

	
 この 2つの課題を解決するために，学習者に実効性の

高い学習スケジュールを提示し，その実施状況の記録及

び可視化を行うことで学習者が自らの学習に積極的に

関与しながら学習を継続していくための学習支援シス

テムを構築する． 

 

3 アプローチ  

	
 課題解決のために，課題 1に対しては，学習者の予定

を考慮した学習スケジュールの立案による支援を行う．

課題 2 に対しては， 実施状況の記録及び可視化による

支援とフィードバックとしてのリスケジューリングに

よる支援を行う． 

3.1 学習スケジュールの立案  

1. 入力データ 

	
 学習スケジュールの立案にあたって，表 1 に示す

ように必要な情報を取得する必要がある．情報は，

学習者の予定と学習情報に大別できる．学習者の予

定は，その日の活動予定である個人スケジュールと

睡眠時間などを含めた生活時間に区別する．学習情

報は，名称と目標，期間，学習項目に分ける．目標

は，達成目標と目標時間に区別する．達成目標は，

計画したスケジュール内で達成すべき到達点であり，

目標時間はスケジュール期間内で目標とする学習時

間である．期間は，学習の開始日と終了日により定

義する．学習項目は，名称と個別目標時間，学習時

間単位とする．個別目標時間は目標時間の中でどの

くらい時間を当てるかという項目であり，学習時間

単位は，学習項目にどのくらいの目安で時間を割り

当てるかの尺度である．学習時間単位は，学習項目

の特性に合わせてまとまった時間を確保して取り組

みたい学習やちょっとした空き時間を利用して進め

たい学習を区別するための指標とする． 

 

表 1 入力データ 

 

2. 学習スケジュールの立案方針 

	
 学習スケジュールの立案における基本方針は，1つ

の学習情報に対して期間内に目標時間を満たすこと

とする．この際，学習情報や学習項目は複数に渡る

事が予想できる．個々の学習を進めるペースや複数

の学習を並行で進める際の優先度，日々の学習を行

うにあたり主となる時間帯も考慮する必要があると

考えられる．学習のペースは原則として全体的に平

学習者の予定 

個人スケジュール 

生活時間 

学習時間帯 

学習情報 

名称 

目標 
達成目標 

目標時間 

期間 
開始日 

終了日 

学習項目 

名称 

個別目標時間 

学習時間単位 
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準化し，日毎の空き時間に応じて調整する．これを

基準に学習者の設定によって負担の前倒しや後ろ倒

しを行う．複数の学習の優先度については，終了期

間に近いものを優先して割り当てる．ただし，終了

期間までの残り日数が 1 ヶ月以上等十分に時間があ

ると見なせる場合は均等に時間を割り当てる．主と

なる時間帯は，学習時間帯として学習者の基本的な

予定と共に取得する必要がある．実施状況の蓄積に

よって学習時間帯として最適な時間を推測し更新し

ていくことも考えられる． 

 

3. 学習スケジュール立案アルゴリズム 

	
 学習者の生活時間から個人スケジュールの時間数

を差し引きした 8 割をその日の勉強に当てられる時

間の目安として学習者の設定によって調整する．学

習スケジュールの立案は，いつ，どのくらい，何を

学習するのかという時間計画と，日毎にどの時間帯

でやるのかという時間帯計画に分けられる．時間計

画は，個々の学習情報及びその学習項目の時間数と

優先度により学習時間を最大化するナップサック問

題[6]と考える事ができるため，これを基に詳細な定

式化を検討していく．時間帯計画は，学習時間帯を

基に個人スケジュールを考慮しながら学習時間を確

保し，時間計画で定めた学習時間を割り当てていく．

以上を基本的なアルゴリズムとして，学習者の設定

に応じて個々の学習の優先度等に柔軟に対応する． 

 

3.2実施状況の記録及び可視化  

	
 学習を進めるにあたって，実施状況は都度記録する必

要があるため，記録する情報は少ない方が好ましい．し

たがって，実施状況の記録は学習情報の学習項目毎の時

間帯と時間数を入力する．可視化に際しては実施時に計

画の進捗を直感的に判断出来ることや振り返りの際に

様々な視点から評価を行う事が求められる．可視化する

情報は学習スケジュールと現在の実施状況の比較及び

蓄積した学習状況の期間毎の成果時間の 2つとする． 

 

	
 本研究では，上記 2つのアプローチにより図 1に示し

た自己調整学習の 3段階の学習サイクルを成立させるこ

とで学習の継続に繋がることを期待している．予見の段

階は学習スケジュールの立案，遂行の段階は学習状況の

記録，自己省察の段階は学習状況の可視化により実現す

る．自己調整学習の 3要素に着目すると，このアプロー

チに基づいて学習を効果的に行えた場合，その体験自体

が学習者のモチベーション向上に繋がり学習を継続し

ていけるということも期待できる． 

 

4 提案システム  

4.1 システム概要  

	
 提案するシステムのシステムイメージを図 2 に示す．

まず，学習者からスケジュール立案に必要な情報を取得

する．この情報を基に，3 章のアプローチにより学習ス

ケジュールを立案する．学習者はこれを調整し，学習ス

ケジュールを確定する．学習者は確定した学習スケジュ

ールに従い日々の実施状況をシステムに記録していく．

記録した実施状況は逐一可視化して表示される．これに

より，学習者に学習の進捗や振り返りを意識させること

ができ，必要に応じて調整のためのリスケジューリング

を行うことができる． 

 

 

4.2 学習スケジュールの立案  

1. 学習スケジュール立案のための情報取得 

	
 学習スケジュール立案に必要な情報は表 1 に示し

た通りである．個人スケジュールの取得には，入力

の手間の削減や利便性を考慮して Googleカレンダー

[7]を採用する．その他の情報は PHPによるフォーム

を利用する．Googleカレンダーから取得した jsonデ

ータとフォームによる学習者からの入力をまとめて

データベースに取り込む．情報の取得は全て学習者

の操作を起点として行い，学習対象に関する情報以

 
図  2 システムイメージ  
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外は再利用しながら必要に応じて更新していく仕組

みとする． 

 

2. 学習スケジュールの立案 

	
 取得した情報を基に，3章のアプローチに従い学習

スケジュールを立案する. 学習スケジュールの立案

は，サーバとの連携を容易にするために PHP により

実現することとし，実用性を考慮してできる限り処

理時間を短縮することを意識した実装とする．立案

した学習スケジュールは，可視化の対象として出力

する． 

 

4.3 実施状況の記録及び可視化  

	
 PHPによる入力フォームにより，その日の学習の項目

毎の時間帯と時間数を取得する．取得したデータはデー

タベースに保存され，学習スケジュール上に可視化され

る．蓄積した学習状況は日，週，月毎に棒グラフで示す

ことで学習の成果を見えやすくし，学習者の振り返りを

促す．可視化にあたっては，デザイン性や操作のしやす

さから JavaScript及び jQueryを利用する． 

 

5 実装と評価  

	
 3 章でのアプローチ及び 4 章での提案システムに従い

Web アプリケーションとして実装することで学習支援

システムを構築する． 

	
 提案システムを用いることで計画的に学習が行えた

か実験を行う．具体的には，特定の学習課題を用意し，

システムを用いた場合，用いない場合の学習時間記録と

アンケートによって有用性を確認する．評価項目は，以

下を軸に詳細を検討していく． 

 

1. 適切な計画を提案できたか 

• 立案した学習スケジュールは実効性の高い
ものであったか 

2. 実施状況の把握と評価を行う動機付けになったか 

• 実施状況の記録と可視化は進捗の把握や実
績の評価に役立つものであったか 

 

6 おわりに  

	
 自主学習を行う学習者が学習を継続していくために，

学習スケジューリングを自動化し，その成果を記録及び

可視化することで進捗を把握し，必要に応じて学習スケ

ジュールの調整を行うシステムの検討とその有用性を

評価するための方法を検討した．今後は提案システムを

実装し，有用性を評価していく． 

	
 今後の展望として，学習者に合った学習スタイルや先

延ばし傾向の判定，具体的な学習の内容の到達度の評価

を行う方法を検討している．学習者が自分に合った学習

法や最適な学習スタイルを知ることができれば，学習を

行う上で役立てることができ学習の継続にも繋がると

考えられる． 
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3Dモデルを用いた函館湾の海上交通の可視化
伊藤飛雅 ∗ 高博昭 和田雅昭
(公立はこだて未来大学)†

1 背景

海上を移動する船舶の位置情報を可視化し,衝突事故の

軽減や安全性の向上に役立てる研究は数多く存在してい

る.研究の事例として,船舶の現在位置情報データを iPad

に配信するmarine plotterというアプリケーションがあ

る [1]. これは船舶の位置情報を iPad上でリアルタイム

で共有することで,船舶の航行の支援を行うことができ

る. しかし,海上の情報を 3D空間に再現する手法はまだ

数少ない. 船舶等の海上の情報を 3D化することで,より

多くの情報をユーザーに与えることができるようになる

と考える. また,函館は観光都市として有名で,数多くの

観光客が訪れている.しかし,函館湾を対象とした観光地

が少ない. そんな中,函館市国際水産・海洋総合研究セン

ター（以下,研究センター）は「海からはじまる新しいま

ちづくり」を方針として掲げ, 函館湾から新たに函館の

街作りを興す取り組みを行っている.そこで,函館湾を航

行する多数の船舶の情報を同時に処理し,3D データとし

て可視化することで函館湾の観光に役立てるシステムを

提案することができると考える. 本稿では上記の事柄に

着目し,函館湾を航行する船舶の 3D可視化ツールを開発

する.

2 研究の目的

2.1 先行事例

「Ships」という,Google Earthを利用した 3Dのシミュ

レータがある [2].Fig.1に示される画像が,「Ships」の実

際の画面である. これは GoogleMapの世界地図を利用

し,実在の地形をそのまま使用して船舶を動かすことが

できるものである. しかし,このシミュレータは,架空の

船舶がユーザーに与えられ,GoogleMap上を自由に移動

することができるのみである. 実在する船舶の位置情報

が 3D画面上の船舶に適用されているわけではない. 本

稿では,実在の船舶をリアルタイムに 3D空間へ適用させ

るシステムを構築していく.

2.2 目的

本研究では,研究センターに設置されたレーダーから

データを受信し,函館湾を航行する船舶を 3D空間に描画

するソフトウェアを作成する. 船舶の情報を 3Dデータ

へと変換することで,船舶の状態や周囲の様子をより分

かりやすく, 直感的に捉えることができるようになる.ま

∗b1011002@fun.ac.jp
†函館市亀田市中野町 116－ 2 公立はこだて未来大学システム情報

科学部情報アーキテクチャ学科

Fig. 1 Ships画面

た,3D空間を生成することにより,可視化の手法も多様に

なる. 例えば,船舶を上から見下ろすことにより,周囲の

状況を確認することができる.また,視点を切り替えて他

の船舶からの周囲の船舶の見え方や景色を把握すること

もできる.

3 システムの概要

3.1 データの収集

研究センターに設置したレーダー（光電製作所製MDC-

2910）を使用する.このレーダーは電波を発信し, 船舶な

どの物体に反射して返ってきた電波から位置を補足する.

この情報にはターゲット番号,レーダーからの方位・距

離,船速が含まれている. この情報はレーダー情報配信用

サーバーに送信されており,ソフトウェア側はそのサー

バーからデータを取得する. そして,そこで得られたデー

タを元にリアルタイムで船舶を表示する. 本稿ではこれ

らレーダーのデータを,函館湾周辺の船舶を 3D表示する

ために用いるが,それ以外にも船舶同士の安全確保のた

めに使用することも考えられる.

3.2 平面直角座標系の利用

3D空間の構築には平面直角座標系を使用し,レーダー

の設置された場所等の緯度経度の情報をそのまま 3D空

間上の座標へ適用できるようにした.なお,緯度経度の情

報を平面直角座標系に変換するための計算式は,国土地

理院で公開している計算式を使用した [3].また,3D空間

上での地形の作成には,北海道の地形データを緯度経度

で書き表したものを使用した. それを 3Dのモデリング

ソフト上へ座標を直接打ち込み,北海道の地形を作成し

た. なお,緯度経度の座標を一度平面直角座標系に変換

し,それを利用して 3Dの地形データを作成しているた
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Fig. 2 上から見下ろした 3D画面

Fig. 3 異なる視点から見た 3D画面

め, 出来た北海道の 3D地形データの縮尺は,そのままソ

フトウェア上で使用できる実寸サイズのものになってい

る. これは他の海域に適用する場合も同様で,緯度経度の

情報さえ入手できれば,全ての海域に対してこのソフト

ウェア上で動作させられる地形データを作成することが

可能である. 今回では対象となる海域が函館であるため,

その周囲の地形データのみを利用しているが, 北海道全

域の地形データを内部的に保持している.

3.3 船舶位置情報の表示

レーダーから受信した船舶の位置や向き,速度などの

情報を変換し,3D空間での描画を行う. レーダーが得た

船舶の位置情報等を,サーバーを介しネットワーク経由で

受け取ることで,リアルタイムに船舶の情報を更新する.

レーダーから船舶の情報が与えられたとき,レーダーが設

置されている平面直角座標系を元にそこからの距離と角

度を受け取って, 船舶の 3D空間での座標を算出する.こ

こでの算出には三角関数を用いている. なお,Fig.2,Fig.3

に示す画像が現在の製作段階でのソフトウェアの画面で

ある.

3.4 3Dモデルの作成

函館湾を航行する船舶のデータは,実在する船舶の設計

図から製作している. 製作中の船舶の 3Dモデルを Fig.4

Fig. 4 船舶の 3Dモデル作成画面

に示す.これは,株式会社マルカツ興産の協力を得て作成

したものである. この船舶は,函館観光船「ブルームー

ン」として使用されていたものである. 実際に現在運航

しているものとは形が異なるが,過去に使用されていた

船舶の設計図を使用して作成したものである. 船舶の種

類に関して,実際に航行している全ての船舶を個別に作

成することは不可能であるため, 漁船や客船といった分

類に分けて作成し,使用する.

4 今後の展望

本ソフトウェアを研究センターに配置し,来訪者の方々

に実際の船舶と 3D空間で動く船舶を見比べてもらう. そ

こで,インターフェース改良のための改善案等を聞く. ま

た,現在はMDC-2910のレーダーを使ったARPA（自動

衝突予防援助装置）のデータのみを使用して船舶のデー

タを収集しているが, AIS（自動船舶識別装置）のデー

タも合わせて収集することで,情報を得る船舶の数を増

やしたり,レーダーの範囲を超えた船舶の情報も入手で

きるように改良していく.本稿では函館湾を航行する船

舶の確認に役立てるシステムとしての構築までを行うが,

船舶同士の距離から衝突の危険性を知らせる機能等を追

加することで,船舶に搭載し航行の安全性を高めるため

のシステムとして改良することも考えられる.
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1 はじめに 

コンピュータの性能の向上により，大規模なニューラ

ルネットワークを構成することで高度な認識力を獲得

することができるようになった[1]．特に，物体の画像

認識や手書き文字などの認識率が向上したことなどが

知られている 

 Moezらの研究では，人の行動を動画として記録し，動

画に対してニューラルネットワークを用いることによ

って行動の種類別に分類することに成功している[2]．

これは，歩行や手を振るなどの行動を行っている動画を

分類するものであるため，各フレームでは，それぞれの

行動に依存した特徴が顕著に現れるため，その特徴を抽

出することで分類精度を上げていると考えられる． 

 一方，例えば，スーパーなどの監視カメラの映像から

万引き犯などの不審者を特定したいといった場合，不審

者は通常の買い物客と同じような行動をしていると思

われる．ただし，不審者特有の怪しい振る舞いを抽出で

きれば不審者の自動検出につながると考えられる． 

 本研究では，同一のタスクを実行する二種類のエージ

ェントをその行動パターンから両者を識別することが

可能であるかについて検証する．二種類のエージェント

は，ニューラルネットワークで実装したコントローラを

独自に進化させたもので，同じタスクを目的としつつも，

その行動パターンについては異なるものとなっている．

それぞれのエージェントの行動について学習し，エージ

ェントを識別可能かどうかについて実験を行った． 

2 人工ニューラルネットワーク 

本研究の基盤となる技術として人工ニューラルネッ

トワークを用いる．人工ニューラルネットワークは人工

ニューロン同士が重みをもって結合することで構成さ

れる．各ニューロンの出力 oj は，ニューロンへの入力

xi(i=1，2，…，m)の重み付き和にバイアス bjを加えた値

に活性化関数 f を与えたものとなり，式(1)(2)(3)によって

計算される．この活性化関数は sigmoid 関数と呼ばれる． 

ニューラルネットワークの構造を図 1 と図 2 に示す．

各重みを更新することでニューラルネットワークの学

習が進む． 

3 畳み込みニューラルネットワーク 

3.1 構成 

畳み込みニューラルネットワークは，入力層と出力層

の間に複数の畳み込み層とプーリング層を交互に並べ

た多層のニューラルネットワークである．入力は画像で

あり，画像は縦方向と横方向の大きさを持ち，複数枚の

チャネルで構成される．チャネルは 1 ピクセルを構成す

る特徴量であり，入力層でのチャネルとは 3 チャネルで

は RGB 画像，1 チャネルではグレースケール画像に相当

する．出力層は，出力の総和を 1 にするためソフトマッ

クス層を使用する．入力された画像は，層を通過する毎

に小さくなる．畳み込みニューラルネットワークは，位

置の変化に強いという特徴があり，画像に表れる特徴が

ずれていてもほぼ同じ応答を示す．このニューラルネッ

トワークは，文字認識や一般物体認識において高い識別

率を獲得している[3][4]． 

3.2 畳み込み層 

 畳み込み層は，フィルタ内の入力を畳み込む計算を行

う．フィルタとは，あるニューロンが受け取る入力の領

域である．つまり，入力された画像から小さい画像を切

り出したものを畳み込み層ニューロンへの入力とする．

ニューロンが入力全体ではなく，一部の領域からのみ入

力を受け取る構造を局所受容野構造と呼ぶ(図 3)． 

     (  ) (1) 

   ∑𝑥𝑖𝑤𝑖 + 𝑏𝑖

m

i

 
(2) 

 (𝑥)  
1
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(3) 

畳み込みニューラルネットワークによる動画データを用いた 

エージェント行動癖の認識 
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 フィルタの重みは入力画像の位置によって変化せず，

どの位置においても重みを共有しているが，チャネル間

では重みを共有しない． 

 入力画像のサイズを M×M，フィルタのサイズを m×

m，チャネル数を N，畳み込み層への入力を xijk((i，j，k)

∈{1，…，M}×{1，…，M}×{1，…，N})，畳み込み層

の出力を yij，フィルタの重みを wijk((i，j，k)∈[1，m]×[1，

m]×[1，N])，バイアスを b で表すと出力は式(4)(5)(6)で

計算される．g(s)は活性化関数であり relu 関数とよばれ

る．relu 関数を用いることにより sigmoid 関数よりも高

速に学習が進むといわれている[6]． 

 

 

 𝑖 
  ∑ ∑ ∑𝑥𝑖  ，   ， 𝑤    + 𝑏 

 

   

 

   

 

   

 (4) 

 𝑖   ( 𝑖 
 ) (5) 

g(s)=max(0，s) (6) 

3.3 プーリング層 

 プーリング層は畳み込み層と同様に局所受容野構造

をもつ．受容野内の情報を一部捨てることにより，画像

の中に表れる特徴の微小な位置変化を吸収する． 

 入力画像のサイズを M×M，出力画像のサイズを L×L，

フィルタのサイズを m×m，チャネル数を N，プーリン

グ層への入力を xijk((i，j，k)∈{1，…，M}×{1，…，M}

×{1，…，N})，出力をｙijk((i，j，k)∈{1，…，L}×{1，

…，L}×{1，…，N})とするとプーリング層の出力は式(7)

のように計算される．Pijはサイズを m×m の局所受容野

の小領域である． 

 𝑖     𝑥( ， )    
(𝑥   ) (7) 

3.4 ソフトマックス層 

 ソフトマックス層は，分類する種類数のニューロンを

持つ．n 種類に分類するとき，入力を xi(i=1，2，…，n)

とすると yi，は式(8)となる． 

 𝑖  
𝑒𝑥 

∑ 𝑒𝑥  
   

 (8) 

出力の総和は 1 になるので，1 を出力するニューロン

があれば他のニューロンはすべて 0 となる．認識を行う

ときは，出力 yiが最大値をとるニューロンのインデック

ス i を推定クラスとする． 

3.5 学習 

 データをニューラルネットワークに入力して得た結

果と期待する結果の差をもとに重みを更新する誤差逆

伝播法によって学習する．本稿では，重みの更新は

adadelta アルゴリズムを使用する[5]． 

3.6  3次元畳み込みニューラルネットワーク 

上記で示した画像を入力とする畳み込みニューラル

ネットワークが 2 次元であるとすると，3 次元畳み込み

ニューラルネットワークは画像ではなく動画を入力と

したものである．畳み込み層とプーリング層の局所受容

野は，縦と横に加えて時間方向の大きさを持つ領域とな

る． 

4 実験 

 2 つの同じタスクを実行するエージェントを 3 次元畳

み込みニューラルネットワークを用いて動画から識別

できるかどうかを検証する．すなわち，それぞれのエー

ジェント行動に癖のような特徴が見られるのかを検証

する． 

4.1 エージェント 

 本研究で扱うエージェントは，光源追従をするもので，

行動の制御をするためにニューラルネットワークを用

いる．エージェントは車輪を 2 つもち，光源との角度を

得るための目を 2 つもっている．ニューラルネットワー

クへの入力は，光源とエージェントの目の角度を 0~πの

範囲で与える．出力は 2 つの車輪の角速度であり，車輪

の速度差によって曲がることができる． 

遺伝的アルゴリズムによってニューラルネットワー

クの学習をすることでそれぞれ異なる重みのニューラ

ルネットワークを持ったエージェントを 2 つ生成する．

2 つのエージェントの遺伝的アルゴリズムのパラメータ

は同じである．初期個体数は 30 で始め，評価値の優れ

ている上位 6 個体をエリート保存する．残りの 26 個体

を確率 10％で突然変異させ，重みの一部をランダムに変

更する．交叉では，15 体に対し 2 点交叉を適用し，残り

の 15 個体に一様交叉を適用する．エージェントの詳細

を図 4 に示す． 

4.2 動画 

 3 次元畳み込みニューラルネットワークへの入力とし

て動画を用いる．エージェントが光源に到達するまでの

過程を動画として記録する．縦 50 ピクセル，横 50 ピク

セルの大きさで連続した時間 50 フレームを 1 つのデー

タとする．光源の位置はすべてのデータで中心に固定さ

れており，エージェントの初期位置はランダムに決めら

input output

図 3 局所受容野 
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れる．学習用データとしてそれぞれのエージェント毎に

900 個ずつ作られたデータを使用する．動画 1 フレーム

の例を図 5 に示す．学習に使わないデータを訓練データ

として 100 個ずつ使用する． 

4.3 畳み込みニューラルネットワークの学習 

 本実験で使用するネットワークは，8 つの層で構成さ

れる．畳み込み層を C1，C2，C3 プーリング層を S1，S2

全結合ニューロンの層を N1 とすると，<C1，P1，C2，

P2，C3，N1>の順に配置される．各層のパラメータを表

1 に示す．入力したデータを 2 つに分類するため，出力

のニューロンは 2 つになる．C1 で出力された畳み込み

後の画像例を図 6 に示す． 

 

表 1 各層のパラメータ 

層 縦×横×フレーム数×チャネル フィルタ 

入力 50×50×50 - 

C1 45×45×45×8 6×6×6 

P1 15×15×15×8 3×3×3 

C2 12×12×12×16 4×4×4 

P2 6×6×6×16 2×2×2 

C3 1×1×1×20 6×6×6 

N1 1×1×1×2 1×1×1 

出力 1×1×1×2 1×1×1 

 

4.4 学習結果 

 学習済みネットワークにテストデータ 100個を入力し

た結果を表 2 に示す． 

表 2 テストデータに対する結果 

平均誤差 0.102 

正答率 0.940 

学習していない未知のデータに対して 94％の正答率で

識別することができた． 

 また，50 フレームの動画の中で，どのあたりのフレー

ムが識別に影響を与えたのかを調べるため，次のように

実験した． 

 50 フレームの動画の中心 48 フレームを 6 フレーム毎

に分割し，8 つのブロックに分ける．いくつかのブロッ

クを背景と同じ色で塗りつぶした動画を学習済みネッ

トワークに入力したときの出力の変化を確認する．ここ

で得たデータを表 3，表 4，表 5 に示す．表の値は，塗

りつぶす前の動画を入力したときの出力と塗りつぶし

た後の動画を入力したときの出力の差を訓練データ 100

個分の平均をとったものである．この値の絶対値が大き

いほど塗りつぶす前後で出力の値が変わったことにな

る． 

 

表 3 1 ブロックずつ塗りつぶしたときの結果 

ブロック 個体 A 個体 B 

1 -0.00305 0.00242 

2 -0.00127 0.00282 

3 -0.00235 0.000651 

4 0.0351 -0.00481 

5 0.106 -0.00900 

6 0.161 -0.0116 

7 0.0797 -0.00704 

8 0.0152 -0.000199 

 

 

 

 

図 4 エージェント 

 

図 5 実際の動画 1 フレーム 

 

図 6 畳み込み後の画像 
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表 4 2 ブロックずつ塗りつぶしたときの結果 

ブロック 個体 A 個体 B 

1，2 -0.00515 0.00705 

3，4 0.0420 -0.00315 

5，6 0.362 -0.0175 

7，8 0.124 -0.00663 

 

表 5 4 ブロックずつ塗りつぶしたときの結果 

ブロック 個体 A 個体 B 

1，2，3，4 0.0252 0.00804 

5，6，7，8 0.798 -0.0229 

 絶対値が最も大きい値をハイライトすると，動画を 4

等分したときの 3 番目(25~36 番目のフレーム)にあたる

部分が大きな値を出している傾向がある．この結果から， 

出力に大きな影響を与えているのは 50 フレームの内

25~36 フレーム付近であることがわかる．この付近では，

エージェントが向きを光源に向けて近づき始めている

状態が多い． 

4 おわりに 

 本稿では，畳み込みニューラルネットワークを用いて

動画から同じタスクを行うエージェントの識別をする

ことができるかを検証した． 

 実験では，2 種類のエージェントを高い正答率で識別

できることを確認した．加えて，動画のフレーム位置に

よって出力に与える影響の違いを示した． 

 今後は，実世界で活動する生物に対して畳み込みニュ

ーラルネットワークによるパターンの識別が有用であ

るかを検証する． 
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看護師勤務表作成問題への進化型多目的最適化の応用
奥寺将至∗ 渡邉真也†

(室蘭工業大学大学院　情報電子工学系専攻) ‡ (室蘭工業大学大学院　しくみ情報系領域)

1 はじめに

看護師勤務表作成問題 (Nurse Scheduling Problem,

NSP)は，病院などの医療施設における 1ヶ月間の看護師

勤務表を様々な制約条件の元で作成する問題である [1]．

その特徴は，膨大かつ複雑に関係しあう制約条件下にお

ける最適化の困難さであり，文献 [2]における調査では，

1部署 1ヶ月分の勤務表作成に平均約 11時間が費やされ

ているとの結果が報告されている．

このような背景から勤務表作成の自動化に対するニー

ズは高く，これまで，遺伝的アルゴリズム (Genetic Algo-

rithm，GA)や差分進化法 (Differencial Evolution，DE)

などのヒューリスティックアルゴリズム，および数理計

画法などを適用した研究が報告され [1, 3, 4, 5, 6], これ

らの研究成果に基づく商用の看護師勤務表作成システム

が発売され広く利用されている [7, 8, 9]．

しかしながら商用の作成システムでは，幾つかの問題

において最低限満たすべき制約を満足した解が導出でき

なかったり，仮にそのような解が導出できたとしてもそ

の候補が 1つのみで選択肢に乏しいといった問題点が指

摘されており，最適化エンジンの改善が強く求められて

いる [7]．

そこで本研究では，看護師勤務表作成システム「セル

ヴィス」1 を開発するシステムバンク株式会社との共同研

究の下，上記の問題点を解決する新たなNSPに対する最

適化アプローチの開発を試みた．具体的には，進化型多

目的最適化 (Evolutionary Multi-criterion Optimization,

EMO)に基づいた枠組みを利用した，効率的な解探索の

ために NSPの問題性質に特化した複数の独自な探索メ

カニズムの実装を行った．

提案アプローチの有効性の検証には，共同研究先であ

るシステムバンク社内においてベンチマークとして利用

されている 3種類のテストデータを利用し，既存エンジ

ンとの比較実験を行った．

本稿の構成を以下に述べる．まず，2章において NSP

について概説し，3章においてNSPの定式化および提案

手法の概要を説明する．4章において数値実験を行い提

案手法の有効性について検証し，最後にまとめを述べる．

∗10024039@mmm.muroran-it.ac.jp
†sin@csse.muroran-it.ac.jp
‡050-8585 北海道室蘭市水元町 27 番 1 号 情報工学科事務室 （渡

邉 真也研）
1 セルヴィスは，全国約 800 病棟の導入実績を持つ市販ソフトウェ

アである.

2 看護師勤務表作成問題

一般的に看護師勤務表作成問題 (Nurse Scheduling Prob-

lem，NSP)は，Fig. 1に示すようなm人の看護師の1ヶ月

（ここでは日数を nとする）の勤務表をできる限り制約を

満たすように作成することが目的であり [1, 2, 3, 4, 5, 6]，

勤務形態を要素として持つm×n行列を決定する問題と

して捉えることができる [6]．看護師は管理職である師長

や副師長だけではなく，キャリアに応じてグループ化さ

れることが多く [2]，勤務形態も 2交代制もしくは 3交代

制で分類されることが多い．

NSPにおける制約条件は様々なものがあるが，看護の

質に関するもの（勤務制約条件 [10]）と看護師の生活の

質に関するもの（看護師制約条件 [10]）の 2種類に大別す

ることができ，前者の多くが勤務表における縦方向（日

付ごとの制約）に関する制約であり，後者の多くが横方

向（スタッフごとの制約）に関する制約であることから，

それぞれ縦方向制約と横方向制約として捉えることがで

きる．また制約の強さには，その制約を充足しないと勤

務表として成り立たないハード制約とできる限り満たし

て欲しい（必ずしも満たす必要のない）ソフト制約の大

きく 2種類あり，勤務表を作成する際には全てのハード

制約を満たすことが第一の目標となる．

NSPにおける代表的な制約を以下に示す．

• 縦方向制約（看護の質に関する制約，勤務制約条件
[10]）

– 各日の各勤務形態に必要な人数

– グループ人数　など

• 横方向制約（看護師の生活の質に関する制約，看護
師制約条件 [10]）

– 各看護師に割当てる勤務回数

– 勤務パターン　など

各日の各勤務形態に必要な人数は，病院を運営する上

で最低限必要な制約条件であり，1日に必要な各勤務形

態に割当てる勤務人数を設定する．また，グループ人数

は 1日あたりに各勤務形態に必要な各グループ人数に関

する制約条件であり，病院が提供する医療サービスの質

を維持するためのものである．例えば，「準夜勤はランク

A，ランク Bから 1人以上」のように設定される．

各看護師に割当てる勤務回数は，各看護師が一ヶ月あ

たりに割当てられる各勤務回数に関する制約条件であり，

例えば「看護師 Dは 1ヶ月あたり休日は 10回，深夜勤

は 5回」などのように設定される．また，勤務パターン

は，「日勤→休日→準夜勤→深夜勤」のように，連続する
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Fig. 1 Example of attendance sheet.

(a) グループ人数条件を違反

(b) 勤務パターン条件を新たに違反

Fig. 2 Example of conflict between constraints.

勤務形態の系列に関する制約条件である．この系列は勤

務時間帯や勤務負荷を考慮して設定され，「日勤→日勤→

日勤のパターンは禁止」のように，禁止する系列が設定

されることもある．

NSPにおける最大の特徴は制約条件の複雑さとその充

足の難しさである．一般的に縦方向制約と横方向制約は

性質が大きく異なるため，両者の間にはトレードオフの

関係が存在することが知られている．そのため制約同士

が強くバッティングし，制約の充足が困難になることが

多い．制約同士の干渉に関する具体的な例を Fig. 2に示

す．まず Fig. 2-(a)では，2日において新人 A，Bが縦

制約であるグループ人数制約を違反している．そこでベ

テラン Bと新人 Aの 2日の勤務形態を入れ替えること

により，制約を満たすことが出来るが，この操作によっ

てベテラン Bの 2，3日の勤務パターン制約を新たに違

反してしまうことがわかる (Fig. 2-(b))．

遺伝的アルゴリズム (Genetic Algorithm，GA)を用い

て勤務表を作成する際には，常に制約同士がバッティン

グしているため，これらを解消するように勤務形態を操

作することになる．しかしながら，どの制約とどの制約

が強くバッティングをするのか事前に予測することが困

難であるため，1つの制約を充足することにより，他の

制約を複数違反してしまうことも少なくない．またバッ

ティングはいわゆる局所解のような状態として現れ，制

約充足の進んだ違反の少ない勤務表ほどバッティングが

強固に（局所解の谷が深く）なるため，探索が進むほど

探索が停滞しやすくなり，ハード制約を全て満たす勤務

表の導出を困難にしている．

3 提案手法

本章では，提案するアプローチの概要について述べる．

3.1 方針

本研究で提案するアプローチの目標は，1)より短い時

間でのハード制約を満たす解の導出（高い探索性能）と，

2)ハード制約を満たした複数の解候補の導出の大きく 2

つであり，特に前者を実現するためには，前章で述べた

NSPの持つ問題特性を十分に考慮したメカニズムを組み

込む必要がある．そのため，下記に示す 3つの方針に基

づいたアルゴリズム設計を行い，効率的な解探索の実現

を試みた．

1) 特定の制約条件に対する充足

2) （その時点の）優良個体に対する徹底的な局所探索

3) 探索が局所解に陥った場合の脱出

1つ目の制約充足は，特定の制約については必ず充足

するように配慮することで実質的な探索領域の削減を意

図したものである．提案するアプローチでは，初期個体

生成時に特定の制約については必ず充足させ，各遺伝的

操作時には充足した制約をできるだけ違反しないように

解操作を行っている．

また，2つ目の優良個体に対する局所探索は，先鋭的に

探索を進めるための方針であり，より短期解でハード制

約を満たす解を導出することを目的としている．提案ア

プローチでは，各遺伝的操作および局所探索においてそ

の方針を徹底しており，必ず現時点での最良と思われる

個体が各操作の適用対象に選択される方針をとっている．
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Table 1 Priority and weights of constraint．

Priority Weights

絶対 10000

出来れば 100

可能なら 1

3つ目の局所解からの脱出は，探索終盤（ある程度の

制約充足が進んだ違反の少ない状態）において局所解か

らの脱出が困難になるという問題特性に対応したメカニ

ズムであり，本アプローチでは局所探索のフェーズにお

いてこのメカニズムを陽に扱っている．

また後者を実現させるために，問題を多目的最適化問

題として定式化し，進化型多目的最適化 (Evolutionary

Multi-criterion Optimization, EMO)に基づいた枠組み

を適用した．EMOを採用した理由は大きく 2つあり，1)

前章で述べたように，NSPにおける制約は 2種類に大別

され両者の間にはトレードオフの関係があり，多目的化

との親和性が高いこと，また 2)特徴の異なる複数の良質

な解候補の導出が期待できるためである．

3.2 定式化

本研究における NSPは多くの先行研究と同様に，1ヶ

月の勤務表を最適化パラメータとして扱った．そのため

解は看護師の人数をm，日数を nとしたm × n行列に

より表現され，行列の各要素には k種類の勤務形態のう

ち 1つを必ず割り当てる．

また，制約条件の強さに関して，本研究ではセルヴィ

スにおける条件設定に基づき Table 1に示す 3種類の優

先度を設定した．Table 1における「絶対」は必ず満た

す必要のあるハード制約であり，「出来れば」および「可

能なら」はそれぞれソフト制約であるものの重要度の違

いから異なる重み付けを行った．その際，勤務表作成時

の最低条件は全てのハード制約の充足であるため，「出来

れば」および「可能なら」に対して「絶対」の重み値は

極端に大きな値を設定している．なお，本研究では絶対

条件を全て満たした状態の解が得られた時点で勤務表は

完成したものとして扱った．

解の評価値は Table 1に示す重み値を用いた制約条件

違反値の総和から算出する．このとき制約条件を前章で

述べた縦方向制約 (勤務制約条件)と横方向制約 (看護師

制約条件)の 2種類に大別することにより，2目的最小化

問題として定式化した．評価式を式 (1)および式 (2)に

示す．

fpeople(x) =

k∑
i=1

ωix
people
i (1)

fduty(x) =
l∑

j=1

ωjx
duty
j (2)

式 (1)は横方向制約 (看護師制約条件)，式 (2)は縦方

向制約 (勤務制約条件)に該当する評価値である．式中に

おける i, jは制約条件，k, lは制約条件数，xi, xj は制約

条件 i, j の違反数，ωi,ωj は Table 1に基づく制約条件

i, j の重みである．

3.3 提案手法の流れ

提案手法の流れを以下に示す．なお，文中における最

良個体（Best）は，各目的関数値の総和が最小となる個

体を指し，最悪個体（Worst）は．各目的関数値の総和

が最大となる個体を指す2 ．

Step 0) 特定の制約条件を充足させた初期個体をN 個生

成し，アーカイブに保存する．

Step 1) アーカイブにおける最良個体ABestを P1，ラン

ダムに選択した個体を P2 とし，親個体とする．

Step 2) 親個体 P1，P2の個体間距離
3 D(P1, P2)を算出

し，T ≤ D(P1, P2)ならば交叉，T > D(P1, P2)

ならば突然変異を行う．遺伝的操作は dMSXF

や dMSMF[11]のような多段階の枠組みを利用

している．

Step 3) 生成した子個体の中から最良個体 CBest を選択

し，アーカイブに保存する．アーカイブサイズ

Aを超過している場合は，親体 P1，P2 または

アーカイブにおける最悪個体 AWorst と置き換

える．

Step 4) アーカイブの個体に対して局所探索を行う．対

象となる個体は，Step 3)においてアーカイブが

更新されなかった場合は ABest であり，更新さ

れた場合はランダムに選択した非劣解 1個体と

する．

Step 5) アーカイブの個体が 1つでも「絶対」の制約条

件（ハード制約）を全て満たしていれば勤務表

が完成したと見なして終了する．そうでなけれ

ば Step 2)に戻る．

上記のように，提案手法では遺伝的操作と局所探索を

組み合わせた枠組みとなっており，これら各メカニズム

の有機的な連携により効率的な解探索を試みている．ま

た，遺伝的操作および局所探索の対象として必ずその時

点の最良個体（ABest）を選択し，優良個体に対する改善

を最優先する仕組みを採用していることが分かる．

4 数値実験

提案手法の有効性を検証するために，提案手法と現在

のセルヴィスに搭載されているエンジンとの比較実験を

下記の 2種類について行った．

2 提案手法では，制約条件を 2種類に分けた 2目的最適化問題とし
て扱っているが，NSPにおいて最も重要なのはハード制約違反を全て
充足することであり，また目的関数値が小さいほど制約違反が少ない
良い個体であると判断できる．そのため，各目的関数値の総和による
個体の優越を行うことで，fpeople(x) および fduty(x) のハード制約
充足を最優先する戦略を採用した．

3 ハミング距離を用いる．

A-10

32



情報処理北海道シンポジウム 2014

Table 2 Classification of type of constraints in test problems.
# Constraints
Test Problem 1 Test Problem 2 Test Problem 3

各日に必要な各勤務人数 4 5 5

グループ人数 13 10 12

その他（縦方向制約） 3 9 7

各看護師に割当てる勤務回数 2 5 7

勤務パターン 1 7 6

禁止勤務パターン 8 8 18

その他（横方向制約） 5 8 9

Table 3 Detail of test problems.
Test problem

1 2 3

シフト 2交代制 2交代制 3交代制

勤務形態数 4 5 5

看護師数 30 25 26

固定箇所数 0 99 136

縦方向制約数 20 24 24

横方向制約数 16 28 40

1) 一定時間内での満足解導出割合

2) 目的関数値の推移

前者はアルゴリズムの安定性の検証を目的としており，

割合が高いほど安定して勤務表を導出できると考えられ

る．また後者は探索効率の分析を目的としており，具体

的には同程度の評価回数ごとに母集団における個体評価

値の最良（各目的関数値の総和の最小）値をプロットし，

得られる推移の比較を通して探索効率の分析を行う．

対象問題にはシステムバンク社においてセルヴィスの

開発時に利用されている 3種類のベンチマークテスト問

題を用いた．各問題は，実際の病棟事例に基づいて作成

されており，それぞれ異なる困難性や特性を有している．

以下，各テスト問題の詳細について説明する．各問題の

設定および制約条件の内訳はTable 3，Table 2の通りで

ある．

テスト問題 1

2交代制の病棟を想定しており，看護師は 30名，勤務

形態は 4種類（夜勤，明勤，日勤，休日）存在する．看

護師数が最も多いため，勤務表のサイズが最大の問題で

ある．また明勤は夜勤の午前 12時以降の勤務時間を指

す勤務形態であり，夜勤と明勤を一連の勤務系列として

扱うことによって日勤と夜勤から成る 2交代制の病棟の

勤務表を作成することができる．

テスト問題 2

テスト問題 1と同様に 2交代制の病棟を想定しており，

看護師は 25名，勤務形態は 5種類（夜勤，明勤，日勤，

遅出，休日）存在する．しかし日勤が日勤と遅出の 2種

類に分かれており，また勤務表中にあらかじめ勤務形態

が決定された変更不可な固定箇所が複数存在するため，

探索空間が複雑化していることが考えられる．

テスト問題 3

テスト問題 3では 3交代制の病棟を想定しており，看

護師は 26名，勤務形態は 5種類（深夜勤，準夜勤，日

勤，遅出，休日）存在する．勤務形態数はテスト問題 2

と同じだが，3交代制であるため，夜勤が準夜勤と深夜

勤に分けられるところが大きな特徴である．また固定箇

所が多く制約条件の数が最大であるため，探索空間の複

雑性の高さが予想される．更に縦方向条件に対して横方

向条件の割合が大きいため，探索の際には横方向制約の

特性を強く配慮する必要があることが推察される．

4.1 各種設定パラメータ

アーカイブサイズ Aを 64，初期個体数 N を 2とし．

遺伝的操作を切り替える閾値 T は 50と設定した．また

実験に使用した端末は CPUが Intel R©Core i7-3770であ

り，メインメモリは 16GB搭載している．

4.2 実験結果と考察

本節では，4章で記した数値実験の結果とその考察を

述べる．

一定時間内の満足解導出割合

各テスト問題に対して提案手法および既存エンジンを

30試行ずつ適用し，一定時間内に勤務表が完成4 した割

合を Table 6，探索に費やした計算時間および評価回数

をTable 4，Table 5に示す．ここで一定時間の上限は 10

分間と設定し，10分以内に勤務表が完成しなかった場合

は強制的に探索を終了するものとした．

Table 6から，既存エンジンではテスト問題 3でしか勤

務表を導出できなかったが，提案手法では全ての問題に

対して 100％勤務表を導出できた．また Table 4，Table

5から，既存エンジンでは勤務表が導出できなかったテス

ト問題 1，2において，提案手法ではわずか 1，2分程度

で導出できていることがわかる．テスト問題 3について

も，計算時間が半分以下に削減できていることが確認で

きる．そのため，提案手法では全ての問題に対して既存

エンジンよりも少ない計算資源かつ短時間で確実にハー

ド制約を満たす勤務表の導出を実現できていることがわ

かる．

4 母集団に保存している個体のうち，どれか 1 つでも絶対条件の制
約違反数が 0 になれば勤務表が完成したと見なす．
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Table 4 Computing times and number of iterations of original method in each test problem.
Test Problem 1 Test Problem 2 Test Problem 3
Min Avg Max Min Avg Max Min Avg Max

Computing time (sec) N/A N/A N/A N/A N/A N/A 266.028 394.988 544.407

# Iterations N/A N/A N/A N/A N/A N/A 1,191,204 2,439,949 2,866,499

Table 5 Computing times and number of iterations of proposal method in each test problem.
Test Problem 1 Test Problem 2 Test Problem 3
Min Avg Max Min Avg Max Min Avg Max

Computing time (sec) 33.738 112.808 322.789 25.984 84.321 182.155 74.186 152.364 323.345
# Iterations 399,375 1,376,266 4,039,736 243,286 830,809 1,833,295 639,494 1,306,054 2,812,701

目的関数値の推移

上記の実験結果を踏まえ，勤務表の導出が可能な評価

回数として上限を 100万回に設定し，評価回数が上限に

達するまでの目的関数値の推移について比較を行った．

ここで目的関数値は 4章で述べたように，母集団の個体

評価値の最良 (各目的関数値の総和が最小)値を指すこと

に注意されたい．試行回数を 30回とし，評価回数 100万

回時点の目的関数値が全試行中の中央値に最も近い試行

の結果を比較データとして扱った．評価回数 2万回毎に

目的関数値をプロットした結果を Fig. 3に示す．ただし

手法ごとに Table 1に示した制約条件の重み値が異なる

ため，プロットする際には既存エンジンで用いられてい

る値5 に統一した．

Fig. 3から，提案手法は全ての問題に対して常に既存

エンジンよりも目的関数値が勝っており，収束性が非常

に高いことがわかる．特に探索開始時（評価回数 0回）

に注目すると，この時点で目的関数値に大きな差があり，

初期個体生成時に特定の制約条件を充足する効果が表れ

ていると考えられる．実際，このときのハード制約違反

数は Table 7の通りであり，充足できているハード制約

数にも大きな差があることがわかる．

その後も提案手法は既存エンジンに比べて解が高速に

収束しており，特にテスト問題 1ではそれが顕著に現れ

ている (Fig. 3-(a))．またテスト問題 2の結果 (Fig. 3-

(b))に注目すると，既存エンジンで評価回数を 100万回

費やして得られる値が，提案手法では評価回数 5万回程

度で導出できており，計算資源が大幅に削減されている

ことがわかる．テスト問題 3では他の問題ほどの有意差

は得られていないものの，やはり提案手法が勝っている

ことが確認できる．この結果から，提案手法は既存エン

ジンよりも効率的な探索が実現できていることは明らか

である．

以上 2つの実験結果より，提案手法は既存エンジンよ

りも明らかに探索性能が向上していると言える．

5 絶対：100, 出来れば：10, 可能なら：1

Table 6 Success rate for finding a satisfied attendance

sheet in proposal and original methods.
Prososal method Original method

Test Problem 1 30/30 0/30

Test Problem 2 30/30 0/30

Test Problem 3 30/30 11/30

Table 7 The number of hard constraint violation of

best individual of initial state in proposal and original

methods.
Prososal method Original method

Test Problem 1 502 1083

Test Problem 2 233 1862

Test Problem 3 440 1778

5 おわりに

本稿では，看護師勤務表作成問題 (Nurse Scheduling

Problem，NSP)に対して進化型多目的最適化に基づく

効率的な解探索アプローチを提案し，数値実験を通して

その有効性について検証を行った．実際の病棟事例に基

づいた 3種類のベンチマークテスト問題への適用を通し

て，提案手法の探索性能が既存エンジンよりも明らかに

優れていることが確認できた．

今後の展望としては，得られる解候補の多様性につい

て着目し，ハード制約が全て充足した時点で多様性重視

の探索に切り替えるようなフレームワークの導入を予定

している．
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移動データに基づいた地図変形による生活時空間の認知
横井逸人∗ 角康之† 松村耕平‡

(公立はこだて未来大学)§ (立命館大学)

1 はじめに

本稿は，人々が生活している街の中で，徒歩や車など

の異なった手段で移動したデータを蓄積し，その滞在時

間や移動時間に基づいて変形した地図「行動マップ」を

生成するシステムを提案する．また，行動マップを見る

ことによって，ユーザが自身の住んでいる街に対してど

のような考えや気付きを得るかに関する調査を行う．行

動マップは，人々の生活の中での滞在時間や移動時間を

基準に変形することで，個人の生活空間だけではなく，

生活時間も含めた「生活時空間」を可視化できる，と考

えられる．

同じ道のりでも，歩いて移動している時や車で移動し

ている時では，移動にかかる時間は異なる．また，家か

ら職場への道のりを想像した時，人によって異なった場

所に家や職場を持っているため，想像する道のりは異な

る．つまり，人によって生活空間が異なるため，頭のなか

で思い描く地図も異なる．本研究では，行動マップを生

成することで，人々が思い描く自身の住む街を時間ベー

スで可視化する．

Fig. 1は，本稿で提案するシステムの概要図である．

まず，ユーザに日々の生活の移動データを蓄積してもら

う．その移動データから設定した時・空間スケールに合

わせて，滞在点をノード，それらを結んだ線をリンクと

して生成する．その後，移動時間に合わせたノードの位

置を計算し，新しいノードを生成させる．新たに生成さ

れたノードの座標に合わせて，地図を変形させることで，

行動マップが生成される．本稿では，その行動マップを

見てもらうことで，ユーザが街の問題点や地元ならでは

の情報などといった新たな気付きを得ることを期待して

いる．

本稿では，GPS による移動データを蓄積し，ユーザ

自身の生活時空間を可視化できる時間地図を生成するシ

ステムを試作する．試作システムを利用し，ユーザによ

る比較や季節による比較といった予備検討を行い，その

結果をまとめる．また，同じ街に住む複数ユーザの行動

マップを可視化し，彼らの間で交わされた気付きを紹介

し，提案手法の効果を議論する．

∗h-yokoi@sumilab.org
†sumi@acm.org
‡matsumur@acm.org
§函館市亀田中野町 116-2 公立はこだて未来大学大学院システム情

報科学研究科

2 関連研究

2.1 時間地図に関する研究

本稿で提案する行動マップは時間地図の一種であると

考えられる．時間地図とは，地点間の時間距離を地図上

の実距離によって把握できる地図のことである．

清水らは，時間地図を作成する上で，地点間に時間距

離が与えられているいくつかの地点を平面上にいかに配

置するかという問題に対する汎用解法 [1]を提案した．そ

こで，本稿では，清水らの提案する時間地図作成問題の

汎用解法を利用して，行動マップを生成する．

杉浦は飛行機の時刻表から，都市間の移動時間によっ

て日本地図を変形することで，時間軸によって歪んだ地図

を可視化してみせた [2]．例えば，東京から千葉の館山に

電車で行くよりも，東京から函館に飛行機で行く方が移

動時間が短い．実際の距離は，東京と館山間で約 130km，

東京と函館間で約 680kmであるが，実際にかかる時間

は，東京と館山間で約 2時間半，東京と函館間で約 2時

間である．上記のことからわかるように，東京と函館間

は実際の距離は遠くても，時間的には近い．しかし，杉

浦の時間軸変形地図は，自身の述べている「個人個人の

ふるまいによってつくられる地図」ではない．杉浦の地

図は電車や飛行機のような交通機関によって作られてい

るため，誰もが等しく使用できるものである．本研究で

は，個人に着目して，個人のデータや特定のコミュニティ

のデータを利用することで，それらの認知地図のような

時間地図を生成する．こういった個人に特化した場合の

時間地図は，例えば，街に住んでいる人たちが，その街

をどのように感じているのかを知ることができるような

サービスに繋がっていくのではないだろうか．本研究の

試みは，GPSによる移動データを利用し，その軌跡を時

間ベースで可視化するという点で，「個人個人のふるまい

によってつくられる地図」を実際に生成できるシステム

の開発であるとも言える．

2.2 GPSを利用したユーザの行動予測

本稿で提案する行動マップは，GPSを利用して，その

移動データを利用している．

Ashbrook et al.は，GPSデータからユーザ行動をモ

デル化するシステムの研究を行った [3]．これは，GPS

データを用いて，ユーザの滞在時間の長い場所を自動的

に抽出して，ランドマークとして可視化するというもの

である．また，Ashbrook et al.は，マルコフモデルを利

用し．ユーザの行動の予測モデルにランドマークを組み

込む事ができるシステムも見せた．このシステムは，ラ
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Fig. 1 システム概要図

ンドマーク間の移動の確率を表示することができる．本

研究のアプローチでは，地図変形のためにランドマーク

を抽出する部分について，彼らの方法が使えると考えた．

また，行動マップと認知地図を比較する事で，その距離感

のズレなどといった気付きが生まれる事を期待している．

Patterson et al.は，多くのセンサを使わなくとも，人

の複雑な行動を推測することができることを示した [4]．

複雑な行動とは，歩く・車で運転する，といった単純な

行動ではなく，例えば，特定のバス停でバスに乗り，移

動し，他のバス停で降りるような行動である．この研究

では，旅行者による GPS データを 3ヶ月間収集し，そ

のデータ及びその街の交通機関の情報からその複雑な行

動を認識できることを示した．本研究では，人の行動を

推測するのではなく，人の行動から行動マップを生成し，

新たな気付きが生まれるかどうかを調べることが目的で

ある．

藤岡らは，GPSデータから構築したネットワークの構

造的特徴から行動分析を行う手法について検討した [5]．

GPSから構築したネットワークにおける個々のノードが

持つ出次数と入次数やそれらの比の偏り度合いに着目し

た．これには，その滞在地における人の行動と関係性が

あると仮定し，その関係性を分析した．特に，滞在地の

滞在目的に注目し，次数の偏り度合いと滞在目的との関

係性について分析した．本研究では，行動マップを生成

することで，人の行動を可視化することができると考え

ており，彼らの分析を参考に検証を行っていく．

2.3 認知地図に関する研究

認知地図とは，人が環境を認知し，その中で行動する

場合の環境に関する知識と空間表象のことである．これ

は，1948年にTolmanによって提唱された心理学的用語

である．行動マップは，ユーザの移動データを基に生成

されるため，認知地図に近いものになると考えている．

ルートマップとは，ある地点から他の地点に移動する際

に通る道を簡略化したものであり，グラフィックスコミュ

ニケーションの最も一般的な形態の 1つとして挙がる．

しかし，コンピュータで作ったルートマップは余計な情報

が多くて見にくいため，使うのが困難である．Agrawala

et al.は，手描き地図のように必要な情報だけを抽出し

た地図を生成するための方法を提案し，その方法に基づ

いたシステム “Line Drive”を作成した [6]．彼らの提案す

るルートマップは，ユーザの認知していないような場所

でも生成することができるが，行動マップとはアプロー

チが異なる．

3 移動データに基づいた行動マップ

行動マップは，移動データを利用することで，その移

動軌跡を時間ベースで可視化した地図である．以下に，
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行動マップを個人で利用する際と複数人で利用する際の

特徴を述べる．

3.1 個人の移動データに基づいた行動マップ

行動マップは時間距離を尺度として生成しているため，

使用するユーザによって地図変形が異なる．なぜならば，

ユーザごとに生活空間や移動手段などが異なるためだ．

つまり，行動マップには使用するユーザが認識している

街が反映される．

また，同じユーザの同じ道のりで生成された行動マッ

プであっても，移動手段が変わることで，全く異なった

ものになる．これは，移動手段により移動時間が異なる

ためである．移動時間は人の距離感に深い関わりを持つ

[7]ため，移動時間に応じて地図を歪ませると個人の空間

認知に近いものになると予想される．

本稿では，個人個人の行動マップに注目した検討を行

い，それに関する議論を行う．

3.2 複数人の移動データのまとめに基づいた行動マップ

複数人で行動マップを生成した場合，そのコミュニティ

の特徴が行動マップに反映されるのではないかと予測さ

れる．例えば，学生であれば，彼らの通う学校を基準と

した行動マップが生成されるだろう．そのようなコミュ

ニティが，自分たちの住んでいる街をどのように感じて

いるかを知ることができる．

しかし，同じ街に住むユーザのみでまとめたもので，

行動マップを生成すると，平均化されたような地図がで

きてしまうと予測される．つまり，実際の地図と代わり

映えがしなくなってしまうと考えられる．

4 行動マップ生成システム

生活時空間を可視化するために，行動マップ生成シス

テムの試作を作成した．本試作では，人の移動データを

利用することで，その人ならではの行動マップを生成す

ることとした．これは行動マップを生成した場合に，ユー

ザ自身の生活感が可視化できると考えたためである．こ

のコンセプトにより，行動マップがどのような気付きを

ユーザに与えたのかを評価しやすいようにした．

4.1 システム概要

提案システムは，ユーザの GPSによる移動データを

利用することでユーザの行動パターンや生活空間を可視

化するシステムである．そのために，GPSロガーによっ

てユーザの移動データを蓄積する．そして，そのデータ

を基に，時間スケールと空間スケールを作成する．時間

スケールとは，一定の時間の範囲のことであり，空間ス

ケールとは，一定の緯度・経度の範囲のことである．空

間スケールで区切ったメッシュ内にあるデータを時間ス

ケール以上の滞在があるかどうかの閾値処理を行う．閾

値処理によって，メッシュ内に点を生成し，移動データ

を基に点を結んだ線を生成している．これらの点をノー

ド，線をリンクと呼び，ノード間の移動時間を基にノー

ドとリンクの位置を再構築する．元々の緯度・経度によっ

て表示されていた一般的な地図を，再構築されたノード

に合わせて変形することで，行動マップとしている．

本稿では，上記の方法で行動マップを生成するシステ

ムを試作した．本手法は，Ashbrook et al.によるユーザ

行動のモデル化 [3]を参考にしたものである．

4.2 移動データの収集，及びデータベース化

行動マップを生成するために，移動データを収集する．

ここで述べる移動データには，緯度・経度の場所データ

と，その場所に居た時間を示す時間データを含んでいる

必要がある．移動データの収集に，GPSロガーやカーナ

ビのGPS機能，GPS内蔵の携帯機器などを使用するこ

とができると考えている．

GPSによる移動データはCSV形式で保存される．CSV

ファイルをプログラムで直接読み込もうとした場合，プ

ログラムの表示に時間がかかってしまう．そこで，CSV

ファイルの必要なデータのみを抜き出したデータベース

を作成し，そのデータベースから直接読み込むことで，

それを解消した．データベースを作成するにあたっては，

データベース管理システムである SQLiteを利用した．

データベースには，User, File, Dataという 3つのテー

ブルを作成した．Userでは，どのユーザのデータである

かを管理する．Fileでは，どのユーザのどのファイルにア

クセスするかを判断するため，userid, filepathのフィー

ルドを持つ．Dataでは，ファイルごとの緯度・経度・時間

を区分けするためのもので，fileid, Latitude, Longitude,

Date のフィールドを持ち，これを利用し，時・空間ス

ケールの設定を行っている．

4.3 時間・空間スケールの作成，及びノード・リンク

生成

Fig. 2 移動軌跡

移動データから得られる移動軌跡（Fig. 2）を利用し

て，時間・空間スケールを設定する．移動軌跡とは，ユー
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ザがどのように移動したかを示す情報である．時間スケー

ルは，時間を一定の範囲，例えば，1分など，であり，空

間スケールは，緯度と経度を一定の範囲，例えば，100m

× 100mなど，である．また，時間スケール以上滞在して

いたかどうかを判断するものを時間メッシュと呼び，空

間スケールで区切ったものを空間メッシュと呼ぶ．その

時・空間メッシュを利用して，ノードを生成する．具体的

には，用意した空間スケール内に，時間スケール以上の

滞在があれば，それを点として生成する．この点がノー

ドのことである．また，そのノード間を結んだ線をリン

クとして表示する．リンクは，移動軌跡からどのノード

間を結べば良いのかを計算している．Fig. 3は時・空間

メッシュからノードとリンクを表示しているものである．

Fig. 3 ノード・リンクの生成

4.4 地図変形

本システムでは，移動時間を地図上に表示させるため，

移動時間に応じて地図を変形させる必要がある．そこで，

本システムでは，ノード間の移動時間を基にノードとリ

ンクの位置を再構築し，元々の緯度・経度によって表示

されていた一般的な地図を，再構築されたノードに合わ

せて変形する．

• ノードの位置計算
移動時間を基にノードとリンクの位置を再構築する

ために，時間地図の作成手順を利用する．時間地図

を作成するために，清水らの時間地図作成問題に対

する汎用解法 [1]を利用する．

時間地図の作成手法に対する従来のアプローチは 2

つに分けられており，1つは，対象地点間全ての時

間距離を再現しようとする方法で，もう 1つは，対

象地点を結ぶ連結ネットワークを考え，このリンク

に相当する地点間の時間距離のみを再現しようとす

る方法である．清水らの提案した解法はその 2つの

アプローチの双方に適用可能であることを示した．

本稿では，移動軌跡からノードとリンクの結びつき

を求めることができるため，清水らの述べる 2つ目

のアプローチに該当する．すなわち，リンクに相当

する地点間の時間距離を再現するアプローチを取る．

Fig. 4 ノードの位置計算の例

Fig. 4は，ノードの位置を再構成するために，実際

に使用したアルゴリズムでの例である．左図にある

ように，ノード間の移動時間をそれぞれ与えてあげ

ることで，右図のようなものが出来上がる．このこ

とから，移動時間の長さに応じて，ノードの位置が

変わり，それに伴ってリンクの長さも変わっている

ことが見て取れる．

• 地図変形
本システムで生成される行動マップは地図の一種で

あるため，地理情報を失わずに変形する必要がある．

そのため，本システムでは，Schaefer et al.の移動

最小二乗法を用いた画像変形 [8]を用いる．

移動最小二乗法を用いた画像変形とは，メッシュを

作成し，制御点を動かす事でメッシュ上の各頂点も

近くの制御点の動きを真似るように動くことで実現

される変形手法である．また，本システムでは，移

動最小二乗法を用いた画像変形におけるアフィン変

形を採用した．なぜならば，地図を変形した際に，地

図に強調表現を取り入れたく，アフィン変形はその

点において最適であると考えたためである．

Fig. 5 地図変形の例

Fig. 5は，地図変形を実現させるために，実際に作

成した画像変形プログラムでの変形例である．左図

の画像上の任意の部分をクリックし，矢印のように

そのままドラッグすることで画像が変形され，右図

のようになる．
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5 予備検討

行動マップ生成システムのコンセプトの有効性を確か

めるために，実装した試作システムを用いて，行動マッ

プの生成を試みた．

5.1 ユーザによる行動マップの比較

Fig. 6 ユーザによる行動マップの比較

3人の被験者に GPSロガーのデータの収集に協力し

てもらい，約 1ヶ月の移動データから行動マップを可視

化した．Fig. 6の左図は，主に家と学校を往復するだけ

の人が蓄積した移動データを用いて生成した行動マップ

で，右図は，街の様々な場所へ積極的に赴く人が蓄積し

た移動データを用いて生成した行動マップである．これ

は，人によって生活環境が違っていたり，移動の仕方が

異なっていたりするため，異なった行動マップが生成さ

れると考えられる．このことから，行動マップはその人

ならではの生活範囲や街に対する積極性を可視化するこ

とができる．

5.2 季節による行動マップの比較

Fig. 7 季節による行動マップの比較

ユーザによる比較だけではなく，時間帯や季節による

行動マップの比較検討を行った．Fig. 7の左図は，春に蓄

積した移動データを用いて生成した行動マップで，右図

は，冬に蓄積した移動データを用いて生成した行動マッ

プである．冬の行動マップは春の行動マップに比べて，あ

まり歪んでいない．これは，雪道によって春に比べて速

度を落として移動していることがわかる．つまり，行動

マップの歪み方の違いから，その季節による道路状況の

違いや天候の違いが確認できる．

6 行動マップを見せ合うことによる気付き

システムを利用して，行動マップを生成し，他人の行

動マップを見せ合い，ユーザ間で交わされた気付きの調

査を行った．Fig. 8は，行動マップを見せ合った際に疑

問に思ったことや感じたことを話し合っている様子であ

る．ユーザには，他人に指摘された点から，自身の行動

の振り返りを行ってもらった．他人の行動マップには，自

分の認識していない範囲のものが可視化される可能性が

あるため，自分が気付かなかった部分を他人に気付かさ

れることを期待した．また，自身の行動を振り返ること

によって，その行動の意図からそのユーザならではの情

報が得られることを期待した．

Fig. 8 気付きを話し合う様子

6.1 条件設定

行動マップを見せ合うことによる気付き，及び気付き

から得られる街の中の問題点や地元ならではの情報など

を収集することを目的とした調査を行った．

参加者は函館に在住している修士 2年生と学部 4年生

の 2名で，それぞれの移動データを収集してもらった．

移動データの収集には GPSロガーを利用し，日々の生

活の中での移動データを収集するべく，常に持ち歩いて

もらった．本調査では，2週間分の移動データを利用し

た行動マップを生成した．2名はお互いの行動マップを

見せ合い，疑問に思ったことや感じたことを言い合って

もらった．また，他人に指摘された点から，各自の行動

を振り返ってもらった．

6.2 結果

大きく分けて，以下の 2種類の気付きが得られた．

• ノードよる気付き
– 交差点がノードとして現れると思いきや，少し

離れたバス停付近がノードとして現れた．これ

は，道路の混みによる影響が行動マップに現れ

ていると考えられる．
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– 同じ道を通っているはずだが，リンクが枝分か

れするようなノードが存在した．これは，公共

交通機関の移動速度の違いが行動マップに現れ

ていると考えられる．

• リンクによる気付き
– 直線距離の方が近い場所を迂回しているような

リンクが存在した．これは．ユーザが迂回した

方が時間的に早いと判断したことを示している．

上記から，行動範囲の違う人同士が見せ合うことによっ

て，それぞれのローカルな情報を知るきっかけになった．

また，同じ街に住んでいる人同士であっても，お互いが

共通認識している街の問題点に気付くことができた．

6.3 考察

上記の結果は，ユーザが同じ街に住んでいるからこそ

得られたものである．そこで，地元の人と観光客との間

で同様の検証を行った場合は以下の仮説が立てられる．

まず，地元の人だからこそ知りうる地元ならでは情報が

得られると想定される．また，地元の人にとっては当た

り前のことであっても観光客にとっては当たり前ではな

いことが疑問になって浮かび上がると想定される．

7 おわりに

本稿では，個人の生活時空間の可視化を目指し，個人

の位置情報だけではなく，移動した際の滞在時間や移動

時間を基準にした地図変形を提案した．この提案手法の

具体的な実装として，人々が生活している街の中で，徒

歩や車などの異なった手段で移動したデータを蓄積し，

その滞在時間や移動時間によって変形された地図「行動

マップ」を生成するシステムの試作を構築した．

この試作システムを利用した予備検討では，ユーザごと

の行動マップを見比べることで，一人一人の生活パター

ンを可視化することができる可能性を示した．さらに，

季節ごとの行動マップを見比べることで，その季節によ

る道路状況の違いや天候の違いが確認できる可能性を示

した．

また，行動マップを他人と見せ合うことによる気付きを

紹介する議論において，ローカルな街の情報を知ったり，

街の問題点の共通認識を持ったりするきっかけとなった．

今後期待される事は以下の通りである．

7.1 行動マップと手描き地図との比較

自身の行動マップを見るだけでは，その人の生活パター

ンが反映されているかが判断しにくい．ユーザが自身の

認識してる街を描いた地図は，認知地図と呼び，ユーザ

自身の距離感や生活スタイルによって異なる．自身の行

動マップと認知地図を比較した際に，両者が似たような

ものになると，行動マップは生活パターンが反映された

地図であると言えると考える．そこで，行動マップと手

描き地図との比較検証を行っていきたい．

7.2 時間の絞り込み方式の変更

現在は，○月○日○時から△月△日△時までといった

時間の絞り込み方式を取っている．今後は，1日の中で

の時間帯での絞り込み，1週間の中での曜日での絞り込

み，1年の中での季節での絞り込みといった方式を取る

ために，システムの改良を行う．上記を行うことで，時

間帯による行動パターンを行動マップから読み取ること

ができる，と考える．

7.3 地図の歪みアニメーション

現在は，システム内で地図変形を行った後の地図を表

示している．今後は，地図がどう歪んでいくのかを表す

アニメーション表示をするための改良を行う．アニメー

ションを見た際の気付きなどを得ることができるのでは

ないか，と考えている．

参考文献

[1] 清水 英範，井上 亮：時間地図作成問題の汎用解法,

土木学会論文集 No.765, pp.105–114, 2004.

[2] 臼田捷治：杉浦康平のデザイン，平凡社新書 (2010)

pp.99-103

[3] Daniel Ashbrook and Thad Starner. Learning Sig-

nificant Locations and Predicting User Movement

with GPS. In Proceedings of the 6th IEEE Inter-

national Symposium on Wearable Computers, pp.

101–108, 2002.

[4] Donald J. Patterson, Lin Liao, Dieter Fox and

Henry Kautz. Inferring High-Level Behavior from

Low-Level Sensors. In Proceedings of UbiComp

2003, pp.73–89, 2003.

[5] 藤岡 大輔，原 直，阿部 匡伸：GPSデータから構築

したネットワークにおけるノード次数に基づく行動

分析法の提案,研究報告ユビキタスコンピューティン

グシステム（UBI）2014-UBI-42(6), pp. 1–6, 2014.

[6] Maneesh Agrawala and Chris Stolte. Render-

ing Effective Route Maps: Improving Usability

Through Generalization. In Proceedings of ACM

SIGGRAPH 2001, pp. 241–250, 2001.

[7] 本多 敏雄：距離感とはなにか–地図上のへだたりと

心理的なへだたり, BOUNDARY No.14, pp.64–70,

1998.

[8] S. Schaefer, T. McPhail and J. Warren. Image De-

formation Using Moving Least Squares. In Proceed-

ings of ACM SIGGRAPH 2006, pp. 533–540, 2006.

A-11

41



情報処理北海道シンポジウム 2014

既存資源を活用した新たな視点の地域観光スタイル開発

–ヘルスツーリズム支援アプリ開発を通じて–

河辺雅史 ∗ 佐々木拓真 辻浦崇大 仲松聡 奥野拓 伊藤恵
(はこだて未来大)†

1 はじめに

観光を基幹産業とする地方都市では概して観光は低迷

傾向にあり，近隣諸国からのいわゆる外国人観光客に観

光収入や期待を掛けている事態にある．著者ら所属大学

のある函館市でも，観光客数推移 [1]は図 1に示すグラ

フの通りであり，2000年前後は年 500万人を超えている

年がほとんどであったが，2005年以降は 500万人を切っ

ており，緩やかな低下傾向にある．

一方，国土交通省観光庁では従来の物見遊山的な観光

形態に依らず，これまで観光資源として気づかれていな

い地域固有の資源を活用し，体験型あるいは交流型の要

素を取り入れた新たな旅行形態に注目している．実際に

各地でエコツーリズム，グリーンツーリズム，ヘルスツー

リズム，産業観光等の従来なかった形態の観光形態が見

られ始めている．

そこで我々は函館地域の既存の地域資源を分析し，そ

の活用を促進するための携帯端末用アプリを開発するこ

とで，既存資源を活用した新たな視点の地域観光スタイ

ルの提案を目指す．

2 先行事例: 観光の新たな取り組み

従来の物見遊山的な観光旅行に対して，これまで観光

資源としては気づかれていなかったような地域固有の資

源を活用し，体験型・交流型の要素を取り入れたエコツー

リズム，グリーンツーリズム，ヘルスツーリズム，産業

観光などの旅行形態が注目されてきている [2]．

これらの新たな旅行形態のいくつかでは観光地現地の

街を歩きながら観光する「まちあるき」のスタイルを含

んでいる．以下では函館地域で既に行われているまちあ

るき観光の事例を紹介する．

2.1 まちあるき観光の事例

函館地域で行われているまちあるき観光の 1つに「てく

てくはこだて」がある [3]．これは用意されている 7コー

スの中からコースを選んで予約し，まちあるきガイドの

案内によってコースを歩いて観光するものである．ガイ

ドによる説明は得られるものの，有料であるほか，コー

スが 7つに限られ，そのコースも従来からの観光スポッ

トを巡るものが中心である．

一方，函館まちあるきネットワーク [4]が提供してい

る函館まちあるきマップは，予約してガイドを受けるこ

とも可能だが，25のコースを無料で公開しており，「て

∗kei@fun.ac.jp
†函館市亀田中野町 116-2 公立はこだて未来大学情報アーキテク

チャ学科

くてくはこだて」よりコースの数が増えているだけでな

く，「新撰組の足跡を巡る」や函館ロケ地巡りなどコース

自体のバリエーションが増えている．

2.2 ヘルスツーリズム

ヘルスツーリズムとは，健康・未病・病気の方，また

老人・成人から子供まですべての人々に対し，科学的根

拠に基づく健康増進（EBH:Evidence Based Health）を

理念に，旅をきっかけに健康増進・維持・回復・疾病予

防に寄与するものであるとされている [5]．実際にはどの

ような事例をヘルスツーリズムを呼ぶか，あるいは呼ば

ないか不明確であるが，熊野古道健康ウォーキングや新

潟県の越後薬膳ツーリズムなどがヘルスツーリズムの事

例とされている．

2.3 健康ウォーキングマップ

健康ウォーキングマップ [6]は函館市保健福祉部健康

増進課が 2005年度から公開しているもので，当初は 10

コース程度であったが，2013年の最新版では 47のコー

スが含まれている．ウォーキングマップはコースの地図

や見どころのほか，距離・歩数・時間などの情報も含ま

れており，単なるまちあるきマップではなく健康を意識

したものである (図 2)．地域住民向けに提供されている

ものであって，市内に様々な箇所に渡っており，従来型

の観光スポット以外にも様々な見どころが含まれている

(図 3)．

3 函館まちあるきヘルスツーリズムの提案

我々は函館市の健康ウォーキングマップに着目した．健

康ウォーキングマップを分析して，この活用を促進する

ための携帯端末アプリを開発することで，函館のまちあ

るきヘルスツーリズムの提案を目指す．

3.1 2013年版健康ウォーキングマップの分析

健康ウォーキングマップの全 47コースが市内のどこ

に位置するか，函館市の地図上に全コースの位置を記入

した．これにより，コースが市内に幅広く分布しており，

従来から観光ガイド等でよく紹介されているような観光

スポットだけでなく，市内の様々な場所を網羅している

ことを確認した (図 4)．このことからこのウォーキング

マップがより活用されるようになれば，新たなまちある

き観光コースが生み出されることが期待できる．

また，各コースの特徴をまとめて全体的な傾向を把握

した (図 5)．全 47コースのうち春夏秋冬それぞれの季節

に向いているとされているコースはそれぞれ 12，11，5，
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Fig. 1 函館への入込客数推移（単位: 千人)

 

Fig. 2 健康ウォーキングマップ
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Fig. 3 健康ウォーキングマップのコース一覧ページ

Fig. 4 47コースの市内分布
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Fig. 5 各コースの特徴

2コースあり，特に季節を明示されていないコースが 27

あった．所要時間は最も短いもので 25分，最も長いもの

で 65分，平均は 44.6分であった．歩く距離は最短 2km，

最長 4.9km，平均 3.31kmであった．その他に男性の場

合の消費カロリー，女性の場合の消費カロリー，歩数な

どのほか，コース中の坂の個数と坂の勾配の程度 (ゆる

やか，急など)，観光名所や公園や神社や海，歴史的建造

物の有無などの情報もあり，備考情報として例えば夏に

つつじが見られ，秋に紅葉が見られるなどの情報も含ま

れていた．これらの情報は 47あるコースの中からその

コースの所在地以外で，歩きたいコースを選択するため

の有用な情報になると考えられる．

3.2 ヘルスツーリズム支援アプリの開発

基とする健康ウォーキングマップは 47コースのマップ

が公開されているものの一覧表示画面 (図 3)ではコース

名だけしか分からずコースの内容が分かりにくいことや，

マップも手書きの地図であって正確なものではなく，そ

のコースの近隣住民以外には分かりにくいものとなって

いる．

我々の開発する支援アプリは，健康ウォーキングマッ

プの単なるマップ紹介アプリではなく，コースの検索支

援や推薦，履歴記録，ソーシャル機能によるユーザ間の

情報共有などの機能により，健康ウォーキングマップを

より活用し易くすることで，結果としてヘルスツーリズ

ムを支援することを目指している．このアプリで実装予

定の機能を以降の 3.2.1節から 3.2.3節で述べる．

なお，支援アプリは現在のところ iOSアプリケーショ

ンとして開発予定であり，iPadや iPhone等の iOS端末

での利用を想定している．

3.2.1 コースの検索と推薦

コースの情報をアプリ内に保持することで，アプリを

実行する端末上で現在地から近いコースを選んだり，地

図上から好きな場所のコースを選んだりすることが可能

Fig. 6 地図上からコース選択

となる (図 6)．また，各コースの特徴から季節ごとのお

すすめや各コースの近隣の (従来型の)観光スポット有無

などが分かることから，それらをタグ情報として保持し

てタグからコースを検索することも可能である (図 7)．

また，各コースには歩く距離や想定所要時間の情報が

含まれていることから，距離や時間の長さを検索条件に

含めたり，あるいはそれらの情報をつかってコースをソー

トして表示することで，利用者によるコース選択を支援

することも可能である (図 8)．
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Fig. 7 タグでコース選択

Fig. 8 並び替えてコース選択

3.2.2 履歴記録

ヘルスケアに関する機能として歩いた距離や消費カロ

リーの記録が考えられる．利用するコースに設定されて

いる歩く距離や想定時間とは別に，端末自体の機能を用

いて歩数が記録できるほか，体重や歩幅等の入力によっ

てより詳しい消費カロリーの記録が可能である．

また，これらの自動的に記録できる情報のほか，写真

付きでメモを残せる機能や各コースの利用回数や 47コー

ス全体に対するコース制覇率などの表示機能を付けるこ

とにより，ヘルスツーリズムの促進が図れるのではない

かと想定している．

これらの情報記録に関しては端末内でのデータ保存と

記録用サーバでのデータ記録の両方を検討中である．

3.2.3 ソーシャル機能によるユーザ間の情報共有

前節で述べた履歴記録を端末内ではなくサーバに記録

できるようにすることで，本アプリを利用するユーザ間

での情報共有も可能となる．どの情報を開示するかユー

ザごとに選択させた上で，同じコースを利用しているユー

ザを示したり，コース制覇率ランキングを表示したりす

ることで，ヘルスツーリズムの更なる促進を期待したい．

健康機器メーカや携帯キャリア会社によって，ユーザ

の健康情報のインターネット上への保存やそれに基づく

ヘルスケアサービスなどが提供されている [7]ことから，

こういった方向性のニーズも一定程度あるものと期待さ

れる．

4 評価と考察

本稿では既存のウォーキングマップ資源を基にしたま

ちあるきヘルスツーリズムの提案とそれを支援するため

の携帯端末アプリの開発について述べてきた．現時点で

はアプリの開発途中であり，本アプリを使用した実際の

評価の段階には至っていない．また本アプリで実装予定

の機能に関して，狭義のヘルスツーリズムで言われてい

るような科学的根拠に基づく健康増進を果たせるかどう

か十分に検討できていない．アプリの各機能の実装を一

定程度済み次第，ヘルスケアの側面からの評価，「使いた

くなる」UX的な側面での評価，従来のまちあるきを超

える観光への寄与側面での評価などを行っていきたいと

考えている．

5 まとめ

本稿では著者ら所属大学のある函館市において，既存

の健康ウォーキングマップを分析した上で，これを活用

したまちあるきヘルスツーリズムを提案し，それを支援

するための携帯端末アプリの開発について述べた．アプ

リは開発途上であり，提案およびアプリについて未評価

であるが，開発が進み次第，評価を行っていく．
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1 はじめに 

	
 近年，実践的な ICT(Information and Communication  

Technology)人材の育成を目的にソフトウェア開発をテ

ーマにした PBL(Project Based Learning, 以下で述べる

PBLは，ソフトウェア開発 PBLのことを指す)を実施す

る高等教育機関が増加している[1]．PBL参加者は，チー

ムでのソフトウェア開発の経験が浅く，各工程で行うべ

き項目や，その内容がわからないという現状がある[2]．

このような現状は，ソフトウェア開発の基礎知識・基礎

技術を持っていないことや既に持っている知識・技術で

も利用・応用ができていないこと，PBL開始時点で未学

習の知識・技術が開発に必要になることから生じる．PBL

参加者は不足する知識・技術を，プロジェクトの進行に

あわせて学習する必要がある[3]．PBLにおいて必要な知

識の習得には，教員による講義や講習会など，学生が受

動的に学習するフォーマル学習と，フォーマル学習で不

足する知識を補完するために学生が自ら主体的に学習

するインフォーマル学習がある．インフォーマル学習で

は講義資料やWebの情報サイト，書籍等の教育コンテン

ツを用いて学習を行っている．PBLでは，各 PBLで独

自の問題点や疑問点が生じる場合がある．インフォーマ

ル学習のみでは独自の問題点や疑問点は解決が難しい

ことからチームメンバや TA(Teaching Assistant)，教員か

らアドバイスをもらうことで疑問を解消することも必

要である．インフォーマル学習による知識の補完がうま

くできないと，工程遅延や品質の低下など開発に影響が

出る．以上の背景より，PBLでの活動を効率的に行うた

め，フォーマル学習では足りない知識を補うと共にチー

ムメンバ等からアドバイスを受けることが可能なイン

フォーマル学習の仕掛けが必要である． 

	
 本研究では PBLを対象に，PBL参加者のインフォー

マル学習の支援を行うことを目的とする．この目的を達

成するために，PBLの進捗に合わせて必要な知識・技術

を提示し，学ぶことができる学習支援システムを構築す

ることを目標とする． 

 

3 関連研究と研究課題 

3.1 関連研究 
	
 本研究の関連研究として，ソフトウェア開発 PBLの各

工程で必要になる成果物を木構造で提示する学習シス

テムの構築がある[2]．この学習システムの目的は，ソフ

トウェア開発の各工程間の関連を理解させるとともに，

工程ごとに作成する成果物について理解させることで

ある．木構造で教育コンテンツを提示しているものをタ

スクツリーと呼ぶ．タスクツリー上に工程ごとに教育コ

ンテンツを提示することで，どの工程でどのような成果

物を作成するべきなのかを可視化することができる．タ

スクツリーを図 1に示す．タスクツリーには各工程で作

成するべき成果物の説明へのリンクが貼られており，各

工程の成果物ごとに知識・技術の学習が可能になってい

る．各工程で作成する成果物が木構造で提示されている

ため，PBL参加者の習得済みの知識に無い成果物も学習

することが可能である．成果物の説明およびプロジェク

ト進行の上で疑問点や懸案事項が生じた場合に，チーム

メンバと TA へ質問を投げかけることができるコメント

機能も備えており，疑問点，懸案事項の解決・共有を促

すことができる．タスクツリーは，公立はこだて未来大

学において過去に行われた PBLの中で，ベストプラクテ

ィスと呼ぶことのできる１プロジェクトを参考に，開発

工程ごとにそのプロジェクトで作成された成果物単位

で知識・技術を提示している． 

3.2 関連研究の問題点  

	
 関連研究に対する問題点は以下の２点である． 

	
 １点目に，学習資料は成果物単位で提示しているが，

成果物単位で提示することが PBL 参加者にとって PBL

での不足知識を補うために，有効な項目か，また，わか

りやすい提示粒度であるか不明という問題がある． 

	
 ２点目に，コメント機能は，成果物ごとに疑問点等を

質問することが可能な機能であるが，PBLにおける疑問

点等は必ずしも成果物に関連した内容とは限らないと

いう問題がある． 

PBL向けインフォーマル学習支援システムの構築 
花田 洋貴*	
 大場 みち子(公立はこだて未来大学)† 

藤原 哲(公立はこだて未来大学大学院)‡ 
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 本研究の目標である学習支援システムを構築する際

には，関連研究をふまえた以下の 2つの課題がある． 

(1) PBL進行段階ごとに適切な知識・技術の提示粒度の
検討 

PBL の進行段階ごとに，必要な知識や技術は異なる．

どのような進行段階ごとに知識・技術を提示するかを考

慮する必要がある．学習者に適切な知識・技術を提示す

るためにはどのような粒度で知識・技術を提示するとよ

いかを考慮する必要がある．この際に，PBL参加者の役

割やスキルレベルによっても必要な知識や技術が異な

る．PBL参加者ごとに，知識・技術を提示する際の適切

な粒度が変わってくることにも留意する必要がある． 

また，教育コンテンツの中で講義資料は講義時間ごと

に 1つのファイルとして管理・利用されている．このフ

ァイル単位は，PBL参加者が効率的に学習できる適切な

粒度ではないことにも注意しなければならない． 

(2) 知識・技術の提示のみでは解決が難しい問題点や疑
問点への対応 

	
 発表会の準備等，(1)の知識・技術の提示のみでは解決

が難しい問題点や疑問点が生じることがある．生じた問

題を解決するためには，チームメンバや TA，教員から

アドバイスを受けるなどの，情報共有を行う必要がある．

PBLにおける全ての問題点や疑問点に対して質問を行

ったり，解決策やアドバイスなどの情報共有を行ったり

できる場が必要である．  

4 課題に対する解決アプローチ 
	
 3.2節での課題に対して，以下の 2点の解決アプロー
チを示す． 

4.1 PBLの進行や役割，スキルレベルに合わせた教育コ
ンテンツの提示 

	
 3.2(1)の PBLの進行段階ごとに適切な知識・技術の提

示粒度を検討する必要があるという課題については，教

育コンテンツを PBLの進行に合わせて適切な状態で提

図１．タスクツリー 
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示することで解決する．関連研究をふまえ，提示する適

切な進行段階として基準になる指標を，SWEBOK2004[4]，

共通フレーム 2013[5]，J07-SE[6]の３つの知識体系を参

考に考察する．この 3つの知識体系から基準となる指標

を検討する理由は，ソフトウェア開発における知識体系

を調査することで知識・技術をどのような区切りやプロ

ジェクトの進行段階で分類し，どのような粒度で提示し

ているのかを調査・参考にするためである． 

	
 PBLの役割やスキルレベルに合わせて提示すること

については，教育コンテンツの内容を変更可能にするこ

とで PBL参加者ごとに適切な知識・技術を提示する．例

えば，プロジェクトリーダであればマネジメントに関す

る情報を重視して提示する．プログラミング等の技術担

当であればマネジメントに関する情報よりも技術や具

体的な利用方法について重視した内容を講義資料を提

示する際の適切な粒度に関しても考慮する． 

4.2 チームメンバや TA，教員と交流を行う掲示板機能 

	
 ３.2(2)の知識・技術の提示のみでは解決が難しい問題

点や疑問点への対応に関する課題についてはチームメ

ンバや TA，教員と交流を行う場を設けることで，話し

合い，アドバイスを円滑にさせるための仕組みづくりを

することで解決する．各教育コンテンツに対応したコメ

ントができる他，掲示板を作成し，教育コンテンツに依

存しない情報についても質問や共有することが可能に

する．この掲示板機能を設けることで，発表会の準備に

ついてなど，教育コンテンツに依存した質問以外にも対

応が可能になる．以上の機能を用いることで疑問点・問

題点の解消や共有を行う． 

 

5 知識体系の調査 

	
 4章において述べた 3つの知識体系を調査した結果を

表 1にまとめる．調査の観点としては，各知識体系がプ

ロジェクトの進行に関連した説明が行われているか，知

識・技術を説明する際の粒度という２点である． 

	
 共通フレーム 2013は「プロセス」と呼ばれるまとま

りごとに行うべき活動の手順が書かれている．このため，

PBLの進行段階に合わせた資料の提示には共通フレー

ム 2013を参考にすることが適していることがわかる．

関連研究ではソフトウェア開発工程毎に知識・技術を提

示していたが，共通フレーム 2013の「プロセス」はソ

フトウェア開発工程をさらに詳細化してある．上述した

理由より，本研究では「プロセス」毎に知識・技術を提

示することとする． 

	
 どのような粒度で知識・技術を見せているかという点

に関して調査した結果，3つの知識体系の全てが詳細ま

で知識・技術を載せていないことが明らかになった．し

かし，J07-SEに関しては，情報専門学科におけるカリキ

ュラム標準であることから，本研究で対象とする講義資

料との親和性が高い．また，J07-SEには「科目名」ごと

にどのような知識・技術を学ぶ必要があるのか記載され

ており，実際の情報専門学科における科目名と類似して

いる．以上から，各プロセスに対応する J07-SEの科目名

をもとに対象となる講義資料を提示する方針とする． 

表 1．知識体系の調査結果 

 SWEBOK 共通フレーム
2013 

J07-SE 

提示

のタ

イミ

ング 

プロジェク

ト進行に関

連して説明

がされてい

ない 

プロジェクトにお

けるソフトウェア

開発工程に関連し

て作業内容が説明

してある 

プロジェク

ト進行に関

連して説明

がされてい

ない 

どの

よう

な粒

度で

知

識・

技術

を見

せる

か 

知識・技術が

詳細まで述

べられてい

ない 

主に工程の各プロ

セスの手順しか述

べられておらず，

知識・技術の詳細

がわからない 

知識・技術

の内容に言

及されてい

ないが，講

義資料と親

和性が高い 

	
  

6 提案システム 

	
 4章での解決アプローチと 5章での調査に基づいて，

CMS(Content Management System)を用いて支援システム

を構築する．各コンテンツ間のつながりを実装すること
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が容易であること．さらに，役割によって提示する資料

の粒度を変更できる機能の実装に向いていることから

モジュール拡張型 CMSである Drupal[7]を用いたシステ

ム構築を行う．今回は，教育コンテンツのうち，講義資

料に限定してシステムを構築する．図 2に提案システム

の全体像を示す．システムは教育コンテンツの提示機能

とコメント機能からなる．教育コンテンツの提示機能は，

PBLの進行に合わせて必要になる知識や技術の資料を

提示する機能である．コメント機能は，各教育コンテン

ツ内で疑問や共有すべき情報が生じた際にその内容を

コメントとして残し，他のメンバーや TA，教員と交流

や情報共有を行うことができる機能である．学生は各工

程で教育コンテンツの閲覧機能を用い，教育コンテンツ

によって知識・技術の学習を行う．その際に疑問点等が

発生した場合は，コメント機能を用いて質問や，交流を

行うことが可能である．コメントを閲覧した TAや教員

は学生の悩んでいる点について把握することが出来る

とともにアドバイスを行うことが出来る．

 

図 2. システム全体像 

 

7 実験・評価 

	
 6章で述べたシステムを構築し，PBL参加者のインフ

ォーマル学習が効率的に行われるか実験を行う．実験の

際には，ある仮想シナリオを提示し，そのシナリオに従

い提案システムを利用して学習を行わせる．シナリオに

は，被験者の，プロジェクトにおける役割と現在の開発

工程が書かれており，その開発工程で必要となる知識・

技術について調べてもらう．調べた後に開発工程ごとに

知識・技術に関する問いに答えてもらい正答数を測る．

提案システムを用いて学習した場合と，提案システムを

用いないで学習をした場合の行動についてアクセスロ

グを用いて比較するとともに，アンケートによる評価や

正答数の違いによって有用性を示す． 

 

8 おわりに 

	
 本研究は，PBLにおけるインフォーマル学習の支援を

目的に，PBLの進行に合わせて適切な教育コンテンツを

提示するシステムの検討と有用性を評価する方法を検

討した．適切なコンテンツ提示のためにソフトウェア開

発 PBLを対象とした学習システムの構築を行う研究や

SWEBOK2004，共通フレーム 2013，J07-SE等ソフトウ

ェア開発における知識体系を調査・参考にした． 

	
 今後は，教育コンテンツを PBLに適した知識・技術と

して提示する粒度の検討と，チームメンバや TA，教員

と交流を行うための仕組みの検討を行う．講義資料に限

定した知識・技術の提示のみでは，PBLを行う上で必要

な知識・技術の全てを網羅することは出来ない．この問

題を解決するため，講義資料の閲覧だけではわからない

点については関連するWebページを推薦するような他

の教育コンテンツと連携する仕組みづくりも行ってい

く．  
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1 はじめに	



1.1 研究背景!

　近年、イラスト投稿サイトや画像投稿サイトのよう
なサービスを通じて、様々なイラストをウェブ上で閲覧 
する事が出来る。このようなサービスにおいては、ユー 
ザはテキストタグや投稿者・ 作者の情報 (作者情報) な 
どの文字情報を基にイラストを検索する事が出来る。し 
かしながら、投稿されるイラスト数・作者数が膨大で
あ ること、自分の好きなイラストをテキストタグでし
か表 現出来ないことから、これらのイラスト検索手段
には改 善の余地がある。もしユーザが自分の好きな イ
ラスト画 像を用いてイラストを検索もしくは推薦でき
るような機 能があれば、ユーザの画像検索を大きく助
ける事が出来ると考える。 
　ある画像の類似画像を検索・推薦するサービスは、 
Google Images を始めとして既に多く存在する。しかし 
ながらイラスト画像に特化して現在運営もしくは公開さ
れているものは、著者が調べた限りでは Imager::Anime-
Face デモのみである。アニメ画像顔認識ツールである 
AnimeFace では、キャラクタが描かれている画像の特徴
量の出力を、予め教師あり学習させた多層パーセプト
ロン によって得ることができ、また多くのイラストを
認識する事が出来る。しかしながら、キャラクタが 描
かれているイラストしか認識出来ない点、また、キャ 
ラクタが存在していても顔のパーツが 隠れている場合
に 認識出来ない点に問題がある。 
　一方で、一般物体認識において近年 Deep Learning を 
用いた手法が注目されており、その 1 つで ある Convo- 
lutional Neural Network (CNN) は画像認識に関して優れ
た結果を示している。また、このようなニューラルネッ
トワークにおいては抽象的な特徴量を抽出する特徴を
持つ事から、 顔のパーツの 一部が隠れているイラスト
に対しても既存システムを上回る認識率を得る事ができ
ると考える。 
　そこで本研究では、このようなイラストを画像によっ 
て検索するシステムに、 Deep Learning を用いた手法を 
適用し、既存の画像によるイラスト検索システムを改善 
することを試みる。本システムでは、既存システムと比 

較するために、検索対象のイラストは何らかのキャラ
ク タが描かれているものに限定する。	



1.2 研究目的	



　本論文では、Deep Convolutional Neural Networkを用い
て既存のイラスト画像検索システムを改善する事を目的
とする。	



 2 関連研究	



2.1 Deep Neural Network(DNN)	



　DNNとは、従来の多層ニューラルネットワークより
深い階層を持つニューラルネットワークのことである。
従来の誤差逆伝搬法では，このようなネットワークを
学習させる事は困難だったが、近年はこの問題へ対処
するアルゴリズムが提案されおり、画像や音声データ
などへの識別処理・特徴量学習に効果がある事が示され
ている。多くのDeep Neural Networkは教師無し学習部
(pre-training)と教師あり学習部(fine-tuning)からなる構造
を持ち、前半部で特徴量抽出・後半部で識別・分類処
理等を行う。	



2.2 Convolutional Neural Network (CNN)	


　CNNは畳み込みニューラルネットワークとも呼ば
れ、DNNと同様に特徴抽出部分と識別処理部分の２つ
に分かれた構造を持つ。前半の特徴抽出部では、中間
層で畳み込みを行う層とプーリングを行う層が順に組み
合わされる。	



!
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†札幌市北区北14条西9丁目北海道大学大学院情報科学研究科

Deep Learningを用いたイラスト画像検索システム	
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AnimeFaceで認識されたキャラクタ画像の例。
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　Hintonらが提唱した深い構造を持つCNNは特にDeep 
Convolutional Neural Network(DCNN)と呼ばれる。これ
らのネットワークは特に画像認識の分野で成果を挙げ
ており、本研究で提案するイラスト画像推薦システム内
で用いる。	



3 おわりに!

　今後は、関連研究で示したDCNNを用いた画像推薦シ
ステムを実装し、AnimeFaceを用いたシステムと画像推
薦の精度を比較する実験及びその評価を行う予定であ
る。	



参考文献!

1. Imager::AnimeFaceホームページ、http://anime.udp.jp/

imager-animeface.html、2009. 

2. Alex Krizhevsky, et al., “ImageNet Classification with 

Deep Convolutional Neural Networks”, Advances in 

Neural Information Processing Systems, vol. 25, pp. 

1097–1105, 2012. 

3. G. E. Hinton and R. R. Salakhutdinov, “Reducing the 

dimensionality of data with neural networks”, Science 

(New York, N.Y.), 2006.
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デマンドバスの運行シミュレータによる集約の効果の検証
岩崎 剛 ∗ 竹川佳成 † 平田圭二 ‡

(公立はこだて未来大学)§

1 はじめに

現在われわれが移動に用いる主な公共交通機関は，路

線バスとタクシーである．公共交通機関を利用する際に

は，料金と利便性が重要であるが，路線バス，タクシー

にはそれぞれデメリットがある．路線バスは低料金であ

るが，運行ダイヤに合わせてバス停に行く必要があり，

またバス停でしか乗り降りできないなど，利用する時間

と場所が制限される．一方で，タクシーは，運行ダイヤ

がないため時間，場所による制約がなく，任意の時間に

利用することができるが，バスよりも料金が高いなどの

デメリットもある．このため，近年，事前に予約のあっ

た利用者のみを対象にしたデマンド交通システムが注目

されている．デマンド交通システムでは，利用者に乗車

場所，降車場所を指定して予約させることで，バスやタ

クシーが利用者全員を効率よく移動できる経路を設定し

て，運行を行う．比較的低料金でサービスが可能なため，

バスとタクシーのそれぞれのメリットを取ったような形

態であるといえる [1]．

本稿では，デマンド交通システムは，バス，タクシー

を利用する場合があるが，わかりやすくするために，こ

れ以降，デマンドバスと記す．デマンドバスでは，利用者

が予約時に乗降場所と時間を指定するが，例えば，50m

離れた場所でほぼ同時刻に予約があった場合，バスはそ

れぞれの地点で停車する必要があり非効率的である．デ

マンドバスの運行の効率を上げるためには近い位置で乗

降車する利用者に対しては，共通の乗降場所を設置して

そこまで移動してもらうことで，利用者の乗降場所を集

約し，バスの停車回数を減らす方法が考えられている．

そこで，本研究では，マルチエージェントシミュレー

ションを行い，どのような条件で集約をすれば，どれく

らいの効果が得られるのかを検証し，明らかにすること

を目的とする．

2 関連研究

デマンドバスに関する従来研究として，加藤ら [2] が

行っている研究の中に乗合交通サービスを分類してどの

ような地域にどのようなサービス形態があっているかを

調査したものがある．Fig1 は加藤らによるバスやタク

シーの分類であり，1から 7には実在の乗合交通サービ

スが当てはまる．本研究で行うデマンドバスを集約する

運行形態は，乗り合いバスとタクシーの中間の運行形態

∗ b1011067@fun.ac.jp
† yoshi@fun.ac.jp
‡ hirata@fun.ac.jp
§函館市亀田中野町 116 番地 2

Fig. 1 公共交通の分類軸（加藤ら [2]より抜粋）

である．集約を伴うデマンドバスの Fig.1上での位置づ

けは，その集約条件によって変わる．Fig.1上のどの位置

の集約がどのような条件でどれくらいの効果を発揮する

か検証する．

3 研究内容

3.1 集約の課題とマルチエージェントシミュレーション

今回の集約ではデマンドバスの利用者の乗降車を時間

的，場所的に集約することを考えている．Fig.2にも示

されている時間集約とは一定の時間内に発生したデマン

ドをその最後の時間にまとめてデマンドバスに乗降車さ

せるということである．また，場所集約とは一定の範囲

内に発生したデマンドを中間の場所にまとめてデマンド

バスに乗降車させるということである．

集約の問題として，集約のためにデマンドバスがデマ

ンドを待つ時間を増やしたり，集約する範囲を広くする

と一度に乗り降りする人数は増えるが，利用者が待たな

ければいけない時間が増えてしまったり，歩く距離が長

くなってしまうということがある．効率のみを重視する

と歩く距離と待つ時間は増えてしまい，利用者の満足度

が下がってしまうので，どこか妥協点を見つけなくては

いけない．

デマンドが発生する時間がどれくらいの差なら集約を

するか，また，どれくらいの近さなら集約をするかとい

うことに関して，利用者の満足度と効率の間に良い妥協
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集約の時間短 長

高

低

効率

利用者の満足度

(1)時間集約

集約の距離短 長

高

低

効率

利用者の満足度

(2)場所集約

Fig. 2 効率と利用者満足度

点があると考えられる．Fig.2における 2直線の交点が

デマンドバスと利用者の間の最も良い妥協点であり，そ

の条件での集約が最も良い集約であることを示している．

そのため，様々な条件での集約の効果を検証し，妥協点

を見つける為にマルチエージェントシミュレーションを

する．シミュレータでは，必要なパラメータを設定して，

ビジュアライザに必要な情報をテキストファイルとして

出力する．

3.2 ビジュアライザ

シミュレータによって出力されたテキストファイルを

可視化して，視覚的に集約の効果を確かめるためにビジュ

アライザを設計する．

パラメータ

r

シミュレータ

テキスト
ファイル

ビジュアライザ

ｐ
p1

p2

r1

r2

q1

q2

r1

ｑ

r2

Fig. 3 システムの構成

Fig3に示したように，シミュレータとビジュアライザ

には設定するパラメータがある．シミュレータの設定で

ある p1，p2，・・・は集約する時間の長さや距離などであ

る．ビジュアライザの設定である q1，q2，・・・は早送り

や巻き戻しの倍率，着目するデマンドバスだけをわかり

やすくする色などである．シミュレータとビジュアライ

ザに共通する設定である r1，r2，・・・はエリアサイズや

デマンドバスと利用者の数や速度である．これらのパラ

メータを様々に設定して検証する．また，Fig3中のテキ

ストファイルとはシミュレータが設定されたパラメータ

に従って，デマンドバスと利用者の発生と移動，利用者

の乗降車場所などの情報をテキスト形式で出力したもの

である．また，ビジュアライザのGUI例を Fig4に表す．

Fig. 4 ビジュアライザ（例）

ビジュアライザではテキストファイルから利用者やデ

マンドバスの位置情報を読み込み，ＡやＢのように表示

する．Cでは，クリックした利用者の集約する距離を円

で表す．Dでは，Cの円が重なったときの集約地点を表

す．Eは時間を表し，丸をスクロールすることで見たい

時間に移動できる．Fはスロー再生，Gは早戻し，Hは

再生と停止，Iは早送りである．Jでは，全ての利用者

に対してCの円を表示させる．Kでは，クリックして選

択したある利用者，またはあるデマンドバスを追跡する．

Lではシミュレータとビジュアライザに入力されたパラ

メータを表示する．これらの機能を用いて，利用者とデ

マンドバスの全体の動き方，特定の時間の特定のデマン

ドバスや利用者の動き，集約の時間や距離を変えたこと

による変化を視覚的に確認することで，集約がもたらす

デマンドバスの運行への影響を見極める．

4 まとめ

今回の実験計画としては，考えられる集約の条件をす

べて検証し，それぞれの条件で集約の効果がどのくらい

得られるのかを検証する．今後はビジュアライザを集約

の効果を視覚的にわかりやすくするために改良，修正を

行いたいと考えている．

参考文献

[1] 泉拓哉，フルデマンドバスシステムにおける集約乗

車の有効性，公立はこだて未来大学卒業論文，2014

[2] 福本雅之，加藤博和，適材適所となる少需要乗乗合

交通サービス提供に関する基礎的検討，第 31回土

木計画学研究発表会，2005
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文章の構造化による eポートフォリオ入力・評価支援方法の提案
吉田匡孝 ∗ 奥野拓
(はこだて未来大) †

1 はじめに

eポートフォリオは近年大学や大学院，高等専門学校

などで導入が進められているが，導入した eポートフォ

リオが積極的に利用されない問題がある．本研究では e

ポートフォリオで入力・評価する文章を構造化して表示

することでコストを削減して活用の機会を高める eポー

トフォリオシステムを提案する．

2 eポートフォリオの概要と問題点

パーソナルコンピュータなどの電子端末から学習履歴

を記録・閲覧でき，これに対して閲覧者がコメントを追記

しフィードバックを促すことができるシステムを eポー

トフォリオと呼ぶ． eポートフォリオは学習履歴を記録

する学習者と，記録された学習履歴を閲覧し評価する評

価者で利用することが想定される．

従来の主な eポートフォリオはデータをそのまま記録・

閲覧するような機能のみである．学びを記録する際は，

学びを思い出す作業と文章で表現する作業の両方を並行

して行う必要がある．評価の際，他の人の eポートフォ

リオと見比べるにはページの遷移が必要になり，評価す

る eポートフォリオの数が多くなるとページ遷移の回数

も多くなる．そのため，記録する際や，蓄積されたデー

タを見て評価する際等にかかるコストが大きく，利用が

消極的になる可能性がある．

3 文章構造化による支援

3.1 アプローチ

本研究では，学習者が自身の学習の証拠を学びとして

テキストデータで記録して，評価者がこれを評価する用

途で eポートフォリオが使われることを想定する．従来

通りデータをそのまま記録・閲覧しようとすると，コス

トが大きい．そこで，学びの内容を構造化し，他の学び

との関係を可視化することで学びが生まれるプロセスを

わかりやすくし，コストを低減を目指す．

3.2 構造化に用いるアルゴリズム

内容の構造化では，関連研究として議事録の内容を構

造化・可視化してリフレクションを支援する研究がある

[1]．この研究に基づいて構造化するアルゴリズムを検討

する．特徴量の計算には，対象となる文章に含まれる単

語の TF-IDF値を用いる．そして，類似度の計算にはコ

サイン類似度を検討する．

∗　 b1011259@fun.ac.jp
†　北海道函館市亀田中野町 116 番地 2 公立はこだて未来大学

3.3 学びを入力する際の構造化

eポートフォリオシステムに入力用のページとまとめ

用のページを追加する．生まれた学びを入力用のページ

で記録し，まとめ用のページにこれらを構造化して整理

した結果を表示する．そのとき速やかに記録できるよう

学びは 10-200文字程度の簡単なものにし，整理のため記

録時に記録日時が付加する．この結果を見ながら学習者

は学びをまとめて eポートフォリオの学習履歴を完成さ

せる．

学びをその都度簡単に記録して後に学習履歴にまとめ

て完成させる方法は，後で学びを全て思い出して記録す

る方法に比べると，思い出す負荷が軽減される．まとめ

る際は構造化で支援するほか様々な手法を検討し，記録

時にかかるコストを低減する．しかし，記録された学び

の数が増えると，まとめる作業が困難になる．そこで，

学びの内容を整理・構造化した形で表示することにより

この問題の解決を図る．

まとめページでは次の手順で学びを構造化する．

1. 全ての学びについて，その特徴量をそれぞれ計算する．

2. 連続する 2つの学びの特徴量から類似度を計算する．

3. 2つの学びから計算した類似度とその周りのいくつ

かの学びを含めて計算した類似度を比較し，ある閾

値を上回れば 1つにまとめて学び群とする．

4. 学び群について，同様に特徴量と類似度を計算し，こ

の類似度とその周りの学び群いくつかを含めて計算

した類似度を比較した結果，ある閾値を上回ると関

係があると見なしてリンクで結合する．

5. 学びを記録時刻でソートする．学びについてはその

中でもっとも若い時刻のものをソートに使用する．

この方法で構造化した結果のイメージを Fig. 1に示

す．類似した学びがまとめられており，さらにこれまで

に生まれた学びの全体像が分かる．

3.4 学びを評価する際の構造化

評価用のページには次の手順で評価対象の eポートフォ

リオの内容を構造化した結果を表示する．

1. 評価対象となる eポートフォリオ群から 1つを選択

する．

2. eポートフォリオ内のテキスト領域を抽出する．

3. テキスト領域の文章を 1文ずつに分割する．

4. 文ごとにそれぞれ特徴量を計算する．

5. 連続する 2つの文の特徴量から類似度を計算する．

6. 2つの文から計算した類似度とその周りのいくつか

の文を含めた類似度を比較し，ある閾値を上回れば
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Fig. 1 入力時における提案手法適用イメージ

1つにまとめて文章にする．

7. 6.の文章について，同様に特徴量を計算し，終了後

次のポートフォリオを選択して 1.-7.を繰り返す．

8. 評価対象となる全ての eポートフォリオについて 1.-

7.の作業が完了したら，6.の文章と特徴量を全て取

り出す．

9. 8.で取り出した文章について，eポートフォリオ間

で類似度を計算し，ある閾値を上回れば 1つにまと

める．

10. 9.でまとめた文章について，それぞれの間の類似度

を比較し，ある閾値を上回れば関係があると見なし

てリンクで結合する．

この方法で構造化した結果のイメージを Fig. 2に示

す．この図に含まれる文章のそれぞれは，手順 6.の文章

とする．評価者は評価用のページを通して対象の eポー

トフォリオを全て見ると，どのような学習や意見が出て

いるのかを把握することができ，これらがどのような関

係にあるのかも調べることができる．

従来の主な eポートフォリオシステムでは評価対象を

1つ 1つ開いて確認しなければならないが，本手法では

これが 1ページ開いただけで完結する．さらに，リンク

で結合された内容をたどると，どのような流れで学習が

生まれたかを把握できるため評価コストの削減が期待で

きる．

4 提案システムの評価方法

本研究の提案手法を用いた eポートフォリオシステム

を試作し次の通り評価する．被験者を学習者と評価者の

グループに分け，この手法を用いる場合と用いない場合

に分ける．学習者はこれからの学習を記録し，評価者は

記録された学習を評価する．作業を通じて入力や評価に

要した時間，入力した内容，入力や評価に負担を感じた

かどうかを調査し，この手法の有効性を評価する．

Fig. 2 評価時における提案手法適用イメージ

5 今後の課題

システムを試作する際に，構造化の際に用いるアルゴ

リズムについて検討中の部分がある．例えば，評価ペー

ジでは複数の eポートフォリオから文章の類似度を計算

して比較しなければならないが，このアルゴリズムは検

討中である．

また，本研究の提案手法では学習履歴を記録する際に，

学びを全て思い出す負担が軽減されるが，記録された学

びを学習履歴にまとめる作業で負担を感じる可能性があ

るため，学びを構造化する他に記録を支援する方法を検

討する必要がある．

さらに，構造化の処理には，類似度がどのくらいであ

れば文章をまとめるかを判断する基準となる閾値が必要

になる．構造化する対象によって閾値が変わる可能性が

あるので，その閾値を評価者が設定できるユーザインタ

フェースを考える必要がある．

6 まとめ

本研究では，eポートフォリオの活用が進まない問題

を，利用する際に手間や時間がかかり負担に感じること

であると仮定し，負担を軽減する方法を提案した．今後

は構造化の処理についてさらに検討し，システムを試作

し，評価する予定である．

参考文献
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1 はじめに 

これまで，建築物は主に 2D 図面によって表現されて

きた．しかし，現在コンピュータ性能の向上により 3D

モデルの利用が注目されてきている．3D モデルでは，

2D 図面では表現しきれなかったサイズ，外観などの空

間情報が得られるため，地図などの図面を 3D モデルに

拡張することにより有意性が高められると考えられる

[1]．3D モデル作成の技術としては，既存の街並みや建

物を 3D 計測するシステムとして，固定式の 3D レーザ

ースキャナーや写真測量システム，3D レーザースキャ

ナーをクルマに積んで走りながら街路周辺を 3D 計測す

る「MMS（モービル・マッピング・システム）」が存在

する．また近年，人間が歩くだけで既存建物を 3D 化す

る，手持ち式の機器で周囲の状況を 3D 情報付きの動画

として記録，BIM(ビルディングインフォメーションモデ

ル)での設計に使う既存建物や街路の 3D モデルを作成す

るシステム「Robot Eye Walker 4D」が開発され，建物の

3D 化技術は進歩している[2]．だが，実際には 3D モデル

の作成にかかる手間や利用環境などの問題からその利

用はあまり進んでいない．また，近年，空港や大型ショ

ッピングモールなど様々な店舗を持つ大規模な施設が

増えてきた．施設の大規模化に伴い地図も複雑化し，わ

かりやすい地図の需要も高まっている． 

そこで，本研究では 2D 図面より情報量が優れた 3D

モデルを作成し，モデルに情報を付加することにより，

ルートナビゲーションをはじめとする，利用方法及び妥

当性を検討することを目的としている．ここでは，3D

モデリング・ソフトウェア「SketchUp」を用いて校舎の

3D モデルを制作し，それを利用した Android アプリケー

ションを作成し，その有意性を検証する． 

2 システム構成 

2.1 3D モデルの作成 

3D モデルの作成には PC 用の 3 次元モデリング・ソフ

トウェアである SketchUp を用いる．これは，Google の

ストリートビューのように写真を加工したものを利用

する手法では，プライバシーに配慮し人がいない時間帯

に撮影を行うことや，ぼかしをいれることなどが必要と

なる．加えて撮影のコストなどのデメリットもある．そ

れに対して，3D モデルにはプライバシーに配慮する必

要がないこと，無償で利用できること，情報を付加する

ことができる等というメリットがあるため，本研究では

SketchUp を用いて 3D モデルを作成する手法を採用した．

例として図-1 に作成したモデルの外観を示す．図-2 に作

成したモデルの内装を示す． 

 

図-1 作成した函館高専校舎のモデル図(外装) 
 

図-2 作成した函館高専校舎のモデル図(内装) 
 

2.2 アプリケーションの構成 

作成した 3D モデルを自由に移動できるアプリケーシ

ョンを作成する．リリースの容易さ，契約数の多さから

Android 向けのアプリケーションを開発する．その構成

を図-3 に示す． 

 校舎平面図から任意の地点を選択し，その地点から一

人称視点で自由に探索を行う．その例を図-4 に示す． 

また，場所の名前をセレクトボックスから選択するこ

とでその場所の位置を表示する図-5 のような検索シス

テムを組み込む予定である．これは，実際に本校に訪れ

た方が迷った際に最寄りの教室の名前から，自分の位置

を知ることが出来るような機能とする予定である．また，

大型施設におけるタブレット端末を用いた情報提供手法の開発 
宮原湧司*,後藤等** 

(函館高専専攻科生産システム工学専攻† , 函館高専生産システム工学科†) 
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現在地から目的地までのナビゲーション機能も組み込

む予定である． 

 
図-3 システム構成 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-4 平面図からの任意の地点移動例 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図-5 位置検索システムイメージ図 

 

3 実証結果 

初期段階として，タブレット端末ではなくノートパソ

コンを利用し 3D モデルの段階でその有意性の調査を行

った． 

函館高専在学中の本科生 1 年生から 5 年生を対象に，

実機を持たせ 3Ｄ地図を利用してもらい，アンケートの

回答を得た．以下に実験の手順を示す． 

a) 学生に２Ｄ地図を渡し目的地を見つけられるか，そ

こまで移動できるか確認する． 

b) 移動できなかった場合は 3Dモデルを実際に利用し

てもらい，目的地へ移動してもらう． 

c) 目的地へ到達後，アンケートに回答して頂き，移動

にかかった時間を記入する． 

アンケートの項目は，操作のわかりやすさ，見易さ，

反応の良さ，内容の信頼性，役立ち感を 5 段階評価とし，

加えて改善点を箇条書きにしてもらった． 

結果として，地図の操作方法をシンプルなものにする

という工夫の甲斐があり，操作のわかりやすさと反応の

良さは高い評価を得た．しかし，見易さや内容の信頼性

の評価は低く，地図の見せ方の工夫や情報の改善が必要

であることが分かった． 

役立ち感という項目では，4.25 点と高評価を得ること

ができ，システムの方向性は間違っていないということ

が証明された． 

4 まとめ 

実証実験を通して，本システムの有意性および改善点

を確認できた．改善点としては、壁が単色で見づらいこ

とから、目印となるようなオブジェクトを配置するなど

の対策が必要であることが分かった。また、3D モデル

の容量が大きいため、必要なオブジェクトの十分な検討

も必要である。これを受けて，同システムの Android ア

プリケーションの開発を行う．また，2014 年 10 月に外

部からの来校者を対象に再度実証実験を行う予定であ

る． 

参考文献 

[1] 水谷清美，高橋友一：「インターネット上の 3 次元

ナビゲーションにおけるインターフェースの検討」，

pp．925-932，電子情報通信学会論文誌，.1998 

[2] 歩くだけで既存建物を 3D 記録！ BIM モデルも作

成 ｜ 日 経 BP 社  ケ ン プ ラ ッ ツ , 

http://kenplatz.nikkeibp.co.jp/article
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1 はじめに 

現在，チームスポーツに ICT（情報通信技術）を活用

する取り組みが盛んに行われている．例えば，日本サッ

カーのプロリーグにおいても個人のスキルアップやチ

ームの戦術の確認を効率化するためにタブレット端末

やクラウドサービスを用いて動画を共有する取り組み

がなされている．これは，目標達成のために戦術共有を

効果的に行い，チーム全体のパフォーマンスを向上させ

るためである． 

また，練習中やミーティング中に作戦ボードや身振り

手振りなどを用いて話し合うことで, チーム内でお互い

に戦術を確認する場面は多々見られる光景である．しか

し，作戦ボード（ホワイトボードとマグネットのコマを

用いるツール）や身振り手振りなどを用いても, 戦術の

行動と目的を話し手がうまく伝えられない場合や, 聞き

手がうまく理解できない場合があり, その結果試合中の

ミスにつながることがある．また，戦術において重要と

考えられる優勢領域のような情報を伝えるのは難しい. 

それらの情報を表現し, 伝えることが可能なツールを開

発することで, 戦術の共有がしやすくなると考えられる． 

そこで本研究では，チームスポーツとしてハンドボー

ルを題材にし，情報技術を用いてハンドボールにおける

戦術共有を支援することを目的とした．そのために，戦

術を意味づける情報である「優勢領域」を表示する機能

を備えたアプリケーションを開発した． 

 

2 戦術共有支援へのアプローチ 

ハンドボールは 7 人一組の 2 チームがボールを保持し，

お互いにシュートし合い，得点を多く取ることを目的と

して行われるボールを用いたチームスポーツである． 

ハンドボールにおける戦術は図 1 のような行動の一連

の流れで表されることが多く，この戦術の理解が不正確

であると，試合で戦術を実行できずにミスする可能性が

大きくなる[1]． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 ハンドボールの戦術例 

 

戦術は目的を持った行動であると考えることができ

るが，ここで相手にボールを取られない領域を「ボール

支配領域」と定義すると，戦術は表 1 のように表すこと

ができる． 

 

目的 行動 

ボール支配領域での 

ボールの保持 

パスを出す 

受け取るなど 

シュート可能地点での 

ボール支配領域の形成 

ブロック（スクリーン） 

空走りなど 

ボール支配領域での 

シュート 

ディフェンスラインの

突破、カットインなど 

表 1 戦術における目的と行動 

 

すなわち，戦術を理解するためには，表 1のような目

的と行動を理解する必要がある．現在，戦術共有を支援

するためのツールとして，作戦ボードやそれをソフトウ

ェアアプリケーションにした Strategy Board Appli-

cation（以下，SBAと記述する）などが使われているが，

それらは戦術における行動を表現するツールであり，目

的を伝えるためには口頭で伝える必要がある． 

本研究では目的を伝えやすくするために「ボール支配

領域」に関する情報を SBA 上に付加する機能をつけるこ

とで戦術共有支援を実現することを目指す． 

 

3 ボール支配領域と優勢領域 

ボール支配領域を構成する要素を挙げる．ボール支配

領域は以下の 3 つの要素で構成されると考えることがで

きる． 

ハンドボールにおける戦術共有支援のための 

ボロノイ領域を利用したタブレット型アプリケーションの開発 

宮森勇作* 川村秀憲 鈴木恵二 

(北海道大学大学院情報科学研究科)† 
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1. 優勢領域（ボロノイ領域など） 

2. 選手が認知できる情報の範囲（視覚・聴覚・触覚

で得ることのできる情報の範囲など） 

3. 選手の状態（疲労度，心理状態など） 

今回，開発したアプリケーションではこれらの要素の内，

優勢領域に含まれる要素であるボロノイ領域を付加情

報として表示した．  

 

4 アプリケーションの開発 

4.1 開発環境 

Unity Technologies が開発したゲームエンジンであり，

3DCG のアニメーションを用いたアプリケーションを

作成することのできる統合開発環境である Unity ver-

sion-4.3.4 を用いて開発を行った[4]．本研究では開発し

たアプリケーションを Android 端末である Nexus 7 に出

力し，動作を確認した． 

4.2 ボロノイ領域の描画 

ボロノイ領域とは，平面上に複数の点があるときにそ

の平面をそれぞれの点から最も近い範囲に分割した領

域であり，円錐を用いることで高速な描画が可能となる

（図 2）[5]．今回，開発したアプリケーション上では選

手を中心とする円錐を描くことでボロノイ領域の描画

を実現した． 

 

 

 

 

 

 

図 2 ボロノイ領域の高速描画 

 

4.3 ボロノイ領域の確認方法 

コート上に選手を模したコマを並べ，一人称視点とふか

ん視点により領域を確認できるように実装した（図 3，4）．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 一人称視点 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 ふかん視点 

5 まとめ 

チームスポーツにおける戦術共有支援を目的として，

従来問題であった「戦術の目的が伝わりにくいこと」に

対する支援機能を提案した．ボール支配領域に着目して，

選手の戦術目的を伝えやすくするためにボロノイ領域

の表示を可能としたアプリケーションを提案し，実装し

た．今後は，実際のコートにプロジェクターでボロノイ

領域を表示することにより，本研究で開発したアプリケ

ーションの有用性を評価する実験を行う． 
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1 はじめに 

Video ChatやVideo Phone等, 相手先の映像と共にテキ

ストや音声を伝達できるコミュニケーションシステム

が広く普及する中, 仮想的なアバタを仲介とした新たな

コミュニケーションスタイルが注目されている．  

アバタを仲介することによって，物理的な場所を気に

することなくユーザの望む理想的な仮想空間でのコミ

ュニケーションが図れることや, 人と直接相対すること

の苦手なユーザでも，緊張感をもつことなく，より自然

に自分の意思や伝えたい内容を表現できることなど，大

きなメリットが得られることがわかっている. 

一方，これまでのアバタベースの遠隔コミュニケーシ

ョンシステムは 1 対 1 の通信を基本としているため，仮

想と現実が混在する 3人以上の同時のコミュニケーショ

ン場において，その場に参加する物理的な人の位置や姿

勢情報を個々に認識し，それに応じたアバタの振る舞い

を，全体の整合性を保持したまま，個別に制御すること

は困難であった．  

そこで本研究では, コミュニケーションの場に参加す

る物理的な人々（各端末）の姿勢・位置情報を共通ター

ゲットの認識と端末間のサーバ連携で共有し, これを各

端末から見えるアバタの振る舞いに反映させる AR コミ

ュニケーションシステムを開発した. 

 

2 関連研究 

 [1]はセンサベース AR を利用してアバタを介したコ

ミュニケーションシステムを作成し, アバタとユーザの

会話に適した位置関係について考察している. 本研究で

はビジョンベース AR を用いることから位置関係につい

て考慮する必要はないが, アバタが自然な存在として見

える大きさについて考慮する必要がある. 

[2]はアバタを用いた遠隔コミュニケーションシステ

ムにおいて, アバタの操作者とアバタ間の目線のズレの

ために，操作者が意図する自然な発話をアバタに反映す

ることができないという問題点を考察している. 

 

3 システムの構成 

3.1 システムの概要 

アバタベースの AR コミュニケーション場を想定した

際の, 情報を発信する側（アバタを操作する人）と情報

を受信する側（アバタを見る人々）におけるシステム概

念図を，図 1 と図 2 にそれぞれ示す. 

図 1 情報発信側のシステム概要 

 

情報の発信側は使用する AR ターゲット及びターゲッ

トから出現する 3D モデルのアバタを事前に設定する．

ターゲットを認識している端末が存在している場合, 発

言したい内容をアバタのポーズと発言の方向（その場の

誰に向かって発話するのか）を指定して発信する．  

図 2 情報受信側のシステム概要 

姿勢・位置情報の共有によるアバタベースの 

ＡＲコミュニケーションシステム 

宮津研士郎*    高井昌彰 

(北大情報科学)1  (北大情報基盤)2 
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情報の受信側では AR ターゲットをカメラで認識し，

端末の姿勢･位置情報を算出することで, ターゲットを

中心とした自身の位置を把握する. 次に, Photon[3]を利

用して複数の端末間でサーバを介して個々の位置情報

と端末 ID を共有する. それぞれの端末はメッセージ内

で発言方向として指定された ID の位置情報を利用し, 

アバタのモーションを対象の端末に向けたものとして

動的に生成する. これによりアバタがメッセージの内容

を読み上げながら, あたかも周囲の端末の物理的所在を

視認したかのような振る舞いを実現することができる. 

3.2 カメラ姿勢･位置情報の取得 

ターゲットの位置と向きを基準にして, ターゲットを

視認しているカメラの位置と方向を計算する．ターゲッ

ト位置の確認や 3D モデルの姿勢位置の同期の機能は

AR ライブラリ Vuforia[4]を利用し, 自然特徴点マッチン

グによるマーカレス型ビジョンベース AR のフレームワ

ークで実現している. 自然特徴点マッチングとは, カメ

ラ画像から検出される特徴点と予めデータベースに格

納してある各ターゲットの特徴点を照合することでタ

ーゲットの種類の特定とカメラの位置姿勢の推定を行

い，カメラ画像内のターゲット位置と CG の座標位置を

一致させる手法である. 

 

4 動作結果 

ターゲットを最初に認識した際に、新参加者に向けて

デフォルトポーズをとるアバタのAR表示を図3に示す．

また，コミュニケーションの場にアバタ操作者以外の 2

人目の新参加があった場合に，その端末がターゲットを

認識した時のアバタを別の既参加者の端末から見た様

子を図４に示す．新参加者に向けて別ポーズを取りなが

ら発話するアバタが確認できる. 

 

図 3 デフォルトポーズの AR表示 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 参加者の端末に追従してポーズを変えるアバタ 

 本システムは Unity ver.4.5.2[5]で開発を行い, 開発言

語に C♯, AR ライブラリ Vuforia とネットワークライブ

ラリPhotonを用いた. アバタのサンプルにUnity-Chan[6], 

AR ターゲットとして Unity-Chan ライセンスロゴ[7]を用

いた. 端末には iPhone4S(iOS ver.7.1.2)を使用した. 

 

5 まとめ 

 姿勢と位置情報の共有によるアバタベースの AR コミ

ュニケーションシステムについて述べた. アバタのモー

ションの自由度のさらなる向上は今後の課題である. 
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1. はじめに 

 ニューロフィードバックトレーニング (NFT：

NeuroFeedback Training)とは，自分の脳活動をコントロー

ルするための訓練である．一般的には，脳活動を測定し，

測定値に応じて，音や映像を被験者に示す(フィードバッ

ク)．被験者は，フィードバックをもとに，脳活動を望ま

しい状態へと変更していくよう思考における試行錯誤

を何度も繰り返し，訓練を行う．現在，NFTの効果の実

例として，てんかんや ADHD(注意欠陥障害)等の症状の

緩和が可能であり，実際の医療現場でも利用されている

[1][2]．その他に，視覚刺激の判別能力[3]や，短期記憶

力[4]の向上等への効果も報告されている．脳活動を測定

する方法には，脳に直接電極を刺すことで計測を行う侵

襲脳活動計測法と，測定の際に外科手術を伴わない，非

侵襲脳機能計測法がある．非侵襲脳機能計測法には、大

型な機械を必要とする fMRI(functional Magnetic Reso-

nance Imaging：機能的磁気共鳴画像)等もあるが，実際に

NFT を 行 う と き は ， よ り 手 軽 な 脳 波 (EEG ：

Electroencephalography)が多く使われる． 

 脳波の周波数による分類は国際脳波学会によって，大

きく 4つに分類されており，δ波，θ波，α波，β波が

ある[5]．α波は，安静・閉眼・覚醒ときに後頭で優位に

発現する周波数帯である．NFTではα波をフィードバッ

クする研究が複数存在し，Nan らの研究[4]もそのうちの

一つである．Nanらの研究では，ディジットスパンテス

トの結果を短期記憶力の評価値とし，NFTを行ったチー

ムでは，行わなかったチームの結果と比べて，評価値の

増加率が有意に高いことを示した．また，同時に被験者

が訓練中に何を思い浮かべたときに，よりα波が増大す

るかを調査し，ポジティブな事柄を思い浮かべたとき，

相対的に良い評価を得た． 

 NFTはこのように，疾患を緩和する目的で有用である

ことが示されているものの，NFTによって訓練しても脳

波を望ましい状態へと変化させることができない被験

者が少なからず存在することがわかっている[6]．NFT自

体なぜ脳波をコントロールできるかが明らかでないの

で，なぜできない人がいるのか不明である． 

一方で，二者が相互作用しているときに二者の脳波が

同期することが知られている[7]．我々は，この二者の相

互作用による同期によって，NFTができない被験者の脳

波を NFT が可能である被験者に引き込ませることによ

って可能となるのではないかと考えた．しかし，二者の

被験者が協力して NFTを行った例はなく，本稿において

は，二者による NFTの実験の枠組みを提案し，二者によ

る NFTが可能であるかどうかを検証した．提案する二者

による NFTを協力型 NFTとする． 

 

 

 

 
図１．脳波測定器における測定チャネル箇所 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2．実行画面のキャプチャー画像 

 

2. 提案手法 

2.1 脳波測定 

脳活動の測定には， Emotiv 社の脳波測定器 EPOC

を使用する．この機器は，鼻根～後頭結節と左右両耳介

前点間を定められた間隔で分割する国際 10-20 法(モン

トリオール法・ジャスパー法)を参考にした，14 の電極

の配置をしている．参照電極は左右の耳の裏に位置する

乳様突起に設置した．測定を行う電極は， Kawasaki

らの実験[6]で側頭部において同期がおきたので、後側頭

に位置する P7(図 1参照)に設置した．当機器は電源をバ

ッテリから確保し，測定値は無線で通信するため，外部

接続からのノイズは少ない．サンプリング周波数は

128Hzである．  

 

2.2 実験計画 

実験は一人で NFTを実施する単独型 NFT と，二人で

NFT を実施する協力型 NFT で行う．被験者を実験 1と

実験 2に分け，実験 2は二人一組のペアとする．実験 2

は協力型 NFT の被験グループとなる．なお，実験 2 の

ペアは実験終了まで固定で，途中で被験者の交替はない．

二者間における協力型ニューロフィードバックトレーニング 
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†    飯塚 博幸††   山本 雅人††
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実験 1 は，他の研究で示されている NFT の効果が本実

験の設定でも得られることを確認する．実験 2では実験

1 と同様の条件下で，二者の脳波によるフィードバック

を与え，二者によるNFTが可能であることを確認する． 

実験は大きく分けて三部ある．第一部を Pre-NFT 部，

第二部を NFT 部，第三部を Post-NFT 部とする(図 3)．

Pre-NFT部では，両実験共，単独型 NFTを 2 セッション

行う．NFT部は実験 1 の被験者が単独型 NFT，実験 2の

被験者が協力型 NFT により訓練を行う．実験は全部で

11 セッション行う．Post-NFT 部では，実験 2 のみ単独

型 NFTを行う．セッション間は必ず 1分以上空け，3~4

セッションを一日当たりの実験とし，一度行うと 15 時

間以上の時間を空ける．さらに全行程で 5日以上期間を

空けない点に留意した．なお，セッションは休憩付きの

試行を 10 回で，構成する．休憩は 10 秒間，試行は 30

秒間である．Nan らの実験[4]での試行合計時間は 60 分

で，α波帯に有意な増加が確認された．よって，本実験

では合計試行時間を 65分とした． 

本実験ではα波の変化を図 2に示すように棒グラフに

してディスプレイに表示させることで被験者へのフィ

ードバックを行う．棒グラフの高さは式(1)に示す相対的

なα波帯域のパワーに従って変化する． 

 

𝑝𝑖 =
𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎 𝐵𝑎𝑛𝑑 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒

𝐸𝐸𝐺 𝐴𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑𝑒
  (1) 

𝑝𝑖  ：被験者 iのパラメータ 

Alpha Band Amplitude：α波帯域のパワー 

EEG Amplitude：総脳波周波数帯域のパワー 

 ただし， 𝑝𝑖  の値は，直近 2 秒分のデータを用いて 1

秒ごとに算出し，1秒ごとに棒グラフの表示を更新する． 

単独型 NFT では被験者自身のα波帯域のパワーをフ

ィードバックする．協力型 NFTでは，被験者 1のα波帯

域のパワーと被験者 2のα波帯域のパワーの積をフィー

ドバックする．協力型 NFTを積で表すのは，互いのα波

が同期して大きくなったとき，より大きな値が示される

ようにするためである． 

実行画面における罫線は，トレーニングときの参考の

ため，等間隔に設置する．Trial は試行回数を，interval

は休憩時間の残り秒数を示し，実験時の参考とする．実

験時，被験者は互いに背を向けた状態で行い，同型のデ

ィスプレイを用いる．ディスプレイの位置は，机の端か

らの距離を統一し，被験者間で違いが出ないように配慮

した．また被験者から周りの状況が見えないようパーテ

ーションで目隠しをした(図 4)．  

 

2.3 被験者 

被験者は NFTの経験がない男性 3人とする．平均年齢

は 23 歳であった．また被験者は，全員右利きであり，

健康状況は良好，過去に大きな手術や疾患はない．被験

者には以下の事項を事前に説明した． 

・一日で行うセッション数 

・総セッション数 

・セッションの構成 

・試行中は極力動かないこと．特に，唾を飲む，過剰

なまばたき，歯をかみしめる等，顔の筋肉運動には十

分に注意すること． 

・試行中はできるだけ棒グラフを高くすること．棒グ

ラフを高くするために頭で色々イメージすること． 

 
  図 3．実験手順 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．実験環境 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5．Pre-NFT と Post-NFT の比較 

 

・(単独型 NFT)棒グラフは被験者自身の脳活動が反映

される． 

・(協力型 NFT)棒グラフは被験者自身の脳活動と，も

う一人の被験者との協力度合いが反映される． 

・実験中，気分が悪くなったり，眠気を覚えたりした

場合はただちに実験者に申し出ること． 

 

さらに，一日の実験が終わるたびに，以下に内容を示

すアンケートを行った． 

問1． 今回の実験は前回と比べてどうだったか． 

問2． (単独型 NFT)今回の実験で棒グラフはどれく

らい自分の思い通りに動いたか．  

  (協力型 NFT)今回の実験でどれくらい相手と

協力して成果を出せたと思うか． 
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問3． 実験を通して何を考えたときにより棒グラフ

が増加したか， 

問 1 と問 2 では，5 段階評価(問 1：とてもよかった・

少しよかった・変わらない・少し悪かった・とても悪か

った，問 2：90%以上・70%以上・50%前後・30%以下・

10%以下から近いものを選択)，問 3 は記述式で問うた．

問 1 や問 2 は，実験で得られた結果が，偶発的でなく，

NFT による効果を検証する．問 3 は，Nan らの実験[4]

で示した傾向の確認を目的とする．実験中にα波を上げ

るために何を考えるかに関する方策のことを，Mental 

Strategies という． 

 

 

3. 結果 

3.1 NFT 
図5に単独型NFTと協力型NFTを行った結果のNFT

効果を示している．実験 1 の被験者が S1，実験 2 の被

験者が M1，M2である．グラフは各被験者の Post-NFT

部の平均値をPre-NFT部の平均値で割ったものである．

実験 1 では Post-NFT 部で実験を行わなかったので、

NFT 部の後ろから 2 セッションの平均を取り，

Post-NFT部の値とした．NFT の効果はα波帯域のパワ

ーにおいて実験前と実験後に差があったかでわかる．値

が 1を超したとき、効果が出たといえる．図 5から，S1

と M2 において効果が出た一方，M1 では効果がでなか

ったことがわかる． 

図 6は実験 1，実験 2におけるNFT部の比較を示す．

縦軸は，各セッションで得られたα波帯のパワーの変化

を一次曲線で近似すると実験 1の傾きは 0.0219であり，

実験 2では 0.0038であった．どちらも，わずかに NFT

の訓練効果があったが，実験 2 は実験 1 に比べて NFT

がかかりにくいことがわかる．図 7にセッション中に計

測されたM1とM2のα波の変化及びその時の棒グラフ

の値の平方根を示す（単独 NFT での棒グラフの表示量

に相当）．これにより，実験の進行状況がわかる．図 8

に実験 2のセッションごとのペア間のα波の変動の相関

係数を示す．相関係数は低く，かつセッションを通して

大きく異なる． 実験 2 において引き込み現象は確認さ

れない．しかし，相関値の絶対値は大きくなっている可

能性があり，今後 被験者を増やし，検証する． 

3.2 アンケート 

アンケート問 1では，いずれの被験者も初回には“少

し悪かった”を選んだが，最終回には“少し良かった”

を選んだ．被験者間で違いはない．初回のアンケート問

2は，実験 1の被験者は“30%以下”，実験 2の被験者は

いずれも“10%以下”を選んだ．実験 2は実験 1に比べ

てとっつきにくい傾向がある．最終回のアンケート問 2

では，S1，M2は“70%以上”を選んだが、M1は“50%

前後”を選んだ．70％を選んだ二人の被験者は NFT 効

果が見られ，かつ自覚もある．M1は NFT の効果が見ら

れなかった．アンケート問 3は，始めのうちはどの被験

者も Nan らの研究における，ポジティブな事柄を挙げ

た(好きな音楽，食べ物，スポーツ等)が，最終的に，S1，

M2は棒グラフの増加を意識した．S1，M2は同じMental 

Strategiesを選ぶことで NFT の効果を得た． 

   

 

 

 

 
図 6．実験 1と実験 2の比較 

 

 
図 7．M1と M2のセッション 

 

 
図 8．セッションごとのペアの相関 

 

4. 考察 

4.1 実験 1の結果 

実験 1では，図 5より NFTによってα波帯域のパワーは

増加した．また，アンケートより，被験者はα波帯域 

のパワーの増加をしている．実験 1 は，他の研究でも同

様の結果が得られる．実験 1 の結果は，本実験での実験

設定やフィードバックが NFT に適していることを示し

ている． 

4.2 実験 2の結果 

 実験 2では，ペアのα波帯域のパワーの平均値(棒グラ

フの動向とほぼ同値)は，セッション数と相関があり，ペ

アに対する効果はあった．しかし，被験者ごとにみると，
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図 5 から，M1に効果はなかった． NFT部でのセッショ

ン数との相関はなく，よって M1 と M2 は互いに影響し

合わず，脳波の同期は，起こらなかった． 

 M1 に NFT が起きなかった理由は実験の結果以下の 3

つ考えられる． 

(1) 不適切なフィードバックパラメータ 

(2) 被験者の不適切な Mental Strategies 

(3) NFTの効果がない被験者の可能性 

 図 6を見ると理由(1)の可能性が考えられる．訓練の前

半では，M1 は M2 より，良いα波帯域のパワーを出し

ている．しかし，本実験では二者のパラメータの積をフ

ィードバックに使用しているので，被験者自身が自身パ

ラメータ 

を認知するのは困難である．さらに自身の動向もわから

ず，ペアとなる相手の動向が自分だと思うと NFTの効果

は表れない．例えば，M1から見ると 6セッションから 9

セッションにかけて，棒グラフが増大する一方，M1 の 

値は減少する．このフィードバックを見ていると，被験

者自身のパラメータは増大していると認識する．その結

果，M2 は NFT の効果が得られなかったと考えられる．

他の方法を考えたとき(a)二者の結果を同時に出す方式

と，(b)二者の結果を同時に出さない方式がある．(a)の方

式で，今回用いた積でない方法は，一つの棒グラフに和

を表示させる方法や二つの独立の棒グラフを表示させ

る方法が考えられる．和を用いた場合は今回と同様の問

題が起こるため，協力の意味を出せなくなる．二つの棒

グラフを表示させる方法は，被験者自身の値が明確にわ

かる点と他者の値がわかることでより高みを目指せる

点でメリットがある．しかし，独立に表示させている分

一人で行う NFTと変わらなくなってしまい，同期が起き

る可能性が低くなる．(b)の方式では，二者の結果を同時

に出さないので，他者のパラメータを見続ける方法しか

ない．この方法では，自分の状態が全く分からないので，

α波帯域のパワーを増加させる方法を見つけるのは非

常に困難を極める．しかし，NFTの目的を相手の棒グラ

フを増大させることとする．すると，相手のパラメータ

が変化したとき，増加減少などに合わせて特定の Mental 

Strategies を用いる等の行動をとったとき，脳波で同期が

起こる可能性がある．今後は以上に挙げた方式から，各

欠点と長所を理解した上で再度実験を行うこととする． 

アンケートの結果を見ると，理由(2)の可能性が考えら

れる．被験者には，実験前毎に，棒グラフを増大させよ

うとする際，色々なイメージを思い浮かべ(多様な Mental 

Strategies を使用 )，よりよい効果を得られる Mental 

Strategies を探すよう促した．NFTの結果を得た S1，M2

では最終的に同じ Mental Strategies に達し，S1，M2が選

択した Mental Strategies は一般的に NFTの効果を得やす

いものである可能性が高い．一方で，M1 は Mental 

Strategies の選択は残りの被験者とは違うもので，以上よ

り，M1 の選択は失敗した可能性が高い．追加実験によ

りこの可能性を検証することにする．また，Nanらの研

究でポジティブな Mental Strategies を選んだとき，良い

効果が出たが，本実験で NFT の効果を出した被験者は中

立的な Mental Strategies を選択した．今後被験者を増や

し，NFTの効果を出した被験者が最終的に選んだ Mental 

Strategies を調査し続け，Nanらの結果が普遍的でないこ

とを証明できる． 

最後に考えられる理由として(3)があげられる．これは

Nan らの研究[7]で述べられており，NFTはすべての被験

者に効果的に表れるものではない．α波帯域のパワーの

うち上方のα波帯域のパワーを用いたとき，効果が表れ

なかった被験者は 21.4%や 50％と研究によってばらつき

がある．本実験では被験者は 3 人のみであり，M1 がう

まくいかなかった理由は上記(1)，(2)の可能性もあること

から断定はできない．よって M1 に対して，実験 1を実

施し，効果が表れないタイプかそれ以外かを判断する必

要がある． 

 

5. おわりに 
本実験では脳波の同期が起きなかった．提案手法の

NFT でも二人同時に NFT の効果を得ることはできなか

った．しかし，提案手法で一人の被験者に効果を示す場

合があることを示せた．今後，考察で述べた追実験を踏

まえ，さらなる改良を目指す． 
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1 はじめに 

近年，スマートフォンやタブレット端末などの急速な

普及によって，あらゆる場所において情報サービスの提

供を受けることが可能となった．それに伴い，人がどこ

にいるのか，物がどこにあるのかといった位置情報の重

要性が高まっている．現在，位置情報を利用するアプリ

ケーションにおいて広く普及している位置推定システ

ムとして，GPS(Global Positioning System) が挙げられる．

GPS は，複数の人工衛星から信号を受信することにより，

受信機の位置を特定するシステムである．しかし，GPS

の精度は数メートル程度であり，その誤差を許容できる

場合でなければ使用することができない．また，屋内な

どの信号が遮蔽されてしまう可能性がある環境におい

ては使用が困難となる． 

そこで，屋内において位置情報をより高精度に推定す

るために様々な研究が行われている．屋内での位置推定

手法には，音や光，電波などの信号を用いたものが提案

されている．これらの中で音響信号を用いることの利点

としては，光や電波と比較すると信号の伝搬速度が遅い

ために高い精度を得ることができるという点が挙げら

れる． 

音響信号を用いた位置推定手法にも様々な方式が存

在するが，三辺測量の原理を用いる場合，正確な送受信

時刻の検出が重要となる．しかし，例えば図 1 のような

バースト信号を発信した場合，送受信側では信号の両端 

 

図 1 送信波形(上段) と受信波形(下段) 

([1]より引用) 

 

に歪みが生じる．その歪みのために信号パワーの閾値に

よる判定では正確な受信時刻を検出することが困難と

なる．その問題を回避する位置推定手法が位相一致法

(Phase Accordance Method ) [1] である． 

われわれのグループではこれまでに，位相一致法を用

いた超音波ロボットトラッキングシステム  
[2]，モーシ

ョンキャプチャシステム 
[3]，速度・距離高速推定シス

テム 
[4]，スマートフォン向け３次元位置認識システム

[5] 等を構築した．これらのシステムの評価実験を通し

て，測位誤差の主要な原因の１つがスピーカとマイクロ

フォンの位相特性に起因することを明らかにした．本論

文では，スマートフォンを対象とした測位システムの性

能を向上させるため，高域可聴周波数帯域におけるスピ

ーカの位相特性について実験を行い，その結果と考察を

示す． 

2 関連研究 

 Active Bat [6] は，屋内に複数の超音波受信機を取り付

け，Bat と呼ばれる超音波送信機からの超音波の伝達時

間を利用して送信機の位置を推定する ToA (Time of 

Arrival) 方式のシステムである．Cricket [7] は，送信機

から超音波と RF 信号を発信することで受信機の位置を

推定する．このシステムは，ターゲットの角度を計測可

能なCricket Compass [8] というシステムに拡張されてい

る．Cricket Compass は信号の位相比較による AoA (An-

gle of Arrival) 方式を使用しているため，高い計測分解能

を持つ．よって，受信素子を短い基線長の小ユニットに

まとめたにもかかわらず 5cm の計測精度を得ている．

一方で角度計測の    のあいまい性を回避する必要があ

り，複数の受信素子を使用してそれを行っている． 

一般的に，携帯端末に内蔵されているスピーカとマイ

クは，超音波を送受信するのに適していない．Filonenko 

ら [9] は，数種類の携帯端末の内蔵スピーカについて，

17kHz から 22kHz の帯域の特性を調査している．       

WARLUS [10] では，サーバ PC から 21kHz の超音波と

Wi-Fi 信号を同時に送出し，PDA(Personal Digital Assis-

tant) で両方を受信する．超音波と Wi-Fi 信号の受信時

刻の時間差で，PDA がサーバ PC と同じ部屋にあるか

音響測位における位相特性による誤差についての基礎検討 

 

熊木逸人* 諏訪部開 中村将成 秋山尚之 杉本雅則 橋爪宏達 

(北大)
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否かを判定する．Tarzia らによって提案されたシステム 

[11] では，acoustic background spectrum を部屋ごとの

fingerprint として利用する．この fingerprint を携帯端末

で検知することで，どの部屋にいるのかを判定する．33 

部屋を使って実験したところ，正答率は 69% と報告さ

れている．BeepBeep [12] は，二つの PDA 間で，時刻同

期を行うことなく ToA 方式による距離計測を行ってい

る．Liu [13] らは，Wi-Fi 信号の RSSI(Received Signal 

Strength Indicator)による位置推定の結果を，BeepBeep の

ような距離計測を組み合わせることにより補正するシ

ステムを提案した．ASSIST [14] は，スマートフォンか

らチャープ信号を送信し，TDoA(Time Difference of Ar-

rival) 方式を用いて位置を計算する．受信機が利用でき

ない時は，スマートフォン内蔵の加速度センサとカルマ

ンフィルタを用いて位置計測を行う．実験での誤差は

30cm 以内であった．Yan らによって提案されたシステ

ム [15] では，カーステレオを用いることで，車内にお

いて運転手と乗客のスマートフォンを識別する．Rishabh 

[16] らは，疑似乱数で作成した白色雑音を送信信号とし，

背景音楽に紛れさせることによって，ユーザが雑音に気

付かないように位置計測を行うシステムを提案した．誤

差は 94% の割合で 20cm 以内であった．  

3 位相一致法とその誤差要因 

3.1 位相一致法 

位相一致法では，送信機－受信機間の正確な測距を実

現するために，図 2 のように周波数の異なる２つの正弦

波を重ねることでできる波（sync pattern）をバースト信

号として送信する．周波数がそれぞれ   ，   の二つの正

弦波を用いるとすると，式 ( ) の波形が得られる． 

 

 ( )       (     )       (     )       ( )           

sync pattern 中には，２つの正弦波の位相が一致する点

（epoch）が１つだけ存在する．この epoch の検出時刻

を sync pattern の受信時刻とすることで，受信信号の端

が歪んでいても，正確な受信時刻を得ることができる．

以下に sync pattern から２つの周波数の異なる正弦波を

分離し，それぞれの位相を計算する方法について述べる．   

受信波形等を関数空間のベクトルとみなし，その内積

を式 ( ) の積分で定義する． 

 

 〈 ( )  ( )〉    
 

 
 ∫   ( ) ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   

   

    

       ( ) 

 

図 2 sync pattern 

([1]より引用) 

 

ただし，  ( )̅̅ ̅̅ ̅̅   は  ( ) の複素共役である．ここで，積

分時間   は受信機の観測時間窓であり，sync pattern よ

り短い時間に設定される． 

式 ( ) より，    (    ) と複素正弦波      の内積は， 

 

    〈    (    )       〉  
 

 
∫    (    )     ̅̅ ̅̅ ̅  
   

    

 

   
 

   
∫  (  (    )     (    ))       
   

    

 

   
 

   
∫  (  (   )        (   )    )  
   

    

 

    
 

   
(   

  (   )       (   )   

 (   )

     
  (   )       (   )   

 (   )
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(   

   (   )   

(   )   
     

   (   )   

(   )   
) 

       
 

  
(       

   

 
          

   

 
 )      ( ) 

となる．ここで，  は虚数単位，φ は複素正弦波に対 

する正弦波の位相のずれ，      は角周波数，

                  は標本化関数である．  

式 ( ) を用いると，式 ( ) の sync pattern  ( ) と複素

正弦波       との内積は， 
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    〈 ( )      〉  
 

  
  ( 

                ) 

         
 

  
  ( 

       
     

 
           

     

 
 ) 

                                                                                              ( ) 

となる．〈 ( )      〉 についても式 ( ) と同様に計算され

るので， 

 

 (
     

     

 
 

    
     
 

  
)(
   

   

   
   
) 

    (
           

     

 
 

    
     
 

       
)(
   

    

   
    

) 

     (
〈 ( )      〉

〈 ( )      〉
)                      ( ) 

という    
    ，   

    を未知数とする方程式にまとめる

ことができる．この方程式は厳密に解くことが可能であ

る． 

時間窓   を十分長くとれば，      は   に近似するこ

とができるので，式 ( ) は， 

 

 〈 ( )      〉  
 

  
   

                                                        

 〈 ( )      〉  
 

  
   

                                                   ( ) 

という２つの等式になる．これにより時間窓   の中心を

     とした時刻原点における２つの正弦波の位相    ，

    を得ることができるので，２つの正弦波の位相一致

点は， 

 

    
     

     
  

     

  (     )
                                      ( ) 

と計算することができ，この時刻   が，受信した sync 

pattern の epoch となる. 

われわれはこれまでに，位相一致法での 3 m 測距実験

において 0.03 mm の精度を実現できることを確認した 

[1]．本手法を用いた三辺測量により，次節に示すよう

な３次元測位が可能となる． 

3.2 ３次元位置計算 

信号の送信時刻や受信時刻を用いて位置計算を行う

方法として ToA（Time of Arrival）と TDoA（Time Dif-

ference of Arrival）という方式がある．ToA 方式は，送信

機－受信機間の，信号の伝搬時間を計測することで位置

計算を行う方式である．ToA 方式では，３次元での位置

計算に最低３台の送信機を必要とする．各送信機の位置

をそれぞれ (        ) (        ) (        ) ，受信機の位

置を (     ) ，各送信機からの信号の伝達時間をそれぞ

れ             ，音速を   とすると，式 ( ) のような連立

方程式によって位置を計算することができる． 

 

{

(    )
  (    )

  (    )
       

 

(    )
  (    )

  (    )
       

 

(    )
  (    )

  (    )
       

 

   (7) 

このように，ToA 方式では信号の伝達時間を求めるた

めに送信機－受信機間で時刻同期をとらなければなら

ない．時刻同期としては，NTP (Network Time Protocol)

や送信側からの電磁波を用いる方法などが挙げられる．

これらの方法により，数 10μ  (測距精度 1 cm 程度) の時

刻同期をスマートフォンで実現するのは現時点では難

しい． 

一方，TDoA 方式は時刻同期を必要としない．こちら

の方式では，複数の送信機と受信機の距離差を用いて位

置計算を行う．また，３次元での位置計算には最低４台

の送信機が必要となる．送信機 i の位置を    (        ) ，

受信機の位置を   (     ) ，各送信機からの信号の受

信時刻をそれぞれ             ，音速を   とすると，式 ( ) 

のような連立方程式によって位置を計算することがで

きる．なお，‖ ‖ はベクトル   のノルムである． 

 

{

‖    ‖  ‖    ‖   
 (     )

 

‖    ‖  ‖    ‖   
 (     )

 

‖    ‖  ‖    ‖   
 (     )

 

        (8) 

3.3 位相一致法の誤差要因 

 位相一致法を用いた推定結果には，いくつかの要因に

より誤差が生じる．その一つとして，音響信号の送信機

として用いるスピーカの位相特性が挙げられる．位相一

致法では，送信機からの音響信号が理想的な球面波であ

ることを仮定している．しかし，図 3 のように，スピー

カから送信される波形は滑らかな球面波ではない．よっ

て，送信点からの距離が等しい受信点であるにもかかわ

らず，スピーカからの方向に依存して音波の到着時間に

差が生じる．正確な３次元位置認識を実現するためには，

位相特性による誤差を補正する必要がある． 
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理想的な波形          実際の波形 

図 3 スピーカの位相特性 

4 位相特性計測実験 

4.1 実験設定 

スピーカの位相特性による誤差を補正するため，これ

に関する調査実験を行った．実験装置を以下に示す． 

NF 回路設計ブロック社のマルチファンクションジェ

ネレータ WF1948（図 4）で 14.75kHz と 15.25kHz の正弦

波を重ねた sync pattern を生成し，それを自作のアンプ

（図 5）で増幅したものを送信機で送信した．送信機に

はダイナミックスピーカと圧電スピーカをそれぞれ用

い，前者には Fostex 社の FT200D（図 6）を，後者には

THRIVE 社の OMR20F10-BP-310（図 7）を採用した． 

これらを用いて送信機の位相特性を調査するため，オ

リエンタルモーター社の電動スライダ SPVM8L150UA

にリオン社の計測用マイクロフォン UC-31 を乗せて水

平方向に動かした後，受信機の位相特性が結果に含まれ

ないよう，各点において受信機を送信機の中心へと向け

てから，受信した音波を用いて ToA 方式で推定距離を 

算出した．時刻同期はファンクションジェネレータから

の電気信号で行った．実験環境を図 8 に示す．実験は防

音室で行い，信号の検出や位置計算は PC で行った． 

 

4.2 ダイナミックスピーカの位相特性 

ダイナミックスピーカを用いた計測では，初期位置に

おける送信機と受信機の距離を 60cm とし，そこから水 

平方向に-10 度から+10 度の範囲を 1 度ずつ計測した．室

温は摂氏 24 度であった．計測は各点 10 回連続で行い，

21 点での計測を 1 セットとして 3 セット繰り返したが， 

標準偏差は高々1mm 程度であった． 

その結果を図 9 に示す．横軸は送信機と受信機の角度

で，縦軸は推定距離と実際の距離の誤差を cm 単位で表

している．1，2，3 セット目の結果が，それぞれ実線，

破線，点線である． 

この結果から，ある程度の傾向は読み取れるものの，

ダイナミックスピーカの位相特性は 1度ごとの変化が大

きく，各セット間の変動も大きいことがわかる． 

 

4.3 圧電スピーカの位相特性 

圧電スピーカを用いた計測では，初期位置における送

信機と受信機の距離を 10cm とした場合と，30cm とした

場合の計測を行った．前者は，そこから水平方向に-40mm

から+40mm の範囲を 1mm ずつ計測した．角度にして，

およそ-22 度から +22 度の範囲を計測したことになる．

図 8 実験環境 

図 4 WE1948 図 5 信号増幅器 

図 6 FT200D 図 7 OMR20F10-BP-310 

図 9 ダイナミックスピーカの位相特性 
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室温は摂氏 28 度であった．計測は各点 100 回連続で行

ったが，明らかな外れ値である-40mm の結果を除き，標

準偏差は高々6mm 程度で，その平均値はおよそ 2mm で

あった．なお，この計測では，スピーカの直径が 35mm

であることから，-40mm から+40mm の範囲では送信機

と受信機はほぼ正対し続けるので，受信機を送信機の中

心へ向ける作業は行っていない． 

計測の結果を図 10 に示す．横軸は，マイクを初期位

置から水平方向に動かした距離をmm単位で表している．

縦軸は，初期位置における推定距離を基準として算出し

た実際の距離と推定距離との誤差を cm 単位で表し，一

目盛りは 10cm である．エラーバーは標準偏差を示す． 

 

 

図 10 圧電スピーカの位相特性Ⅰ 

 

図 11 圧電スピーカの位相特性Ⅱ 

また，初期位置において送信機と受信機の距離を 30cm

とした場合は，そこから水平方向に-20cm から+20cm の

範囲を 0.5cm ずつ計測した．角度にして，およそ-34 度

から+34 度の範囲を計測したことになる．室温は摂氏 28

度であった．計測は各点 100 回連続で行ったが，標準偏

差は高々2cm 程度で，その平均値はおよそ 4mm であっ

た．計測の結果を図 11 に示す．各軸の示すものは図 10

と同様であるが，図 11 は横軸も cm 単位であり，縦軸の

一目盛りは 5cm である．エラーバーは標準偏差を示す．

これらの結果から，圧電スピーカの位相特性は変化が滑

らかであることがわかる． 

5 考察 

5.1 系統誤差 

４章の実験からダイナミックスピーカ圧電スピーカ

ともに，異なる計測点での計測値にばらつきがあるもの

の，各測定点での標準偏差が小さいことが確認できた． 

よって，実験結果は，偶然的な誤差よりも系統的な誤

差の影響を大きく受けていると考えられる．したがって，

この系統誤差の大きな要因であるスピーカの位相特性

を考慮した補正計算を施すことで，位置推定の精度向上

が期待できる． 

また，今回の実験で用いたダイナミックスピーカは日

常的に用いられる一般的なスピーカであり，コイルに電

流を流すことで振動板を振動させ，音を発生させている．

一方，圧電スピーカは振動板に貼りつけてある圧電素

子に電圧をかけることによって圧電素子が変形し，振動

板が振動することによって音が発生する仕組みになっ

ている．この構造の違いが，位相特性の滑らかさとして

実験結果に表れたと考えられる．位相特性は滑らかであ

る方が補正計算を行いやすいため，圧電スピーカを送信

機として位置推定を行うことで，より高い精度を得るこ

とができると考えられる． 

5.2 位相特性の補正 

位相特性の影響を補正するためには，送信機として用

いるスピーカの位相特性をあらかじめ計測しておく必

要がある．異なる複数の計測点からの計測データを用い

て補間することにより，任意の点での位相特性の推定が

可能となる．得られた位相特性を測距結果に反映させて

補正することで，測位性能の改善が期待される．さまざ

まな補間法の中からどれを選択し，どのように補正を行

えばより良い精度が得られるのか今後検討していきた

い．現在考えている方法の１つとしては，B-スプライン

曲面で補間を行い，非線形最小二乗法を用いて補正を行

うという方法が挙げられる． 

6 むすび 

本稿では，超音波を用いた位置推定手法として位相一

致法について述べ，その誤差要因の１つであるスピーカ
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の位相特性についての実験結果を示した．次に，より精

度を高めるためにスピーカの位相補正が必要であるこ

とを示した． 

実験により得られた位相特性を比較すると，ダイナミ

ックスピーカに比べて圧電スピーカの位相特性は滑ら

かであり，補正に適しているために，位置推定の精度を

より高めることが期待できる．今回の実験は１次元の位

相特性調査のみであったが，今後は２次元の位相特性調

査も行い，それによって得られたスピーカの位相特性を

考慮した補正計算を行うことによって，位置推定の精度

向上に取り組んでいく予定である． 
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1 はじめに 

近年，複数のロボットを協調させ，様々なタスクを達

成する Swarm Robotics に注目が集まり，工学からエン

タテインメントに至るまで幅広い研究成果が報告され

ている[1][2]．複数のロボットが協調動作を行うことによ

り作業の効率化や大型物体の運搬など単独ロボットで

は不可能な作業が可能となる．中でも，マルチロボット

システムのフォーメーション制御に関する幅広い応用

が期待されており，監視システムや救助システムなどに

使われている．本研究では，マーチングなどの行進にみ

られる整列されたフォーメーション制御を実現するた

めに複数ロボットのフォーメーション形成方法につい

て検討を行う．本稿では Self Organizing Map (SOM) を

使用したフォーメーション形成を提案し，シミュレーシ

ョン実験を通じて，フォーメーション形成が可能となる

ことを示す． 

 

2 提案手法 

2.1 Self Organizing Map(SOM) 

 SOM はニューラルネットワークの一種で，与えられ

た入力情報の類似度をマップ上での距離で表現するモ

デルである．SOM は入力層と競合層の 2 層構造を持っ

ている．SOM の学習アルゴリズムは入力パターンが与

えられた際，そのパターンに最も近いニューロン（勝者

ニューロン）とその近傍ニューロンが，自身のベクトル

を入力パターンに近づけることを繰り返すことによっ

て行われる．  

 

2.2 システムについて 

 提案手法についてのフローチャートを Fig.1 に示す． 

本研究では複数ロボットのフォーメーション形成に

SOM の学習法を用いる． N 個のロボットをフィールド

内にランダムの配置で生成させ，ターゲットとなる入力

もフィールド内にランダムで生成させる．各ロボットの

目標座標を競合ニューロンとし，前述した通り入力パタ

ーンから最も近いニューロンを求め，勝者ニューロンと

する．次に勝者ニューロンと近傍ニューロンを式(1)に従

い更新する． 

 

 22 0.2exp  d   (1) 

 

ここで は学習率， d は勝者ニューロンと各ニューロ

ンへの距離，σは分散である．学習率と分散を更新し入

力パターンを生成し，プロセスを繰り返す． 

 

 

Fig.1 動作フローチャート 

 

3 実験 

3.1 実験設定 

今回の実験ではシミュレーション上で正方形，円，円

環のフィールドを使った実験をする．フィールドの範囲

を Table1 に示す． 

 

Table1 フィールド形状と範囲 

フィールド形状 フィールド範囲 

正方形 0≦x≦200, 0≦y≦200 

円 0≦r≦100 

円環 50≦r≦100 

SOMによるフォーメーション形成に関する研究 

 

栗田 佑磨* 岩館 健司 鈴木 育男 渡辺 美知子 
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ロボットの数は N =50 とする．学習率 とσを式

(2), (3)に従い更新する． 

tt  1   (2)  

         tt σσ 1   (3)                

ここで ，は学習係数であり， =0.9999，  =0.999

とする． t の初期値は 0 =0.9， tσの初期値はフィール

ドの直径が 200であり，σの有効範囲がσのおよそ 3倍

であるため， N0.30.2000  とする．σ＜0.00001

となった場合にはσ=0.00001 にする． 

 

3.2 実験結果 

実験結果について Fig.2-4 に示す．(a)に初期状態，(b)

に 50000 回のニューロン更新後の状態を示す．Fig.5 に正

方形の 50000回までの各ニューロンの最短近傍距離の平

均と分散のグラフを示す．(a)の図では更新を重ねるごと

に値の振れ幅が減少して一定の値に近づいている．これ

は(b)の図のように分散が減少していることから，最短近

傍距離が均一化されているためである． 

正方形，円，円環のどのフィールドでもおおよその整

列されたフォーメーションを形成することができた．い

ずれのフィールドでも近傍の距離がおおよそ一定の位

置でのフォーメーションを形成しており，近傍の距離が

すべて均等に近いフォーメーションを形成することが

できた． 

 

 

 

 

(a)初期状態      (b)ニューロン更新後の状態 

Fig.2 正方形の初期散布図と更新後の位置 

 

 

 

 

(a)初期状態      (b)ニューロン更新後の状態 

 

Fig.3 円の初期散布図と更新後の位置 

 

 

 

(a)初期状態      (b)ニューロン更新後の状態 

Fig.4 円環の初期散布図と更新後の位置 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5 正方形の各ニューロンの最短近傍距離の平均と 

分散のグラフ 

4 まとめ 

本研究では複数ロボットによるフォーメーション形

成を実現するため，SOM を使用したフォーメーション

形成について提案した．シミュレーション実験の結果か

ら，近傍の距離がすべて均等に近いフォーメーションを

形成することができた．本稿では図形フィールド内での

フォーメーション形成を行った．今後は複数個の図形フ

ィールドにおけるフォーメーション形成について検討

していきたい． 
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1 はじめに 

遺伝的アルゴリズム（GA:genetic algorithm）は，自然

界の生物進化を模倣する最適化手法の一つであり，選択，

交叉，突然変異などの操作によって世代を重ねて進化を

繰り返していく[1]．GA には多くの改良型があるが，遺

伝子長が増減する手法は見当たらない．本研究では，遺

伝子長（染色体数）を増減させる新しい手法「染色体数

可変 GA (FCGA)」を提案する．また，提案する手法を単

峰性，多峰性の関数の最小値を求める問題について，従

来の手法と比較し，提案手法の有効性を確認する． 

次に，FCGA の応用例として，アンテナの自動設計を

行う．無線通信で使用されるアンテナの自動設計に関す

る研究は以前から行われているが[2]，確立したものはな

く，広く一般に使われている手法はない．本研究では，

人間が思考により設計するのと類似する形状に収束す

るようなアンテナ自動設計法の開発を目指し，FC GA を

用いた自動設計手法に関する基礎検討を行う． 

2 遺伝的アルゴリズム（GA） 

2.1 進化論 

総合説（ダーウィンの進化論）によれば，生物は多く

の子を産み，その多くの子は限られた餌や空間などを巡

って，生存競争を行うが，この競争に生き残る個体は他

の個体より環境に適応した変異（有利な変異）を持つ個

体である可能性が高いという基本的な考えに基づいて

いる．これを自然選択と呼び，自然選択が繰り返された

結果，生物がより環境に適応した方向に変化していくの

が「進化」である．なお，大きな進化は，遺伝子の組み

合わせが変わる「交叉」ではなく，遺伝子の一部が変わ

る「突然変異」によって発生する．多くの突然変異は環

境に適せず滅亡する（ダーウィン淘汰）が，環境に適し

た変化（有利な突然変異）が生じると，自然選択で生き

残り，それが蓄積された結果として大きな進化が起きる

と考えられる[3]． 

総合説では，進化は少しずつ漸進的に起こることにな

る．しかし，実際の生物の進化は急激に進んで新種が誕

生し，その後滅びるまではほとんど変化しないことが

1960 年代以降に明らかになった．つまり，有利な突然変

異は存在せず，突然変異のほとんどは中立的なもので自

然選択の対象とならないということである．現在では，

孤立する小さい集団において，ある遺伝子が偶然性によ

り集団に広まる遺伝的浮動によって進化が起こるとい

う中立説が定説となっている．中立説では，孤立の原因

がなくなり，古い種と新種が混ざり合ったときに競争が

生じ，このとき自然選択によって，新種が生き残れば古

い種が新種に置き換わり大きな進化が起きる． 

2.2 古典的 GA 

古典的 GA は総合説（ダーウィンの進化論）を模倣し，

選択，交叉，突然変異などの操作を繰り返し行い，適応

度の高い個体（最適解）を探索するメタヒューリスティ

クスである[1]．探索空間が広く，全探索が不可能な問題

において，古典的 GA は比較的少ない計算量で良好な解

が求まる可能性が高い利点がある．しかし，世代毎に評

価計算を行う繰り返し演算が必要であり，収束性が悪い

と計算負荷は大きくなる． 

染色体数可変 GA に関する基礎検討 
古川真衣* 村本充  大島功三   大宮学 
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図 1 古典的 GA のフローチャート 

*fm13811@tomakomai-ct.jp 
†苫小牧市錦岡 443 

A-23

76



情報処理北海道シンポジウム 2014 

古典的 GA のフローチャートを図 1 に示す．個体数を

N としたとき，アルゴリズムは以下の通りである． 

1. N 個の個体をランダムに生成する［初期集団］． 

2. 集団の中から次世代に残す個体を選択する［選

択］．代表的な選択法に，個体の適応度に比例して

次世代に残る確率を決めるルーレット選択があ

る．選択されなかった個体は，次世代に引き継が

れずに淘汰される． 

3. 二個体の遺伝子の一部を交換し，新たな遺伝子

（子）を作る［交叉］．交叉は，切断点の数により

一点交叉，二点交叉，多点交叉などがある． 

4. 遺伝子の一部をランダムに他の値に変化させる

［突然変異］．生物界では，放射線や活性酸素等に

よる遺伝子の切断等に相当する． 

5. 評価関数を用いて各個体の適応度を計算し，終了

条件を満足しているか評価する［評価］． 

6. 終了条件を満足した場合，最適解が求まったもの

とし終了する．終了条件を満足していない場合，

2.以降の処理を繰り返す． 

なお，古典的 GA では，集団サイズや交叉率，突然変

異率などのパラメータや評価関数の設定によって収束

性が大きく影響を受けるため，パラメータ選定は難しい． 

2.2 パラメータフリーGA (PfGA) 

古典的 GA において，集団サイズなどのパラメータに

依存して性能が大きく変動する問題を解決するため，パ

ラメータ設定が不要な PfGA (Parameter-free Genetic Algo-

rithm) が提案されている．PfGA では，全探索空間を S と

し， S に対して局所集団 S’を設け，局所集団 S’に対

して選択，交叉，突然変異を行う．アルゴリズムの概要

は以下のとおりである[4]． 

1. S から 1 個体を無作為に取り出し，これを S’の

初期局所集団とする． 

2. S から 1 個体を無作為に取り出し，これを局所集

団 S’に追加する． 

3. 局所集団 S’から無作為に 2 個体選び出して，こ

れを親 P1，P2 とし，交叉を行う． 

4. 交叉によって生成された 2 個体の子のうち，1 個

体に対して確率 1/2 で突然変異を適用する． 

5. 生成された 2 個体の子 C1，C2 と 2 個体の親 P1，

P2 の計 4 個体の中で選択，淘汰し，4 個体の適応

度の大小に応じて選択した 1 個体ないし 3 個体を

局所集団 S’に戻す． 

6. 集団数が 2 以上のときは手順 3 に，集団数が 1 の

ときは手順 2 に戻って繰り返す． 

手順 5 における選択は次のように行う． 

a. C1, C2 ともに P1, P2 よりも良い場合は，C1, C2 と, 

P1と P2の適応度の大きい方の合計 3 つが S’に残

る(集団数は 1 増加)． 

b. C1, C2 ともに P1, P2 より悪い場合は，P1と P2の適

応度の大きい方が S’に残る(集団数は 1 減少)． 

c. P1, P2 のうち一方が C1, C2 よりも良い場合は，P1

と P2 の適応度の大きい方と，C1 と C2 の適応度の

大きい方を S’に残る． 

d. C1, C2 のうち一方が P1, P2 よりも良い場合は，C1

と C2 の適応度の大きい方が S’に残り，さらに S

から無作為に 1 個体を S’に追加する． 

局所集団 S’の個体数が古典的 GA の集団サイズに対

応するが，PfGA ではこれが探索中に可変する．良い個

体が見つかると増加し，良い個体が見つからないときは

減少するが，多くの世代では S’のサイズはわずか 2 個

体である．また，世代ごとの適応度の計算は集団すべて

について行うのではなく，親 2 個体と子 2 個体の合計 4

個体の 1 家族についてのみ行うため，世代ごとの演算量

が圧倒的に小さいという利点を有する． 

2.3 染色体数可変 GA（FCGA） 

古典的 GA では，交叉や突然変異によって進化を繰り

返していくが，遺伝子長は一定のまま増減することはな

い．本研究で新たに提案する「染色体数可変 GA (FCGA: 

flexible chromosomes genetic algorithm)」 では，染色体を

もち，進化の過程で染色体数が変化する．すなわち，遺

伝子長が変化するのが大きな特徴である[5]．また，中立

説を模倣し，小さい集団で発生した種を他の種と混ぜて

競争させる手段を有することも他の GA にはない大きな

特徴である． 

FCGA では，より良い個体が一定期間誕生しない場合

に染色体数を変化させる．染色体数が増えることを「種

の進化」，染色体数が減少することを「種の退化」と呼ぶ

ことにする．染色体数を増減させるタイミングは，局所

解に陥っていて，さらに良い最適解を見つけるには突然

変異に期待するしかないような状態が続いているとき

がよいと考えられる． 

種の進化と退化の方法について説明する．染色体数が

N である現在のエリート遺伝子が，直前の種のエリート

よりも優れているときは進化させる（染色体数を N+1 に
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する）．逆に劣っているときは退化させる（染色体数を N-

1 にする）．つまり，最適解に近づくほど染色体数は増加

し，最適解が見つからないときは染色体数が減少する．

染色体数が少ないほど探索空間は小さい．したがって，

染色体数を徐々に増加させていくことは，探索空間が小

さく収束の早い簡単な問題から計算をはじめ，その後

徐々に複雑な問題にレベルアップさせていくことに対

応する．このように，染色体数を徐々に増加させれば最

適解が効率よく求まる可能性に期待できる． 

次に，種の保存について説明する．染色体数を増減し，

種が変わるとき，そのときのエリート遺伝子を保存する

ことを「冷凍保存」と呼ぶことにする．また，次の種の

遺伝子が冷凍保存されている場合に，その遺伝子を再び

集団に戻すことを「解凍」と呼ぶことにする．解凍した

遺伝子を用いることは，染色体数の可変に対応するエリ

ート戦略と考えることができる．また，少ない人口で計

算し，解凍のタイミングを工夫すれば，中立説における

遺伝的浮動を実現することができる．しかし，解凍した

遺伝子により，以前と同じ局所解に収束する可能性が高

くなる欠点もある．  

FCGA のフローチャートを図 2 に示す．古典的 GA の

フローチャートにおいて，終了条件を満たさないときの

処理が追加となっているだけである．したがって，FCGA

はどのような古典的 GA にも適用することが可能である． 

古典的 GA では，染色体の長さが変わらないので，あ

る１つの動物の進化を模倣していることに対応する．こ

のイメージ図を図 3(a)に示す．一方，FCGA では，染色

体の異なる個体が誕生するが，これは図 3(b)のように新

たな動物の誕生を模倣するものであると考えられる．自

然界は，多数の動物が共存しながら進化を繰り返してお

り，１つの動物についてだけ進化を繰り返していくより

も，多くの動物が共存する環境で進化をさせる方がより

現実的である．例えば，ある環境に適した魚を求めよう

としたとき，従来の遺伝的アルゴリズムを用いた最適化

では，その環境に適しているものは例えばサンマである

という結論がでるかもしれない．しかし，FCGA を用い

た最適化の場合には，その環境には魚よりも哺乳類の方

が適していて，さらに最も環境に適したものは人間であ

るというように，種自体が進化していくようなイメージ

となる． 

3 FCGA の性能評価 

一般に，GA は高い大域的探査能力をもっており，最

適解の近傍を求めることができるが，局所探索能力が低

いため，最適解にはなかなかたどり着けない欠点がある．

その欠点を補うため，進化型最適化手法である GA と局

所探索手法を併用したハイブリッド GA が研究されてい

る[6]．例えば，GA と傾斜法を組み合わせる方法がある．

図 2 FCGA のフローチャート 

図 3 進化のイメージ 

(a) 古典的 GA の進化     (b) FCGA の進化 
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これは，まず GA によりある程度良い解を求め，その点

に対して傾斜法を適用する．GA で最適解の近傍が求ま

っている場合はよいが，GA で求めた点が最適解近傍で

ないときは，局所解に収束し，いったん局所解に収束す

ると傾斜法だけではその局所解から抜け出すことがで

きない．そのため，多峰性の場合には最適解が求まりに

くく，2 つの手法の長所を十分に引き出しているとは言

い切れない． 

FCGA は，複数の手法をハイブリット化せずに，GA の

もつ大域的探査能力を維持したままで，局所探索能力を

兼ね備えている．さらに，冷凍保存機能によってエリー

ト戦略をも同時に実行可能であり，解探索の収束性を損

なうことがない手法である．すなわち，FCGA は，大域

探索と局所探索の効果を併せ持ち，最適解を効率的に探

索することが期待される GA といえる． 

 FCGA の有効性を確認するため，単峰性および多峰性

の関数の最小値を求める問題を解いてみる．なお，今回

使用する FCGA は，PfGA に対して染色体可変機能を付

加した FCGA である． 

3.1 単峰性関数の最小値探索 

 単峰性関数として，次の Rride 関数を用いる[7]． 

݂ሺݔሻ ൌ෍ቌ෍ݔ௝

௜

௝ୀଵ

ቍ

ଶ
௡

௜ୀଵ

 

െ8 ൑ ௜ݔ ൑ 8 

n=1 のときは， 

݂ሺݔሻ ൌ  ଵଶݔ

の 2 次関数であり，最小値の探索には勾配法などが適し

ており，GA を使うまでもないが，n が大きくなるにつ

れ，メタヒューリスティクスが有効となる． 

本稿では，n=3 での最小値探索の試行を行う．n=3 の

とき， 

݂ሺݔሻ ൌ ଵݔ
ଶ ൅ ሺݔଵ ൅ ଶሻଶݔ ൅ ሺݔଵ ൅ ଶݔ ൅  ଷሻଶݔ

であり，ݔଵ ൌ ଶݔ ൌ ଷݔ ൌ 0 のときに最小値 0 をもつ． 最

小値が探索範囲の中心にあるため，探索範囲を等分割し

た探索を行うと，分割数が小さくても解が含まれるため，

分割数が小さいほど（GA の集団サイズが小さいほど），

すぐに解が見つかってしまう．そこで，解を探索範囲中

央からずらすため次の式を用いる． 

݂ሺݔሻ ൌ෍ቌ෍ሺݔ௝൅∝ሻ

௜

௝ୀଵ

ቍ

ଶ
௡

௜ୀଵ

 

 PfGA 単独および PfGA 拡張型 FCGA を用いて，500 世

代まで計算を行う．GA における遺伝子は ݔ௜ を 2 進数

で表現するものとし，本稿では，PfGA では 10 ビットと

する．ݔ௜ の 1 ビットあたりの可変幅は，16 ሺ2ଵ଴ െ 1ሻ⁄ ≒

0.016 であるから，∝ はそれより小さい ∝ൌ 0.001 とす

る．FCGA では 7 ビットから計算をはじめ，進化により

10 ビットまで増やしていく．各世代ごとの最小値の変化

を図 4 に示す．この図では，最小値が 1 以下となったの

は，PfGA が 125 世代目に対し，FCGA は 77 世代目と，

FCGA の方が早かった．なお，試行ごとに結果は異なる

ので，この結果は代表例であることに注意されたい． 

3.2 多峰性関数の最小値探索 

 多峰性関数として，次の Rastrigin 関数を用いる[7]． 

図 4 単峰性関数の最小値探索 

(a) PfGA  

(b) FCGA 
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݂ሺݔሻ ൌ 10݊ ൅෍ሺݔ௜ଶ െ 10 cosሺ2ݔߨ௜ሻሻ
௡

௜ୀଵ

 

െ5.12 ൑ ௜ݔ ൑ 5.12 

この関数は，最適解の周辺に格子状に準最適解（最適値

に近い値を持つ局所的最適解）を持つ多峰性関数であり，

勾配法などでの探索は難しいと考えられる．この関数は，

ଵݔ ൌ ଶݔ ൌ ⋯ ൌ ௡ݔ ൌ 0 のとき最小値 0 をとる．Rride 関

数と同様に最小値が探索範囲の中心であるため，次のよ

うに関数を変形して用いることにする． 

݂ሺݔሻ ൌ 10݊ ൅෍ሺሺݔ௜ ൅ ሻଶߙ െ 10 cosሺ2ߨሺݔ௜ ൅ ሻሻሻߙ
௡

௜ୀଵ

 

PfGA 単独および PfGA 拡張型 FCGA を用いて，500 世

代まで計算を行ったときに世代ごとの最小値を図 5 に示

す．なお，n ൌ 3, ∝ൌ 0.001 とした．PfGA では 56 世代

目から 201 世代目まで値が変化せず，202 世代目で急激

に値が小さくなっている．このように値が少しずつ小さ

くなるわけではなく，突然変異などによって，優れた個

体が突然現れることがあるのは GA の特徴であり，探索

空間が大きいほどこの特徴が顕著に表れる．500 世代目

までに求まった最小値は，PfGA が 8.994 に対し，FCGA

では 1.250 であり，FCGA の方が理論値に近い解が得ら

れた．なお，2000 世代まで計算を続けたときの最小値は

PfGA が 0.032，FCGA が 0.016 であった．  

4 アンテナ自動設計への応用例 

FCGA の有効性を確認する応用例として，300MHz の

指向性アンテナの自動設計を行う．アンテナを構成する

素子は，複数本の直線ワイヤのみとし，ワイヤの位置と

長さの最適化を行う．適応度 F は，アンテナの VSWR，

利得，チルト角，パタンの対称性を組み合わせ，次の式

により計算する[8]． 

F ൌ 100 ൈ ൬
5
3
൰
ଵି௏ௌௐோሺଷ଴଴ெு௭ሻ

 

൅100 ൈ ൬
5
3
൰
ଵି

௏ௌௐோሺଶ଻଴ெு௭ሻା௏ௌௐோሺଷଷ଴ெு௭ሻ
ଶ

 

൅18ሺGainሺfrontሻ െ 7ሻ ൅ 100 

െ7ሺGainሺbackሻ െ 2ሻ 

൅
400

ሺ݈ܶ݅ݐሺ݂݈ݐ݊݋ሻሻଶ ൅ 4
 

൅
400

ሺ݈ܶ݅ݐሺܾܽܿ݇ሻሻଶ ൅ 4
 

൅
100

0.001 ൈ |ሻݐ݊݋ݎሺ݂݉ݕݏ| ൅ 1
 

൅
100

0.001 ൈ |ሺܾܽܿ݇ሻ݉ݕݏ| ൅ 1
 

また，遺伝子情報は 2 進数に変換せず，実数値のまま交

叉や突然変異を行う．アンテナ特性の解析にはモーメン

ト法に基づいた電磁界シミュレータ NEC2 を用いる． 

染色体とアンテナの対応関係を図 6 に示す．ワイヤご

とにワイヤの中心座標(x, y, z)およびワイヤ長 l の 4 つの

情報を持ち，これを 1 本の染色体と考える．つまり，ワ

イヤ数が増加すれば，それに応じて染色体数も増加する．

今回，問題を簡単化するため，以下の制約条件を設定す

る． 

図 5 多峰性関数の最小値探索 

(a) PfGA  

(b) FCGA 
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(1)全てのワイヤは，xz 平面内で z 軸方向に配置する． 

(2)給電は，ワイヤ 1 の中心とする． 

(3)アンテナは，x 軸方向に指向性を持つものとする． 

(4)ワイヤ数の上限は 3 とする．(染色体数の最大値 3) 

また，ワイヤ数を N とし，計算は N= 1 からはじめる．

10×N2世代経過しても適応度が向上しなかったとき，局

所解に留まっていると考え，ワイヤ数を変化させる（種

を変える）． 

FCGA を用いず，最初からワイヤ数を 3 として自動設

計を行った場合，図 7 のように各ワイヤの位置(中心座

標)が z 軸方向に対してバラバラな形状となる確率がか

なり高い．この場合，各ワイヤの位置または長さだけが

変化しても，性能の高いアンテナとはなることがほとん

ど期待できない．そのため，適応度が速やかに向上して

いく可能性は低い．基礎実験として，古典的 GA を用い

て，ワイヤ数 N=3 の状態での自動設計を試みると 10000

世代の計算を行っても指向性アンテナには収束しなか

った． 

一方，FCGA を用いた設計では，N=1 のときはワイヤ

の長さのみがパラメータとなるため，速やかに整合が取

れたアンテナに収束する（図 8(a)）．N=2 では，N=1 のと

きに生成されたアンテナに反射器または導波器が生成

され，指向性を有するアンテナとなる（図 8(b)）．N=3 で

はさらに指向性が鋭く，利得が大きくなるようにワイヤ

が配置される（図 8(c)）．このように，FCGA を用いた設

計では，図 8 に示す過程によって，単純な形状から複雑

な形状へと進化する確率が極めて高い．最初から複雑な

形状の状態で最適化を行う必要がないため，計算効率が

良く，少ない計算回数で解が収束する可能性が高い． 

5000 世代まで設計をおこなったときの世代ごとの適

応度を図 9(a)に示す．1000 世代周辺あるいは 2500 世代

以降で適応度が上がったり下がったりしているのは，進

化と退化を繰り返しているからである． 

次に，10000 世代までの計算を行った結果について示

す．すべての形状は 2×1012通りあるが，FCGA による適

応度の計算回数は約 3×104 回であった．つまり，全探索

と比較してわずか 10-8ほどの計算回数である．得られた

最良のアンテナ（9060 世代目，適応度は 801）の形状を

図 10(a) に示す．また，設計されたアンテナの放射パタ

ンを図 10(b)に示す．設計されたアンテナは，3 本のワイ

ヤとも x 軸に対称な位置(z=0)に配置されている．また，

給電素子であるワイヤ 1 はおよそ半波長の長さで，その

両端に配置された 2 本のワイヤは，反射器および導波器

として機能するように配置されている．すなわち，自動

設計されたアンテナは，x 軸方向に指向性を持った 3 素

図 7 自動設計途中のアンテナ形状 

or 

図 8 FCGA による進化の過程 

(a) N=1 

(b) N=2 

(c) N=3 

                                                 

図 6 遺伝子構造 
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子八木アンテナと言える．なお，今回の自動設計は八木

アンテナの寸法最適化を行ったわけではなく，指向性を

持つアンテナを自動設計した結果，従来から指向性アン

テナとしてよく知られている八木アンテナが解として

求まったということである点に注意されたい． 

次に，更に効率化を図るため，交叉・突然変異させる

確率に重みづけを行い，後から追加されたワイヤが優先

的に交叉・突然変異の対象になるようにする．ワイヤ

1,2,3 が交叉・突然変異の対象となる割合を 12:22:32 とし

て計算を行った場合の世代ごとの適応度を図 9(b)に示す．

この結果，重みづけしない場合よりも収束性が向上し，

938 世代目で適応度が 700 を超えている．このように，

適用する問題ごとに，解の特徴があらかじめわかってい

る場合には，その特徴を使うことによって収束性を向上

することができる点については古典的 GA と同様である． 

5 おわりに 

本研究では，染色体数可変 GA(FCGA) を提案し，その

性能を単峰性関数と多峰性関数について調べた．その結

果，今回用いた関数の場合，古典的 GA と局所探索手法

を併用したハイブリッドGAと同等の効果があり，FCGA

は古典的 GA のみの適用よりも収束性が高いことがわか

った． 

また，指向性アンテナの自動設計に FCGA を応用した

結果，八木アンテナが最適解として求まり，FCGA の有

効性を確認した．さらに，交叉・突然変異させる確率に

重み付けをすることで，より効率良く指向性アンテナが

設計された． 

今度は，他の応用例についても検証を行い，FCGA の

有効性を明らかにする予定である． 

図 9 世代ごとの適応度 

(b) 重みづけあり 

(a) 重みづけなし 

図 10 自動設計されたアンテナの特性

(b) 放射パタン 

(a) アンテナ形状 
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1 はじめに

　博物館の学芸員は，来館者に自由な発想で展示物

を鑑賞してもらいたいと考えている．とはいえ，情

報がないまま展示物を鑑賞するのは，来館者にとっ

て至難のわざである．そこで一般に，展示鑑賞の支

援手段として，文章や図版による解説パネルが使用

されるが，これらは，学芸員が来歴や事実などを整

理して来館者に伝えるものであって，来館者自身が

着眼点を見つけることを支援する方法ではない．そ

こでもし，情報技術を用いて，来館者が着眼点を見

つけるプロセスを支援することができれば，有効な

鑑賞支援ツールとなるだろう．

　 そこで本研究では，来館者が自在な着眼点で対象

物を観察するために，実体展示と画像表示システム

における注目エリアを連動する方式を提案する． 

2 関連研究

　鑑賞者に自発的に注目を促す手法の提案として，

亀ヶ森ら[1]のロウソク照明を用いた鑑賞の研究があ

る．この手法では，ロウソク照明下で展示物を鑑賞

させることで物理的に注目エリアを制限し，自発的

な注目を促すことを目的としている．　

　 一方，デジタル画像表示で注目エリアを表示する

手法はさまざまなズーム型画像ソフトウェアとして

提供されており，これらと亀ヶ森らの手法を組み合

わせることで，リッチな鑑賞の実現をめざすのが本

研究である．

　 また，鑑賞支援ツールでは展示物を前にして，来

館者とシステムの自由なインタラクションが重要で

ある．このようなインタフェースに関する研究とし

て，久松ら[2]は，大画面スクリーンに PCの画面を表

示し，レーザーポインタをポインティングデバイス

として，PCを操作するという試みを行っている．ま

た，和田ら[3]は，仮想空間に 3Dオブジェクトを投影

し，カメラを用いて手を認識し，オブジェクトの拡

大，縮小操作を試みている．

　 実体と鑑賞補助ツールをリンクする方式としては，

古くから，ジオラマ上の電球と押しボタンスイッチ

で空間配置と情報を連動させることが行われてきた

が，本研究は，これを飛躍的に拡張するものと捉え

ることも可能である．

3 鑑賞支援ツール

3.1 ツール概要

　 本研究では，あらかじめ展示物を高解像度で撮影

した画像を用意し，それを展示物のそばにおいたタ

ブレット端末上に導入したズーム型画像鑑賞ツール

で表示し，肉眼では見る事が不可能な展示物の細部

までを観察可能にする．それと同時に，利用者がズ

ーム型画像鑑賞ツールで選択した表示範囲に応じて，

展示物の実体にスポット照明をあてる．すなわち，

タブレット端末で表示している画像と実体のスポッ

ト照明を連動させる．

　 さらにこれとは逆に，展示物の実体に当てている

スポット照明の位置や大きさを変更することで，タ

ブレット端末に表示される画像の中心位置や表示倍

率を連動させる機能も持たせる．実体から表示画像

の操作を可能にすることで，実体を鑑賞中に即座に

拡大画像を確認することが可能になる．

　 このように，スポット照明とズーム型画像表示の

双方向性の連動を行うことで，実体観察とズーム型

画像観察の長所を併せ持つ鑑賞支援ツールを試作す

る．

ズーム型画像表示とスポット照明の相互連動による

博物館における鑑賞支援
古藤健太*　川嶋稔夫
(はこだて未来大学)†
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3.2 ズーム型画像インタフェースによるスポット照明の
制御

　 タッチ操作によって設定したズーム型画像表示の

表示中心座標とズーム率を制御用 PCに送信し，この

パラメータを利用して注目エリアに対してスポット

照明を行う．

　 実装にあたってはタブレット端末として iPadを用

いた．制御 PCとのパラメータのやり取りはズーム画

像を提供するサーバを介して行っている．

3.3 実体展示への操作によるズーム型画像表示の制御

　 実体展示からタブレット端末のズーム型画像表示

を制御する方法としては，二通りを検討している．

ひとつはレーザーポインタを用いて直感的に照明位

置を指定する方式，もうひとつはジョイスティック

によってスポット照明の位置とサイズを指定する方

法である．このスポット照明パラメータに基づいて，

タブレット端末上の表示画像の表示範囲がスポット

照明に連動するようにズーム画像サーバ経由で制御

を行う．

3.4 ズーム型画像インタフェースと実体展示への操作の
双方向性インタフェース

　3.2 と 3.3 の機能を実装することでズーム型画像イ

ンタフェースと実体展示間の双方向性インタフェー

スを実現できるが，二つを短時間のうちに交互に操

作すると，事実上の競合が起きてしまう．そのため，

優先順位をつけ，iPad の操作中は，実体展示側での

操作はできないなど，対策が必要である．

4 鑑賞に対する影響の評価実験

　 本研究で実装した鑑賞支援ツールの有無による鑑

賞パターン等の比較実験を行い，鑑賞に変化が見ら

れたかを評価する．今回は次の２つに注目する．

i) 試作した双方向性インタフェースが，利用者

の展示物の観察にどのような影響を与えたか

ii) 複数人での共同鑑賞時に双方向性インタフェ

ースの操作が鑑賞にどのような影響を与える

か

5 まとめ

　ズーム型画像表示とスポット照明の相互連動によ

る博物館における鑑賞支援の方式を提案した．現時

点では，ズーム型画像インタフェースによるスポッ

ト照明の制御のシステムまでが実装されており，今

後は逆方向への操作を実装し，実験評価を行いたい

と考えている．

参考文献
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的注目を促すための鑑賞補助ツール，人工知能

学会全国大会， 2014．

[2] 久松他:大画面向けインタフェースへのレーザー

ポインタの応用，人工知能学会全国大会，

2005．

[3] 和田他:プロジェクタと単眼Webカメラを用いた手

の３次元操作による投影型インタフェースの開発，

信学技報 ITS， 2010．

A-24

85



情報処理北海道シンポジウム 2014

深層学習を用いたペアワイズ分類
古堂和音 ∗ 佐藤晴彦 小山聡 栗原正仁

(北大情報科学)† (北大工)

1 はじめに

ウェブ時代には正体のわからない同姓同名の人物の同

一性のように，アイデンティティの推定が重要である．

こういった推定を対象とした分類手法にペアワイズ分類

がある．ペアワイズ分類は与えられた二つの例が同じク

ラスか否かを判別する分類問題である．従来，固定もし

くは人手で調整されたペア間の類似度が研究されていた

が，近年は機械学習を使った方法が研究されている．そ

のうちの一つに，小山らによる研究がある．先行研究で

は，SVMとカーネル法により，異なる例からの異なる

素性の組み合わせ情報から，素性間の関係性を qした分

類器の学習法が示されている．一方で，SVMは，予め

学習に使用する全データが必要である．データベースや

ウェブページは日々更新されるため，情報が追加される

たびに，過去の情報と合わせて学習をやり直すことは望

ましい方法ではない．

そこで，本研究では，深層学習を用いたペアワイズ分

類を提案する．深層学習は，大規模ニューラルネットワー

クである．深層学習は，ニューラルネットワークと同様

にオンライン学習法をとれるため，日々増え続ける情報

を使って分類器を追加的に学習可能である．また深層学

習は，近年では各分野で高い性能を持つ学習器として注

目を集めている．

本研究では，深層学習器の一つであるStacked Autoen-

coderとニューラルネットワーク，先行研究で用いられ

た SVMとの比較によって，ペアワイズ分類における深

層学習の有効性を測る．

2 研究目的

本研究の目的は，ペアワイズ分類におけるディープラー

ニングの有効性を検証することである．ディープラーニ

ングの手法の一つである Stacked Autoencoderと，先行

研究で使用された SVMとの性能比較をし，ペアワイズ

分類におけるディープラーニングの有効性について考察

を加える．

3 関連研究

3.1 ペアワイズ分類

ペアワイズ分類は，与えられた二つの例が同じクラス

に属するか否かを判定する分類である．エンティティの

マッチングや重複発見は，データベースのコミュニティ

∗hokkaido@ipsj.or.jp
†札幌市北区北 14 条西 9 丁目北海道大学大学院情報科学研究科

で長い間研究されてきたが，近年はこれを機械学習を用

いて行う方法が考えられている．

3.2 問題の定式化

ここではペアワイズ分類の定義と定式化を行う．二つ

の例の組 xα と xβ からなる新たな素性をペアインスタ

ンスと呼ぶ．ペアワイズ分類は，このペアインスタンス

が同じクラスに属するか否かを判別する問題と定義する．

これは以下のように定式化できる．

f(xα,xβ) =

1 xα,xβが同クラスのとき

−1 otherwise
(1)

また，ペアワイズ分類と類似度との関連は深い．分類

器の出力を f(xα,xβ) ∈ [0, 1]のような連続値とすると，

類似度を出力する関数と考えることもできる．この類似

度に対して適切な閾値を設定してやれば，二値の分類器

として使える．多くの分類器も，連続値で出力可能なた

め，これを類似度と考えることもできる．

4 深層学習

深層学習について説明する．深層学習は枠組みであり，

実際の学習器の代表的なモデルとしては，Autoencoder

型，Deep Belief Net型，Convolutional Neural Network

型が存在する．今回使用したモデルの Stacked Denoising

Autoencoderと関連する要素技術を紹介する．

4.1 事前学習

多くの深層学習の手法で採用されており，深層学習の

性能向上の要因の一つとなっているのが事前学習と呼ば

れる学習方法である．ネットワークが３層以上の多層に

なる場合に，パックプロパゲーションに先行して行われ

る教師なし学習である．事前学習の目的は，教師あり学

習に先立ってこの学習を行うことで，後のネットワーク

の学習が効率的に行われるためのネットワークの初期値

を得ることである．
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4.2 Autoencoder

Fig. 1 Autoencoderの模式図

Autoencoderは入力層，中間層，出力層からなる３層の

ニューラルネットワークである．出力層の数は入力層と等

しくなるように制限される．Autoencoderは入力を中間

層でエンコードし，出力層でデコードする．Autoencoder

は，エンコードとデコードによって入力を再構築するよ

うに学習を行う．エンコード，デコード，再構築は以下

のように示される．

Encode : f(x) = σ(w1x+ b1)

Decode : g(x) = σ(w2y + b2)

Reconstructed : fn = g(f(x)) (2)

学習は以下に示す再構築誤差を最小化するように行わ

れる．

ReconstructionError :

L(x,z) =
∑
j

xj logzj + (1− xj)log(1− xj)(3)

図 4.2のように中間層のユニット数を入力層のものより

少なくすると，次元削減を伴う特徴抽出を行うことがで

きる．Autoencoderを多層にした場合，このネットワー

クは非線形の PCAと等価である．

Autoencoderの学習には，合わせて様々な正則化が行

われることが多い．例えば，Sparse Autoencoderは再構

築誤差に Sparse項を導入することで，中間層の活性のス

パース性を誘導する．他にも入力にノイズを付加し，そ

れを除去するよう学習を行うことでより良い特徴を得よ

うとする Denoisingと呼ばれる手法もよく行われる．

4.3 Stacked Autoencoder

Stacked Autoencoder(SA)は深層学習のモデルの一つ

である．Stacked Autoencoderの学習は事前学習とその

後のファインチューニングに分けられる．Stacked Au-

toencoderは事前学習を Autoencoderを用いて行う．事

前学習ではネットワークは層ごとに学習される．例とし

て，Stacked Autoencoderの最初の二層を学習すること

を考える．

このとき事前学習に用いるネットワーク構造は，Stacked

Autoencoderの最初の二層に入力層と同じ数の活性化ユ

ニットを持つ出力層を加えたものである．このネットワー

クを Autoencoderとして学習し，得られた入力層-中間

層間の重みのみを，Stacked Autoencoderの最初の２層

間の重みとする．上層の学習を行うときは，途中まで出

来上がっている Stacked Autoencoderからの出力をAu-

toencoderの学習とする．こうして上層までネットワー

クを構築した後に，ファインチューニングに移る．ファ

インチューニングではバックプロパゲーションを用いて

ネットワーク全体の重みの微調整を行う教師あり学習で

ある．

5 実験

6 実験目的

深層学習の一手法である Stacked Autoencoderを使っ

てペアワイズ分類に対する有効性を検証する．ペアイン

スタンスとその正解を訓練データとし，訓練後の分類結

果を確認する．SVMとニューラルネットワーク，そして，

本研究の提案手法である深層学習をそれぞれ比較する．

6.1 実験データ

実験データはDBLP[1]からの引用データセットを使っ

た．このデータは，論文 ID，素性の番号，素性の値とい

う形式で得られる．今回の実験では，このデータセット

の中から同姓同名で混同されている数名を選び実験した．

6.1.1 ペアインスタンスの作成

ペアインスタンスの作成は，以下の方法で行った．母

集団を２等分し，それぞれを訓練データの母集団，テス

トデータと検証データの母集団とする．そして，各母集

団の中で，可能なすべての組み合わせを作り，ペアイン

スタンスとした．ペアインスタンスの作成法は，すべて

の方法で共通で，それぞれの例を順につなげたものとし

た．また，学習結果がペアインスタンスの構成順序に依

存しないように，ペアインスタンスの構成順序を逆にし

たものもペアインスタンスとした．各データセットの大

きさや，そのデータ中に現れる素性数を表 1に示す．

Table 1 Dataset Size

Abbreviated Name Num of Papers Training Data Test Data Validation Data 素性数
Gupta.A 398 39402 9850 9851 3444
Sato.M 157 12246 3061 3062 1724
Smith.J 389 75466 18866 18867 3652
Tanaka.K 176 15400 3850 3850 1832
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6.2 実験設定

深層学習は入力層，中間層 3層，出力層の全 5層からな

る Stacked Autoencoderを使った．それぞれの中間層の

層数は入力層に近い側から，100-100-50ユニットとした．

比較のためニューラルネットワークも，Deep Learning

Tooloxを使って実装した．こちらの中間層は 100ユニッ

トとした．また，深層学習もニューラルネットワークも，

出力層にはソフトマックス関数を使った．学習に関して

は,検証データを使って評価をした．ニューラルネット

ワークや深層学習では，モデルの過学習を防ぐ目的で，

early stoppingと呼ばれる方法をとることがある [1]．こ

れは，訓練データと別に検証データを使って学習状態を

監視し，分類誤差が上昇した点で学習を打ち止めるもの

である．本実験では，この early stoppingの基準を後述

するAUCとした．すなわち，検証データのAUCが最も

大きくなった点のパラメータをテストデータに用いた．

6.3 評価方法

実験の評価は適合率，再現率，適合率-再現率曲線，AUC

により行った．再現率，適合率はそれぞれ，

true-positive:正しく正と予測した数,

true-negative:正しく負と予測した数,

false-positive:間違って正と予測した数，

を使って以下のように表せる．

適合率 :
true positive

true positive+ false positive

再現率 :
true positive

true positive+ false negative

また，再現率，適合率だけではなく，再現率-適合率曲

線による評価も行った．各分類器が出力する連続値に対

して閾値を変化させ，その閾値ごとの適合率，再現率を

プロットした．

7 実験結果

7.1 適合率，及び再現率

適合率及び再現率を示す．

Fig. 2 適合率,再現率

適合率及び再現率は，分類器の分類結果に基づく．つ

まり，SVMでは閾値を 0，ニューラルネットワーク，深

層学習では閾値を 0.5としている．深層学習の Smith J

において適合率がNan,再現率が 0となっているのは,正

しく正としたものも，間違って正としたもの 0であった

ためである．適合率において，深層学習は総じて悪い結

果となった．特に，Smith Jでは true positiveが 0件の

ため，適合率が計算できなくなってしまっている.一方で，

再現率に関しては，比較的高い値を保っていることがわ

かる．また，このときの各混合行列も以下に示す．混合

行列は各列が予測値，各行が実際の真偽値を表す．

Abbreviated Name SVM Neural Network Deep Learning

Gupta.A 0.67843 0.65704 0.59749

Sato.M 0.85705 0.7625 0.68017

Smith.J 0.63485 0.44332 0.39264

Tanaka.K 0.90315 0.919 0.86784

Table 2 AUC

7.2 適合率-再現率曲線,AUC

以下に，Gupta Aという著者名の適合率-再現率曲線

を示す．また，AUCは,この曲線下の面積であり,理想

的な分類器であれば,この値は 1となる．

Fig. 3 Gupta A

適合率，再現率曲線は，深層学習は全てのデータの全

域にわたって悪い結果となった．AUCによって，そのこ

とが確認できる．ニューラルネットワークが最も良い結

果を示した例もあったが，次いで先行研究が高く，やは

り深層学習は低い．

8 考察

SVMと比較して深層学習で性能が低い理由を考察す

る．

まず，データについて考察を加えるために，各訓練デー

タのスパース性に着目する．

Abbreviated Name 素性数 　平均素性数

Gupta.A 3444 19.7

Sato.M 1724 22.2

Smith.J 3652 17.7

Tanaka.K 1832 20.3

Table 3 各訓練データの素性数と，ペアインスタンス中

に含まれる平均素性数
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本実験に使用したデータは，表 8に示すように高次元

でスパースな点が特徴的である．このように，１つのペ

アインスタンス中に存在する素性の数は非常に少なく，

ほとんどの素性は 0である．したがってこのようなデー

タは，ノイズの影響を非常に受けやすいデータだといえ

る．そのため，事前学習や，その後の学習がうまく行わ

れない場合，容易に元の情報が失われてしまう．

もう一つの理由として考えられるのは，過学習の問題

である．深層学習は，ネットワークが多層なため，モデル

のパラメータ数が非常に多くなる傾向にある．したがっ

て，訓練誤差が小さくなっても，汎化性能が落ちてしま

う過学習の問題が起こりやすい．本研究では，この問題

への対策として，AUCによる early stoppingを行った

が，この方法が有効でないことがわかる．

9 まとめ

5章の実験結果より,深層学習では，適合率,再現率-適

合率曲線,AUCで SVMより悪い結果となっている．再

現率では，何件か良い結果となっているものの，計算コ

ストとの兼ね合いでニューラルネットワークのほうが実

用面で有利である．したがって，今回の設定のもとでの

ペアワイズ分類における深層学習は有効とは言いがたい．

9.1 課題

今回の設定で明らかになった問題点は，データのスパー

ス性及び高次性，モデル選択を含む学習の困難さである．

データのスパース性及び高次性を回避するには，学習に

適した何らかのペアインスンタンスを見つけることであ

る．また，スパース行列を扱う方法としては疎行列演算の

ライブラリを使う方法がある．疎行列演算を基本とした

ネットワーク計算ができれば，ある程度高次元でスパー

スなベクトルを効率的に扱える可能性があ．しかし，バッ

クプロパゲーションの過程では，勾配は密行列になるこ

とが一般的であり，根本的な解決ではない．

モデル選択に関しては，深層学習に一般的な問題とな

る．すなわち，SVMと異なり，深層学習を含むニューラ

ルネットワーク型の学習器は最適解が得られることが保

証されていない．加えて，膨大なハイパーパラメータを

持つ深層学習のモデル設計に関しては，Bengio[1] をは

じめ様々な提案がなされているが，未だ完全な指針は定

まっていない．

9.2 展望

本研究の設定では深層学習は有効ではないことがわかっ

た．一方，データベース等の更新されていくデータ集合

に対し，問題に適した類似度を機械学習で自動的に獲得

することの重要性は増していくことと考えられる．そう

した場合，やはり，追加学習可能な学習器が望ましい．今

後の展望としては，他のオンライン学習型アルゴリズム

で，ペアワイズ分類に有効なものを検証したい．
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バス位置の可視化による観光支援システムの提案
工藤卓也∗ 奥野拓
(公立はこだて未来大学)†

1 はじめに
函館市観光コンベンション部観光振興課が平成 24年

度に行なった調査によると，函館観光の不満だった点と
しては，市内移動手段が一番多く，48.6%の観光客が不
満に思っている [1]．その中でも，路線バスは定時性が低
く，また停留所がどこあるかわからないという課題があ
る [2]．現在，函館でバスの時刻などを調べる際には函館
バス株式会社が提供しているバスロケーションシステム
が主に利用されている．バスロケーションシステムには
時刻表検索やバス接近情報検索などの機能がある．バス
接近情報検索とは，バスの遅延を考慮し，何分後にバス
が到着するかを調べることができる機能である．しかし，
これは乗車停留所や降車停留所が決まっていないユーザ
には使いにくいものとなっている．
　また函館の特徴として，大森浜やトラピスチヌ修道院
などバスで行くような観光スポットが存在する．このよ
うな観光スポットを訪れるためにもバスを利用すること
は重要である．また，観光客にとって交通機関の選択や
移動にかかる時間を考えたスケジュールを立てるのが難
しく，暇な時間ができてしまうことがある．その時に，観
光客はバスを乗ることに不安があると近場で済ませてし
まうことが多く，観光の幅が狭くなっている．
　そこで本研究では，空き時間のある観光客を対象に，
バスで行くのが適切な観光スポットにも行けるようにし，
観光の幅を広げることを目的とする．最寄りの停留所か
らバスに乗って行けることを示すことで目的を達成する．

2 観光支援システムの概要
本研究では，地図上に観光客自身の現在地やバスの現

在地，バスの進行方向，停留所，路線図，観光スポット
を表示し，観光を支援する．観光客にとって観光できる
時間は限られているため，時間の提示を重視する．提案
手法の有用性を検証するためシステムの開発を行なう．
　開発するシステムのイメージを Fig. 1に示す．この図
は，システムの初期画面であり，バスの現在地，バスの
進行方向，停留所，路線図，観光スポットを表示してい
る．これらを表示する際に，すべてを表示してしまうと
何を選択していいのかわからなくなり，ユーザの負担が
増えてしまう．そこで，本研究では観光スポットをユー
ザが空き時間に観光できるものに絞り込む．そのために，
地図上に表示するバスや観光スポットなどを絞り込むア
ルゴリズムを提案する．システムのユースケースを以下

∗ b1011029@fun.ac.jp
†函館市亀田中野町 116 番地 2 公立はこだて未来大学

Fig. 1 観光支援システムの地図画面

に示す．
1. ユーザは次の予定がある時刻と場所をシステムに入
力する．

2. システムはユーザの現在地やユーザが空き時間内に
利用可能なバスの現在地，停留所，路線図，観光ス
ポットを表示する．

3. ユーザは地図上のバスを選択する．
4. システムは選択されたバスの停留所や路線図，また
そのバスで行ける観光スポットを到着時刻とともに
地図上に表示する．

5. ユーザは表示されている観光スポットを選択する．
6. システムは観光スポットの詳細や到着時刻，最大滞
在時間を表示する．その時地図上には，選択された
観光スポットに行くためのバス，停留所，路線図を
表示する．

　本システムを利用することで，観光客の行動範囲を広
げ，新たなスポットの発見につながる．また，時間を提
示することによりスケジュールが立てやすくなるメリッ
トがある．さらに，バスで行くような観光スポットにも
観光客数の増加が期待できる．

2.1 提示する情報を絞り込むアルゴリズム

本研究で提案するアルゴリズム (Fig. 2)について述べ
る．前提として，表示するデータを 2つに分ける．一つ
は観光スポットのデータ，もう一つはバスの現在地や停
留所，路線のデータをまとめたバスデータである．
　最初に，(1)ユーザの近くを通るバスかどうかによっ
て絞り込む．その際，長い時間バスを待つことはないと
考え，システム側で最大待ち時間を設定する．最大待ち
時間とは観光客がバスを待つ限界の時間を想定した時間
とする．システム利用時から最大待ち時間以内にユーザ
の近くを通るバスのみを表示する．空き時間が最大待ち
時間より短い場合は，次の予定に間に合うバスのみを表
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Fig. 2 アルゴリズムのフロー

示する.
　次に，(2)観光スポットとバスデータを結びつける．例
えば函館の場合，観光スポット「朝市」があり，朝市へ
行くには，14系統の停留所「函館駅前」からでも 31系
統の停留所「棒二森屋前」からでも数分で行くことがで
きる．その場合，朝市は 14系統と 31系統の観光スポッ
トとする．この処理をすべての観光スポットに行なうこ
とにより，すべての観光スポットが停留所と結びついた
状態となる．結びつけることによって観光スポットへの
到着時間を計算することができる．
　次に，(3)空き時間内に移動できる観光スポットに絞
り込む．絞り込む際には観光スポットでの滞在時間も考
慮する．滞在時間に関しては観光スポットのカテゴリ毎
にシステム側で決めておく．例えば飲食店であれば 1時
間というように設定する．最も早く観光スポットに到着
する時刻に滞在時間を足した時刻が次の予定のある場所
へ行くために移動し始めなければいけない時刻を過ぎて
いれば，その観光スポットを表示する候補から削除する．
　最後に，(4)観光スポットに行くことができるバスデー
タに絞り込む．まず，どの観光スポットにも行けないよ
うなバスを表示する候補から削除する．さらに，各観光
スポットに最も早く到着するバス以外を削除する．
　このアルゴリズムによって残った，観光スポットとバ
スデータを表示する．

2.2 システムの課題

地図上にバスの現在地を表示するが，もしユーザがバ
スの始点付近にいた場合，バスは始点から表示され始め
るのでバスの動きを予め知ることができず，バスを選択
することができなくなってしまう．この課題の解決方法
として何分か前からバスを表示し，何分後に出発するか
示す方法がある．しかしこれでは，乗り場が集中するよ
うな場所ではいくつかのバスが表示されてしまい，選択
が困難になってしまう．
　また，開発するシステムでは観光スポットやバスをア
ルゴリズムによって絞り込むが，絞り込みすぎると，本

研究の目的である「観光の幅を広げる」には矛盾してし
まう．そこで，観光スポットやバスの表示数を適度な数
にするために，今後さらにアルゴリズムを検討する必要
がある．

3 評価
本研究では，「地図上にバスの現在地，バスの進行方向，

停留所，路線図，観光スポットを表示することで観光の
幅を広げる」という手法の有用性を検証するために，構
築したアルゴリズムを用いてシステムを開発し，函館市
を対象に評価を行なう．そのためにはバスの現在地を取
得する必要がある．最近の研究では熊本県などでスマー
トフォンをバスに設置し，位置情報を取得している [3]．
しかし，函館市ではバスにGPSを設置して位置情報を取
得しているが，公開されていない．そこで，バスロケー
ションシステムの接近情報を利用する．これを用いるこ
とで，どこの停留所を通過して，どこの停留所を通過し
ていないかを知ることができる．そこからバスの現在地
を求める．また，観光スポットのデータについては，函館
市公式観光情報サイトはこぶらのデータを利用する．は
こぶらには，700件以上の函館市近郊の観光スポットが
掲載されており，それぞれの観光スポットの緯度経度な
どがデータとして存在する．また，観光スポットは「食
べる」，「見る」などのカテゴリが存在する．これらのデー
タを用いてシステムを開発し，評価を行なう．
　評価の方法としては，地図上に観光スポットのみを表
示するシステムと提案システムを利用して観光スポット
を選んでもらう．その結果，選ばれた観光スポットを地
図上にすべて表示した際，提案システムの方が広範囲に
なっていることで有用性を示す．

4 まとめ
本研究では，観光の幅を広げるために，地図上にユー

ザの空き時間内に利用可能なバスの現在地や停留所，路
線図，観光スポットを表示することで，バスで行くよう
な観光スポットも身近に感じさせる手法を提案した．ま
た，地図上に表示する情報を絞り込むためのアルゴリズ
ムを構築した．今後は，システムを開発し、有用性を検
証するための評価を行なう．
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るバスロケーションシステムの開発と試験的導入,
熊本大学政策研究, no. 4, pp. 81-90, 2013.
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函館湾内の船舶位置情報重畳表示による安全航行支援
高 博昭 ∗ 和田雅昭

(公立はこだて未来大学)†

1 はじめに

近年，クルーズ客船による旅行が注目を集めており，

函館湾でも 2014年にのべ 38隻のクルーズ客船の入港が

予定されている．また，これまで函館湾に入港したこと

がない規模である 10万総トン以上の超大型クルーズ客

船「ダイヤモンド・プリンセス」も入港する予定であり，

9月 1日時点で 5回函館湾に入港している．函館湾には

10万総トン以上の船舶が入港したことがないため，この

ような巨大船舶が函館湾内の海上交通に与える影響は明

らかになっていない．

海上交通を把握するためには，船舶の位置情報を取得

することが必要不可欠である．近年の情報通信技術の発

展，また AIS(Automatic Identification System)の普及

によって海上を航行する船舶の位置情報を取得するため

の環境が整いつつある．AISとは，VHF帯の電波を用

いて近隣船舶間で位置情報を送受信するための装置であ

る．日本では，国際航海に従事する 300総トン以上の船

舶，国際航海に従事しない 500総トン以上の船舶，国際

航海に従事するすべての旅客船にAISの搭載が義務化さ

れている．一方，これらの条件に該当しない漁船，プレ

ジャーボートなどの小型船舶についてはAISの搭載義務

がない．日本国内には AIS搭載義務のある船舶が 2,000

隻程度であるのに対して，AIS搭載義務のない漁船やプ

レジャーボートなどは 50万隻以上存在する．函館湾にお

いても，位置情報取得可能な船舶は旅客フェリーや貨物

船，タンカーなど一部の大型船舶に限定され，漁船，遊

漁船やヨットなどのプレジャーボートの位置情報は取得

できていないのが現状である．

本研究では，函館湾内の海上交通の把握や安全航行支

援を実現することを目的とする．本稿では，この目的を

達成するために必要となる位置情報取得・重畳表示シス

テムの開発について述べる．このシステムでは，複数の

装置を用いて船舶の大小を問わず函館湾内を航行するす

べての船舶の位置情報を取得することを目指す．

2 関連研究

これまでに船舶位置情報を取得する取り組みは数多く

行われている．まず，AISを利用した代表的な取り組み

として Marine Traffic[1]が挙げられる．Marine Traffic

では，全世界のAIS搭載船舶の位置情報をリアルタイム

に取得し，Webページ上で公開している．アンテナを高

∗　 taka【at】fun.ac.jp
†　北海道函館市亀田中野町 116-2 公立はこだて未来大学システム

情報科学部情報アーキテクチャ学科

い場所に設置すれば，AISは 100km以上の範囲の船舶

位置情報を取得することが可能である．AISを利用した

場合，船名や船種などの詳細な情報を取得することがで

きる．また，VHF帯通信のため電波の回折によって島

影などに隠れた船舶の位置情報を取得することができる．

一方,前述の通り小型船舶については AISの搭載が義務

化されておらず，AIS自体も数十万円程度と比較的高価

であることから小型船舶への AIS の普及が進んでいな

い．その上，AIS情報は周囲の船舶が確認することがで

きるため，位置情報の秘匿性を確保できないことが漁船

にとって大きな問題である．

携帯電話を利用する方法として，著者らが開発したユ

ビキタスナビが挙げられる．これは，船舶の位置情報を

携帯電話回線で送信するための装置であり，沿岸から約

50kmの範囲で船舶の位置情報を取得することが可能で

ある．これまで，我々は持続的な水産業を支援するため

や，ふくそう海域での安全航行支援を目的として，ユビ

キタスナビを利用して漁船などの小型漁船の位置情報の

取得している [2, 3]．ユビキタスナビは携帯電話回線を用

いるため，AISとは異なり位置情報の秘匿性を確保する

ことが可能である．そのため，位置情報の秘匿性が重要

となる漁船と相性の良い装置である．しかし，この装置

はあらかじめ船舶に搭載しなければならず，場合によっ

ては配線工事などが必要となることから多数の船舶に搭

載することは難しい．また，携帯電話回線を用いるため

に毎月通信料が発生する．

船舶用レーダーを陸上に設置して小型船舶の位置情報

を取得する試みにも取り組んでいる [4]．船舶用レーダー

では，最大 72マイル (約 130km)の範囲の情報を取得す

ることが可能である．船舶用レーダーを用いた場合，船

舶では追加の装置が必要とならないのが大きな利点であ

る．また，船舶の大小を問わず位置情報を取得すること

が可能である．一方，船舶用レーダーは SHF帯 (3GHz

∼ 30GHz) の周波数を用いるため電波の直進性が高く，

島影などに隠れた船舶の位置情報が取得できないといっ

た問題点がある．

各方法の特徴を整理した表を Table 1に示す．本研究

では AIS，ユビキタスナビ，船舶用レーダーの複数の機

器を用いて，函館湾内を航行する船舶の位置情報の取得

を行う．各機器のメリットを生かして，函館湾内すべて

の船舶の位置情報取得を目指している．
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Table 1 各方式の特徴
AIS 携帯電話 (ユビキタスナビ） 船舶用レーダー

対象とする船舶 大型船舶 漁船 小型船舶

周波数帯 VHF帯 UHF帯 SHF帯

データ取得範囲 約 100km 程度 沿岸から約 50 km 約 130 km

島影などに隠れた船舶の位置情報取得 可能 可能 不可能

周辺船舶への位置情報の漏洩 あり なし なし

船舶への装置の搭載 必要 必要 不要

ランニングコスト (通信費)の有無 なし あり なし

Fig. 1 システム概要図

Fig. 2 AIS受信用アンテナ Fig. 3 船舶用レーダーアンテナ

3 システム構成

Fig. 1に本研究で構築するシステムの構成を示す．本

研究の目的を達成するためには，函館を航行する船舶の

位置情報を取得する必要がある．そこで，我々はAISの

情報を傍受するための受信局を函館市国際水産・海洋総

合研究センター (以下「研究センター」という)に設置し

た．設置したAIS受信用アンテナを Fig. 2に示す．AIS

が送信するデータはAIVDMセンテンスであり，これは

6ビットASCIIコードでエンコードされている．この方

式は，生データのビット列を 6ビットのブロックに分け，

各ブロックに対してASCIIコードに対応する文字を割り

当てる方式である．受信した AISデータをデコードし，
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Fig. 4 函館湾内の物標の位置情報

Fig. 5 AISによる船舶位置情報

船舶の固有識別番号 (MMSI)，船舶の位置情報，速度，進

路，時刻，船名の情報をデータベースに保存する．

小型船舶はAISを搭載していない場合が多いため，AIS

のみで湾内の船舶位置情報を取得することは困難である．

そこで，AIS搭載船舶以外の船舶の位置情報を取得するた

めに船舶用レーダーとユビキタスナビを用いる．船舶用

レーダーは函館湾内を一望できる研究センター屋上に設

置した．設置した船舶用レーダーのアンテナを Fig. 3に

示す．今回用いた船舶用レーダーは光電製作所製MDC-

2910であり，このレーダーは同時に最大 60隻の船舶を

自動捕捉することが可能である．また，捕捉した船舶の

位置情報をRATTMセンテンスで出力することが可能で

あり，RATTMセンテンスには捕捉した船舶の ID，レー

ダーから見た船舶の距離および方位，船舶の速度と進路

などが含まれる．RATTMセンテンスに含まれる距離と

方位，レーダー設置場所の緯度経度からレーダーで捕捉

した船舶の緯度経度を算出し，速度，進路，時刻の情報

と合わせてデータベースに保存する．ユビキタスナビに

ついては，函館湾内を定期的に航行する観光遊覧船「ブ

ルームーン」への搭載を予定している．ユビキタスナビ

は船内に搭載されているGPSと接続し，GPSが出力す

る GPRMCセンテンスを 10秒間隔で取得し，1分毎に

まとめて電子メールで送信する．AIS，船舶用レーダーの

Fig. 6 船舶用レーダーによる船舶位置情報

Fig. 7 物標位置および船舶位置情報の重畳表示

場合と同様に，メールに記載された船舶位置情報をデー

タベースに保存する．現時点では，函館湾内においてユ

ビキタスナビを用いた船舶位置情報の取得は実現してい

ないが，既に他の海域でユビキタスナビを用いた位置情

報取得を実現していることから，函館湾内においても問

題なく位置情報が取得できるものと考えられる．

データベースに保存した情報から，AISとレーダーによ

る船舶位置情報を含んだテキストファイルを定期的に作

成する．iPad用アプリケーション「marine PLOTTER」

などでテキストファイルを読み込むことによって，リア

ルタイムに函館湾内の船舶位置情報を閲覧することが可

能となる．テキストファイル作成の際に共通のフォーマッ

トに変換することで，異なるソースで得た位置情報を同

時に閲覧することが可能となる．

また，船舶の位置情報とは別に，灯台や防波堤などの

航行に必要となる物標位置の表示も実現する．物標は通

常動かないため，あらかじめ電子海図から取得した座標

をテキストファイルに保存し，船舶位置情報との重畳表

示を実現する．今回，物標として灯台と防波堤の位置情

報を取得した．また，大型船舶が航行する航路の位置情

報についても取得した．
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4 位置情報取得結果

Fig. 4に函館湾内の物標の位置情報を示す．赤色と緑

色の×印は灯台，黒色の実線が防波堤，桃色の実線が航
路を表している．また，Fig. 5にAISによって取得した

船舶位置情報，Fig. 6に船舶用レーダーによって取得し

た船舶位置情報を示す．これらの図では，丸印が最新の

船舶位置情報，実線が直近 10分間の航跡を表している．

Fig. 7に物標位置情報および船舶位置情報を重畳表示さ

せた結果を示す．Fig. 7では，黄色で塗りつぶされてい

る丸印が AIS，灰色で塗りつぶされている丸印が船舶用

レーダーによる位置情報を示している．

Fig. 6より，船舶用レーダーで捕捉した情報には陸上

の構造物などを捕捉した結果も含まれていることがわか

る．また，一部船舶については航跡が陸上を横切るなど，

不自然な航跡となっていることがわかる．これは，電波

の反射を計測して物体までの距離を計測するレーダーの

特性上，船舶に限らず物体を捕捉する場合があることや，

捕捉した物体が一時的に捕捉不可能な状態となってしま

うことなどが原因であると考えられる．

Fig. 7より，AIS搭載船舶でかつ船舶用レーダーで捕

捉した船舶は，灰色と黄色の円が一部重なっていること

がわかる．二つの円が完全に重ならないのは，船舶用レー

ダーは 1秒単位で捕捉した船舶の位置情報を出力するの

に対して，AISのデータ送信周期は速度などに依存する

という違いがあることが原因である．また，船舶用レー

ダーではレーダー設置場所を基準として船舶の位置情報

を相対的に取得するのに対して，AISはGPSによる位置

情報を送信するという違いがあることも原因である．ま

た，一般的にGPSの精度は 10m程度，レーダーの誤差

は，今回のレーダーの設定では最大 30m程度である．

Fig. 8に, 2014年 9月 1日のデータを用いて船舶入

出港数を導出した結果を示す．Fig. 8では，AISと船舶

用レーダーで取得した位置情報を基に 1時間単位で船舶

の入出港数を求めている．Fig. 8より，船舶用レーダー

によって導出した入出港数は，AISによって導出した入

出港数に比べて多くなることがわかる．これは，AIS搭

載船舶も船舶用レーダーによって捕捉できるためである．

また，Fig. 8よりAISを搭載していない船舶の往来が多

いことも読み取れ，海上交通を把握する上でAISを搭載

していない小型船舶の位置情報を取得することが重要で

あるといえる．

5 まとめ

本稿では，函館湾内の海上交通の把握や安全航行支援

を実現することを目的として，AIS，ユビキタスナビ，船

舶用レーダーにより船舶位置情報を取得し，重畳表示さ

せるためのシステムを構築した．船舶位置情報はリアル

タイムにデータベースに蓄積するため，船舶入出港数な

どの統計的な情報の提供や，船舶の入出港をリアルタイ

Fig. 8 船舶入出港数

ムに把握することが可能となり，湾内の海上交通の把握

や安全航行支援に役立つことが期待される．

現時点では，函館湾内でユビキタスナビを用いた位置

情報の取得には至っていない．そのため，2014年 9月中

に観光遊覧船「ブルームーン」にユビキタスナビを搭載

し，携帯電話回線経由による船舶位置情報の取得を実現

する．また，船舶用レーダーで取得した位置情報には船

舶以外の位置情報も含まれていることから，陸上の構造

物などの位置情報を除去し，海上の船舶の位置情報のみ

を提供するようにシステムを改良する予定である．
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小型漁船の横揺れ計測と復原性の評価
高橋浩貴 ∗ 高博昭 和田雅昭

(公立はこだて未来大学)†

1 はじめに

北海道では毎年小型漁船の転覆事件が起きている.平

成 19年には漁船第十一徳恵丸転覆事件が起きており,事

件原因はすけとうだら刺網漁の揚網作業中,多量の魚がか

かり失われてしまった復原力に対する配慮が不十分だっ

たためである.また,平成 20年には,漁船第二十八北成丸

転覆事件 [2]が起きており,事件原因は,ほたて貝けた網

漁の操業中,予定以上の漁獲があった際に積載が中止さ

れなかったためである.このように,日本では積載物の重

量が増え,復原力が低下することによる海難事件が起き

ており,国土交通省海難審判所ホームページにて記録が

ある.

本研究の目的は小型漁船の転覆事件を未然に防ぐこと

である.そのために,船舶横揺れ計測,復原力算出のため

にセンサー,小型 PCを用いることで,船員に対して復原

力の低下を知らせるようなシステム開発を行う. 本稿で

は研究のために必要となる計測機器の選定,実験によっ

て船舶から計測することができたデータの結果と今後の

計画について示す.

2 既存研究

船舶における復原力の研究は多く行われている.例え

ば,コンテナ船を対象にしたGoMの統計解析 [3],積載物

の搭載量の多い船舶を対象にした復原性の基準構築 [4],

船舶破傷時に復原力を保つための研究 [5]が挙げられる.

研究には積載量の多いフェリーやコンテナ船を対象とし

たものが多い.

本研究は小型漁船を対象としている.また,発生した事

件の記録を見ると,船員の判断の遅れや,復原力が低下し

ていることに気がつかないことで発生した事件が多い.そ

のため,小型 PCとセンサーを用い簡易的に復原力を算

出,船員に対して復原力の低下を知らせるようなシステ

ム開発を目標とする.

3 実験

3.1 傾斜計を用いた横揺れ計測実験

3.1.1 実験内容

傾斜計を用いた実験の目的は計測機器からの横揺れ,GPS

データを小型 PC へ保存することである. また, 計測機

器からのデータが本研究に適しているのか確認を行う

ことである. 実験は 2014 年 7 月 24 日に函館市の五稜

∗b1011160@fun.ac.jp
†函館市亀田中野 116番地 2　公立はこだて未来大学システム情報

科学部情報アーキテクチャ学科

郭公園内で行った.野田貸ボート店でお借りした 3名乗

りの手漕ボートを用い実験を開始した.機器は横揺れ計

測のためHMR3000(Honeywell社製),計測した横揺れと

正確な時間の関連を確認するため,GPS 計測機 ND-100

GPS DONGLE(GlobalSat社製),計測データの保存先小

型 PCとしてOpenBlocks600D(Plat’Home社製)を用い

た.HMR3000 は PTNTHPR というヘッドの向き, ピッ

チ角,ロール角データを 1 秒間に 10 回計測を行い,ND-

100 GPS DONGLEは GPRMCという時刻,緯度経度,

方位,日付を表したデータを 1秒間に 1回計測し,Open-

Blocks600Dは HMR3000と ND-100 GPS DONGLEか

らのデータを 1つのテキストファイルに保存する設定に

した.Fig.1に計測機器の設置状況の画像を示す.実験は積

載物の重量を変化させるため乗船人数を変えて行った.1

回目は 3名乗りのボートに対して 2名乗船し適時意図的

に船を揺らし,50分程度かけて五稜郭の堀を反時計周り

に一周した.2 回目は 3 名乗船し 1 回目と同様に実験を

行った.

(a)船舶全体の

状態

(b)機器の設置

状態

(c)機器の設置状

態拡大

Fig. 1 計測機器 OpenBlocks600D,HMR3000,ND-100

GPS DONGLEの設置状態

3.1.2 傾斜計を用いた横揺れ計測実験結果

Fig.2 は ND-100 GPS DONGLE からの位置情報を

GoogleMap[6]を用いて示したものである.乗船人数 2名

のときの位置情報を赤線,乗船人数 3名のときの位置情

報を青線で示している.Fig.3 に乗船人数 2 名のときの

HMR3000からの横揺れデータを示す.Fig.4 に乗船人 2

名のときの横揺れデータに対してフーリエ変換を行った

結果を示す.1分間の横揺れ周期は約 30回程度で,フーリ

エ変換から横揺れの周期 0.568(Hz)と一致する.

Fig.5に乗船人数 3名のときの HMR3000からの横揺

れデータを示す.Fig.6に乗船人 3名のときの横揺れデー

タに対してフーリエ変換を行った結果を示す.1分間の横

揺れ周期は約 25回程度で,フーリエ変換から横揺れの周

期 0.495(Hz)と一致する.
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Fig. 2 ND-100 GPS DONGLEからの位置情報 (五稜郭)

Fig. 3 乗船人数 2名のときの横揺れデータ (五稜郭)

Fig. 4 乗船人数 2名のときのフーリエ変換結果 (五稜郭)

Fig. 5 乗船人数 3名のときの横揺れデータ (五稜郭)

Fig. 6 乗船人数 3名のときのフーリエ変換結果 (五稜郭)
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3.2 サテライトコンパスを用いた計測実験

3.2.1 実験内容

実験の目的はサテライトコンパスを用いた横揺れデー

タの計測である.実験は 2014年 8月 13日に大沼公園で

行った.大沼合同遊船でお借りした 3名乗りの手漕ボート

を用い実験を開始した.機器はVectorSensor(csi wireless

社製)を用い,GPRMC,PAST,HPRのデータ計測を行っ

た.GPRMCは時刻,緯度経度,方位,日付を表し 1秒間に

1回,PAST,HPRはヘッドの向き,ピッチ角,ロール角を

表し 1秒間に 10回計測を行う設定である.VectorSensor

のアンテナ部分はボート進行方向に対して垂直に設置を

行った.Fig.7に計測機器の設置について示す.実験は積載

物の重量を変化させるため乗船人数を変えて行った.1回

目は 3名乗りのボートに対して 1名乗船し適時意図的に

ボートを横に揺らし,50分程度大沼公園内を移動した.2回

目は 3名乗船し 1回目と同様に実験を行った.また,今回

の実験から重さと横揺れの関係を確認するため乗船した

人の重量計測を行った.重量は 1回目,1名で乗船したとき

は 91.9kg,2回目,3名で乗船したときは 208.4kgであった.

(a)船舶全体の

状態

(b)VectorSensor

設置状態

(c)アンテナ部分

設置状態

Fig. 7 計測機器 VectorSensorの設置状態

3.2.2 サテライトコンパスを用いた計測実験結果

Fig.8はVectorSensorからの位置情報をGoogleMap[6]

を用いて示したものである.乗船人数 1名のときの位置情

報を赤線,乗船人数 3名のときの位置情報を青線で示して

いる.Fig.9に乗船人数 1名のときのVectorSensorからの

横揺れデータを示す.Fig10に乗船人数 1名のときの横揺

れデータに対してフーリエ変換を行った結果を示す.1分

間に横揺れは約 35回程度で,フーリエ変換から横揺れの

周期として一致する箇所は見つけることができなかった.

Fig.11に乗船人数 3名のときの VectorSensorからの

横揺れデータを示す.Fig.12 に乗船人数 3 名のときの横

揺れデータに対してフーリエ変換を行った結果を示す.1

分間に横揺れ周期は約 40回程度で,フーリエ変換から横

揺れの周期として一致する箇所は見つけることができな

かった.

サテライトコンパスを用いた実験では乗船人数の変化

による振幅の差をあまり確認できず,フーリエ変換の結

果からも 1分間の周期と一致する箇所を見つけることが

できなかった.

Fig. 8 VectorSensorからの位置情報 (大沼公園)

Fig. 9 乗船人数 1名のときの横揺れデータ (大沼公園)

Fig. 10 乗船人数 1名のときのフーリエ変換結果 (大沼

公園)
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Fig. 11 乗船人数 3名のときの横揺れデータ (大沼公園)

Fig. 12 乗船人数 3名のときのフーリエ変換結果 (大沼

公園)

4 おわりに

本稿では計測機器として傾斜計HMR3000.サテライト

コンパスVectorSensorを用いた船舶の横揺れ実験につい

て述べた.実験の結果,傾斜計を用いた実験では積載物が

重くなることにより,船舶の横揺れ周期が長くなってい

ることが確認できた.しかし,サテライトコンパスを用い

た実験では積載物が重くなることにより,船舶の横揺れ

周期が長くなっていることが確認できなかった.

今後の予定として計測する横揺れデータから,横揺の

周期算出,リアルタイムな復原力算出のプログラムを作

成予定である.また,作成したシステムを用いて実際の漁

船で実験を行う.傾斜計は利点としてGPSデータを利用

せず横揺れの計測ができ,重量変化による振幅の違いを

確認できた.欠点として時刻との関連を確認することが

できない.サテライトコンパスは利点としてGPSを利用

し横揺れを計測するため時刻との関連を確認することが

できるが,欠点としてGPSを捕捉できる外に設置しなけ

ればならない.そのため,8月 28日に鹿部町で両方の計測

機器を用いた実験を行った.実験の結果から,本研究に適

した機器の選定を行う予定である.
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ʹΑͬͯಉఆ͞ΕΔ܎Γड͚ؔ܎ʹै͏Α͏ʹϊʔυؒ

Λ݁Ϳɽ͜ͷ࣌ɼ܎Δଆͱ܎ΒΕΔଆͷؔ܎Λදͨ͢Ίɼ

ΤοδΛ༗޲ͱ͠ɼ܎Δଆ͔Β܎ΒΕΔଆʹ͔ͯͬ޲Το

δ͕ுΒΕΔɽFig. Γड͚ωοτ܎੒ͨ͠ߏʹࡍ࣮ʹ2

ϫʔΫΛࣔ͢ɽ

Fig. 2 ԽࢹΓड͚ωοτϫʔΫͷՄ܎

3 ωοτϫʔΫʹΑΔ෼ੳ

ຊઅͰ͸ɼߏ੒ͨ͠ωοτϫʔΫʹΑΔ෼ੳ݁Ռʹͭ

͍ͯड़΂Δɽ3.1߲Ͱ͸ɼߏ੒ͨ͠ωοτϫʔΫͷੑ࣭

Λ໌Β͔ʹ͢ΔͨΊɼ2ͭͷωοτϫʔΫʹରͯ͠άϥ

ϑཧ࿦ʹͮ͘ج෼ੳΛ݁ͨͬߦՌʹ͍ͭͯड़΂Δɽ࣍ʹɼ

3.2ɼ3.3߲Ͱ͸ಛ௃తͳ݁Ռ͕ಘΒΕͨ෼ੳ݁Ռʹ͍ͭ

ͯड़΂Δɽ

3.1 ωοτϫʔΫͷੑ࣭

Γड͚ωοτϫʔΫͷੑ࣭Λௐ܎ωοτϫʔΫͱىڞ

΂ΔͨΊɼTable 1ʹࣔ͢Α͏ͳɼάϥϑཧ࿦Ͱ༻͍Β

ΕΔࢦඪΛࢉग़ͨ͠ɽ

Table 1 ֤ωοτϫʔΫʹ͓͚Δࢦඪ஋
ඪࢦ❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴❴

ωοτϫʔΫ
ىڞ Γड͚܎

ϊʔυ਺ 4336 11757
Τοδ਺ 55281 1608
ฏ࣍ۉ਺ 25.499 1.362

ฏۉΫϥελ܎਺ 0.748 0.003
ฏۉύε௕ 2.551 6.567

·ͨɼͦΕͧΕͷωοτϫʔΫͷ࣍਺෼෍ΛFig. 3ɼ4ɼ

5ʹࣔ͢ɽ͜ΕΒͷάϥϑʹ͓͍ͯɼॎ࣠͸ස౓ɼԣ࣠

͸࣍਺Λද͓ͯ͠ΓɼͦΕͧΕͷ࣠͸ର਺࣠Ͱ͋Δɽά

ϥϑதͰ͸੨఺Ͱྦྷੵ֬཰෼෍ͱͯ͠දͨ࣍͠਺෼෍Λ

ϓϩοτͨ͠ɽ·ͨɼ੺ͷ࣮ઢͰ AaronΒ [8]ͷํ๏ʹ

ΑΔϑΟοςΟϯά݁ՌΛ͍ࣔͯ͠Δɽ܎Γड͚ωοτ

ϫʔΫʹ͍ͭͯ͸ɼ࣍਺͕ೖ࣍਺ͱग़࣍਺ʹ۠ผͰ͖Δ

ͨΊผʑʹϓϩοτͨ͠ɽ

͜ΕΒͷάϥϑΑΓɼωοτϫʔΫͷ࣍਺෼෍͕΂͖

෼෍ʹै͍ͬͯΔͱ͍͏͜ͱ͕Θ͔ΔɽωοτϫʔΫ෼ੳ

ͷ෼໺Ͱ͸ɼ͜ͷ༷ͳ࣍਺෼෍Λͭ࣋ωοτϫʔΫΛε

έʔϧϑϦʔωοτϫʔΫͱݺͿɽεέʔϧϑϦʔωοτ

ϫʔΫʹ͸ϋϒͱݺ͹ΕΔඇৗʹେ͖ͳ࣍਺Λͭ࣋ϊʔ
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Fig. 3 ਺෼෍࣍ωοτϫʔΫͷىڞ
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Fig. 4 ਺෼෍࣍Γड͚ωοτϫʔΫͷೖ܎
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Fig. 5 ਺෼෍࣍Γड͚ωοτϫʔΫͷग़܎

υ΍ɼൺֱత͍࣍ߴ਺Λͭ࣋ϊʔυΛͭ࣋͜ͱ͕஌ΒΕ

͍ͯΔɽىڞωοτϫʔΫͰ͸ɼୈ 3.2߲Ͱड़΂ΔΑ͏

ʹɼ͜ͷΑ͏ͳϊʔυʹண໨͢Δ͜ͱͰɼ੕৽Ұ࡞඼ͷ

ಛ௃తޠኮ΍ɼςʔϚʹؔ࿈͢ΔͱࢥΘΕΔ࡯؍͕ޠͰ

͖ͨɽ

3.2 ΁ͷண໨܈ωοτϫʔΫʹ͓͚Δಛఆϊʔυىڞ

ຊ߲Ͱ͸ɼىڞωοτϫʔΫʹ͓͍ͯ͋Δಛఆͷϊʔ

υ܈ʹ͍ͭͯண໨ͨ݁͠Ռʹ͍ͭͯड़΂Δɽ͜͜Ͱͷಛ

ఆϊʔυ܈ͱ͸ɼϊʔυΛ࣍਺ॱʹશମͷ্Ґ 5%ʹ͋

ͨΔ਺·ͰऔΓग़ͨ͠΋ͷͰ͋Δɽ͜ΕΒͷϊʔυʹண

໨ͨ݁͠Ռɼ੕৽Ұ࡞඼ʹΑ͘ݟΒΕΔͱݴΘΕΔಛ௃

తͳޠኮ΍ɼςʔϚʹؔ࿈͢ΔͱࢥΘΕΔޠΛ͢࡯؍Δ

͜ͱ͕ग़དྷͨɽ͞࡯؍Εͨޠʹ͍ͭͯҰ෦Λൈਮͨ͠΋

ͷΛ Table 2ʹࣔ͢ɽ

੕৽Ұ͸࡞඼ͷதͰಛ௃తͳਓ෺දݱ 2 Λ༻͍Δͱ͍

͏͜ͱ͕஌ΒΕ͍ͯΔ͕ɼ͜ΕΒͷಛఆϊʔυ܈ͷதʹ

2 ΤψɾΤϑɾ൴ঁͳͲͷදݱΛଟ༻͠ɼಛఆͷਓ໊Λ༻͍Δ͜ͱ
Λආ͚Δɽ

Table 2 ኮޠΕͨ͞࡯؍ (ൈਮ)

Εͨϊʔυ͞࡯؍ ਺࣍
Τψ 374
Τϑ 247
உ 319
੨೥ 213
൴ঁ 184
ത࢜ 513
ༀ 714
༺࡞ 225
ༀ඼ 191
ॴڀݚ 122
ޮՌ 143

΋Τψ΍Τϑɼஉ΍੨೥ɼ൴ঁ΍ത࢜ͳͲͱ͍ͬͨਓ෺

දݟ͕ݱΒΕͨɽ·ͨɼຊڀݚͰ͸ςʔϚ͕ༀʹؔ࿈͢

ΔͱࢥΘΕΔ࡞඼ͷΈΛूΊͯ෼ੳΛ͍ͯͬߦΔͨΊɼ

ༀɼ࡞༻ɼༀ඼ɼڀݚॴɼޮՌͳͲςʔϚʹؔ࿈͢Δͱ

ΒΕͨɽݟ͕ޠΘΕΔࢥ

͜ͷΑ͏ͳ͕࣍ޠ਺ʹண໨͢Δ͜ͱͰൃݟՄೳͰ͋Δ

͜ͱ͸ɼωοτϫʔΫͷߏ੒๏ͱؔ࿈͕͋Δ΋ͷͱࢥΘ

ΕΔɽ͜ͷωοτϫʔΫͷΤοδ͸ɼલड़ͨ͠܎ؔىڞ

ʹ͋ΔϊʔυؒΛશͯ݁ͿͷͰɼ͋Δ 1ͭͷจʹ͍ͭͯ

ͷ෦෼άϥϑ͸ɼ׬શάϥϑͱͳΔɽ͜Ε͸ɼ܁Γฦ͠

ग़͢ݱΔ୯ޠͷϊʔυ΄Ͳɼଟ͘ͷϊʔυͱྡ઀͠΍͢

͘ͳΔ͜ͱΛҙຯ͢Δɽ͜ΕʹΑΓɼ࣍਺ʹண໨͢Δ͜

ͱͰɼ࡞඼Ͱଟ༻͞ΕΔਓ෺දݱ΍ɼςʔϚʹؔ࿈͢Δ

ͱࢥΘΕΔΑ͏ͳޠኮ͕நग़Մೳʹͳͬͨ΋ͷͱ͑ߟΒ

ΕΔɽ

3.3 Γड͚ωοτϫʔΫʹ͓͚Δੜ੒΁ͷϥϯμϜ܎

΢ΥʔΫద༻

ຊ߲Ͱ͸ɼ܎Γड͚ωοτϫʔΫʹରͯ͠ద༻ͨ͠ɼ

ϥϯμϜ΢ΥʔΫʹΑΔ୹จੜ੒ͷࢼΈʹ͍ͭͯड़΂Δɽ

͜͜ͰͷϥϯμϜ΢ΥʔΫͱ͸ɼωοτϫʔΫ্ͷϊʔ

υΛҠಈ͢ΔΑ͏ͳԾ૝తͳΤʔδΣϯτΛ͑ߟɼͦͷ

ΤʔδΣϯτΛ͋Δఀࢭ৚݅ʹͳΔ·ͰωοτϫʔΫ্

Ͱಈͤ͞࡞Δ͜ͱΛ͢ࢦɽຊڀݚͰͨͬߦϥϯμϜ΢Υʔ

Ϋͷखॱ͸ҎԼͷΑ͏ͳ΋ͷͰ͋Δɽ

1. ΤʔδΣϯτͷॳظҐஔͱͳΔϊʔυΛϥϯμϜʹ

બͿ

2. ΤʔδΣϯτͷࡏݱ஍ϊʔυ͔Βग़͍ͯΔΤοδͷ

ઌͷϊʔυʹϥϯμϜʹҠಈ͢Δ

3. 2Λ࣍ͷ͍ͣΕ͔ʹͳΔ·Ͱଓ͚Δ

(a) ΤʔδΣϯτͷҠಈͨ͠ϊʔυ૯਺͕͋Δ਺ʹ

ୡ͢Δ

(b) ͳ͍͠ࡏͷϊʔυ͔Βग़͍ͯΔΤοδ͕ଘࡏݱ

ϊʔυʹ౸ୡ͢Δ (ग़࣍਺͕ 0ͷϊʔυ)

Ҏ্ͷΑ͏ͳखॱͰϥϯμϜ΢ΥʔΫΛ͍ߦɼΤʔδΣ

ϯτ͕౸ୡͨ͠ॱ൪ʹϊʔυ͕ද͢จઅΛ͍ͨͬͯ͛ܨ

݁ՌɼTable 3ʹࣔ͢Α͏ͳ୹จ͕ಘΒΕͨɽ

A-29

102



৘ใॲཧ๺ւಓγϯϙδ΢Ϝ 2014

Table 3 ੜ੒͞Εͨจ (ൈਮ)

ੜ੒͞Εͨจ จઅ਺
ਸߴͳ໋࢖ͳͷͩͱ͍͏ໝ૝͕ɺൃੜͨ͠ͷͩΖ͏ɻ 4

ཚ͢ͷ͸ਓಓ্͠ͷͼͳ͍͕ɺ਱͠ߦͳ͚Ε͹ͳΒͳ͍ɻ 3
ๅ෺Λ౰ͯͨɺͱ͍ͬͨײ૝Λ๊͘ਓ΋ଟ͍ 7

ໟ൅ͷ΄͏͸ͳΜͱ͔ͳΔɻ 3
͓ۚ͑͋͞Ε͹ෛ͚ͣʹಇ͚·͢ɻ 4

ωί͸ຐ෺ͱ͍͏͔Βɺ΍Γ͔Ͷͳ͍ɻ 4

͜ͷྫͰ͸ɼ(a)ͷ৚݅Λɼ7ݸͷϊʔυΛܦ༝ͨ͠Β

ऴྃͱͯ͠ϥϯμϜ΢ΥʔΫΛ࣮ͨ͠ߦɽ͜ͷํ๏͸ϥ

ϯμϜੑ͕औΓೖΕΒΕ͍ͯΔͨΊɼඞͣҙຯͷ௨Δจ

͕ੜ੒͞ΕΔΘ͚Ͱ͸ແ͍͕ɼTable 3ʹࣔͨ͠୹จ͸ɼ

Ұͯ͠ݟҙຯ͕௨Δͱ൑அ͞Εɼ͔ͭɼωοτϫʔΫΛ

ͷنͳ͍ɼ৽͠ࡏ඼ͷதʹ͸ଘ࡞ͨ͠༺࢖ʹࡍ੒͢Δߏ

จͰ͋Δɽ

͜ͷํ๏ͷ໰୊఺ͱͯ͠͸ɼੜ੒ͷ͞ΕΔจ͕ݩͷ࡞

඼ʹग़ͨ͠ݱจઅͷम০ؔ܎ʹґଘ͢Δҝɼ৽نͷจͰ

͋ͬͯ΋ɼݩͷ࡞඼ͱྨͨ͠ࣅจ͕Ͱ͖ͯ͠·͏͜ͱ͕

Δ্࡞඼Λ࡞ΒΕΔɽ͜ͷ͜ͱ͸ɼ੕৽ҰͷΑ͏ͳ͛ڍ

Ͱ͸޷·͍͠ͱ͑ߟΔࣄ΋Ͱ͖Δ͕ɼಉ࣌ʹႮ઄ʹۙͮ

͘ͱ͍͏͜ͱͰ΋͋Δɽैͬͯɼ੕৽ҰΒ͠͞Λେ͖͘

ଛͳΘͳ͍ൣғͰႮ઄͔Β୤٫͢Δํ๏Λ໛͢ࡧΔඞཁ

͕͋Δɽ·ͨɼ͜ͷํ๏͸͋͘·Ͱ΋୹จੜ੒ͷͨΊͷ

ํ๏Ͱ͋Γɼෳ਺ͷจΛ·ͱΊͯҰͭͷจষʹ͢ΔΑ͏

ͳ͜ͱ͸ग़དྷͳ͍ɽͦͷͨΊɼจষੜ੒ʹର͢Δ௚઀ͷ

ͷن඼͔Βҙຯͷ௨Δ৽࡞ଘͷط͸ͳΒͳ͍͕ɼʹݙߩ

จ͕ੜ੒Ͱ͖ͨͱ͍͏఺Ͱɼ੕৽ҰΒ͍͠จষੜ੒ͷୈ

ҰาʹͳΔ΋ͷͱ͍ͯ͑ߟΔɽ

4 ·ͱΊ

ຊڀݚͰ͸ɼίϯϐϡʔλʹΑΔ੕৽ҰͷΑ͏ͳγϣʔ

τγϣʔτੜ੒ͷͨΊͷ஌֫ݟಘͷࢼΈͱͯ͠ɼ੕৽Ұ

ɽ෼ੳͰ͸ɼಛͨͬߦ඼ͷωοτϫʔΫʹΑΔ෼ੳΛ࡞

ʹༀΛςʔϚʹ͍ͯ͠ΔͱࢥΘΕΔɼ32ฤΛର৅ʹɼڞ

Γड͚ωοτϫʔΫͷ܎ωοτϫʔΫͱى 2ͭͷωοτ

ϫʔΫΛߏ੒ͨ͠ɽ

ͦͷ݁ՌɼىڞωοτϫʔΫʹ͓͍ͯ͸ɼಛఆϊʔυ

඼ʹ͓͚Δಛ௃తͳਓ෺࡞ண໨͢Δ͜ͱͰɼ੕৽Ұʹ܈

දݱ΍ɼςʔϚʹؔ࿈͢ΔͱࢥΘΕΔޠΛ͢࡯؍Δ͜ͱ

͕ग़དྷͨɽ܎Γड͚ωοτϫʔΫͰ͸ɼϥϯμϜ΢Υʔ

ΫΛద༻͠ɼطଘͷ੕৽Ұ࡞඼͔Β୹จΛੜ੒͢Δํ๏

ʹ͍ͭͯࣔͨ͠ɽҎ্ͷ͜ͱ͔ΒɼωοτϫʔΫʹΑΔ

෼ੳ͸ɼੜ੒ʹ࡞͚ͨ޲඼ͷ෼ੳํ๏ͱͯ͠༗ޮͰ͋Δ

ͱ͑ߟΒΕΔɽ

తͳ΋ͷͰ͋Γɼ੕৽ҰͷΑ͏ͳจݧΈ͸࣮ࢼճͷࠓ

ॻ ͰڙΛఏݟੜ੒ͱ͍͏໨ඪʹରͯ͠ɼे෼ͳ஌(඼࡞)

͖ͨͱ͸͍ͯ͑ߟͳ͍͕ɼͦͷ࠷ॳͷஈ֊ͱͯ͠ɼωο

τϫʔΫ෼ੳͷ༗ޮੑΛࣔͤͨ΋ͷͱ͍ͯ͑ߟΔɽ·ͨɼ

ස౓෼ੳʹ͸ແ͍΋ͷͱͯ͠ɼޠ΍จઅؒͷ઀ଓ৘ใ͕

ωοτϫʔΫͰ͸ද͞ݱΕ͍ͯΔͨΊɼ͜ΕΒͷ৘ใ͕

จॻੜ੒ʹ໾ཱͭ͜ͱΛظ଴͍ͯ͠Δɽ

Ͱର৅ͱͨ͠΋ͷΑΓ΋େڀݚͷల๬ͱͯ͠ɼຊޙࠓ

͍ͭʹҎ֎ͷཁૉࢺͱಈࢺͰͷద༻΍ɼ໊܈඼࡞໛ͳن

ͯ΋ྀͨ͠ߟωοτϫʔΫͷ෼ੳͳͲΛ͍ͯ͑ߟΔɽ·

ͨɼࠓճͷ෼ੳͰ༻͍ͨख๏Λɼଞऀ࡞ͷ࡞඼ʹద༻͢

Δ͜ͱͰɼ੕৽Ұ࡞඼ͱൺֱͯ͠ɼͲͷΑ͏ͳͱ͜Ζ͕

ҟͳ͍ͬͯΔ͔ʹ͍ͭͯ΋୳͍͖͍ͬͯͨɽ
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超大規模Vehicle Routing Problemに対する単純化の概念を用いた

進化型多目的最適化アプローチの提案
佐藤哲也∗ 渡邉真也† 榊原一紀

(室蘭工業大学)‡ (室蘭工業大学)§ (富山県立大学)¶

1 はじめに

Vehicle Routing Problem（VRP）は，配送計画問題ま

たは運搬経路問題と呼ばれ，配送センター（Depot）から

複数の需要地への配送を効率的に行おうとする配送ルー

ト決定問題であり，実務的な問題として 1950年代より

数多くの研究がなされてきた [1, 2]．

VRPは，制約として与えられた各ビークルの積載量制

約を満たした上で複数のビークルを用いてすべてのカス

タマーを訪れる経路決定問題であり，ビークルに対するカ

スタマーの割り当て，および各ビークルでのカスタマー

の訪問順序を決定する問題である．これまでVRPに対し

ては，分枝限定法や数理計画法といった厳密解法から局

所探索法（Local Search，LS）や Simulated Annealing

（SA），遺伝的アルゴリズム（Genetic Algorithm, GA）

といった様々な発見的解法が適用されており，数多くの

適用例が報告されている [1]．また，VRPは総移動距離

だけでなくビークルの台数，各経路間の移動距離の分散

度合いなど本質的に多目的の要素を内包していることか

ら，進化型多目的最適化（Evolutionary Multi-criterion

Optimization，EMO）をVRPへ応用した研究も数多く

報告されている [2, 3, 4, 5]．

しかし，近年はコンピュータの高性能化及びクラウド

技術の進歩にともなう情報のビッグデータ化に伴い幅広

い分野で扱うデータや問題自体が大規模化しており，そ

の対応が大きな課題となっている．VRPにおいても，問

題の大規模化により組み合わせ爆発，計算コストの増加

などの問題により，従来手法現実的な時間内にユーザー

が妥協できる品質の解を導出することが難しくなる．

そこで本研究では，大規模問題に対しカスタマーのク

ラスタリングを用いた問題の単純化を試みた．本手法で

は，探索が進むに従い段階的にその単純化を解消しなが

ら解探索を行うことによる効率的な探索の実現を目指す．

提案手法の有効性を検証するため，代表的なベンチマー

ク問題であるTaillardらの問題に対して数値実験を行い，

ある一定数以上のカスタマーを有するテスト問題を対象

に，問題の単純化を行わない場合との比較を行った．

∗14043018@mmm.muroran-it.ac.jp
†sin@csse.muroran-it.ac.jp
‡北海道室蘭市水元町 27-1 室蘭工業大学大学院 工学研究科情報電

子工学系専攻
§北海道室蘭市水元町 27-1 室蘭工業大学大学院 しくみ情報系領域
¶富山県射水市黒河 5180 富山県立大学　工学部　情報システム工

学科

2 Vehicle Routing Problem

VRPにはその制約の種類に応じて様々な派生形が存

在するが，本論文では最も単純な積載量制約付き VRP

（Capacitated VRP: CVRP）を扱う．

本研究におけるVRPの定義を下記に示すとともに，そ

の概念図を Fig. 1に示す．� �
複数台のビークルを用いてN人のカスタマーを巡る．

各車はデポ（Depot）と呼ばれる出発地点から，割

り当てられたカスタマー集合を全てを巡り，デポに

戻る．このとき車によるカスタマーの通過順をルー

ト（巡回路）とよぶ．各車は i番目のカスタマー地

点 ui において wui の需要量（重量）を積み込むも

のとする．カスタマー uiとカスタマー uj 間は，距

離コスト dui,uj で接続されているものとする．車が

ルートをめぐる間，積載量が容量W 以下となると

いった制約が課せられる．� �
VRPの評価については総移動距離の最小化や各ルー

トごとの移動距離の分散，各ルートごとの積載量の分散

など様々なものが考えられるが，本研究では総移動距離

Fsum および各ルートごとの移動距離の分散 Fvar の 2目

的最適化問題として定式化した．本論文で扱う目的関数

を以下に示す．

min Fsum =
M∑

m=1

dm (1)

min Fvar =
1

M

M∑
m=1

(d̄− dm)2 (2)

式 (1)におけるM は使用するルートの総数であり，dm

はm番目のルートにおける距離コスト, d̄は各ルートの

平均距離を表す．dm の定義を式 (3)に示す．

dm = dm0,um
1
+

nm−1∑
i=1

dmum
i
,um

i+1
+ dmum

nm
,0 (3)

式 (3)における dmum
i
,um

j
はm番目のルートにおけるカ

スタマー uiから uj までの距離コストを表している．ま

た，um
i はm番目のルートにおいて i番目に巡るカスタ

マーを表しており 0 はデポを意味している．nmはm番

目のルートが巡回するカスタマーの総数を表しており，

本論文では巡回すべき全カスタマー数をN =
∑M

m=1 nm

とする．

次に，各ルートにおける積載量制約に関する定義を式

(4)に示す．本論文では，すべてのルートにおいて同一
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Customer

Route

Depot

Fig. 1 The concept figure of VRP.

の積載量制約W を使用した．

W ≥ wm =

nm∑
i=1

wum
i
, (m = 1, . . . ,M) (4)

式 (4)における wmは，m番目のルートにおける総積

載量であり，wum
i
はm番目のルートにおいて i番目に巡

るカスタマーの需要量を表している．

式 (4)より VRPは容量に関する制約，およびすべて

のカスタマーを巡るといった制約を満たし，かつ評価が

最小となるような配送計画，すなわち

(1) ビークルへのカスタマーの割り当て

(2) 各ビークルがカスタマーを巡る順路

を決定する問題であると捉えられる．

3 提案手法

提案手法は，将来的に超大規模 VRPと呼ばれる，カ

スタマー数が 1000以上の問題に対して適用することを

想定している．そのため，問題の大規模化にともなう組

み合わせ爆発，計算コストの増大といった問題への対応

が重要となる．

本研究では，割り当て問題を EMOを利用して探索を

行い，順路問題を Lin- Kernighan Heuristic（LKH）[6]

を利用して解くことにより，効率的な解探索の実現を目

指した．LKHは k-opt法におけるパラメータ kを可変に

することで，効率的に良質な巡回路を生成するアルゴリ

ズムであり，総移動距離の改善量に応じて動的に kを増

加させながらより良い改善を目指すという特徴を持つ．

以下に提案手法の全体の流れを示す．また，全体をフ

ローチャートで表したものを Fig. 2に示す．

Step 0: 初期パラメータの設定

・対象問題を設定

・N 初期個体数

・A アーカイブサイズ

・GS 解の停滞を許容する世代数

初期パラメータの設定

問題の単純化

初期化

クラスタ解除

遺伝的操作

終了判定

Start

End

解除判定

初期個体の生成

Fig. 2 Fllowchart of Proposal Approach.

・GF オリジナル問題に回帰する世代

・GFinal 終了世代

Step 1: 問題の単純化

対象問題における各カスタマーに対して，クラスタ

リングを利用したグルーピングを行い，グループ化

した複数カスタマーを 1つのカスタマーと見立てる

ことで問題を単純化する．

Step 2: 初期個体の生成

N 個の初期個体を生成する．

Step 3: パラメータの初期化

g = 0，Fbest = 0，gs = 0 とする．ここで g は現

在の世代数，Fbestは前世代の Fsumの最小値，gsは

Fbest の停滞世代数を表す．

Step 4: 評価値の比較

アーカイブ内の個体から Fsum が最小となる評価値

と Fbest を比較する．両者が異なるとき，Fbest =

minFsum，gs = 0と代入する．両者が等しいとき，

gs = gs + 1とする．

Step 5: クラスタ解除

GS ≤ gs のとき，一部のクラスタを解除する．解除

後 gs = 0とおく．

Step 6: 遺伝的操作

遺伝的操作により新たにN個の子個体を生成し，アー

カイブを更新する．

Step 7: 終了条件判定

GFinal ≤ gならば終了し，そうでなければ g = g+1

とし Step4へ戻る．

本章では，上記の提案手法における Step1のクラスタ

形成アルゴリズム及び，Step5クラスタ解除アルゴリズ

ムを説明する．
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3.1 クラスタ形成アルゴリズム

本提案手法は，ある程度距離が近い複数のカスタマー

を 1つのカスタマーと見立てることで，扱うカスタマー

数を抑えるものである．一般的に，クラスタリングを行

う際は距離の近いものから順に結合していくが，VRPで

はカスタマーが持つ需要量も考慮する必要がある．

実際に本研究で利用している代表的なベンチマーク問

題である Taillardらの問題1 では，真の解においてデポ

に近いカスタマーはカスタマー間距離が非常に近いカス

タマー同士でも異なるビークルに割り当てられており，

一方，デポから遠いカスタマーではカスタマー間距離が

多少離れている場合でも同じビークルに割り当てられて

いる．

そのため，クラスタリングを導入するにあたり，クラ

スタ内カスタマー数の上限と距離の閾値を設け，この点

について考慮したグルーピングの実現を試みた．すなわ

ち，デポから遠いカスタマーほど集団を形成しやすく，

逆にデポから近いカスタマーほどより集団を形成しにく

くなるようにクラスタリングを行った．

また，クラスタリングを行う際，より隣接距離の近い

カスタマー同士から結合を行うが，新たに追加するカス

タマーの需要量とクラスタに含まれているカスタマーの

需要量の総和の和がビークルの最大重量値を超えてはな

らないこと，そしてある一定以上の距離のクラスタ同士

は結合してはならないことなどを条件とした．

以下，アルゴリズムの詳細な手順を示す．

Step 1: 初期クラスタの生成

カスタマー数と同数のクラスタCi(i = 1, · · · , N)を生

成し，各クラスタCiに各カスタマを 1つずつ割り当

て，各クラスタに含まる総カスタマー積載量wCi(i =

1, · · · , N)を設定する．ここで，クラスタ内カスタマー

数 Pi は，Pi = 1とし，現在の総クラスタ数 NC を

NC = N とする．

Step 2: クラスタ内カスタマー数上限の設定

デポと各クラスタ間距離の正規化を行い，正規化し

た距離に基づいて，各クラスタ内に取り入れること

ができる最大カスタマー数 Pmax
i を決定する．

Step 3: 代表クラスタの選択

未選択クラスタの中で式 (5)を満たすクラスタCiを

選択する．このとき，該当するクラスタが存在しな

ければ終了する．

max
i=1,···,NC

d(Ci,C0) (5)

ここで C0はデポのことであり，d(Ci,Cj)は最短距離

法に基づくクラスタ間の距離を表す．

Step 4: 終了条件判定

1 VRP website
http://www.bernabe.dorronsoro.es/vrp/

NC ≤ NP のとき終了する．そうでなければ，Step5

へ進む．ここでNP は最小クラスタ数を表す．

Step 5: 結合クラスタの選択

式 (6)を満たすクラスタ Cj を選択する．このとき，

該当するクラスタの組み合わせが存在しなければ，

Step3に戻る．

DT ≥ min
j=1,···,NC |j 6=i

d(Ci,Cj) (6)

s.t. W ≥ wCi + wCj (j = 1, · · · , NC | i 6= j)

s.t. Pmax
i ≥ Pi + Pj(j = 1, · · · , NC | i 6= j)

ここで，DT はクラスタの結合が可能な距離の上限

(閾値)を表し，W は積載量の上限，d(Ci,Cj)はクラ

スタの代表点の距離を表す．

Step 6: クラスタの結合

クラスタ Ci と Cj を結合し，クラスタ内総重量と

クラスタ内のカスタマー数を更新する．具体的には，

Cjに含まれるカスタマー情報をCiに統合し，Cjを

削除するという処理を行う．そして NC = NC − 1

とし，Step4へ戻る．

上記のように，結合アルゴリズムでは，近接するクラ

スタ同士を目標となるクラスタ数 (NP )まで結合すると

いう操作の繰り返すことを基本としている．

3.2 クラスタ解除アルゴリズム

クラスタ解除アルゴリズムは，探索の停滞が認められ

た時に一部のクラスタを解除し，元の問題に近づけると

いう処理を行うためのものである．すべてのクラスタを

一度に解除，つまり元の問題へ戻した場合，解除前後で

の問題の規模および性質が大きく異なるため，それまで

の探索において得られた情報が必ずしも効果的に受け継

がれない可能性がある．そのため，本論文では，段階的

に一部のクラスタを解除することで，元の問題と単純化

した問題のギャップへ対応することを試みた．

その際に重要になるのは，クラスタをどのタイミング

で解除するのかという点であるが，本論文では下記に示

す条件をクラスタ解除のタイミングとして用いた．

条件 1. 前回の解除から Gr(0 ≤ Gr ≤ GF )世代以上経過し

ている．

条件 2. Fsum の最良値が GS 世代に渡り，変化がない．

上記の条件から分かる様に，本アルゴリズムではその

時点の最良個体 Fsum が更新されなければ，現時点の問

題設定での探索は概ね収束したと判断し，クラスタ解除

を行うようなアプローチをとった．ここで，クラスタの

解除数は rb ≤ r ≤ 2rbの乱数より決定し，パラメータ rb

が大きいほど解除するクラスタの数が多くなり，逆に小

さいほど少なくなるよう設定した．解除するクラスタの

選択基準については，様々なものが考えられるが，本研

究では下記に示す 5つの基準およびこれらを組み合わせ

たものについて実装を試みた．
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Table 1 Used Parameters.
Parameter tai150a tai385

N 50

A 250

Gr 3

GS 3

GF 160 240

GFinal 200 300

1. クラスタ内最大 2点間距離が大きいもの

2. クラスタ内分散値が大きいもの

3. クラスタ重量が大きいもの

4. クラスタ内ヘビーカスタマーが重いもの

5. 他クラスタとの距離の分散

ただし，最終的には元のカスタマー情報を利用した解

を求める必要があるため，探索が GF (0 ≤ GF ≤ G)世

代になったとき，強制的にクラスタを全て解除し，元の

問題へ戻すという操作を行っている．

以下にアルゴリズムの詳細について述べる．

Step 1: オリジナル問題への帰化判定

現在の探索世代 gが g ≥ GF を満たすとき，すべて

のクラスタを全解除し，オリジナル問題に帰化して

終了する．

Step 2: 部分解除のタイミング判定

前述のクラスタ解除を行うタイミングの判定を行い，

満たしていれば Step3へ，そうでなければ終了する．

Step 3: クラスタの解除数の決定

解除するクラスタ数 r を rb および乱数を基に決定

する．

Step 4: クラスタの解除

前述の解除するクラスタの基準に基づき評価値を算

出し，その値の高いクラスタを r個だけ選択し，ク

ラスタを解除．

4 数値実験

本論文では，提案手法の有効性を検証するため，下記

の 2種類の数値実験を行った．

実験 1 クラスタリング（問題の単純化）アプローチの有

効性の検証

実験 2 解除するクラスタの選択基準についての比較検証

テスト問題には代表的なベンチマーク問題であるTail-

lardらの問題から tai150aと tai385を用いた数値実験を

行った．また，実験に使用したパラメータをTable. 1に

示す．今回の実験ではテスト問題に対してそれぞれの方

法に各 5試行ずつ適用し，最終結果の Fsum の最良値が

中央値を取る結果の推移を出力した．

以下，実験結果及び考察について述べる．

Fig. 3 Transitions of Fsum at tai150a

Fig. 4 Transitions of Fsum at tai385

4.1 実験 1と考察

実験 1では tai150aと tai385の問題規模の異なる 2つ

の問題に対し，クラスタリングを使用しない場合と，ク

ラスタリングを使用した場合の数値実験を行った．ここ

では 3.2節で述べた 5つの基準のうち 1番目の基準であ

る「クラスタ内最大 2点間距離」に基づく結果をクラス

タリングを使用した場合として用いた．tai150aと tai385

の数値実験の結果をそれぞれ Fig. 3と Fig. 4に示す．

問題の規模が比較的少ない tai150aの数値結果である

Fig. 3をみる．この問題では 100世代前後ですべてのク

ラスタが解除されている．その地点での評価値を比較し

てもクラスタリングをしている方が評価値がよいことが

わかる．

次に比較的問題の規模が大きい tai385の数値結果であ

る Fig. 4をみる．この問題では 200世代前ですべてのク

ラスタが解除されている．その地点での評価値を比較し

てもクラスタリングをしている方が評価値がよいことが

わかる．

クラスタリングをした場合，問題が単純化されている

ため，少ない計算量で解探索が行われ，初期において収

束されやすくなる．クラスタを解除後も，解除する前の

情報を利用できるため，効率よく解探索が行われている

と考えられる．
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Fig. 5 Transitions of Fsum

4.2 実験 2と考察

ここでは，解除するクラスタの選択基準に関して 3.2

節で述べた 5つの基準の比較実験を行った．具体的には，

この 5つの基準単独の場合とそれらを組み合わせた場合

について tai385を対象に検証を行った．まず，5つの基

準ごとの実行結果を Fig. 5に示す．

結果を比較すると，最終的な結果はいずれの手法も似

たような結果を示しているものの，クラスタリングを行っ

ている最中の探索推移を見ると，各手法で異なる推移で

あることがわかる．基準 1と 4は似たような探索推移を

示しており，探索序盤は収束が強いが中盤にかけて改悪

が目立つ．その後のクラスタ解除までの探索，解除後の

探索は安定した推移を示している．基準 2と 3も似たよ

うな探索推移を示していることがわかった．これらは探

索初期から終盤にかけて大幅な収束や大幅な改悪がなく，

安定した推移を表している．最後に基準 5は他の 4手法

と大きく異なり，序盤に大きく収束するが，後半のクラ

スタ解除で大幅な改悪をしていることがわかった．

次に複数の選択基準を組み合わせた考察を行うが，今

回行う組み合わせとして，Fig. 5で最良な結果を示した

基準 2と 5，探索全体で最良な結果を示した基準 4と 5

で実験を行った．この結果を Fig. 6と Fig. 7に示す．

結果を見ると，基準単独と複数の選択基準を組み合わ

せた場合で明確な結果の違いが現れなかったが，単独の

際と同様に，探索中の探索推移が特徴的な推移をしてい

ることがわかった．Fig. 6では基準 5と同様初期に収束

し，終盤にかけて改悪していることがわかる．しかし，

基準 5のように一度に大幅な改悪ではなく，段階的に改

悪していることがわかる．これは基準 2の推移を見れば

安定した推移であることがわかる．この安定した推移と

いう特長により，急激ではなく，段階的な推移になった

のではないかと考えられる．またFig. 7では初期収束し，

すぐに大幅改悪する基準 4と後半に大幅改悪する基準 5

の中間をとるように，中盤に改悪していることもわかる．

このように，複数の選択基準を組み合わせる場合，その

基準の特徴を把握することが重要であることがわかった．

Fig. 6 The result of combination of Approach 2 and 5

Fig. 7 The result of combination of Approach 4 and 5

5 おわりに

本論文では，大規模VRPに対してクラスタリングを利

用した問題の単純化と段階的詳細化手法を提案し，数値

実験を通してその有効性について検証を行った．代表的

なベンチマーク問題である Taillardらの問題の tai150a

と tai385への適用より，クラスタリングを使用した場合

の探索性能が使用しない場合よりも優れていることが確

認できた．

今後の展望としては，結果が真の解と離れているため，

これに対応するため遺伝的操作の更なる改良と，大規模

問題と呼べるようなカスタマー数が 1000を超える問題

への適用を目指していく．
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議論を表現するタイムスパン木の生成方式についての検討
三浦寛也∗ 竹川佳成† 平田圭二‡

(公立はこだて未来大学)§

1 はじめに
会議記録の主たる再利用法は議事録であり，議事録の

内容を効率的に提示する要約技術はこれまでにも数多く
の手法が提案されてきた．しかし，それらの多くは会議
の参加者・欠席者に同一の情報を提示するような要約を
実現するシステムが一般的であった [1][2][3]．一方，議事
録の有用性を高めるには，議論の意味を理解し，必要な
情報を抽出することが重要である．また議事録の要約は
個人により目的が異なるが，その個人差に着目した研究
はこれまでに十分されてきてはいない．これらの問題に
対処し，会議記録の再利用性を高めるためには，それぞ
れのニーズに応じた要約や議事録が必要になる．
そこで本研究の目的は，議論の「構文解析」による展

開の把握や重要発言の同定である．会議における活動を
複数メディア，例えば映像・音声やテキスト情報，メタ
データ等で記録し，そこから再利用可能な知識を抽出す
るこの処理はディスカッションマイニング (DM)と呼ば
れる [4]．DMに関する研究の一貫として土田らは，会議
記録から得られた情報を半自動的に構造化した会議コン
テンツを作成することで，議論の内容を効率的に閲覧さ
せた [5]．DMシステム [6]では，会議記録の発言を導入
発言と継続発言の 2つのタイプに分類することで，議論
の構造化をおこなっている．先行する発言が無いものを
導入発言と呼び，そうでないものを継続発言と呼ぶ．こ
れらの発言間の関係に基づいて構成された木構造が DM
木である．DM木の根は導入発言であり，ある 1つの発
言に対して，同時に複数の継続発言が付くとDM木の分
岐が増える．しかし現在の技術では，議論の意味を理解
し，ユーザの要求に柔軟に対応して情報を抽出すること
は一般に困難であった．これは会議において，発言どう
しの集合や関係といった議論構造の発見や，分析を行う
ための適切な手法が提案されていないためである.
ここで楽曲構造と会議構造を対比する．楽曲において

は音イベントが，会議においては発言が時間の進行とと
もに発生しグループ (ゲシュタルト) を生成する点に着
目すると，会議記録における時系列データの分析手法と
して音楽理論の応用が考えられる．音楽理論とは，楽曲
を構文解析する技術である．これにより，時間の進行に
沿って生じる音イベント列をさまざまな時間長のレベル
で分節し重要な音を発見することができる．中でも Fred

∗g2113031@fun.ac.jp
†yoshi@fun.ac.jp
‡hirata@fun.ac.jp
§函館市亀田中野町 116 番地 2
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Fig. 1 タイムスパン木

Lerdahl と Ray Jackendoff により 1983 年に提案された
Generative Theory of Tonal Music (GTTM)[7]は現在
最も正しい音楽理論の 1つとされ，音楽認知や音楽情報
処理の多くの研究において参照され続けている．GTTM
の分析結果からタイムスパン木と呼ばれる木構造が生成
され，こ楽曲に含まれる音の相対的な重要度が表現され
る (Fig.1)．
そこで我々は，音の時系列イベントを構文解析する技

術である GTTMの楽曲分析アプローチに基づき，会議
記録における各発言の構造的な重要度を階層的に表現す
る議論タイムスパン木を提案した [8]．さらに議論タイ
ムスパン木は，その生成ルールを柔軟に入れ替えること
により，視点の切り替え可能な意味表現法である新しい
要約技術としての応用が期待できる．その自動生成は会
議の深層構造の分析を可能とするだけでなく，過去の会
議コンテンツを柔軟に検索や加工も可能となり，例えば
Q&A型議事録への応用が期待できる．Q&A型議事録と
は，会議記録データに対する検索エンジンのようなイン
タラクティブシステムのことであり，以下のような質問
を受け付けることを想定している：「この話題はどうい
う結論だったのか？」「この結論に至ったプロセスを教
えて欲しい」「私は何を知った上で次の会議に臨めばい
いか？」．
本稿では，議論タイムスパン木の生成方式の計算機上

への実装手法について述べる．具体的な取り組みとして，
議論タイムスパン木を自動生成する手法の提案と，それ
らを実行するルール群の提案をおこなった．議論タイム
スパン木生成の実装では，階層構造の獲得やルールの競
合などの問題がある．こうした問題に対処するには適切
なルール実行管理が求められる．上記の課題を解決する
手法を提案し，その有効性を評価するため，議論タイム
スパン木生成システムのプロトタイピングをおこなった．
さらに，本研究で提案している議論タイムスパン木が，
時系列データの深層構造を表現するモデルとして妥当で
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あるかを検証するためケーススタディをおこない，その
表現力について検討した．

2 関連研究
議事録の要約を作成するためには，テキストの内容を

理解し，中心的な話題を特定し，それらを簡潔にまとめ
るという 3 つの作業が必要となる [9]．また，議事録の
論点を把握するためには，議論の流れを構造化し，読者
が話題の展開を把握できるように支援することが重要と
である [10]．これまでもテキストの話題構造を自動抽出
する研究は行われているが [11][12]，いずれも話題と話
題との関係との表層的な関連性を構造化マップとして可
視化することを目的としている．しかし本研究では，会
議記録における階層的な重要度や発散および収束を表現
するといった，深層構造を明確にすることまで含んでい
る点で従来研究とは異なる．

3 音楽理論の会議記録分析への応用
これまでに我々は，同じ時系列メディアである楽曲を

構造化したGTTMに着目し，会議記録の重要な発言と，
各発言の従属関係をタイムスパン木で表現する方法を提
案した．これにより発言の重要度を階層的に表現する木
構造（議論タイムスパン木）の生成が考えられる．議論
タイムスパン木はDM木の情報に基づき，以下の 2つの
選好的なルールから生成される；(1)グループ構造の獲
得：会議構造に含まれるグループ (ゲシュタルト)の発見,
(2)あるグループ全体の時間幅 (タイムスパン)を代表す
る重要発言の選定．DMシステムの情報によって，時間
的な近さや発言順序，情報量の変化によって話題の変化
や類似が判定できるだろう．また発言の重要度は，発話
量や発話時間長，さらに発言の内容の意味を考慮し，賛
同数，重要単語の頻出数から類推される．

3.1 議論を表現するタイムスパン木

Fig.2のDM木は，Table 1を発言要旨とする議論木で
あり，導入発言 〈1〉から継続発言 〈2〉が生じ，〈3〉,〈4〉と
さらなる継続発言が生じていることを表している．この
DM 木から議論タイムスパン木を生成することにより，
以下の 3点が表現される；(1)隣り合った関連のある発
言をひとかたまりにする，(2)発言の階層的な重要度を
表現する，(3)議論の起承転結，発散・収束を表現する．
まず (1)では，発言番号 〈1〉,〈2〉と 〈3〉,〈4〉が，それぞれ
ひとまとまりとなっており，これは会議記録に対して内
容の近さをグループ構造として表現している．次に (2)
では，生成された木構造の枝が付く位置によって階層的
な重要度が分かる．Fig.2の例では，各発言の重要度は
高い方から順に 〈1〉,〈4〉,〈3〉,〈2〉となっている．最後に (3)
では，生成された木構造により，議論全体が 〈1〉で発散
し，〈4〉で収束するといった起承転結が表現されること
が分かる．

Fig. 2 議論タイムスパン木

Table 1 各発言要旨
発言番号 発言者 発言要旨

〈1〉 竹川 金のないヤツは俺んとこへこい
〈2〉 平田 俺もないけど心配すんな
〈3〉 三浦 見ろよ青い空白い雲
〈4〉 平田 そのうちなんとか なるだろう

我々は，GTTMのタイムスパン木を生成する規則から
の類推により，会議記録を分析するための GTTM風規
則を提案した [8]．グループ構造の獲得ルール (Grouping
Preference Rule;GPR)には「発言間の間隔で境界が生じ
やすい」「発言者の順序の変化で境界が生じやすい」，重要
発言の選定ルール (Significance Preference Rules;SPR)
には「発言時間の長い発言は重要である場合が多い」「重
要発言は重要単語を含む場合が多い」などがある．

4 議論タイムスパン木の生成アプローチ
4.1 議論タイムスパン木を生成するルール実行管理

前節で述べた議論タイムスパン木生成に関するルール
について，ルールの競合と階層構造の獲得が主要な問題
である．例えばルールの競合に関して．発話量は短いが
多くの賛同数を得られた発言の場合，「発言における賛同
数の変化」「重要単語の初出箇所」の 2つについて，両
者を正しく境界判定することは難しい．また階層構造の
獲得に関して，提案したルールは，局所的/大局的な観点
からボトムアップ/トップダウンに生成するルールが混
在する．このため，両者をどのように組み合わせて適切
な階層構造を生成するかを判断することは難しい [13]．
これらの問題に対処するため，局所的/大局的な処理

を適切に組み合わせるアルゴリズムを構築した．また適
切なルール実行管理としてルールを評価値として導入し，
以下 2項目を判定する．(1)発言間に生じる境界，(2)発
言が内包する情報量．ルール実行の曖昧性をできるだけ
排除するため，ルールが，成立すれば値を 1，不成立なら
ば 0に対応づける．ルールが成立する度合いが連続的な
場合は重み付けを行う．その結果から，相対的なグルー
プ発見を基にボトムアップに重要発言の選定を行い，以
下のステップで議論タイムスパン木を生成する (Fig.3)．
(1) DMシステムにより DM木を取得する．
(2) 1セクションを 1つのグループにする．
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相対的な境界の検出

時間

境界の深さ

　グループ構造の獲得

境界の検出

重要発言の選定

<1>  →  <2>  →  <3>  →  <4>  →  <5>

ボトムアップに重要発言を選定

DM木
<1>  →  <2>  →  <3>  →  <4>  →  <5>

議論タイムスパン木

<1>  →  <2>  →  <3>  →  <4>  →  <５>

Fig. 3 議論タイムスパン木の生成方式

(3) 局所的な構造に関するルール (GPR2,3)を適用する．
(4) 相対的な観点から高次の境界の強さを算出する．
(5) 最も強い境界でグループを 2つに分類する．
(6) 局所的境界がある場合，(3)(4)(5)を繰り返す．
(7) 重要発言の選定ルール (SPR1∼4)を適用する．
(8) グループ内での重要発言をボトムアップに選定する．
ここでは，ある導入発言から次の導入発言までの継続

した発言群を 1セクションと呼んでいる．階層的なグルー
ピング構造は，ボトムアップ処理により求めた局所的境
界を用いて，トップダウンに獲得する必要がある．そのた
めには，グループ全体に局所的な構造に関係するグルー
プピング獲得ルールを適用し，境界判定によって高次の
境界の強さを算出する (3)(4)．この結果から最も強い境
界でグループを 2 つに分類し，そのグループがその内
部に局所的境界を含んでいる場合，この処理を繰り返す
(5)(6)．このアプローチによって，局所的/大局的な階層
構造を取得できると考える．また議論タイムスパン木は，
上記の手順で得た局所的/大局的な階層構造と，重要発
言の選定ルールをグループ全体に適用して得られる各発
言の重要度合からボトムアップに生成する (7)(8)．

4.2 会議記録における重要単語の同定

重要発言の選定ルールの中には，発言内容の意味を考
慮する必要がある．テキストデータにおける単語の重要
度を求める方法として，一般に TF-IDF法 [14]が用いら
れるが，形式や内容が予め整えられているテキストとは
性質が異なるため，会議記録の性質を考慮した重要単語
の抽出手法が求められる．そこで 1つの話題から複数の
話題が派生する [15]という会議記録の性質から，TF-IDF
法の適用範囲について以下の 3つの範囲を提案した．会
議記録全体：1つの議題に対する議論全体．セクション：
導入発言から次の導入発言までの継続した発言群．仮想
スレッド：導入発言から各末端までの継続発言の連鎖で
あり，意味的な繋がりも考慮した仮想的な時間軸のまと
まり．DMシステムで公開されている全 126議論（1議論
あたりの平均議論時間：1時間 57分，平均発言数：65.5，
平均セクション数：13.4）中 25議論を対象とし，適用範
囲内に出現する全単語の TF-IDF値を計算し，正解デー
タの重要度を比較した．正解データは事前に準備してお
り，適合率P(precision)と再現率R(recall)を組み合わせ
た F値を求めた (Table 2)．

Table 2 各適用範囲における重要単語選定の F値
適用範囲 会議全体 セクション 仮想スレッド

F値 0.449 0.444 0.463

Table 2の結果から，範囲における F値の差はあまり
ないことがわかった．しかし，会議記録内の複数のセク
ションに出現する場合，セクションのみならず会議全体
の特徴となる単語として認識される場合がある．また仮
想スレッドのみに制限した場合，範囲内に出現しない単
語があるため，セクション毎の適用が有効であると考え
た．議論タイムスパン木生成に関して，重要単語を取り
扱うルールでは，これらの結果を反映させ，実装をおこ
なった．

4.3 ケースステディ

本章で述べた議論タイムスパン木の生成アプローチに
基づくケーススタディから生成方式に関する妥当性を検
証していく．ここで，議論セクションは話題の派生の仕
方によって 3タイプに分類でき，頻出傾向の高い順に，
直線的な議論，途中から二股に分岐する議論，根元から
分岐する議論となっている．本ケーススタディでは，直
線的な議論セクションである例を対象としている．例の
発言要旨を Table 3，DM木を Fig.4.3に示す．Table 3
の各発言要旨の左側は，左上が発言番号 (例：〈1〉)，右上
が発言者 (例：O)，左下が賛成ボタンの押下回数 (例：1)，
右下が発言に要した時間 (例：0:33(33秒の意))である．
発言者 O による導入発言 〈1〉を聞いて，発言者Wによ
る継続発言 〈2〉が生じ，さらなる継続発言が生じたこと
を表している．
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Table 3 例 1の各発言要旨
〈1〉, O 危険ではない状況というのは，目と目があ
1, 0:33 っている状況のことではないか．
〈2〉, W お互いに目が合っていなくても大丈夫．問
0, 0:30 題なのは，認識できているかどうかだ．
〈3〉, O ずっと認識している必要はないが，相手が
0, 0:26 どの方向に移動するか把握する必要がある．
〈4〉, W その人が次にとる行動を予測できないと，
0, 0:34 認識して回避すると言えない．
〈5〉, N 相手がこちらを認識していないと，行動を
1, 0:40 予測できないが，そこは従来研究に譲る．
〈6〉, W 相手が人間だと認識したら，回避ではなく
0, 0:32 人間にその存在を知らせることが必要だ．
〈7〉, N 人間に乗り物の存在を気づいてもらえるた
2, 1:05 め，何かアクションをすべきだ．
〈8〉, W 安全走行のためには，そういうことに気を
0, 0:16 つけることも必要だ．

<1>  →  <2>  →  <3>  →  <4>  →  <5>  →  <6>  →  <7>  →  <8>

Fig. 4 例 1の DM木

発言番号 〈1〉から 〈8〉までの 1セクションを 1グルー
プとする．このグループ全体に局所的な構造に関係する
ルールを適用する．各発言への適用結果から 〈4〉-〈5〉の
間に最も深い境界が生じ，それを境界とした 〈1〉-〈4〉と
〈5〉-〈8〉のサブグループが検出される．また 〈2〉-〈3〉,〈6〉-〈7〉
の間にも境界が生じる．この一連の処理をサブグループ
内で繰り返すと，最終的に 〈1〉-〈4〉のグループでは，〈1〉-
〈2〉, 〈3〉-〈4〉と細かく分類され，局所的/大局的な階層構
造が得られる．同様に重要発言の選定に関するルールを
グループ全体に適用する．この処理によって各発言の重
要度合が分かる．以上より得られた局所的/大局的な階
層構造と各発言の重要度合を基に，議論タイムスパン木
をボトムアップに生成する．〈1〉-〈4〉のグループにおいて
は，〈1〉-〈2〉と 〈3〉-〈4〉のそれぞれで重要発言の選定を行
う．この処理を繰り返し，最終的には 〈1〉-〈4〉と 〈5〉-〈8〉
でトーナメント式に得られた重要発言の比較を行い，こ
のセクションでの最重要発言が決定する．このようにし
て議論タイムスパン木が得られる (Fig.5)．

5 実験と評価
前章で述べた議論タイムスパン木の生成アルゴリズム

を自動化したプロトタイプシステムを構築した．本章では
その有効性を評価するため，DMシステムでの議論デー
タを分析対象とし， 評価実験を行った．ここでは，グ
ルーピング構造分析と重要発言選定の性能の評価を，適
合率 Pと再現率 Rを組み合わせた F値で評価する．グ

<1>  →  <2>  →  <3>  →  <4>  →  <5>  →  <6>  →  <7>  →  <8>
■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

■ ■ 

■ 

■ 

■ 

■ 

Fig. 5 GPR・SPR適用結果と得られる議論タイムスパ
ン木

ルーピング獲得ではグループが所属する階層に関係なく，
システム出力と正解データの両方に同じグループがあっ
た場合を適合とした．一方，重要発言選定では，タイム
スパン木の枝の交点がシステムの出力と正解データとと
もに同じ位置にある場合，適合とした．
このような F値による評価を行うため，新たに評価用

データを作成した．評価用データは，DMシステムで公
開されているこれらの異なる議論タイプ (直線的，途中
から二股に分岐，根元から分岐)各 10件，全 30件の議
論データと，手作業でグルーピング構造分析および重要
発言選定を行った正解データである．ここで取り扱う議
論データ 1件あたりの発言時間は 5-30分程度，発言数
は 4-15発言程度である．また，1発言あたりの発言時間
は 1-5分程度，テキスト量は 20-300文字程度となってい
る．議論データは，発言数や発表者数，分岐数など議論
構造の異なるセクションを選定している．また正解デー
タは， GTTMや議論タイムスパン木を良く理解してい
る本研究報告の筆者の 1人が作成した．事前実験により，
議論タイムスパン木が議論展開を把握する要約としての
機能が高いことが証明されたものを選定している．プロ
トタイプ出力のグルーピング構造獲得分析と重要発言選
定の精度をまとめたものを Table 4に示す．

Table 4 グルーピング構造分析・重要発言選定の結果に
関する F値
議論タイプ グルーピング構造分析 重要発言選定
直線的 0.62 0.58
根元から分岐 0.79 0.63
途中から分岐 0.76 0.63

全体平均 0.72 0.61

6 考察
本章では，評価結果から階層構造の獲得とルール競合

の解消について考察する．まず階層構造の獲得について，
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Table 5 Q&A型議事録で想定される機能とその実現に必要な要素技術
想定機能 必要な要素技術

基本機能 詳細機能 構造構造の獲得 議論構造の再構成 重要単語の同定 出現頻度の解析
議論情報 - - - ○

検索 決定事項 ○ ○ ○ ○
発散・収束 ○ - - -

起承転結 ○ ○ - -
コンテンツ化 ストーリー化 - ○ ○ -

一人称化 ○ ○ - ○
MVP ○ ○ - -

生成的回答 議論の妥当性 ○ - ○ ○
次回までの課題 ○ ○ ○ ○

今回の評価データでは，発言数の多い発言や直線的な議
論セクションのデータに関して F値が低いことが分かっ
た．これはスレッド数の多い発言に対して，大局的な階
層構造の獲得が適切でないと推測できる．また全データ
の正解データとシステム出力に含まれるグループ数，グ
ルーピング階層の数を比較するとグループ数とグルーピ
ング階層の両方ともが，正解データに比べてシステムの
出力の方の値が大きくなる傾向があった．本プロトタイ
プシステムでは，グループ構造分析において一律のルー
ルを適用していたが，内容の近さを判断する基準が局所/
大局的で異なる可能性が考えられる．例えば，局所的な
グループ構造の獲得では，発言内容や話題を重視し分析
が求められるが，大局的なグループ構造の獲得では，異
なる観点で分析する必要があるかもしれない．この理由
について，分析対象が大局的になるにつれて，分析する
発言の時間間隔が長くなるため，異なる話題が展開され
る場合があるためと考えられる．こうした場合，発言内
容を重視して両者を比較することは難しいため，発言の
メタデータを重視したほうがよい．そのため，局所/大局
的なグループ構造分析では，各段階ごとにルールの比重
を変更することによって上記の問題が改善されるだろう．
次にルール競合の解消について，全 30件でのグルーピ

ング構造分析に関する F値は 0.72，重要発言選定に関す
る F値は 0.61であった．本稿ではルールの重み付けによ
る優先順位の管理と，評価値導入による境界および重要
度合の選定を行ったが，グルーピング獲得が正確に行わ
れていないことが評価結果から分かった．その理由とし
て，今回の実験では，「発言者のパターンが変化した場所
で境界が生じやすい」といった意味を考慮しない，形式
的なルールの比重を重くしたためだと考えられ，会議の
性質や異なるケースに柔軟に対応する必要がある．例え
ば会議が開催された時期や，参加者の人数や構成といっ
たステータスによって，同じ会議でも重視する観点が異
なるため，重視するルールを柔軟に振り分けることが求
められる．この問題に対処するためには，発言内容を理
解したルールの提案やルール優先順位の管理に関して新
しい手法を提案する必要がある．

7 まとめ
本稿では，音楽理論の時系列データ分析への応用とし

て， GTTMの楽曲分析アプローチに基づき，議論タイ
ムスパン木の生成方式について述べた．議論タイムスパ
ン木生成における計算機上への実装に対する問題は，階
層構造の獲得とルール競合であった．これらの問題に対
処するため，局所的/大局的な階層構造を獲得するため
のアルゴリズム提案と適切なルール実行管理方法を考案
し，プロトタイプシステムを作成した．このシステムの
有用性を評価するため，正解データを作成し，実験によ
りグルーピング構造分析および重要発言選定の結果に関
する適合率，再現率を評価した．今後は，外部からルー
ルの優先順位や重み付けを管理できる外部パラメータの
導入を検討している．
今後の展望としてQ&A型議事録の実現を考えている．

Q&A型議事録とは，会議記録データに対する検索エンジ
ンのようなインタラクティブシステムのことであり，以
下のような質問を受け付けることを想定している：「この
話題はどういう結論だったのか？」「この結論に至ったプ
ロセスを教えて欲しい」「私は何を知った上で次の会議に
臨めばいいか？」こうした対話例のように，ある問い合
わせについて回答するためには，様々な機能が必要であ
る．例えば，取り扱う議論情報やその議論に対する結論
を検索することや，議論の起承転結化やストーリー化と
いった既存の会議記録を人の解釈を加えた形式でユーザ
に提供する機能があればとても有用であろう．また議論
自体の妥当性や，課題に対して適切な結論であったかを
判定する機能があれば，議論参加者のフィードバックに
も応用が期待できるであろう．このように Q&A型議事
録のアプリケーションを充実させる例を複数リストアッ
プし分類すると，必要な機能は，大きく検索・コンテン
ツ化・評価であることが分かる．Table 5は，Q&A型議
事録で想定される機能と，それを実現するために必要な
要素技術について分類したものである．
議論タイムスパン木の自動生成は会議の深層構造の分

析を可能とするだけでなく，過去の会議コンテンツの柔
軟な検索や加工，議論タイムスパン木に含まれる様々な
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情報をユーザの意図に沿った変換や抽象化，議論内容の
コンテンツ化により，Q&A 型議事録への応用が期待で
きる．今後は，議論タイムスパン木に含まれる様々な情
報を起承転結のような型に当てはめコンテンツとして提
供するための木構造の生成を試みており，これにより会
議記録の多種多様な再利用の実現を目指す．
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識別精度が一様でない識別子の集合による多数決
三上絢子 ∗ 工藤峰一 中村篤祥

(北大情報科学研究科)†

1 はじめに

教師あり学習は既知のデータ（トレーニングデータ）

を元に未知のデータを識別する関数, 識別子 (classifier),

を学習する問題である. 複雑な識別境界を表現できる識

別子はトレーニングデータに対して敏感で過学習を起こ

しやすく, テストデータを識別した際の性能, 汎化性能,

が低くなる傾向にある. アンサンブル学習は複数の単純

な識別子を組み合わせることにより精度の高い識別子を

生み出す, 教師あり学習の枠組みである. 2クラス識別の

場合, 弱識別子, すなわち識別精度が 0.5よりもわずかに

良い識別子を複数使うことにより, 単独の識別子による

ものよりも汎化性能の高い識別子が構成できることは知

られている [1, 2].

アンサンブル学習における識別子の組み合わせ方法で

最も多く使われるのは多数決である. 多数決を用いた手

法の例として, ランダムサブスペース法 [3] やランダム

フォレスト [4]が挙げられる.

多数決による識別精度の改善が成功するための要件と

して,

• 個々の識別子の識別精度 p > 0.5であること

• 識別子同士が十分に異なっている（多様である）こと
が挙げられる.

識別子同士が十分に異なっているときには, 識別子の

「多様性が高い」と言える. これまでに多様性を計る目的

でペアワイズ相関や κ係数など様々な尺度が提案されて

いる [5]. 相関が高い識別子は多様性が低く, 実際に Oh

は相関の高い識別子による多数決では識別精度の改善率

が低下することがあることを示した [6].

従来の多様性尺度を用いた性能解析は殆どの場合, 統

合するすべての識別子が同一の識別率を持つと仮定して

行われている. しかし, 一般には識別率の異なる識別子

を複数用いることになる. 本研究では, 識別率の異なる 3

種類の識別子が多数あるとして, 多数決としてそれらの

推測結果を統合する場合の効果を解析する.

2 多数決による識別精度

2.1 問題の定式化

特徴ベクトル xとクラスラベル yの組である入力デー

タ (x, y)があるとき, 識別子 C の出力を次のように評価

する.

∗amikami@main.ist.hokudai.ac.jp
†札幌市北区北 14 条西 9 丁目北海道大学大学院情報科学研究科

C(x) =

1 (C が xのラベルを正しく推定した場合)

0 (otherwise)

つまり, 識別子はクラスラベルを正しく識別した時

に”1” を, その他の場合では ”0” を出力すると考える.

C が xのラベルを正しく推定する確率を（平均）識別精

度と呼ぶ. 識別精度が {p, p− δ, p+ δ}(0 ≤ p ≤ 1, δ は

p + δ ≤ 1 かつ 0 ≤ p − δ となるような任意の定数) で

ある三種類の識別子を考える. この三つの識別子がそれ

ぞれ n個あり, 全ての識別子は互いに独立であると仮定

する. つまり全部で 3n個の識別子がある. この時, 一つ

のデータ xに対し識別精度 p, p − δ, p + δ の識別子が n

個中 i個誤る確率を, それぞれ Fp(i), Fp−δ(i), Fp+δ(i)と

し, 以下のように定義する.

Fp(i) =

(
n

i

)
(1− p)i(p)n−i

Fp+δ(i) =

(
n

i

)
(1− p− δ)i(p+ δ)n−i

Fp−δ(i) =

(
n

i

)
(1− p+ δ)i(p− δ)n−i (1)

また, 高々i個の識別子が誤る確率 Ip(i), Ip−δ(i), Ip+δ(i)

を以下のように定義する.

Ip(i) = Σi
j=0Fp(j)

Ip+δ(i) = Σi
j=0Fp+δ(j)

Ip−δ(i) = Σi
j=0Fp−δ(j) (2)

この時, 多数決による識別精度 Pmaj は以下のように

表せられる.

Pmaj

= Σi+j+k≤⌈ 3
2n⌉

[Fp(i) + Fp−δ(j) + Fp−δ(k)]

= Ip(n)Σ
1
2n
i=0Fp−δ(i)Ip+δ(

1

2
n− i)

+ Σ
1
2n
i=0Ip(n− i)Σ

1
2n+i
j=0 Fp−δ(j)Fp+δ(

1

2
n+ i− j)

+Σn
i= 1

2n+1Ip(n−i)Σ
3
2n−i
j=0 Fp−δ(i−

1

2
n+j)Fp+δ(n−j)

(3)

一例として, p = 0.51, n=20のとき, δを変化させたと

きの Pmaj の値を図 1に示す.
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Fig. 1 精度の差 δ が増加するに伴い多数決による識別

精度も向上する様子（p = 0.51, n=20）

2.2 正規分布への近似による直感的な理解

識別精度 p, p − δ, p + δ のそれぞれ n個の識別子のう

ち正解する識別子の個数をそれぞれX,Y, Z と表記する.

確率変数 X,Y, Z はそれぞれ二項分布に従い, 以下のよ

うに定義できる.

P (X = i) =

(
n

i

)
pi(1− p)n−i

P (Y = i) =

(
n

i

)
(p− δ)i(1− p+ δ)n−i

P (Z = i) =

(
n

i

)
(p+ δ)i(1− p− δ)n−i

(4)

また, X,Y, Zにそれぞれの期待値E[X], E[Y ], E[Z]と

分散 V [X], V [Y ], V [Z]は,

E[X] = np V [X] = nvx = np(1− p)

E[Y ] = n(p− δ) V [Y ] = nvy = n(p− δ)(1− p+ δ)

E[Z] = n(p+ δ) V [Z] = nvz = n(p+ δ)(1− p− δ)

(5)

ここで, nが十分に大きい時, X,Y, Z の分布は正規分

布で以下のように近似できる.

X ≃ N(np, nvX)

Y ≃ N(n(p− δ), nvY )

Z ≃ N(n(p+ δ), nvZ)

多数決の得票割合を U = 1
3n (X + Y + Z)と表す.

このとき, 正規分布の再生性から以下に示すような正

規分布に従う.

U =
1

3n
(X + Y + Z) ≃ N(p,

vX + vY + vZ
3n

) (6)

この分布について, δ の値が変化したときの分散の値

を図 2に示す. 分散 vX+vY +vZ
3n は三点 vx, vy, vz の重心

の y軸座標値を nで割った値である. 識別子の数が 3n

で固定, つまり nが一定で δ が増加した場合, この分散

の値は減少する. 多数決では過半数の得票が正解して

いる場合に正しく識別できるので, 多数決の識別精度は

Pmaj = P ( 1
3n (X + Y + Z) > 1

2 )と表せられる. 従って

分布の平均 pが 0.5よりわずかでも大きい場合, 分散の

減少に伴って値が 0.5を下回る確率が減少するため, 多

数決の識別精度が改善する. また当然 nに反比例して分

散は減少する. 実際には正規分布の仮定に依らず, 具体

的な式変形により Pmaj < pを示すことができる.

Fig. 2 多数決による分散 (n = 1, p = 0.6). こ

こで, f(p) = p(1 − p) 上の三点, p(1 − p) = vx,

(p − δ)(1 − p + δ) = vy, (p + δ)(1 − p − δ) = vz の

重心が (vx+vy+vz)
3 の値であり, p, (p− δ), (p+ δ)で多数

決を行った際の識別率の分散の n倍である. 精度差 δが

大きいとき分散は減少する.

3 まとめ

本論文ではアンサンブル学習において, 識別精度の異

なる識別子同士を組み合わせた場合の多数決での識別精

度の効果を検討した. 具体的には, 三種類の識別子を複

数個使った場合には, それらの識別率が離れている方が

近い時よりも多数決を取る効果があることを理論的に明

らかにした.

一方で, それならば, 最も識別率の高い識別子だけを使

えばよいという議論もあるかもしれない. しかし, 識別

子の識別率をトレーニングデータから推測するのは難し

A-32

117



情報処理北海道シンポジウム 2014

く, それ自体, パターン認識の主要課題の一つとなってい

る. そのため実用上は, 平均識別率の正しい値は分から

ない複数の識別子を利用することになる. 本研究は, 複

数の識別子全体の平均識別率が 1/2よりも高いことだけ

が分かっている状況で, ばらばらな識別率を持つ識別子

を複数使って多数決をとることの効果を裏付けたもので

ある. これまでは同一の平均識別率を仮定した解析が主

であったため, 本研究で行われた異なる平均識別率の仮

定下での成果は意義深い. 特に, 組み合わせに依っては,

平均識別率が 1/2よりも低い識別子が含まれていても統

合する効果があることがわかったことが興味深い.

今回は全ての識別子が独立であると仮定したが, 実際

には正の相関を持つ場合が多い. 特に識別精度が高い識

別子の場合には相関が高くならざるを得ないため, 多数

決の精度に強い影響を与える. このような時に識別精度

の低い識別子を多数決に加えることの効果を今後検討し

たい.
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マキネーション・ダイアグラムを用いた
ゲームバランスの継続的インテグレーション
三木　康暉 佐藤　晴彦 小山　聡 栗原　正仁 (北大情報科学)∗

1 はじめに

近年、ゲーム開発は複雑さを増している。特にゲーム

のバランス調整や不具合検出と言った調整作業は多大な

労力を要する。ゲーム中に利用されているパラメータ数

が増大し、最適な組み合わせを発見する作業が容易では

ないためである。ゲームパラメータの調整を行い、プレ

イヤーにとって適切な難易度を提供するなどの作業はレ

ベルデザインと呼ばれている。

本研究では、「マキネーション・ダイアグラム」[6]と

呼ばれる、ゲームシステムを記述するダイアグラムを用

いて、ゲームバランスを定量的に評価する。また、近年、

ソフトウェア開発で積極的に取り入れられている、継続

的インテグレーションの仕組みを導入し、ゲームの開発

フロー内で、定量的なゲームバランス計測を効率的に行

えるような手法を模索する.

本研究はゲーム開発者にとって有用な次の 2点を満た

す手法を考案することを目的とする。(1)ゲームバラン

スを定量的に評価できること.(2)実際の開発フローに容

易に組み込めること

2 関連研究

ゲームのレベルデザイン改善を扱った研究はいくつか

存在する。特にプラットフォームゲームと呼ばれる種類

のゲームのレベル設計改善をプレイヤーの経験やログを

用いて行った研究 [1][2][3]や遺伝アルゴリズムによるア

プローチで行った研究 [4]が存在する。また、ゲーム AI

のためのコンペティション [5]においても、ゲームのレ

ベルデザインが扱われている。ただし、これらの研究で

はマキネーション・ダイアグラムを用いたゲームレベル

デザインは行われていない。

3 用語説明

3.1 マキネーション・ダイアグラム

マキネーション・ダイアグラムはゲーム内で扱われて

いる資源に焦点を当てた、ゲームメカニズム記述用の言

語である。ゲーム中のいくつかの変数を、リソース、ま

た、ゲーム中で変数を媒介する要素をエンティティとし

て定義し、エンティティ間のリソースの遷移条件を定義

することにより構成される。

これを一定ステップに渡ってシミュレートした後、最

終的なリソースの状態を統計し、ゲーム開発者がそれを

元に各パラメータを調整していくことで、ゲームバラン

∗札幌市北区北 14 条西 9 丁目北海道大学大学院情報科学研究科

スのチェックを効率化し、ゲームのバランス改善に役立

てられると考えられている。

例えば、以下は『モノポリー』のゲームシステムをマ

キネーション・ダイアグラムの仕組みを用いて表した図

である [8]。

Fig. 1 Machination of Monopoly

3.2 継続的インテグレーション

継続的インテグレーションは、主にソフトウェア開発

の領域で、品質改善や作業効率の向上の取り組みを日常

的に行っていくことである。狭義では、特にソフトウェ

アのビルド、テスト、インスペクションなどをソフトウェ

ア的に自動実行していくことを意味する。

本稿では、主に後者の意味で使用する。

4 提案手法

本研究では、マキネーション・ダイアグラムを用いた

ゲームバランスのインスペクションツールを提案する。

マキネーション・ダイアグラムを生成するツールが考

案者のページで配付されているが、これは Adobe Flash

の技術を用いており、バッチ処理を行うのに適さない。

そこで今回は「Micro Machination」[7]というライブ

ラリを利用する。これはマキネーション・ダイアログのモ

デルを C++から再利用可能な形で実装したものである。

本研究では、このライブラリを利用し、ゲーム開発者

が簡便に記述できる DSLを実装する予定である。

まず、ゲーム開発者がDSLを用いてマキネーション・

ダイアグラムを記述し、自身のプロジェクトに設置して

おく。

その後、ツールを起動することで、定義ファイルに基

づいたシミュレーションを指定回数試行し、最終的にあ
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るパラメータがどれぐらいの値になるかを出力する。こ

のとき、最終結果で参照したいパラメータは事前に指定

しておける。

最終的に、このスクリプトを各種汎用的なツール上で

動くプラグインとしても提供していく予定である。

現段階では、3Dゲーム開発エンジンであるUnity3D[9]

上で同期的に動作検証ができるプラグインや継続的イン

テグレーションを行うツールとして、広く使われている

Jenkins-CI[10]上で解析結果が閲覧できるプラグインな

どの開発を想定している。

5 今後の研究

現段階において、本研究は構想段階に過ぎず、実装に

至っていない。

故に、まずは本ダイアグラムを用いたインスペクタの

開発が今後の課題である。

そのためには、まず DSLの仕様を策定していくこと

が必要であろう。
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星新一ショートショートからの歌詞自動生成法の研究
山口 葵 ∗ 竹川佳成 † 平田圭二 ‡

(公立はこだて未来大学)§

1 はじめに

本研究は、記述された物語を自動分析し、その構造や

出現単語を利用して歌詞を自動生成することを目指す。

与えられた物語に対する「テーマソング」の作詞をする

と換言できる。物語と歌詞は、どちらも何らかの一貫し

たテーマや起承転結の構造を持つという点では似通って

いる。しかし歌詞の方は、人間が歌うことを前提として

作られるため、字数にある程度の制約を設ける必要があ

る。例えば「桃太郎」や「うさぎとかめ」など、昔話や

童話を題材にした童謡は多く存在するが、その歌詞は物

語の内容を流れに沿って短くまとめたものであり、全体

の文字数は元となった物語よりも圧倒的に少ない。つま

り、物語を元に作成された歌詞は、その物語内容を凝縮

した要約のようなものとも言える。

岡田 1によると、文章の要約を考えるうえで要約率や

抜粋、機能などといった概念が存在する。物語を元に作

成された歌詞は、物語原文の抜粋やアブストラクトを含

んでいると考えられる。また、内容に一貫性を持たせる

にはある対象に注目して展開する必要があるため、機能

の 1つである批評的要約の一部と言える。加えて要約率

は、従来の一般的な要約より遥かに小さい値になると推

測できる。

歌詞は、従来の要約とは異なり、「歌詞らしさ」という

要素が必要となる。渡邉ら [1]によると、内容に一貫性

のある主張が存在すること、メロディと密接に関連して

いること、音楽的構造を考慮する必要があることなどが、

作詞するためのノウハウであると言う。すなわち、これ

らの要素を意識して作成することで「歌詞らしさ」を持

たせることができると考えられる。

以上の内容を考慮し、物語のテキストからその内容を

特徴付けるような単語を抽出して組み合わせることで、

物語内容を踏まえた歌詞を生成することを考える。必要

な操作としては、

• 物語のテキストから、その物語において重要な単語
を抽出

• 物語を、起承転結の 4つに分割

• 抽出した単語の再構成
が挙げられる。これらについては、第 3章で触れる。ま

た、ここで星新一ショートショートに着目している理由

∗b1011168@fun.ac.jp
†yoshi@fun.ac.jp
‡hirata@fun.ac.jp
§函館市亀田中野町 116 番地 2

1http://www.jnlp.org/okada/nlp/autosummarization

は、「きまぐれ人工知能プロジェクト　作家ですのよ」2

に未来大学所属の教員が多く参加していることが背景に

ある。

2 関連研究

渡邉ら [1]は、歌詞全体が特定のテーマを表現できる

ような歌詞生成用援護モデルを提案した。また阿部ら [2]

は、Ngram言語モデルを用いた文生成アルゴリズムを提

案した。こちらは、既にできあがった曲に歌詞を付ける

「曲先」という方法での作詞を想定したものである。小方

ら [3]は、物語の概念表現から機能と登場人物を取り出

し、それに対応したバッキングとメロディを連結させる

ことで曲を生成する手法を提案した。物語の概念表現の

作成にあたり、登場人物のタイプや機能の、Max上の表

現への書き換えが手作業で行われている。

3 処理方式について

Fig.1に、入力のテキストファイルから出力を得る流

れを示す。以下に、課題とその解決法について述べる。

Fig. 1 処理の流れ図

3.1 重要な単語の抽出

物語の内容をイメージさせる歌詞を生成するには、ま

ず単純に、その物語内に出現する単語を取り入れるとい

う手法が考えられる。物語のテキスト中に現れる単語は、

何らかの品物であったり人物であったりするが、これら

はいずれも名詞と捉えることができる。従って、物語テ

キスト中に登場する単語の中でも特に名詞に着目し、そ

れらに重み付けをして、より重要な単語を抽出すること

が有望であろう。抽出された名詞は、その物語を特徴付

ける要素の 1つであると考えられる。

物語テキストからの名詞の抽出には、形態素解析器

MeCab3を用いる。抽出した単語それぞれに対し、重要
2http://www.fun.ac.jp/ kimagure ai/index.html
3http://mecab.googlecode.com/svn/trunk/mecab/doc/index.html#install-

unix
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度の指標の 1つである TF-IDF値を算出することで、そ

のテキスト中において重要な単語を把握できる。

3.2 起承転結の構造の抽出と再構成

歌詞を生成するには、起承転結の構造を考える必要が

ある。そこで、元となる物語の構造を分析し、歌詞生成

の際にその構造を踏襲することを考えている。具体的に

は、入力された物語テキストを起・承・転・結の 4つに

分割し、歌詞の起に当たるパートを作成する時は、同じ

く物語の起に当たるパートから抽出した単語を使用する

予定である。物語テキストを起承転結に分割するために

は、単語同士の共起関係から算出される吸引力 [4]とい

う概念の利用を考えている。物語が複数のシーン（場面）

の連なりによって構成されているとすると、各シーンご

とにその中心となる単語、すなわちトピックが存在する

と考えられる。 MeCabにより抽出した単語それぞれに

ついて吸引力を算出することで、物語のある時点でのト

ピックが把握できる。

Fig. 2 語の吸引力の変化 [4]赤石（2006）より抜粋

Fig.2は、縦軸を吸引力の大きさ、横軸を物語テキス

トの、始めからの読み込み行数としたグラフの一例であ

る。1つの線グラフが 1つの単語の吸引力の推移を表し

ている。ある単語に着目した際、その吸引力が増加して

いる間は、その語が物語のトピックとして語られている

と解釈できる。これが停滞、もしくは減少に変わる箇所

が、その語のトピックとしての成長が止まった箇所、す

なわち物語の分割箇所であると解釈できるので、その行

でシーンを分割することができる。例えば Fig.2におい

て、読み込み行数が 3の時点では単語「お爺さん（もし

くはお婆さん）」の吸引力が最も高いが、読み込み行数が

4になると減少し、代わりに「桃太郎」の吸引力が最大

となっている。これはつまり、3行目までは「お爺さん

（もしくはお婆さん）」がトピックであるが、4行目から

は「桃太郎」へとトピックが移り変わったことを示して

いる。従って、物語の 3行目と 4行目の間がシーンの分

割箇所であると分かる。このように、まずは物語テキス

トをシーン毎に分割することを目指す。その後、各シー

ンが起承転結のどの部分に属するのかを判別する。

3.3 歌詞としての制約

歌詞を生成する際、字数制限は重要である。何故なら

歌詞とは、人間が歌うことを前提として作られているか

らである。従って、言葉を発音する際のリズムが良かっ

たり、文章が韻を踏んでいるなど、メロディに乗せても

違和感なく歌うことのできるものでなければならない。

例えば、物語のある一文をそのまま抜き出してきてメロ

ディを付けたとしても、歌いづらく、歌詞と言い張るの

はいささか無理がある。また、ある 1つの物事を意図し

た通り正確に描写しようとすると、自然と字数の多い説

明文のようなものとなってしまう。それもまた、歌詞と

は呼びづらい。

歌詞らしさという特徴を明確にするため、人間が作詞

を行う場合の考え方やプロセスについて、作詞教本や関

連文献等で調査を行う。得られたノウハウや手法は一般

化し、システムに実装する予定である。

4 評価方法について

評価をどのように行うかに関しては現在、検討中であ

る。何故なら、歌詞というものは、人の感覚や好みによっ

て受け取り方が分かれるため、一定の評価基準を設ける

ことが困難なためである。生成された歌詞に対し、最終

的に評価を下すのは、システムを使うユーザであるため、

出力の結果を見て、ユーザが条件を設定し直すことで、

また違った結果が出力されるような仕組みを提供できれ

ば、満足度を高められるのではないかと考えている。

5 おわりに

本稿では、物語テキストからの歌詞自動生成について

の方針を述べた。作詞を自動で行うため、その手法を一

般化することが期待できる。また、システムとして構築

することで、誰でも気軽に、そして自由に作詞や作曲を

楽しめるような環境を提供できると考えている。
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成人ダンス初心者のパフォーマンス熟達における
チャンク形成過程の分析
山本真平 ∗ 竹川佳成 † 平田圭二 ‡

(公立はこだて未来大学)§

1 はじめに

近年，武道・ダンスに対する注目が高くなってきてい

る．文部科学省は平成 20年 3月 28日に，新学習指導要

領の中学校保健体育において，武道・ダンスを含めたす

べての領域を必修とした [1]．中でも現代的なリズムのダ

ンスの一部であるストリートダンスは，技能や文化が発

展途上にあり体系化されていないせいか，情報が入りに

くいという問題がある．外部指導者を導入して教育の効

率化を図るという事例も紹介されている [2]．教育者等，

成人に対するダンス学習を支援する仕組みが必要になっ

てきている．ダンス上級者はダンスの動きを獲得するた

めに，動きを分割し，まとまりとして捉えているとされ

ている．コレオグラファーの多くが，ある音楽に対して

振り付けを考える際，フレーズや歌詞に沿ったダンスを

作成する場合と拍でダンスを作成する場合があるといわ

れている．フレーズや歌詞，拍の情報と体の動きをチャ

ンクとして認知している．

筆者らはダンス学習者のチャンクの形成過程を分析す

ることで，ダンス練習の体系化や，効率的な学習支援シ

ステムの開発につながるのではないかと考えた．ダンス

学習者が初級状態（ダンスをまったく踊れない状態）か

ら中，上級状態（お手本のダンスがどのようなダンスか

を覚えているが再現できない状態や，覚えていてかつ再

現できる状態）へ到る過程において，チャンクがどのよ

うに変化するのかについて分析する．

以下，2 章では, 関連研究について説明する．3 章で

は, 実験に必要なシステム設計について述べ， 4章では，

分析と考察を述べる．最後に 5章で本研究のまとめを述

べる．

2 関連研究

これまでの先行研究において，ダンスパフォーマンス

を学習する際のチャンク形成過程に焦点を当てた研究は

なされていない．筆者らの研究は，ピアノ演奏熟達にお

けるチャンク形成過程の分析を行った田村ら [3]の研究か

ら着想を得ている．ピアノ熟達において，練習初期では

高難度な指の運指に注目した高難度チャンクや，似たよ

うなかたまりの繰り返しに注目したパターンチャンクが

多く形成されるが，習熟度が上がるにつれ大きなパター

ンチャンクや，楽曲のメロディーに沿ったフレーズチャ

ンクが形成されると田村らは主張する．これらの結果を
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ダンスに応用し，新たな知見を得ようというのが本研究

の目指すところである．

岡本 [4]は日本舞踊の初心者と上級者にチャンキング

課題に関する研究を行った．日本舞踊のビデオを被験者

に見てもらい，「意味のある区切りと思うところで，ボタ

ンを押してください」という教示で，ボタンを何度も押

してもらったところ，「小さくチャンキング」するときは，

より小さく，そして，大きくチャンキングするときには，

より大きくチャンキングするのが上級者の特徴だという

ことがわかり，岡本はこれを「チャンキングの柔軟性が

上級者のほうが高い」としている [4]p.76．岡本の研究は

初級者から中級，上級者にいたるまでにどのようなチャ

ンキングの変化があるのかについては言及していない．

本研究では，特に成人ダンス初級者のチャンクの形成過

程に焦点をあてて研究を進めていく．

3 実験環境

実験に用いるシステムは大きく分けて 2つである．一

つは，ダンス初心者がダンスを練習するための学習支援

システムで，もう一つは，ダンスをテストした後に被験

者が記憶，認知したチャンクについて記述してもらうた

めのシステムである．

3.1 ダンス学習支援システムの構成

ダンス学習支援システムとしてMicrosoft社が発売し

ているXBox OneのソフトであるDNANCE CENTRAL

SPOTLIGHT[5]を用いる．DANCE CENTRAL SPOT-

LIGHTはKincetを用いたゲームソフトであり，収録さ

れている楽曲の中から好きなものを選択してダンスの点

数を測定することができる．ゲームプレイ時は画面上に

自分の代わりにダンスを踊るアバターと，踊るべき技が

時系列で表示される仕組みになっている．

3.2 チャンク記述システムの構成

チャンク記述システムは，DNACE CENTRALを用

いて行ったテスト動画をパソコンに取り込み，アノテー

ションする仕組みになっている．動画へのアノテーション

は PC上で行われる．システム開発は，Windows 7上で

Microsoft社の Visual C++ 2010および，Openframe-

worksを用いて行った．システムのプロトタイプは Fig.1

に示す．被験者はテストした動画に対し，自分がどのよ

うなかたまりで対象とするダンスを捉えていたかを記述

することができる．三角のマークは，0.5～1拍の間で被

験者が重要だと思ったダンスの技や動きについて，丸は，
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1～2拍，四角は，2～4拍の動きをかたまりとして記述

することができる．

Fig. 1 チャンク記述システムのプロトタイプ

　

4 分析と考察

Fig.2はダンス練習初期の様子をシーケンス画像で表

現したものにチャンクを記述したものである．練習初期

は拍に合わせて腕を閉じたり開いたりするということや，

それと同時に足をクロスさせるというような，比較的簡

単な認知プロセスのみに焦点をあててマーキングしてい

る．このことから，練習初期に多く見られるのは，練習

している踊りが曲全体のどの部分あたるかということや，

何拍目でどういう動きをするかというような詳細な情報

については考慮されないものではないかと考えられる．

Fig. 2 チャンク記述の例（練習初期）

Fig.3はダンス練習後期の様子にチャンクを記述した

ものである．練習が進むにつれて，手を広げるという動

作と足をクロスさせるという一連の動きを，２回繰り返

すということを四角いマーキングで表現するようになる．

これは大きなチャンクはより大きく認知するようになっ

たということである．また，三角のマーキングは，手を

広げたときの手の形が，初めは手を握るように広げてい

るのに対し，後のほうは，握った手を開くような動作に

なっていることを認知したということを表している．こ

れはお手本のダンスをより詳細まで認知することができ

るようになったということである．

ピアノのチャンク形成過程では，楽譜のなかの音譜と

いう最小単位によってチャンクの形成過程をみることが

Fig. 3 チャンク記述の例（練習後期）

できた．しかしながら，ダンスという 3次元情報の最小

単位は，手を動かすことや，足をクロスさせるといった

ような，動きが単位になることが予想される．この時，

足をクロスさせたときの手の形といった同時に関連して

動く部分どうしをまとめるようなチャンクが考えられる．

システムを構築する際は，さらにそのようなチャンクが

時間とともに変化していくことも考慮する必要があるだ

ろう．

5 まとめ

本稿では，我々が現在開発中のダンス学習を支援する

チャンク記述システムについて述べた．学習者自身がシ

ステムに入力したどのようなまとまりで対象とするダン

スを捉えていたかの情報を紹介した．音楽のフレーズや，

メロディといった，拍のみでは表現しずらいチャンクに

ついてどのように記述させるかや，３次元情報のチャン

キングを動画アノテーションする方法については検討中

である．今後は実際にダンス初心者に対して，実験を行っ

ていくための実験方略の見直しやシステム開発を行って

いく予定である．
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生徒の不明点を理解し教示するための支援機能をもつ

英会話レッスン教授システムの提案
柴田健介 ∗ 竹川佳成 † 平田圭二 ‡

(公立はこだて未来大学)§

1 背景

グローバル化の進展により英会話スキルの習得は，日

本人にとって重要かつ喫緊の課題である．このような状

況のもと，老若男女問わず，英会話レッスンは一般的に

なり，国民的習い事の一つとなっている．英会話初心者

には，たくさんの聞き取れない語句や，表現できない語

句がある．聞き取れないあるいは表現できない場合に，

そのことをどうやって伝えれば良いのか，具体的な不明

点がわからないため，生徒は何もできず黙ってしまった

り，わかったふりをしてしまったりする．このため，教

師とうまく意思の疎通が図れなかったり，レッスンの雰

囲気が悪くなったりしてしまう．教師は日本語で補足説

明したり，生徒は自身の表現したいことを辞書などで検

索したりすることで，その場を取り繕うことができるが，

日本語に依存する学習態度になってしまったり，生徒が

検索 に時間がかかってしまった場合，生徒が何をしよ

うとしているのかわからず教師は戸惑ってしまう．また，

目の前に教師がいるにもかかわらず，教師に問い合わせ

るのではなく手軽な辞書を利用してしまうことは，英会

話レッスンという場にいながら，教師とのコミュニケー

ションの機会を失ってしまう．したがって，教師が生徒

の発言時の不明点を理解でき，教師自身の発言情報を直

観的かつ柔軟に生徒に提示できれば，効率的に英会話学

習を進められる．

　そこで本研究では，教師が生徒の不明点を理解し教示

するための支援機能をもつ英会話レッスン教授システム

の設計と実装を目的とする．

　提案システムを利用することで，できるだけ日本語を

利用せず教師と生徒はインタラクティブにコミュニケー

ションできる．また，教師は段階的に情報を提示するこ

とで，生徒の弱点を正確に把握できると同時に，生徒は

できるだけ少ないシステムの補助で会話を理解し自身の

意見を述べられる．このように，提案システムは，効率

的な英会話学習や，英会話レッスンの雰囲気の向上，教

師および生徒間の良好な人間関係の構築に貢献する．
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2 設計

本研究では，英会話初級者を対象とし，教師と生徒が

1対 1で英会話レッスンを行っている状況を想定してい

る．また，英会話レッスンでは，専用の教材を利用する

場合もあるが，汎用性の高いフリーディスカッションを

想定する．また，教師は高い英会話能力をもつことを前

提とするが，日本語能力の有無は問わない．冒頭で述べ

たように，「生徒が聞き取れなかった発言」および「生徒

が表現できない発言」に対して，教師が理解し生徒に教

示することを支援するための教授システムの構築を目的

とする．提案するシステムは，現行の英会話レッスンに

導入しやすく，教師生徒間のコミュニケーションを促進

できることを目指している．そのために，システム設計

における方針として以下の 4点をあげる．

レッスン中に日本語をできるだけ利用しない．

　本研究では，日本語の聴取および発言を得意としない

外国人教師を対象として含んでいる．また，一般的に，

英会話レッスン中に困ったときに日本語を使用してその

場を取り繕うことになれてしまった場合，日本語に依存

してしまう悪しき学習態度が身についてしまう．このた

め，生徒は日本語に頼らずに問題を解決できるようシス

テムを設計する必要がある．

教師はシステム利用のために特別な準備をしなくてもよ

い．

　フリーディスカッションにおいて，会話のトピックは

レッスンの都度異なる．また，レッスン中の会話の流れ

によっては，本来設定していたトピックから想定外のト

ピックに遷移することもある．したがって，教師はシス

テム利用のために特別な準備をしなくてもよく，レッス

ン中に会話のトピックが動的に変化してもシステムが機

能するような設計にする必要がある．

教師と生徒間のコミュニケーションを維持する．

　聞き取れない言葉があったとき，そのことをどうやっ

て伝えれば良いのかわからなかったり，一連の発言の中

で具体的な不明点が指摘 できないため，生徒は何もでき

ず，黙ってしまったり，わかったふりをしてしまったり

する．一般的に会話において，相手 の発言 が理解でき

なかったり伝わっていない場合，テキスト・図形・絵な

どを利用することで，他者とコミュニケーションを図り，

意思の疎通を図る．したがって，提案システムは，発言

を，音声・テキスト・図形・絵・動画・効果音といった
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Fig. 1 システム構成

さまざまなメディアを選択的に利用できるようにし，教

師および生徒間のコミュニケーションが停滞しないよう

にする．

教師が自由に指導方法を設計できる．

　教師は生徒の英会話スキル・性格・気分などをもとに

指導方法を動的に変えている．したがって，「システムの

補助を最低限にとどめたい」「できるだけ積極的にシス

テム補助を利用したい」「音声やテキストといったコミュ

ニケーション手段を利用し，絵や動画は利用したくない」

など様々な要求が考えられる．したがって，提案システ

ムが提供する補助をカスタマイズできる機能や，その場

で直観的に変更できるユーザインタフェースが求められ

る．

2.1 システム構成

提案システムのシステム構成を図 1に，実際の利用シー

ンを図 2に示す．図 2のように教師と生徒が共有する大

画面タッチパネルディスプレイ，教師および生徒の発言

を取得するためのマイクを利用する．システムは，音声

やタッチパネルの操作情報を入力とし，英会話レッスン

に必要な補助情報を提示する．

2.2 機能

「生徒が聞き取れなかった発言」および「生徒が表現

できない発言」に対して，教師が理解し生徒に教示する

ために以下の機能を検討している．

生徒が聞き取れなかった発言

　教師が生徒に質問し，生徒が教師の発言を聴き取るこ

とができずに困っている場合，教師は，付箋のように自

身の発言のうち重要あるいは不明と思われる単語を共有

ディスプレイ上に提示する．このとき，提案システムは

教師や生徒の会話をリアルタイムに認識しているため，

認識された語句のリストから単語を選択するだけで共有

ディスプレイに選択された単語が提示される．さらに教

師が重要な単語をリスト中から素早く選択できるように，

教師の声量や音声認識確度などをもとに単語の重要度を

算出し，重要度による単語のソーティング機能の提供も

検討している．また，図 2下部に示すように，生徒の様

子を見ながら，単語単位で段階的にディスプレイ上に情

報を増やしたり，重要単語のフォントや文字色をインタ

ラクティブに変更できるようにする．このように，発言
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Fig. 2 システムの利用シーン

を他のメディアに変換し，段階的に生徒に提示すること

で，生徒は日本語に頼ることなく，最低限の補助で教師

の発言の内容を理解できる．一方，生徒の不明点の検討

がつかない場合，生徒自身が不明な箇所を能動的に探索

できる機能を提供する．

生徒が表現できない発言

　生徒が自身の表現したいことがわからない場合，生徒

は日本語でシステムに問い合わせ，システムは自動的に

日英翻訳しその結果を教師に提示する．これにより教師

は生徒が何を表現できないか理解でき，指導方法を組み

立てられる．これまでは，生徒が和英辞書などを使って

自身の表現したい語句を検索することが一般的であった．

目の前にいる教師がいるという利点を活かし，教師に不

明な表現を問い合わせることで，教師が生徒の不明な箇

所を理解できたり，教師と生徒間での新たなコミュニケー

ションが生まれたり，記憶の定着が促進される．しかし，

本手法は単語レベルの補完には向いているものの，熟語

や構文の補完には不向きであるため，さらなる検討が必

要である．

3 実装計画

2章で述べた英会話教授支援システムを実装する予定で

ある．マルチタッチディスプレイとしてProLite T2735MSC-

B1を使用し，音声認識ソフトとしてドラゴンスピーチ11J

を使用する．また，PC上のアプリケーションは，Win-

dows8上で openFrameworksを用いて開発する．

4 評価実験の計画

英会話初級者 10名 および英会話教師 10名を被験者

とし，英会話レッスン 30分のディスカッションの理解度

を計測することで提案システムの有用性を検証する．実

験では提案システムを利用しながら英会話レッスンを行

う群と，提案システムを利用せずに英会話レッスンを行

う群に分け，あるトピックについて 30分間会話してもら

う．その後，レッスンの内容の理解度を計測するために，

会話中に出た内容に関する質問（10問程度を想定）テス

トとして生徒に出題する．また，教師に，生徒が正しく

回答できると思われる質問はどれか調査する．これらの

教師および生徒の回答をもとに，生徒がどれだけレッス

ンの内容を理解できたか，教師が生徒の不明点をどれだ

け正しく理解できたか分析する．さらに，提案システム

の使いやすさや，教授方法などをインタビューあるいは

アンケートを行い，量的データおよび質的データをもと

に提案システムの有用性を考察する．

5 関連研究

国際化が進む中で学会や仕事環境においても会話やス

ピーチなどで英語や他国語のスキルを要求される機会が

多くある．そういった環境に適用できない人々のために

現場支援をする為の様々な研究が存在する．まず他言語

対面会議において，少数派言語の参加者を他の参加者が

共同で支援する事で，一人一人の支援負担を軽減する all-

for-one型支援システムがある [1，2，3]．それに対して，

話者による配慮・支援に期待する手法の研究もあり，一

例としてネイティブスピーカーの発話を日本人が聞き取

れない時に，その音声をカタカナ英語に変換して聞き取

りやすくするインタラクションが提案されている [4]．ま

たスピーチの時においては，英語を上手く発音出来ない

人の為に音声データ化した原稿を講演者の口の動きに合

わせて音声出力するインタラクションが提案されている

[5]．これらの既存研究はネイティブと非ネイティブがう

まくコミュニケーションできる支援方法の提案という点

で本研究と類似しているが，非ネイティブ言語の能力の

獲得を考慮していない点で本研究と異なる．本研究では，

最終的に学習者が英会話スキルの獲得できることをめざ

しているため，熟達度に応じて補助情報の度合いを変更

できる機能を提供しており，解決方法も異なる．また，教

師と生徒が存在する英会話レッスンという環境を想定し

ている．したがって，研究の目的，想定環境，解決方法
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いずれも異なる．

6 まとめ

本研究ではタッチディスプレイを用いた英会話レッス

ン教授システムを構築した．提案手法によって生徒のレッ

スン中での未認識や誤認識を減らす事が可能である．ま

た，教師が生徒の不明点を認識する事が出来る．これに

より効率的な英会話学習や，英会話レッスンの雰囲気の

向上，教師および生徒間の良好な人間関係の構築に貢献

する．

　今後の課題としては，更なる英会話レッスンにおける

現状の調査やシステムの実装，評価実験などがあげられ

る．
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1 はじめに 

これまで我々は「サービスマインドを伝えるエージェ

ント・トレーニングシステムの研究」[1][2][3]の研究を行っ

てきた。この研究は、エージェントと対話していくこと

によって接客業に対するトレーニングを受けることが

できるシステムである。この研究では主に外装である

Kinect 等を用いたインターフェースについての研究を行

っていた。本研究では内装であるエージェントの台詞に

ついての研究を行っている。現在、エージェントの台詞

は予め開発者が設定した言葉しか喋らず、決まった入力

に対して決まった返ししかできない。しかし、本研究で

は、はじめは必要最低限の知識や情報のみを所有し、そ

の情報を元にユーザとの対話を繰り広げ、エージェント

が対話の中で成長していくようなシステムの開発を目

指している。方法としてはインターネットを辞書のよう

に扱い、知識を蓄えていき、その知識を元にエージェン

トの台詞を構築する。これにより、予め台詞を設定する

必要はなく、さらに様々な場面に対応することができる

と考えている。システムの開発後は、実験を行いエージ

ェントの台詞に対しての評価をする予定である。 

2 これまでのキャラクタエージェント対話シ

ステム 

これまでの研究では、接客の心得であるサービスマイ

ンドに着目し、エージェントと対話していくことにより

接客の教育トレーニングを受けられるシステムを開発

してきた。日本ではあまり親しみがないが、海外ではエ

ージェントの研究は進んでおり1、すでに実践で投入され

ているものもある2。本研究では、海外でも評判の高い日

本の接客サービスの無形の文化をシステムに取り入れ

ることで場所や時間を問わず学習が可能となる。このシ

ステムでは、音声認識システム、音声合成システム、対

話システム、3D モデルのキャラクタエージェント表示

                                                             
1
 Sense.ly: DocPal, 

http://www.sense.ly/index.php/applications/ 
2
 SimCoach,  http://www.simcoach.org/ 

システムからなるキャラクター対話システムを利用し

ていた[4][5][6][7][8]。 

対話システムでは AIML を Artificial Intelligence 

Markup Language(以下 AIML)を使用した。AIML は自然

言語ソフトウェア構築のための XML を応用したマーク

アップ言語であり、AIML はテンプレートが自由に変更

できるため使用された。また AIMLではトピックという

機能があり、話の内容ごとに会話を分けることができる。

例えば、同じパターンであっても、異なるトピックであ

れば違ったテンプレートを返し、互いに干渉されること

もない。これまでの我々の研究では接客業について教え

るテーマ事に分けて作成している。3D モデルのキャラ

クタエージェントは笑い・悲しみ等の表情と母音の口の

形を用意しモーフィングを使用することによりなめら

かな表情と口の動きを提示した。さらに Kinect を用いた

表情認識及びジェスチャ認識を開発し、実装した。 

 

図 1 サービスマインドを伝えるエージェント 

トレーニングのスクリーンショット 

表情認識では Kinect for Windows SDK の Face 

Tracking という機能、Face Tracking Basics-WPFサンプル

をベースに、インターフェースに合うように組み込んで

ある。サンプルでは顔を検出するのみであるが、Kinect 

for Windows の Face Tracking には Animation Units/AU と

いう概念があり、これが表情を特徴づけるデータになっ

ている。具体的には、主に眉の角度、口角の角度などを

基準として判別しており、この Animation Units の特徴量

をそのまま使用している。口を横に引き伸ばしている状

態(AU2 が 0.4 以上)で笑顔と判定し、それ以外で眉をし

自立的な対話をする 

キャラクタエージェントシステム 

守田 航大 角 薫 
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かめている状態(AU3 が 0.4 以上)で悲しい顔と判定して

いる。また、口が開いている(AU1 が 0.5 以上)の場合は

除外している。口が開いていると笑顔とは認識されにく

く、本システムでは音声認識と同時に行っているため口

が開いてしまう。よってAU1が 0.5以上は除外している。 

ジェスチャ認識では、Kinect for Windows SDK の骨格

検出をベースにしている。取得している骨格のポインタ

を、骨格と同時に取得している RGB 映像での座標に照

らし合わせ、どの程度骨格の座標に変化があるかを読み

取ってジェスチャ認識を行っている。Kinect の骨格認識

では頭、肩、右手、左手、腰、右足、左足など計 20 箇

所の骨格ポイントを検出することができるが、本研究の

ジェスチャ認識では頭、背骨、腰の三か所の骨格のポイ

ントを使用して認識している。認識できるジェスチャは

「浅いお辞儀」と「深いお辞儀」を検出できるようにし

ており、「浅いお辞儀」では約 15 度の角度でお辞儀と

検出され、「深いお辞儀」では約 30 度以上の角度で深

いお辞儀と検出されるようにした。 

接客トレーニングシステムでは、褒め方についてとク

レームについてと挨拶についての 3つのパートに分かれ

ている。褒め方についてのトレーニングでは表情認識に

加え、浅いお辞儀のジェスチャ認識を行っている。クレ

ームについてのトレーニングでは表情認識と深いお辞

儀のジェスチャ認識を行っている。挨拶についてでは笑

顔の表情トレーニング及び浅いお辞儀のトレーニング

を行っている。トレーニングの流れとして図 2 のような

形の対話がある。進む流れを矢印で表しており、青い矢

印は音声認識・表情認識・ジェスチャ認識全てが成功し

た場合(トレーニングを終了した場合)に進む先を表して

おり、赤い矢印は声認識・表情認識・ジェスチャ認識の

いずれかが失敗した場合の進む先を表している。初めは

エージェントの自己紹介と、接客業について何を聞きた

いかとユーザに促すパートである。その下にそれぞれ

「お客の褒め方」と「クレームの対応」と「基本的な挨

拶」についての接客トレーニングのパートを作成してあ

る。この褒め方とクレームと挨拶はエージェントがどの

トレーニングを行うかを問い、ユーザがいずれかを答え

ることによって会話パートに進むことになる。会話パー

トでは接客に関する本[9]を参考にして内容を作成されて

いる。褒め方には褒めるテクニックと笑顔のトレーニン

グを、クレームについては対処方法と悲しい顔と深いお

辞儀のジェスチャを、挨拶ではどのお店でも使う基本的

な挨拶についてと笑顔と浅いお辞儀のトレーニングを

することができる。トレーニングではまずエージェント

がお手本となる表情を見せ、次にユーザがトレーニング

するという流れである。トレーニングでは、エージェン

トのいるウィンドウ下方にユーザが話す台詞が書いて

あるオレンジ色のバーが現れる。その際、ユーザは表情

を作り、ジェスチャをしながらその文を読むといったも

のである。この際、読み上げる文に関しては音声認識と

AIML を使用して喋れているのか判断をし、表情とジェ

スチャは Kinectによって判断をする。 

被験者を用いた評価実験によりシステムの効果を評

価した。評価の結果、接客のサービストレーニングシス

 

 

図 2トレーニングの流れ 
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テムとして過半数のユーザに評価が高かったことがわ

かった 

 これまで、このようなエージェントを用いた対話シス

テムを開発してきたが、前もって様々なパターンの受け

答えを用意しなくてはいけなかった。本研究では、前も

って受け答えを用意しなくても Web 上のデータを利用

することにより自動的に受け答えを学習する仕組みを

考えた。 

3 関連研究 

 iOS スマートフォン向けのユーザ支援アプリケーショ

ンに Siriがある3。音声認識を用いて、音楽をかけたり天

気予報を調べたり、Webブラウザで検索をかけたりと手

で操作しなくても音声認識で様々な機能を引き出して

くれる。スマートフォンの機能を引き出すだけでなく、

適当な言葉で話しかけると、一般的な会話として成立す

る応答を返している例も見かけられる。本研究とは、ブ

ラウザの検索機能が似ている。 

 Web 上のデータをエージェント同士の対話にする研

究がある[10]。この研究は、ウェブのコンテンツを二人の

エージェントの対話でより高度な情報としてユーザに

提示する。Webコンテンツの主題語を抽出し、その主題

語についての会話をしていく。片方のエージェントがコ

ンテンツの主題的な内容を話し、もう一人のエージェン

トがその説明に対して補足的な質問をする。例として、

説明しているエージェントの台詞に出てきた人物や物

事について「○○って誰？」「○○って何？」等の質問

をする。説明エージェントはそれらの質問に対して Web

                                                             
3
 Siri: https://www.apple.com/jp/ios/siri/ 

やそのページの中のから解答を得て答えを返す。この質

問があることでユーザにより高度な情報を提供できる。

本研究とは、Web の情報を読み込む技術が類似している。 

 世界で初めてチューリングテストに合格したスーパ

ーコンピュータ Eugene がある4。Eugene は Turing Test 

2014に合格した。チューリングテストとは、評価者の相

手がわからない状態でとテキストチャットを行い、評価

者が「相手は人間か、コンピュータか」を判別するテス

トである。もし、判定者の 30%以上から「この相手は人

間かコンピュータか判別できない」と評価されれば合格

だとされており、Eugene は判定者の 33％から「人間か

コンピュータかを判別出来ない」と評価された。Eugene

は自然な対話をしており、そのテクニックの１つとして

会話の主導権を握るような手法を用いている。本研究で

はこの会話の主導権を握る手法を参考にしている。 

 

4 自立的な対話をするキャラクタエージェン

トシステム 

開発に使用した言語は 3D モデルのアニメーションを

用いるために C#（Visual Studio 2010）と XNA を使用す

る。この XNAは 3Dモデルを使用するのに長けており容

易に 3D モデルを表示, 利用できるものである。XNA で

は Xbox360 のゲームの開発をする事もできる。 

 これまでの我々の研究ではエージェントは会話パタ

ーンの元、ユーザとの対話を果たしていた。会話パター

ンとは「ある決まった言葉(入力)に対して、決まった応

答(出力)をする」ものである。しかし、本研究では、会

                                                             
4
 Eugene: http://www.princetonai.com/bot/ 

 

グローバル ローカル
出身地

静岡

静岡

名産 魚

うなぎお茶

名前

守田

金魚 好きな音楽

ウルトラソウル

鮭

土用の丑の日

図 3 情報の保持 
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話パターンでの対話ではなく、会話の中で情報を得て成

長し対話するエージェントの作成を目指す。初めは必要

最低限の情報のみを保持し、その情報を元にユーザと会

話をしていく。エージェントは会話の中で必要な情報を

得て成長していく。つまり、対話すればするほどエージ

ェントの所持する情報が増えていく。 

情報保持の方法として、本研究ではグローバルな情報と

ローカルな情報を区別する手法をとる。会話の中にはグ

ローバルな話とローカルな話がある。グローバルな話は

一般的な話で、天気や小説等の社会の中で認知され共有

されている情報を元にした会話である。対してローカル

な話では、話者(ユーザ・エージェント)の身の回りの個

人的な情報を元にした会話であり、その話者の周囲の者

にしか認知されていない。例として、「かえで」という

名前の人物がいたとして、その人物の中では「楓」とい

う<植物の名前>というグローバルな情報と「かえで」と

いう<自分の名前>というローカルな情報を持ち合わせ

ている。グローバルな情報のほとんどはインターネット

を利用することで入手することができる。しかし、ロー

カルな情報は話者との会話の中でしか入手することが

できない。本研究では、自然な対話を目指したシステム

の開発を目的としている。そのためにこのグローバルな

情報とローカルな情報を分割して保持する必要がある

と考えた。グローバルな情報とローカルな情報を区別し

て記憶することで、ユーザの区別が簡単に行うことがで

き、複数のユーザに利用してもらうことによりグローバ

ルな情報が得やすくなる。グローバルな情報を複数のユ

―ザで共有することで、より多くの人から情報を得るこ

とができるのでエージェントの知識が増していく。 

自然な対話とするために、エージェントは先手で質問

をする。先手で質問することで、エージェントは会話の

主導権を握ることができ、自然な対話へとしやすくなる。

チューリングテストに合格した Eugene の会話でも先手

をとって質問をしていた。 

質問する内容は以下の様なものを想定している。 

・名前 

・出身地 

・家族構成 

・苦手な食べ物 

・好きな食べ物 

・好きな音楽 

・好きな映画 

・好きな俳優 

質問内容はユーザのローカルな情報でプロフィールを

埋めるような形で質問をしていく。これらのことを質問

することで会話のトリガーとし、基本情報として保持し

ていく。さらにこの質問から得られた情報から会話を広

げていく。 

エージェント会話の中で、ユーザの応答と Web検索を

用いて情報を得ていく。ユーザとの会話の中で保持して

いない単語が出てきた場合、Web 検索を行い、情報を得

ていく。例えば、エージェントが出身地を聞いた場合、

ユーザの答えとして出身地がローカル情報として保持

される。もし、その出身地の単語がグローバル情報に保

持されていなかった場合、グローバル情報にも保持され

る。会話のトリガーとして最初に保持している質問群の

中で特定の質問の応答に対して、グローバルな情報とロ

ーカル情報で分けて考える。例として、「好きな音楽・

映画・小説」などはグローバルな情報とローカルな情報

の 2 つに保持されるが、「家族構成」などはローカルな

情報のみとして時保持されるように分類わけが出来る。 

 

5 適用 

Web 検索では出身地の事柄や、人物の事柄・作品の事

柄等様々なことを検索していく。出身地であれば、「出

身地名 名産」などで検索を行う。そうすることで、そ

の名産品を新たな情報として保持し、エージェントの情

報が広がると考えられる。作品の事柄、例えば小説のタ

イトルならば Web検索を行い、その小説の作者や関連図

書、その作者から作者が書いた別の小説を引用する。エ

ージェントはこれらの引用した情報をユーザに対して

提示することで、より知的なエージェントになると考え

られる。 

「出身地名 名産」等の検索は「Google Web API」を

用いる。「Google Web API」を用いることで複数の Web

ページを参照することがでる。「Google Web API」は検

索スピードが早く、有益な情報が上位より得られやすい

と判断したので採用した。エージェントは「Google Web 

API」を使用した場合、検索結果から得られた上位数ペ

ージを参照して目的の情報を各 Web ページから取り出

す。 

小説のタイトルや音楽等の情報は「Wikipedia API」を

用いて Web 検索を行う。「Wikipedia API」は Wikipedia

によって無償で提供されており、膨大な情報が収められ

ていることから使用することにした。Wikipedia は誰にで
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も編集が可能という側面もあり情報としては信憑性に

欠ける部分があると考えられるが、内容や人物に関する

主観的な書き方に依る部分が大きい。しかし、小説のタ

イトルやその作者や登場人物、音楽のタイトルやそのア

ーティスト・作曲者、映画のタイトルや監督、などの事

実に関する部分が偽られて記載されている部分はほと

んどない。Wikipedia ではこのような事実を情報として得

るのには最も適していると考えられる。さらに、

Wikipedia は誰にでも編集ができるので、情報の更新が早

いことが特徴である。エージェントは Wikipedia におい

て、関連情報を取得する。例えば、小説のタイトルを検

索し、適切なページが見つかった場合、その小説の作者、

その作者が執筆した別の作品を情報として得る。そして

ユーザに提示する。音楽であった場合、音楽のタイトル

からその楽曲のアーティスト・作曲者を情報として保持

し、さらにそのアーティスト・作曲者が演奏、歌ってい

る別の楽曲を提示する。 

初めはユーザのプロフィールを埋めるような形でエ

ージェントは情報を会得していく。その後、プロフィー

ル欄が埋まってきた場合、保持している情報からユーザ

の興味があると推測できる情報を提示していくプロフ

ィールではユーザの「好きなもの」を中心として質問し

ていく。ユーザの好きなものであれば、その事柄に関連

したものは興味があると推測できる。エージェントはこ

の興味がありそうな事柄について最新の情報を提示し

ていく。最新の情報については Google のニュース検索

を用いる。例えば、出身地が東京であった場合「東京」

で Google ニュース検索をする。検索した結果、日付順

で最も新しいニュースを幾つかユーザに提示すること

で最新の話題を提示する。 

 エージェントは初め、ユーザのプロフィールを埋める

ような形で質問をしていく。このプロフィールを埋める

質問はいくつか用意されており、エージェントはランダ

ムに情報の格納されていないものを質問していく。会話

の例として、はじめにエージェントがユーザの「出身地」

を聞いた場合を想定する。 

エージェント「あなたの出身地はどこですか？」 

ユーザ「静岡県です」 

この場合、エージェントはユーザの出身地に「静岡県」

というローカルな情報を格納し、同時にグローバルな情

報において静岡県が入っていなければ「地名」と「静岡

県」を組み合わせる。情報が入っていなければ、 

エージェント「静岡って何がありますか？」 

と質問する。その後、返された言葉の中の単語を知識と

してグローバルな情報に格納する。 

ユーザ「うなぎが名産だね」 

と答えたとする。ここでエージェントは「名産」や「有

名」と言った言葉に反応し、その前の言葉を知識として

追加する。今回の場合は「うなぎ」を追加する。ここで

うなぎに対して知識が入っていなければ、 

エージェント「うなぎってなんですか？」 

と質問する。知識がすでに入っていた場合、「うなぎ」

と「静岡県」をつなぎ合わせる。今回は知識が入ってい

なかった場合とする。質問に対してエージェントはユー

ザの答えから「うなぎ」とは何なのかを教えてもらいま

す。もし「魚」など単語であればそれを「うなぎ」とつ

なぎ合わせ、「うなぎは魚だよ」や「魚だよ」などの場

合は最後の名詞を情報として保持する。 

ユーザ「うなぎは魚だよ」 

とここで答えたとする。ここでエージェントは「うなぎ」

と「魚」をつなぎ合わせる。そして、 

エージェント「そうですか。静岡県の名産は他にはお茶

があるようですよ」 

といった言葉を返す。この時、「出身地（今回は静岡県） 

名産」と Google Web APIを用いてインターネットで検

索する。検索結果から得られた候補から情報の記されて

いるページにアクセスし、該当の情報を得てくる。「静

岡県 名産」と検索した結果から得られたページからお

茶という解答が得られた場合、エージェントはこのよう

な答えを返す。その後、エージェントは今回得られた情

報からランダムに言葉を選定し、選ばれたものの最新の

ニュースをユーザに対して提供する。今回は、静岡県・

うなぎ・お茶という情報が得られたので、この中から最

新の情報を得る。その際、Google Web APIを用いて、グ

ーグルニュースから情報を得ることで、最新の話題を得

る。今回は「うなぎ」について検索したとする。検索し

た結果「7月 29日は土用の丑の日」だということがわか

れば、 

エージェント「そういえば、7月 29日は土用の丑の日だ

そうですよ」 

と話す。今回は例として、出身地の名産を提示した後に

最新の情報を提示したが、本来はランダムで提示しよう

と考えている。その後、また別のプロフィールを埋める

ように、「あなたの好きな食べ物は何ですか？」や「あ

なたの好きな映画を教えて下さい」等の別の質問をする。 

 次にエージェントがはじめに 
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エージェント「あなたの好きな小説はなんですか？」 

という質問をした時の例をあげる。これに対して 

ユーザ「坊っちゃん」 

と答えたとする。その場合グローバルな情報とローカル

な情報に「坊っちゃん」が追加される。この時、エージ

ェントは Wikipedia で「坊っちゃん」を検索する。検索

結果から「坊っちゃん」のページを参照し、作者を取得

する。作者である「夏目漱石」をグローバル情報に追加

し、「夏目漱石」の Wikipedia のページを参照する。こ

のページで作品を取得し、その中からランダムでユーザ

に提示する。今回は、 

エージェント「吾輩は猫である」 

と、提示したとする。作品を検索して作者がわからなか

った場合、ユーザに対して 

エージェント「作者はだれですか?」 

と尋ね、その情報を元に、同じ作者の別の作品を検索し

ユーザに提示する。小説以外にも、好きな音楽や好きな

映画に対しても同じアーティスト、同じ監督・俳優を検

索してユーザに提示する。 

 

6 まとめ 

これまでの「サービスマインドを伝えるエージェン

ト・トレーニングシステムの研究」ではエージェントと

対話することで接客業の基礎を学ぶことができるシス

テムを開発した。このシステムでは特定のパターンによ

ってエージェントは特定のパターンで応答するように

なっていた。しかし本研究では、必要最低限の知識や情

報のみを所有し、その情報を元にユーザとの対話を繰り

広げ、エージェントが対話の中で成長していくようなシ

ステムの開発を目指す。これにより多くのパターンを予

め入力する必要がなくなる。エージェントは初め、ユー

ザのプロフィールを取得するように質問をし、ある程度

情報が集まった場合、保持している情報からユーザの興

味があると推測できる最新の情報をユーザに対して提

供する。最新の情報を提供する事によって、ユーザを飽

きさせないような対話が可能となると考えられる。 
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レビュー文の閲覧補助を目的としたネタバレ・意見文の分類
種田裕介 ∗ 佐藤晴彦 小山聡 栗原正仁

(北大情報科学)†

1 背景と目的

近年，インターネットの普及により，インターネット

を通じて商品を購入する人の割合が増加してる．このよ

うなインターネットショッピングと従来の一般的な購買

行動とでは大きな違いが存在する．それは，ユーザが実

際の商品を直接見ることなく購入を行うということであ

る．そこで，大量の商品の中からユーザの期待に沿う商

品を検索・推薦する技術に関心が集まっている．しかし，

ユーザは検索・推薦された商品を全て購入することはな

く，自らの興味を引く商品を選んで購入するといった流

れが，インターネットショッピングにおいての一般的な

購入プロセスとなっている．

このとき，ユーザが商品を購入するか否かを判断する

ための材料の 1つとしてレビューが挙げられる．レビュー

とは，その商品の購入者による評価の内容を書いた文章

であり，購入のための判断材料としては非常に有用なも

のである．Amazonのような大手のショッピングサイト

では，商品についてのレビューを作成・閲覧できる機能

が備わっており，その商品を購入した人の評価を簡単に

知ることができる．

一般的には，レビューが詳細なものであればあるほど，

その情報の有用性は大きくなる．しかし，書籍・映画の

ようなストーリーを持つ商品の場合はその限りではない．

他の商品と異なり，ストーリーを持つ商品のレビューは，

その商品に対する評価だけではなく，ストーリーの内容

が記述されていることがある．意見や感想を述べた文で

あれば，他のレビュー同様，購入を判断するための情報

として非常に有用なものとなるが，ネタバレを含むよう

なレビューは，参考情報としては不適切であり，ユーザ

の購買意欲を著しく低下させてしまう恐れがある。

このように，ストーリーを持つ商品のレビューは，意

見・感想を述べるものと，内容について述べるものとで，

その有用性が大きく異なる．そこで本論文では，書籍の

レビュー閲覧補助を目的とした，レビュー文中のネタバ

レ・意見文の分類について検討を行う．

2 アプローチ

まず，レビューからどのようにネタバレを検出するの

かを考える．いくつかのレビューを読んでみると，ネタ

バレが含まれる文に出やすい語，出にくい語があること

が分かる．例えば，「犯人」，「結末」といったような語は

ネタバレを含む文に多く用いられる．その逆として，「思

∗seed@complex.ist.hokudai.ac.jp
†札幌市北区北 14 条西 9 丁目北海道大学大学院情報科学研究科

う」，「買う」などといった語はレビュアーの感想や行動

を述べる文に多く用いられており，ネタバレ文に出現す

ることは少ない．

故に，本研究ではレビュー文中の単語を特徴として，

機械学習に基づいた文書分類を行う．アルゴリズムとし

ては Naive Bayesを使用し，機械学習に用いるために，

文書データは bag-of-wordsで表現する．

2.1 データセット

本研究では使用データとして，ネタバレについての判

断がしやすいという点から，推理小説に関するレビュー

を用いた．レビュー文は Amazon.co.jpよりランダムに

選択された 40の小説から，それぞれランダムに抽出し

た 5件，文の総数 754となる計 200件を用いた．クラス

は「ネタバレ文」，「意見文」，そしてそれ以外の事実関

係などを述べる「一般文」の 3つとして，手動によりラ

ベル付けを行った．その内訳は以下のようになっている．

Table 1 使用データの内訳
クラス 文の数 文中の単語数

ネタバレ文 192 1408

意見文 425 1636

一般文 137 541

2.2 評価方法

評価方法としては，F値を用いた．F値は情報検索など

の分野でよく用いられる指標であり，適合率 (precision)

と再現率 (recall)の調和平均によって算出される．

適合率 =
正解であるデータ数

正解と予測したデータ数
(1)

再現率 =
正解と予測したデータ数

正解のデータ数
(2)

F =
2recall · precision
recall + precision

(3)

本研究では，「ネタバレ文」，「意見文」のクラスにおけ

る F値を算出し，それを平均した値を全体としての評価

値とした．

また，評価をより良く行うため，10分割交差検証法を

用いた．
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Fig. 1 Naive Bayesによる分類の F値

2.3 評価結果

分類の評価結果を Fig. 1に示す．縦軸が F値，横軸が

学習に用いた属性 (単語)数を表しており，属性数の変化

による F値の変動をプロットした．この際，選択した属

性は相互情報量の高い順に選択されたものであり，頻出

回数が 1の単語は除外してある．

分類の評価は，最も良いところで 0.789となっており，

単語を素性とした分類が，ある程度の精度での分類を可

能としており，有効な手法であることが分かる．

2.4 補集合を用いた学習による差

この実験で用いたデータセットは上述したとおりであ

るが，このデータセットにはクラス間でデータ数に偏り

が存在している．このようにクラスの出現頻度が異なっ

ている不均衡データは，時に汎化能力の低下を引き起こ

す恐れがある．そこで，補集合を用いる学習を行った．

通常の学習では，あるクラスに属する文書を用いて学

習を行うが，補集合を用いた学習では，あるクラスに属

さない文書を用いて学習を行うことになる．

今回用いたデータセットでは，最もデータ数が少ない

クラスと，多いクラスとで，データ数に 3倍以上の違い

がある．しかし，補集合を用いた場合は，その差が緩和

され，2倍以内に収まる．

Fig. 2 補集合を用いる前後の学習データ数

このようにして分類を行うと，評価値は 0.819となり，

補集合を用いなかった時の 0.789よりも僅かながら改善

が見られた．

3 おわりに

本研究では，推理小説に対するレビュー文を対象とし

た，ネタバレ・意見文の分類を行った．

また，クラスごとのデータ数の差による影響を小さく

するために，補集合を用いた学習を行った．

本研究は，ブックレビューの閲覧補助を目的とするシ

ステム構築にあたっての前段階としての研究であるが，

今後はネタバレ文の程度の差，意見文の有用性の差など

の判定方法について検討を行う予定である．また，本研

究でのデータセットは，文ごとに手動でラベル付けを行っ

たものを使用したが，コストが大きく，実用には向かな

いため，そのコストを小さくする工夫についても取り組

む予定である．
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進化言語学の手法による人工生命における語彙の発生
小山寛人 ∗ 佐藤晴彦 小山聡 栗原正仁

(北大情報科学)†

1 はじめに

進化言語学とは，言語の起源と進化に関する研究分野

である．言語がいつ，どのようにして生まれ，発達して

きたのかは古くから興味の対象であった．しかし，文字

以前の時代における言語の進化を知ることは困難であり，

このことはしばしば「言語は化石を残さない」とも表現

されてきた．このような状況の中で，言語の起源と進化

に関する研究は長らく下火となっていた [1]．ところが，

1980年代頃から，認知科学や神経科学の発達によってこ

の分野は再び注目されるようになっている．そして，近

年ではロボットによる実験やコンピュータによるシミュ

レーションを利用して，言語の発生と進化をモデル化し

ようとする研究が盛んに行われている．

このような情報科学分野における進化言語学の研究で

は，旧来型のAI研究のようにトップダウンに言葉を話す

システムを作ることは行われない．なぜなら，そのよう

なシステムは作ることが技術的に困難であるばかりでな

く，仮に作ることが出来たとしても言語の進化を理解し

たことにはならないからである．そのため，進化言語学

の研究では，言語を発生させる元となるシステムを作り，

その振る舞いを観察するというボトムアップな方法が使

われる [2]．このような方法は構成論的手法と呼ばれ，複

雑系の分野で広く利用されている．

一方，人工生命の分野では，生命の知的な振る舞いの

原理に関する多くの研究がこれまでになされてきた．こ

の分野では特に身体性（embodiment）の重要性がしば

しば強調される．身体性という言葉は多くの分野で使用

されるが，人工知能あるは人工生命の分野における身体

性とは，身体の存在が知能を形作る上で必要不可欠であ

るという概念である．

本稿では，身体性の概念に基づいて人工生命に言語を

獲得させる方法について議論する．そのために，マルチ

エージェント環境において言語を有するエージェントを

進化言語学の手法で発生させることを試みた．提案手法

では，二次元空間上で餌を探す仮想的な生物を考え，そ

れらの生物が単語による簡単な会話を行う環境を作成し

た．そして，各生物の行動を決定するニューラルネット

ワークを遺伝的アルゴリズムによって最適化し，どのよ

うな言語が発生したかを観察した．その後，発生した言

語について考察を行い，提案手法の有効性を検討した．

∗kryozahiro@gmail.com
†札幌市北区北 14 条西 9 丁目北海道大学大学院情報科学研究科

2 関連分野

2.1 人工生命

2.1.1 概要

人工生命とは，生命のシステムや進化に関する研究分

野である．人工生命に関する研究は大きく分けて soft,

hard, wetに分類され，それぞれ概してソフトウェア，ロ

ボット工学，合成生物学を指している．特にソフトウェ

アの分野では，自己複製するシステムやマルチエージェ

ントシステム，3Dモデルの形状と動作の生成などが研

究されている．また，これらの研究に共通して重要な概

念として，身体性がある．

2.1.2 身体性

身体性とは，元は哲学の用語で，人間の精神は常に身

体の影響を受けているという考え方で，心理学や認知科

学とも関わりが深い．特に人工生命の分野では，知的な

振る舞いは精神・身体・環境の相互作用によって生まれ

るという考え方を指している．これは，エキスパートシ

ステムに代表されるような「古き良きAI」が身体や環境

を考えず，精神にあたる記号的なシステムのみを考えて

きたのとは対照的である．人工生命の分野では，この身

体性が生命や知能を理解するのに重要であると考えられ

ている．

2.1.3 記号接地問題

記号接地問題とは，人工知能においてシステムが内部

にもつシンボルと実環境に存在する対象をどのように結

びつけるかという問題である．例えば，言語を理解する

システムを作る上で，仮に記号的な知識が十分にあった

としても，それらの記号を現実の対象に関連付けられな

ければ，実際の言語を理解することはできない．つまり，

言語を理解するシステムを作るためにはシステムの内部

的な記号を外部にある対象と結びつけることが重要とな

る [3]．古典的な人工知能では身体性が無いために記号接

地も存在しないが，身体性を持ったシステムを構成する

ことによって記号接地問題に対処することが出来ると考

えられている．

2.1.4 均質性

人工生命を含むマルチエージェントシステムにおいて，

各エージェントが均質 (homogeneous) であるか不均質

（heterogeneous）であるかはシステムを設計する上で重

要である [4]．一般に，不均質なエージェントで行うシ
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ミュレーションは均質なエージェントで行うよりも複雑

な状況を構成できるが，その分析は難しくなる．

均質なエージェントでは，各エージェントは同一の構

造をもち，入出力のみが異なっている．このようなエー

ジェントによって構成される環境では，協調的な行動や

コミュニケーションによる情報の共有を観察することが

できる．

不均質なエージェントでは，各エージェントは異なっ

た構造を持っている．このようなエージェントによって構

成される環境では，協調と競争の選択や役割分担，コミュ

ニケーションによる交渉などを観察することができる．

2.2 進化言語学

2.2.1 概要

進化言語学とは，言語の起源と進化に関する研究分野

である．その始まりは 1850年代，チャールズ・ダーウィ

ンによる『種の起源』の出版と同時期に，言語の進化が

生物の進化と比較されるようになったことにある．しか

し，当時において文字以前の時代における言語の進化を

知ることは困難であり，実証的な研究が出来ないことか

ら長らく研究は下火となっていた [1]．その後，1980年

代になって，認知科学や神経科学の発達によって再び注

目されるようになり，1990年代以降はコンピュータを用

いた研究も加わって現在に至っている．

2.2.2 構成論的手法

コンピュータによる進化言語学研究において常に強調

されることは，それが構成論的手法による研究であると

いうことである．構成論的手法とは，伝統的な還元論的

手法が事象を要素へと分解することによって理解しよう

とするのに対し，個々の要素から事象を構成することに

よって理解しようとする手法のことである．このような

手法は直接観察することが困難な現象の理解の助けにな

り，言語の進化を含む複雑系研究の分野で多く用いられ

ている．また，構成論的手法ではモデル設定や初期条件

によっては現実には観測されないような状態が発生する

こともあり，そのような状態の原因や意味を考察するこ

とは現象のより深い理解に有益である [2]．

進化言語学においては，自発的に言語が出現するよう

なモデルを構成することによって言語の起源と進化を理

解することを目標としている．

2.2.3 言語進化のモデル

言語の発生と進化は生物的進化，個体の学習，語彙の

変化という異なった時間スケールをもつ３つのシステム

の相互作用によって起こったと考えられている．まず，生

物的進化は個体の認知能力や学習能力を高め，複雑な言

語を運用する基礎を形作る．次に，現在使用されている

言語を学習した個体は，時として語彙の新しい用法や新

しい文法を作り出す．そして，そのように変化した言語

Fig. 1 言語進化のモデル

Fig. 2 遺伝的アルゴリズムの概要

が新しい環境となり，淘汰圧となって生物的進化を促進

する．このようなフィードバック構造によって言語は発

生，進化したと考えられる [5]．これは Fig.1のようにま

とめられる．

2.3 遺伝的アルゴリズム

2.3.1 概要

遺伝的アルゴリズムとは，自然淘汰や突然変異のよう

な生物の進化に着想を得て作られた最適化手法の一つで

ある．個々の解候補には対応する遺伝子表現が与えられ，

その集合に交叉，突然変異を繰り返すことで解を改善す

る．個々の解候補は個体や表現型とも呼ばれ，また遺伝

子表現は染色体や遺伝子型とも呼ばれる．このアルゴリ

ズムの基本的なフローチャートを Fig.2に示す．

2.3.2 評価

まず，各個体の評価を行う．遺伝的アルゴリズムは生

物の進化を模倣しており，各個体の適応度は生物の環境

への適応度を表している．この適応度に従って次の選択

の段階で自然淘汰が行われる．

2.3.3 スケーリング

選択を行う前に，各個体の適応度をスケーリングする

ことがよく行われる．特に，選択の段階でルーレット選
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択を使用する場合は，各個体の適応度が非負値かつ良い

ものほど大きな適応度を持つことが前提となっているた

め，重要な操作となる．よく使われるスケーリング手法

としては，線形スケーリングやシグマスケーリング，冪

乗則スケーリングなどがある [6]．

線形スケーリングでは，各個体の適応度は線形写像

fi
′ = afi + b

によって変換される．特に，全個体の適応度の平均 f を

保って最大値を平均の s倍にするような変換がよく使わ

れる．本稿の実験でも，この変換を使用している．

2.3.4 選択

選択は生物の自然淘汰を模倣しており，母集団から良

い解を次世代に残すことで解の改善を行う．この選択は

適応度に応じて行われるが，様々な種類が提案されてい

る．たとえば，適応度に比例して選択するルーレット選

択，適応度の順位によって選択するランキング選択，ラ

ンダムな部分集合から最良の個体を取り出すトーナメン

ト選択などがある．

実験で使用したルーレット選択では，各個体の評価値

の比に従った確率で個体が選択される．つまり，i番目

の個体が選ばれる確率 pi は

pi =
fi∑n
i=1 fi

となる．

2.3.5 交叉

交叉は生物の交配を模倣しており，選択された解から

中間的な解を生成することで探索を進めることを意図し

ている．遺伝子が整数列の場合はビット列とみなして互

いのビットを入れ替える操作が広く使われ，一点交叉，二

点交叉，一様交叉などがある．しかし，本稿では遺伝子

として実数列を採用している．そのような場合には，多

次元空間内で幾何的に中間的な値を計算する方法が使わ

れ，代表的なものとして BLX-α [7]がある．

BLX-αは，遺伝子が実数値である場合に使われる方

法で，まず親の２つの遺伝子を対角線上の頂点とする超

直方体を考える．そして，その各辺の長さ di とすると，

両側にα di だけ広げた空間からランダムに子を選択す

る方法である（Fig.3）．

2.3.6 突然変異

突然変異は生物の遺伝子における突然変異を模倣して

おり，解をランダムに変化させることで局所最適に陥る

ことを避ける効果がある．一般に元の遺伝子から距離の

近いランダムな解を生成する．

Fig. 3 2次元の実数値遺伝子における BLX-α

Fig. 4 ニューラルネットワーク

2.3.7 再挿入

親となる遺伝子から選択，交叉と突然変異によって生

成した子の遺伝子を次の世代の親にする操作を再挿入と

いう．特に，生成した子の数が親の数と異なる場合や，

すべての子を使用しない場合にはループの度に遺伝子の

数が変化しないように再挿入を行う必要がある．再挿入

の方法には，単純に全ての親の遺伝子を子の遺伝子で置

き換える純粋再挿入の他に，エリート再挿入などがある．

エリート再挿入（Elitist Reinsertion）は，親と子の全体

から適応度の良い順に遺伝子を取り入れ手法で，その性

能の良さで知られている．本稿の実験でも，エリート再

挿入を採用した．

2.4 ニューラルネットワーク

2.4.1 概要

ニューラルネットワークとは，生物の神経系に着想を

得て作られた数理モデルである．ニューラルネットワー

クは個々の神経細胞（ニューロン）を表すノードと，神経

細胞間の情報伝達経路（シナプス）を表すコネクションか

ら成っており，有向グラフを構成している．また，各ノー

ドは外部からの入力を受けとる入力層，外部への出力を

行う出力層，中間にある隠れ層に分けられる．（Fig.4）
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2.4.2 フィードフォワードニューラルネットワーク

本稿ではニューラルネットワークの中でもグラフ内に

ループを持たないフィードフォワードニューラルネット

ワークを扱うものとし，以下ではその説明をする．

各コネクションは前段のノードから後段のノードへの

結合の強度を表す実数値の重みを持っている．重みが正

である場合は結合が興奮性であることを表し，負である

場合は抑制性であることを表している．各ノードは共通

の活性化関数を持ち，ノードの出力は前段のノードの出

力を結合の強度で重みづけした値を活性化関数に入力す

ることで得られる．つまり，各ノードの出力は

y = f(
n∑
1

wixi)

によって計算される．一般に各ノードの入力には常に 1

を取るダミー入力 x0 = 1が与えられ，重み w0 = hがバ

イアス項として利用される．

また，活性化関数には単位ステップ関数やシグモイド

関数

S(x) =
1

1 + e−ax

がよく利用され，本稿の実験でもシグモイド関数を使用

している．

2.4.3 フィードフォワードニューラルネットワークの

学習

多層のフィードフォワードニューラルネットワークは，

十分な数の中間ノードがあれば適切な重みを設定するこ

とで任意の連続関数を近似できることが知られている [8]．

重みの設定方法にはさまざまな手法があり，特に教師あ

り学習であるバックプロパゲーションが有名である．し

かし，本稿の実験では教師データが得られず，報酬に遅

れが存在するため，重みの改善に遺伝的アルゴリズムを

選択した．このような手法は Neuroevolution と呼ばれ

[9]，特に人工生命の分野でよく使われている．

2.4.4 遺伝的アルゴリズムの適用

フィードフォワードニューラルネットワークに遺伝的

アルゴリズムを適用するために，ニューラルネットワー

クを遺伝子型にエンコードする様々な方法が提案されて

いる．これらは，接続ベースエンコード，ノードベース

エンコード，間接エンコードなどに分類することが出来

る [10]．

実験で使用した接続ベースエンコードは最もシンプル

な手法で，ノード間の接続の有無と重みを順に並べてエ

ンコードする手法である．

3 提案手法

3.1 概要

本稿では，マルチエージェント環境において言語を有

するエージェントを発生させることを試みる．語彙の発

生に関する先駆的な研究としては，Luc Steelsらによる

Talking Heads Experiment[11]がある．また，人工生命

の手法を使った研究には Angelo Cangelosi による研究

[12]がある．これらはいずれも単一エージェントまたは

２エージェント程度を同時に環境中で動作させる研究で

あった．

しかし，実際の生物の進化は多数のエージェントが同

時に存在する環境で発生したものである．また，コミュ

ニケーションのために言語を使用するソフトウェアエー

ジェントやロボットも，一般にマルチエージェント環境

で動作することが期待されると考えられる．これらの理

由から，進化言語学上の問題としても，人工生命の応用

上も，マルチエージェント環境において言語の発生を検

証することが重要であると考えた．そこで，本稿ではマ

ルチエージェント環境における語彙の発生のシミュレー

ション方法を提案する．

3.2 手法

提案手法では，人工生命の分野で一般的な，二次元空

間上で仮想的な生物が餌を探す問題を利用する．各エー

ジェントの行動の決定にはニューラルネットワークを利

用する．そして，各エージェントに餌の取得状況に応じ

た適応度を与え，遺伝的アルゴリズムによってニューラ

ルネットワークを最適化する．このようにしてエージェ

ント間に単語からなる簡単な会話を発生させ，発生した

言語における語彙を観察する．また，以下で説明するよ

うに均質なエージェントを使用する手法と不均質なエー

ジェントを使用する手法を試し，結果を比較する．

3.2.1 均質なエージェント

均質なエージェントを使用する場合では，全てのエー

ジェントは同一のニューラルネットワークを使用し，各

エージェントの適応度の平均をニューラルネットワーク

の適応度として使用する．そのようなシミュレーション

環境をニューラルネットワークごとに用意し，適応度に

従って遺伝的操作を行う．

3.2.2 不均質なエージェント

不均質なエージェントを使用する場合では，各エージェ

ントが個別のニューラルネットワークを使用し，エージェ

ントの適応度を単純にニューラルネットワークの適応度

とする．

4 実験

4.1 目的

本稿の実験では，第 3節の提案手法に従って，マルチ

エージェント環境における言語を有するエージェントの

発生をシミュレートすることを目的とする．また，全て

のエージェントが均質な場合と不均質な場合を実験し，

結果を比較する．
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Fig. 5 シミュレーション環境

4.2 設定

まず，Fig.5のような 100*100の平面的なグリッド状

の空間を考える．ここで，空間の上下と左右はつながっ

ているものとする．このような空間中に 10体のエージェ

ントが配置され，各エージェントは餌を探す．一回のシ

ミュレーションは 200ステップまで行われ，ステップ毎

に各エージェントは周囲の環境を知覚し，次の行動を決

定する．

ここで，餌にはAとBの 2種類があり，それぞれにつ

いて Large, Medium, Smallの 3つの大きさがある．つ

まり，合計 6種類の餌がある．これらの餌はそれぞれ異

なる 6bitの特徴量を持ち，その内容はある 1bitが 1で

それ以外の 5bitは 0であるような独立なベクトルとなっ

ている．このような餌を環境中にランダムに 100個生成

する．各エージェントはAとBの餌うち一方を好み，他

方を嫌っており，餌を取得するとその餌を消費して，そ

の大きさに従って適応度が増減される．

また，それぞれのエージェントは発話を行い，他のエー

ジェントによる発話を聞く能力がある．発話は 6bitのベ

クトルで表現され，餌と同様に 1bit が 1 でそれ以外の

5bitは 0となっている．

最終的に，各エージェントは自分の好む餌の種類，最

も近い餌の距離と方向と特徴，最も近い他のエージェン

トによる発話の距離と方向と内容を知ることができる．

そして，これらの情報をもとに次に移動する方向と発話

を決定する．この決定は Fig.6のような構造のニューラ

ルネットワークによって行われる．ここで，進行方向を

表す 3ユニットの出力はそれぞれ前進，左折，右折に対

応しており，最も大きな値を取ったユニットに対応する

行動が行われる．同様に，言語出力を表す 6ユニットは

Fig. 6 エージェントのニューラルネットワーク

6bitの発話と対応しており，最も大きな値を取ったユニッ

トに対応する bitのみが 1となり，それ以外の bitは 0と

なる．

実験では，遺伝的アルゴリズムによってシミュレーショ

ンを 30000世代まで繰り返し，ニューラルネットワーク

を最適化した．そして，生成された言語を調べた．また，

エージェントが均質な場合と不均質な場合で２つの場合

を行い，結果を比較した．

5 結果

まず，均質な場合と不均質な場合で大きな差異は見ら

れなかった．実験を繰り返し行い，生成された言語を分

析すると，大きく分けて３種類の結果が見られた．ここ

では，それぞれ非言語，限定的な言語，整合的な言語と

呼んで説明する．

5.1 非言語

実験結果の一部では，全ての種類の餌が同じ単語で表

現された．このような場合，餌の種類を区別できておら

ず，言語として成立していないと考えられる．

5.2 限定的な言語

実験結果の多くの場合では，生成された言語の表現力

は非常に限定的だった．例えば，種類 Aの Mediumで

ある餌に対してのみ単語Xを発話し，それ以外の場合は

単語Yを発話するような言語が多く生成された．この場

合，言語による環境の分節化の観点から見て，単語Yの

意味は無いと解釈するよりも，「種類AのMedium以外」

を意味していると解釈すべきであると考えられる．

5.3 整合的な言語

実験結果の中の少数の場合として，環境に対して整合

性のある言語が得られた．例えば，LargeとMediumの

餌の場合に単語Xを発話し，Smallの場合には単語Yを

発話するような言語が得られた．このような言語は，環

境の構造を言語の構造に反映しているという意味で整合

的であると言える．
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6 結論と今後の展望

6.1 結論

本稿では，マルチエージェント環境において言語を有

するエージェントを進化言語学の手法で発生させた．し

かし，実験結果の一部の場合では整合的な言語が得られ

たものの，多くの場合では言語は生成されないか，生成

されてもその表現力は非常に限定的だった．

その原因としては，2種類の可能性が考えられる．一

つは，シミュレーション環境において，言語を使用する

ことがさほど適応的ではない可能性が考えられる．つま

り，エージェントが言語を使用しても適応度が改善され

ないため，遺伝的アルゴリズムによってそのようなニュー

ラルネットワークが選択されなかった可能性である．も

う一つは，遺伝的アルゴリズムによるニューラルネット

ワークの最適化が十分に行われていない可能性が考えら

れる．実際には，言語を使用することが適応度に与える

影響が小さいほど，遺伝的アルゴリズムによって言語を

使用するニューラルネットワークが得られる可能性は小

さくなるので，これらが複合している場合も考えられる．

6.2 今後の展望

今後の展望としては，まずマルチエージェント環境に

おいて言語をより確実に発生させる手法を考える必要が

ある．なぜなら，言語が得られる可能性が小さければ，

進化言語学の主題である言語の起源や進化のような疑問

に十分に答えられたと言うことができない上に，実際の

ソフトウェアエージェントやロボットなどへの応用にお

いても課題となるからである．ここで，言語をより確実

に発生させる方法としては，言語を使用することが適応

度へ明確に反映される環境を作成することが考えられる．

そのような環境であれば，遺伝的アルゴリズムのような

最適化手法によって有効な言語を使用するエージェント

が得られる可能性は高まると考えられるため，今後の課

題としたい．

また，本稿では単語からなる簡単な言語を発生させた

が，実際の言語は文法的にも意味的にもより複雑である．

しかし，文法の発生に関する多く研究は身体性の少ない

実験設定で行われている．そのため，一般的な人工生命

の設定において文法的，意味的により複雑な言語を発生

させることは未解決問題となっている．
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tiussi. Neuroevolution: from architectures to

learning. Evolutionary Intelligence, Vol. 1, No. 1,

pp. 47–62, 2008.

[10] Frederic Gruau, et al. Neural network synthesis

using cellular encoding and the genetic algorithm.

1994.

[11] Luc Steels. The Talking Heads Experiment. Vol-

ume 1. Words and Meanings. Laboratorium,

Antwerpen, 1999.

[12] Angelo Cangelosi. Evolution of communication

and language using signals, symbols, and words.

Evolutionary Computation, IEEE Transactions

on, Vol. 5, No. 2, pp. 93–101, 2001.

A-39

142



情報処理北海道シンポジウム 2014

臨書初級者のための文字バランス学習支援システムの評価
小田川玲奈 ∗ 竹川佳成 † 平田圭二 ‡

(公立はこだて未来大学)§

1 概要

書写において文字バランスの習得は重要であり，文字

バランスの練習法方法として，手本と見比べながら文字

を書く臨書がある．しかし，手元の手本と実際に文字を

書く半紙は離れているため，文字のバランスが適切であ

るかどうかは直観的に判断しづらい．そこで，本研究で

はこの問題点を解決するために臨書初級者のための文字

バランス学習支援システムの構築を目的とする．提案シ

ステムはタブレットを利用し，学習者は手本を表示した

タブレット上に半紙を置き，墨汁に浸した筆で文字を書

く．半紙は薄い紙であるため，半紙越しにタブレットに

表示されているコンテンツを見られる．また，筆の一部

に導電性テープを貼り付けることで，タブレットに触れ

ている筆の位置をタブレットが認識できる．この特性を

活かし，手本からの離脱を促進し学習効果を高めるため

に，学習者が書いた筆跡を採点する機能を提供する．

2 背景

日本では義務教育における国語授業の一環として書写

が導入されており，近年では学校教育だけでなく生涯学

習としても注目されている．書写とは文字を正しく整え

て書くことであり，文字を書くときの書き順や文字バラ

ンス，一画の線の太さ，とめ・はね・はらいなど，様々

な技術が求められる．中でも書き順や文字バランスは習

得すべき基礎的な技術である．正しい文字バランスとは，

図 1に示すように，半紙サイズを基準とした文字の相対

的な大きさや位置・各画の相対的な長さ・画間の位置関

係が手本と同じことである．

書写の一般的な練習方法として，既に書かれた手本に

真似て書くという臨書がある．しかし，手元の手本と実

際に文字を書く半紙は離れているため，文字のバランス

が適切であるかどうかは直観的に判断しづらい．また，

手元の手本上に半紙を重ねて透けた文字をなぞることで

も訓練はできるが，手本なしで文字バランスの良い文字

を書けるようになる為には繰り返し練習する必要があり，

時間がかかる．

そこで，本研究ではこの問題点を解決するために臨書

初級者のための文字バランス学習支援システムの構築を

目的とする．

∗ b1011049@fun.ac.jp
† yoshi@fun.ac.jp
‡ hirata@fun.ac.jp
§函館市亀田中野町 116 番地 2

手本 1. 大きさ 2. 位置 3. 画の位置関係

Fig. 1 文字バランスの各要素が整っていない例

Fig. 2 臨書の形式

3 関連研究

書写および書道を対象とし，運筆動作そのものを分析

した研究事例 [1, 2]や，視覚・聴覚・力覚に着目した補

助情報の提示による学習支援システムがある．

視覚補助による学習支援の事例として，Nintendo社が

開発した美文字トレーニング [3]では，手本情報を視覚

的に提示しインタラクティブに添削や改善点を指摘する

機能をもつ．また，魏らの習字支援システム [4]では，学

習者の運筆にあわせて，手本を徐々に提示する機能を提

案している．さらに，七戸ら [5]は，プロジェクタを利

用し半紙の上に手本を提示したり，カメラを利用するこ

とで，文字の良し悪しだけでなく書字動作の姿勢も評価

する学習支援システムを提案している．力覚補助による

学習支援の事例として，Henmiら [6]や Ryoら [7]は力

覚装置を用いて，学習者に常に正しい運筆をさせ，学習

者は正しい動作を何度も繰り返すことで動作の習得をめ

ざしている．Henmiらのシステムでは，力覚装置として

Sensable Technologies社のPHANTOM Ommi，筆や半

紙の代わりとしてタッチペンとディスプレイを用いてい

る．筆圧検知などの特徴を活かして，とめ・はね・はらい

などの筆の技法においても摩擦力を必要とし，実際に文

字を書いているかのような感覚を得ながら文字を書くこ

とができる．聴覚補助による学習支援の事例として，土
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学習者 半紙

タブレット

実際に書く

静電誘導による
　　　筆跡認識

文字バランスの採点

白紙アニメーション 白抜き 点線 始点・終点 グリッド

熟達度

低
熟達度

高

Fig. 3 システム構成

屋ら [8]は運筆音を仮想的に提示することで，運筆のリ

ズムやタイミングなどの学習を支援している．これらの

事例は，本研究と同様に初心者を対象とし，文字バラン

スだけでなく，とめ・はね・はらいといった筆の技法，筆

圧，運筆のリズムやタイミングを考慮している．しかし，

七戸らの事例以外は，タッチペンやディスプレイの利用

を学習者に強いており，学習環境が異なる．特に，毛筆

においては，筆そのものの取り扱いにも慣れる必要があ

り，たとえ，タッチペンやディスプレイ上で運筆の学習

ができたとしても，そのスキルを書道具を利用した実環

境で発揮することは難しい．また，上述した学習支援シ

ステムは補助の提示だけにとどまっており，補助からの

離脱は考慮されていない．

システムによる補助からの離脱を考慮した学習支援シ

ステムの例として，我々の研究グループが開発したピア

ノ演奏学習システム [9]がある．これはピアノ初心者を

対象とし，五線譜やシステムが生成する補助情報を活用

しながら楽曲を効率的に習得できるシステムである．ま

た，このシステムは練習中の学習者の視線情報を取得し，

補助として提示されている打鍵位置情報を確認した打鍵

とそうでない打鍵とを識別できる．これによって学習者

自信が補助を利用しているか確認でき，補助からの離脱

を促せる．本研究では，補助利用情報の提供ではなく補

助そのものを段階的に減らす機能を提供している点で異

なる．

4 設計

本研究は臨書初級者を対象とし，システムによって提

示される手本の情報を活用して学習者は書き順から訓練

し，最終的には手本が無い状態でも正しい文字バランス

の文字を書けるようになることを目指す．

4.1 設計方針

本研究の目的を達成するための要件として，以下の 2

点が挙げられる．

実環境に近い学習環境　コンピュータやゲームによる擬

似的な練習では実際の環境と異なる点が多く存在し，仮

想環境で習得した技術を，実環境でそのまま適用できな

い．例えば，書写においては，紙とタッチパネルにおけ

る摩擦の違いや，筆の種類，反復することで身に着けた

慣れなど，複数の違いがある．成果を充分に発揮するた

めには，練習の段階から実環境に近い状態で練習及び学

習をすることが必要である．そのため，臨書においては，

自分が普段から利用している書道具をほぼそのまま練習

に使用できるようにする必要がある．なお，本研究にお

ける実環境とは実際の臨書の形態を意味する．

補助からの離脱　従来の臨書においては，半紙の隣にお

いた手本から，文字のどこに注意して書くべきか，ある

いは自分の書いた文字の良い点・悪い点を自分の目で見

比べる必要があり，修正すべきポイントを見つけづらい

など，複数の問題が挙げられる．書道教室などでは，教

育者からポイントや修正点の指摘を得られるが，教育者

がいるという限られた場面以外では自己評価をすること

しかできない．また，手本の内容が常に同一であれば，

例えば，苦手な部首のみ表示された手本といったような

学習者自身の熟達度に適した補助をうけられない場合が

ある．従来の臨書では，手本を見るか見ないかという両

極端な方法しか選択できなかった．そこで，本研究では，

学習者の熟達度に応じて提示する手本の内容を変化さら

れる機能，学習者が文字バランスの正確性を客観的に評

価できる採点機能を提供する．

4.2 システム構成

提案する学習支援システムのシステム構成を図 3 に

示す．

手本を表示したタブレット上に半紙を乗せ，墨汁に浸

した毛筆で文字を書くという利用スタイルである．半紙
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アルミホイル

Fig. 4 アルミホイルを巻いた毛筆

は薄い紙であるため，タブレットの表示が透けて見える．

これによって学習者に提示される手本は実際に書く半紙

の真下に配置している状態と同じになり，学習者は手本

をなぞるようにして文字を練習する．

また，図 4に示すように筆の一部に導電性のテープを

貼り付けることで，静電容量方式のタッチパネルを採用

しているタブレット端末上で筆の位置を認識することが

できる．提案システムでは，筆の一部に導電性テープを

貼ったり，半紙の下に直接タブレット端末を置くが，臨

書の習得の妨げにはならないことを確認しており，上記

で述べた「実環境に近い学習環境」の要件を満たす．

なお，筆に墨汁を浸けすぎたとき，タブレットの画面

に墨汁が一部残ってしまう場合があるが，湿らせたティッ

シュなどで簡単に拭き取れる．筆の位置の認識は，墨汁

だけでなく水でも可能である．

4.3 練習方法

最初に学習者は自身の熟達度に応じたステップを選択

する．熟達度の低い順から，アニメーション，白抜き，点

線，始点・終点のみ，升目のみ，手本提示なしの 6個の

ステップがある．この 6個のステップを設定した理由は，

ステップが高くなるにつれて手本の情報を減らすことに

よって，画の位置関係や全体的な形，大きさを意識して

練習できるようにするためである．アニメーションでは

書き順から学び始め，白抜きによって大まかな形，点線

で各画の軸，というように文字バランスの学習に必要と

なる情報を徐々に減らしながら練習することができる．

このようにステップを設けることで補助情報からの離脱

を促進できる．

ステップを選択すると，次は練習開始となる．練習で

はタブレット端末上に選択した文字とステップに対応し

た手本が表示される．学習者はタブレット端末上に半紙

を乗せ，その上から導電性テープを巻いた筆と墨汁で実

際に臨書を行う．システムはリアルタイムに筆の位置を

認識している．書写は基本的に一画を一筆で書くため，

時系列の筆の位置情報や，筆がタブレットに接地あるい

は離れたタイミングの情報をもとに，現在何画目を書い

ているかを推測することでアニメーション手本における

提示する画を制御している．

・文字の外枠
1画目始点、2画目始点、
3画目始点、3画目終点、
5画目終点、4画目折れ点、
1画目終点

3画目折れ点、5画目始点

2画目1回目折れ点、
2画目2回目折れ点

・横軸

・縦軸

手本

文字の特徴

Fig. 5 文字『永』の特徴量

重心

面積と重心

c
d

a
b

角度

縦軸の内分比 (=a/b)
横軸の内分比 (=c/d)中心軸のなす角度

d
c
a b

Fig. 6 構成点

4.4 採点機能

本研究では，文字バランスの学習支援を目的とするが，

文字バランスとは複合的な要素から成り立っていると考

えられ，評価基準そのものが曖昧なものになってしまう．

そこで今回は文字バランスを，図 1に示すように，半紙

を基準とした，文字の相対的な位置，大きさ，画の位置

関係という 3つの要素から成り立っているものであると

定義して [10] 採点を行なった．今回は手本からの離脱を

考慮した手本提示を行なっているため，複合的な練習が

可能となる文字『永』における採点機能について述べる．

4.4.1 特徴量の抽出

文字バランスの 3要素を定量的に取り扱えるようにす

るために，図 5に示すように，文字の大まかな形を取っ

た外枠と，その枠に囲われた文字の中心軸となり得る縦

軸と横軸に着目する．これらの外枠や中心軸は，画の始

点・終点・折れ点の位置座標から算出できる．具体的に

は，画の始点や終点の座標は，筆がタブレットに接地あ

るいは離れたタイミングをもとに取得できる．一方，文

字の折れ点の位置座標に関しては，以下の 2つのアルゴ

リズムに基づいて検出する．

(1) 書写において折れ画は，直線や払いと比べて筆運び

の速度が遅く，特に折れ点に近い部分では筆跡の密

度が最大になるため，タブレットが認識した位置座

標の密度が高い部位を，折れ点候補とする．

(2) (1)で求めた折れ点候補となる箇所において，筆跡座

標間のベクトルのなす角度を算出し，角度がしきい

値を越えた場合に折れ点と認識する．なお，ベクト
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1 1 2 2 3 3 4 4

手本 ( 教師データ )

Fig. 7 採点結果

ルのなす角の基準値は折れ画の部分によって異なる．

これにより，実際に書かれた文字に対して自動的に特

徴量を算出できる．しかし，書き順が違ったり，一筆で

書くべきところを複数回かけて書かれた場合は誤認識し

てしまう．これは文字を正しく整えて書くという臨書の

方針としても認められるものではないため，もう一度最

初から書いてもらう必要がある．

4.4.2 採点アルゴリズム

文字の大きさは外枠の面積，位置は外枠構成点の重心，

画の位置関係は「中心軸のなす角度」および「中心軸の

交点の内分比」から算出される．これらの誤差率（相対

誤差）を計算する．

具体的に，文字の大きさ・位知・画の位置関係の誤差

率 S, P,Rを以下の式で求める．これらの値は 0に近い

ほど教師データに近いと判断できる．なお，TDataとは

手本の筆跡情報であり，SDataとは実際に書かれた筆跡

情報である．

S = |1− SDataの外枠の面積
TDataの外枠の面積 |

P = (|1− SDataの重心 (x座標)
TDataの重心 (x座標)

|+

|1− SDataの重心 (y座標)
TDataの重心 (y座標)

|)/2

R = (|1− SDataの中心軸の角度
TDataの中心軸の角度 |+

|1− SDataの縦軸の内分比
TDataの縦軸の内分比 |+

|1− SDataの横軸の内分比
TDataの横軸の内分比)

|)/3

　

　　

4.4.3 採点結果

上記の採点アルゴリズムで算出した採点結果とその文

字を図 7に示す．文字バランスの構成要素から採点結果

を検証すると，位置や大きさについては教師データから

大きく外れている文字の点数が低いことがわかる．例え

ば，3番の文字では，はらいが横に開いていることから

位置の点数が低くなっている．4番の文字は，全体に大き

く書いているため，半紙内における教師データからは位

置と大きさの点数が低くなっている．また，内部構成点

の位置関係では，図 6の 4点の関係を見ると，横軸は右

上がりであることがわかる．例えば，横軸が右上がりで

ある 1番と 2番の文字は画の位置関係の点数が高く，右

下がりになっている 3番と 4番の文字の点数は低くなっ

ている．

以上より，文字バランスを構成する要素と提案アルゴ

リズムで算出した採点結果には妥当性がある．

5 評価実験

評価実験では臨書初期階段（臨書初級者が特定の文字

を練習し始める段階）にある臨書初級者を対象に，提案

手法を利用することで臨書そのものが上達するか（支援

システムなしで新規の文字をうまく書けるかどうか），と

いうことについて，4.4節で提案した文字バランスの採

点結果をもとに検証する．

5.1 評価実験の手順

評価実験の手順を以下に示す．

被験者　被験者は義務教育における国語教育で書写を経

験してから書道に触れる機会が少なかった大学生 2名に

提案手法を利用しながら課題文字を練習してもらった．

実験の流れ　実験では，まず最初に毛筆の使い方に慣れ

てもらうために 5分間，自由に練習をしてもらった．次

いで被験者に課題文字である「小」を伝え，一度手本な

しで書いてもらった．その後 20分間，割り当てられた

学習方法で「永」を練習してもらった．練習後に到達度

テストとして，手本なしで課題文字である「小」を書い

てもらった．「永」の到達度テストの採点結果から，提案

手法を利用したときにおける文字バランスの習得度合い
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Table 1 「永」の結果

教師 1 2

大きさ s 169507 143129 15.6% 149085 12.0%

x座標 362 357 1.4% 361 0.3%

位置 y座標 497 506 1.8% 458 7.8%

p - - 1.6% - 4.1%

角度 79.0 111.1 40.7% 56.8 28.1%

各画の 縦軸内分比 0.32 0.39 20.9% 0.38 18.2%

位置関係 横軸内分比 0.87 0.86 1.0% 0.20 77.5%

r - - 20.9% - 41.3%

Table 2 「小」の結果

教師 1（練習前） 1（練習後） 2（練習前） 2（練習後）

大きさ s 88797 90115 1.5% 106597 20.0% 78061 12.1% 67089 24.4%

x座標 360 364 1.1% 342 5.0% 383 6.4% 387 7.5%

位置 y座標 501 572 14.2% 501 0.0% 437 12.8% 488 2.6%

p - - 7.6% - 2.5% - 9.6% - 5.0%

各画の 角度 84.5 84.2 0.3% 83.1 1.6% 96.3 14.0% 89.1 5.6%

位置 縦軸内分比 0.67 0.87 30.1% 0.56 15.8% 0.56 15.6% 0.81 21.7%

関係 横軸内分比 0.54 0.78 44.5% 0.83 52.2% 1.17 115.1% 0.87 60.2%

（上段） r - - 24.9% - 23.2% - 48.2% - 29.1%

各画の 角度 81.4 99.5 22.2% 83.0 2.0% 88.3 8.5% 83.9 3.0%

位置 縦軸内分比 0.36 0.15 57.0% 0.39 7.6% 0.42 16.4% 0.52 44.2%

関係 横軸内分比 0.45 0.86 89.9% 0.58 27.3% 1.09 139.8% 0.72 58.3%

（下段） r - - 56.3% - 12.3% - 54.9% - 35.1%

がわかる．また，練習前および練習後それぞれにおける

「小」の採点結果を比較することで，提案手法を利用する

と臨書そのものが上達するかどうかを検証できる．「小」

を選定した理由は，「永」と似ており，かつ，「永」よりも

簡単な文字だからである．なお，いずれの練習方法にお

いても，難しすぎて練習を放棄した被験者やシステムの

機能をまったく使わずに独自の方法で練習した被験者は

いなかった．

5.2 結果と考察

被験者 1，被験者 2の「永」および「小」の採点結果

を Table1および Table2にそれぞれ示す．「小」の採点ア

ルゴリズムは「永」の採点アルゴリズムと一部異なって

いる．具体的には fig.5 に示す「永」の横軸に相当する

「小」の横軸は 2本（2画目始点および 3画目始点を結ぶ

線分，2画目終点および 3画目終点を結ぶ線分）存在す

る点が異なる．このため，Table2には「上段の横軸（2

画目始点および 3画目始点を結ぶ線分）」および「下段

の横軸（2画目終点および 3画目終点を結ぶ線分）」の各

画の位置関係の結果を示す．

この結果より，「永」の 20分間の練習の末，被験者 1

の方が被験者 2より「永」の文字バランスを上手くとれ

ていることがわかる．また，被験者 1および被験者 2の

「小」の採点結果をみると，文字の大きさ以外は両被験

者とも上達をしている．また，被験者 1の方が被験者 2

よりも文字バランスの採点結果が優れている．「小」にお

ける文字の大きさの採点結果が悪くなった理由について

は，今後調査する．被験者の数が少ないため，統計的に

分析できないが，提案システムを利用することで，臨書

そのものが上達する可能性がある．

6 まとめ

本研究は臨書初級者のための文字バランス学習支援シ

ステムを提案した．提案システムの特徴は，毛筆や半紙

などの書道具を実際に使って練習することができると同

時に，タブレットを利用した段階的な手本提示機能，お

よび採点機能をもつ．

今後の課題として，提案する学習支援システムのより

詳細な評価実験や，さまざまな文字を学習支援システム

上で取り扱えるようにするための機能拡張などがあげら

れる．
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1 はじめに 

世界の地域や場所を問わず，インフルエンザやノロを

はじめとするウィルス感染の脅威に人々はおかれてい

て.国内の例では，半年間程度の期間において季節性イン

フルエンザが流行し，国民の約 20%が感染する事態にな

っている. ウィルスは咳,くしゃみ等による飛沫を直接

吸込んで感染する場合もあるが，飛沫で汚染された手指

や物，周囲環境の表面から多数の人々による手を介して

感染が拡大する.これに対する感染防止対策は，石鹸によ

る手洗いや薬液による手指消毒が最も有効である. 

WHO は手指衛生ガイドラインを策定公表し, 本研究

はその趣旨に基づき，手指衛生（消毒）の遵守向上策を

模索し IT 機器を組み合わせた消毒促進支援システム開

発を研究した．医療機関や公共の場で，アルコールベー

スの手指消毒ボトルが設置されているが，単体設置での

訴求効果が低いことが調査によって明らかになった． 

このような調査仮説によって，手指消毒に対する人々

の意識や感染予防の一般的な知識の低さを考慮した対

策としては，システム支援が必要である． 消毒ボトル

単体設置では消毒行為の促進は，困難であることから，

映像や音声による強化現実手法を考案し．消毒行為を促

進させるため，現実の単体消毒ボトルに印象や動機付け

を促進させる参加型デジタルサイネージベースを開発

した．  

システム化における IT機器は，小型 PC（モバイルコ

ンピュータ），WEB カメラ，報知ディスプレイによっ

て構成されており，24時間にわたり動体検知機能とソフ

トウェア制御で消毒行為促進の気づきを人々に訴求さ

せる期待がある．  

2 先行開発システム 

本研究で開発したシステムは，先行開発で開発した

ICASSと呼ぶ 2種の手指消毒支援システムを発展させた

性能を有する．その先行研究の概要を次に述べる． 

 

 

 

2.1 ICASS version.1 

2010 年に開発したシステム ICASS(Infection Control 

Arduino Support System)ver.1 は,感染に対する予防意識を

改善した．ver.1はモバイル PC,ディスプレイ,報知スピー

カー,圧力センサー,光センサー，Arduino Uno（USBイ

ンターフェイスを装備した AVRマイコン）で構成した．

システム付近に近づくユーザ(保菌者)への注意喚起,消

毒の動機付けを映像と音声で訴求した.システムの特徴

としては，自動ドアの光センサーと連動する機能を有し

ており，ユーザがシステムに近づき消毒ポンプが押す時

点まで追跡記録できる機能を有しているが，構成が複雑

化しており，設置が簡易的でなく，準備に時間を要する

問題があった．検証では，医療機関（病院）の玄関スペ

ースに設置して，高い消毒率を記録した． 

2.2  ICASS version.2 

2013 年には ICASS(Infection Control AR Support 

System)ver.2 として，AR(拡張現実)技術を用いてユーザ

の現実の手指消毒行為の参加意識による興味関心を高

める機能を実装した．ver.2 では ver.1 の問題点に対処す

るため,マイコンボードや圧力センサー，自動ドア連動の

光センサーなど高価で複雑な技術は用いていない．ver.2

はモバイル PC と WEB カメラのみというシンプルな構

成であるが音声報知機能も有していない．カメラが検知

したユーザの手が映し出された画面枠にランダムにウ

ィルスピクトや星形ピクトを重層表示する単純な機能

であったが，ユーザの参加意識や興味関心を一定程度，

得た．検証では公共の場に設置した． 

3 デジタルサウンドサイネージ効果を付加し

た ICASS version.3 

先行開発システム ver.1 のデジタルサイネージは，手指

消毒啓発のポスターの内容を電子化し，報知ディスプレ

イに映像表示し，機械音声報知であった．また，システ

ム ver.2 のデジタルサイネージは，ユーザーの手が映し

出されている現実感に 2種のピクトを合成表現した，強

化現実策を講じた．ユーザが報知ディスプレイ内に映る

際に参加意識が高まることを期待したが，ver.1のような

サウンドデジタルサイネージ効果による 

手指消毒促進機能の開発 

小野寺 駿*† 林 秀彦†† 皆月 昭則†
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報知音声機能を排除したため，ユーザがシステムの設置

に気づきにくく，また，設置物が見えて（視覚されて）

も何をするものなのかが認識できない場面があった． 

よって，本研究で開発した ver.3 では視覚的な訴求に

音声を同期させることで, 設置に気づきユーザの意識を

システムへと向けさせるようにするため,サウンドデジ

タルサイネージの発展機能を実装することで，設置に気

づかない問題点を解消した． 

図１ ICASS version.3 のシステム構成 

4 ICASS version.3の実装機能 

システム ver.3 は WEB カメラからリアルタイムに映し

出された画面中に現在，何を実施しているのか，何をす

るべきなのか，消毒に関する情報テキストパターン変化

させながら表示して消毒行為を促進させた(図２)．AR

（拡張現実技術）による重層表示と音声報知によって，

手指消毒促進を強化する現実環境を示した．ユーザが消

毒ボトルに近接した一定距離範囲で参加型デジタルサ

イネージ機能に切り替え，ユーザの手が報知ディスプレ

イに映る．AR と組み合わせたライブ映像では積極的参

加感覚を獲得できるように，音声報知と動的重層映像に

よる最適なインタラクティブタイミングを実装した． 

図 2 情報テキストパターン(スタンバイモード) 

先行開発の ver.2では，消毒行為の際の AR オブジェク

トがランダムに表示されていたが，本システムでは，手

の表面の範囲を限定した感知アルゴリズムを考案して

ver.2 で問題視した違和感を解消した．この技術によって，

手指消毒ボトルから消毒液を手のひらに塗布したタイ

ミングを高い精度で捉え AR オブジェクトを重層表示さ

せた(図３)．ver.2に比較して，ユーザは自身の手の表面

に付着しているイメージ想起が強化したという感想が

得られており，消毒に参加した実感を強くなった． 

図３ ARオブジェクトの重層表示画面 

ユーザがシステム周辺に感知されない時は，スタンバ

イモード機能に移行し「消毒にご協力お願いします」と

いう音声を断続報知して，サウンドサイネージ手法によ

る訴求効果を高める．ユーザの消毒行為に対する興味・

関心を向ける，気づき支援になる技術を実装した．  

5 おわりに 

今回の新開発の ICASS version.3 は，本年 11 月の本

格設置導入に向けて検証を継続中である． 
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1 はじめに 

実践的な ICT人材を育成する場として，Project Based 

Learning(以下 PBL:課題解決型学習)が注目されており，

PBL を採用する大学などの高等教育機関が増えてきて

いる[1]．例としては，公立はこだて未来大学 3年時必修

科目の「システム情報科学実習(プロジェクト学習)」の

ような活動である[2]．本研究での PBL はソフトウェア

開発のテーマを対象とする．PBLの現状として 2点が挙

げられる．1 つ目は，PBL に参加する学生のほとんどは

プロジェクトでのソフトウェア開発の未経験者である．

2 つ目は，問題発生による対策に時間がかかってしまい

プロジェクトが計画通りに進まず，成果物が未完成のま

ま活動期間を終える事が多いということである[2]．これ

らを解決する手段として，プロジェクトメンバーがプロ

ジェクト開始時にリスク管理を行い，事前に発生する可

能性があるリスクの洗い出しとその対策を立てている．

しかし，プロジェクトでのソフトウェア開発の未経験者

がほとんどであるため，プロジェクトを進める上で「リ

スクの洗い出しが不十分」，「各リスクで適切な対策が

立てられない」といった問題がある．また，「リスク管

理を実施しても，何が発生して何を対処できたかのリス

ク管理を継続的に実施していない」という問題もある． 

	
 本論文では，まず，リスクを定義し，ソフトウェア開

発でのリスクの例を挙げる．次に，PBLの現状を分析し

た結果から研究の目的/目標と課題を述べる．そして，課

題を解決するためのアプローチを提案する．次に，解決

アプローチの有効性を検証する予備実験について説明

する．最後に，解決アプローチを実現する実験システム

について説明し，アプローチ全体の有効性を検証する実

験方法と評価方法を説明する． 

	
 

2 リスクの定義	
 

	
 一般的なリスクの定義と研究の対象分野での具体的

な例を説明する．リスクとは，「あることを引き金に，

何らかの損失が発生してしまう」を指す[3]．リスクの定

義を踏まえてソフトウェア開発プロジェクトにおける

リスクの例をつぎに挙げる． 

	
 例：「要件定義が決まらないことにより，開発・実装

のスケジュールが伸びてしまう．その結果，システムの

完成が延びてしまう．最終的な損失として，スケジュー

ルが遅れてしまい，納期の遅れになってしまう．」 

	
 この例でのリスクとは，「開発・実装のスケジュール

が伸びてしまう」である．このリスクの引き金となるの

は，「要件定義が決まらない」である．リスクは，この

ように「リスク名」と「引き金」により，定義できるが，

プロジェクトを進めていく上でこの 2つの情報だけでは

管理が難しい．なぜならば，引き金が明確になっただけ

であり，その引き金の「回避や軽減，転嫁，受容」が立

てられていないからである．今回挙げた「開発・実装の

スケジュールが伸びてしまう」のようなリスクが発生し

た結果，プロジェクトにどのような影響を与えるのかを

考え，プロジェクトメンバーが「気をつけなければなら

ない」というような気持ちを持たなければリスクの管理

ができない．以上より，リスクとは「何らかの引き金が

あってリスクは発生する」が，プロジェクトを進める上

でそのリスクが「どの位の頻度でどの位の影響を与える

か」も考え，プロジェクトメンバー同士でそのリスクを

念頭に置いておかなければならない． 

 

3 研究の目的/目標と課題	
 

3.1 目的 /目標  

	
 本研究では，PBLで活動するプロジェクトメンバー向

けのリスク洗い出しと振り返り支援システムを構築す

ることを目的とする．本研究の目的を実現するために，

本研究の目標を以下に 3点挙げる． 

(1) リスクの洗い出しを支援 

(2) 振り返りを支援し，過去と同じ失敗の防止を支援 

(3) 同じ失敗を繰り返した場合は短期間での対処を支援 

 

3.2 課題  

	
 目標達成のための課題は以下の 2点である． 

 

PBL向けリスク洗い出しと振り返り支援システムの構築 
松野 竜也*	
 大場 みち子 
(公立はこだて未来大学)† 
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(1) 毎年上流工程やイベント(発表会・報告書等)での失

敗の繰り返し 

	
 背景より，学生はプロジェクト活動中で「要件定義が

できない」や「週報(公立はこだて未来大学のプロジェク

ト学習が行っている，1 週間の間に何を行って，どんな

アドバイスを受けて，次はどのように活動するかを毎週

web上に入力するもの)が未提出」といった失敗を毎年繰

り返している．しかし，現状として実際にどのような失

敗が発生したかという内容がその年度のプロジェクト

内で留められている． 

 

(2) 継続的なリスクの振り返り 

	
 これまでは，プロジェクト開始時にリスクの洗い出し

を実施した後，プロジェクト終了時にリスクの振り返り

を実施していた．プロジェクト進行中にリスクが発生し

た際，リスクの対策をするが，適切な対策が立てられて

いないため対応に時間がかかる．振り返りを怠ると，問

題が解決されずにプロジェクトが終わってしまう．その

ため，一度発生したリスクの対策や予防策を再検討する．

しかし，これらを再検討するタイミングが決まっていな

いことやリスクの振り返りを一通り実施して時間がか

かり，見直す時間がなくなってしまうといった現状の課

題がある． 

 

4 解決アプローチ	
 

	
 3 章での課題に対し，リスク管理の手法として以下の

2点のアプローチを検討している. 

(1) 過去事例に基づくリスク洗い出し 

	
 毎年上流工程やイベント(発表会・報告書等)での失敗

の繰り返しという課題に対して過去の事例を参照しな

がらリスクを洗い出す方針とする. 

	
 検討した各開発工程の始めに過去の事例を参照する

流れを図 1に示す. 

図 1：各開発工程での過去の事例を参照する流れ 

 

	
 各開発工程の始めに過去の事例を参照し，その工程に

関するリスクを洗い出す．リスクが洗い出すことができ

たら，洗い出したリスクの対策(被害・軽減・回避・転嫁)，

発生確率，影響度等を考えるようにする．過去の事例を

参照することで，どの状況でどのリスクが発生したか等

を共有する事ができる.このことから，PBLで活動してい

る学生は，発生する可能性があるリスクを事前に想定し，

トラブルの予防策や発生時の対応策を考えることがで

きるため，トラブル発生の予防ができ，発生した場合で

も早期対応ができると考える. 

 

(2) 各開発工程でのリスクの振り返り 

	
 継続的にリスクの振り返りを実施していないという

課題に対して，各開発工程でリスクの振り返りを実施す

ることで継続的なリスク管理を実施する方針とする. 

	
 検討した各開発工程でのリスクの振り返りの流れを

図 2に示す. 

図 2：提案する各開発工程でのリスクの振り返りの流れ 

 

	
 各開発工程の終わりにリスクの振り返りを行う．この

ように振り返りの機会を増やすことで継続的に行われ

ていなかったリスク管理の振り返りを定期的に行う事

ができ，これまでの失敗を振り返ることで，同様のリス

クが発生した場合の対策を考える事ができる．従来のリ

スク管理はプロジェクト開始時にリスク分析を行い，プ

ロジェクト終了時にリスクの振り返りを実施していた．

始めに考えたリスクの対応策が適切であるかを継続的

に振り返らなければ，再び同じ失敗が発生した場合，適

切でない対応をもう一度行ってしまい，再び対策に時間

をかけてしまう．このことを防ぐため，振り返るタイミ

ングとして各開発工程の終わりを目安に振り返りを行

うことでこれらの課題を解決できると考える. 

 

5 予備実験 

5.1 予備実験の目的  

	
 本システムを構築する前段階として，以下に記述する

2 点の解決アプローチが正しいかを検証するために予備

実験を実施した. 

(1) 過去事例に基づくリスク洗い出し 

(2) 各開発工程でのリスクの振り返り 
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5.2 予備実験内容  

	
 本年度の公立はこだて未来大学の PBL(プロジェクト

学習)の 2チームに対して，次の 2つの手順を 1周期とし

て 2度実施した． 

(1) 1 つの開発工程の始めにリスクの洗い出しを行い，

洗い出したリスクの対策(被害・軽減・回避・転嫁)，

発生確率，影響度等を考えるよう教示した[4]．リ

スクの洗い出しで必要な情報の記入漏れが出た場

合を想定して，それを補う方法として予備実験後

に各チームの各代表者に対してヒアリングを実施

した. 

(2) 1 つの開発工程の終わりに洗い出したリスクが発

生したかどうか，何回発生したか，次発生した場

合の対策はどのようにするかなどの振り返りを行

うよう教示した. 

	
 今回の予備実験で対象とした開発工程を図 3 に示す． 

1 回目は計画から要件定義までを範囲として，図 3 上の

①に示した．2 回目は設計から中間発表会までを範囲と

して，図 3上の②に示した． 

図 3：今回対象にした開発工程 

 

5.3 予備実験結果・考察  

	
 予備実験の結果を表 1に示す. 

 

表 1：予備実験結果 

 

	
 1回目のリスクの洗い出しは 40個洗い出すことができ，

そのうち 9個のリスクが発生した．発生したリスクのう

ち，6個が対策済であり，3個が対策中であった．2回目

のリスクの洗い出しは 23 個洗い出すことができ，その

うち 13個のリスクが発生した．発生したリスクのうち，

10個が対策済であり，3個が対策中であった．対策中の

リスクがあるが，全てのリスクに対して，1 度目に発生

した時よりも対応が早くなっている事がヒアリングに

よってで確認できた．対応が早くなった理由として，あ

らかじめ想定していた対策に加えて，自身の実体験を加

えて振り返りを行い，新たな対策をたてる事ができたた

めだと考えられる．複数回発生したリスクは前回よりも

対策の期間が短くなっていた．以上より，解決アプロー

チが有効であるという見通しを得る事ができた. 

 

6 実験システム 

	
 4 章で提案したリスクの洗い出しと振り返りを支援す

る実験システムについて以下に説明する. 
 

6.1 システムの機能概要  

	
 システムの機能概要を以下に示す. 

(1) 新規リスク登録機能  

	
 新たに洗い出すことができたリスクをスプレッドシ

ートに登録する機能である．入力に必要な項目は開発工

程・イベント・失敗事例・対策・発生状況・原因・発生

確率・影響度合を想定しており，これらの項目を満たす

事でリスクを登録できるようにする．既存の 過去の事

例集は複数のスプレッドシートに保存されている．リス

クを蓄積する場所は，リスクの洗い出しで複数のスプレ

ッドシートを参照せずにできるように 1ヶ所に集約する．

そこで 1つのスプレッドシート上に過去の事例を蓄積し

ていく．しかし，過去の事例を 1つずつ手作業で登録す

ると手間がかかるため，スプレッドシートでまとめられ

た過去の事例集の全てを自動で登録するための方法を

調査中である．現在，新規リスク登録機能の作成段階で

ある．作成中の新規リスク登録イメージとリスク登録結

果を図 4，表 2に示す. 

図 4：新規リスク登録イメージ 

 

  1 回目 2 回目 

洗い出し個数 40 23 

発生個数 9 13 

対策済 6 10 

対策中 9 3 

前回同様のリスク発生 0 9 
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表 2：リスク登録結果 

 

(2) リスク洗い出し機能  

	
 プロジェクトのチーム毎で新規登録されたリスクと

過去事例が 1つに集約されたスプレッドシートからリス

クを選択することで洗い出しを行う．洗い出しのために，

表 2のリスク登録結果を基に新たにリスクを選択できる

仕掛けを用意する予定であり，PBL参加者の学生が所属

プロジェクト独自のリスク管理表を作ることができる

ように実装しようと考えている．なお，過去の事例であ

ったリスクは，対策や発生確率・影響度等の情報が登録

されているが，所属プロジェクトで発生するシチュエー

ションが異なることがあるため，情報の見直しをする必

要がある. 

 

(3) リスク振り返り機能  

	
 リスク洗い出し機能で作成した，リスク管理表にリス

ク振り返り機能を付加する予定である．リスク洗い出し

で選択されたリスクが「発生したかどうか，対策は適切

だったか」のような項目を追加し，入力できるようにす

る．対策が適切でなかったと記入された場合は，見直し

を促すアラートを出す．同じリスクが 2回以上起きた場

合には，１回目など過去の解決までの時間・期間と比較

し，下回った場合は，自動で見直しを促すアラートを出

す. 

 

6.2 実験評価方法  

	
 5 章の解決アプローチに基づく実験システムを開発す

る予定である．本実験システムの有効性やユーザビリテ

ィ，アプローチを含めた全体の評価をするため，システ

ム使用者(PBL 参加の学生)に対して，アンケート調査や

ヒアリングを想定している．内容としては，「想定外の

リスクを発見・対策ができたか」や「過去の事例を活か

す事でトラブル解決ができたか」といった内容の調査を

行う予定である. 

 

7 おわりに 

	
 PBLでプロジェクトでのソフトウェア開発が未経験 

な学生がプロジェクト開始時に行う過去の事例を参考

にしながらリスクを洗い出し，各開発工程の終わりに洗

い出したリスクの振り返りを行うシステムを提案し，こ

れらのシステムの有効性を検証するための評価方法を

検討した． 

	
 今後は，解決アプローチを実装した実験システムを

PBL に参加している学生に利用してもらうことによっ

てアプローチの有効性を検証して行く. 
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ピアノ演奏熟達の効率化を目指した練習の可視化手法
上田健太郎 ∗ 竹川佳成 † 平田圭二 ‡

(公立はこだて未来大学)§

1 はじめに

たとえピアノレッスンに通っていたとしても，多くの

場合はレッスンの時間よりも自宅で練習している時間の

方が長い．つまり，楽器の演奏技術の習得には，自主的

な練習の結果が大きく反映される．しかし，自宅のよう

な身近に熟達者の居ない環境では，学習者は自分の不得

手要素や練習毎の成長・変化に気付くことが難しく，得

意な部分ばかりを何度も練習してしまうなど，効率の悪

い練習をしがちである．その結果，学習者は練習に多く

の時間を割いているにも関わらず，それに見合った熟達

効果を得る事ができず練習意欲を減退させてしまう．そ

こで本研究では，学習者の打鍵情報や視線情報を基にピ

アノ練習状況を可視化するシステムを構築し，ピアノ演

奏熟達を効率化することを目的とする．

本研究の特色は，練習状況を可視化することで，様々

な観点，例えば曲全体，練習履歴，学習者の性格や音楽

的バックグラウンドの違いといった観点から練習を俯瞰

しながら，練習のメタ分析を行うことが可能となる点で

ある．これにより，次回の練習方略が練りやすくなり，演

奏熟達の効率化が期待される．

以下，第 2章では関連研究について，第 3章ではピア

ノ練習データの取得環境について述べる．第 4章ではピ

アの練習データの分析環境を，第 5章ではシステムの実

装について述べる．第 6章で予備実験について考察し，

最後に第 7章でまとめを行う．

2 関連研究

これまでもピアノ演奏熟達に関する研究は行われてい

る．例として，不得手な要素を克服させるピアノ学習支

援システムに関する研究 [1]が挙げられる．このシステ

ムは，学習者の打鍵ミスや打鍵強度などの演奏データか

ら演奏者の苦手な奏法を割り出し，集中的にトレーニン

グすることを目的としている．打鍵データを利用してピ

アノ演奏技術の習得をサポートするという点は本研究と

共通しているが，本研究では打鍵データをメタな練習分

析にも活用するという点で異なる．

森らが行なった，同じ曲を練習している他の人と楽譜

への書き込みを共有するシステムに関する研究 [2]は，楽

器練習のモチベーション維持をサポートするという点で，

本研究との関連性がある．しかし，この研究では同じ楽

曲の学習者同士でコメントをやりとりすることによって

∗ b1011237@fun.ac.jp
† yoshi@fun.ac.jp
‡ hirata@fun.ac.jp
§函館市亀田中野町 116 番地 2

モチベーション維持を図るのに対し，本研究では練習の

効率化によってモチベーション維持を図るという違いが

ある．

田柳ら [3]は，一人称物語記述のピアノ演奏熟達化研

究の一手法としての妥当性と，熟達化支援への有用性に

ついて，先行研究と試行実験を通じて検証している．ま

た，一人称物語記述をポートフォリオ化し他者との共有

化を図ることによる，知識共創型の熟達化支援システム

の可能性についても論考している．これに関しては，ピ

アノ演奏熟達化に関する一人称物語記述手法を本研究で

実装を目指すピアノ練習状況を可視化するシステムの分

析結果と組み合わせ比較することで，練習に関する発見

事項をより多く得られると考えられる．

3 ピアノ練習データの取得環境

3.1 ピアノ学習支援システム

ピアノ練習データの取得に関して，筆者らの研究グルー

プは鍵盤上部に設置したプロジェクタを用いて，鍵盤上

や鍵盤の周囲に打鍵情報など補助情報を投影するピアノ

学習支援システムを構築した [4]，[5]，[6]，[7]．ピアノ学

習支援システムの外観およびシステム構成を，Fig.1およ

び Fig.2に示す．ピアノ学習支援システムは，鍵盤上部

に設置したプロジェクタを用いて鍵盤上に演奏補助情報

を提示する．また，演奏者の前方に視線追跡機能付ディ

スプレイを配置し，プロジェクタと同様に演奏補助情報

を提示している．システムは，MIDI鍵盤による MIDI

データ (打鍵位置や打鍵強度)及び視線追跡装置による視

線データ (ディスプレイ上における注視点の座標および

記録時刻)を入力とする．視線追跡装置は MIDI 鍵盤上

にも設置されており，システムは演奏者の鍵盤上の視線

も計測している．また，演奏の様子を記録するためにビ

デオカメラを設置した．映像生成および視線・MIDIデー

タ記録用の PCとして TOSHIBA社の RX-2L/E7LEを

使用した．また，MIDI 鍵盤として CASIO社の PriviA

PX-110を使用した．視線追跡装置として，譜面上の視線

追跡にTobii社のTX-300を，鍵盤上の視線追跡にX2-60

を使用した．プロジェクタとして BenQ社のMP776ST

を使用した．プロジェクタの鍵盤投影領域は 6オクター

ブ (72鍵)で，プロジェクタの映像がよく見えるように

黒鍵は白く塗られている．PC上のソフトウェアの開発

は，Windows7上でMicrosoft社のVisual C++ 2010を

用いて行った．
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Fig. 1 ピアノ学習支援システムの外観

映像生成およびデータ記録用PC

Fig. 2 ピアノ学習支援システムの構成図

3.2 提示コンテンツ

Fig.3および Fig.4を用いて，システムが提示する補助

情報のコンテンツについて説明する．図中の番号は，以

下の箇条書き番号に対応している．

1. 前面ディスプレイに既存の紙媒体の楽譜と同様の楽

譜を提示する．

2. 譜面上には現在の演奏位置を示すカーソルを提示す

る．これにより，学習者は現在どこを演奏 している

か直観的に理解できる．正しい鍵を弾いたとき のみ

カーソルは進むようになる．

3. 次に演奏する鍵上に色付枠を提示する．運指情報は，

運指番号 (親指から小指にかけて 1から 5の番号が

それ ぞれ割り当てられている)ごとに対応している

輪郭の色や，鍵上に運指番号を提示することで示す．

これにより学習者は容易に打鍵位置や運指を把握で

きる．また，ディスプレイにも鍵盤と同様の打鍵位置

情報や運指情報を提示する．ディスプレイには鍵の

枠しか提示されないため，鍵盤上に提示された情報

と比較して得られる情報は少なく，直観性に欠ける．

Fig. 3 ディスプレイに表示されたコンテンツ

Fig. 4 鍵盤に表示されたコンテンツ

4. 楽譜上に表示されている番号付きの黒地白抜きの四

角形は，現在位置をマニュアルで変更できるキュー

ポイントである．これは，学習者が集中的に練習し

たい場合や，途中から演奏したい場合に有効である．

キューポイントを切り替えるアイコンを，演奏で使

用しない鍵の鍵盤上に投影し，その鍵を打鍵するこ

とでユーザが選択的に利用できるようにする．これ

をキューポイント設定機能と呼ぶ．

5. ピアノ学習支援システムは，打鍵位置および運指情

報を提示するかどうかを切り替える機能 (打鍵位置提

示ON-OFF機能)を持ち，この機能を操作するアイ

コンを演奏で使用しない鍵の鍵盤上に投影する．打

鍵位置提示 ON-OFFは，割り当てられた鍵を押す

ごとにトグル式で切り替わる．また，当該システム

は模範演奏を再生する機能 (模範演奏再生機能)を持

ち，同様に演奏で使用しない鍵の鍵盤上に模範演奏

再生機能に対応するアイコンを投影する．学習者が

模範演奏再生機能に割り当てられた鍵を押下すると

模範演奏の再生が始まり，再生中にその鍵を再度押

下すると模範演奏を途中で止められる．

4 ピアノ練習データの分析環境

4.1 ピアノ練習可視化システム

第 1章で述べたように，演奏技術の習得の際，自宅の

ような身近に熟達者の居ない環境では，学習者は自分の
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不得手要素や練習毎の成長・変化に気付くことが難しく，

得意な部分ばかりを何度も練習してしまうなど，効率の

悪い練習をしがちである．また，当該システムの位置付

けは，ピアノ学習者だけでなく，教師や他の学習者が個

別の端末で練習時以外にも利用されることを想定してい

る．そのために，システム設計における要件として下記

の 3点を挙げる．

1. 課題曲の練習状況を様々な観点から可視化する．

2. ユーザ自身または他の学習者の練習状況を共有・比

較できる．

3. ユーザが練習の可視化方法を選択できる．

まず，1つ目の要件はユーザの練習状況を打鍵データや

視線，練習モードの選択状況など様々な観点から可視化

し，ユーザの練習のメタ分析を促す必要性を示している．

2つ目の要件は，ピアノ学習支援システムが組み込まれ

たパソコンだけでなく，ユーザや教師，他の学習者が利

用するパソコン，スマートフォン，タブレットでもシス

テムを利用することができる必要性を示している．3つ

目の要件は，システムが練習状況を可視化する際，ヒー

トマップや折れ線グラフなど，ユーザが複数の可視化方

法を選択できる必要性を示している．

4.2 システム構成

ユーザはまず，ピアノ学習支援システムを利用し課題

曲を練習する．その際，ピアノ学習支援システムはテキ

スト形式で打鍵情報を出力する．打鍵情報は，練習開始

からの経過時間 (ミリ秒)，何列目の音符かを示す音符番

号，鍵盤番号，打鍵された音名，打鍵強度，押鍵から離

鍵までの時間 (ミリ秒)，打鍵すべき音名などの情報から

成る．ピアノ練習可視化システムはこの打鍵情報を分析

し，課題曲の練習状況をヒートマップ形式で可視化する．

また，キューポイント毎の練習状況や練習モードの選択

状況等も，レーダーチャート形式で可視化する．

5 システムの実装

ピアノ練習可視化システムのプロトタイプを実装し

た．コーディングはMac OSX上のXcodeで Javascript

を用いて行った．ヒートマップ表示には Javascript の

heatmap.jsライブラリ，レーダーチャートや円グラフの

表示には chart.jsライブラリを利用した．

Fig.5は，このプログラムによって作成したピアノ練

習ヒートマップである．また，Fig.6は Fig.5の練習ヒー

トマップの一部を抜き出し，拡大したものである．Fig.6

に示したように，練習ヒートマップ上から 1段目はその

列の音符全てに関する合計打鍵回数を表しており，透明，

白色，黒色の順に回数が多いことを示している．2段目

はその列の上から 1つ目の音符に関し，正しく打鍵でき

た回数を表しており，透明，白色，黒色の順に回数が多

Fig. 5 ピアノ練習ヒートマップの外観

いことを示している．3段目，4段目はその列の上から 2

つ目，3つ目の音符に関し，正しく打鍵できた回数を表

しており，透明，白色，黒色の順に回数が多いことを示

している．5段目はその列の音符に関するミスタッチの

回数を示しており，透明，白色，黒色の順に回数が多い

ことを示している．

Fig.7の左上のレーダーチャートは，キューポイント

の利用回数を示す．Fig.7の右上のレーダーチャートは各

種システムキーの利用状況を示している．システムキー

は 3.2節で述べたように，キューポイント 1に戻るキー，

キューポイント 2に戻るキー，キューポイント 3に戻る

キー，キューポイント 4に戻るキー，練習モード (両手/

左手/右手)切換キー，模範演奏再生キーの 6つから成る．

Fig.7の右下の円グラフは，練習モードの選択状況を示し

ている．薄灰色は両手モード，濃灰色は左手モード，白

色は右手モードの割合を示している．Fig.7の左下の円

グラフは，譜面と鍵盤間の視線の割合を示している．薄

灰色は視線が譜面上にあった割合，濃灰色は視線が鍵盤

上にあった割合を示している．

6 予備実験

ピアノ練習可視化システムの有用性を検証するために，

予備実験を行った．

6.1 被験者

被験者はA，Bの 2名で，いずれも 20代の成人である．

両名共にピアノ未経験者であるが，被験者Aはギターと

フルートの演奏経験があり，被験者 Bはダンス経験があ

る．なお，当該システムはピアノ初心者を対象としてい

るため，両名共にピアノ未経験者とした．

6.2 課題曲

課題曲として，W.A.Mozartのピアノソナタ第 11番

第 3楽章トルコ行進曲の冒頭部分 (最初から 17 小節目ま

で)を練習してもらった．なお，課題曲については被験

者全員が聴いたことがあるが，演奏したことはない．
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Fig. 6 拡大したピアノ練習ヒートマップ

Fig. 7 各種グラフ

Table 1 各被験者の実験実施日数

被験者名 楽器経験の有無 実験実施日数

被験者 A
ギターとフルートの
演奏経験あり 　　6日

被験者 B なし 9日

6.3 実験方法

トルコ行進曲を毎日 30分かけて練習した後，到達度テ

ストとしてピアノ学習支援システムの利用なしで最初か

ら最後まで一通り演奏するという試行を毎回行った．到

達度テストにおける誤打鍵数が 0回となるまで実験を続

けてもらった．到達度テストにおける誤打鍵回数が 0回

になるまで実験を続けてもらったため，Table1に示した

ように被験者毎に異なる．30分の練習については前述の

ピアノ学習支援システムを用い，到達度テストは学習支

援システムを使わずに課題曲の譜面のみ提示した．実験

中は，視線計測装置が生成する視線データ，MIDI鍵盤

が生成する打鍵データをシステムに記録し，演奏中の様

子をビデオカメラで記録した．なお，予備実験では打鍵

データの分析を中心に行ったため，視線データは取得し

ていない．

6.4 被験者への指示

30分間の練習では「自然なテンポで楽譜を見ながらミ

スなく弾けることを意識して，機能を自由に使いながら

30分間練習してください．また，このあと到達度テスト

を行います．到達度テストでは打鍵位置の情報や演奏位

置の情報などシステムからの補助情報がない状態で弾い

てもらいます．実験中に質問があれば何でも聞いてくだ

さい」と指示した．また，到達度テストでは「今から到

達度テストを行います．最初から最後まで模範演奏にで

きるだけ近いテンポでミスなく弾いてください．制限時

間は 5分間です．わからないところがあれば飛ばしても

らって構いませんし，これ以上演奏できなければ言って

ください．ただしミスしてしまったり，止まってしまった

場合でも最初に戻って演奏をやり直すことはせず，止まっ

てしまった箇所から弾き直してください」と指示した．

6.5 結果

練習モードの選択状況 いずれの被験者も，実験 1 日目

は片手モードで練習した割合が多く，練習の約 9割

を片手モードで行っていた．しかし被験者Aは 2日

目の時点で練習のほぼ全てを両手モードで行ってお

り，その傾向は 6日目の最終日まで続いた．一方，被

験者 Bは 2日目の時点では両手モードで練習した割

合は約 6割に留まっており，その後も両手モードの

練習割合が増減を繰り返した．被験者 Bが被験者A

と同じように，練習のほぼ全てを両手モードで行う

ようになったのは，9日目の最終日であった．

打鍵回数の推移 実験日毎の各被験者の打鍵回数を Ta-

ble2に示す．また，実験日毎の各被験者のミスタッ

チ回数をTable3に示す．なお，被験者Bの 4日目に

関しては，システムの不具合により打鍵回数を記録

できなかった為，打鍵回数を記載していない．Table2

に示したように，被験者 Aと Bの間では初日の段

階で差が出ており，練習初日から最終日までの打鍵

回数の平均にも差が出た．しかし，両者の打鍵回数

の差は実験実施日数が経つにつれて小さくなり，最

終日の打鍵回数は被験者Aが 5,149回，被験者 Bが

5,133回となった．Table3に示したように，被験者

は両者共に実験実施日数が経つにつれてミスタッチ

の回数も増加した．しかし，打鍵回数も同様に増加

していたため，練習全体でのミスタッチの割合はど

ちらの被験者も減少した．

練習ヒートマップの推移 Fig.8，Fig.9の上側は，被験者
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Table 2 各被験者の打鍵回数

被験者 A 被験者 B

1日目 2,401 1,443

2日目 3,523 1,893

3日目 4,322 2,326

4日目 4,579 ―

5日目 4,944 2,298

6日目 5,149 2,891

7日目 ― 3,010

8日目 ― 3,951

9日目 ― 5,133

平均 4,158 2,868

Table 3 各被験者のミスタッチ回数

被験者 A 被験者 B

1日目 226 117

2日目 375 263

3日目 493 287

4日目 595 ―

5日目 590 174

6日目 774 211

7日目 ― 245

8日目 ― 287

9日目 ― 344

平均 509 241

A，Bの初日のヒートマップをそれぞれ示す．また，

Fig.8，Fig.9の下側は，被験者A，Bの最終日のヒー

トマップをそれぞれ示す．このように，被験者A，B

の両名は共に初日は上段 (0小節目から 8小節目)に

重点をおいて練習し，下段 (9小節目から 15小節目)

はあまり練習できていない．被験者 A に関しては

最終日では上段と下段でほぼ均等に練習できている

が，被験者 Bは最終日においても，上段の先頭から

数小節の部分を繰り返し練習していることが明らか

になった．

6.6 考察

6.5節で述べたように，被験者 Aと被験者 Bは両者共

にピアノ未経験者であったが，実験日数，練習モードの

選択状況，打鍵回数の推移，練習ヒートマップの推移の

全てで大きな差があった．6.1節で述べたように，被験

者Aはピアノ以外の楽器の演奏経験があった為，ピアノ

演奏熟達には単にピアノ経験者か未経験者かだけでなく，

音楽的なバックグラウンドも大きく影響を及ぼすと考え

られる．また，被験者 Bの練習モードの選択状況と練習

ヒートマップは，被験者Aのそれらと比べて偏りが大き

かった．このことから，ピアノ演奏熟達の効率化には，こ

Fig. 8 被験者 Aの練習初日 (上)と最終日 (下)の練習

ヒートマップ

Fig. 9 被験者 Bの練習初日 (上)と最終日 (下)の練習

ヒートマップ

れらの偏りの是正が有効である可能性がある．
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7 まとめ

本研究では，学習者の打鍵情報や視線情報を基にピア

ノ練習状況を可視化するシステムを構築し，ピアノ演奏

熟達の効率化を目指した．提案システムはヒートマップ

形式で課題曲の練習を可視化し，さらに練習モードの選

択状況なども計測できるため，ユーザは客観的に練習を

分析しながら練習を進めることができる．予備実験を通

して，ピアノ演奏熟達にはピアノ経験の有無だけでなく，

他の楽器の演奏経験の有無などの音楽的なバックグラウ

ンドの違いも影響を及ぼすことが明らかになった．今後

の課題としては，ユーザの視線を観測し，楽譜・譜面上

の視線の割合とピアノ演奏熟達の関係を明らかにするこ

とや，練習状況をよりユーザが直感的に理解できる形式

で表示すること，ユーザの練習に関する一人称記述を練

習の分析に取込むこと，被験者を増やした本実験を行な

うことなどが挙げられる．
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場面検出を用いた音声マスタリングの自動化
上田雄大 佐藤晴彦 小山聡 栗原正仁

(北大情報科学)∗ (北大工)

1 はじめに

近年ではコンピュータの性能の向上もあり、より気軽

に声を録音したり、楽曲を製作したりすることが可能と

なった。最終的にこれらをより高品質に仕上げるために

は、演奏や編曲といった音楽的な側面のほかにも、エン

ジニアリング的な観点から音声や楽曲を調整する必要が

ある。本稿で扱う「マスタリング」とは、音声データを

扱う際の最終的な仕上げの工程であるが、基本的には専

門のエンジニアが行うものであり、個人で行うには経験

や勘を養うことが必要とされ、初心者へ立ちはだかる壁

のひとつである。

本稿は、このマスタリングの自動化の草案をまとめた

ものである。マスタリングの工程をいかにして自動化で

きるか（すべきかに）ついて検討を行っていく。また、楽

曲の場面検出による精度・品質向上の可能性についての

ほか、検出の方法についても考察していく。

2 研究目的

マスタリングを自動化する意義としては、前項で述べ

たような初心者の救済のほかにも、リファレンスとして

エンジニアの業務を補佐することや、大量の音声データ

のバッチ処理を可能にすることが挙げられる。また、こ

うした補正や調整をリアルタイムに行うことができれば、

コンピュータを介した音声会話をより明瞭にすることな

どにも応用可能であると考えられる。

また本研究では、楽曲の場面（盛り上がりや、またそ

の逆など）の検出を用いて、より品質の高い調節を行う

ことも視野に入れている。この検出が、本研究目的を達

成するために、具体的にどのように役立つと考えている

かは、後の章で改めて解説する。

3 特性の抽出と適用

音声信号の調整の際には、必ずしも正解となる答えが

定まっているわけではない。その手法や補正目標は各個

人の好みや経験によって異なる。そこで本研究では、正

解とすべき補正後の信号をただひとつに定めずに、指定

した任意の信号に特性を近づけていくといったことを目

標とする。たとえば教師データとして市販されている音

声 CDからその特性を抽出し、それにユーザーが録音し

た音声の特性を近づけていくといったことを可能にして

いきたい。

特に楽曲に関しては、仕上がりのイメージはユーザー

の好みや希望によって、補正する量や方向性が大きく異

∗札幌市北区北 14 条西 9 丁目北海道大学大学院情報科学研究科

なってくると考えられる。どのような特性を２つのデー

タから抽出し、いかに比較・補正したのちに適用してい

くかが本研究の課題となる。

4 何を調整すべきか

マスタリングの過程では、音声に関わる様々な要素が

関わってくる。音量や左右のバランスなどといった判断

しやすいものから、プロフェッショナルなエンジニアリ

ングにおいては、多岐にわたる部分を、より繊細に調整

を行っていくことが求められる。この自動化に際しては、

調整すべきパラメータを可能な限り単純化することが必

要になる。ここでは、調整すべきで自動化が可能である

と現段階で推定している項目について説明したのち、そ

の自動化の方法の草案についてまとめていく。

4.1 レベル・ラウドネス・ダイナミクス

「レベル（ピークレベル）」は音量、すなわち波の大

きさのことを示す。CD-DA 規格の量子化 bit数である

16bitでは-0dB（デシベル）が最大値となっており、そ

れを超えたものはデータに表すことができずにクリッピ

ング（いわゆる音割れ）を引き起こす。

ピークレベルの調整は機械的で用意ではあるが、これ

は必ずしも聴感上の音量とは一致していない。聴感上の

音量のことを、「ラウドネス（ラウドネスレベル）」と言

い、日本では「音圧」といった言葉で表されることもあ

る。現在のデジタルテレビ放送などではこのラウドネス

一定の基準を設けて、いわゆる「CMのときに突然大き

な音がなる」といった現象を防止しようという試みがあ

る。測定方法については、様々な手法や規格が存在する。

オーケストラの楽曲や映画などでは、音が大きな場面

と小さな場面の差が大きく、これを「ダイナミックレン

ジが広い」と表現することがある。対照的に、現在のポ

ピュラーミュージックなどでは常に音が大きく聞こえる

ように調整されていることが多く、これを「ダイナミッ

クレンジが狭い」と表すことができる。聴感上の音量で

あるラウドネスを上げるならば、ダイナミックレンジを

なるべく狭くした状態で、ピークレベルを-0dbに達する

まで上げることが求められる。

こうしたラウドネスを調整する際には、指定した値を

超えたときにレベルを減衰させる「コンプレッサー」が

主に用いられることになる。自動化する際には、測定し

たラウドネスレベルを元にコンプレッサーの動作を調整

していくことになるが、このコンプレッサーにどういっ

たパラメータを用意して調整していくかが今後の課題に

なると考えられる。
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4.2 周波数特性

周波数特性とは、音声信号における周波数成分のこと

を言う。高い周波数のレベルが高ければ、それは高域の

音量が大きいことを意味する。エンジニアリングでは、

「イコライザー」とよばれる装置を用いて、この周波数成

分のレベルを調整し、全体的な音質の補正を行う。たと

えば、性能の低いマイクなどを使うと高域のレベルが低

くなってしまい、「こもった音」になってしまう。これを

イコライザーを用いて高域の成分を増大させることで、

音が明瞭に聞こえるように補正することができる。

イコライザーでは原理上、音を一定の周波数帯域ごと

に分割していく必要がある。自動化の際には、この分割

した帯域をそれぞれ調整し、目的の結果へと近づけてい

くことになる。

5 場面検出の意義

研究目的で既に述べたとおり、本研究では楽曲の場面

検出を行うことで特性補正の質を向上させたいと考えて

いる。楽曲のさまざまな特性は、時間の流れとともに常に

変化しており、同じ楽曲の中でも盛り上がっている部分

と静かな部分では特性は大きく異なっている。従って、単

純に楽曲の時間の長さ分の特性を全て抽出し平均しただ

けでは、その楽曲の特性が抽出できたとは到底言えない。

そこで楽曲の場面（たとえば上述した盛り上がりなど）

を検出し、場面ごとに教師データとの比較・補正を行う

ことができれば、より精度のよい調整が可能になるので

はないかと考えた。しかし場面の検出の方法については、

他の実装を済ませ実験を行ってみないことには検討する

のは難しいため、こちらは今後の課題である。

6 今後の課題

今後については、場面検出の方法はもちろんのこと、

実験の評価方法についても検討していく必要がある。別

の項でも述べたように、補正したあとの音声信号につい

て正解・不正解といったものを単純に決めるのは難しい。

補正した後の特性が教師データのそれに近づけば、数値

上は正解ということにはなるが、果たしてそれが人間に

とって心地よい結果となるかは現在のところ不明である。

いずれにせよ、今後は積極的に実装や実験を行ってい

き、その結果をもとにこれらの課題について改めて考え

ていく必要があると感じている。
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†釧路市芦野 4 丁目 1 番一号 釧路公立大学 

‡釧路市愛国 191 番地 212 釧路孝仁会看護専門学校 

§徳島県鳴門市鳴門町高島字中島 748 番地 

 鳴門教育大学大学院学校教育研究科 

 

1 はじめに 

ICT(Information and Communication Technology)の進歩

により，マルチメディアの活用領域は広がり，PC だけ

でなく，タブレット端末やスマートフォンなど，各自が

端末を持ち歩く時代になった．それに伴い，質の高い学

習用コンテンツの作成と提供が求められている． 

看護技術は，言葉で伝達困難な経験知，身体知(暗黙知)

が多く含まれている．これらの知の効果的な継承方法に

は視聴覚メディアの利用があり，看護系大学などでは

Video on Demand や e-learnig などのネットワークを利用

した導入事例が報告されている[2][3][4]．映像教材の課

題として，真嶋[5]は「模範映像としてのクオリティーを

保つために，映像の内容は充分に推敲され練られたもの

ではなければならない．」と述べている．先行研究以外

で映像教材作成支援に関する研究は少なく，真嶋を含む

嶌田，寺中らによる映像活用型ナレッジ共有システム

SceneKnowledge [5][6][7]を用いた映像教材作成研究を

発展させる必要がある． 

本研究は，野中ら[1][8]の知識創造における「場」の概

念を参考した．複数の教員が映像キャスティング手法を

用いながら議論し，映像教材を作成する環境を構築した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 「場」の概念のイメージ 

1.1 自主制作による看護技術映像教材の必要性 

一般的に看護技術分野の導入授業は，市販の DVD な

どによる外部で作成された映像教材を使用することが

多い．映像コンテンツには備品や環境の違いによってア

プローチが異なったり，新しい技術の導入による手順の

変更があるなど，違和感が生じる．よって，その度に教

員は補足する必要があり，スムーズな授業展開が難しい

状況にある．また，看護技術は日々変化しており，市販

の映像教材や業者委託による映像作成に依存すること

はコスト増になる．したがって，各々の場に適した映像

教材と看護技術の変化に合わせてその適切な映像教材

を作成していく環境が必要である． 

2 ストリーミングメディアの利用 

本研究では，重要箇所のキャスティングに，Google が

開発したストリーミングメディアレシーバーの

Chromecast を用いた． 

2.1 Chromecast の概要 

Chromecast は，Wi-Fi ネットワーク環境においてテレ

ビやプロジェクタの HDMI 端子に接続することで動画

や画像などのコンテンツを大画面に表示することがで

きる端末である．ホストデバイス側でコンテンツの再生

指示を送り，それを Chromecast が受信しデコードするこ

とで表示することができる．なお，一つのアプリケーシ

ョンはSenderアプリケーションとRecieverアプリケーシ

ョンで構成されている。Chromecast はマルチプラットフ

ォーム(Android，iOS，OS X，Windows，Chrome OS)に対

応しており，これらに対応する応用ソフトウェア開発キ

ット(SDK)も利用できるようになっている． 

 

 

 

 

 

 

図 2 Chromecast によるキャスティングの仕組み 

2.1.1 キャスティングするホストデバイスの比較 

Android，iOS，OS X，Windows 各デバイスのセットア

ップ時間と対応アプリケーションの数を比較し表 1に示

した． 

映像キャスティング手法を用いた 
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セットアップ時間については，初期状態の Chromecast

とホストデバイスの同期が確立するまでの時間を計測

した．一度のセットアップで，他のデバイスを追加して

キャスティングする場合でも再セットアップする必要

はない．アプリケーション数は各アプリストアで

「Chromecast」と検索し，その数を抽出した．また，OS 

X，Windows OS アプリケーションは Chorome ブラウザ

の拡張機能を用いてタブ内をミラーリングする機能が

あるため対象外とした． 

表 1 デバイス別セットアップ時間とアプリ数の比較 

 

 

 

 

2.1.2 セキュリティーへの考察・検討 

Chromecast の導入において，セキュアなネットワーク

環境が要求される．本研究で使用する環境では，個々の

コンテンツをキャスティングするアプリケーションを

用いており，プライベートネットワークを介して表示さ

れるため，コンテンツなど情報漏えいの可能性は極めて

低い．また， Google は Chromecast 対応アプリケーショ

ンの公開条件として，キャスティングされるコンテンツ

は HTTPS による保護を必須条件としており，対応させ

た．ただし，公衆無線 LAN 環境での使用は，同一ネッ

トワーク内のデバイスであれば第三者がキャスティン

グできる特性から，注意が必要である． 

3 研究対象・方法 

基礎看護技術「ベッドメーキング」に関する映像教材

を作成した．そのプロセスについて述べる． 

3.1 研究対象 

 研究対象者は釧路孝仁会看護専門学校の教員 5 名と

同校一年次生 40 名である．なお，ヘルシンキ宣言の倫

理的配慮に基づき，研究目的と内容を事前に説明し，参

加に同意の得られた者を対象とした． 

3.2  検証環境 

Wi-Fi 環境が整った教室を使用して検証を行った．

Chromcast のコンテンツ投影のためのプロジェクタには

Panasonic PT-FW430 を用いた．ホストデバイスは，

Android 4.4.3 搭載の nexus7 16G，iOS 7.1.1 搭載の iPad 

mini 16G，Windows8.1 を搭載したノート PC を使用した．

撮影したアーカイブ映像にテキストを挿入した映像と

未編集の映像を各ホストデバイスに共有し，キャスティ

ングできる環境を構築した．各デバイスで用いた基本ソ

フトは，iOS(Photo Cast) ，Android OS(local cast)，Windows 

OS(Chrome ブラウザの拡張機能)を用いた． 

3.3 映像の編集・撮影方法と共有方法 

映像の編集と撮影は基本的に 2 名の教員が行い，必要

に応じて撮影対象として 1 人の教員が演出した．使用し

たカメラは iPad mini 16G である．編集ソフトは iMovie

を使用した．各ホストデバイスへの映像データの共有に

は Dropbox と Google drive を使用した． 

3.4 キャスティング手法を用いた映像教材の作成 

5 名の基礎看護技術を担当する教員は，事前に使用す

るホストデバイスに共有された一連の「ベッドメーキン

グ」に関する映像を視聴し，重要箇所の把握を行った． 

後日，会議を開き，各教員が重要箇所をホストデバイス

でプロジェクタスクリーンにキャスティングする場を

設けた．キャスティングごとに議論をして，編集すべき

内容を明確化し，これをもとに編集担当者は新たな補足

追加映像が必要な場合は撮影を実施し，編集作業をした．

同様の会議を再び開き、追加編集された映像について議

論し，さらに補足映像や編集の必要がある場合は，再度

撮影や編集を実施した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 映像教材完成までのプロセス 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 キャスティングを駆使した会議の様子 
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4 評価方法 

本研究の評価には量的アプローチ・質的アプローチ両

方の手法を用いて評価した．質問紙調査は，5 段階評価

法を用いて実施した． 

4.1 システムに関する評価 

映像キャスティング手法を用いた看護技術教材作成

支援システムの評価に関しては，映像の作成に携わった

5 名の教員へ無記名式の質問紙調査により実施した．質

問紙は【キャスティング手法の有用性】【自主制作によ

る映像教材の必要性】【ディスカッションの必要性】

【完成した映像の満足度】【今後への期待】についての

回答を求めた．  

4.2 映像教材の内容に関する評価 

映像教材の内容に関する評価は，1 年次の学生 40 名に

映像を視聴してもらい，無記名式の質問紙調査を実施し

た．質問紙は，【映像教材のわかりやすさ】【映像教材

に対する親近感】【今後への期待】についての回答を求

めた． 

5 結果 

5.1 キャスティング手法を用いた会議の内容 

会議は二回目でコンセンサスが一致した． 

会議の様子をビデオカメラで録画し，発話内容とキャ

スティング箇所を対応させ，カテゴリ化をし，参加した

教員 5名の発話内容は【映像教材全般に関する意見】【編

集方法に関する意見】【看護技術に関する意見】【今後

に向けての意見】の 4 つに分類できた．カテゴリ別の意

見数とキャスティング数を表 2 のようになる． 

表 2 カテゴリ別の意見数とキャスティング数の比較 

カテゴリ 意見数 キャスティング数 

映像教材全般に関する

意見 

3 なし 

編集方法に関する意見 3 1 

看護技術に関する意見 7 5 

今後に関する意見 3 なし 

 

5.2 作成した映像教材の概要 

映像の総編集時間は約 4 時間であった．  

一連の技術動作の映像時間が 8 分 53 秒なのに対し，

編集後は 13 分 32 秒になった．これは，【映像教材全般

に関する意見】の「初学者を対象とし，復習用として使

えるようにする」と【編集方法に関する意見】の「スロ

ーモーションや静止画を挿入して説明したほうがいい」

と「重要な根拠部分を説明したほうがいい」を反映させ

た結果が時間増分である． 

補足映像の撮影に要した時間は約 1 時間 30 分であっ

た．再撮影箇所は，補助役の手の位置が重要な箇所，シ

ーツの角を三角に作る箇所，横シーツをさばく箇所，タ

ックを作る箇所，枕にシーツを掛ける箇所であった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 補助側の手の位置が視認困難なアングル 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 補助側の手の位置が視認可能なアングル 

 

5.3 教員に対する質問紙調査の結果 

集計したデータを以下の表 3 に示す． 

表 3 教員に対する質問紙調査の集計結果 

【キャスティング手法の有用性】 

キャスティングに使用した機器の操作は難しかった 

当てはまる 1名 

どちらでもない 2名 

当てはまらない 1名 

非常に当てはまらない 1名 

 

画像や動画をキャスティングしてスクリーンに表示する

ことで，意見がしやすかった 

非常に当てはまる 3名 

当てはまる 2名 

 

画像や動画をキャスティングしてスクリーンに表示され

たことで，意見が理解しやすかった 

非常に当てはまる 3名 

当てはまる 2名 

 

【自主制作による映像教材の必要性】 

自主制作による看護技術の映像教材はあったほうがいい

と思う 

非常に当てはまる 4名 

どちらでもない 1名 
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【ディスカッションの必要性】 

他の先生とディスカッションをして、映像教材を作るこ

とは必要だと思う 

当てはまる 4名 

当てはまらない 1名 

【完成した映像の満足度】 

完成した映像教材は十分納得のいくものになった 

非常に当てはまる 3名 

当てはまる 2名 

【今後への期待】 

他の看護技術の映像教材もあったほうがいいと思う 

非常に当てはまる 4名 

どちらでもない 1名 

 

5.4 学生に対する質問紙調査の結果 
集計したデータを以下の表 4 に示す． 

 

表 4 学生に対する質問紙調査の結果 

【映像教材のわかりやすさ】 

視聴した映像教材は全体的にわかりやすかった 

非常に当てはまる 31名(77.5%) 

当てはまる 8名(20.0%) 

どちらでもない 1名(2.5%) 

 

知りたいポイントをしっかりとらえていた 

非常に当てはまる 23名(57.5%) 

当てはまる 14名(35.0%) 

どちらでもない 1名(2.5%) 

当てはまらない 1名(2.5%) 

非常に当てはまらない 1名(2.5%) 

【映像教材に対する親近感】 

視聴した映像教材に親近感がわいた 

非常に当てはまる 22名(55.0%) 

当てはまる 17名(42.5%) 

どちらでもない 1名(2.5%) 

 

【今後への期待】 

授業以外の時間でも視聴してみたい 

非常に当てはまる 20名(50.0%) 

当てはまる 13名(32.5%) 

どちらでもない 6名(15.0%) 

当てはまらない 1名(2.5%) 

 

今回のような映像教材を自分の iPadやスマートフォン

に入れて、自己学習に使用したい 

非常に当てはまる 31名(77.5%) 

当てはまる 7名(17.5%) 

どちらでもない 1名(2.5%) 

非常に当てはまらない 1名(2.5%) 

 

他の看護技術の映像教材も見てみたい 

非常に当てはまる 34名(85.5%) 

当てはまる 4名(10.0%) 

どちらでもない 1名(2.5%) 

非常に当てはまらない 1名(2.5%) 

 

 

 

6 キャスティング手法の考察 

キャスティング手法を用いた会議内容を分析考察す

ると，【看護技術に関する意見】の意見数とキャスティ

ング数は他のカテゴリと比較すると多い．これは，看護

技術の具体的動作の指摘に，キャスティング手法を多く

用いた結果である．また，キャスティング手法を用いた

会議では，発話者が抽出したキャスティング箇所を聴取

者が視聴することで，発話者とは異なる意見を創出して

いることが観察された． 

教員に対する質問紙調査の【キャスティング手法の有

用性】について問う「画像や動画をキャスティングして

スクリーンに表示することで，意見がしやすかった」

「画像や動画をキャスティングしてスクリーンに表示

されたことで，意見が理解しやすかった」の項目に対し

ては，どちらも「非常に当てはまる(3 名)」「当てはま

る(2 名)」と肯定的回答であった．したがって，キャス

ティング手法は，会議時において，話者の発言と聴取者

の議論の促進・理解の補助で効果的に機能したと言える． 

 

7 おわりに 

本論文では映像キャスティング手法を用いた看護技

術教材支援システムについて論じた.今後は，システム

の更なる改善と，コンテンツの追加とそれに伴う配信方

法の検討を行っていきたい. 
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1 はじめに 

	
 今日, 博物館では, 鑑賞者の展示物に関する理解を促進するた

めに, 様々な場面で情報技術の活用が試みられている. もちろ

ん, 展示物に関する理解を促進するという面においては, 学芸員

や専門家となど展示物に関する専門知識を持った人物が展

示案内して解説を行うことが望ましいが, 人的コストなどの

点で難しい面が多い. そのような問題に対し, KIOSK端末の設置

や音声展示解説装置の貸出, さらには鑑賞者の持っているスマ

ートフォンの利用といったような情報技術を用いた解決手

段が数多く存在している. さらに近年では拡張現実を使用した

展示支援についても研究が進められているが, 特殊なデバイ

スを装着する必要があるなどの問題が残されている. 

	
 本研究では近年低価格化が進んだプロジェクタを用い, さ

まざまな活用が図られているプロジェクションマッピング

に基づく新たな手法を提案する. 

2 情報投影型展示支援手法 

本研究では展示物の形状に合わせ, プロジェクタを用いて展

示物の情報を表面に投影・表示するシステムを提案する. この手

法によって情報のオーバレイを行う形で理解の促進を図り

ながらも拡張現実による支援手法のような負担を鑑賞者に与

えない展示支援が可能となる. 

2.1 従来型の展示解説 

	
 博物館展示で頻繁に使用される解説パネルや KIOSK 端末

は文字情報をメインとして展示物に関する情報を提示し, 理解を

促すことが可能である. しかしながら展示物と情報提示用媒

体の間で視線が行ったり来たりしてしまい, 情報を閲覧しなが

ら展示物を鑑賞するという行為をスムーズに行うことが難し

く, また, 提示された情報が展示物のどこに関するものかが

判断しづらい. 解説パネルや KIOSK端末では, 展示物の部分

撮影写真を利用して説明文と展示物の関連性を示すことが

多いが, 実物がすぐ近くにあるにもかかわらず, 写真で補足

しなければいけないのは,鑑賞者にとっても手間である. 

	
 情報の閲覧と展示物の鑑賞という動きをスムーズに行う

ための方法として展示物上に情報を直接投影する手法が考え

られる. しかし, パネルや端末に表示されるような情報をプロ

ジェクタを使用して展示物に投影する場合も情報提示用媒体を

設置するときと同様, 提示された情報が展示物のどの位置にあ

たるものかを判別しづらい. また, 凹凸や注目すべき部分な

ど, 展示物表面における投影が不可能な位置を無視して投影

される可能性や展示物の位置・角度といった展示条件のわ

ずかな変化に対応できない可能性を考えると現実的な手法とは

言えない. 

2.2 展示説明のモデル化 

	
 そこで我々は, 展示説明のモデルを提案する. まず, 特定の対

象領域に対する説明を単位として情報を構成し, その単位を注

釈とよぶことにする. たとえば,解説パネルやKIOSK端末に現

れる一つの説明文は, いくつかの注釈で構成されていると考え

られる. このような, 説明文がいくつか集まって, 解説パネル

やKIOSK端末の情報が構成される. 以下, ある注釈が説明して

いる対象領域を注釈対象領域とよぶことにする. 

	
 展示物に関する注釈と注釈対象領域の集合をレンダリン

グする際に, 展示物上の投影位置の調整が可能で, 展示物の

特徴や展示形態に合わせて投影できるように展示支援情報の

モデル化を行う. モデルは以下の要素からなる. 

1. 説明表示  

展示物に関する説明を行い, 鑑賞者の理解を促進することの

中心をになう機能を持つ. 理解を促進するために必要となる

情報の提示手段は複数あると考え, 文字情報のほか動画像

や音声を用いて展示物の背景や部分ごとの説明を行う. 

説明表示の最小単位は注釈である. 

2. 対象領域表示 

表示された説明が展示物におけるどの部分にあたるのか

を明示するための機能を持つ. 領域を囲む, 領域を明るくす

るといった鑑賞者の目を引くような表現を行う. 展示物の歴

史といった背景の説明を行う場合は特定の領域を指定しな

い場合も考えられる. 

3. 対象領域と説明のリンク表示 

注釈とその対象領域が離れて投影される場合や, 一度に複

数の注釈を扱う場合に, 注釈と対象領域の対 応を明示する

機能を持つ. 主に直線を投影して用いて対応を示すが, 注

釈と対象領域の間に投影不可な部分が存在する場合には, 

情報投影型展示支援手法の提案 
瀬川直生*	
 川嶋稔夫 

   (公立はこだて未来大学)† 
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これらを回避できるように折れ線や曲線でのリンクも

行う. 

4. マッピング 

展示物の特徴に合わせて投影を自由に配置するための機能

を持つ. 展示物の凹凸に合わせることや投影不可な部分を回

避して投影する. この他にも展示物もしくはプロジェク

タの配置等に微調整が発生した際の修正も容易に行える. 

2.3 投影を用いた展示および展示支援の例 

	
 投影型の展示としては芝原 [1] による前例があるが, そちらは

投影対象として専用のジオラマを制作しておりコンテンツと

しては使い捨ての物になってしまう. そこで本研究ではマッピ

ングおよび投影内容の編集を自由に行えるシステムを作成し, 投

影対象を限定しないことで使い捨てのコンテンツになるこ

とを防ぐことも可能になる. 

3 ソフトウェアの試作 

提案手法に関する実証実験を行うため, モデルを元に投影用

ソフトウェアを制作中である. 現時点ではソフトウェアに実

装する機能は注釈の表示, 注釈対象領域の指定, 対象領域と注釈

のリンクの表示の 3 点である. マッピングは専用ソフトウェア

を利用して行う. 

3.1 注釈の表示 

本機能は展示物に関する注釈の提示を行うものとなっている. 

具体的な情報提示の手段として文字・図表・音声・動画といった

ものを想定している. 

文字・図表・動画の挿入はソフトウェアのディスプレイ

上にドラッグアンドドロップで行い, 縦横比などを決定する. 

文字については注釈のテキスト本文を入力するほか, フォント種, 

文字サイズ, 一行の文字数を指定する必要がある. 

3.2 注釈対象領域の指定 

本機能は表示された注釈が展示物のどの部分に関するもの

なのかを指定, 強調するものとなっている. 具体的には対象領域

を線で囲む機能や明度を変更する機能を実装する. 注釈対象領

域を徐々に囲んでいくアニメーションと, そののち囲んだ部

分を明るくする表現を用いている. 試作では領域を囲む表現は円

形としており, ドラッグアンドドロップで生成することで正

円・楕円での表現を可能とする. 

3.3 対象領域と注釈のリンク 

	
 本機能は注釈とその対象領域とを結ぶリンクを表示するも

のとなっている. リンクの挿入はドラッグアンドドロップで

行う. ディスプレイ上でマウスを押した点を始点, 離した点と 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1	
 試作ソフトウェア画面  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2	
 投影の様子  

して始点から終点に向けて線が延びていくアニメーション

で線を表示する. 

3.4 実装形態 

	
 ソフトウェアはMac OS X, Xcodeを開発環境とし, openFrame-

works を利用して制作する. 投影位置の指定や物体表面に合わ

せたパターンの変形といったマッピングはMadMapperを使用

する. 結果の一例をFig. 1,  Fig. 2に示す. 

	
 以上の 3 点の機能の実装を中心とし, 博物館の学芸員の方が

利用することを想定して, シンプルな操作によって投影が行え

ることを目指してソフトウェアの制作を行っている. 

4 おわりに 

情報投影型展示支援手法について, 現在は実験を行うための

テスト用アプリケーションを制作中である. 今後もアプリケ

ーションの制作を進めていき, 実証実験を行いたいと考えている. 

実験では設置法や投影の設定, アプリケーションの操作感, 投

影対象による視認性について確認したいと考えている. 
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1 はじめに 

遺伝的アルゴリズムは生物の遺伝のメカニズムを参

考に，交叉と突然変異を繰り返すことで最適解を探索す

る手法である．遺伝的アルゴリズムはその性質上，局所

解に陥りやすく，そこから抜け出すために，突然変異と

いうプロセスを導入している．突然変異は確率的に発生

する．突然変異率は解の収束までの時間や解の精度に影

響を与える重要な値のため，決定するための手法が多く

提案されている[1]． 

 実際の生物の突然変異率に関する研究では，2012年に

Luscombe らによって，大腸菌における突然変異の発生は

ランダムではなく遺伝子座（遺伝子の位置）ごとに突然

変異率が異なり，生存するために必要な遺伝子ほど突然

変異確率は低く，そうでない遺伝子の突然変異率は高い

ままであることが確認されている[2]．このような突然変

異率の違いによって，生命活動を維持できないような子

孫を作らないようにリスクマネジメントを行っている

と考えられる． 

 遺伝的アルゴリズムにおける突然変異率においても，

重要な遺伝子の突然変異率を下げることで探索範囲を

狭め収束までの時間が短くなると考えられる． 

また，重要な遺伝子とそうでない遺伝子とを分けて考

えることは，個体の持つ遺伝子を部分ごとに評価するこ

とになる．このように，個体の持つ遺伝子を全体ではな

く部分ごとに注目する手法は近年多く報告されている

[3]． 

 本研究では重要な遺伝子とそうでない遺伝子を持つ

問題について考え，突然変異率をすべての遺伝子座で一

定の場合と，遺伝子座ごとに異なるように設定した場合

について，実験を行った結果の比較と考察について報告

する． 

2 遺伝的アルゴリズム 

自然界における生物の適応では，ある世代を形成する

個体群の中で，環境への適応度が高い個体が生き残り，

生き残った個体の交叉や突然変異によって次の世代が

形成される．このメカニズムをモデルとして最適解を探

索するアルゴリズムが遺伝的アルゴリズムである[4]． 

遺伝的アルゴリズムでは，個体の特徴はそれぞれが持

つ染色体によって決まる．染色体は遺伝子（通常では 0

または 1）の集合によって構成される．また，各遺伝子

の置かれている位置を遺伝子座と呼ぶ． 

 

次に遺伝的アルゴリズムの手順について説明する． 

1. 初期世代の生成: ランダムな遺伝子を持つ初期集団

を生成する． 

2. 評価: 各個体の遺伝子から適応度を計算する． 

3. 選択: 適応度の高い個体を複数体選ぶ． 

4. 交叉: 選択した個体を元に次の世代を生成する． 

5. 突然変異: 突然変異確率にしたがって遺伝子座から

一つ，あるいは複数選びその遺伝子を反転させる． 

6. 終了判定: 再度評価を行い，終了条件を満たしてい

れば終了する．満たしていない場合は手順 3 選択に

戻る． 

 

 手順 3の選択では一般的にエリート保存戦略が用いら

れる．エリート保存戦略では評価値の高い個体を複数個

選び，選んだ個体を次の世代に残す選択方法である． 

 手順 4の交叉は一点交叉，多点交叉，一様交叉などさ

まざまな交叉方法がある[5]． 

 手順 5の突然変異での突然変異率は通常，すべての遺

伝子座で一定の突然変異率である．また，染色体の長さ

を L としたときの突然変異率は経験上1 𝐿⁄ の場合が最も

良いとされている[5]． 

3 提案手法の原理 

提案手法である遺伝子座ごとに突然変異率を設定す

る遺伝的アルゴリズムについて説明する． 

 本手法では重要な遺伝子とそうでない遺伝子に分け

る必要がある．遺伝的アルゴリズムにおいて重要な遺伝

子とは，他の遺伝子よりも評価に大きく影響を与える遺

伝子である．そのため評価に大きく影響を与える遺伝子

座における突然変異率を下げ，その他の遺伝子座は従来

遺伝的アルゴリズムにおける突然変異率の 

遺伝子座ごとの設定に関する調査 
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の遺伝的アルゴリズムと同様に1 𝐿⁄ とする遺伝的アルゴ

リズムが提案手法である． 

4 実験 

ここでは実験の概要について説明する． 

実験では評価に大きく影響を与える遺伝子とそうで

ない遺伝子を持つ問題として次のような問題について

考える．染色体を 4等分し，それぞれについて評価を行

い，その合計によって評価が決まる．また，4 等分した

うちのいくつかは評価関数に大きく影響を与えている． 

𝑓(𝑥) = 𝜔1𝑓1(𝑥) + 𝜔2𝑓2(𝑥) + 𝜔3𝑓3(𝑥) + 𝜔4𝑓4(𝑥) (1) 

𝑓(𝑥)は個体の評価関数，𝑓𝑘(𝑥) (k =1，2，3，4)は 4 等分

したそれぞれの染色体の評価値を表している．𝜔𝑘は評価

の重みであり，この値が高くなるとその部分の遺伝子は

個体の評価値により多く影響を与えているといえる．そ

れぞれの染色体は𝑥𝑘𝑖 (i =1,2,・・・，N)の遺伝子(1 or 0)

を持っている． 

𝑓𝑘(𝑥)は次の式で定義される． 

𝑓𝑘(𝑥) =

{
 
 

 
 𝑁 −∑𝑥𝑘𝑖

𝑁

𝑖=1

− 1  if ∑𝑥𝑘𝑖

𝑁

𝑖=1

<
𝑁

2

∑𝑥𝑘𝑖           

𝑁

𝑖=1

if ∑𝑥𝑘𝑖

𝑁

𝑖=1

≥
𝑁

2

 

 

 

(2) 

 

  式(2)は，すべての遺伝子が 0 の場合に局所解となり，

すべての遺伝子が 1 の場合に最適解となる．また，0 と

1 の遺伝子が混在する場合には低い値となる．このよう

関数は，だまし問題としてよく知られている[6]． 

Fig.1 問題の概念図 

 

  Fig.1 は 4 等分した染色体と，それぞれの持つ遺伝子

とその評価値の関係を表している． 

このような問題に対して従来の遺伝的アルゴリズム

と提案手法によって探索を行う． 

交叉方法は一点交叉で，交差点は染色体の中心に設定

する．突然変異率は，従来の遺伝的アルゴリズムではす

べての遺伝子座で1 𝐿⁄ とし，提案手法では𝑓2，𝑓3部分の遺

伝子座で1 4𝐿⁄ と従来法と比べ低い値に設定し，その他の

遺伝子座では従来法と同じ1 𝐿⁄ と設定する．選択はエリ

ート保存戦略を用いる． 

このような設定で実験を行い，それぞれについて解の

収束までにかかる時間や局所解に陥りやすいかどうか

について調べ，それぞれのアルゴリズムの特徴について

検討する． 

5 おわりに 

 本研究では重要な遺伝子とそうでない遺伝子を持つ

問題について考え，突然変異率をすべての遺伝子座で一

定の場合と，遺伝子座ごとに異なるように設定した場合

について，実験を行った結果の比較と考察について報告

した． 

 遺伝的アルゴリズムが提案された 1970年代に比べて，

近年では遺伝学が発展し，自然界の遺伝の仕組みについ

てより多くのことがわかっている．また，計算機の性能

も格段に向上し，複雑な処理も比較的短時間で実行でき

るようになった． 

 遺伝的アルゴリズムはもともと生物の遺伝の仕組み

をモデルとして考案されたアルゴリズムではあるが，こ

こで再び自然界の遺伝を参考にすることで，遺伝的アル

ゴリズムを改良できるだろうと考えている． 

 今後の課題としては，重要な遺伝子座を動的に特定し，

突然変異率を動的に設定することや，並列分散遺伝的ア

ルゴリズムと併用することで解の収束にどのような影

響を与えるのかについて検討することなどがあげられ

る． 
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1 はじめに 

3 年に渡り当研究室は地域活性化イベント「北大グル

メ Expo[1]」を 3 回実施してきた．我々はイベントに対

していかに工学的なアプローチができるのかを分析・実

証実験をするために研究者と運営者両方の立場に立ち

イベントを運営してきた[2,3,4]．3 回のイベントを俯瞰

して見ると価値提供の流れが変わってきていることが

わかった．この変化はイベント設計に置いて理想的な方

向に向かっていると考えている[5]．本研究では，北大グ

ルメ Expo における価値提供の変化を取り上げ，提案を

行う． 

 

2 北大グルメ Expo 

北大グルメ Expo は飲食店を舞台にした電子スタンプ

ラリーである．北海道大学周辺の飲食店に二次元バーコ

ードを配布．そのバーコードをスマートフォンなどで読

み取ることで参加者は 1スタンプ獲得できる．参加者は

期間中（約 3ヶ月）にできるだけ多くのスタンプを獲得

し，その獲得スタンプ数に応じて参加店舗の飲食券をプ

レゼントするイベントである． 

二次元バーコードを読み取り，サイトにアクセスする

と，いつどこで誰がどの店舗でスタンプを獲得したのか

がログとして残り，行動分析等に用いることができるよ

うになっている． 

参加者の多くは，20代前半で，男性の参加者が約 6割

である．スマートフォンの普及により，参加者の多くが

スマートフォンで参加している． 

 

3 価値の提供 

北大グルメ Expo では 3 種類の関係者がいる．イベン

ト運営者，参加店舗，参加者である．これら 3方間で価

値が提供される．  

ここで，価値とは，3 方それぞれに対して目的実現を

するために有用な情報，行動，物，そして，イベント全

体を盛り上げるものと定義する．提供者は被提供者に対

してその価値を何らかの方法で渡すことになる． 

情報技術が進歩し，イベントにも情報技術が多く使わ

れるようになり，価値の提供方法が多種多様になってき

ている．今日では，運営者から参加者へ価値提供する方

法は広告ポスター設置，チラシ配布といったアナログな

提供から，メール配信，Twitter，Facebookと行ったあら

ゆるメディアを使った方法へとシフトしてきている． 

 

4 北大グルメ Expoにおける価値の提供 

北大グルメ Expo においても価値の提供の流れが変わ

ってきている．第 1回から 3回までを順に価値の提供の

変化を比較する． 

4.1 第 1回北大グルメ Expo 

第 1回では，イベントを作り上げるという観点でイベ

ント設計，運営を行ってきた．そのため，価値をどのよ

うに提供していくのか熟考していない．そのため，価値

の提供を検出する方法もあまりなかった．そのため，図

1のように一方通行な価値提供に留まっている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2 第 2回北大グルメ Expo 

第 2回では，第 1回の反省を活かし，ランキングゲー

ムの強化を行った．第 1回では，期間全体で個人でのス

タンプ数を競う今年か行わなかったが，第 2 回では表 1

のように個人戦では，週間ランキング，ジャンル別コン

プリートを設け，さらに，団体戦を作った．特に，ラン

キングゲームの団体戦は個人戦に陥りやすいスタンプ

ラリーにソーシャルゲームの要素を追加したゲームと

なっている．団体戦ではシステムを提供頂いている調和

技研[5]のサービスで地域の観光情報を配信している「あ

なた情報マガジンびも〜る[6]」（以下びも〜る）の機能

イベント実施における価値の提供 
－北大グルメ Expoを事例として－ 

浅井 俊行* 平田 圭* 川村 秀憲* 鈴木 恵二* 
(北海道大学大学院情報科学研究科)† 

図  1 一方的な価値提供  
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である「びもトモ」を活用した．びもトモとは，びも〜

る上で友だち関係を築くその関係のことで，メールアド

レスを知っている同士か直接あって友だち関係になる

ことでしかできない．従ってびもトモはリアルの交友関

係の一部を反映しているといえる．このびもトモ関係に

ある参加者同士の合計スタンプ数が自分をリーダーと

するチームの獲得スタンプ数となる[図 2]． 

2 回の価値提供の変化は，団体戦に見られた．団体戦

終盤に上位 2 チームの攻防が生まれた[図 3]．この 2 チ

ーム間では，お互いにライバルと認識し，競争を楽しん

だと考えられる．そのため，価値の提供では，参加者間

の価値の提供が生まれ，それを検出することができたと

考えられる[図 4]． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 第 3回北大グルメ Expo 

第 2回のランキングゲームを引き継いだ．さらに，第

2 回では，団体戦から参加者同士のインタラクションも

垣間みられたため，参加者がイベントサイトへコメント

を投稿できる機能を強化した．その結果，参加者同士の

コメント[図 5]が検出された．さらに，飲食店の店主か

らのコメントもあり，飲食店から参加者への価値提供が

強化される結果となった． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 まとめ 

北大グルメ Expo では 3 回を通して，価値の提供が変

わっていくことが検出され，さらに，検出できるような

イベント設計を作ることに成功した．このように，価値

の提供を考慮した設計はイベント運営に置いても重要

な要素になると考えられる．基本的には，イベントの関

係者間で価値が相互に提供されるようになれば良いた

め，他のイベントにも同様な思考を取り入れることは容

易と考えられる． 
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1 Introduction 

Large companies in developed countries usually send their 

jobs to India and China since there are large and cheap labor 

forces there.[1] Based on the same idea, people can outsource 

Human Intelligence work ( HITs ) to the “crowd” using 

online platforms, such as Amazon Mechanical Turk ( AMT ). 

The task is divided into some micro-tasks and the users can 

earn money by finishing these micro-tasks. The process of 

crowdsourcing is usually fast and of low cost. 

 One type of human intelligence which is difficult for 

computers to realize is that human can predict or decide the 

causation of specified phenomenon. Even though computers 

can find out the correlation coefficients between two items, 

they cannot interpret how the relationship works between 

them. For example, a computer can find out that the average 

temperature of Singapore, which is 23~31 degree Centigrade, 

relates to its popularity as a resort, but cannot decide whether 

the average temperature contributes to its popularity as a 

resort or its popularity contributes to its weather. However, 

for human beings, it is apparent that the popularity as a resort 

cannot affect its local temperature.  

In this paper, we propose to use crowdsourcing as a way to 

generate predicators instead of experts to make use of human 

intelligence in inferring causation. To control the quality of 

generated predicators, we propose to hire another group of 

micro-task workers to give a score to the generated predictors. 

In the two-way process, we want to find out whether 

crowdsourcing could be used as a common platform to 

generate predictors instead of experts and also whether 

crowdsourcing could be used as a way to give evaluation of 

HITs. 

2 Related work 

Bevelander[3] has proposed a method that use 

crowdsourcing to get childhood predictors of adult obesity. 

He made users answer questions on a website designed for 

the research. Besides of answering questions, the users can 

put forward new questions freely. The demerit of the setting 

of the process he argues is that users will not answer 

questions proposed later, which makes some features of the 

users cannot be obtained. 

Paulheim[2] use DBpedia and two other dataset to generate 

interpretations for the ranking of quality of living and 

different countries’ corruption perception. Since there is 

almost no human-interruption in the whole process, some 

generated interpretations are not acceptable for people. 

Baba and Kashima[4] proposed to use two stages, the 

creation stage and the review stage, to control the quality of 

general crowdsourcing tasks. They carried on research about 

3 tasks: logo designing, image description and language 

translation. The experiment result shows that the two-stage 

process works well compared with recent well-known 

statistical methods. 

3 Crowdsourcing procedure 

  We want to use crowdsourcing to generate predictors about 

the score people will get in an English exam, e.g. TOEIC. 

Crowdsourcing workers should propose questions which they 

think are related to the final score they get in the exam. After 

gathering the questions, we will divide the generated 

questions into several batches, e.g. 10 questions in one batch, 

and hire other crowdsourcing workers to give an evaluation of 

them. We should note that a worker may give score to only 

one or several batches of questions, not the whole ones. After 

gathering the score, we want to use statistical methods to 

analyze the true value of every question and give them a rank. 

In the last step, we will hire workers to tell us the grade he or 

she got in the TOEIC exam and answer the questions we have 

gathered. We expect the workers answer all the questions 

which we have gathered in the step before. Finally, we want 

to use regression methods to analyze the correlation 

coefficients between the predictors and the target exam grade 

to see whether top ranked predictors work better than the low 

ranked ones. The whole procedure is illustrated in Figure 1. 

There are three crowdsourcing tasks in the whole process: 

generating predictors, evaluating predictors, answering 

questions. 

Crowdsourcing: can workers compete with experts in generating 
predictors? 

Jing Song, Satoshi Oyama, Haruhiko Sato, and Masahito Kurihara * 
(Graduate School of Information Science and Technology, Hokkaido University)† 
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Figure 1. Flow chart of the crowdsourcing procedure 

3.1 Task 1: Generating Predictors 

We will use online crowdsourcing platforms to gather 

predictors for the score people can get in the TOEIC exam. In 

this process, we will not control the process users propose 

questions unless there are some offensive or inappropriate 

words.[3] We hope to get various kinds of predictors and find 

something interesting and new. We decide to gather 

predictors using the online crowdsourcing platforms such as 

Lancers for about two weeks.  

3.2 Task 2: Evaluating Generated Predictors 

We will hire different group (Group 2) of workers to 

evaluate those questions we have gathered, in other words, 

using crowdsourcing as a way to evaluate crowdsourcing 

results. We set the full grade as 5, and let the crowdsourcing 

workers to give a score to each proposed question. After 

gathering the score, we will use statistical methods to give the 

generated predictors a rank. 

3.3 Task 3: Submitting answers 

Considering the problem in Kirsten’s experiment, we 

expect the workers answer as many questions as possible in 

order to get enough features for every worker. Besides, we 

need the worker to tell us how much score they got in the 

TOEIC exam. If they have taken the exam for many times, we 

expect the last score they got. 

After gathering the answers of different workers, we want 

to use regression methods to map the features of each worker 

to the target value to see whether the proposed questions can 

predict the target value effectively. Besides, we want to 

compare the predicted result using different groups of 

predictors based on the rank we calculated in last step to see 

whether the crowdsourcing evaluation process works.  

Through the experiment, we hope to find some effective 

predictors for the grade people will get in the TOEIC exam. 

We hope the experiment result could give students some 

direction on English learning. 

4 Preliminary Research 

  To test whether it is feasible to carry on this research, we 

did a pre-experiment, in which we prepared 6 questions by 

ourselves and asked 8 people to answer them. We listed a few 

questions blow: 

1. Do you watch TV play by native English speakers? 

2. Do you want to learn another foreign language except 

English? 

3. To learn English, have you attended cram school? 

From the answers we gathered from 8 people, we found 

that question 2 almost have no value in predicting the score in 

TOEIC because only one student wants to learn another 

foreign language. Besides, the students who give most 

questions negative answers tend to have low grade in the 

exam. From the preliminary experiment, we see two points 

which we think are worthy to carry on further research. First, 

whether common people can give predictors like experts. 

Secondly, whether the evaluation given by the crowd can 

work.  

5 Conclusion 

In this pater, we propose to use crowdsourcing as a way to 

generate predictors and also use it as a way to evaluate 

crowdsourcing work. We want to see whether the generating 

stage and the evaluation stage could work well in low cost.  
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[2] Paulheim H. Generating possible interpretations for 
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1 はじめに 

コーンビーム（Cone Beam）型 X 線 CT（Computed 

Tomography）撮影装置（CBCT）は，21世紀になってか

ら歯科医院と放射線治療施設に普及している．歯科医療

では，口腔外科的疾患だけでなく，インプラント術や歯

科矯正のための診査，歯根破折，歯内療法のための根管

形態の診査，歯周病検査などのための画像診断に使用さ

れている． 

日本を含む先進諸国では，患者への被ばく線量を最適

化するための撮影プロトコールが普及している．Sagawa, 

M.らは，３次元のガウシアン－ラプラシアンフィルタの

応用で画質改善を図った[1]．特に，Multiplanar Recon-

struction (MPR) Method の正中矢状断における解剖学的

構造物の明瞭化を示した． 

一方，Kondo, A.や Dong, J.らは，歯顎顔面・口腔領域

の X 線撮影で避けられない金属アーチファクト

（metal-induced streak artifact）を軽減する研究を行った

[2-5]．これは，MDCT（Multi-Detectors-Row Computed 

Tomography）装置による画像に対して示された．この研

究は，歯顎顔面・口腔領域において，他のどの部位より

も薄いスライス厚さという設定で CT 撮影が行われてい

るという特徴を利用し，統計的画像再構成法を応用した

ものである． 

高原子番号物質である金属の X 線吸収が大きいため，

通常の画像再構成法，Filtered Back Projection ではアーチ

ファクトの出現が避けられない．CBCTではMDCTより

その出現は弱いが，今回は，MDCT で示された方法を

CBCTに応用して，アーチファクトの軽減を図った． 

2 材料と方法 

使用した CBCT 画像は，CB Throne（日立メディコ）

で撮影されたものである[1]．主要な撮影のパラメータは，

I-mode，FOV の直径 10cm，管電圧 120kV，管電流 15mA，

スライス厚さ 0.2mm，照射時間 10sec であった．作成さ

れる画像は，等方的ボクセル（サイズ：0.2mm x 0.2mm x 

0.2mm）からなり，画素数は 512 x 512 x 512となる． 

これまでに，Kondo, A.や Dong, J.らは，MDCTの画像

に対して，金属の存在によるストリーク上のアーチファ

クトを軽減する方法を提案した[2-5]．そのコンセプトは，

隣接するスライスのプロジェクション・データ（サイノ

グラム）を利用するということである．歯顎顔面・口腔

領域は，臨床的に観察したい解剖学的構造が細かい（周

波数が高い）ため，薄いスライスで CT 撮影されること

が多い．したがって，金属アーチファクトが発生してい

るスライスに隣接して，極めて似た解剖学的構造を描出

したスライスがアーチファクト・フリー状態で存在する．

そこで，このインタクトな（intact）スライスのプロジェ

クション・データを利用して，逐次近似法（iterative 

restoration）で近づけていくという方法を採用した． 

今回は，MDCT における成果を利用し，次のように

CBCT 画像に応用した． 

・核医学診断法など多分野で応用されている逐次近似法

として，ML-EM（Maximum Likelihood-Expectation 

Maximization）法と OS-EM（Ordered Subsets-Expectation 

Maximization）を比較した結果，スライスあたりの計

算時間を約 5 分の 1（22%）に短縮できた．ML-EM 法

では逐次近似回数を 50 回を最適とし，OS-EM 法では

サブセット数 8 と繰り返し回数 10 を最適とした．そ

こで，この設定によるOS-EM法をここでは採用した． 

・インタクトなスライスのプロジェクション・データで

すぐ隣にあるスライスのアーチファクトを減らした

ら，そのプロジェクション・データで，次に隣接する

スライスのアーチファクト軽減を行うという処理を

successive iterative restoration と名付けた[3-5]．今回も

この方法を採用した． 

・計算時間短縮と不要な構造を再構成から除くために，

small ROI（Region of Interest）を設定する方法が有効で

あることを既に示した[4]．今回も適宜これを採用した． 

・GPGPU マシンと CUDA プログラミングによって計算

時間が約 4分の 1になることを示した[5]．今回も必要

に応じてこれを採用した． 

・上顎部分の構造は from Head to Foot方向で処理をし，

下顎部分の構造は from Foot to Head 方向で処理すると

よいことを既に示した[4]．今回も必要に応じてこれを

採用した． 

コーンビーム型 X線 CT画像に対する画質改善処理 

孫氷玉（Sun Bing-Yu）* 董建（Dong Jian）† 張昕源（Zhang Xin-Yuan）早川吉彦 

(北見工業大学大学院情報システム工学専攻、医療工学専攻)
†
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これに加えて，Sagawa, M.らが示した画質改善処理[1, 

6]として，３次元のガウシアン－ラプラシアンフィルタ

を，アーチファクト軽減処理で得られた画像に働かせた．

また，そのデータを使った３次元像の画質改善，歯顎顔

面部の薄い骨の描出能の向上を目指して領域拡張

（region growing）法[6]を応用した． 

3 結果 

図 1 は，強いアーチファクトのある CBCT 画像の例

（左）とそのプロジェクション・データ（右）である． 

図 2と図 3は，successiveな OS-EM法による処理を示

した．図 2 は連続的なスライス 16 枚で，これを処理し

たものが図 3 である．スライス厚さが 1枚あたり 0.2mm

に過ぎないので，連続した 16枚でも3.2mmに過ぎない．

しかしながら，図 2のように．上から下へ，徐々に強く

なっている金属アーチファクトが，図 3 では弱くなって

いる． 

図 1   

図 2  

図 3  

 なお，３次元フィルタと領域拡張法による結果はポス

ターに示す． 

4 まとめ 

CBCTはMDCTに比較して，非常に少ない線量で撮影

されている．薄いスライスでもあるのでノイズが多いと

いう欠点がある．しかし，金属アーチファクトはMDCT

ほど強くない．また，金属に隣接した部分で，X 線透過

像（画像上の黒い部分）が強く出すぎているのかという

懸念がある．今後はこの減少の解明も行いたい． 
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ピアノ熟達におけるチャンク形成要因の分析
大角悠華 ∗ 竹川佳成 † 平田圭二 ‡

(公立はこだて未来大学)§

概 要
楽器の演奏には多大な労力や時間を必要とするため,練

習を断念してしまう演奏者が多く見られる．この問題を
解決するために，竹川らは電子鍵盤楽器へのプロジェク
ションマッピングにより鍵盤上に演奏補助情報を提示す
るピアノ学習支援システムを開発した．また，田村らは
より効率的なピアノ学習を提案するために，竹川らのピ
アノ学習支援システムを成人ピアノ初心者に利用しても
らい，未熟から熟達にかけてのチャンク（一連の複数の
音符をまとまりやパターンとして認識する単位）形成過
程について調査した．その中でピアノ演奏におけるチャ
ンク形成の変容に一定の傾向がある事が明らかとなった
が，ピアノ演奏は，譜読み，打鍵行為，演奏音の聴取な
どさまざまな要素が複雑に絡み合っており，どの要素が
チャンク形成に関わっているのか調査できていない．ま
た，熟達度によってもチャンク形成に影響する要素は異
なると考えられる．そこで本研究では，ピアノ演奏の熟
達におけるチャンク形成要因の調査を目的とする．本研
究ではピアノ初心者の熟達とチャンク形成との関係を分
析するために，ピアノ演奏に影響する 3要素（運動・認
知・知覚）の増減を制御した実験を実施する．

1 はじめに
ピアノ演奏には譜読み，正確な打鍵音の強弱，リズム

感覚等といった様々な技術力が求められ，それらを修得
するためには長期間の基礎的な練習を必要とする．その
ため，敷居の高さに練習を断念したり，熟達効率の低さ
から挫折をしてしまう演奏者が多い．この問題を解決す
るために竹川らの研究グループは，プロジェクタを用い
たピアノ学習支援システムを構築した [1],[2],[3],[4]．特に
田村ら [5]は，そのピアノ学習支援システムをピアノ初心
者に利用してもらった評価実験から，ピアノ初心者は未
熟な段階において楽譜上の音符を個別に認識していたが，
熟達するにつれ一連の複数の音符をまとまり（チャンク）
として認識し演奏している様子が観測された．具体的に，
(1)記録したチャンクは大きく，運指の難しい箇所で形成
しやすい高難度チャンク，運動や聴覚的な認知によりパ
ターンを見出すことで形成されるパターンチャンク，演
奏時の聴覚や音楽構造によって認知するフレーズチャン
クの 3種類に分類される．(2)一般に，練習初期段階で
は高難度やパターンによる小さなチャンクが多数形成さ
れやすいが，習熟度が上がるにつれ大きなパターンやフ
レーズのチャンクが少数形成されることで楽曲全体を理

∗ b1011007@fun.ac.jp
† yoshi@fun.ac.jp
‡ hirata@fun.ac.jp
§函館市亀田中野町 116 番地 2

解するようになる．また，最終的に形成されるチャンク
は類似傾向にあることも明らかになった．ピアノ学習支
援システムが提示する知覚情報，打鍵運動，認知 (音楽
知識，記憶)等から学習者は熟達すると同時にチャンク
を形成していくが，「熟達過程においてどの要素がチャン
ク形成に影響するのか」という熟達とチャンク形成の関
係は十分調査されていなかった．そこで，ピアノ演奏の
熟達におけるチャンク形成要因の調査を目的とする．

2 関連研究
これまでもピアノ演奏におけるチャンクに関わる研究

は行われている．Weaverはピアノ熟達者の譜読みにお
けるチャンク能力について調査をし，演奏経験者は譜面
上の和音をまとめて読み取るといったチャンク形成能力
を活用していることを明らかにした [6]．しかし本研究で
はピアノ初心者を対象としている点，譜読みだけに着目
せず，チャンクの形成要因に注目する点で異なる．Sakai

らは単純なボタン型キーボードを利用し，視覚的な提示
情報を見ながら打鍵操作を行う場合における，チャンク
の存在を明らかにした [7]．ピアノ演奏では、視覚だけで
はなく聴覚やフレーズといった音楽的知識もチャンク形
成に寄与するため，より高次なレベルでの解析が求めら
れる．また，大澤智恵らは，ピアノ学習によって獲得さ
れるチャンクには調性音楽の様式だけでなく他に鍵盤上
の黒鍵と白鍵の配列の位置関係に規定されるものにも影
響することを明らかにした [8]．

3 実験環境
本研究では，田村らの研究成果をもとにチャンクに関

する調査の深化を目的としているため，田村らの実験環
境を再利用する．

3.1 システム構成
本実験で使用したピアノ学習支援システムの外観およ

びシステム構成を図 1 および図 2 にそれぞれ示す．こ
のシステムでは鍵盤上部に設置したプロジェクタを用い
て鍵盤上に演奏補助情報を提示する．また，演奏者の前
方に視線追跡機能付ディスプレイを配置し，プロジェク
タと同様に演奏補助情報を提示している．システムは，
MIDI 鍵盤による MIDI データ（打鍵位置や打鍵強度）
および視線追跡装置による視線データ（ディスプレイ上
における注視点の座標および記録時刻）を入力とする．
演奏の様子を記録するためにビデオカメラを設置した．
映像生成および視線・MIDI データ記録用の PC として
TOSHIBA社のRX-2L/E7LEを使用した．また，MIDI

鍵盤としてCASIO 社の PriviA PX-110 を使用した．視
線追跡装置として Tobii 社の TX-300 を使用した．プロ
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ジェクタとして BenQ 社のMP776 ST を使用した．プ
ロジェクタの鍵盤投影領域は 6 オクターブ（72 鍵）で，
プロジェクタの映像がよく見えるように黒鍵を白く塗っ
た．PC 上のソフトウェアの開発は，Windows 7 上で
Microsoft 社の Visual C++ 2010 を用いて行った．

3.2 提示コンテンツ
ディスプレイと鍵盤上に表示されたコンテンツについ

て図 3 および図 4 を用いて述べる．各図中の番号は以下
の箇条書き番号に対応している．
(1) 既存の紙媒体の楽譜と同様の楽譜を提示する．
(2) 現在の演奏位置を提示する．これにより，学習者は現
在どこを演奏しているかを直感的に理解できる．正
しい鍵を弾いた時のみ提示される演奏位置が進む．

(3) 次に演奏する鍵上に色付枠を提示する．運指情報は
運指番号（親指から小指にかけて 1 から 5 の番号が
それぞれ割り当てられている）ごとに対応している
輪郭の色や，鍵上に運指番号を提示することで示す．
これにより学習者は容易に打鍵位置や運指を把握で
きる．また、ディスプレイにも鍵盤と同様の打鍵位
置情報や運指情報を提示する．ディスプレイには打
鍵位置となる鍵の枠のみ表示されるが，鍵盤上に提
示された情報と比較して得られる情報は少なく，直
感性に欠ける．（2）の演奏位置提示とこの打鍵位置
提示は，アイコンを投影した演奏に使用しない鍵の
打鍵により切り替えが可能であり，演奏者は自分の
演奏熟達度に合わせて情報提示の On/Off を切り替
えることができる．

(4) 楽譜上に表示される番号付きの黒塗りの四角形は，現
在の演奏位置を変更するキューポイントである．演
奏中にキューポイントの提示位置まで演奏位置を変
更することができ，これは学習者が任意の箇所を集
中的に練習したい場合や，途中から演奏したい場合
に有効である．打鍵位置提示および演奏位置提示と
同じく，キューポイントも鍵盤上に設定した鍵を打
鍵することでユーザが選択的に利用できる．

(5) 学習者が演奏をする際，右手のみあるいは左手のみ
での演奏が可能となるよう，当システムは片手演奏
に対応した打鍵位置提示も可能となっており，片手
のみ打鍵位置を提示している時は片手のみの演奏で
演奏位置や打鍵位置の提示が進む．また，模範演奏
を再生する機能を持ち，これらの機能も鍵盤上に設
定した鍵の打鍵により利用できる．

3.3 方針
上述したように，ピアノ学習支援システムを利用して

熟達する学習者は，図 5に示すように，ピアノ学習支援
システムが提供する楽譜・次の打鍵位置・鍵盤の外観と
いった視覚的な情報，打鍵時に出力される演奏音，模範
演奏といった聴覚的な情報，打鍵行為という運動に影響
され熟達していく．我々は，これらの提示情報や運動が
チャンク形成も影響を与え，熟達度や学習方法によって
チャンク形成過程は異なるという仮説を立てる．

Fig. 1 ピアノ支援システムの外観

映像生成およびデータ記録用PC

Fig. 2 システム構成

Fig. 3 ディスプレイに提示されたコンテンツ

Fig. 4 鍵盤に提示されたコンテンツ

　そこで，本研究では，この仮説を検証するために，表
1に示すように，模範演奏聴取の有無・楽譜そのものの
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有無・楽譜を構成する一部情報の有無・打鍵行為の有無・
音楽知識の有無といった各種提示情報を被験者群ごとに
変化させることで，チャンク形成に影響する要因を調査
する．

Fig. 5 チャンク形成の要因

4 評価実験
評価実験では，演奏初期段階（ピアノ初心者が初見の

楽曲に対して運指や打鍵位置を覚えるために練習する段
階）におけるチャンク形成に関与する要因に制約をかけ
た，ピアノ学習支援システムを用いた際の楽曲の習熟度
とチャンク形成の関係を，被験者が楽譜上に記述したチャ
ンクと内省報告，打鍵情報をもとに分析する．

4.1 実験内容
被験者数　ピアノ初心者３名を被験者とした．表 2に

示すように，被験者Aは演奏音を出力しない状態で，被
験者 Bは模範演奏の聴取を禁止し，被験者 Cは図 6に
示すように連桁のない楽譜で練習をしてもらった．課題
曲の事前知識の有無によるチャンク形成影響を調査した
かったため，模範演奏の聴取を禁止した実験環境の被験
者（被験者 B）は課題曲をもともと知らなかった．なお，
被験者にはあらかじめピアノ学習支援システムの各機能
の使い方を説明し，初心者には楽譜の読み方（楽譜上に
記される音符や記号の意味）や演奏法も説明した．また，
被験者 Bに関しては現在実験が途中段階のため，それま
での結果を示す．

課題曲　課題曲として，W.A.Mozartのピアノソナタ
第 11番第 3楽章トルコ行進曲の冒頭部分 (最初から 8小
節目まで)を課題曲とした．

実験方法　トルコ行進曲を制約付ピアノ学習支援シス
テムを使用し毎日 20分かけて練習した後，到達度テス
トとしてピアノ学習支援システムの利用無しで課題曲の
譜面のみの提示で最初から最後まで一通り演奏するとい
う試行を毎日行う．これは到達度テストにおける打鍵ミ
ス数が 0回となるまで実験を続けてもらう．実験中は視

Table 2 各被験者に与えた制限とかかった日数

被験者名 実験 環境実験実施日数
被験者 A 出力音無し 3日
被験者 B 模範演奏聴取無し 実験途中
被験者 C 連衡無し楽譜 3日

線計測装置が生成する視線データ，MIDI鍵盤が生成す
る打鍵データをシステムに記録し演奏中の様子をビデオ
カメラで記録する．到達度テストでは練習中で計測して
いる打鍵データを元に打鍵ミスを計測する．打鍵ミスは
誤打鍵，未打鍵，余打鍵を打鍵ミスと見なす．チャンク
の形成方法を記録するため到達度テスト終了後，被験者
が認識しているチャンクを楽譜へ記入してもらうととも
に，その根拠について報告を得る．なお，被験者 Cは連
桁のない楽譜を利用しており，到達度テストおよびチャ
ンクの書き込み時においても連桁のない楽譜を利用した．
また，被験者Aは到達度テストにおいて演奏音を出力し
ない状態で到達度テストを受講し，チャンクを書き込み，
その後，演奏音を出力した状態で到達度テストの受講お
よびチャンクを書き込んでもらった．

4.2 結果
練習中の様子　表２に被験者ごとの実験に要した日数

を，図 7に被験者ごとの到達度テストにおける打鍵ミス
数の推移を示す．いずれの被験者も，2日目には，4小節
目までを弾けるようになっていた．実験初日や 2日目は
片手のみで練習を繰り返す様子が見られたが，被験者 A

は，2日目には両手で練習を行う様子が観測された．片
手での演奏上達後，両手演奏の練習を試みるが，個人差
はあるもののスムーズに両手で演奏できない状況が続い
た．実験最終日における両手演奏では，練習中における
打鍵ミスは減少した．難所にさしかかった際，練習を中
断し正しい鍵盤位置をさがす，またはキューポイントを
使用しその箇所を集中的に練習する様子が観測された．
実験最終日の練習の終盤であっても，楽曲全体を一定の
テンポで演奏する事は難しい状況であった．練習方法に
ついては，被験者ごとに様々な練習方法が見受けられた．
被験者 A は実験初日から両手で練習していた．被験者
Bや被験者 Cは片手で練習していた．いずれの被験者も
キューポイント機能を頻繁に使用し，練習したい箇所を
何度も練習する姿が見受けられた．被験者Cは片手のみ
の打鍵位置を表示し，両手の練習を行うといった独自の
練習方法を行う姿が見受けられた．また，難所は模範演
奏を聞いてから繰り返し練習を行なっていた．

チャンク形成過程　図 8～図 11に各被験者のチャンク
記録結果を示す．図中では，それぞれ上段が 1日目の記
録，下段が最終日の記録である．ただし，被験者Aは上
述したように演奏音がない状況でのチャンクと，演奏音
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Table 1 チャンク形成要因を検証するための実験環境

種類 要因 内容
運動 運指の固定 常に同じ指を使って演奏してもらう

打鍵行為無し 模範演奏の聴取および楽譜の観察のみで打鍵しない
聴覚 演奏音無し 打鍵した時に音が出ない

模範演奏聴取無し 模範演奏を聴かない
演奏音の固定 どの鍵からも同じ音が出る
打鍵ミス音無し どの鍵を押しても常に正しい音が出る

視覚 不完全五線譜 一部の音符および音楽記号（連桁，スラー，小節線など）を提示しない
光る鍵盤なし 次の打鍵位置を提示しない
白鍵のみ 物理的に黒鍵がない鍵盤をつかって演奏する

認知 音楽理論の知識付与 楽式やフレーズといった音楽構造に関する知識を教える

Fig. 6 通常の楽譜と連桁無し楽譜の比較

Fig. 7 到達度テストにおける打鍵ミス数の推移

がある状況でのチャンクを記録したため，2種類のチャ
ンク結果を示す．結果の考察を進める上で，被験者の内
省報告を聞き，それらとチャンクを比較し考察を行なっ
た．

考察
被験者 A(打鍵音の有無)　被験者 Aは図 8の初日（1

段目）の 1小節目左手部分を動き方や手の位置によって
チャンクの形成を行なっていた．これは練習中に打鍵音
がなかった事から，聴覚によってできたチャンクではな
く，運指によってできたチャンクであるとおもわれる．こ
れより，運指はチャンク形成に関わっているのではない

かと考えられる．また，被験者Aは原曲を覚えていたた
め，実験後のヒアリングから，記憶をたよりに課題曲の
1小節目 2小節目といった繰り返し出てくるフレーズに
チャンクが形成された．この事から，曲に対する記憶が，
チャンクの形成に影響をしていると考えられる．打鍵音
の有無によるチャンク形成結果を比べると，音を聞く事
によって初めて間違いに気づいた，音の高さが同じだと
いう認知をしたというコメントが得られた．これは，被
験者Aは練習中等，打鍵ミスをその場その場では認識し
ているが，実際に打鍵した音をきく事により，打鍵ミス
の意識がより強くなったのではないかと考えられる．さ
らに，図 8および図 9を比較した際，右手の第 4小節目
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Fig. 8 被験者 A（音無）

Fig. 9 被験者 A（音有）

Fig. 10 被験者 B

が変化する等，聴覚的な要素が加わる事により，チャン
クの形成に変化が起こった．この事から，聴覚はチャン
クの形成にとても大きな役割を果たしていると考えられ
る．

被験者B(模範演奏聴取の有無)　被験者Bは楽譜を読
めないため，練習中はほとんど楽譜を見ず，鍵盤を見て
打鍵位置や運指を覚えていた．また，休符と左手の打鍵
音のタイミングを意識しており．右手の休符の際に打鍵
する左手の打鍵音にチャンクを形成していた．この事か
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Fig. 11 被験者 C

ら音符よりも休符がチャンク形成に関係があると考えら
れる．被験者 Bは上述したように，原曲をもともと知ら
なかったため，曲に対する記憶による影響を受けていな
い．しかし，練習を積み重ねる事により，きれいなチャン
クを形成するようになった．これは，楽曲を弾いていく
うちに自分の中で音楽構造を理解していくために最終的
にある程度きれいなチャンクの形成を行なうようになっ
たのではないかと思われる．

被験者C(連衡の有無)　被験者Cは，図 11の初日（1

段目）第 1小節目のように左手のタイミングやフレーズ
が変わるところでチャンクが切り替わる等，左手の動き
や音を意識したチャンクを形成しており，右手よりも左
手の運指の動きがチャンク形成に影響していた．被験者
Cは，楽譜や鍵盤の両方を見ながら打鍵位置の学習をし
ていたが，連桁の有無によるチャンク形成の変化は観測
されなかった．また，チャンク形成において楽譜中の休
符を意識したというコメントが得られた．このことから
音符上の連桁よりも休符がチャンク形成に関係があると
推測される．

5 まとめ
本研究では，ピアノ初心者を対象とし，ピアノ演奏に

おいてチャンクを形成するための要因について調査・分析
を行なった．実験結果より，聴覚や曲に対する記憶，運指
は，チャンク形成に大きく関わっている事や，音符より
も休符がチャンク形成に関係するという事が考えられた．
また，形成されたチャンクは他の要因によって容易傾向
が観測された今後の研究課題としては，被験者数を増や
した実験，運指や曲に対する記憶と言った要因を含むさ
まざまな要素に注目したチャンク形成要因の調査やそれ
らを利用したピアノ学習支援システムの提案等がある．
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Abstract

Recently, the issue of learning from multi-label data

has attracted significant attention. Due to different as-

pects that multi-label classifiers want to capture, per-

sonal preferences of researchers, or just inconsistency

in terminology usage, the employed models may dif-

fer from each other. Therefore, model interoperabil-

ity is a big concern in multi-label domains. Our study

focuses on exploiting effective interoperation between

two different models in a multi-label domain through

the application of harmonised mapping established in a

crowdsourced setting.

Keywords

Multi-label domain, Interoperability, Harmonised map-

ping, Crowdsourcing

1 Introduction

Traditional multi-class classification aims at catego-

rizing instances into a set of candidate labels, in which

each instance is associated with a single label. Multi-

label classification is a generalization of multi-class clas-

sification where each instance is associated with a sub-

set of candidate labels. Recently, the issue of learning

from multi-label data has attracted significant atten-

tion, mainly motivated from applications such as topic

categorization of news article [1] and web page [2], af-

fect analysis in narrative [3] and music [4], and semantic

annotation of image [5] and video [6]. A good survey

on multi-label classification is presented by Tsoumakas

et al. [7].

The first step towards solving a problem in a multi-

label domain is to adopt or create an appropriate model.

Simply put, a model can be represented by the can-

didate labels (also referred to as classes, categories,

terms or tags) applied to the collected instances. Due

to different aspects that multi-label classifiers want to

capture, personal preferences of researchers, or just in-

consistency in terminology usage, the employed models

may differ from each other. A noteworthy example is

affect analysis. Even though the model of Ekman’s six

basic emotions (happiness, fear, anger, surprise, dis-

gust and sadness [8]) has been used very broadly to

∗duan@ec.hokudai.ac.jp
†Kita 14, Nishi 9, Kita-ku, Sapporo, Japan

cover a wide range of affect analysis research, other

emotion models also exist. For example, Trohidis et al.

employed other six emotions (amazed-surprised, happy-

pleased, relaxing-calm, quiet-still, sad-lonely and angry-

fearful) based on the Tellegen-Watson-Clark model [9]

to conduct the automated detection of emotion in mu-

sic; the model that the manifold sentiment analyser [10]

was developed on consists of a collection of 32 emo-

tions; the WordNet-Affect [11] even hierarchically or-

ganized a collection of 288 emotions. Moreover, given

the complexity of human thinking, social and cultural

background plays an significant part in emotion inter-

pretation. A noteworthy example is that being different

from the English-oriented affect analysis research listed

above, a lot of Japanese-oriented research (e.g., [3, 12])

prefers to employ the ten emotions (喜, 好, 安, 怒, 哀,

怖, 恥, 厭, 昂 and 驚) based on Nakamura’s Emotive

Expression Dictionary [13]. A complete discussion on

the models for affect analysis is out of the scope of this

paper, and can be found in Calvo et al. [14]. However,

it is certain that unfortunately, as of date, no general

model of emotions has yet been agreed on [15].

Although different emotion models are founded on

different psychological theories and fit specific purposes

of particular affect analysis research in various fields,

complications still arise when they are employed. First,

it is hard to integrate an affect analyser and an affect

application to allow them work together. One typical

example is that a text-oriented affect analyser classifies

a linguistic unit (often a sentence) into relative emo-

tions from the Nakamura’s model, but a text-to-speech

synthesis requires a linguistic unit with its relative emo-

tions from the Ekman’s model as the input for affective

pronunciation. The output of the affect analyser cannot

be used as the input of the affect application since the

model followed by the output does not match the one

followed by the input. Second, training data cannot

be shared among supervised affect analysers employ-

ing different emotion models, which results in waste

of resources. Third, the lack of harmonisation among

different emotion models poses barriers to comparative

experiments, so it is hard to evaluate that of two affect

analysers (or applications) employing different emotion

models, which one performs better. Thus, regardless of
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the models chosen to represent the emotions, how to

make them interoperable is a necessary and important

problem.

Interoperability, which is a big concern in the com-

puter world, is the ability to make systems and orga-

nizations work together (inter-operate). The term was

initially defined for information technology or systems

engineering services to allow for information exchange.

For most problems in multi-label domains, a large num-

ber of class terms have been employed, and of course,

not everyone will agree on what a “standard” list of

terms should be – such as the affect research illustrated

above and film genre classification (taking the list of

genres from IMDB1 or Netflix2 ). Therefore, interop-

erability is actually a pretty big concern in multi-label

domains as well.

On-line crowdsourcing services provide an inexpen-

sive means for outsourcing various kinds of tasks to

hundreds of thousands of people, and it is being used

more frequently in the annotation community. We pro-

pose leveraging crowdsourcing to make different models

in a certain multi-label domain interoperable. Suppose

that there is a large collection of multi-label instances

with modelX, but information of model Y is considered

more important for the goal being pursued. Therefore,

we can first (randomly or deliberately) select a part

of all instances, and ask crowdsourcing workers to as-

sign the relative labels from model Y to each of the

selected instances. The optimum mapping from model

X to model Y are then established according to the ob-

tained triplets {(instance, relative label set in model X,

assigned label set in model Y )}. Using the established

mapping, the rest of the multi-label instances with rel-

ative label set in source model X can directly obtain

their respective relative label set in object model Y .

Although data can be obtained from a crowdsourc-

ing service at very low cost (time and expense), crowd-

sourcing workers are rarely trained and generally do not

have the abilities needed to accurately perform the of-

fered task. Therefore, ensuring the quality of the results

submitted by workers is one of the biggest challenges in

crowdsourcing. In addition to the exploration of reg-

ulatory mechanism such as giving monetary bonuses

to high-performance workers and denying payments to

low-performance ones, and injecting a collection of tasks

with known correct answers into tasks to measure a

worker’s performance automatically, crowdsourcing ser-

1 http://www.imdb.com/genre
2 http://www2.netflix.com/allgenreslist

vice researchers have also explored sophisticated statis-

tical strategies. A commonly used approach is by ag-

gregating the responses produced by multiple workers

to produce a consensus result. The problem is how to

construct reliable results with a minimum of human ef-

fort. In the multi-label domain, Duan et al. [12] has

proposed an effective method for estimating multiple

relative labels for each repeatedly crowdsourced multi-

labeled instance. Our study focuses on exploiting ef-

fective interoperation between two different models in

a multi-label domain through the application of har-

monised mapping established in a crowdsourced setting.

2 Problem Definition and Proposed Meth-

ods

2.1 Problem Definition

Let I be the set of annotated instances, X be the

source model, and Y be the object model. Xi ⊆ X

(i ∈ I) denotes the gold (or estimated beforehand) la-

bels in X of instance i. Let K be the set of crowd-

sourcing workers, and Ki ⊆ K (i ∈ I) be the set of

workers who annotated instance i. (Note that it is

not necessary to ask every worker to annotate all the

instances.) Yk
i ⊆ Y (k ∈ Ki, i ∈ I) denotes the as-

signed labels in Y by worker k of instance i. Let T ={
Xi,Yk

i : k ∈ Ki, i ∈ I
}

⊆ 2X × 2Y be the set of ob-

tained examples, where 2X (or 2Y ) is the power set of

X (or Y ). The goal is to learn a mapping f : 2X → 2Y

from T , where f is chosen from a hypothesis class F ,

such that a loss function: F × 2X × 2Y → R+
0 is mini-

mized.

2.2 Proposed Algorithms

2.2.1 Maximum Likelihood Estimation (MLE)

The simplest way to learn a harmonised mapping be-

tween two models is the maximum likelihood estima-

tion. For each instance i, two sets of indicator variables

are defined as follows:

miX (i ∈ I,X ⊆ X ) =

1, X = Xi

0, X ̸= Xi

nk
iY (k ∈ Ki, i ∈ I,Y ⊆ Y ) =

1, Y = Yk
i

0, Y ̸= Yk
i

.

The maximum likelihood that Y is the object label set

of X is estimated as:

P (Y | X ) =

∑
i∈I

∑
k∈Ki

miXnk
iY∑

i∈I miX |Ki|
, (1)
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and the optimum object label set in Y for X is the one

that achieves the maximum likelihood:

argmax
Y⊆Y

P (Y | X ) .

Equation (1) just equally treats annotations given by

different workers. However, the fact is that the ability

of workers is varying. Another method is to estimate in

advance the relative label set in Y for each instance us-

ing quality control methods (such as the one proposed

by Duan et al. [12]) given the obtained annotations{
nk
iY ∈ {0, 1} : k ∈ Ki, i ∈ I,Y ⊆ Y

}
. Let tiY ∈ {0, 1}

(i ∈ I,Y ⊆ Y) be the indicator variable: if the esti-

mated label set of instance i is Y, then tiY = 1 and

tiY′ = 0 for Y ̸= Y ′. At this time, Equation (1) is

transformed into:

P (Y | X ) =

∑
i∈I miX tiY∑
i∈I miX

.

Because the states of labels in both source model

X and object model Y are binary-valued, the MLE

method needs to estimate an object label set Y for each

of the 2|X| different source label sets in X. This means

that it is necessary to at least select 2|X| instances to

cover all possible label sets in X. But at the practical

level, it is too expensive and nearly impossible to select

a sufficient number of instances for every perspective

and ask workers to annotate them.

2.2.2 Optimum Transformation-matrix Estima-

tion (OTE)

To overcome the shortage of the MLE method men-

tioned in Section 2.2.1, we propose a more robust method.

In linear algebra, the problem of learning a mapping

2X → 2Y can be solved by constructing a linear trans-

formation mapping f : {0, 1}|X| → {0, 1}|Y |
:

y⃗ = f (x⃗) = x⃗A , (2)

where A is a |X| × |Y | transformation matrix of map-

ping f . Establishing the optimal mapping f is then

equivalent to minimizing the sum of the distances be-

tween the two vectors of all annotated instances:

argmin
A

{∑
i∈I

∑
k∈Ki

dis (x⃗iA, y⃗ki)

}
,

where dis (·, ·) denotes the distance between two vec-

tors, and x⃗i (or y⃗ki) is the corresponding binary vector:

if an element’s corresponding label exists in Xi (or Yk
i ),

its value is 1, and 0 otherwise.

Here we give a simple method to approximately cal-

culate A. Let Ak
i (k ∈ Ki, i ∈ I) be the transformation

matrix, which is defined as:

y⃗ki = x⃗iA
k
i ,

each transformation matrix in
{
Ak

i : k ∈ Ki, i ∈ I
}

is

the single unique solution of the system of linear equa-

tions if |X| = |Y |, or the optimal solution of the un-

derdetermined or overdetermined system if |X| > |Y |
or |X| < |Y |. And then A can be estimated as the

average of
{
Ak

i : k ∈ Ki, i ∈ I
}
:

A =

∑
i∈I

∑
k∈Ki

Ak
i∑

i∈I |Ki|
. (3)

Because the result of the object vector y⃗ calculated us-

ing Equation (2) is not necessarily a binary vector, we

have to determine a threshold (normally being 0.5) so

that an element’s value is transformed to 1 if it is above

the threshold, and 0 otherwise.

Similar to Equation (1), Equation (3) also treats as-

signments given by different workers equally. Therefore,

we propose giving more weight to the annotations given

by high-performance workers and less weight to those

given by low-performance workers. We introduce a tem-

porary vector z⃗i (i ∈ I), whose elements’ values are the

assigning probabilities of their corresponding labels:

zıi =

∑
k∈Ki

yıki
|Ki|

,

where zıi (or y
ı
ki) (ı ∈ Y ) is the value of element ı in z⃗i

(or y⃗ki). (Note that z⃗i can also be estimated using the

method in Duan et al. [12] to be a binary vector.) Let

wk ∈ [0, 1] (k ∈ K) denote the individual contribution-

rate of worker k, which is defined as

wk =

∑
i∈Ik

sim (y⃗ki, z⃗i)

|Ik|
,

where Ik ⊆ I (k ∈ K) is the set of instances annotated

by worker k and sim (·, ·) is the similarity between two

vectors. A simple similarity metric can be defined as

sim (y⃗ki, z⃗i) =

∑
ı∈Y (1− |yıki − zıi |)

|Y |
,

since yıki ∈ {0, 1} and zıi ∈ [0, 1]. We can also employ

other metrics such as cosine coefficient, correlation co-

efficient, etc. The individual contribution-rates can be

viewed as the probability that worker k assigns the cor-

rect label set to an instance. After incorporating the in-

dividual contribution-rates, Equation (3) is transformed

to

A =

∑
i∈I

∑
k∈Ki

wkA
k
i∑

i∈I

∑
k∈Ki

wk
.
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3 Conclusion

In multi-label domains such as affect analysis, differ-

ent models are employed on the basis of what infor-

mation is considered important for the goals being pur-

sued, researchers’ personal preferences, or just inconsis-

tency in terminology usage. We focused on leveraging

crowdsourcing to making different models interopera-

ble. This can benefit in a few ways. First, an appli-

cation can have the advantage of using a classifier that

has already been vetted, and one that may also come

with an annotated corpus, which can be used to train

other classifiers or just argument the original dataset if

the usage restrictions on the corpus allow for that. Fi-

nally, it makes interrelated classifiers and applications

comparable. We proposed two algorithms, MLE and

OTE. The MLE algorithm has a high requirement on

the coverage on source model, while the OTE algorithm

is more robust in solving the data sparsity problem. In

order to test the efficiency of these algorithms, in future

work we will concentrate on conducting experiments on

real crowdsourcing datasets to see whether prospective

results can be obtained.
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管楽器初心者を対象とした音高正誤判定能力向上のための
学習支援システム
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(公立はこだて未来大学)§

概 要
管楽器演奏において，正しい音高での演奏は重要な能

力であるが，予め調律されているピアノ等の楽器とは異
なり，自らの音感やチューナーを用いて音高を調整しな
ければならない事や，正しい音高を判断するための耳の
良さを鍛えるのに時間を要するといった理由から，演奏
時に高精度な音高認識能力が求められる．そこで,本研
究では管楽器初心者を対象とした音高正誤判定能力向上
のための学習支援システムの構築を目的とする．

1 はじめに
管楽器演奏において，正しい音高で演奏する事は重要

であるが，自らの音感やチューナーを用いて音高を調整
しなければならない事や，正しい音高を判断するための
耳の良さを鍛えるのに時間を要するといった理由から，
その能力の獲得は難しい．特に，吹奏楽やオーケストラ
においては純正律という和音の響きを重視した音高の取
り方が用いられる事が多いため，シビアな音高正誤判定
能力が求められている．例えば，和音は基本的には低音
の方から根音・第 3音・第５音といった３つの音で構成
されるが，純正律を用いてより奇麗な響きを得ようとし
た場合には，第 3音の音高を低めに取った方が良いとさ
れる場合がある．一般的な練習方法としては，合奏時の
基礎練習として和音練習を行う事が挙げられる．しかし，
合奏の大人数の場では自分の出している音程が適切かど
うかを判別しにくいといった問題点が挙げられる．また，
1人で和音を演奏する事は難しく，和音の練習を行うた
めには最低でも 3名で練習を行わなければならない．さ
らに，カラオケ等歌唱学習においては，ガイドメロディ
による聴覚的な提示や，発音中の音高の視覚的な提示を
利用する事で，学習者は正しい音高で演奏できているか
どうかリアルタイムに確認し，補正できる. しかし，これ
らの学習支援システムは，ガイドを提供するだけで，ガ
イドからの離脱には考慮していない．したがって，ガイ
ドに依存しがちになったり，自分はどこが間違えやすく，
それを回避するためにどこに気を付ければ良いかという
メタな認知能力が養われない．ガイドだけでなく，ガイ
ドからの離脱を考慮する事で，目の前にある課題曲をガ
イド無しで正しい音高で演奏出来るようになるだけでな
く，新たな楽曲にも対応できる応用力が養われる．
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そこで，本研究では管楽器における音高正誤判定能力
の向上を考慮した学習支援システムの設計と実装を目的
とする．
提案システムは視覚的及び聴覚的な演奏補助情報を提

示することで，学習者は正しい音高で演奏できているか
確認できる．また，管楽器の学習における特性を活用し
た演奏補助情報からの離脱方法を提案する．さらに，音
高正誤判定能力を高めるために，自身の過去の演奏を聴
取した時の正誤判定テストを行い，このテストの結果を
補助度合いにフィードバックする機能を提供する．

2 関連研究
近年，歌唱力を向上させるために，自分の歌声の音高を

軌跡として可視化し，歌唱への理解を支援する「MiruSing

er[1]」というシステムが提案されている．マイクからリア
ルタイムで歌唱したものを取得し，歌い方に誤りがあった
場合に瞬時にその部分を判定する事ができる事や，手本の
楽曲と自分の歌声との差異等を明確にする事ができるた
め，練習に反映させやすいとされる．さらに，MiruSinger

の他にもいくつかの歌唱力学習支援システム [2,3,4]が提
案されている．これらの研究においても，学習者の歌声
を可視化及び録音・再生する事で自分の歌声と手本の歌
声を比較し，学習者の上達につなげていくという目的が
ある．しかし，これらのシステムでは手本からの離脱は
考慮されておらず，システムを外した場合に急に自信が
無くなり，上手く歌う事が出来なくなってしまう事が懸
念される．一方で，補助からの離脱を考慮した学習支援
システム [5,6]が提案されている．これらの研究では既存
の学習システムを分析し，離脱方法やタイミングに関し
て検討し，その有用性を検証している．具体的には，補
助にどれだけ頼ったかを明確にして離脱を促すアプロー
チや，視覚的情報を段階的に減らして行くアプローチが
挙げられたが，本研究では視覚的なものに加え，聴覚的
アプローチを段階的に減らして行く事によるシステムか
らの離脱について考慮していきたいと考えている．加え
て，歌唱の際，提示音の違いのよってピッチ知覚に差異
が生じる場合があるという研究 [7]がある．これらの研
究から，手本として提示する音の種類によっても学習の
効率に影響する可能性があることが示唆される．このた
め，手本として提示する音の種類を考慮する必要がある．

3 設計
本研究では，音高正誤判定能力向上のための学習支援

システムを構築する．管楽器初心者を対象とし，学習者
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Fig. 1 システム構成

自身が自身の耳で正誤を判定し，適切な音高で演奏でき
ることを目指す．この目的を満たすために，本システム
の設計方針として下記の 3点を挙げる．

(1)実際の楽器演奏に出来るだけ近い形態を取る．
(2)補助からの離脱を考慮する．
(3)正誤判定能力を育成する．

(1)については，ウインドシンセサイザで練習を行っ
た後に，実際の楽器で練習の成果を活かせる事が望まし
いため，ウインドシンセサイザの設定を可能な限り実際
の楽器の吹奏感に近づけておく必要がある．
(2)については，最終的に，視覚・聴覚的補助を使わずと
も適切な音高の音を演奏できるようになる事が望ましい
ため，学習者の習熟度によって段階的に補助を減らして
いき，自然と補助からの離脱を行う事ができるような工
夫が必要である．
(3)については，管楽器の音高の微妙な差異を判断する
事は，ピアノ演奏における打鍵ミスのようなものに比べ
て分かりにくいため，音高の正誤を自ら判定出来る能力
を身につける事が重要である．

3.1 システム構成

提案するシステムは図 1に示すように，ウインドシン
セサイザ・MIDI 音源・PC を接続して音高を取得をす
る．取得した音高を PCのウインドウ上で可視化するこ
とで，吹き込んだ音の音高が認識可能になる．また，管
楽器は，一般的に，マウスピースの噛み具合や息の吹き
込み量によって，ピッチベンドや音量を制御する．ウイ
ンドシンセサイザもこれらの制御が可能で，実際の管楽
器と同じ感度に設定する．加えて，MIDI音源を用いて
音を出している事から，様々な種類の音色にて演奏する
事が可能である．

3.2 演奏音の制御

一般的に管楽器では，楽器に息を吹き込む量によって
演奏音の音量を制御する．また,管楽器上のキーを押し
下すことにより音高が変化する．さらに，マウスピース
の噛み具合によって，50～100セント程度のピッチ変更
が可能である．設計方針 (1)で述べたように，提案シス
テムを利用して学習者が演奏音を制御する場合において
も，既存の管楽器と同じような制御方法を再現すべきで
ある．したがって，提案システムは音高・ピッチベンド・
音量の制御機能を持つ．
音高制御
実際の楽器演奏において，管楽器上のキーを押したり離
したりする事により，音高を変化させる事が可能である．
本研究で用いているウインドシンセサイザにおいても，
キーの押し離しの動作により，音高を変化させる事が可
能となっている．なお，本研究で用いるウインドシンセ
サイザは，実際の楽器よりも 2オクターブ程度広域の音
域を演奏する事が可能である．
ピッチベンド制御
実際の楽器演奏において，マウスピースの噛み具合によっ
て 50～100セント程度のピッチ変更を行う事が可能であ
る．そこで，本実験で用いるウインドシンセサイザにお
いても，マウスピースの噛み具合によって実際の楽器と
同程度のピッチ変更が可能なよう設定を行った．このた
め，ウインドシンセサイザにおいても微妙な音高調節が
可能となる．加えて，後述する音の可視化部分とも連動
しており，息を吹き込んでから噛み具合を変更して音高
を変化させた場合，ピッチベンド部分の音高も可視化さ
れる．
音量制御
実際の楽器演奏において，吹き込む息の量によって音量
を調節する事が可能である．息の量が少なければ小さな
音，多ければ大きな音となる．本実験で用いるウインド
シンセサイザにおいても，ある程度同様の音量調節が可
能となっている．

3.2.1 補助機能

学習者が正しい音高で吹奏できるよう，視覚的及び聴
覚的補助機能を提案する．視覚的補助として，学習者が
演奏した音の音高を提示する．音を可視化する事により，
学習者自身が正しい音高で演奏出来たのか，もしくはど
の程度ずれた音高で演奏したのかを判断する基準となる．
聴覚的補助としては，ガイド音提示を行う．演奏すべき
音高の音を提示し，それに合わせるように演奏する事で
学習者がより正しい音高で演奏できるようにする．

3.2.2 離脱機能

学習者が補助を利用せず，正しい音高で吹奏でき，か
つ，正確に正誤を判定できるように，補助からの離脱機
能を提案する．離脱手順のイメージを図 3に示す．例え
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Fig. 2 プロトタイプシステムのスナップショット

ば，学習者の練習履歴をシステム上で記録し，正しく演
奏されるようになった部分に関しては，音量を小さくし
ていく，提示音のオクターブ違いの音を出す等，段階的
に補助を減らして行く．

3.2.3 確認テストの導入

練習後に確認テストを行う事で習熟度の確認を行う．
方法としては，学習者が練習中に演奏した音を記録し，
練習後に手本の音と聴き比べを行う事を想定している．
これにより，演奏していない状態における音高正誤判定
能力を確認できる．この結果をもとに，次の日以降の補
助度合いを変化させる．

4 実装
4章で述べた学習支援システムのプロトタイプを実装

した．PC上での動作を想定とし，Processingを用いて
システムを実装した．また，ウインドシンセサイザは
YAMAHA-WX5を使用し，MIDI音源には Roland SD-

50を用いた．
提案するプロトタイプシステムのスクリーンショットを
図 2に示す．図 2では，学習者は和音 (B5，D6，F6)の

Fig. 3 離脱手順

上から 2つ目の音 (D6)を練習している．図 2の中の (1)

に示すように，息の強さやマウスピースの噛み具合をレ
ベルメータを使って視覚的に提示する．また，(2)に示
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すように，補助音の有無をアプリケーション上のボタン
を押す事で選択できる．三和音であるため，各和音を構
成する音の補助音を選択できる．

5 まとめ
本研究では，管楽器初心者を対象とした音高正誤判定

能力向上のための学習支援システムを構築した．提案シ
ステムは，ウインドシンセサイザという電子楽器と PC

上のシステムを用いて，視覚的及び聴覚的補助を用いて
正しい音高での演奏を練習するシステムである．また，習
熟度が上がった部分から随時段階的に補助の量を減らし，
最終的には補助からの離脱も考慮する手法を提案した．
今後の課題としては，システムのプロトタイプを完成

させ，評価実験を行いシステムの有用性を検証する事や，
機能の検討を図っていきたい．
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γダイバージェンスを用いた非負値行列因子分解法
町田浩平 ∗ 竹之内高志 †

(公立はこだて未来大学大学院)‡

1 はじめに

世の中には様々な種類のデータが存在する．例えば，

パワースペクトル，画像のピクセル値などは非負値を取

る行列型データとして表現することができる．このよう

な行列型データを解析して特徴抽出する技術が，テキス

トマイニング，音響信号処理，画像処理などに応用され

ている．例えば画像処理では，複数の画像から特徴抽出

を行う場合，各々の画像を列ベクトルとして結合して行

列型データとして扱う．1メガピクセルの画像をベクト

ルとして表現した場合，100 万次元ベクトルとなるため，

画像がm枚ある場合には，1000000×m の巨大な非負値

行列を処理することになる．このような，非負値の行列

型データの解析手法として，非負値行列因子分解（Non-

negative Matrix Factorization，NMF）が提案された [8]．

NMFは，非負値行列を二つの低ランクの非負値行列に分

解する多変量解析の手法である．低ランクの非負値行列

に分解することにより，観測したデータより少量のパラ

メータで，データの特徴を表現することができる．また

非負値制約を課すことによって，二つの非負値行列はス

パースになり，人間が解釈可能な特徴が抽出されやすい

という性質がある．従来のNMFでは，コスト関数として

ユークリッド距離やKLダイバージェンスといった距離尺

度が用いてきた．しかし，しばしば観測データは非観測

なノイズを含んでいるため，これらの距離尺度を用いた

NMFではノイズの影響を強く受ける場合がある．この

ようなノイズに対処するために，一般化ダイバージェン

スの一つであり，ノイズに対して頑健である βダイバー

ジェンスをコスト関数として用いた NMFが提案されて

いる．本稿では，ノイズに対してより頑健な性質を持つ

ことで知られる γダイバージェンスを用いた NMFアル

ゴリズムについて検討する．

2章で NMFの定式化について述べ，3章で一般化ダ

イバージェンスの一例である βダイバージェンスと γダ

イバージェンスについて解説する．4章において，γ ダ

イバージェンスをコスト関数とした NMFアルゴリズム

を 2種類の定式化で導出する．5章で，数値実験により

導出したアルゴリズムの性質・性能を検証し，考察する．

2 設定

NMFでは，解析対象のデータ行列 V ∈ Rn×mを二つ

の非負値行列W ∈ Rn×r，H ∈ Rr×mの行列積を用いて

∗g2114029@fun.ac.jp
†ttakashi@fun.ac.jp
‡函館市亀田中野町 116 番地 2

近似する．W，H は以下の最適化問題を解くことで求め

ることができる．

arg minW,H D(V ||WH)

subject to Wij ≥ 0,Hjk ≥ 0

(i = 1, . . . , n, j = 1, . . . , r, k = 1, . . . ,m)

(1)

ただし，行列M に対し，Mij をM の (i, j)要素とする．

W の各列は V を表現するための r個の基底を表し，Hの

各行はW の r個の基底に対応する重みを表す．基底の数

rは nm > r(n+m)を満たす自然数であるとき，V の持

つ特徴を低ランクのW に縮約することができる．D(·||·)
は，二つの確率分布間，もしくは二つの行列間の隔たり

を測るコスト関数である．従来，NMFの文脈では，二つ

の行列間の近似度を測るために，以下に示すユークリッ

ド距離DEU，KLダイバージェンスDKL，板倉斉藤距離

DIS といった距離尺度が用いられてきた [4, 9, 10, 11]．

DEU (A||B) =
∑
i,t

(Ait −Bit)
2． (2)

DKL(A||B) =
∑
i,t

(Ait log
Ait

Bit
−Ait +Bit)． (3)

DIS(A||B) =
∑
i,t

(
Ait

Bit
− log

Ait

Bit
− 1)． (4)

ただし，
∑

it は行列の全要素に関する和を表す．KLダ

イバージェンスや板倉斉藤距離は確率分布間の隔たりを

測るために標準的に用いられる距離尺度である．適用す

る距離尺度に応じて異なる最適化問題を解くことになる

ため，距離尺度ごとに抽出されるパターンや特徴が異な

ることに注意する．一般に，観測データにはなんらかの

非観測なノイズが加わっており，ノイズの種類を仮定し

た上で推定を行う．例えば，ユークリッド距離を適用し

た場合は，観測データに正規分布に従うノイズが加わっ

ていると解釈することができる．データに加わるノイズ

の分布型は未知であるが，何らかの方法でノイズに適し

た距離尺度を用いることができれば，より適切な特徴抽

出を行うことが可能となる．従来提案されている NMF

アルゴリズムは，行列間の隔たりを上述の距離尺度で直

接測り，最小化することでW，H を求めている．その

一方で，V とWH の隔たりを統計モデルを用いて表現・

推定することでW，H を求めることもできる [4]．本稿

では，これらの二つの異なる定式化に基づき，これらの

γ ダイバージェンスを用いた 2種類の NMFのアルゴリ

ズムを導出し，その性質，性能を検証する．
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3 一般化ダイバージェンス

二つの行列 A，B間の βダイバージェンスDβ，そし

て γ ダイバージェンス Dγ は以下のように定義される

[1, 3, 6]．

Dβ(A||B) =
1

β(β − 1)

∑
i,t

(Aβ
it+(β−1)Bβ

it−βAitB
β−1
it )

(5)

Dγ(A||B) =
1

γ(γ + 1)
log

(
∑

i,t A
γ+1
it )(

∑
i,t(B

γ+1
it )γ)

(
∑

i,t(AitB
γ
it))

γ+1

(6)

β，γ はそれぞれダイバージェンスを規定するパラメー

タである．各ダイバージェンスは非負値を取り，A = B

のときのみ 0となる．βダイバージェンスは，β → 1の

極限でユークリッド距離と等価となり，β → 0の極限で

KLダイバージェンスと等価となる [1, 2] ．また，βダイ

バージェンスは，パラメータ βを大きく設定するとノイ

ズに対する頑健性が向上する一方で，学習効率が低下す

る．つまり，パラメータ βは頑健性と学習効率を制御し

ており，両者はトレードオフの関係にある．これまでの

研究では，コスト関数として βダイバージェンスを用い

たNMFアルゴリズムが提案されている [5]．γダイバー

ジェンスは，γ → 0の極限で正規化 KLダイバージェン

スに収束する [3]．

lim
γ→0

Dγ(A||B) =
∑
i,t

(Ãit log
Ãit

B̃it

) (7)

ただし行列M に対して行列 M̃ を以下で定義する．

M̃it =
Mit∑
kl Mkl

(8)

(8)の M̃ は全要素の総和を取ると 1となる．また，γダ

イバージェンスは以下の性質を持つ [1]．

Dγ(c1A||c2B) = Dγ(A||B) (9)

c1，c2は正の任意定数である．この性質は，スケール不

変性と呼ばれ，c1，c2はどのような値であっても γダイ

バージェンスの値は変わらない．さらに，γダイバージェ

ンスはデータに加わっているノイズを自動的に無視する

性質がある [6]．本稿では，NMFの頑健性を向上させる

ことを目的として，γ ダイバージェンスを用いた NMF

アルゴリズムを導出し，その性質について検証する．

4 アルゴリズム

最適化問題 (1)を解くために，Leeらはユークリッド

距離と KL ダイバージェンスを適用した場合に対して，

Multiplicative update rulesを提案した [9]．このアルゴ

リズムの特徴は，正の値を取るパラメータW，Hの積の形

で更新式が表されることによって，行列の非負性が保たれ

ることにある．本章では，γダイバージェンスをコスト関

数として適用した場合に導かれる二種類のMultiplicative

update rulesの導出を行う．

4.1 行列間の隔たりに基づく方法

本章では，V とWH の隔たりを直接 γ ダイバージェ

ンスを用いて測ることを考える．γ ダイバージェンスを

用いた NMFのコスト関数は以下で定義される．

Dγ(V ||WH) =
1

γ(γ + 1)
log

(
∑

i,t V
γ+1
it )(

∑
i,t((WH)γ+1

it )γ)

(
∑

i,t(Vit(WH)γit))
γ+1

(10)

(10)を最小化するW，H を求めるために勾配法を用い

る．Wkl に対する (10)式の勾配は

∂

∂Wkl
Dγ(V ||WH) =

∑
t(WH)γktHlt∑
i,t(WH)γ+1

it

−
∑

t Vkt(WH)γ−1
kt Hlt∑

i,t Vit(WH)γit
(11)

となり，勾配法に基づいたWkl の更新式は，

Wkl ←Wkl−ηkl
[∑

t(WH)γktHlt∑
i,t(WH)γ+1

it

−
∑

t Vkt(WH)γ−1
kt Hlt∑

i,t Vit(WH)γit

]
(12)

となる．ηkl は正の値を取る学習係数である．学習係数

は任意の値に設定できるため，

ηkl = Wkl

∑
i,t(WH)γ+1

it∑
t(WH)γktHlt

(13)

と設定すると，更新式 (12)は以下のように書き換えるこ

とができる．

Wkl ←Wkl

∑
i,t(WH)γ+1

it

∑
t Vkt(WH)γ−1

kt Hlt∑
i,t Vit(WH)γit

∑
t(WH)γktHlt

(14)

W，H は非負値であるため，更新式 (14)によりW の非

負性が保たれる．同様にHpq の更新式は，

Hpq ← Hpq

∑
i,t(WH)γ+1

it

∑
i Viq(WH)γ−1

iq Wip∑
i,t Vit(WH)γit

∑
i(WH)γiqWip

(15)

となる．まとめると，γダイバージェンスを用いたNMF

アルゴリズムは以下のように書くことができる．

1. W，H の要素を適当な方法で初期化する．

2. 収束するまで (15)と (14)を交互に繰り返す．

4.2 統計モデルに基づく方法

4.1では，V とWH の隔たりを γダイバージェンスを

用いて直接測ることでNMFのアルゴリズムを導出した．

本章では，V とWH の隔たりを統計モデルを用いて表

現し，データ行列から定義される経験分布と統計モデル

間の距離尺度として γダイバージェンスを用いることで

NMFのアルゴリズムを導出する．

行列 V の各要素を独立かつ同一の分布 (i.i.d)から得

られたサンプルとみなし，以下のような統計モデルを考

える．

q(Vit; (WH)it, σ
2) =

1√
2πσ2

exp

(
− (Vit − (WH)it)

2

2σ2

)
(16)
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データ行列 V から定義される経験分布 p̃と統計モデル q

間の γ ダイバージェンスは，

Dγ(p̃||q) =C − γ − 1

2(γ + 1)
log(σ2) (17)

− 1

γ
log

(∑
i,t

exp

(
−γδ2it
2σ2

))

となる．ただし，C はW，H に依存しない定数であり，

δit = Vit − (WH)it とする．(17)をW，H に関して最

小化することで，アルゴリズムを導出することができる．

γ = 0としたとき，γ ダイバージェンスは正規化 KLダ

イバージェンスと一致するため，コスト関数 (17)の最小

化は DEU に基づく通常の NMFアルゴリズムと等価と

なる．また，統計モデル (16)において，正規分布ではな

くポアソン分布を仮定し，KLダイバージェンスを用い

た場合は，DKLを用いたNMFアルゴリズムと等価とな

る．W の kl要素であるWkl に対する (17)の勾配は，

∂

∂Wkl
Dγ(p̃||q) ∝

∑
t δkt exp(

−γδ2kt

2σ2 )Hlt∑
i,t exp(−

−γδ2it
2σ2 )

(18)

となる．よって，勾配法に基づく更新式は，

Wkl ←Wkl − ηkl

∑
t δkt exp(

−γδ2kt

2σ2 )Hlt∑
i,t exp(−

−γδ2it
2σ2 )

(19)

となる．ηkl は正の値を取る学習係数である．学習係数

は任意の値に設定できるため，

ηkl = Wkl

∑
i,t exp(−

−γδ2it
2σ2 )∑

t exp(
−γδ2kt

2σ2 )(WH)ktHlt

(20)

と設定すると，次の更新式が得られる．

Wkl ←Wkl

∑
t Vkt exp(

−γδ2kt

2σ2 )Hlt∑
t(WH)kt exp(

−γδ2kt

2σ2 )Hlt

(21)

同様に，Hpq における更新式は，

Hpq ← Hpq

∑
i Viq exp(

−γδ2iq
2σ2 )Wip∑

i(WH)iq exp(
−γδ2iq
2σ2 )Wip

(22)

となる．以上をまとめると，γ ダイバージェンスを用い

たNMFアルゴリズムは以下のように書くことができる．

1. W，H，σ2 を適当な方法で初期化する．

2. (22)と (21)に従いW，H を更新する．

3. (17)を最小化する σ2 を求める．

4. 収束するまで 2.及び 3.の手順を繰り返し行う．

3における σ2に関する最小化は一次元の最小化である

ため，勾配法で比較的簡単に求めることができる．

ここで，γ ダイバージェンスの代わりに，β ダイバー

ジェンスを用いた NMF アルゴリズムについて考える．

経験分布 p̃と統計モデル qの間の βダイバージェンスは，

Dβ(p̃||q) (23)

=C + (2πσ2)
1−β
2

(
1

β
3
2

+
1

nm(1− β)

∑
i,t

exp

(
(1− β)δ2it

2σ2

))

となる．(23)を γダイバージェンスの場合と同様に，勾

配法に基づきMultiplicative update rulesを導出すると，

以下の更新式が得られる．

Wkl ←Wkl

∑
t Vkt exp(

1−β)δ2kt

2σ2 )Hlt∑
t(WH)kt exp(

(1−β)δ2kt

2σ2 )Hlt

(24)

Hpq ←Hpq

∑
i Viq exp(

(1−β)δ2iq
2σ2 )Wip∑

i(WH)iq exp(
(1−β)δ2iq

2σ2 )Wip

(25)

(21)と (24)，(22)と (25)はそれぞれ，γ = β− 1とす

ると等価な更新式となる．したがって，β ダイバージェ

ンスを用いた統計モデルに基づくNMFアルゴリズムは，

σ2 に関する最適化を除き γ ダイバージェンスを用いた

NMFアルゴリズムと等価となる．

5 実験

γダイバージェンスの頑健性を検証するために人工デー

タ実験を行う．V の各要素を [0, 100]上の一様分布で生

成し，以下の手続きで実験を行う．

1. 行列 V ∈ R30×30 を生成する．

2. V に外れ値ノイズを加え，Vnoise とする．

3. Vnoiseを用いてW，H を学習する．ただし，基底数

r = 15とする．

4. 得られたW，Hの行列積WHとV の誤差を平均二乗

和誤差（Mean squared error，MSE） 1
nmDEU (V ||WH)

で測りノイズに対する挙動を検証する．

手順 4において，Vnoiseではなく，V との誤差を測って

いることに注意する．γダイバージェンスを用いたNMF

アルゴリズムにおけるW，H の各要素の初期値は，√
Vmedian

r
+ ϵ (26)

とする．ただし，Vmedian は V の中央値を表し，ϵは正

規乱数により生成された微小ノイズである (平均 0，分散

0.01)．手順 2におけるノイズは V の全要素のうち．ラ

ンダムに選ばれた 3％の要素をノイズとし，値を 250と

した．また，上述の実験を 20回行うことで，手法の平均

的な性能を検証した．γ の値は 0 ≤ γ ≤ eの範囲で探索

して各 γ におけるアルゴリズムの頑健性を検証する．

Fig.1は，4.1で導出した行列同士の近似度を測るアル

ゴリズムにより得られた結果であり，Fig.2は，4.2で導出

した統計モデルを用いたアルゴリズムにより得られた結

果を示す．各図において，横軸は γを表し，縦軸はMSE

を表す．Fig.1における γ = 0の点は，行列間の正規化

KLダイバージェンスを用いた NMFアルゴリズムに対

B-15

193



情報処理北海道シンポジウム 2014

0 0.005 0.027 0.150 0.854 2.718

80
0

90
0

10
00

11
00

12
00

Gamma

M
S

E

Fig. 1 行列間の隔たりに基づく NMFアルゴリズムに

よるMSE．横軸は γ，縦軸はMSEを表す．
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Fig. 2 統計モデルに基づく NMFアルゴリズムによる

MSE．横軸は γ，縦軸はMSEを表す．

応し，Fig.2における γ = 0の点は行列間のユークリッ

ド距離 DEU に基づく通常の NMFアルゴリズムに対応

することに注意する．Fig.1，Fig.2共に，γ = 0.1付近で

MSEが小さくなり始めているが，MSEが最小となる γ

の値は二つのアルゴリズムで異なっている．ユークリッ

ド距離，正規化KLダイバージェンスを用いたNMFアル

ゴリズムと比較して，γダイバージェンスに基づくNMF

アルゴリズムがノイズに対して頑健であることが確認で

きる．また，統計モデルに基づく NMFは行列間距離に

基づく NMFより，小さな MSEを達成しており，適切

に γを選択することができれば，ノイズに対してより頑

健となることを示している．

6 まとめ

本稿では，ノイズに対する頑健性に着目して，一般化

ダイバージェンスの一つである γダイバージェンスをコ

スト関数として用いた NMFアルゴリズムを，行列間の

隔たりに基づく方法と統計モデルに基づく方法の 2種類

の方法で導出を行った．導出した NMFアルゴリズムの

頑健性を検証するために実験を行い，外れ値ノイズに対

して統計モデルに基づく NMFアルゴリズムが特に頑健

であることを確認した．本稿では，観測データの全要素

を用いて特徴抽出を行ったが，データに欠測が生じるこ

とがしばしばあるため，データの一部を利用して特徴抽

出を行うようにアルゴリズムを拡張する必要がある．ま

た，実験では γの値を網羅的に探索し γダイバージェン

スを用いた NMFアルゴリズムのノイズに対する頑健性

を調べたが，実データに適用する際には，交差検証法な

どを用いてデータから適切な γ を決定する必要がある．
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1 はじめに 

幼少時にクラブ活動や部活などで運動をしている人

と，していない人を比較すると，運動をしている人ほど

生涯を通じて運動を行う機会が多くなることが文部科

学省から報告されている．さらに近年は子どもの運動離

れが進み，運動記録も年々低下している．この問題は子

どもの発育に影響を及ぼす可能性もある．子どもの運動

時間の低下は，児童期，青年期への運動やスポーツに親

しむ資質や能力の育成の阻害に止まらず，意欲や気力の

減弱，対人関係などコミュニケーションをうまく構築で

きないなど， 心の発達にも重大な影響を及ぼすことに

もなりかねない. 

これらの背景から本研究では，運動することがより楽

しくなり，苦手意識を持っていた子どもが少しでも運

動・スポーツに対して興味を抱いてくれるシステムを目

指す. そのために，運動が苦手な子どもの運動記録を伸

ばすことで，苦手意識を軽減するシステムの開発を行う．

２章ではこれまで研究してきた，投球トレーニングシス

テムについて述べる．３章では，改善案のためのアイデ

アにつながる関連研究について述べる．4 章では，今回

行う研究についての提案を述べ，5 章では今回の研究の

考察を述べる． 

2 投球フォームトレーニング 

これまでの研究での関連研究として運動支援ゲーム

の，九州大学シリアスゲームプロジェクトの「樹立の森 

リハビリウム」の高齢者運動支援や，Wii や Kinect など

のゲームや，全身を使って遊ぶ体感スポーツゲームであ

る「e スポーツグラウンド」があった．近年これらシリ

アスゲーム[1]やゲーミフィケーション[2]などといわれる

ゲームを利用することによる学習効果が注目されてい

る．エンタテインメントゲームを含む大衆メディア複雑

化によって，人々の認知能力が高められているという指

摘[3]や，ゲームを子どもの教育に積極的に利用すること 
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の重要性が示される[4]などゲームに対する社会的認識は

好転しつつある． 海外ではシリアスゲームを学校教育

や職業訓練等へ利用することへの関心が年々高まって

きている[5]．最近では身体を動かしてプレイするゲーム

を体育の授業で利用する取り組みがある．これらは運動

に楽しさを付加することで運動に対して良いイメージ

を付け加えている． 

これまでの研究の目的は，システムを使ってトレーニ

ングを行うことで，新体力テストにおけるボール投げの

記録をことで伸ばすことであった．平成 25 年 12 月 8 日

に函館市立赤川小学校 6 年生 27 人(男子 12 名，女子 15 

名) にボール投げの調査実験を行った[10][11]．対象にボ

ール投げを行ってもらい，システムを使用する使用前後

で記録に変化が生じるかを調査した．この時の目的は，

システムを使ったボール投げのトレーニングによって

ボール投げの記録が伸びるのかを調査であった． 

この時使用したシステムは，画面上に見本と自分の動

きが表示され，ユーザは見本の動きに合わせて腕を振り，

投球フォームを身につけさせるようにした．腕が下がっ

ている場合は音声と文字で指導を行った． 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1．投球フォームトレーニングトレーニングシステム 

調査結果から，システムを使うことで記録が伸びる可能

性があること．ボール投げの結果が上がっていた子ども

の多くは，男子児童，または事前測定で高い記録を出し

ている女子児童であるという傾向があった． 

飛距離を伸ばす投球イメージ トレーニングシステムの研究 
塚本 裕樹* 

角 薫* 

(公立はこだて未来大学)
† 
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この時の実際の結果は，事前の測定では，全体の平均

記録，22.1m，男子の平均記録 29.4m，女子の平均記録

16.6m であった(表１)．システムの使用後は，全体の平

均記録は，23.9m，男子の平均記録 32.8m，女子 17.2m で

あった(表２)．  

 

表１．全体の記録の変化     表２．男女平均の変化 

 

 

 

 

 

函館市立赤川小学校での実験を行った結果から，シス

テム使用前後を比較し記録が伸びたことを確認できた．

男子で最大 7m，女子で最大 4m 伸び，記録が伸びている

人は 17 名であった．全体の平均記録はシステムの使用

前と使用後で 1.8m の伸びを確認した．特に男子の記録

が大きく伸びるという結果になった．これは，男子の方

が外遊びなどでボールを投げる機会が多く，システムに

対応した投げ方に早く慣れることが出来ていたためで

あると考えられる．また，プロ野球選手が興味を抱きや

すい対象であったのではないかと考えられる． 

システムを使って記録があまり伸びていなかった子

どもの多くは，事前の測定で低い記録を出していた子ど

もであった．この考察として，運動記録が低い子どもは，

正しい投げ方をあまり見る機会がなく，プロ野球選手の

投げ方を見ても参考になっていなかったと考えられる．

また，このシステムでは自分の動きは鏡のような形で画

面上に現れていたために自分では出来ていると錯覚し

てしまっていた可能性が高いと考える．実験終了後のア

ンケートを取った際，あまり記録が伸びていなかった子

どものコメントに，「野球選手ではなくキャラクターの

方が良い」や，選手を知らないなど子どもたちにとって

あまり興味のないシステムになってしまっていたから

である可能性がある．  

この調査実験の考察として，システムを使い，自分の

フォームを見ることで記録が伸びた．これは，システム

を使うということ自体によって，モチベーションが上が

ったと考える．その結果として全体として記録を伸ばす

ことに繋がった．しかし，運動が苦手な子どもの記録を

伸ばすことにはつながらなかった．ここから，モチベー

ションを上げるためにイメージトレーニングによる指

導を行い，さらに，自分の動きを客観的に振り返ること

が必要であると考える． 

 

3 イメージトレーニングとフィードバック 

これまでの研究の改善点として，運動が苦手な子ども

の記録を伸ばすために，観察・客観的に見る，さらに子

どものモチベーションを上げるためのシステムを作っ

ていく必要がある．今回のシステムでは，イメージトレ

ーニングとフォードバックを使って上記の点を改善し

ていこうと考える． 

まず，イメージトレーニングとは，実際に体を動かし

て練習をするのではなく，頭の中で運動のイメージを描

くことによって技能の向上を図る練習方法である．本研

究は，イメージトレーニング支援システムを目指す．運

動のイメージを伝えるために，映像と言葉を用いてトレ

ーニングを行う．具体的に行うトレーニングは，子ども

に『運動が出来る』というイメージと，『運動は楽しい

もの』というイメージさせること．また，運動の動きを

フィードバックすることによって子どもが構築したイ

メージに，体の動きを近づけていくことである． 

モーションキャプチャシステムを利用した左右反転

動作スキル習得支援環境の構築[6]では，左右反転した動

作について研究を行っている.  利き手の動きを学び，体

験者の左右の差異に合わせて左右反転スキルの習得を

効率的に行っていくようになっている.Kinect を用いた

ダーツにおける練習支援システムの開発[7]は，ダーツを

用いた正確投げの学習を行うための研究である.自身の

ダーツフォームの矯正を促すことを目的としている.本

手法は優位性を確認している． 

また，スポーツ・運動のスキル向上についてはフィー

ドバックが大切である. 動作映像の即時フィードバック

を用いた技術指導の効果[8]では，フライングディスクで

のサイドアームスローについて，フィードバックシステ

ムが与える影響について調査をしている．映像による即

時フィードバックを利用した技術指導の方法に関する

検討[9]では，動き回るスケートのようなスポーツに対し

てもフィードバックが有効であるかについて調査をし

ている．視覚的フィードバックが運動スキル獲得に与え

る影響[10]は，バスケットのレイアップ指導についてであ

った．フィードバックを用いることで問題点が明確にな

り，運動のスキル向上につながった．これらの研究は有

効であるという結果を出している． 
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本研究の目的は，運動することがより楽しくなり，苦

手意識を持っていた子どもが少しでも運動・スポーツに

対して興味を抱いてくれるシステムを目指す. そのため

に，運動が苦手な子どもの運動記録を伸ばすことで，苦

手意識を軽減するシステムの開発を行う．調査として，

小学校で子どもたちにそのシステムを体験してもらう

予定である． 

本研究では子どもの運動嫌い克服のための題材とし

て，『ボール投げ』を対象とする.これは，ソフトボール

投げの記録は 30 年前から比較すると 5.2m 程度も低下し

ている点，「投げる」という動作が「歩く」「走る」動

作に比べて後天的に取得されるスキルのため，指導によ

ってスキルが向上しやすい点から選択した.  

これらのシステムを使用し子どもたちに指導を行う．

子どもに運動のイメージさせることと，運動時にフィー

ドバックを提示することで運動記録を向上させ，運動に

対する苦手意識を取り除いていきたいと考えている． 

 

4 イメージトレーニングシステム 

本研究では，子どものボール投げの運動能力向上のた

めのトレーニングシステム開発を行う．本研究では，子

どものボール投げの距離を向上させることに重点を置

く．そして，記録が伸びることで運動に対する苦手意識

を取り除く． 

運動記録を伸ばすための方法として，具体的に観察・

実践・フォードバック・トレーニングのシステムの流れ

を用いてトレーニングを行う． 

この時子どもに対してシステムを使って運動指導を

行っていく．運動指導の良い点は，運動を行っている選

手が気づくことが出来ない場所の指摘や，選手の持って

いる癖を客観的に指導することが出来る点である．特に，

運動指導の場において，選手指導に擬音語・擬態語を用

いた「オノマトペ」がしばしば利用される．これは，オ

ノマトペが運動感覚・指導を伝える点において有効であ

るからである[11] [12]． 

「映像」と「オノマトペ」を用いた練習は，認知的な

観点から練習の効率を上げることが出来ると考えられ

る．Annett の提唱したモデルでは，人間の運動は，運動

を「人間の運動(イメージ)」と「言葉のよる教示」によ

って理解がなされる．これらは，知覚処理から運動処理

へ段階を経て進んでいく．途中で相互に影響を及ぼしな

がら運動や，発話といった形になる．具体的には，人間

は運動を身につける時，運動と言葉によって理解を深め

ることが理解につながる．よって映像(フィードバック)

と，言葉による教示によって理解度が上がると考えられ

る． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2．Annettの提唱したモデル 

以上から，オノマトペを使用し，運動感覚を伝達しや

すい言葉の選定や，イメージを用いたシステムの構想を

行った． 本研究では運動においての「コツ(リズム・タ

イミング)」を重視した練習を行うことにする． 

ここでの「コツ」とは，感覚的なものある運動・モー

ション・リズム・タイミングのことを指す．これらを『映

像』と『オノマトペ』を用いて指導を行う．映像を使用

する目的は，自分の動きがどのようなものであるかを示

すためと，一般的に正しいと言われている動きを知って

もらう点である．これは，運動が苦手な子どもは，指導

時の言葉を聞いても動きと指導内容が連動出来ず理解

につながらない．そのため，3D モデルを使い，動きモ

デルを使用し表示し，その動きに合わせたオノマトペを

使用する(図 3)．  

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3．システム使用時の VRのイメージ 

開発は，Unity と Kinect をメインに用いる．ここにヘ

ッドマウントディスプレーを組み合わせて，仮想世界の
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中に入り込めるようにする．Kinect を複数台使用するこ

とで視点を変えて，動きを見ることが出来るようにする

(図 4)．また，その後，ヘッドマウントディスプレーを

使用し，自分の実際の動きを見られるようにする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4．全体配置 

 

本システムは，観察・実践・フォードバック・トレー

ニングの流れでシステムを進めていく(図 5)．フィード

バックの後で，再度自分の動きの確認するために実践に

戻ることが出来るようにする． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5．システムの遷移図 

 

 

4.1 観察 

観察は，見本となる 3D モデルを使って行う．この時，

野球経験が 5年以上のモーションを撮影してモデルとし

て扱う．体験者は見本を見て観察を行う．ユーザはさま

ざまな角度から投球フォームを観察してもらう．この時，

Unity を使用し，カメラアングルを自由に変化させられ

るようにする．また，Kinect のジェスチャー認識を使っ

て左右上下にモデルを回せるようにする．これによって，

体験者はいつも意識して見ることが出来ていいなかっ

たところを見ることが出来る．また，見ることが出来る

状況を作ることで興味を持って見ることにつなげよう

と考えている． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6．チェックする項目 

 

この時いくつかオノマトペを表示する．使用するオノ

マトペは図４のように，リズムを伝えるものと，力の入

れ具合を表すオノマトペを使用する．これらを使うこと

で投球のイメージをより伝えやすくする狙いである． 

 

表 3．使用するオノマトペ一覧 

リズムを伝える 力の入れ具合を表す 

1・2・3 スー 

タン・タ・タン ダラー 

スーッ・グッ・パッ バッ 

 

映像と言葉を同時に合わせることで図５のようなもの

を作成する．3D モデルを使った映像と，リズム・力の

入れ具合を表すオノマトペを合わせることで理解しや

すいようにする． 

 

 

 

 

 

図 7．イメージ図 
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4.2 実践 

実践では，見本で見た動き元にシミュレーションを行っ

てもらう．なるべく実際に投げている状況に近づけるた

めに HMD と Kinect を使い，学校の運動場や，競技場な

どの場面にあたかもいるようにイメージさせる．実際の

場面に近づけることで意識して実践を行ってもらう．こ

の時，ユーザの動きを撮影し保存する． 

 

 

 

 

 

 

 

図 8．シミュレーション(運動場) 

4.3 フィードバック 

フィードバックでは，ユーザの動きと見本の動きを並べ

て実際に正しい動きが出来ていたかについてフィード

バックを行う(図)．この時，体験者と見本を両方配置し，

振り返りが行いやすい状況を作る．また，ここでチェッ

クする項目については，リズム良く動けていたか・腕が

しっかりとあげることが出来ていたかである(表)．この

時，音声と，言葉によって指導項目を提示していく．フ

ィードバックを通じて自分の出来ていないところを洗

い出し，出来ていないところを意識させる． 

 

 

 

 

 

 

図 9．フィードバック画面 

 

表４．チェックする項目 

チェック項目 

リズムよく投げることが出来ていたか 

力がしっかりと入れることができていたか 

・腕がしっかりと上がっているか？(スッー) 

・足がしっかり開いているか？(スッー) 

・胸を張って投げられているか？(グッ) 

・しっかり腕が振れているか？(パッ) 

 

4.4 トレーニング 

トレーニングでは，フォードバックまでを行い自分の

動きを客観的に見て，自分の動きが意識出来るようにな

ったあとに行う．このトレーニングで行うことは，フィ

ードバックまででユーザが身につけた投球スキルを複

数回練習することである． 

ここでは，フォームが出来ているという仮定のもと，

より強く腕を振ることにつなげるシステムを考えてい

る．そのためのアイデアとして，２つの方法を考えてい

る．1 つ目はマンガのスピード線を使い強く腕が振れて

いるようにイメージさせる．Kinect を使って加速度を取

得する．加速度によってスピードが出ているように見せ，

腕を強く振る練習をさせる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10．トレーニング(スピード線) 

 

2 つ目は，トレーニングで撮影した映像にエフェクト

をかける方法である．これは，腕を振るときの速さや，

体の使い方によってシステム内で動画にエフェクトを

かける．これによってユーザに投げる楽しさを伝えてい

こうと考えている．この２つのアイデアについては事前

に実験を行う．どちらの方が印象に強く残りやすいか，

練習をしたくなるかについてアンケートを行っていく． 

 

5 考察 

本研究の目的は，システムを使いボール投げのトレー

ニングを行うことで運動記録を伸ばすことである．これ

までの研究で，子どもたちに自分のフォームを客観的に
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見られるシステムを使うことで運動記録が向上するこ

とが考えられている．ここから，子どものモチベーショ

ンを上げるトレーニングを行っていこうと考える．その

ために，イメージトレーニングとフィードバックを使用

し自分の動きを確認させ，さらにイメージさせるトレー

ニングについて構想した．システムを使うトレーニング

と，指導者が行う指導と比較する時いくつかのメリット

が考えられる．(表 5) 

表 5．システムを使うことのメリット 

・動きを取得することが可能 

・ボール投げ以外で楽しさを付加することが可能 

・再確認が行いやすい 

・データとして登録しておける 

・場所・時間を問わない 

・演出によるモチベーション向上 

 

今後は，小学生に対し調査実験を行う．調査実験では，

ボール投げのトレーニングによって運動記録が向上し

たのかについて調査を行う．そのため，小学校に訪問す

る前に事前測定を行う．その後，小学校に訪問し，トレ

ーニングとボール投げの測定を行う．その後アンケート

を実施し，もう一度練習したくなったか・運動に対する

苦手意識軽減につながったかについて調査を行う． 

 この時，システムを使った指導と，指導者による指導

とどちらが記録の変化を及ぼしやすいか，2 つのグルー

プに分けて実験を行う．この時の仮説としては，システ

ムによる運動指導によってボール投げの記録が伸びる．

また，システムによって自信が付き，トレーニングを継

続して行いたい被験者が増えると考えている． 

7 まとめ 

本研究では，イメージトレーニングとフィードバック

を用いたトレーニングシステムの手法を提案した．トレ

ーニングシステムを使用することで，運動することがよ

り楽しくなり，苦手意識を持っていた子どもが少しでも

運動・スポーツに対して興味を抱いてくれると考えられ

る．考察として，システムを使って指導を行うことで子

どものモチベーション向上につながると考えられる． 
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心音の時間的特徴に基づく正常・異常心音の識別 
田邊圭佑**，三上 剛*** 

 

1 はじめに 
心臓病には，心血管障害等の生活習慣病に含まれる疾

患が存在する．生活習慣病は，早期に発見することで改
善が容易となる．しかし，症状の変化が緩やかであるた
め，定期的な診断を行わなければ的確に診断されない，
または発見されないまま症状が進んでしまう可能性があ
る．以上のような心臓病では，自覚症状が現れるのは病
状がある程度進行してからとなるので，自覚症状が現れ
てからの検診では改善が困難となってしまう場合がある．
以上の事から，心臓病の対策として，心臓の定期的な検
診(スクリーニング)が重要となる． 

心臓病の検診は，１次医療として聴診が用いられてい
る．様々な心音の特徴を聞き分けることで，多くの心臓
病を診断することができる．また，聴診は，使用する器
具が聴診器のみであり，かつ検診に必要な時間が短いこ
とおよび人体に影響をほぼ与えない診断法であることが
利点である。しかし，聴診器から聞こえる心音から診断
を行うためには，医療の知識・経験が必要となるため，
病院以外では活用される機会が少ない．そこで，聴診器
を用いて録音した心音を自動で聴診することが実現すれ
ば，各家庭における心臓のスクリーニングが期待できる．
各家庭においてスクリーニングを行うことで，異常心音
と識別された場合に医師にかかることを促し，心臓病を
早期に発見することができる． 

本研究では，聴診器から録音された心音をコンピュー
タを用いて自動聴診を行う手法を提案する．筆者らは文
献[1]において，最近傍法を用いた異常心音の検出法に提
案した．本稿では，検出法として k 近傍法を用いて，近
傍数 k を変化させたときの心音の識別性能について，感
度・特異度を用いて評価する． 

 

2 心音の時間的特徴 
 本研究で使用した心音のデータは，内科の医師が聴診
の訓練用に用いる書籍[2-3]に付属している CD のデータを
用いる．CD には，様々な症状が顕著に表れている心音の
サンプルが収録されている． 

 CD の心音データから，サンプリング周波数 8[kHz]，
時間幅 0.85 秒として，心音１周期を手動で切り出した． 

 Fig.1 に正常心音および異常心音の１例を示す．心音は，
Ⅰ音からⅡ音を１周期とする周期信号である．Ⅰ音から
Ⅱ音の期間を収縮期，Ⅱ音から次の周期のⅠ音の期間を
拡張期という．正常心音はⅠ音とⅡ音を繰り返す心音信
号である．異常心音の場合は，収縮期・拡張期に雑音が
混入する場合や，Ⅰ音・Ⅱ音が亢進・減弱・分裂する場
合等がある． 
 

3 心音の特徴量の計算方法 
3.1 心音の識別方法 
 まず，切り出したそれぞれの１周期分の心音データに
対して，一定時間幅の区間に分割する．次に，分割した
区間毎に，信号強度を用いた特徴量を算出する．最後に，
計算した特徴量に k 近傍法を適用し，心音を識別する． 

 
Fig.1 心音の 1 例(上：正常 下：異常) 

 

3.2 区間毎の心音の特徴量 
 分割した区間毎の心音データに対して，心音の時間的
な特徴を利用して特徴量を算出した． 
 心音の区間設定は，心音データの開始時点を起点とし
て，10[msec]の区間に分割することで行った．本研究で
は，特徴量の識別率の比較のために，信号強度の(1)平均，
(2)最大値，(3)２乗平均を算出した．心音の特徴量は，分
割した各区間の心音データに対して，区間内の特徴量を
時系列に並べることによって生成する． 
 

(1) 信号強度の平均 

 信号強度の平均による特徴量は，次式より求める． 

𝐹𝑎𝑣𝑒𝑙
=  

1

𝑁
∑ 𝑥(𝑖)

(𝑙+1)𝑁

𝑖=𝑙𝑁+1

 

ここで，𝐹𝑎𝑣𝑒𝑙
は区間内の信号強度の平均，𝑙は区間番号， 

𝑥(𝑖)は心音の信号強度， 𝑁は区間の長さを示す．𝐹𝑎𝑣𝑒𝑙
を時

系列毎に並べた時系列ベクトル{𝐹𝑎𝑣𝑒1
, 𝐹𝑎𝑣𝑒 2

, … , 𝐹𝑎𝑣𝑒𝑛
}を，

心音の特徴量とする． 

Fig.2 に，Fig.1 の心音に対する信号強度の平均による特
徴ベクトルの１例を示す． 
 
(2) 信号強度の最大値 

 信号強度の最大値による特徴量は，区間内において，

信号強度の最大値𝐹𝑚𝑎𝑥𝑙
を区間内の特徴量とする．ここで，

𝑙は区間番号とする．𝐹𝑚𝑎𝑥𝑙
を時系列毎に並べたベクトル 

{𝐹𝑚𝑎𝑥1
, 𝐹𝑚𝑎𝑥2

, … , 𝐹𝑚𝑎𝑥 𝑛
}を，心音の特徴量とする． 

Fig.3 に，Fig.1 の心音に対する信号強度の最大値による
特徴ベクトルの１例を示す． 
 
 

＊ 原稿受付 平成 26年 9月 5日 
** 苫小牧工業高等専門学校 電子・生産システム工学専攻 
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(3) 信号強度の２乗平均 
 各区間の信号強度の２乗平均による特徴量は，次式よ
り求める． 

𝐹𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒𝑙
=  

1

𝑁
∑ 𝑥(𝑖)2

(𝑙+1)𝑁

𝑖=𝑙𝑁+1

 

ここで，𝐹𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒𝑙
は区間内の信号強度の平均，𝑙は区間番号， 

𝑥(𝑖)は心音の信号強度，𝑁は区間の長さを示す．𝐹𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒𝑙
を

時系列毎に並べた時系列ベクトル

{𝐹𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒1
, 𝐹𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒2

, … , 𝐹𝑠𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒𝑛
}を，心音の特徴量とする． 

Fig.4 に，Fig.1 の心音に対する信号強度の２乗平均によ
る特徴ベクトルの１例を示す． 
 

4 結果と考察 
4.1 心音信号のデータについて 
 前章の方法によって算出された心音の各特徴量に対し
て，k近傍法を適用することによって心音の識別を行う． 

 k 近傍法の学習用データは，正常心音 99 音(被験者 3

名)，異常心音 451 音(被験者 32 名)を利用した．テストデ
ータについては，正常心音 100 音(被験者 3 名)，異常心
音 452 音(被験者 32 名)を利用した． 

 

4.2 最近傍法による心音の識別 
k 近傍法において，近傍数 k=1 として，各特徴量を用

いた心音の識別の結果を Table.1 に示す． 

Table.1 より，信号強度の平均を特徴量とした場合の，
正常心音の識別率が著しく低い．これは，心音の特徴量
が心音の振幅によって表現されているため，振幅の平均
を取ると，各振幅の最大値と最低値が平均化されてしま
うためだと考えられる．また，最も識別率が高くなる特
徴量は，信号強度の２乗平均である事がわかる．これは，
振幅の最低値が絶対値化されるため，心音データの特徴
を精度よく表現できているためである．Fig.2-4 を参照す
ると，信号強度の２乗平均において，収縮期の正常・異
常心音の特徴量が特に変化していることがわかる． 

 

4.3 近傍数 k を増加した場合の感度・特異度の変化 
 特徴量を信号強度の２乗平均とした場合の，k 近傍法
における近傍数 k の値を変動させた場合の感度および特
異度の変化について Fig.5 に示す． 

 ここで，感度および特異度は以下の式より算出した． 

(感度) =
 (正常心音の識別成功回数)

(テストデ ータの正常心音数)
× 100 [%] 

(特異度) =
 (異常心音の識別成功回数)

(テストデータの異常心音数)
× 100 [%] 

Fig.5 より，近傍数 k の値を変化させた場合，特異度につ
いてはほぼ変化しないことがわかる．しかし，感度につ
いて，k の値が大きくなると，感度が低下していること
がわかる．これは，異常心音のデータ数が正常心音のデ
ータ数に比べて約 4.5 倍となっているため，近傍数 k を
増やすことによって，異常と正常の境界線付近に存在す
る正常心音のデータが異常であると判断されてしまう
(Fig.6)ためであると推定する． 

 以上の事から，近傍数 k の値を大きくすることで，感
度が低下してしまい，結果として心音の識別率が低下し
てしまうと言える． 

Table.1 心音の識別結果 

信号強度の 
特徴量 種類 

有効度[%] 

正常 異常 全体 

平均 66.00 92.26 79.13 

最大値 82.00 96.46 89.23 

２乗平均 92.00 97.12 94.56 

 
Fig.2 信号強度の平均 

 
Fig.3 信号強度の最大値 

 
Fig.4 信号強度の２乗平均 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 心音識別の感度・特異度 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 近傍数 k を増加した場合の識別時の推定 
 

5 おわりに 
 本研究では，聴診における心音データに対して，その時間
的特徴を用いた特徴量を用いて心音の識別を行った． 

 結果として，心音信号の信号強度の２乗平均によって算出
した特徴量が，最近傍法において約 95[%]という高精度の識
別率を示した．また，心音の時間的特徴を用いた心音の識
別において，感度・特異度ともに高精度の識別率となる
k 近傍法の近傍数 k=1 の場合の識別法が有用であると言
える． 
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1 はじめに 

心肺蘇生法(CPR)における胸骨圧迫は、AED による除

細動の成功に関与してくる。すなわち胸骨圧迫において

圧迫深度が浅い場合、除細動成功率が低下する[1]ことが

報告されており、正確な圧迫手法術の会得が救命率向上

につながる。CPR は講習会等での体験学習などあるが、

圧迫姿勢の問題点を指摘する機会がないため、CPR実践

時の姿勢評価が不可欠である。また、従来、胸骨圧迫時

の両腕と圧迫力の関係に着目した体験学習指導は不可

能であったが、正しい姿勢と圧迫力の評価は、質の高い

CPR で避けて通ることができない重要な術である。 

本研究では胸骨圧迫実践時の両腕の状態に着目し、セ

ンサーカメラを用いた両腕の角度により姿勢変位の状

態推定とバランス Wii ボードによる圧迫加重変化監視、

そして拡張現実機能(AR)によるユーザインタフェース

による視覚的補正学習システムを開発し、検証した。 

2質の高い心肺蘇生(CPR)の要件 

正しい胸骨圧迫は、圧迫深度値は 5cm、毎分 100回以

上の圧迫を最小の中断時間（数秒程度）で継続すること

が必要である[2]。また、傷病者の胸の真中に対して指先

を胸壁にあてず、手掌基部を用い、肘から手掌基部へ外

力が鉛直に加わるように圧迫することが必要である。シ

ステムでは,両腕が伸展位（真っ直ぐに伸びた状態）と屈

曲位（真っ直ぐでない状態）を検出評価し、同時に圧迫

時の圧力(kg)判定が可能なシステム要件を満足した。 

図 1 伸展位圧迫検出(左)と屈曲位圧迫検出(右) 

3 システム構築の概要 

 ユーザはバランスWiiボード上に設置された胸骨圧迫

訓練用マネキンに対して胸骨圧迫を実施する。システム

はバランスWiiボードで取得したユーザの圧迫力を定量

化し、同時に Kinect for Windowsのセンサーカメラでユ

ーザの姿勢状態を両腕の状態推定（角度）によって,伸展

位と屈曲位の判定処理をする。取得したユーザの両腕の

位置を AR によるリアル変換処理して、ユーザ側の視線

前方直下のモニターに表示し、圧迫ごとに胸骨圧迫の状

態変位の評価値をコメント付きで返すようにした。 

3 .1システムの開発環境 

システムの開発環境は、Microsoft Visual Studio 

2013、.NET Framework4.5 の環境において C#言語を用い

た。システムの構成は①Kinect for Windows ②バランス

Wiiボード ③Bluetooth USBアダプター ④Windows 7OS

搭載ノート PC ⑤ユーザ側の姿勢視認モニター（平面置

き LCD モニター）である。 

図 2 開発した CPR学習システム 

3.2 システムの機能 

3.2.1 Kinect センサーカメラによる腕の角度変位推定 

 ユーザの姿勢変位の状態推定の判定は Kinect センサ

ーカメラが取得する腕の三点(肩・肘・手首)の座標値を

取得処理した。左肩から左肘の場合、左肩の座標の点

P(X1,Y1)から左肘の座標の点 Q(X2,Y2)で構成する線分

PQ の角度を三角法の余弦値を用いた定式で導出した。 

3.2.2 圧迫姿勢の拡張現実 (AR)表示機能 

システムでは、センサーカメラからのユーザ姿勢映像

重畳表示するようにした。システム開始時にユーザの骨

格情報を取得する際に、取得成功の確認機能として、両

Kinectセンサーカメラによる姿勢変位推定を用いた 

CPR 学習システムの開発 

渡邊 宏尚† 土田 栞† 林 秀彦§ 皆月 昭則† 

(釧路公立大学)
† (鳴門教育大学)§ 
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肩・両腕が白色ラインで強調表示される。ユーザは腕や

肩・頭の姿勢推定の AR 表示を意識しながら、腕が伸展

位になるような姿勢を維持しようとする結果、正しい胸

骨圧迫が可能になった。 

3.2.3 圧迫のテンポと圧迫力の導出 

ユーザが胸骨圧迫の開始姿勢に移行すると、毎分 100 

回のビープ音を報知するようにした。圧迫力はバランス

Wii ボードを用いて検出した処理判定をして、40kg以下

の圧迫の場合、圧迫不足と判定表示される。 

3.2.4 角度のアラート表示 

 本システムでは、Kinect センサーが推定した角度(左肩

から左肘、左肘から左手首、右肩から右肘、右肘から右

手首)の構成を検知して、腕が伸展位であるか屈曲位であ

るかの判定をする。判定は両腕の 4 つの角度について、

基準となる角度と閾値を設定しており、腕の角度が外れ

るごとにユーザインタフェース上にアラートを重畳表

示する。 

3.2.5 学習フィードバック 

図 4 のように 1分間の胸骨圧迫後、伸展位圧迫と屈曲

位圧迫それぞれの回数、評価コメントを表示する学習評

価モジュールを実装した。図 5 は 80 回以上の伸展位圧

迫が達成できた時の画面表示である。 

図 4 ユーザ側の姿勢視認モニター表示 

図 5 学習フィードバック画面 

4 検証 

検証ではシステムの有用性と学習効果を分析考察する

ため、CPR の未経験者 16 名に対して、2 週間ごとのシ

ステム体験を実施して、熟練度・学習効果におけるパネ

ル調査（追跡）を実施して、その後、40 名の CPR 経験

者（看護学生や医療者）などにも使用した。 

 

5 結果（検証による詳細データと映像） 

 ポスターセッション時に発表する。 

6 考察の概要 

 検証では、システムによる姿勢学習による補正を行う

ことで、ユーザの熟練度が向上し、両腕が伸展位状態の

圧迫回数が増えた。また、本システムを利用することで

正しい胸骨圧迫姿勢による救命率に期待される。 

7 リバイビング・プロジェクトの普及 

 本研究では正しい姿勢に着目した質の高い CPR に関

する社会的普及の取り組みとして、本システムによる胸

骨圧迫の学習支援の紹介と体験を実施した。初回は看護

学科学生に対して本システムの体験学習を行った。また、

ホームページによる手法の紹介や活動報告等を通して、

正しい心肺蘇生に対する関心を社会に広げている。 

図 6 看護学生によるシステム体験学習 

8 今後の展望 

 一般人のＣＰＲトレーニングは、路上に倒れている傷

病者に対して行うことを想定しているが、将来的には、

在宅医療の増加に伴い、ベッド横たわる傷病者に対して

急変時対応の可能性が増加してくると考えられる。その

ため、現在、直立状態での圧迫を想定したシステムの改

良をしている。 
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1 はじめに 

日本と韓国は歴史的にも地理的にも多くの知識や問

題を共有している．特定の語に対する解釈も同様であり，

両国において共通のイメージを持つ語も多い．例えば，

「米（쌀）」という語を例に挙げると，韓国においても

日本においても，「主食（주식）とする穀物（곡물）」

といった共通イメージが連想される． 

 これに対し，互いに相容れないイメージを持つ語も存

在し，その典型例として「靖国神社（야스쿠니 신사）」

が挙げられる．日本における「靖国神社（야스쿠니 

신사）」のイメージは「神聖な場所（신성한 장소）」

や「死者を祀るところ（죽은자를 모시는 장소）」，「宗

教（종교）」，「歴史的神社（역사적인 장소）」など

比較的ポジティブなイメージが連想される傾向にある

が，韓国において「靖国神社（야스쿠니 신사）」は

세계전쟁 주범참배（世界戦争主導者の参拝）」や「불길한 

장소（不吉な場所）」，「식민지 역사（植民地の歴史）」

といったネガティブなイメージが連想され，両国間で大

きく異なることがわかる． 

 上で述べたような語に対するイメージの相違は日韓

両言語間のコミュニケーションに少なからず影響を与

えると考えられる．例えば，「靖国神社を参拝する」と

いう文を直訳した場合「야스쿠니 신사를 참배하다.」と

なり，表層上の翻訳には問題は生じない．しかし，文の

解釈においては，日本語では通常の神社参拝に近い意味

として解釈されるのに対し，韓国語においては非常にネ

ガティブな行為として理解されてしまう． 

 このように「靖国神社，야스쿠니 신사」だけではな

く，「竹島，독도」「慰安婦，위안부」などの日韓両国

が対立する問題を解消するためには，別の語や表現への

換言や，語に対する補足情報を付与するといった対応が

必要となる． 

 桝井ら[1]は，WWW から収集した知識断片 (descriptor)

を用いて語の意味を比喩的に素描する手法を提案して

いる．彼らは評価実験を通して，彼らの手法が有効なイ

メージ知識を自動構成できることを検証し，さらにユー

ザが未知語の意味を連想的に把握する際の支援策とし

ても有効であることを確認している[2]． 

 また，彼らが提案した比喩的素描手法は，比喩的な関

係を持つ語と語の関係を利用するという点で言語依存

性が低い．すなわち，比喩的素描手法を韓国語に応用す

ることは可能である．この手法を日韓両言語に適用して

関連付けることで，両言語間においてイメージの齟齬が

発生する語を発見し，適切な換言処理や補足付与を適用

することが期待できる．そこで本研究では，日韓両言語

間における語解釈の齟齬解消を目的として，比喩的素描

手法システムを利用した知識の比較とギャップの判定

について検討する．具体的には，まず韓国語に対して比

喩的素描手法を適用し，その有効性と課題について考察

する．さらに，同じ query 語に対して日韓両言語の知識 

 

 

 

源から比喩的素描を行い，それぞれの知識断（descriptor）

を比較する．比較においては，被験者を用いた心理学実

験を実施し，その結果を分析する． 

2 韓国語の特徴 

現在韓国では韓国語（朝鮮語）を公式に表記する文字

としてハングルが用いられているが，それ以前は漢文が

使用されていた経緯から，韓国語の基本単語の多くは漢

字に由来している．また，20 世紀前半には日本により植

民地統治されたことにより，日本の言語や文化の影響を

受けた言語表現も多い．分類上は，アルタイ諸語との関

連性から，日本語と同系統に類別されることもある．統

語的には SOV 型の語順を持つこと，膠着言語であるこ

と，助詞が主題を特徴付けるなど，日本語との類似性は

極めて強いことが特徴である． 

 しかしながら，語義やイメージについては異なる点も

多い．例えば，「犬(개)」という単語を提示してみると，

日韓両国とも「動物」であると認識する点で共通するも

のである．しかし，日本では「獣」や「ペット」などの

イメージが強く，「回し者」や「スパイ」といった解釈

は第二義的である．これに対し韓国の「犬(개)」は，「悪

いイメージ」や「侮辱」を比喩的に表現する場合が多く，

日韓で異なるイメージが解釈されることになる． 

3 比喩的素描手法 

桝井ら[1]は，WWWから収集した descriptor を使って比

喩的に素描する手法を提案し，日本語を対象とした実装

システム Murasaki（以下，J-Murasaki と呼ぶことにする）

を構築している. 桝井らの手法は，直喩表現を生成する

指標パターンを利用して，WWW から大量の名詞句の関

係を抽出する．そしてこれらの情報に基づいて，desc- 

riptor 候補と呼ばれる query 語を素描する断片知識を獲

得する．各 descriptor 候補の一般性と局所性を考慮して

その記述力を推定し，これに基づきランキングを行ない

視覚化する．その結果 query 語の定義がイメージでき，

理解を促すのに十分な補足知識を提供する. 

J-Murasaki は 9 つの処理過程から構成される．

(STEP1)query語の取得, (STEP2) 比較表現(A)の生成，

(STEP3)比較表現(A)検索, (STEP4)descriptor 候補の抽

出, (STEP5)比較表現(B)の生成, (STEP6)比較表現(B)

検索，(STEP7)スコア計算, (STEP8)descriptor 候補 集

合構築, (STEP9)descriptor 候補の分類・整理と可視化か

らなる．Murasaki の構成を図 1 に示す． 

 我々は，上述した比喩的素描手法を韓国語にも適用す

る．ただし，ハングル文字に対応した高性能な形態素解

器は入手できなかったため，STEP2, 4, 5 における単

韓国語における比喩的素描手法に関連する一考察 

Study on Analysis of Figurative Descriptions for Korean Language 

Ha Heon-myeong* 桝井文人 Pham Xuan Quyen, Michal Ptaszynski 

 (北見工業大学)† 
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語認識は人手で実施した．簡単のために，本手法を

K-Murasaki と呼ぶことにする． 

 

図 1：Murasaki の構成 

4 評価実験 

K-Murasaki の処理能力を検証するために評価実験を

行った．以下，評価環境と評価結果について述べる． 

4.1 評価環境 

20 個の query 語を用意し，これらに対して日本語と韓

国語の両言語に対して比喩的素描手法を適用して desc- 

riptor を収集した．実験に用いた query 語を以下に示す． 

 

 

バイク(바이크)，桜(벚꽃)，ペンギン(펭귄)， 

蓮(연꽃)，マグロ(참치)，ベトナム(베트남)， 

サッカー(축구)，砂(모래)，犬(개)，韓国(한국)， 

台湾(대만)，中国(중국)，梅(매실)，夢(꿈)， 

富士山(후지산)，雪(눈)，日本(일본)， 

リンゴ(사과)，野球(야구)，ブドウ(포도) 
 

 

処理結果として得られた descriptor は，日本語につい

ては平均 23.5(最大 32，最小 7)個，韓国語については平

均 25(最大 41，最小 16)個であった． 

上述した descriptor と query 語のセットを刺激語とし

て日本語または韓国語を母国語とする被験者 14 人（日

本語 14 人，韓国語 14 人）に見せ，descriptor の妥当性を

評価してもらった．評価にあたり，以下の基準を設定し

た． 

 

○（十分妥当）： query 語を説明／連想できる． 

×（妥当でない）： query 語を説明／連想できない． 

 

また，両言語間におけるイメージの齟齬の発生状況を

調べるために，query と descriptor を相互に翻訳（日本語

の結果を韓国語へ，韓国語の結果を日本語へ）し，上記

の被験者に再度評価してもらった． 

4.2 評価結果 

前節で述べた評価実験の結果について述べる． 

実験において，日本人被験者と韓国人被験者の評価結果

のばらつきを考慮するために被験者間の判定結果の κ値

を計算した．その結果，韓国人被験者間の平均 κ値とし

て 0.67，日本人被験者間の平均 κ値として 0.64が得られ，

両者とも被験者間の一致度は強いことが確認できた．さ

らに，日本語 descriptor の翻訳結果を評価した韓国人被

験者間の κ値を計算したところ，0.73 が得られた.  

 次に，K-Murasaki の抽出性能について述べる．f 図 2

は，日韓両言語における descriptor 抽出性能を適合率で

示したものである．対象とした 20 個の query に対する平

均適合率は 79.25%であった．適合率のスコア上位は「桜」

「バイク」「韓国」「夢」「中国」に対する 100%であ

り，スコア下位は「ペンギン」「リンゴ」に対する 40%, 

38%であった. 

図 2 :K-Murasakiの適合率 

さらに，両言語間で descriptor がどの程度一致してい

るか（あるいは齟齬が生じているか）を調べた結果につ

いて述べる．具体的には，処理対象とした 20 個の query

語の中から無作為に 10 個を選び，それらに関して日韓

両言語の descriptor を比較し，相互に相対再現率を計算

した. 

 試行を 7 回繰り返し，相対再現率平の均値をその結果

をグラフ化したものを図 3 に示す．グラフでは，descriptor

に付与されたスコアに基づいて 1～5 位，6～10 位という

ように 5 位毎の階級を設定し，各階級における descriptor

の相対再現率を示している．青色のバーは J-Murasaki の

相対再現率であり，紫色のバーは K-Murasaki の相対再現

率である． 

B-19

206



情報処理北海道シンポジウム 2014 

 

図 3：K-Murasaki と J-Murasaki の相対再現率 

 

 この結果を詳しくみると，青色のバーでは，全体の相

対再現率が 47.5%であり，階級別では 1～5 位が 17.1%，6

～10 位が 9.4%，11～15 位が 7.3%，16～20 位が 6.3%，21

～25 位が 4.1%，26～30 位が 1.4%，30～35 位が 1.3%，30

位未満は 0.6%であった．紫色のバーで示す相対再現率は

全体で 47.7%であり，階級別にみると，1～5位が 23.3％，

6～10 位が 10.1%，11～15 位が 7%，16～20 位 が 2.6%，

21～25 位が 1%，26～30 位が 2.1%，30～35 位が 1.6%，30

位未満は 0%であった． 

 全体的には両者とも上位階級ほど相対再現率が高い

傾向がみられた．さらに，J-Murasaki の結果が K-Murasaki 

の結果を上回っており, 1～5 位の階級で 6.2 ポイントと

最も顕著な差が得られた．16～20 位が 3.7 ポイント，21

～25 位が 3.1 ポイントと，K-Murasaki の相対再現率が

J-Murasaki をわずかではあるが上回った．これは，日韓

の言語に対して比喩素手法のランキングが機能してお

り，上位ほど精度よく descriptor が抽出されていること

を示している. 

 表 1 は query 語毎に日韓両言語で意味が一致する

descriptor を示している．descriptor 右側の数字は付与さ

れたスコアに基づく順位である． 

5 考察 

評価結果に対する考察を行なう． 

まず，図 2 を見ると K-Murasaki よに得られた des－

criptorの平均適合率は79.3%と, J-Murasaki の結果（68.1%）

をうまわっている. このことから K-Murasaki の

descriptor 抽出性能は一定の有効性を示しているといえ

る. 国々の query 速についてみると適合率が高がった

「桜」「韓国」「中国」「夢」「バイク」については, 日

韓とのイメージが交通であることが示唆され, 適合率が

低い「ペンギン」「リンゴ」は日韓でのイメージにギャ

ップがあることが示唆される. 表 1 に, 上記の query に

関する J-Murasaki の結果と K-Murasaki の結果を示す. 

 

 

表 1：J-Murasak と K-Murasaki の共通 descriptor 

 

 

次に，図 3 の相対再現率についてみると，J-Murasaki

と K-Murasaki とも 47.7%，47.5%とほぼ同等である．両言

語ともほぼ半数の descriptor が共通であることがわかる． 

対象とした query 数が少ないため厳密な議論は避ける

が，語のイメージについていえば，両言語とも約半数の

共通イメージを持っている可能性がある．イメージが共

通する傾向の強い結果として，「サッカー（축구）」「ぶ

どう（포도）」がある．例えば「サッカー」については，

日韓両国において非常にメジャーなスポーツとして認

query 語 共通 descriptor 

축구 

サッカー 

운동(1), 스포츠(2) スポーツ(2) 

게임 (3) ゲーム(3) 

구기(4) ボール(12) 

격렬한운동(16) 
激しい(19), 

激しいスポーツ(29) 

단체경기(18) 
チームスポーツ(13)， 

団体スポーツ(34) 

놀이(24) 遊び(17) 

포도 

ブドウ 

과일 (2) 
フルーティ(5), 

果実(13) 

열매 (5) 実(2) 

맛(7) 味(4) 

새콤한과일(8) 酸味(9) 

눈(11) 目(11) 

당분(17),단맛(20) 甘み(15) 

후지산 

富士山 

옥녀봉(1),302봉(23) 独立峰(2) 

활화산(2) 火山(3) 

산(6) 山(1) 

원뿔형 화산(9) コニーデ型火山(9) 

높은산(15) 高山(7) 

모양(16) 姿(4), 形状(5) 

팽귄 
ペンギペン 

동물(2) 動物(26) 

모습(4), 모양(15) 

形状(1), 格好(9),  

容姿(21), 姿(3), 

模様(34), 外見(32) 

사람(7) 人間 (28) 

새(13), 조류(4) 鳥類(12), 鳥(7) 

워킹(18), 

걸을걸이(21) 
歩き方(2) 

동작(34) 動き(17) 

중국 中国 

나라(1), 국가(3) 国(13) 

큰나라(6),대국(18), 

거대한나라(30) 
巨大国家(10) 

신흥국(12),  

신흥경제대국(21), 

신흥강국(31)  

新興国(6) 

개 犬 
동물(17) 獣(5) 

이야기(13) 人のお話(10) 

매실 梅 

열매(1), 

열매류(2) 
実(12) 

나무(9) 木(11) 

대만 

台湾 

나라(1) 国(1) 

친일국가(17) 
親日国(5), 

親日的(7) 

야구 

野球 

스포츠(1), 운동(2) スポーツ(1) 

단체종목(16) 

集団スポーツ(8), 

団体スポーツ(5), 

チームプレイ(3) 

사과 

リンゴ 
내피부(15) 皮(2) 
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知されており，ルールや道具なども共通していることで,

共通 descriptor の一致率が高くなったと思われる． 

これに対し，両者の間で descriptor が一致しない場合

も半数存在する．例えば，「야구，野球」「사과，リン

ゴ」「매실，梅」「대만，台湾」「개,犬」などがある．  

query 語「사과，リンゴ」「매실，梅」の場合，日韓

で大きくイメージが異なる．「リンゴ（사과）」は，韓

国では子供向け歌謡曲の曲名および歌詞として「リンゴ

のような私の顔」という表現が広く認知されているため，

これらに関する descriptor が大量に取得されたことが不

一致の主要因であると思われる． 

 同様に，query 語「매실，梅」は，両国における梅の

食べ方に違いがあることが descriptor の齟齬に繋がって

いると思われる． 

「台湾（대만）」について考えると，日本では台湾は

親日国として知られているためポジティブな descriptor

が多数得られているが，韓国では台湾は敵対的なイメー

ジが強いためネガティブな descriptor が多くなったこと

が相対再現率を低下させる原因であると考えられる． 

「犬（개）」の場合，両国の文化の違い強く影響して

いると考えられる．韓国では，従来から「悪人」「蔑み」

の比喩として「犬」という語が多用されてきたためネガ

ティブなイメージが強い．日本においても同様のイメー

ジは存在するが．「ペット」や「愛犬」といったポジテ

ィブなイメージの方が先行するため，相対再現率が低下

したと考えられる． 

被験者間の κ値をみると，韓国人被験者の κ値は母国

語に対するより日本語の結果に対する評価でより強か

った．これは，両言語間でイメージに齟齬が生じる query

語については連想可能な許容範囲を超えているため，判

断が容易であったためではないかと思われる．このこと

を確かめるためには，同様の実験規模を拡大して κ値を

計算してみればよい． 

以上のことから，相対再現率は日韓両言語におけるイ

メージの共通性や齟齬をよく反映しているといえ，一致

率を利用すれば誤解の生じ易い語を推測できる可能性

がある． 

一方，J-Murasaki の手法を韓国語に適用した場合，同

音異義語が問題となる．ハングルは母音と子音の組み合

わせを表す表音文字であるため，漢字のように文字単体

で意味を表すことがない．よって，同じ文字列の単位が

複数の単語となりうるという曖昧性が頻発する．例えば，

「배」という単語には「船」「梨」「腹」という３つの

意味を持つ可能性があり，いずれの意であるかを断定す

るには単語が出現する箇所の前後の文脈を読まなけれ

ばならない． 

 このような問題は query語の検索と descriptor候補の抽

出から検出される確率がかなり高い．同音異語は現在に

も韓国で大きいな課題で残っている．そこで，次のよう

な対応を考える．同音異語のような問題を減らすために，

query語の検索や descriptor 候補の抽出する過程で分流カ

テゴリを構築することを具象している．分流カテゴリを

繋がって検索することで同音異語の完全な除去は無理

であるが，同音異語を持つ descriptor 候補の意味を分別

することで，同音異語の解決策としても期待できる． 

6 おわりに 

本研究では, 日韓二言語間における語解釈の齟齬解消

を目的とした議論を行った．まず，桝井らが提案した日

本語テキストを対象とした比喩的素描手法を拡張し，韓

国語に対応する比喩的素描手法を提案した. 次に, 二つ

の比喩的素描手法を利用して両言語の素描知識を収集

し，二言語間の知識の比較と知識のギャップについて議

論した. 

提案手法の有効性を検証するために，20 個の query語

を提案手法に適用し，評価実験を行なった．その結果，

79.25％の適合率が得られ，提案手法が一定の性能を発揮

することが確認できた．  

さらに，query 語を日本語に翻訳して J-Murasaki にも

適用し，提案手法の結果と J-Murasaki の結果を比較した．

その結果，得られる desciptor のほぼ半数が両言語間で共

通していることがわかった． 

J-Murasaki と K-Murasaki の共通性や K-Murasaki の評

価結果が上記のような結果が得られることで,K-Mur‐

asaki は韓国語の意味を比喩的に素描する方法により高

い効力を持つと期待できる. また, 日韓両国で, 言葉の

意味差が大きくないことが判断され, K-Murasaki と

J-Murasaki が直接的に比べることができれば, 両国の言

葉から起きる意味の差を減少させることができると思

われる. 

今後は，Fuji らの研究[3]を利用して, 日韓両言語で得

られた descriptor を相互に翻訳し, その妥当性を評価す

ることで，クロスリンガル比喩的素描の可能性について

検討する予定である. 
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1はじめに 

多くの女性が、お産への期待と不安を抱いている。現

代社会は家族構成が夫と二人世帯、あるいは、お産につ

いて近隣に相談できる人がいないなど少子化問題の深

層は深い。地方の僻地に住んでいる女性にとっては産科

の減少だけではなく、お産予定の病院から遠いなど、子

供を産みたくても不安要因が多くある。大学生に面接調

査をしたところ、安心して子供を産める社会環境などソ

ーシャルサポートがあれば将来、結婚して生みたいとい

う希望が聞かれた。本研究では、お産を望む女性(女子)

の教育支援そして現在、実際にお産時期になった女性を

支援するための陣痛ダイアリーと称するスマートフォ

ン向けアプリケーションを開発し公開配布した。また、

研究では安心して子どもを産み育てるまちづくりを基

本目標の一環として掲げる町[5]を中心に検証を行った。

現状、産科が消滅し、お産可能な病院までが遠く、大い

に不安を感じている女子・妊婦に向けたプロジェクトで

ある。 

2.陣痛の種別 

陣痛とは不随意に周期的に反復して起こる子宮洞筋

の収縮である。陣痛発作と陣痛間欠を繰り返す[2]。図 1

は陣痛間欠の推移例である[1]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 陣痛間欠の推移例 

2.1.前駆陣痛 

妊娠中に起こる子宮収縮が前駆陣痛である。測定する

と、間欠時間が不規則になる。 

2.2.分娩陣痛 

分娩開始から分娩終了までが分娩陣痛である。陣痛発

作と間欠時間は、分娩の進行時期によって変化する[1]。

分娩初期には陣痛発作は短く間欠時間は長いが、分娩の

進行とともに陣痛発作はしだいに長くなり間欠時間は

短くなる。実際の陣痛の強さは、病院(分娩室)で内測法

により測定した子宮内圧によって判断されるが、病院前

に間欠時間と発作時間によって判断も可能である[2]。ア

プリケーションでは陣痛開始時点にみられる陣痛間欠

時間の規則性を抽出し、早期に医療機関への連絡・受診

を促す機能を開発した。 

3.アプリケーションの概要 

本アプリケーションは、陣痛間欠時間を計測・記録す

ることで妊婦に病院受診を促す。アプリケーションの判

断ルールは妊婦の主観的感覚尺度に対応するため、お腹

の張り(腹部緊満)感覚時から入力可能であり、デバイス

内では陣痛とみなし記録保存ができる。すなわちお腹の

張り(腹部緊満)時期から間欠時間の規則性を抽出し病院

受診を促す。 

 本研究は Android OS に対応したアプリケーションの

開発を行った。女子・妊婦への教育・知識機能に加えて

お産時期(正産期)の妊婦を支援する。 

3.1アプリケーションの処理アルゴリズム 

 アプリケーションの主な機能は、①前回の陣痛終了時

点～次回の陣痛開始時点までの間欠時間の計測、②計測

した間欠時間の記録保存、③記録データの導出値によっ

て、その先を予見した安全上の注意点や確認事項を喚起

する評価コメント文の表示、④csv 形式での記録保存デ

ータのマイクロ SD カードへの出力(パソコンで閲覧可

能)の 4 つである。 

 個別性の高いおなかの張り(腹部緊満)感覚・痛みの開

始時点と終了時点にボタンをタッチすることで、陣痛間

欠時間の記録保存が可能であり、履歴一覧として確認で

きる。また、間欠時間データの計測値に基づく評価コメ

ント表示は、3 条件を判定する。①20 分以内、②30 分以

内、③30 分以上、すべての条件で過誤防止のため病院受

診を常に意識させるような表示になっている。図 2 にア

プリケーションの処理と使用プロセスを図示した。 

お産アプリを用いたプロジェクト「KODO」による 

ジェンダー意識の変容期待に関する研究 
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図 2 アプリケーションの処理と使用プロセス 

3.2計測値による導出コメント機能 

本アプリケーション内で提示されるコメント文は、市

立釧路総合病院の助産師の知見をもとに作成した。計測

した陣痛間欠時間によって、①20 分以内、②30 分以内、

③30 分以上の 3 条件でコメントが異なる。各コメントは

その時点における留意点を示し、破水や多量の出血がな

いか確認を促す。経産婦は初産婦にくらべて陣痛開始か

ら出産までの期間が短いため、病院に連絡するタイミン

グの参考が異なる[4]。アプリケーションの判断ルールは

妊婦の主観的感覚に依拠しながらも、異常を感じた場合

は、計測結果に関わらず、すぐに医療機関に連絡する注

意喚起表示を重視した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3(左図) 20 分以内の導出コメント例  

図 4(右図) 30 分以内の導出コメント例 

3.3お産に関するナレッジ取得機能 

アプリケーションに実装したチュートリアル機能で

は、ナレッジモジュールによってお産に関する一般的な

知識が学習できる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 (左) 陣痛の種別に関する教育画面   

図 6 (右) 使用上の留意点 

4期待される効果 

1)妊婦の身体的負担や精神的不安の軽減 

陣痛間欠時間を手記で時計を見ながら計測する妊婦

が多くいる。陣痛の発生時、計測・記録を行うことは妊

婦の身体的負担や精神的不安は多大である。アプリケー

ションでは、ボタンをタッチするだけで簡単に計測・記

録が可能であるため、妊婦の従来の負担を軽減する効果

が期待される。 

また、前回からの陣痛間欠時間の計測値を比較照合し

て妊婦の状況を類推したコメントが表示することによ

って、計測時点での安全関する留意点が確認できる。総

合的な効果として看護師が寄り添ってくれているよう

な安心感を与え、妊婦の孤独感を軽減することが期待さ

れる。 

2)正確な計測情報による問診媒体の生成 

 ボタンタッチ操作によって、陣痛間欠時間の開始時刻

や前回からの間隔、継続時間が自動保存されるため、病

院に連絡する際、正確な計測情報を整理して伝えること

ができる。 

3)csv 形式のデータファイルのエクスポート 

 記録したデータを csv 形式のファイルで端末から外部

に保存することができる。csv ファイルはパソコンに

USB ケーブルで接続し、転送・閲覧することができる。 

5.KODOプロジェクトの展開 

「KODO プロジェクト」は開発したアプリケーション

を地域・社会環境へ投入し、ソーシャルサポートとして

お産時期の妊婦支援や大学生などに教育を実施し、少子

化問題を直接的に捉えた企画である。プロジェクトの実

施において、活動内容は、妊婦へのサポート（計測ツー

ルとしての活用）と大学生など若者への教育啓発（教育

ツールとしての活用）の 2 つに大別できる。妊婦へのサ

ポートでは、白糠町の妊婦にアプリケーションを配布し、

アンケート調査を実施した。また若者への教育として、

大学内でレクチャーを実施した。これまでの先行研究
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[6][7]では明確になっていない質問項目を設定するなど、

出産や陣痛における学生意識に関する調査を実施した。 

5.1.計測ツールとしての妊婦へのサポート 

北海道の道東地方にある白糠町の行政・保健師の協力

を得て、実際にお産時期の妊婦の自宅を訪問し、対面方

式でアプリ使用法について説明した。図７は妊婦の自宅

訪問時の様子である。妊婦に対しては、計測ツールの有

効性などを確認するためのアンケートを出産後に実施

した。実際にお産で使用した妊婦からは、遠く離れた病

院への連絡コミュニケーションや病院受診の意思決定

タイミングに有用であったという意見が得られた。 

 

図７.妊婦の自宅訪問時の様子(奥が開発者の第一著者) 

5.2.ツール開発と改良へのアプローチ手法 

開発から KODO プロジェクトの進行過程では、妊婦の

感覚や気持ちを知るために、医療者の知見を収集した。

開発プロセスでは、母性学の知識を学び、妊婦の模擬体

験を開発者（第一著者）自身で体感した（図８）。結果、

将来、母親あるいは父親になる若者に対して「お産や親

になること」への期待や不安要因が整理できた。開発し

たツールを用いて、レクチャー講師を開発者自らで担当

して開催している。女子学生だけではなく男子学生にも

実際にアプリケーションを模擬的に使用させることで、

「妊娠・出産に優しい社会」を想起させることになった。 

 

図８.妊婦の模擬体験に挑む様子（妊婦服が開発者） 

5.3.教育ツールとしての活用 

KODO プロジェクトのレクチャーにアプリケーショ

ンを参加者にダウンロードさせて使用してもらい、計測

デモデータで陣痛イメージを想起させた（図 9・図 10）。

学生男女 20 人を対象にアンケート調査を実施した。「妊

娠・出産・育児」に関する質問項目から、妊娠・出産・

育児に対してもつイメージを「ポジティブなイメージ」

群、「ネガティブなイメージ」群、「両価的イメージ」

群の 3 つをカテゴリー化して作成した。アンケート結果

の詳細は登壇時に公表する。 

アプリケーションの試行的な使用による面接調査で

は、大学生男女ともに安心して子どもを産み育てること

ができる地域・社会環境などソーシャルサポートに大き

な期待がある。将来子どもをもちたいという意見が得ら

れたが、お産に関する知識やイメージにおいてジェンダ

ー差が見られた。 

  

図９（左写真）.KODO プロジェクトのレクチャー 

図 1０（右写真）.実機を使ったお産時の計測実習 

5.4プロジェクト普及に向けた情報発信 

開発したアプリ「陣痛ダイアリー」による妊婦のサポ

ートや学生などの若者に対する教育について「KODO プ

ロジェクト」の名称でホームページ公開している。内容

として、お産に関する一般的な知識やお産時期の妊婦を

支援しており、PC版とスマートフォン版コンテンツを公

開中である。アプリの配布普及のみでなく、ソーシャル

サポートとして情報発信している。「お産や子どもを持

つこと」にあまり関心を向けていなかった人々の意識変

容を期待しており、著者と同じ考えを持つ人へ「KODO

プロジェクト」への参加を呼びかけている。 

 
図 11.ホームページでの情報発信 

6.張り(腹部緊満)～陣痛までの感覚尺度 

 アプリケーションの支援範囲は、医療機関が介入する

前(病院前)である。分娩陣痛がはじまる前の計測支援を

発展させるため、「張り・痛み」の感覚尺度を用いたア

プリケーションを試行開発して配付中である。お腹の張

りや痛みの感覚と陣痛間欠時間の最短値を抽出し、医療

機関受診時の重要な問診要素を抽出整理する機能を実

装した。病院前において、お腹の張り(腹部緊満)の強さ

が「強い」「中くらい」「弱い」の 3 つの感覚尺度に分

けて判定処理(図 12)した。医療介入前のお腹の張り(腹部

緊満)～痛み（陣痛）までの経過をダイジェストで振り返

る機能を有しており、試行期間終了後、今後の KODO プ

ロジェクトに加えていく予定である。 

B-20

211



情報処理北海道シンポジウム 2014 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 12.「張り・痛み」過程の感覚尺度の実装 

6.1.産期の計測に特化したアプリケーション 

お産の計測支援に特化したアプリケーション「陣痛ウ

ォッチ」を開発した。アプリケーションの判断ルールは

「張り・痛み」のどちらかの主観的感覚の「曖昧さ」を

含むため、新たに 3 段階の感覚尺度を設定（張り 3 段階・

痛み 3 段階）として設定した。医療の安全を考慮して、

計測時のお腹の張り(腹部緊満)の「強」を陣痛の「弱」

として取り扱うべきと、医療者と検討した。また、計測

時点から 12 時間前まで 1 時間の間隔ごとに、強(中また

は弱)の種別で「張り・痛み」の回数を抽出するマルチフ

ォーカス機能を開発した。フォーカス項目は医療者にと

って妊婦の状況を把握する重要な要素である。また、間

欠時間の最短値を同様にフォーカスするため、進行や異

変の察知が迅速になると期待される。「陣痛ウォッチ」

は計測に特化した機能であるため教育的なナレッジモ

ジュールは実装していない。メイン画面中央に大きなボ

タンの配置、就寝時の暗闇使用でも目の疲労感を軽減す

る視認性に配慮したデザインである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 13.メイン画面     図 14.データベース画面 

7.まとめと展望 

 出産に際して、女性は不安で孤独なお産時期を過ごす。

陣痛が発生する際、計測を手記で行うことは妊婦にとっ

てまさに産みの苦しみである。2 種のアプリケーション

では、ボタンタッチのみの簡単操作で妊婦の負担や不安

を軽減させ、正確な計測情報によって病院との連絡ツー

ルとして役立てることが可能である。また、お産に関す

る一般的な知識を学習できるナレッジモジュール機能

は、お産までの不安を軽減する。今後は道東地域の白糠

町を起点とした「KODO プロジェクト」を継続し、北海

道内で産科がない根室地域や全国の中山間地など、病院

までの移動距離が長い地域の妊婦のために地方から全

国へ活動を拡大推進していく。 

 また、現代社会では核家族化や近所づきあいの希薄化

など身近なところでお産経験を聞く、あるいはお産につ

いて相談できる人々が少ない現状で、一番そばにいる男

性のサポートが重要になる。現状、お産のつらさを理解

できないなど、お産に対する意識差によってジェンダー

間で大差がみられ、少子化問題の根本はジェンダー観で

ある。「KODO プロジェクト」として、妊婦へのサポー

トや大学生など若者への教育啓発を通じて、ジェンダー

意識の差を小さくし、お産に対する女性の不安解消策の

一つとして活動を継続する。 
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議論タイムスパン木生成ルールの提案について
能登 楓∗ 三浦寛也† 竹川佳成‡ 平田圭二§

(公立はこだて未来大学)¶

1 はじめに

一般に,議事録は会議の内容共有や振返りに有効であ

り,一人の書記によって作成されている [1]. しかし, 個

人により必要とされる情報が異なるため, 関係者全員に

とって有用な議事録を作成するのは難しい. そこで三浦

らは,ルールを置き換えることで個人が必要とする情報を

適切に含むような議論タイムスパン木の作成法を提案し

た [2]. 議論タイムスパン木の役割は,議論に含まれる発

言間の意図構造を木構造として表現することである. 三

浦らが提案したグルーピングのルールでは, 比較的発言

の表層的な特徴を重視するので, 意図の近い発言が異な

るグループに振り分けられる場合が多かった. そのため,

例えばその木構造から議論の要約を作成しようとすると,

発言の意図を重視するのが困難であった. そこで我々は

発言間の結束性に関するルールを導入する. これより, 例

えば発言の意図を十分に反映した議論の要約を作成する

ことが可能となる.

2 関連研究

既存の要約手法に関する研究として, 発話意図を考慮

し, 発話群をグルーピングする手法がある [3]. 言葉の表

層的な意味以上を考慮し,話題が同じ発話をまとめる点

では本稿のグルーピング作成手法に近い. またその他の

研究としては, 同じ話題のテキスト群から要約を作成す

る方法がある [4]. この方法は本稿で提案している議論タ

イムスパン木作成における同じ話題の発言をグルーピン

グする方法に近い. しかし, 要約の対象が同一の視点で

かかれているテキスト群と複数視点からなる発話群とい

う点では異なる.

議論タイムスパン木に関する研究としてグルーピング

の獲得と重要発言の選定をすることによってタイムスパ

ン木を生成する手法がある [2]. DMシステム [5][6]より

得られた会議記録より得られた発話に対してグループ構

造獲得と重要発言の選定をすることによってタイムスパ

ン木を生成する. 先行手法では会議記録の各発言の重要

度を階層的に表現でき, また使用するルールの数の調節

によって木構造を柔軟に表現できる. 比較的発言の表層

的な特徴を重視しているため, ルールの提案において本

稿と観点が異なっている.

∗ b1014018@fun.ac.jp
† g2113031@fun.ac.jp
‡ yoshi@fun.ac.jp
§ hirata@fun.ac.jp
¶函館市亀田中野町 116 番地 2

3 発言の意図を重視した要約のための議論タ
イムスパン木生成方法

3.1 発話意図を重視したグルーピングのための提案

ルール提案は以下を考慮して行った: (1)同一トピック

を同じグループに配属すること, (2) 発話者の意図に基

づいたグルーピングが作成されること. 次に示されてい

るグループ構造獲得ルールは発話の意図を特に重視した

ルールを抜粋したものであり, 本研究で提案するもので

ある.

グループ構造獲得ルール

1. まとめの発言を直前の発言とグルーピングする.

2. お世辞発言を直前の発言とグルーピングする.

3. 従属発言がある場合は直前とグルーピングされる.

4. 重要単語の頻出度合いでグルーピングする.

3.2 重要発言選定ルールの提案

重要発言選定は発言の性質に対するルール (1, 2) と,

発言の情報量に対するルール (3, 4, 5, 6)を提案した. ま

た, ルールの競合が生じることへの対処として, 観点の

異なるルールを階層別に使用することにした (Fig.1). 図

中,上半分がタイムスパン木である.この方法によって発

言順序に依存することなく重要発言を選定できる.

重要発言選定ルール

1. 導入発言を重要発言とする.

2. 結論と後続を同時に含んだ発言を重要発言とする.

3. 情報量の多い発言を需要発言とする.

4. 発話時間の長いものを重要発言とする.

5. 発話量の多いものを重要発言とする.

6. 頻出単語を多く含むものを重要発言とする.

Fig. 1 階層的な重要発言選定ルールの使用
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Table 1 議論の発言要旨
⟨1⟩, N 実験で何を評価するつもりなのか.

00：10

⟨2⟩, K 研究活動を支援する, といった感じではあ

00：58 るが具体的にはわからない.

⟨3⟩, N 被験者をグループに分け, タスクを振り分

03：05 け達成具合を評価してはどうか.

⟨4⟩, K いいと思います. 実験をやるために早く実

00：14 装したい.

⟨5⟩, M Nさんの実験でも良いが, 支援がどう役立

01：08 つかわからないので観察したほうが良い.

⟨6⟩, N Mさんの方法は私のと若干違う. 使用者の

01：52 意見を取り入れ, 実験を練っていくべきだ.

4 提案手法による議論タイムスパン木の作成

本稿で述べた議論タイムスパン木生成のアプローチに

基づくケーススタディを行う.　ここでは上記の議論セ

クションを対象とし,タイムスパン木を作成した. 表の左

側は発言に要した時間 (例：0:10(10秒の意))である. 発

言者 Nによる導入発言 ⟨1⟩を聞いて発言者 Kによる継

続発言 ⟨2⟩が生じ,さらなる継続発言が生じたことを表し

ている. ⟨1⟩から ⟨6⟩までの 1セクションを 1グループと

する.このグループに対し, 先行手法によって作成される

議論タイムスパン木と本稿で紹介するルールによって作

成される議論タイムスパン木を比較する (Fig.2).

Fig. 2 得られる議論タイムスパン木

先行研究において提案されている手法と本稿で提案さ

れている手法とで使用するルールに違いがあるが, 最重

要発言, 最小のグルーピングはどちらも同じであった. 従

来手法では情報量の変化に基づくグルーピングを行った

ため, 実験の内容に関するグループ ⟨3⟩-⟨4⟩-⟨5⟩-⟨6⟩が作
成された. 対して本稿で紹介した手法では実験の内容に

関するグループ ⟨1⟩-⟨2⟩-⟨3⟩-⟨4⟩と実験への意見のグルー
プ ⟨5⟩-⟨6⟩に分けられた. 結果として発言をまとめるとい

う意図を表現できた. 発話の意図を表すことによって従

来手法よりトピックの近い発言同士での重要発言の選定

が可能となる.

5 まとめ

本研究ではタイムスパン木生成に対し,発言の意図を

重視し,ルールの提案を行った. 本研究のルールを使用す

る場合の特徴として, まとめ発言が比較的上位に見られ

る. そのため, 問題として挙げられることは, まとめ発言

がセクション内の内容とずれている場合に従来手法に比

べ不正解となる可能性が高くなること. そのほか,ルール

の定義が曖昧な部分 (まとめ発言, お世辞発言など)があ

ることがあげられる. 問題に対処する為に,厳密なルール

の提案とさらに多くの木を作成し, 統計的な違いの検証,

導入したルールの妥当性を調べることを今後の課題とす

る. そのほか, 発言の性質による木構造のパターン作成

も考えている.
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ユーザの嗜好に基づいたイベント推薦システムの構築
兵藤允彦∗ 奥野拓
(はこだて未来大)†

1 はじめに
全国の地方自治体では，現在様々な方法でイベントの

発信が行われている．近年ではインターネットの普及に伴
い，Webを活用した発信も積極的に行われている．Web
を活用したイベントの発信の例として，北海道札幌市の
イベント情報を網羅的に発信している「あなた情報マガ
ジンびもーる」がある．また，北海道函館市では，函館
市地域交流まちづくりセンターが運用している「イベン
ト検索サービスHakoEve」という市民向けイベントを発
信するWebサイトがある [1]．
このようなWebサイトを活用して，ユーザは自分の

興味のあるイベントを探すことになる．しかし，イベン
トの数がたくさんあると興味のあるイベントを探すのが
困難になる．また，市民イベントの多くは市民活動団体
が主催していることから，商業イベントに比べ，積極的
にイベントの宣伝をするのは難しい．
そこで本研究では，ユーザの興味のあるイベントとの

出会いを促進するために，ユーザの嗜好に基づいて市民イ
ベント推薦システムを構築し，その有効性の検証を行う．

2 ユーザ嗜好に基づいたイベント推薦
多くのイベント情報発信サイトでは，トップページに

イベント名，開催日時，開催場所などが一覧表示されて
いて，その中からユーザが興味あるイベントを選び，そ
のイベントの内容や出演者などが記載された詳細情報を
閲覧するという構成になっている．しかしこれでは，前
述したようにイベントの数が多くなると，ユーザがその
中から興味あるイベントを探すのは困難になる．Fig.1に
「旧函館区公会堂コンサート 2014」というイベントに登
録されている詳細情報の一部を例として示す．

日時：　2014年8月16日（土）　14：00～
コンサート名：　第２２回トランペット倶楽部プロムナードコンサート
出演団体：　トランペット倶楽部

Fig. 1 詳細情報 (一部)の例

2.1 タグを利用したイベント推薦

ユーザの嗜好に基づいてイベントを推薦する手法とし
て，イベントに付与されたタグを利用して推薦する吉田
らの研究がある [2]．これは，イベントの特徴を表すタグ
とユーザの嗜好を表すタグをそれぞれ定義し，タグの一
致度に基づいてイベント情報を推薦するという研究であ

∗b1011057@fun.ac.jp
†函館市亀田中野町 116 番地 2 公立はこだて未来大学

る．しかし，タグだけではそのイベントの詳細な特徴ま
でを網羅することは難しい．そこで，本研究ではイベン
ト情報に含まれている詳細情報を利用した推薦システム
を構築する．

2.2 詳細情報を利用したイベント推薦

本研究では，イベントの詳細情報を活用したイベント
推薦システムを構築する．イベントの詳細情報からその
イベントの特徴を得る必要がある．本研究での「特徴」と
は，イベント情報に含まれる詳細情報の中で，どのような
イベントであるかを示す部分を指す．すなわち本研究で
は，「日時」や「開催場所」は特徴と定義しない．詳細情報
から特徴となりうるキーワードを抽出する際，Wikipedia
のカテゴリを用いて概念階層を生成する．その理由は，イ
ベントに対して抽出したキーワードがどのような特徴を
示しているかを判断するためであるとともに，より関連
性の高いイベント推薦が可能になるからである．

3 システム提案
本研究では，ユーザの嗜好に基づいたイベント推薦シ

ステムを構築する．Fig.2にシステムのイメージを示す．
提案するイベント推薦システムは，機能を「ユーザの嗜
好抽出」，「イベントの特徴キーワード抽出」，「嗜好に基づ
いたイベント推薦」の 3つに分けることができる．「ユー
ザの嗜好抽出」の結果を用いてユーザ嗜好プロファイル
を作成し，「イベントの特徴キーワード抽出」の結果を用
いてイベント特徴プロファイルを作成する．

  

イベント
詳細情報 特徴キーワード

抽出

特徴キーワード

特徴キーワード
推薦イベント

提示

音楽好き

デザート好き

嗜好抽出

行動履歴
など

ギター

ケーキ

Fig. 2 システムのイメージ

3.1 ユーザの嗜好抽出

ユーザの嗜好に基づいてイベントを推薦するために，
まずユーザがどのような嗜好を持っているかを抽出しな
ければらない．ユーザの嗜好を得る方法としては，ユーザ
自身にユーザの性別や年齢，好きなジャンルなどの属性情
報を入力してもらう方法が考えられる．また，Webペー
ジの閲覧履歴やマイクロブログの投稿履歴などのWeb上
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における行動履歴から嗜好を予測する方法もある．ユー
ザの負担という観点から考えた場合，負担が少ない後者
の方が適切であると考えられる．しかし，本研究では行動
履歴からの嗜好抽出は今後の課題とし，前者の方法で嗜
好を抽出する．ユーザ嗜好プロファイルには，複数の嗜好
キーワードが格納されていて，イベント特徴プロファイ
ルに含まれるキーワードと統制できるようにマッチング
を行う．また，イベント推薦時の優先度を決めるために，
それぞれの嗜好キーワードに順位付けを行い格納する．

3.2 イベントの特徴キーワード抽出

本研究では，イベント情報に含まれている詳細情報を
利用して推薦システムの構築を行う．特徴となるキーワー
ドを抽出する方法として，本研究ではWikipediaのカテ
ゴリを利用した抽出アルゴリズムを提案する．このアル
ゴリズムを実行する上で，「大カテゴリ」というものを定
義する必要がある．定義は，Wikipediaに含まれる「イ
ベント」，「市民活動」カテゴリに注目し，この下位カテ
ゴリから市民イベントを特徴付けるようなカテゴリを選
別する．大カテゴリの例として「音楽」，「祭」，「福祉」が
挙げられる．提案するアルゴリズムは以下の通りである．
1. イベントの詳細情報を形態素解析し，抽出した名詞
群から，除外対象に該当する名詞を除外する．残っ
た名詞群それぞれを特徴キーワード候補とする．

2. 特徴キーワード候補がWikipediaの見出し語に存在
するか調べる．存在した場合は，Wikipediaにおけ
るそのキーワードの上位カテゴリを調べる．存在し
ない場合は，特徴キーワード候補から除外する．

3. 特徴キーワード候補の上位カテゴリが，大カテゴリ
と一致または予め定義した大カテゴリの下位カテゴ
リに含まれているか調べる．含まれる場合は，その
特徴キーワード候補を特徴キーワードとする．含ま
れていない場合は，その特徴キーワード候補を候補
から除外する．

4. 特徴キーワードが決定したら，そのキーワードが大
カテゴリに到達するまで，特徴キーワードの上位カ
テゴリを繰り返し調べ，それをリストに追加する．

5. 詳細情報が不十分で特徴キーワードが抽出できない
場合は，イベント名を利用し 1から 4の処理を行う.
さらに，イベント名でも特徴キーワードを抽出できな
い場合，そのイベント情報を推薦候補から除外する．

6. リストに追加された特徴キーワードとその大カテゴ
リまでのカテゴリを概念階層として格納し，特徴プ
ロファイルを作成する．

7. 1の特徴キーワード候補全てに対して 2，3，4，6を
実行する．
ここで，手順 2を適用するために，「除外対象に当ては

まる名詞」を定義する必要がある．多くのイベント情報
で使われている単語，つまり出現頻度の高い単語は特徴

キーワードと判断するべきではない．このような単語を
除外するため，TF-IDF法を用いる．さらに，イベント
の特徴を示す単語として可能性の低い「地名」，「数字」，
「1字のみの単語」，「イベント名に含まれる名詞」，「開催
場所」，「固有名詞」についても除外対象とする．

3.3 嗜好に基づいたイベント推薦

作成したユーザ嗜好プロファイルとイベント特徴プロ
ファイルを用いてイベント情報を推薦する．推薦するべき
イベント情報の選定についても，本研究ではWikipedia
のカテゴリを利用したアルゴリズムを提案する．提案す
るアルゴリズムは以下の通りである．
1. ユーザ嗜好プロファイルに含まれる順位の高いキー
ワードからイベント特徴プロファイルに含まれるキー
ワードを順に調べる．一致した場合，最も優先的に
そのイベントを推薦する．

2. 一致しない場合，ユーザの嗜好がWikipediaにおい
て特徴キーワードの上位にあるカテゴリの下位カテ
ゴリに含まれているか調べる．一致した場合，その
イベントを推薦する．

3. 含まれていない場合，ユーザの嗜好がさらに一つ上
位にあるカテゴリの下位カテゴリに含まれているか
調べる．一致した場合，そのイベントを推薦する．

4. 2と 3の操作を大カテゴリに到達するまで続ける．

4 評価
前述したアルゴリズムを適用し，作成したユーザ嗜好

プロファイルとイベント特徴プロファイルを用いて市民
イベント推薦システムを構築する．構築したシステムを
利用してもらいアンケートを実施し，本研究の有効性を
検証する予定である．検証のために必要なイベント情報
は，「イベント検索サービスHakoEve」に登録されている
ものを利用する．

5 まとめ
本研究では，イベント発信における現状について述べ，

イベント詳細情報からの特徴キーワード抽出方法，それ
を用いたイベント推薦方法について提案した．今後は上
記の方法に基づき，イベント推薦システムを構築し，そ
の有効性の評価を行う．

参考文献
[1] 函館市地域交流まちづくりセンター,
イベント検索サービス HakoEve,
http://hakomachi.com/hakoeve/events

[2] 吉田耕陽, 遠藤聡志, 當間愛晃, 赤嶺有平, 山田孝治,
タグを用いた嗜好抽出による観光イベント推薦シ
ステム, 情報処理学会研究報告, Vol. 2010-MPS-80,
No.1, pp. 1-6, 2010
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文章における言葉遣いが提示内容の理解に与える影響
北信生∗ 松原仁

(公立はこだて未来大学)†

1 はじめに

1.1 背景

コンピュータ技術の発展に伴い，インタフェースはよ

り現実世界に近いものへと変化してきた．その身近な例

が，近年急速に発展を遂げている自然言語による対話型

のインタフェースだろう．アップル社が iOSに搭載した

Siriは，その後のスマートフォンにおける音声アシスタ

ント機能の先駆けとなったと考えられる．またつい先ご

ろソフトバンク社が発表した「Pepper」は，自然な長い

対話を音声により行って話題となった．これらのインタ

フェースは主に音声理解や顔認識などの入力面で注目さ

れることが多いが，利用しやすいインタフェースとなる

ためには発話によって人に与える印象も重要な要素であ

ると考えられる．実際，先述のインタフェースはどちら

も単なる情報提供を行う以上に，ユーモアを感じさせる

ような発言を行うように作られているのが特徴であり，

それによって人気を得ている面もある．しかし印象を良

くするための方策によって，本来の情報提示という役割

が疎かになってしまってはいけない．そのため，印象を

変化させる手法が情報の内容の理解に与える影響につい

て研究する必要がある．

1.2 先行研究

この問題と関係すると思われる事柄として，Nassらは

コンピュータから情報を提供する場面において，インタ

フェースの表現する性格と人が持つ性格とによって，抱

かれる印象やインタフェースへの評価が変化することを

明らかにした [1]．この研究では，事前のアンケートで

「支配的」，「服従的」と判断された被験者に課題を与え，

それらの性格を表現されたインタフェースとやりとりし

て課題を解決するという実験を行った．インタフェース

の性格は言葉遣い，表示する自信度の得点，やりとりの

順序，そして名前という 4つの要素によって表現された．

そして課題の後，インタフェースの親近性と能力，やり

とりの満足度と有用性を評価させた結果，自分と似た性

格のインタフェースとやりとりした被験者のほうがより

高く評価をしており，インタフェースであっても人間は

似た性格の相手を好むことが示された．

また文章の理解しやすさに関して，表現形式や意味内容

によって研究した例では三宮や石田らの研究がある [2, 3]．

三宮の研究においては具体的な文と抽象的な文の 2種類

∗ g2114010@fun.ac.jp
†函館市亀田中野町 116 番地 2 公立はこだて未来大学大学院シス

テム情報科学研究科

を与えて記憶させ，再生した文の単語が元の文の単語と

等しければ正答とする逐語得点と，単語が異なっても意

味的に等しければ正答とする意味得点により，表現と意

味の記憶について評価した．その結果，これらは独立し

たものであることが示唆された．石田らの研究では，主

語と目的語の順序を倒置した文と通常の文を与えて手が

かりをもとに文を再生させることで，再生手がかりとし

ての主語と目的語がどのように影響しているかを実験し

た．結果として，日本語では主語かどうかよりも文頭で

あることが記憶において重要であることが示唆された．

以上の研究から，文章の特徴の変化は印象や理解に影

響をあたえていると考えられるが，主に行われている研

究は文法的な構造の変更により内容の理解度を確かめる

ものであり，語尾や言い回しといった文章の印象を変化

させる手法と，内容の理解しやすさの間にある関係は明

らかにはなっていない．もしも印象変化の手法と理解の

間に相関があれば，文章の理解しやすさ研究において新

たな評価軸となるし，現在一般に用いられているインタ

フェースの文章を再考する必要も出てくると考えられる．

従って文章表現の変化は印象の変化だけでなく，実際の

内容理解にも影響を与えていることを確かめることを今

回の目的とした．

2 実験方法

今回の実験では，文章表現と印象や理解との間にある

関係を明らかにするため，紙による文章のみを用いた情

報提示の場面を対象として，語尾の変化を比較の条件と

し実験を行った．実験では，参加者に異なる語尾で書か

れたナンバープレースパズルの解法を提示した後パズル

の問題を解かせ，その正答数を測定した．そして語尾に

よる印象の変化を測定するため，特性形容詞尺度により

文章から受けた印象を評価させた．

2.1 ナンバープレースパズル

与えられた知識の理解度を定量的に測定するための課

題として，ナンバープレースパズルを用いた．ナンバー

プレースパズル (ナンプレ，数独とも呼ばれる)とは，9

かける 9のマス目で構成された盤面上を，ルールに従っ

て 1から 9までの数字ですべて埋めることを目指すパズ

ルゲームである (Fig. 1)．そのルールとは，盤面上には

横 1列に並んだマスを指す「行」，同じく縦 1列のマス

を指す「列」，3かける 3の小領域（図の太枠に囲まれて

いる 9マス）を指す「ブロック」という 3種類のグルー

プがあり，一つのグループに同じ数字は 1つしか入れて

はいけないというものである．ゲームの開始時点で，既
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に盤面には虫食い状態である程度数字が入っているため，

それを手がかりにしつつ空きマスを埋めていくのが主な

手順となる．

Fig. 1 ナンバープレースパズルの例

実験の課題にナンバープレースパズルを選択した理由

として，まずナンバープレースパズルの問題は常に論理

的に解決でき，かつ答えが一意に求まるように作問され

ているという点が挙げられる．このため，被験者が文章

で提示した内容を理解したかどうかを，解答の正解との

一致率という形で容易に評価できる．加えて，ナンバー

プレースパズルはその解法について研究が重ねられてお

り，実際の問題を解くうえで役に立つことが保証されて

いると考えたため，今回被験者に提示する知識の内容も

それらの知見を用いて作成することとした．

2.2 印象評価方法

本実験では提示する文章の語尾が印象に与える影響を

評価するために，林によって開発された特性形容詞尺度

を用いた [4]．これは人間が相手の印象をどのように評価

しているかを研究して開発されたもので，対象とする相

手の印象が，与えられた形容詞対のどちらにどれだけ近

いかを 7件法で回答することで対象人物への印象を定量

的に測定するものである．形容詞対は全部で 20対あり，

相関より「個人的親しみやすさ」，「社会的望ましさ」，「力

本性」という 3つの評価軸に分類されている．その内訳

は以下のとおりである．

• 個人的親しみやすさ（8対）

– “人のよい” - “人のわるい”

– “なまいきでない” - “なまいきな”

– “人なつっこい” - “近づきがたい”

– “かわいらしい” - “にくらしい”

– “心のひろい” - “心のせまい”

– “感じのよい” - “感じのわるい”

– “親しみやすい” - “親しみにくい”

– “親切な” - “不親切な”

• 社会的望ましさ（6対）

– “責任感のある” - “責任感のない”

– “慎重な” - “軽率な”

– “重厚な” - “軽薄な”

– “分別のある” - “無分別な”

– “意欲的な” - “無気力な”

– “自信のある” - “自信のない”

• 力本性（6対）

– “積極的な” - “消極的な”

– “社交的な” - “非社交的な”

– “恥知らずの” - “恥ずかしがりの”

– “うきうきした” - “沈んだ”

– “堂々とした” - “卑屈な”

– “気長な” - “短気な”

ここでは説明のため，各軸ごとに，形容詞対のうち軸

の評価に正の効果を持つ形容詞を左，負の効果を持つ形

容詞を右側に並べてある．従って，例えば “人のよい”の

方に近いと回答した場合ほど，より個人的親しみやすさ

の評価が高いと判断される．ただし，実験の際には順序に

よる回答への影響を排除するため，形容詞の左右は適当

に入れ替え，さらに形容詞対は無作為な順序で提示した．

2.3 比較条件

今回の実験では，同じ文章を 3つの条件で語尾を変化

させたものを用意し，比較を行った．その条件とは常体

（だ，である調），推量（「だろう」「と思う」など）敬体

（ですます調），の 3つであった．変化させる条件を語尾

に限定したのは，文体での性格表現として Nassらの研

究でも用いられていた断定形の表現と推量形の表現に加

え，一般的に情報を提示する文章で用いられている丁寧

語を同一の条件で比較するためであった．語尾以外に表

現を付け加えてしまうと，それぞれの条件の間で文章量

が異なってしまい，正しく比較が出来ないと考えたため

である．

条件による文章の書き換えの例として，「あるグループ

に空きマスが 1つしかないならば，入れられる数字は必

ず 1種類である」という知識がそれぞれの条件によって

書き換えられた文章は以下のようになる．

常体条件 「あるグループに開いているマスがひとつしか無い

場合，入れられる数字は必ず一つに決まる．」

推量条件 「あるグループに開いているマスがひとつしか無い

場合，入れられる数字は必ず一つに決まると思われる．」

敬体条件 「あるグループに開いているマスがひとつしか無い

場合，入れられる数字は必ず一つに決まります．」

2.4 実験参加者

今回は，情報自体の与える効果を統一して語尾が与え

る影響のみを測定するため，ナンバープレースパズルを

解いた経験がない者を募集した．その結果公立はこだて

未来大学学生 27名 (18-24歳，男 25名女 2名)が実験に

参加した．

2.5 実験手順

実験は 2014年 6月 16日から 7月 11日までの 4週間

に，遮音された個室に参加者を 1人づつ呼び出して行っ

た．参加者にはまずナンバープレースパズルの解き方に
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ついて書かれた文章を渡し，3分間でその内容を覚える

よう教示した．次に 10分間でできるだけ多くナンバー

プレースパズルの問題（全 5問出題）を解かせた．最後

に特性形容詞尺度による印象評価に回答させ，実験は終

了とした．

2.6 仮説

今回の実験では，語尾の条件によって印象およびパズ

ルの正解数がどう変化するかについて仮説を立て検証を

行った．その予測は Table 1のとおりである．

Table 1 語尾と印象評価，正解数の関係の予測

被説明変数 常体 推量 敬体

個人的親しみやすさ 低 低 高

社会的望ましさ 高 低 中

力本性 高 低 中

正解数 高 低 中

語尾条件から個人的親しみやすさへの影響については，

Nass らの研究において，利用者自身の性格との異同に

よって支配的と服従的のどちらの性格が好まれるかは変

化するということが明らかになっていたことを参考とし

た (1.2 節, [1])．従って，常体と推量の好ましさは人に

よって変化するためどちらも高くならず，一般的に常体

よりも表現が柔らかくなると考えられる敬体が最も親し

みやすく感じられ，個人的親しみやすさが高くなると考

えた．また社会的望ましさについては，筆者の研究で常

体の口調を用いた文章の印象は敬体，間投詞などを用い

た文章よりも社会的望ましさが有意に高くなるとの結果

が得られていた [5]．従って今回の実験でも，社会的望

ましさは常体条件が最も高くなると考えた．逆に推量条

件が最も低くなるとした理由は，社会的望ましさは相手

への信頼性に関わると考えられるため，自信のない発言

をする相手への信頼性は高くならないと予想したためで

あった．そして相手の活動性を評価する尺度である力本

性では，断定的であり自信度が高く感じられるため常体

条件が最も高くなり，発言の曖昧性が上がり自信度が低

く感じられるため推量条件が最も低くなると予測した．

これらの検証により，今回作成した文章によって印象に

与えられている影響を確かめた．

一方語尾が成績へ与える影響は，明確で具体的な表現

ほど内容を理解しやすいと考えられるため，常体条件＞

敬体条件＞推量条件の順で正解数が多くなると考えた．

3 結果

語尾と印象の相関について，特性形容詞尺度の各軸と

パズルの 1問目の正解数を目的変数，語尾条件を説明変

数とする分散分析を行った結果を Fig. 2, 3に示す．な

お全ての語尾条件で被験者数は 9名であり，ナンバープ

レースパズル 1問目の空白マス数＝正解数の最大値は 40

であった．1問目のみを用いて分析したのは，2問目以

降を回答できた被験者が少なく，分析に十分な量のデー

タを集めることが出来なかったためである．

Fig. 2 条件ごとの印象評価値比較（軸別）

Fig. 3 条件ごとの正解数比較

またその項目ごとに，各条件間で Ryanの方法による

多重比較を行った結果は，Table 2のようになった．

これらより，次のことが言える．まず，個人的親しみ

やすさ項目においてはどの条件間にも有意差が見られな

かった．従って，敬体条件が他と比べて親しみやすくな

るという仮説は支持されなかった．次に，常体条件の社

会的望ましさは他の 2条件と比較して有意に高くなって

いたが，敬体条件と推量条件の間には有意差が見られな
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Table 2 各条件間での多重比較結果 (t値)

常－敬 常－推 敬－推

個人的親しみやすさ 0.10 0.06 0.05

社会的望ましさ 3.38 ** 4.55 ** 1.12

力本性 2.22 * 2.74 * 0.30

正解数 1.54 3.05 * 0.93

(‘**’ p < .01, ‘*’ p < .05)

かった．従って，常体条件の社会的望ましさが最も高く

なるという仮説は支持されたが，推量条件の社会的望ま

しさが最も低くなるという仮説は支持されなかった．ま

た，力本性に関しては常体条件が有意に最も高くなって

いたが，敬体条件と推量条件の間には有意差が見られな

かった．従って，常体条件の力本性が最も高くなるとい

う仮説は支持されたが，推量条件の力本性が最も低くな

るという仮説は支持されなかった．

最後に正解数において，常体条件と推量条件の間には

有意差が見られたが，それ以外の 2条件間ではどちらも

有意差が見られなかった．従って常体条件の正解数が推

量条件よりも多くなるという仮説は支持されたが，常体

条件より敬体条件，敬体条件より推量条件の正解数が多

くなるという仮説は支持されなかった．

4 考察

今回の実験において，社会的望ましさと力本性の群に

おいて，常体条件に関して仮説が支持された．これより，

常体の文章は敬体や推量形の文章に比べ，社会的な地位

のある人に求められる特徴を持っており，活動性が高い

ことを表現している文体であることが示されたと言える．

これは常体により信頼性を高めることができるという予

想をほぼ裏付けるものであり，信頼性の高さを表現する

には常体を用いると有効であることが示唆された．一方

個人的親しみやすさにおいてはどの条件間にも有意な差

が見られなかったことから，今回比較した 3条件のどれ

が最も好まれるのかについてはまだわかっていないと言

える．

また，常体条件と推量条件との比較では正解数におい

ても有意に高いという結果が出たことは，常体の文章が

推量形の文章よりも内容の理解を促進したことを示して

いると考えられる．従って，提示する情報の確実性を下

げる必要のない場合には曖昧な表現を避けて断定的に述

べるほうが，受け手の理解には役立つと思われる．しか

し常体条件と敬体条件の差は有意でなかったことから，

完全に断定的であったほうがいいのかそれとも丁寧な表

現を用いたほうが理解しやすいのかは今回の結果からは

判断できない．ただし敬体条件と推量条件の差も有意で

ないため，丁寧語により理解が阻害されてしまう可能性

も残っていることには注意が必要だと思われる．

5 まとめ

今回の実験では，文章の語尾と印象，内容の理解の間

にある相関を明らかにするため，特性形容詞尺度の回答

とナンバープレースパズルの正解数を元に分析を行った．

その結果，文章に常体を用いることにより社会的な望ま

しさや力本性が高く評価され，内容の理解も促進される

ことが示唆された．このことから，正しいことが明らか

な情報を提示する文章では常体を用いたほうが，理解の

面では有用な可能性がある．今回の実験では個人間での

関係における親しみやすさが常体と敬体で差があるかど

うか判別できなかったため，個人的親しみやすさに差が

あるかどうかを検証し，さらに親しみやすい印象と内容

の理解しやすさのどちらがインタフェースの設計におい

て重要なのかを今後の実験で明らかにしていきたい．

一方推量条件と敬体条件の間に関してはほとんど有意

差が見られなかった．この理由として，推量条件は敬体

と変わらない効果を持つという解釈の他に，今回の実験

では何らかの理由で推量条件の効果が強く出ていなかっ

たと考えることもできる．この原因を検証するために，

推量条件と敬体条件の差について信頼区間を設定し，本

当に差がないのかどうかを確かめる必要がある．

また今回は個々の形容詞対の意味について触れず，特性

形容詞尺度で説明される 3軸でのみ分析を行ったため個

人的親しみやすさの軸については有意差が見られなかっ

たが，個人的親しみやすさの軸に属する項目の中には一

部有意な差の見られた形容詞対が存在した．そのため今

後は各形容詞対の意味を検討し，細かく仮説を立てて検

証する取り組みも必要だと思われる．
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1 はじめに 

私達が日常生活で食材を購入する時には，その食品が

新鮮であるかやおいしいかどうかを，食材を見て判断し

ている．例えば，肉ではまず血やドリップが流れていな

いかや脂のサシ具合等がある．また，魚では皮膚にみず

みずしい光沢があるかや目が血走ってなく透明である

か等で判断する[1][2]．これらの判断要素として共通して

いるのはツヤ（艶）やキメ（肌理）である．このように

普段から目利きをする機会の多い食材について私達は

ある程度の知識を持ち，実際の食材と見比べることで判

断をしている．しかし，私達が普段見慣れない食材のお

いしさを見た目で判断するのは難しい． 

そこで，消費者にとっては，目の前の食材のおいしさ

をアドバイスしてくれるツールが存在することが望ま

しく，一例としてスマートフォンで撮影することで自動

的に評価を提示してくれるようなアプリケーションが

考えられるが，現状では生鮮品，特に海産物を対象とし

ておいしさを判別してくれるようなシステムは提案さ

れていない． 

そこで著者らは，スマートフォンレベルで処理可能な

テクスチャ解析と機械学習を用いて，生鮮品のおいしさ

を簡易判別するアプリケーションの実現を目指してい

る．今回，生鮮品の中でも海産物である生ウニを対象と

して，簡易判定を可能とするシステムを構築したので報

告する． 

食品の見た目のおいしさについて，食品の種類ごとに

研究が進められている．池田らはケーキの見た目のおい

しさと視覚的物理特性との関係について研究を行って

いる[3]．一方で，画像から食品の品質を推定する研究も

同様に研究が進められている．例えば，Chandraratne ら

は羊肉の脂の入り具合をテクスチャ解析により定量化

し，羊肉の等級の自動判別を行っている[4] ．また，Irwin

らはクルミのスライスのテクスチャ解析により，品質を

自動判定する試みを行っている[5]． 

著者らが開発したシステムは，海産物である生ウニに

ついてのおいしさをテクスチャ解析，画像特徴量，機械

学習の 3 点で求める．生ウニのおいしさの判断基準を畠

山らはウニの粒がはっきりとしているかという点と，適

度な水分が表面にあるかとしている[6]．この 2 点を本研

究でもキメとツヤをおいしさの判断基準とした． 

ウニのキメを検出する方法として，本論ではテクスチ

ャ解析の同時生起行列(GLCM)を採用し，特徴量として

角 2 次モーメントを用いる[8]．ツヤ検出の方法としては

輝度ヒストグラムの歪度を採用した[10]．これらの特徴

量に対して，人が判断したおいしさの評価を対応させる

ために，機械学習手法である Naïve Bayes を採用した． 

これらの方法をスマートフォンのアプリケーション

として実装する．アプリケーション上でスマートフォン

の内蔵カメラを起動し，生ウニを撮影することでつぶつ

ぶ度合い，つやつや度合いの数値とランクが結果として

表示される．これにより，消費者が手軽にカメラで撮影

して見た目から生ウニのおいしさを簡単に知ることが

期待される． 

また、GLCM による角 2 次モーメントと歪度でおいし

いウニとおいしくないウニのクラス分けが可能か，実装

したアプリケーションと生ウニのサンプルを用いて実

験を行った．つぶつぶ度合いとつやつや度合いの数値か

らグラフを作成し，明確な形状の違いが見られる生ウニ

に対しては明確な分離が見られた．これにより，2 つの

方法でおいしさの判断指標となる特徴量の習得が可能

となった． 

この報告では，GLCM を用いた角 2 次モーメントのテ

クスチャ解析，輝度ヒストグラムの歪度による画像特徴

量，Naïve Bayes による識別の方法の提案，さらにスマー

トフォンのアプリケーションによる実装と実験につい

て述べる． 

2 食品の自動判別 

食品の画像から品質を推定する研究は食品の種類ご

とに固有の研究が進められている．見た目からのおいし

さの評価では[3]のようにニューラルネットワークを用

いた研究，[4]や[5]のようにテクスチャ解析により定量化

し，品質の自動判別を行っている研究も進められている．

また，[7]は本論と同様に GLCM を用いて食品の品質分

析を追う研究例であり，プラムケーキとコーンフレーク

スマートフォンによるテクスチャ解析を用いた生ウニのおいしさ

の簡易判別 

本間朝博* 三上貞芳 

(公立はこだて未来大学)† 
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の画像から質の判断を行っている．しかし，生鮮海産物

の画像から品質を推定するような研究は進んでいない． 

そこで，今回は生鮮海産物の中でも，切断などによる

形状の変化が比較的行われにくい対象である生ウニに

着目して，画像からおいしさの自動判別を行うと共にそ

の妥当性を検証する． 

3 海産物における見た目のおいしさ 

一般的に，おいしい海産物は，見た目において，(1)表

面のキメがはっきりしているという点と，(2)過剰な水分

が表面にあらわれていないか(ドロッとしておらず，みず

みずしい)ではないかとする考察がある[6]． 

生ウニにおけるキメは粒に弾力があり，水分が抜けて

いないことであり，画像では表面の境界がはっきりして

いる，同じようなテクスチャが繰り返しあるということ

である． 

生ウニにおけるツヤは，表面の溶け具合に相当する.．

つまり，表面のハイライト領域が大きい場合には，水分

が多量で表面が溶けているように見える． 

以上のことから，生ウニのキメ(以下つぶつぶ度合いと

呼ぶ)，表面のハイライト量(以下つやつや度合いと呼ぶ)

の特徴量を判断基準（属性）とする． 

4 おいしさを表す画像特徴量 

4．1 つぶつぶ度合い（GLCM，角 2次モーメント） 

画像の生ウニのキメであるつぶつぶ度合いを検出す

る方法として同時生起行列，Gray Level Co-occurrence Ma-

trix 通称 GLCM を採用する．同時生起行列とはテクスチ

ャ解析の手法の一つであり，衛星画像の解析などで，緑

地・森林・砂漠などの特徴的なテクスチャを検出するの

に優れている[8]． 

また，[7]では GLCM が採用されており，食品のテク

スチャ解析をする上で十分に信頼できると言える．この

ことからウニの粒の形状のキメを特徴として識別でき

る可能性がある．本研究では，GLCM の対象とする画像

は元のウニ画像にヒストグラム平滑化をかけてNTSC[9]

でグレースケール化した画像を用いた． NTSC によるグ

レースケール化は輝度信号 Y， 出力色信号赤 R，緑 G， 

青 B としたとき，以下の式で求める． 

 GLCM は，画素値 i の点から決められた位置関係

  ,d から離れた画素値 j との組み合わせを正方

行列にしたもので表すことが出来る[8]．今回，GLCM は

ウニ画像の中心部の 500×500 ピクセルの画像を 100×

100 ピクセルに線形縮小したグレースケール画像（NTSC

グレースケール化，ヒストグラム均一化処理後）で，16

段階の画素値，1 ピクセル隣接（𝑑 = 1），対角 4 方向

（𝜃 = 0°, 45°, 90°, 135°）で作成した．そのため，16×16

の４つの行列から構成される．例として，おいしい，お

いしくはないと判断した生ウニの，𝜃 = 0°方向の同時生

起行列のサンプルを図 1，図 2 に示す．図 1,2 ともに，

行方向が参照画素値，列方向が隣接画素値を表す[8]．  

同時生起行列を元に，元画像のグレースケール画素値

をまとめ上げ，スカラー値の様々な特徴量が算出できる． 

本研究では，角 2 次モーメントを，素材のキメの特徴量

として求めることにした．これは画像内のテクスチャの

一様性を表している．例えば，ホワイトノイズ画像であ

ると，角 2 次モーメントの値は数値的に大きくなり，規

則的なパターンを持つテクスチャの場合はそのパター

ン固有の値をとる．以下に画素値 i を行，画素値 j を列

とした要素  yxP , とした時，角 2 次モーメントは以下

の式で求める．  

*b1011258@fun.ac.jp 
†函館市亀田中野町 116-2, 公立はこだて未来大学 
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0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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図 1. おいしいと判断されたウニの同時生起行列 
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0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

図 2. おいしくないと判断された生ウニの同時生起行列 
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本研究では 4 つの対角方向の角 2 次モーメント特徴量を

平均化した値を，キメの特徴量として扱うことにした． 

4．2 つやつや度合い(歪度) 

画像の生ウニのツヤを検出する方法として輝度ヒス

トグラムの歪度を採用する[10]．歪度はヒストグラムの

非対称性を表し，人間の脳が対象の画像にツヤを感じる

かどうかはヒストグラムの歪度で判断できることが知

られている [10]．歪度が 0 なら対照的なヒストグラムで

あることを表す．歪度が正の場合の画像は人間には光沢

があるように認識され，ヒストグラムは右向きとなり(図

3)，歪度が負の場合の画像は光沢がないように認識され，

ヒストグラムは左向きとなる(図 4)． 

歪度によってカメラで撮影した生ウニにつやを感じ

るかどうかを判断できると期待できるが，これは生ウニ

の表面の水分による光の照り返しを判断するものであ

り，対象がどろっとしているか，張りがあるかなどの指

標となることが期待できる． 

 

5 Naïve Bayesによる識別 

以上２つの特徴量を用いて，生ウニのおいしさの識別

には機械学習の方法の一つである Naïve Bayes[11]を採用

する．Naïve Bayes とは，属性がそれぞれ独立した事象と

して扱えることを仮定して，ベイズの定理の確率推定を

用いた機械学習の一種であり，与えられたデータがクラ

スへ属する確率を出力できるという特徴がある． 

例として，表 1 のようなウニの特徴量と，専門家によ

るおいしさの判断による教師データがあるとする． 

 

表 1 には画像，角 2 次モーメント，歪度，おいしさの

評価が記載されている．ここで，ある画像を提示した時

においしいと判断される確率を求めるとは，角 2 次モー

メントと歪度の値を求め，それが Gclass  となる確率

を求めることになる．具体的には， 

 

で表される． 

ここで，クラスがG ， N のときの角 2 次モーメント

a ，および歪度 s が，それぞれ平均
ga ，

na ，
gs ，

ns ，および分散
ga ， 

na ， 
gs ， 

ns の値をとる

正 規 分 布 に 従 う と 仮 定 す る ． す る と ，

は近似的に，平均
ga ，

ga ，の正

規分布の， x における確率密度関数の値 

 

で置き換えることができる． 

これを用いれば，与えられた 2 つの特徴量である角 2

次モーメント 1xa  ，歪度 2xs  に対して，クラスが

Gclass  と判断される確率は以下のようになる． 

ここで， 

 

を消去するために同様に 

 

を計算し， 

Pr⁡[𝑎 = 𝑥|𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝐺] 

Pr⁡[(𝑎 = 𝑥1，𝑠 = 𝑥2)] 

Pr[𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝐺| (𝑎 = 𝑥1，𝑠 = 𝑥2)] 

Pr[𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝐺| (𝑎 = 𝑥1，𝑠 = 𝑥2)] + Pr[𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝑁| (𝑎 = 𝑥1，𝑠 = 𝑥2)] 
 

Pr[𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝑁| (𝑎 = 𝑥1，𝑠 = 𝑥2)] 

表 1.ウニの特徴量による学習データ 

Pr[𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝐺| (𝑎 = 𝑥1，𝑠 = 𝑥2)] 
=  Pr[𝑎 = 𝑥1|𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝐺] ∗ Pr[𝑠 = 𝑥2|𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝐺] 

⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡⁡∗ Pr[𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝐺] /Pr[(𝑎 = 𝑥1，𝑠 = 𝑥2)] 

図 3.右向きのヒストグラム 

𝑓(𝑥，𝜇𝑔𝑎，𝜎𝑔𝑎) =
1

 2𝜋𝜎𝑔𝑎
2
𝑒𝑥𝑝  −

(𝑥 − 𝜇𝑔𝑎)
2

2𝜎𝑔𝑎
2

  

Pr[𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝐺| (𝑎 = 10，𝑠 = −1)] 
=  Pr[𝑎 = 10|𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝐺] ∗ Pr[𝑠 = −1|𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝐺] 

∗ Pr[𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 = 𝐺] /Pr[(𝑎 = 10，𝑠 = −1)] 
  

図 4.左向きのヒストグラム 
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によって，生ウニがおいしいと判断される確率を求める

ことができる． 

6 スマートフォンアプリケーションによる実

装 

前述で述べた方法をスマートフォンのアプリケーシ

ョンとして実装する．アプリケーション実装のターゲッ

トを Android とし，アプリケーションの動作テストには

Google Nexus S を用いた． 

SEE Fooder と名づけたこのアプリケーションでは，生

ウニのおいしさ簡易判別をカメラ撮影により行う．まず，

START ボタンを押すことでスマートフォンの内蔵カメ

ラが起動する．カメラ起動後，生ウニ一房分が中心に来

るように撮影する．撮影した生ウニの画像はスマートフ

ォンの内部ストレージに保存され，中心部分の 500×500

ピクセルを判定用画像として使用する．判定用画像から

つぶつぶ度合いとつやつや度合いの数値を算出する．算

出した数値は，事前に著者らの判断による教師データに

より作成した Naïve Bayes のモデルによっておいしいウ

ニかおいしくないウニかの確率を総合的に判定する．結

果は撮影した画像，つぶつぶ度合いとつやつや度合いの

数値，確率を星で表したランクと共に画面上に表示する

（図 5）．著者らの教師データを用いた場合，つぶつぶ

度合いが低く，つやつや度合いの数値が低いと一般的に

総合判定はおいしいウニとなる傾向が見られた．図 4 は，

左が撮影した画像，右上が判定用に切り取った画像，右

下が切り取った判定用の画像をグレースケール化した

画像である． 

7 実験 

4 章で述べた方法でクラス分けが可能かを検証する為，

アプリケーションで生ウニのサンプルを 5 回撮影し，つ

ぶつぶ度合い(GLCM)の特徴量と，つやつや度合い(歪度)

の特徴量の数値を出力させ，それらを 2 次元グラフ上に

プロットした(図 6)．今回実験で使用した生ウニのサンプ

ルは，著者らの主観的判断でおいしいと感じた生ウニ 5

個，おいしくないと感じた生ウニ 4 個，計 9 個であり，

サンプル名をそれぞれアルファベット順の A~I とした

(図 7，図 8)．尚，図 7，図 8 の生ウニの画像は実験で使

用したサンプルの一部分を切り取ったものである． 

 

図 6.撮影した生ウニの数値グラフ 

図 5. SEE Fooderアプリケーション表示画面例 

図 7.著者らがおいしい感じた生ウニのサンプル 

図 8.著者らがおいしくないと感じた生ウニのサンプル 
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図 6 のグラフの丸のプロットが，著者らの主観的判断

でおいしいと感じたウニ，四角のプロットがおいしくな

いと感じたウニである．また，グラフの楕円はつぶつぶ

度合いとつやつや度合いのプロットの位置から決定し

たおいしいウニかおいしくないウニかのクラスの範囲

である．下の楕円がおいしいと判断されたウニのクラス

の範囲，上の楕円がおいしくないと判断されたウニのク

ラスの範囲である．図 9，図 10 にアプリケーション上で

おいしいと判断されたウニとおいしくないと判断され

たウニの画像の一例を示す． 

おいしいとされるウニは見た目から，粒の形状がはっ

きりとしていて，水分が適量である．よって，つぶつぶ

度合いの数値と低く，つやつや度の数値も低い．対して

おいしくないとされるウニは見た目から，粒の形状がは

っきりとしていない箇所が見られ，水分が多量で表面が

溶けているように見える．よってつぶつぶ度合いの数値

が高く，つやつや度合いの数値も高い．この例では図の

サンプル画像のように，明確な形状の違いが見られるサ

ンプルを用いたため，明確な分離が見られ，特につぶつ

ぶ度合いが支配的なように見受けられる．しかし，他の

事例では多くの重なり領域が見られる場合もあり，今後

はより多くの例で検証が必要と考えている．しかし，見

た目が大きく異なる例に対しては， GLCM と歪度で明

確なクラス分けが可能となることが期待される． 

 

 

 

8 結論 

今回提案した生ウニのおいしさ簡易判別アプリケー

ションでは，同時生起行列(GLCM)によるテクスチャ解

析と，歪度による光沢の解析を用いることで，判断の指

標となる特徴量を習得できた．また，スマートフォンレ

ベルの情報機器で簡単に生ウニのおいしさを判別でき

ることがわかった．実験結果から，見た目が大きく違う

典型的なケースでは，生ウニはつぶつぶ度合いの方がつ

やつや度合いよりもおいしさの指標として重要である

ことがわかった．しかし，今回実験で使用した生ウニの

サンプル数，特においしくないと感じたウニが少ない事，

歪度の数値が多少ではあるが，サンプルごとに異なる点

が挙げられる．サンプル数が少ない点は，生ウニのサン

プルをより多く収集することで解決できる．収集したサ

ンプルから教師データを追加し，Naïve Bayes のモデル

を修正することで，生ウニのおいしさの確率推定の精度

が高まることが期待される．歪度については，判定用の

画像を少々大きくするなどしてアプリケーションのプ

ログラムを修正する必要がある． 

アプリケーションの実装において，アプリケーション

のテスト動作に使用した Android 端末は，スマートフォ

ンの Nexus S とタブレット端末の Nexus 7 であった．端

末の内臓カメラの性能によって，アプリケーションで撮

影した生ウニの画像の歪度に若干の差異が生じる傾向

がみられているため，前処理の工夫や，他機種での検証

を行うことが課題として残されている．  

今後は先程述べた問題点を改善するとともに，消費者

の食材へ理解を深めてもらう目的で，アプリケーション

を広く使ってもらうために，多言語化や生ウニと似たよ

うな特徴を持つ生鮮品への応用を目指し研究を進めて

ゆきたい． 
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1 はじめに 

ニューラルネットワーク(Neural Network : NN)とは, 

脳の機能を司る神経素子(ニューロン)のモデルであり, 

高次の情報処理を行うための手法として知られている. 

NN の一種である単純パーセプトロンによる機械学習は

パターン認識やデータマイニングにも応用され, その学

習曲線は情報統計力学の枠組みで理論的に解析されて

いる[1]
. 単純パーセプトロンにおける教師付き学習にお

いて望ましい出力を与える教師機械と学習の対象機械

である生徒機械を考えた際, 教師機械の出力にガウスノ

イズが重畳する場合の学習曲線の解析[2]が行われており, 

ノイズがない場合と異なり学習曲線がオーバーシュー

ト現象を起こすことが知られている. 先行研究では学習

曲線を求めるための理論式を数値解析から求め, 近似的

にオーバーシュート現象の原因を示している. そこで本

稿では学習曲線に必要なパラメタを解析的に導出する

ことを目的とする.  

2解析手法 

 本研究の目的として, パーセプトロンの学習曲線を理

論的に求めるために解析を行う. 以下, 解析に必要な理

論について記述する.  

2.1 パーセプトロン 

パーセプトロンは神経細胞と, 神経細胞同士をつなぐ

軸索を模擬した NN の代表的なモデルであり, 複数の入

力と結合荷重の積和の総和を内部状態とし, 符号関数で

出力を決定する.  

2.2 情報統計力学 

情報統計力学とは, 物理現象を微視的な視点から確率

的に考えてその現象を導き出すことが目的の統計力学

の手法を使い, 高次元で確率的なものを扱う情報の問題

を解析していく枠組みである. 統計力学の応用として, 

統計力学の代表的な理論であるスピングラス理論を神

経細胞の興奮パターンや NN の入出力など微視的なもの

に適用し, 連想記憶やパーセプトロンの容量など巨視的

な性質を導き出すことができる. また機械学習において 

 

Fig.1 教師と生徒 

重要である, 未知の入力に対する正しい出力との誤差の

平均である汎化誤差を理論的に導き出すことができる.  

2.3 問題設定 

本研究で対象とするパーセプトロンは入力と出力の

みをモデルとする単純パーセプトロンを考える. パーセ

プトロンがとりうるすべての出力パターンは, そのパー

セプトロンと同じ構造を持つパーセプトロンで表現さ

れるため, 図 1 に示すように学習するパーセプトロンと

同じ入力を持ち, あらかじめ定められた結合荷重を持つ

パーセプトロンを訓練データの生成に用いる. 以下, 学

習する側のパーセプトロンを「生徒」, 訓練データを生

成するパーセプトロンを「教師」と呼ぶ. 教師と生徒の

結合荷重を JB, とする . 教師 ),...,( 1 NBBB  , 生徒

),...,( 1 NJJJ  および入力 ),...,( 1 Nxxx  はN 次元ベク

トルであり, B の各要素
iB , J の初期値 0J の各要素 0

iJ

はそれぞれ独立に正規分布 )1,0(N に従い , 入力
ix は

)/1,0( NN に従う. また B は不変であるとする. 生徒は

結合荷重を変え教師の出力に一致させようとするため, 

JB, の一致度 R を学習の度合いとする. R は式(1)に表

される. 

)1(
JB

JB
R


  

巨視的な性質を見るため, N の状態を考えると,  

B , 
0J および x の期待値は 

)2(1,, 0  xNJNB  

となる. J は時刻により変化するため, 初期値 N に

対する比を ml とすると, NlJ mm  と表せる.  

ノイズあり教師によるパーセプトロン学習の解析 
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ここでm は時間ステップである.教師の出力
my は符号

関数 )sgn( m

B

m nxB  により生成され, ),0( 2

BN  に従う

ガウスノイズ
Bn が重畳する.  

生 徒 の 結 合 荷 重 は 学 習 則 を
mf と し て

mmmm xfJJ 1 と し て 更 新 さ れ る . こ こ で , 

)( mmmmm xJyyf  であり, は学習係数である. 

また )( はヘヴィサイドの階段関数である. この時パ

ラメタを mm xBv  , 
mmmm xJlu  とし平均時間

Nmt / とすると, l および R の微分方程式が式(3), 

(4)に表される. 

)4(
2

)3(
2

2

2

2









f
l

R

l

Rfufv

dt

dR

l

f
fu

dt

dl

 

ここで  は中心極限定理から平均 0 分散 1 共分散

R の正規分布に従う ),( vu および
Bn に関するサンプル

平均である. サンプル平均は以下のように計算される.  

)8()
2

exp(
2

1
)(

)7()
1

2
exp(

12

1
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ここで, ),( vuP と )( BnP は正規分布であり,  fu , 

 2f についても同様に計算される[2]
. 

3解析結果 

3.1  fv の計算結果 

 fv の計算結果を式(9),(10)に示す.  
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ここで, )(erf , )(erfc は誤差関数, 相補誤差関数で

あり 
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と定義される. )(erf は奇関数である. 式(9)の第一項

から第三項までの計算は部分積分より, 
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であるので

ba, は定数であり,式(12)の第二項は奇関数であるため 0  

となり, 積分計算結果は a/ と計算でき, 最終的な

積分結果は式(13)となる.  
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3.2 比較実験 

 

Fig2.サンプル平均と 1次近似線( )0.1( B ) 

 先行研究[2]により得られた近似直線と本研究により導

出した解析結果を図 2 に示す. 解析結果は近似直線と一

致した.  

4 まとめ 

本稿では教師にノイズが重畳するパーセプトロン学

習におけるR と l の微分方程式を解くためのサンプル平

均  fv を解析的に導出した . 今後の展開として

 fu と  2f を導出し, R と l の微分方程式を解析

することが必要である. 
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RDFを利用した推論に基づくリスト型質問応答システム
名取拓也 ∗ 佐藤晴彦 小山聡 栗原正仁

(北大情報科学)†

1 はじめに

インターネット関連技術の発達に伴い，現代は情報爆

発の時代と呼ばれるようになってきている．黎明期のイ

ンターネットでは，コンピュータやWebに関する知識

を有する者だけが情報を発信することができたが，いわ

ゆるWeb 2.0[1]の到来により，そのような知識を持たな

い一般の利用者でも容易に情報を発信できるようになり，

情報爆発を一層加速した．

そのような中，これらの豊富な情報の利用方法の一つ

として，質問応答への知識源としての応用が近年注目を

浴びている．質問応答は，主に自然言語を用いた質問文

に対し，知識源の中から適切な回答を探し出し提示する

技術であるが，その中でも「北海道出身の金メダリスト

は誰ですか？」といった，正答が複数存在しうるものを

リスト型質問応答と呼ぶ．

一方で，更なる次世代のWebとして，セマンティック

Web（Web 3.0）が現在提案されている [2]．従来のWeb

は，文書などのリソースについて，人間がハイパーリン

クをたどり，別のリソースに移動することができるとい

うものである．それに対しセマンティックWebでは，リ

ソースやリソース間のリンクに関するメタデータを充実

させ，計算機がリソースの意味を解釈できるようにする

ことで，より高度な情報処理を目指している．

これらを踏まえ本研究では，Webから取得可能なRDF

を背景知識として利用することで，リスト型質問応答に

おいて重要となる回答候補のスコアを改善することを目

指す．

2 関連技術

2.1 リスト型質問応答システム

典型的なリスト型質問応答システムの処理の流れをFig.

1に示す．

Fig. 1 一般的な質問応答システムの構成

∗　 ntry@complex.ist.hokudai,ac.jp
†　札幌市北区北 14 条西 9 丁目北海道大学大学院情報科学研究科

回答候補評価部では，それぞれ回答候補に正答らしさ

を示すスコアを与え，スコアが高いものを優先して回答

とする．通常の質問応答を行うシステム，即ち正答が単

一となるようなシステムでは，最もスコアが高いものを

回答として選択すればよく，システムの良し悪しは，知

識源の生成や回答の抽出方法，質問文の解析，スコア付

けのアルゴリズム等の性能から議論される．

しかしながら，リスト型質問応答システムにおいては

この手法を適用することはできない．何故ならば，正答

の数は必ずしも明確ではなく，更に正答が順に良いスコ

アを付与されているとは限らないためである．スコア付

けされた回答候補からの回答選択の手法として，これま

でに単純に上位から回答を採用していく方法 [4]の他，ス

コア分布を用いる方法 [5]，集合拡張 (Set Expansion) を

行う方法 [6]などが提案されている．

しかしながら，Rzmaraらの研究 [7]によれば，回答の

良さはスコア付けの方法に大きく依存すると報告されて

いる．そこで Aqualog[8]では，RDFを用いることでノ

イズの多いスコアへの対応を試みているが，山本らの研

究 [9]では，同様にRDFを背景知識としているもののベ

イズ推定を行うことで，RDF特有のプロパティ選定の煩

わしさからの脱却を実現している．

2.2 ベイズ推定

山本らの手法では，RDFを背景知識として利用する

ためにベイズ推定を行っている．本研究でもこの手法を

用いるため，ベイズ推定について簡単に紹介する．

ベイズ推定は，事後分布は尤度と事前分布の積に比例

するという性質 (ベイズの定理;式 1)を利用し，事前分

布から事後分布を推定する方法である．

P (A|X) =
P (X|A)P (A)

P (X)

=
P (X|A)P (A)∑
A P (X|A)P (A)

(1)

ここに，Xはデータ，Aはパラメータであり，P (X)お

よび P (A)はその確率分布である．事前分布 P (A)は既

に得られている知見などによる確率分布であり，P (A|X)

は新たな観測値Xに基づいて訂正された事後分布である．

2.3 RDF

RDF (Resource Description Framework)は，Web標

準化団体であるW3C (World Wide Consortium)の提唱

する，リソース間情報を記述するための枠組みである．
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RDFでは，あるリソースに関する情報が「主語」(Sub-

ject)，「述語」(Predicate, Property)，「目的語」(Object)

の三つ組（トリプル）の形で表される。主語にあたるリ

ソースと，目的語にあたるリソース（またはリテラル）

について，「主語に対して目的語がどのような関係である

か」が述語によって表現されている．RDFの例として

Fig. 2では，”Foo Bar”という事物をWeb上の URIで

定義し，「このURIで表されるリソース（Foo Bar）は人

間である」ことを示している．

Fig. 2 RDFトリプルの例

2.4 Wikipedia

Wikipedia[3]は，フリーのインターネット百科事典で

あるが，その内容は誰もが自由に加筆訂正することがで

き，Web 2.0代表的なのユーザーベースコンテンツとなっ

ている．Wikipediaには分野の高い網羅性，コピーレフ

トの利用性，文書の構造性など多くの利点があり，かつ

スクレイピングが容易であるため，情報源としての利用

を目指す研究が多数ある [10]．

中でも，Wikipedia における種々の構造性に着目し，

RDFトリプルを抽出しようとする試みは既にいくつか

あり [11][12][13][14]，インフォボックスと呼ばれる統計

情報や，カテゴリ階層，抄録，箇条書き情報などが生成

の対象となっている．これらの構造的部分は，定まった

書式で記述されているためデータの関係性が推測し易く，

計算機に RDFトリプルを自動生成させることが可能で

ある．Fig. 2を RDF/XMLと呼ばれる形式で表現する

と，Fig. 3となり，手作業で膨大な RDFデータを拵え

るのは現実的ではない．�

�

�

�
<rdf:RDF

xmlns:rdf="http://www.w3.org/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"

xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/">

<rdf:Description rdf:about=http://en.wikipedia.org/wiki/Tony_Benn>

<dc:title>Tony Benn</dc:title>

<dc:publisher>Wikipedia</dc:publisher>

</rdf:Description>

</rdf:RDF>

Fig. 3 RDF/XMLによる表現

加えて，Wikipedia の各記事は固有の URI を持って

おり，容易に RDFのリソースとして充当することが出

来る．

3 システムの提案

3.1 概要

本研究では，山本らの提案したシステムを参考に，自

動的なWikipediaからの RDFデータ生成を行い，更に

リスト型質問応答において背景知識として利用し推論を

行うシステムを提案する．

3.2 システムの構成

本システムの処理の流れを Fig. 4に示す．本システム

では，予め回答候補とスコアの組み合わせが与えられる

ものとし，「RDFストア生成部」および，Fig. 1におけ

る「回答群抽出部」を実装するものである．

以下では，システムの各モジュールの設定や詳細につ

いて述べていく．

3.2.1 RDFストアの生成

Webが知識減であるため本来なら動的に RDFを生成

するシステムが望ましいが，Wikipediaではクロールが

禁止されている．従って，システムを動作させる準備と

して事前にWikipediaよりダンプデータを取得し，先述

した構造性を利用して RDFを抽出しデータベース化し

ておくことが望ましい．また，有用な RDFストアのエ

ンドポイントが公開されている場合には，これを利用す

るのも良い．

3.2.2 RDFデータからの情報抽出

回答候補として与えられたリソースを含む RDF を，

SPARQL を用いてデータベースより検索し抽出する．

SPARQL (SPARQL Protocol and RDF Query Language)

は，RDFを検索するのに用いられるクエリ言語であり，

ワイルドカードを含んだ検索が可能である．これを全て

の回答候補に対して行い，RDFトリプルのパターンを

得る．

3.2.3 関係マトリックスの生成

各回答候補について，抽出したRDFトリプルのパター

ンを持つか否かを下記の関係マトリックス（以下 RM）

で表す．

RM =


r1,1 r1,2 . . . r1,n

r2,1 r2,2 r2,n
...

. . .
...

rm,1 rm,2 . . . rm,n



ri,j =

1　回答候補iが RDFパターンjを持つ

0　回答候補iが RDFパターンjを持たない

ここで，mは入力される回答候補の数，nは抽出され

た RDFパターンの数である．ここで言う RDFパター

ンとは，検索対象が一要素として出現する RDFトリプ

ルの残りの要素の組み合わせを指す．

3.2.4 ベイズ推定

ここでは，RDFデータより生成した RM と，回答候

補に与えられているスコアを用いて正答らしい RDFパ

ターンの推定を行う．RDFストアに質問に関わる正しい

データが蓄積されているならば，正答となる回答群が持

つ特定の RDFパターンが共通していると考えられる．
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Fig. 4 提案システムの構成

そこで，ある Rj が正答群に共通する RDFパターン

である事後確率 P (Rj |S)をベイズ推定によって求める．
S = {s1, s2 . . . sm}であり，siは，i番目の回答候補のス

コアを示す．ベイズの定理にこれらを代入すると式 2の

ようになる．

P (Rj |S) =
P (S|Rj)P (Rj)

P (S)

=
P (S|Rj)P (Rj)∑n

k=1 P (S|Rk)P (Rk)
(2)

また，式 2のうち分母は正規化の役割であり，事後分

布は尤度と事前分布の積に比例するということを考慮す

ると，式 2は式 3のように変形される．

P (Rj |S) = αP (S|Rj)P (Rj) (3)

ただし，αは正規化のための係数であり，0 ≤ α ≤ 1

である．

また，それぞれの j において si は ri,j に対し独立で

あると仮定すれば，式 3の尤度関数は式 4のように導か

れる．

P (S|Rj) =
m∏
i=1

P (si|ri,j) (4)

今，尤度関数 P (si|ri,j)は，i番目の回答候補に対する

j 番目の RDFパターンの有無が与えられたとき，si を

観測する尤もらしさであり，Rj が正答特有のパターン

であるならば，ri,j = 1 となる場合には高いスコアが，

ri,j = 0となる場合には低いスコアが与えられるはずで

ある．従って，siと ri,j の値の差は必然的に小さくなる

と考えられるため，P (si|ri,j)はこれらの差に対し単調減
少であることが望ましい．例として，ユークリッド距離

（式 5）やシグモイド関数（式 6）などが挙げられる．

P (si|ri,j) = |si − ri,j | (5)

P (si|ri,j) =
1

1 + exp [λ(|si − ri,j | − 0.5)]
(6)

また，P (Rj)は事前分布であるが，事前確率の設定と

して一様分布（式 7）や，質問文中のキーワードが出現

する頻度（式 8）などが考えられる．

P (Rj) =
1

n
(7)

P (Rj) =
tj + ϵ∑n

k=1(tk + ϵ)
(8)

ただし，ϵは P (Rj) = 0となることを防ぐためのパラ

メータ，tk はキーワードがある k番目の RDFパターン

に出現する数である．

こうして得られた事後分布 P (S|Rj) を評価し，最も

高い値を示す Rj を正答らしい RDF パターンとして，

ri,j = 1となる i番目の回答候補を出力する．

4 おわりに

本研究では，Wikipediaの構造性を利用した情報抽出

と，リスト型質問応答システムへの応用手法を検討した．

今後の展望として，実データを揃えた上での実証実験

や，アプリケーションの開発などに取り組んでいく．ま

た，Wikipediaが持つ類義語や同音異義語への対応機能

の利用を検討していきたい．
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1 はじめに 

これまで多くの自治体が地域の文化財を中心とした

事物をディジタル化し、DVD や Webを通じて公開を進

めてきた。地域の歴史や文化的営み，自然や街並みを，

俯瞰的な視点から客観的に眺めることができるような

環境が整いつつある、ということである。 

しかし、一方では、作られた「コンテンツ」が想定さ

れていた通りには、産業振興につながっておらず、所謂

文化事業としての成果に留まっている傾向が強いこと

はいなめない。 

それでも，文化財などの事物のディジタル化が生み出

したものは大きい。ディジタル化によって地域に潜在化

していた事物が顕在化して多くの人の目に触れること

で、人々が触発され、地域の再発見が進んでいる事の重

要性も看過できないものがある。 

 そこで、本稿では筆者らが推進してきた、函館にお

けるデジタルアーカイブスのこれまでの取り組みに触

れながら、函館市の産業振興セクタと観光産業関連企業

が一体となって取組んだ「五稜郭築造 150 年祭」で用い

た誘客のための宣伝・広報手法であるメディアミックス

と、事業の核の一つとなったリトファスゾイレ（円柱型

広告塔）の設計と実装とその成果について述べる。 

メディアミックスとは、放送や新聞、雑誌等のマスメ

ディアに事業内容を取り上げてもらう為の各種広報活

動に加え、ポスターやチラシ等の宣材配布や街頭への掲

示、街路灯へのフラッグの掲出、バスや電車のラッピン

グ広告の掲出を含む多種多様な媒体を総合的に用いる

宣伝・広報手法の事をいう。 

リトファスゾイレは、ヨーロッパを中心に、都市景観

保全を積極的に誘導している都市において、看板やポス

ター等の宣材が無秩序に掲出されることを防止するた

めに考案されたもので、広く普及している。デザインコ

ントロール（掲出物の色や内容について一定のルール）

が施されたを課す）ポスターやチラシが集約掲出され、

街路に一定の秩序と美しさを演出している。 

 

2 地域デジタルアーカイブ 

2.1 函館の図書館コレクション 

	
 まず、本稿で紹介する試みのベースとなった取り組み

を紹介する。 

	
 川嶋らは、2003年より市立函館博物館（現、函館市中

央図書館）館長の依頼を受け、図書館が所蔵する資料の

ディジタル化に関する検討を行っている。［1］ 

	
 同館のコレクションの特徴の一つは、古写真であり、

最古の写真には 1854年のペリー艦隊の来航時まで遡る。

幕末には函館に写真師田本研三が登場し、土方歳三の肖

像写真など、多くの写真記録が残されている。人物や建

物、風景パノラマ写真が撮影されている。 

	
 古写真の他に、同館が所蔵するコレクションには、絵

葉書、古文書、古地図、絵画、新聞、雑誌、商業ポスタ

ー等、さまざまな形態の地域の歴史を語るうえで重要な

資料が、収集され保管されてきた。 

2.2 函館圏地域デジタルアーカイブス 

	
 函館市と周辺地域を含む函館圏には、函館コレクショ

ンと呼ぶべき歴史文化資料が残っている。これらを、以

下の３つのクラスに分類［2］してデジタルアーカイブ

化が進められてきた。 

(1)すでにアーカイブ化された資料のデジタル化 

(2)ディジタル技術を活用した収蔵物のアーカイブ 

(3)ディジタルデータを収集対象としたアーカイブ 

	
 川嶋らは、函館市中央図書館の資料について(1)(2)を推

進するとともに、独自に(3)の取り組みも行っている。こ

れらの成果は、「函館市中央図書館デジタルアーカイ

地域デジタルアーカイブスを活用した観光振興 
－五稜郭築造 150年祭を契機にしたミュージアムが街に出る仕組みを構築する試み－ 

木村健一*	
 蝦名奏子 川嶋稔夫 
(公立はこだて未来大学大学院システム情報科学研究科)† 

図  1 
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ブ」として図１のようにWebで公開されている。［3］

このように資料の公開を行う事で、地域に眠っていた文

化財の顕在化が図られ、観光コンテンツの素材として関

係者に意識してもらう活動が進められてきた。 

	
 貴重な資料がディジタル画像に変換されることで、格

段に活用の範囲が広がっている。通常、貴重な資料は館

内での閲覧が原則であり、実物を限られた時間内で調査

しなければならない。手続き上、数千件の資料を館内で

閲覧することは困難であり、Webや館内端末を介したデ

ィジタル資料の閲覧であれば、問題なく対応が可能であ

る。 

	
 「函館市中央図書館デジタルアーカイブ」の運用開始

後は、印刷物等への画像データの提供がディジタルデー

タでの貸与で済む。管理業務の大幅な効率化が図られ、

資料利用のハードルが低くなった。函館に関する雑誌記

事での古地図・古写真資料の利用が飛躍的に増え、記事

内容の充実につながっている。 

	
 デジタル資料の活用例としては、カレンダー、書籍、

観光パンフレット、会報、会議資料、その他のイベント

案内ポスターなどへの画像データの提供が多い。明治期

の函館の街並みを記録した写真や地図、鳥瞰図風に描か

れた函館の錦絵などが良く利用されている。 

	
 雑誌は歴史関係のものが多いが、各種広報誌，観光情

報誌なども含まれ、最近では「街歩き型観光」がブーム

になっており、歴史散策マップなどの制作を通じた観光

客への情報提供が増えている。 

3 観光コンテンツとしての活用 

3.1 五稜郭築造 150年祭の統一的なデザインの設計 

アーカイブ構築者の熱心な普及活動によって、函館圏

において地域デジタルアーカイブスの利用が拡大して

いる事を前項で示した。 

以下では、函館において 2014 年度に官民一体となっ

て取組んでいる観光産業振興に関わる地域デジタルア

ーカイブスの利用事例を紹介する。 

函館を代表する観光地として、重要な文化財として著

名な五稜郭の築造が 150年目を迎える事から、全市的な

取り組みとして「五稜郭築造 150年祭」が企画された。	
  

実施にあたり、シンボルマークの募集が行われ、筆者

の一人である蝦名のデザイン案が採択を受け、筆者らが

同祭の統一的なデザインの設計にあたる事となった。 

そのコンセプトは、地域デジタルアーカイブスを活用

して、街歩き型観光を楽しみながら、五稜郭築造時に前

後する函館の歴史を体感できるようにする、というもの

である。 

いわば、ミュージアムの資料を街に出す仕組を作り、

街歩き観光という娯楽の枠組みの中で楽しんでもらお

うという狙いである。 

採択された五稜郭築造 150 年祭シンボルマークは図

２の通り。五稜郭のシルエットを 150 個あしらい、全体

として北を示すコンパスを意味している。図の中心に一

個分の空白を開け，151 年目に相当

する一個のピースを函館市民自らが

嵌め込むことを促し、五稜郭の未来

を築いて行く事を象徴的に表した。 

このシンボルマークを手がかりに、

先に示したコンセプトを同祭に関連

した事業全体のイメージとなるよう

デザインの統一を計る Visual Iden-

tity 手法（以降 V.I.と表記する）を

導入した。 
	
 V.I.とは、シンボルマークを法人
等が製造もしくは所有する総ての人

工物に掲出し、イメージの統一を図

るデザインの設計手法の一つである。

今回は、同祭の実行委員会内にデザイン制作部会を設置

し、筆者が V.I.の運用を行う責任者であるアートディレ
クターとなり、全体のデザイン監修を行った。 

3.2 メディアミックス 

筆者が最初に着手したのは、ポスター（図３）や街路

灯に掲出するフラッグ（図４）等々である。以下に示す。 

ポスターにはシンボルマークをあしらい、五稜郭築造

時の設計図面をレイアウトし、シンボルカラーの紫色を

全面に用いた。フラッグも同様のデザインとし、主要駅

の JR函館駅から五稜郭に至る主要経路にある街路灯に、

図  2 

図  ３  図  4 
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観光客の誘導を図る事を目的にイメージが途切れる事

の無いように連続して掲出した。 

また、各種のノベルティの活用を図った。代表的なも

のとして、発売地を限定した麦酒缶（図５）や、街歩き

型観光を楽しむ観光客が良く利用する路面電車用一日

乗車券（図６）にも展開した。この一日乗車券は同祭が

本格化した 2014年６月の１ヶ月間で 5085枚を売り上げ

ている。 

こうした各種媒体への

展開がマスメディアへの

同祭に関連した記事の掲

載や、TV番組での紹介へ

とつながった。 

また、街歩き型観光ス

アーの企画と発売、関連

イベントの開催へと連鎖

していった。 

加えて、市立函館博物

館において、同祭の歴史

的な側面を通観する事を

目的とした「五稜郭築造

と函館戦争展」が開催され

た。 

同展のポスターも勿論

同様のデザインを採用し

た。（図７） 

メディアミックスで目

指していた、ポスターやチ

ラシ等の宣材配

布や街頭への掲

示、街路灯へのフ

ラッグの掲出、公

共交通機関への

掲出を含む多種

な媒体を用いた

宣伝・広報を実施

し、同祭が函館市

における官民一

体のイベントで

あることを市民

や観光客に印象

付けることを試

みた訳である。 

4 ミュージアムが街に出る 

4.1 ミュージアムが街に出る仕組み 

メディアミックスによって、醸成された街歩き観光へ

の興味関心を地域デジタルアーカイブスの活用に結び

つける試みとしてリトファスゾイレの制作と設置を行

った。 

先に紹介したように、函館市には「函館市中央図書館

デジタルアーカイブ」があり、函館の歴史をディジタル

化されたドキュメントや写真で通観できる体制ができ

ている。 

東京大学総合研究博物館ではモバイルミュージアム

と称して収集、研究成果を博物館外に持ち出し、店舗や

企業のエントランスホール等で展示する試みを行って

いる。［4］ 

これは、いわばミュージアム資料を市民に最も近い場

所まで出前し、閲覧を乞う仕組みである。現物展示を主

とするこの方法はインパクトがあり、注目を集めている。 

本項で紹介するのは、上で示したような「ミュージア

ムを街に出す」方法の一つである。異なる点は、地域デ

ジタルアーカイブスが有するドキュメントや写真を用

いて、長期間に渡り（2014年 4月 26日から 2015年 2月

28日まで）屋外に置き、掲載コンテンツと関連の深いポ

イント設置にしているところである。 

加えて、市立函館博物館の「五稜郭築造と函館戦争展」

と併催して、原資料の理解を促す為の現物を展示解説し

ている点である。 

4.2 リトファスゾイレの制作 

	
 制作にあたっては、企業・団体の協賛金によっている。

プロデューサーには、同祭実行委員会の事務局長の中野

晋があたり、ドキュメントの編集には、岸甫一（はこだ

て外国人居留地研究会会長）、清水憲朔（同副会長）、

田原良信（箱館奉行所館長）、木村朋希（五稜郭タワー

企画室長）があたり、グラフィックデザインには渡部真

証（クリエイティブエージェンシー	
 スタイルシックス）

らが、施工には三好紀行（コジマ店装）らがあたってい

る。	
 

	
 内容は、土方歳三、榎本武揚ら、開港場として発展し、

幕末期には動乱の舞台となった函館にゆかりの人物の

肖像写真や絵画をメインビジュアルとして、関連の事象

を全部で 30 本のリトファスゾイレにレイアウトしてい

る。	
 

	
 各リトファスゾイレは、初代箱館奉行の竹内下野守保

徳であれば、五稜郭内の復元された箱館奉行所に、とい

うようにゆかりの場所に設置していった。	
 

	
 サイズは高さ 2500mm、直径 700mm、800mm、900mm の三

種とし、紙製のボイド管（鉄筋を入れてコンクリートを

打設する建築資材）を用い、雨対策のために上部をプラ

スチック製のキャップで閉じ、屋外の場合はコンクリー

図  5 

図  6 

図  7 
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ト土台を施工して固定し、室内の場合は土台に重りを起

き倒壊防止を図った。(図８)(図９)	
 

 
図  8	
 箱館奉行所前のリトファスゾイレ  
 

 
図  9 リトファスゾイレの背面は解説面  
 

 
図  10 レイアウトの一例	
 箱館戦争の錦絵な
や五稜郭周辺の古地図や関連人物についても

掲載している。  
 
	
 デザインにあたっては 3-1 でも示したように、同祭と

してのデザイン的な統一感を作る為に、シンボルマーク

とシンボルカラーの紫と赤のラインを用いている。	
 

	
 また、30 本が函館市内 17 カ所に点在しているため、

設置場所を示した地図も制作した。（図 10）	
 

	
 

 
図  10 
 

5 まとめ 

	
 本稿では、五稜郭築造 150年祭を契機にした、函館の

地域アーカイブスを観光振興に結びつけるメディアミ

ックスと、V.I.というデザイン手法を組み合わせた試み

を通じてミュージアムが街に出る仕組の構築行った事

について、具体的な事例で紹介した。 

	
 観光振興に直結したのか、観光入込数のような数値で

示す事を検討したが、前年とほぼ同様の数値で、差分を

示して本手法の優位性を示す事はできなかった。	
  

	
 しかし、対象とした街歩き型観光者の増加を示す値と

見なされている路面電車の一日乗車券の販売数が、前年

比で微増であったため、一定の効果ありと類推できそう

である。 
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でこぼこスケッチ:凹凸のあるキャンバスを用いた立体スケッチ
インタフェース

友広歩李 ∗ 角康之 † 松村耕平 ‡

(公立はこだて未来大学)§ (立命館大学)

1 はじめに

1.1 研究概要

本研究では，デザイナを対象とし，空間構造の理解や

新しいデザインを促すスケッチインタフェースを提案す

る．このシステムでは手書きのスケッチに三次元構造を

組み合わせることで，奥行きのついたスケッチの世界を

歩き回ることや，空間内にメモやアイディアを描き加え

ることを可能にする．複数人で同じ空間にスケッチを行

うことや，スケッチ後の空間が共有でき，デザインにお

ける情報の記録から活用までを支援するシステムを目指

す．今回は，タブレットPCとデプス (depth)カメラを用

いてプロトタイプのスケッチインタフェースを開発した．

1.2 スケッチとデザイナ

近年，デザインの対象はプロダクトから UXやサービ

スなどの経験全体を包括したデザインへと変化し，ユー

ザにより注意を払ったインタフェースの設計が推奨され

るようになった 1[1]．デザイナは人々の行動や日常を含め

てデザインを考えるために，現場へ赴いて観察し，自ら

がその行動をともにし体験するということもある．そこ

で何が起きているかの情報を素早く記録し，あとで見返

すこと，あるいはチーム全体でひとりひとりが集めた情

報を共有することはそこで何が起きているかを知り，経

験を対象としたデザインを進めて行くうえで重要なこと

である．

スケッチはデザイナがデザインプロセスの中で使うツー

ルの一つである．スケッチとは，自分の見たものや風景，

状況など，あるいはまだ実在しない形を表現し，素早く

紙の上などに書き留めることをいう．情報の記録，共有，

そしてアイディアの発想からそのプロトタイピングまで，

様々な目的で柔軟に活用されている．スケッチは，創造

的な解を得るための優れた思考環境であるとも言われて

いる [2]．スケッチは頭の中にはじめからある像を絵の形

にすることではなく，描いていく中で意味のある線が生

まれ，描く事によってはじめてそこに何がありどんなこ

とが起きているのかを見る行為なのである．スケッチに

おいては，表現の方法はただ見える風景やものをイラス

トのように描くだけではない．変化する状況を描くため

の素早さが必要とされるため，文字情報や一部分の拡大
∗a-tomohiro@sumilab.org
†sumi@acm.org
‡matsumur@acm.org
§函館市亀田中野町 116-2 公立はこだて未来大学システム情報科学

部情報アーキテクチャ学科
1http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_tc/

catalogue_detail.htm?csnumber=52075

図，余白に寄せ書きのように描き込む，視点を宙に浮か

ばせた俯瞰図など，様々な工夫の中で情報に対して相応

しい表現がなされている．このように描かれたスケッチ

は，描き手の見たものや考えを直感的に人に伝えるツー

ルとなる．

2 関連・先行研究

2.1 スケッチによる創造的な活動支援

手書きのスケッチを入力としたコンピュータ上での創

造的な活動の支援の試みには，近藤らによる紙のスケッ

チブックの絵をCGで拡張し絵の変化を楽しむツール [3]

や鈴木らの二次元の複数のスケッチを 3D空間に配置で

きるツール [4]などがある．

立体的な構造の表現支援においては閉じたスケッチのス

トロークから 3Dモデルを作成する五十嵐らのTeddy[5]，

仮想の三次元空間にスケッチを行えるWebサービスとし

てはRompola2やはてなろくろ 3などが公開されてきた．

HMDを利用し目の前の拡張現実空間をキャンバスと

して空中にペンで描き，3Dモデルの作図を可能にした

Gravity4 や BlueGrotto[6]もある．

これらのシステムでは，あらかじめ頭の中にある二次

元や 3Dのイメージを形にすることが得意であり，モノ

や空間の構造を 3Dモデルとして描く事ができる．しか

しうまく描けるかどうかはユーザが頭のなかでどれだけ

立体的に考えることができるかによる．また，現存する

部屋や建物といったおおきな空間や物を，立体構造を保

持したまま描くことは困難である．

2.2 センサを用いたスケッチの拡張

深度センサを用いてスケッチを拡張する研究では，名

取らのDepthSketch[7]がある．この研究は写真のなぞり

書きでスケッチを生成し，スケッチのストロークを近い

ものは太く，遠いものは細く変える事で対象の遠近を表

現し，一枚のスケッチとしての質を高めるものである．

本研究ではスケッチの質は描き手によって状況から切

り取られ，記録しようとされていた情報によって決まる

と考えており，描かれたスケッチ空間の構造の理解を促

す事を目的としている．本研究が目指すシステムはスケッ

チを記録として活用するためのシステムであるといえる．

2http://rompola.com/
3http://rokuro.hatelabo.jp
4http://gravitysketch.com/
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3 提案するインタフェース

3.1 提案方法

本研究ではタブレット PCとデプス (depth)カメラを

組み合わせたシステムを用い，スケッチとして描いた空

間構造の理解や立体的なラフデザインを促すスケッチイ

ンタフェースを開発する (図 1)．手書きのスケッチに描

画対象の世界の三次元構造を組み合わせることで，奥行

きのついたスケッチの世界を歩き回ることや，回り込み，

他の視点からの描き込みが可能になる．描き手ははじめ

に深度の取れるデプスカメラを用いてこれから描く対象

の写真を撮影する．スケッチの画面のどこに何を描くの

かを写真で大まかに確認したあとで，なぞり書きの要領

で素早くスケッチを描く．描いた線は 2次元的に見える

が，システム内では撮影時に取得した深度情報をもとに

したでこぼこなキャンバスへ張り付くように配置されて

おり，二次元のスケッチが三次元のスケッチとして表現

されている．このスケッチ空間を作る事で，描画中や描

画後に空間内へ入って行ったり，新たに情報を描き込む，

仮想的なメモや他のスケッチを付箋のように貼付けると

いった事が可能になる．

Fig. 1 スケッチシステムのメカニズム

3.2 プロトタイプのスケッチインタフェース

このスケッチシステムではタッチペンベースで操作を

行えるタブレットPC(Surface Pro)と，RGBセンサ及び

深度センサのついたデプスカメラ (Xtion PRO LIVE)を

組み合わせてスケッチを行う (図 2)．スケッチの描き手

はこれから描く対象をカメラで撮影し，撮影した写真へ

のなぞり描きによってスケッチの描画をはじめる (図 3)．

写真をなぞることにより，短時間でも対象物の位置や形，

その場の状況などを描き出すことが可能になる．スケッ

チにはタブレット PCに対応するタッチペンやマウスを

使う事ができ，拡張された機能はスケッチインタフェー

スに実装されているツールパレット (図 4)と，キーボー

ド操作により行うことができる．

Fig. 2 スケッチシステムのメカニズム

Fig. 3 写真からスケッチへの遷移

Fig. 4 スケッチシステムの画面とツールパレット

スケッチの線の色は初期設定では白になっており，ス

ケッチのキャンバス色は黒となっている．これは，写真

に対してなぞり書きをする際に，写真に再現される色は

影や光の影響を受け，黒に近い色になる部分はあっても

白に近い色になる部分の方が少なく，描いた線が黒より

も引き立つと考えたためである．
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3.3 ツールパレット

ツールパレットはスケッチや写真を表示する画面の左

側についているウィンドウを指す．上から順番に，ペン

色を選ぶ 5つボタン，二つ以上のスケッチを扱う時に使

う軸を選ぶ 3つのボタン，スケッチに使用するツールを

選ぶ 4つのボタンを用意している．

スケッチに使用する色は白とパステルカラーと呼ばれ

る四色である．白い色については 3.1で述べている．パ

ステルカラーは彩度が低く，明るい色の総称である．光

の三原色といった彩度の高い光は黒いキャンバスの上で

はより引き立って見えるため，目に負荷をかけると考え，

黒いキャンバスの上で見えやすく負荷の少ないと思われ

るパステルカラーから四色を選んだ．

スケッチに使用する 4つのツールについては 3.4，二

つ以上のスケッチを扱う時に使う軸のボタンについては

3.6で記述する．

3.4 新規スケッチ操作

新規スケッチ操作は写真を撮影し，写真の上になぞり

書きのように手書きでスケッチを描く事で実現される．

写真の表示・非表示を切り替えることでスケッチとして

の整合性を確認しながら描いていくことが可能である．

システム上でスケッチを行うためのツールとして，四つ

のモードを実装した．以降で四つのツールについて解説

する．

3.4.1 ツール 1 : ペン

線を引いた位置に対応する深度情報に基づいて三次元

空間での線の位置を決定するペンツールである (図 5)．位

置決定は深度データに完全に依存しているためデータの

抜けやブレによって線がゆれる現象が起きる．また，深

度情報が無い部分への書き込みはできないようになって

いる．

Fig. 5 ツール 1 : ペンによるスケッチ

3.4.2 ツール 2 : 補正ペン

オブジェクトの輪郭線などを描く際に，ある視点から

描いたスケッチを他の視点から見ると，手前のオブジェ

クトと奥のオブジェクトにまたがり線が描かれてしまい，

スケッチが崩れる場合がある．これは，同じ深度にあるオ

ブジェクトの領域から線がはみ出てしまい，他の深度領

域の影響を受けるためである．そこで連続したオブジェ

クトの面や線を描くことを補助する補正ペンを実装した．

補正ペンでは線を描こうとしている位置の深度とそれま

で描いていた深度との差の絶対値をとり，一定値を超え

た場合に書き込み時の深度を直前の深度に一致させるこ

とでスケッチが崩れないようにした．

3.4.3 ツール 3 : スプレー

スプレーは広い面や塗りを表現するツールである (図

6)．スケッチではたくさんの線を重ねることで陰影の濃

さや面の表現を行うことがあるが，このツールではスプ

レーのように点群を用いて深度データを覆うように塗る

ことで面を表現出来るようにした．不透明な面を作る際

にも使用することができる．

Fig. 6 ツール 3 : によるスケッチ

3.4.4 ツール 4 : 消しゴム

スケッチの間違いや深度データによる意図しない線の

ゆれのために引かれた余分な線を消すためのツールであ

る．三次元空間上に線が存在するため，線をこすって消

すのではなく，カッターのように線を切る操作で消える

ように実装した．

3.5 スケッチ空間の探索

描かれたスケッチを違った視点から見るには，スケッチ

の描かれた空間を上下左右方向への回転を行う．空間の

拡大縮小を回転と組み合わせる事で任意視点からスケッ

チを見たり，裏側へ回り込むことを可能にした．また，ス

ケッチを他の視点から見ることは，描かれているものの

実空間上の位置やそのもの自体の立体的な構造の理解を

より直感的に示す事ができるようになる (図 7)．

3.6 スケッチ空間及び深度データの合成

2枚のスケッチデータを合成することで 1枚のスケッ

チとして不十分な情報を補い，さらに広い空間の表現や

把握をすることができる (図 8)．スケッチできる範囲は

写真に映り込む範囲に限定されしまうため，この機能を

使うことでより広く沢山の情報を 1枚のスケッチに盛り

込むことができるようになる．

スケッチの合成では，2 枚のスケッチ空間を任意の位

置に動かして繋ぎ合わせるために片方のスケッチ空間を

移動，回転させる方法を取った．この移動や回転の値は

描き手自身が手動で行う必要がある．そこで，ツールパ

レットに x，y，zを決定するのボタンを用意し，どの軸

に対して移動を行うかを決定できるようにした．軸を決

定した後にキーボードの左右キーによって移動量を決定
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Fig. 7 スケッチの回転と拡大縮小の例

Fig. 8 スケッチシステムのメカニズム

することができる．また，軸を決定した後に Shiftキー

を押しながら左右キーを操作することで，軸方向の空間

の回転操作を行うことができる．

スケッチの合成機能は同一空間の別々なスケッチを合

成するだけでなく，別の時間の同じ場所のスケッチや，時

間も場所も全く違う空間をおなじスケッチ空間に存在す

るかのように配置するといった使用も可能である．状況

の時間変化等の情報を一つのスケッチ空間として生成す

ることが可能になる．

4 スケッチ空間生成システムの実現環境

4.1 ハードウェア

4.1.1 タブレット PC

タブレットPCとしてMicrosoft社のSurface Pro*6(以

下 Surface)を使用した．画面サイズは 10.6インチ，重さ

は 903グラムである．描き手がデプスカメラと組み合わ

せた PCを両手で持ちながら自由に歩き回ることや対象

の撮影を行うことができる．Surfaceの画面はタッチスク

リーンになっており，デジタルペンが付属している．マ

ウスやタッチによる操作も可能だが，ペンを使うと，紙

に書くように手書きのスケッチが行えるので効率的にシ

ステムを利用することが出来るようになる．

4.1.2 センサと取得できる深度データ

デプスカメラとして ASUS社の Xtion PRO LIVE(以

下 Xtion) を使用した*5．このカメラには RGB センサ

と深度センサが搭載されている．深度センサは赤外線に

よって対象までの位置を計測できるものであるため，日

光の影響を受けない屋内での使用が推奨されている．セ

ンサの有効範囲は水平 58°，垂直 45°，対角 70°とさ

れている．センサの有効範囲内にあり，かつ計測できた

データはポイントクラウドデータと呼ばれる三次元の座

標を持つ点群として保存でき，本研究ではこのデータを

深度データとして使用している．

4.1.3 センサを固定する台座

描き手がスケッチや撮影のために自由に移動できるよ

う，Xtionを Surface本体に固定し持ち運ぶための器具を

製作した (図)．Xtionを載せる台となる金属製の金具と

その金具を Surfaceに留めるための蝶ボルトを組み合わ

せたものを二組用意した．万力のように Surface本体上

部の二カ所に固定することで，Xtionを載せる台として使

用することが出来る．蝶ボルトの先端部分が直接 Surface

の画面に触れて傷がつくことを防ぐために，先端部分は

弾性接着剤を塗布している．弾性接着剤とは硬化すると

ゴムのように弾性をもった熱やショックに強い物質に変

化する接着剤のことである．

Fig. 9 センサの固定例

4.2 ソフトウェア

ソフトウェアの開発には Processingを使用した．Pro-

cessingは Javaベースで設計された開発言語及び統合開発

環境である．Processing上でデプスカメラを用いてデー

タを取得するために，OpenNI，NiTE，Simple OpenNI

といったライブラリを利用している．OpenNIと NiTE
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はKinectやXtionといったデプスカメラからデータを取

得するためのライブラリであり，それらのデータを Pro-

cessingから使用することができるようにするのが Simple

OpenNIである．　 プロトタイプシステムを動かすには

Processingと上記のライブラリが PCにインストールさ

れている必要がある．

5 おわりに

本研究ではタブレット PCとデプスカメラを用いるこ

とで，素早く立体的なスケッチを描くことができるスケッ

チインタフェースを開発する．スケッチで描いた空間の

中へ入り，探索的に視点を変えたり，メモ等を空間に貼

付けることが可能なシステムである．

今後の発展としては以下のように考えている.

5.1 複数スケッチの位置合わせの自動化

現在のシステムでは，複数のスケッチ空間をひとつの

空間として再構成する場合は同じ空間として矛盾がない

ように人の手で調整を行っている．今後は，深度データ

の類似度から自動で位置合わせを行う改良を加え，より

素早くスケッチ空間の生成を行うことを可能にする．

5.2 スケッチ空間の探索的な移動

スケッチ空間を別な視点から見る方法として，現在の

スケッチ空間そのものを回転させる方法は探索的な見方

とは言えない．そこで，スケッチ空間内に三人称視点で

入り込み，その視点を持つ第三者を仮想的に操作するこ

とで探索を行えるように変更する．スケッチでつくられ

た世界を歩き回る体験により近づくことができると考え

ている．

5.3 ラフなプロトタイプ作成の支援

デザインにおけるラフなプロトタイピングとしてのス

ケッチに焦点をあて，活用方法を模索する．例えば，ア

イディアを表現するためにはスケッチで空間を表現する

だけでなく，その空間に存在するオブジェクトを余白に

描いたり，文字による情報の補完が考えられる．これら

の補助情報をスケッチ空間での表現を実現することでア

イディアを表現するツールとしてシステムを拡張する．

参考文献

[1] 近藤朗，近藤 尚子 : サービス・デザインの方法論

に関する考察（２），日本デザイン学会第 59回研究

発表大会 (2012)

[2] 岡本誠 : 共有するデザインシンキング，デザイン学

研究. 特集号 20(1)，12-15，(2012-12-31)

[3] 近藤菜々子，水野慎士 : スケッチブックでのお絵描

きを三次元CGで拡張する映像ツールの提案とその

実現方法，情報処理学会論文誌 デジタルコンテン

ツ Vol.1 No.1 1–9 (Aug. 2013)

[4] 鈴木昭弘，和嶋雅幸 : 二次元ペイントとWiiリモ

コンによる直感的 3Dお絵かきシステムの開発と研

究，情報システム学会第 4回全国大会・研究発表大

会，D1–1(2008).

[5] 五十嵐健夫，松岡聡，田中英彦：手書きスケッチに

よるモデリングシステム Teddy，情報処理学会シ

ンポジウムシリーズ (インタラクション’99論文集)，

March，147–148(1999)

[6] 井上智之，西住直樹，鈴木伸明，安福尚文，佐賀：

仮想空間中での手書き認識に基づいた 3 次元モデリ

ングインターフェース”BlueGrotto”の提案，電

子情報通信学会論文誌 D，pp.1309–1318， Vol.87，

No.6(2004).

[7] 名取則行，福地健太郎 : DepthSketch:深度情報を

利用してスケッチに遠近感を与える描画手法，情報

処理学会研究報告. HCI, ヒューマンコンピュータイ

ンタラクション研究会報告 2014–HCI–157(23), 1–6,

2014–03–06

B-29

241



情報処理北海道シンポジウム 2014

自律的ネットワークにおける選択的攻撃の影響と

媒介中心性を考慮した修復手法
有澤　俊裕∗ 大沢　英一†

(公立はこだて未来大学大学院)‡ (公立はこだて未来大学)§

1 はじめに

特定の目的で作られたセンサネットワークや，各種レー

ダーシステムなどに代表される大規模分散システムは，

様々な事象の観測など多くの分野で利用が広がっており，

今日の我々の生活において重要な役割を担っている．こ

のような大規模分散システムはその用途の性質から，優

れた耐障害性など“頑健”であることが求められる．そ

のため，ネットワークの構造を工夫するなどして耐障害

性を向上させる研究がなされてきた [1][2][3][4]．

　ところで，2011 年に発生した東日本大震災以降，レ

ジリエンスという言葉が注目されている．レジリエンス

(Resilience) とは，Resistance と Recovery の 2 つの意

味を併せ持つ単語である．Resistance は機能の維持を，

Recoveryは障害からの回復力をそれぞれ意味している．

すなわち，レジリエンスを持つということは，「想定外」

に対応するための備えを持つと解釈することができる．

　本論文では，このレジリエンスという言葉を大規模分

散システムに当てはめて考える．自然災害と同様に，シ

ステムの設計者が想像もしなかった障害が発生する可能

性を否定することはできない．先に述べたように，シス

テムの耐障害性を向上させる研究は多くなされてきた．

しかし，攻撃などによってシステムの性能が低下してし

まった場合，そこからいかにシステムを自律的に修復し，

低下した性能の回復を図るかという問題に対する研究は

十分なされているとは言いがたい．

　本研究は，大規模分散システムのレジリエンス性の向

上に貢献するため，選択的攻撃を受けたシステムの自律

的回復手法を提案し，その手法の効果を検証することを

目的とする．そこで，選択的攻撃が大規模分散システム

にどの程度被害を与えるのか，自律的な性能回復として

どのような方法が有効なのかを考察した．また，本論文

では自律的回復手法を，「末端にあるノードが，局所情報

のみを用いて自らシステムの性能を回復させる手法」と

定義する．

2 先行研究

本章では，本論文の内容に関係する先行研究について，

その概要を述べる．
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報科学部複雑系知能学科

2.1 カスケード故障

ネットワーク内のあるノードの故障から過負荷故障が

連鎖し，最終的に大規模な故障に至る現象をカスケード

故障と呼ぶ．あるノードが担っていた負荷を周辺に肩代

わりさせることによって，肩代わりしたノードも過負荷

によって故障してしまい，さらにそれが連鎖することを

表している．

　林らはこの問題に対し，結合相関の正負がカスケード

故障に与える影響について調査した上で，隣接ノード間

のリンク張り替えによる防御戦略を提案した [1]．結果と

して，ネットワークの結合相関はカスケード故障に対し

影響を与えるが，それだけでは被害規模は単純に決まら

ないことを示唆した．また，防御戦略についてはノード

の負荷容量に関する耐久性に応じて，提案手法と従来手

法を使い分けることが効果的であると論じている．

2.2 ネットワークの機能不全と構造最適化

谷澤は故障と攻撃の双方に強いネットワークについて

考察している [2]．まず，故障 (ここではネットワーク内

のノードがランダムで故障するとしている)に対しては，

ハブの存在が有効であると述べている．ハブが低次数の

ノードを支配下に置き，更にハブ同士も連結しあうこと

によってランダムな故障に耐えうるネットワーク構造を

実現する．一方で，ハブを狙った選択的な攻撃に対して

脆弱になってしまうため，ハブを多く導入することはで

きない．

　結論として，故障と攻撃の双方に対して最も頑強であ

るネットワーク構造は，二極次数分布構造を持つネット

ワークであるとしている．二極次数分布とは，2つの次

数 k1，k2のみの次数分布である．しかし，このような極

端な次数分布を持つネットワーク構造を持つネットワー

クは実世界に多く存在しているとは言いがたく，応用面

での難点を持つ．

3 前提知識

本章では，本論文の内容で用いる技術や知識について，

その概要を述べる．

3.1 複雑ネットワークの概要

実世界におけるネットワークの大多数は単純ではない

ネットワーク，すなわち複雑ネットワークである [5]．例

えば，人間の社会的ネットワークやインターネット，神

経細胞，交通網なども複雑ネットワークに属する．複雑

ネットワークはレギュラーネットワーク (完全に規則的な

ネットワーク)とランダムネットワーク (規則性の見られ
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ないネットワーク)の中間のような構造をしている．そ

の形は多種多様であるが，スケールフリー性やスモール

ワールド性など，共通する特性を見出すことができる．

　また，複雑ネットワークには，ハブと呼ばれるノードが

存在することが多い．ハブは他のノードと多く繋がって

おり，複雑ネットワークにおいて重要な役割を果たして

いる．このようなハブは複雑ネットワーク全体の平均経

路長の短縮などに貢献しているため，選択的攻撃の対象

になりやすい．次数の集中した上位 5パーセントのノー

ドが故障したとすると，系全体の平均経路長は約 2倍に

まで増大してしまうことがわかっている．

3.2 複雑ネットワークの特性

以下に，複雑ネットワークの特性について示す．

3.2.1 スケールフリー性

実世界に存在するネットワークのノードが持つ次数

(ノードに接合するリンクの数)の分布はべき乗則に従っ

ていることが知られている．つまり，一部のノードは大

きな次数を持っている一方で，大多数のノードは次数が

小さいということを表している．べき乗則に従ったネット

ワークはスケールフリー性を有している．また，スケー

ルフリー性を有するネットワークは，ランダムに発生す

る障害 (選択的に発生しない障害)に対して高い頑強性を

有することが知られている．

3.2.2 スモールワールド性

スモールワールド性は，ネットワークの平均経路長が

ネットワークの規模に対して小さいという性質である．

具体的な内容については後述するが，平均経路長とは任

意のノード vi から vj に行くまでの最短距離の平均であ

る．つまり，スモールワールド性を満たすということは，

ネットワーク内の任意の 2つのノードが，その中間にわ

ずかな数のノードを介するだけで接続されているという

ことである．

3.3 複雑ネットワークの統計的指標と中心性

本節では，複雑ネットワークの統計的な指標とネット

ワークの中心性について説明する．特に，本研究と関連

するものに絞って述べる．

3.3.1 平均経路長

平均経路長とは，ネットワーク内の任意の 2ノード間

の最短距離の平均を表す指標であり，ネットワークのお

およその大きさを表現することが可能である．平均経路

長 Lは以下の式で求めることができる．

L =

n∑
i=1

n∑
j=1

l(i, j)

nC2
(1)

　 Lがネットワーク内の全ノード数 nに対して，log(n)

に比例する程度であれば，スモールワールド性を満たす

と定義されている．

3.3.2 次数分布

次数分布は，ある次数 kを持つノードの分布を表した

ものであり，ネットワークの持つ性質によってその分布

が異なる．先述の通り，この分布がべき乗則に従えばス

ケールフリー性を満たす．また，ランダムネットワーク

の次数分布は正規分布であり，特定のピークを持つこと

が知られている．

3.3.3 媒介中心性

媒介中心性は，情報を橋渡しすることに関与している

度合いを示すものである．ネットワーク内の任意の 2ノー

ドを選び，それぞれの組み合わせの最短経路内にあるノー

ドが存在する確率によって決定される．ノード viの媒介

中心性Biは，始点 vis から終点 vit の最短経路の中で vi

を通るものを g
(isit)
i とし，最短経路の総数を Nisit とし

た時，以下の式で算出する．

Bi =

n∑
is=1;is ̸=i

is−1∑
it=1;it ̸=i

g
(isit)

i

Nisit

(N − 1)(N − 2)/2
(2)

　また，媒介中心性の高いノードが破壊された場合には

平均経路長の増大など，ネットワーク内の情報伝達に大

きな影響が生じる可能性が高い．

3.4 BAモデル

BA(Barabasi-Albert)モデルとは，ネットワーク生成

モデルのひとつであり，複雑ネットワークの特性を有す

る [6]．以下に，生成の手順を示す．

1. ノード数m0 の完全グラフを用意する．

2. m本のリンクを持ったノードを 1個追加する．ただ

し，m≦m0 とする．

3. 追加したノードと既存のノードを結びつける．ただ

し，同じノードから 2本以上のリンクをつなぐこと

は禁止とする．また，新規ノードと結合するノード

viの選択は，viの次数を ki，既存ノードの数を nと

して以下の式によって確率的に決定する．∏
(ki) =

ki∑n
j=1 kj

(3)

4. 目的のノード数になるまで 2．，3．を繰り返す．

このBAモデルでは，(2)式により，次数の高いノード

に新しいリンクが加わりやすいとしている．これを優先

的選択という．優先的選択をしている理由は，等確率で

新たに結びつくノードを選択すると，スケールフリー性

を満たさないネットワークが生成されるためである．こ

の優先的選択によって，一度次数が高くなったノードは
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その後も新しいリンクを獲得しやすく，ハブになりやす

い．このモデルでは，ノードの次数分布がべき乗則に従

い，スケールフリー性を満たす．また，平均経路長は短

くなり，スモールワールド性も満たす．しかし，BAモ

デルはクラスター性は満たさない．

4 実験モデル

本章では，シミュレーションのための実験モデルや，修

復手法の詳細について説明する．本実験モデルは，実世

界のセンサネットワークを想定したものである．ただし，

シミュレーションの単純化のために，センサネットワー

クの設置における地理的な制約や物理的な距離などにつ

いては考慮せず，あくまで数理的なモデル上でのシミュ

レーションを行うものとする．

4.1 各エージェントと環境のパラメータ

ノードをエージェント aiとみなし，その集合を A =

{a1, a2, ..., an}とする．ここで各エージェントはセンサ
ネットワークにおける，末端のセンサに相当する．また

各エージェントは，タスクを処理実行する上での能力に

対応する Riを持つものとする．

処理能力 Riは，エージェント aiが単位時間あたりに

処理できるタスクの量を表す．この処理能力は，攻撃前の

ネットワークにおける媒介中心性を元に決定する．エー

ジェント aiの媒介中心性を Biとしたとき，以下の式に

従って Ri を決定する．

Ri = (1 + α)Bi，i = 1, 2, ..., n　 (αは定数) (4)

媒介中心性の値が高いほど，処理能力も高くなる．こ

れは，実世界のセンサネットワークにおいて媒介中心性

が高いノードは処理能力を高く設定しているという前提

での設定である．また，ネットワークを修復する際，能

力の高いものに張り替えが集中しないようにするための

許容量 CA(ai)を設定する．詳細については後述する．

　タスク T ＝ {t1, t2, ..., tm}(mはタスクの総数)は各エ

ージェントに対する環境情報取得要求に相当する．本実

験モデルではタスクの処理内容を，タスタを割り当てら

れたエージェントから距離 2以内のエージェントを協力者

と定め，協調してセンサから環境情報を取得し，出力する

ことと想定した．タスクの処理を完了させるためにはコ

ストCost(ti)を要するものとする．エージェント aiから

距離 2位内のエージェントの数をNE(ai)とし，Cost(ti)

を以下の式で定義する．

Cost(ti) = βNE(ai)，i = 1, 2, ..., n　 (βは定数) (5)

センサネットワークは，各ノードの接続関係を表す無

向グラフ G = (V,E)で表す．エージェント aiは自身か

ら距離 2位内のエージェントと通信が可能であるとする

．それ以外の場合は通信が行えず，各種情報伝達は不可

能であるとする．ただし，攻撃によってエージェントが

孤立してしまった場合には，故障したエージェントの近

傍からランダムで接続できるものとする．また，本実験

ではシミュレーションの単純化のため，通信遅延や，情

報伝達に必要なコストなどについては考慮しない．

4.2 シミュレーターと各エージェントの動作

本研究では，センサネットワークの動作によって提案

手法の性能を評価する．センサネットワークは Fig．1の

ような Stepにより動作する．以下に，シミュレーターと

各エージェントの動作を示す．

Step1 タスクの割り当て

各エージェントが処理するタスクは，ネットワーク

内のエージェントにランダムで割り当てられる．タ

スクにかかるコストは上記の式に従って決定する．

Step2 環境情報の取得

割り当てられたエージェント aiは，自身から距離 2

以内に存在するエージェント (協力者と定義する)に

対し，環境情報 (各エージェントがセンサから取得

できる情報)を取得するように指示を送信する．指

示を受けたエージェントは，センサから環境情報を

取得する．

Step3 環境情報の統合

協力者となったエージェントは環境情報を取得した

後，その環境情報をエージェント ai に送信する．

上記の 3つの Stepを完了するまでにかかる時間を処

理時間とする．

4.3 効率の指標

この実験モデルの効率は，(1)1タスクの平均処理時間，

(2)平均協力者数，(3)平均処理能力で評価する．ここで

の処理能力とは，協力者数を処理時間で割った値とする．

この指標は，協力者数によってコストが変化することを

考慮して設定した．さらに，ネットワークの統計的指標

についても比較する．

4.4 ネットワークの修復手法

ネットワーク修復の手順を以下に示す．

Step1 攻撃の検知

攻撃を受けたエージェント (仮に aiとする)の近傍に

位置するエージェント Vj(ai)は，次数の変化によっ

て攻撃を検知する．

Step2 張り替え先の決定

エージェント Vj(ai)は，自身から距離 2に位置する

エージェントの中から許容量CAの最も高いエージェ

ント (仮に aj とする)を選択し，接続する．その後，

aj の許容量 CA(aj)を γ だけ減少させる．ただし，

γ は定数とする．

　ここで，Step2 の 許容量 CA(aj) について説明する．

常に許容量の最も高いエージェントを張り替え先として
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(a)Step1

(b)Step2

(c)Step3

Fig. 1 シミュレーターの各ステップ

選んだ場合，同じエージェントに張り替えが集中してし

まう可能性がある．このような状況では，カスケード故

障など他の障害を引き起こしてしまうことが考えられる．

そこでこのような許容量を設定し，張り替えの際にその

許容量を下げることで次回修復時の張り替え先候補とし

て選択されにくくすることにより，リンクの集中を防ぐ

ものである．

5 実験

攻撃によるネットワークの性能低下，および提案する

修復手法の性能を評価するための実験を行った．以下に

その詳細を示す．

5.1 実験のパラメータ

ネットワークはノード数N=1000とし，BAモデルを

用いて生成した．ネットワークを生成するパラメータは，

m0=7，m=4とした．タスクの総数は 1000とし，タスク

のコストは前章の式に従い決定する．また，単位時間毎

のタスク生起数は 10と設定した．攻撃を行う個数BRは

1,2,10,20,30,40,50,100とし，次数上位 5%の中からラン

ダムでBR/2個，同じく処理能力上位 5%の中からBR/2

個に対して攻撃を行った．ただし，BR=1の時は次数最

上位のエージェントに対し攻撃を行った．　

5.2 実験結果および考察

各実験結果と考察を以下に示す．

5.2.1 平均処理時間の比較

平均処理時間を Fig．2に示す．Fig．2の平均処理時

間の結果を見ると，攻撃直後と修復後には大きな違いが

見られなかった．また，攻撃個数が 100個を超えた場合，

処理時間が大きく増大することが観測された．しかし，

先述の通りタスクの処理にかかる時間は，協力者数に影

響されることに注意されたい．後述の平均協力者数の結

果を見ると，修復後のほうが協力者が多い．つまり，修

復後の方が，より大きなコストのタスクを処理している

ということになる．

Fig. 2 平均処理時間

5.2.2 平均協力者数の比較

平均協力者数を Fig．3に示す．Fig．3から，修復を行

わなかった場合，協力者数の減少が著しいという結果が

得られた．修復を行った場合，協力者数は攻撃前と同じ

か，あるいは改善が見られた．これは，修復を行ったエー

ジェントが攻撃前よりも次数の高いエージェントにリン

クを張り替えることにより，協力者数を増加させること

が可能となったことが理由と思われる．しかし，攻撃個

数が 100個の場合に協力者数が減少していることから，

回復には限界があると考えられる．前提知識で述べたと

おり，スケールフリーネットワークは次数の上位 5%が破

壊された場合に大きく性能が低下することがわかってい

る．本実験の結果でも，その影響が現れたと考えられる．
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Fig. 3 平均協力者数

5.2.3 平均処理能力の比較

平均処理能力を Fig．4に示す．Fig．4より，修復手法

を適用することにより，ある程度処理能力の回復が見ら

れる．しかし，攻撃前の能力と同等までに回復している

のは攻撃個数が全体の 1%の場合までで，それ以降は攻

撃直後よりは高い数値を示しているものの，処理能力が

低下してしまうという結果が得られた．処理能力は，協

力者数を処理時間で割ることにより算出している．本実

験結果では協力者数の上昇が見られているため，処理時

間を改善することができればこの処理能力も改善される

と思われる．よって，処理時間を改善するための対策が

必要となる．

Fig. 4 平均処理能力

5.2.4 次数分布の比較

Fig．5の (a)，(b)，（c），（d）にノードの破壊個数を 1

個，30個，50個，100個と設定した時の次数分布を示す．

ノードの破壊個数の増加に伴って，攻撃後の次数分布が

変化していることがわかる．ハブなどの高次数のノード

が破壊されることにより，低次数のノード (例えば次数

が 10以下のノードなど)が増加するという結果はどの場

合においても見られるが，破壊個数が多い場合はその傾

Fig. 6 平均経路長

向が強くなることが見て取れる．しかし，攻撃前と修復

後の次数分布は，破壊個数 100個の場合を除き，ほとん

ど違いが見られない．この結果は，修復手法は破壊され

たハブの代わりとなるノードを作り出し，その構造を保

つことに成功したからであると考えられる．ただし，破

壊個数 100個の場合に次数分布が攻撃前とは異なる形を

見せている．よって，平均協力者数の比較で述べたよう

に修復手法で対応できる破壊個数には限界があると考え

られる．

5.2.5 平均経路長の比較

Fig．6に平均経路長を示す．平均経路長を比較すると，

全てにおいてスモールワールド性を満たしているものの，

攻撃後では平均経路長が長くなっていることが確認でき

る．逆に修復後では攻撃前よりも平均経路長が短くなっ

ていることがわかる．これは平均協力者数の比較でも述

べた通り，リンクの張り替えによって元々繋がっていた

ノードより平均経路長の短縮に貢献するノード (例えば

高次数のノードや媒介中心性の高いノードなど)に繋が

ることが可能となったためであると考えられる．しかし，

攻撃によって平均経路長が増加しているとは言え，予測

よりもその増加量は少なかった．これはネットワークの

持つ次数分布に影響されるものと考えられる．次数分布

がより極端な分布であれば，選択的攻撃によって平均経

路長は今回の実験結果よりも増加すると考えられる．よっ

て，様々な次数分布のネットワークを用意し，実験を行

う必要がある．

5.2.6 全体の考察

以上の結果より，攻撃個数がネットワーク全体の 1%程

度であれば，攻撃前の性能を維持することが可能である

ことが示された．また，1%以上破壊された場合には，破

壊個数の増加とともに性能も低下することがわかった．

統計的指標の観点からの比較では，破壊個数 50個まで

は攻撃前と修復後でほぼ同じ次数分布しているのに対し，
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(a) 破壊個数：1 (b) 破壊個数：30

(c) 破壊個数：50 (d) 破壊個数：100

Fig. 5 次数分布

破壊個数 100個では分布に変化が見られた．このことか

ら，修復手法で対応できる破壊個数には限界があると考

えられる．今後の課題としては，修復手法の更なる改善

による平均処理時間の短縮と，処理能力の向上が挙げら

れる．

6 まとめ

本論文では，選択的攻撃が大規模分散システムに与え

る被害の規模の調査と，どのような方法が自律的な性能

回復として有効なのかを考察した．実験では，提案手法

によって協力者数を維持，あるいは増加させることが可

能であるという結果が得られた．

　本研究では，BAモデルのみ用いてネットワークを構

成したが，提案手法の有用性を確認するためには，様々

な次数分布を持つネットワークや，生成モデルの異なる

ネットワークを用いて実験を行う必要がある．さらに，

各パラメータの設定によっては，結果に違いが見られる

可能性もある．今後は，本実験と異なるネットワーク構

造を実験環境に設定し，各種パラメータの設定を変更し

て実験と考察を行う予定である．さらに，その結果を踏

まえてより良い自律的性能回復手法の模索を行いたい．
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スマートフォン向けテキスト入力システムの提案と試用
–コンテクストアウェアなテキスト入力の実現へ向けて–

鈴木孝宏∗ 角康之 美馬義亮
(公立はこだて未来大学)†

1 はじめに
スマートフォンなど携帯情報端末において，テキスト

入力は操作の多くを占めている．入力は、画面に表示さ
れたソフトウェアキーボードが用いられるが，スマート
フォンの小さな画面ではキーが小さく入力しにくいとい
う問題がある．一方ユーザは，なるべく短時間でテキス
トを入力したいというニーズを持っている．スマートフォ
ンを介したコミュニケーションは，Twitterや LINEの
ように短い文章によるものへの変化したが，ソフトウェ
アキーボードを用いてすべての文字を入力する必要があ
る．POBox[1]のような予測入力を利用して入力する場
合も，入力したい単語やフレーズの最初の数文字を入力
し，変換候補の中からユーザが選択して文章を作成しな
ければならない．このことから，整形された文章を選択
するだけでテキストを入力できるスマートフォン向けの
テキスト入力システムを提案する．
本稿では，Twitterにテキストを投稿するという状況

を想定し，システムから提示した 140字以内の短い文章
を選択するだけで Twitterに投稿できるシステムを開発
した．これにより，通常，投稿時にテキストを入力してい
たものを，投稿時にはテキスト入力をしなくてもTwitter
へ投稿できるようにする．具体的には，投稿するテキス
トを予めテンプレートとして登録しておき，投稿時には
登録したテキストを呼び出す簡単なタップ操作のみで投
稿が完了するというアプローチによりステップを簡略化
する．システムは，地域のコミュニティFMの方にシス
テムを試用してもらった．
以下の節では，まずスマートフォンにおけるテキスト

入力の現状について整理し，その後，開発したシステム
の詳細と使用方法，システムの試用の結果について述べ
ていく．

2 スマートフォンのテキスト入力の現状
2.1 入力インタフェース

スマートフォンでは，ソフトウェアキーボード（オン
スクリーンキーボード）を介してテキストを入力するの
が一般的である．ここではまず，スマートフォンにおけ
る主なテキスト入力のインタフェースを整理する．
表??では，3種類の入力方式とその問題点を整理して

いる．まず，キーボード入力は，ひらがなのみで比較的
速く入力可能である一方，長く読みを入力しなければな

∗g2113017@fun.ac.jp
†北海道函館市亀田中野町 116番地 2 公立はこだて未来大学大学院

システム情報科学研究科

らない．また，変換時に意図とは異なる変換がなされる
こともあり，手間が掛かることもある．手書き入力は，
入力したい文字を書く振る舞いがそのまま入力になるた
め，余計な操作を覚える必要は無い．しかしながら，入力
に掛かる負荷は文字の画数に比例し，誤認識もしばしば
発生する．音声認識入力は，画面をタップすること無く
入力可能で簡単であるが，雑音の多い状況，私語を慎む
状況での入力には向いていない．以上のことから，キー
ボードによるテキスト入力が一般的になっている．

2.2 キーボードによる入力

では，キーボードによる入力についてさらに整理する．
スマートフォンでは，主にQWERTYキーボードか，携
帯かな配列により入力する．

QWERTYキーボードで日本語を入力する場合，ロー
マ字入力により入力する．かなとアルファベットのいず
れも共通のインタフェースで入力できる利点があるもの
の，小さなスマートフォンの画面に表示するにはキーの
数が多い．その結果，キー同士の間隔が狭く操作しづら
いという問題を抱えており，QWERTYキーボードで入
力をする際は，誤入力が発生しやすく円滑な入力ができ
ずに困ることがある．
一方，携帯かな配列ではトグル入力1 と，フリック入

力2 を選択できる．トグル入力とフリック入力いずれも，
キーに割り当てられたひらがなが行ごと（ア行，カ行…）
になっていることから，入力したいひらがなにたどり着
くことは容易である．しかしながら，トグル入力はエ段，
オ段ではキーを 4回，5回とタップする必要がありタッ
プ数が多くなりがちである．また，フリック入力はトグ
ル入力より比較的高速に入力できる一方，バスや電車内
など揺れが大きい環境においては，スライドする指の方
向が安定せず入力が難しいこともある．

2.3 予測入力・予測変換

テキスト入力を効率化する技術に，予測入力・予測変
換がある．POBox[1]に代表される携帯電話の予測変換
は，ユーザが入力した数文字のひらがなに基づいてユー
ザが入力しようとしている単語やフレーズを予測・提示
する技術である．こうした入力予測・予測変換は，携帯
端末には欠かせない機能になっており，テキストを入力
する際のタップ数を減らす手助けになっている．しかし
ながら，適切な予測ができず結果的に全ての文字を入力

1 キーを押した回数により，キーに割り当てられたひらがなが「あ
→い→う→え→お→ぁ→…」と変化する

2 キーに触れた指を上下左右のひらがなが割り当てられた方向にス
ライドすることで入力する
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Table 1 スマートフォンにおける主なテキスト入力方法
長所 短所

キーボード入力 ひらがなのみで入力可能，比較的
速い入力

長い読みを入力，意図と異なる変
換

手書き入力 紙に書く振る舞いを利用，直接的
な入力を実現

手数は画数に比例，誤認識も少な
くない

音声認識入力 タップすることなく入力可能 状況によっては不適，ネットワー
ク接続が必須

しなければ意図したテキストが入力できないこともある．
これは，システムがユーザの意図にまでアクセスできな
いことから発生する．

2.4 入力の環境や目的の変化

スマートフォンは，自宅や会社だけでなく，電車やバス
に乗って移動している最中でも使用される．この点は，従
来の物理的なキーボードで入力するパーソナルコンピュー
タとは異なる点である．また，スマートフォンでは 140
字以内のつぶやきを共有する Twitterへのテキスト投稿
や，友人とショートメッセージをやりとりする LINEな
ど，短いテキストをやりとりする機会が頻繁にある．テ
キストの内容は「これから帰ります」「ゼミに遅れます」
といったようなユーザ自身の周囲の状況を伝える短めの
テキストになっている．
荒川らは，Twitterに投稿された日本語のツイートと，

それに付加されていた位置情報の関係を解析した [2]．そ
れによれば，ツイートに含まれるランドマークや地名の
キーワードと位置情報に相関関係があったと述べている．
人間の行動は「状況に埋め込まれている [3]」という言葉
にあるように，スマートフォンのテキスト入力は，パー
ソナルコンピュータでメールを書いたり，論文を書くよ
うな，テキストをじっくり吟味するタイプの入力とは，
異なっていることが分かる．

3 コンテクストに基づく入力へのアプローチ
これまで述べてきたように，スマートフォンにおいて

入力されるテキストは，比較的短い文章であり，さらに，
ユーザの置かれている状況が表れている．このことから
本稿では，短い文章を入力しやすく，選択するだけでテ
キストを入力できるシステムを開発する．
効率的なテキスト入力の実現へ向けたアプローチは，

システムのアルゴリズムの側面とユーザインタフェース
の側面，双方を考慮する必要がある．ここではまず，そ
の両側面について整理する．

3.1 アルゴリズムの側面

スマートフォンは，ネットワークに接続されているだ
けでなく，様々なセンサが搭載されている．これにより，
ユーザの位置情報を取得したり行動状態を推定すること

ができる．このことから，使用履歴や時刻・位置情報と
いったコンテクストを利用してテンプレートをユーザに
推薦するというアプローチが考えられる．では，具体的
にどのようなコンテクストが存在するのか．Chenら [4]
は，以下のようなコンテクストの分類を提唱している．
計算機周辺コンテキスト ネットワークの接続状態や速
度，周辺デバイスなどのリソース

利用者コンテキスト ユーザのプロフィールや位置情報，
近くにいる人など

物理的コンテキスト 明るさ，騒音レベル，道路の混雑具
合，気温など

時間的コンテキスト 日時，季節など
これらはいずれもネットワークに接続されたスマートフォ
ンで取得できるものである．これらをテキスト入力に応
用することができれば，スマートフォンの利用に合わせ
た入力が実現できると考えられる．

3.2 インタフェースの側面

2.2で述べたように，スマートフォンにおいて一般的な
キーボード入力には，キーが小さいなどの問題点があっ
た．このことから，短い文章を入力する際に，よりシン
プルな操作で入力が達成できるシステムが必要である．
たとえば，あらかじめ整形してあるテキストを一覧性を
持ったレイアウトで画面に表示するというアプローチが
考えられる．これにより，ユーザは提示されたテキスト
を選択するだけでテキストを利用できるようになる．
他には，Dasher[5]のようなキーボードとは異なる入

力インタフェースとすることも考えられる．タッチパネ
ルデバイスの中でも，スマートフォンは画面が小さいと
いう点があることを考慮すると，図 1のような，線によ
る入力も可能であると考えられる．これは，筆者がプロ
トタイプとして開発したPictTextというシステムで，画
面をなぞるだけで文章を生成・入力できるシステムであ
る．このシステムでは，コンテクストを大学・研究・講
義というシチュエーションに固定し，そのコンテクスト
から想定しうるテキストを生成する仕組みになっている．
このように，スマートフォンならではのインタフェース
で実装することも，コンテクストに基づくテキスト入力
には効果があると考えられる．
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Fig. 1 PictTextのスクリーンショット

3.3 本稿でのアプローチ

本稿では，スマートフォンでテキスト入力を行う主な
状況として Twitterへテキストを投稿する状況を想定す
ることとした．その状況での入力を効率化できるよう，
以下の要件を設定した．
• 事前に投稿するテキストをテンプレートとして用意
しておくことで，投稿時のテキスト入力の手間を省く

• 投稿に掛かるステップ数（タップ数）を極力少なく
する

• 用意したテキストを投稿時にすぐ呼び出せるシステ
ム設計

これを実現する手法として，野田らによる例文分類辞書
[6]の考え方を参考にした．テンプレートを使用する状況
ごとに分類できるよう設計することで，特定の状況に遭
遇したときにテンプレートを呼び出しやすくする．本稿
では，テンプレートを選択するだけで Twitterへテキス
トを投稿できるよう，まずはインタフェースの側面から
システムを設計することとした．

4 提案システム
本稿では，Twitterへ投稿するテキストを予めテンプ

レートとして登録しておき，テンプレートを選択するタッ
プ操作のみで Twitterに共有することのできるシステム
を開発することによって，Twitter投稿時の入力の負担
を軽減する．開発したシステムのスクリーンショットを
図 2に示す．前節で設定した要件にも触れながら，シス
テムの全体像について以下で述べていく．

4.1 システムの全体像

このシステムでは，システムに登録したテキストを分
類して管理できるように設計してある．投稿されるテキ
ストのテンプレートと，それを分類するためのカテゴリ
に分かれている．システムは，カテゴリ層を 3階層，テ
ンプレート層を 1階層の 4つの階層構造でテンプレート

Fig. 2 システムのスクリーンショット（カテゴリ層）

Fig. 3 アプリケーションの階層構造の概念

を分類することができる仕様になっている．なお，カテ
ゴリやテンプレートの準備は，ユーザ各自が行う仕様に
なっている．
図 3に，アプリケーションの階層構造を示す．テンプ

レート層からTwitterへの投稿は，Twitter APIの Java
ラッパである「Twitter4J[7]」を利用した．

4.2 操作方法とテキスト投稿

図 2はアプリケーションを起動してすぐに表示される
1階層目のカテゴリ層の画面である．1画面で最大 9つ
のカテゴリを管理することができる．アイコンはカテゴ
リを表しており，端末に搭載されているカメラで撮影し
た画像を設定出来るようになっている．

4階層目はテンプレートを管理する．このテンプレー
ト層は，カテゴリ層と異なりテキストのみをリスト表示
する設計にしてある（図 4）．また，アイコンの設定は行
わず，投稿されるテキストの全文を一覧できるようなレ
イアウトにした．テンプレート層では，投稿したいテキ
ストをタップするだけで設定した Twitterアカウントに
テキストを投稿できるようになっている．
テンプレート層で，投稿したいテキストを選択すると，

画面にポップアップが表示される（図 5）．ここでは，テ
ンプレートに登録したテキストをそのまま投稿するか，
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Fig. 4 テンプレート層のスクリーンショット

Fig. 5 テキスト投稿時のポップアップ

修正して投稿するかを選択できるようにしてある．
テンプレート，カテゴリいずれも使用履歴によるソー

ト機能を持たせている．この機能は，ユーザの好みに応
じて無効にもできるよう，設定画面で無効にすることに
よりソートしない設定にもできる（図 6）．また，カテゴ
リ・テンプレートの編集機能も実装し，登録したテキス
トや画像を後から変更できるようになっている．変更時
に誤ってTwitterへつぶやくことのないよう，Twitter投
稿機能の無効化もできるように設定画面を実装してある．
このように，あらかじめ整形しておいたテキストを，

タップ操作のみで呼び出し，テキストを Twitterに投稿
できるようシステムを開発した．Twitter投稿時のテキ
スト入力の手間を省けるようにすることで，投稿時に入
力するには手間の掛かる文章も，手軽に投稿できるよう
になった．また，テキストを使用する状況ごとに分類し

Fig. 6 設定画面のスクリーンショット

て管理することで，状況を絞り込んでいくタップ操作の
みでテキストを呼び出すことができるようになった．

5 システムの試用
5.1 コミュニティFMにおける試用

本稿で開発したアプリケーションを，地域のコミュニ
ティFM局の社員の方に協力してもらい，現場で試用して
もらった．コミュニティFM局の社員の方を対象とした理
由は，以下の通りである．コミュニティFMはTwitterを
利用して番組と連動する内容や，地域の情報を提供して
いる一方で，人員も多くないことから放送業務からトー
ク，番組宛に届くメッセージの選別などを 1人でするこ
とがある．このようなことから，本システムを使用する
ことで生放送中の Twitterへの文章投稿作業，入力作業
を効率化できると考え，コミュニティFMにてシステム
の試用を行った．実際に放送している様子を，図 7に示
す．たとえば，CMや音楽を流している間も，次に読む
原稿の下読みをしたり，番組宛に届いたメッセージの整
理をしたりと，番組と連動する情報を Twitterに投稿す
るのは難しい．このことからも，本システムを活かすこ
との出来る状況と考え，試用をお願いすることにした．

5.2 試用の準備・結果

番組は時々刻々と状況が変化するが，展開はある程度
定まっている．そのため，あらかじめテキストを用意し
ておくことができる．今回は，図 8にあるように番組名
や時間帯によってテンプレートをカテゴライズしておき，
試用を行った．詳細なカテゴライズは，図 9に示す．
実際につぶやかれた内容は，以下の図 10のようになっ

ている．普段の放送では，番組開始の 1回目のツイート
のみであることが多いが，番組開始から 1時間の間に，
さらに 2回の情報提供をしてもらうことができた．合計
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Fig. 7 コミュニティFMにおいて 1人で生放送する様子

Fig. 8 コミュニティFMでの試用時の階層の設定

Fig. 9 コミュニティFMでの試用時の具体例

3回のツイートは，いずれも音楽を流している間，15秒
かからずにツイートを投稿することが出来た．
試用後，システムを使用した感想のヒアリングを行っ

た．システムについて「修正機能があることで安心して
使うことができる」という評価を得ることができた．修正
機能があることで，生放送の展開に合わせてテンプレー
トを変化させてテキストを投稿することも可能にした．
このシステムを使用して提供していきたい情報としては
「番組内のコーナーや，放送中の音楽が紹介できる．ま
た，緊急時や災害時のツイートを用意しておき，迅速な
情報発信に活用できそう．」とのことだった．

6 まとめ
本稿では，スマートフォンを使用して Twitterにつぶ

やきを投稿するために掛かるステップを簡略化するシス
3 https://twitter.com/fmiruka より引用

Fig. 10 実際に Twitterに投稿された内容3

テムを開発し，コミュニティFMの方にシステムを試用
してもらった．スマートフォンにおけるテキスト入力は，
キーボードによるものが一般的だが，キーが小さく入力
しづらいという問題を抱えていた．スマートフォンでは
Twitterなど SNSにテキストを投稿することが多いだけ
でなく，電車やバスなどの揺れる状況で入力することも
少なくない．このことから，Twitterへのテキスト投稿
の手数を軽減できるようシステムを設計した．投稿する
テキストを予めテンプレートとして登録しておくという
アプローチを用いてシステムを開発した．テンプレート
を階層構造で管理すること，アイコンとしての画像を設
定すること，登録出来るカテゴリ・テンプレート数に上
限を設けるという要件を設定し，本稿で提案するアプリ
ケーションを開発した．操作性の向上やテンプレート選
択時の負担を軽減できる仕様を目指した．
地域のコミュニティFMにおける試用では，システムを

使用していない時は番組開始時の 1回だけだったツイー
トが，システムを使用した際は，テキストをあらかじめ
用意しておいたことで 1時間に 3回のツイートを投稿す
ることが出来た．その後のヒアリングでは，修正投稿機
能に対するポジティブなフィードバックや，現場で使用
する際の応用先のアイデアを得ることができた．

6.1 今後の課題

今回の実装では，コンテクストにより自動的にユーザ
にテンプレートを推薦するなどの自動化する実装は行わ
なかった．スマートフォンが取得できるコンテクストを
活用し，効率的なテキスト入力の実現には，テンプレー
トの自動推薦機能を実装していく必要がある．
テンプレートの扱いにも課題はまだあり，たとえば綾

塚らのGhostTweet[8]のようにテンプレートを柔軟に変
化できるようにしたり，頻繁に使用する単語やフレーズ
を修正投稿時に入力しやすくするなど，さらなる発展が
あると考えられる．
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また，提案したシステムはテンプレート登録時には通
常のキーボードによる入力を必要としており，キーボー
ドに依存している側面もある．テンプレートの自動追加
機能や，入力履歴からテンプレートを自動で生成するな
どの機能の実装を検討しなければならない．
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座面の圧力センサを使用した着席者の動作分析
鈴木駿介∗ 工藤峰一

(北海道大学情報科学研究科)†

1 はじめに

近年，個人の趣味や趣向に合わせたパーソナライズド

サービスの提供を目的として人間の行動を自動で理解あ

るいは予測する研究が行われている．しかし，こういっ

た研究の多くは，歩行や腕の振り上げなど大きな動作を

伴う行動の時間的変化を認識して記録するものが主であ

る [1, 2]．

それに対して本研究ではオフィスワークに見られる小

さな動作の分析と記録を行う.具体的には着席時の動作

の小さな差を識別する．着席時の動作とはタイピングや

マウス操作などである．このためにユーザが着席する椅

子の座面と背もたれに圧力センサシートを設置して，そ

れらから得られる圧力データを動作の識別に利用する．

想定としては 1日程度のタイムスケールにおいて，そ

の人が着席時に行った動作を履歴として残す．このシス

テムにより各ユーザが 1 日に行った作業内容が明確と

なり，作業効率の向上や過労判定などに利用できると期

待される．また，ユーザの行動管理を行うことも可能で

ある．

2 従来研究

先行研究として，Tanらは [3]は座面と背もたれに圧

力センサを設置して，10種類の姿勢の識別を行ってる．

着席するユーザが既知の場合には平均識別率約 95％，未

知の場合には平均識別率約 79％を得ている.

紙谷 [5]も同様の方法で姿勢識別を行いつつ，着席す

るユーザが未知の場合の識別率の改善を行った．また，

着席位置の正規化を施すことにより，平均識別率を約 93

％まで向上させている．これらの研究は静的な「姿勢」

に留まっており，「動作」の分析ではない．

山田らは [4]は座面にのみ圧力センサを敷設して,被験

者が 1名ではあるものの姿勢ではなく「立ち上がる」，「座

る」，「動く」，「休む」といった大まかな動作に関しての

分析からそれらの動作において，圧力分布に違いがある

ことを示した．しかし，実際にものの動作の分析や認識

までは行っていない．本研究ではより具体的なオフィス

ワーク中に動作に注目してそれらの動作の認識を行う．

3 装置と予備的検討

3.1 使用する装置

本研究で用いる圧力分布測定装置FSA(Force Sensitive

Application)の仕様を表 1に示す．装置の外観を図 1に，

∗shu-y2j@main.ist.hokudai.ac.jp
†札幌市北区北 14 条西 9 丁目北海道大学大学院情報科学研究科

実際にユーザが着席した時の様子を図 2に示している．

また，FSAから得られた圧力データの例を図 3に示す．

椅子には座席と背もたれの両方に同じ仕様の圧力センサ

シートを設置して，圧力データを測定した.

Fig. 1 FSAが敷席された椅子

　　

Fig. 2 着席したユーザの様子

　　

B-32

254



情報処理北海道シンポジウム 2014

Fig. 3 FSAから得られる圧力データ (左に座面，右に

背もたれの圧力データを示す．)

　　

Table 1 圧力センサシートの仕様
マット面積 43× 43[cm]

測定可能面積 33× 33[cm]

測定範囲 0-200[mmHg]

センサ数 256個 (16× 16)

センササイズ 17.5× 17.5[mm]

センサ間隔 3.3× 3.3[mm]

センサタイプ Piezo抵抗型センサ

マット表面素材 撥水加工生地張り/ナイロン

3.2 予備実験

予備実験として，被験者 1 名 (成人男性右利き体重

60kg) に対し，机 (80cm × 50cm × 50cm) の前に着座

させて 5つの動作を行わせた．姿勢の具体的な内容の指

示は特に行わずに自然な姿勢で指定の動作を行うよう指

示した．指定した 5つの動作は軽食摂取 (EAT)，スマー

トフォンの操作 (SMP-OP)，マウス操作 (MOUSE-OP)，

タイピング (TYPE)，読書 (READ)であり，この順番で

各動作 1分程度で各動作毎にインターバルを設けて測定

をした．また，サンプリングレートは 5Hzとした．

すべての動作の中でEATを行った時に 1番大きな圧力

変動が見られた．これはEATでは様々な動作が連続する

ためだと考えられる．一方，SMP-OPでは圧力変動がほ

とんど見られなかった．これは指先以外の身体の動きがほ

とんどなく，さらに被験者の腕が机に接触していためだ

と考えられる．MOUSE-OPでは小さな圧力変動が計測

された．これはマウスを動かす際の腕全体の運動が計測

されたためと考えられる．TYPEの圧力変動は SMP-OP

の圧力変動とほとんど区別できなかった．READでは時

折ページをめくる動作において変動がある他は変動がほ

とんど見られなかった．

背もたれにかかる圧力は座面にかかる圧力と比較して

微量であった (図 4)．しかし，数値が 0 か否かにより前

傾か後傾かを知ることはできた．

予備実験からわかった問題点として，多くの動作にお

いて机に腕が接触することが挙がった．これにより座面

での圧力変動が少なくなり，結果として識別情報が少な

くなると予想された．そのため，以後の実験においては，

机に腕をのせないように指示して，足は床につけるよう

指示した．

4 提案手法

4.1 注目領域の定義

山田らの研究 [4]および予備実験の結果から，圧力の

変動が見られる範囲はかなり小さいことが判明した．そ

こで本研究では，次元削減のために，変動の大きい重心

と膝の間の太股の辺りを「注目領域」と呼び，この領域

内の圧力分布のみを測ることとした．

図 4 のように座面の点 (感圧素子) の座標 (配置) を

(x,y)(x=1，2， ．．．16，y=1，2， ．．．16) とする. 注

目領域を Sとしてその中の座標を (x,y)∈ S のように書

く．さらに，点 (x,y)での圧力を P(x,y)と書き，時間変

動を考慮して，Pt(x,y)と書く．本研究では着席者が 3秒

間停止した時の状態を定常状態とみなしてその時点から

測定を開始する．直近W個のデータをウィンドウで区

切り，時刻 tにおけるウィンドウ内の注目領域内の圧力

の平均 μ̂と標準偏差 σ̂を以下のように求める:

μ̂t =
1

W

t−W∑
u=t

Ps(u) (1)

σ̂t =

√√√√ 1

W

t−W∑
u=t

(Ps(u)− ût)2 (2)

この (μ̂t,σ̂t)を特徴ベクトルとして識別を行う．

4.2 注目領域の決定法

座標平面を左右２つの領域に分ける．着席者が定常状

態になった時刻において，それぞれの領域での最大圧力

点をM，最小圧力点をmとする．このMとmの中点を

中心とするように 3× 3の領域を考える．左右これらの

領域内の圧力の値の合計が大きい領域を選び注目領域 S

とする．

4.3 識別方法

特徴ベクトル (μ̂t,σ̂t)において，識別率は被験者 6名

のうち 1名を検査データとする方式で 6-fold cross valia-

tionで算出した．そして，最近平均法を用いて各動作の

識別を行った．

5 実験

被験者 6名に対して 3種類の基本動作に関する識別実

験を行った．
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Fig. 4 注目領域，Sの青枠内

　　

5.1 実験概要

被験者 6名 (右利き 5名，左利き 1名)で実験を行った．

サンプリングレートは予備実験と同様に 5Hzとした．注

目領域の例を図 5に示す.

今回は基本動作を以下の 3種類 (クラス数が 3)とした．

識別したクラス数は 3でその内容を以下に記す．

• 腕を肩の高さまで上げ，右手を左右にすばやく 5回

動かす (左右)．

• 腕を肩の高さまで上げ，右手を上下にすばやく 5回

動かす (上下)．

• 着席したまま上半身全体を左右にひねる.(回転).

データは着席後 3 秒待って観測を初め，その後 5 秒間

(W=1)の波形から (μ̂t,σ̂t)を計算して１つのデータと

した．識別結果を表 2に示す．また，各動作における注

目領域内にかかる圧力の変動を図 7-図 9 に示す．

Table 2 識別結果
実際の動作 識別した動作

左右 上下 回転

左右 5 1 0

上下 1 2 3

回転 3 2 1

5.2 結果と考察

各動作の識別率は右手の左右の運動だけは 83％と高

い精度で認識ができたものの，残りの 2つは，右手の上

下の動作が 33％，回転運動は 16％と低い精度に留まっ

ている．これは個人差により分布の平均がクラス情報を

安定的に示さなかったことが原因と考えられる．

Fig. 5 座面の注目部位，青枠内 3× 3マス

　　

Fig. 6 3つの基本動作の移動方位

　　

動きの程度としても腕を左右に振る動きでは他の動作

と比べて十分な情報があったものの上下と回転では圧力

分布に十分な差異がなかったと考えられる．

6 まとめと今後の課題

オフィスワークでの動作分類を椅子と背もたれに敷席

した圧力センサシートで行った．残念ながら現状では 3

つの基本動作ですら満足に分類することはできなかった．

これは適切な特徴量を用いていないことと，個人差を十

分吸収できていないことが大きい．今後時系列としての

性質を適切に抽出することで精度の改善を計りたい．
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Fig. 7 右手左右の動作の定常状態からの変動

　　

Fig. 8 右手上下の動作の定常状態からの変動

　　

Fig. 9 上半身の回転運動の定常状態からの変動

　　

from wearable sensors. Eighth Interna- tional Sym-

posium on Wearable Computers, 1(2004),158-165.

[3] H．Z．Tan， L．A．Slivovsky and A．Pentland，

A sensing chair using pressure distribution sen-

sors．IEEE/ASME Transactions on Mechatronics，

6-3(2001)，261-268．

[4] M. Yamada, K. Kamiya, M. Kudo, H. Nonaka and

J. Toyama, Soft authentication and behavior anal-

ysis using a chair with sensors attached: hipprint

authentication.Pattern Analysis and Applications,12-

3(2009), 251-260.

[5] 紙谷一啓, 着席者の姿勢識別と疲労検出の研究. 北

海道大学大学院情報科学研究科修士論文, 2009.

B-32

257



情報処理北海道シンポジウム 2014 

*wada@fun.ac.jp 
†函館市亀田中野町 116-2 公立はこだて未来大学 システム情報科学部 

1 はじめに 

本報では，著者らが開発した定置網漁業支援のための

リモート魚群探知機について報告する．北海道南西部に

位置する函館市の沿岸海域は寒流と暖流が交わること

で豊かな漁場が形成され，毎年 4 月から 12 月までの期

間に定置網漁業が行われており，マグロやイカ，ブリ，

サケが漁獲されている．定置網漁業は回遊魚を垣網によ

り身網に誘導して漁獲する漁法であるが，近年，漁獲さ

れる魚種や漁獲時期，漁獲量が大きく変化している（図

1）．例えば，函館市の 2012 年のブリの漁獲量は 3,661

トンであり 2006 年の 450%に増加しており，反対にサケ

の漁獲量は 989 トンであり 2006 年の 34%に減少してい

る．著者らは，2012 年から身網の近くに著者らが開発し

た海水温観測ブイを設置し[1]，漁業者に海水温情報を提

供している．海水温観測ブイの設置深度は約 60m であり，

表層から 50m まで 10m 毎に 6 層の海水温を 1 時間毎に

観測している．寒流の影響により表層の海水温に比べて

中層，下層の海水温は変動が大きく，表層と下層の温度

差が 10℃を越えることも珍しくない．漁業者は中層，下

層の海水温を参考に，魚種や漁獲量を予測し，網起こし

や出荷の準備をしている．しかしながら，海水温だけで

は魚種や漁獲量の十分な予測ができないことから，身網

に設置するブイ型の魚群探知機への需要が高かった．そ

こで，著者らはリモート魚群探知機の開発を行った． 

 

 
図 1 定置網漁業における魚種別漁獲量の推移（函館市） 

 

2 リモート魚群探知機の開発 

リモート魚群探知機は浮体となる筏，制御ボード，ト

ランスデューサ，通信アンテナ，マリンバッテリで構成

される．制御ボード，通信アンテナ，マリンバッテリは

筏に搭載し，筏は網起こしの邪魔にならないように身網

の外側に浮かべる（図 2）．トランスデューサは身網の

中に小さなフロートを用いて海面から約 0.5m の深さに

吊り下げる．なお，トランスデューサのケーブル長は

100m あり，ひとつの制御ボードに 2 つのトランスデュ

ーサを接続することができる． 

 

 
図 2 函館市古部地区に設置したリモート魚群探知機 

 

図 3 に開発した制御ボードを示す．制御ボードはアナ

ログ部とディジタル部で構成される．アナログ部は超音

波の送受信を行い，受信したアナログデータは CPU 内

蔵の A/D 変換器によりディジタルデータに変換される．

ここで，空間分解能は 320 段階であり，深度を 80m に設

定した場合には，水深 0.25m 毎の反射強度を取得するこ

とができる．また，反射強度の分解能は 256 段階である．

ディジタル部は超音波の送受信の制御とクラウドサー

バへの音響データのアップロードを行う．制御ボードに

は 3G HSPA モジュールを搭載しており，取得した音響

データはパケット通信でインターネットに接続し，

SMTP でアップロードする．デフォルトの設定は，超音

波の送受信が 6 秒に 1 回，音響データのアップロードが

120 秒に 1 回である．すなわち，20 セットの音響データ

をまとめてアップロードしている．制御ボードの主な仕

様を表 1 に示す．定置網が設置されている海域の深度は，

最大でも 70m 程度であることから超音波の送信出力を

16W に抑えるなどの省電力化の効果により，12V-160Ah

のマリンバッテリで約 3 ヶ月の長期運用が可能である． 

リモート魚群探知機の開発 
 

和田雅昭* 安井重哉 畑中勝守 
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図 3 リモート魚群探知機の制御ボード 

 

表 1 制御ボードの主な仕様 
CPU Renesas RX600 series (32-bit) 
SRAM Cypress 4 M-Bit (256 kB×16) 
基板寸法 144 mm×144 mm 
送信周波数 / 出力 50 kHz / 16 W 
電源電圧 / 消費電力 10.8～31.2 VDC / 24 W 
3G HSPA モジュール Huawei EM770W 

 

3 iPad アプリケーションの開発 

iPad アプリケーションは，リモート魚群探知機で取得

した音響データを魚群映像として表示するための iPad

アプリケーションである．iPad アプリケーションのユー

ザインタフェース（以下 UI）のデザインコンセプトは「い

つでも，どこでも，誰でもが使うことができる」という

ことである．そのために，5 つの UI デザインの基本方針

を立てた．①操作性はできる限り単純，かつ，直感的な

ものにする．②ユーザが魚群映像に集中できるように，

できる限り UI 上から余計な情報となるような要素を排

する．③ランドスケープモードで使用するアプリケーシ

ョンとすることにより，限られた UI 面積の中でも必要

な情報の表示比率が高まるような UI レイアウトを実現

する．④文字情報に頼らず操作できるように，ボタン上

のラベル表示にはアイコン（絵文字）を活用する．⑤通

信，および，描画処理の負担とならないような UI 表現

と UI 要素のレイアウトにする．この方針に基づき操作

部と表示部に分かれた UI 画面をデザインした．操作部

には「画面キャプチャ」「リロード」「日付移動」の 3

つの操作ボタンが存在している．また，表示部には，2

つのトランスデューサで取得した音響データを魚群映

像として上下に並べて表示する． 

iPad アプリケーションは，クラウドサーバから音響デ

ータをダウンロードし魚群映像として表示する．また，

ユーザの好みに合わせた色調で魚群映像を表示するこ

とができ，表示パラメータはクラウドサーバに置かれた

ユーザ別の json ファイルに記載されている．なお，リモ

ート魚群探知機は cellular data number で，iPad は GUID

で識別することができ，リモート魚群探知機と iPad の組

み合わせはクラウドサーバで厳重に管理している． 

 

4 おわりに 

リモート魚群探知機の実験を 2014 年 6 月 24 日から函

館市古部地区で実施している．図 4 はスルメイカの水揚

げが約 5 トンあった平成 26 年 8 月 4 日の音響データを

iPadアプリケーションで魚群映像として表示したもので

ある．iPad アプリケーションでは，左右へのスワイプ操

作により時間軸を進めたり戻したりすることができる

ほか，カレンダー機能により日付を指定して過去の魚群

映像を閲覧することもできる．漁業者はリモート魚群探

知機と iPad アプリケーションを活用し，網起こしや出荷

の準備に役立てている．今後は音響データを解析し，統

計処理と画像処理の 2 つの手法により，魚種と漁獲量を

推定するアルゴリズムの開発に取り組む計画である． 

 

 
図 4 UI 画面とスルメイカの魚群映像 
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1 はじめに 

日本伝統のカードゲームの一つとして花札が知られ

ている. しかし, 一般的なトランプのカードとは異なり，

花札の各札には「点数」や「月」を直接示すような文字

情報が示されていないという点に加え,札の組み合わせ

による多様な種類の「役」や地域固有のローカルルール

を覚えなければならないため, 初心者にとっては少々難

しいゲームとなっている. 

そこで本研究ではこのような問題を解決するために, 

花札の画像認識と拡張現実（AR）を応用し, 実際の札か

ら視覚的にその情報を得ることが出来る初心者支援 AR

花札システムを構築する.  
 

2 関連研究 

ゲーム支援において，画像認識を用いた研究は様々な

ものがある. 花札と同様なカードゲームでは，トランプ

の札認識と役判定を行いプロジェクタ照射により視覚

的なエフェクトを生じさせる研究[1]がある. また, スマ

ートフォンの内蔵カメラを使いた AR システムでは，麻

雀牌（手牌の画像）を認識し最適な捨牌を AR で可視化

する初心者支援システムの研究[2]がある. 
 

3 システムの概要 

本システムは花札の遊びの一つである「花合わせ」を

対象とする. システムの処理の流れを図 1 に示す. 

まず, 配られた札をスマートフォンで撮影し, 画像認

識によって札を特定することで手札を把握する. ゲーム

開始後は自分の手番が回ってくるたびに, 場札, 山札を

撮影し, 特定された場札（山札）と手札（場札）を比べ

ることで獲得できる札の組み合わせを調べ, その情報を

撮影画像中の札の上に可視化する. ユーザはこの支援情

報をもとに獲得する札を選択する. 

  
図１ システムの概要図 

4 札の認識 

 はじめに複数枚の札が撮影された画像の中から札を

含む矩形領域をラベリング処理で抽出する. この処理は

場札撮影時のみ行われる. 次に, 一枚の札が撮影された

画像に対し札の絵柄部分のみを抽出する. その後, 絵柄

の特徴に基づき, 札の種類を判定する. 

4.1  複数の札領域の抽出 

複数枚の札が撮影された画像から一枚の札を含んだ

矩形領域を抽出する方法について述べる. まず, 画像を

HSV 空間に変換した後, 65 < H (色相) < 110 の範囲の

画素を 0, 他を 1 として二値化し, マスク画像を生成す

る . （本来は 0≦H≦360 だが , OpenCV[3] では

0≦H≦180 で表現）続いてオープニング・クロージング

処理でノイズを除去し, ある一定以上の画素数の閉領域

をラベリング処理により検出することで, 札領域を複数

抽出することができる. 

4.2  札の絵柄部分の抽出 

一枚の札が撮影された画像から札の絵柄部分のみを

抽出する方法について述べる. まず, 4.1 と同じ方法で

二値化処理を行った後, 札の辺にあたるエッジを検出し, 

確率的ハフ変換を用いて札枠を示す線分を検出する. そ

れらの線分の傾きから, 画像全体を回転し傾きを補正す

る. 次に実際の札の縦横比と絵柄部分の縦横比を用いて, 

絵柄部分のみを抽出する. 

4.3  札の特定方法 

札の絵柄画像から札を特定する方法について述べる. 

前準備として, 4.2で得た絵柄部分の画像から［赤,黄,

緑,青,黒］の五種類の色ごとのマスク画像を生成し，各

色の札全体に対する割合を求めておく.札の種類数と, 

スマートフォン実装の容易さや処理速度の観点から, 一

般的な画像特徴点抽出やパターン学習による方法を用

いず, 花札特有の絵柄に基づいた逐次判別による方法を

用いた. 判定の分岐図を図2に示す. 条件判断は計38個

あるが, これらは以下に示す5分類に大きく類型化され

る. 判別の際, 札画像が上下反転している可能性がある

ので, どちらの状態でも判定可能な条件となっている.  

 
1. 特徴のある色に基づく判定 

花札の中で緑色領域を持つ札は1枚, 青色領域を持

つ札は2枚だけである. またオレンジ色を持つ札は

複数存在するが, 逐次判別の過程で1枚に絞りこま

れるケースもある. このように候補の中で特徴のあ

る色を持つものを見つけ出すことで札を特定する方

法. 

2. 全体の色の割合に基づく判定 

例えば同じ赤色領域を持つ札が複数枚あった場合

でも, 札全体に占める赤色領域の割合が大きく異な

ることがある. そのような場合に判定対象のある色

の領域の割合を調べることで札を特定する方法. 

スマートフォンを用いた AR 花札システムの開発 
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3. 色の分布の偏りに基づく判定 

1枚の札画像を上下または左右に二等分したとき, 

その二つの領域で, ある色の割合に偏りが見られる

ことから札を特定する方法. 

4. 角部分の色の組み合わせに基づく判定 

札画像の右上角と左下角の色の組み合わせが（黄,

黄）であればA, （赤,白）であればBなど, 二つの

箇所における色の組み合わせで札を特定する方法. 

5. ある色の領域数に基づく判定 

札画像に含まれる, ある色を有する領域の数から

札を特定する方法. 

 

 
図２ 札の判定二分木グラフ 

 

花札の種類は全部で48種類存在するが, 同じ月の同じ

点数の札は同一の札と判定して差支えないので, 36種類

に分類できればよい. しかし, 同じ月の同じ点数の札が

どちらも同じ柄であるとは限らないため, 異なる判定法

を要する場合がある. その結果, 札判定に必要な条件判

断は38種類となり, どんな札でも最大で14回の判定を

行うことで特定が可能である． 
 

5 組み合わせと役の AR可視化 

札の組み合わせによって獲得できる点数や役はそれ

ぞれテキストで表現される. これらはスマートフォンの

撮影画像内の該当する札の上に重ねて可視化されるた

め, 視覚的にどの札を取ればどんな役で何点獲得できる

かが容易に分かる. また, 役が取れる場合, そのテキス

トは拡大・縮小のアニメーションでより強くユーザに情

報を伝えている. 実際の実行画面を図3に示す.  
 

 
 

図３ 情報のAR表示結果 

6 システムの実装と動作実験・結果 

実験に用いたスマートフォンは GALAXY Note 

SC-02E（OS: Android4.1, CPU: 1.6GHz, RAM: 2GB)で

あり, 開発言語はJava言語とC++言語（JNIを利用）で

ある. また, 画像認識のためにOpenCVを利用した. 

室内の蛍光灯下のもと, 間接照明で場を照らして撮影

した場合, 札の特定率は手札・山札撮影では100%, 場

札撮影では98%となり, 全体として98.9%の特定率とな

った. しかし, 複数の札が部分的に重なった状態では札

検出ができないという問題点が存在する．  
 

7 問題点解決のための手法 

 前節で述べた現システムの問題点を解消し, 加えて理

想環境外での認識率向上を図るため, SURF による特徴

点を用いた札認識手法を現在検討・実装中である. この

手法は，各札の元画像から予め適切な特徴点を抽出して

おき, 撮影された札画像（部分的でも可）から得た特徴

点とのマッチングを行うものである. 正しいマッチング

が期待できる特徴点集合を札ごとに厳選することで処

理時間の短縮と認識精度向上を図る. 加えて各特徴点を

クラス分けし, 各クラスでのマッチング類似度を利用す

ることで, 画像の欠損に強い認識の実現を狙っている. 

厳選した特徴点のクラス分けの例を図 4 に示す. 
 

          
 

図４ 特徴点のクラス分け結果 

8 まとめ 

本稿では，スマートフォンで撮影した画像から花札を

検出し, 場面に合わせた情報をAR可視化する花札初心

者支援システムについて述べ, 札の判定方法と可視化手

法をプロトタイプの実装とともに示した. また, 札判定

の精度についても検証し評価を行った. 

部分的に重なった札の認識に関する課題解決のため，

新手法でのプロトタイプを現在実装中である． 
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並列二重倒立振子の振り上げ安定化制御 
櫻井仁貴* 渡辺美知子 鈴木育男 岩館健司 

(北見工業大学)
† 

 

1はじめに 

 倒立振子問題は，従来の古典的な手法や最適化手法を用い

た制御系設計手法の検証用として古くから知られている．こ

の問題は，単純な倒立振子から振子を直立に接続した直立二

重振子や直立三重振子，並列二重振子など難易度の高い倒立

振子問題もいくつか成功例が報告されている．  

近年，物理エンジンを用いて三次元仮想空間内にロボット

や人工生物モデルを作成し，様々な環境下において目的に沿

った自律的な行動を獲得させる研究が盛んに行われている．

これらの研究で 古川ら[1]は，自律行動の獲得に学習機能を

持たせたモデルをアニボット(Animated Robot，Anibot)と名

付けて活発に研究が進められている． 

 本研究では，三次元空間内に振子二本を並列に接続させた

並列二重倒立振子の振り上げ安定化制御を目的とする．安定

化制御には，人工ニューラルネットワーク(Artificial  

Neural  Network，ANN)，ANN のニューロン間の結合荷重

の最適化に進化計算の一手法である遺伝的アルゴリズム

(Genetic  Algorithm，GA)を採用する．最後に，提案手法の

有効性を数値シミュレーション実験で検証する． 

 

2物理環境 

 本研究では，NVIDIA社の物理エンジンである PhysXを

用いて三次元物理環境を生成し，モデリングとそのシミュレ

ーションを行う．PhysXでは重力や摩擦，衝突判定など高速

にシミュレーションすることが可能である．また，これらの

機能を用いて環境設定が実現でき，水中や無重力空間などの

様々な環境下におけるシミュレーションを可能としている． 

 

3関連研究 

 倒立振子関連の研究としては，過去に直列二重倒立振子や

直列三重倒立振子などの研究が報告されている．島根大学総

合理工学研究科[2]では，  状態フィードバック制御による並

列二重振子の倒立安定化制御実験が行われて成功している．

また，東京工業大学[3]では今回の研究テーマと同じ，並列二

重倒立振子の振り上げ安定化の研究内容の成功が報告され

ている． 

  

4モデル 

 倒立振子モデルには，レール式，車輪式，アーム式など様々

な種類があり，本研究では，レール式を導入して台車に加わ

る力を制御する台車式倒立振子を採用する． 

 図 1は一般的な並列二重倒立振子の概略図，図 2はモデル

の全体図である．図 3は台車と並列二重振子を示し，この図

の左側の棒の長いほうが手前である．図 2に示すように駆動

台車は，移動するレールが２本とも左右の支柱で支えられて

いる．支柱の高さは 1m，レールの長さは 500mとして実験

を行ったが，図では全体が見えるように長さを 20mとして

いる．図 1では，台車にタイヤが付いているが，今回作成し

たモデルはレール式を採用しているのでこれをつけていな

い．台車がスムーズに動くためにレールと台車の間の摩擦は

ゼロとしている．また振り子と支持柱，台車の接合部の摩擦

もゼロとしている．そのため駆動台車が滑り落ちないように，

図 3のように駆動台車は直方体のプリミティブを I型に組み

合わせ，レールを挟む形で作成した． 

 本研究では，図 3に示すモデルを採用する．この理由とし

ては，図 1のモデルを用いた場合に 2本の振り子が互いにぶ

つかってしまい動きが制限されるのを考慮し，図 3に示すよ

うにそれぞれの振り子を手前と奥に配置するという形でモ

デルを作成した．ここで振り子は全く同じモデルを使用した

場合，単振子と変わらないと考えたため，それぞれ長さが異

なるように設計した．図 2の左手前側を pen1， 右奥側を 

pen2とする．ただし，幅や奥行きは両モデルとも同じ値で

ある．下の表 1は，それぞれの振り子の設定値を示す． 

 

表 1. 振り子の設定値 [m] 

 Pen1 Pen2 

幅 [x] 0.03 0.03 

高さ [y] 0.4 0.3 

奥行き [z] 0.02 0.02 

  

 
図 1.一般的な並列二重倒立振子の概略図 

 

 
図 2.モデルの全体図 

 

 
図 3.台車と並列二重倒立振子  

 

5制御方法 
 レール式の並列二重倒立振子の制御に ANNを用いる．

ANN の入力値は，2つの振り子の回転角度 θと角速度 ωを

[-1,1]に正規化した値と，台車の速度 v，台車の位置 xを与え，
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台車に加える力 Fを出力させる．また ANNのニューロン間

の結合荷重 wの最適化に GAを用いる．  

 

5.1 人工ニューラルネットワーク ( ANN ) 

 人工ニューラルネットワーク（ANN）とは，生物の神経

回路網の一部を人工的に模倣した手法である．この神経回路

網は，複数のニューロンがシナプス結合を通してネットワー

クを形成している．ANNのネットワーク構造には，階層型

のフィードフォワード型と双方向のリカレント型があるが，

本研究では前者の階層型ネットワーク構造を用いる． 

 今回は，倒立振子を制御するコントローラに 3層の ANN

を採用し，入力層 6，中間層 10，出力層 1とする．また，

ANN の出力関数には，式(1)のシグモイド関数を用いる．

ANN の出力値の範囲は，[1，0]としている．式(2)は，台車

に加える外力を示している．Outputは，f(x)よって算出され

た出力値である．この式(2)の中で，式(1)で求めた Outputを

[1，-1]の範囲に変換し，これを任意の値である最大の力 Fmax

に乗じて外力の値を算出する． 

𝑓(𝑥) =  
1

1+𝑒
−(

𝑥
𝑇

)
            (1) 

 

𝐹 =  𝐹𝑚𝑎𝑥(2 ∙ 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 − 1)      (2) 
 

5.2 遺伝的アルゴリズム ( GA ) 

 遺伝的アルゴリズムとは，生物が環境に適応して進化して

いく過程を工学的に模倣したメタヒューリスティックであ

り，最適化問題に多く利用されている．本報告では，結合荷

重 wを最適化することで，振り子の立ち上がりの安定化制

御を獲得することを試みる． 

 遺伝オペレータには，交叉，突然変異，選択，淘汰を用い

る．突然変異は，一様突然変異，境界突然変異，微小量を遺

伝子要素に加算する方法の３種法を併用した．この併用によ

り単に乱数を発生させるだけの時よりも，最適値に収束しや

すくなると考えた．選択には，最も優秀な個体を保存するエ

リート保存を用いた。 

 評価値には，以下の式(3)を用いる．ここで C1，C2は，そ

れぞれ振り子 pen1と台車， 振り子 pen2と台車の座標の内

積値である．並列二重倒立振子の評価は，それぞれの内積値

を[1,0]に正規化して乗じた値の合計値を用いる． 

 

𝐸 = ∑ (0.5 ∙ 𝐶1 − 0.5) ∙ (0.5 ∙ 𝐶2 − 0.5)𝑠
𝑡=0  (3) 

 

GAの各パラメータは，以下の表 2に示すとおりである． 

 

表 2. GAのパラメーター 

個体数 200 

世代数 200 

交叉率 0.5 

突然変異率 0.5 

淘汰率 0.2 

ステップ数 1200 

 

6数値シミュレーション実験 

数値シミュレーション実験は，並列二重倒立振子の立ち上

がり安定化行動を獲得するために ANNと GAを用いて行っ

た．実験は，1stepを 1/60sec とした． 

 

6.1実験結果 

 今回の数値シミュレーション実験では，並列二重倒立振子

の立ち上がりの安定化制御までには至らなかった．図 4 は，

実際にシミュレーション実験を行った時の学習の収束状況

である．このグラフからは，はじめは低い数値から始まり，

徐々に数値が高くなりつつ，ある一定の値に収束していくの

がわかる．この結果からは，ステップ数が 1200なので理論

上 C1，C2の乗じた値の合計値が 600を超えていれば，2つ

の振子が立ち上がっている状態だと考えられる．シミュレー

ション途中では，台車が左右に揺れ，振子を立ち上がらせる

行動をしているのが観察できた．また，垂直ではないが，数

秒間２つの振り子が上にあがった状態でバランスを取ろう

としている行動も観察できたので，実際に安定化のための行

動を試みているのがわかった． 

 

 
図 4. 評価値の収束状況 

 

6.2考察 

 数値シミュレーションの実験結果からは，立ち上がり行動

の獲得はできたものの安定化までには至らなかった．直接的

な原因としては，GAの世代数が足りなかったことが考えら

れる．実験自体は良好におこなえていたので，世代数を増や

せばより良い結果が出せるのではないかと思われる．また，

世代数だけでなく他の GAのパラメータや，ANNのニュー

ロン数の調整が不十分であることも考えられる． 

 

7終わりに 

 本研究では，三次元物理空間内に並列二重倒立振子をモデ

リングし，その安定化制御に ANN と GA を用いて行った．

その結果，立ち上がり行動の獲得はできたが，安定化までに

は至らなかった．今後の改良点は，以下に挙げられる． 

(1) パラメータの最適値を導き出すこと 

(2) ANNのニューロン数を考慮すること 

(3) 結合荷重の最適化手法に他の手法を利用すること 

(4) ANNの入力値の改良など 

 以上の改良点を考慮しながら単一倒立振子の安定化制御

を獲得後，並列二重倒立振子，更に並列三重倒立振子などの

複雑な問題に挑みたいと思っている． 
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1 はじめに  

近年 PC 上で作曲活動を行う DTM(DeskTop Music)が

活発になってきている．これは DTM 用の音声合成ソフ

トウェアである「初音ミク」等の発展や，作曲した作品

を発表する場として「YouTube」や「ニコニコ動画」等

の消費者生成系メディアの発展による影響が大きい[1]． 

DTM には膨大な時間と労力を要する．本研究では，

DTMの現状とその問題点を調査するためDTM作曲者に

対してヒアリングを行った．ヒアリングは事前に準備し

た質問項目を基にDTM作曲者に対して 30分程度行った．

その結果，「音づくり」という作業に時間と労力を費や

している事が判明した．音づくりとは，仮想音源(PC 上

の音源データ)等のパラメータを調整し，作成する楽曲に

適した音色を作成する作業の事である． 

音色に関する先行研究として，音色の登録と検索機能

を有する電子音色辞書が山田らにより開発されている

[2]．この電子音色辞書では，任意の音色により作成され

たオーディオファイルを登録および検索する事が可能

である．一方，従来研究では音づくりの方法が分からな

いため，その音色を用いて別の旋律を作成する事ができ

ず，DTM 作曲者が求める音色を用いて別の楽曲を作曲

する事が難しいという課題もある． 

以上より本研究では，DTM 作曲者が求める音色をよ

り効率的に作成する事を目的とする．この目的を達成す

るため，音づくり情報に関する次の 2点を目標とする． 

(1) 音づくり情報を再利用可能な状態で記録できる

ようにする 

(2) 求める音づくり情報を容易に見つける事ができ

るようにする 

	
 本研究では，音づくりをする際に必要となる音色のオ

ーディオファイルや仮想音源の情報，各種パラメータの

値等の情報を「音色情報」と定義する．同様に，音色情

報と音づくりをする際に参考にした情報源を「音づくり

情報」と定義する． 

 

2 課題と課題解決アプローチ  

2.1 課題 

	
 音づくりを効率よく行うための課題として，次の 2点

がある． 

(1) 音づくり情報をうまく記録できていない 

	
 音づくりをした際，自身で作成した音色情報をう

まく記録できていない．同様に，音づくりをする際

に参考になったWebサイトの情報もうまく記録でき

ていない．音づくり情報の再利用性がないため，過

去に作成した音色を再現するために時間と労力を費

やしてしまうという課題や，過去に参考にした Web

サイトを再び探さなければならないという課題があ

る． 

(2) 求める音色を作成するための音づくり情報が

探しづらい 

	
 現在 DTM での音づくりに関する Web サイトが無

数に存在している．DTM作曲者はその中から参考に

なりそうなWebサイトをキーワード検索で検索して

いる．しかし，Web サイトを絞り込むための適切な

キーワードがわからないため，DTM作曲者が求める

音色を作成するための情報を見つける事が困難であ

る． 

2.2 課題解決アプローチ 
	
 2.1 節の課題を解決する次の 2 つの解決アプローチを

提案する． 

(1) 音づくり情報登録手法 

	
 2.1節課題(1)の解決アプローチとして，音づくり情

報にタグを付加し，再利用可能な音づくり情報とし

て残せる登録手法を提案する．この手法により，DTM

作曲者が音色情報や参考にしたWebサイト等の音づ

くり情報を再利用可能な状態で登録する事が可能に

なる． 

	
 この手法では「DTM作曲者が自身で作成した音色

情報の登録」と，「DTM作曲者が音づくりをする際

に参考になった音づくりWebサイトの登録」の 2つ

DTM(DeskTop Music)での音づくり支援システムの構築 
齋藤 創*	
 大場 みち子 

(公立はこだて未来大学)† 
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の登録パターンが存在する．本研究では，これら 2

つの登録パターンを次の 2つの機能で実現する． 

a) 音色情報登録機能 

	
 DTM 作曲者が音色を作成した際，その音色情

報を登録する．登録の際には音色情報に適するタ

グを付加させる．本手法ではタグを「仮想音源」

「ジャンル」「雰囲気」の 3種類に分類分けする．

また，タグを入力する際に表記揺れが発生しない

ように，入力の補完もしくは該当分類のタグを一

覧表示し，表記揺れが発生しないように支援する． 

b) 音づくり Web サイト登録機能 

	
 DTM 作曲者が，音づくりをする際に参考にし

た音づくりWebサイト(以下，単にWebサイトと

記す)を音色情報登録機能と同様にタグを付加し

て登録する．本機能では，参考にしたWebサイト

の URL等の情報を本システムに入力することで，

本システムが Web サイト内の特徴語(特徴的な語

句)を抽出する．抽出した特徴語を登録者にタグと

して推薦することで登録の補助を行う． 

(2) 音づくり情報検索手法 

	
 2.1 節課題(2)の解決アプローチとして，2.2 節の音

づくり情報登録手法にて登録された音づくり情報の

タグを用いた検索手法を提案する．この手法では，

「仮想音源」「ジャンル」「雰囲気」の 3 つに分類

されたタグを用いて，DTM作曲者が登録された再利

用可能な音づくり情報から容易に求める音づくり情

報を検索する事が可能となる． 

2.3 仮説 
	
 本研究では 2.1節の課題に関して，次の 4つの仮説を

立てた． 

(1) タグによる音づくり情報の管理 

	
 「ギター」「ロック」「迫力がある」等，デー

タを関連づける具体的な情報要素[3]に基づいて情

報を管理し，各情報要素をタグと呼称する．タグ

による音づくり情報の管理を行う事で，DTM作曲

者が求める音づくり情報を分類し，その分類を用

いることで，早く的確に検索をする事ができる． 

(2) 特徴語抽出による入力の補助 

	
 音づくりをする際に参考になった情報源が Web

サイトの場合，そのWebサイト内から抽出した特

徴語(特徴的な語句)が，タグとして利用できる． 

(3) タグの分類 

	
 音づくり情報に付加するタグの分類は，次の 3

分類で検索語句の分類として適しており，登録す

る語句の分類としても適している． 

①	
 仮想音源 : 作成した音色の音源名 

②	
 ジャンル : 音色に適する楽曲のジャンル名 

③	
 雰囲気   : 音色の雰囲気 

また，「雰囲気」のタグは，曽根らの音色の評価に

用いられる因子行列[4]の語句およびそれらの語句

の対義語(以下，雰囲気要素群と記す)と一致する． 

3 予備実験  

3.1 実験目的 
	
 本研究では，2.3 節の仮説に関連する次の項目を確認

するための予備実験を行った． 

(1) タグ検索とキーワード検索との差異 

(2) 特徴語抽出が補助機能として適しているか 

(3) 用いられるタグが「仮想音源」「ジャンル」 

「雰囲気」の 3種類で必要十分か 

3.2 実験内容 
	
 予備実験では，Evernote を疑似システムとして利用し

た．実験は DTM 作曲者 7 名を被験者として，被験者が

音づくりを行う様子を記録する次の 4種類の実験を行っ

た． 

実験1:	
 被験者が普段どのように音づくり情報を探し

ているのかを確認するため，普段通りに音づくり作

業を行うように教示した． 

実験2:	
 被験者が音づくりをする際，参考になった

Web サイトに対してどのようなタグを付けるのかを

確認するため， 被験者に Evernote Web Clipperを用

いて参考にしたWebサイトに任意のタグを入力し疑

似システムに登録するように教示した． 

実験3:	
 被験者が「仮想音源」「ジャンル」「雰囲気」

の 3 種類のタグ分類で違和感なく入力できるか，そ

れぞれの分類に入力するタグがどのようなものかを

確認する．被験者には実験 2 と同様に参考になった

Web サイトを 3 種類のタグ分類を考慮してタグを入

力し，疑似システムに登録するように教示した． 

実験4:	
 被験者が実験 2，実験 3 にて登録した Web サ

イトに対して雰囲気要素群を語群とし，雰囲気のタ

グとしてふさわしい語句を選択するように教示した．
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語群がそのWebサイトで紹介している音色の雰囲気

として適さないと判断した場合は，「なし」と選択

するよう教示した． 

	
 各実験時間は 20 分程度とした．実験 1，2，3 では音

づくり作業にのみ焦点を当て，実験用の楽曲として用意

した MIDI(Musical Instrument Digital Interface)ファイルの

音色のみを変更するように教示した．実験で配布した

MIDIファイルは A，B，Cの 3種類あり，それぞれ曲調

の異なる 4小節の短いモチーフを準備した．普段と異な

る環境による学習コストが結果に影響しないように，被

験者が普段 DTM を行う機器を用いて実験を行った．実

験 1，2，3で被験者がどのように音づくりをするのかを

把握するため，画面録画ソフトを用いて録画を行い，作

成したオーディオファイルとともに提出するよう教示

した．実験終了後，それぞれの実験でどのような音色に

しようとしたのかをヒアリングを行った．  

3.3 実験結果 
	
 実験 1，2，3 より，各実験で被験者が閲覧する Web

サイトの平均は 5.6サイトであった．実験 2，3より，一

つの Web サイトを見つけるために用いたキーワードの

種類とその Web サイトに付加するタグの種類を比較し

た．その結果を表 1に示す． 

表 1：キーワード・タグ比較表 

実験後のヒアリングより，「音色を探すための語句を知

らなければ，キーワード検索はとても使いづらい」とい

った意見が出た． 

	
 実験 2，3より，任意のタグと登録されたWebサイト

の特徴語を比較すると，表 2のような結果が出た． 

表 2：タグ・特徴語一致率 

  任意のタグ 
分類分けされたタグ 

仮想音源 ジャンル 雰囲気 

特徴語との 

一致率 

  56% 13% 25% 

25% 29% 

表 2より，分類されたタグと特徴語を比較すると，「仮

想音源」として登録されたタグのうち 56%が特徴語とし

て現れた．一方，「ジャンル」のタグの一致率は 13%，

「雰囲気」のタグは 25%程度だった． 

	
 実験 3よりタグの分類に関して「仮想音源」および「ジ

ャンル」は各 7 種類，「雰囲気」は 12 種類のタグを得

た．「仮想音源」のタグの内 4種類は検索キーワードに

含まれる語句であった．実験 2にて入力された任意のタ

グを 3分類に分けると，「仮想音源」「ジャンル」「雰

囲気」に適する語句がそれぞれ現れた．しかし，各パラ

メータ名や音源のプリセット名等，3 分類に属さない語

句も多数現れた．「雰囲気」のタグでは，雰囲気要素群

と完全に一致するものは「明るい」という語句のみだっ

たが，「のびやかな」「のびのびした」等，被験者が入

力した語句と雰囲気要素群の意味が極めて近い語句が

数語確認できた．「雰囲気」のタグとして，「ピコピコ」

等の擬音語や「森」等の抽象的な語句等，想定していな

い語句も現れた．実験 4にて，語群として雰囲気要素群

を提示した状態で Web サイトの雰囲気のタグ付けを行

うと，1つのWebサイトあたりに平均約 2語が登録され

た．一方，該当語句が無いという結果が 2件あった． 

	
 登録されたタグを分析すると「FAMISYNTH-Ⅱ」「フ

ァミシンセⅡ」等の表記揺れの発生を確認した． 

3.4 考察 
	
 3.3節の実験結果をもとに，3.1節の確認項目および表

記揺れの問題に対して考察を行った． 

(1) キーワード検索との差異 

	
 実験結果より，一つのWebサイトを見つけるため

約 3 種類のキーワードを用いている事が分かる．一

方，一つのWebサイトに対して付加するタグの種類

は，検索に用いたキーワードの種類より少ない約 2

種類だった．以上より，一つWebサイトを見つける

ために必要な語句よりタグとして登録したい語句の

方が少ないと言う事が判明した．これは，キーワー

ド検索における表記揺れや，適当な検索語句がわか

らないといったキーワード検索のデメリットに関係

するもとであると考えられる．一方，タグによる検

索を導入した場合，タグを一覧する事により，表記

揺れの問題を解決し検索語句を選ぶだけで検索が可

能になるため，より少ない語句での容易な検索が期

待できる． 

(2) 特徴語抽出が補助機能として適しているか 

	
 実験 2，3より，特徴語抽出による分類分けされた

タグの推薦精度は 29%程度であり，「仮想音源」の

タグの一致率が 56%と高い値を示した．「ジャンル」

 
種類数 1 サイトあたりの平均 

キーワード 77 2.96 

タグ 55 2.12 
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のタグと一致する特徴語の出現率が低かった原因と

して，音色に適する楽曲のジャンルが一つに定まら

ず，Web サイト内で明記していないためであると考

えられる．以上より，「仮想音源」の分類分けは有

効であるが，「ジャンル」「雰囲気」は参考として

提示する． 

(3) 用いられるタグが「仮想音源」「ジャンル」 

「雰囲気」の 3種類で必要十分か 

	
 「仮想音源」のタグとして登録された語句に関し

て，7種類の語句のうち 5種類がキーワード検索に用

いられている事から，この分類は必要であるという

事が判断できる．一方，「ジャンル」のタグ分類に

関して，3.4節考察の(2)で記したように，音色に適す

る楽曲のジャンルが一つに定まらないという問題が

あるため，ジャンルの複数入力などを検討する必要

がある．「雰囲気」のタグ分類に関して，雰囲気要

素群と完全に一致する語句は 1 つのみ現れたが，非

常に近い意味の語句が多数現れた．これは「雰囲気」

のタグとして登録された語句と雰囲気要素群との表

記揺れや，用語の統一等が行われていない事が原因

の一つであると考えられる．実験 2 にて登録された

タグの内，3分類に分類できなかったものを分析する

と，パラメータ名や，求める音色のプリセット名等

が登録されていた．以上より，「ジャンル」「雰囲

気」のタグ分類と登録されたタグのうち分類できな

かった語句の対応等を検討する必要がある． 

(4) 表記揺れの発生 

	
 予備実験では Evernote Web Clipperが補完機能を有

しているため，表記揺れの発生を想定していなかっ

た ． し か し 被 験 者 が タ グ を 登 録 す る 際 ，

「FAMISYNTH-Ⅱ」など英語表記で登録されていた

タグに対して「ファミシンセⅡ」の様にカタカナ読

みでタグを付加したため，このような表記揺れが発

生したと考えられる． 

	
 以上より，今後「ジャンル」「雰囲気」のタグや，分

類できなかった語句をどのように扱う必要があるのか

検討する必要がある．表記揺れの問題に関しても同様に

解決する方法を検討する必要がある．  

4 システム化と評価  

	
 本研究では，2.1節の課題解決アプローチと 3.3節の予

備実験の結果を基に，音づくり情報登録機能と音づくり

情報検索機能を有する「音づくり支援システム」を構築

する．構築した音づくり支援システムの機能の有効性の

評価は DTM 作曲者の本システム利用により，次の 2 種

類で実施する．  

(1) 本システムを用いた時と用いなかった時の時間およ

び行動を記録し，実際に効率よく音づくりを行う事

ができているかどうかを評価する． 

(2) アンケートにより次の項目を評価する． 

l タグによる検索機能の有効性 

l 特徴語推薦機能の妥当性 

l 音づくり情報の再利用性 

5 おわりに  

本研究では DTM における「音づくり」という作業に

着目し，音づくり情報を再利用可能な状態で登録および

タグによる検索を行う事ができるシステムを提案した．

また，予備実験を行い，タグの取り扱いに関する評価お

よび検討を行った． 

今後は音づくり支援システムを開発する．その後，実

際に DTM 作曲者に利用してもらい，システムの有効性

を評価する．  

参考文献 

[1] 辰巳直也，馬場隆，森勢将雅，片寄晴弘，ロックボ

ーカルレゾネータ Vocaloid 歌唱をロックボーカリ

スト風の歌い方に変換するシステム，情報処理学会

研究報告  Vol.2012-MUS-94 No.12Vol.2012-SLP-90	
 

No.12，pp.1-6，2012-2-4 

[2] 山田祐雅，小坂直敏，C++によるクロスプラットフ

ォーム化した電子音色辞書の構築, 情報処理学会研

究報告，Vol2014-MUS-103 No.57，pp.1-6，2014-5-25 

[3] 江原顕雄(2008)，Web	
 の情報を関連付けるタグで

管理・検索を便利に，	
 

<http://www.atmarkit.co.jp/ait/articles	
 

/0608/02/news116.html>(参照 2014-8-10) 

[4] 曽根敏夫，城戸健一，二村忠元，音の評価に使わ

れる言葉の分析，日本音響学会誌	
 18(6)	
 ，	
 

pp.320-326，1962-11-30 

B-36

267



情報処理北海道シンポジウム 2014 

1 はじめに 

 人間が社会の中での自己を認識するには，他者との相

互作用が必要であるため，相互作用は暗黙的に社会認知

のための行動といえる．人間同士のリアルタイムな相互

作用を限られた感覚と運動のみで計算機上で再現する

ための実験手法として Perceptual Crossingが提案された

[1]．単純な感覚と運動を用いることで，人の社会認知が

どのように形成されるかを構成論的に明らかにしよう

とする．Perceptual Crossingにおける実験環境を図 1に示

す．2 人の被験者が実験に参加し，それぞれの被験者は

1 次元の空間上に存在する自分のアバタを動かす．被験

者のコンピュータマウスの左右方向に対する動きがア

バタの 1次元空間上の運動へと変換され，アバタが他の

物体と接触すると被験者は単純な振動刺激を受ける．空

間上には 2者のアバタ以外に，全く動くことない静止物

体とアバタと一定の距離を保ちながら，客観的に全く同

じ動きをする「影」オブジェクトが存在する．これらの

オブジェクトと接触したときの振動刺激には違いがな

いため，接触物体が何であるかを認識するためには，相

手との相互作用から判断するしかない．Auvrayらはこの

Perceptual Crossingの実験から人が動かしているアバタ

と客観的に同じ動きをしているオブジェクトの区別は

リアルタイムの相互作用において，相互作用が安定して

成立するという観点を用いることで可能であることを

示した． 
Froeseらの研究[2]では，Perceptual Crossingと同等の実

験環境において，より厳密に試行回数や教示をコントロ

ールし，人が動かしているアバタと影オブジェクトを区

別することが可能であることを示し，主観報告とともに

振る舞いを解析している．飯塚らの研究[3]では，影オブ

ジェクトを用いない同様の実験環境で，相互作用してい

る相手が人であるかどうかを判断するときに人同士の

相互作用においてどのような相互作用が形成されるか

の実験を行っている．このとき，相手との役割の転換で

あるターンテイキングの生成と人であることの識別率

に相関があることを示している． 
このように，従来の研究では，相手のオブジェクトを

人が動かしているのか，それも人でないものなのかを区

別することに焦点をあてて研究が行われてきたが，社会

的相互作用において，たとえ相手が人であった場合にも

それがいったい誰であるのか，昨日あった人と同じであ

るのかどうか，を判断しなければならない．一見，外見

からそれは簡単に判断できるように思えるかもしれな

いが，相手の人のその人らしさは，外見だけにかかわら

ず，その人固有の相互作用の仕方があるはずである．本

稿では，その人固有の相互作用の仕方，アイデンティテ

ィが社会的相互作用においていかに生成されるかを

Perceptual Crossingの実験環境を用い実験的に再現する

ことで，明らかにする． 
 
 

2 実験 
複数間の相互作用による個性の発現を確認するため，

Perceptual Crossingを 3者間に拡張する．ここで，個性と

は，他者が一貫して同一人物であると認識するための特

定の運動，もしくは，相互作用を個性と定義する．図 2
に実験モデルと環境を示す．各被験者は，図 2のように

隔離され，3 人のうち任意の 2 人が実験に参加する．本

モデルでは，被験者が静止する行動をとるのを防ぐため

に，静止物体を設置している．先行研究で用いられてい

多者間での身体的相互作用による個性の発現 
齋藤宗太郎* 飯塚博幸**  山本雅人** 

(北大工) †  (北大情報科学)†† 

図 1 Perceptual Crossingの実験モデル 
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た影オブジェクトは本目的とは関係ないために用いな

い． 
2.1 実験条件 

 実験は 3人 1組で行い，被験者は事前に周囲から隔離

され，試行ごとに 3人のうち 2人をランダムに選択する．

選択の組み合わせ順は，全員の試行回数が同じになる条

件の下，事前にランダムに決定する．被験者は試行中，

環境上を自由に動くことができる．被験者は 1回の試行

の終わりに仮想空間にいた相手がどちらであるか回答

する．回答は，相手 2人の行動パターンを元に A，B と

判別する．被験者は，できる限り同一人物が動かしてい

る相手に対して同一のラベル(A or B)を一貫して応える

ように求められる．回答は強制 2択であり，各試行の後

に紙に記入させた．被験者はお互いに協力し合うことで，

3 人全員の回答の正答率の向上を目的とすることが教示

される．しかし，実際の正答率はフィードバックされな

い．本実験は 1 試行 1 分で，全 30 試行である．各被験

者は，20試行において相手を判別し，選択されないとき

は休憩する． 
2.2 評価基準 

2.2.1 正答率 
 以下から各被験者をそれぞれ被験者 1，被験者 2，被

験者 3と区別する．  
 前半 10 試行では，各被験者独自の行動パターンは定

まらず，相手の判別が困難な状態であるため，正答率の

評価には，後半 10試行の回答のみを用いる． 
被験者の回答の正答率の計算は以下の式(1)を用いる． 

ここで，x は被験者の正答率で P(x)は評価に用いる正答

率である．例えば，被験者 1 の正答率を計算する場合，

正解が「被験者 2が A、被験者 3 が B」だと仮定し，正

答率を計算する．被験者が判別に相手の行動パターンを

考慮せず，相手がすべて A だと回答するとき，各試行の

正答率は 50%，すなわち，最終的に計算される被験者の

正答率は 50%となる．そのため，もし得られた被験者 1
の正答率が 50%を下回るならば，正解を「被験者 2が B，
被験者 3 が A」だとして被験者 1 の正答率を計算する．

このときの正答率は，はじめに計算した確率の余事象で

ある．以上の計算方法を示すものが式(1)である． 
2.2.2 ターンテイキング 
    ターンテイキングとは，図 3 のように，2 人の間で積

極的に相手へ接触を仕掛けていく役割と，相手からの接

触を静止して受け取る役割の 2つが，一定時間ごとに転

換していく現象のことを指す[3]．本実験でターンテイキ

ングが起きるか観測する． 
 

3 実験結果 
実験を行った結果，最後の 10 試行の各被験者の正答

率は，被験者 1，被験者 2は共に 80%，被験者 3は 100%
であった．各被験者の正答率の推移を図 4に示す．実験

中の正答率は，被験者の最近 6 回の回答の正答率を計算

することで評価する．各被験者が 6回回答するまで正答

率が計算できないため，図 3のグラフははじめが欠損し

ている．長期間の正答率の推移を見るには，データ欠損

を減らすために評価する回答の個数を減らす必要があ

る．また，正答率の精度を上げるためには，データの母

数を増やすため評価する回答の個数を増やす必要があ

る．以上 2つのバランスを考慮し，評価する回答の個数

は 6 個が妥当だと判断する． 
つぎに，各被験者が得た行動パターンの様子を図 5，図

6 に示す．図 5 は，個性が発現する以前の例として，各

被験者のペアが 3回目に相互作用するときの行動の様子

を示し，図 6は，個性が発現した以降の例として，各被

験者のペアが 10 回目に相互作用するときの行動の様子

を示す．例えば，図 5(1)，図 6(1)は被験者 1 と被験者 2
の相互作用の様子である．2 本の実線はそれぞれ，被験

者 1，被験者 2 の位置を示す．縦軸 150，-150の位置に

ある破線はそれぞれ，被験者 1 に対する静止物体，被験

者 2 に対する静止物体の位置を示す． 

図 5(1)，図 6(1)の比較から，被験者 1 は，どの試行で

も，相手を探索せず静止し，相手と出会うとき自身の位

置を左右に細かく移動させる．この行動パターンは，図

5(2)，図 6(2)にも現れる．したがって，被験者 1 の，相

手を探索せず静止し，相手からの接触によりはじめて移

動する行動パターンは，実験全体を通して変化しないこ

とが分かる． 
図 5(1)，図 5(3)から，被験者 2 は，実験の序盤では，

仮想空間上をゆっくりと探索し，相手と出会う時，その

場で立ち止まる．図 6(1)，図 6(3)から，被験者 2 は，相

手と出会うとき，立ち止まる行動から，自身の位置をゆ

っくりと左右に移動させる行動へと行動パターンを変

化させることが分かる． 

図 3 ターンテイキング 

図 4 被験者の正答率の推移 
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図 5(2)，図 5(3)から，被験者 3 は，仮想空間上を素早

く探索し，相手を発見したとき，自身の位置を左右に激

しく移動させる．また，探索の方向は不規則で，探索中

でも，たまに自身の位置を左右に振動させる．図 6(2)，
図 6(3)から，探索は一方向に定まり，探索中に自身を振

動させない．被験者 3は，図 6(2)では，相手と接触した

とき，自身の位置を激しく振動させるが，図 6(3)では，

ほとんど振動させず，すぐに探索を再開する．以上から，

被験者 3は，自身の行動パターンを，相手によって異な

る行動パターンへ変化させたことが分かる． 
 

1) 被験者 1，被験者 2（3回目） 1) 被験者 1，被験者 2（10回目） 

2) 被験者 1，被験者 3（10回目） 

3) 被験者 2，被験者 3（10回目） 

2) 被験者 1，被験者 3（3回目） 

3) 被験者 2，被験者 3（3回目） 

図 6 10回目の相互作用 図 5 3回目の相互作用 
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4 考察 

4.1 各被験者の正答率と評価 

本実験では，被験者は全員 80%以上の正答率となった．

よって，各被験者は相手の識別が可能であるといえる．

各被験者は独自の行動パターン，すなわち，個性が発現

するため，相手の個性を判断基準とし，相手の判別をす

ることで，回答の正答率を上げたと推測する．  
被験者は，3 人の間での相互作用により，自身の行動

パターンを，他の 2人と重複しない行動パターンに変化

させる．そして，3 人が自分独自の行動パターン，すな

わち，個性が発現するため，被験者全員の正答率が上昇

する．  
4.2 被験者間の正答率の差 
 被験者 1の最終的な正答率は 80%だが，図 3から，被

験者 1の正答率は実験の後半に下がる．図 5(1)，図 5(2)，
図 6(1)，図 6(2)から，被験者 1 の行動パターンは実験中

の変化がほとんどない．また，被験者 1の正答率が下が

るとき，被験者 2，被験者 3 の正答率は上がる，すなわ

ち，被験者 2，被験者 3 はいままでの個性を変化させ独

自の個性を発現させる．以上から，被験者 1は，他 2人

が個性の変化に対応できないために正答率が下がると

推測する．相手の行動パターンの変化に対応できないこ

とは，自身の行動パターンが変化しないことを意味する．

すなわち，被験者 1の個性の発現が途中で終わることを

意味する．したがって，もし被験者 1が，他 2 人の個性

の変化に対応するのに十分な実験の試行回数があった

ならば，3人の正答率は全員 100%になると推測する． 
 被験者 3は，被験者 2と比較して，早い段階で正答率

が 100%に安定する．被験者 2 は，図 6(1)，図 6(3)から，

相手と接触するあとの行動は実験前後で変化するが，被

験者 1，被験者 3 のどちらにも同じ行動をする．一方，

被験者 3 は，図 6(2)，図 6(3)から，相手ごとに行動パタ

ーンが異なる．以上から，被験者 3は，相手ごとに 2つ
の個性を使い分け，現在使用している個性に対する相手

の反応を新たな判別基準としているために，正答率が早

い段階で 100%に安定すると推測する． 
4.3 ターンテイキング 
 本実験では，既存研究で見られたターンテイキング現

象がどの被験者間でも発現しない．本実験でターンテイ

キングが発現しない原因は，本実験の仮想空間上に相手

と静止物体のみ存在する条件では，被験者にとってター

ンテイキングは相手の識別に無効なことであると推測

する．Froeseら，および，飯塚らによると，被験者はタ

ーンテイキングが正しく行われる移動物体を人間と判

定する．しかし，本実験の条件では，仮想空間上の移動

物体は必ず人間であるため，被験者はターンテイキング

による移動物体の識別が必要ない．実際，ターンテイキ

ングを用いずに，各被験者は独自の行動パターンを発現

し，相手の識別に成功した． 
 

5 おわりに 

 本稿では，Perceptual Crossingの実験を 2人から 3人に

拡張し，3 人の間にそれぞれ特徴のある独自の行動パタ

ーン，すなわち，個性が発現することを確認した． 
 今回は，被験者間にターンテイキングは発現しなかっ

た．しかし，Nadelら[4]の研究が示すように，人同士の

コミュニケーションの根本にはターンテイキングが存

在する． 
 本実験では，被験者は人と影の識別をしないために，

被験者間でターンテイキングは発現しなかったと推測

する．そのため，ターンテイキングが発現するための条

件を明らかにし，ターンテイキングが発現する条件下で，

個性はどのように発現するか明らかにすることが今後

の目標である． 
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うつ病患者の周辺看護者のための検索手法の提案
齋藤俊英 ∗ 平田圭二 † 竹川佳成 ‡ 荒牧英治 宮部真衣

(公立はこだて未来大学)§ (京都大学学際融合教育研究推進センター)

1 はじめに

うつ病は，気分障害の 1つであり，それは精神症状や

身体症状としてあらわれる．しかし，うつ病が与える影

響は患者の精神や身体ばかりではなく，患者の周囲にい

る人々にまで及ぶ．最近では病気や症状に関する情報が

様々なメディアを通して知ることができるようになり情

報が溢れる一方で，患者を身近で手助けする人 （々以降，

周辺看護者）のための情報はそれに埋もれてしまってい

る．そのため周辺看護者は欲しい情報を得ることが出来

ず，ストレスを大きくしながら患者を看護するといった

状態に陥ってしまう．周辺看護者が知りたい情報の 1つ

に，自分と同じ境遇にある人がどのように悩みに対処し

てきたのか，しているかということがある. しかし検索

結果として出てくるのは，概略の情報や一般的な知識な

どであり，その中から自身の状況に類似した候補を見つ

け出すことは困難である．そこで本研究では周辺看護者

が必要とする情報を得ることを可能にするための検索方

法を提案をする．

2 関連研究・関連サイト

山下らはうつ病患者の看護経験のある 15名にインタ

ビューを行い，家族看護者の精神的および社会的ストレ

スに関して解決すべき重要な課題を 3つ見いだした [1]．

本研究は，そのうちの 1つである探究と逃避のジレンマ

における，探求の支援を行う．

周辺看護者にとって有用な文章や記事がWeb上のど

こにどのように投稿・公開されているかの実態調査を行

う必要がある．そこで，うつ患者の周辺看護者が情報収

集を行ったり ，悩みについて質問・共有をすると考えら

れる関連サイトを以下に記す．

• TOBYO[2] ：株式会社イニシアティブが運営する，

闘病サイトやブログの情報サイトである．TOBYO

で目的のサイトを検索する方法は主に 2つあり，カ

テゴリから探す「TOBYO図書室」とキーワードか

ら探す「TOBYOレファレンス」である．また「闘

病記プロフィール」から患者本人か家族の情報を知

ることができる．

• LifePalette[3] ：株式会社メディエイドが運営する，

患者同士のコミュニティサイトである．その中には

患者を支える家族の投稿も存在する．日記や闘病記

の共有を行ったり，体験 Q&Aという項目において

∗ g2114012@fun.ca.jp
† hirata@fun.ac.jp
‡ yoshi@fun.ac.jp
§　北海道函館市亀田中野町 116 番地 2

投稿者とのやりとりが可能である．全項目を対象と

した検索が可能だが，うつ病に対する候補は数十件

程度である．

• 発言小町 [4] ：読売新聞社が運営するニュースサイ

トの掲示板である．投稿は 11種類のジャンルに分類

される．すべてのジャンルそして投稿に対する第三

者のコメントからもキーワードに一致するものの検

索が可能である．紹介する投稿系のサイトの中では

うつ病というキーワードに対するヒット数は最も少

ないが，相談や気持ちを吐き出すためものといった

内容の投稿が多い．

• OKWave[5]：株式会社オウケイウェイヴが運営する，

日本発の最大級 Q&Aサイトである．200万人が参

加している．全体に対してのキーワード検索のほか，

カテゴリを絞った検索をすることが出来る．19種類

の大カテゴリがあり，それぞれがさらに細かいカテ

ゴリで構成されている．相談のような内容の投稿の

占める割合が比較的大きいため，周辺看護者の投稿

が見つけやすい．

• 知恵袋 [6] ：ヤフー株式会社が提供する知恵の共有

サービスである．細かいカテゴリで構成される 17種

類の大カテゴリがある．紹介する投稿系のサイトの

中ではうつ病というキーワードに対するヒット数は

最も多い．しかし，症状や病院，薬の効果といった

内容が多く目につく．

• 教えて goo[7] ：エヌ・ティ・ティレゾナント株式会

社の提供する，総質問・回答数が 2600 万件以上の

Q&Aコミュニティサービスである．知恵袋同様，一

般的な質問が多い．

3 周辺看護者の検索における課題

インターネットによる情報検索は周辺看護者は悩みの

ストレスを解消するための方法の 1つである．検索におい

て周辺看護者が期待するのは，他の周辺看護者の記述し

た文章である．その中でも特に価値があると考えられる

のは，自分と近い状況にある周辺看護者や自分と同じ悩

みを持つ周辺看護者の文章である．しかし実際に既存の

検索エンジンで検索を行うと，周辺看護者の作成した文

章を見つけることは困難である．これは患者自身のブロ

グや闘病記，専門機関のサイトなどのページがキーワー

ドにヒットしてしまうからである．

システムを用いた効率的な情報検索のためにまず必要

なのは，周辺看護者の作成した文章の識別である．「うつ

病」に対する候補の多くは患者自身や専門機関が作成し
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たものであり，通常の検索では周辺看護者の記述を検索

するには不十分である．そこでまず検索の条件として考

えられるのは「看護する対象としての患者の存在」であ

る．なお自身がうつ病でも，他にうつ病患者の存在があ

る場合，周辺看護者として考えられる．

次に必要な要素は，自分と近い状況にある他者を見つ

けるための状況の識別である．文章中に記される年齢，

性別，職業，配偶者の存在や子どもの有無といった家族

構成などの情報から検索者の状況と近いページを探す．

明確に記されない場合も多くあるため，不明として許容

する柔軟性も必要である．

最後に考えられるのは，自身の持つ悩みと同じまたは

近い悩みを探し出すための，悩みの対象の識別である．性

別，年齢，家族構成といった状況が同じであっても，患

者との関係性についての悩みと費用についての悩みでは

内容が大きく異なる．そのため，何についての悩みなの

かをシステムが認識可能でなくてはならない．

4 提案する解決策および構想

システムがWeb上の文章から周辺看護者が執筆した

ものを探し出すための方法を提案する．考えられるアプ

ローチは用語の抽出と文章の分類という 2つである．こ

の 2つのアプローチの一方もしくは両方を用いて，多く

の候補の中から周辺看護者の固有の問題に類似した内容

を含むページを見つ出す．

4.1 用語の抽出

Conditional Random Field(CRF) を用いた自動タグ

付けにより，システムの文章を通して状況理解および周

辺看護者の執筆したものかどうかの判断を可能にする．

人手によりタグ付けされた文章を学習し，学習結果をも

とにしてその他の素の文章にタグ付けを行う．正しいタ

グ付けのためには，周辺看護者の状況を適切に再現でき

るタグの定義が必要になる．またどこからどこまでをタ

グ付けするのかといったポリシーについても考えなくて

はならない．

4.2 文章の分類

Support Vector Machine(SVM)を用いた文章の自動

分類により，周辺看護者の執筆したものかどうか，そし

てさらに状況による詳細な分類を可能にする．CRFと同

様，人手によりあらかじめ分類された文章を学習し，未

知の文章を自動分類する．同じように適切なカテゴリを

設定する必要がある．

4.3 タグとカテゴリの調整

タグとカテゴリを定義する上で重要だと考えられるの

は，文章中の登場人物とそれらの間の関係性である．文

章中に登場するのは少なくとも執筆者である周辺看護者

とうつ病患者の 2人である．例えばタグ付けを行う場合，

誰から誰へといった方向が 2方向存在する．文章分類の

上では，親子・兄弟・親戚・同僚・恋人など，複数のパ

ターンも考えられる．もちろん文章中に第三者が現れる

ことが多くあるため，パターンはそれ以上に増える．さ

らに文章中では属性や関係性が明確に記述されない人物

が登場することもあり，不明というパターンも必要とな

る．そのため，完全一致だけではなく，部分一致や半構

造化データの類似度なども考慮して，タグやカテゴリを

決定しなければならない．さらに，特定のタグやカテゴ

リのみが集中して用いられるのは好ましくないので，で

きるだけ同程度の頻度で使用されるようなタグやカテゴ

リを導入することも大切である．

5 おわりに

本研究では，うつ病患者の周辺看護者の持つ悩みにつ

いて適切な記述方法を解明し，情報検索の支援を目指す．

まず関連研究・関連サイトについて紹介し，解くべき問

題についての考えを整理した．それをふまえ，具体的な

解決方法として CRFによるタグ付けと SVMによる文

章の分類を提案した．今後の課題として柔軟性を持つ適

切なタグやカテゴリの定義を行うことがあげられる．
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