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第 1章 

序論 

 
生物の脳は，網膜や皮膚などの末梢神経から取り込んだ感覚情報を処理して外界の認識

や目的の決定を行い，行動を行うための指示命令を筋肉などの効果器に対して出力する．

これらの処理過程には，多様な形式の写像関係が存在していることが知られている．例え

ば，網膜から得た映像情報は視床の外側膝状体を介して大脳皮質の視覚野に送られるが，

この過程では幾何学的な位相構造を保ったトポグラフィックマッピングと呼ばれる写像が

構成されている（図 1.1）． 

本研究では，この“写像”という切り口で生物の情報処理を考え，代表的な写像関係を

モデル化することにより，実社会に役立つ人間支援システムを開発した成果をまとめる．

代表的な写像関係として，脳には「集合論的写像」と「意味論的写像」が存在することを

示し，各々に対して２例ずつをモデル化する．この研究は，生物の生体機能や構造を参考

に，これを工学的に利用するバイオミメティックな情報処理研究の一種と言える． 

本章では，まず 1.1節において本研究の背景を述べ，次に 1.2節で本研究の目的および

研究対象とした４つの写像関係の定義，特性について説明する．最後に 1.3 節で本論文の

構成を示す． 
 
 

 

 

図 1.1 網膜から視覚野への写像 

網膜上の関係A-B-C-Dが保持されたまま情報が視覚野に伝達される．

視覚野における高次の視覚処理でも，この位相関係を保ったまま情報

が処理される． 
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1.1 本研究の背景 

本研究では，集合論（数学）において二つの集合間の関係を示すために定義された「集

合論的写像」と，論理哲学や認知言語学の分野で意味を扱うために提唱された「意味論的

写像」を扱う．本節では，これらの写像について定義すると共に，同様な写像関係が人間

の脳内にも存在し，知的情報処理を行う上で重要な役割を果たしていることを示す． 

1.1.1 集合論における写像 

集合論は，集合を扱う数学理論である．“写像”という概念は本分野で最初に定義され

た．集合論における写像とは，二つの集合が与えられた時に，一方の集合の各元に対し一

つずつ，他方の集合の元を指定して結びつける対応関係を示す．例えば，図 1.2 のように

集合 Aの各元に対して，集合 Bの元を ただ一つずつ指定するような規則 f が与えられて

いるとき，f  を始域（source）A から終域（target）B への写像であると言う．ここで集

合 A の元 a が f によって B の元 b に移されるとき，b を f による a の像（image）

と呼び，b = f (a) と表す．ここで写像の形態は，関数 fの形により線形写像と非線形写像

に分類される．また，関数 fの連続性により連続写像と離散写像に分類される． 

 
 

集合B集合A

 f 
元 ba 

 

図 1.2 集合論における写像 

(1) 線形写像と非線形写像 

線形写像とは写像関数 f が一次式であるか，一次式の和で表される写像であり，線型変

換とも呼ばれる．線形写像以外の写像は非線形写像と呼ばれる（図 1.3）． 

例えば VとWが同じ体 Kの上のベクトル空間であり，VからWへの写像 f が，任意

の x, y ∈ Vと，Kの部分体 Fにおける任意の元 c に対して式 1.1と 1.2を満たす場合，f 

を F 上の線形写像 という．この線形写像の工学的な応用例として，画像認識の分野で拡

縮や回転，平行移動を伴う物体の検出に利用されるアフィン変換がある．  
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f (x + y) = f (x) + f (y) (1.1) 

f (cx) = cf (x)  (1.2) 

 

(2) 連続写像と離散写像 

連続写像は位相空間上において元の値が連続的に変化する写像である．逆に，元の値が

非連続的に変化する写像は離散写像と呼ぶ（図 1.4）． 

例えば f : X→Y （X, Yは位相空間）において f が x ∈ X で連続写像であるとは， f (x) 

∈ Y の近傍を V とした場合，x の近傍 Ux において，近傍の像 f (Ux) が V に含まれる

ことをいう．これに対し，多変量解析や K-平均法などのクラスタリング手法を用いて，入

力されたデータを特定のクラスタに分類するような写像は離散写像となる． 

神経回路を模擬したニューラルネットは写像関係を獲得するモデルの一種と考えられ

る．ここで教師信号に従い写像を獲得する階層型ニューラルネットは，一般に連続写像を

獲得する．教師なし学習を行う学習ベクトル量子化法（Learning Vector Quantization :LVQ）

などの自己組織化ニューラルネットは，一般に離散写像を獲得するモデルである． 

 

 

a 

b 

a

b

線形写像 非線形写像（線形以外）

 

図 1.3 線形写像と非線形写像 

 
連続写像 離散写像

a1 a2 

b2 

b1 

連続写像以外 
・デンドログラム 
・ボロノイ図 
等のクラスタリング 

「階層型ﾆｭｰﾗﾙﾈｯﾄ」に対応 「自己組織化ﾆｭｰﾗﾙﾈｯﾄ」に対応
 

図 1.4 連続写像と離散写像 
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1.1.2 意味論における写像 

意味論は，ものごとや言語の“意味”を扱う学問分野である．意味論における写像とは，

現実世界と，それを認識して脳内で構築された世界モデルとの対応関係を表す．意味論的

写像の概念は論理哲学の分野で提唱され，数理論理学や認知言語学を経て進展している． 

 

(1) 論理哲学における写像 

オーストラリアの哲学者 Wittgensteinは，論理哲学の研究が盛んになりつつあった 1921

年に「論理哲学論考」を著した[1-1]．ここで Wittgenstein は，人間が感覚器から得た情報

を元に外界の状況を理解するというプロセスにおいて，言語と世界とを切り離すことはで

きず，世界そのものが言語であるという考え“写像理論”を提唱した． 

写像理論では，言語世界を一種の幾何学的写像関数として，現実世界を構成する個々の

事実を，世界モデルの構成要素である“像”に写像する（図 1.5）．ここで“像”は個々の

事実を言語的に表した諸命題である．そして個々の像は真偽の値を持ち，その像に対応し

た事実と同じ論理構造を持つと述べた． 

 
 

言語世界 現実世界 
像 

（世界モデル） 

・個々の事実を言語で表現した諸命題が像である． 
・ 事実は像に写像される． 
・ 像の写像形式が論理形式である場合，これを論理像と呼ぶ． 
・ この論理像を思考と呼ぶ． 
・像には真偽があり，現実と比較しなければ正しいか分からない．

世界は事実の集合であ
り，事実に分解できる 

 

図 1.5 写像理論における現実世界と像の関係 

 

(2) 数理論理学における写像 

数理論理学は，言葉を文字や記号の列で表し，文法が数学的に厳密に定義された数理式

（形式言語）を用いて現実世界と人間の思考との関係を解析する学問分野である．数理論

理学では，例えば「風が吹いた」という概念を記号 Aで，「桶屋が儲かる」という概念を 記

号 B で，「風が吹けば桶屋が儲かる」という概念を数理式 A⇒B で表すことで，記号と数

理式を用いて三段論法などの推論処理を行うことができる． 

前記の写像理論は，この数理論理学の分野で具現化が検討された．例えば，この述語言

語と推論処理を用いて現実世界から実在物 (Entity) の集合 E への写像 f を表現し，かつ

Eと真偽の集合 {0, 1} との直和を像とすることで写像理論の具現化が試みられた． 
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実際にこの処理をプログラミング言語に実装した例が Prolog（PROgramming in LOGic：

論理プログラミング）である．Prologは 1972年に A. Colmerauerらにより開発された[1-2]．

Prolog は述語論理を応用した非手続型の言語であり，推論機構を簡潔に記述できるため，

人工知能の研究に広く利用された．日本では第五世代コンピュータの主要言語にも採用さ

れた． 

ただし Prologは，「知識（事実の集合）が明確に 0と 1に切り分けられており，全ての

知識が記述されており，かつ記述されていない知識はすべて嘘（偽）である」という仮定

のもとでのみ，論理演算の答えを出すことができる．しかし，未知の知識や明確な分類が

難しい知識が存在する現実世界に対しては上手く適用することが困難であった．この問題

に対して，人工知能向けプログラミング言語 Plannerの設計者である C. Hewittは “論理

的推論はオープンシステム（現実世界）の並行計算を実行することが不可能だ”と述べた

[1-3]．このように Prologは現実世界に対する意味論的写像を扱うことが難しく，そのため

狭い閉世界に限ったエキスパートシステムとして利用されるに留まった（図 1.6）． 

 

 

形式言語 
（Prolog） 

現実世界 
閉世界 

像 

事実の集合

形式言語を用いて世界を厳密に定義し， 

数理式による推論が可能 

飛ぶ(X) :- 鳥(X). 

鳥(ツバメ). 

鳥（ペンギン）. 

鳥（サギ）. 

飛ぶ（ペンギン）:- !, false. 

鳥が飛ぶことの定義

 

図 1.6 数理論理学における写像 

 

(3) 言語学・認知言語学における写像 

数理式ではなく，より人間に密接な自然言語を用いた意味論の検討も行われた．しかし，

自然言語では“意味”を明確に定義することが難しく，かつ機械翻訳分野では意味を考え

ずに ある程度の翻訳結果を得ることができたため，意味論の必要性自体が問われた．結果

として自然言語処理の分野では，意味論の検討はそのままに，文字列に動詞や名詞といっ

たラベル付けを行う統語論の検討が進んだ． 

しかし 1980年代以降，認知言語学(Cognitive Linguistics)が立ち上がり，自然言語処理を

用いた意味論が再検討されている．認知言語学は「言語のあり方は，認知の主体である人

間が外的世界をどのように認識しているによる」とする言語研究である．認知言語学の方
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法論として，1990年に Fauconnierはメンタル・スペース理論を提唱した[1-4]．この理論で

は，自然言語は単独で意味を定義できないと考え，これを補うためにメンタル・スペース

という新しい場を設けた（図 1.7）．この理論において，メンタル・スペースは一種の心的

表現とみなされる．そして言語世界はメンタル・スペースの構築を行うための不完全な指

令とみなされる．自然言語の文は写像構築の出発点であり，最終的な像は，文が表す不完

全な意味に対して，一般的知識や推論，文脈からの補足，スキーマの抽出など様々な認知

操作を加えることで得られる．メンタル・スペース理論は，メンタル・スペースと言う中

間レベルを仮定することで，記述の曖昧性や意味論的スコープ，前提の投射など，意味論

における幾つかの問題に対する解法を示し，自然言語を用いた意味の理解方法を説明した

（メンタル・スペースの詳細は付録 1に示す）． 

 

 

言語世界
（自然言語）

現実世界 
メンタル・

スペース 

仮説・推論

知識

像 

自然言語は不完全であり，

これだけで意味は定義で

きないと考えた 

現実世界 像 
言語世界 
（自然言語）

言語学における意味論 

認知言語学における意味論 
（メンタル・スペース理論）

自然言語では意味の定義が困難

 

図 1.7 認知言語学における写像 
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1.1.3 脳における写像 

人間の脳において，末梢神経から得られた感覚情報は視床を介して大脳皮質へに伝達さ

れる．視床を介した情報伝達は特殊投射核によるものと，非特殊投射核によるものがあり，

各々が集合論的写像と意味論的写像に対応すると考える． 

 
(1) 大脳皮質の機能局在と視床 

大脳皮質は随意運動や感覚，思考等の高度な機能を担当する．ここで大脳皮質上の特定

領域は，特定の機能を担当している．例えば，随意運動を担当する運動野は前頂葉の中心

前回に，皮膚感覚を担当する体性感覚野は頭頂葉の中心後回に，視覚を担当する視覚野は

後頭葉に，聴覚を担当する聴覚野は側頭葉にある（図 1.8）．このように脳内の特定領域が

特定の機能を実現していることを，脳の機能局在と呼ぶ．表 1.1は代表的な機能局在を示

しており，言語に関する機能局在も確認されている． 

 

 

感覚性言語中枢 

視覚性言語中枢 

視覚連合野 

体性知覚第１中枢 

聴覚第１次中枢

味覚中枢

１次運動中枢

 

図 1.8 大脳皮質の機能局在 

出典：“Human Physiology”, Springer-Verleg に一部追記 

一方，視床は末梢神経から得た感覚情報（嗅覚以外）を大脳皮質の関連する機能部位に

伝達したり，機能部位間の情報伝達に介在する．視床の内部は,その線維結合の様式により

特殊投射核(specific nuclei)と非特殊投射核(nonspecific nuclei)に分類できる（図 1.9）.これら

は後述の理由により，集合論的写像および意味論的写像と対応関係を持つと考える． 
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大脳皮質の特定部位と総合に結合 大脳皮質全体にわたり広く投射 

視 床 

特殊投射核 非特殊投射核

結合線維の様式 

 

図 1.9 視床の特殊投射核と非特殊投射核 

 

表 1.1 大脳皮質の機能局在例 

領域 機能 

運動中枢 随意運動を司り，前頭葉の中心前回中心旁小葉(Brodmann 4野)に１次中枢

がある．体部位局在性(顔面野が下部，下肢野が中心傍小葉)を持ち脳幹・

脊髄に投射する．  

体性知覚 

第１次中枢 

頭頂葉の中心後回，中心旁小葉(3-1-2野 その他)にあって，視床からの投

射線維を体部位局在性(顔面野が下部，下肢野が上部)を持って受ける． 

視覚第１次中枢 後頭葉の有線領(17野)にあって，外側膝状体からの投射線維を受ける．そ

の周囲の，18野，19野は視覚連合野である． 

聴覚第１次中枢 側頭葉の横側頭回(41野)にあり，内側膝状体からの投射線維を受ける． 

嗅覚中枢 側頭葉の鈎を中心とした梨状葉，前梨状葉，扁桃体にある． 

言語中枢 運動性言語中枢と聴覚性言語中枢，および視覚性言語中枢の三つがあり，

通常は左脳に言語野（領）がある． 

・運動性言語中枢：左側の下前頭回(44, 45野)にありブロ－カ中枢（Broca’s 

center）と呼ばれる．ここが損なわれると言葉を話すことが出来なくなる．  

・感覚性（聴覚性）言語中枢：左側の縁上回（22と40野）にあり，ウエルニッケ

中枢(Wernicke’s center)呼ばれる．ここが損なわれると聴いている言葉の意

味が理解できなくなる．音が聞こえるのは聴覚野の機能だが，聞こえた言葉

の意味が分かるには聴覚性言語中枢が関与する． 

・視覚性言語中枢：左側の角回(39野)にあると言われている．ここが損なわ

れると書物に書かれた言葉が理解できなくなる．図形が見えるのは視覚野の

機能だが，見えた文字の意味が分かるには視覚性言語中枢が関与する． 

連合野 上記のような特定機能に関与していない部位．連合皮質は色々な情報を元

に思考・推論を行い，判断を下す統合処理を行う． 
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(2) 特殊投射核と集合論的写像 

視覚情報処理では，網膜が光を神経活動に変換し，この神経活動が大脳皮質の視覚野に

届くことで周囲が見える．特殊投射核は，このような末梢神経と大脳皮質の特定部位との

間の感覚伝道を中継する．視覚と同様，皮膚と体性感覚野や，耳（蝸牛）と聴覚野などの

感覚伝道も特殊投射核を介して行われる（図 1.10）. 図 1.11は特殊投射核に関する情報伝

達の流れを示しており，水色が視床への情報入力，赤色が大脳皮質の特定領域への情報出

力を示す．図 1.11に示した体性感覚野部分では，身体の感覚情報が位相構造を保つ形で写

像されている（図 1.12）．同様に，視覚野部分では，網膜上の位相構造を保つ形で視覚情報

が写像されている（図 1.13）． 

このように特殊投射核に関係した脳内の写像は幾何学的な位相構造を保持した形態が

多く存在している．そのため集合論的な写像との関係性が高いと言える． 

 
 

網膜

皮膚

耳（蝸牛）

末梢神経 大脳皮質

視覚野（後頭葉） 

体性感覚野（頭頂葉,中心後回）

聴覚野（側頭葉） 

特
殊
投
射
核

 

図 1.10 特殊投射核による末梢神経と大脳皮質特定部位間との情報伝達 

 体性感覚野

視覚野

 

図 1.11 特殊投射核を介した情報伝達の流れ 

出典：“脳解剖学”, 南江堂  に一部追記 
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図 1.12 Penfield の調査による身体から体性感覚野への写像 

出典：“Human Physiology”, Splinger-Verlag 

 

 

 

図 1.13 網膜から視覚野への視覚情報の写像 

 

 

(3) 非特殊投射核と意味論的写像 

非特殊投射核は末梢神経からの感覚情報を大脳皮質全体に投射することで大脳皮質全

体の機能を高めて意識レベルを上昇させる．また，大脳皮質の機能部位から他の機能部位

への情報伝達にも介在することで抽象概念を扱う（図 1.14）．例えば，網膜からの神経活動

が視覚野に届いただけでは周囲が「見える」だけだが，非特殊投射核を介して海馬や大脳

皮質に蓄積さえた記憶と照合するなどの過程を経ることにより，周囲の様子が「分かる」

ようになる．周囲の様子が「分かる」という高次の認知機能は意味論的写像において像を

求めることと同等と考えられる． 

高次の認知機能が脳内でどのように実現されているかについては PET(Positron emission 

tomography ポジトロン断層法)を用いて調査が行われている．例えば，Bookheimer (1995)

らは物体の呼称と単語の読みの過程を[1-5]， Kosslyn, Alpert, and Thompson (1995)は階層的
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カテゴリーの検索過程を[1-6]，Fletcher(1995)らは心の理論に関する処理過程を調べた[1-7]．

また，脳内のどこに文法知識が貯蔵され利用されているかについて，Damasio(1992)がブロ

ーカ失語症の典型的な症状が文法規則の欠如に関係することを指摘し[1-8]，Stromswold 

(1996)らは左の 44野（ブローカ野の一部）が文法処理に関わっていることを明らかにした

[1-9]．また乾（1997）らは，日本語独特の特性に着目して構文処理に関わる脳活動を調べ

た[1-10]． 

これらの研究から，脳内で言語処理・文法構造を担当する機能部位が存在することが明

らかになっている．メンタル・スペース部の認知操作が脳内でどう実現されているかは未

知な部分が多いが，非特殊投射系の中ではメンタル・スペース理論に対応したような意味

論的写像が実現されている可能性があると考えられる． 

 

 

 

図 1.14 非特殊投射核を介した情報伝達の流れ 

出典：“脳解剖学”, 南江堂 
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1.1.4 ニューラルネットにおける写像 

ニューラルネットは脳神経系を工学的にモデルにした情報処理システムであり，パター

ン認識やクラスタリングなど，様々な分野で利用されている．ニューラルネットの種類は，

教師あり学習モデルと教師なし学習モデルに大別できる． 

教師あり学習モデルの代表例にパーセプトロンがある．単層パーセプトロンは最初に考

案された単純な構造のニューラルネットモデルである．M. Minskyと S. Papertらは[1-11]，

単層パーセプトロンは線形非分離な問題を解けないことを指摘したが，Rumelhartらは誤差

逆伝播法という学習方式を提唱し，この問題を克服した[1-12]．D. Marr は小脳はパーセプ

トロンであるという説を提唱し，脳機能の調査により，その説が正しいことが確認されて

いる[1-13]． 

一方，教師なし学習モデルの代表的例には，Kohonenの提唱した Feature Map [1-14] が

ある．これは大脳皮質の視覚野が持つコラム構造をモデル化したニューラルネットである．  

これらのニューラルネットは何れも集合論的写像を構築する．意味論的な写像について

は，文法や概念を扱うニューラルネットの研究が斉藤，片岡，萩原らにより実施されてい

る[1-15][1-16][1-17]．しかし，比較的単純な文法が概念の表現に留まっており，実用システ

ムへの適用は困難である． 
 

1.1.5 写像のモデル化における制約 

本研究において集合論的写像（特殊投射核に対応）と，意味論的写像（非特殊投射核に

対応）をモデル化する．ここではモデル化を容易にするため，脳機能や認知言語学の知見

から写像の形に制約を設ける． 

 

(1) 集合論的写像の制約 

集合論的写像のモデルは，必ず幾何学的な位相構造を保持する． 

この制約は，特殊投射核を介した視覚や触覚の情報処理において，幾何学的位相構造を

保持したトポグラフィックマッピングが構成されている知見に基づく． 

 

(2) 意味論的写像の制約 

意味論的写像のモデルは，自然言語処理部と推論処理部との連携により写像を構築する．

この推論処理では知識として，物理法則や一般常識等のアプリオリな知識 1を用いる． 

ここで，自然言語を扱う能力は母国語で異なる可能性があり，また物理法則や一般常識

                                                  
1 アプリオリな知識：狭義には，哲学や生物学的な立場から人間が生得的に持っている先天的
知識のことを示す．ここでは“誰もが，あたり前と思う知識”もアプリオリな知識に含める． 
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は学習的に獲得される後天的な知識であるため，この制約だけでは普遍性がないモデル化

が行われる恐れがある． 

しかし，Chomsky(1986)は言語習得の能力は生物的，遺伝的なものだとする生成文法

(Generative grammar)の概念を提唱した[1-18]．この仮説は「人間の子供が，幼児期に触れる

母国語の種類に依存せず，誤りを含む不完全な例文を聞くうちに，複雑な文法規則に従っ

て言葉を使いこなせるようになるのはなぜか？」という問題に回答する．この事実は，言

語を獲得しようとする子供の脳中に，それを可能にさせる生得的な器官の存在を示唆する．

この生得的な言語機能を普遍文法(Universal Grammar)と呼ぶ．Chomskyの仮説には賛否が

あるが，本仮説が正しいとすると，母国語や人で大きく異ならない普遍性のある写像が形

成可能であると考える（図 1.15）． 

また，物理法則や一般常識などの知識は，全てが後天的に獲得されたものではない．例

えば乳幼児が表 1.2に示すような単純な物理法則を知っていることを Baillargeon (1994) 

[1-19]や Spelke (1990) [1-20]が実験により示した．そのため物理法則や一般常識などのアプ

リオリな知識を推論に用いることは，写像の普遍性を損なはないと考えられる． 
 

生成文法 Chomsky[1986] 

単純な物理法則 

Spelke[1991],Baillargeon[1994] 

言語習得能力は生物・遺伝的なもの

であり，言語を生み出す機構(普遍的

な文法)が生得的に存在する． 

       ↓ 

自然言語というもの自体がアプリオ

リに制限され，母国語や人により異

ならない 

乳幼児は「物体は別の物体を通りぬけでき

ない」等の単純な物理法則をアプリオリに

知っている 

言語世界 
（自然言語）

現実世界 
メンタル・

スペース 

仮説・推論

知識

像 

 

図 1.15 意味論的写像の制約（アプリオリな知識） 

 
 

表 1.2 乳幼児が知っている単純な物理法則の例 

(1)物体は，外力によって動かされない限り，同じ場所に存在する 
(2)物体は別の物体を通り抜けできない．物体が壁に突き当たった場合，壁に穴を

あけて突き抜けない限りは壁の前で止まる 

(3)物体は他の力を加えられない限り，自分自身でその形を変化することはない 

(4)一つの物体は全体がまとまって動く(一部をつかめば全体がついてくる) 
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1.2 本研究の目的 

本研究では，“写像”という切り口で生物の情報処理を考え，写像をモデル化すること

により，実社会に役立つ人間支援システムを実現することを目的とする．モデル化は，特

殊投射核に対応した集合論的写像から２例，非特殊投射核に対応した意味論的写像から２

例を対象とする（図 1.16）． 

 

運動野/体性感覚野/頭頂連合野

感覚野/視覚野/頭頂連合野 視覚野/言語野/側頭連合野

言語野/連合野（前頭葉）

集合論的写像 意味論的写像

脳内における写像

視床部位：特殊投射核 

制約条件：位相情報を保持した写像

脳内処理：ある程度の内容が既知 

視床部位：非特殊投射核 

制約条件：自然言語処理とアプリオ

リな知識を利用した写像 

脳内処理：高次処理は不明部分多い 

身体モデルへの写像獲得と

アーム制御への適用 

知識概念への写像獲得と 

文書処理システムへの適用 

形状モデルへの写像獲得と

帳票解析システムへの適用

事象概念への写像獲得と 

交通監視システムへの適用 

 

図 1.16 本研究の目的 

 

ここでは集合論的写像として「身体モデルへの写像獲得とアーム制御への適用」および

「形状モデルへの写像獲得と帳票解析システムへの適用」について検討を行う．そして，

この開発成果をアーム制御ソフトウェアや FAX-OCR装置といった人間支援システムに適

用する． 

また意味論的写像として「知識概念への写像獲得と文書処理システムへの適用」および

「事象概念への写像獲得と交通監視システムへの適用」について検討する．開発した写像

モデルを文書・図面管理システムや FA用表示装置，設計品質向上ソリューション等の実

現に利用することにより，実例を持ってその有用性を示す． 
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1.3 本論文の構成 

本論文の構成を図 1.17に示す．まず第１章では本研究の概要や背景と目的を説明する．
次に第２章と第３章で集合論的な写像について述べる．この第２章では「身体モデルへの

写像獲得とアーム制御への適用」について示し，第３章では「形状モデルへの写像獲得と

帳票解析システムへの適用」について説明する．その後，第４章と第５章では意味論的な

写像について述べる．ここで第４章では「知識概念への写像獲得と文書処理システムへの

適用」について記し，第５章では「事象概念への写像獲得と交通監視システムへの適用」

について説明する．最後に第６章の結論において，本研究のまとめと今後の課題を述べる． 
 
 

 

第１章 序論 
（本研究の概要,背景と目的）

第２章  

身体モデルへの写像獲得と

アーム制御への適用 

第４章  

知識概念への写像獲得と 

文書処理システムへの適用 

第３章  

形状モデルへの写像獲得と

FAX-OCRシステムへの適用 

第５章  

事象概念への写像獲得と 

交通映像監視システムへ 

の適用 

第６章 結論 
（まとめと今後の課題）

集合論的写像 意味論的写像

 

図 1.17 本論文の構成 
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第 2章 

身体モデルへの写像獲得とアーム制御

への適用 

 
本章では，人間が所望の位置に手を動かす動作に必要な写像関係をモデル化する．具

体的には，ニューラルネット「双方向 Feature Map」を提案し，ロボットのアーム先端の空

間座標とアームの身体座標間の写像を学習的に獲得する（図 2.1）．この写像モデルは表 2.1

に示す特長を持つ．実際に，この写像モデルをロボットアームの制御ソフトウェアに適用

し，シミュレーションにより有効性を確認した．以降，2.1節でアーム制御の背景と目的を

示す．次に 2.2節で双方向 Feature Mapモデルとアーム制御への適用結果を示す，また 2.3

節では，外界に適応的に素子数を増加させるモデル拡張について述べ，最後に 2.4節でま

とめとする．  

 
表 2.1 身体モデルへの写像 

写像関係 アーム先端の空間座標と，アームの身体座標（関節角） 

適応性 ・学習的に写像関係を獲得する． 
・外界に適応的に素子を自己増殖して写像精度を高める． 

写像の種類 幾何学的な位相情報を保つ集合論的写像であり，離散性と
双方向性を有する． 

脳内の関係部位 運動野/体性感覚野/頭頂連合野 

人間支援システム 数理モデルの設定が困難な，自由度が大きく剛性が低いロ
ボットアーム 
（パソコンでシミュレーションを実施，製品は未実現） 

 

 

z

y 

x 

θ1 θ2 

アーム先端  
の空間座標 

アームの身体

座標（関節角）
集合論的写像

双方向性 

 
図 2.1 身体モデルへの写像獲得方法 
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2.1 アーム制御の背景・目的 

自由度の大きいアームや，剛性が弱くて非線形領域を含む制御を行う必要があるアーム

では，厳密な数理モデルの設定が困難な課題がある．そのため，生物の随意運動制御を模

倣して，学習的に制御モデルを獲得する研究が成されている[2-1][2-2][2-4][2-6][2-7][2-11]． 

生物における腕の随意運動制御は，「運動の目標設定」，「目標空間座標での軌道から身

体座標上の軌道への写像」，「軌道を実現するアーム制御信号の発生」，という階層構造を持

つことが，川人らにより示されている[2-2]．また，目標軌道と実軌道との補正や制御モデ

ルの学習を目的として，腕の深部感覚 2 を元に，身体座標から現在の空間座標を逆推定す

る経路も存在すると考えられる（図 2.2）．このため，生物を模倣したアーム制御に必要な

写像モデルは，以下の二条件を満足する必要があると考える． 

 

写像の条件 

(1) 空間座標と身体座標間の双方向な写像の獲得が可能である 

(2) 制御しながら，同時に学習を行うことができる 

 

 運動の目標設定

深部感覚（関節角） 
筋，関節の受容器により引き 

起こされる運動感覚 

目標空間座標の軌道を 
身体座標の軌道に写像

制御信号の発生 

身体座標から 
現在の空間座標を推定 

 

図 2.2 生物における腕の随意運動制御フロー 

実際に，ニューラルネットを用いて空間座標から身体座標への写像を獲得する研究がい

くつか成されている．それらは誤差逆伝播法（Back Propagation, BP）を用いた教師学習有

りのニューラルネットと，教師信号が不要な自己組織化ニューラルネットを用いたものに

分類できる． 

BP は連続性のある写像を形成する有効な特長を持つ．しかしネットーワークのサイズ

に対して十分な数の学習パターンが得られない場合，未学習点における幾何学的位相情報

の保存は保障さない．この未学習点における BPの性能については Baumと Haussler [2-3]

が検討している．本対策として，Jordan は学習データが少ない場合の未学習点における位
                                                  
2 深部感覚：体性感覚の一部であり，筋や腱，関節にある受容器によってひき起こされる感覚．運動感

覚が主であり，振動，体の姿勢，位置，動きなどが感覚される 
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相情報の保持を保障するため，状態素子群に含まれるパラメータを調整し，内分操作を行

う処理を提案した[2-4]. 

一方，自己組織化ニューラルネットである Feature Map[2-5]は未学習点においても幾何

学的な位相関係を保存できる有効な特長を持つ．ただし教師無し学習であるために，対象

とする写像関係が空間座標と身体座標との関係のように明確な場合，Martinetz[2-6]や

Kuperstein[2-7]のモデルのような付加的構造を必要とする．また，写像が離散的であり空間

分解能が素子数に依存する課題がある．  

本研究では，Hect-Nielsenが提案した Counter Propagationモデル[2-8]に，Feature Mapモ

デルを融合した構造を持つ，双方向 Feature Map モデルを提案する．本モデルは，空間座

標と身体座標間の双方向写像を学習的に構築できる．また，幾何学的位相構造を保持する

特性を持つため学習データが少ない場合でも安定的に制御を行いながら学習を進めること

ができる． 
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2.2 双方向 Feature Map によるアーム作業空間の学

習的構築 

2.2.1 Counter Propagation モデル 

Counter Propagationモデルはパターン変換/分類に有効であり，双方向連想記憶装置とし

て利用できる層状のニューラルネットである．図 2.3はその構造を示す． 

 

 

図 2.3 Counter Propagation モデル 

 

本モデルは入力層，競合層，出力層の三層構造を持ち，各層間で全ての素子は各々シナ

プス荷重を持って全結合している．入力信号次元数を N, 出力信号次元数を Mとすると，

入力層から競合層上の素子 jへのシナプス荷重Wjと，出力層から競合層上の素子 jへのシ

ナプス荷重 Vjは次式で表現される． 

Wj = (wj
1, wj

2, …, wj
N)  (2.1) 

Vj = (vj
1, vj

2, …, vj
M) (2.2) 

学習過程において，時刻 tに入力ベクトル Xと出力ベクトル Yの学習セット(X,Y)を与

えたとき，まず競合層上で Xに対応する素子 j* が一個発火する．発火素子は１を出力し，

結果として出力ベクトル Y’= Vj* が出力層より得られる．ここで発火素子の探索は，Xと

競合層上の j番目の素子が持つ荷重ベクトルWjとのユークリッド距離 Djを調べ，Djが最

小値を持つ素子 j* を発火素子と判定する． 

次に，発火素子 j* が持つシナプス荷重が Hebb則に従って次式のように更新する． 
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Wj*(t+1)= Wj*(t) + α(t) ・| X(t)- Wj*(t) | (2.3) 

Vj*(t+1)= Vj*(t) + α(t) ・| Y(t)- Vj*(t) | (2.4) 

ここでα(t)は時刻 tでの学習係数を示す． 

学習終了後，このニューラルネットは入力ベクトル Xを与えた時に，教師ベクトル Y

の近似である Y’を出力する．ただし本モデルでは，入出力情報間の位相情報は保持されな

い．そこで幾何学的な位相構造を保つように本モデルを拡張した，双方向 Feature Mapモ

デルを提案する． 

2.2.2 双方向 Feature Map モデル 

提案するモデルは Counter Propagationの競合層部分に Feature Mapを適用したものであ

る（図 2.4）．学習過程では，時刻 tに入力ベクトル Xと出力ベクトル Yの学習セット(X,Y)

を与えたとき，Counter Propagationと同様に，競合層上で Xに対応する素子 ij* を発火さ

せる．発火素子は１を出力し，ニューラルネットからの出力ベクトルは Y’= Vij* となる．

発火素子 ij*は，次式に示すように Xと競合層上の ij番目の素子が持つ荷重ベクトルWij

とのユークリッド距離 Dijが最小値を持つ素子とする． 

 

Dij = | X(t) - Wij(t) | (2.5) 

| X(t) - Wij* (t) | = Dij* = min { Dij  } (2.6) 

 

本モデルは Counter Propagationと異なり，一回の学習過程において発火素子 ij*と，その

近傍領域ε内の全素子が持つシナプス荷重を更新する．さらに Feature Mapと異なり，一

回の学習ごとに発火素子から入力層，および出力層に伸びた両方のシナプス荷重を同時に

更新する． 

入力層-競合層間において，近傍内素子が持つシナプス荷重Wijは入力ベクトル Xに近

づくように式 2.7に従い更新する．同様に競合層-出力層間では出力ベクトル Y’が教師ベク

トルに近づくよう，近傍内素子の持つシナプス荷重 Vijを式 2.8に従い更新する． 

 

Wij(t+1)= Wij(t) + α(t) ・f ( B(ij ) ) ・| X(t)- Wij(t) | (2.7) 

Vij(t+1)= Vij(t) + α(t) ・f ( B(ij ) ) ・| Y(t)- Vij(t) | (2.8) 
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for i, j ∈ Neighborhood area 

)/)2/((1
11)( TRxe

xf −+
−=  (2.9) 

ここで B(ij )は近傍内素子 ij と発火素子 ij* とのユークリッド距離を示す．また Rは

発火素子近傍領域εの半径，Tは正の定数である． 

本モデルは競合層で近傍関係を考慮することにとり，未学習点についても位相構造を保

持できる．また教師信号を用いた一般的な写像関係を学習でき，かつ出力層側に値を入力

することで，出力層から入力層への逆方向写像を得る双方向連想記憶装置としても動作す

る． 

 

 

図 2.4 双方向 Feature Map モデル 

2.2.3 双方向 Feature Map モデルの写像特性 

以降，双方向 Feature Mapの写像特性を確認するためのシミュレーション結果を記す． 

 

(1)位相情報の保存特性検証 

15x15x15個の三次元競合層を持つ 3入力-2出力のモデルを設定し，式 2.10に示す写像

関係を学習した．このとき，学習セット(X,Y)は式 2.11に示す 216個より選択し，20,000

回の学習を行った．式 2.11において，0.2i(i=0,1,…,5)は，0から 1までの値から 0.2刻みの

数値をランダムに選択することを意味する．なお，汎化能力を高めるために，入力最大値

の 5%の一様ノイズを入力値に加えた．その結果を図 2.5に示す．図中の黒四角形は学習さ

れた点の出力を，白四角形は未学習点の出力である．図から明らかなように未学習点にお
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いてもほぼ正しい出力値が得られており，本モデルが幾何学的位相情報を保持するトポグ

ラフィックマッピングを形成していることが分かる． 

∑
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(2)双方向性の検証 

同じく 15x15x15個の三次元競合層を持つ 3入力-3出力のモデルを設定し，Y = X 2の関

係を学習させた．学習は 10,000回実施した．その結果を図 2.6に示す．図に示すように，

順方向から逆方向，および逆方向から順方向の双方向写像を獲得できている．そのため本

モデルが双方向連想記憶特性を持つことが分かる．なお，誤差量 Error は次式に従い計算

した． 

⎪
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ここで Qはデータの入力回数，Oはネットワークの最大出力値を示す． 

 

(3)誤差逆伝播法と，双方向 Feature Map との精度比較 

学習点が少ない条件で，誤差逆伝播法を用いた階層型ニューラルネット（以下，BPと

呼ぶ）と，双方向 Feature Mapの写像精度を比較した．比較は中間層が各々5個,15個,20個

の素子数を持つ三種類の BPと, 20x20x20素子の 3次元競合層を持つ双方向 Feature Mapで

行った．学習させる写像関数は式 2.10と同じものを用い，次式に示す計 27個の入力ベク

トルを学習に用いた． 
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学習は，学習点に関する誤差量 Errorの平均値が 0.01以下になるまで実施した．この

場合，BPは 10,000回，双方向 Feature Mapは 8,500回の学習が行われた．学習後の BP (中

間層の素子数 5個)と双方向 Feature Mapに，ベクトルの各要素が同じ値を持つ入力ベクト

ルを連続的に入力した結果，図 2.7に示す写像関係を得た．ここで図中の黒点が学習点を，
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白点が双方向 Feature Mapの出力値を表す．図からわかるように，BPは双方向 Feature Map

に比べて実際の写像とのずれが大きくなっている．これは表 2.2に示すように，中間層の

素子数を多くした場合も同様である．このことから双方向 Feature Mapは未学習点に対す

る性能が BPより高く，かつ大きく誤った出力値を出さない．そのため制御を行いながら

の学習に適していることが分かる． 

 

 

図 2.5 位相情報の保存特性 

 

   

図 2.6 双方向性の検証 (a)順方向写像特性, (b)逆方向写像特性 
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図 2.7 少ない学習点により得られた写像関係（BP と双方向 Feature Map との比較） 

 

表 2.2 BP と双方向 Feature Map との比較 

ニューラルネット 誤差の平均値 
 中間層素子数 学習点 未学習点 全体（学習点＋未学習点） 

5 0.009 0.253 0.218 
15 0.005 0.235 0.202 

BP 

25 0.002 0.244 0.209 
双方向 Feature Map 0 0.084 0.071 

 

2.2.4 アーム制御への適用 

アーム制御機構は図 2.8に示す階層構造を成す 3個のネットワークで構成する．それは

運動の目標から空間座標中の軌道を決定する第１のネットワーク，空間座標での軌道を身

体座標の軌道に変換する第２のネットワーク，および軌道を実現するためのトルクを得る

第３のネットワークである． 

第１のネットワークには Flashと Hoganによる加速度変化率最小モデル[2-10]を用いて

軌道を決定する．この軌道から時刻 tでのアーム先端の空間座標(X,Y,Z)を得ることができ

る．第２のネットワークは双方向 Feature Mapで構成し，アーム先端の空間座標から，ア

ーム身体座標（関節角）への写像変換を行う．これにより第２のネットワークは目的とす

るアーム先端の空間座標を実現するための最適な身体座標（関節角）を出力する．最後に

第３のネットワークは，その身体座標を実現する制御信号を出力する．ここで，第２にネ

ットワークでは，アーム先端が特定の空間座標を指し示す場合，それを実現する関節角の
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組み合わせが複数存在する問題（逆運動学での不適切問題）が起こりえる． 

 

 

図 2.8 双方向 Feature Map を用いたアーム制御機構 

(1)逆運動学での不適切問題への対応 

逆運動学での不適切問題が発生すると，双方向 Feature Mapにおいて競合層内の複数個

の素子が発火する．例えば，図 2.9は３つの関節を持つアームを制御する場合の競合層の

状態を示す．図に示すように，ある空間座標を指定した場合，No.1～11までの複数個の関

節角の候補が存在する．本問題への対策として，ここでは素子の競合活動に制約条件を導

入し，複数の発火素子中から最適な素子を選択することで，本問題を回避する． 

ここでは，制約条件として式 2.14に示す擬似エネルギ3ΔEを定義し，この値が最小と

なる素子を選択する．ここで Edはアームを移動するために必要な動的擬似エネルギ量を，

Esは現在の姿勢を保つために必要な静的擬似エネルギ量を表す．静的擬似エネルギ量は，

生物が，その姿勢を取る際の苦痛度合いを表す． 

( ) ( )sdd EEEEΔ −⋅−= 1κ  (2.14) 
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3運動に必要なエネルギ量だけでなく，生物における姿勢の苦痛度合いもあらわすものであ
り，物理的なエネルギの次元とは異なる． 
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ここで Nはアームの関節数，θ(t)は時刻 tにおけるアームの関節角である．関数 fは関

節駆動時の負荷量を示すものであり，腕の長さや質量，慣性モーメントなどの影響を受け，

関節毎に異なる．また，θi
opt はアームが安定姿勢を取る場合の関節角を表す． 

動的擬似エネルギ量を用いたアーム制御の制約は，宇野[2-11]や Jordan[2-4]が定義した

「滑らかさ」を表す制約条件に近い．式 2.14ではκ(x)の影響により，動的擬似エネルギ量

が小さい場合（アーム先端が目的位置に到達した場合など）に静的擬似エネルギ量を強く

考慮し，動的擬似エネルギ量が大きい場合は静的擬似エネルギ量をあまり考慮しないで発

火素子を選択する．これにより，単位時間あたりのアーム移動距離が大きい場合は動的擬

似エネルギが強く考慮され，移動に要する動的擬似エネルギが少ない関節角が選択される．

また，アームの先端位置が固定された場合においても，その姿勢を保つために必要な静的

擬似エネルギ量が少なくなるように関節角を変化させる． 

 

 

 
図 2.9 ある空間座標を実現するアーム関節角度の候補 
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(2)アーム制御のシミュレーション結果 

ここでは図 2.10に示す３つの関節を持つアームモデルを定義してシミュレーションを

行う．使用した双方向 Feature Mapは，競合層の素子数 27,000個（30x30x30）からなる 3

入力-2出力のモデルとした． 

 

学習過程：本モデルへの入力信号はアームの関節角(θ1, θ2, θ3 )とし，教師信号とし

て関節角に対応したアーム先端座標(x, y)を与えた．学習は，これらの教師信号をランダム

に入力し，80,000回の学習を行った． 

 

制御過程：アームの先端を初期位置 A点[550,150]から，目標位置 B点[350,350]まで直

線的に等速度で移動する軌道を設定し，各時間におけるアーム関節角を求めた．ここでは

簡単のため関節角の負荷関数 fはアームの姿勢によらず値 1と仮定した．また図 2.11に示

す状態をアームの安定姿勢θi
opt と定義した．その結果を図 2.12(a)に示す．図からわかるよ

うにアームは滑らかにその姿勢を変化させた．一方，アームの先端位置を C点[400, 400]

に固定した場合の結果を図 2.12(b)に示す．ここでは静的擬似エネルギ Esの影響を受けるた

め，アームの先端位置を固定したまま，安定状態に近づくようにその姿勢が変化した．そ

して t=4において，最も安定した姿勢で収束した． 

 

    

図 2.10 シミュレーションに用いたアームモデル   図 2.11 アームの安定姿勢 
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(a) 先端位置移動  

[X:550,Y:150,Z:0]→[X:350,Y:350,Z:0] 

(b) 先端位置固定 

[X:400,Y:400,Z:0] 

時間t 時間t

 

図 2.12 アーム制御のシミュレーション結果 
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2.3 適応的な自己増殖による離散的写像への対策 

前記の双方向 Feature Mapは写像が離散的であり，その空間分解能が競合層の素子数に

より決まる課題がある．Feature Mapは脳の大脳皮質の構造を模擬しているが，大脳皮質の

体性感覚野では，口や指先といった人間の生活環境のなかで使用頻度が高く，重要な部位

の皮質が大きな面積を示す（図 1.12）．大脳皮質の面積は素子数の多さに関係することから，

この皮質領域には，高い情報分解能を得るために他領域よりも多数の素子が割り当てられ

ていることが分かる．このような素子数の差は，具現化された脳の進化の一例であり，外

界からの情報入力確率に従い，情報処理精度を向上させるような外界への適応が生じたと

考えられる．ここでは双方向 Feature Mapのモデルを拡張して，外界からの情報入力頻度

に応じて素子数を適応的に増殖させる機能を追加し，必要な部分の空間分解能を高める拡

張を実施した． 

 
(1) 適応的な増殖方式 

競合層の各素子は，その内部メモリに，増殖のための指標である Split Levelを持つ．学

習過程において，Split Levelが臨界値を越えた場合に素子が増殖する（図 2.13）．増殖した

素子は，親の責任部位を受け継いだ複数の素子から成る下位層を形成する．下位層は，親

の素子をゲートとして入力信号を受ける小さな双方向 Feature Mapと考えられる．増殖に

より形成される下位層内の素子数は一定であり，その特性と内部メモリは親と同じである． 

ここで Split Levelには，ある一定学習回数中に，その素子が発火した回数を用いる．こ

れにより高い確率で入力信号を受ける素子が増殖する．そのため，入力頻度が高い空間に

対する分解能を効率的に向上させて，写像が離散的である問題を抑制できる． 

 

 

図 2.13 素子の増殖例 
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双方向 Feature Mapの競合層内素子は内部メモリを持つ（図 2.14）．ここにはシナプス荷

重ベクトルW と[Split Level]の他に，その素子の誕生日[Birthday]，年齢[Age]を保持する．

学習初期段階ではWにランダムな値を与え，その他の値は 0に初期化する． 

 

 

図 2.14 競合層素子の内部メモリ 

親の素子が増殖した場合，増殖直後の下位層素子は図 2.15に示す内部メモリを持つ． 

 

図 2.15 増殖直後の競合層素子の内部メモリ 

(2) 学習アルゴリズムの拡張 

発火素子の探索では，まず上位層内で発火素子を探索する．発火素子が下位層を持たな

い増殖していない素子である場合は，これを発火素子とする．これは従来の双方向 Feature 

Mapと同じ処理である．上位層の発火素子が親素子であり下位層を持つ場合，親素子は下

位層へと入力信号を伝播する．この親素子に結合された下位層内において双方向 Feature 

Mapと同じ発火素子の探索処理を行い，下位層内での発火素子を最終的な発火素子とする．

ここで，発火素子が見つかった後のシナプス荷重の変更は以下の手順で行う． 

 

発火素子が上位層の素子である場合 

学習は式 2.18に示す Kohonen則に従い行う．図 2.16の網掛け部分が，シナプス荷重を

変更する近傍領域を示す．もし近傍領域内に下位層を持つ親素子が存在するなら，下位層

内素子が持つシナプス荷重も式 2.19に従い更新する．これは下位層内素子群が親素子のシ

ナプス荷重更新に引きずられて矢印方向に移動するシフト効果を生む． 
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図 2.16 発火素子が下位層を持たない場合の近傍関係 

 

t
rankhigh

t
rankhigh

t
rankhigh Age WXWW −⋅+=+ )(1 α  (2.18) 

t
rankhigh

t
ranklow

t
ranklow Age WXWW −⋅⋅+=+ )(1 αβ  (2.19) 

ここでWhigh rankとWlow rankは上位素子と下位素子の持つシナプス荷重を，Xが入力ベク

トルを，βは 0<β<1の定数を示す．双方向 Feature Mapでは近傍領域εの半径 Bを固定と

し，学習係数αは学習回数の関数としたが，増殖を行うモデルでは発火素子の年齢 Ageを

考慮して次式に従い決める． 

}/)5.0exp{(1
11

MAgeM −+
−=α  (2.20) 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

≤
<≤

<
=

AgeM
MAgeM

MAge
B

3.0:1
3.015.0:2

15.0:3
 (2.21) 

ここで Mは素子の成熟度(Maturity)を意味する固定値である．学習係数αは年齢の増加

に従い低下して，年齢が成熟度を超えると非常に小さい値となる．なお，上位素子の年齢

Ageは学習回数に比例して増加するが，下位層素子の年齢 Ageは上位素子の発火回数に比

例して増加させる． 

  

発火素子が下位層の素子である場合 

発火した上位素子は式 2.18に従い自分のシナプス荷重を更新し，かつ下位素子の発火

素子と，その近傍領域内の素子が持つシナプス荷重を式 2.22に従い更新する（図 2.17）． 
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t
ranklow

t
ranklow

t
ranklow Age WXWW −⋅⋅+=+ )(1 αβ   (2.22) 

 

 

図 2.17 発火素子が下位層である場合の近傍関係 

 

(3) 適応的な増殖のシミュレーション 

情報空間上で確率分布が偏在している入力ベクトルを，その確率分布に従って自己増殖

機能を持つよう拡張した双方向 Feature Mapに入力した．学習すべき写像関係は，式 2.23

とし，入力ベクトル空間(xo, x1)に対する情報入力確率（頻度）の分布は，S字上の領域に

対する情報入力確率を高くした（図 2.18）．  

∏
=

=
1

0
0

i
ixy   ,  oxy =1  (2.23) 

ここで，入力ベクトルの要素 xi = 0～1（i = 0, 1）とする． 

実験には，表 2.3に示すような自己増殖機能を持つ双方向 Feature Mapモデルを用いた 

図 2.19は，この自己増殖機能を持つ双方向 Feature Mapにおける，競合層の素子が持つ

シナプス荷重の状態を示す．図からわかるように，学習が進むことで情報入力頻度の高い

領域において自己増殖が発生した．学習後の平均二乗誤差は 0.031698となった．これは同

一条件で学習を行った自己増殖機能を持たない双方向 Feature Mapの平均二乗誤差 

0.047297よりも小さい．このことから，自己増殖機能を持つことで，外界に対して適応的

に必要な領域に対する空間分解能が向上し，写像精度が向上することが確認できた． 
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図 2.18 入力ベクトル空間(xo, x1)に対する空間情報入力確率 

 

表 2.3 実験に用いた自己増殖機能を持つ双方向 Feature Map モデル 

ニューラルネットワ

ークモデル 

2入力-2出力の双方向 Feature Map 

自己増殖機能有り 

上位層素子数 64個(8x8) 

下位層素子数 25個(5x5) ※一個の親素子に結合する素子数 

成熟年齢 25000 

学習回数 最大 70000 
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学習回数

20000

学習回数

30000

学習回数

70000

 

図 2.19 自己増殖機能を持つ双方向 Feature Map の学習過程におけるシナプス荷重状態 
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2.4 第２章のまとめ 

本章では，集合論的写像の一つとして，ニューラルネット「双方向 Feature Map」を提

案し，ロボットのアーム先端の空間座標とアームの身体座標間の写像獲得に適用した．シ

ミュレーションにより，双方向 Feature Mapモデルが異なる次元間の双方向写像を学習的

に獲得できることを示した．また，幾何学的写像関係を保持する特長により，従来の誤差

逆伝播法を用いたニューラルネットに比べて，未学習点における誤差が小さく，不正な出

力信号を出力しないことを示した．これにより，生物の随意運動を模したアーム制御に必

要とされる「双方向性を持つ写像の学習的構築」と「制御しながら学習が可能である」の

条件を満たすことを確認できた． 

ただし，本モデルは，写像が離散的であり空間分解能が競合層の素子数に依存する課

題が存在した．これに対して，生物が進化の過程で外界に適応的するのと同様に，情報入

力頻度の高い素子を増加させる自己増殖機能を検討した．この自己増殖機能を用いること

により，情報入力頻度が高い領域に対して空間分解能が増加し，写像の離散性の問題を抑

制できることを実験により示した． 
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第 3章 

形状モデルへの写像獲得と FAX-OCR シ

ステムへの適用 

人間は画像中から特定の形状を探し出す際，画像中に存在する形状と，脳内に存在す

る形状モデルとの形状照合を行っていると考えられる．本章では，人間の形状照合時に実

施しているであろう，画像と形状モデルとの位置合わせを行う幾何学的な写像変換の獲得

処理をモデル化する．具体的には，FAX送信により変形した帳票画像と帳票モデルとを照
合して，帳票画像に加えられた位置ずれや回転，拡大縮小などのアフィン変形量をロバス

トに推定するアルゴリズムを検討する（表 3.1）．以降，3.1節で FAX-OCRシステムの背景

と目的を示し，3.2節で帳票画像と帳票モデル間のロバストな写像推定方式を述べる．次に

3.3節では実験結果を示し，3.4節で製品適用事例を述べる．最後に 3.5節でまとめとする．  
 

表 3.1 形状モデルへの写像 

写像関係 変形した帳票画像と，帳票の形状モデル間の写像．  
適応性 － 
写像の種類 帳票に加わる変形がアフィン変換であると仮定した，幾

何学的な位相関係を保つ連続写像 
脳内の関係部位 感覚野/視覚野/頭頂連合野 
人間支援システム FAX送信された帳票中の文字を自動的に読取る

FAX-OCRシステム（製品）に適用 
 

 
帳票モデル 変形した帳票画像

集合論的写像

写像関係を示す 
アフィン変換係 
数を推定 

 

図 3.1 形状モデルへの写像獲得方法 
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3.1 FAX-OCR システムの背景・目的 

FAX送信された帳票上の手書き文字を認識するFAX-OCR装置は，帳票モデルとの照合に

より帳票画像上から文字認識する領域（以降，フィールドと呼ぶ）を抽出し，そのフィー

ルド内に記入された文字を認識する．しかしFAX送信された帳票画像には平行移動，回転，

拡大，縮小等の変形が加わる．またFAXに特有なノイズ（ゴマ塩状のノイズ，カスレ，縦方

向の黒線等）が重畳される（図3.2）． 

 

 

 

図3.2 変形やノイズが重畳された文書画像 

 

このような帳票画像の劣化により，FAX送信された帳票画像からフィールドを正確に抽

出することは困難である．そのため，従来はフィールドの抽出が容易になるように設計し

た専用帳票が用いられた．この専用帳票は２種類に大別できる．一つは機械が判別可能な

マークを帳票の隅に印字した専用帳票（図3.3a）である．この帳票では，帳票画像から検出

したマークの位置から帳票画像の変形量を推定し，FAXで検知できない薄い色（ドロップア

ウトカラー）で印刷されたフィールドの位置を特定する[3-1]．もう一つは表形式の専用帳

票（図3.3b）である．この専用帳票を読み取る方式の多くは，帳票画像から抽出した表罫線

と帳票モデルが持つ表罫線との対応付けに基づいて帳票画像の変形量を推定する

[3-2],[3-3],[3-4]．著者らの研究でも，以前に同様な方式を検討して良好な結果を得た[3-5]．

この形式の専用帳票は見た目が一般帳票に近いが，表罫線の対応付けを容易にするための

制約を持つ．例えば文献[3-3],[3-5]では，外枠は矩形の表であり，かつ表罫線の両端は直交

する表罫線に接触する必要がある．また文献[3-4],[3-6]では，線幅が太い表罫線を一定数以

上必要とする． 
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 mark 

dropout color 

(a)マークの印字された (b)表形式の専用帳票   (c)既存帳票 

専用帳票  

図3.3 帳票画像の例 

これに対して，スキャナで取得した帳票画像を読み取る帳票OCRでは，帳票画像の劣化が

少ないために帳票形式の制限が緩やかである．例えば，文献[3-7]や[3-8]は四方が表罫線で

囲まれた枠を探して，その大きさと位置からフィールドを得る．そのためフィールドが表

罫線で囲まれていれば抽出可能である．また文献[3-9],[3-10],[3-11]は表罫線の対応付けに基

づいてフィールドを抽出するが，表の外形や表罫線の接続関係に対する制限はない．更に，

文献[3-6]はプレプリント文字の対応付けを行うため表罫線の無い帳票も許容する． 

しかし，FAX送信された帳票画像は劣化が激しいため，これらの方式をそのまま適用す

ることは困難である．例えば，表罫線の対応付けによる手法では，ノイズで表罫線が切断

されると対応付けを誤る場合がある． 

本研究では，これらの方式を拡張することで，FAX送信された多様な形式を持つ一般帳

票（例えば図3.3c）にも対応したフィールド抽出方式を提案する．本方式は帳票画像から表

罫線の端点や交点，ブロブ（黒く塗りつぶされた矩形領域）を特徴点として抽出し，これ

を帳票モデルの特徴点と対応付けることで帳票画像の変形量を推定する．このような特徴

点は人間の視覚野で抽出されているものと同様であり，表や文字列，イラスト，下線等か

ら抽出できる．そのため多様な形式を持つ一般帳票の多くに適用できる．また，特徴点は

表罫線に比べてFAX送信によるノイズの影響を受け難い．例えば，表罫線の途中が大きく切

れても端点は影響を受けない．加えて，本方式は帳票画像の劣化による特徴点の消失や，

余計な特徴点の湧き出しに対してロバストに変形量を推定する．そのためノイズ等による

帳票画像の劣化に強い特性を持つ． 

以下では，本方式の処理内容を詳しく述べ，実験によりその有効性を検証する． 
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3.2 帳票モデルと帳票画像間の写像推定方式 

提案方式の処理フローを図 3.4に示す．本方式は帳票モデル作成処理と，帳票読取処理

から成る．帳票モデル作成処理は，未記入の帳票画像から帳票モデルを作成する．また帳

票読取処理は，帳票モデルを参照して入力された帳票画像を読み取る．以降，その処理内

容を順に説明する． 

 

1 2 3

A B C

Feature-point
 Extraction

Robust Estimation
 of Transformation

Field Extraction

Feature-Point Data

Scanning (FAX)

Form Model Registration Process Data Extraction Process

Character
 Recognition

1 2 3

A B C

“ 1 2 3 “

matching

Affine
translation

Feature-point
 Extraction

Scanning

Field Data

Feature-
point

Form Model

Weight Estimation

Form
Image

 

図 3.4 提案方式の処理 

3.2.1 帳票モデル作成処理 

帳票モデルは，フィールドと特徴点のデータで構成する．このフィールドのデータは，

未記入の帳票画像上におけるフィールドの位置（矩形領域の左上点座標と幅高さ）である．

特徴点のデータは，帳票画像から抽出した特徴点の種類と位置，および重みの値である．

この重みの値は各特徴点の重要性を示す． 

(1) 特徴点の種類と位置 

抽出する特徴点の種類は図 3.5 に示す 14 種類である．この特徴点は人間の視覚野で抽

出されている特徴と同等である．図3.6は実際の一般帳票から抽出した特徴点の例であり，

図中の小さな矩形が特徴点を示す．ここでは表罫線や下線，文字列から多数の特徴点が抽

出されていることが分かる．文字列上で抽出された特徴点の多くは，文字列の一部を破線

として抽出した際の端点である．これらの特徴点は，以下の手順で抽出する． 
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(1) 帳票画像を n×n 画素の小領域に分割し，各小領域が持つ方向性を調べる．具体

的には，小領域内で黒画素が横に n画素連続する場合は横方向性，縦に連続する

場合は縦方向性を持つとする．小領域の大きさは経験的に紙上の 0.5×0.5mm 程

度とする． FAX送信された画像では紙上の１mmが約 8 画素に相当するため,こ

こでは n=4とした．  

(2) 横方向性を持つ小領域が，横に N 個以上連続した領域をラスタとする．この際，

ノイズで分断された罫線や破線も抽出するために短い不連続は埋め込む． 

(3) ラスタに対して４近傍ラベリングを行い，得られたラスタの集合を横罫線とする

（縦罫線も同様に抽出）． 

(4) 抽出した縦･横罫線の端点と交点を求め，これを特徴点とする．ここでは罫線の

交差状態等から，特徴点を端点 4種類，交点 9種類に分類する（図 3.5）． 

(5) 最後に，方向性を持つ小領域に対して 4近傍ラベリングを行い，黒画素の濃度が

高く，幅高さが閾値より小さなラベル領域をブロブと判定する．そしてブロブの

左上点を特徴点とする． 

 

ここで，罫線の端点や交点は，帳票に含まれる表や下線を変形量推定の基準として利用

するために特徴点として採用した．ブロブから得た特徴点は，帳票に含まれる文字やイラ

ストからも特徴点を抽出して，罫線から得た特徴点を補足すると共に，罫線を含まない帳

票もできるだけ処理可能にすることを目的に採用した．例えば，図 3.3aに示す罫線の無い

専用帳票でも，マークをブロブとして検出することで読み取りできる． 

(2) 特徴点の重み 

前記手段で抽出した特徴点には，変形した帳票画像からも安定的に抽出されるものや，

逆に抽出され難いものがある．そこで，各特徴点の抽出安定性を求め，これから各特徴点

の重要性を示す重みの値を得る．具体的な重みの算出手段を以下に示す． 

 

(1) 未記入の帳票画像にアフィン変換を加え，4枚の変形画像を作成する（2%拡大，

2%縮小，1度右回転，1度左回転）． 

(2) 変形画像から特徴点を抽出する． 

(3) 未記入の帳票画像から抽出した特徴点 fの座標値（Xf,Yf）を，変形画像の作成に

用いたアフィン変換により座標値(X’f,Y’f)へ写像する． 

(4) 変形画像上の座標値(X’f,Y’f)の近傍に特徴点が存在する場合，特徴点 f が変形画

像からも抽出できたと判断する． 

(5) 特徴点 fの重み Wf =特徴点 fが存在した変形画像数/4とする．これにより，Wf

の値は特徴点 fの抽出安定性が高い場合に 1，低い場合に 0となる． 
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図 3.5 特徴点の種類（端点 4， 交点 9， ブロブ 1種類） 

 

ブロブ 

交点

端点

 

図 3.6 一般帳票からの特徴点の抽出例 

 

3.2.2 帳票読み取り処理 

FAX 送信された帳票画像を読み取る際は，まず帳票画像から特徴点を抽出する．特徴

点の抽出処理は帳票モデル作成時と同じである．次に，抽出した特徴点と，帳票モデルの

特徴点との対応付けに基づいて帳票画像の変形量を推定する（詳細は次節で述べる）．この

変形量は式 3.1のアフィン変換で表現する． 
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ここで，Xf，Yfは帳票モデルの座標点，X’f，Y’fはこの座標点に対応した帳票画像の座標

点である．アフィン変換を用いることで，FAXに特有な，平行移動，回転，拡大，縮小等

の複合した変形を表現できる． 

最後に，推定したアフィン変換係数を用いて，帳票モデルが持つフィールドの位置を帳

票画像上に写像し，そのフィールド内に記入された文字を認識する．すべてのフィールド

に対して認識を行った後，処理を終える． 
 

3.2.3 ロバストな変形量の推定 

本方式の特長の一つは，劣化した帳票画像から高精度に帳票画像の変形量（アフィン変

換係数）を推定する点である．これは，下記のコンセプトにより実現した． 

 

(a) 特徴点の多対一対応を防ぐ対応付け評価指標の適用と，特徴点の重みを考慮した特

徴点の選択により，特徴点の対応付け誤りを抑制する． 

(b) 特徴点の対応付け誤りがあっても，ロバストにアフィン変換係数を推定する． 

(c) 推定したアフィン変換係数に誤差が含まれていても，広義のニュートン法に従い推

定処理を繰り返すことで，段階的に誤差を減少させる． 

 

以降，図 3.7の処理フローに従い，変形量推定処理の内容を詳しく説明する． 

 

 

STEP2: Mapping feature-points of form model on the Input form
Image according to the affine parameters. 

STEP3: Matching feature-points based on the type and the location. 

STEP4: Estimate new affine parameters. 

STEP5: Affine parameters are converged?

Start 

End 

Yes

No 

STEP1: Initialize affine parameters. 

 

図 3.7 変形量推定処理のフロー 
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(1) 初期推定 

まずアフィン変換係数を初期化する（図 3.7 STEP1）．この際，変形量推定処理の収束

性を高めるため，平行移動量を荒く推定しておく．具体的には，帳票画像の最も上にある

黒画素の Y座標と，最も左にある黒画素の X座標をオフセットとする（図 3.8）．そして，

帳票モデルと帳票画像とのオフセットの差を荒い平行移動量と考え，アフィン変換係数を

以下のように設定する． 

 

a11 = 1．0， a12= 0．0， a21= 0．0， a22= 1．0， 

b1 = O’x - Ox， b2 = O’y – Oy 
 

 O x 

O y 

O ’x

O ’y

Form  M ode l Input Form  Im age 
 

図 3.8 アフィン変換係数の初期推定 

 

(2) 特徴点の写像 

推定したアフィン変換係数に従い，帳票モデルが持つ特徴点 fの座標値(Xf，Yf)を，帳票

画像上の座標値(X’f, Y’f)に写像する（図 3.7 STEP2）． 

 

(3) 特徴点間の対応付け 

次に，帳票モデルが持つ特徴点 fと帳票画像から抽出した特徴点 iとを対応付ける（図

3.7 STEP3）．ただし，対応付け誤りを抑制するため，特徴点 fが持つ重み Wfの値が閾値 Tw

より低い場合は（変形した帳票画像からの抽出安定性が低い場合は），特徴点 fを対応付け

の対象から除く．まず特徴点 fと特徴点 iとの類似度 Pfiを， 

( )iffifi TTrGP ,,=  (3.2) 
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( ) ( )2

if

2

iffi YYXXr −+−= ''   (3.3) 

と定義する．ここで Tf と Tiは各々特徴点 f と iの種類，rfi は特徴点 fを帳票画像上に写像

した座標点と特徴点 iの座標点との距離を示す．関数 Gは距離 rfi が小さく，特徴点の種類

が同じ場合に大きな値を返す（図 3.9）． 

次に，類似度 Pfiの値から，特徴点を対応付ける際の評価基準 qfiを式 3.4に従い求める．

そして，特徴点 fに対して qfiの値が最大となる特徴点 iを対応付ける． 

fi

f
fi

fi

i
fi

fi

fi P
P

P
P

P
q ⋅⋅=

∑∑
 (3.4) 

式 3.4 では，Pfiの値を ∑
i

fiP で正規化している．これは図 3.10 に示すように，特徴点 f

の近傍に複数の特徴点があり，どの特徴点と対応付くかを一意に判別できない場合，qfiの

値を下げる効果を持つ．また，式 3.3は特徴点 fから特徴点 iへの対応度合い（Pfi/ ∑
i

fiP ）に

加えて，逆に特徴点 i から特徴点 f への対応度合い（Pfi/ ∑
f

fiP ）を考慮している．これは，

特徴点の多対一対応や一対多対応を抑制する効果を持つ． 

rf i

Pf i
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0 200

if TT ≠

if TT =

       

f
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Feature-points on input form image
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P
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図 3.9 特徴点の類似度           図 3.10 対応付けの例 

 

(4) アフィン変換係数の推定 

求めた特徴点の対応関係に従い，帳票画像の変形量を示すアフィン変換係数を推定する

（図 3.7 STEP4）．アフィン変換係数は最小２乗法を用いて推定可能だが，最小２乗法の結

果は例外値（誤った対応付け）の影響を受けやすい．特に，劣化した帳票画像では例外値

が生じやすい．そこで式 3.5の基準値 Mを最小化する，重み付き最小２乗法でアフィン変

換係数を推定する． 
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( )∑=
f

fminM ερ   (3.5) 

fif
q1 −=ε  (3.6) 

ここでεf は対応付いた特徴点間の相違度[0-1]，ρは重み関数である．ρ (x) =x2 の場合，式

3.5は最小２乗法と等価である．ここでは，単純にρの値を， 

( )
⎩
⎨
⎧ <

=
otherwise

THxwhenx
x

:0
:2

ρ  (3.7) 

とした．これはεf  が閾値 TH以上の対応付け結果を例外値として除き，残りの対応付け結

果を用いて最小２乗法で変形量を計算することを意味する． 

ただし，THの値が大きいと例外値が除去できずに残り，逆に小さいと正しい対応付け

の多くが除去されて，推定誤差が増加する恐れがある．ここでは，この対策として，ロバ

スト推定法の一種である LMedS 推定法のアプローチを利用して TH の値を決定する．

LMedS推定法では，推定したモデルとデータとの誤差 εfの値から，誤差の標準偏差σを， 

2
fmedC εσ ⋅=  (3.8) 

と推定する．ここで medは中央値，Cは係数である（簡単のため C =1とする）．ここで

は TH =σとすることで，誤差の分布状態に応じて THの値を決める．これにより例外値を

効果的に除去し，アフィン変換係数の推定精度を高める．  
 

(5) 推定処理の繰り返しによる誤差の低減 

上記処理で求めたアフィン変換係数には，帳票画像の劣化により，推定誤差が含まれ

ている可能性がある．そこで，推定したアフィン変換係数を用いて再び図 3.7 の STEP2～

STEP5を繰り返し，推定したアフィン変換係数が収束した時点で処理を終える．  

このような段階的な推定処理は，ニュートン法の近似となる[3-12]．そのため初期の推

定誤差があまり大きくなければ，推定精度を段階的に高めることができる．  
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3.3 実験結果 

実際の一般帳票に対して本方式を適用し，その有効性を検証した．また，ノイズを重畳

した専用帳票を用いて，従来方式と比較した． 

 

(1) 帳票画像 

評価データとして，葉書～A4サイズの一般帳票 50種類をスキャナから読み込み，これ

に FAX特有な 13種類の変形を加えた帳票画像 650枚を用いた．帳票画像は G3FAXと同

じ 200DPI の二値画像とした．使用した帳票例を図 3.11 に示す．表 3.2 は変形の種類を示

す．変形には文字記入や平行移動，拡大，縮小，回転等の複合変形を用いた． 
 

 

 
図 3.11 一般帳票の例 

 
表 3.2 帳票画像に加えた変形の種類 

Transformation Type Note
T0.  Blank (Master ) form image
T1.  Filled form image
T2.  Parallel translation T1 + 100dots translation to right
T3.  Rotation T1 + 2 degree clockwise rotation
T4.  Reduction of size T1 + 5% reduction of size
T5.  Enlargement of size T1 + 5% enlargement of size
T6.  Parallel translation and rotation T2 + T3
T7.  Parallel translation and reduction of size T2 + T4
T8.  Parallel translation and enlargement of size T2 + T5
T9.  Rotation and reduction of size T3 + T4
T10. Rotation and enlargement of size T3 + T5
T11. Parallel translation and rotation and reduction of size T2 + T3 + T4
T12. Parallel translation and rotation and enlargement of size T2 + T3 + T5  
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(2) 評価指標 

二つの評価指標を用いる．一つは変形量の推定精度を示す推定位置ずれ量Δr，もう一つ

は入力された全帳票の内、処理に失敗した帳票の割合を示す帳票棄却率 Erである（システ

ム的な性能指標に用いられる）． 

・推定位置ずれ量Δr ：推定したアフィン変換係数を用いて，帳票モデルの座標点を帳

票画像上に写像した際，本来写像されるべき正しい座標点との位置ずれ量（帳票モデルの

全座標点での平均値）． 

・帳票棄却率 Er： Er = 読み取りに失敗した帳票数/入力した帳票数．本評価ではΔr ≥ 10

の帳票画像を，読み取りに失敗した帳票と仮定した．これはフィールドの位置が 10画素以

上ずれた場合，文字認識処理に悪影響を及ぼす場合があるためである． 

 
(3) 段階的な変形量推定の評価 

本方式は，変形量の推定精度を向上させるため，広義のニュートン法に従いアフィン

変換係数の推定を繰り返す．ここでは，その効果を検証する．評価は Tw=0 の条件で行っ
た． 
図 3.12は，帳票画像に加えた変形別に，推定処理の繰り返し回数 Iteration とΔrとの関

係を調べた結果である．ここで Iteration=0は帳票モデルの座標点をそのまま帳票画像上に
恒等変換した状態を，Iteration=1は初期推定処理（図 3.7 STEP1）により帳票画像のオフセ
ットを荒く補正した状態を示し，以降の Iterationの増加に伴いアフィン変換係数の推定が
繰り返される．図 3.12の結果から，Iteration の増加に伴いΔrの値が徐々に低下しているこ
とが分かる．また，図 3.13は Iterationと Erの関係であり，ここでも Iterationの増加に伴
い Erの値が小さくなっている．これらの結果から，アフィン変換係数の推定を繰り返すこ
とで，初期の推定誤差が徐々に低下し，一般帳票の変形量を精度良く推定できていること

が分かる． 
 

(4) 例外値の除去の評価 

提案方式は，例外値を効果的に除去するため，例外値の除去に用いる閾値 TH=σとし，
Iteration毎に THの値を動的に変更する．この有効性を検証するため，THを固定値とした

場合と比較した（TH =1.0, 0.95, 0.9, 0.85, 0.8, 0.7, 0.6）．ここで THの値が小さいほど多くの

対応付け結果が例外値として除去される．  

図 3.14は，THをパラメータとした IterationとΔr の関係を示す．ここでΔr は全評価デ

ータの平均値であり，測定は Tw=0の条件で行った．図 3.14の結果から Iterationの増加に

伴い，すべての THの条件でΔrの値が減少していることが分かる．また，各 Iterationにお

けるΔrの値は，THが固定値の場合よりも，TH= σの方が小さい．このことから TH=σ とす
ることで，変形量の推定精度が向上していることが分かる． 

変形量の推定が終了した Iteration=19の時点で Erの値を比較すると，THが固定値の場

合，Er の値はスリバチ型の曲線を描く（図 3.15）．これは TH の値が大きいと例外値が除

去できず，逆に TH の値が小さいと正しい対応付け結果まで多数除去されることの影響と
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考えられる．これに対して TH= σ の場合，Er の値はスリバチ型の曲線下に位置する．こ

のことから TH=σとすることで，THを固定値とした場合よりもフィールド抽出に失敗する

帳票数が減少していることが分かる． 
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図 3.12 Iteration とΔr の関係 
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図 3.13 Iteration と Er の関係 
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図 3.14 例外値の除去によるΔr への効果 
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図 3.15 例外値の除去による Er への効果 

 
(5) 評価基準による対応付け誤りの抑制 

本方式では，特徴点の多対一対応や一対多対応等の対応付け誤りを抑制するため，対応

付けの評価基準 qfiを式 3.4で定義した．この効果を検証するため，式 3.9に示す単純な評

価基準と比較した．前述のとおり式 3.4は特徴点 fから特徴点 iに対する対応度合いと，特
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徴点 iから特徴点 fに対する対応度合いを考慮している．これに対して，式 3.9は特徴点 f

から特徴点 iへの対応度合いのみを考慮している． 

if

i
if

if
if P

P
P

q ⋅=
∑

  (3.9) 

図 3.16は，Iteration=19における Erの値（全評価データの平均値）を示す．評価は，TH

の値をパラメータ（TH =1.0, 0.95, 0.9, 0.85, 0.8, 0.7, 0.6,σ）とし，Tw=0の条件で行った．

図から分かるように，式 3.9よりも式 3.4における Erの値が小さく，その有効性が明らか

である．割愛するがΔrの比較でも同様な傾向が見られた． 
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図 3.16 評価基準の効果 

 

(6) 特徴点の重みによる対応付け誤りの抑制 

本方式では，対応付け誤りを抑制する別の手段として，重みの値が閾値 Twより小さな

特徴点を対応付けの対象から除いた．その効果を検証する． 

図 3.17は，Twを 0～1.0まで 0.25間隔で変更した場合のΔrと Erの値を示す．ここでΔr

と Er の値は全評価データの平均値であり，測定は TH=σ の条件で行った．図 3.17 の結果

から，重みを考慮せずに全特徴点を対応付ける Tw=0の場合よりも，重みを考慮した Tw=0.5

の場合でΔr，Erの値が小さい．そのため重みの考慮により変形量の推定精度が向上してい

ることが分かる．ただし，Tw>0.5では対応付ける特徴点の数が極端に減少して，推定精度

が低下する悪影響も見られた． 
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ここで，重みの考慮により読み取り可能となった帳票の多くは，図 3.18 のような文字

列が多い帳票であった．図 3.18の例では，帳票モデルの文字列上で抽出された特徴点の多

くが変形した帳票画像からは安定的に抽出されないため，近くにある別の特徴点との誤っ

た対応付けが生じて変形量が正しく推定できなかった．しかし Tw=0.5では，抽出安定性の

低い特徴点を除くことで誤った対応付けが減少し，正確にフィールド抽出できた． 
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図 3.17 特徴点の重みの効果 

 

Error Field at Tw=0

 

図 3.18 特徴点の重み考慮による成功例 

 

(7) フィールド抽出結果例 

フィールド抽出の成功例を図 3.19に示す．図から分かるように，表形式の帳票（図左）

に加え，文字列とイラストから成る表を含まない帳票（図右）でも正しくフィールド抽出

することができた．図 3.20は失敗した帳票画像の一部である．この例では，横線の右端点

から抽出された特徴点が，帳票モデルの特徴点と上下に１個ずれて対応付いたことが原因

で変形量の推定を誤った． 
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図 3.19 成功例 

 
 

 
 

図 3.20 失敗例 

 

(8) 従来方式との比較 

従来方式との比較結果を示す．従来方式には，著者らが以前に開発した表形式の専用帳

票を読み取る方式[3-5]を用いた．この従来方式は，まず表罫線の位置や長さ，および表罫

線間の接続関係を元に，帳票画像から抽出した表罫線と帳票モデルの表罫線とを動的計画

法に従い対応付ける．そして表罫線の対応関係から，表の内部に設定されたフィールド位

置を求める． 

評価には，従来方式で読み取り可能な専用帳票を用いた（図 3.21）．具体的には，文字

を記入した専用帳票 200枚を FAXから入力し，そこに人工的なノイズを加えた帳票画像を

評価データとした．人工的なノイズは，FAXで頻繁に生じる「カスレ」と「離散ノイズ」

を模擬した．図 3.22はノイズを加えた帳票画像の例である． 

 

(1) カスレ： 帳票画像上の各小領域（4×4画素）をノイズ発生確率 Pgで白画素に置換． 

(2) 離散ノイズ： 帳票画像上の各小領域を，ノイズ発生確率 Pgで白か黒画素に置換． 

fearure-points extracted 
from form image 

fearure-points  
of form model 

Miss matching 
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図 3.23はノイズ発生確率 Pgを変えて，提案方式と従来方式の Erを比較した結果であ

る．提案方式は Tw=0.5，TH=σ の条件で測定した．ここで提案方式は Pg =20%でも Erの値

が 0%に近く，ノイズへの耐性が従来方式よりも強いことが分かる．これは従来方式が表

罫線に着目した手法であるため表罫線の切れに影響を受け易いことに対し，提案方式が着

目した特徴点は表罫線の切れの影響を受け難く，かつ特徴点の対応付け誤りに対してロバ

ストに変形量を推定する効果と考える． 

この表罫線の切れの問題は，画像処理的な表罫線の切れの補正により，ある程度は対応

できる．実験で用いた従来方式も，表罫線を抽出する際に数画素の表罫線切れを補正して

いる．ただし画像処理的な補正には限界があり，ノイズが大きいと対応が困難である．  

別の対策として，石谷[3-2]はグラフマッチングにより，切れを考慮した表罫線の対応付け

を提案している．この方式は画像処理的な補正よりも表罫線の切れに強いと考えられる．

ただし Pg>10%の場合のように表罫線が何個所も大きく分断されると，やはり十分な性能

を得ることが困難と考えられる．実際に FAX送信された帳票画像では Pg=10～30%程度の

劣化は，まれではない． 
 
 

 

図 3.21 専用帳票 

(9) フィールドデータによる評価 

最後に，複数台の FAX から一般の公衆回線を通して送信されたフィールドデータを用
いて，本方式に対する帳票棄却率 Er を調べた．測定は Tw=0.5， TH=σの条件で行い，帳
票は A4サイズ，フィールド数 24個の専用帳票を用いた．その結果，入力された帳票画像
11465枚中の 404枚を除いて正しくフィールド抽出でき，Er=3.5%となった（表 3.3）．これ
に対し，著者らが既に実用化した専用帳票対応の FAX-OCR システムでは，各種のフィー
ルドデータに対して Er=7～15%程度の結果を得ている（Er の値は帳票の形式や，FAX の
機種・整備状態等で変動する）．本方式が示した Erの値は実際の FAX-OCRシステムで得
られた値よりも小さく，処理速度も１枚あたり 294msecと高速なことから，本方式は実用
的な性能を持つといえる． 
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図 3.22 ノイズを重畳した帳票画像 
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図 3.23 ノイズ重畳画像に対する従来方式との比較 

表 3.3 フィールドデータでの評価結果 

Input  
Images 

Error  
Images 

Form Reject  
Er 

Processing time for Field 
Extraction 

11465 404 3．5% 294 msec/page 
OS:WindowsNT4．0，CPU:PentiumIII 1GHz, Memory:512MB で測定 



            第 3章 形状モデルへの写像獲得と FAX-OCRシステムへの適用 

58 

3.4 FAX-OCR システムへの実適用 

本フィールド抽出する方法は，人間が文字を読み取る処理を代替する FAX-OCRシステ

ムに実装した(1997～)．本提案方式を採用することにより，従来は困難であった自由な帳

票を読み取ることができ，製品の適用範囲を広げた（図 3.24）． 

 

 

 

図 3.24 FAX-OCR システム 
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3.5 第 3 章のまとめ 

本章では，人間が画像中から大きさや回転角度が異なる特定の形状を見つけるために，

画像と形状モデルとの写像関係を獲得する処理をモデル化した．具体的には，FAX送信によ

り変形した帳票画像と帳票モデル間の写像を，それら両方から抽出した特徴点同士の対応

付け結果に従い算出する方式を提案した． 

本方式では，視覚野で抽出されているのと同等な特徴点を用いた．この特徴点は表や下

線，文字列，イラスト等から抽出できるため，多様な形式の既存帳票に適用できる．また，

特徴点自身が従来方式で利用されている表罫線よりもノイズに対して安定である（表罫線

が切れても影響を受け難い）．さらに特徴点の消失・湧き出しに対してロバストに変形量を

推定するため，FAX送信による帳票画像の劣化に強い特性を持つ． 

評価では，50種類の一般帳票にFAX特有の多様な変形を加えた650枚の帳票画像に対して

本方式を適用し，変形した一般帳票からもフィールド抽出が可能なことを確認した．さら

にノイズを重畳した専用帳票を用いて従来方式との比較を行い，本方式が従来方式よりも

高いノイズ耐性を持つことを確認した．また本方式を人間が帳票上の文字を読み取る処理

を代替するFAX-OCRシステムに適用し，実用化した． 
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第 4章 

知識概念への写像獲得と文書処理シス

テムへの適用 

 
本章では，文書と知識概念間の写像関係を獲得する意味論的な処理をモデル化する．こ

れは，人間が文書を読んで既存のカテゴリに分類したり，文書から関連知識を想起する機

能を実現するものである．ここでは，以下の二例について検討を行う． 

 

(1) 文書とカテゴリ間の写像 

(2) 文書と関連知識間の写像 

 

以降, 4.1節では文書とカテゴリ間の写像獲得について考える．また 4.2節において文書

と関連知識間の写像獲得を述べ，最後に 4.3節でまとめとする． 
 

 



              第 4章 知識概念への写像獲得と文書処理システムへの適用 

61 

4.1 文書とカテゴリ間の写像 

文書とカテゴリ間の写像では，文書中から氏名や地名といったメタ情報を抽出し，この

メタ情報を元に文書を特定のカテゴリへと分類（写像）する．本写像獲得のため，ここで

は多様なファイル形式の文書から漏れなく論理情報を抽出可能な文書解析方式を提案する．

抽出した文書情報をアプリオリな知識（例えば，“氏名”という文字列の近くにある名詞句

は 人の名前である等）に基づいて解析することで文書中からメタ情報を抽出し，文書をカ
テゴリに分類する． 

 
表 4.1 文書とカテゴリ間の写像モデル 

写像関係 文書と，カテゴリ（地名や人名）間の写像．  
適応性 － 
写像の種類 文書の論理構造と言語処理，およびアプリオリな知識を元に

文書内容からメタ情報を抽出し，これを元に写像を行う． 
脳内の関係部位 言語野/連合野（前頭葉） 
人間支援システム 多量の検索結果を自動的に分類・表示する文書管理システム

に適用（複数製品に実装） 
 

 

文書

論理情報・ﾒﾀ

情報抽出 

地理情報 

メタ情報抽出知識

意味論的写像

 

図 4.1 文書とカテゴリ間の写像獲得方式 
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4.1.1 カテゴリへの写像の背景と目的 

インターネットやイントラネットに蓄積された情報の活用を目的として文書のキーワ

ード検索機能が広く利用され，これに伴い文書からテキストを抽出するための規格・技術

が開発されている．しかし近年，単純なキーワード検索よりも有効な知識活用方法が求め

られている．この実現方式として，文書中に人間が予めメタ情報を付与しおくことで，機

械が容易に文書の内容を解釈できる Semantic Webの検討が進められている．例えばメタ情

報を用いることで，検索された多量の文書をカテゴリ毎に分類して整理できる．ただしメ

タ情報付与に知識や労力を要する等の問題があり，Semantic Web の普及は進んでいない．

そのために既存の文書から，自動的に内容情報を取得して，メタ情報まで自動取得できる

文書解析方式が必要とされている． 

従来の文書解析方式は，スキャナ等で取得した文書画像を対象とした場合と，電子文書

や図面を対象にした場合で異なる．文書画像を対象とした文書解析方式は，文字認識処理

を用いて画像中の文字をコード化することで内容情報を取得する．文字認識は計算量が多

く，しかも結果に誤りを含む課題がある．しかし，画像解析時に得たレイアウト情報を用

いることで文書の論理構造情報が抽出できる効果もある．例えば，文献[4-1][4-2]は文字列

の位置情報を元に関連した文字列の集合をブロック化して，文書タイトルや段組等の論理

構造を抽出する．また文献[4-3][4-4][4-5]は画像から検出した表罫線を用いて表の位置や構

造を解析することで，文書中の表位置や，表内の論理構造情報を抽出する． 

一方，電子文書や図面を対象とした文書解析では，情報抽出用フィルタが一般的に利用

される．情報抽出用フィルタは特定のファイル形式の文書からテキストを取得するソフト

であり，入出力仕様が規格化されている．この規格としてMicrosoft社の iFilter [4-6]が著名

である．情報抽出用フィルタは検索エンジンで利用されており，ワープロソフトメーカら

は規格に合致した自社の情報抽出用フィルタを公開することで，自社のファイル形式を各

種の検索エンジンで検索可能としている．情報抽出フィルタの利点は高速かつ安定した情

報取得が可能な点である．ただし取得できる情報は文書内にあるコード化されたテキスト

部分であり，文書に貼り付けた画像中の文字や，図面に線分で文字を描いたベクトルフォ

ント文字，業務用印刷のためアウトライン化した文字などの非コード化文字は抽出できず，

情報が欠損する．また，レイアウト情報や文書論理構造情報も抽出が困難である（図 4.2）． 

ただし，情報抽出フィルタでは抽出困難な文書論理構造も，ファイル形式を限定した専

用の解析処理を作成すれば抽出可能な場合がある．例えば，リッチテキストフォーマット

（RTF）のような仕様が公開されたファイル形式や，文書データを操作する DOM(Document 

Object Model)のインタフェースが公開されているファイル形式では，専用の解析処理を作

成することで章節構造などの文書論理構造情報を抽出できる．ただしファイル形式毎に専

用処理の開発を必要とするため，多様なファイル形式を扱うことは難しい． 
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このような多様なファイル形式を統一的に扱う課題に対しては，PostScript 解析方式

[4-7]が提案されている．この方式は，文書を擬似的に印刷処理して多様なファイル形式を

プリンタが解釈できる PostScript に変換し，内部のテキストオブジェクトからテキストを

取得する．これによりファイル形式に依存せずテキストが抽出できる．ただし，非コード

化文字は抽出対象とならず，レイアウト情報や文書論理構造情報も抽出しない． 

ここでは多様なファイル形式の文書からコード化文字と非コード化文字を抽出し，同時

にレイアウト情報と文書論理構造情報の抽出が可能な新しい文書解析方式を提案する．本

方式は，まず文書を擬似的に印刷処理してプリンタが印刷を行うための情報を格納したペ

ージ記述言語データを作成する．そして内部のテキストオブジェクトとイメージオブジェ

クト，パスオブジェクトなどの基本的なグラフィック要素を解析することでコード化文字

と非コード化文字の情報を漏れなく抽出する．また，印刷時のレンダリング情報を用いて

レイアウト解析を行うことで文書論理構造も含めた詳細な内容情報を得ることができる． 

本技術は，製造業における文書検索や知識活用システムのための情報抽出に適用できる．

例えば，製造業のオフィスには電子文書や CAD 図面，文書画像などの多種多様な文書フ

ァイルが存在する．従来は電子図面や電子文書からコード化されたテキストを抽出した結

果と，文書画像中の文字を文字認識した結果を用いて検索が行われた．そのため，電子文

書や CAD 図面中に含まれる非コード化文字部分が検索対象とならず，必要な情報にアク

セスできない問題が発生していた．本提案技術では、文書中のコード化文字と非コード化

文字を漏れなく抽出するため検索漏れが少なく，かつ印刷可能な文書であれば文書種類を

問わずに検索できるため，製造業に適した文書検索が実現できる．さらに文書画像以外か

ら文書論理構造を抽出できるため，メタ情報を利用した文書の分類や関連文書への自動リ

ンク付けなどが可能となり，製造業の知識活用をさらに促進できると考える． 

 

けい線で描かれた文字列 
MS-WORDに貼り付けた

外部オブジェクト 
PowerPointに貼り付けた画像 

 

図4.2 従来方式で情報抽出対象とならない領域 
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4.1.2 ページ記述言語 

(1) データ構造 

ページ記述言語（PDL: Page Description Language）はプリンタに文書を印刷するためのプ

ログラミング言語であり，1984年にAdobe Systems社が発表したPostScriptが標準である．ワ

ープロソフトで文書の印刷処理を行うと，まずOS上のプリンタドライバが印刷装置に依存

しないPostScriptデータを作成する．次に作成したPostScriptデータはプリンタに転送され，

プリンタはこの記述を解釈することで紙面上へ文書を印刷する． 

PostScriptのイメージングモデルでは，文字形状（グリフ），幾何学形状，線，サンプリ

ングイメージを文書の特定頁の指定した領域上に配置する．グラフィック要素同士が重な

る場合は，後に描くグラフィック要素で先に描かれたグラフィック要素を上書きすること

で頁の印刷状態を表現する．ここでPostScriptのデータを構成する主要なグラフィック要素

には下記の３つがある（図4.3）．  

 

・ テキストオブジェクト：コード化されたテキストを構成する各文字のコードと文字

形状（グリフ），および印字位置を表す 

・ パスオブジェクト：座標点の集合により，直線や矩形，３次元ベジェ曲線で構成し

た形状を表す 

・ イメージオブジェクト：写真や画像等のサンプリングイメージのデータと，その描

画領域を示す 

 

 

100 200 translate 
97 98 scale 
97 98 8 [97 0 0 -98 0 98] 
{< 
FFFFFFFFFFFFF6D7C2B
1CDDFE7F0F9FFFFFFFF
FFF6E4DCDBE5EDF6F9F
CF9F6E7D7DAF3F7ECD
CCFA97E5D3B221C1D1C
1D15121C5583B2DBFFFF
FFFFFFFFFFFFFFF8EFE
EF 
              : 
>} 
false 3 colorimage 

Image Object Page /Times-Roman findfont 
16 scalefont 
setfont 
newpath 
100 100 moveto 
(1.Test Page) show 

Text Object 

Newpath 
200 250 moveto 
250 350 lineto 
150 350 lineto 
closepath 
3 setlinewidth 
stroke 

Path Object 

1.Test Page 

1.Test Page 

 

図 4.3 PostScript のグラフィックス要素 
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PostScriptと同様にPDF[4-8]やDjVu[4-9]，および近年仕様が公開されたSVG[4-10], 

XPS[4-11]も，データ構造は異なるがPDLの一種である．図4.4はPDFのデータ構造であり， 

PostScriptにない拡張用のオブジェクトを持つ．しかし，テキストオブジェクト，パスオブ

ジェクト，イメージオブジェクトは，これら全てのPDLで共通に存在する．我々は，汎用的

な文書解析方式を実現するため，これら３つのグラフィック要素を解析対象とする． 

 

 Text Object 
Legal parameters: 
- General Graphics State 
- Color 
- Text State 
- Text String (Painting) 
- Text Positioning 
- Marked Content

Page-Description Level 
Legal parameters: 
- General Graphics State 
- Special Graphics State 
- Color 
- Marked Content 

In-line Image Object 
 (Small image) 

Path Object 
Legal parameters: 
- Path Segment 
- Path Clipping 

Shading Object 

External Object  
(Including Image Object) 

Clipping Path  
Object 

（出典：”Portable Format Reference Manual Version1.3” Adobe systems Incorporated）  

図 4.4 PDF のグラフィックス要素 

 

(2) ＰＤＬからの内容情報抽出の課題 

PDL は印刷を目的としており情報抽出用のデータではない．また，印刷結果が同じで

も印刷するアプリケーションにより PDLデータの記述内容が異なる場合がある．このため

PDLからの内容情報抽出には以下の課題がある． 

 

z テキストオブジェクトから抽出したテキストは不正な単語を含む．例えば太字や影

付き文字を印刷するため，同じ文字を数ドットずらした位置に複数回印字している

場合がある．また，文字列の読み順の情報を持たないため，抽出結果が読み順とお

りにならない場合がある． 

z 一枚の画像が複数のイメージオブジェクトに分断され，イメージオブジェクトを

個々に文字認識しても正確な情報が得られない場合がある．例えばあるアプリケー

ションは，一つの画像を細長い短冊状のイメージオブジェクト群に分断する．また

別のアプリケーションはファイルの圧縮率を高めるために画像中の文字記述領域

と写真領域を分割して圧縮保持し，これらが別々のイメージオブジェクトとなる． 

z グラフィック要素が重畳するため，重なったグラフィック要素の種類や，重なりの

順番を考慮して情報抽出しないと，情報の欠損や不必要な情報抽出が発生する． 
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4.1.3 提案方式の概要 

提案方式の処理フローを図 4.5に示す．本方式は以下に示す３つの処理から構成する． 

 

 
(1)Printing process 

Engineering drawing

Electronic document 

Scanned Image 

Printer driver 

Shell Command /OLE / Application

(2)Content extraction 
process 

Graphics 

objects 

extraction

Path object analysis 

Image object analysis 

Text object analysis 

(3)Document layout  
analysis process 

PDL (PostScript)

Physical layout Logical structure 
 information(Table Position)

Table detection 

Text,  
Character Size & Location

Input Output 

 

図 4.5 提案方式の処理 

 

(1) 擬似印刷処理：解析する文書を擬似的に印刷処理する．ファイル形式に対応したア

プリケーションが外部から制御可能な印刷命令を提供している場合は，これを用い

る．その他の場合はWindows OSの印刷命令（ShellExecuteEx）を用いて印刷する．

印刷した文書はプリンタドライバを介して PostScript形式に変換される． 

(2) PDL 解析処理：作成した PostScriptファイル内にあるデータを Adobeのライブラリ

を利用して取得し，グラフィックス要素の内容を解析することでテキストとレイア

ウト情報を抽出する（詳細は 4.1.4節に後述）．これにより文書中の文字のコードと

位置座標，大きさ，および罫線の位置と長さを得る． 

(3) 文書論理構造抽出処理：PDL 解析処理で求めたテキスト情報とレイアウト情報か

ら，レイアウト解析的な手法により文書論理構造情報を抽出する（詳細は第 4.1.5

節を参照）．文書論理構造情報として，文書の章節・パラグラフ構造と表構造を抽

出する．この抽出結果は XML形式でファイル出力する． 
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4.1.4 PDL 解析処理 

(1) テキストオブジェクトの解析 

まず PDL 内のテキストオブジェクトからコード化されたテキストを抽出する．これは

PostScript のテキスト抽出方式[4-7]と同じ処理である．ただし PDL 特有の課題で，太字や

影付き文字部では文字が複数回印字されており，誤ったテキストが取得される場合がある

（図 4.6）．例えば太字の文字列“ABC”は，位置をずらして “ABC” “ABC” “ABC”

と文字列を繰り返して印字したり，各文字を“AAA”“BBB”“CCC”と繰り返して印字す

ることで描かれる．この文字列をそのまま抽出すると文書の検索精度が低下する．そのた

め本処理では，式 4.1 に合致するような，印字位置が近くて同じコードを持つ文字を抽出

結果から除去する． 

 
( ) ( ) ( ) ( )jCodeiCodeandjiSjiD =≤+ θ,,    (4.1) 

 

ここで i, j はテキスト先頭からの文字のオフセット番号である．D は文字 i と jの左上

点の印字位置座標の差,S は文字サイズの違い,θ は固定の閾値を示す． 

さらに PDL では透明なテキストが描かれる場合や，頁の表示領域外にテキストが存在

する場合がある．これらのテキスト部分が検索でヒットした場合，ユーザはそのヒット理

由が文書を見ても分からない．そのため文字色に透明色を持つテキストや頁の表示領域外

に存在するテキストは抽出対象外とする． 

 

モックアッププログラム モックアッププログラム 動作環境 動作環境 
モックアッププログラム モックアッププログラム 動作環境 動作環境 
項目 内容 
H/W PC/AT 互換機 
CPU Pentium4 2GHz 以上推奨 ・・・ 

Duplication of 
characters 

PDL data 

Extracted text 

 

図 4.6 PDL からのテキスト抽出結果例 
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(2) イメージオブジェクトの解析 

イメージオブジェクトの解析では，まず PDL の各頁からイメージオブジェクトの外接

矩形の左上座標と，幅・高さ，解像度，圧縮方式の情報を得る．次に PDLの各頁をレンダ

リング処理して文書を印刷したのと同じ状態の BMP 画像を作成する．画像は文字認識処

理が可能なように，一般的なスキャナと同程度の解像度 400dpi, 256 階調色とする．次に

BMP画像中のイメージオブジェクトの領域内に対して文字認識処理を適用することで，イ

メージオブジェクト内の文字をコード化する． 

ただし通常の文書画像と異なり，PDL 特有の課題としてオブジェクト同士の重なりを

考慮する必要がある．例えばテキストオブジェクトが上に重畳されているイメージオブジ

ェクトは文字の背景画像と判定し，文字認識処理の対象から除く．これは図 4.7 に示すよ

うに，テキストオブジェクトが重畳されたイメージオブジェクトの領域を文字認識した場

合，テキストオブジェクトの文字列まで文字認識して情報が二重に得られてしまうためで

ある．ただし透明なテキストが重畳されたイメージオブジェクトは，文字認識対象とする． 

また PDL では，１つの大きな画像を小さな短冊領域に分断して複数のイメージオブジ

ェクトで表現する場合がある．この現象は特定のアプリケーションで発生する．このよう

なイメージオブジェクトを個々に文字認識しても文字列が分断されているため正しい結果

が得られない．そのため，式 4.2 に従って隣接したイメージオブジェクト群や，内包関係

にあるイメージオブジェクト群を１個に統合し，その領域を文字認識処理する（図 4.8）． 

( )
( )

XX ∉∩∉

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

ji

ji

ji

ji

IOIOwhere

integratedareIOandIOthen

IOwithcontactincomesIO

orIOofareatheininvolvedisIOofareathe
If

   (4.2) 

ここで IO はイメージオブジェクト, X は背景画像と判断されたイメージオブジェク

トの集合である．なお，文字認識処理では図 4.9 に示すように，まず抽出されたイメージ

エリアの画像を二値化して白黒の BMP画像を作成し，次に白黒の BMP画像中から文字列

を抽出する．その後，文字列内から個々の文字領域を切り出して認識することで，文字コ

ードと文字の位置，大きさ情報を得る．ここで文字列抽出と文字領域の切り出しには，文

献[4-17]に示すような X, Y方向への射影ヒストグラムを利用した方式を用いる．また切り

出した領域の文字認識には文献[4-12]の手法を実装した日本語文字認識エンジンを用いる． 

 

(3) パスオブジェクトの解析 

パスオブジェクトは，一般の文書では，イラストや罫線や表を描くために利用される．

ただし，ＣＡＤでは図面中の文字を描くために用いる場合がある（図 4.10）．同様に雑誌

やカタログなどの業務用に作成された PDF ファイルでは，フォントの有無で見た目が変
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わらないように文字をアウトライン化してパスオブジェクトに変換している場合がある．

このようなパスオブジェクトの文字はコード化されていないためテキスト抽出できない．

本対策として，パスオブジェクトのみを含む頁は文書画像と同じく頁全体を文字認識処理

する．具体的には，頁全体をレンダリング処理して BMP画像に変換し，これに前述の文

字認識処理を適用する．その結果，パスオブジェクトで描かれた非コード化文字もコード

として抽出し，同時に文字の位置座標と大きさ情報を得ることができる． 

 

Text extraction  
from the text object 

Character Recognition 
of the Image area 

PDL Data 

500KV Power Unit 
“500KV Power Unit” 

“500KV Power Unit” 

Image object Text object 

 

図 4.7 背景画像の文字認識 

 

Rendering of  
the page appearance 

Page image (BMP, 400 dpi, 256 colors)

Graphics 
objects  
extraction 

PDL 

OCR 

Integration of 
image objects

Text objects Integrated area
(X,Y,W,H)

ABCDE

AAA
BBB
CCC

ABCDE 

AAA 
BBB 
CCC 

Image objects

 

図 4.8 イメージオブジェクトの解析フロー 
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Printed  

Characters

(a) Color Image 

(c) Extracted Strings 

Extracted  
character Strings 

(b) Binary Image 

“編集機能 登録データの修正が可能 修正後の再登録が可能（編集ツールは別売り）” 

Recognition Result 

Printed and Handwritten Character Recognition 

 

図 4.9 イメージエリアの文字認識処理例 

 

Vectorized font characters 

 

図 4.10 ＣＡＤ図面中の文字例 
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4.1.5 文書論理構造抽出処理 

(1) 処理概要 

PDL から抽出した文字コードの位置座標と大きさ，およびパスオブジェクトの情報を

元に文書論理構造を抽出する．ここでは文書論理構造として章節・パラグラフ構造と表構

造を抽出する．表は四角い外形の単純な表のみを抽出対象とした．図 4.11は文書論理構造

の抽出例である． 

 
 

章章タイトル

パラグラフ 

章タイトル

パラグラフ 
章

章タイトル 節

パラグラフ 

パラグラフ 

表

章タイトル 章

パラグラフ 

 

図 4.11 文書論理構造 

図中の実線で囲んだ領域はブロックと呼び，ブロック内の破線で囲んだ領域はリージョ

ンと呼ぶ．各ブロックは「章節」か「表」の属性を，リージョンは「章節タイトル」か「パ

ラグラフ」の属性を持つ．抽出した結果は XML 形式のファイルに変換して出力する．こ

の XMLファイルは，文書論理構造と，PDL解析処理で抽出したテキスト情報，およびリ

ージョンや文字の位置座標と大きさを示すレイアウト情報を含む（図 4.12）． 

文書論理構造を抽出する既存方式として，石谷[4-1]らは文書画像に文字認識処理や画像

処理を適用して得たレイアウト情報を用いて章節構造，箇条書き構造，表構造，図構造を

抽出し，XML形式で出力する方式を提案している．また渡邊[4-13]らは複雑な形式の表を

解析する表構造解析法を提案している．ただし，これらの方式は文書画像を対象としてい

る．また，電子文書の一種である PDF ファイルから数式の構造を抽出する方式[4-14]が提

案されているが，これは PDFを文書画像に変換して数式の構造を解析し，その際に文字認

識誤りを PDFから取得したテキストで補正するものであり，文書画像の解析を主としてい

る．同じく PDF ファイルに対しては表解析を行う方式[4-15]が提案されているが，多様な

電子文書を対象として表以外の文書論理構造も同一に処理しているものではない．また文
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献[4-16]では文書画像だけでなく PDL データを対象とすることを想定して，グラフ構造を

元にした表解析を提案している．  

本研究では，これら既存の文書論理構造解析方式を応用することで，多様な文書から文

書論理構造を抽出する．ただし文書画像に対する従来技術と異なり，PDLには読み順とは

異なる順番でテキストが格納される．そのため抽出した論理構造に誤りが生じないよう，

文字列の位置を考慮して，近くの文字列は同一の論理構造内に含むように拡張した． 

 

(2) 章節・パラグラフ構造の抽出 

以下の手順で処理を行い，段組のない文書に対して章節・パラグラフを抽出する． 

(a) 文字列の先頭位置が閾値よりも左側にあり，かつ先頭の文字が数字とピリオドのパ

ターンを持つ文字列を探す．これを「章節タイトル」の属性を持つリージョンと判

定する． 

(b) 残りの文字列からパラグラフを求める．具体的には，図 4.13に示すように対象とす

る文字行 iとその上にある文字列 i-1との距離 d2が１行以上あくか，文字列同士の

重なり長さ d1 が 0 の場合，これをパラグラフの先頭行と考える．先頭行から次の

先頭行までの文字列群を「パラグラフ」の属性を持つ１個のリージョンと判定する．

なお，文字列 iと i+1は，テキスト抽出された文字列の順位ではなく，その印字位

置が上下方向に隣接した文字列の並びを示す．PDLデータでは，読み順にテキスト

情報が格納されない場合があるが，文字列の印字位置を考慮して論理情報を抽出す

ることで，読み順の誤りに起因した論理情報の抽出誤りを抑制する． 

 

(3) 表構造の解析 

ここでは以下の処理に従い外形が四角形の表を抽出し，その内部構造を解析する． 

(a) 水平方向と垂直方向に細長いパスオブジェクトを選択して罫線候補とする（図

4.14）． 

(b) 罫線は，印刷した際は１本に見える．しかし実際は図 4.14に示すように罫線同士が

交差する位置で複数個のパスオブジェクトに分断されている場合が多い．そのため

罫線候補を長さ方向に数画素分伸ばし，接触した同一方向を持つ複数の罫線候補群

を 1本の罫線と判定する． 

(c) 罫線同士の交点の形状を求める．ある４本の罫線が四角形を構成し，交点形状が

 である場合，これらの罫線で囲まれた領域を「表」属性を持つブロッ

クとする．そしてブロック内を縦・横方向に分割する罫線がある場合，この罫線で

表内部を行，列に分けてセルを抽出する．最後に，セルの領域座標を元にして，そ

こに含まれる文字列を抽出する． 
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<?xml version=”1.0” encoding=”shift-jis”?> 
<doc> 
   <block type = “section”> 
      <region type = “title” id = “1”> 
           <titlenumber>1</titlenumber> 
           <text>１．はじめに </text> 
           <location> 
                <page>1</page> 
                <area sx=”10” sy=”50” w=”100” h=”20”> 
                <charList> 
                    <char index=”1” sx=”10” sy=”50” w=”20” h=”20”> 
                    <char index=”2” sx=”30” sy=”50” w=”20” h=”20”> 
                          ： 
                </charList> 
           </location> 
      </region> 
      ： 
      <region type = “table” id = “1”> 
      </region> 
  </block> 
   ： 
</doc> 

Layout Information 

- Page number 

- Position of the Region (sx, sy, w, h) 

- Position of each character (sx, sy, w, h) 

Text Information 

- Text in the region 

Logical Information 

- Block type 

- Region type , ID 

 
図 4.12 文書論理構造の抽出結果例 

 

ここでは文字列の定義を記す＊＊＊＊＊＊＊＊ 

＊である。 

図 1 は＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊ 

＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊

Y=X (1) 

i 

d1 

d2 
i-1 

i+1 

i+2 

i+3 
Region 

 

図 4.13 パラグラフの抽出例 

 Path objects (Candidates of horizontal lines) Cross points 

Path objects 

(Candidates of 

vertical lines) 

 

図 4.14 表構造解析例 
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4.1.6 評価実験 

(1) 内容情報の抽出率 

複数のファイル形式に対して文字情報の抽出率を評価した．比較のため，iFilter [4-6]を

用いた情報抽出方式と PostScriptからの情報抽出方式[4-7]を従来方式として用いた．表 4.2

は評価に用いたファイル形式を示す．ここでは電子文書 9種類，CAD図面 5種類，文書画

像 2 種類の計 16 種類のファイル（１ファイル/種類）を評価対象とした．実験は，表 4.3

に示すパソコンで実施し，このパソコンには印刷処理に必要なアプリケーションをインス

トールした． 

 

表 4.2 評価用のファイル形式 

Type Document File Format(Extention of File Name)

Electronic
   document

Microsoft MS-WORD (DOC), EXCEL(XLS),
PowerPoint(PPT), Visio(VSD), Adobe PDF(PDF), Fuji Xerox
DocuWorks(XDW),Justsystem ICHITARO(JHT),Justsystem
HANAKO(JHD), Deneva Canvas8(CNV)

Engineering
   drawing

Drawing Interchange Format(DXF), Autodesk
AutoCAD(DWG), Autodesk AutoCAD(DWF),
AutodeskInventor(IDW), Scadec exchange format(P21)

Scanned image Tag Image File Format(TIFF), BMP/DIB(BMP)
 

 

表 4.3 実験環境 

OS Windows 2000 Professional
Memory 2GB
CPU Intel Xeon 3GHz

Applications
MS-Office2003 (WORD, EXCEL, PowerPoint), Visio2003,
Acrobet7.0, DocuWorks5.0, Ichitaro13, Hanako13,
Canvas8, AutoDesk Voloview3, SXF Browser  

 

提案方式と従来方式を用いて，電子文書，CAD 図面, および文書画像に対する内容情

報の抽出率を評価した．評価は文書中から正しく抽出できた文字列数で行った．全文字列

数は 3290 行で，これは人間が対象文書を目視して数えた．図 4.15 は評価結果を示す．こ

こで図の縦軸は文書中から正しく抽出できた文字列数であり大きいほど抽出率が高いこと

を示す．ここで提案方式は従来方式に比べて高い文字列抽出率を示した．これは，iFilter を

用いた情報抽出方式と PostScript からの情報抽出方式が，文書中に含まれる画像中の文字

や図面中のパスオブジェクトで描かれた文字などの非コード化文字を抽出できないが，提

案方式ではこれらを抽出可能なことから生じた差である．この結果から提案方式は従来方
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式に対して文字情報を欠損なく抽出し，内容情報の抽出率が高いと言える． 

ここでテキストオブジェクトから文字列は，理論的に全ての方式で同じである．しかし，

提案方式と PostScriptからの情報抽出方式で抽出した文字列数が，iFilterを用いた情報抽出

方式で得た文字列数よりも多くなった．この差異は，今回の実験に対して一部のファイル

形式に対応した iFilterプログラムが利用できなかった（存在していない，もしくは有償で

あった）ことに起因する．iFilter を用いた情報抽出方式はファイル形式に対応した個別の

iFilterプログラムが必要だが，提案方式と PostScriptからの情報抽出方式は多様なファイル

形式に適用できるため，このような問題は発生しない． 

なお，文書画像に対する PostScriptからの情報抽出方式[4-7]と提案方式は同じ文字列抽

出精度となった．これは文献[4-7]に記載の通り，TIFF 形式などの文書画像については

PostScript化を行わずに通常の文字認識処理を適用したためである． 
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図 4.15 文字列抽出結果 
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(2) 内容情報の抽出時間 

内容情報抽出に要する処理時間を従来方式と比較した．測定には既存のファイル 1831

個，計 8113 頁を用いた（表 4.4）．その結果を図 4.16 に示す．図の横軸は１ファイルから

の情報抽出に要した平均処理時間である（文書構造解析処理時間は含まない）．ここで CAD

図面と文書画像に対する iFilterの情報抽出速度を”not measured”としているが，これは CAD

図面と文書画像に対する iFilterが利用できなかったことによる．結果から iFilterが最も高

速であり，特定のファイル形式を多量に処理するには有効であることが分かる．提案方式

は最も処理時間を要した．PostScriptを用いた情報抽出法と比較すると，提案方式において

PDL解析処理時間が長い．これは提案方式がテキストオブジェクト以外のグラフィック要

素も解析しているためである．なお，文書種類毎の比較では CAD 図面で最も長い処理時

間を要した．これは図から分かるように，CADのアプリケーションにおける擬似的な印刷

処理が，電子文書のアプリケーションに比べて重いことが主な原因である． 

 

表 4.4 処理時間測定用の実験ファイル 

Electronic document

MS-WORD (DOC) 892 files,
EXCEL (XLS) 351 files,
PowerPoint (PPT) 3 files,
Adobe PDF (PDF) 297 files

Engineering drawing
Drawing Interchange Format (DXF) 102 files,
AutoCAD (DWG ) 96 files,
Scadec exchange format (P21) 6 files

Scanned image Tag Image File Format(TIFF) 82files  
 

(not measured)

(not measured)

16445

62823

149965

180854
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図 4.16 情報抽出処理時間 
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(3) 内容情報の抽出結果例 

PDL解析による内部情報の抽出結果例を図 4.17と図 4.18に示す．図 4.17はパスオブジ

ェクトから抽出した罫線であり，電子文書中の表や数式中の罫線が位置情報と共に抽出さ

れていることが分かる．図 4.18はテキストオブジェクト，イメージオブジェクト，パスオ

ブジェクトを含む頁から内部情報を抽出した例である．図中の小さい矩形は抽出された１

文字の位置と大きさを示す．ここでテキストオブジェクトとイメージオブジェクト（グラ

フの画像）の両方から文字が抽出されている．この結果から，コード化文字と非コード化

文字の両方に対して，文字の印字位置と大きさが正しく特定されていることが分かる． 

 

 Path Object (lines) 

 

図 4.17 パスオブジェクトからの罫線抽出例 

 

Text Object 

Path Object 

Image Object 

Text Object 

 

図 4.18 頁からの文字抽出例 

 

(4) 文書論理構造抽出精度 

表 4.5に示す 3個のMS-WORDファイルを対象として電子文書に対する文書論理構造情

報の抽出精度を検証した．これらの文書は合計 114頁，章 35個，節 59個，表 82個を含む．



              第 4章 知識概念への写像獲得と文書処理システムへの適用 

78 

パラグラフは人により数がばらつくため計測対象から除いた．これらの文書は電気回路系

の仕様書であり，章節の論理構造が明確でレイアウトが比較的整理されている（図 4.19）． 

これらの文書から文書倫理構造を抽出した結果を表 4.6に示す．ここで章節構造は 100%

抽出でき．1709個のパラグラフが抽出された．表については抽出精度が 94%であり 5個抽

出に失敗した．抽出に失敗した表の 3個は，表の外形が複雑で矩形でないことが原因であ

った．残りの 2個は表の途中で罫線の太さが変化しており，そこで分断されたパスオブジ

ェクトの統合が，罫線太さの差による座標値のズレのために失敗したことが原因であった．  

 

表 4.5 文書論理構造抽出の評価用文書 

File size
 (KB) Pages Sections Sub-sections Paragrahs Tables

Document A 1,656 47 14 15 - 30

Document B 17,908 31 8 34 - 29

Document C 11,395 36 13 10 - 23

Total 30,959 114 35 59 - 82  
 

 
 

 

図 4.19 文書論理構造抽出に用いた文書の頁例 

 
表 4.6 文書論理構造の抽出結果 

XML
file size
(KB)

Section Sub-section Paragraphs Tables Characters

Ｄocument A 2344 14
(100%)

15
(100%) 665 27

(90%) 40245

Ｄocument B 1549 8
(100%)

34
(100%) 752 27

(93%) 25223

Ｄocument C 2252 13
(100%)

10
(100%) 292 23

(100%) 39715

Total 6145 114
(100%)

35
(100%) 1709 77

(94%) 105183
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最後に，実際に抽出した文書論理構造を XML形式で出力した例を図 4.20に示す．章節

や表の構造が抽出され，かつテキストと位置情報が出力されている．この結果から，比較

的単純な文書論理構造であるが，従来はレイアウト解析が困難であった電子文書からも文

書論理構造情報が抽出できていることが分かる． 

 

 Section title 

Sub 
Section 
3.1 

Section 3 

Text 
Text Location 

Text Location
Text 

Subsection title 

 

(a) 章節の記述例 

 

 

Cell 

Table 

Cell 

Text in the Cell

Text in the Cell 

Text Location

Text Location

 
(b) 表の記述例 

図 4.20 生成された XML ファイルの例 
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(5) 内容情報抽出の課題と考察 

本方式で抽出した内容情報抽出結果を調べたところ，以下の課題が確認された．これら

は印刷を主目的としたPDLから内容情報を抽出したことにより発生した． 

 

(1) PDLではテキストが読み順通りに格納されない場合がある．また図や画像からも文字

列が抽出できるため，抽出された文字列が混在して読み順が損なわれる場合がある．この

ような読み順を誤った文字列は，文書検索時の漏れやゴミの要因となる．図4.21は，

Document Bの回路設計に関する記述部分（10頁，図や画像を含む）を対象に，抽出した文

字列の連続性を調べた結果を示す．ここでは文字列の連続性を文字領域と図・画像領域に

分けて調べた．文字領域から得た260文字列では，93%が正しい連続性を得た．残りの7%は，

図領域の文字列と文字領域の文字列が混在することにより連続性を誤った．例えば，図

4.22(c)に示す文字領域と図・画像領域の混在箇所で，文字列の順序を⑤⑥⑦⑧⑨と誤った．

一方，図・画像の領域では正しい連続性を得た文字列は67%となった．残りの22%は図4.22(a)

の①に示すように位置が離れた複数個の文字列を“COM+XOY1F”という１個の文字列に

誤結合したもの，1%は図4.22(b)における“ドライバＩＣ”と連続すべき文字列を“ドライ

バ ＲＤ ＩＣ”と抽出するような図内での抽出順番の誤り，10%は図領域と文字領域から得

た文字列が混在することによる誤りであった．このような文字列連続性の誤りについては，

今後，提案技術の後段にレイアウト情報を用いた文字列連続性の判断処理を追加するなど

の対策を検討する必要がある． 

(2) PDF文書から作成したPDLは，テキストオブジェクト内に文字コードを持たず，グリ

フ（文字の形状情報）のみを保持する場合があり，このテキストオブジェクトからはテキ

ストを抽出できない課題がある．これについては，文字コードを持たないテキストオブジ

ェクト領域をイメージ化して文字認識処理する対策が考えられる． 

 

67%

93%

1%

22% 10%

7%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figure or image
area

(258 strings)

Sentence area
(260 strings)

Extracted Strings

Correct Error of order Error of connection Error by mixture of strings

 

図 4.21 文字列の連続性 
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⑤ ⑥ 
⑦⑧ 

⑨ 

① 
②

③ 
④

(a) Sample 1 (b) Sample 2 

(c) Sample 3  

図 4.22 文字列の連続性誤り例 

 

4.1.7 メタ情報抽出処理とカテゴリへの写像 

最後に，文書から抽出した論理情報と，テキストに対する形態素解析処理結果，および

アプリオリな知識に従いメタ情報を抽出する．アプリオリな知識は以下の例に示すように

人間が文書を読んで内容を理解する上で，あたり前と思われる一般常識的な知識（ルール）

を適用した． 

 

メタ情報抽出のためのアプリオリな知識例 

・“担当”という文字列の近くにある名詞句は＜担当者名＞である． 

・数字＋“年”＋数字＋“月”というパターンに合致した文字列は＜日付＞である． 

・国名，市町村名辞書と一致する文字列は＜地名＞である． 

・“費用”という文字列の右側にある数字は＜金額＞である． 

 

このメタ情報抽出結果を利用してカテゴリ毎に分類する．図 4.23 は，その利用例を示

す．ここではエアコンの点検記録書（手書き，電子データが混在）に対して上記のアプリ

オリな知識を適用してメタ情報を抽出した．このメタ情報を用いて文書の検索結果を地域

別な視点や，エアコンのユニット別の視点，機種別の視点，室外機部品別の視点といった，

異なるカテゴリで分類できる．製品や社内利用などで，Web の文書を地図に写像したり，

設計関連文書を組み立て図やグラフに写像するシステムを開発し，有用性を確認した（図

4.24）． 
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数字+“年”+数字+“月” 

とならぶ文字列は<日付> 

“費用”という文字の右側

にある数字列は<金額> 

市町村名辞書と一致する

ので<地名> 

“担当”という文字の近くにある

名詞句“亀代”は<担当者名> 

検索インデックス 
メタ情報データ 

登録 

エアコンの保守

関連資料から

“点検票”で 

検索 

多数の文書がヒット！ 
直感的に 

傾向を把握したい 

検索結果1000件 

地域別の視点 機種別の視点 

ユニット別の視点 室外機部品別の視点

写像 

図 4.23 エアコン点検記録表に対するメタ情報抽出・写像例 

 

 
 

地図への写像 

組み立て図への写像 

グラフへの写像
 

図 4.24 メタ情報抽出・写像を行う その他のシステム例 
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4.1.8 文書とカテゴリ間写像を用いた人間支援システム 

ここで提案した文書から論理情報抽出技術とメタ情報抽出は，文書の検索や検索結果の

自動分類機能を備えた４種類の文書検索・知識管理システムに実適用した（表 4.7）． 

 

 

表 4.7 文書からの論理情報抽出技術，メタ情報抽出技術を用いた人間支援システム 

人間支援システム 画面例 

①自治体,中央官庁

向など特殊用途向け

文書・図面管理シス

テム(00年～) 

  

②ＦＡ表示装置用 

組込み文書閲覧・検

索機能 

（05年～） 

 

③企業向けドキュメ

ント管理パッケージ 

(03年～) 

 
④社内 設計文書共

有システム 

４製作所 (03年～) 
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4.2 文書と関連知識間の写像 

文書と関連知識間の写像では，人間が文書の内容から関連する知識（情報）を想起する

処理を模擬する．具体的には，文書と知識間において内容の構造的な類似性を判定し，こ

れらの写像を獲得する技術を提案する．この写像の特長を表 4.8に示す．本技術を用いる

ことで，設計書を作成している最中に，注意すべき過去の不具合事例や設計知識をシステ

ム側からプッシュ型で自動提示する設計不具合防止支援システムを実現する（図 4.25）． 

 
表 4.8 文書と関連知識間の写像モデルの特長 

写像関係 文書と関連知識との写像．  
適応性 設計知識の作成が容易である．また，オントロジは既存の部

品データベースや資材データベースを利用して作成可能．そ

のため製造場所への適応が容易． 
写像の種類 用語同士の構造的な類似性を用いて，文書と知識との関連性

を計算する．部品情報をオントロジ（知識）として簡易推論

を行うことで，記述の抽象度が異なっていても関連性を計算

できる． 
脳内の関係部位 言語野/連合野（前頭葉） 
人間支援システム 作成中の設計資料に関連した，注意事項などをプッシュ型で

自動提示する設計不具合防止支援システム 
 

 

作成中の設計書 設計知識 
 

水晶発信子を併用する場合

は，周波数特性が変異する 

１次塩を使用した電解コンデン

サは腐食する 

：

意味論的写像

用語同士の構造

的な類似性を計算

関連 
情報 

設計関連 
オントロジ

関連情報をプッシュ型で自動提示
設計者 

 

図 4.25 文書と関連知識間の写像概念図 
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4.2.1 文書と関連知識間の写像に関する背景と目的 

近年，製造物に対するリコール問題や基準不適合など，設計段階でのミスや見逃しによ

るトラブルが社会問題となっている．一方，製造業の開発・設計現場においては，製品の

ライフサイクル短縮，多品種少量生産，製品の高機能化により開発期間の短縮が余儀なく

され，設計者への負担がますます大きくなっている。また，ベテラン設計者の退職による

技術伝承の問題（2007 年問題）の顕在化も懸念されている．また，Cusumano は不具合と

製品コストの関係では，市場に流失した不具合の対応に要するコストは，設計段階で対応

したコストの約 100倍近いという調査結果を示した[4-18]．さらに著者らの調査によれば，

製品の不具合に含まれる約半分が，過去に発生した不具合事例の何らかの再発であった．

これらの背景から，設計者の負担をかけずに，開発の初期段階で設計書の品質を向上させ

る要求が高まっている． 

このような設計初期段階での品質向上を目的として，従来は検索エンジンを搭載した不

具合情報蓄積システムが広く利用されている．このシステムでは不具合事例をデータベー

スに蓄積しておき，新規設計時において設計者がキーワードにより関連する不具合事例を

探すものである．このシステムでは不具合事例を登録するだけであり，設計知識の作成と

メンテナンスは比較的容易である．ただし，設計者の熟練度により適切なキーワードを入

力できずに重要な情報が漏れるなど，取得した設計知識の精度が低い課題がある（図 4.26）． 

これに対して，ルールベースの推論を行うエキスパートシステムを用いることで取得し

た設計知識の精度を高めることができる[4-19][4-20][4-21]．このような設計支援のためのエ

キスパートシステムとして Tamuraら[4-20]は，設計不具合の発生要因を因果連鎖として記

述する Stress-Strength Model (SSM)を提案した．この SSMでは不具合の発生要因を分解し

て因果連鎖のための要素を作成し，これら要素を自動的に結合することにより，未知の不

具合の発生を推論できる．また Suto らは因果連鎖の結合を行う Physical Causal 

Network(PCN)を提案し，設計支援システムを構築した[4-21]．これらのシステムでは，十

分な設計知識が提供された場合，設計に関する問題を効果的に抑制できる．しかし，この

ような設計知識を作成するには，熟練設計者が不具合の発生要因を分析し，そこから因果

連鎖の要素を適切に作成していく必要がある．そのため，実用においては，知識作成とメ

ンテナンスのコストが多大となる課題がある． 

これらの課題に対応するため，我々はプッシュ型設計支援システム（Pusu-Style Design 

Support System: PSDSs）を提案する．PSDSsは設計者が設計書を作成中に，関連した設計

知識を自動提示する．PSDSs は，ユーザのタスクに関連して情報提供を行う Schilit[4-22]

や Yunwen[4-23]らが提案した Criticism systemsの一種である．このシステムではキーワー

ド入力が不要なため設計者の必要な設計知識の参照漏れを抑制でき，かつ PSDSsは設計知

識の作成がルールベースのエキスパートシステムよりも容易である．  
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図 4.26 PSDSs のコンセプトと狙い 
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4.2.2 プッシュ型設計支援システム（PSDSs）の構成 

PSDSs のシステム概要を図 4.27 に示す．本システムは詳細設計段階に利用する．設計

者がワープロ（MS-WORD）で設計書を作成中，カーソル付近の文書内容を知識サーバに

自動送信する．知識サーバは受信した文書内容と設計知識とを比較して類似性を計算し，

類似性の高い設計知識をガイダンスメッセージとしてクライアント PC に送付する．ここ

で PSDSsは以下の特長を持つ． 

 

・ プッシュ型の情報提供を行うため，通常の検索エンジンと異なり検索キーワードの入

力が不要である．そのため設計者の負荷が減少し，かつ設計者のキーワード選択誤り

による設計知識の確認漏れが抑制できる． 

・ 設計知識は不具合事例から作成する．設計知識は，不具合が生じた原因を複数個の用

語（回路名や部品名，材質など）で表現する．因果連鎖を作成できず未知の不具合を

推測することはできないが，作成が容易であり実運用に適する． 

・ 設計書は具体的に記述されるが，設計知識は一般化され抽象的に記述される．PSDSs

はオントロジを用いて抽象度の差を吸収するため，これらの高精度な照合が可能． 

・ PSDSs は設計者がガイダンスメッセージを確認したかを記録し，その結果をレポート

出力する機能を持つ．このレポートを DR会議（Design rationale meeting）に提出して

関係者で確認することにより，人間系による最終確認を充実化できる． 

Guidance

Manager

Engine 

Text chunk 

Specification documents 

Client Knowledge server 

Guidance message

User 

 

Troubles in market and 
production process  

Parts database system 

-Failure report 
-Design criteria 
-Checklist 

Ontology 

Experienced 
designer 

Knowledge 

Rule Editor 

Failure information storage system 

Guidance window Word processor 
(Microsoft ®Word) 

Knowledge Rule

  

図 4.27 PSDSs のシステム概要 
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4.2.3 設計知識とオントロジ 

(1) 設計知識 

熟練設計者が不具合事例やチェックリストの内容を元に設計知識を作成する．基本的に

１個の不具合事例から１個の設計知識を作成する．設計知識は「条件部」と「メッセージ

部」から構成する．条件部は有向グラフを用いて不具合が発生した条件を記述する．この

条件部の各ノードはキーワードを表す．キーワードは対象物名や属性名であり，例えば“Air 

compressor”, “Power supply circuit”, “Oscillation circuit”, “Crystal oscillator”, “Capacitor”, 

“Aluminum”, “Voltage”などである．ノード間のエッジは，これら対象物名や属性名間の関

係性を記す．例えば，図 4.28は不具合事例と，そこから作成した設計知識の例を示す．こ

の条件部と類似した構造が設計書中から検出された時，メッセージ部の情報をクライアン

トに対してプッシュ型で送信する． 
 

Failure report 

Date : 20 March 2010 
 
Product Type: NNN-YYYY 
 

The oscillation circuit was constituted 
using a crystal oscillator and a capacitor
(XX-01). XX-01 contains aluminum. 
The aluminum aged. Thereby, the 
frequency characteristic carried out 
displacement.  Therefore, the circuit has 
stopped. 
  ……. 

Knowledge rule

Conditional part

Message part 

“Oscillation circuit” 

“Capacitor”

“Crystal oscillator” 

“Aluminum”

If an oscillation circuit is constituted from 
the crystal oscillator and capacitor 
containing aluminum, there is a possibility 
that the frequency characteristic may 
change. 

URL: http://failureStorage/show.do?ID=00001 

Message Text 

 
図 4.28 設計知識のサンプル（実例ではない） 

 
(2) オントロジ 

本システムはシソーラス辞書と部品データをオントロジとして利用する（図 4.29）．

部品データは設計・製造現場が持つ製品製造用の部品データベースから，必要部分を抜き

出したものである．この部品データは部品名，部品型番，メーカ名，品質情報，材質など

が格納される．一方，シソーラス辞書は，条件部に用いた各用語の同義語や上位語，下位

語を記す．このシソーラス辞書は工場の資材部門が持つ資材調達用データベースの内容を

元に，熟練設計者が情報を追加して作成する． 
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(a) thesaurus dictionary 

 

 

(b) Parts data 

hypernym 
hyponym 

synonym

 

図 4.29 オントロジデータの例 
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4.2.4 写像獲得処理 

知識サーバでは，設計書の内容と設計知識とを下記プロセスに従い照合し，それらの

類似性を求める．そして類似性を元に，設計書の章節と設計知識間の写像関係を形成する． 

 

(1)設計者がワープロ(MS-WORD)上でカーソルを移動させたか，文字を入力して改行し

た際，その章の内容と，章節タイトルを XMLデータに変換して知識サーバに送信する（図

4.30）．章の内容や章節タイトルの取得はMS-WORDのマクロ機能を用いて実現した． 

 

 
6. Circuit examination 

    Model XXXX is diverted. 

6.1 Oscillation circuit 

      This circuit has a quartz crystal…

      ZUV5899 is used for …I 

         
 

6.2 Reset circuit 

Cursor position 

Word Processor(MS-WORD) 
XML data 

 
図 4.30 設計書からの XML データの抽出 

 

(2)知識サーバは，XMLデータ中から部品型番を探す．部品型番が見つかった場合，オ

ントロジの部品データを参照して，XMLデータ中に部品名，メーカ名，材質名などの拡張

情報を追加する（図 4.31）． 

 

Extended 
informationOntology

(Parts data)

Extended 
informationOntology

(Parts data)
 

図 4.31 部品データを用いた XML データの拡張 
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(3)次に，設計知識を構成する「条件部」のノードを構成する用語“Oscillation circuit”, 

“Capacitor”などを XMLデータ中から探索する．この構造探索では，オントロジのシソーラ

ス辞書を利用して用語を拡張しながら行う．ことにより，設計知識と設計書間の抽象度の

差を吸収する．例えば，設計知識の“Capacitor”は XMLデータ中の“Aluminum electrolytic 

capacitor”の上位語であるため，これらの用語が対応付く．  

 

 

Extended 
information 

Conditional part 

“Oscillation circuit” 

“Capacitor” 

“Crystal oscillator” 

“Aluminum” Equal word 

hypernym 

Synonym 

Equal word 

Contents of document 

Ontology 
(thesaurus dictionary)

 

図 4.32 照合処理 

(4)次に構造探索結果から類似性のスコアを計算する．このスコア計算では条件部の有

向グラフの向きを考慮し，次式に従い行う．グラフの向きを考慮することにより，単純な

キーワードの有無による検索処理よりも高精度に類似性を判断できる． 

 

( ) ( )( )
( ) ( )( ) highisscoretheThenlevelsametheinareBandABAIf

highisscoretheThenBofleveluppertheinisABAIf
′′∩↔

′′∩←   (4.3) 

 

ここで，A, Bは条件部のノードが持つ用語であり， A’と B’は XMLデータ中から検出

された，A, Bに対応付く用語である．シンボル“←”は，条件部の有向グラフにおける A, B

間のエッジの向きを示す． 

 

(5)最後に，構造の類似性がある閾値よりも大きい設計知識が見つかった場合，この XML

データを取得した設計書の章節と，設計知識間に写像を作成する．そしてメッセージ部の

情報をガイダンスメッセージとしてクライアント PCに送付する． 
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図 4.33 は本処理によって実際に提示されたガイダンスの例である．図の左側が対象と

した設計書，右側が提示されたガイダンスメッセージである．右上に「アルミを含むコン

デンサと水晶発振器で発振回路を構成すると周波数特性が変位する」というガイダンスメ

ッセージが提示されているが，設計書中には“アルミ”や“コンデンサ”という記述はな

い．図 4.34は，このガイダンスメッセージの照合過程を示す．図中の赤色が条件部を式で

記述したものである．また白色の部分が設計書中に存在した文字列である．水色は設計知

識と設計書間を繋ぐ簡易推論の過程を示す．以下にその詳細を示す． 

 

・ 領域（A）の部分：まず文書中から文字列“PPP999”が抽出され，それが部品型番だ

と判断される．そして部品データの内容から，その部品が“電解コンデンサ”であり，

材質が“アルミ”であると分かる．そのため赤字で記述した条件（材質=”アルミ”，部

品名＝“電解コンデンサ”）と合致する． 

・ 領域（B）の部分：文書中の文字列“水晶発振子”が“水晶発信器”の同義語と判断さ

れ，赤字で記述した条件（“水晶発信器”）と合致する． 

・ 領域（C）の部分：設計文書の章節タイトル内に“発振回路”という単語が含まれてい

たため，赤字で記述した条件（“発振回路”）と合致する． 

 

上記のように設計書と設計知識間の抽象度の差を簡易的な推論を行い繋ぎ合わせるこ

とにより，漏れなく精度の高い写像が獲得できる． 

 

 

図 4.33 ガイダンスメッセージの出力例 
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図 4.34 ガイダンスメッセージの出力例 

 

4.2.5 ガイダンスメッセージの確認・レポート出力機能 

ガイダンスメッセージは，クライアント上にあるガイダンスウインドウ上に表示される

（図 4.35）．設計者はガイダンスメッセージを読み，設計書にその内容が既に反映されてい

る場合は，OK ボタンを押す．この結果は知識サーバ上に記録される．全てのチェックが

完了した後，設計者は確認状況をレポート形式で出力し，DR会議に提出する．DR会議で

は本内容を元に関係者が設計品質を確認する． 

 

 

Guidance message 

Guidance 
message 

Link to the Failure case 

Buttons for user confirmation 

Report 

PSDSs menu 

 

図 4.35 ガイダンスメッセージの確認・レポート出力機能 

（Ａ） 

（Ｂ）

（Ｃ）
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4.2.6 実験結果 

(1) 従来システムとの比較 

ここで従来システムである不具合情報蓄積システム（検索システム）を用いた場合と，

PSDSsを用いた場合とで，設計書のチェックに要する時間を比較した．図 4.36は３人の設

計スキルが低いエンジニアによる測定結果を示す．ここでは 133個の不具合事例と 132個

のチェックリストから作成した合計 265 個の設計知識を用いた．設計書は 36 ページ，44

個の章節から成る既存の回路設計書を用いた．ここで，不具合情報蓄積システムはWebブ

ラウザから検索キーワードを用いて，上記の設計知識を検索することができる．図に示す

ように，設計者の負荷は PSDSsを利用することで 49%に削減された（128/262）． 
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88

49
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図 4.36 設計者の作業負荷比較 

(2) ガイダンスの精度 

図 4.37は PSDSsにより提示されたガイダンスの精度を示す．精度の測定は３人の熟練

設計者が設計書の章節の内容と，その章節に対して提示されたガイダンスの内容を比較し

て求めた．実験対象は，昨年度に作成された設計書の一部（回路設計部分，27ページ）で

ある．設計知識は前記の「(1)従来システムとの比較」と同じものを用いた． 

ここでは合計 231 個のガイダンスメッセージが提示された．図に示すように，これら

ガイダンスメッセージの 72%が適切であり，残りの 28%が不適切なガイダンスメッセージ

であった．不適切なガイダンスメッセージにおいて，「条件部が不適切である」が 13%と

最も大きな理由を占めた．これは，アナログ回路の知識がデジタル回路の設計中に表示さ

れるといった誤りであり，条件部に情報を追加することで抑制できる．第２の理由は「ガ

イダンスが冗長」であり 6%を占める．これは同じガイダンスメッセージが複数の章節で

表示されるものである．これに対しては，ガイダンスメッセージを提示する章節を限定す

るフィルタ条件を追加するなどの対策が考えられる． 
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図 4.37 ガイダンスメッセージの精度 

 

(3) 設計者のスキルによる比較 

次に，初級設計者（設計経験が５年以内）と熟練設計者の２名で，PSDSsの有効性の違

いを調査した．評価には作成したばかりの実際の設計書２冊を利用した．この評価におい

て，ガイダンスメッセージは以下の３つのクラスに分類した． 

 

[A] 適切であり，かつ設計者が気が付いていなかった知識 

[B] 適切だが，設計者が既に気が付いていた知識 

[C] 記述内容にあわない不適切な知識 

 

図 4.38に示すように，初級設計者では[A]の割合が 36%を占めた．この結果から，初級設計

者の作成した設計書に対して品質改善効果があることが分かる．また同時に実施したアンケー

トからも，このような関連情報を自動提示することで，初級設計者に対する教育効果があるこ

とが認められた．ただし熟練設計者では[A]の割合が低く，12%となった．これらの全ては不具

合事例から作成した設計知識であった．この結果から初級設計者よりは劣るが，熟練設計者に

対しても設計品質改善効果があると言える．ただし[C]の割合が 26%と高くなっており，深い知

識を持つ設計者にとっては，ゴミが多いと感じさせる結果となった． 
 

 

(a) Relatively low-skilled designer (b) Experienced designer  
       Specification document of unit A (54pages)           Specification document of unit B (105pages) 

図 4.38 初級設計者と熟練設計者による有効性の比較 
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(4) 処理速度の評価 

次に，PSDSsによるプッシュ型情報提供のリアルタイム性を検証した．検証では実際の

設計書と，330個の設計知識を用いて実際の設計フロアで実験した．表 4.9は実験に用いた

環境・条件を示す．図 4.39は処理速度の測定結果である．図の横軸は１回のチェックにお

いてクライアントと知識サーバ間で送受信されたデータ量であり，縦軸は処理時間を示す．

本実験では１回のチェックにおいて平均 165msecでガイダンスメッセージが得られた．表

示も含めた全体の応答性については，実設計者から実用上問題ないとの評価を得た． 

 
表 4.9 実験に用いた環境・条件 

330 個　(不具合事例193個, チェックリスト 137個)設計知識

100 Base Tネットワーク

OS:Windows 2003, CPU:Xeon 3.0GHz x 2, Memory: 2GB知識サーバ

OS:Windows XP, CPU:Pentium M 1.3GHz
Word processor:Microsoft MS-Word 2003

クライアント

330 個　(不具合事例193個, チェックリスト 137個)設計知識

100 Base Tネットワーク

OS:Windows 2003, CPU:Xeon 3.0GHz x 2, Memory: 2GB知識サーバ

OS:Windows XP, CPU:Pentium M 1.3GHz
Word processor:Microsoft MS-Word 2003

クライアント
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図 4.39 １回のチェックに要する処理時間 

 

(5) 設計知識の作成コスト 

最後に，設計知識を作成するための作業時間を測定した結果を表 4.10 に示す．熟練設

計者と PSDSsの開発者が共同で設計知識を作成し，330個の設計知識を作成するために 139

時間を要した（2.4個の設計知識/時間）．従来の不具合情報知識システムに比べて登録に時

間がかかるが，ルールベースのエキスパートシステムに比べて作成コストが小さい． 
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表 4.10 設計知識の作成に要した時間（合計 139 時間） 

6人 , 3時 間 /人
(合 計 18時 間 )

(6 )過 去 の 設 計 書 を用 い た動 作 確 認 ・評 価

1人 , 4時 間 /人
(合 計 4時 間 )

(5 )熟 練 設 計 者 に よ るオ ン トロ ジ の レ
ビ ュー ・修 正

2人 , 1 0 .5時 間 /人
(合 計 20 .5時 間 )

(4 )オ ン トロ ジ ー デ ー タの 作 成

2人 , 1 6 .7 5時 間 /人
(合 計 33 .5時 間 )

(3 )熟 練 設 計 者 に よ る設 計 知 識 の レ ビ ュー ・
修 正

3人 , 3時 間 /人
(合 計 9時 間 )

(2 )設 計 知 識 を ＥＸ Ｃ Ｅ Ｌ表 に 整 理

9人 , 6時 間 /人
(合 計 54時 間 )

要 した 時 間

(1 )不 具 合 事 例 の 理 解 と ，基 本 的 な 設 計
知 識 の 作 成

処 理 名

6人 , 3時 間 /人
(合 計 18時 間 )

(6 )過 去 の 設 計 書 を用 い た動 作 確 認 ・評 価

1人 , 4時 間 /人
(合 計 4時 間 )

(5 )熟 練 設 計 者 に よ るオ ン トロ ジ の レ
ビ ュー ・修 正

2人 , 1 0 .5時 間 /人
(合 計 20 .5時 間 )

(4 )オ ン トロ ジ ー デ ー タの 作 成

2人 , 1 6 .7 5時 間 /人
(合 計 33 .5時 間 )

(3 )熟 練 設 計 者 に よ る設 計 知 識 の レ ビ ュー ・
修 正

3人 , 3時 間 /人
(合 計 9時 間 )

(2 )設 計 知 識 を ＥＸ Ｃ Ｅ Ｌ表 に 整 理

9人 , 6時 間 /人
(合 計 54時 間 )

要 した 時 間

(1 )不 具 合 事 例 の 理 解 と ，基 本 的 な 設 計
知 識 の 作 成

処 理 名

 
 

 

4.2.7 文書と知識間の写像を用いた人間支援システム 

ここで提案した文書と知識間の写像技術は，設計不具合を未然に防止するための設計支

援システムとして製品化を行った．また社内における設計業務でも利用を開始した． 

 

(1) 製造行向け，設計品質向上ソリューション (2006～) 

 
仕様書作成仕様書作成（（MSMS--WORD,CADWORD,CAD）） ガイダンス表示画面ガイダンス表示画面

プッシュ型
情報提示

仕様書作成仕様書作成（（MSMS--WORD,CADWORD,CAD）） ガイダンス表示画面ガイダンス表示画面

プッシュ型
情報提示

 
 

図 4.40 設計品質向上ソリューション 

 

(2) 社内適用２ヶ所 （FA 機器設計，空調機器設計）(2006～) 
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4.3 第４章のまとめ 

本章では，文書と知識概念間の写像を獲得について検討を行い，文書をカテゴリ毎に分

類（写像）する方式と，文書から関連知識への写像を獲得する方式をモデル化した． 

文書とカテゴリ間の写像獲得では，文書中から氏名や地名といったメタ情報を抽出し，

これを元に文書を地図やグラフ上に写像した．本写像を実現するため，文書を擬似印刷処

理してPDLデータ作成し，PDLデータを構成するグラフィック要素を解析する文書解析技術

を提案した．これにより多様なファイル形式の文書から漏れなくテキスト情報を抽出でき，

かつ論理情報が取得できることを実験により確認した．また抽出した論理情報に対して形

態素解析を適用し，その結果をアプリオリな知識と照合することで，多様な文書からのメ

タ情報を実現した．本方式を「自治体設備管理,中央官庁向など特殊用途向け文書・図面管

理システム」や「ＦＡ用表示装置」，「企業向けドキュメント管理パッケージ」などの人間

支援システムとして製品化を行い，その有用性を示した． 

 文書と関連知識間の写像獲得は，設計書と設計知識間の類似性を判定し，類似性の高い

設計書の章節と，設計知識とを対応付けることで実現した．設計書は具体的に記載され，

設計知識は一般化されて記載されるために抽象度が異なる問題があるが，オントロジを利

用した簡易推定を行うことで高精度な写像獲得を実現した．本技術を用いた設計不具合防

止支援システムPSDSsを開発し，社内評価によってその有効性を確認した．また，「設計品

質向上ソリューション」として製品化を行った． 
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第 5章 

事象概念への写像獲得と交通映像監視

システムへの適用 

 
人間は映像を見ながら，現在起きている状況を言葉にあらわすことができる．本章では

この機能を実現するために必要な写像獲得について検討する．具体的には，自然言語処理

の方法論である格文法と交通事象に関するアプリオリな知識を元に，交差点の映像情報か

ら，現在起きている交通事象（状況）への写像を求め，これを言語化する（図 5.1）． 

以降，5.1節で交通映像監視システムの背景と目的を示し，5.2節で交通映像から事象へ

の写像を獲得する方式について述べる．5.3節では実験結果を示し，5.4節で製品適用事例

を述べる．最後に 5.5節でまとめとする． 
 

表 5.1 事象概念への写像モデル 

写像関係 交差点の映像から，交通事象（概念）への写像．  
適応性 従来の画像処理を用いた監視システムは，抽出したい事象

に対して抽出ルールを画像処理の専門家が作りこむ必要が
あった．本方式では自然言語で知識を記述することで新規
事象の抽出が可能であり，適応性が高い． 

写像の種類 自然言語処理に格文法を利用し，アプリオリな知識には車

や人の定義，物理量と動詞の関係等を記載 
脳内の関係部位 視覚野/言語野/側頭連合野 
人間支援システム 交通状況監視システムに適用することで，交通事故の抑制

が可能（検討中，未実用化） 
 

 

 

知識

交差点映像 交通事象（概念）

車が直進 

車と車が衝突 

自転車が右折 

意味論的写像 

格文法（自然言語）に 
基づいた事象との照合 

交通事象や物理法則に 
関するアプリオリな知識 

 

図 5.1 事象概念への写像獲得方式の概要 
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5.1 交通映像監視システムの背景・目的 

交通映像を自動的に監視して，交通事故の検出や事故の未然防止に利用する要求がある．

特に事故の未然防止については，日本（国内）において安全運転支援システム（Driving safety 

support systems, DSSS）の計画があり，社会インフラの整備を含めた開発が進められている．

このシステムでは，運転者から認識が困難な位置に存在する車やバイク，歩行者などを様々

な感知器で検出し，その情報をカーナビなどの車載装置を通じて運転者に伝えることで注

意を促し，安全運転を支援する．このため交差点の映像から状況（交通事象）を検出し，

人間が理解できる形で表現する技術が必要である． 

交通映像を画像処理して車や歩行者等の移動物体を検出する方式については，多数の検

討が成されており実用化が進んでいる．近年は，移動物体を検出するだけでなく，移動物

体の検出結果から状況を判断する研究も行われている． 

H.Kollnig と H.-H.Nagel らは，自動車などの乗り物の移動を追跡して，その動きを適切

に表現する動詞を生成する方式を提案した[5-1][5-2]．ただし，これら映像からの状況検出

の研究は，映像から画像処理的に得た移動物体の位置・姿勢などが，予め定義した数値的

な条件を満たしているかどうかを調べている方式が主であり，意味を考慮していない． 

一方，G.Herzogらは VITRA（VIsual TRAnslator）プロジェクトにおいて，言語処理と文

脈を考慮した交通事象の検出方式を提案した[5-3][5-4]．これらの手法では，冗長な表現を

避けつつ，映像の変化に応じて連続的に文を生成する．本手法を用いて，道路を横断して

いる人間の動作をテキスト化した．ただし，これらの研究はテンプレートを用いた簡易な

処理でテキストを生成しており，意味を考慮するには至っていない． 

意味を考慮した映像解析の研究として，岡田らは，線図が描かれた一連の映像から，そ

の動作をテキストで表現する図形理解の研究を行った[5-5]．また，小島らは，意味論にお

ける方法論の一つである格解析を利用して，室内の実映像から人間の行動を言語化する方

式を提案した[5-6]． 

ここでは，意味論を用いた従来の映像解析研究をベースに，映像から状況を言語化する

方式を提案する．従来方式では，予め登録した事象を検出したが，交通事象の解析では想

定していない異常事態も検出する要求がある．提案方式では知識を拘束知識として用い，

知識と合致しない事象が検出された場合は異常事象と判定する． 

また，従来の映像解析では，映像からある事象を検出したい場合，画像処理の専門家が

事象毎に数値条件の調整やプログラムの修正を行う必要があった．本方式では，人間が意

味を理解しやすい格文法に基づいてテキスト形式で知識を記述する．そのため専門家でな

くても検出したい事象を容易に設定でき，幅広い用途や環境に適応可能となる．  
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5.2 意味論を利用した映像と交通事象との写像獲得 

本節では，意味論を利用した映像から交通事象への写像獲得方法について述べる．まず

5.2.1 節では交通映像監視システムの概要を示す．次に 5.2.2 節で映像からの移動物体と

その移動軌跡の抽出方式を述べ，5.2.3 節において移動軌跡からの事象抽出方式と，異常

事象の検出方法を記す． 

 

5.2.1 交通映像監視システム 

ここで図 5.2は提案する交通映像監視システムの構成を示す．ここでは交差点脇のポー

ル上に据付けた固定カメラから交差点付近の交通映像を取得する．画像解析部では，この

映像中から移動物体と移動軌跡を抽出する．その後，意味解析部は，知識データベースを

参照して，移動物体と移動軌跡から該当する交通事象を抽出する．意味解析部では知識デ

ータベースに記述された交通事象に加え，知識データベースの内容と合致しない状況を異

常事象として検出する．最後に抽出した事象を言語化して出力する． 

 

 

 

 Traffic signal

Pole

Video Camera 

Background  image estimation 

M oving object detection  and tracking 

C ase frame analysis of trajectories 

A bnormal situation  detection  

Traffic im age analysis 

Sem antic analysis

Traffic image sequence data 

K nowledge database 

O bject data 
(N am e, Semantic category, Attributes) 

Physical parameter defin ition   
(Velocity, Acceleration, D irection,..) 

Case frame data 

Predicate verb defin ition 

Language description  of 
traffic even ts 

 
 

図 5.2 交通映像監視システムの構成 
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5.2.2 画像解析部の処理 

図 5.3は画像解析部の処理フローを示す．ここでは複数フレームの画像から背景画像を

推定し，背景画像と現在のフレームとの差分求めることで移動物体を抽出する．次に連続

したフレーム間で移動物体をトラッキングすることにより，移動物体の軌跡を抽出する．

次に，画像上における移動物体の座標値(x,y)を３次元の仮想空間上における座標値（X,Y,Z）

に変換する．最後に，移動物体に関する物理的なパラメータ（加速度や速度など）を計算

し，かつ移動物体の大きさに基づいて，その物体の種別（車，自転車，歩行者，犬）を判

定する． 

 

Input image Difference of the input image and Background image 

Extracted moving objects 

Trajectories of objects

Target area around the intersection 

Normalized virtual space 

Sample trajectory 
BICYCLE

Target area A

 
 

図 5.3 画像解析部の処理フロー 

 

(1) 背景画像の推定 

Tuzel らは動的なシーンからベイズ学習に基づいて背景画像を推定する方式を提案した

[5-7][5-8]．この方式では，個々のピクセルが，互いに競合する仮説（背景か否か）を持ち，
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これらの仮説が正規分布の確率を持つ．そして，この正規分布の確率を再帰的なベイズ学

習の仕組みを用いて推定する．提案方式では，このアルゴリズムを用いて背景画像を推定

する． 

 
(2) 移動物体のトラッキング 

ここでは物体の移動速度が速い，低フレームレートのビデオに適用可能なトラッキング

方式を適用する[5-9]．移動量が大きい場合，フレーム間での移動物体の重なりが無くなる

ため，従来のシフト追跡法ではトラッキングに失敗する場合がある．このトラッキング方

式では複数のカーネルを用いてトラッキングを行うことで，この課題に対処する． 

 
(3) 座標変換と物理パラメータの推定 

座標変換処理では，交差点の周辺領域（図 5.3のターゲット領域 A）を３次元の仮想空

間に変換する．この仮想空間は 100x100x100に正規化された大きさを持つ．この仮想空間

内の正規化された移動軌跡から，移動物体の持つ物理パラメータを推定する．ここでは図

5.4bの 6個の物理パラメータを用いる． 

 
(4)物体のタイプの検出 

最後に物体のタイプ （車，自転車，人，犬）を区別する．ここでは単純に仮想空間上

における正規化された物体の大きさから，これらのタイプを区別する． 
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5.2.3 意味解析部の処理 

意味解析部は，画像処理部で得た移動物体の軌跡とタイプ（車，歩行者など）を元に，

知識データベースを参照することで事象を検出・言語化する．以降，その処理内容を記す． 

 

(1) 格フレーム解析を用いた交通事象の記述 

ここでは自然言語処理における意味論の方法論の一つである格文法を用いて交通事象

を記述する．この格文法は Fillmoreにより提唱された[5-10]．格文法では動詞を中心として，

他の要素（通常は名詞群）との関係を記述することで文のパターンを作成する．ここで１

つの文パターンは１つの命題を表す．機械翻訳の分野では，このように動詞を中心に文を

記述することで，他の記述方式よりも文パターン数を抑制できることが知られている．表

5.2は Fillmoreの格文法で利用される格の種類を示す．例えば，“John broke the stick”とい

う文章は，格文法を用いることで以下のように記述できる． 

 

[broke] 述語動詞格(PEV) – [John] 動作主格(AG) – [the stick] 対象格(OBJ) 

 

ここで動作主格や対象格といった各々の格に適用できる単語は，述語動詞格が決まると

制限される．この制限には単語の意味カテゴリが一般的に利用される（表 5.3）．例えば，

述語動詞格が[broke]の場合，その動作主格には意味カテゴリが Human や Livingである単

語を適用することができ，同様に対象格には意味カテゴリが Physical object である単語の

みを適用できる．このような制限により，[broke]に関連した存在しうる多様な文を少ない

パターン数で網羅することができる． 

本方式では，交通事象を記述するための格として(AG, CAG, LOC)を用い，意味カテゴリ

として（PHYSOBJ, LIVING, HUM, PHYSLOC）を利用する． 

交通事象をこのような文法規則に従い記述する従来研究として Yuri A. Ivanov と F. 

Bobickの simolified grammerがある．Ivanovらは simolofied grammerを駐車場での状態を検

出するために利用した[5-11]．このような他の文法を用いた方式に比べ，Fillmoreの格文法

を利用することは以下の有利な点がある． 

 

(1) 格文法は自然言語処理の分野において深層構造（表層的な表現の違いによらず，

文が持つ真の意味を示す構造）を表すために提案された方式である．そのため非

言語的なコンテンツから抽出された構造を表現するのにも適している． 

(2) 自然言語処理を基本とした文法であり，交通事象の記述やメンテナンスが人間に

とって容易である．そのため，画像処理の専門家でなくても記述できる． 

(3) 動詞を中心としているため文パターン数が少ない．そのため少ない記述量で網羅

度の高い知識を作成できる． 
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表 5.2 Fillmore の格文法 

Case name (label) Definition 

Agent (AG)  A person or entity causing a verb's action to be performed 

Counter-Agent (CAG)  The force of resistance against which a verb's action is carried out 

Object (OBJ) An entity affected directly by a transitive verb's action 

Instrument (INSTR) An inanimate entity causally involved in a verb's action 

Source (SO) The place from which something moves 

Goal (GO) The place to which something moves 

Location (LOC)  The location or spatial orientation of the state or action 

Time (TIME) The time of the event 

Experiencer (EXPER) A person or thing affected by a verb's action, replacing dative 

 
表 5.3 単語の意味カテゴリ 

Semantic category definition Semantic category definition 

PHYSOBJ  Physical object PHYSACT Physical action 

LIVING  Living MENTACT Mental action 

HUM  Human PTRANS Physical movement 

TIME Time ATTRTRANS Attribute change 

PHYSLOC  Physical Location BODACT Body action 

 
 
(2) 知識データベース 

知識データベースは移動物体のタイプと移動軌跡，および推定した物理パラメータから

交通事象を検出するために利用する．この知識データベースは，拡張性と可読性を考慮し

て４種類のデータから構成する（図 5.4）．各種類のデータには以下の情報を記述する．こ

の知識データベースは人間が予め記述する． 

 

(a) オブジェクトデータ：車や歩行者，犬，自転車といった動作主格と対象行為格

に適用する物体の情報，および車道や歩道といった場所格に適用する物体の情

報を記載する．この情報は，物体の名前，意味カテゴリ，および属性（大きさ

や領域）で構成する． 

 

(b) 物理パラメータ定義：意味解析部で利用可能な物理パラメータのリストを記載

する．これらの物理パラメータは画像解析部で推定された移動物体の加速度や

速度，進行方向などである． 
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(c) 述語動詞格の定義：物理パラメータと述語動詞との関係を定義する．例えば，

[COLLIDE](衝突する)という動詞は，次式に示すように，二つの物体間の距離

distが０であり，かつそれらの物体が持つ加速度の変化量がある閾値ηを超えた

場合とする（図 5.5）． 

 

( )

( ) ( ) ηαα >+

∩
=

dt
d

dt
d

PPdist

CAGAG

CAGAG 0,
 (5.1) 

 

(d) 格フレームデータ：個々の交通事象を定義した格フレームの情報を記載する． 

 

  

ObjectName [CAR] [PEDESTRIAN] [BICYCLE] [DOG] [Footway] [Roadway]
SemanticCategory PHYSOBJ HUM PHYSOBJ LIVING PHYSLOC PHYSLOC

Attributes
Width=5
Height=5

Length=10

Width=1
Height=5
Length=1

Width=1
Height=5
Length=5

Width=1
Height=1
Length=1

Area in virtual
space

Area in virtual
space

(a) Object data 

(b) Physical parameter definition 

(c) Predicate verb (PREV) definition 

(d) Case frame data 

[RUN] [STOP] [ACCELARATE] [DECELERATE] [TURN RIGHT] [TURN LEFT] [COLLIDE] [PASS]

continue N continue N continue N continue N

( )
0>

dt
vd AG

20>
− − Nt

AG
t
AG θθ ( )

( ) ( )
η

αα
>+

∩
=

dt
d

dt
d

PPdist

CAGAG

CAGAG 0,

( )

( ) τ

τ

θθ

>

∩
<

∩

>−

−−

t
CAG

t
AG

Nt
CAG

Nt
AG

t
CAG

t
AG

PPdist

PPdist

,

,

1400>AGv 0=AGv ( )
0<

dt
vd AG

20−<
− − Nt

AG
t
AG θθ

Verocity Acceleration Position
Direction of
movement

Size
Distance of two

objects

 v Η  X , Y , Z Η  W , H dist(O1,O2)

Case name [RUN] [STOP] [ACCELARATE] [DECELERATE] [TURN RIGHT] [TURN LEFT] [COLLIDE] [PASS]

Agent
(AG)

AG-PHYSOBJ or
AG-LIVING or

AG-HUM

AG-PHYSOBJ or
AG-LIVING or

AG-HUM
AG-PHYSOBJ AG-PHYSOBJ

AG-PHYSOBJ or
AG-LIVING or

AG-HUM

AG-PHYSOBJ or
AG-LIVING or

AG-HUM

AG-PHYSOBJ or
AG-LIVING or

AG-HUM

AG-HUM or
AG-LIVING

Location
(LOC)

LOC-PHYSLOC LOC-PHYSLOC LOC-PHYSLOC LOC-PHYSLOC LOC-PHYSLOC LOC-PHYSLOC

Counter-Agent
(CAG)

AG-PHYSOBJ or
AG-LIVING or

AG-HUM

AG-HUM or
AG-LIVING

frames frames frames frames

 

図 5.4 知識データベースの内容 
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動作主格AG

対象行為格CAG

相対距離 dist(PAG, PCAG)

加速度αAG
速度 vAG 加速度αCAG

速度 vCAG

動作主格AG

対象行為格CAG

相対距離 dist(PAG, PCAG)

加速度αAG
速度 vAG 加速度αCAG

速度 vCAG

 

図 5.5 [COLLIDE](衝突する)の定義 

 

(3) 映像と格フレームとの照合 

ここでは時刻 tにおける交通事象を以下の手順に従い計算する． 

 

(i) 図 5.4dの格フレームデータから，１つの格フレームを選択する． 

(ii) 時刻 t における移動物体 i と AG との関係性 PAG 関係を計算する．ここで AG

の意味カテゴリが，移動物体 iの持つ意味カテゴリと合致する場合，PAG =1.0と

する．もし，移動物体 iの持つ意味カテゴリが不明な場合は PAG =0.5とする．

その他の場合は PAG =0.0を持つ．例えば，移動物体 iが[CAR]であると認識され

た場合，移動物体の意味カテゴリ iは PHYSOBJである．また述語動詞[RUN]の

AG には意味カテゴリ PHYSOBJ を当てはめることができる．そのため，この

場合の PAG は 1.0となる． 

(iii) 次に，述語動詞と移動物体 iとの関係 PPREVを計算する．移動物体 iの物理パラ

メータが図 5.4cに示す条件式を満足する場合，PPREV=1.0とする．その他の場合

は PPREV =0.0を取る． 

(iv) 次に，PLOC の値を計算する．ここでは，まず図 5.4aに記載したオブジェクトデ

ータから意味カテゴリ PHYSLOC をもつオブジェクト群を選択する．そして移

動物体 iが，これらのオブジェクトが持つ領域内に存在する場合，PLOC =1.0と

する．その他の場合（オブジェクトが不明な領域に存在する場合）は，PLOC =0.5

とする． 
(v) 対象とする格フレームが CAGを持つ場合，移動物体 j ( ji ≠ )と CAGの関係を

示す PCAGを計算する．この計算方法は上記(ii)と同じとする． 

(vi) 最後に，評価値 E を式 5.2 に従い求める．全ての格において高い関係性を持つ

場合，Eの値は 0に近づく．関係性が低い場合，Eは負の大きな値をとる． 
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上記のステップ(i)～(vi)を全ての格フレームと，全ての移動物体の組み合わせに対して

計算する．ここで評価値 E > -1 を取る場合，その交通事象が検出されたと判断する． 

 

( ) ( ) ( ) ( )LOCLOCCAGCAGAGAGPREVPREV PPPPE loglogloglog ⋅+⋅+⋅+⋅= δδδδ  (5.2) 

 

⎩
⎨
⎧

=
Otherwise

CcasethehasCaseFrametheIf
c :0

'':1
δ  (5.3) 

 

 

(4) 異常事象の検出 

交通映像監視システムでは異常事象（車が他の車と衝突したなど）を検出する要求があ

り，幾つかの手法が提案されている．しかし，多くの手法は予め異常事象をルールとして

記述しておく必要がある．そのため想定していない事象が発生した場合，これを検出する

ことが困難である．著者らは，知識データベースを一種の拘束条件と考え，そこに合致し

ない事象が検出された場合は，これを異常事象と判定する． 

例えば，知識データベースに 

[RUN]述語動詞格 – [PHYSOBJ]動作主格 – [PHYSLOC]場所格 

と記載した場合，車が車道をはみ出して未定義の領域を走った場合，前記の映像と格フ

レームの照合方式で説明したように PLOC =0.5となる．評価値 Eは-1より大きくなり事象

が検出されるが，Eの値が 0でないため想定外の異常事象であると判断される． 
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5.3 実験結果 

5.3.1 仮想的なシナリオを用いたシミュレーション 

異常事象を撮影した映像は入手が困難なため，仮想的な３つのシナリオを作成して本方

式の動作を検証した．これらのシナリオは移動物体と，その軌跡を人間が定義したもので

ある．各シナリオでは移動物体が右折や加速などの動作を行う事象や，人と自転車の衝突

などの異常事象を模擬した．知識データベースは図 5.4に示す内容を用いた．図 5.6は異常

事象を含むシナリオと，そこからの事象抽出結果の例を示す． 

 

 

 
++++++++++++++++++++++++++++ TIME 1 ++++++++++++++++++++++++++++ 
EVENT [CAR-(OID:0)] [RUN] on the [Roadway]E=0.00 
EVENT [BICYCLE-(OID:1)] [RUN] on the [Roadway]E=0.00 
++++++++++++++++++++++++++++ TIME 2 ++++++++++++++++++++++++++++ 
EVENT [CAR-(OID:0)] [RUN] on the [Roadway]E=0.00 
EVENT [CAR-(OID:0)] [DECELERATE] E=0.00 
EVENT [BICYCLE-(OID:1)] [RUN] on the [Roadway]E=0.00 
EVENT [BICYCLE-(OID:1)] [DECELERATE] E=0.00 
++++++++++++++++++++++++++++ TIME 3 ++++++++++++++++++++++++++++ 
EVENT [CAR-(OID:0)] [RUN] on the [Roadway]E=0.00 
EVENT [CAR-(OID:0)] [DECELERATE] E=0.00 
EVENT [BICYCLE-(OID:1)] [RUN] on the [Roadway]E=0.00 
EVENT [BICYCLE-(OID:1)] [DECELERATE] E=0.00 

: 
++++++++++++++++++++++++++++ TIME 14 ++++++++++++++++++++++++++++ 
EVENT [CAR-(OID:0)] [RUN] on the [Roadway]E=0.00 
EVENT [CAR-(OID:0)] [ACCELARATE] E=0.00 
EVENT [CAR-(OID:0)] [TURN LEFT] on the [Roadway]E=0.00 
EVENT [BICYCLE-(OID:1)] [RUN] on the [Roadway]E=0.00 
EVENT [BICYCLE-(OID:1)] [DECELERATE] E=0.00 
++++++++++++++++++++++++++++ TIME 15 ++++++++++++++++++++++++++++ 
EVENT [CAR-(OID:0)] [RUN] on the unidentified place E=-0.22 
EVENT [CAR-(OID:0)] [TURN LEFT] on the unidentified place E=-0.22 
EVENT [BICYCLE-(OID:1)] [RUN] on the [Footway]E=0.00 
EVENT [BICYCLE-(OID:1)] [DECELERATE] E=0.00 
EVENT [BICYCLE-(OID:2)] [RUN] on the [Footway]E=0.00 
++++++++++++++++++++++++++++ TIME 16 ++++++++++++++++++++++++++++ 
EVENT [BICYCLE-(OID:1)] [RUN] on the [Footway]E=0.00 
EVENT [BICYCLE-(OID:1)] [DECELERATE] E=0.00 
EVENT [BICYCLE-(OID:1)] [TURN RIGHT] on the [Footway]E=0.00 
EVENT [BICYCLE-(OID:2)] [RUN] on the [Footway]E=0.00 
EVENT [BICYCLE-(OID:2)] [ACCELARATE] E=0.00 

: 
++++++++++++++++++++++++++++ TIME 20 ++++++++++++++++++++++++++++ 
EVENT [BICYCLE-(OID:1)] [RUN] [Footway]E=0.00 
EVENT [BICYCLE-(OID:1)] [DECELERATE] E=0.00 
EVENT [BICYCLE-(OID:1)] [COLLIDE] with [BICYCLE] on the [Footway]E=0.00 
EVENT [BICYCLE-(OID:2)] [TURN RIGHT] [Footway]E=0.00 
EVENT [BICYCLE-(OID:2)] [STOP] [Footway]E=0.00 
EVENT [BICYCLE-(OID:2)] [COLLIDE] with [BICYCLE] on the [Footway]E=0.00 
++++++++++++++++++++++++++++ TIME 21 ++++++++++++++++++++++++++++ 

T0

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T9
T10

T11

T12
T13

T14

T15

T8

CAR

BICYCLE

T0T1T2T3T4

T5-T7

T8
T9T10

T11T12

T13
T14

T15

T16

T17

T18

T19

T20-T21T17
BICY
CLE

T15

T16

T18-21

Alert of   
Abnormal situation 

Trajectories 

 

図 5.6 異常事象を含むシナリオと，事象抽出結果例 
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図に示すように，知識データベースに記載した全ての一般的な事象は正しく抽出できた

（例えば，"A car turns right on the roadway."など）．また，知識データベースに定義した異常

事象 "A bicycle collides with a bicycle on the footway."も正しく抽出できた．さらに，未定義

な事象として"A car runs on the unidentified place"を抽出することができた． 

  

5.3.2 交差点の映像に対する事象抽出結果 

ここでは実際の交差点の映像を用いて提案方式の精度を評価した結果を記す．映像は高

さ 5mの歩道橋に設置した固定カメラから，交差点を斜め下方向に見下ろす形で撮影した．

表 5.4 は撮影に用いたカメラと設定を示す．撮影した交差点は比較的事故が多い変則的な

形状の交差点である（図 5.7）．映像は 5409フレーム，約 6分間の長さを持つ．映像中には

81台の車と自転車（オートバイを含む），および 5人の歩行者が写っている．  

 

表 5.4 撮影に用いたカメラと設定 

Camera device DCR-TRV900 (SONY) 

Scanning system Progressive Scan 

Mode Automatic (Brightness, Shutter speed, white balance),  Zoom:Off 

File format AVI (DVI compression), 15 frames / sec 

Size / Color 720 x 480 pixels,  24bit color 

 

 
図 5.7 撮影した交差点（本映像は Google Earthから取得） 

 

撮影した映像に対して，交通事象検出処理を適用した．知識データベースには図 5.4に

示す内容を用いた．ここでは全てのフレームの画像に対して画像解析処理を適用し，意味

解析処理は 15フレーム毎に実施した（１秒に１回）．その結果，画像解析処理で 97個の移

動物体を検出し，意味解析処理で 1359個の交通事象を映像中から検出した．検出した交通
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事象を人間が目視で確認したところ，73.8%が正しい交通事象であった（表 5.5）．検出誤

りの 15.2%は，画像解析部における移動物体の抽出誤りが原因であった．例えば，１つの

車を複数個の移動物体に誤分割したり，複数台の車を１台の車として誤結合するものが含

まれた．このような画像処理部の誤りにより "A car collided with a car on the roadway"
といった異常事象が誤検出された．また，検出誤りの残り 11.0%は意味解析部に起因した

誤りであった．これは，ゆっくりと歩く歩行者を“人が歩道で止まっている”という事象

として誤検出する動詞の推定誤りが大半を占めた．これは仮想空間を 100x100x100に正規

化したことによる まるめ誤差が原因である．図 5.8は実際に抽出された交通事象の正解・

誤り例を示す． 
 

表 5.5 交通事象抽出精度 

Correct 73.8 % 

15.2%: Moving object extraction error in the image analysis. 
Error 26.2 % 

11.0%: Verb estimation error in the semantic analysis. 

 (e.g. [PREDESTRIAL] [RUN] -> [PREDESTRIAN][STOP]) 
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The [CAR] – [TURN RIGHT] s – on the [Roadway] E=0.0 

    (AG)      (PREV)              (LOC) 

The [CAR] – [STOP] s – on the [Roadway] E=0.0 

    (AG)   (PREV)          (LOC) 

The [BICYCLE] – [RUN] s – on the [Roadway] E=0.0 

    (AG)   (PREV)          (LOC) 

The [CAR] – [TRUN LEFT] s – on the [Roadway] E=0.0 

    (AG)      (PREV)            (LOC) 

The [PEDESTRIAN] – [PASS] s – the [PEDESTRIAN] - on the [Footway] E=0.0 

    (AG)            (PREV)       (CAG)              (LOC) 

(b) Error traffic events 

(a) Correct traffic events 

Traffic signal changed A car is divided into two moving objects Several cars are detected as one moving object 

The [PEDESTRIAN] – [RUN] s - on the [Footway] E=0.0 

    (AG)           (PREV)         (LOC) 

 
図 5.8 抽出された交通事象の例（a）正解，(b)誤り 
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5.3.3 知識データベースのサイズ 

表 5.6は，実験に用いた知識データベースのサイズと記述形式を示す．この知識データ

ベースは図 5.4 に示す内容を含む．図に示すように，215 行（テキストと C 言語）で記述

できた．交通事象の記述は格文法に従い行うため，文パターン数が少なくなりデータサイ

ズ・作成コストが削減できる．また，自然言語に基づいてテキスト形式で記載されるため，

記述が容易であり，専門家でなくても理解しやすい． 

 

表 5.6 知識データベースのサイズと記述形式 

Data Size Type 

Object data 54 lines (about 9 lines / object) text 

Physical parameter definition &  

Predicate verb definition 

116 lines (about 14.5 lines / verb) C language program 

Case frame data 45 lines (about 5.6 lines / verb) text 

 
 

5.4 事象概念への写像を用いた人間支援システム 

本技術は，交通事故を未然に抑制する安全運転支援システム（DSSS：Driving Safety Support 

Systems）への適用が可能である．死亡事故と重傷事故の７割は，安全不確認と前方不注意に起

因することが知られている．提案技術を用いて運転者に「見えない危険」をカーナビ等の車載

端末から情報提供し，認知行為を支援することにより，これら事故の抑制に寄与できると考え

る．ただし，現在の事象検出精度は 73.8%であり，誤った事象を検出する割合が高い．今後，

実証実験を通じてデータを集めて方式改良を進めると共に，他センサとの併用を検討して高精

度化を行う必要がある．また，“追い越してきて衝突した”などのより複雑な事象を表現する

方法についても検討を進める必要がある． 

その他の応用例として，交差点に本システムを設置して長期間の監視を行い，事故が多

い交差点での事故要因分析に利用することも考えられる． 
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5.5 第５章のまとめ 

本章では，自然言語処理の方法論である格文法と交通事象に関するアプリオリな知識を

元に，交差点の映像情報から，現在起きている交通事象（状況）への写像を求め，これを

言語化する方式を提案した． 
従来の映像解析処理では，映像からある事象を検出したい場合，画像処理の専門家が事

象毎に数値条件の調整やプログラムの修正を行う必要があった．本方式では，人間が意味

を理解しやすい格文法に基づいてテキスト形式で事象や知識を記述できる．そのため専門

家でなくても検出したい事象を容易に設定でき，幅広い用途や環境に適応可能となる． ま
た従来方式では，予め登録した事象を検出したが，提案方式では知識を拘束知識として用

い，知識と合致しない事象を未知の異常事象として検出することができる． 

実際に交差点の映像に対して本方式を適用し，73.8%の精度で正しく事象が検出できた．

ただし，本技術を安全運転支援システムなどの人間支援システムに適用する場合，より高

い精度と柔軟な事象記述性が求められる．今後は事象検出結果を画像解析部にフィードバ

ックして画像認識誤りを抑制する等の対策や，より複雑な事象の記述方式について検討を

行う予定である．また，別なアプローチによる異常事象の検出法として，車や歩行者の移

動軌跡を収集・分析しておき，一般的な移動軌跡と異なる軌跡が検出された場合にアラー

トを発するような方式についても検討が必要と考える． 
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第 6章 結論 

6.1 本論文のまとめ 

本論文では，写像という切り口で人間の知的情報処理を考え，写像をモデル化すること

で実社会に役立つ人間支援システムを開発した．具体的には，人間の脳内における写像に

「集合論的写像」と「意味論的写像」が存在することを示し，各２例ずつをモデル化した．

モデル化では脳機能や認知言語学における知見に基づいて，集合論的写像は幾何学的な位

相情報を保持する制約を設けた．また意味論的写像は自然言語処理と，アプリオリな知識

を用いた推論処理を有する制約を設けてモデル化した． 

(1)集合論的写像 

第２章で「アーム先端の空間座標と，アームの身体座標（関節角）」間の写像を検討し

た．ここでは双方向性を持ち，学習的に写像関係を獲得することができる双方向 Feature 

Map モデルを提案した．写像が離散的である課題に対して，外界に適応的に素子を自己増

殖する機能を適用する拡張を行い対処した．本成果を用いてアームの制御ソフトウェアを

試作した． 

第３章では「変形した帳票画像と，帳票の形状モデル」間の写像を検討した．ここでは，

大脳皮質の視覚野で抽出されているものと同様な特徴点を帳票画像と形状モデルから抽出

し，この対応付けに基づいて，広義ニュートン法に従いロバストに帳票モデルと帳票画像

間の写像（変形量）を推定する方式を提案した．提案方式を FAX-OCR 装置に適用して製品

化を行った． 

(2)意味論的写像 

第４章では「文書と知識概念」間の写像獲得を検討した．ここでは，まず文書中からメ

タ情報を抽出して文書とカテゴリ間の写像を獲得する方式を検討した．本検討では，多様

なファイル形式の文書から漏れなく内容情報と論理情報を抽出する新しい文書解析方式を

提案し，この解析結果からメタ情報を抽出した．本技術は「特殊用途向け文書・図面管理

システム」や「企業向け文書管理パッケージ」などの幅広い製品に適用した．次に，設計

書と設計知識間の写像を獲得する方式を検討した．ここでは，用語の関係性とオントロジ

（部品の知識）を用いることで，抽象度の異なる設計書と設計知識間の類似性を高精度に

判定する方式を提案し，「製造業向けの設計品質向上ソリューション」として製品化した． 

第５章では「交差点の映像から，交通事象（概念）」への写像を検討した．ここでは自

然言語処理の格文法と交通事象に関するアプリオリな知識を元に，交差点映像情報から交

通事象（状況）を検出し，言語化する方式を提案した．本方式は，今後高精度化を検討し，

安全運転支援システムなどの人間支援システムへの適用を進める予定である． 
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6.2 今後の展望と課題 

本研究では，集合論的写像の獲得に始まり，より複雑な意味論的写像の獲得について検

討を進めてきた．意味論的写像の検討では，格文法を用いて交差点映像から交通事象を検

出する方式を実現できた．しかし，本技術を安全運転支援システムやロボットビジョンな

どに実適用する場合，提案した単純な格文法では精度や表現できる事象に限界があると考

える．また，本研究で実現できたのは認知言語学における意味論的写像の一部（図 6.1の

点線で示す範囲）であり，メンタル・スペース部の検討が不十分である．加えて，意味論

的写像に対応した脳の高次機能については，言語と認知処理との関係がどのように実現さ

れているかなど未知な部分が多く残っている． 

そこで今後は，事象検出精度の向上や，複雑な事象の記述方式の検討，交通事象以外へ

の適用，メンタル・スペース部の実現方式検討などを進める予定である．また，バイオミ

メティックな情報処理の立場から，意味論的写像を神経回路モデルにより表現する方法に

ついても検討を進めたい．長期的には，一般のユーザが自由に知識を記述して外界の状況

を言語化できるモデルを構築して Prologのような公開フレームワークを実現すると共に，

今後得られるであろう脳内高次処理の知見に基づいてモデルの深堀を進める予定である． 
 

 

一般のユーザが自由に知識を記述して，外界の情報を言語化でき

るモデルの構築．および公開プラットフォームの実現（Prolog的）

今後得られるであろう脳内高次処理の知見に基づくモデル深堀り 

言語世界 
（自然言語）

現実世界 メンタル・

スペース 

仮説・推論

知識 

像 

画像処理 
文書構造解析・メタ情報抽出 

本研究で検討した範囲

・事象検出精度の向上   ・複雑な事象への対応 

・交通事象以外への適用   ・メンタル・スペース部の検討 

 

図 6.1 本研究で検討した範囲と今後の展望・課題 
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付録 1 メンタル・スペース理論 

 
従来，自然言語の意味論は論理学をベースに検討されたが，Fauconnierは数学的な視

点ではなく，認知的な視点に立ちメンタル・スペース理論を提唱した．ここでは，自然言

語表現は曖昧であり意味を記述することができず，メンタルスペースに存在する要素や，

要素間の関係を設定するための指令であると考える（図 A.1）．  

  

現実世界 

（レベル R） 
メンタル・スペース

（レベル C） 
言語世界 

（レベル E） 

 
 

図 A.1 メンタルスペース理論 

 
以下に，メンタルスペースの概念を，サンプルを用いて示す（ 「メンタル・スペース<

新版>-自然言語理解の認知インターフェイス-」 フォコニエ・G 著, 坂原茂/水光雅則/田窪
行則/三藤博 訳, 白水社, 1996 を参考） 

 
サンプル１ 
“私は青い目をした少女を知っている．” 

“I know a girl with blue eyes.” 
 
この文は，以下のようなメンタルスペースとして，以下の<空間>，<要素>，<要素間の

関係>を設定する． 

 <空間> I know 

<要素> a girl <要素> blue eyes 

<要素間の関係> 

 with 

 

<空間>：私の知っている (I know)  

<要素>：少女 (a girl)，青い目 (blue eyes) 

<要素間の関係> 持つ (with) 
 

図 A.2 サンプル１に対するメンタルスペース例 
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次に，以下のサンプル２に示す文が現れた場合，メンタルスペースは図 A.3のように拡

張される． 

 

サンプル２ 
“In Len's painting, the girl has green eyes.” 

“レンの絵では，その少女は緑色の目をしている．” 

 
 <空間> I know 

<要素> a girl <要素> blue eyes 

<要素間の関係> 

 with 

<空間> In Len’s painting 

<要素> the girl <要素> green eyes 

<要素間の関係> 

has 

 

 
図 A.3 サンプル 2に対するメンタルスペース例 

 

図 A.3では新たにレンの絵という空間が作成され，その中で閉じた要素間の関係を示す

と共に，既に存在した（I know） 空間内の要素との関係性も追加される．このように新し

い空間を設定したり，談話において既に導入されている空間との関係を表すことを“スペ

ース導入表現”と呼ぶ．スペース導入表現には，例えば以下の表現を利用できる． 

 

前置詞：in Len's picture，in 1993，in the company 

副詞：really，probably，definitely, possibly，theoretically 

命題結合子：if A then，either A or B 

主語と動詞の結合：He believes，I hopes  

 

ここでは空間の中に，別な空間を設けるような多重のスペース導入表現も許す．このよ

うに数理倫理学で表現が困難な非常に複雑な概念や，矛盾や曖昧性を含む関係を表現でき

る点が，メンタル・スペースの大きな利点である． 
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