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§1 研究実施の概要 

（1） 実施概要 

“You are what you read.”（あなたはあなたが読んだもの）と言われるように、読むことは、我々

の知識や人格の形成に中心的な役割を果たしている。実際、知識を追加・更新するため、我々は

毎日読むことに膨大な時間を費やしている。ところが、このような努力は記録も再利用もされておら

ず、かけた時間に見合った価値を引き出せているとは言い難い。本研究の目標は、読むという行

動を記録し、再利用するためのリーディングライフログ(Reading-Life Log)技術を開発することであ

る。具体的には、人の読む行動と読まれる対象を相互解析することによって、読んだ文字・文書を

通して人を知り、また人の読み方を通して文字・文書を知ることを実現する。 

Reading-Life Log で記録すべき項目は、何を、いつ、どれだけ読んだのか、またどのように読

んだのか（どの程度、興味を持ったか、また理解できたか）など、多岐に亘る。本研究では、これら

の情報を、読む人と読まれる対象を観測することによって把握する。読む人の観測には、その人に

取り付けたセンサーを用いる。具体的には、視線を解析するためのアイトラッカや脳波計などであ

る。読まれる対象の観測には、人に取り付けたカメラを用いる。そして、カメラで得た画像を解析す

ることで、人間が読んだ文字を把握する。 

一人の読者に対して上記の情報を収集することにより、その人が読むことを通して得た知識の量

と質を推測することができる。これにより、例えば、読者が語学の勉強をしているならば、毎日の勉

強量を視覚化したり、不得意な箇所を提示したりすることも可能であろう。これは、読まれる対象を

通して人を知ることに通じる。一方で、読まれる対象ごとに読む行動を集積すれば、その対象がど

のような読者に支持されているのか、また、どのようなタイプの人がどこに興味をもち、どこを難しい

と感じているのか、などの情報を把握することが可能となる。このような情報は、読まれる対象を知り、

また改善する上で貴重なものとなる。さらには、読まれる対象を通した人同士の関係（例えば、同じ

ものを読んだ人、同じ箇所に興味を持った人）、人を通した読まれる対象同士の関係など、得られ

る情報や処理の幅が広がっていく。 

読まれる対象は、本や書類などの文書だけに限らず、ポスター、掲示物、看板などに書かれたテ

キスト（シーンテキスト）も含まれる。文書以外の場合、上記のような知識の獲得という側面だけでは

なく、人の行動に必要な情報の獲得という側面が考えられる。例えば、シーン中で読んだ文字列か

ら、その人が何をしようとしているのかを推測することは、我々が想像する以上に可能である。また、

読んだ順番や他の物との関係（読んだ後にゴミ箱に入れたらそれは不要、など）から得られる情報

もある。 

以上のような構想の研究で、これまでに得られた研究成果を以下に列挙する。成果は基礎と応

用の２通りに分類できる。 

基礎的な成果としては、大規模文書画像検索の実現、実時間文字認識の実現、フォントの自動

合成、ならびに大規模文字画像データベースの構築がある。大規模文書画像検索については、

黄瀬グループが開発を担当し、当初目標を上回るペースで大規模化（１億ページのデータベー
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ス）、実時間化(30ms/query 以下)を達成することができた。また、その技術を世に広めるために、

スマートフォン用のアプリケーションソフトウェアなどを開発した。実時間文字認識の実現は、黄瀬

グループ、大町グループ、内田グループがかかわっている。特に黄瀬グループの岩村が開発に成

功した近似最近傍探索手法は、世界一の性能を発揮するものであり、これによって多数の文字イ

ンスタンス画像と実時間で照合するという、いわば常識外れの認識手法を実現するに至っている。

フォントの自動合成は大町グループの成果である。これまでに類をみない着想による研究成果で

あり、文字認識用辞書の自動生成などに対して大きなインパクトを持つものといえる。大規模文字

画像データベースについては、黄瀬グループと内田グループが主に担当している。ここでは、きわ

めて高精細なデータベース（画素単位でラベル付けしたもの）から、ラベルの精度や粒度は従来と

同等であるが規模が世界一のものまで、様々な種類のデータベースを構築した。 

応用の成果としては、文書を対象とした Reading-Life Log の実現、シーンを対象とした

Reading-Life Logの実現の２つがある。文書を対象とした Reading-Life Logについては、黄瀬

グループと稲見グループが担当した。その結果、語数をカウントすることからTOEICの点数を推定

する手法まで、「読む」行為の量から質までを把握する様々な手法を考案した。シーンを対象とした

Reading-Life Log は、内田グループ、黄瀬グループ、大町グループが開発を担当した。このシス

テムでは、カメラを指先や手首につけ、人がものを扱うというコンテキストで、ものに書かれた文字を

読み、人を手助けするというシステムを作成した。実際の利用シーンとしては、薬剤師の調剤を考

え、処方箋に書かれた薬剤を、処方箋の指さし確認で認識し、すべてのものが調剤されたかどうか

を検証する実時間システムである。このシステムは他にも失読症患者の補助に使えると考えてい

る。 

 

（2） 顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞

1． 大規模実時間文書画像検索 

人に装着したカメラで捉えた文書が、データベース中のどれに相当するのかを、実時間

（30ms/query）で検索する手法を開発した。データベースの規模は１億ページまで対応可能

である。この手法は国内外で高く評価されており、ノルウェー、インド、日本の企業に技術を提

供している。その多くは、印刷物に対して拡張現実を表示するためのエンジンとして利用するこ

とを計画している。また、この手法をスマートフォン上で動作させるソフトウェアも開発し、一般公

開した。 

2． 実時間文字認識 

人が読んでいる文字を機械も読めるように、実時間文字認識技術を 2 種類開発した。そのう

ちの 1 つはカメラで撮影した日本語を認識できる数少ない技術であり、様々な応用が期待でき

る。実際に、失読症の人などの支援ために開発中の OTON GLASS プロジェクトに文字技術

を提供した。また、文字認識技術を用いて処方箋に書かれた薬と手に取った薬が一致してい

るかを確認できる薬剤師支援システムを構築し、CEATEC JAPAN 2015にてデモ展示した。 
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3． フォント自動合成 

少数のサンプルフォントを与えるだけでサンプルと同様の特徴を持つフォントを日本語の全

字種分ほぼ自動的に構築する技術を開発した。我々が知る限り、提案手法ほどの高い品質で

文字画像を自動生成する技術は他にない。印象を含めた人間へのテキスト情報の提示や大

規模データの自動生成による認識技術の高度化など多様な応用が可能であり、文字・文書メ

ディアにおけるこれまでにない種類の基盤技術と考えている。 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

1． 文書を対象とした Reading-Life Log 

これまでに全く記録されることがなかった「人が文書を読む」という行動を、様々なレベルで

記録するライフログを開発した。具体的には、読んだ語数を記録する万語計、読む行動を他か

ら区別する Reading Detection、読んだ文書の種類を認識する文書タイプ認識、読んだ単語

をすべて記録するログ、さらには、英語の習熟度を推定する手法などである。これらの一部を

CEATEC Japan 2015にて展示公開し、メディアに取り上げられるなど好評を得た。 

2． シーンを対象とした Reading-Life Log 

情景内の任意のテキスト情報を獲得し、それを利活用できる枠組みと実現した。このために

は従来は困難とされていた情景内文字の検出と認識を高精度かつ高速に処理する必要があ

った。これに対し我々は独自の高速特徴照合技術により検出と認識の同時協調処理を可能に

し、世界でトップレベルの実用性を持ったシステムを実現した。さらにこれをウエアラブルデバイ

スに組み込んだデモシステムを構築した。 

3． 大規模文字画像データベース 

認識技術の性能向上には大規模データが不可欠であるため、世界最高の規模を誇る大規

模文字データベースを4種類作成した。作成したデータベースの一部は、世界標準となってい

る国際コンペティションで使用され、運営にも参加した。大規模データベースの作成には膨大

な手間と費用がかかるため、大規模データベースを半自動で作成する技術も開発した。作成し

たデータベースは準備ができ次第公開する予定であり、今後の文字認識研究を牽引すると確

信している。 
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§2 研究実施体制 

（1） 研究チームの体制について 

① 黄瀬グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

黄瀬 浩一 大阪府立大学 

大学院工学研究科 

教授 H22.10～H28.3 

岩村 雅一 同上 准教授 H22.10～H28.3 

岩田 基 同上 助教 H24.4～H28.3 

 内海 ゆづ子 同上 助教 H23.4～H28.3 

Kai Kunze 同上 特認助教 H24.7～H26.9 

外山 託海 ドイツ人工知能研究センター 研究支援者 H22.11～H28.3 

Olivier  

Augereau 

大阪府立大学 

大学院工学研究科 

特認助教 H26.12～H28.3 

Martin 

Klinkigt 

同上 D1～D3 H22.11～H24.9 

孫 維瀚 同上 D1～D2 H22.11～H25.3 

泉野 和弘 同上 M2 H22.11～H23.3 

氏原 慎弥 同上 M2 H22.11～H23.3 

笹野 泰正 同上 M2 H22.11～H23.3 

武藤 大志 同上 M2 H22.11～H26.3 

浅田 伸彦 同上 M2 H22.11～H24.3 

上田 敬介 同上 M1～M2 H22.11～H24.3 

柏木 隆宏 同上 M1～M2 H22.11～H24.3 

近野 恵 同上 M1～M2 H22.11～H24.3 

前川 敬介 同上 M1～M2 H22.11～H24.3 

小林 拓也 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

阪田 智大 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

佐藤 智一 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

竹田 一貴 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

塚田 真規 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

勝手 美紗 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

仲辻 友博 同上 M2 H23.4～H25.3 

山中 賢次 同上 M2 H23.4～H25.3 

池田 佑輝 同上 M1 H24.4～H26.3 

伊村 政志 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 
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加藤 祐也 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

川市 仁史 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

佐藤 瞳 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

鈴木 若菜 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

的﨑 伸彰 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

穐西 俊弥 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

伊藤 淳 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

今津 英貴 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

江口 健太 同上 B4～M2 H24.4～H27.3 

岡田 拓郎 同上 B4～M2 H24.4～H27.3 

北林 宏樹 同上 B4 H24.4～H26.3 

工藤 力 同上 B4～M2 H24.4～H27.3 

坂野 悠司 同上 B4 H24.4～H26.3 

小西 将貴 同上 B4～M2 H24.4～H27.3 

杉本 恭隆 同上 B4～M2 H24.4～H27.3 

松田 崇宏 同上 B4～M2 H24.4～H27.3 

吉村 和代 同上 B4～M2 H24.4～H27.3 

津山 裕加 同上 B4～M2 H24.4～H27.3 

宮沢 嘉希 同上 B4～M2 H24.4～H27.3 

石丸 翔也 同上 M1 H26.4～H28.3 

北野 豊 同上 M1 H26.4～H28.3 

志賀 優毅 同上 M1 H26.4～H28.3 

田中 克磨 同上 M1 H26.4～H28.3 

宮田 武嗣 同上 M1 H26.4～H28.3 

森 俊介 同上 M1 H26.4～H28.3 

吉原 美穂 同上 研究補助員 H22.11～H28.3 

田中 美智留 同上 研究補助員 H22.11～H28.3 

和田 真弓 同上 研究補助員 H24.1～H24.6 

高砂 美佳子 同上 研究補助員 H24.6～H28.3 

各務 愛 同上 研究補助員 H25.2～H28.3 

 

研究項目 

・ベース認識装置開発 

・大規模データベース構築 

・実時間文字認識 

・実時間文書画像検索 
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・全方位認識 

・文書を対象とした Reading-Life Log 

・文字・文書メディアに対する拡張現実 

・プロトタイプ・システムの試作・評価・改良 

 

② 大町グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

大町 真一郎 東北大学 

大学院工学研究科 

教授 H22.10～ 

菅谷 至寛 同上 助教 H22.10～ 

宮崎 智 同上 D3 

研究員, 助教 

H22.10～H23.3  

H25.1～ 

佐藤 里美 同上 研究補助員 H24.11～H26.3 

齋藤 はる奈 同上 研究員 H26.10～H27.3 

張 明明 同上 D3 H22.10～H23.3 

曹 宇 同上 M2 H22.10～H25.3 

宮地 大輔 同上 M2 H22.10～H23.3 

齋藤 宙也 同上 M1～M2 H22.10～H24.3 

相馬 雄司 同上 M1～M2 H22.10～H24.3 

夏目 祐輔 同上 M1～M2 H22.10～H24.3 

郡司 俊嗣 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

工藤 裕貴 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

長岡 俊樹 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

土田 寛子 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

塚本 直子 同上 D1～D2 H23.10～ 

奥木 翔平 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

兼子 翔太 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

中野 祐太 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

茂泉 拓紀 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

川村 思織 同上 M1～M2 H25.4～H27.3 

土屋 達徳 同上 M1～M2 H25.4～H27.3 

野末 洋佑 同上 M1～M2 H25.4～H27.3 

本山 洸 同上 M1～M2 H25.4～H27.3 

石森 亮輔 同上 M1～M2 H26.4～ 

大島 康嗣 同上 M1～M2 H26.4～ 
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新保 秀斗 同上 M1～M2 H26.4～ 

千葉 駿 同上 M1～M2 H26.4～ 

鳥羽 修平 同上 M1～M2 H26.4～ 

王 健 同上 M1～M2 H26.4～ 

小笠原 和也 同上 M1～M2 H27.4～ 

北里 愛莉 同上 M1～M2 H27.4～ 

酒井 利晃 同上 M1～M2 H27.4～ 

武田 健太 同上 M1～M2 H27.4～ 

外崎 健人 同上 M1～M2 H27.4～ 

吉田 大樹 同上 M1～M2 H27.4～ 

Antoine  

Chauvet 

同上 M1～M2 H27.4～ 

大町 方子 仙台高等専門学校 

専攻科 

准教授 H22.10～ 

 

研究項目 

・ベース認識装置開発 

・大規模データベース構築 

・付加情報に基づく文字切り出し・認識 

・全方位認識 

・プロトタイプ・システムの試作・評価・改良 

 

③ 内田グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

内田 誠一 九州大学 

システム情報科学研究院 

教授 H22.10～ 

馮 尭鍇 同上 助教 H22.10～ 

Volkmar  

Frinken 

同上 特任助教 H25.10～H27.5 

蔡 文杰 九州大学 

システム情報科学府 

D2～D3 H22.10～H24.3 

王 淞 同上 D1～D3 H23.10～H25.9 

黄 栄 同上 D2～D3,研究院 H24.1～H26.3 

武部 浩明 同上 D1～D3 H24.10～H27.9 

高 仁武 同上 D1～D3,  

研究員 

H24.9～ 
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後藤 雅典 同上 D1～D3 H25.10～ 

相澤 知禎 同上 D1～D3 H25.10～ 

Brian Iwana 同上 D1 H27.4～ 

國重 康弘 同上 M2 H22.10～H23.3 

福冨 正弘 同上 M2 H22.10～H23.3 

千々和 祐貴 同上 M2 H22.10～H23.3 

池田 千廣 同上 M2 H22.10～H23.3 

川野 裕希 同上 M2 H22.10～H23.3 

外堀 悟士 同上 M1～M2 H23.10～H24.3 

吉田 晃 同上 M1～M2 H22.10～H24.3 

米増 慈洋 同上 M1～M2 H22.10～H24.3 

青木 健太 同上 M2 H23.4～H24.3 

今西 将 同上 M2 H23.4～H24.3 

重吉 祐樹 同上 M1～M2 H22.10～H24.3 

大場 慎平 同上 M1～M2 H22.10～H24.3 

木村 崇志 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

松尾 崇史 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

島田 祐輝 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

白石 壮馬 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

稲井 浩平 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

佐々木 徹 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

村山 修一 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

吉田 龍生 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

田島 修司 同上 B4, M1～M2 H22.10～H25.3 

寺田 有吾 同上 M1～M2 H23.4～H25.3 

石田 良介 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

岩切 裕太郎 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

藤崎 顕彰 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

小泉 壮太 同上 M1～M2 H24.4～H26.3 

濱野 あゆみ 同上 M1～M2 H24.4～H27.3 

柿迫 良輔 同上 B4, M1～M2 H24.9～H27.3 

佐藤 洪太 同上 B4, M1～M2 H24.9～H27.3 

中本 千尋 同上 B4, M1～M2 H24.9～H27.3 

深澤 大我 同上 M1～M2 H25.4～H27.3 

江頭 勇治 同上 M1～M2 H25.4～H27.3 

江口 翔馬 同上 M1～M2 H25.4～H27.3 
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緒方 亮汰 同上 B4, M1～M2 H25.4～ 

上村 将之 同上 B4, M1～M2 H25.4～ 

山口 遼 同上 B4, M1～M2 H25.4～ 

松村 高朗 同上 M1～M2 H26.4～ 

野口 将之 同上 M1～M2 H26.4～ 

井手 将太 同上 M1 27 

徳永 誠 同上 M1 27 

杉本 潤 同上 M1 27 

豊暉原 侑心 同上 M1～M2 H27.4～ 

長迫 智也 同上 M1～M2 H27.4～ 

 

研究項目 

・ベース認識装置開発 

・大規模データベース構築 

・付加情報に基づく文字切り出し・認識 

・Reading-Life log 

・プロトタイプ・システム試作・評価・改良 

 

④ 稲見グループ 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

稲見 昌彦 慶應義塾大学大学院 

メディアデザイン研究科 

教授 H26.6～H28.3 

Kai Kunze 同上 准教授 H26.10～H28.3 

杉浦 裕太 同上 特任助教 H26.6～H28.3 

上間 裕二 同上 研究員 H26.6～H28.3 

武田 港 同上 研究補助員 H26.6～H28.3 

廣瀬 雅治 同上 研究補助員 H26.6～H27.3 

正井 克俊 同上 研究補助員 H26.6～H28.9 

 

研究項目 

・Reading-Life Log 

 

（2） 国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

■国外 

研究当初から、ドイツ人工知能研究センター（DFKI）の A.Dengel 教授とは協力関係にある。ま
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た、Kai Kunze特任助教（当時）の参加に伴って、彼を通して、DFKIの Paul Lukowicz教授、

Max Planck Instituteの Andreas Bulling 博士とも協力関係を築くに至った。Lukowicz教授

は Ubiquitous Computingの分野で著名な研究者であり、Bulling 博士は眼電位法による眼球

運動の把握とその応用に関して著名な研究者である。 

その他、大阪府立大学 文書解析知識科学研究所(IDAKS)を通して以下の研究者と本研究に

ついてディスカッションを行い、建設的な意見をいただくことができた。 

DFKI (Germany), Dr. Marcus Liwicki 

La Rochelle University (France), Prof. Jean-Marc Ogier 

La Rochelle University (France), Prof. Jean-Christophe Burie 

University of Tours (France), Prof. Jean-Yves Ramel 

University of Tours (France), Dr. Sabine Barrat 

Universitat Autònoma de Barcelona (Spain), Prof. Josep Llados 

Universitat Autònoma de Barcelona (Spain), Dr. Dimothenis Karatzas 

University of Florence （Italy）, Assoc. Prof. Simone Marinai 

 

■国内 

上記と同様に、大阪府立大学文書解析知識科学研究所を通して、以下の方々と本研究に関す

るディスカッションを行い、有益な意見をいただくことができた。 

産業技術総合研究所 和泉憲明 

日立製作所 藤澤浩道 

日立製作所 池田尚司 

キヤノン株式会社 金田北洋 

奈良先端大学院大学 准教授 荒川豊 
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§3 研究実施内容及び成果 

3.1 ベース文字認識装置 

文字認識、特に画像としての文字を対象とするいわゆるオフライン文字認識は、1929 年の

Tauschek 特許以来 80 年以上の歴史を持つ古い研究分野である。その膨大なる試み、および市

販の OCR ソフトの普及により、スキャナから入力されたドキュメント内の活字の認識については、一

定の解決を見たと言ってよい。 

しかし、環境中に存在する多様な文字情報の認識については、依然人間の持つ能力には遥か

に及んでいない。その理由は、(i)飾り文字を含むフォントデザインや複雑背景、照明条件や撮影

角度の変化など、各文字の見えの多様性に因る「認識の困難性」に加え、(ii)それに先立ち環境中

のどこに文字が存在するかを見つけるのが難しいという「検出の困難性」がある。このうち特に後者

については、我々人間が無意識に行っているだけに意外に思われるかも知れない。しかし、現在

の最高技術でも、検出率(F比)が 7～8割、すなわち簡単に言えば、全ての文字のうち 7割程度し

か見つけられず、また見つけたもののうち 7 割しか本当の文字ではない（3 割は誤検出）、という状

況である（参考文献[1]）。 

そこで本プロジェクトでは、従来の延長線上にはない新しい方法論を積極的に導入することで、

情景内文字検出・認識の困難性の打破を目指した基盤技術の構築を試みている。具体的には、

種々の新規な情景内文字検出手法に加え、低解像度文字認識、局所特徴に基づく文字検出・認

識、大規模事例を用いた認識技術が挙げられる。以降ではこれら研究事例について紹介する。 

ところで文字は、人間相互のコミュニケーションの「人工パターン」である。従って、人類の歴史と

共に淘汰されながら、コミュニケーションになるべく齟齬が起こらないようにデザインされたパターン

である[2]。さらに同じ理由により、各パターンのカテゴリも明確に定義されている。従って文字認識

は、最も基本的なパターン認識課題であり、その研究の成果は、一般物体認識といったより自然な

問題に対しても寄与するものと考える。 

 

3.1.1 情景内文字検出に関する種々の試み（九州大学 内田グループ） 

先述の通り情景内文字検出は困難な課題である。しかし、情景内の文字情報を認識して活用す

るためには避けては通れない課題でもある。世界的に見ても研究が活性化しており、様々なアプロ

ーチで精度向上が図られている[3]。情景内文字検出の基本的な考え方は、「文字らしさを表す特

徴を見出し、それを用いて文字を背景と区別する」、というものである。例えば、本プロジェクトでは、

色の均一性およびエッジに注目した文字検出を検討している[4]。両者のうち、エッジ情報がより有

効であることも判明しており、従って高速性を重視するならば、エッジを主として用いた検出が望ま

しいと言える。 

一方、検出精度を重視した試みとして、多重仮説型文字検出がある。この手法は、単一の特徴

に基づいた検出には精度限界があるという予想に基づく。具体的には、まず、多数の基準で画像

を領域分割する。それにより複数の領域分割結果が得られることになる。次に、各領域それぞれに

ついて単文字認識を試みる。それら認識結果を一つの仮説と見なし、最終的にそれらの仮説を統

合する。正しく文字として領域が分割されていれば（すなわち文字が検出されていれば）、そこの認
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識結果すなわち仮説は正しいであろう。従って、同一位置付近に存在する仮説群を多数決処理し、

同じ文字クラスを示す仮説が一定数以上あれば、その仮説が正しい、とすればよい。これにより、あ

る基準（例えばカラー）で得られた仮説が間違っていたとしても、他の多くの基準による仮説が正し

ければ正しい結果が得られる。なお、この手法では、検出と同時に認識結果も得られるという利点

もある。世界標準のデータセットを用いた評価によれば、検出も認識も同時に実現する方法として

世界トップレベルの性能を達成している[5]。考え方は単純なので、様々な拡張も考えられる。例え

ば、文献[6]ではこの多重仮説を大局的最適化問題として扱い、結果の安定化を図っている。 

検出精度重視の他の試みとして、環境コンテキストを用いた方式がある。文字は、空や木の葉の

上には存在しないが、看板の上には存在する。従って、画像の一部分が空や木の葉と認識されれ

ば、そこに文字が存在する確率は低いであろう。このように、文字の周囲環境（コンテキスト）の認識

結果を、文字検出の事前確率として利用できる[7]。一般的な画像認識技術と文字認識技術は、こ

れまで切り離されて考えられることが多かったが、この例は両者融合の必要性を解いている。 

ところで、認知心理学分野だけでなく画像認識分野でも昨今広く検討されている「視覚的顕著

性」も、文字検出に利用可能である。そもそも情景内の文字は、人間に見つけてもらわなくては用

をなさないので、自ずと目立つように配置されていると予想される。本プロジェクトでは、この予想の

正当性を、後述の大規模情景内文字データセットを利用して、世界で初めて定量的に実証した

[8]。 

 

3.1.2 局所特徴を用いた文字検出および認識（九州大学 内田グループ） 

局所特徴は画像認識一般で広く用いられている技術である。特に、形状変化の激しい一般物体

の認識においては、対象物体をその全体的な構造特徴により表現することをあきらめ、局所的な特

徴の集合により表現する方法が定番の一つとなっている。例えば「2 輪バイク」という対象を表現す

る際、全体を一括して表現しようとすれば、「バイク」の種類や撮影角度の多様性に対応できなくな

る。これに対し、局所特徴の集合としてならば、様々なバイクを「タイヤ領域２つ、ハンドル領域１つ、

シート領域 1 つ…」という集合で安定的に表現できる。（いわゆる Bag-of-Keypoints という考え方

である。） 

一方、文字認識において局所特徴は利用されていなかった。その背景には、文字が基本的に

線構造の組合せによるパターンであり、それを局所的に見ても同じようなものばかりで区別できな

いのではないか、という危惧もあったと思われる。しかしながら、我々の試みによれば、局所特徴の

みを見ても、手書き数字について 95%程度の認識率が得られることが分かっている[9]。こうした肯

定的な結果が得られた理由の一つは、1 文字から多数の局所特徴が得られることである。例えば

「8」の幾つかの部分が「０」「６」「９」に類似していても、「８」に似ている部分がより多ければ、最終的

には「８」と認識できる。このような、言わば多数決原理により、上記の認識率が達成される。 

この局所特徴による文字認識には、次の２つの大きなメリットがある。第一は、大きな変形への頑

健性である。すなわち、全体的な構造は見ていないので、全体的な構造が大きく変化したとしても、

認識結果に与える影響は少ないのである。本プロジェクトが主として扱う情景内の文字については、

多様にデザインされたフォントなども含まれる。これらは、ある意味大きく変形した文字である。文献
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[10]では、局所特徴のみでも、任意フォント英字を 74％で認識できることが報告されており、これは

全体的特徴を利用した一般的 OCRによる 57％よりも高い。 

第二のメリットは、局所特徴を用いることで、文字検出が格段に容易になる点である。再三述べ

ているように、情景内の文字の検出は非常に困難な課題である。すなわち、「画像中より文字領域

を正確に検出し、その領域から各文字を切出し、その領域内から全体的な特徴を求めて文字認識

する」というオーソドックスな手順には限界がある。一方で、「画像中のコーナー点を一般的な手法

で検出し、その周囲の局所領域から局所特徴を求め、その局所特徴がどの文字の一部かを認識

する」という過程には、文字全体を切り出す手続きは不要である。ただし、局所特徴を用いた場合、

前記過程の後、複数の局所領域をまとめて１文字と統合する手続きが別途必要になる。この統合

手続きについては様々な形態が考えられる。文献[11]では、局所特徴間の位置関係（単純化して

言えば、例えば文字「田」ならば四隅にL字様、中央に＋状の局所領域がある、という関係）を積極

的に利用して統合を行っている。なお、統合が終了した段階で、文字の検出だけでなく認識も同

時完了している点に注意されたい。同文献では、漢字のようなカテゴリ数が多い課題においても、

独自の最近傍探索戦略の導入により同手法が高速に実行できることを実証している。 

 

3.1.3 低解像度文字の認識（東北大学 大町グループ） 

情景内には、通常の OCRが扱う文字よりも、かなり小さいものが存在する。例えば遠くの文字は

必然的に小さくなる。こうした小さな、すなわち低解像度の文字を認識するためには、何らかの工

夫が必要である。この対処法の一つとして、我々は、動画像中の低解像度文字を、時空間両方の

統計的性質に配慮できる「相互部分空間法」を基本として、高精度に認識する手法を開発した[36]。

さらに認識結果の候補が誤っている可能性が高い場合にのみ類似したカテゴリとの差異に着目し

た認識を行なうことで精度を高めることを可能とした。 

 

3.1.4 大規模文字認識（大阪府立大学 黄瀬グループ） 

一般物体を対象とした画像認識の分野において、大規模のクラスラベル有りもしくはラベル無し

データを用いた認識実験が為されている。計算能力が向上し、データも集めやすくなった昨今、こ

うした大規模認識実験は一つのトレンドにすらなっている。簡単に言えば、データが大量にあれば、

それだけ各クラスの分布状況をより正確に反映できることになる。このため、最近傍識別のような単

純な方法でも、認識率の向上が図れる。 

一方、大規模「文字」認識の試みはあまり多くない。しかしながら文字は、クラスが明確であり、ま

た１クラスあたりのデータ数も増やしやすいこともあり、実は大規模認識のタスクとしては向いている。

そこで、100万個に近い正解付き「手書き文字」もしくは「活字」パターンを収集し、データの大規模

化が、どの程度そしてどのように認識精度の向上に資するのかを実験および各種統計データから

検証した。結果、誤認識を半減させるためには、辞書パターンをおよそ２桁増やさなくてはならない

ことなどが判明した。さらにこれら膨大なパターンの分布構造をネットワークにより表現し、分布の非

凸性やアウトライヤの判定法、クラス間の隣接状況定量化を実現している[12] [13]。 
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3.2 大規模データベース構築 

「認識の歴史はデータベースの歴史」と言われる程、データベースは認識技術の発展を牽引し

てきた。例えば、オフライン日本語手書き文字認識では、ETL-9[14]に代表される ETL データベ

ースが大きな役割を果たした。しかし、データベースの構築には多大な労力とコストを要するため、

現在利用可能なデータベースは比較的小規模である。そこで我々は、表1に示す5つのデータベ

ースを構築した。このうち、著作権やプライバシーの問題が生じないものは一般に公開して、文字

認識研究の一層の発展に寄与する予定である。以下では、その一部について概要を紹介する。番

号は表 1に対応している。 

 

3.2.1 カメラで撮影した文書画像中の文字・単語(表 1 (2))（大阪府立大学 黄瀬グループ） 

カメラで文書画像を撮影すると、図 2 のように射影歪み、照明変動、ぶれなどの劣化が生じる。

そのため、文書画像中の文字や単語の認識率は満足できるレベルからは程遠い。この問題を解決

する方法の一つとしては、実際に劣化した文字・単語画像を大量に集め、学習に用いることが考え

られる。しかし、大量の文字・単語画像のラベル付けを人手で行うには膨大なコストを要する。そこ

で我々は、カメラベース実時間文書画像検索手法[15]を利用した自動ラベル付け手法を提案した

[16]。この手法を利用するとき、ユーザはカメラの前で文書をめくるだけでいい。撮影した文書画像

は、文書画像検索手法を用いることで、どの文書であり、その文書中のどこを撮影したかが推定で

きる。この情報に基づいて、PDF に含まれるテキスト情報を撮影画像中の単語に自動的に付与す

ることができる。この手法を用いることによって、99.98%の精度で 100 万単語の正解ラベルを自動

で付与できることを確認した。 

 

3.2.2 カメラで撮影した情景画像中の文字・単語(表 1 (3))（九州大学 内田グループ） 

デジタルカメラやスマートフォンの普及で近年注目を集めている情景中文字認識においては、

文字検出・認識に関する世界最大のコンペティションである ICDAR Robust Reading 

Competition[1] [17] [18] [19]で提供されたデータベースが事実上の標準である。次いで、

Google StreetView中の文字領域を集めた Street View Text Dataset[20][21]がよく用いられる。

これらのデータベースの正解ラベルは、文字領域を包含する矩形で表されるのが一般的である。し

かし、厳密には同矩形領域には文字だけでなく背景も含まれるため、例えば画素単位で文字背景

判定をするような手法の評価には向かない。そのため、我々は純粋に文字領域だけを正解とする

画素単位の正解ラベルを前述の２つのデータベースに付与した。さらに、Flicker からダウンロード

した画像からなるオリジナルのデータセット（画像数 3,018枚）にも画素単位の正解ラベルを付与し

た。これらのうち、ICDAR2003 Robust Reading Database[17]のデータは、ICDAR2013 

Robust Reading Competition[1]において使用された。これらのデータベースは、検出・認識の

精度評価だけでなく、文字画素と背景画素の統計的性質の評価にも利用し得るものである[22]。 

 

3.2.3 カメラで撮影した動画中の単語(表 1 (4))（大阪府立大学 黄瀬グループ） 

情景中の文字認識では、これまで静止画中の文字のみが対象とされていた。しかし、人間調和
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型情報環境の実現を目指す上では、ウェアラブルカメラやモバイルデバイス等で撮影された動画

中の文字の認識を無視することは出来ない。そこで、動画中の文字認識の研究を推進するため、

スペインの Computer Vision Center (CVC)と共同で、動画像中の文字に対する公開データベ

ースを世界で初めて作成した。前述の ICDAR2013 Robust Reading Competition[1]において、

動画像中の文字の検出を目的としたチャレンジを新設し、作成したデータを用いた。作成したデー

タベースは英語、フランス語、スペイン語の文字を含む 55動画（単語領域数は約 50万）から成り、

現在はそのうち 28動画が公開中である。 

 

3.2.4 カメラで撮影した情景画像中の日本語文字(表 1 (5))（大阪府立大学 黄瀬グループ） 

情景中文字の大規模データベースは、数字やラテン系の文字を対象としたものがほとんどであり、

漢字を含む日本語については全く手つかずであった。そこで、情景中の日本語文字の認識技術

の発展を促すために、情景中の日本語文字を対象とした大規模データベースを作成した[23]。カ

メラの周囲を 6枚の画像で撮影可能な全方位カメラLadybug3を用いて、文字の多い大阪の繁華

街で 78万枚の画像を撮影し、このうち 3万枚に含まれる 91万個の文字領域に手動で正解ラベル

を付与した。その結果、79万単語、276万文字が得られた。GoogleとStanford大が提供している

世界最大の公開データベース（数字 10字種のみが対象）[24]の収録文字数が 63万であるので、

その 4 倍を上回る世界最大規模のデータベースである。このデータベースのもう一つの特徴は、

(4)のデータベースと同様、時系列情報を含んでいるということである。 

上記に加えて、大規模データベースの構築に関して、２つの試みを紹介する。 

・自動ラベル付け 

データベースのさらなる大規模化を考えると、ラベル付けの省力化が求められる。そのため、正

解ラベルの自動付与の試みも行っている[25]。この試みでは、最初に用意した少数のラベル付き

データで識別器を学習し、この識別器を使用してラベルが付与されていないデータのラベルを推

定して付与する。このようにして得られたデータを集めることで、大規模データベースが自動的に得

られると共に、識別器の学習に用いることで当初の性能を上回る識別器が得られるという目算であ

る。これまでの研究によって、小規模のデータに対してはこの方式が実現できることが確認できた

ので、現在データの大規模化を検討している。 

・フォント合成によるデータ作成 

情景内の文字の形状は様々であるため、様々なフォントデータを持つことは文字認識精度の向

上に有効である。しかし、フォントの収集には手間が掛かるため、我々は少数の事例のみから未知

フォントの文字形状を推定し、自動的に作成する手法を提案した。これについては次節で述べる。 
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表 1 構築した大規模データベースとその規模 

データベースの内容 規模 

(1) 文書画像 1億ページ 

(2) カメラで撮影した文書画像中の文字・単語 100万単語 

(3) カメラで撮影した情景画像中の文字・単語 4,000画像、25,000単語 

(4) カメラで撮影した動画中の単語 55動画、50万単語 

(5) カメラで撮影した情景画像中の日本語文字 ７8万画像、79万単語、276万文字 

 

 

図 2 カメラで撮影した文書画像中の単語画像 

 

 

3.3 フォントの自動合成（東北大学 大町グループ） 

3.3.1 フォント合成の意義と手法の概要 

本プロジェクトにおいてフォントを自動合成することの目的は大きく分けて二つある。一つは「見

せる」ことである。我々は日常的にさまざまな種類のフォントで書かれた文字を目にしているが、フォ

ントが違えば我々の受け取る情報量や受ける印象が違ってくる。文字が目にされる状況、目的、周

囲のデザインとの兼ね合いなどから適切なフォントを選ぶことが望まれる。「ユニバーサルフォント」

はその例である。ユニバーサルフォントとは、さまざまな人があらゆる環境で分け隔てなく認識でき

る文字フォントのことであり、家電製品など通常目にするフォントの多くがユニバーサルフォントに置

き換えられつつある。しかし、フォントの開発には膨大な費用と期間が必要で、かつ地道な作業を

必要とする。 

もう一つは文字認識精度の向上への貢献である。個別文字認識技術は基本的にはパターンマ

ッチング技術であり、さまざまなフォントデータを持つことは文字認識精度の向上に直結する。しか

し、多様なフォントを収集するには大変な手間がかかる。フォントの自動合成が可能になれば、多

様な文字パターンを大量に生成することが可能になる。 

以上のように、文字フォントを自動的に合成することができれば、人間と機械のコミュニケーション

の改善および機械の性能向上の両者に貢献をすることが期待できる。しかし、フォントの自動合成

に関する研究はほとんど見当たらない。ツールとしても遊び程度のものがあるのみで、写植に耐え
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得るフォントを自動合成するようなソフトやシステムは存在せず、人間によるフォント設計の補助を

するものがほとんどである。学術的な研究に関しても、設計されたフォントの評価に関する研究はあ

るものの、フォントの自動合成に関するものは見当たらない。 

文字フォントを自動的に合成する手法として、パーツ分解とストローク配置に基づく手法を開発し

た。この手法では少数のサンプルフォントを与えることで、サンプルフォントと同様の特徴を持つフ

ォントを全字種分ほぼ自動的に構築することができる。図3に概念図を示す。まず特定のフォントの

文字画像をサンプル文字画像としていくつか与える。一方で、サンプルを含む全字種の骨格デー

タを用意しておく。サンプル文字画像から文字のストロークに対応するパーツを抽出し、作りたい文

字の骨格に沿ってこれらのパーツを適切に配置することによって文字画像を合成する。次節からア

ルゴリズムの詳細を述べる。 

サンプル画像

サンプルの
骨格

入力

パーツ群

...

骨格データベース

...

1. サンプルを
パーツへと分解

2. パーツを
骨格に合わせて

配置
 

図 3 文字フォント合成 

 

3.3.2 サンプルのパーツへの分解 

提案手法では、KAGE データ[26]と呼ばれる形式の骨格データを利用する。KAGE データは

GlyphWiki[27]上で公開されており、これを用いた。まずサンプルフォントの文字画像から、

KAGE データの各ストロークに対応するパーツの抽出を行う。この抽出には動的輪郭モデル

（Snakes）[28] を利用し、それぞれのストロークに相当する領域を決定する。 Snakes は、一般的

にいくつかの代表点によって描かれる曲線から構成され、目的に応じた外部エネルギーを定め、

適当な初期位置からエネルギーを最小化させることによって、目的の曲線を得る手法である。エネ

ルギーは内部エネルギーと外部エネルギーに分類される。内部エネルギーは曲線の張力や剛性

を保持するもので、これによって滑らかな曲線を得ることができる。一方、外部エネルギーは画像な

どから計算する。提案手法では外部エネルギーとして、反転した画像を平滑化したものを用いた。

これにより、最小化後の領域の境界部分が文字のデザイン部分を避けるようになるため、自然なパ

ーツを抽出することができる。 

抽出されたパーツのうち、他のストロークと接触または交差している場合は不自然な結果となるこ
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とがあるため、例外的な処理を行う。他のストロークに接触している場合は、 Snakes が通るべき

点を定義し、エネルギー項に追加する。この処理により、線が必要以上に長くなったり短くなったり

することを防ぐことができる。一方、他のストロークと交差している場合は、交差部分がきれいに抽出

できないため、アウトラインを用いた処理によって抽出したパーツを整形する。 

 

3.3.3 骨格全体に対する変形の推定 

サンプルフォントに含まれる特徴として、それぞれのストロークのデザインの他に、骨格全体とし

ての特徴がある。例えば、全体的に骨格が右に傾いているなどの特徴がこれに相当する。提案手

法では、このような全体的な特徴を、マッチング後の骨格データとマッチング前の骨格データを比

較することにより、文字の骨格に対するアフィン変換を推定することで表現する。  

基本的なアイディアは、元のデータからマッチング後のデータを生成するアフィン変換を推定す

ることである。提案手法ではこの推定を、それぞれの骨格を適当な数にサンプリングした点につい

て、最小二乗となるアフィン変換を計算することによって行う。推定の前に、まず骨格を複数のサブ

骨格へと分割する。これは、複雑な構造をした漢字については、文字全体の変形を一つのアフィン

変換として推定することが困難なためである。このサブ骨格は、各ストロークのうち互いに接触また

は交差しているものを組とすることによって得る。続いて、それぞれのサブ骨格の各ストロークをサ

ンプリングし、点の集合とする。提案手法では、1ストロークあたり 10 点をサンプリングして得ている。 

次に、マッチング前とマッチング後それぞれのサブ骨格から得た点の集合から、その組に対応

するアフィン変換を最小二乗法により推定する。最後に、全てのサブ骨格から推定したアフィン変

換を平均することで、全体のアフィン変換とする。なお、アフィン変換行列の推定については、スト

ロークの数が少ないサブ骨格による誤差を少なくするために、ストローク数を用いた線形の重み付

き平均を採用した。以上のようにして、骨格全体に対する変換を推定する。 

 

3.3.4 パーツの選択・配置 

パーツ分解で得られたパーツ群の中から適切なパーツを選択し、目的の骨格に合わせて配置

することで新たな文字を生成する。まず、そのストロークにどの程度適しているかを示すエネルギー

を定め、そのエネルギーが最小となるストロークを選択する。エネルギーはアフィン変換による項、

ストロークの両端の特徴による項、ストロークの軌跡による項の 3つを用いた。アフィン変換による項

は、アフィン変換前後のストロークの形状がどの程度類似しているかを評価する。ストロークの両端

の特徴による項は、他のストロークと接しているか接していないかをもとに計算される。ストロークの

軌跡による項は、アフィン変換適用後の骨格と、目的のストロークとの誤差によるエネルギーを表す。 

パーツの配置は、パーツの骨格を目的のストロークの骨格に合わせてアフィン変換を適用するこ

とにより行う。アフィン変換後のパーツの骨格をサンプリングした点と、目的のストロークの骨格をサ

ンプリングした点との二乗誤差が、最小となるアフィン変換行列を算出する。ただし、ストロークの開

始点は文字の構成の上で重要な点であると考えられるため、パーツの開始点とストロークの開始点

が一致するように制限を加えて算出する。 
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3.3.5 実験 

図 4に提案手法での処理結果の例を示す。(a)がオリジナルのサンプルフォント、(b)が自動生成

された文字画像および、対応するオリジナルのフォントである。このように、提案手法によって個々

のストロークの特徴や全体の形状を反映させた文字画像が生成できていることが分かる。 

本研究の有効性を数値的に示すために、主観評価実験を行った。複数の人間に対して、オリジ

ナルのフォントに含まれるデザインと、本手法によって生成されたデザインをランダムに配置したも

のを提示し、その中から「自動で生成されたデザイン」を選択してもらう実験を行った。被験者数は

14 名、実験に用いた文字数は各フォント 160 字で、生成された文字とオリジナルの文字それぞ

れ 80 字ずつをランダムに選択し、使用した。実験の結果、それぞれのフォントについて、生成され

たデザインとオリジナルのデザインの間で、「自動生成されたデザイン」と判断された割合はほぼ一

致していた。全てのフォントについて、提案手法による文字とオリジナルのフォントの結果を F 検定

と T 検定で比較した結果、有意水準 5%において有意差が認められなかった。この実験から、人

間の目から見て、人の手によるデザインに非常に近いデザインが本手法で生成可能であることが

示されたと言える。 

(a) サンプルフォント

(b) 自動生成されたフォント
 

図 4 文字フォント合成の例 
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3.4 実時間文字認識（大阪府立大学 黄瀬グループ） 

人間調和型情報環境の構築には、機械が人の意図をくみ取ることや人が必要なタイミングで必

要な情報を提供することが求められる。そのため、人間と機械が同じものを見て同じタイミングで認

知することが重要である。しかし、これまでの文字認識研究では、利便性の観点から計算時間の長

短には関心があっても、実時間性を陽に求めることはなかった。この一因として考えられるのは、認

識性能の高さが処理時間の短さよりも重要と考えられてきたこととである。一般に計算時間と認識

性能にはトレードオフの関係があると考えられるため、計算時間の削減は認識性能を犠牲にするこ

とに他ならない。一方で、認識性能の低下を最低限に留めたまま大幅に高速化することができれ

ば、総合的に見てより有用な文字認識技術を実現できる。 

我々は、実時間文字認識手法を 2 種類提案した。一つは英数字を対象としたもので、もう一つ

は日本語を対象としたものである。いずれも、学習データから抽出した特徴をあらかじめデータベ

ースに登録しておき、認識対象から抽出した特徴に類似のものを高速に探索することで実現して

いる。この技術を最近傍探索と呼ぶ。最近傍探索の探索誤りを許容することで高速化を目指す近

似最近傍探索において、我々は世界最高性能の手法を提案した。近似最近傍探索の性能は、探

索精度と探索に必要な処理時間、メモリ容量の３つで評価される。我々の手法はそのうち探索精度

と処理時間の関係において、同じ探索性能を達成するために必要な処理時間が現段階で最も少

ない手法である[29]。 

英数字を対象とした手法は、文字領域が二値化などで簡単に切り出しできることを前提として、

切り出された文字領域を射影変換に頑健な方法で高速に認識する[30]。射影変換などの幾何学

的変換に頑健に認識する方法としては Geometric Hashing[31]が知られている。アフィン変換に

頑健に認識する場合、これは画像上の特徴点数Nに対してO(N4)の計算量を要する。これに対し

て、我々の手法は幾何学変換を受けても値が変わらない幾何学的不変量を通常とは異なる使い

方をすることで照合回数を大幅に減らし、O(N2)の計算量で同じ照合を実現した。その結果、ノート

パソコン上で、実時間（10fps 以上）で動作する実時間文字認識システムを実現できた。この手法

は文字の大きさの変化を含むレイアウトの違いに影響を受けず、さらにカメラで斜め 45 度から撮影

しても認識精度と速度がほとんど変わらないという特長を持つ。この特長をさらに伸ばす方策として、

このシステムにスペルチェッカーを統合した[32]。スペルチェッカーの統合は特に斜めから撮影し

た単語画像に有効で、紙面に対して20度程度の角度から撮影した単語認識精度が大幅に向上し

た。具体的には、紙面に対して 20度程度の角度から撮影した単語認識精度が約 40%から約 98%

に向上する単語もあった。 

日本語を対象とした手法は、物体認識でよく用いられる局所特徴量を文字認識に使用し、図 5

に示すような複雑な背景の上に書かれた様々なレイアウトの文字が認識できる手法を提案した[１

１]。この手法は特に漢字に対して有効であり、実験の結果再現率約 97%、適合率約 98%を達成し

た。ノートパソコン上で動作するデモシステムを開発したところ、およそ 1fps で動作することが確認

できた。さらなる高速化のために、いくつかの工夫を施した。具体的には、局所特徴量の配置から

文字の姿勢（あらかじめ学習したテンプレート文字画像からの幾何学変換）の効果的な推定[33]な

らびに、Anytime algorithmの導入である[34]。Anytime algorithmとは、任意の時刻で認識結
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果が得られ、計算量を費やすほどに認識結果を改善できるという性質を持つアルゴリズムである。

Anytime algorithmを導入することで、認識が容易な文字は早く出力し、認識が困難な文字は後

で出力するという適応的な出力が可能になった。図 6は Anytime algorithmを導入した手法(提

案手法)と、提案手法から Anytime algorithmを取り除いた手法（従来手法）の比較である。従来

手法は一度だけ認識結果を出力したが、提案手法では 4回に分けて認識結果を出力した。これに

より、従来手法で認識できた 14文字中 11文字は従来手法よりも早く認識結果を出力できた。この

ように、全ての認識結果を得るために必要な処理時間は増加するものの、認識が困難な一部の文

字を除けば従来手法よりも早く認識結果が得られる。 

 

 

図 5：日本語を対象とした文字認識システムの認識結果の例 

（図中の赤枠が認識した領域、その上の文字画像が認識結果を表す） 

 

 

図 6：日本語を対象とした文字認識手法の Anytime algorithm化 
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3.5 全方位認識（東北大学 大町グループ） 

全方位認識とは、360 度の全方位の文字をすべて認識することである。既存の環境中文字認識

の手法の多くが文字のポインティングや画像中に文字列が含まれていることを前提としているのに

対し、全方位認識はポインティング不要な認識を実現するものである。これによりユーザが必要とし

ている情報を見つけ出して提供することや、ユーザの見落としを防止すること、ポインティングの困

難な視覚障害者に対する支援などが可能となる。 

本プロジェクトでは全方位カメラと呼ばれるカメラを用いて全方位画像を取得する。全方位カメラ

には大きく分けて 1 台のカメラと球面ミラーを組み合わせて全方向をカバーするものと、複数のカメ

ラの組み合わせにより全方位をカバーするものの 2 種類があるが、解像度の面から後者のタイプ

を用いる。具体的には、Point Grey Research 社製の Ladybug3を用いた。このカメラは水平方

向に 5 台、上方向に 1 台のプログレッシブスキャン型 CCD カメラを搭載しており、1 台につき

1,600×1,200画素の画像を 15fpsで取得できる。 

全方位カメラで撮影された画像は画素数が非常に多い一方、個々の文字のサイズが小さくなる。

したがって、一般には検出に時間がかかり、認識精度も低くなる。また、屋外で動作することが要求

されるため、実時間性だけではなくロバスト性も要求される。ユーザが必要とする情報を提供するシ

ステムを開発するには、実時間で動作し、認識精度も高くなければならない。これらの条件を満た

すべく、テンプレートマッチングに基づく手法とエッジに基づく方法を検討している。 

 

3.5.1 テンプレートマッチングに基づく方法 

この方法は、テンプレートマッチングに基づく事例ベースの文字認識手法を基本としている。全

方位認識では撮影環境をコントロールできないため、様々に劣化した文字画像への対応が求めら

れる。そのため、低解像度への対応を 2 種類検討している。一方はテンプレートマッチングに基づ

く手法において、高解像度テンプレート画像を用いて低解像度の認識対象画像を認識する方法

である。他方は大量の事例を利用して低解像度画像から高解像度画像を作成する手法である。さ

らに、低解像度画像に対しても有用な局所特徴量の開発を試みている。その結果、同一フォントで

幾何歪みがない場合であれば、比較的高速に認識可能なことが分かった。 

 

3.5.2 エッジ抽出に基づく方法 

情景画像中からの文字列検出には、色や輝度を用いた二値化による検出とエッジを用いた検出

が相補的な役割を果たすという知見[4]に基づき、これらを活用する手法を検討してきたが、上述の

ように全方位認識では処理の高速性が求められるため、二値化やエッジによる検出の各工程の処

理時間を分析し、高速性を重視した手法を開発している。まず得られた画像からエッジを抽出する。

そして、文字列領域には強いエッジが現れること、エッジが密集していること、エッジの異方位性が

高いこと[35]などを手掛かりに文字列候補領域を選出する。そして、文字列候補領域に限った二

値化を行い、連結領域をラベリングすることで文字列を抽出する。図 7 は全方位カメラによる文字

領域の検出例である。GPU 等の専用のプロセッサを用いなくとも毎秒数フレーム程度の処理速度

で文字領域を抽出することができるシステムを実現している。 
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検出された文字のサイズは小さいことが多く、その場合文字認識で用いられる一般的な特徴が

出にくいため、文字画像自体を特徴とする部分空間法を用いて認識を行う[36]。動画像であること

を活用し、複数フレームの画像から文字部分空間を作成する。あらかじめ学習データを収集して作

成しておいた辞書部分空間との類似度を測ることにより認識を行う。類似文字の識別のために部

分空間の差分を用いた混合相互部分空間法の考え方も取り入れている。図 8 に文字認識結果の

例を示す。 

 

図 7 全方位カメラによる文字検出 

 

 

図 8 文字認識結果 

 

 

3.6 実時間文書画像検索（大阪府立大学 黄瀬グループ） 

文書画像検索とは、文書画像をクエリとして、多数の文書画像が記録されたデータベースから対

応する文書画像を検索する処理である。クエリは一般にカメラで撮影されるため、データベース中

の文書画像と比べて様々な幾何学的、光学的ひずみを受けている。このため照合はそのようなひ

ずみに対処したものでなければならない。同じものをデータベースから検索しても意味がないよう

に思われるかもしれないが、検索が可能となると様々なサービスを提供できるという利点を得ること

ができる。これは、文書画像の各部に対応づけられたサービスを、クエリによって呼び出すことを意

味する。具体的には、ハイライトを表示したり、静止画や動画を重畳表示したり、さらには音声を再

生したり、他の文書に誘導するなどのサービスが考えられる。 

図 9を用いて検索処理の概略を説明する。この図の左手の画像はカメラで撮影したクエリ、右手

の画像は検索結果の画像である。この図が示すとおり、本手法では赤の点で表される特徴点の照

合によって、文書画像を検索する。英文の場合は単語の重心、日本語の場合は連結成分の重心
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が特徴点となる。特徴点抽出や照合方法の詳細に興味のある読者は、例えば[15]を参照された

い。 

本手法の特徴は、(1) 言語によらず処理が可能なこと、(2) 大規模なデータベースに対して実

時間での処理が可能なこと、(3) 高精度の検索が可能なことである。現在のところ、1 億ページの

文書画像データベースに対して、シングルコアの CPU で検索時間 26.8 ms/query、検索精度

98.7%を達成している。１冊あたりのページ数を２５０ページとすれば、１億ページは４０万冊に相当

する。例えば、国立国会図書館は１千万冊弱の蔵書数を誇るが、これを２５コアでカバーできるとい

う規模である。もちろん多数の検索要求を処理するためにはより多くのコアが必要になるものの、現

代のクラウドコンピューティング技術を用いれば十分対応可能なレベルにあるといっても過言では

ない。 

 

図 9 文書画像検索の様子 

この技術は、アプリケーションに応じてスマートフォンや Google Glass 上でも動作可能なように

改良されている。 

 

 

3.7 文書に対する Reading-Life Log（大阪府立大学 黄瀬グループ、慶應義塾大学 稲見グル

ープ） 

Reading-Life Log とは、人の読む行動を記録することによって、人の知的活動の一面をとらえ、

備忘録や興味の把握、さらには教育などに応用するものである。ここではまず文書を読む場合を対

象に述べる。 

読む行動として具体的に何を記録するかについては、様々なものが考えられる。概略を図 10に

示す。最も単純な記録は、読んだ分量の記録である。図 10 では Wordometer（万語計）と書かれ

た部分であり、読んだ語数の記録である。人の行動のうち、いつからいつまでが読む行動にあたる

のかという記録も考えられる。これは図 10 の detection である。読んでいるときに、どのような種類

の文書を読んでいるのかという記録もある。図 10 の type がこれに相当する。さらには、図 10 の

words に表すように、読んだ文章や単語を逐一記録することも考えられる。最後の preference & 

understanding は、人がどのように情報を把握しているかに踏み込んだ記録であり、困難さや理

解度、興味の程度の記録である。 
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図 10 文書に対する Reading-Life Log 

 

記録の方法にも様々なものが考えられる。具体的には、どのようなセンサーを用いるか、そこから

どのような情報を得るかが方法を左右する。読んでいる文書のコンテンツにアクセスするには、人が

読んだものと同じものを機械も読まなければならない。これを実現する自然な方法は、人にカメラを

取り付けて文書を画像として入力することである。さらに、どこを読んでいるのかを把握するには、

人の視線データを得る必要がある。これらに加えて、人に加速度センサーやジャイロを取り付けた

り、カメラによって人を撮影したりすれば、人が読むときの状況を把握することも可能となる。 

以下では、図 10に示した各々の項目について、必要なセンサーに触れつつ述べていく。 

(1) Wordmeter 

人が読んだ「分量」を計測する処理あるいは装置を考える。歩数をカウントする装置は

Pedometer（万歩計）と呼ばれているが、それになぞらえて単語数をカウントする装置を

Wordometer（万語計）と名付けている。以下では、英文文書を対象とした Wordometer[37]

について述べる。 

万語計を実現する方法には、様々なものが考えられる。最も単純な方法は、読んだ時間を

計測することであろう。これに平均速度（単位時間あたりに読む語数）を掛け合わせれば、語

数を推定できる。ここではもう少し精度を向上させる手法として、読んだ行数を計測するものを

紹介する。図 11 に文書を読む際の視線データの分布を示す。これを元に、改行を判定する

ことにより、行数を計測することがきる。行あたりの平均単語数（文書画像検索によって別途デ

ータベースから得られる）を乗ずることにより、読んだ単語数を推定できる。 



 

- ２７ - 

 

図 11 改行判定によるWｏｒｄｏｍｅｔｅｒ （万語計） 

(2) Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ 

Reading-Life Log の記録として、毎日の行動のうち、読んでいる期間（いつ読み始めてい

つ終わったのか）の推定も重要となる。読む行動を別の行動から区別する方法として、我々は

これまでいくつかを試してきた。代表的なものとして、ユーザの瞬きや頭部につけた加速度計

を利用するもの[38]、画像から得た特徴とアイトラッカのデータをあわせて用いるもの[39]、脳

波計を用いるもの[40]などがある。これらは、いずれも読む行動の特殊性に立脚しており、そ

の特徴が、瞬きの周波数や頭部の動き、目の動きや脳派などに表れることを利用している。 

(3) 文書タイプの認識 

文書タイプの認識とは、ユーザが読んでいる文書がどのタイプにあたるのかを認識する処

理である。文書のタイプとしては、例えば、新聞、論文、小説、雑誌、マンガなどを挙げることが

できる。この処理により、ユーザの読書活動を、文書の種類ごとに集計することが可能となり、

より詳細なログを取得できる。 

これまでの処理と同様、認識手法としても様々なものが考えられる。例えば、文書画像検索

が利用可能であれば、ユーザにとりつけたウェアラブルカメラで読んでいる文書をとらえ、検索

することによって、タイプの情報を得ることができる。文書画像検索が利用可能でない場合に

おいても、次のような方法でタイプの認識が可能である。一つは画像特徴を用いた識別である。

文書画像から画像特徴を得て、それをもとに読んでいる文書のタイプを認識することが可能で

ある[41]。カメラが利用可能でない場合であっても、例えば目の動きによって文書のタイプを

識別することが可能である[42]。これは、Detectionの場合と同様、目の動きを、外界のセンサ

ーとしてとらえて、それを処理するという考え方である。例を図 12 に示す。この図は、様々なタ

イプの文書を読んだときの視線の動きを示したものである。目のサッカードの方向や距離など

から特徴を取り出し、ユーザごとに識別器を学習すると、99%という高い精度で文書の種類を

識別可能である。 
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図 12 目の動きを用いた文書タイプの識別 

(4) 読んだ文字・単語の把握 

文書のタイプだけではなく、読んだコンテンツを記録すれば、より詳細なログを作成できる。

コンテンツを取得する方法は大きく分けて２通りある。 

一つは、文書画像検索を利用することである。ウェアラブルカメラがとらえた文書画像をクエ

リとして検索を行えば、対応する文書の情報を得ることが可能となる。これと、アイトラッカを組

み合わせれば、読んでいるコンテンツにアクセス可能となる。視線の推定精度が十分高けれ

ば、視線の位置に存在する単語を得ることも可能である。ただ、現状のモバイルアイトラッカで

は、十分キャリブレーションを施しても、手持ちの文書に対して数行の誤差が避けられないた

め、単語を逐一推定することはあまり現実的ではない。ただし、そのような場合であっても、ど

のパラグラフを読んでいるのか、どのページを読んでいるのか、といったより荒いレベルの情

報を得ることは十分可能である。その結果、読書行動に対して、例えばＢａｇ-of-Words モデル

を適用し、索引付けることもできる。 

もう一つの方法は、ウェアラブルカメラでとらえた文書に対して、文字認識を施して、画像か

ら直接コンテンツにアクセスする方法である[43]。この方法であれば、対象を（事前登録され

た）文書に限る必要はなく、任意の文字・文書とすることができる。 これにより、人間の日常行

動において出会う「すべての文字情報」をログ化することが可能になる。詳細については、次

節「シーンに対する Reading-Life Log」において述べる。 

(5) 困難度や理解度の推定 

一般に、同じ文書を読む場合でも、人によって得る情報は異なる。これはその文書に対す

る予備知識の違いなどによって、理解の度合いに差が生じるためである。Reading-Life Log

の究極の目標は、人が得た情報を把握することであるため、コンテンツの理解度や理解の困

難性を把握することが重要となる。 

現在、目の動きなどのセンサー情報から、例えば外国語の理解度を推定する試みにチャレ

ンジしている[44]。さらにはより基本的な関係として、目の動きなどのセンサー情報と認知的負

荷との関係についての考察も開始している[45]。 

最新の成果は以下の 3つである。 

まず、fNIRSを用いた外国語の理解度推定がある。英文を読んだときに fNIRSによって得

られる脳の酸素化ヘモグロビンの変化量を用いて、その英文に対する問いへの正答数を推
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定するタスク（３クラス問題；4 問中 0～2 問正解、3 問正解、4 問全問正解）を行った。その結

果、80%の正答率を得た[52]。 

次に、英文を読むときのアイトラッカのデータ（視線データ）を入力とし、被験者の TOEIC

のレベル（３クラス問題：600 点未満、600～800 点、801 点以上）を推定したところ、90.9%の

正答率を得た[53][54]。 

最後に、英文を読むときだけではなく、その英文に対する問いに解答するプロセスについ

ても、視線データを得て、TOEIC のスコア自体を推定する問題にチャレンジした。その結果、

平均誤差 36点で TOEICのスコアを推定することができた[55]。 

(6) スマートアイウェアに関する研究 

読書とそれ以外の状態の識別及び、万語計(Wordometer)アルゴリズムの実装を行った。

万語計の実装には医学用の眼電位計測計（JINS MEME と同様な方法及び電極配置）を用

いた。 

また、眼電位以外の計測手法をに焦点を当て、Reading-Life Log の拡張を行った。具体

的には鼻温度変化や瞬目の頻度を計測することでユーザの読書時の没入感計測することに

成功した。また、フォトリフレクタを用いることで、読書中の表情記録の計測を行った。 

 

図 13: 従来の眼電位計測手法(左)と今回用いた眼電位計測手法(右) 

さらに万語計のアルゴリズムを JINS MEME と呼ばれる EOG 眼鏡でも動作可能なように

拡張し、読むことの検出と語数カウントを可能とした[56][57]。通常の光学式アイトラッカを用

いた場合、万語計の誤差は9%(標準偏差3%)であるのに対して、JINS MEMEでは20%(標

準偏差 5%)という結果が得られている。まだ改良の余地はあるものの、腕につける万歩計と同

程度の精度を現段階でも得ているといえる。 

また我々は、スマートアイウェアによる認知的補助のシステムも開発した。まず我々の技術

をどのように実現し、どうやって広めていくのかについて考察した[58][61][62]。最も重要な成

果については、[58]に記載されている。また、読書時の認知的負荷についても研究を進めて、

瞳孔径と瞬きのパターンが重要な指標であることを発見した[56]。 

(7) 読書時における理解度の評価 

Stuttgart University、 Germanyと共同で速読技法における理解度の評価をおこない、

効率的な速読法を探索した。また、TOEICテスト時に、設問の難易度や被験者の英語のスキ

ルレベルにより瞳孔径や瞬目頻度の変化を計測することに成功した。また、FNIRS を併用す

ることで、受講者の英語力の予測する方法を開発した。 
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図 14:FNIRSを用いた実験セットアップ(上) 

英文の難易度による瞳孔径変化(左下)と瞬目頻度の変化(右下) 

(8) 読書行為におけるインタラクション 

マルチモーダルな e-reader と呼ぶ機器を実現した。これは、ユーザがそのデバイスを通し

て文書を読む際に、音と振動でフィードバックを与えるものである。鼻の皮膚表面温度を計測

してユーザが読む行為にどの程度没入しているかを計測した。その結果、音と振動によって、

没入度合いが向上させ得ることを確認した[59][63]。また、読書時のユーザの表情を計測し、

読んだ箇所にリンクするシステムを作成した[60][64][65]。このシステムは、独自にデザインし

た眼鏡型デバイスを用いるものであり、眼鏡のフレーム部分に顔との距離を測るセンサーを配

置し、その距離の分布によって表情を読み取るものである。さらに、読書時の不健康な姿勢を

検出し、ユーザに警告するシステムも実装した[66][67]。 

 

 

3.8 シーンに対する Reading-Life Log（九州大学 内田グループ、大阪府立大学 黄瀬グルー

プ、東北大学 大町グループ） 
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我々が読む文字は、文書に限らず様々なところに存在する。例えば、街中の看板、スーパーの

値札、レストランのメニューなどである。このような文書以外の文字を対象として、前述と同様の

Reading-Life Logを考える。ここでは、これをシーンに対する Reading-Life Log と呼ぶ。文書に

対する Reading-Life Log と比較して、シーンに対する Reading-Life Logでは、人間の行動のタ

グとしての文字情報という側面が強くなる。実際、人間の行動の多くは環境内の文字によって制御

され、そして文字によって記述される。シーンに対する Reading-Life Logは、このような文字情報

をログとして記録するものである。 

シーンに対するReading-Life Logを実現するためには、前述の文書に対する場合と異なり、文

書画像検索を利用することはできない。もちろん、シーンに存在する文字情報をあらかじめデータ

ベース化して、位置情報と関連づけておけば、位置の検索で文字情報を取り出すことも可能であ

ろう。ただし、文字情報によっては、変更が頻繁なもの、位置が固定されていないものなどがあるた

め、十分な解決策とならない。直接的で自然な解決方法は、人間と同様に、シーン中の文字を認

識することである。 

人間と同様に文字を読むためには、人にカメラを取り付けて、見ているものを画像として得る必

要がある。このとき、人が動くこと、小さな文字でも人は読めることを考えると、高シャッタースピード

で高解像度のカメラが必要となる。これにより、動きによるぶれを排除し、小さい文字でも認識に十

分な画素数が得られる。 

得られる画像データは動画であるが、文字認識は静止画に対して適用するものであるため、得

られた結果を統合する必要がある。統合には、信号レベルの統合と記号レベルの統合の 2 通りが

考えられる。前者は、動画の各フレーム画像から大きな１枚の静止画を作成し、それに対して文字

認識を施す方法である。一方、後者は、各フレーム画像に対して文字認識を施し、その結果を文

字列間の編集距離を用いた最適マッチングにより統合する方法である。後者の方法を採用して認

識実験を行った。具体的には図15に示すように携帯情報端末の画面をスクロールさせ、認識結果

を統合することに成功した。 

 

 

図 15 シーンに対する Reading-Life Log 
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最終年度のReading-life logデモンストレーションとして、情景内の文字情報と人間の協調型の

ストーリーを想定し、薬剤師支援のシステムを構築した。薬剤師の日常業務としては、来訪者から

受け取った処方箋にリストされた個々の「薬剤名を読み」、その内容に応じて薬品棚や薬品庫の中

で当該薬を探索して、来訪者に提供する、というルーチンを採る。ここで当該薬を探索する際も、薬

品のパッケージを「読む」ことになり、従って薬剤師の調剤業務は二段階で文字情報を獲得してい

ることになる。ただし、これら二段階の文字情報の獲得プロセスには若干の違いがある。すなわち、

第一段階では様々な医院の様々なフォーマットの処方箋においてリスト印刷された薬剤名をそれ

ぞれ読む必要があり、第二段階では常に固定のパッケージ（薬品箱）を読む必要がある。同じ文字

を読むプロセスではあるが、工学的に見れば、前者は任意フォントで書かれた文字をリスト中の行

毎に読む OCR 処理が必要であり、一方、後者はパッケージ画像のマッチング処理となる。すなわ

ち後者は薬品箱上の文字を一々読む必要はなく、パッケージ全体を認識できれば済む。この意味

で認識の粒度は粗くて済むが、その一方で、箱と薬剤師の位置関係により箱の見え方は様々に異

なるため、その見え方の変化に頑健なマッチング処理が必要となる。 

 

 

図 16薬剤師支援のための文字情報獲得インタフェース 

 

以上の要求仕様を考慮して、薬剤師支援のための文字情報獲得インタフェースを実装した。図

16がその様子である。人差し指先端に小型カメラ（LED補助光付）が装着されている。また同図で

は見えづらいが、手首付近にも同形式の小型カメラが付いている。手の甲にはシステムが稼働中

であることを表す白色の LED と、大型の緑色および赤色の LED が装着されている。２つのカメラ

からの画像情報は Wifi 経由でサーバに伝送される。カメラ駆動や LED 駆動はウエストポーチに

格納された小型ＰＣ(Raspberry Pi)で行われる。以上のデバイスのためのバッテリーもウエストポー

チ内に格納できるため、薬剤師自体は自由に動き回ることができる。 

このデバイスを用いた具体的な薬剤師支援プロセスは以下の通りである： 第一の読み、すなわ

ち処方箋上の薬品名を読むためは、人差し指先のカメラを利用する。具体的には、リストの各行を

指先で「なぞる」ことで、カメラにより薬品名がスキャンされることになる。スキャンの際、薬品名全体

が１フレーム画像内に収まるわけではないので、フレーム画像内の文字を認識しながら、それらを

隣接フレームで統合しながら、最終的に一つの薬品名として統合していく。統合の結果、それが登
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録されている薬品名と一致すれば、正しく薬品名が読み取れたとして、手の甲部分にある緑色

LEDを発光させると同時に、「ピッ」というブザー音で薬剤師にフィードバックを行う（図 17）。これに

より、薬剤師はリスト上の次の行をスキャンし、次々に薬品名を獲得していく。この文字認識処理に

は黄瀬グループの高精度・高速認識アルゴリズム[51]を利用している。 

 

図 17文字情報獲得インタフェースの動作（処方箋の認識） 

 

第二の読み、すなわちパッケージの認識は、パッケージを手でつかもうとした時点に、手首部分

のカメラで撮影された画像に対して実施される。すなわち第二の読みについては、薬剤師が意図

的なスキャン動作をする必要がなく、単にパッケージを手に取るという動作の中で自然に実施され

ることになる。このパッケージ認識の結果はそのパッケージが示す薬品名である。そして、その薬品

名が先ほど処方箋から読み込んだ薬品のリストにあれば、手の甲の大型緑色LEDが発光し、ただ

し薬品を調剤しようとしていることを薬剤師にフィードバックする。一方、誤ったパッケージを手に取

った場合、大型赤色の LEDが発光し、誤っていることをフィードバックする。なおこのパッケージ認

識は手首カメラ把持動だけでなく指先カメラで代替することも可能である。その場合は、図 18のよう

に薬品箱を指差すことで認識させることになる。 

 

図 18文字情報獲得インタフェースの動作（薬箱の認識） 

 

以上の薬剤師支援システムについて、日本最大の最先端 IT･エレクトロニクス総合展

「CEATEC2015」にてデモンストレーション展示を行った。４日間の展示会において常に多くの見

学者の興味を惹くことができたことは、我々グループにとってはうれしい悲鳴であった。（図 19右側

の写真では、中央の人だかりができているところが当グループのブースである。）薬剤師支援シス

テムについては、総じて好意的な反応が多く、また後述のような他応用例に関する質問も多く頂い
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た。メディアからのインタビューもあり、その後Webニュースでの報道もあった。 

本システムにおいて、特に指先で文字を読む部分は、本課題における（任意文章を対象とした）

Reading-life log の集大成と言える。実際指先から文字が読めるようになると、文字情報と人間の

インタラクションが様々に広がる。本やスマホなどの重要箇所だけを指先でなぞって電子化できれ

ば、備忘録等に有効である。この際、指先でなぞることは「読みたいところを明示的に指定する」と

いう点で極めて効果的である。遠く離れたところにある文字も、指差すことで指定できるため、選択

的に読むことができる。さらに失読症を持つユーザに単語と思われる部分をなぞってもらえば、読

み上げによる理解支援を提供することも可能である。また海外からの旅行者に、メニュー等をなぞ

ってもらい、当該部分を翻訳し英語音声で読み上げることも可能である。このように、本システムを

構築したことは、様々な「役立つ」新応用とその実現に向けた課題について、様々なヒントを得る機

会となった。 

 

図 19 CEATECにおける展示の様子 

 

 

3.9 アノーテーション付加と提示（大阪府立大学 黄瀬グループ） 

これまで述べてきた Reading-Life Log は、人が読む文字を通して人の行動に対する情報を得

る、という立場のものである。これに対して、逆の処理、すなわち、人の行動によって文字や文書に

対する情報を得る、という立場も考えられる。例えば、文字や文書が、誰にいつどのように読まれた

のか、という付加的な情報を記録することが考えられる。対象が看板の文字であれば、看板の視聴

率のような考えである。以後は対象を文書とした場合に焦点を絞って述べていく。 

文書に対する付加的な情報は、文書に対するアノーテーションと捉えることができる。アノーテー

ションを文書に付加する方法は、手動的、自動的なものに分類できる。手動的なアノーテーションと

は、文書のどこに何を関連付けるのかを、人が陽に指定するものである。一方、自動的なアノーテ

ーションとは、人の行動をシステムが解析し、人の指示なしに文書にアノーテーションを付加するも

のである。以下で順に述べていく。 

(1) 手動的なアノーテーション付加と提示 

まず手動的なアノーテーション付加と提示について述べる。この範疇に属する代表的な研

究は、Text2.0 であろう[46]。このシステムは、予め人手で付加されたアノーテーションを、ユ

ーザの読書行動に応じて提示するものである。具体的な動作は以下の通りである。ユーザは、
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アイトラッカが備え付けられたモニタを通して文書を読む。サービスが対応付けられた箇所ま

で到達すると、そのサービスが提供される。例えば、効果音や辞書引きなどである。 

上記のシステムは、特殊なモニタの利用を前提としたものである。この前提を廃して同様の

機能を提供する一つの方法は、図 20 に示すように、モバイルアイトラッカとヘッドマウントディ

スプレイを組み合わせることである[47]。シーン中の文書に対して文書画像検索を適用すると、

文書に関連づけられたサービスを取り出すことが可能となる。この例では、視点の周囲にある

単語の訳語を表示している。 

 

図 20 モバイルアイトラッカとヘッドマウントディスプレイの組み合わせによる情報提示 

 

上で述べたシステムは、予め定められたアノーテーションをユーザに提示するものであった。

次に、アノーテーションをユーザが設定するためのインタフェースについて述べる。プロトタイ

プシステムの例を図 21に示す[48]。これは、Google Glass上でのシステムの動作を示したも

のである。同図左側に示すように、ユーザは、コメント、音声、ビデオなどのアノーテーションを

文書（この場合はポスター）の特定の箇所に付加したり、またそれを検索したりすることができ

る。アノーテーションと文書の関連付けには、前述の文書画像検索が用いられる。このようなシ

ステムを用いると、思いついたその場でアノーテーションを付加することが可能なため、ユーザ

の利便性が増す。言うまでもなく、付加されたアノーテーションは Web インタフェースなどを介

して後ほど閲覧したり、他の人と共有したりすることもできる。同様のシステムは、スマートフォ

ン上でも実現されている[49]。 

 

図 21 Google Glass を用いたアノーテーション付加と提示 
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(2) 自動的なアノーテーション付加と提示 

次に、自動的な場合について述べる。この場合、文書に対するユーザの振る舞いを入力と

し、それをアノーテーションに変換して文書に付与することになる。アノーテーションとしては、

センサー出力といった低次のものから、理解や興味の程度といった高次のものまで様々なも

のが考えられる。ここでは、一例として、比較的低次のアノーテーションを取り上げる。 

外国語の学習者にとって、外国語テキストのどの部分の理解が困難であったのかを知ること

は、効果的な学習のために有用である。また、教師にとっては、どの学習者がどの部分に問

題を抱えているのか、また一般的に多くの学習者が躓く箇所がどこなのかを知ることは有益と

考えられる。このような情報を得る手がかりとして、ここでは、読書スピード、読み返し回数、注

視点の数という３つの特徴に着目し、それを記録して視覚化することを考える[50]。読書スピ

ードが遅い箇所、読み返し回数が多い箇所、注視点が多い箇所が、問題となる箇所の発見の

手がかりとなる。 

視覚化の例を図 22に示す。同図(a)は英語の初学者の振る舞いを、同図(b)は上級者の振

る舞いを視覚化したものである。ここで、読書スピードは色が濃いほど遅く、読み返しは色が濃

いほど多く、さらに注視点は目のアイコンが大きければ多い。このように、英語の能力によって、

値に明確な違いがあることがわかる。自分自身のデータを見るだけではなく、他の学習者と比

較することによって、より問題が発見しやすくなる。学習継続への意欲を得ることも期待でき

る。 

 

図 22 自動的に付与されたアノーテーション 
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Mobile Devices. Adjunct Proceedings of UBICOMP. Zurich, Switzerland, 2013年 9

月 12日 

[28] Takumi Toyama（ドイツ人工知能研究センター）, Wakana Suzuki（大阪府立大学）, 

Andreas Dengel（ドイツ人工知能研究センター）, Koichi Kise（大阪府立大学）. User 

Attention Oriented Augmented Reality on Documents with Document Dependent 
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Dynamic Overlay. International Symposium on Mixed and Augmented Reality 

(ISMAR 2013), Adelaide, Australia, 2013年 10月 2日 

[29] Masakazu Iwamura, Tomokazu Sato and Koichi Kise（大阪府立大学），“What Is 

the Most Efficient Way to Select Nearest Neighbor Candidates for Fast 

Approximate Nearest Neighbor Search?”，Proc. 14th International Conference on 

Computer Vision (ICCV 2013),  2013 年 12 月  (Accepted) (Acceptance Rate: 

27.86%) 

[30] Song Wang, Seiichi Uchida（九州大学） and Marcus Liwicki（ドイツ人工知能研究セン

ター）. Part-Based Recognition of Arbitrary Fonts. International Conference on 

Document Analysis and Recognition (ICDAR), Washington D.C., 2013年 8月 26日 

[31] Volkmar Frinken （ 九州大学 ） , Nilanjana Bhattacharya （ Indian Statistical 

Institute） , Seiichi Uchida（九州大学）  and Umapada Pal（ Indian Statistical 

Institute）, “Improved BLSTM Neural Networks for Recognition of On-line Bangla 

Complex Words”,  Proceedings of Joint International Workshops on Statistical 

Techniques in Pattern Recognition and Structural and Syntactic Pattern 

Recognition, pp.404-413, Joensuu, Finland, 2014年 8月 21日 

[32] Volkmar Frinken, Yutaro Iwakiri, Ryosuke Ishida, Kensho Fujisaki, Seiichi 

Uchida（九州大学）, “Improving Point of View Scene Recognition by Considering 

Textual Data”, Proceedings of the 22nd International Conference on Pattern 

Recognition, pp.2966-2971, Stockholm, Sweden, 2014年 8月 25日 

[33] Kohei Inai（九州大学） , Marten Palsson（KTH Royal Institute of Technology, 

Sweden）, Volkmar Frinken, Yaokai Feng, Seiichi Uchida（九州大学）, “Selective 

Concealment of Characters for Privacy Protection”, Proceedings of the 22nd 

International Conference on Pattern Recognition, pp.333-338, Stockholm, Sweden, 

2014年 8月 25日 

[34] Ayano Okoso, Kai Kunze, and Kise Koichi（大阪府立大学）, “Implicit Gaze based 

Annotations to Support Second Language Learning”, Proceedings of UbiComp'14 

Adjunct, Seattle, USA, 2014年 9月 15日 

[35] Shoya Ishimaru, Kai Kunze, Katsuma Tanaka（大阪府立大学）, Uji Uema（慶應義塾

大学）, Koichi Kise（大阪府立大学）, and Masahiko Inami（慶應義塾大学）, “Smarter 

Eyewear- Using Commercial EOG Glasses for Activity Recognition”, Proceedings 

of UbiComp'14 Adjunct, Seattle, USA, 2014年 9月 15日 

[36] Katsuma Tanaka, Kai Kunze, Motoi Iwata, Koichi Kise（大阪府立大学）, “Memory 

Specs — An Annotation System on Google Glass using Document Image 

Retrieval”, Proceedings of the 2014 ACM Conference on pervasive and ubiquitous 

computing adjunct publication (UbiComp2014), Seattle, USA, 2014年 9月 15日 

[37] Masakazu Iwamura, Nobuaki Matozaki and Koichi Kise（大阪府立大学）, “Fast 
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Instance Search Based on Approximate Bichromatic Reverse Nearest Neighbor 

Search”, Proc. of the ACM International Conference on Multimedia (MM '14), 

pp.1121-1124, 2014年 11月 6日 

[38] 宮崎 智（東北大学）, “Finding Stroke Parts for Rough Text Detection in Scene 

Images with Random Forest,” Joint Conference of IWAIT and IFMIA, Tainan, 

Taiwan, 2015年 1月 13日 

[39] Volkmar Frinken, Ryosuke Kakisako and Seiichi Uchida（九州大学）, “A Novel 

HMM Decoding Algorithm Permitting Long-Term Dependencies and its 

Application to Handwritten Word Recognition”, Proceedings of the 14th 

International Conference on Frontiers in Handwriting Recognition, Crete, Greece, 

2014年 9月 2日 

[40] Ryota Ogata（九州大学）, Minoru Mori（NTT）, Volkmar Frinken and Seiichi Uchida

（九州大学） , “Constrained AdaBoost for Totally-Ordered Global Features”, 

Proceedings of the 14th International Conference on Frontiers in Handwriting 

Recognition, Crete, Greece, 2014年 9月 3日 

[41] Muhammad Imran Malik, Marcus Liwicki, Andreas Dengel（ドイツ人工知能研究セ

ンター）, Seiichi Uchida and Volkmar Frinken（九州大学）, “Automatic Signatures 

Stability Analysis and Verification Using Local Features”, Proceedings of the 14th 

International Conference on Frontiers in Handwriting Recognition, Crete, Greece, 

2014年 9月 4日 

[42] Shoya Ishimaru（大阪府立大学）, Kai Kunze（慶應義塾大学）, Katsuma Tanaka（大阪

府立大学）, Yuji Uema（慶應義塾大学）, Koichi Kise（大阪府立大学） and Masahiko 

Inami（慶應義塾大学）, "Smart Eyewear for Interaction and Activity Recognition", 

Proceedings of the 33rd Annual ACM Conference Extended Abstracts on Human 

Factors in Computing Systems(CHI2015), Seoul, Republic of Korea, 2015 年 4月

18日 

[43] Dimosthenis Karatzas, Lluis Gomez-Bigorda, Anguelos Nicolaou, Suman Ghosh, 

Andrew Bagdanov（バルセロナ自治大学）, Masakazu Iwamura（大阪府立大学）, Jiri 

Matas, Lukas Neumann（チェコ工科大学） , Vijay Ramaseshan Chandrasekhar

（Institute for Infocomm Research）, Shijian Lu, Faisal Shafait（ドイツ人工知能研究

センター）, Seiichi Uchida（九州大学）, and Ernest Valveny（バルセロナ自治大学）, 

"ICDAR 2015 Robust Reading Competition", Proc. 13th International Conference 

on Document Analysis and Recognition (ICDAR 2015), Nancy, France, 2015年 8月

24日 

[44] Kai Kunze, Yuji Uema（慶應義塾大学）, Katsuma Tanaka, Shoya Ishimaru, Koichi 

Kise（大阪府立大学） and Masahiko Inami（慶應義塾大学）, "MEME — Eye Wear 

Computing to Explore Human Behavior", Proceedings of the 2015 ACM 
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International Joint Conference on Pervasive and Ubiquitous Computing Adjunct 

Publication (UbiComp2015) , Osaka, Japan, 2015年 9月 9日 

[45] Shun Chiba, Tomo Miyazaki, Yoshihiro Sugaya and Shinichiro Omachi（東北大学）, 

“Estimation of Gazing Points in Environment Using Eye Tracker and 

Omnidirectional Camera,” The IEEE International Conference on Consumer 

Electronics - Taiwan, 2015年 6月 6日 

[46] Brian Iwana, Seiichi Uchida（九州大学）, Kaspar Riesen（University of Applied 

Sciences and Arts Northwestern Switzerland） , Volkmar Frinken（九州大学） , 

Tackling Pattern Recognition by Vector Space Embedding, 13th International 

Conference on Document Analysis and Recognition (ICDAR 2015), Nancy, France, 

2015年 8月 25日 

[47] Donato Barbuzzi, Giuseppe Pirlo（バーリ大学）, Seiichi Uchida, Volkmar Frinken

（九州大学）, Donato Impedovo（バーリ工科大学）, Similarity-based Regularization 

for Semi-Supervised Learning for Handwritten Digit Recognition, 13th 

International Conference on Document Analysis and Recognition (ICDAR 2015), 

Nancy, France, 2015年 8月 25日 

[48] Renwu Gao, Shoma Eguchi, Seiichi Uchida（九州大学）, True Color Distributions of 

Scene Text and Background, 13th International Conference on Document 

Analysis and Recognition (ICDAR 2015), Nancy, France, 2015年 8月 26日 

[49] Liuan Wang（九州大学/Fujitsu Lab. China）, Seiichi Uchida（九州大学）, Wei Fan, 

Jun Sun（Fujitsu Lab. China）, Globally Optimal Text Line Extraction based on 

K-Shortest Paths algorithm, The 12th IAPR International Workshop on 

Document Analysis Systems (DAS2016), 2016年 4月 14日. 

[50] Yusuke Oguma, Koichi Kise（大阪府立大学）, “Camera-Based System for User 

Friendly Annotation of Documents,”  The 12th IAPR International Workshop on 

Document Analysis Systems (DAS2016), Santorini, Greece, 2016年 4月 14日 

 

（4） 知財出願 

① 国内出願（3件） 

[1] 文書画像データベースの登録方法および検索方法、竹田一貴、黄瀬浩一、岩村雅一、公

立大学法人大阪府立大学、2011年 3月 2日、特願 2011-45513、日本 

[2] 近似最近傍探索に係るデータベースの登録方法および登録装置、岩村雅一、黄瀬浩一、

公立大学法人大阪府立大学、2011年 5月 27日、特願 2011-119128、日本 

[3] 近似最近傍探索装置、近似最近傍探索方法およびそのプログラム、岩村雅一、佐藤智一、

黄瀬浩一、公立大学法人大阪府立大学、2012年 2月 28日、特願 2012-04217、日本 
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② 海外出願（2件） 

[1] 近似最近傍探索に係るデータベースの登録方法および登録装置、岩村雅一、黄瀬浩一、

公立大学法人大阪府立大学、2012年 5月 15日、PCT/JP2012/062406 

[2] 近似最近傍探索装置、近似最近傍探索方法およびそのプログラム、岩村雅一、佐藤智一、

黄瀬浩一、公立大学法人大阪府立大学、2013年 8月 20日、PCT/JP2013/055440 

 

（5） 受賞・報道等 

① 受賞 

[1] CJKPR Best Poster Award 

Kazutaka Takeda, koichi Kise, Masakazu Iwamura, “Multilingual Document 

Image Retrieval Based on a Large-Scale Database”, 2nd China-Japan-Korea Joint 

Workshop on Pattern Recognition (CJKPR2010), 2011年 11月 4日 

[2] 画像の認識・理解シンポジウム(MIRU)2011優秀論文賞 

福冨正弘、小川原光一、フォンヤオカイ、内田誠一（受賞対象論文 “非マルコフ的制約を

導入した最適弾性マッチング”）、2011年 7月 21日 

[3] Best Poster Award, The 8th Joint Workshop on Machine Perception and Robotics 

(MPR2012) 

Yugo Terada, Yaokai Feng, Seiichi Uchida, 2012年 10月 17日 

[4] * IAPR/ICDAR Best Paper Award, The 12th International Conference on 

Document Analysis and Recognition （ICDAR2013） 

Kai Kunze, Hitoshi Kawaichi, Kazuyo Yoshimura, Koichi Kise, 2013年 8月 28日 

[5] IEEE Sendai Section Student Award, Best Paper Prize 

新保秀斗, “Accuracy Improvement of Character Recognition Using Generated 

Samples by Morphing,” 2015年 11月 30日 

[6] Best Paper Award, The Eighth International Conferences on Pervasive Patterns 

and Applications 

Kento Tonosaki, Yoshihiro Sugaya, Tomo Miyazaki, Shinichiro Omachi, 2016 年 3

月 22日 

 

② マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

[1] 稲見昌彦, NHK News Web 「ウエアラブル端末が未来を変える？」, 2015年 1月 14日 

[2] 産経アプリスタ 「指先で文字を読む、腕の筋肉でゲーム操作 大学やベンチャーの最新技

術が並ぶ」 http://aplista.iza.ne.jp/f-iphone/248203 

[3] EE Times Japan 「指先で文字を自動的に認識？ CEATECでデモ展示」 

http://eetimes.jp/ee/articles/1510/14/news079.html 

http://aplista.iza.ne.jp/f-iphone/248203
http://eetimes.jp/ee/articles/1510/14/news079.html
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[4] Yahoo Headline 「指先で文字を自動的に認識？ CEATECでデモ展示」 

http://headlines.yahoo.co.jp/hl?a=20151014-00000065-it_eetimes-ind 

 

③ その他 

[1] 大阪府立大学・大阪市立大学 新技術説明会（JSTホール，市ヶ谷，2011年 10月 14日） 

大規模実時間文書画像検索を用いた新メディアの展開 

https://shingi.jst.go.jp/past_abst/abst/2011/osaka/program.html 

[2] 京阪神地区大学 新技術説明会（大阪国際会議場，大阪市，2011年 11月 22日） 

大規模実時間文書画像検索を用いた新メディアの展開 

https://shingi.jst.go.jp/past_abst/abst/2011/keihanshin/program.html 

[3] JST推薦シーズ 新技術説明会（JST東京本部別館ホール，市ヶ谷，2013年 3月 4日） 

斜めから撮影した文字が読める高速文字認識技術 

https://shingi.jst.go.jp/past_abst/abst/2012/jstseeds3/program.html 

[4] 最先端 IT・エレクトロニクス総合展（CEATEC JAPAN）（千葉, 2014年 10月 7～8日） “全

方位文字認識技術” 

[5] 知能情報フェスタ 2015 in SENDAI（東北大学，仙台, 2015年 3月 27日） 

全方位カメラによる文字検出システム 

http://www.tohoku.meti.go.jp/s_joho/topics/pdf/150212.pdf 

[6] 最先端 IT・エレクトロニクス総合展（CEATEC JAPAN）（千葉, 2015 年 10 月 7～10 日） 

“Reading-Life Log プロジェクト” 

[7] 東北大学電気・情報東京フォーラム 2013（学術総合センター，2013 年 11 月 25 日）  

人間調和型の文字検出および認識手法 

http://www.riec.tohoku.ac.jp/forum2013/ 

[8] 東北大学イノベーションフェア（仙台国際センター，仙台，2014年 1月 28日）  

コンピュータと人が融和する文字・文書メディアの利用技術  

http://www.tohoku.ac.jp/japanese/newimg/eventimg/event20131217_03.pdf 

[9] 東北大学電気・情報東京フォーラム 2015（学術総合センター，2015年 11 月 25 日）  

環境中の文字情報の検出と認識  

http://www.riec.tohoku.ac.jp/forum2015/ 

 

（6） 成果展開事例 

① 実用化に向けての展開 

 CES2011 Exhibition, January 10-13, 2012 (Las Vegas, USA, Booth: South 1 – 

21767) 

Fuji Printing Co., Ltd 

MDR（Mobile Document Recognition)Service 

https://webmail.osakafu-u.ac.jp/OWA/redir.aspx?SURL=5cQBwyxk3d_33FPFnSAuESGZoVvNYZkOzL8n1z933NJhwZ3XEePSCGgAdAB0AHAAOgAvAC8AaABlAGEAZABsAGkAbgBlAHMALgB5AGEAaABvAG8ALgBjAG8ALgBqAHAALwBoAGwAPwBhAD0AMgAwADEANQAxADAAMQA0AC0AMAAwADAAMAAwADAANgA1AC0AaQB0AF8AZQBlAHQAaQBtAGUAcwAtAGkAbgBkAA..&URL=http%3a%2f%2fheadlines.yahoo.co.jp%2fhl%3fa%3d20151014-00000065-it_eetimes-ind
https://shingi.jst.go.jp/past_abst/abst/2011/osaka/program.html
https://shingi.jst.go.jp/past_abst/abst/2011/keihanshin/program.html
https://shingi.jst.go.jp/past_abst/abst/2012/jstseeds3/program.html
http://www.tohoku.meti.go.jp/s_joho/topics/pdf/150212.pdf
http://www.riec.tohoku.ac.jp/forum2013/
http://www.tohoku.ac.jp/japanese/newimg/eventimg/event20131217_03.pdf
http://www.riec.tohoku.ac.jp/forum2015/
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MDR-AR (Mobile Document Recognition Augmented Reality Application) 

MDR-CD (Mobile Document Recognition Contents Downloader) 

http://www.fujiprint-web.com/mdr/ 

 株式会社富士通研究所との共同開発 

知能メディア処理技術に関する研究 (2012年 11月 1日～2013年 3月 31日) 

 日本電気株式会社との共同開発 

ドキュメント画像照合 (2012年 9月 1日～2013年 3月 31日) 

 パナソニック株式会社との共同開発 

任意背景からの文字検出・認識技術に関する研究  

(2013年 6月 1日～2013年 9月 30日) 

 最先端 IT・エレクトロニクス総合展（CEATEC JAPAN）,千葉 

“全方位文字認識技術” ( 2014年 10月 7～8日) 

 知能情報フェスタ 2015 in SENDAI, 仙台 

“全方位カメラによる文字検出システム”, (2015年 3月 27日) 

 

② 社会還元的な展開活動 

 2013年 10月 2日に、ドイツ人工知能研究センターを訪問するアブ・ダビの王族ならびにそ

の関係者に、本プロジェクトで開発した文書画像検索システムのデモンストレーションを行っ

た。 

 インドのヒューレット・パッカードの研究所から文書画像検索システムを評価利用したいという

申し出を受けていて、現在、契約を行っているところである。 

 2013年 8月にワシントン DCで開催された ICDAR という国際会議で、Google Books の

研究員と話をし、文書画像検索技術を Booksのチーム内で紹介していただくことになった。 

 2012年2月にカリフォルニア大学サンディエゴ校のコンピュータサイエンス学科JimHollan

教授からの依頼で、文書画像検索のソフトウェアを提供した。このソフトウェアを用いて、彼ら

は自身が提案しているインテリジェント・デスクを改良している。 

http://hci.ucsd.edu/hollan/ 

 2011年 11月 9日、10日に日本科学未来館で開催されたサイエンスアゴラ 2011に「認識・

検索でこんなに化ける本： 普通の本の新しい使い道」という展示を出展。 

http://www.jst.go.jp/csc/scienceagora/reports/2011/ 

 黄瀬グループで開発した文書画像検索技術の応用として、慶應義塾大学の筧康明氏らは

カメラ画像による楽譜画像検索を用いた紙楽譜演奏システムである onNoteを開発した。 

http://www.xlab.sfc.keio.ac.jp/ 

 大規模実時間文書画像検索技術をノルウェーの Studixに供与した。 

 大規模実時間文書画像検索技術をインドの Ziz labsに供与した。 

 大規模実時間文書画像検索技術を日本の株式会社ステークホルダーコムに供与した。 

 株式会社ステークホルダーコムとの間で文書画像検索技術の使用契約を締結した． 

http://www.fujiprint-web.com/mdr/
http://hci.ucsd.edu/hollan/
http://www.jst.go.jp/csc/scienceagora/reports/2011/
http://www.xlab.sfc.keio.ac.jp/
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§5 研究実施内容及び成果 

5.1 主なワークショップ、シンポジウム、アウトリーチ等の活動 

(1) 研究実施内容及び成果 

年月日 名称 場所 参加人数 概要 

平成 22年 

11月 1日 

ドイツ人工知能研究セ

ンターAndreas 

Dengel教授講演会 

大阪府立

大学 

28人 アイトラッカーを用いた文書

解析技術の現状と課題につ

いての技術供与 

平成 22年 

11月 25日 

CREST「共生社会に

向けた人間調和型情

報技術の構築」領域 

第１回公開シンポジウ

ム 

国立情報

学研究所 

学術総合

センター 

不明 

（グルー

プ内は 4

人） 

ポスターならびにデモ発表 

平成 23 年

10月 19日 

CREST「共生社会に

向けた人間調和型情

報技術の構築」領域 

第２回公開シンポジウ

ム 

国立情報

学研究所 

学術総合

センター 

不明 

（グルー

プ内は 4

人） 

講演、ポスターならびにデモ

発表 

平成 23 年

11月 19日

～20日 

サイエンスアゴラ 2011 日本科学

未来館 

不明 

（グルー

プ 内 は

14人） 

デモおよび研究内容の展示 

平成 25 年

3月 8日 

情報処理学会 全国大

会での企画 

東北大学 不明 情報処理学会の全国大会で

行われた公開イベントで、佐

藤、武田、八木チームとの合

同企画 

平成 27年 

3 月 28 日

〜29日 

CREST情報環境ハッ

カソン 

グランフロ

ント大阪 

チ ー ム

内 4人 

 

平成 28年 

10 月 7 日

〜10日 

CEATEC JAPAN 

2015 

幕張メッセ 20人 研究成果のデモ展示 

 


