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Wed. Jun 6, 2018

Room A

Oral presentation | General Session | [General Session] 2. Machine
Learning

[General Session] 2. Machine Learning[2A1]
座長:竹内 孝（NTTコミュニケーション科学基礎研究所）
9:00 AM - 10:40 AM  Room A (4F Emerald Hall)

Dual Convolutional Neural Network for Graph of

Graphs Link Prediction

〇Shonosuke Harada1, Hirotaka Akita1, Masashi

Tsubaki2, Yukino Baba1, Ichigaku Takigawa3, Yoshihiro

Yamanishi4, Hisashi Kashima1,5 （1. Kyoto University,

2. National Institute of Advanced Industrial Science

and Technology, 3. Hokkaido University, 4. Kyushu

University, 5. RIKEN Center for Advanced Intelligence

Project）

 9:00 AM -  9:20 AM

[2A1-01]

Predicting Eruptions of Sakurajima by Stacked

Recurrent Neural Network

〇Tsuyoshi Murata1, Hiep Le1, Masato Iguchi2 （1.

Tokyo Institute of Technology, 2. Kyoto University）

 9:20 AM -  9:40 AM

[2A1-02]

Anomaly Manufacturing Product Detection using

Unregularized Anomaly Score on Deep

Generative Models

Ryosuke Tachibana1, Takashi Matsubara1, 〇Kuniaki

Uehara1 （1. Graduate School of System Informatics,

Kobe Universiry）

 9:40 AM - 10:00 AM

[2A1-03]

Pseudo-feature generation from feature map in

deep learning for imbalanced data multi-class

image classification

〇Tomohiko Konno1, Hideaki Fujii1, Michiaki Iwazume1

（1. AI Science R&D Promotion Center in National

Institute of Information and Communication

Technology ）

10:00 AM - 10:20 AM

[2A1-04]

Route Generation of Construction Machine by

Deep Reinforcement Learning

〇Shunya Tanabe1, Zeyuan Sun1, Masayuki Nakatani1,

Yutaka Uchimura1 （1. Shibaura Institute of

Technology）

10:20 AM - 10:40 AM

[2A1-05]

Oral presentation | General Session | [General Session] 2. Machine
Learning

[General Session] 2. Machine Learning[2A2]
座長:石畠 正和（NTTコミュニケーション科学基礎研究所）
1:20 PM - 3:00 PM  Room A (4F Emerald Hall)

Counting garbage bags from garbage collecting

video using deep learning

〇Kazuhiro Mikami1, Makoto Kawano1, Yin Chen1, Jin

Nakazawa1 （1. Keio University）

 1:20 PM -  1:40 PM

[2A2-01]

Deep few-shot learning with pseudo example

optimization

〇Akisato Kimura1,2, Zoubin Ghahramani2, Koh

Takeuchi1, Tomoharu Iwata1, Naonori Ueda1 （1.

Nippon Telegraph and Telephone Corporation, 2.

University of Cambridge）

 1:40 PM -  2:00 PM

[2A2-02]

Verification of the harvesting date prediction

method using deep learning

〇Kengo Miyoshi1, Yukikazu Murakami1 （1. National

Institute of technology, Kagawa College）

 2:00 PM -  2:20 PM

[2A2-03]

Visualizing the Behavior of the Inner Layers of

Convolutional Neural Networks by Layer-wise

Relevance Propagation

Hirotaka Sakai1, 〇Yoshitaka Kameya1, Takahiro Sota2,

Hiroaki Arie2 （1. Meijo University, 2. DENSO

CORPORATION）

 2:20 PM -  2:40 PM

[2A2-04]

Solving Four Arithmetic Operation Problems and

Word Algebra Problems by Neural Programmer-

Interpreters

〇Shota Katsumata1, Katsumi Inoue1,2 （1. Tokyo

Institute of Technology, 2. National Institute of

Informatics）

 2:40 PM -  3:00 PM

[2A2-05]

Oral presentation | General Session | [General Session] 2. Machine
Learning

[General Session] 2. Machine Learning[2A4]
座長:椿 真史（産業技術総合研究所）
5:20 PM - 7:00 PM  Room A (4F Emerald Hall)

Collecting whole sky images and classification of

cloud genera and conditions

〇Yu Morikawa2, Haru Nakanishi2, Naoki Inamura1,

Nobuaki Kondo1, Hiroki Obuchi3, Teruo Ohsawa5,

Takashi Matsubara4, Kuniaki Uehara4 （1. BANYAN

PARTNERS Inc., 2. Kobe Digital Labo Inc., 3. SKY

Perfect JSAT Corporation, 4. Graduate School of

[2A4-01]
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System Informatics, Kobe University, 5. Graduate

School of Maritime Sciences, Kobe University）

 5:20 PM -  5:40 PM

Detecting community structure in layered neural

networks for diagram recognition

〇Chihiro Watanabe1, Kaoru Hiramatsu1, Kunio

Kashino1 （1. NTT Communication Science

Laboratories）

 5:40 PM -  6:00 PM

[2A4-02]

A study on traffic flow prediction method using

probe information in transportation system

〇Keisuke Ohno1, Eichi Takaya1, Hiroshi Matsumoto2,

Tetsuo Morita2, Satoshi Kurihara1 （1. Graduate

School of Science and Technology, Keio University, 2.

Sumitomo Electric Industries, Ltd）

 6:00 PM -  6:20 PM

[2A4-03]

Analysis of Machine-Friendly Knowledge

Representation toward More Efficient

Knowledge Tracing

〇Hiromi Nakagawa1, Yusuke Iwasawa1, Kaoru

Nasuno1, Yutaka Matsuo1 （1. The University of

Tokyo）

 6:20 PM -  6:40 PM

[2A4-04]

Highlighting Non-contributing Pixels for Visual

Explanation of CNNs

〇Koichi Ikeno1, Satoshi Hara1, Takashi Washio1 （1.

The Institute of Scientic and Industrial Research,

Osaka University）

 6:40 PM -  7:00 PM

[2A4-05]

Oral presentation | General Session | [General Session] 11. Robot / Real
World

[General Session] 11. Robot / Real World[2A3]
座長:稲邑 哲也（国立情報学研究所）
3:20 PM - 5:00 PM  Room A (4F Emerald Hall)

Bidirectional Translation between Robot Actions

and Linguistic Descriptions by Aligned

Representations

〇Tatsuro Yamada1,2, Hiroyuki Matsunaga1, Tetsuya

Ogata1 （1. Waseda University, 2. Research Fellow of

Japan Society for the Promotion of Science）

 3:20 PM -  3:40 PM

[2A3-01]

Trials Reduction Method for Reinforcement

Learning in Trajectory Discovery

〇Yusuke Kato1,2, Tomoaki Nakamura3, Takayuki

Nagai3, Natsuki Yamanobe1, Kazuyuki Nagata1, Jun

Ozawa1 （1. Advanced Industrial Science and

[2A3-02]

Technology, 2. Panasonic Corporation, 3. The

University of Electro-Communications）

 3:40 PM -  4:00 PM

An Approach to Robot Control using Deep

Reinforcement Learning and Discretization by

Words

〇Sayuri Hashimoto1, Akira Kaneko1, Ichiro Kobayashi1

（1. Ochanomizu University）

 4:00 PM -  4:20 PM

[2A3-03]

Understanding Ambiguous Instructions Using

Generative Adversarial Nets for Object Disposal

Tasks

〇Komei Sugiura1, Aly Magassouba1, Hisashi Kawai1

（1. NICT）

 4:20 PM -  4:40 PM

[2A3-04]

Tool-use Model Considering Selecting Tool by

Deep Learning

Namiko Saito1, Kitae Kim1, 〇Dai Ba Nguyen1, Shingo

Murata1, Tetsuya Ogata2, Shigeki Sugano1 （1.

Department of Modern Mechanical Engineering,

School of Creative Science and Engineering, Waseda

University, 2. Department of Intermedia Art and

Science, School of Fundamental Science and

Engineering, Waseda University）

 4:40 PM -  5:00 PM

[2A3-05]

Room B

Oral presentation | General Session | [General Session] 1. Basis / Theory

[General Session] 1. Basis / Theory[2B1]
座長:小林 亮太（国立情報学研究所）
9:00 AM - 10:40 AM  Room B (4F Moon Light)

Analysis of the Dictionary Bases obtained by

Applying Sparse Coding to Brain Activity and the

Semantic Representation based on Distributed

Representation

〇Chiaki Kawase1, Ichiro Kobayashi1, Shinji

Nishimoto2, Satoshi Nishida2, Hideki Asoh3 （1.

Ochanomizu University, 2. National Institute of

Information and Communications Technology, 3.

National Institute of Advanced Industrial and

Technology）

 9:00 AM -  9:20 AM

[2B1-01]

Identification of EEG features during motor

imagery by heuristic BCI with L-FTM, after

learning of EEG features during exercise.

[2B1-02]
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〇Teruo Oda1, Suguru N. Kudoh1 （1. Kwansei gakuin

university）

 9:20 AM -  9:40 AM

Creating Artificial Brain Activity Data Based on

Mutual Data Transformation between Different

Subjects

〇Kaei Cho1, Ichiro Kobayashi1, Shinji Nishimoto2,

Satoshi Nishida2, Hideki Asoh3 （1. Ochanomizu

University, 2. National Institute of Information and

Communications Technology, 3. National Institute of

Advanced Industrial Science and Technology）

 9:40 AM - 10:00 AM

[2B1-03]

Reconsidering the computational model for the

auditory nerve: unsupervised learning or task-

based optimization?

〇Hiroki Terashima1, Shigeto Furukawa1 （1. NTT

Communication Science Laboratories）

10:00 AM - 10:20 AM

[2B1-04]

Top-down and bottom-up classification between

areas in mouse cerebral cortex to connect

machine learning modules on connectomes

〇Taku Hayami1, So Negishi1, Rintaro Komori1, Haruo

Mizutani1,2, Hiroshi Yamakawa1,2 （1. Dwango Artificial

Intelligence Lab., 2. Whole Brain Architecture

Initiative）

10:20 AM - 10:40 AM

[2B1-05]

Oral presentation | General Session | [General Session] 1. Basis / Theory

[General Session] 1. Basis / Theory[2B4]
座長:佐々木 耀一（NEC）
5:20 PM - 7:00 PM  Room B (4F Moon Light)

Human body as a set of rigid units: finding

correspondence between points of two sparse

point-sets under distance-preserving

transformation

〇Torii Takuma1, Shohei Hidaka1 （1. Japan Advanced

Institute of Science and Technology）

 5:20 PM -  5:40 PM

[2B4-01]

An attempt of feature extraction of neuronal

activity patterns in living neuronal network, by

multi-layered artificial neuronal network

〇Hiromichi Sakuta1, Suguru N. Kudoh1 （1. Kwansei

Gakuin University）

 5:40 PM -  6:00 PM

[2B4-02]

Structural Description and Behavior Analysis of

Neural Substrate Subserving Saccadic Eye

[2B4-03]

Movement with Qualitative Neuron Model

〇Yoshimasa Tawatsuji1, Tatsunori Matsui1 （1.

Waseda University）

 6:00 PM -  6:20 PM

Search Space Reduction in Automatically

Solving Elementary Number Theory Problems in

National Center Test

〇Shinya Inuzuka1, Takuya Matsuzaki1, Satoshi Sato1

（1. Nagoya University）

 6:20 PM -  6:40 PM

[2B4-04]

A Method to Estimate the Original Form of

Kaomoji Using Neural Network with Character

Embedding Function

〇Rei Okumura1, Noriyuki Okumura1 （1. National

Institute of Technology, Akashi College）

 6:40 PM -  7:00 PM

[2B4-05]

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-19

[Organized Session] OS-19[2B2-OS-19a]
1:20 PM - 2:40 PM  Room B (4F Moon Light)

How the learning environment in which

high-quality opportunities exist for

collaborative problem solving skills is

linked to fostering ability

〇Hiroyuki Masukawa1, Ikuo Endo2 （1.

University of The Sacred Heart, 2. Shizuoka

University）

 1:20 PM -  1:40 PM

[2B2-OS-19a-01]

Toward Understanding of Embodied

Knowledge in Rehabilitation

〇Kentaro Kodama1, Kazuhiro Yasuda2,

Ryosaku Makino2 （1. Kanagawa University,

2. Waseda University）

 1:40 PM -  2:00 PM

[2B2-OS-19a-02]

Designing Themes of Regional

Revitalization on the basis of On-Site

Inquiry by a Method of letting

Subjectivity and Objectivity Coexist.

〇Haruyuki Fujii1, Ken-ichi Shinozaki2 （1.

Tokyo Institute of Technology, 2. Nihon

University）

 2:00 PM -  2:20 PM

[2B2-OS-19a-03]

Analysis of the Handling Technique on a

Rehabilitation Therapist

〇Ikko Miyamoto1,2, Takayuki Shiose3,

Masaaki Sakagami3 （1. Ritsurin Hospital, 2.

[2B2-OS-19a-04]
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Waseda University, 3. Kyoto University）

 2:20 PM -  2:40 PM

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-19

[Organized Session] OS-19[2B3-OS-19b]
3:20 PM - 4:40 PM  Room B (4F Moon Light)

Stay mobile and carry on

〇Fumitoshi Kato1 （1. Keio University）

 3:20 PM -  3:40 PM

[2B3-OS-19b-01]

The Story of the REMAINS

〇Kikuna Kuwayama1, Minami Koseki2,

Masaki Suwa1 （1. Keio University, 2. Keio

Research Institute at SFC）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2B3-OS-19b-02]

Consideration for succession of

knowledge, technology and skill

〇Yasuyoshi Taruta1,2, Satoshi Yanagihara2,

Yukihiro Iguchi1,2, Koichi Kitamura1, Masashi

Tezuka1, Yuya Kouda1 （1. Japan Atomic

Energy Agency, 2. Fukui Univ.）

 4:00 PM -  4:20 PM

[2B3-OS-19b-03]

A Proposal of the Constructed

Exhibition

〇Minayo Okumura1, Tomoharu Hoshina2,

Ken-ichi Kimura3 （1. Graduate School of

Systems Information Science, Future

University Hakodate, 2. Hakodate City

Museum, 3. Future University Hakodate）

 4:20 PM -  4:40 PM

[2B3-OS-19b-04]

Room C

Oral presentation | General Session | [General Session] 6. Web Mining

[General Session] 6. Web Mining[2C2]
座長:柳井 孝介（日立製作所 研究開発グループ）
1:20 PM - 2:40 PM  Room C (4F Orchid)

Proposal of "Social Porn" Hypothesis and Pre-

analysis towards its Observation

〇Takeshi Sakaki1, Fujio Toriumi2 （1. Hottolink, Inc.,

2. The University of Tokyo）

 1:20 PM -  1:40 PM

[2C2-01]

Communication based on strong preference in

Twitter

〇kimitaka asatani1, yasuko kawahata2, Fujio Toriumi1,

Ichiro Sakata1 （1. The University of Tokyo, 2. Gunma

University）

[2C2-02]

 1:40 PM -  2:00 PM

Finding Emerging Named Entities from Social

Media Streams

〇Satoshi Akasaki1, Naoki Yoshinaga2, Masashi

Toyoda2 （1. The University of Tokyo, 2. Institute of

Industrial Science, The University of Tokyo）

 2:00 PM -  2:20 PM

[2C2-03]

Effects of Community Structure of a Social

Network on the Cascade Sizes of Tweets on

Social Media

〇Sho Tsugawa1 （1. University of Tsukuba）

 2:20 PM -  2:40 PM

[2C2-04]

Oral presentation | General Session | [General Session] 9. NLP / IR

[General Session] 9. NLP / IR[2C1]
座長:宮西 大樹（国際電気通信基礎技術研究所）
9:00 AM - 10:40 AM  Room C (4F Orchid)

A Study of Document Summarization for

Knowledge Presentation from Stored

Information of Business Activities

〇Yohko Konno1, Takuya Nakamura1, Masayuki

Yoshida2, Hidenori Kawamura3 （1. Chowa Giken

corporation, 2. HAJ Corporation, 3. Hokkaido

University）

 9:00 AM -  9:20 AM

[2C1-01]

Solving the opinion summarization problem in

English in the "Can a Robot Get into the

University of Tokyo?" project

〇Ryuichiro Higashinaka1, Hiroaki Sugiyama1, Hiromi

Narimatsu1, Hideki Isozaki2, Genichiro Kikui2, Kohji

Dohsaka3, Hirotoshi Taira4, Tomoya Kita4, Yasuhiro

Minami5, Takeru Kazama5, Junji Yamato6 （1. NTT

Corporation, 2. Okayama Prefectural University, 3.

Akita Prefectural University, 4. Osaka Institute of

Technology, 5. The University of Electro-

Communications, 6. Kogakuin University）

 9:20 AM -  9:40 AM

[2C1-02]

Sentiment Classification with Gated CNN using

Spatial Pyramid Pooling

〇Makoto Okada1, Hirokazu Yanagimoto1, Kiyota

Hashimoto2 （1. Osaka Prefecture University, 2. Prince

of Songkla University, phuket campus）

 9:40 AM - 10:00 AM

[2C1-03]

An Application of Recursive Neural Tensor

Network to Sentiment Analysis of Japanese

Sentences

[2C1-04]
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〇Ryuichi Akai1, Masayasu Atsumi1 （1. Soka

University）

10:00 AM - 10:20 AM

A study on document classification focusing on

the output side weight on Word2Vec

〇Shuto Uchida1, Tomohiro Yoshikawa1, Felix

Jimenez1, Takeshi Furuhashi1 （1. Nagoya university）

10:20 AM - 10:40 AM

[2C1-05]

Oral presentation | General Session | [General Session] 12. HI / Education
Aid

[General Session] 12. HI / Education Aid[2C4]
座長:稲葉 通将（広島市立大学）
5:20 PM - 6:40 PM  Room C (4F Orchid)

Performance Evaluation of Automatic Gesture

Generation System Using Bi-Directional LSTM

on Humanoid Robot

〇Kodai Hiyori1, Kenji Araki1, Dai Hasegawa2, Satoshi

Yoshio1 （1. Graduate School of Information Science

and Technology, Hokkaido University, 2. Tokyo

University of Technology (Currently: Hokkai Gakuen

University)）

 5:20 PM -  5:40 PM

[2C4-01]

Contextual Dependent Gaze Aversion in a

Communication Robot

〇Yukiko Kawaguchi1, Fumihide Tanaka2 （1. College

of Engineering Systems, School of Science and

Engineering, University of Tsukuba, 2. Faculty of

Engineering, Information and Systems, University of

Tsukuba）

 5:40 PM -  6:00 PM

[2C4-02]

Dialogue Selection Algorithm Based on the

Amount of User’ s Emotional Expression in a

Circulate-Learning Robot Connecting Elderly

People

〇Tsubasa Kasai1, Fumihide Tanaka1 （1. University of

Tsukuba）

 6:00 PM -  6:20 PM

[2C4-03]

Input Interface for Robot System Using Mixed

Reality that Encourages Retrospect of Driving

〇Yuya Aikawa1, Masayoshi Kanoh1, Felix Jimenez2,

Mitsuhiro Hayase3, Takahiro Tanaka2, Hitoshi

Kanamori2 （1. Chukyo University, 2. Nagoya

University, 3. Toyohashi Sozo University）

 6:20 PM -  6:40 PM

[2C4-04]

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-17

[Organized Session] OS-17[2C3-OS-17]
3:20 PM - 5:00 PM  Room C (4F Orchid)

Preference Prediction using

User/Property Features and Floorplan

Images

〇Naoki Kato1, Toshihiko Yamasaki1, Kiyoharu

Aizawa1, Takemi Ohama2 （1. The University

of Tokyo, 2. ietty Co., Ltd.）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2C3-OS-17-02]

Extraction of User Latent Preference for

Real Estate Website

〇Kenshin Ikegami1, Hironori Ito2, Shimpei

Nomura1 （1. Recruit Sumai Company Ltd., 2.

Graduate School of Informatics, Kyoto

University）

 4:00 PM -  4:20 PM

[2C3-OS-17-03]

Multivariate analysis of the transition

probability of an occupation of rental

rooms by using the housing information

website data

〇Hayafumi Watanabe2, Yu Ichifuji3, Masato

Suzuki4, Satoshi Yamashita1 （1. The institute

of statistical mathematics, 2. Research

Organization of Information and Systems, 3.

Nagasaki University, 4. UD Asset Valuation

Co., Ltd.）

 4:20 PM -  4:40 PM

[2C3-OS-17-04]

Classification of Real Estate Images using

Bottleneck Features

〇Suguru Toyohara1, Youiti Kado2, Toshihiko

Yamasaki3, Susumu Fujimori1, Ikuo Tahara1

（1. Tokyo University of Science, 2. At Home

Co., Ltd., 3. The University of Tokyo）

 4:40 PM -  5:00 PM

[2C3-OS-17-05]

Room D

Oral presentation | General Session | [General Session] 13. AI Application

[General Session] 13. AI Application[2D1]
座長:尾形 哲也（早稲田大学）
9:00 AM - 10:40 AM  Room D (4F Cattleya)

Parallel Implementation of Probability

Occupancy Map Generation for Multiple Human

Tracking Based on Graph Optimization

〇Yuri Nishikawa1,2, Hitoshi Sato1, Jun Ozawa1 （1.

National Institute of Advanced Industrial Science and

[2D1-01]
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Technology (AIST), 2. Panasonic Corporation）

 9:00 AM -  9:20 AM

Towards Accurate Multiple Human Tracking

Using Scalable Distributed Deep Learning

〇Hitoshi Sato1, Yuri Nishikawa1,2, Jun Ozawa1 （1.

National Institute of Advanced Industrial Science and

Technology (AIST), 2. Panasonic）

 9:20 AM -  9:40 AM

[2D1-02]

Performance enhancement of multi-human

tracking based on K-Shortest Paths by data

reduction

〇Nozomi Hata1, Yuri Nishikawa3,4, Takashi

Nakayama1, Jun Ozawa3, Katsuki Fujisawa2,3 （1.

Faculty of Mathematics, Kyushu University, 2. Institute

of Mathematics for Industry, Kyushu University, 3.

National Institute of Advanced Industrial Science and

Technology, 4. Panasonic Corporation）

 9:40 AM - 10:00 AM

[2D1-03]

An action recognition system using a highly

abstracted infrared array sensor

〇Shogo Murakami1, Ikuko Eguchi Yairi1 （1. Graduate

School of Science and Technology, Sophia

University）

10:00 AM - 10:20 AM

[2D1-04]

Detection of a Painter School with Deep

Learning Method: A Case Study of Scenes from

the Tale of Genji

〇Takuya Kato1, Mariko Inamoto2, Akihiko Konagaya1

（1. Tokyo Institute of Technology, 2. Keisen

University）

10:20 AM - 10:40 AM

[2D1-05]

Oral presentation | General Session | [General Session] 13. AI Application

[General Session] 13. AI Application[2D4]
座長:森川 幸治（パナソニック株式会社）
5:20 PM - 7:00 PM  Room D (4F Cattleya)

Utopia of 81 Squares

〇Naoyuki Soma1 （1. The University of Tokyo）

 5:20 PM -  5:40 PM

[2D4-01]

Evaluation of Hybrid Reward Architecture on

various learning policies and environments

〇Yutaro Fujimura1, Tomoyuki Kaneko1 （1. The

University of Tokyo）

 5:40 PM -  6:00 PM

[2D4-02]

Identification of the Expression of the Move of

Go by Classifier Learning

[2D4-03]

〇Natsumi Mori1, Takehito Utsuro1 （1. University of

Tsukuba）

 6:00 PM -  6:20 PM

Development of a Jam Session System with

Hatsune Miku That Learns User's Favorite Scat

by Reinforcement Learning

〇Joji Tsuruda1, Natsuki Oka1, Kazuaki Tanaka1 （1.

Kyoto Institute of Technology）

 6:20 PM -  6:40 PM

[2D4-04]

Automatic Music Composition System Based on

Genetic Programming and Surrogate Model with

Deep Learning

〇Hironori Yamamoto1, Taku Hasegawa2, Mori Naoki2,

Keinosuke Matsumoto2 （1. Osaka Prefecture

University, 2. Graduate School of Engineering, Osaka

Prefecture University）

 6:40 PM -  7:00 PM

[2D4-05]

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-21

[Organized Session] OS-21[2D2-OS-21a]
1:20 PM - 3:00 PM  Room D (4F Cattleya)

Real-time Forecasting of Big Time-series

Data

〇Yasuko Matsubara1 （1. Kumamoto

University）

 1:20 PM -  2:00 PM

[2D2-OS-21a-01]

Anomalous popularity growth in social

tagging ecosystems

〇Yasuhiro Hashimoto1, Mizuki Oka2, Takashi

Ikegami1 （1. Univ. of Tokyo, 2. Univ. of

Tsukuba）

 2:00 PM -  2:20 PM

[2D2-OS-21a-02]

Deep Learning Approach for Life

Emerged from High-dimensional Data

Recognition

〇Wataru Noguchi1, Hiroyuki Iizuka1,

Masahito Yamamoto1 （1. Hokkaido

University）

 2:20 PM -  2:40 PM

[2D2-OS-21a-03]

Designing a Communication Space

containing Agency using Writing Record

Information

〇Dominique Chen1, Hiroki Kojima2, Mizuki

Oka3, Takashi Ikegami2 （1. Faculty of

Letters, Arts and Science, Waseda University,

2. Graduate School of Arts and Sciences,

[2D2-OS-21a-04]
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University of Tokyo, 3. Graduate School of

Systems and Information Engineering,

University of Tsukuba）

 2:40 PM -  3:00 PM

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-21

[Organized Session] OS-21[2D3-OS-21b]
3:20 PM - 4:40 PM  Room D (4F Cattleya)

Bursting Behavior of Social Insects

through Agent-based Simulation

〇Doi Itsuki1, Takashi Ikegami1 （1. the

University of Tokyo）

 3:20 PM -  3:40 PM

[2D3-OS-21b-01]

Generation and Selection Mechanism

on Social Tagging Systems

〇Yoshimasa Nishikawa1, Mizuki Oka1,

Yasuhiro Hashimoto2, Takashi Ikegami2 （1.

University of Tsukuba, 2. The University of

Tokyo）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2D3-OS-21b-02]

Modelling and experimental

approaches to continuous dynamics of

social interactions

〇Reiji Suzuki1, Takaya Arita1 （1. Nagoya

University）

 4:00 PM -  4:20 PM

[2D3-OS-21b-03]

Autonomous Regulation of Self and

Non-Self in Embodied Neural Networks.

〇Atsushi Masumori1, Norihiro Maruyama1,

Lana Sinapayen1, Takashi Ikegami1 （1. The

University of Tokyo）

 4:20 PM -  4:40 PM

[2D3-OS-21b-04]

Room E

Oral presentation | General Session | [General Session] 9. NLP / IR

[General Session] 9. NLP / IR[2E2]
座長:田中 貴秋（NTT コミュニケーション科学基礎研究所）
1:20 PM - 2:40 PM  Room E (4F Queen)

A Framework of Generating a Narrative Using

Metaphor Mapping and Post-editing

〇Suguru Matsuyoshi1, Akira Utsumi1 （1. The

University of Electro-Communications）

 1:20 PM -  1:40 PM

[2E2-01]

A Generator of Various Styles of Utterances

Using Utterance Expression Dictionary

[2E2-02]

〇Ryo Kimura1, Kazuko Natsume1, Satoshi Sato1,

Takuya Matsuzaki1 （1. Nagoya University）

 1:40 PM -  2:00 PM

Headline Generation of Yahoo! Chiebukuro

Based on Learning to Rank

〇Tatsuru Higurashi1, Hayato Kobayashi1,2, Kazuma

Murao1, Masuyama Takeshi1 （1. Yahoo Japan

Corporation, 2. RIKEN AIP）

 2:00 PM -  2:20 PM

[2E2-03]

TULIP: Generation of Screenplay-style Novel (SS)

Using Three-step LSTM Trained on Web Novels

〇Atsushi Suzuki1 （1. The University of Tokyo）

 2:20 PM -  2:40 PM

[2E2-04]

Oral presentation | NFC Session | [NFC Session] NFC-1 CRSP (Integrated
Platform for Cloud-based Robot Services)

[NFC Session] NFC-1 CRSP

(Integrated Platform for Cloud-based

Robot Services)

[2E3-NFC-1a]

座長:成田 雅彦（産業技術大学院大学）
3:20 PM - 5:00 PM  Room E (4F Queen)

Robot based Active Sensing System and

"Integrated Platform for Cloud-based

Robot Services Project"

〇Masahiko Narita1, Nobuto Matsuhira2,

Yosuke Tsuchiya1, Yuka Kato3, Yoshihiko

Murakawa4 （1. Advanced Institute of

Industrial Technology, 2. Shibaura Institute of

Technology, 3. Tokyo Woman's Christian

University, 4. FUJITSU LABORATORIES LTD）

 3:20 PM -  3:40 PM

[2E3-NFC-1a-01]

Behavior information acquisition using

wireless tag in conventions

〇Tokuro Matsuo1, Hidekazu Yanagimoto2,

Masahiko Narita1, Naoki Fukuta3, Katsuhide

Fujita4, Kiyota Hashimoto5, Hidekazu

Iwamoto6 （1. Advanced Institute of

Industrial Technology, 2. Osaka Prefecture

University, 3. Shizuoka University, 4. Tokyo

University of Agriculture and Technology, 5.

Prince of Songkla University, 6. Josai

International University）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2E3-NFC-1a-02]

Development on a Large Display Type

Tele-presence Robot

〇Tatsuno Kyoichi1, Hideharu Oobitsu2,

Katsumi Yoshino2 （1. Meijo University, 2.

[2E3-NFC-1a-03]
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Shimane Institute For Industrial

Technology）

 4:00 PM -  4:20 PM

An analysis of user's utterance to reduce

inappropriate response of chat robot

〇Shodai Aoyagi1, Kazuki Hirata1, Tomoya

Takatani2, Eri Sato-Shimokawara1, Toru

Yamaguchi1 （1. Tokyo Metropolitan

University, 2. Toyota Motor Corporation）

 4:20 PM -  4:40 PM

[2E3-NFC-1a-04]

Development of a partner robot aiming

at reducing the psychological burden of

child-care environment

〇Yosuke Tsuchiya1, Jun Uchiyama2, Kazunari

Hirakoso2, Daichi Takeshima2, Rika Sekita2,

Jinnan Zhang2, Yoshio Kondo2, Masahiko

Narita2 （1. Tokyo Online University, 2.

Advanced Institute of Industrial Technology）

 4:40 PM -  5:00 PM

[2E3-NFC-1a-05]

Oral presentation | NFC Session | [NFC Session] NFC-1 CRSP (Integrated
Platform for Cloud-based Robot Services)

[NFC Session] NFC-1 CRSP

(Integrated Platform for Cloud-based

Robot Services)

[2E4-NFC-1b]

座長:成田 雅彦（産業技術大学院大学）
5:20 PM - 7:00 PM  Room E (4F Queen)

Predicting a Pedestrian Trajectory Using

Sequence to Sequence Learning for

Mobile Robot Navigation

Natsuki Sakata1, Yuka Kinoshita1, 〇Yuka

Kato1 （1. Tokyo Woman's Christian

University）

 5:20 PM -  5:40 PM

[2E4-NFC-1b-01]

Classification of Utterances Using

Temporal Relation in Cloud-based

Dialogue System

〇Kazuki Hirata1, Eri Shimokawara1, Tomoya

Takatani2, Toru Yamaguchi1 （1. Tokyo

Metropolitan University, 2. Toyota Motor

Corporation）

 5:40 PM -  6:00 PM

[2E4-NFC-1b-02]

Structure of RT system to realize various

robot services

〇Nobuto Matsuhira1, Takamasa Ikeda1,

Mirai Shimoyama1, Satoshi Okano1, Masahiko

Narita2, Yosuke Tsuchiya2, Yuka Kato3 （1.

[2E4-NFC-1b-03]

Shibaura Institute of Technology, 2.

Advanced Institute of Industrial Technology,

3. Tokyo Woman's Christian University）

 6:00 PM -  6:20 PM

(Panel discussion) The next direction of

"Integrated Platform for Cloud-based

Robot Services Project"

Masahiko Narita, Tokuro Matsuo, Nobuto

Matsuhira, Tatsuno Kyoichi, Toru Yamaguchi,

Yuka Kato

 6:20 PM -  7:00 PM

[2E4-NFC-1b-a]

Room F

Oral presentation | General Session | [General Session] 4. Knowledge
Utilization and Sharing

[General Session] 4. Knowledge Utilization and

Sharing

[2F4]

座長:森田 武史（慶應義塾大学）
5:20 PM - 7:00 PM  Room F (4F Garreria)

Ontology-based Knowledge Systemization for

Interpreting the Mechanism of Liver Toxicity

〇Yuki Yamagata1, Yoshinobu Igarashi1, Noriyuki

Nakatsu1, Katsuhisa Horimoto2, Kazuhiko Fukui2,

Yoshihiro Uesawa3, Hiroshi Yamada1 （1. National

Institutes of Biomedical Innovation, Health and

Nutrition, 2. National Institute of Advanced Industrial

Science and Technology, 3. Meiji Pharmaceutical

University）

 5:20 PM -  5:40 PM

[2F4-01]

Reorganizing Hierarchical Category Structure of

Japanese Wikipedia for Knowledge Engineers

〇Takanori Nakagawa1, Masaharu Yoshioka1,2 （1.

Hokkaido Unviersity, 2. RIKEN AIP）

 5:40 PM -  6:00 PM

[2F4-02]

Towards Implementation of Integrated

Knowledge Infrastructure to Create Knowledge

Graphs

〇Ryutaro Ichise1,2, Natthawut Kertkeidkachorn2, Lihua

Zhao2 （1. National Institute of Informatics, 2. National

Institute of Advanced Industrial Science and

Technology）

 6:00 PM -  6:20 PM

[2F4-03]

Training Data on Japanese Archery Motion

Recognition for Self-training Support

〇Takahiro Morozumi1, Tadachika Morozumi1,

Toramatsu Shintani1 （1. Department of Computer

[2F4-04]
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Science, Graduate School of Engineering, Nagoya

Institute of Technology）

 6:20 PM -  6:40 PM

A Model for Knowledge Representation Based on

the Concepts of Things and Events

〇Takahiro Yamada1 （1. Japan Aerospace Exploration

Agency）

 6:40 PM -  7:00 PM

[2F4-05]

Oral presentation | General Session | [General Session] 12. HI / Education
Aid

[General Session] 12. HI / Education Aid[2F1]
座長:松原 行宏（広島市立大学大学院）
9:00 AM - 10:40 AM  Room F (4F Garreria)

Measuring Beginner Friendliness of Chinese Web

Pages Explaining Academic Concepts using

HTML Structures

〇BINGCAI HAN1, Takahide Kasuga1, Hayato

Shiokawa1, Kota Kawaguchi1, Takehito Utsuro1,

Yasuhide Kawada2 （1. University of Tsukuba, 2.

Logworks Co., Ltd.）

 9:00 AM -  9:20 AM

[2F1-01]

Estimation of understanding of words by lifelog

analysis for vocabulary visualizing

〇Kazuma Nozawa1, Noriki Mochizuki1, Gakuto

Masuyama2, Sousuke Nakamura3 （1. Department of

Science and Engineering, Hosei University Graduate

School, 2. Faculty of Science and Technology, Meijo

University, 3. Faculty of Science and Technology, Hosei

University ）

 9:20 AM -  9:40 AM

[2F1-02]

Implementing a Weekly Report Management

System Based on Activity Records for Reuse of

Past Reports

〇Rikiya Ando1, Tadachika Ozono1, Toramatsu

Shintani1 （1. Nagoya Institute of Technology）

 9:40 AM - 10:00 AM

[2F1-03]

Effectiveness of Partial Fading of Text on

Reading Comprehension

〇Jumpei Kobayashi1,2, Toshio Kawashima2 （1. Dai

Nippon Printing Co., Ltd., 2. Future University

Hakodate）

10:00 AM - 10:20 AM

[2F1-04]

Proposal of fashion coordinate system based on

color harmony

〇Takumi Saito1, Mizuki Oka1, Kazuhiko Kato1 （1.

University of Tsukuba, Graduate School of Systems and

[2F1-05]

Information Engineering）

10:20 AM - 10:40 AM

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-4

[Organized Session] OS-4[2F2-OS-4a]
1:20 PM - 3:00 PM  Room F (4F Garreria)

Well-being and Haptics

〇Junji Watanabe1 （1. NTT Communication

Science Laboratories）

 1:20 PM -  1:40 PM

[2F2-OS-4a-01]

Emotional responses are changed bi-

directionally through face-to-face

interaction

〇Aiko Murata1 （1. Waseda University）

 1:40 PM -  2:00 PM

[2F2-OS-4a-02]

Measurement trials of crowd’ s well-

being using visible light communication

〇Takashi G Sato1, Yoshifumi Shiraki1, Takehiro

Moriya1 （1. Nippon Telegraph and

Telephone）

 2:00 PM -  2:20 PM

[2F2-OS-4a-03]

Analysis of the Relationship between

Sleep Quality and Stress with a focus on

Circadian Rhythm for Well-being

〇Ryo Takano1, Satoshi Hasegawa1, Yuta

Umenai1, Takato Tatsumi1, Keiki Takadama1,

Toru Shimuta2, Toru Yabe2, Hideo Matsumoto2

（1. The University of Electro-

Communications, 2. Murata Manufacturing

Company, Ltd.）

 2:20 PM -  2:40 PM

[2F2-OS-4a-04]

Investigation of appropriate fNIRS feature

to evaluate cognitive load

〇Kota Suzuki1, Tatsuya Suzuki1, Sotaro

Shimada1, Atsumichi Tachibana2, Yumie Ono1

（1. Meiji University, 2. Dokkyo Medical

University）

 2:40 PM -  3:00 PM

[2F2-OS-4a-05]

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-4

[Organized Session] OS-4[2F3-OS-4b]
3:20 PM - 5:00 PM  Room F (4F Garreria)

Direction to quantifying well-being:

Visualizing mindfulness based on

functional brain network

〇Satoru Hiwa1, Tomoyuki Hiroyasu1 （1.

[2F3-OS-4b-01]
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Doshisha University）

 3:20 PM -  3:40 PM

Estimation of low rank matrix between

two correlation matrices based on

clustering

〇Kensuke Tanioka1, Satoru Hiwa2, Tomoyuki

Hiroyasu2, Hiroshi Yadohisa2 （1. Wakayama

Medical University, 2. Doshisha University）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2F3-OS-4b-02]

Meditation Changes the Time Required

for Attention Shifting from Mind-

Wandering

〇Issaku Kawashima1,2, Toru Takahashi1,3,

Masahiro Fujino3,4, Hiroaki Kumano2 （1.

Graduate School of Human Sciences, Waseda

Univ., 2. Faculty of Human Sciences, Waseda

Univ., 3. Japan Society for the Promotion of

Science, 4. Graduate School of Education,

Kyoto Univ.）

 4:00 PM -  4:20 PM

[2F3-OS-4b-03]

A study on Detection of Symptoms of

Dementia Based on Peak Latency of

P300.

〇Koki Miwa1, Tomohiro Yoshikawa1, Takeshi

Furuhashi1, Minoru Hoshiyama2, Taeko

Makino3, Madoka Yanagawa4, Yusuke Suzuki5,

Hiroyuki Umegaki6, Masahumi Kuzuya7 （1.

Dept. of Information and Communication Eng.,

Graduate School of Eng., Nagoya University, 2.

Brain &Mind Research Ceneter, Nagoya

University, 3. School of Rehabilitation and

Care, Seijo University, 4. Dept. of Geriatrics,

Nagoya University Hospital, 5. Center for

Community Liaison and Patient Consultations,

Nagoya University Hospital, 6. Dept. of

Community Healthcare and Geriatrics,

Graduate School of Medicine, Nagoya

University, 7. Institute of Innovation for Future

Society / Dept. of Community Healthcare and

Geriatrics, Graduate School of Medicine,

Nagoya University）

 4:20 PM -  4:40 PM

[2F3-OS-4b-04]

Improvement in Chronic Stress Level

Recognition by Using Both Full-term and

Short-term Measurements of

Physiological Features

[2F3-OS-4b-05]

〇Yoshiki Nakashima1, Masanori Tsujikawa1,

Onishi Yoshifumi 1 （1. NEC Corporation）

 4:40 PM -  5:00 PM

Room G

Oral presentation | General Session | [General Session] 11. Robot / Real
World

[General Session] 11. Robot / Real World[2G1]
座長:長井 隆行（電通大）
9:00 AM - 10:20 AM  Room G (5F Ruby Hall Hiten)

Comparison of Methods for Localizing A Target

with UAV

〇Ryosuke Matsuo1, Koya Kishi1, Koichi Hori1,

Takehisa Yairi1 （1. The University of Tokyo）

 9:00 AM -  9:20 AM

[2G1-01]

Difference evaluation of daily-life activities in

physical and immersive VR environments

〇Yoshiaki Mizuchi1, Tetsunari Inamura1,2 （1.

National Institute of Informatics, 2. SOKENDAI (The

Graduate University for Advanced Studies)）

 9:20 AM -  9:40 AM

[2G1-02]

Generation of presentation motion using

sequence to sequence model

〇Akihito Shimazu1, Chie Hieida1, Takayuki Nagai1,

Tomoaki Nakamura1, Yuki Takeda2, Takenori Hara2,

Osamu Nakagawa2, Tsuyoshi Maeda2 （1. The

University of Electro-Communications, 2. Dai Nippon

Printing Co., Ltd.）

 9:40 AM - 10:00 AM

[2G1-03]

Validation of Effective Active Learning Method in

Semantic Learning of Context-dependent

Motions

〇Tatsuya Sakato1, Tetsunari Inamura1,2 （1. National

Institute of Informatics, 2. SOKENDAI(The Graduate

University for Advanced Studies)）

10:00 AM - 10:20 AM

[2G1-04]

Oral presentation | General Session | [General Session] 11. Robot / Real
World

[General Session] 11. Robot / Real World[2G4]
座長:大澤 博隆（筑波大学）
5:20 PM - 6:40 PM  Room G (5F Ruby Hall Hiten)

Emotion Estimation from Robot Movements

Using Weighted Random Forest and Pairwise

Classification

〇Hideki Kato1, Shohei Kato1,2 （1. Dept. of Computer

[2G4-01]
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Science and Engineering, Graduate School of

Engineering, Nagoya Institute of Technology, 2.

Frontier Research Institute for Information Science,

Nagoya Institute of Technology）

 5:20 PM -  5:40 PM

Emotional Differentiation based on Decision-

Making Process

〇Chie Hieida1, Takato Horii1, Takayuki Nagai1 （1.

The University of Electro-Communications）

 5:40 PM -  6:00 PM

[2G4-02]

Effect of Sympathy expression method by Face

and Body of Educational-Support Robot in Long

Term Experiment

〇Yuhei Tanizaki1, Felix Jimenez1, Tomohiro

Yoshikawa1, Takeshi Furuhashi1, Masayoshi Kanoh2

（1. Nagoya University, 2. Chukyo University）

 6:00 PM -  6:20 PM

[2G4-03]

Segmenting Time Series Data Using GP-HSMM

with Nonparametric Bayesian Model

〇Masatoshi Nagano1, Tomoaki Nakamura1, Takayuki

Nagai1, Daichi Mochihashi2, Ichiro Kobayashi3,

Masahide Kaneko1 （1. The University of Electro-

Communications, 2. Institute of Statistical

Mathematics, 3. Ochanomizu University）

 6:20 PM -  6:40 PM

[2G4-04]

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-10

[Organized Session] OS-10[2G2-OS-10b]
1:20 PM - 2:40 PM  Room G (5F Ruby Hall Hiten)

Establishment of Core Vocabulary

based on Knowledge Graph for

Interoperability between Agricultural

Data

〇Sungmin Joo1, Hideaki Takeda1,2, Akane

Takezaki3, Tomokazu Yoshida3 （1. National

Institute of Informatics, 2. The Graduate

University for Advanced Studies, 3. National

Agriculture and Food Research

Organization）

 1:20 PM -  1:40 PM

[2G2-OS-10b-01]

Fruits Growth Information Extracting

Application by using Deep Learning

Network

〇Kazuki Kobayashi1, Toshiki Nakamura1 （1.

Shinshu University）

 1:40 PM -  2:00 PM

[2G2-OS-10b-02]

Development of Crop Vocabulary to

facilitate interoperability among

agricultural IT systems

〇Akane Takezaki1, Sungmin Joo2, Hideaki

Takeda2, Tomokazu Yoshida1 （1. National

Agriculture and Food Research Organization,

2. National Institute of Informatics）

 2:00 PM -  2:20 PM

[2G2-OS-10b-03]

Agricultural Field Monitoring for Multi-

Lens Camera TOMBO

〇Fumiya Shimobayashi1, Kazuki Kobayashi1,

Keiichiro Kagawa2, Wei Guo3, Masayuki

Hirafuji3, Jun Tanida4 （1. Shinshu Univ., 2.

Shizuoka Univ., 3. Univ. of Tokyo, 4. Osaka

Univ.）

 2:20 PM -  2:40 PM

[2G2-OS-10b-04]

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-10

[Organized Session] OS-10[2G3-OS-10c]
3:20 PM - 4:40 PM  Room G (5F Ruby Hall Hiten)

Features values for recognition of

swine's head direction from video.

〇Takuya Sato1, Misaki Mito1, Takuji

Kawagishi1, Koichi Mizutani1,2, Keiichi

Zempo1,2, Naoto Wakatsuki1,2, Nobuhiro

Takemae3, Takehiko Saito3 （1. Graduate

School of Systems and Information

Engineering, University of Tsukuba, 2.

Faculty of Engineering, Information and

Systems, University of Tsukuba, 3. National

Institute of Animal Health, NARO）

 3:20 PM -  3:40 PM

[2G3-OS-10c-01]

Development of Image Sensing Method

to Automatically Obtain Soybean

Growth Condition

〇Kazuki Omura1, So Yahata1, Seiichi

Ozawa1, Takenao Ohkawa1, Noriyuki

Murakami2, Hiroyuki Tsuji2 （1. Kobe

University, 2. Hokkaido National Agricultural

Research Center）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2G3-OS-10c-02]

Detection of Cattle States Relevant to

Calving from Video

〇Yusuke Okimoto1, Kazuma Sugawara1,

Susumu Saito1, Teppei Nakano1,2, Makoto

Akabane1,2, Tetsunori Kobayashi1, Tetsuji

[2G3-OS-10c-03]
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Ogawa1 （1. Waseda University, 2.

Intelligence Framework Lab）

 4:00 PM -  4:20 PM

A Study on Controlling Body Water

Content of Tomato Using Image

Processing Technology

〇Shuto Namba1, Junpei Tsuji1, Masato

Noto1 （1. Kanagawa University）

 4:20 PM -  4:40 PM

[2G3-OS-10c-04]

Room H

Oral presentation | General Session | [General Session] 3. Data Mining

[General Session] 3. Data Mining[2H2]
座長:檜山 敦（東京大学）
1:20 PM - 3:00 PM  Room H (10F Sky Hall)

Pattern Recognition for Tennis Tactics using

Hidden Markov Model from Rally Series

〇Natsuki Miyahara1, Taro Tezuka2, Yasushi Nakauchi3

（1. Graduate School of Library Information and

Media Studies, University of Tsukuba, 2. Faculty of

Library Information and Media Science, University of

Tsukuba, 3. Faculty of Engineering, Information and

Systems, University of Tsukuba）

 1:20 PM -  1:40 PM

[2H2-01]

New indicator for centrality measurement in

passing network analysis of football

〇Masatoshi Kanbata1, Ryohei Orihara1, Yuichi Sei1,

Yasuyuki Tahara1, Akihiko Ohsuga1 （1. The University

of Electro-Communications）

 1:40 PM -  2:00 PM

[2H2-02]

Estimation of Cognitive Processes of Shield

Machine Operator Based on Eye Tracking

〇Nao Fujimoto1, Junya Morita1, Toru Okubo1,

Nobuhiko Obayashi1, Takayasu Shirai1 （1. KAJIMA

CORPORATION）

 2:00 PM -  2:20 PM

[2H2-03]

Extracting Long-term Patterns from

Electrocardiogram Waveform using Deep

Learning

〇Noriyasu Omata1, Yoshihiro Nakamura2, Susumu

Shirayama1 （1. School of Engineering, The University

of Tokyo, 2. Faculty of Engineering, The University of

Tokyo）

 2:20 PM -  2:40 PM

[2H2-04]

Learning sense of locality?[2H2-05]

daisuke moriwaki1, 〇isshu munemasa2, toshikazu

fukami1 （1. CyberAgent, Inc., 2. Meiji University）

 2:40 PM -  3:00 PM

Oral presentation | General Session | [General Session] 4. Knowledge
Utilization and Sharing

[General Session] 4. Knowledge Utilization

and Sharing

[2H1]

座長:川村 隆浩（科学技術振興機構）
9:00 AM - 10:40 AM  Room H (10F Sky Hall)

Implementation of adaptive displaying function

for action decomposition trees based on various

viewpoints

〇Masaaki Imazono1, Yoshinobu Kitamura1 （1.

Ritsumeikan University）

 9:00 AM -  9:20 AM

[2H1-01]

Knowledge Sharing System in an Organization

Using Extended Prediction Market

〇Seiyu Yamaguchi1, Hajime Mizuyama1, Tomomi

Nonaka1 （1. Aoyama Gakuin University）

 9:20 AM -  9:40 AM

[2H1-02]

Toward an Elderly Care Ontology for Knowledge

Sharing among Care Workers

〇Yoshiki Fukushima1, Satoshi Nishimura2, Kenichiro

Fukuda2, Takuichi Nishimura2, Yoshinobu Kitamura1

（1. Graduate School of Information Science and

Engineering, Ritsumeikan University, 2. Artificial

Intelligence Research Center, National Institute for

Advanced Industrial Science and Technology）

 9:40 AM - 10:00 AM

[2H1-03]

Constructing knowledge models and an

ontology for adjusting specifications of industrial

machinery

〇Taisei Ido1, Yoshinobu Kitamura1 （1. Ritsumeikan

University）

10:00 AM - 10:20 AM

[2H1-04]

An Testing Environment to Accumulate Test

Cases for Execution Order Variation

〇Yusuke Aoyama1, Takeru Kuroiwa1, Noriyuki

Kushiro1 （1. Kyushu Institute of Technology）

10:20 AM - 10:40 AM

[2H1-05]

Oral presentation | NFC Session | [NFC Session] NFC-4 5C
(Comprehending Consumers: Computing Complexity of Cultures)

[NFC Session] NFC-4 5C

(Comprehending Consumers:

Computing Complexity of Cultures)

[2H3-NFC-4a]

座長:谷田 泰郎（シナジーマーケティング）
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3:20 PM - 5:00 PM  Room H (10F Sky Hall)

Issues on Translating Information of

Food Culture between Different

Languages

〇Masami Suzuki1 （1. KDDI Research Inc.）

 3:20 PM -  3:40 PM

[2H3-NFC-4a-01]

Analysis of free description answer data

on "super aged society"

〇Yukiko Saito1, Kotomi Takamuku1, Yasuo

Tanida1 （1. Synergy Marketing, Inc.）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2H3-NFC-4a-02]

About ‘ Creative Genome Project’

and Relevant Intelligence

Communication Consortiam

〇Atsushi Sasaki1,2 （1. AOI TYO Holdings

Inc., 2. Relevant Intelligence Communication

Consortiam）

 4:00 PM -  4:20 PM

[2H3-NFC-4a-03]

‘ Two-way communication’ and

‘ Mind design’

〇Yasuo Tanida1, Kotomi takamuku1 （1.

Synergy Marketing Inc.）

 4:20 PM -  4:40 PM

[2H3-NFC-4a-04]

Text Analysis and Structuring of Persons

in Kabuki

〇Takashi Ogata1 （1. Iwate prefectural

university）

 4:40 PM -  5:00 PM

[2H3-NFC-4a-05]

Oral presentation | NFC Session | [NFC Session] NFC-4 5C
(Comprehending Consumers: Computing Complexity of Cultures)

[NFC Session] NFC-4 5C

(Comprehending Consumers:

Computing Complexity of Cultures)

[2H4-NFC-4b]

座長:谷田 泰郎（シナジーマーケティング）
5:20 PM - 6:40 PM  Room H (10F Sky Hall)

A Latent Class Analysis using

Association between Consumer Values

and Behaviors.

〇Yoshihide Nishio1 （1. Synergy Marketing,

Inc.）

 5:20 PM -  5:40 PM

[2H4-NFC-4b-01]

A Study of the Values and the Revisit

Intention of Inbound Tourists in Japan

〇Hiromi Kamata1 （1. Hitotsubashi

University）

[2H4-NFC-4b-02]

 5:40 PM -  6:00 PM

Inbound tourism Marketing Model

Green AI Academy (GAIA)

〇Izawa Yasushi1 （1. EcoTourLab

EcoGuideCafe）

 6:00 PM -  6:20 PM

[2H4-NFC-4b-03]

Stability and similarity of clusters under

reduced response data

Marisciel Litong-Palima1, Kristoffer Jon

Albers2, 〇Fumiko Kano Gluckstad1 （1.

Copenhagen Business School, 2. Technical

University of Denmark）

 6:20 PM -  6:40 PM

[2H4-NFC-4b-04]

Room J

Oral presentation | General Session | [General Session] 13. AI Application

[General Session] 13. AI Application[2J1]
座長:星野 崇宏（慶応大）
9:00 AM - 10:40 AM  Room J (2F Royal Garden B)

Effect of Increasing of Horizontal ShareHolding

by Index Funds to Competitions and Market

Prices -- Investigation by Agent-Based Model --

〇Takanobu Mizuta1 （1. SPARX Asset Management

Co.,Ltd.）

 9:00 AM -  9:20 AM

[2J1-01]

Indexation of sentiment of Bank of Japan using

text of Financial report and macroeconomic

index

〇Kyoto Yono1, Kiyoshi Izumi1, Hiroki Sakaji1 （1.

Graduate School of Engineering,The University of

Tokyo）

 9:20 AM -  9:40 AM

[2J1-02]

How Does the Rule for Investment Diversification

Affect Market Fluidity, Efficiency, and Investor's

Performance?

〇shunya maruyama1, takanobu mizuta2, isao yagi1 （1.

Kanagawa Institute of Technology, 2. SPARX Asset

Management CO.,Ltd.）

 9:40 AM - 10:00 AM

[2J1-03]

Analyzing Mergers and Acquisitions (M&A) in

Japan Using AI methods

〇Bohua Shao1, Kimitaka Asatani1, Ichiro Sakata1 （1.

School of Engineering, the University of Tokyo）

10:00 AM - 10:20 AM

[2J1-04]

Consideration on substitution by artificial[2J1-05]
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intelligence and adaptation of organization

structure

〇Shunei NORIKUMO1 （1. Osaka University of

Commerce）

10:20 AM - 10:40 AM

Oral presentation | General Session | [General Session] 13. AI Application

[General Session] 13. AI Application[2J2]
座長:水田 孝信（ スパークス・アセット・マネジメント株式会社）
1:20 PM - 2:40 PM  Room J (2F Royal Garden B)

Improvement of Prediction Accuracy in

Predicting Market Trends by Newspaper Article

Analysis Using Deep Learning

〇Kazuki Matsumoto1, Tohgoroh Matsui1 （1. Chubu

University）

 1:20 PM -  1:40 PM

[2J2-01]

A Novel Approach of Purchase Prediction

Considering the Purchase on Competing

Company by Using ID-POS Combined with

Geofencing Location Data

〇Junichiro NIIMI1, Takahiro HOSHINO2,1 （1. RIKEN

Center for Advanced Intelligence Project, 2. Faculty of

Economics, Keio University）

 1:40 PM -  2:00 PM

[2J2-02]

Classification by Time-Series Gradient Boosting

Tree

〇Kei Nakagawa1,2, Mitsuyoshi Imamura1,3, Kenichi

Yoshida2 （1. Nomura Asset Management Co.,Ltd., 2.

University of Tsukuba Graduate School of Business

Sciences, 3. University of Tsukuba Graduate School of

Systems and Information Engineering）

 2:00 PM -  2:20 PM

[2J2-03]

Construction of Strategy using Binary Decision

Diagram in Stock Investment using Technical

Indicators

〇Ohki Kato1, Hazime Anada1 （1. Tokyo City

University）

 2:20 PM -  2:40 PM

[2J2-04]

Oral presentation | General Session | [General Session] 13. AI Application

[General Session] 13. AI Application[2J3]
座長:小澤 順（産業技術総合研究所）
3:20 PM - 5:00 PM  Room J (2F Royal Garden B)

Objective evaluation for the cystoscopic

diagnosis of bladder cancer using transfer

learning

〇Yutaro Hoshino1,2, Hidenori Sakanashi2, Masahiro

[2J3-01]

Murakawa2, Nagatsugu Yamanouchi1, Hirokazu

Nosato1,2 （1. Graduate School of Toho University, 2.

Artificial Intelligence Research Center, National

Institute of Adanced Industrial Science and

Technology）

 3:20 PM -  3:40 PM

Estimation of Depressive Tendency Based on

Lifestyle and Constitution

〇Shiori Yamaguchi1, Hiroki Tanaka1, Hayato Maki1,

Shigehiko Kanaya 1,2, Nobutaka Suzuki3, Satoshi

Nakamura 1,2 （1. Nara Institute of Science and

Technology, Graduate School of Science and

Technology, 2. Nara Institute of Science and

Technology, Data Science Center, 3. Kanazawa

University, Graduate School of Medical Sciences）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2J3-02]

Study on Measurement of Pelvic Angle from Point

Cloud

〇Emiri Sakiyama1, Atsushi Hiyama2,3, Sohei Wakisaka3,

Atsushi Izumihara3, Masahiko Inami3 （1. The Faculty of

Engineering, The University of Tokyo, 2. Center for

Advanced Intelligence Project, RIKEN, 3. Reseach

Center for Advanced Science and Technology, The

University of Tokyo）

 4:00 PM -  4:20 PM

[2J3-03]

Denoising autoencoder-based modification

method for RRI data with premature ventricular

contraction

〇Shota Miyatani1, Koichi Fujiwara1, Manabu Kano1

（1. Kyoto University）

 4:20 PM -  4:40 PM

[2J3-04]

Consideration of relations sit-to-stand movement

and strength of lower-limbs

〇Takahiro Hiyama1, Yoshikuni Sato1, Jun Ozawa2 （1.

Panasonic, 2. Advanced Industrial and Technology）

 4:40 PM -  5:00 PM

[2J3-05]

Oral presentation | General Session | [General Session] 13. AI Application

[General Session] 13. AI Application[2J4]
座長:小澤 順（産業技術総合研究所）
5:20 PM - 6:40 PM  Room J (2F Royal Garden B)

Improvement of CT image segmentation by Deep

Residual 3D U-Nets and 3D-CNNs

〇Keita Ninomiya1, Yoshinobu Furuyama2, Joji Ota2,

Hiroki Suyari1 （1. Chiba University, 2. Department of

Radiology, Chiba University Hospital）

[2J4-01]
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 5:20 PM -  5:40 PM

Feature selection and over-adaptation

prevention in neural networks using the auxiliary

weight method

〇Akira NODA1 （1. Technology Research Laboratory,

Shimadzu Corp.）

 5:40 PM -  6:00 PM

[2J4-02]

Mental Disorder Diagnosis using fMRI Images by

Structured Deep Generative Model

〇Tetsuo Tashiro1, Takashi Matsubara1, Kuniaki

Uehara1 （1. Kobe University）

 6:00 PM -  6:20 PM

[2J4-03]

Segmentation of anatomical structures in chest

X-ray pictures using U-Net

〇Kenji Kondo1,2, Jun Ozawa1, Masaki Kiyono2,3,

Shinichi Fujimoto3, Masato Tanaka3, Toshiki Adachi3,

Harumi Ito3, Hirohiko Kimura3 （1. Advanced Industrial

Science and Technology, 2. Panasonic Corporation, 3.

University of Fukui）

 6:20 PM -  6:40 PM

[2J4-04]

Room K

Oral presentation | General Session | [General Session] 12. HI / Education
Aid

[General Session] 12. HI / Education Aid[2K2]
座長:瀬田 和久（大阪府立大学）
1:20 PM - 3:00 PM  Room K (3F Azisai Mokuren)

Pulley Learning Support with Feedback based on

Haptic and Pseudo-Haptic

〇Takanori Kono1, Yukihiro Matsubara1, Masaru

Okamoto1 （1. Graduate School of Information

Sciences, Hiroshima City University）

 1:20 PM -  1:40 PM

[2K2-01]

Virtual Antique Folding Screen with Optical

Effects of Sacred Light

〇Toshiyuki Tsuno1, Mariko Inamoto2, Akihiko

Konagaya1 （1. Tokyo Institute of Technology, 2.

Keisen University）

 1:40 PM -  2:00 PM

[2K2-02]

Analysis of Gaze Behaviors in Virtual

Environments for Cooperative Pattern Formation

〇Norifumi Watanabe1, Kota Itoda2 （1. Advanced

Institute of Industrial Technology, 2. Keio University）

 2:00 PM -  2:20 PM

[2K2-03]

Development and Evaluation of a AR Drawing

System suitable for real time gripping movement

[2K2-04]

by using Kinect

〇Hiroki Inatome1, Masato Soga1 （1. Wakayama

University）

 2:20 PM -  2:40 PM

An Effect of User's Degree of Intimacy on Agent

that Expresses Requital of a Favor

〇Mitsuhiro Hayase1, Taro Nakamura2, Masayoshi

Kanoh2 （1. Toyohashi Sozo University, 2. Chukyo

University）

 2:40 PM -  3:00 PM

[2K2-05]

Oral presentation | General Session | [General Session] 13. AI Application

[General Session] 13. AI Application[2K1]
座長:高橋 大志（慶応大 ）
9:00 AM - 10:40 AM  Room K (3F Azisai Mokuren)

The customyzation of neural machine translation

with user's dictionary

〇Shota Yamauchi1, Yohei Murakami2 ,Takao

Nakaguchi3, Toru Ishida4 （1. Kyoto University, 2.Unit

of Design, Kyoto University, 3.Department of Web

Business Technology, Kyoto College of Graduate

Studies for Informatics, 4.Department of Social

Informatics, Kyoto University）

 9:00 AM -  9:20 AM

[2K1-01]

Dialog Summarization using Phrase Structure

Analysis and Text Clustering

〇Ayako Hoshino1, Itaru Hosomi1 （1. NEC Corp.）

 9:20 AM -  9:40 AM

[2K1-02]

Language generation system for sightseeing

guidance using neural language model

Kazuya Ikuta1, Seitaro Shinagawa1, 〇Koichiro

Yoshino1,3, Yu Suzuki1,2, Satoshi Nakamura1,2 （1.

Graduate School of Information Science, Nara Institute

of Science and Technology, 2. Data science center,

Nara Institute of Science and Technology, 3. PRESTO,

Japan Science and Technology Agency）

 9:40 AM - 10:00 AM

[2K1-03]

Analysis of News and Stock Returns in Korean

Markets Using High Frequency Data: Exploring

Conditions of Classification Algorithm

Sungjae Yoon1, 〇Aiko Suge1, Hiroshi Takahashi1 （1.

Keio University）

10:00 AM - 10:20 AM

[2K1-04]

A Consideration of Estimating Spoiler Pages in

Comics

〇Yoshiki Maki1, Yuji Shiratori1, Kenta Sato1, Satoshi

[2K1-05]
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Nakamura1 （1. Meiji University）

10:20 AM - 10:40 AM

Oral presentation | NFC Session | [NFC Session] NFC-3 PADSED (Product
and Activity Design Support based on Event Database)

[NFC Session] NFC-3 PADSED

(Product and Activity Design Support

based on Event Database)

[2K3-NFC-3a]

座長:西村 拓一（産業技術総合研究所）
3:20 PM - 5:00 PM  Room K (3F Azisai Mokuren)

Consideration of application cases of

structured manual and its utilization

〇Satoshi Nishimura1, Ken Fukuda1, Takuichi

Nishimura1 （1. National Institute of

Advanced Industrial Science and

Technology）

 3:20 PM -  3:40 PM

[2K3-NFC-3a-01]

Knowledge Sharing and Acquisition

among Teachers using Guitar Rendition

Ontology

〇Nami Iino2,3, Satoshi Nishimura2, Takuichi

Nishimura2, Ken Fukuda2, Hideaki Takeda1,3

（1. National Institute of Informatics, 2.

National Institute of Advanced Institute

Science and Technology , 3. Graduate

University for Advanced Studies）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2K3-NFC-3a-02]

Development of "Tailor-made Brain

Training" program suitable for

environment

〇Chiaki Oshiyama1, Hiroyasu Miwa2, Chihiro

Sutou3, Eiji Shimizu3, Takuichi Nishimura2

（1. Osaka University, 2. National Institute of

Advanced Industrial Science and

Technology, 3. Chiba University）

 4:00 PM -  4:20 PM

[2K3-NFC-3a-03]

Design of Activity Program for

expression :project for expression on

caring mind

〇maiko kobayakawa1, takeshi sunaga2,

sunao maruyama2, tomoki hirano1, kousuke

yamada4, takuichi nishimura3, kentaro

watanabe3, sachiko fujimitsu5 （1. Tokyo

University of the arts, 2. Tokyo University of

the Arts, 3. National Institute of Advanced

Industrial Science and Technology, 4. Keio

University , 5. Saga University hospital）

[2K3-NFC-3a-04]

 4:20 PM -  4:40 PM

Treatment strategy of Septicemia based

on DPC data analysis by using pLSA

method

〇Kazuya Yamashita1, Yuichiro Sakamoto2,

Eiichi Sakurai1,2, Yoichi Motomura1,2 （1.

National Institute of Advanced Industrial

Science and Technology Artificial

Intelligence Research Center, 2. Saga

University）

 4:40 PM -  5:00 PM

[2K3-NFC-3a-05]

Oral presentation | NFC Session | [NFC Session] NFC-3 PADSED (Product
and Activity Design Support based on Event Database)

[NFC Session] NFC-3 PADSED

(Product and Activity Design Support

based on Event Database)

[2K4-NFC-3b]

座長:西村 拓一（産業技術総合研究所）
5:20 PM - 7:00 PM  Room K (3F Azisai Mokuren)

Analysis and utilization of the action

history of the event participants

〇Tomoyuki Owada1, Kazuya Yamashita1,

Tomotaka Omae1, Yoichi Motomura1 （1.

National Institute of Advanced Inductrial

Science and Technology）

 5:20 PM -  5:40 PM

[2K4-NFC-3b-01]

Reflecting COTO Database Research:

toward Implementation in the Society

〇Kentaro Watanabe1, Hiroyasu Miwa1,

Satoshi Nishimura1, Ken Fukuda1, Takuichi

Nishimura1 （1. National Institute of

Advanced Industrial Science and

Technology）

 5:40 PM -  6:00 PM

[2K4-NFC-3b-02]

Product and Activity Design Support

based on Event Database

〇Takuichi Nishimura1, Kentarou Watanabe1,

Ken Fukuda1, Satoshi Nishimura1, Yoichi

Motomura1 （1. Artificial Intelligence

Research Center, National Institute of

Advanced Industrial Science and Technology

(AIST)）

 6:00 PM -  6:20 PM

[2K4-NFC-3b-03]

(Panel discussion) Data and Knowledge

Construction, Sharing and Utilization in

Real World

Satoshi Nishimura1, Takuichi Nishimura1, Ken

[2K4-NFC-3b-a]
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Fukuda1, Kentaro Watanabe1, Kristina

Jokinen1, Yasuyuki Yoshida1, Nami Iino1, Lihua

Zhao1 （1. National Institute of Advanced

Industrial Science and Technology）

 6:20 PM -  7:00 PM

Room L

Oral presentation | General Session | [General Session] 9. NLP / IR

[General Session] 9. NLP / IR[2L1]
座長:柳瀬 利彦（株式会社 日立製作所）
9:00 AM - 10:40 AM  Room L (3F Sapphire Hall Asuka)

Location identification using local context and

relevant documents

〇Ryo Seki1, Takashi Inui1 （1. University of Tsukuba）

 9:00 AM -  9:20 AM

[2L1-01]

Convolutional Neural Network for Event

Knowledge Extraction

〇Kai Ishikawa1, Hiroya Takamura2, Manabu Okumura2

（1. NEC Corporation, 2. Tokyo Institute of

Technology）

 9:20 AM -  9:40 AM

[2L1-02]

Search for New Application of Invention based

on Extraction of Causality from Patents

〇Takahisa Ota1, Takuya Minami1, Yusuke Yamazaki1,

Yoshishige Okuno1, Chinatsu Tanabe1, Hiroyuki Sakai2,

Hiroki Sakaji3 （1. SHOWA DENKO K.K., 2. Seikei Univ.,

3. The Univ. of Tokyo）

 9:40 AM - 10:00 AM

[2L1-03]

Mathematical Expression Retrieval in PDF

documents from Web using Mathematical Terms

as Queries

〇Kuniko Yamada1, Harumi Murakami1 （1. Osaka City

University）

10:00 AM - 10:20 AM

[2L1-04]

Politician classification based on political

probrems extracted from Twitter Data

〇Mayumi Nomura1, Tomonobu Ozaki1 （1. College of

Humanities and Sciences）

10:20 AM - 10:40 AM

[2L1-05]

Oral presentation | General Session | [General Session] 9. NLP / IR

[General Session] 9. NLP / IR[2L4]
座長:角森 唯子（NTTドコモ）
5:20 PM - 7:00 PM  Room L (3F Sapphire Hall Asuka)

Measuring Beginner Friendliness of Web Pages

explaining Academic Concepts by Integrating

[2L4-01]

Heterogeneous Features

〇Shiokawa Hayato1, Takahide Kasuga1, Kota

Kawaguchi1, Bingcai Han1, Takehito Utsuro1, Yasuhide

Kawada2 （1. University of Tsukuba, 2. Logworks Co.,

Ltd.）

 5:20 PM -  5:40 PM

The Poc on automatic detection of erroneous

telop using AI technology

〇Makoto Nakano1 （1. Nippon Television Network

Corporation）

 5:40 PM -  6:00 PM

[2L4-02]

A Simple Reproducible Judgment Method for

Lexical Simplification based on Word Difficulty

〇Riku Takada1, Tomoyuki Kajiwara2, Noriyuki

Okumura1 （1. National Institute of Technology, Akashi

College, 2. Osaka University）

 6:00 PM -  6:20 PM

[2L4-03]

Country Adaptation in Neural Machine

Transliteration of Person Names

〇Dawoon Jung1, Satoshi Sato1 （1. Nagoya

University）

 6:20 PM -  6:40 PM

[2L4-04]

Scoring support system using sequence

alignment

〇Kohei Takai1, Kengo Taketani1, Yasukuni Mori2,

Hiroki Suyari2 （1. Department of Informatics and

Imaging Systems, Faculty of Engineering, Chiba

University, 2. Graduate School of Engineering, Chiba

University）

 6:40 PM -  7:00 PM

[2L4-05]

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-6

[Organized Session] OS-6[2L2-OS-6a]
1:20 PM - 3:00 PM  Room L (3F Sapphire Hall Asuka)

Emerging Interactions

〇Ichiro Tsuda1 （1. Chubu University）

 1:20 PM -  1:40 PM

[2L2-OS-6a-01]

Spatial Concept Formation-based

Semantic Mapping

〇Yuki Katsumata1, Akira Taniguchi1,

Yoshinobu Hagiwara1, Tadahiro Taniguchi1

（1. Ritsumeikan University）

 1:40 PM -  2:00 PM

[2L2-OS-6a-02]

Learning actions using Generative

Adversarial Imitation Learning added task

achievement reward

[2L2-OS-6a-03]
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〇Akira Kinose1, Tadahiro Taniguchi1 （1.

Ritsumeikan University）

 2:00 PM -  2:20 PM

Analysis of Action Decision Algorithm

Using Episodic Memory and Value

Association

〇Shintaro Kayanuma1, Sana Kawazoe1, Yuna

Tsutsumi1, Masahiro Miyata2, Takashi Omori1

（1. College of Engineering, Tamagawa

University, 2. Graduate School of Engineering,

Tamagawa University）

 2:20 PM -  2:40 PM

[2L2-OS-6a-04]

Reward learning through interaction

between self-organization of a spiking

neural network and a bodily behavior

〇Yuji Kawai1, Tomohiro Takimoto1, Jihoon

Park1, Minoru Asada1 （1. Graduate School of

Engineering, Osaka University）

 2:40 PM -  3:00 PM

[2L2-OS-6a-05]

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-6

[Organized Session] OS-6[2L3-OS-6b]
3:20 PM - 5:00 PM  Room L (3F Sapphire Hall Asuka)

Symbol Emergence in Robotics towards

Adaptive Autonomous AI Architecture

〇Tadahiro Taniguchi1 （1. Ritsumeikan

University）

 3:20 PM -  3:40 PM

[2L3-OS-6b-01]

Validation of symbolic inference based on

a value driven associative memory

〇Masahiro Miyata1, Takashi Omori2 （1.

Graduate School of Engineering, Tamagawa

University, 2. College of Engineering,

Tamagawa University）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2L3-OS-6b-02]

Active SLAM and Spatial Concepts

Formation for a Mobile Robot in Home

Environment

〇Yoshiki Tabuchi1, Akira Taniguchi1,

Yoshinobu Hagiwara1, Tadahiro Taniguchi1

（1. Ritsumeikan University）

 4:00 PM -  4:20 PM

[2L3-OS-6b-03]

Stories as Living Representation

〇Taisuke Akimoto1 （1. Kyushu Institute of

Technology）

 4:20 PM -  4:40 PM

[2L3-OS-6b-04]

A Capability Map for Guiding AGI

Developments

Masahiko Osawa2, 〇Takashi Omori1, Koichi

Takahashi3, Naoya Arakawa4, Naoyuki Sakai4,

Michihiko Ueno4, Michita Imai2, Hiroshi

Yamakawa4 （1. Tamagawa University, 2. Keio

University, 3. RIKEN, 4. Dwango Artificial

Intelligence Labo.）

 4:40 PM -  5:00 PM

[2L3-OS-6b-05]

Room M

Oral presentation | General Session | [General Session] 13. AI Application

[General Session] 13. AI Application[2M2]
座長:大西 貴士（NEC/産総研）
1:20 PM - 2:40 PM  Room M (2F Amethyst Hall Hoo)

Utilizing deception information for dialog

management of doctor-patient conversations.

〇Tung The Nguyen1, Koichiro Yoshino1, Sakriani

Sakti1, Satoshi Nakamura1 （1. Graduate School of

Information Science, Nara Institute of Science and

Technology）

 1:20 PM -  1:40 PM

[2M2-01]

Cost reduction using stochastic programming in

supply chain management

〇TAKESHI KONNO1, Ken Kobayashi1, Shuji Awai2, Go

Yamamoto2 （1. FUJITSU LABORATORIES LTD., 2.

FUJITSU SOCIAL SCIENCE LABORATORY LTD.）

 1:40 PM -  2:00 PM

[2M2-02]

AI utilization for membrane structure design and

manufacturing

〇Kazuo Yokobori1, Tomo Miura1 （1. Taiyo Kogyo

Corporation）

 2:00 PM -  2:20 PM

[2M2-03]

Optimization for the Migration Units in

Information Systems based on CRUD Relations

with Semi-Supervised Graph Neural Networks

〇Kugatsu Sadamitsu1 （1. Future Corporation）

 2:20 PM -  2:40 PM

[2M2-04]

Oral presentation | General Session | [General Session] 13. AI Application

[General Session] 13. AI Application[2M3]
座長:荒井 幸代（千葉大学）
3:20 PM - 5:00 PM  Room M (2F Amethyst Hall Hoo)

Drone Flying Area Estimation Method based on

Deep Learning II

〇Masatoshi Hamanaka1 （1. RIKEN）

[2M3-01]
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 3:20 PM -  3:40 PM

Toward Building the Evaluation Dataset of Non-

Signal Crossing Images

〇Shinichiro Goto1, Yuki Murata1, Masayasu Atsumi1

（1. Graduate school of Eng., Soka University）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2M3-02]

Large Scale Driver Identification Using Driving

Data

〇Daiki Tanaka1,2, Yukino Baba1,2, Hisashi Kashima1,2,

Tomoya Saito3,2, Yuta Okubo4,2 （1. Kyoto University,

2. RIKEN Center for AIP, 3. SOMPO RISK

MANAGEMENT &HEALTH CARE, 4. Sompo Japan

Nipponkoa Insurance Inc.）

 4:00 PM -  4:20 PM

[2M3-03]

Application of individual behavior model in

machine learning based cafeteria visitor

prediction model and its effectiveness analysis

〇Kiyotaka Matsue1, Hideki Noda1, Koichi Kondo1 （1.

Toshiba Infrastructure Systems &Solutions

Corporation）

 4:20 PM -  4:40 PM

[2M3-04]

A Preliminary Implementation of Followee

Recommendation Mechanism with Self-

evaluation Maintenance Model on Mastodon

〇Takuma Matsushita1, Naoki Fukuta1 （1. Shizuoka

University）

 4:40 PM -  5:00 PM

[2M3-05]

Room N

Oral presentation | General Session | [General Session] 10. Vision / Speech

[General Session] 10. Vision / Speech[2N1]
座長:辻川 剛範（NEC）
9:00 AM - 10:20 AM  Room N (2F Sakurajima)

Expressive Speech Synthesis through modeling

the variety of expressions by Variational

Autoencoder

〇Kei Akuzawa1, Iwasawa Yusuke1, Matsuo Yutaka1

（1. University of Tokyo）

 9:00 AM -  9:20 AM

[2N1-01]

Response Timing Estimation Using Dialogue

Situations for Spoken Dialogue Systems

〇Genki Akai1, Ryu Takeda1, Kazunori Komatani1 （1.

The Institute of Scientific and Industrial Research,

Osaka University）

 9:20 AM -  9:40 AM

[2N1-02]

Incremental estimation of user's turn-taking

state

〇Shinya Fujie1,2, Katsuya Yokoyama2, Tetsunori

Kobayashi2 （1. Chiba Institute of Technology, 2.

Waseda University）

 9:40 AM - 10:00 AM

[2N1-03]

Semantic-Usage Classification of Mimetic Words

using Sound Symbolism

〇Natsumi Takeuchi1, Daiki Urata1, Tsuyoshi

Nakamura1, Masayoshi Kanoh2, Koji Yamada3 （1.

Nagoya Institute of Technology, 2. Chukyo University,

3. Institute of Advanced Media Arts and Sciences）

10:00 AM - 10:20 AM

[2N1-04]

Room O

Oral presentation | General Session | [General Session] 3. Data Mining

[General Session] 3. Data Mining[2O1]
座長:原 聡（大阪大学）
9:00 AM - 10:20 AM  Room O (2F Kaimon)

Modeling Stream Data with Fluctuated

Periodicity and Periodicity Analysis Using

Decision

〇Koji Ohba1, Mitsuki Kimura1, Kazuya Watanabe1 （1.

Honda R& D Co.,Ltd）

 9:00 AM -  9:20 AM

[2O1-01]

Marketing data analysis by hierarchical pattern

mining based on swarm intelligence

〇Kazuaki Tsuboi1, Satoshi Suga1, Hiroaki Kanemitsu2,

Keiji Sakamoto3, Satoshi Kurihara1 （1. The University

of Electro-communications, 2. {Trial Company, Inc., 3.

Trial Holdings, Inc.）

 9:20 AM -  9:40 AM

[2O1-02]

Graph-based Visualization of Timeseries

Information in Multiple Texts

〇Hironari Kawada1, Mina Akaishi2, Hiroshi Hosobe2

（1. Graduate School of Computer and Information

Sciences, Hosei University, 2. Faculty of Computer and

Information Sciences, Hosei University）

 9:40 AM - 10:00 AM

[2O1-03]

Tourist Transition Model among Sightseeing

Spot based on Trajectory Data

〇Takeshi Watabe1, Hidekazu Kasahara2, Masaaki

Iiyama2, Michihiko Minoh2 （1. Undergraduate School

of Informatics and Mathematical Science, Kyoto

University, 2. Academic Center for Computing and

[2O1-04]
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Media Studies, Kyoto University）

10:00 AM - 10:20 AM

Oral presentation | General Session | [General Session] 3. Data Mining

[General Session] 3. Data Mining[2O4]
座長:大知 正直（東京大学）
5:20 PM - 7:00 PM  Room O (2F Kaimon)

Sightseeing Tweet Classification using

Convolutional Neural Networks

〇Shuichi Hashida1, Keiichi Tamura1, Tatsuhiro Sakai1

（1. Hiroshima city university）

 5:20 PM -  5:40 PM

[2O4-01]

User constrained independent topic analysis

〇KENTA YAMAMOTO1, TAKAHIRO NISHIGAKI1,

TAKASHI ONODA1 （1. AOYAMA GAKUIN

UNIVERSITY）

 5:40 PM -  6:00 PM

[2O4-02]

Discussion on topic change detection method in

Incremental Independent Topic Analysis

〇Takahiro Nishigaki1, Takashi Onoda1 （1. Aoyama

Gakuin University）

 6:00 PM -  6:20 PM

[2O4-03]

Extraction of Causal Knowledge from Annual

Securities Report

〇Fumihito Sato1, Hiroaki Sakuma1, Shunya Kodera1,

Yoshinori Tanaka1, Hiroki Sakaji2, Kiyoshi Izumi2 （1.

Nikko Research Center, Inc., 2. Graduate School of

Engineering, The University of Tokyo）

 6:20 PM -  6:40 PM

[2O4-04]

Nursing Literature Review Matrix System based

on Machine Learning

〇Takanori Yamashita1, Rieko Izukura1, Naoki

Nakashima1, Sachio Hirokawa1 （1. Kyushu

University）

 6:40 PM -  7:00 PM

[2O4-05]

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-24

[Organized Session] OS-24[2O2-OS-24a]
1:20 PM - 3:00 PM  Room O (2F Kaimon)

Analysis using a Triangular Pyramid

Game Simulating Restaurant Service

〇Tomomi Nonaka1, Nobutada Fujii2, Takeshi

Shimmura1 （1. Ritsumeikan University, 2.

Kobe University）

 1:20 PM -  1:40 PM

[2O2-OS-24a-01]

Finding cultural differences on food[2O2-OS-24a-02]

using dish descriptions from social

media: a comparative study of culinary

perceptions and preferences between

Japanese and Americans

〇Yukie Nakamoto1, Masanao Ochi1, Takeshi

Sakaki2, Junichiro Mori3, Ichiro Sakata1 （1.

Department of Technology Management for

Innovation, Graduate School of Engineering,

The University of Tokyo, 2. Hotto Link Inc., 3.

Graduate School of Information Science and

Technology, The University of Tokyo）

 1:40 PM -  2:00 PM

An analysis of sizzle words based on co-

occurrence networks

Shingo Kasai1, 〇Fumiaki Saitoh1, Syohei

Ishizu1 （1. Aoyama Gakuin University）

 2:00 PM -  2:20 PM

[2O2-OS-24a-03]

Analysis of waiters know-how using a

game

〇Fumihide Nishimura1, Emi Kinoshita1,

Tomomi Nonaka1, Hajime Mizuyama1 （1.

aoyamagakuindaigaku）

 2:20 PM -  2:40 PM

[2O2-OS-24a-04]

Approach to improvement of restaurant

management using machine language

〇Tomohiro Hoshino1, Takashi Tanizaki1,

Takeshi Shimmura2, Takeshi Takenaka3 （1.

Graduate School of Kindai University, 2.

Ritsumeikan University, 3. National Institute

of Advanced Industrial Science and

Technology）

 2:40 PM -  3:00 PM

[2O2-OS-24a-05]

Oral presentation | Organized Session | [Organized Session] OS-24

[Organized Session] OS-24[2O3-OS-24b]
3:20 PM - 4:40 PM  Room O (2F Kaimon)

Estimation of Unwritten Cooking

Utensils in Recipe Texts

Kento Nagai1, 〇Takafumi Ohsugi1, Mitsunori

Matsushita1 （1. Kansai University）

 3:20 PM -  3:40 PM

[2O3-OS-24b-01]

How can we apply AI to a study of

gastronomy?

〇Hiroshi Izawa1, Ryosuke Yamanishi1 （1.

Ritsumeikan University）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2O3-OS-24b-02]
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Improving Labor Productivity for

Japanese Cuisine Restaurant Using

Simulator

〇Takeshi Shimmura1, Nobutada Fujii2,

Tomomi Nonaka3 （1. Ritsumeikan

University, 2. Graduate School of System

Informatics, Kobe University, 3. Department

of Industrial and System Engineering,

Aoyama Gakuin University）

 4:00 PM -  4:20 PM

[2O3-OS-24b-03]

Community Value Co-creation Using

Home Cooking-plate Network Systems

〇Nobutada Fujii1, Tomomi Nonaka2, Akio

Shimomura3, Jun Yamadera4 （1. Kobe

University, 2. Ritsumeikan University, 3.

Shimomura Shikkiten Co., Ltd., 4. Eyes,

JAPAN Co., Ltd.）

 4:20 PM -  4:40 PM

[2O3-OS-24b-04]

Room P

Oral presentation | General Session | [General Session] 2. Machine
Learning

[General Session] 2. Machine Learning[2P3]
座長:木村 圭吾（NEC）
3:20 PM - 5:00 PM  Room P (4F Emerald Lobby)

Feasibility Study on PUC for Measurement Noise

Reduction

〇Takeshi Yoshida1, Takashi Washio1, Takahito

Ooshiro1, Masateru Taniguchi1 （1. The Institute of

Scientific and Industrial Research Osaka University）

 3:20 PM -  3:40 PM

[2P3-01]

Bayesian network classifier learned by

conditional marginal likelihood

〇Shouta Sugahara1, Masaki Uto1, Maomi Ueno1 （1.

The University of Electro-Communications）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2P3-02]

Influence of Deterministic Decision Rules in Fair

Logistic Regression

〇Toshihiro Kamishima1, Shotaro Akaho1, Hideki

Asoh1, Jun Sakuma2,3 （1. National Institute of

Advanced Industrial Science and Technology (AIST), 2.

University of Tsukuba, 3. RIKEN Center for Advanced

Intelligence Project）

 4:00 PM -  4:20 PM

[2P3-03]

Data Fusion Method with Kernel Matching for

Estimated Canonical Variables

[2P3-04]

〇Masaki Mitsuhiro1,2, Takahiro Hoshino3,4 （1. Nikkei

Research Inc., 2. Graduate School of Economics, Keio

University, 3. Department of Economics, Keio

University, 4. RIKEN Center for Advanced Intelligence

Projec）

 4:20 PM -  4:40 PM

Multi-label Logistic Regression Using Relative

Density Ratio

〇Masaaki Okabe1, Jun Tsuchida2, Hiroshi Yadohisa3

（1. Graduate School of Cluture and Infomation

Science, Doshisha University, 2. Faculty of

Engineering, Tokyo University of Science, 3. Faculty of

Culture and Information Science, Doshisha

University）

 4:40 PM -  5:00 PM

[2P3-05]

Oral presentation | General Session | [General Session] 7. Agent

[General Session] 7. Agent[2P1]
座長:田中 友紀子（NEC）
9:00 AM - 10:40 AM  Room P (4F Emerald Lobby)

Building Cooperative Relationship by

Continuous Observation of Interaction between

Two Agents

〇Junya Karasaki1, Yoshimasa Ohmoto1, Toyoaki

Nishida1 （1. Graduate School of Informatics, Kyoto

University）

 9:00 AM -  9:20 AM

[2P1-01]

Detecting Suspects by Observing Behavioral

Changes of Surrounding Pedestrians

〇Reina Saitou1, Ei-Ichi Osawa1 （1. Future University

Hakodate）

 9:20 AM -  9:40 AM

[2P1-02]

Parallelization of evolution of reinforcement

learning agents using GPGPU

〇Yoshiki Senga1, Kouichi Moriyama1, Atsuko Mutoh1,

Tohgoroh Matsui2, Inuzuka Nobuhiro1 （1. Nagoya

Institute of Technology, 2. Chubu University）

 9:40 AM - 10:00 AM

[2P1-03]

Hedonic games considering agents sociality

〇Kazunori Ota1, Nathanael Barrot2, Yuko Sakurai3,

Makoto Yokoo1,2 （1. Graduate School of Information

Science and Electrical Engineering, Kyushu University,

2. RIKEN, Center for Advanced Intelligence Project AIP,

3. AIST Artificial Intelligence Research Center

International Symposium）

10:00 AM - 10:20 AM

[2P1-04]
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Intelligent agents supporting to estimation of

cyber threat intelligence

〇Hidetoshi Kawaguchi1, Yuichi Ishihara1 （1. NIPPON

TELEGRAPH AND TELEPHONE CORPORATION）

10:20 AM - 10:40 AM

[2P1-05]

Oral presentation | General Session | [General Session] 7. Agent

[General Session] 7. Agent[2P2]
座長:落合 友四郎（大妻女子大学）
1:20 PM - 3:00 PM  Room P (4F Emerald Lobby)

Accelerate Deep Q Network by weighting

experiences

〇Kazuhiro Murakami1, Koichi Moriyama1, Atsuko

Mutoh1, Tohgoroh Matsui2, Nobuhiro Inuzuka1 （1.

Nagoya Institute of Technology, 2. Chubu University）

 1:20 PM -  1:40 PM

[2P2-01]

Effect of Asset Price Fluctuation and Inter-bank

Lending and Borrowing Network on Chain

Bankruptcy of Bank

〇Ryo Hamawaki1, Kiyoshi Izumi1, Hiroki Sakaji1, Hiroto

Yonenoh1 （1. The University of Tokyo）

 1:40 PM -  2:00 PM

[2P2-02]

Trade-off between search time and

responsiveness of MCTS in a ghting video game

〇Wataru Kamegaki1, Koichi Moriyama1, Atsuko

Mutoh1, Nobuhiro Inuzuka1 （1. Nagoya Institute of

Technology）

 2:00 PM -  2:20 PM

[2P2-03]

3D L-Systems Path-finding

〇Djuned Fernando Djusdek1, Yoshiteru Ishida1 （1.

Toyohashi University of Technology）

 2:20 PM -  2:40 PM

[2P2-04]

Effects Analysis of CAR Regulations on Financial

Markets using Artificial Market Simulations

〇Masanori HIRANO1, Hiroto YONENOH2, Kiyoshi

IZUMI2 （1. Faculty of Engineering, The University of

Tokyo, 2. School of Engineering, The University of

Tokyo）

 2:40 PM -  3:00 PM

[2P2-05]

Room Z

Oral presentation | General Session | [General Session] 5. Web Intelligence

[General Session] 5. Web Intelligence[2Z2]
座長:西村 悟史（産業技術総合研究所）
1:20 PM - 2:40 PM  Room Z (3F Matsu Take)

Synthetic Accessibility Assessment Using[2Z2-01]

Auxiliary Responses

〇Shun Ito1, Yukino Baba1, Tetsu Isomura2, Hisashi

Kashima1,3 （1. Graduate school of Informatics, Kyoto

University, 2. Mitsubishi Chemical Holdings

Corporation, 3. RIKEN Center for Advanced

Intelligence Project）

 1:20 PM -  1:40 PM

Crowd Neural Network

〇Yusuke Sakata1, Yukino Baba1, Kashima Hisashi1,2

（1. Kyoto University Department of Intelligence

Science and Technology, 2. RIKEN Center for AIP）

 1:40 PM -  2:00 PM

[2Z2-02]

LOD Surfer API: A web API for LOD exploration

based on class-class relationships

〇Atsuko Yamaguchi1, Norio Kobayashi2, Hiroshi

Masuya2, Yasunori Yamamoto1, Kouji Kozaki3 （1.

Research Organization of Information and Systems, 2.

RIKEN, 3. Osaka University）

 2:00 PM -  2:20 PM

[2Z2-03]

A Preliminary Approach on a Cooperative Query

Editing System using Dynamic Ontology

Mappings

〇Takuya Adachi1, Naoki Fukuta2 （1. Graduate School

of Integrated Science and Technology, Shizuoka

University, 2. College of Informatics, Academic

Institute, Shizuoka University）

 2:20 PM -  2:40 PM

[2Z2-04]

Oral presentation | General Session | [General Session] 5. Web Intelligence

[General Session] 5. Web Intelligence[2Z3]
座長:大向 一輝（国立情報学研究所）
3:20 PM - 4:40 PM  Room Z (3F Matsu Take)

Quantification of Diverse Personal Attributes in

Tweets

〇take yo1, Ayahito Saji1, Kazutoshi Sasahara1 （1.

nagoya university）

 3:20 PM -  3:40 PM

[2Z3-01]

Analysis of Minor Women's Online Risk

〇Yuichi Hirano1, Fujio Toriumi1, Masanori Takano2,

Kazuya Wada2, Ichiro Fukuda2 （1. The University of

Tokyo, 2. CyberAgent, Inc.）

 3:40 PM -  4:00 PM

[2Z3-02]

Preliminary Investigation for Analysis of Browsing

News Pages on Smartphone App and Wikipedia

〇Mitsuo Yoshida1, Yoshifumi Seki2 （1. Toyohashi

University of Technology, 2. Gunosy Inc.）

[2Z3-03]
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 4:00 PM -  4:20 PM

Comparison of Classification Methods for Ascii

Art

〇Kazuyuki Matsumoto1, Akira Fujisawa2, Minoru

Yoshida1, Kenji Kita1 （1. Tokushima University, 2.

Aomori University）

 4:20 PM -  4:40 PM

[2Z3-04]
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[General Session] 2. Machine Learning
座長:竹内 孝（NTTコミュニケーション科学基礎研究所）
Wed. Jun 6, 2018 9:00 AM - 10:40 AM  Room A (4F Emerald Hall)
 

 
Dual Convolutional Neural Network for Graph of Graphs Link Prediction 
〇Shonosuke Harada1, Hirotaka Akita1, Masashi Tsubaki2, Yukino Baba1, Ichigaku Takigawa3,

Yoshihiro Yamanishi4, Hisashi Kashima1,5 （1. Kyoto University, 2. National Institute of Advanced

Industrial Science and Technology, 3. Hokkaido University, 4. Kyushu University, 5. RIKEN Center

for Advanced Intelligence Project） 

 9:00 AM -  9:20 AM   

Predicting Eruptions of Sakurajima by Stacked Recurrent Neural Network 
〇Tsuyoshi Murata1, Hiep Le1, Masato Iguchi2 （1. Tokyo Institute of Technology, 2. Kyoto

University） 

 9:20 AM -  9:40 AM   

Anomaly Manufacturing Product Detection using Unregularized Anomaly
Score on Deep Generative Models 
Ryosuke Tachibana1, Takashi Matsubara1, 〇Kuniaki Uehara1 （1. Graduate School of System

Informatics, Kobe Universiry） 

 9:40 AM - 10:00 AM   

Pseudo-feature generation from feature map in deep learning for
imbalanced data multi-class image classification 
〇Tomohiko Konno1, Hideaki Fujii1, Michiaki Iwazume1 （1. AI Science R&D Promotion Center in

National Institute of Information and Communication Technology ） 

10:00 AM - 10:20 AM   

Route Generation of Construction Machine by Deep Reinforcement
Learning 
〇Shunya Tanabe1, Zeyuan Sun1, Masayuki Nakatani1, Yutaka Uchimura1 （1. Shibaura Institute

of Technology） 

10:20 AM - 10:40 AM   



Graph of Graphs

Dual Convolutional Neural Network for Graph of Graphs Link Prediction
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Shonosuke Harada

∗1
Hirotaka Akita

∗2
Masashi Tsubaki

∗3
Yukino Baba

∗4
Ichigaku Takigawa

∗5
Yoshihiro Yamanishi

∗1∗6
Hisashi Kasima

∗1
Kyoto University

∗2
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology

∗3
University of Tsukuba

∗4
Hokkaido University

∗5
Kyushu University

∗6
RIKEN Center for Advanced Intelligence Project

A graph is a general and powerful data representation for complex real-world phenomena ranging from chemical
compounds to social networks; however, effective feature extraction from graphs is not a trivial task, and much
work has been done in the field of machine learning and data mining. In this paper, we propose a dual convolution
approach that extracts node representations of a graph of graphs (GoG) consisting of an external graph and internal
graphs, by combining the external and internal graph structures in an end-to-end manner. Experiments on various
types of link prediction tasks demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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2: AUC

2

[Duvenaud 15] Duvenaud, D. K., Maclaurin, D., Ipar-

raguirre, J., Bombarell, R., Hirzel, T., Aspuru-Guzik, A.,

and Adams, R. P.: Convolutional Networks on Graphs

for Learning Molecular Fingerprints, in Advances in Neu-

ral Information Processing Systems (NIPS) (2015)

[Gärtner 03] Gärtner, T., Flach, P., and Wrobel, S.: On

graph kernels: hardness results and efficient alternatives,

in Learning Theory and Kernel Machines, pp. 129–143

(2003)

[Getoor 05] Getoor, L. and Diehl, C. P.: Link mining: a

survey, SIGKDD Explorations, Vol. 7, No. 2, pp. 3–12

(2005)

[Inokuchi 00] Inokuchi, A., Washio, T., and Motoda, H.:

An apriori-based algorithm for mining frequent substruc-

tures from graph data, in Proceedings of the Fourth Eu-

ropean Conference on Principles of Data Mining and

Knowledge Discovery (PKDD) (2000)

[Kashima 03] Kashima, H., Tsuda, K., and Inokuchi, A.:

Marginalized kernels between labeled graphs, in Proceed-

ings of the 20th International Conference on Machine

Learning (ICML) (2003)

[Kotera 14] Kotera, M., Tabei, Y., Yamanishi, Y.,
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Stacked Recurrent Neural Networkによる桜島噴火予測
Predicting Eruptions of Sakurajima by Stacked Recurrent Neural Network
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Volcanic eruptions sometimes cause severe damage to many people. This paper explains our attempts for pre-
dicting volcanic eruptions from time series sensor data obtained from volcanic monitoring systems (strainmeters)
located in Sakurajima. Given the time series data of strainmeters for 100 minutes, our goal is to predict future
status of the volcano which is either explosive or not explosive for the 60 minutes immediately after the 100 min-
utes. We use stacked recurrent neural network for this task, and our method achieves 66.1% F-score on average.
We also propose a four-stage warning system that classifies time series sensor data into the following categories:
“Non-eruption”, “May-eruption”, “Warning” and “Critial”. The percentage of explosive cases in “Critial” category
is 51.9%.

1. はじめに
日本は世界有数の火山国であり、世界の活火山の約 7%が存

在する。火山の噴火は時として甚大な人的・物的被害を及ぼす
ものであり、2014 年の御嶽山や 2018 年の草津白根山での火
山災害は記憶に新しい。火山活動を正確に把握して必要な対応
を取ることは、専門家のみならず周辺地域の多くの人々にとっ
ての重大な関心事である。
火山から観測される時系列データは、火山活動の分析にお

いて非常に重要である [Sparks 03]。火山から観測される時系
列データとしては、地形の歪みや、地震の振動の大きさやエネ
ルギーなどが挙げられる。機械学習を用いた火山活動の分析の
例として、Malfanteらの研究がある [Malfante 18]。これはペ
ルーのウビナス火山の 6 年分のデータを対象とし、バリエー
ションの大きい火山性地震を SVMを用いてタイプ毎に分類す
るものである。著者らは、日本における有数の活火山である鹿
児島県の桜島に設置された装置から観測される時系列データに
対して、畳み込みニューラルネットワーク (CNN)を用いて分
析した結果について報告した [村田 17][日経 18]。これも観測
した 100 分間で爆発的噴火が起こるか否かを「分類」するタ
スクについてであった。
本稿では、与えられた 100分間の時系列データから、その直

後の 60分間に爆発的噴火が起こるか否かを「予測」するタスク
について述べる。本稿における火山噴火予測の概要を図 1に示
す。時系列データにおける時間変化を検出するために Stacked

2-Layer LSTM を用いて実験を行った結果、噴火・非噴火の
2 クラス平均の F 値による精度で 66.1%であった。また、与
えられた時系列データを “Non-eruption”, “May-eruption”,

“Warning”, “Critial” の 4 つに分類する警告システムを構築
したところ、“Critial” に分類された時系列データで爆発的噴
火が起こったものの割合は 51.9%であった。

連絡先: 東京工業大学情報理工学院情報工学系 村田剛志
〒 152-8552 東京都目黒区大岡山 2-12-1 W8-59

E-mail: murata@c.titech.ac.jp

図 1: 火山活動分類 (下)と火山噴火予測 (右)

2. データセット
本稿では、時系列データとして、国土交通省の九州地方整備

局の火山活動データを用いる。これは日本で最も活発な火山の
一つである桜島の噴火に関するデータである。桜島は時期に
よっては毎週のように噴火しており、対象データとして適して
いる。
火山から観測されるデータとしては、地震計による最大振

幅や振幅二乗和 (エネルギー)、傾斜計による火口の上昇や降
下、火山ガスの量や成分などもあるが、本稿では伸縮計によっ
て観測される時系列データに注目する。伸縮計は火口方向・直
交方向の地面の伸び縮みを観測するものである (図 2)。
観測データは数値として毎分記録される。データは全体で

2009 年から 2016 年までの 8 年分あり、日本の火山の時系列
データとしては最大級である。ただし、大規模な台風の接近や
他地域での地震発生などによるノイズや、観測装置の点検期間
中におけるデータ欠損などが起こり得る。
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図 2: 伸縮計の火口方向・直交方向

3. モデルアーキテクチャ
本稿においては、火山噴火予測問題を時系列データのパター

ン認識問題としてとらえる。100分間の時系列データを入力と
し、その直後の 60分間において爆発的噴火が起こるか否かを
予測する。空振による音が 10パスカル以上のものを爆発的噴
火と定義する。

3.1 Recurrent Neural Network
Recurrent Neural Network (RNN) はデータ内の時間的な

依存関係を、層内ユニット間の有向の結合によって学習する
ニューラルネットワークである。時刻 t の隠れ状態 h は以下
のように計算される。

ht = tanh(Wxt + Uht−1)

ここで tanhは双曲線正接関数、W と U はそれぞれ入力に対
する重み行列と recurrent weight matrixである。予測は最終
隠れ状態 ht を用いて行う。

yt = σ(Wpht)

3.2 Long Short-Term Memory
一般にRNNでは、誤差逆伝播法における誤差信号が隠れ層を

経るごとに小さくなってしまう勾配消失問題があることが指摘さ
れている。Long short-term memory (LSTM) [Hochreiter 97]

はこの問題を解決するための改良法の一つである。LSTMは
状態変化においてゲートを導入することによって勾配消失問題
に対処している。各時刻において、LSTMは隠れ状態 hとメ
モリーセル状態 cを保持して、状態更新と出力を以下のように
コントロールする。

ft = σ(Wfxt + Ufht−1)

it = σ(Wixt + Uiht−1)

ot = σ(Woxt + Uoht−1)

ct = ft � ct−1 + it � tanh(Wcxt + Ucht−1)

ht = ot � tanh(ct)

ここで ft、it、ot はそれぞれ忘却ゲート、入力ゲート、出力
ゲートである。σはシグモイド関数、�は要素毎の積を表して
いる。Wf ,Wi,Wo,Wc と Uf , Ui, Uo, Uc は、各ゲートに付随

した入力重み行列と recurrent weight matrixであり、学習に
よってパラメータ値を得る。メモリーセル状態 cは、忘却ゲー
ト ft、入力ゲート it および 1ステップ前のセル状態によって
コントロールされる。このセル状態は全ての時刻の状態を集め
ることができ、それによって時系列データの長期的な依存関係
を把握することができる。LSTMの出力はメモリーセル状態
cと出力ゲート ot から計算される。

LSTM の隠れ状態 h を別の LSTM への入力とすることに
よって、より深い構造である Stacked LSTMを作ることがで
きる。1つ前の層 l− 1から作られる層 lの隠れ状態 hは以下
で表される。

hl
t = lstm(hl−1

t , hl
t−1)

ここで lstmは LSTMのゲートの計算、hl−1
t は層 l − 1の隠

れ状態で次の LSTM への入力となるもの、hl
t−1 は時刻 t− 1

における層 lの隠れ状態である。

3.3 提案モデル

図 3: Stacked 2-Layer LSTM

火山噴火予測のための Stacked 2-Layer LSTMを提案する。
提案モデルの全体像を図 3に示す。まず、入力の時系列データ
を複数の時間ステップに分割する。各時間ステップは、短時間
での動きを把握するためのもので、例えば入力が 100分の時系
列データとしたとき、それを 5分の時間ステップ 20個に分割
する。この時間ステップの数はハイパーパラメータである。次
に、各時間ステップを LSTMセルの入力として与え、動的な
振舞いを学習する。LSTM セルは (横方向に) 結合しており、
入力時系列データの開始から終了までの時間依存の特徴量を学
習する。これを 2段にした Stacked LSTMにすることで、よ
り複雑な特徴を学習することが可能になる。2 段目の LSTM

の最終隠れ状態から全結合層とシグモイド関数を経て最終的な
出力が得られ、その値をもとに予測を行う。

3.4 モデルの訓練
モデルの訓練においては、重みつき二値交差エントロピー

損失関数を最小化している。正の重みを増やすことによって、
火山噴火予測において避けるべき False Negative(見逃し) に
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対処している。

L =
batch size∑

i=1

yi log(y
′
i)× weight+ (1− yi) log(1− y′

i)

ここで y は目標値、y′ は予測値である。1 以上の値のパラ
メータ weightを損失関数に導入し、目標値が 1であるのに予
測値が 0に近い値である場合により多くの罰則を与えるように
した。このような損失関数を最適化することによって、False

Negativeの事例数を減らすことができると考えられる。本稿
の実験では weightの値は 4とした。

LSTM セルのサイズは 128 に固定して実験を行っている。
モデルの訓練は Adam[Kingma 14] を用いて行い、初期学習
率は 1e− 3とした。ハイパーパラメータのチューニングには
ランダムサーチを用いた [Bergstra 12]。

4. 実験結果
本稿の実験では伸縮計の直交方向の時系列データを用いた。

もちろん、他の時系列データを用いてさらに精度を向上させ
ることも可能であると考えられる。以下で述べる実験結果は、
全て 2015年のデータを用いたものである。

4.1 火山噴火予測
上述の Stacked 2-Layer LSTMを用い、入力として与えた

100分間の時系列データに対する出力が閾値以上であるものを
噴火、そうでないものを非噴火と予測する。閾値を 0.5として
実験した結果の混同行列を表 1に示す。また噴火・非噴火のそ
れぞれの場合の F値は以下の通りである。

表 1: Stacked 2-Layer LSTM での火山噴火予測の混同行列
(閾値 0.5)

非噴火 (予測) 噴火 (予測)

非噴火 (正解) 42,708 5,033

噴火 (正解) 1,667 2,184

• 非噴火の場合の F値 Fnot explosive = 92.7%

• 噴火の場合の F値 Fexplosive = 39.5%

• 両者の平均の F値 Favg = 66.1%

対象とする時系列データにおいては、噴火の事例数に比べて、
非噴火の事例数が圧倒的に多い。単純に精度を求めると、全て
の入力に対して無条件に非噴火と出力したとしても 90%以上
の高精度となってしまうことから、上記のように噴火・非噴火
の両方の場合の F値を求めることで評価を行っている。火山噴
火予測においては噴火の場合の F値が重要である。本稿で述べ
た Stacked 2-Layer LSTMは、噴火の場合の F値 (Fexplosive)

が 40%近くに達している。
著者らは、多層 CNN(畳み込みニューラルネットワーク)を

用いて同様の火山噴火予測の実験を行っている (図 4)[村田 18]。
その実験結果を表 2に示す。また噴火・非噴火のそれぞれの場
合の F値は以下の通りである。

• 非噴火の場合の F値 Fnot explosive = 93.4%

• 噴火の場合の F値 Fexplosive = 37.6%

図 4: 多層 CNN(畳み込みニューラルネットワーク)での火山
噴火予測

表 2: 多層 CNNでの火山噴火予測の混同行列 (閾値 0.5)

非噴火 (予測) 噴火 (予測)

非噴火 (正解) 43,598 4,143

噴火 (正解) 2,000 1,851

• 両者の平均の F値 Favg = 65.5%

表 1 と表 2 を比較すると、多層 CNN での火山噴火予測と
比べて、Stacked 2-Layer LSTMでの火山噴火予測の Favg の
方が高精度であり、また False Negative の事例数も少ないこ
とがわかる。
また火山噴火予測において、60分間のどのタイミングでの火

山噴火予測が容易か (困難か)を調べた。60分間の時系列デー
タを 10分ずつ 6つの間隔に分けて、6つの間隔のどこで噴火
が起こったかを、予測に成功した例と失敗した例のそれぞれに
ついて調べた。

• 予測成功: [521, 458, 383, 329, 267, 226]

• 予測失敗: [202, 238, 277, 301, 321, 328]

上記の数字は、10分ずつ 6つの間隔のそれぞれでの予測成
功と予測失敗の事例数を表している。この結果から、観測した
100分の直後の 10分間の火山噴火予測は比較的高精度である
のに対し、観測した 100 分から時間が経つに従って精度が低
下していることがわかる。
また、本稿での火山噴火予測に成功した例と失敗した例そ

れぞれの噴火の強度についても調べた。ここでは伸縮計での収
縮量を噴火の強度とみなしている。

• 予測成功: 中央値:18.2, 平均値 20.0, 標準偏差 11.4

• 予測失敗: 中央値:9.9, 平均値 11.8, 標準偏差 7.7

上記の数字は、予測で成功した例と失敗した例それぞれの
噴火の強度の中央値、平均値、標準偏差を表している。この結
果から、本稿の手法は、比較的強度の大きい噴火の予測に成功
しており、予測に失敗した噴火の強度は比較的小さいことがわ
かる。

4.2 4段階警告システム
前節では噴火か非噴火かの 2クラス分類を行ったが、Stacked

2-Layer LSTM の出力値の大きさと、爆発的噴火の可能性と
の間には相関があると考えられる。本節では 3つの閾値によっ
て時系列データを 4 つのカテゴリに分類し、それぞれのカテ
ゴリにおける爆発的噴火の割合を調べた。閾値としては便宜的
に 0.2、0.5、0.8とした。

• Non-eruption: Stacked 2-Layer LSTMの出力値が 0以
上 0.2未満
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• May-eruption: Stacked 2-Layer LSTM の出力値が 0.2

以上 0.5未満

• Warning: Stacked 2-Layer LSTM の出力値が 0.5 以上
0.8未満

• Critical: Stacked 2-Layer LSTMの出力値が 0.8以上

表 3: 4段階警告システムの実験結果 (2015年データ)

Non-eruption May-eruption Warning Critical

合計 27,967 16,408 6,623 594

非噴火 27,509 15,199 4,747 286

噴火 458 1,209 1,876 308

精度 98.4% 92.6% 28.3% 51.9%

実験結果を表 3に示す。表 3における精度は、Non-eruption

とMay-eruptionのカテゴリにおいては非噴火の割合、Warn-

ingとCriticalのカテゴリにおいては噴火の割合を表している。
当然ながらこれらの値は先の 3 つの閾値によって変わってく
る。注目すべきなのは、Criticalのカテゴリに分類された時系
列データにおいては噴火するものの割合が 51.9%になってい
ることである。このカテゴリに分類される時系列データの事例
数はやや少ないが、これらについては爆発的噴火の可能性が十
分高く、このような 4 段階警告システムによる火山噴火予測
は検討に値すると考えられる。

Kamoら [Kamo 89]は、桜島の火口の上昇・降下を計測す
る傾斜計の 5分間のデータをもとに、あらかじめ定めたルール
に基づいて 5 段階に自動分類する手法を提案し実験を行って
いる。この手法において、最も危険度が高いカテゴリにおける
予測精度は 45.76% であった。30 年近く前の研究であり、ま
た用いている時系列データの観測装置も伸縮計と傾斜計とで異
なっているが、本稿での 4 段階警告システムによる火山噴火
予測はこれよりも高精度である。

5. おわりに
本稿では、桜島周辺で観測される時系列データをもとに、

Stacked 2-Layer LSTM を用いて爆発的噴火を予測する手法
および実験結果について述べた。実験の結果、多層 CNNを用
いたものや関連研究 [Kamo 89]よりも高精度であることが示
された。
本稿での火山噴火予測の具体的な応用例としては、以下の

ものが考えられる。

工事従事者の安全確保 [Kamo 89]をベースにした噴火予測手
法は、現在でも桜島で使われている。桜島では火口から
2kmまでが 1955年から立ち入り規制されているが、2km
付近での砂防工事があり、その工事従事者の携帯電話に火
山噴火予測のメールが届くようになっている。[Kamo 89]

では傾斜計のデータだけを使っているが、現在実装され
ているものは傾斜計と伸縮計の 2 成分 (火口方向・直交
方向)から圧力源の体積変化を見積もり、体積変化を指標
としている。工事従事者の安全確保のためには、高精度
の火山噴火予測が必要である。

降灰予報 気象庁は、蔵王山、草津白根山、桜島、口永良部島、
諏訪之瀬島、霧島山 (御鉢)、霧島山 (新燃岳)、霧島山 (え
びの高原 (硫黄山)周辺)の降灰予報 (定時)を行っている

(http://www.data.jma.go.jp/svd/vois/data/kouhai

/jishin/ashfall.html)。これは火山周辺の風向をも
とに、噴火が発生したらという条件つきでの降灰予報に
なっているが、精度の高い火山噴火予測と組み合わせる
ことによって、周辺住民に対してさらに有益な予報にす
ることが期待できる。

謝辞
火山データをご提供いただいた国土交通省九州地方整備局

大隅河川国道事務所に感謝致します。
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Anomaly Manufacturing Product Detection
using Unregularized Anomaly Score on Deep Generative Models

∗1
Ryosuke Tachibana

∗1
Takashi Matsubara

∗1
Kuniaki Uehara

∗1
Graduate School of System Informatics, Kobe University

One of the most common needs in manufacturing plants is rejecting products not coincident with the standards
as anomalies. Manufacturing companies usually employ numerous inspectors for anomaly detection and it takes
a high cost. Accurate and automatic anomaly detection reduces inspection cost and improves product reliability.
In unsupervised anomaly detection, a probabilistic model detects test samples with lower likelihoods as anomalies.
Recently, a probabilistic model called deep generative model (DGM) has been proposed for end-to-end modeling of
natural images and already achieved a certain success. However, anomaly detection of machine components with
complicated structures is still challenging because they produce a wide variety of the normal image patches with
lower likelihoods. For overcoming this difficulty, we propose unregularized score for the DGM. As its name implies,
the unregularized score is the anomaly score of the DGM without the regularization terms. The unregularized
score is robust to the inherent complexity of a sample and has a smaller risk of rejecting a sample appearing
less frequently but being coincident with the standards. Experimental results of anomaly detection on the real
manufacturing datasets show better performance of the unregularized score compared to existing approaches.

1.

Princi-

pal Components Analysis; PCA

Gaussian Mixture

Model; GMM [Saligrama 12].

Deep Generative Model; DGM

[Ribeiro 17]
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matsubara@phoenix.kobe-u.ac.jp
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2: ground truth
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Pseudo-feature generation from feature map in deep learning
for imbalanced data multi-class image classification

Tomohiko Konno Hideaki Fujii Michiaki Iwazume

AI Science R&D Promotion Center in National Institute of Information and Communications Technology

If some classes of the data have an only small number of samples, the accuracies of the classes
become too low. It is well known as an imbalanced data problem. We often encounter imbalanced
data in reality. In a sense, all the wild data are imbalanced.

In this paper, we make pseudo-feature from feature map in lower layers of deep neural net-
works, and we augment the data of minor classes to improve the imbalanced-data problem. We
compare our proposed method with existing ones in imbalanced data multi-class image classifi-
cation problems.

1.
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Route Generation of Construction Machine by Deep Reinforcement Learning

Shunya Tanabe Zeyuan Sun Masayuki Nakatani Yutaka Uchimura

Shibaura institute of technology

Recently, research on artificial intelligence has been progressing in various fields. In some of the Atari 2600games,
the AI player has scored higher than the skilled human players by using deep reinforcement learning techniques.
In this paper, autonomous ground leveling work by a bulldozer is targeted, which are expected to optimize action
of the bulldozer. In previous work, we implemented deep Q learning method by giving images of simulator as the
input data for the network. However, when learning the image using the convolution layer as input using deep
reinforcement learning, it requires large computational cost for learning process. This research aims to reduce the
computational cost by giving smaller order of input data. This paper describes the comparison results in different
order of input data. Transition of the learning sequence is also evaluated.
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深層学習を用いたゴミ収集動画からゴミ袋個数の測定
Counting garbage bags from garbage collecting video using deep learning

三上量弘 ∗1

Kazuhiro Mikami
河野慎 ∗1

Makoto Kawano
陳寅 ∗1

Yin Chen
中澤仁 ∗1

Jin Nakazawa

∗1慶應義塾大学
Keio University

Reducing garbage generated in our daily life is a key aspect to fulfill a sustainable human society. The lack of
an effective method to obtaining information regarding the collected garbage, such as where, when and what kinds
of waste are collected, is one of the major obstacles to promoting the garbage reduction in cities. In this research,
we propose a system to automatically count the number of garbage bags, by using convolutional neural networks
(CNN)-based technology to process the videos of garbage collecting process taken by a camera mounted at the
back of garbage trucks. The proposed system is evaluated using the realistic garbage collecting videos of Fujisawa
city. The experiment result shows that the proposed method achieves a high recall score of 0.90.

1. はじめに
持続可能な社会を実現するために，ゴミ減量化運動が日本

各地で行われている．ゴミを減量するためには，人々に自分が
どれだけゴミを出したのかや削減したのかなどを知らせるこ
とによって，ゴミ減量への意識を高める必要がある．しかし，
現在得られるゴミの量のデータ粒度は図 1 のように市や区単
位といったものであり，人々のゴミ減量への意識を高めるには
さらに微細粒度なゴミの量のデータが必要となる．これらのゴ
ミ量のデータを人で集めることは可能であるが，コストの観点
から現実的ではない．したがって，自動的にそれらのデータを
収集可能なシステムが必要である．
そこで，深層学習による物体検出と清掃車に取り付けられ

たドライブレコーダーに着目した．清掃車の後部にはドライブ
レコーダーが取り付けられ，清掃員らがゴミを清掃車のトラン
クに投入する様子が全て撮影されている．これらの動画からゴ
ミ袋の種類と数を検出できれば，清掃車が街の中でゴミを収集
しながら，人間を介せずに，収集されたゴミ袋の種類と数を検
出することができる．清掃車にセンサを取り付けた様々な研究
が行なっている [中澤 17, Kawano 17]．図 2のように清掃車は
網羅的に市内を走行している [Chen 17]．これらの清掃車に提

　

図 1: 藤沢市各地区のゴミ排出量の推移 [筑波]
　

連絡先:三上量弘，慶應義塾大学，quantan@ht.sfc.keio.ac.jp

図 2: 慶應大学が開発した清掃車を用いたセンサーネットワー
クのカバレッジ

　
案するシステムを実装することによって，微細粒度のゴミの収
集量を自動的に取得することができると考えられる．
本研究では，清掃車に取り付けられたドライブレコーダー

で撮影された動画と GPSによって取得された位置情報を用い
て，地域の微細粒度なゴミの量を自動的にリアルタイムセン
シングするシステムを提案する．今回は，畳み込みニューラル
ネットワーク (CNN)を用いて動画のフレームにおいて目標の
ゴミ袋を検出，トラッキングし，清掃車に投げ込まれたかを判
定するアルゴリズムによりゴミ袋を数える手法を実装した．ま
た可燃ゴミを例としてデータセットを作成し，CNNで可燃ゴ
ミを検出できるよう学習した．実際に藤沢市を走行する清掃車
後部に取り付けられたドライブレコーダーで撮影された動画を
用いて実験を行い，手法の精度について評価を行う．

2. 微細粒度な地域のゴミ収拾量測定システム
2.1 システム構成
システムの全体図を図 3 に示す．清掃車後部に設置された

カメラでゴミが投げ込まれる動画を撮影し，動画から GPUが
搭載された小型コンピューターでゴミ袋の種類と個数を検出し
て，各種類のゴミの個数と位置情報をデータサーバに 3Gネッ
トワークで送信する．これにより微細粒度な地域毎のゴミ量を
自動的に取得することが可能になる．また，動画そのものを送
る必要がないので，市民の個人情報の安全性の観点や，通信コ
ストや維持コストにおいても優れている．
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(ゴミ袋回収の動画)

カメラ ゴミ袋回収 ゴミ袋検出と個数カウント

データーサーバ

GPS受信機各種ゴミ袋

ゴミ回収場所

図 3: システムの全体図

2.2 ゴミの個数カウント手法
動画に写る物体のカウントには，物体検出，トラッキング，

カウントの判定といったプロセスが必要となる．ゴミ袋の個数
を清掃車のトランクに投げ込まれた個数と考えると，清掃車に
取り付けられた動画を用いてゴミ袋の個数をカウントするには
以下の３つのプロセスが必要である．

1. 動画の各フレームに映るゴミ袋を検出

2. フレーム間において，検出されたゴミ袋を同定

3. ゴミ袋が清掃車に投げ込まれたかを判定

提案手法では，物体検出可能な畳み込みニューラルネット
ワーク (CNN)である Single shot multibox detector（SSD）を用
いて動画のフレームにおいて目標のゴミ袋を検出，Intersection
over Union（IoU）によるトラッキングアルゴリズムを用いて
検出したゴミ袋をフレーム間で同定，清掃車に投げ込まれたか
を判断するアルゴリズムによりゴミ袋の個数を数える．手法の
フローチャートを図 4に示す．

図 4: ゴミの個数カウントのフローチャート

2.2.1 ゴミ袋の検出

ゴミ袋の検出には物体検出可能な CNN である Single shot
multibox detector（SSD）を用いる [Liu 16]．SSDはベースとな
る CNNに VGG-16[Simonyan 14]を使用し，VGG-16の fully-
connected層の代わりに新たに 6層の畳み込み層を加え，end-
to-end で物体検出をすることが可能である．物体検出可能な
CNN は SSD の他にも多くあるが，その中でも SSD は検出
の精度と速度において優れている．SSD は入力画像が異なる
SSD-300と SSD-500の 2つのタイプがある．リアルタイム性
を考慮し，検出精度は劣るが速度が高い SSD-300を今回は採
用した．また SSDよりも精度と速度の両方において優れてい
る YOLOv2[Redmon 16]が存在するが，画像に大きく写る物体
の検出において SSDは検出精度が優れている．この性質が図
6のように動画の手前で行われるカウントの判定において効果
的と考え，ゴミ袋検出に SSDを採用した．

2.2.2 トラッキングアルゴリズム

動画に映る物体のトラッキングアルゴリズムは，カラーヒ
ストリグラムを利用する Mean shift[Fukunaga 75] がある．し
かし，SSD によって出力されるのはゴミ袋の画像における領
域情報である．そのため，トラッキングアルゴリズムには領域
情報を使用する IoUを用いた．図 5のように IoUは２つの領
域を和と積で割ったものであり，重なっている割合を表す値で
ある．SSD によって検出された現在のフレームのゴミ袋と１
つ前のフレームのゴミ袋全ての IoU を算出し，閾値以上かつ
IoUが最大となったゴミ袋のペアを同一のものとして，トラッ
キングする．閾値を越えなかった場合はそのゴミ袋を新しいゴ
ミ袋と判定する．ドライブレコーダーで撮影された動画は 8pfs
とフレームレートが低く，閾値を高く設定してしまうとトラッ
キングすることが難しかったため，今回のアルゴリズムでは閾
値を 0.1とした．

図 5: Intersection over Union

2.2.3 カウント判定アルゴリズム

清掃車後部に設置されたドライブレコーダーで撮影された
動画は図 6 のような角度で撮影されているため，ゴミ袋は画
面上方から下方へとフレーム間を移動していくように映ってい
る．この特性を利用し，カウントは図 6のように SSDで出力
されたゴミ袋のボックスの中にある赤い点が，前フレームでは
青いライン越えておらずかつ次フレームでは越えていたとき
にカウントされる．下方から青いラインを超えてもカウントさ
れない．また，トラッキングが成功している限り，１度カウン
トされたゴミ袋は条件判定により２度カウントされない．赤い
点はボックスの幅の 1/2，高さの 6/7に位置する点を表してい
る．中心点をカウント判定とするとゴミがカウントされずその
まま画面外へ行ってしまい，カウントされないことが多かった
ため，カウント判定するゴミ袋の位置座標をこのような値に設
定した．
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図 6: （上）：実際に清掃車後部に取り付けられたドライブレ
コーダーで撮影された動画のフレーム画像．（下）：ゴミ袋がフ
レーム間において上方から下方へ移動しトラッキング，カウン
トされている．

3. 実験
実際に藤沢市を走行する清掃車の後部に取り付けられたカ

メラで撮影された動画を用いて，提案手法の精度を評価した．

3.1 データセット
学習用のデータセットを作成するため，藤沢市を走行する

異なる 2 台の清掃車の後部に取り付けられたドライブレコー
ダーで可燃ゴミが収集される場面が撮影された動画を用いた．
今回可燃ゴミを学習対象としたのは，可燃ゴミが回収されるゴ
ミの量の 76.2%[?]を占め，可燃ゴミを検出できるメリットが
大きいと考えたためである．動画は 8fps， 640 × 480ピクセ
ルで撮影されている．その動画をフレーム化し，その中からゴ
ミ袋が映る画像のみを選別し，画像内に映るゴミ袋にアノテー
ションを施した．訓練データセットは 2016年 10月 28日に撮
影された動画から 1372枚，2017年 5月 11日に撮影されたも
のから 259 枚を作成した．テストデータには 2017 年 5 月 11
日に撮影された動画から 539枚作成した．

3.2 SSDの学習
学習では可燃ゴミ袋を分類するように学習した．ベースと

なる VGG-16 の重みには ILSVRC CLS-LOC で事前に学習さ
れたものを使用した．学習したのち，ゴミをどれだけ正確に識
別できるかを示す Average Precision を PASCAL VOC の基準
を用いてテストデータで評価したところ 0.53と算出された．

3.3 評価手法
評価は F値を用いた．TPをゴミを正確にカウントできた数，

FNをゴミを見逃してカウントできなかった数，FPをゴミでな
いものをゴミと判断してカウントした数として，式 1 のよう
にそれぞれ Precision，Recall，F値を求めた．

表 1: ゴミ袋カウントの混同行列
実際の結果
True False

アルゴリズムによる判定
True TP FP
False FN TN

Precision =
T P

T P + FP
(1)

Recall =
T P

T P + FN
(2)

F −値 =
2Precision ∗ Recall
Precision + Recall

(3)

3.4 実験結果
実験結果を表 2に示す．Precisionが 0.42とあまり高くない

一方で，Recallは 0.90と高い値である．これはゴミ袋を見逃
してカウントできないことが多い一方，ゴミ袋ではないもの
を誤ってゴミ袋としてカウントすることが少ないことを示して
いる．

表 2: 指標と精度

指標 ゴミの個数

TP 184
FP 255
FN 21

指標 精度

Precision 0.42
Recall 0.90

F-measure 0.57

4. 考察
実験結果に基づく考察を以下に示す．ゴミ袋でないものを

誤ってゴミ袋としてカウントする例として，図 7のように道路
の白線のかすれや清掃員の帽子をゴミと誤識別してしまうこと
が多く見られた．この問題点は，新しく帽子のクラスを作るこ
とによって帽子を検出できるようにし，帽子が通過してもカウ
ントしないようにすることで解決できると考える．
また，ゴミ袋を見逃してしまいカウントできない原因とし

て，動画のフレームレートが 8FPS と低いことが考えられる．
フレームレートが低いため，清掃車にゴミ袋を投げ入れる速度
が高いと IOUの値が低くなり，閾値を超えることができずト
ラッキングできない事例が多く見られた．図 8が示すように，
画面に映るゴミ袋の大きさも関係があり，小さいと IOUの値
もまた小さくなりやすく，トラッキングができないことも多く
見られた．また図 9の左側のように，ゴミ袋が画面横方向に離
れているとカウントできる一方で，右側のように画面横方向に
近接し直列的にゴミ袋があると，ゴミ袋が画面上方から下方へ
移動するという収集作業の特性のため，前フレームにあったゴ
ミ袋が次のフレームで後ろにあるゴミ袋との IOU値が高くな
り同定されてしまい，カウントされないことが多く見られた．
これらの問題点の解決法として，動画のフレームレートを高め
る方法がある．フレームレートを高めることによって，フレー
ム間でのゴミの領域情報の類似性が向上し，IOU の値が高ま
りトラッキングをより正確に行うことができると考える．

図 7: （左）：掠れている白線をゴミ袋と誤認している．（右）：
帽子を誤認識し，誤ってカウントしてしまっている．
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図 8:（左）：ゴミ袋が大きく写っているためトラッキングが成
功して正しくカウントできている．（右）：２つのゴミ袋が画面横
方向に近いためトラッキングが失敗しカウントできていない．

図 9:（左）：２つのゴミ袋が画面横方向に離れているため正し
くトラッキングできている．（右）：２つのゴミ袋が画面トラッ
キングができていない．

5. 結論と今後
本研究では，地域毎のゴミの量を自動的に推定するシステム

を考案した，また，物体検出可能な CNNと清掃車後部に設置
されたカメラで撮影された動画を用いて，ゴミ袋の個数を自動
的にカウントする手法を実装した．実際に藤沢市を走行する清
掃車後部に取り付けられたカメラで撮影された動画を用いて実
験を行い，提案手法の精度を評価した．実験の結果，Precision
が 0.42とあまり高くない一方で，Recallは 0.90と高い数値を
示し，提案手法がゴミ袋ではないものをゴミ袋としてカウント
することが少ないことを明らかにした．また，提案手法の精度
を高めるためには動画のフレームレートを高める必要があるこ
とがわかった．
今後の研究の発展として，SSDのアーキテクチャーを軽量化

しゴミ袋を検出する速度を高めることがある．清掃車に用いら
れる予定の GPUが搭載された小型コンピューターで SSDによ
るゴミ袋の検出を試してみたところ，1フレームあたり約 0.3
秒の処理時間を要した．8fpsの動画を処理するとなると，動画
1秒間あたり約 2.4秒の処理時間が必要となる．本手法を実際

の清掃車に搭載しリアルタイムでゴミ袋の個数をカウントする
ことはできなくはないが，不便を生じさせる．そのため，SSD
のアーキテクチャーの軽量化が必要となる．今回 SSDのベー
スネットワークに用いた VGG-16は SSDの処理時間の 80%が
費やされている．したがって，ベースネットワークに VGG-16
ではなく，より軽量なものを用いることによってリアルタイム
化ができると考える．また，軽量化することによって，処理速
度が高まる一方検出精度は低くなるが，ゴミ袋でないものを
誤ってカウントすることが少なかったという今回の実験結果か
ら，その影響は低いと考えられる．
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This paper proposes a novel method for training neural networks with a limited amount of training data. Our
approach is based on knowledge distillation that transfers knowledge from a deep reference neural network to a
shallow target one. The proposed method employs this idea to mimic predictions of reference models more robust
against overfitting than the target neural network. Different from almost all the previous work for knowledge
distillation that requires a large amount of labeled training data, the proposed method requires only a small amount
of training data. Instead, we introduce pseudo training data that is optimized as a part of model parameters.

1. はじめに
画像認識に関連する様々なタスクの state-of-the-artは，数

多くの層を持つ深いニューラルネットワーク (neural networks;

NN) モデルと，大規模教師付データセットによって支えられ
ている．しかし，解くべき問題に合わせて大規模教師付データ
セットを都度準備することは非常に多くの人的労力が必要とな
ると共に，医療応用などいくつかの実世界の問題においては，
そもそもデータそのものを大量に獲得すること自体が困難で
ある場合も珍しくない．少量の訓練データで NN を学習する
と，訓練データに過剰に適合する過学習を引き起こし，タス
クの性能が大幅に低下する．NNモデルの過学習を避ける方策
として，大量の教師なしデータを追加で用いる半教師付学習
[Goodfellow 14] や，大量の教師付データから学習したモデル
を追加で利用する転移学習 [Caruana 94, Koch 15] が広く用
いられている．しかし，いずれの方策においても，大量の教師
なしデータや学習済モデルなど何らかの追加データを準備する
必要があり，少数の訓練データのみから NN を適切に学習す
る方法は，依然として重要な研究課題の一つとなっている．
一方，SVMやガウス過程回帰など，従来から用いられてい

る機械学習モデルのいくつかは，ニューラルネットワークと比
較して過学習を引き起こしにくいことが知られている．本研究
では，この点に着目した新しいニューラルネットワークの学習
方法を提案する．図 1に提案手法の概要を示す．提案手法では，
半教師付学習や転移学習とは異なり，所与の少量訓練データ以
外のデータ資源は仮定しない．提案手法では，まずNNよりも
過学習に強いとされる NN 以外の予測器を所与の訓練データ
で学習し，この予測器を参照モデルとして，目的のNNモデル
を知識蒸留 (knowledge distillation) [Buciluǎ 06, Hinton 15]

により学習する．すなわち，参照モデルの出力と目標 NN モ
デルの出力が同様となることを目指して，目標モデルを学習
する．従来の知識蒸留手法では，参照モデル・目標モデルの双
方の学習において共通の大規模訓練データを用いることが一
般的であり，訓練データが少量の場合には目標モデルを十分に

連絡先: 木村昭悟，日本電信電話（株），神奈川県厚木市森の
里若宮 3-1，kimura.akisato@lab.ntt.co.jp

図 1: 提案手法の概略

学習することができない．提案手法では，この問題を解決する
ために，少数の訓練データから生成した大量の疑似訓練デー
タ (pseudo training data) を導入すると共に，この疑似訓練
データを目標モデルの学習の過程で学習損失がより大きくなる
ように追加更新を行う．これにより，現在の目標モデルで十分
に学習が行われていない領域を探し出し，その領域における学
習を促進させることを目指す．さらに，提案手法では，参照モ
デルによる予測の不確かさに基づいて疑似訓練サンプルの重み
を調整する fidelity weighting [Dehghani 17] を導入する．こ
れにより，参照モデルの予測が確からしい領域のみを目標モデ
ルに転移でき，目標モデルの予測性能のさらなる向上が期待で
きる．

2. モデル最適化
2.1 知識蒸留
知識蒸留 [Buciluǎ 06, Hinton 15] は，訓練済の参照モデル

g(x;θg) が持つ予測性能を，目標モデル f(x;θf ) に転移させ
るための枠組である．ここで，x は入力サンプル，θg と θf は
それぞれ参照モデル・目標モデルのモデルパラメータである．
以降では簡単のため，特に必要な場合を除いてモデルパラメー
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タを省略する．多くの知識蒸留手法では，参照モデルとして層
が多いもしくは幅が広い NN モデルを仮定し，層が少ないも
しくは幅の狭い目標 NN モデルに参照モデルと同等程度の予
測性能を持たせることを目的としている．その際に用いられる
訓練損失の最も一般的な定式化 [Hinton 15] を以下に示す．以
降では，この訓練損失を蒸留損失 (distillation loss) と呼ぶ．

Ldis(X
L,Y L) =

λ1

NL

NL∑

n=1

D1(y
L
n, f(x

L
n))

+
λ2

NL

NL∑

n=1

D2(g(x
L
n), f(x

L
n)), (1)

ここで，XL = {xL
1 , . . . ,x

L
NL

} は教師付訓練サンプルの集
合，Y L = {yL

1 , . . . ,y
L
NL

} はそれに対応する教師情報の集合，
D1(y, ŷ) は教師情報 y とモデル予測 ŷ との乖離を評価する
損失関数，D2(ŷ1, ŷ2) は 2つの異なるモデル予測 ŷ1 と ŷ2 と
の乖離を評価する損失関数である．知識蒸留は分類問題に適用
する，すなわち教師情報 y を one-hot vectorとするのが一般
的であるが，教師情報や損失関数を適切に設定することで回帰
問題など他の問題にも適用可能である．

2.2 提案手法の損失関数
式 (1) に示した蒸留損失を含め，従来の知識蒸留手法の多く

は，教師付訓練サンプル (XL,Y L) を用いて目標モデル f(·)
を学習する．しかし，少量の教師付訓練データのみでモデル
学習を行うと過学習を引き起こす．ここで，蒸留損失の式 (1)

を確認すると，右辺第 2項は教師情報 Y L がなくても計算で
きることに気がつく．提案手法では，この点を考慮して，新
しい訓練損失 Limi を定義する．この損失では，少数の教師付
訓練サンプル (XL,Y L) に加えて，新たに疑似訓練サンプル
XP = {xP

1 , . . . ,x
P
NP

} を導入し，この疑似訓練サンプルから
蒸留損失の第 2 項に相当する項を計算する．以降では，この
訓練損失を模倣損失 (imitation loss) と呼ぶ．

Limi(X
L,Y L,XP) =

λ1

NL

NL∑

n=1

D1(y
L
n, f(x

L
n))

+
λ2

NP

NP∑

n=1

D2(g(x
P
n), f(x

P
n)). (2)

2.3 疑似訓練サンプルの重み付け
先の模倣損失では，いずれの疑似訓練サンプルも同様に重

要であることを仮定しているが，実際には目標モデルの学習
に悪影響を与えるサンプルも含まれている．例えば，参照モ
デルの予測の不確実性 (uncertainty) が大きい場合，その参
照モデルの予測を目標モデル学習の教師情報として用いるこ
とは望ましくない．そこで提案手法では，fidelity weighting

[Dehghani 17] の考え方に基づく疑似訓練サンプルの適応的重
み付けを導入する．Fidelity weighting では参照モデルの予測
の不確実性に応じてモデル更新の学習率を調整しているが，本
論文では模倣損失における疑似訓練サンプルの重みを調整する．

Limi(X
L,Y L,XP) =

λ1

NL

NL∑

n=1

D1(y
L
n, f(x

L
n))

+
1

NP

NP∑

n=1

λ2(g,x
P
n)D2(g(x

P
n), f(x

P
n)). (3)

ここで，λ2(g,x
P
n) は疑似訓練サンプル xP

n の重みであり，こ
の疑似訓練サンプルを入力とした参照モデルの予測 g(xP

n) の
不確実性 σg(x

P
n) から以下のように計算される．

λ2(g,x
P
n) = λ̂2 exp(−λ2σg(x

P
n)/σg), (4)

ここで，λ̂2 は重みの上限値，σ2 は不確実性の平均値，λ2 は不
確実性が平均値であったときの重みを示すパラメータである．
上記の重みを計算するためには，参照モデルから予測の不確実
性を求める必要がある．そこで本論文では，fidelity weighting

と同様，ガウス過程 (Gaussian process; GP) 分類器を参照モ
デルとして採用する．

3. 疑似訓練サンプル最適化
ここまで，提案手法で用いる訓練損失について説明してき

たが，高い予測性能を持つ目標モデルを学習するためには，疑
似訓練サンプルの配置が非常に重要となる．本節では，疑似訓
練サンプルの配置方法について述べる．
疑似訓練サンプルの考え方は，ガウス過程のスケーラブ

ルな推論を目的とする 誘導点法 (inducing point method)

[Snelson 06] から着想を得ている．誘導点は学習の過程で更
新される疑似訓練サンプルであり，モデルパラメータと同様
に，目的関数である経験尤度の下限 (evidence lower bound;

ELBO) を最大化するように更新される．一方で，本手法では，
目標モデルのパラメータは前述の模倣損失を小さくするように
更新するが，疑似訓練サンプルは逆に模倣損失を大きくするよ
うに更新する．この戦略により，疑似訓練サンプルを現在の目
標モデルの学習が十分に進んでいない領域へ移動させ，目標モ
デルの学習をより進めることを目指す．以下では，疑似訓練サ
ンプルの更新方法について，具体的に説明する．
提案する疑似訓練サンプルの更新方法は，敵対的サンプル

を用いた学習 [Szegedy 15] から着想を得ている．敵対的サン
プルは，訓練サンプルに注意深く設計されたわずかな摂動を与
えることで，元の訓練サンプルから得られるモデル予測とは
大きく異なる予測を与えるサンプルのことを指す．最も基本的
な敵対的なサンプルの生成手法として，最急勾配符号法 (fast

gradient sign method; FGSM) [Goodfellow 15] が知られて
いる．この方法では，所与の教師付訓練サンプル (xL,yL) か
ら以下の式で敵対的サンプル xAT(x

L,yL) を計算する．

xAT(x
L,yL) = xL + ε sign{∇xLD1(y

L, f(xL))}, (5)

ここで ∇x は x についての偏微分，ε ≥ 0 は定数である．
上記の式 (5) は，定数 ε を学習率とみなし，勾配符号項

sign{∇xLD1(y
L, f(xL))} を単なる勾配 ∇xLD1(y

L, f(xL))

に置き換えると，確率的勾配降下法 (stochastic gradient de-

scent method; SGD) によるモデルパラメータの更新則に極め
て類似していることに気がつく．ただし，この更新は目的関数
D1(y

L, f(xL)) を増加させる方向に進むことに注意する．教師
付訓練サンプル xL に代えて疑似訓練サンプル xP を，教師
情報 yL に代えて参照モデルの出力 g(xL) をそれぞれ用いる
と，以下の式によって疑似訓練サンプル xP を更新できる．

ximi(x
P) = xP + ε∇xPD2(g(x

P), f(xP)). (6)

上記は最急勾配符号法及び確率的勾配降下法を基礎とする更新
式であるが，深層学習で発展した各種の確率的最適化手法や，
対象サンプルが画像である場合にはより自然な敵対的サンプル
を生成する方法 [Zhao 17] などを適用することも可能である．
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目標モデルのパラメータと疑似訓練サンプルとを交互に更新
する学習手順は，敵対的生成モデル (generative adversarianl

networks; GAN) の生成器と識別器との交互更新と方針が似
ており，このような敵対的なモデル学習は一般的に不安定にな
りやすいことが知られている [Salimans 16]．そこで，本論文
では，疑似訓練サンプルを逐次更新するのではなく，実際のモ
デル学習に用いるサンプルと更新するサンプルとを分離して，
適切なタイミングで更新用サンプルを学習用サンプルに統合す
る方法を採用する．疑似訓練サンプルの更新を含む，提案手法
の具体的なアルゴリズムは，以下の通りとなる．

1. （少数の）教師付訓練サンプル (XL,Y L) を用いて参照
モデル g(·) を学習する．

2. 初期疑似訓練サンプル XP(0) 及びそのコピー XP(1) を
教師付訓練サンプル XL から作成，ステップを表現する
インデックスを t = 0 とする．

3. 教師付訓練サンプル (XL,Y L)，現在の疑似訓練サンプ
ルXP(t) 及び参照モデル g(·)を用いて，目標モデル f(·)
のモデルパラメータ θf を更新（式 (3)）．

4. 参照モデル g(·) 及び現在の目標モデル f(·) を用いて，次
の疑似訓練サンプル XP(t+1) を更新（式 (6)）．

5. 3-4 を所定のエポック数だけ繰り返す．
6. 次の疑似訓練サンプル XP(t+1) のコピー XP(t+2) を作
成，現在の疑似訓練サンプル XP(t) を次の疑似訓練サン
プル XP(t+1) に統合 XP(t+1) ← XP(t) ∪XP(t+1)，イ
ンデックスをインクリメント t ← t+ 1．

7. 3-6 を所定のステップ数だけ繰り返す．

4. 実験
4.1 定性的評価
提案手法の挙動を確認するために，まず最初に 2次元 2値

分類データセットである Banana dataset ∗1 を用いた実験を
行った．総計 400 個の 2 次元サンプルを事前に固定したラン
ダム行列により 100 次元空間に線形変換を行い，各クラスか
ら 5 個ずつサンプルを選択し，この 10 個のサンプルを教師
付訓練サンプルとして採用した．図 2 (a) に，教師付訓練サン
プル（橙・青×印，色がクラスに対応）及びその他の（未使用
の）サンプル（橙・青点）の配置を示す．放射基底関数 (radial

basis function; RBF) カーネルを用いたガウス過程分類器を
参照モデルとして採用し，変分ガウス近似 [Opper 09] を用い
てモデル学習及びカーネルパラメータ最適化を行った．目標モ
デルとして，7 層の全結合層からなる NN を採用し，中間層
のユニット数はすべて 1, 000 とした．最適化手法として，モ
デルパラメータの更新には Nesterov 加速勾配を用いた Adam

(Nadam) を，疑似訓練サンプルの更新には Adam をそれぞ
れ用い，初期学習率をそれぞれ 0.001 及び 0.05 に設定した．
NN学習のバッチサイズは 100，エポック数は 200 とした．
まず，最も極端な例として，図 2 (b) に示すように，特徴空

間をグリッド上に敷き詰めるように疑似訓練サンプルを配置し
た場合を検証した．この設定では，疑似訓練サンプルを最適化
せず，予測の不確実性に基づく疑似訓練サンプルの重み付けも
行わなかった．損失関数として，D2 には KLダイバージェン
スを用い，D1 は使用しなかった．すなわち，この設定では，
教師付訓練サンプルを目標モデルの学習に用いなかった．図 2

(c)(d) に参照モデルと目標モデルの識別境界をそれぞれ示す．
この図から，提案手法を用いることで，極限的には参照モデル
∗1 https://github.com/GPflow/GPflow/tree/master/doc/

source/notebooks/data

表 1: MNIST（上）及び fashion MNIST（下）に対する分類
性能．“Distill”, “opt” 及び “fidelity” はそれぞれ，模倣損失
の利用，疑似訓練サンプル最適化，予測の不確実性を考慮した
疑似訓練サンプルの重み付けに対応．

Methods / #labeled 10 20 50 100 200

NN plain 37.9 46.0 66.0 78.3 86.7
GP plain 39.9 51.6 64.6 73.2 80.0
Distill 43.5 51.2 67.7 78.1 86.1
Distill, opt 44.1 53.5 70.0 79.3 86.7
Distill, opt, fidelity 44.1 53.9 70.4 80.0 86.4

Methods / #labeled 10 20 50 100 200

NN plain 39.3 47.9 58.3 64.9 71.3
GP plain 44.6 52.4 59.9 65.7 71.4
Distill 43.6 50.9 60.0 67.3 72.5
Distill, opt 41.2 49.6 60.1 67.3 72.2
Distill, opt, fidelity 44.8 52.7 62.1 68.0 72.5

の挙動をほぼ完全に目標モデルに転移することができることが
わかる．
続いて，より現実的な例として，教師付訓練サンプルを用い

て 250 個の初期疑似訓練サンプルを生成し，提案手法のアル
ゴリズムを用いて最終的に 1, 000 個まで疑似訓練サンプルを
増やす場合を検証した．すなわち，目標モデル学習は 4 ステッ
プに別れ，各ステップではそれぞれ 250, 500, 750 及び 1000

個の疑似訓練サンプルを用いて 50 エポックの学習を行った．
初期疑似訓練サンプルは，半分を教師付訓練サンプルの線形
内挿により，残り半分を教師付訓練サンプルに小さなガウスノ
イズを加えることにより，それぞれ生成した．図 2 (e) に初期
疑似訓練サンプルの配置を示す．損失関数として，D1 にはヒ
ンジロス，D2 には KLダイバージェンスを用い，両者の重み
λ1 及び λ2 はいずれも 1.0 とした. 図 2 (f)(g)(h) に学習済目
標モデルの識別境界及び最終的な疑似訓練サンプルの配置を
示す．(f)(g)(h) はそれぞれ，疑似訓練サンプルのみを学習に
用いた場合，加えて教師付訓練サンプルを用いた場合，さらに
予測の不確実性に基づく重み付けを用いた場合を示している．
いずれの場合においても，疑似訓練サンプルが特徴空間を覆い
尽くしていなくても，参照モデルの挙動をある程度目標モデル
に転移できていることがわかる．また，図 2 (g)(h) から，教
師付訓練サンプルを学習に含めることで，参照モデルの識別境
界をできる限り維持しつつ，教師付訓練サンプルの予測をより
良くできていることがわかる（中央下部の橙×印に着目）．

4.2 定量的評価
次に，標準的ベンチマークである MNIST [Lecun 98] 及び

fashion MNIST [Xiao 17] を用いて，提案手法の分類性能を定
量的に評価した．参照モデルとして再びガウス過程分類器を用
い，参照モデルに関する設定はすべて前節と同じものを用いた．
目標モデルとして，3 層の畳み込み NNを用い，各畳み込み層
は カーネルサイズを 3× 3，ストライドを 2（奇数層）もしく
は 1（偶数層），第 l 層のチャネル数を 16× (floor(l/2) + 1)

と設定した．また，各畳み込み層の後に batch normalization，
pReLU 活性化層 及び dropout (0.5) を導入すると共に，最
終畳み込み層の後に 2 層の全結合層（batch normalization，
pReLU 及び dropout を第 1層の後に追加）を配置した．最
適化手法は前節と同様であり，初期学習率をいずれも 0.02 に
設定した．各データセットに含まれる 60, 000 個の訓練サンプ
ルの中から各クラス 1 から 20 個のサンプルをランダムに 20

通り選択し，これを教師付訓練サンプルとして用いた．また，
教師付訓練サンプルの線形内挿により 1, 250 個の初期疑似訓
練サンプルを生成し，提案手法のアルゴリズムにより最終的に
10, 000 個まで疑似訓練サンプルを増やした．すなわち，目標
モデル学習は 8 ステップで構成され，各ステップで 25 エポッ
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図 2: Bananaデータセットを用いた際の提案手法の予測結果の可視化．×印：教師付訓練サンプル，橙・青点：データセット内の
他のサンプル（学習未使用），緑点：疑似訓練サンプル，黒線：分類境界．

クの学習を行った．損失関数として，D1 にはヒンジロス，D2

には KLダイバージェンスを用い，重み λ1 は 1.0 に，λ2 は
教師付訓練サンプルの増加に伴って 100.0 から 1.0 まで徐々
に減らした．評価は，各データセットに含まれる 10, 000 個の
テストサンプルを用いて，20通りの教師付訓練サンプルの選
択に対する分類正解率の平均値で評価した．その他の実験設
定は，前節と同様である．この実験では，以下の 5 手法を比
較する．(1) 教師付訓練サンプルのみで学習した NN分類器，
(2) 参照モデルであるガウス過程分類器，(3) 固定した疑似訓
練サンプル 10, 000 個と模倣損失を用いて学習した目標モデ
ル，(4) 模倣損失と疑似訓練サンプルの更新を用いて学習した
目標モデル，(5) 4に加えて予測の不確実性を考慮した疑似訓
練サンプルの重み付けを用いて学習した目標モデル．
表 1 に実験結果を示す．この結果から，提案手法 (3)-(5) の

いずれもが，単純な NN 学習を上回るもしくはほぼ同等の分
類性能を発揮できたことがわかる．また，提案手法は，参照モ
デルの挙動を目標モデルに転移する戦略を採用しているにもか
かわらず，ほぼすべての場合において参照モデルの分類性能を
同等もしくは上回る分類性能を示したことがわかる．さらに，
MNISTデータセットでは，教師付訓練サンプルの数が増える
と，教師付訓練サンプルのみで学習した NN 分類器が，参照
モデルであるガウス過程分類器よりも優れた分類性能を持つ．
この設定は，参照モデルの挙動を模擬しようとする提案手法に
とって望ましくないが，このような状況であっても，提案手法
はさらに優れた分類性能を示した．提案手法の個別要素につい
て確認すると，模倣損失の導入のみでもある程度の分類性能を
担保できるが，疑似訓練データの最適化と予測の不確実性に基
づく重み付けを導入することでさらに分類性能を向上できる．

5. Conclusion

本論文では，少量の訓練データのみから NN を学習するた
めの手法として，疑似訓練サンプルの導入及びその最適化に基
づく手法を提案した．提案手法の基本的な枠組は非常に一般的
であり，予測の不確実性に基づく疑似訓練サンプルの重み付け
を除けば，どのようなタイプの参照モデル・目標モデルにも適

用が可能である．例えば，従来の知識蒸留と同様に，深い NN

モデルを参照モデル，浅いNNモデルを目標モデルとすること
も可能であり，その逆の場合にも適用可能である．さらには，
SVM や random forests など，別の種類の予測器を参照モデ
ルとして利用することも可能である．疑似訓練サンプルの最適
化についても，最新の最適化手法や敵対的サンプル生成手法を
導入することで，さらなる性能向上の可能性が見込める．
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Verification of the harvesting date prediction method using deep learning

∗1
Kengo Miyoshi

∗1
Yukikazu Murakami

∗1
National Institute of Technology, Kagawa College

Contract farming has a managerial advantage that farmers can directly negotiate prices with business partners.
And it is necessary to predict harvesting date of agricultural crops precisely for contract farming. Conventionally,
this precondition has been solved only by experience rule of experienced farmers. However, for new farmers who
do not have experiential rules or for large-scale field managers, contract farming is difficult management method.
In order to solve this problem, we proposed automatic harvesting date prediction method using statistical model
by deep learning. We confirmed that deep learning models exceed the accuracy of non-deep learning models.
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LRP

Visualizing the Behavior of the Inner Layers of Convolutional Neural Networks
by Layer-wise Relevance Propagation

∗1
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Takahiro Sota

∗2
Hiroaki Arie

∗1
Department of Information Engineering, Meijo University

∗2 4
Advanced Research and Innovation Div. 4, DENSO CORPORATION

In recent years, complex machine learning models like deep neural networks play a central role in many real ap-
plications, due to their high predictive performance. Interpreting machine learning models is then considered to be
important since practitioners constantly need clues for improvement on such complex models, whose behavior is not
directly visible to human. In this paper, we focus on the inner workings of convolutional neural networks, visualize
them by a method called layer-wise relevance propagation, and report several findings from the visualization.

1.

neural

network, NN

[Hotho 03, Duch 04, Yuan 11],

NN (convolutional NN, CNN

[Grün 16, Selvaraju 17]

CNN

[Ribeiro 16, Lundberg 17] CNN

LRP (layer-wise

relevance propagation) [Bach 15]

2. LRP

d x f(x)

LRP xi (1 ≤ i ≤ d)

f(x) , relevance Ri

Ri x

x Ri

LRP NN [Bach 15]

1 NN LRP

: 468-8502

1-501 ykameya@meijo-u.ac.jp

(a)

(b)

1: (a) (b) LRP

[Bach 15]

NN 1 (a)

l i xi l + 1 j

wij zij = xiwij l+ 1

j xj = σ(
∑

i
zij + bj)

bj σ

LRP x f(x) 1

(b)

simple-LRP

R
(l)
i =

∑
j

R
(l,l+1)
i←j , R

(l,l+1)
i←j =

zij
zj

R
(l+1)
j (1)

l R
(l)
i l + 1 j

R
(l+1)
j zj =

∑
i
zij

xi Ri R
(1)
i LRP

ε-LRP 2 αβ-LRP 3

R
(l,l+1)
i←j =

zij
zj + ε · sign(zj)R

(l+1)
j (2)

1

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2A2-04



simple-LRP ε-LRP αβ-LRP

(a)

(b)

2: (a) 2 2

(b) 9 4

R
(l,l+1)
i←j =

(
α · z

+
ij

z+j
+ β · z

−
ij

z−j

)
R

(l+1)
j (3)

ε-LRP zj 1

αβ-LRP z+ij =

max{zij , 0}, z−ij = min{zij , 0}, z+j =
∑

i
z+ij , z

−
j =

∑
i
z−ij

α, β α+β = 1

CNN

[Samek 17, Montavon 18]

∑
i
Ri = · · · = ∑

i
R

(l)
i =∑

j
R

(l+1)
j = · · · = f(x) f(x)

Ri

LRP LIME [Ribeiro 16] NN

(post-hoc interpretation) [Lipton 16]

[Lei 16, Al-Shedivat 17]

CNN LRP MNIST

2

2 (a) 2 2 LRP

(ε = 1, α = 3, β = 2)

2 (a) 2

α = 1, β = 0 αβ-LRP ∗1

ε-LRP

ε = 1 ε-LRP

LRP

2 (b) 9

4

4

3: CNN

∗1 [Montavon 17] f(x)
[Montavon 18]

1: MNIST CNN

H W D H W D

0 32 32 1 32 32 1 — —
1 32 32 1 28 28 10 5×5 1×1
2 28 28 10 14 14 10 2×2 2×2
3 14 14 10 10 10 25 5×5 1×1
4 10 10 25 5 5 25 2×2 2×2
5 5 5 25 2 2 100 4×4 1×1
6 2 2 100 1 1 100 2×2 2×2
7 1 1 100 1 1 10 1×1 1×1
8 Flatten 1 1 10 10 — —

4: 6

3 3 5

CNN 3 3

5

3.

LRP

CNN

LRP

MNIST CIFAR-10

3.1 MNIST
MNIST LeNet-5

1 CNN ReLU

Flat-

ten 3 1 LRP

Python ∗2

1 CNN

(a) 1–2 (b) 3–4

5: 6

∗2 https://github.com/sebastian-lapuschkin/lrp_toolbox

2

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2A2-04



(a) 1–2 (b) 3–4

6: 6

2

1 4

3

99.23 % CNN

41.94 % CNN 2

4 6 6

6

5, 6

6

5

6 (a)

6 (b)

6

3.2 CIFAR-10
CIFAR-10 1 CNN

69.92 %

ReLU

9 10

ReLU 11

3 5

0.9, 0.8 LRP

TensorFlow ∗3

CNN

8

9

8 300

i (0 ≤ i ≤ 299) 1 i 1

299 0

i

10,000

3

7 1

∗3 https://github.com/VigneshSrinivasan10/

interprettensor

2: CIFAR-10 CNN

H W D H W D

0 32 32 3 32 32 3 — —
1 32 32 3 30 30 300 3×3 1×1
2 30 30 300 15 15 300 2×2 2×2
3 15 15 300 14 14 300 2×2 1×1
4 14 14 300 7 7 300 2×2 2×2
5 7 7 300 5 5 300 3×3 1×1
6 5 5 300 3 3 300 2×2 2×2
7 3 3 300 2 2 300 2×2 1×1
8 2 2 300 1 1 300 2×2 2×2
9 1 1 300 300 — —
10 300 100 — —
11 100 10 — —
12 Softmax 10 10 — —

191 1 (b)(c)

(a)

CNN

256 1

(d)∼(f)

(g)∼(i)

8

1

(a)∼(c)

(a) 101

(c) 252

252 295

(d)∼(f) 191 256 7

8 7

7 256

(a) 191 (b) 191 (c) 191

(d) 256 (e) 256 (f) 256

(g) 134 (h) 287 (i) 237

7:

3

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2A2-04



(a) 101 (b) 252 (c) 295

(d) 84 (e) 191 (f) 256

8:

191

191

NN

9 10 1

10

4.

LRP CNN

CIFAR-10 70 %

CNN

90 % CNN

∗4

LRP

[Samek 17, Montavon 18]

[Al-Shedivat 17] Al-Shedivat, M., Dubey, A., and Xing, E. P.:
The Intriguing Properties of Model Explanations, in Proc. of

NIPS-17 Symp. on Interpretable Machine Learning (2017)

∗4 [Zeiler 14] CNN

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

9: 10 1

[Bach 15] Bach, S., Binder, A., Montavon, G., Klauschen, F.,
Müller, K.-R., and Samek, W.: On Pixel-wise Explanations for
Non-linear Classifier Decisions by Layer-wise Relevance Prop-

agation, PLOS ONE, Vol. 10, No. 7 (2015)

[Duch 04] Duch, W., Setiono, R., and Zurada, J. M.: Computa-
tional Intelligence Methods for Rule-based Data Understand-

ing, Proc. of the IEEE, Vol. 92, No. 5, pp. 771–805 (2004)

[Grün 16] Grün, F., Rupprech, C., Navab, N., and Tombari, F.:
A Taxonomy and Library for Visualizing Learned Features in

Convolutional Neural Networks, in Proc. of ICML-16 Work-
shop on Visualization for Deep Learning (2016)

[Hotho 03] Hotho, A., Staab, S., and Stumme, G.: Explaining

Text Clustering Results using Semantic Structures, in Proc.
of PKDD-03, pp. 217–228 (2003)

[Lei 16] Lei, T., Barzilay, R., and Jaakkola, T.: Rationaliz-

ing Neural Predictions, in Proc. of EMNLP-16, pp. 107–117
(2016)

[Lipton 16] Lipton, Z. C.: The Mythos of Model Interpretability,

in Proc. of ICML-16 Workshop on Human Interpretability in
Machine Learning (2016)

[Lundberg 17] Lundberg, S. M. and Lee, S.-I.: A Unified Ap-

proach to Interpreting Model Predictions, in Proc. of NIPS-17
(2017)

[Montavon 17] Montavon, G., Lapuschkin, S., Binder, A.,

Samek, W., and Müller, K.-R.: Explaining Nonlinear Clas-
sification Decisions with Deep Taylor Decomposition, Pattern
Recognition, Vol. 65, pp. 211–222 (2017)

[Montavon 18] Montavon, G., Samek, W., and Müller, K.-R.:
Methods for Interpreting and Understanding Deep Neural
Networks, Digital Signal Processing, Vol. 73, pp. 1–15 (2018)

[Ribeiro 16] Ribeiro, M. T., Singh, S., and Guestrin, C.: Why
Should I Trust You? — Explaining the Predictions of Any
Classifier, in Proc. of KDD-16, pp. 1135–1144 (2016)

[Samek 17] Samek, W., Binder, A., Montavon, G., La-
puschkin, S., and Müller, K.-R.: Evaluating the Visualization
of What a Deep Neural Network Has Learned, IEEE Trans.
on Neural Networks and Learning Systems, Vol. 28, No. 11,

pp. 2660–2673 (2017)

[Selvaraju 17] Selvaraju, R. R., Cogswell, M., Das, A., Vedan-
tam, R., Parikh, D., and Batra, D.: Grad-CAM: Visual Expla-

nations from Deep Networks via Gradient-based Localization,
in Proc. of ICCV-17, pp. 618–626 (2017)

[Yuan 11] Yuan, C., Lim, H., and Lu, T.-C.: Most Relevant Ex-

planation in Bayesian Networks, J. of Artificial Intelligence
Research, Vol. 42, pp. 309–352 (2011)

[Zeiler 14] Zeiler, M. D. and Fergus, R.: Visualizing and Under-

standing Convolutional Networks, in Proc. of ECCV-14, pp.
818–833 (2014)

4

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2A2-04



Neural Programmer-Interpreters

Solving Four Arithmetic Operation Problems and Word Algebra Problems
by Neural Programmer-Interpreters

∗1
Shota Katsumata

∗1∗2
Katsumi Inoue

∗1
Tokyo Institute of Technology, School of Computing

∗2
National Institute of Informatics

In this paper we extend the arithmetic operations of the Neural Programmer-Interpreters (NPI). NPI is a re-
current and compositional neural network that learns to represent and execute programs. First, we enable NPI to
execute not only the addition that NPI was originally possible but also the other three arithmetic operations, i.e.
subtraction, multiplication and division. Then, we extend NPI by allowing it to share subprograms between tasks
for improving learning efficiency. Next, we solve word algebra problems for elementary school-level mathematics
which can be solved by using four arithmetic operations. For this purpose, we develop a converter that converts
word algebra problems into mathematical expressions. This neural network is based on the Sequence-to-Sequence
model with the attention mechanism. Using this neural network and NPI, we solve the data sets of word algebra
problems and show that the accuracy of our method is better than the other existing methods.
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Collecting whole sky images and classification of cloud genera and conditions
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Maritime meteorological observation is critical for a safe voyage, and general ships are required in Japan to report
the observations to parties concerned. Since it is difficult to recognize the meteorological conditions for non-experts,
the demand of automatic recognition arises. Many studies have tackled the classification of cloud genera and the
regression of cloud cover. However, less attention has been paid for cloud conditions. Thus, we developed a machine
learning system for classification of cloud conditions. We first developed a dedicated equipment for photographing
whole sky images and collected data samples. Then, we tagged cloud genera and conditions in each cloud layer
(high, middle, and low). Using the dataset, we built a deep convolutional neural network to classify the cloud
genera and conditions via fine-tuning ResNet50. The network achieved accuracies higher than 0.9 for both cloud
genera and conditions.
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Detecting community structure in layered neural networks for diagram recognition

∗1
Chihiro Watanabe

∗1
Kaoru Hiramatsu

∗1
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∗1NTT
NTT Communication Science Laboratories

Layered neural networks (LNNs) have realized high recognition performance for various real datasets, however,
it is difficult for human beings to understand their training results. Conventionally, we have proposed network
analysis methods for extracting simplified structure of a trained LNN, by detecting communities of units based
on the similarity of connection patterns. In this work, we propose a new method for representing the community
structure in a LNN, by using connection weights between pairs of communities. By experiment using the dataset
of diagram recognition, we show that our new method provides clues for interpreting the roles of each community
in a LNN, in terms of which community in input-side adjacent layer is the most important for it in prediction.
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A study on traffic flow prediction method using probe information in transportation system
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With the remarkable development of Intelligent Transportation System in recent years, it is possible to easily
collect traffic information and various information of the vehicle. Probe information provides more extensive traffic
information in addition to the observation information. In this paper, we consider the traffic flow prediction
method on urban road using probe information. Accurate and real-time traffic information is indispensable for
the deployment of high-performance intelligent transportation systems. Traffic flow is complicated, but by deep
learning that can acquire feature quantities automatically, it is possible to express the characteristics of the traffic
flow without the prior knowledge such as the characteristics of the site, and it is expected to improve the prediction
accuracy. Therefore, in this research, we consider a traffic flow prediction model using deep learning. Also, we
compared it with other traffic flow prediction method.
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Analysis of Machine-Friendly Knowledge Representation toward More Efficient Knowledge
Tracing

∗1
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Recent advancements in computer-assisted learning systems have increased research in the area of knowledge
tracing. Knowledge tracing is a task to estimate student proficiency based on their past interaction with the
learning systems, and it is reported that leveraging neural networks enables efficient estimation. However, such a
development of neural network-based knowledge tracing methods suggests the necessity to review the definition of
”knowledge”, which previously has been designed by human experts and treated as given. In this context, recently
a method to automatically learn efficient knowledge representation from student exercise logs has been proposed,
and it is becoming important to designing more machine-friendly knowledge representation, which enables efficient
performance of knowledge tracing. In this paper, we analyze the properties of knowledge representation learned to
maximize the performance of knowledge tracing, and investigate the important factors for machines to efficiently
perform knowledge tracing. Using a math open dataset, we empirically validated that the learned representation has
more information-efficient structure than the existing representation, and that they have mutually complementing
character to improve the performance of knowledge tracing. These results provide useful insights for reviewing
the definition of knowledge, which previously has been treated as given, and designing machine-friendly knowledge
representation, which could help improve the learning experience of students in more diverse environments.
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CNN

Highlighting Non-contributing Pixels for Visual Explanation of CNNs

∗1
Kouichi Ikeno

∗1
Satoshi Hara
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Takashi Washio

∗1
The Institute of Scientific and Industrial Research, Osaka University

Explaining the output of Convolutional Neural Networks (CNNs) is a challenging topic. A typical explanation
is to identify which pixels are contributing to the output of CNN. In this paper, we propose a new approach
for explaining the output of CNNs by finding pixels that are not contributing to the output. To highlight non-
contirbuting pixels, we propose optimizing a noise level so that additive noise to the input image does not change
the CNN output. The experimental results on MNIST show that the proposed method can idntify non-contributing
pixels adequately.
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∑
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∑
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∑
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共有表現の学習によるロボット動作と指示説明文の双方向変換
Bidirectional Translation between Robot Actions

and Linguistic Descriptions by Aligned Representations

山田竜郎 ∗1∗2
Tatsuro Yamada

松永寛之 ∗1
Hiroyuki Matsunaga

尾形哲也 ∗1
Tetsuya Ogata

∗1早稲田大学　理工学術院
Faculty of Science and Engineering, Waseda University

∗2日本学術振興会　特別研究員
Research Fellow of Japan Society for the Promotion of Science

We propose a novel deep learning framework to bidirectionally translate between robot actions and their lin-
guistic descriptions. The model consists of two recurrent autoencoders, one of which is employed to make vector
representations of robot actions and the other is for descriptions. The learning algorithm produces representations
shared between actions and their descriptions by creating an additional loss function in which the representation
of an action and that of its description become close to each other in the latent vector space. Across the shared
representation, the trained model can produce a linguistic description given a robot action. The model is also
able to generate an appropriate action by receiving a linguistic instruction, conditioned on the current visual in-
put. Visualization of the shared representations shows that the robot actions are represented in a semantically
compositional way in the vector space by being learned jointly with their descriptions.

1. はじめに
人間と協調して働くロボットは，言語的にコミュニケーショ

ンをとりつつ働くことが求められる．一方では，人間の言語指
示に応えて正しい動作を生成する能力が必要である．また他方
で，ロボット自身の生成した動作を文章で説明する能力も，挙
動の解釈可能性の観点から鑑みて必要である．
近年，シーケンス間の対応を学習するシステムとしてエン

コーダ–デコーダモデル（あるいは Sequence-to-sequence モ
デル）が注目されている．翻訳 [Sutskever 14]，音声認識，言
語指示からロボット動作への変換 [Yamada 17]，ロボット動
作から説明文への変換 [Heinrich 14]など多岐に用いられるが，
これらはすべて一方向変換のみを実現する．本研究は，並列す
る二つのエンコーダ–デコーダモデルを用意し，その中間表現
を共有するように学習を行うというアプローチにより，ロボッ
ト動作と指示説明文を双方向に変換可能なモデルを提案する．

2. 提案手法
2.1 モデル概要
本研究は，ロボットが (1)言語指示に応えて動作を生成する

能力と，(2)自身の動作からその説明文を生成する能力の，双
方を対データから学習するニューラルネットワークモデルおよ
び学習アルゴリズムを提案する．図 1に示すように，本モデル
は 2 つの Recurrent Autoencoder (RAE) [Srivastava 15] か
らなる．一方が単語シーケンス，すなわち文章を，もう一方が
ロボットの動作シーケンスを扱う．RAE は，エンコーダ–デ
コーダモデルの一種であり，出力シーケンスが入力シーケンス
と同じになるように，すなわち恒等写像を目的として学習を行
う．学習により RAEは，シーケンスを表す固定長ベクトル表
現を，そのシーケンスを再生成可能な形で獲得する．
今回の提案モデルでは，各 RAEにおける復元誤差に加え，

互いに対となる文章と動作の表現同士が近くなるように拘束す
る損失関数を設ける．これら二つの学習により，上記の二つの
機能が実現することが期待される．(1)の機能は，指示文を言
語 RAEがエンコードし，その表現を動作 RAEがデコードす

連絡先: 尾形哲也，早稲田大学理工学術院，ogata@waseda.jp

ることで実現する．(2)は反対に，動作RAEのエンコーダ，言
語 RAEのデコーダと順に順伝播計算を行うことで実現する．

言語 RAE ( エンコーダ ) 言語 RAE ( デコーダ )

動作RAE (エンコーダ)

Image
prepro-
cessor

動作 RAE ( デコーダ )

   BOS     “Hit”   “green” “slowly” EOS

表現共有層

   BOS     “Hit”   “green” “slowly” 

“Hit”   “green” “slowly” EOS

z
act

z
dsc

Lshr

図 1: 双方向変換モデルの概要．

2.2 言語RAE
本節では言語RAE (図 1下部)の詳細を述べる．エンコーダ

RNNは式 (1), (2)によって，単語シーケンス (x1, x2, ..., xT )

を固定長ベクトル z に埋め込む．

henc
t = EncCell(xt, h

enc
t−1) (1 ≤ t ≤ T ), (1)

z = W enchenc
T + benc. (2)

EncCellは，GRUや LSTM [Gers 00]などの任意の学習可能
な再帰セルである．henc

t は時刻 tにおけるエンコーダのセル状
態で，henc

0 は零ベクトルとする．W encと bencは学習可能な重
みとバイアスである．エンコーディング後，デコーダ RNNは
式 (3)-(5)によって表現 zを (y1, y2, ..., yT−1)として展開する．

hdec
0 = W decz + bdec, (3)

hdec
s = DecCell(ys−1, h

dec
s−1) (1 ≤ s ≤ T − 1), (4)

ys = f(W outhdec
s + bout) (1 ≤ s ≤ T − 1). (5)

DecCell は EncCell 同様，任意の再帰セルであり，hdec
s は時

刻 sにおけるデコーダのセル状態である．W outと bout は，出
力層の重みとバイアスである．本研究では，単語シーケンスを
1-hotベクトルの系列として表現するため，活性化関数 f とし
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て softmax関数を選ぶ．ここで，1-hotベクトルは単語数と同
じ次元数のベクトルであり，単語に対応する要素のみが 1 を
とり，他は 0となる表現形式のことである．y0 には，文章開
始シンボルを表す 1-hotベクトルを与える．学習は入力と出力
の交差エントロピー最小化として行われる．

Ldsc =
1

T − 1

T−1∑

t=1

(
−

W∑

w=1

xt+1(w) log yt(w)
)
. (6)

W は語彙数である．

2.3 ロボット動作RAE
次にロボット動作 RAEの挙動について説明する．動作シー

ケンスはロボットの関節角度 (j1, j2, ..., jT ′)とそれに同行する
視覚情報 (v1, v2, ..., vT ′)からなり，動作RAEはこれらを連結
した ((j1; v1), (j2; v2), ..., (jT ′ ; vT ′))を固定長ベクトルに埋め
込む．モデルはほぼ言語 RAEと同様であるが，デコーダの挙
動が一部異なる．式 (7), (8)が示すように，デコーダが予測す
るのは関節角度だけであり，視覚情報は外部的に与えられる．

hdec
s = DecCell(vs, ys−1, h

dec
s−1) (1 ≤ s ≤ S′), (7)

ys = f(W outhdec
s + bout) (1 ≤ s ≤ S′). (8)

vsが時刻 sにおける視覚入力であり，ysは時刻 s+1における
関節角度 js+1 を予測する．y0 には初期姿勢 j1 を与える．行
動用 RAEの誤差関数としては，二乗誤差を使用する．

Lact =
1

T − 1

T−1∑

t=1

||jt+1 − yt||22. (9)

このようなモデルとしたのは，本研究が，ロボットが生成す
るべき行動の状況依存性を扱うことを目的としているからであ
る．以下，具体例を用いて説明する．例えば，“赤いベルを叩
く”という文章に対応する動作シーケンスは，赤いベルがどこ
にあるかによって変化する．次節で見るように，これらの多様
でありうる動作シーケンス群の表現は，すべて “赤いベルを叩
く”という文章の表現と拘束される．その結果，これらのシー
ケンス群はそれぞれ全く異なるシーケンスとしてではなく，同
一の意味を持ったシーケンスとして互いに近接した空間に埋め
込まれることになる．それゆえ，動作 RAEのデコーダは，こ
の意味的に埋め込まれた表現と，視覚入力により与えられる現
在の状況から，正しい行動を生成することを求められる．

2.4 表現の共有
対となる文章と動作のシーケンスの表現を互いに近づける

ために，二つの RAEの復元誤差に加え，式 (10)で表される
損失関数を設ける．ここで，動作シーケンスの表現のバッチを
{zacti |1 ≤ i ≤ N}，対応する文章の表現のバッチを {zdsci |1 ≤
i ≤ N}と表記する．N はバッチサイズである.

Lshr =

N∑

i

ψ(zacti , zdsci ) +

N∑

i

∑

j �=i

max{0,Δ+ ψ(zacti , zdsci )− ψ(zacti , zdscj )}

(10)

関数 ψは二変数間のユークリッド距離である．式 (10)の右辺
第 1項は，対となる表現を互いに近づけることを意味する．第

動作名 
PUSH-L-SLOW   
PUSH-L-FAST    
PUSH-R-SLOW   
PUSH-R-FAST   
PULL-L-SLOW   
PULL-L-FAST   
PULL-R-SLOW   
PULL-R-FAST 
SLIDE-L-SLOW  
SLIDE-L-FAST   
SLIDE-R-SLOW   
SLIDE-R-FAST   

動作の内容
左の物体をゆっくり押す
左の物体を素早く押す
右の物体をゆっくり押す
右の物体を素早く押す
左の物体をゆっくり引く
左の物体を素早く引く
右の物体をゆっくり引く
右の物体を素早く引く 
左の物体をゆっくり右に動かす
左の物体を素早く右に動か
右の物体をゆっくり左に動かす
右の物体を素早く左に動かす

図 2: （左）実験環境と使用したロボット．（右）動作一覧．

2項は対でないシーケンス間の距離を互いに遠ざけることを意
味する，ただし，対となる表現同士の距離よりΔ以上遠く離れ
ているとき，この力は働かない（この条件を与えない場合，距
離が無限大に発散してしまうことが，予備実験で確認された）．

2.5 学習方法
学習はランダムバッチを用いた勾配法によって行われる．全

体の損失関数は式 (11)によって表される．

Lall = αLdsc + βLact + γLshr. (11)

α, β, γは各損失関数の影響度合いを調整するハイパーパラメー
タである．全ての学習パラメータにおける勾配は，Backprop-

agation Through Time [Rumelhart 86]により計算される．

3. 実験デザイン
3.1 タスク概要
提案手法の有効性を評価するために，ロボット実験を行なっ

た．実験用ロボットとして，小型のヒューマノイドロボット
NAOを用いた．ロボットの前には色付きの立方体オブジェク
トが 2 つ決められた位置に置かれる (図 2)．オブジェクトの
色は赤，緑，黄のいずれかであり，2つの色は必ず異なるよう
にするため，可能なオブジェクト配置は 3P2 = 6通りである．
各配置で，ロボットは図 2に示す 12通りの動作を行うことが
できる．それぞれの動作に対応する文章は，オブジェクトの配
置によって異なるように設定した．具体的に説明すると，文
章は動詞，目的語，副詞の 3 単語からなり，動詞と副詞はオ
ブジェクト配置に依存せず動作のみによって決まるが，目的語
部分には，動作の対象となったオブジェクトの色を示す語が入
る．例えば左に赤，右に緑と置かれた場合における PUSH-L-

SLOWLY の動作に対応する文章は，“push red slowly”であ
る．すなわち可能な文章は，(push, pull, slide)*(red, green,

yellow)*(slowly, fast)の 18通りとなる．

3.2 データ
ロボットの動作軌道はあらかじめコンピュータ上で作成し

た．FAST動作群は約 26ステップ，SLOWLY動作群は約 39

ステップとなるように動作を設計した．可能な 6 通りのオブ
ジェクト配置で，12パターンの動作を実際にロボットに生成
させ，その際のロボットの腕の関節角度 10次元，カメラ画像
(H: 120, W: 160, RGB)を収集した．6× 12=72パターンの
可能な状況それぞれを，6回収集した．画像は，別に用意した
Autoencoderによってあらかじめ 10次元のベクトルとして圧
縮し，これをモデルの視覚入力として扱う．
対応する文章は，1-hotベクトルの系列として表現した．文

章の最初と最後には，開始終端シンボルを挿入した．
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3.3 学習
72パターンの可能な状況のうち，18パターンを除外して学

習を行った．言語 RAE のエンコーダとデコーダはそれぞれ
100 ノード 1 層の LSTM，動作 RAE のエンコーダとデコー
ダはそれぞれ 100ノード 2層の LSTMであり，共有層は 100

次元，損失関数の混合率である α, β, γ はすべて 1.0 とした．
オプティマイザをAdam [Kingma 15] (学習率 0.001)，バッチ
サイズを 50として，20,000回の学習を行った．

4. 結果
4.1 説明文の生成
学習後の動作 RAEのエンコーダに動作シーケンスを入力し

て，その表現を元に言語 RAEのデコーダを計算することで，
正しい文章が生成されるかを評価した．言語 RAEの出力層の
活性化関数は softmax であるが，もっとも高い値をとった要
素に対応する単語を，各時刻におけるモデルの出力と見なし
た．モデルは，既学習の 54パターンと未学習の 18パターン
すべてにおいて正しい文章を生成することができた．

4.2 ロボット行動の生成
言語 RAEのエンコーダに文章を入力して，その表現を元に

動作 RAEのデコーダを計算することで正しい動作が生成され
るか，ロボットを使用して評価した．目的語の示すオブジェク
トを，動詞が指示する方向に 3cm以上動かすことができた場
合成功と見なした．また，30ステップ以内に初期姿勢近傍に
戻った場合は FAST動作，それ以上かかった場合は SLOWLY

動作を生成したと見なした．この条件で，既学習状況につい
ては 54パターン中 36パターン，未学習状況については 18パ
ターン中 12パターンの動作生成に成功した．
失敗したケースについても，明らかに指示された動作と違う

軌道を生成していたわけではなく，軌道はほぼ正しいが，わず
かにずれたことでオブジェクトの正しい面に触れることができ
ず，オブジェクトが指示された方向に動かなかったというケー
スがほとんどであった．そこで時系列の類似度を測る指標であ
る Dynamic Time Warping [Senin 08]によって，失敗した際
の軌道と，元の 12パターンの動作の軌道との類似度を計算し
たところ，全てのケースにおいて，生成された軌道は正解の動
作の軌道との類似度がもっとも高いということが分かった．

4.3 共有表現の解析
学習後の共有空間におけるシーケンスの表現を主成分分析に

よって可視化した．図 3左は，18本の文章の表現である．動
詞，目的語，副詞のそれぞれの品詞について，体系的にエン
コードされていることがわかる．一方，図 3右は，72パター
ンの動作シーケンスの表現であるが，文章の表現と正しく対
応づけられていることがわかる．ここで注意されたいのは，オ
ブジェクト配置によって，同じ動作でも違う文章に対応づけら
れ，反対に，異なる動作でも同じ文章に対応づけられているこ
とである．すなわち，動作シーケンスは，視覚情報と総合する
ことで意味的な行動の表現としてエンコードされた．

5. まとめと展望
本研究ではロボット動作とそれに対応する指示説明文を双方

向に変換可能なエンコーダ–デコーダ型の RNNモデルを構築
し，その有効性を評価するためロボット実験を行なった．提案
モデルは与えられたタスクにおいて，動作と指示説明文の双方
向の変換に成功した．また共有空間の可視化により，動作シー
ケンスが，言語表現と意味的に結び付けられていることが明ら

PC1 (39.3%) PC1 (39.3%)

PC2
(21.5%)

PC2
(21.5%)

push red slowly
push green slowly
push yellow slowly

文章の表現 動作の表現

pull red slowly
pull green slowly
pull yellow slowly

slide red slowly
slide green slowly
slide yellow slowly

push red fast
push green fast
push yellow fast

pull red fast
pull green fast
pull yellow fast

slide red fast
slide green fast
slide yellow fast

図 3: 主成分分析による文章と動作の表現の可視化．

かとなった．今後は，より複雑なタスク下でのモデル評価や，
聴覚・触覚情報も統合したモデルへの拡張を行う予定である．
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In recent years, there are many researches of deep reinforcement learning to realize autonomous motion of robots. In deep 
reinforcement learning, a large number of trials such as thousands of times or more are required to realize sufficient 
performance as a learning result. However, learning in a real environment often requires assistance by people, so it is difficult 
to do thousands of trials. In this research, we create a learning database from efficient reinforcement learning that utilizes 
knowledge about tasks given by people in advance, and realize learning with a relatively small number of trials by performing 
mini batch learning using that database. We apply our proposed method to learning of picking task in the logistics warehouse 
and show the usefulness of our proposed method by comparing the results with other methods. 
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深層強化学習と言葉による離散化を用いたロボット制御への取組み
An Approach to Robot Control using Deep Reinforcement Learning and Discretization by Words

橋本　さゆり ∗1
Sayuri Hashimoto

金子　晃 ∗2
Akira Kaneko

小林　一郎 ∗3
Ichiro Kobayashi

∗1お茶の水女子大学人間文化創成科学研究科理学専攻情報科学コース
Ochanomizu University

∗2∗3お茶の水女子大学基幹研究院自然科学系
Ochanomizu University

In recent years, the necessity for robots working in society has been spreading as the aging society has come. To
easily be able to communicate with robots, it is expected that they can understand natural language and learn how
to behave spontaneously through the interaction with humans. In this study, we aim to ground the meaning of
natural language onto their behaviors by using reinforcement learning. In particular, we have proposed an efficient
method to learn robot’s motion with deep reinforcement learning by descritizing a robot’s motion into a hierarchical
structure consisting of basic motion elements which can be represented by words.

1. はじめに
近年，ロボットの普及が広がりつつある．今後ロボットが家

庭に入ってくることが予想される．その際に人が行なった動作
を見てロボットが自発的に学習することや，その学習した動
作の意味を理解して人とコミュニケーションをとることが考え
られる．そこで本研究では，ロボットに動作を学習させ，その
学習した動作と言葉のグラウンディングを取ることでロボット
に動作の意味を理解させることを試みる．具体的には，物理
シミュレータMuJoCoの上で動くロボットアーム (以下簡単の
ためロボットと略称する)を用い,以下の図 1のように右側の
白い円柱とタブがある状態から,左側の状態にするためにはロ
ボットはどのような動作を行なわなければならないかを学習さ
せる．

図 1: 動作の概念

本研究では，ある動作はいくつかの動作が組み合わさってで
きていると考える．例えば，この具体例のようにロボットが白
い円柱を赤いタブにはめるためにはまずロボットが腕を移動さ
せ，白い円柱を掴み，次に掴んだ円柱を運んで，押すという 4

連絡先:橋本さゆり，お茶の水女子大学大学院人間文化創成科学研究
科理学専攻情報科学コース小林研究室，〒 112-8610 東京都文京
区大塚 2-1-1，g1320530@is.ocha.ac.jp

つの動作の構成要素に分解される．さらに掴む，運ぶ，押すと
いう動作は下腕を上げる，下げる，指を開く，閉じるといった
ロボットにとっての基本的な動作の単位から成ると考える．

図 2: 動作の構成

2. 深層強化学習
ロボットに動作を獲得させるには強化学習という技術が用い

られる．この技術は探索と評価を繰り返して行なうことで最適
な行動を学習するものである．全体の枠組みとしては，学習を
行なうエージェント（本研究ではロボット）がまず環境から状
態を観測し，その観測結果を元に行動を行ない，その行動に対
する報酬を貰うことで評価を行なう．エージェントは累積報酬
の最大化を目指し，行動を行なっていく．一方で深層学習は，
高次元データを扱い，高精度な結果を出すことができる．深層
強化学習はこの二つの技術を組み合わせたもので，強化学習の
アルゴリズムに深層学習による関数近似を組み込むことで強化
学習における高次元で複雑な問題に対しても対処できるように
なっている．以下に代表的な３つの深層強化学習の手法につい
て説明する．

2.1 Deep Q-Network
Deep Q-Network（DQN）[2]は Atariのゲームを学習させて

様々な Atariのゲームで人間以上の高得点を出したことで有名
になった．DQNの元となっているのは強化学習における Q学
習というものである．Q 学習とは各状態において、可能な行
動の中で最も行動価値関数の値が高い行動をとるように学習
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を行なう方法であり，行動価値関数の最大値で行動を決定して
いくアルゴリズムである．元来 Q 学習では Q-table を用いる
のが一般的であるが，Q-tableでは高次元データに対して次元
の呪いを起こしてしまうなどの問題点があった．DQNではこ
の Q-tableの代わりに状態を入力とし，それぞれの行動に対す
る Q 値を出力とするネットワークを生成し関数近似を行なっ
ている．

2.2 DDPG
DQNでは，行動が離散的な場合しか扱うことができなかっ

た．Deep Deterministic Policy Gradients（DDPG）[3]は行動が
連続なものに対して使うことができる．DDPGの元となってい
るのは強化学習における Actor-criticという手法である．Actor-

criticとは価値関数とは独立に，方策を表現する構造を別に持っ
ており，Actorに基づき行動選択，Criticが報酬を得て誤差を
計算するというアルゴリズムである．Actor-criticは特にロボッ
トなどの強化学習に使用されることが多い．これらを深層化し
たものが DDPGである．

2.3 A3C
Asynchronous Advantage Actor-critic method（A3C）では，

DDPGと同様に強化学習における Actor-criticという手法が元
になっている．A3Cで最も特徴的なのは GPUを用いず，CPU

のスレッドを使って複数のエージェントを学習させることであ
る．それぞれのスレッドで別々のエージェントが学習を行ない
勾配更新を非同期に行なうことで，より少ない時間で高性能な
学習をすることができるという利点を持つ．

我々は最初に DQN を用いて実験を開始し，ついで DDPG

を用いてみた．しかし，DQNはパラメータ調整が難しく学習
が困難であった．また DDPGは行動が連続値の場合にしか使
用できず，学習に多大な時間がかかることから我々のロボット
シミュレータが動く PC環境では学習を完成させるには至らな
かった．よって本研究では最終的に A3Cを用いることとした．

3. 動きの辞書による動作の離散化
本研究では実験の際に動作を以下のような辞書にして学習

を行なっている．

　名称 方向 ID 方向 ID 動きの単位
　上腕を回転 左 A 右 B 0.05 × 60
上腕を上下 下 C 上 D 0.05 × 60
肘を回転 右 E 左 F 0.05 × 60
下腕を上下 下 G 上 H 0.005 × 60
手首を捻る 右 I 左 J 0.05 × 60
手首を上下 下 K 上 L 0.05 × 60
右指を開閉 左 M 右 N 0.05 × 60
左指を開閉 左 O 右 P 0.05 × 60

この表にある動きの単位とは，ロボットの各関節の最小単位
の動作 0.05を 60回繰り返したものを指している．これによっ
てロボットの連続な動作を離散化し

1学習時間の短縮
2言語との対応付けの容易化

という効用を期待した．

4. 実験
動作を離散化した辞書と深層強化学習を用いて,ロボットに

「はめる」という動作を学習させる.具体的に学習させた内容は，

既に述べた通りロボットが白い円柱を掴み,赤いタブまで持っ
ていくという課題である. 本実験では ChainerRL中の example

として実装されていたものを我々の目的に合わせ，修正して使
用した．

4.1 使用したロボット
本研究では,MuJoCo∗1[4] という商用物理シミュレータを使

用した. またロボットアームは GitHub 上で 公開されていた
Pusher ∗2 を改変し 2本の指を付け加えた ‘Picker‘を使用してい
る. このロボットモデルは全部で 8 自由度を持ち, 構成は図 3

のようになっている.

図 3: ロボットの構成図

4.2 実験設定
上記のロボットを OpenAIGym∗3 というフリーの強化学習環

境に組み込んで, ChainerRL∗4 の上で深層強化学習を行なった.

上述した A3C を用い，1 エピソードを 300 回の試行とし, 全
80,000,000エピソード学習させる実験を行なった．
円柱を掴んではめるといった動作はいくつかの動作の構成要

素から成り立つ．本研究では，それぞれの構成要素に対してそ
の動作を実現するための行動価値関数を設定し，動作の系列に
従ってそれらの行動価値関数を重み係数を持つヘビサイド関数
を掛けて累加していくことにより，最終的な動作達成のための
単独な行動価値関数を構築している．
具体的には

1白い円柱に腕を近づける
2白い円柱を掴む
3白い円柱を赤いタブまで持っていく

というような 3つの段階に動作を細分化し，その各々の条件を
クリアするまでその後の行動の分が報酬に寄与しないように行
動価値関数を設計した．

4.3 実験結果
以下に実験結果を示す．それぞれ取り上げたエピソード番号

は報酬の値がそれまでで最も高かったものを取り上げている．

• 100,132エピソード学習時（図 4参照）

100,132エピソード学習時のモデルは以下のようになった．初
期の状態から上腕を y 軸方向に回転させた状態で，少し腕を
下げる動作をしていた．その後白い円柱に腕全体を持っていく
動作を行なっていた．掴むという動作をしないまま円柱を赤い

∗1 http://www.mujoco.org/

∗2 https://github.com/openai/gym/pull/557

∗3 https://github.com/openai/gym

∗4 https://github.com/chainer/chainerrl
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タブに持って行ってしまい，「掴む」という動作の学習は上手
くできていなかった．

図 4: 100,132エピソード学習時

• 200,327エピソード学習時（図 5参照）

200,327エピソード学習時のモデルは以下のようになった．初
期の状態から腕を平行に移動させ，白い円柱の上まで持ってい
く様子が確認された．しかし，その後腕を下に降ろすことがな
く，円柱を掴むことはできなかった．

図 5: 200,327エピソード学習時

• 300,570エピソード学習時（図 6参照）

300,570エピソード学習時のモデルは以下のようになった．初
期の状態からすぐに腕を平行に移動させ，白い円柱の上まで

持っていき，その状態から腕を下ろすことを確認した．しか
し，腕を下ろして掴んだ後に白い円柱を動かすような動作は見
られなかった．

図 6: 300,570エピソード学習時

• 1,100,031エピソード学習時（図 7参照）

1,100,031エピソード学習時のモデルは以下のようになった．初
期の状態からすぐに腕を平行に移動させ，白い円柱の上まで
持っていく様子が確認された．その状態から平行に下に腕を下
ろし，掴んでいる様子が確認できた．掴んだ後に白い円柱に赤
いタブを近づける動作も見られた．しかし，指が赤いタブに当
たってしまい，しっかりとはめることはできなかった．

図 7: 1,100,031エピソード学習時

• 4,600,083エピソード学習時（図 8参照）
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4,600,083エピソード学習時のモデルは以下のようになった．初
期の状態から腕を滑らかに平行に持っていき，腕を下に下ろし
て掴んだ後に白い円柱を赤いタブに近づける動作を確認でき
た．赤いタブに最も近づけていたが，一時的に円柱をはめた後
にそこから取り出そうとするような動作を行なっていた．

図 8: 4,600,083エピソード学習時

4.4 考察
白い円柱を掴んで赤いタブにはめるまでの動作を一連の動

作として学習させた．「はめる」という動作は腕を移動し，白
い円柱を掴んで，赤いタブまで持っていくという動作を組み合
わせることで構成されているが，この動作を一連の動作として
学習させるために，行動価値関数を動作の構成要素に従って重
み係数を掛けて累加していくという工夫を行なった．はめると
いう動作は人間にとっては簡単なように感じるが，ロボットに
とっては複雑な動作であることがわかった．

5. まとめ
本研究では，動作を離散化した辞書と深層強化学習を用いて

ロボットに「はめる」という動作を学習させることを試みた．
動作を離散化し辞書化することにより，学習時間の短縮と言語
との対応付けの容易化を試みた．具体的には「はめる」という
動作を学習させた．この動作は複雑であることから報酬を白い
円柱に腕を近づける，白い円柱を掴む，白い円柱を赤いタブま
で持っていく，という３段階に分けて考え，それらの動作に対
する行動価値関数を重み付き係数を掛けて累加させることに
よって得られる単独の行動価値関数を用いて学習させた．今後
の展望として，今回は白い円柱の初期位置を一定にして学習を
行なっているが，今後は白い円柱の初期位置をランダムに与え
て学習させたいと考えている．また，今回細分化して学習させ
た動作を別の動作の学習の際に使用するなど転移学習に応用で
きるかどうか試みたい．
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生活支援ロボットにおける
Generative Adversarial Netsを用いた曖昧な指示の理解

Understanding Ambiguous Instructions Using Generative Adversarial Nets for Object Disposal Tasks

杉浦孔明
Komei Sugiura

マガスーバアリー
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河井恒
Hisashi Kawai

情報通信研究機構
National Institute of Information and Communications Technology

This paper focuses on a multimodal language understanding method for “Carry and Place” tasks with domestic
service robots. We address the case of ambiguous instructions, that is when the target area is not specified. For
instance “Put away the milk and cereal.” is a natural instruction where there is ambiguity on the target area,
considering daily life environments. Conventionally, this instruction can be disambiguated from a dialogue system,
but at the cost of time and cumbersomeness. Instead, we propose a multimodal approach, where the instructions
are disambiguated from the robot state and environment context. We develop MultiModal Classifier Generative
Adversarial Network (MMC-GAN) to predict the likelihood of the different target areas considering the robot
physical limitation and the target clutter. Our approach, MMC-GAN, significantly improves accuracy compared
to baseline methods using instructions only or simple deep neural networks.

1. はじめに
生活支援ロボットによる曖昧な音声命令の理解は，多くの

関連課題を有する挑戦的な分野である [杉浦 16]．本研究では，
特に Carry and Placeタスクにおける曖昧な命令文の理解を扱
う．Carry and Placeタスクとは，ユーザに指示された物体を適
切な場所に移動させるタスクを指すものとする．例として，日
常環境で「ペットボトルを片付けておいて」という音声命令を
ロボットが実行するタスクを考える．人間同士の場合はこのよ
うな省略された命令文で通じる場合が多いが，ロボットが行動
を開始するために十分な情報を含んでいない．一方，十分な情
報を含む命令文は，不自然であることが多い．例えば，「現在
把持中のペットボトルをキッチンの棚の３段目の右側に片付け
ておいて」のような発話をユーザが行うことは考えにくい．
上記の問題への単純なアプローチとして，スロット値がすべて

確定するまで聞き返す戦略が考えられる [Kollar 13,Gemignani

15]．実際に，世界最大の生活支援ロボットのベンチマークテ
ストであるロボカップ＠ホーム [Iocchi 15] においても，この
アプローチが支配的である．しかしながら，このアプローチで
は「どのペットボトルですか？」「キッチンのどの棚ですか？」
「棚の何番目の段ですか？」など多くの確認発話が生成される
ため，動作実行するまでに必要な時間が長く，不便である．
本研究では，上記のタスクに対し，マルチモーダル情報を

用いて省略内容の推定を行う．具体的には，曖昧な命令を入
力として，Place動作の対象領域の尤度を予測する手法を提案
する．そのために，[Sugiura 17]で提案された Latent Classifier

Generative Adversarial Nets (LAC-GAN)を拡張し，マルチモー
ダル情報入力を可能とする．

GAN [Goodfellow 14] に関する先行事例としては，Condi-

tional GAN [Mirza 14] や InfoGAN [Chen 16] などが挙げられ
る．また，AC-GAN [Odena 16]のように，カテゴリを出力に利
用した GANも提案されている．これらの手法は，画像や文の
生成などに適用され，品質の良い疑似サンプルの生成が報告さ
れている．さらに，近年，GANを分類問題に適用した研究とし
て，文献 [Springenberg 15,Shen 17]が挙げられる．ロボティク

連絡先:杉浦孔明，京都府相楽郡精華町光台 3-5

スにおいては教師データ収集が高コストであるため，Generative

Adversarial Nets (GAN)によるデータ拡張と分類を同時に可能
な提案手法が重要性を持ち得る．この事実に着想を得て提案
された手法が，LAC-GAN [Sugiura 17]である．LAC-GANと
提案手法MMC-GAN（MultiModal Classifier GAN）の差異は，
マルチモーダル情報を扱う Extractorを持つ点である．
本研究の独自性は以下である．

• GAN によるデータ拡張と分類を同時に行う手法 MMC-

GANを提案する．

• Carry and Placeタスクにおける曖昧な命令理解に MMC-

GANを適用する．

2. 問題設定
本研究の対象タスクは，「Cary and Place」タスクにおける曖

昧な命令（「お茶を片付けて」など）を理解することである．
この命令に対する出力として，適切な対象領域を予測する．本
研究では，以下の入出力を想定する．

• 入力：命令文，状態を表す文,（環境中を巡回して得た）
対象領域のカメラ画像

• 出力：オブジェクトを片付ける対象領域の尤もらしさ．

ユーザインタフェースとしてタブレット端末を想定し，対象領
域（数十箇所以上）は画像でユーザに提示されるものとする．
全対象領域を一度にユーザが視認することはできないため，正
確な尤度スコアに応じて対象領域をランキングすることが利便
性の向上（ユーザタップ数の減少）につながる．
本研究では，様々な実験条件に対して複数回の実験を行うこ

とを主眼とするため，実環境・実ロボットでの実験ではなく，
データセット上の分類問題としての統計的評価を論じることを
優先する．一方，提案手法をロボットへ移植する際に，学習済
みのモデルが実環境とミスマッチになることは避けなければな
らない．そのため，ハードウェアとしては標準化された生活支
援ロボットと同等のデバイスを用いる．実際に，本研究で構築
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したモデルはそのままロボットに移植可能である．ロボットを
用いた動画に関しては，以下の URL∗1 を参照されたい.

生活支援ロボットのハードウェアとして，標準化されたロ
ボットプラットフォームを前提とする．本研究では，HSR（Hu-

man Support Robot）[寺田 12] をプラットフォームとして想
定する．世界最大の生活支援ロボットのベンチマークテスト
RoboCup@Homeにおいて，HSRは標準化されている．

3. 提案手法: Multimodal Classifier GAN
3.1 LAC-GAN

LAC-GAN [Sugiura 17]は，Extractor E，Generator G，Dis-

criminator D，の３つの部分から構成される．LAC-GANの構
造を図 1に示す．
いま，学習サンプルが，(xraw, y

∗)の組で与えられるものと
する．ここに，xraw ∈ R

N は E による抽出前の特徴量，y∗

は対応するカテゴリのラベルである．y∗ は dy 次元の one-hot

ベクトルであるものとする．
E の目的は，特徴抽出前の入力 xraw から，分類に適した特

徴量 xrealを抽出することである．GANを用いる目的が xraw

に似た xfake（画像等）の生成であれば，xraw をDへの入力
とすることに合理性がある．一方，GANを用いて分類器を構
成する場合，xraw をそのまま用いるより，分類に適した特徴
量 xreal を用いたほうが有利である．

Eの学習は，以下の交差エントロピー JC を最小化すること
で行う．

JC = −
∑
n

∑
j

y∗
nj log pD(ynj) (1)

ここに，p(ynj)は E の出力層の値である．
Gの入力は，カテゴリ cおよび z ∈ R

dz である．cおよび
zは，それぞれカテゴリカル分布および標準正規分布からサン
プルされるものとする．紙幅の都合上，z = {z, c} と表記す
る．Gの出力は，xfake = G(z)である．

D の入力源 S は {real|fake} のいずれかから選択される．
そのときのDの入力をそれぞれ xfake，xrealと書くこととす
る．D(x) は，入力源 S が real である確率の推定値 p(S) を
出力する．すなわち，

D(x) = p(S = real|x)
である．

GおよびDの学習では，以下のコスト関数 J(D)および J(G)

をそれぞれ最小化する．
J(D) = JS + λJC

J(G) = −JS

JS = −1

2
Exreal logD(xreal)− 1

2
Ez log(1−D(G(z)))

ここに，λは重みである．パラメータ学習では，DとGの学習
を交互に行う．まず，D の学習を行い，その後 D のパラメー
タを固定して Gの学習を行う．

3.2 Multimodal Classifier GAN
以下では，提案手法 MMC-GAN について説明する．LAC-

GANでは，EはMulti-Layer Perceptron型のDNNであった．一
方，画像を含むマルチモーダル入力に対しては，この構造が最適
とはいえない．よって，本研究では，Eを拡張したMultimodal

Classifier GAN (MMC-GAN) を提案する．MMC-GAN におけ
る E の構造を図 2に示す．
∗1 https://youtu.be/_YQuziz4eGY

図 1: LAC-GAN および MMC-GAN の構成の概要

図 3: Samples of the 1282 depth images (right) vd and their correspond-

ing RGB images (left). Only the depth data is used.

MMC-GANの Extractor E では，以下を入力とする．
xraw = {winst,wc,vd,vmeta}

ここに，winst,wc,vd,vmeta はそれぞれ，命令文，コンテキ
ストの自然言語表現，画像，画像メタ情報である．winst,wc

の例を以下に挙げる．{
winst = “Move the towel to the shelf.”

wc = “The robot is holding a towel.”

vd としては Depth画像を用いるが，RGB画像や RGB-D画像
を用いてもよい．ハードウェアの制限があるため，Place動作
を行う場合，候補領域の適切性が床からの高さに依存すること
は自明である．よって，画像を取得した時点で得られる候補領
域の高さ，カメラの高さおよび角度をwcとして入力に加える．

Extractor E は，上述の入力を潜在表現に変換する．まず，
winst,wc を固定長の分散表現で表すために，PV-DM [Le 14]

を用いる．これにより，文の長さに関わらず，固定長の分散
表現 xinst および xc が得られる．一方，vd,vmeta を潜在表
現に変換するため，図 2に示す Convoluational Neural Network

(CNN)を用いる．CNNの学習におけるコスト関数は，上述の
JC を用いる．中間の隠れ層の出力を xv とする．
最終的に，E の出力として以下が得られる．

xreal = {xinstr,xc,xv}.
ここに，xreal は各潜在表現を連結したベクトルであり，Dに
入力される．

4. Carry and Placeマルチモーダルデータ
セットの構築

Carry and Place タスクにおける命令理解の標準的なマルチ
モーダルデータセットは我々の知る限り存在しないため，実験
で用いるデータセットを構築した．本節では，我々が構築した
「Carry and Placeマルチモーダルデータセット」について説明
する．構築手順を以下に示す．
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図 2: MMC-GAN における Extractor E の構造

表 1: 対象領域のバリエーション
# 家具の種類 　対象領域数 画像数
テーブル 4 18 321

引き出し 4 10 336

机 4 8 425

棚 2 5 200∑
14 37 1282

1 日用品を対象領域にランダムに配置する（図 3参照)．

2 物体検出位置にロボットカメラを配置し，RGB-D情報を
取得する．

3 ランダムに命令文を生成する．

4 ランダムに状態を表す文を生成する．

5 命令文と状態を表す文が，実世界状況において成り立た
なければ，ステップ 3に戻る．成り立てば，6に進む．

6 ラベラーが正解ラベルを付与する．

本研究では，標準化されたロボットでの動作を想定するため，
ハードウェアとして生活支援ロボット HSRを想定する．よっ
て，画像の取得には，HSRと同様，Asus Xtion Proカメラを用
いた．入力として，RGB-D画像を用いることも可能であるが，
本研究では必要最小限の非言語情報で動作を確認するために，
Depth画像のみを用いた．対象領域を表 1にまとめる．１つの
家具に対して複数の対象領域が存在すること（棚の 1段目，2

段目など），各画像では日用品の配置が異なること，に注意さ
れたい．なお，引き出しは開放されているものとした．
各サンプルは以下の基準により，ラベル付けを行った．

(A1) 対象領域は十分なスペースがあるとともに，ロボットアー
ムの経路に障害が少なく，自律制御によるタスク達成が
簡単である．

(A2) 対象領域には障害物が一部存在するためロボットアーム
の経路計画が失敗する可能性があるものの，自律制御に
よるタスク達成が十分見込まれる．

(A3) 対象領域には限られたスペースしかなく，ロボットアー
ムが衝突する可能性が高いため，自律制御によるタスク
達成の見込みは低い．

(A4) 対象領域には障害物が多く，タスク達成は不可能に近い．

データセットをランダムにシャッフルし，学習セット (Train)，
検証セット (Valid)，テストセット (Test) に分割した．データ
セットのサイズを表 2に示す．

表 2: 実験で用いたデータセットの概要
# Train Valid Test

∑
A1 158 29 25 212
A2 359 34 39 432
A3 350 26 22 398
A4 203 17 20 240∑

1070 (83 %) 106 (8.5 %) 106 (8.5 %) 1282

5. 実験
5.1 設定
パラメータ設定を表 3に示す．xv，winst，wc，の次元数は

各 200 次元とした．ゆえに，xreal は 600 次元である．提案
手法における Gとして，2種類の構造（GAN，CGAN）につ
いて検討した．それぞれの隠れ層のノード数は同等であるが，
CGANでは入力にカテゴリカル分布からサンプルされる 4次
元の乱数が追加されている．

5.2 結果
定性的結果を図 4に示す．上段および中段は正しい予測結果

であり，下段は誤りの例である．左上の記号は正解ラベルおよ
び予測結果を示す．例えば，「A1/A2」はラベルが「A1」であ
り，予測結果が「A2」であったことを示す．
次に，提案手法とベースライン手法（通常の DNN）を比較

評価した．定量的結果を表 4に示す．一般に，DNNの精度比
較では，エポックごとにモデルパラメータが更新される．よっ
て，テストセットの最大値を比較しても，未知のデータに対す
る精度を表すものにならない．ゆえに，本実験では，標準的な
手順に従い，検証セットの精度が最大値を示したモデルを各
手法の最良モデルとした．表 4に示す結果は，初期値をランダ
ムに変更して行った 10回の実験の平均および標準偏差を示す．
ただし，*を付した結果は，一部の結果が収束しなかったため，
収束した結果の平均および標準偏差を示した．
表において，(I)，(I + C)，(I + C + V)は，命令文のみ，命令

文および状態，命令文・状況・画像，をそれぞれ入力特徴とし
た場合である．表より，(I)および (I + C)に比べ，(I + C + V)
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表 4: ベースライン手法と提案手法 MMC-GAN の比較結果
[%] 入力特徴

GAN I I + C I + C + V
手法 type Valid Test Valid Test Valid Test

ベースライン - 35.3 ± 2.0 28.6 ± 3.3 34.4 ± 1.5 26.7 ± 6.1 77.0 ± 1.2 76.6 ± 1.2

提案手法 GAN 27.1 ± 2.1 24.8∗ ± 6.3 28.0 ± 2.9 27.5∗ ± 8.7 84.2 ± 1.0 79.1 ± 1.6

提案手法 CGAN 28.5 ± 2.5 28.8∗ ± 7.9 28.1 ± 2.7 27.6∗ ± 8.2 83.7 ± 0.4 81.0 ± 2.5

表 3: MMC-GAN のパラメータ設定
最適化手法 Adam (学習率 0.00005,

β1 = 0.5, β2 = 0.9), λ=0.2

バッチサイズ 64 (E), 50 (G and D)

GANノード数 100, 100, 100, 100

CGANノード数 100, 100, 100, 100

図 4: 対象領域の分類に関する定性的結果．上段および中段は
正しい予測結果であり，下段は誤りの例である．

が高い精度であることから，本タスクは言語情報のみの特徴量
では不十分であることを示している．また，(I)と (I + C)の間
には統計的に有意な差は存在しなかった．
公平な比較を行うために，ベースラインとして構造が同等な

DNNを用いた．ベースラインと提案手法を比較すると，提案
手法の方が良好な結果であった．このことは，MMC-GANに
よるデータ拡張がテストセット精度向上に寄与したことを示唆
している．さらに，MMC-GANに関して Gの構造を比較する
と，クラス情報を入力とした CGANの方が高い精度であった．

6. おわりに
高齢化社会のなかで体の不自由な人々を物理的に支援可能

な生産年齢人口は十分ではなく，彼らの家族が離職を余儀なく

されるケースさえある．この社会課題の解決策として，生活
支援ロボットは体の不自由な人々の生活の質を向上させるだけ
でなく，その家族を時間的拘束から解放するとともに，社会全
体の生産性向上につながり得る．本論文では，生活支援ロボッ
トのための命令理解手法を提案した．提案手法MMC-GANを
Carry-and-Place タスクにおける命令に適用し，ベースライン
を上回る精度を得た．
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Tool-use Model Considering Selecting Tool by Deep Learning
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We propose a tool-use model that makes robots choose and use tools to carry out tasks. In these days, researches
on the tool-use by robots have been done aiming at robots that are useful in daily life. However, conventional
researches have two problems, (1)experimenters need to label tools or environment, (2)it is impossible to perform
a series of operation from tool selection to task execution. In this research, we propose a model which does not
require labeling, and can use tools in consideration of selection. In order to construct a model which can solve the
two problems, we let a robot select a tool, hold it and perform the task, and have a series of experiences. Then,
train the sensory-motor data that acquired during the experience and task command with deep learning. At last,
to evaluate the model, we confirmed ability of motion generation in the untrained situation.
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脳活動と分散表現による意味表象へのスパースコーディング適用に
より獲得された辞書基底の分析

Analysis of the Dictionary Bases obtained by Applying Sparse Coding to Brain Activity and the
Semantic Representation based on Distributed Representation
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It is known that primary visual cortex uses a sparse code to efficiently represent natural scenes. Based on the
fact, we build up a hypothesis that the same phenomenon happens at the higher cognitive function, here we focus
on semantic representation, in the cerebral cortex. To proof the hypothesis, we applied sparse coding to the brain
activity while the subject is watching the video and the semantic representation of the video. By means of this
method, we obtained the dictionary matrix consisting of bases which represent the corresponding relation between
the brain activity and the semantic representation, and we analyzed the characteristics of each basis.

1. はじめに
近年，動画像などを視聴した際の脳の活動パターンから人

がどのような意味カテゴリを想起しているかを調査する研究
が盛んになってきており，多くの新しい知見が得られている．
Huthら [5]は，動画像中に現れる物体や動作を類義語体系で
あるWordNetの語彙で表現し，動画像の刺激（WordNet語
彙 [8]）と脳神経活動との関係について調査し，脳の皮質にお
ける意味のマップを作成した．Stansbury ら [3]は，潜在的意
味解析手法 LDA[9]を用いて，静止画に対して付与された語彙
からシーンに対するラベル付けを教師なし学習で行い，その結
果と静止画に対する脳神経活動の関係を結びつけ，カテゴリに
対する脳の意味解釈の活動領域を明確にするとともにモデル
を構築した．Cukurら [2]は，動画像中の物体に注意を払い認
識する際に，どのように認識の意味形態が変化しているかを脳
活動データから推定している．このように統計的な言語モデル
は脳活動における感覚や文脈の情報に基づく表象表現を説明
するのに適したモデルであることが指摘されてきたが，さら
に近年，西本，西田らは，Mikolov ら [11] によって提唱され
た word2vec を構築する際に採用された Skip-gram と呼ばれ
る言語モデルが潜在意味解析手法等のこれまでの言語モデル
に較べて，より適していることを同じ実験設定の下で確認し，
日本語Wikipediaをコーパスとし，Skip-gramを利用するこ
とで得られる日本語の語彙の分散意味表現と血中酸素飽和度で
計測される脳神経活動の間に相関関係が存在することを示して
いる [7]．本研究では，脳の活動に対応する word2vecによる
表現を意味表象と呼ぶ．また，動画視聴時のヒトの脳活動と，
その動画を説明する文との対応関係をスパースコーディングに
より分析し，それぞれの基底がどの様な機能を表現しているか
について調査する．

2. 脳活動と意味表象の辞書学習
まず，fMRIを用いて計測した脳活動データをサンプルごと

に計測した各ボクセルの観測値を入れて行列化し，これを脳

連絡先:川瀬千晶，お茶の水女子大学，g1220516@is.ocha.ac.jp

活動行列とする．また，その画像説明文もサンプルごとに出現
する単語（名詞，動詞，形容詞）の分散意味表現の和のベクト
ルからなる行列を作り，これを意味表象行列とする．これら 2

つの行列を縦に結合させ，脳活動と意味表象の結合行列を作成
する．この結合行列に対し辞書学習を行い辞書と係数に分解す
る（図 1）．これにより，辞書行列には，脳活動の特徴と意味
表象の特徴が 1 列になった基底が作られ，係数行列は脳活動
と意味表象において共通の基底になる．このようにして作られ
た辞書を構成する基底について分析を行う．

図 1: 脳活動データと意味表象の対応を保持する辞書学習

3. 実験
3.1 データ
使用するデータは，動画視聴時の脳活動データと動画説明

文である [10]．このデータセットを 3600サンプルを使用する．
脳活動データは，一人の被験者に動画像を見せ，fMRIを用い
てその時の脳神経活動を 2秒で 1サンプル記録したものであ
る．脳活動の観測領域は 100×100×32ボクセルであり，その
うち大脳皮質部分が 30662ボクセルある．脳活動データの辞
書学習をする際に，データ数 3600サンプルよりもデータの次
元を少なくしなくてはいけないため，30662ボクセルのうち，
先行研究 [7]で予測精度が 0.36以上の 1404ボクセルを抽出し
た．動画説明文は被験者に見せた動画像から 1 秒ごとに抽出
した静止画に対し，アノテータ 60人のうちランダムに抽出さ
れた 5 人が静止画を見て書いた説明文を使用した．説明文は
その静止画を見て想起したことを書いてもらったものである．
この脳活動データと画像説明文のデータを 2 秒分ずつ対応づ
ける．
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3.2 実験設定
脳活動行列の辞書学習アルゴリズムには Lasso-LARS と

LARSを用い，辞書の基底数は辞書学習を行う際のデータ数，
データの次元数と基底数の制約条件を考慮し，2500に設定した．

4. 基底の分布
辞書学習で作られた脳活動基底と意味表象基底の分布をそれ

ぞれ可視化した．図 2は，これらの基底をそれぞれ主成分分析
し，寄与率の高い 3次元を抽出し，その 3次元空間上で表示し
た．元の脳活動基底の次元数は 1404，意味表象基底の次元数
は 1000である．主成分分析の結果，脳活動基底の主成分の寄
与率は第一主成分が約 0.244，第二主成分が約 0.068，第三主
成分が約 0.039となり，これらの累積寄与率は約 0.350となっ
た．意味表象基底の主成分の寄与率は第一主成分が約 0.095，
第二主成分が約 0.063，第三主成分が約 0.041となり，これら
の累積寄与率は約 0.199となった．

図 2: 基底の分布可視化（3次元）

そこで，一方の基底を k-means法によりクラスタ数 k(=30)

を決め，クラスタリングを行いクラスタごとに色分けをし，そ
れと対応するもう一方の基底に同じ色をつけ，それを主成分分
析による 3 次元空間で表示した．k-means 法の距離には，脳
活動基底にはユークリッド距離を，意味表象基底には cos類似
度を用いた．脳活動基底 2500個を 30個のクラスタにクラス
タリングし，それと対応する意味表象基底に同じ色をつけ，そ
のうちクラスタ 2組ずつに含まれる基底の例を 3つ表示した．
左側に脳活動基底，右側に意味表象基底を示す（図 3）．多く
の意味表象の基底は，脳活動のクラスタごとにまとまって現れ
た．また，意味表象基底を 30個のクラスタにクラスタリング
し，それと対応する脳活動基底に同じ色をつけ，そのうちクラ
スタ 2組ずつに含まれる基底の例を 3つ表示した．左側に脳
活動基底，右側に意味表象基底を示す（図 4）．多くの脳活動
の基底は，意味表象のクラスタごとにまとまって現れた．これ
らの図から，類似した脳活動基底と対応する意味表象基底は類
似している場合が多いと考えられ，また，その逆も同様に言え
ると考えられる．

5. 基底の分析
5.1 実験方法
5.1.1 意味表象基底の表す意味
辞書学習により得た辞書の意味表象辞書の部分において各意

味表象基底が表す意味を分析する．意味表象基底の持つ意味は
単語で表せるものではないが，単語での近似を行うことで意味
を理解する目安とする．各意味表象基底と本研究で word2vec

空間を学習するのに用いた word2vecコーパスに含まれる全単
語との cos 類似度を計り最も小さい単語から上位 3 単語とそ

の cos類似度を出力し，これらの単語を各意味表象基底の表す
意味の近似単語とした．
5.1.2 同じ基底を用いて復元されるサンプル同士の関連性
特定の基底を大きな重みで使って復元されるサンプル同士

に関連が見られるかを検証する．これは，特定の基底を大きな
重みで使って復元されるサンプル上位 5 つに対応する刺激画
像同士に関連があるかを見ることで行う．基底には画像を見た
ときの脳活動と意味表象の特徴が表されると考えられるので，
人が見て近い印象を抱く画像同士が出力されることが予想され
る．特定の基底に対応する係数ベクトルの非ゼロ要素の中で最
も重みの大きいサンプル上位 5 つに対応する刺激画像とその
重みを出力する．動画 1 サンプルは 2 秒間であり，その中央
である 1秒目の静止画像を出力した．
5.1.3 基底と ROIとの関係
ヒトの大脳皮質には，ROI（Region Of Interest）という部

位に分けられる部分がある．そのうち特定のカテゴリに反応
する 2つの ROIと基底との関係について分析を行った．1つ
は FFA（fusiform face area）という顔に強い反応を示す領域，
もう 1つは PPA（parahippocampal place area）という風景
や場所に強い反応を示す領域とした．本研究で実験対象とした
脳活動データ 1404ボクセルのうち FFAに属するボクセル数
は 57であり，PPAに属するボクセル数は 14であった．これ
ら 2 つの ROI が大きく寄与する基底に対して，近似単語と，
その基底を用いて復元されるサンプルに対する刺激画像を出力
し比較を行い，そのカテゴリに違いが見られるかを検証する．
これらの ROIが大きく寄与している基底として，脳活動行列
の対象 ROIに属しているボクセルに対する値を全て足した値
が大きい基底上位 4 つを抽出し，これらの基底について実験
を行った．

5.2 実験設定
基底は前から順に番号を付与する．まず，ランダムな基底の

代わりに前から順に 4つの基底に対して実験を行った（表 1）．
次に，FFAが大きく寄与している基底上位 4つ（基底 1585，
基底 745，基底 563，基底 719）について実験を行った（表 2）．
また，PPAが大きく寄与している基底上位 4つ（基底 1436，
基底 1364，基底 2400，基底 590）について実験を行った（表
3）．

5.3 実験結果
表 1，2，3 には，各基底番号，その基底の意味表象部分の

近似単語上位３つとその cos類似度，出力された刺激画像と画
像の下にその重みを１位から５位まで左から順に示す．

5.4 考察
基底 0～4に対して実験を行ったところ，似たようなイメー

ジの刺激画像同士が得られた．ここでは 4 例しか示していな
いが，各基底における実験結果についての考察を述べる．基底
0においては，動物，特に動物の群れが映っている画像が多く
出力された．基底 1においては，1位，2位のサンプルの重み
がそれ以下の重みと比べて高くなっており，これらの画像には
男女が映っている．基底２においては，1位，2位，3位の刺
激画像は同じ動画内から抽出された画像となっており非常に
よく似ている．また，５位の画像にもこれらの画像と類似した
模様のある生物が映っている．基底３においては，1位，3位，
5位の画像には文字が見られた．2位，4位の画像には文字は
映っていないが，その前後のサンプルと対応する画像を見てみ
たところ，文字が映っている画像であることを確認した．これ
は，動画 1 サンプルは 2 秒間であり，画像説明文はその中の
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図 3: 脳活動基底のクラスタ（左）と対応する意味表象基底（右）

図 4: 意味表象基底のクラスタ（右）と対応する脳活動基底（左）

表 1: 特定基底 (ランダム)が大きく使われるサンプル
近似単語：和室 (0.23)，洋室 (0.22)，ミュージアムショップ (0.22)

基底 0 18.7 15.3 14.3 12.8 11.9

近似単語：粘板岩 (0.34)，吹き上げる (0.34)，等高線 (0.33)

基底 1 34.5 24.4 4.40 3.57 2.84

近似単語：ウツボ (0.60)，ウミヘビ (0.59)，アメフラシ (0.59)

基底 2 41.3 17.1 12.3 6.31 4.07

近似単語：文字 (0.40)，タイポグラフィ(0.35)，シンタックス (0.34)

基底 3 45.5 7.45 6.46 4.77 4.52

0.5秒目と 1.5秒目の静止画像に対するものを合わせているの
に対し，その中の 1 秒目の静止画像を出力したことが原因に
なっている可能性がある．このような例は他の基底においても
見られたことから，刺激画像の抽出方法には改善の余地がある
と考える．他の基底について実験を行っても，同じ基底を大き
な重みで使って復元されるサンプル同士は類似している例が多
く見られた．このことから，辞書学習により意味表象の特徴を
捉えた基底が得られ，これらの意味表象基底はさまざまな意味
表象を表現するのに効率の良さに役立っていると考えられる．
また，今回は辞書学習の条件の下，訓練データ数とデータの次
元数を考慮した上で基底数を 2500と設定したが，基底数を大
きくするほど細かい特徴を捉える基底が得られやすく，基底数
を小さくするほど大まかな特徴を捉える基底が得られ易くなる
と考えられ，最適な基底数を見つけることが重要だと考える．

表 2: 特定基底 (FFAが強い)が大きく使われるサンプル
近似単語：男性 (0.36)，雇い主 (0.31)，チカチーロ (0.29)

基底 1585 46.7 7.92 7.12 5.62 3.90

近似単語：スーツ (0.41)，目元 (0.41)，いでたち (0.40)

基底 745 41.0 12.8 5.64 5.29 3.65

近似単語：パーティー (0.36)，女性 (0.35)，会食 (0.34)

基底 563 133 109 108 96.8 96.5

近似単語：包帯 (0.47)，服 (0.45)，ネズミ (0.43)

基底 719 49.4 10.1 5.98 5.40 3.20

また，意味表象基底の近似単語について考察を行うと，近似単
語と刺激画像とに関連がある例（基底２，３）とない例（基底
0，1）が見られた．これは，基底 2，3においては近似単語と
の cos類似度が高いのに対し，基底 0，1においては低いこと
が関係していると考えられる．このことから，意味表象基底に
はその意味を単語で近似しやすいものと近似しにくいものが
あると考えられる．FFAと PPAについての実験結果からは，
意味表象基底の近似単語を見ると，比較的に FFAの寄与が大
きい基底は人を連想させるような単語が多く，PPAの寄与が
大きい基底は風景や場所を連想させるような単語が多いことを
観測した．出力された刺激画像においても FFAと PPAのカ
テゴリの違いが多少見られたものの，特に FFAの寄与率が 3

番目に大きい基底 563 に対して出力された刺激画像はどれも
風景を表しており予想と反する結果となっており，この点に関
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表 3: 特定基底 (PPAが強い)が大きく使われるサンプル
近似単語：地層 (0.54)，堆積岩 (0.52)，火山岩 (0.51)

基底 1436 48.6 8.48 7.61 4.79 4.22

近似単語：道路 (0.32)，街路 (0.30)，街並 (0.29)

基底 1364 48.3 7.69 3.82 3.48 3.47

近似単語：工場 (0.40)，アウトソーシング (0.31)，テクノロジーズ (0.31)

基底 2400 47.0 18.6 16.5 14.1 9.80

近似単語：並木道 (0.49)，小道 (0.46)，木漏れ日 (0.45)

基底 590 48.5 8.50 5.20 3.74 3.60

してはさらなる検証が必要である．

6. おわりに
本研究では，ヒトの動画視聴時の脳活動データと意味表象を

辞書学習することにより，これらの特徴を捉えた基底を作るこ
とに成功した．提案手法で得られた基底の分布を見ると，脳活
動基底が類似していればそれと対応する意味表象基底も類似し
ている場合が多いと考えられ，その逆も同様に考えられる．ま
た，各意味表象基底の表現する意味を単語で近似した．また，
同じ基底を大きな重みで使い復元されるサンプルには関連性
が見られることを確認した．このことから，スパースコーディ
ングにより得られた意味表象基底は，さまざまな意味表象を表
現するのに効率の良いような特徴を捉えていると考えられる．
さらに，2種類の ROIの寄与が大きい基底での実験を行い比
較をしたところ，これらのカテゴリに多少の違いが見られたが
さらなる検証の余地が残されていることを観測した．今後はさ
らに実験を進め，脳活動と意味表象の対応関係についてより深
い考察を進めたい．
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L-FTM BCI

Identification of EEG features during motor imagery by heuristic BCI with L-FTM, after learning of
EEG features during exercise.

1∗
Teruo Oda
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Suguru N. Kudoh
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It is known that EEG drastically changes depending on external influences and health condition of an experimental participant.
BCI based on the focused features of EEG signal, such as frequency band or measurement sites is suitable only for the users with
reproducible, major EEG features evoked by a certain cognitive task. To avoid this problem, we developed a BCI using Learning-
type-Fuzzy-Template-Matching (L-FTM) method. In addition, we implemented pruning procedure that deletes unsuitable fuzzy
rules with high compatibility degree to both of task and non-task status. We confirmed that was BCI system detected the EEG
features of a participant during imaging movement task, after learning the EEG features accompanied by motor task.
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Creating Artificial Brain Activity Data Based on Mutual Data Transformation between Different
Subjects
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Quantitative analysis of human brain activity has been actively studied in brain and neuroscience. In the analysis,
there has recently been getting many opportunities that deep leaning is applied to deal with brain activity data
observed with fMRI. Whereas, it costs expensive to collect such data and this always causes the lack of enough
data to train a model in deep learning framework. With this background, we aim to artificially increase the number
of such data and apply them to a caption generation task with deep learning for raising the accuracy of the model.
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Reconsidering the computational model for the auditory nerve:
unsupervised learning or task-based optimization?

Hiroki Terashima Shigeto Furukawa

NTT
NTT Communication Science Laboratories

Efficient coding has been a leading computational principle to understand the sensory systems. The auditory
nerves have been explained by unsupervised learning of natural sounds: their filter shapes resemble the basis
optimized to code human voice. However, the previous study did not clearly distinguish sounds recorded in
studios and those in the environment. We found that the model fails to explain the auditory nerves when applied
to environmental recordings because of reverberations. How can we model the auditory nerves including the
environmental modulations? We hypothesized that the auditory nerves are optimized to perform auditory tasks we
face in the environment. To test this, we trained a deep convolutional neural network to classify phonemes based
on their reverberated waveforms. The filters learned in the first layer showed characteristics similar to the auditory
nerves. The results suggest that the auditory nerves efficiently encode task-related information rather than the
entire incoming signal.
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Top-down and bottom-up classification between areas in mouse cerebral cortex to connect machine 
learning modules on connectomes 

*1 *1 *1 *1, 2 *1, 2 
Taku Hayami So Negishi Rintaro Komori Haruo Mizutani Hiroshi Yamakawa 

 *1 *2  
Dwango Artificial Intelligence Laboratory Whole Brain Architecture Initiative 

The Whole Brain Architecture (WBA) is a strong candidate for a computational cognitive architecture of an artificial general 
intelligence (AGI) computing platform on the basis of empirical neural circuits (aka connectomes). The WBA requires top-
down and bottom-up relationship between machine learning modules, which is corresponding to brain areas, to exert brain-like 
multiple cognitive functions and behaviors in a computational system. In order to implement the brain-like cognitive functions 
into artificial machines, we created a part of platform based on connectomic architecture resulting from quantified neural 
connectivity analysis of the mouse brain provided by Allen Institute for Brain Science. Neural strengths and hierarchies of 
connections between areas in the cerebral cortex were analyzed by linear regression and clustering methods, and the result can 
be useful to connect machine learning module to develop AGI more efficiently. We suggest that computational cognitive 
architecture defined by connectomic data can enhance collaborative AGI development.  
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剛体の集合としての身体：等長変換下の疎な点の対応づけ
Human body as a set of rigid units: finding correspondence between points of two sparse

point-sets under distance-preserving transformation

鳥居拓馬 ∗1
Takuma Torii

日高昇平 ∗1
Shohei Hidaka

∗1北陸先端科学技術大学院大学
Japan Advanced Institute of Science and Technology

Motion capture systems record a human body as a point cloud. Given two point clouds, how can we identify
human body postures at different time frames? An idea for the question is identifying two sets of points by finding
a correspondence between points of them. In this paper, we briefly review key problems and algortihms for finding
a point-to-point correspondence of two sparse point-sets, especially each (loosely) representing a set of rigid units,
under a distance-preserving transformation. Our review is originally motivated by the common problems, involved
in using motion capure systems, of missing markers, label correction, and other pre/post-processings. By regarding
human body as a set of rigid units, each units can be represented by a set of points that can move together (not
exact but) almost independently of other units, in our short review, we pointed out that three key problems being
intertwined (chicken-and-egg) make the original problem difficult. We also showed our apporach to two of the
intertwined problems based on the invariance under distance-preserving transformations.

1. 身体運動の計測技術
近年では生体データの計測技術も発展し続けており，身体の

実空間内の軌跡や，生理指標など，さまざまな生体データを
高い時空間解像度でしかも複数センサ同時に入手できるよう
になってきた．これにより，人間が自らの身体を制御する技術
（技能）に関しても，身体の運動を計測する技術の開発ととも
に，主観的な言葉で語る研究に加えて，運動の計測データとそ
の分析結果で“語る”研究が進められている．
身体運動の生理データ・計測データにはいくつかの種類が

あるが，身体運動を研究するうえでまず着目するのは３次元
実空間内での身体部位の軌道（軌跡）だろう．この実空間内の
軌道は近年では光学式３次元モーションキャプチャを用いるこ
とで，高い時空間解像度で計測できるようになっている（あ
る製品は毎秒 240 コマ，有効数字１ミリ以下を保証とある）．
光学式モーションキャプチャでは，被写体に赤外光を反射する
マーカー（直径１センチ大の球状）を複数取り付け，そのマー
カーを複数台の赤外線カメラで撮影し，複数のカメラの位置
関係からマーカーの３次元座標を推定する．人体を被写体と
する場合は，40 個程度のマーカーを身体表面に固定させ，そ
のマーカーの位置座標の集まりとして，人体を少数の点の疎
な集まりとして記録する．通常，人体の骨格に基づき，人体を
点と線で表現できるような場所にマーカーを配置する（例え
ば [Vicon Motion Systems 16]）．力を加えても変形しない物
体を剛体というが，骨のような剛体的な単位に基づくことで，
少数のマーカーで人体全身を表現できる ∗1．このように，光
学式モーションキャプチャは被写体（人体）を複数の剛体の集
合（複数の疎な点の集まりの集合）として近似的に表すような
マーカー配置を用いる．光学式の長所はその時空間解像度にあ

連絡先: 北陸先端科学技術大学院大学
石川県能美市旭台 1-1

E-mail: {tak.torii,shhidaka}@jaist.ac.jp
∗1 例えば，上腕を骨１本とみなすとき，端点を表す最低２個のマー
カーで足りる．各剛体あたりを少数のマーカーで表すことは，マー
カーの混同を避けるなどの利点もある．しかし，各剛体を表すマー
カーが少なく，冗長性が少ないほど，いずれかのマーカーを記録し
損ねたときにその剛体の欠損点を補完するのは難しくなる．

る．一方で，光学式ならではの欠点もある．
原理的な欠点は，赤外線カメラの死角に入ったマーカーの

位置は特定できず，欠損してしまう点である．赤外線カメラの
死角は障害物などがカメラとマーカーの間にあるときに生じ
る（オクルージョン）．被写体たる身体そのものも障害物にな
りえるため，たとえば前屈を行うと腰や胸に付けたマーカー
を見失うこと（欠損）がよくある．動作の種類によっては１秒
（240 コマ）以上そのマーカーを見失ったままとなる．一度見
失ったマーカーが数秒後に（前屈から起立に戻って）再度カメ
ラに捕捉されたとき，「いったいそのマーカーは数秒前のどの
マーカーだったのか」という問題が生じる．この種の問題は対
応問題（correspondence problem）[Marr 82] と呼ばれる．実
際には，対応問題（マーカーの同一性問題）は欠損値の有無に
関わらずいつでも生じているが，微細な時間間隔などの仮定の
下で緩和されてみえる．この問題を解決し損なうと，研究者の
手にする時系列データ上では実際とは異なる２つのマーカーが
同じ１つのマーカーだと混同して扱われてしまう．このような
データは扱いづらく，人力で修正しない限り，少なくともその
２つのマーカーは当然ながら分析に使えない．
記録されるデータの性質の観点から大きく分けて，被写体

の剛体的な単位あたりで記録される点の数の少ない「疎」な
データと，記録される点の数の多い「密」なデータがある．光
学式モーションキャプチャは被写体の３次元的な骨格を少数の
点の疎な集まりとして記録する．他方，３Ｄスキャナは被写体
にレーザーを照射し，被写体の３次元的な形状を膨大な数の点
の密な集まりとして記録する．３Ｄスキャナでは撮影の度に被
写体の表面上の適当な点が記録されるため，厳密に同じ点が別
の時点の点の集合に含まれるとは限らない．運動の種類による
が，身体運動の計測に関しては，光学式モーションキャプチャ
のような身体表面上の決まった場所のマーカーを追跡できるほ
うが都合よいと思われる．
そこで，本稿で扱う問題は，疎な点の集まり（点集合）が２

つ与えられたとき，２つの点集合の間で疎な点の対応づけを求
めることで，それらの点集合が同一の被写体すなわち剛体の集
まり（剛体集合）を表すものか否かを同定する問題である．人
間がデータ（点集合や動画）を見れば，比較的容易にマーカー
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の正しい対応づけや剛体的なまとまりを検出できる（たとえ
ば，バイオロジカルモーション）．しかし，これを計算機に全
自動で行わせるのは実はそれほど容易ではない．とくに，生物
個体が厳密に同じ身体をもたないことから，大規模な人型モデ
ルのデータベースを検索するアプローチは根本的な解決には
ならない．むしろ，人間が素朴に対応問題や同定問題を解決で
きるのはなぜかを問うことから，これらの問題へアプローチ
できないだろうか．本稿では，３次元実空間のマーカー（点）
の対応問題，および剛体集合の同定問題を話題の中心に据え，
その問題の構造と著者らの取り組みを紹介したい．

2. 剛体集合の同定問題
光学式モーションキャプチャを例にとって，被験者の身体

に n 個のマーカーを付けてその位置を計測したとする．小さ
い誤差で欠損なく計測できれば，各時点で，n 個のマーカー
に対応した３次元空間内の点（マーカーの位置）の集合 A =

{(xi, yi, zi) : i = 1, . . . , n} ⊂ R
3 がえらえる．このとき，ある

時点の各マーカーは別の時点のどのマーカーなのかを求める対
応問題を解きたい．いま２つの任意の時点の点集合 A,B が与
えられたとする．点集合 A の要素 ai ∈ A それぞれに対して
重複なく１つの要素 bj ∈ B を割り当てる関数 m(i) = j を対
応づけという．可能な対応づけは全部で n! 通りある．n = 40

でも約 8.16× 1047 通りあり，すべてを枚挙するのは現実的で
はない．そこで，通常は被写体（被験者）の性質やユークリッ
ド空間の性質，さらに計測機器の性質を活かし，効率的に対応
づけを求める手法が開発されている．
光学式モーションキャプチャなど複数マーカーの位置（３次

元座標）の集合の時系列に対して，ある時点のマーカーは次の
時点のどのマーカーなのかを特定する問題はとくに追跡と呼ば
れる．追跡では通常，２つの点集合 A,B をそれぞれ記録した
時間の間隔が十分に短いことが仮定される（つまり，カメラの
連写速度が十分早い）．微小時間ではマーカーの移動距離は十
分小さいと想定できるので，ai ∈ Aと bj ∈ B の間のユーク
リッド距離を di,j と表すと，対応づけに含まれるペアの移動
距離の総和，つまりコスト関数 γ(m) =

∑n
i=1 di,j=m(i) を最

小にするような対応づけ m を選ぶという方法が考えられる．
これは n× 3 行列 A = (ai) および B = (bj) に対して，最小
二乗誤差の意味で P A ≈ B となるような置換 P ∈ {0, 1}n×n

（ただし各行各列の総和がすべて 1）を求める問題といえる．こ
の方法は最近傍距離（一対一対応を保証しない）や線形和割当
問題（一対一対応を保証する）を解くアルゴリズムで実装でき
る．しかし，この方法は「微小時間ではマーカーの移動距離は
十分小さい」という仮定に依拠しており，２つの点集合を記録
した時間の間隔が長い場合にはうまくいかない．
別の問題で，複数の３Ｄスキャナの写真（３Ｄ写真）の間で被

写体の同一性を判定する問題は形状認識と呼ばれる [Kaick 11]．
もっとも単純な問題では被写体はひとつの剛体（ここでは単
一剛体と呼ぶ）である．単一剛体同士の間の形状認識は，もし
２つの単一剛体 A,B が同じ形状なら，２つの単一剛体の間に
は点集合をうまく重ねるような回転（直交変換）R および並
行移動 T が存在するという考えに基づく．これは n× 3 行列
A = (ai) および B = (bi) に対して，AR+ T = B となるよ
うな回転 R ∈ R

3×3 と移動 T ∈ R
3×1 を求める問題といえる．

この回転と移動を求める問題は，前述の対応づけを求める問題
と相互依存関係にある．すなわち，もし回転と移動が既知なら
ば対応づけは明らかであり，反対に，もし対応づけが既知なら
ば回転と移動は明らかである．しかし，どちらも未知なのでど

ちらも明らかではない．いわゆる，ニワトリとタマゴの関係で
ある．計測データがノイズを含むなど実践的な状況に対して，
最小二乗誤差の意味で最適な回転と移動を求めるアルゴリズ
ムがある [Kabsch 76, Horn 87]．この最適回転と最近傍距離
を反復的に求めて，単一剛体の点集合の間でペア毎の距離の合
計を最小化する回転と移動（副産物として対応づけ）を求める
アルゴリズムがある [Basl 92]．しかし，この方法は「被写体
は単一剛体である」という仮定に依拠しており，軟体や複数の
剛体の集まりの場合には局所解に陥りやすい．とくに，人体な
どの被写体は複数の剛体の集まりとみなせるので，身体運動の
データへの直接的な応用は難しい．
そこで，３つ目の問題は複数の剛体（剛体集合）を表す点

集合の間で点の対応づけを求める方法である．剛体集合は複
数の剛体の集まりで，それぞれの剛体を表す点集合 Ai の和
集合が全体の点集合 A = A1 ∪ · · · ∪ Ak となる．異なる部分
集合は共通する点をもってもよい．ある剛体を表す点集合の部
分集合 A′

i ⊂ Ai もまた剛体を表すことから，ここでの問題は
より正確にはできるだけ少ない k で（できるだけ大きな Ai

で）全体の点集合 A を被覆するような部分集合 A1, . . . ,Ak

を求める問題になる．たとえば，剛体集合としての人体の腕を
{肩，肘，手 } の３点集合で表したとすると，上腕 {肩，肘 } と
下腕 {肘，手 } という２つの剛体の和集合で表現できる（肘は
どちらの点集合にも含まれている）．３点集合の場合，可能な
和集合表現は幾通りもあるなかで，人体の骨格を知る私たちに
すればこの和集合表現はもっとも「意味のある」ものだと思わ
れる．この部分集合を求める問題は，先述の点の対応づけを求
める問題，さらに回転と移動を求める問題とも相互依存関係に
ある．ある点の部分集合が剛体を表すとわかるには点の対応づ
けや回転と移動がわからなければならない．そして，点の対応
づけや回転と移動を求めるには，剛体的な部分集合がわからな
ければならない．計算機による剛体集合の形状認識は近年活発
に研究されている．比較的新しい研究では３Ｄスキャナのデー
タような密な点集合に対して，点の重複ありの逐次的クラスタ
リング（各クラスタの点集合を剛体とみなす）を単一剛体の反
復的アルゴリズム [Basl 92] と組み合わせることで，置換 P，
回転 R と移動 T に加えて，部分剛体 {Ai}i=1,...,k を反復的
に求める試みがある [Huang 08]．結果的に，被写体は複数の
単一剛体の継ぎ接ぎとして近似される．この方法は「計測デー
タは密な点集合を与える」場合を仮定することでクラスタリン
グの初期配置に最近傍距離を用いる．しかし，単一剛体の場合
と同じく，光学式モーションキャプチャで記録されるような疎
な点集合の場合にはこの仮定は使えない．
実用的には，上記３つの問題に加えて，欠損点（記録されな

かったマーカーの位置）を推定する必要がある．欠損点の補完
では「ある時点のどの点が別の時点で欠落したのか」あるいは
「ある時点のどの欠損点が別の時点で出現したのか」といった
問題を含む．一般には，それぞれの時点がそれぞれ異なる欠損
点をもちうる．さらに，場合によっては，ある点（マーカー）
とその近傍を含む点集団は１秒以上（240 コマ以上）欠損した
ままとなりえるなど，「微小時間」や「密な近傍」といった仮
定は必ずしも有効ではない．たとえば，１つ欠損点があると，
その点の近傍点の最近傍点が変わり，したがって点集合間の２
点間の距離に基づく対応づけは誤る可能性が高くなる．
ここまで，疎な点集合で表された，剛体集合の同定問題を解

きたいという動機から，疎あるいは密な点集合の間の点の対応
づけを求める既存研究を見てきた．本稿では，剛体集合の同定
問題に伴う３つの問題（対応づけ，回転と移動，部分集合）を
述べた．これら３つの問題は，一部が完全ならば１つは解ける
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のに，どれも完全でないのでどれも解けない，という相互依存
関係（ニワトリとタマゴの関係）にあると著者らは分析する．
ここに欠損点の問題が関わってくるが，上記３つの問題が解決
できれば，その解決の度合に応じた曖昧さで，欠損点の補完も
可能だと考えられる．実際に，人間に被写体を記録した点集合
の動画を見せると，欠損点がどの辺りにくるかをある程度予測
できるだろう．もちろん，欠損値が多い場合には人間でもでき
ないほど難しいだろう．この３つの問題の解決はある意味では
ヒトの認知の仕組みと密接に関係していると思われる．

3. 剛体の不変量に基づくアプローチ
著者らは，疎な点集合で表された剛体集合の同定問題に向

けて，被写体が複数の剛体で近似できると想定し，剛体の不
変量に基づくアプローチを進めている．本稿の剛体の定義は，
ユークリッド空間におけるある点の集合が（単一の）剛体であ
るとは，その点集合がある種の変換に対して各点間の距離を保
つことをいう．この種の変換を等長変換という．等長変換には
回転，移動，鏡映がある．
ここでは，モーションキャプチャのように被写体に複数のマー

カーを付け，そのマーカーの位置（相対位置）を集めた点集合
で被写体を表す．被写体そのものかあるいはカメラ（視点）を動
かすと，それに応じて点集合も変化する．記録された２つの時
点の点集合を A,B とし，その行列表現を A = (ai), B = (bj)

とする．この段階では i と j は（利用者が期待するようには）
対応づいていない．もし A,B がどちらも単一剛体の同一被写
体で，欠損値なく，小さい計測誤差ならば，何らかの置換 P

と回転 R と移動 T とによって，P AR + T ≈ B がなりた
つ．ここで，通常は，置換は計測に伴う点の欠損やデータ保
存上の問題で生じ，回転と移動は剛体そのものかあるいはカ
メラの動きを反映する．前述のように，この近似式は，もし
回転と移動がわかれば置換がわかる，また，もし置換がわか
れば回転と移動がわかる，という相互依存関係にあり，これら
を同時に求める方法が模索されてきた [Kaick 11]（たとえば，
[Basl 92, Huang 08]）．
著者らは，単一剛体を考えた場合に，２つの点集合（剛体）

がどのような等長変換（回転と移動）で対応づけできるかを探
す，変換に基づくアプローチに対し，等長変換で保存される距
離行列すなわち，等長変換の不変量に基づくアプローチを検討
している．この不変量に基づくアプローチでは等長変換（回転
と移動）を陽に求めず，対応づけ（置換）のみを直接的に求め
ることで，「回転と移動」と「置換」の相互依存関係を克服しよ
うとする．今回著者らの提案するアルゴリズムは以下である．
ある点集合の行列表現 A とそれを等長変換してえられた

B = P AR + T があるとする．いま置換 P，回転 R，移動
T を未知とし，これらを推定したい．A = (ai) の要素 ai,aj

のユークリッド距離を dAij と記す．距離 dAi1, . . . , d
A
in を要素と

するベクトル dA
i = (dAi1, . . . , d

A
in)

� は（未知なる）等長変換
（回転と移動）に対して不変である．したがって，A が単一剛
体ならば，適切な置換 P によって，dA

i = P dB
j なる要素 bj

が１つ以上ある．そこで，すべての i について dA
i = P dB

j を
みたす一対一の対応づけ，つまり置換 P を上記 n× n 個の等
式すべてに整合的になるように求めれば，等長変換（回転 R

と移動 T）を求めることなく置換 P を求めることができる．
もし単一剛体ならば，少なくとも１つは上記 n× n 個の等式
すべてに整合的な P がある．たとえば，A の３点が正三角形
をなす場合，B = P AR+ T をみたす複数の P がありえる．
実測データは通常ノイズを含むので，複数の置換 P が求まる

ことは少ない．
この着想の下で置換 P を求めたいが，P は上記 n×n 個の

等式すべてを充たす必要がある．さらに，実データに含まれる
ノイズに対処するため，上記の厳密な等式に代わり，何らかの
誤差の下での近似的に dA

i ≈ P dB
j を求める必要がある．そこ

で著者らのアルゴリズムでは，一対一の対応づけを求める方法
として線形和割当問題を入れ子にして解いた．このアルゴリズ
ムでは，それぞれのペア (i, j) ∈ {1, . . . , n}2，について線形和
割当問題の意味で最適な置換 P̂(ij) とそのときの最小合計コス
ト cij := ‖dA

i − P̂(ij) d
B
j ‖ を求める．次に，この最小合計コス

トから作った n×n行列 C = (cij)に対して再び線形和割当問
題の意味で最適な置換 P を求める．この置換 P を最終的な対
応づけとする．もし単一剛体でノイズなしならば，最小合計コ
スト cij = 0 となる置換 P̂(ij) およびそのようなペア (ai, bj)

がある．そして，C は最小合計コストが 0 になるような置換
P を少なくとも１つもつ．著者らは，各線形和割当問題はハ
ンガリアン法 [Kuhn 55] で解いた．著者らのアルゴリズムは
計算時間 O(n3) のハンガリアン法を n× n+ 1 回適用するの
で，計算時間 O(n5) である．ただし，入れ子になった n× n

回の適用は独立なので容易に並列化できる．著者らのように等
長変換（不変量）に着想をえたものではないが，より一般的な
特徴空間内の２つの点集合を考えたうえで，凹関数計画法ある
いは整数２次計画法で定式化し，その問題を近似的に解く計算
時間 O(n6) のアルゴリズムがある [Maciel 03, Berg 05]．彼
らのアルゴリズムでは O(n4) のシンプレクス法を使うので計
算時間が大きい．

3.1 数値実験
著者らの不変量に基づくアルゴリズムを単一剛体の場合に

数値実験を行った．本稿では，比較対象として既存のアルゴリ
ズム，[Basl 92] および [Leordeanu 05] と比較する．[Basl 92]

は，最近傍距離に基づく対応づけと，最小二乗誤差の意味で
の最適な回転と移動を繰り返し求めるアルゴリズムである．
[Leordeanu 05] は，ネットワーク分析に着想をえた方法で，一
般的な特徴空間で全データ点 A∪ B のペア毎の類似性関係を
ネットワークで表し，不可能なペアを排除する制約下でその
ネットワークの定常遷移確率を求め，点 ai ∈ A から bi ∈ B
間の遷移確率の高いものから，対応づけ (i, j) を見いだす（ど
んな問題を解いているかは不明であるが，実践的にうまくいく
と報告されている）．[Maciel 03, Berg 05] は前述のとおりで
ある．以上これらのアルゴリズムは画像データや密な点集合を
想定している．そこで，この数値実験の目的は，本稿の動機で
ある疎な点集合の場合にその成績を評価することにある．著者
らの本稿での目的は計算時間よりもまずは正しい対応づけを推
定できるかにあるので，以下では正しい対応づけを推定できた
割合（正答率）のみを比較する．
この数値実験では n = 10 個の点からなる点集合の行列表現

A ∈ [0, 1]n×3 をランダムに生成し，この A にランダムな回転
RΔ を加え，さらに一様分布に従うノイズ E ∈ [−ε,+ε]n×3 を
加えたものを B = ARΔ + E とした．ここで，ε = 0 のとき
ノイズなし，ε > 0 が大きいほど B は A からランダムにずれ
る．また，RΔ は行列 R のべき乗で，Δ = 0 のとき回転なし，
Δ > 0 が大きいほど B は A から大きく回転する．以下で図
に示された成績はランダムに生成した異なる A,B の 100 ペ
アに対する推定結果である．
図 1 は回転の大きさに関するパラメータ Δ ≥ 0 を変えたと

きに各アルゴリズムが正しい対応づけ，つまり置換 P を正確
に求めた割合を示す．著者らのアルゴリズム（Proposed）は

3

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2B4-01



0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Rotation

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0
%
(E
x
a
c
t 

m
a
tc

h
)

Proposed

Basl1992

Leordeanu2005

Berg2005

図 1: 回転の大きさ Δ ≥ 0 を変えたときの正答率
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図 2: ノイズ ε ≥ 0 を変えたときの正答率（Δ = 1）

回転の大きさによらず，常に 100% の割合で正しい対応づけ
を推定できた．また，図 2 は回転の大きさ Δ = 1 を固定し，
ノイズに関するパラメータ ε ≥ 0 を変えたときの結果を示す．
図 2 から，４つのアルゴリズムの中では著者らのアルゴリズ
ム（Proposed）はもっとも回転とノイズの混合に対し耐性を
もつ．とくに，ε ≤ 0.04 まではほぼ 100% の割合で正しい対
応づけを推定できた．

4. 議論
正しい置換が求まれば，相互依存関係が解消され，正しい回

転と移動は既存のアルゴリズムで容易に求まる．また，置換が
求まれば，対の存在しない点は欠損点だと期待できる．点集合
が単一剛体であるとすると，その欠損点は他の記録された点か
らの相対距離から，あるいは回転と移動によってある程度の精
度で補完することができる．ただし，現状では，両方の点集合
に複数の欠損点がある場合や剛体集合の場合には誤った点を補
うことがあり，補完の正しさを裏付ける基準などを開発してい
く必要がある．今後は，本稿のアルゴリズムの高速化や，剛体
集合を剛体の部分集合群に分ける問題も含めて検討していく．
剛体集合の同定問題に伴う３つの相互依存問題の同時的解

決は，単に光学式モーションキャプチャで記録したデータを分
析するさいの前処理に留まらず，欠損値のあるデータを自動的
に補完して分析できるように自動修復したり，さらに，各時点
で運動中の身体がいくつの部分剛体とみなせるか，すなわち運
動中の身体の分節化と自由度を自動検出するなど，身体運動の
特徴づけにも応用できると考えられる．また，一般的な研究で
は３次元実空間の点集合に限らず，任意の特徴空間での対応問
題に関心が向けられている（たとえば，２Ｄ写真のピクセルな
ど）．とくに，形状認識などの応用 [Huang 08, Kaick 11] で
は異なる身体（たとえば，人と竜）の間での対応づけ（人の手

と竜の羽？）を求めれるかなど，模倣や類推にも通じる問題が
（応用として）取り組まれている．著者らのアプローチは「剛
体」という被写体の性質を使うものだが，模倣や類推など，剛
体的な単位のあつまりとみなせそうな対象について，さらなる
応用可能性を検討していきたい．
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多層ニューラルネットワークによる
生体神経回路網における神経活動パターン特徴抽出の試み

An attempt of feature extraction of neuronal activity patterns in living neuronal network, by
multi-layered artificial neuronal network

作田 尋路
Hiromichi Sakuta

工藤 卓 CA

Suguru N. Kudoh

関西学院大学 理工学部 人間システム工学科
Human System Interaction, School of Sci and Tech, Kwansei Gakuin University

To elucidate the brain function, it is important to understand dynamics of nonlinear neuronal activity patterns.
In this study, we attempted to extract features of activity patterns including evoked responses in the cultured rat
neuronal network. Thus, we employed the multi-layered artificial neural network (ml-ANN) as the Deep-Learning
method with stacked-autoencoder as the pre-training method to classify the network activity. As the result, activity
pattern 2 seconds after the electrical stimulation was barely classified, however, discrimination ability of ml-ANN
against the activity pattern of later time domain after the stimulation was not enough to classify the patterns of
evoked responses, because of the insufficient amount of learning-data, which is difficult to be gathered in large
quantities. This indicates a huge number of pre-learning data is absolutely necessary to improve the discrimination
accuracy in order to identify patterns by the Deep-Learning method for large phenomena with "fluctuation" such
as neural activity.

1. はじめに
脳の情報処理機序の解明には，生体神経回路網における非

線形な神経電気活動パターンを解析し，そのダイナミクスを理
解することが重要である．また，このように電気生理学的アプ
ローチで脳の情報処理について研究することは，より高度な脳
型情報処理システムを構築する上での基礎となる可能性を秘
めている．そこで，近年培養神経回路網における電気活動の時
系列パターンを，リカレントニューラルネットワーク（RNN）
により抽出する等の研究が行われている [安江 2016]．神経電
気活動の特性上，生波形データを単純に入力するだけでは学習
がうまくいかないことが予想される．
このような背景から，本研究では脳の機能を本質的に保持

した小規模モデルとしてラット海馬分散培養系を用いて，生体
神経回路網において電気刺激印加に伴う誘発応答を含む神経電
気活動パターンの解析を行った．近年，Deep Learning（DL）
が高い性能を発揮している．特に，畳み込みニューラルネット
ワーク (CNN)であれば畳み込み層とプーリング層を積み重ね
て特徴抽出を行う等，動物の視覚情報処理とよく似た処理で
あるため，画像認識に特に親和性が高い．ただし，DLは大規
模なデータで学習することが前提である．本研究では，時空間
情報の連続性をうまく保持するよう入力画像データを作成し，
積層オートエンコーダを事前学習手法として利用し，特徴抽出
を試みた．大量のデータを用いるのが困難である in vitro 生
体データに対しても DL手法が有効であるか検討した．

2. 実験・解析手法
2.1 ラット海馬分散培養系
胚齢 18 日齢（E18）のウィスターラット（Jcl:Wistar，日

本クレア）の胎児大脳海馬領域を摘出し，分散培養を行った．
底面に微小電極が配置された特殊な培養皿であるMEDプロー
ブ (α-Med サイエンティフィック)において，10 分間のトリ

連絡先: 工藤卓，関西学院大学 理工学部 人間システム工学科，
神経知能工学研究室（NIE-Lab），兵庫県三田市学園 2 丁
目 1 番地，079-565-7244，snkudoh@kwansei.ac.jp

プシン処理により十分に解離分散された神経細胞を中央の電極
上に播種した．これを 37 ℃・5 % CO2のインキュベータ内
で培養し，神経回路網を再構築させた．本研究において行った
動物実験は，全て「関西学院大学動物実験管理規定」に則り，
動物実験委員会の承認を得た上で行った．

2.2 細胞外電位計測システム（MED64 システム）
生体神経回路網における神経電気活動の計測には，細胞外

電位多点計測システム（MED64 システム，α-Med サイエン
ティフィック）を使用した．本研究で用いた多点電極培養皿で
あるMEDプローブには，底面の中央部分に 64 個の平面微小
電極が 8 × 8 の格子状に配置され，その外側に 4 個の参照電
極が配置されており，これらの電位差を計測することによって，
神経電気活動を細胞外電位として 64 点から非侵襲で長期間同
時計測することが可能で，神経ネットワークにおける電気活動
の時空間的特性を解析することができる．本研究では，神経細
胞近傍の細胞外を計測し，これをサンプリング周波数 10 kHz，
量子数 12 bit でデジタル化して，コンピュータのハードディ
スクに保存した．また本システムは，参照電極と 64 個の電極
から任意に選んだ電極との間に電圧を加えて，最大 2 点まで
細胞に定電流刺激を行うことが可能である．電気刺激には同形
の方形波パルスを双極で適用した．計測の際には，培養液を細
胞外記録溶液（Rec.Sol.）に液置換した．

2.3 電気刺激に伴う誘発応答を含む神経電気活動の計測
胚齢 18 日，培養日数 29-65 日（E18DIV29-65）の神経回

路網において，電気刺激印加による誘発応答を含む電気活動
をMED64 システムを用いて 10 分間計測した．計測には，当
研究室でプログラミング言語 LabVIEWを用いて独自開発し
た計測用プログラムである Spike_Recoder（SPR）プログラ
ムを用いた．実験するにあたって，まず MED プローブ上の
8 × 8 の 64 電極のうち 2 点 A，B を選択し，計測開始から
30 s毎に「電気刺激なし・電極 Aに刺激・電極 Bに刺激」と
いう 3 種類の刺激パターンを 10 s間隔毎にランダムに切り替
え，個別の神経回路網に対して計測時間が終了するまで電気刺
激と電位計測を繰り返した（図 1）．このとき選択した刺激電
極番号と実際の刺激順序を同時に記録した．
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図 1: 電気刺激実験スキーム．

計測した波形データから，当研究室で独自開発した
SPike_Counter（SPC）プログラムを用いて，神経電気活
動スパイクを検出し，同様に当研究室で独自開発した
SPC_analyserプログラムによって，計測時間内におけるタイ
ムスタンプデータ（ms）を抽出した．

2.4 時系列情報と空間的位置情報を含む入力画像デー
タの作成

計測時間分の 10 分間のタイムスタンプ系列データを 40 ms
の時間窓幅で区切り，全 64電極分の細胞外電位スパイク数を逐
次求めた．本研究と同じ条件の実験系において，時間窓幅を変
えながら全 64 電極分のスパイク数を生体神経回路網による情
報表現としてまとめた．1 次元データ集合に対して，X-means
法によるクラスタリングを行った結果，出力されたクラスタ数
が最も多くなり，最も多くのパターンが表現された時間窓幅が
30-40 msであったという報告があるため，時間窓幅を 40 ms
とした [Okada 07]．算出した時間窓幅 40 msにおけるスパイ
ク数を 1 ピクセルの輝度とし，これを 2 s分まとめて画像化し
たデータを作成した．本研究においては計測時間を 10 分とし
たため，1 画像として 3200（64× 50）次元のデータ 300 個
からなる入力データセットを作成したことになる．1 画像を 2
s毎のデータ集合とした理由は，本研究と同じ条件で実験した
際に，直前の刺激入力の履歴が持続する時間，即ち，神経細胞
の内部状態の持続時間が約 2 sであったと報告されているから
である [Ito 16]．以上の操作により，作成した入力画像の縦軸
方向には神経活動パターンの時間的関係性，横軸方向に空間的
関係性を保持した入力画像データを作成した．

図 2: 神経活動の時空間パターンの特徴を表現した画像データ
の作成法の概要．

図 3: 自発性神経活動パターンの画像化データの例
（E18DIV51）.

2.5 解析手法
2.5.1 積層オートエンコーダによる活動パターン識別
本研究において用いた積層オートエンコーダ（Stacked Au-

toencoder，SAE）は，オートエンコーダ（AE）を複数積み重
ね多層化した Deep Learingの学習モデルの一種である．本研
究では 4 層からなる多層ニューラルネットワーク（mL-ANN）
を構成し，SAEによるプレトレーニング（事前学習）とファ
インチューニング（微調整）を行った．まず入力データ集合に
対して，教師なし学習として SAEのプレトレーニングを行っ
た（図 4）．一般的に DLを行う際は，入力データとして大量
のデータを与え，正則化項を目的関数に踏まえ，更にドロップ
アウトの処理を行う等，過学習が起こらないように様々な工夫
を行うことで汎可性を高める．しかし，本研究においては神経
電気活動の実験データ毎に特異的な特徴量を抽出し，強く特徴
を表現することを目的として，むしろ過学習するように学習さ
せた．プレトレーニングにおいては，損失関数には最小二乗誤
差，活性化関数には sigmoid 関数，勾配降下法の最適化アル
ゴリズムには Adamを用いた．これは本研究の前段階として
AEの有効性を確認した際に用いたものと一致させた．
続いて，多層パーセプトロンの学習手法である Backpropa-

gation（BP）により，刺激の有無，刺激電極の任意の違いに
より神経電気活動パターンが識別されるよう，ファインチュー
ニングを行った（図 5）．プレトレーニングによって得られた
各層の重みやバイアス項を初期値としたネットワークに対し
て，出力層として 3 次元のノードを追加し，更に正解ラベル
（分類ラベル）を与えて教師あり学習を行い，ネットワークの
最適化を行った．また出力層の活性化関数には softmax関数
を用いることで，最上層である 3つのノード値をそれぞれ，3
種類の刺激パターンのいずれかという確率として扱った．また
テストデータに対して識別を行った結果の正答率を，出力層に
おける 3 つのノードのうち最も確率の高かったものと正解ラ
ベルを比較して一致した確率と定め，活動パターンの識別精
度の指標とした．ファインチューニングにおいては，損失関数
には交差エントロピー，隠れ層の活性化関数には ReLU関数，
勾配降下法の最適化アルゴリズムには Adamを用いた．
学習率の大きさと識別精度との関係性と，重み及びバイア

ス項の更新を固定する層の違いによる活動パターンの識別精度
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を比較した．また，全部で 300 個ある入力データを全て，プ
レトレーニングに用いる学習データ及びファインチューニング
に用いるテストデータとして用いた．これは，本研究の目的は
未知データに対する識別より，識別に有効な特徴量を抽出する
ことであるため過学習が起こる方が都合が良いと考えたためで
ある．

図 4: SAEにおけるプレトレーニングの概要．

図 5: mL-ANNにおけるファインチューニングの概要．

以上の解析を行うプログラムは全て，Tensorflowライブラ
リを用いて Python3 で独自に作成した．
2.5.2 刺激直後 2 sの入力画像データに対するパターン識別
「電気刺激なし・電極 Aに刺激・電極 Bに刺激」という 3

つの刺激パターンそれぞれの刺激直後 2 sの神経電気活動を入
力データとして解析した．これにより，電気刺激の影響が最も
強く表われているであろう神経電気活動データのみを入力デー
タとして用いたことになる．刺激直後のより誘発応答に着目
することになり，活動パターンが精度良く識別されると予想し
た．作成した画像データを入力として，事前学習として SAE
による特徴抽出を行った後，多層パーセプトロンによるパター
ン識別を行った．
また，この刺激直後 2 sのデータを入力として，SAEにおける

エンコードを畳み込み層とプーリング層によって行い，デコーダ
としてアップサンプリングと逆畳み込みの処理をする積層畳み
込みオートエンコーダ（Stacked Convolutional Autoencoder，
SCAE）による解析も行った．入力データを画像データとして
作成したため，データに空間的な特徴が含まれる場合に，より
精度良く識別できると考えた．畳み込み層においては 3 × 3
のフィルターにかけて畳み込み処理を行い，プーリング層にお
いては，画像化データの縦軸・横軸ともに画像の解像度が半分
になるよう，特徴マップを作成した．この得られた特徴マップ
に対して逆畳み込みの処理を行い，入力データを再構成した．

3. 実験結果・考察
前処理として入力データに対して標準化を行い，スパース性

に対して精度良く適用される線形主成分分析（線形 PCA）に
より，累積寄与率がほぼ 1 になるように予め次元削減した．こ
れは本研究の前段階として，神経電気活動データに対する AE
の有効性を確認した際に，予め線形 PCAによって入力データ
の冗長性を省くことで，制限を設けることで AE と等価とな
る線形 PCAと比しても精度良く次元削減されたためである．
電気刺激印加による誘発応答を含む 10 sの神経活動から生

成した画像データを入力として，プレトレーニング時の学習率
0.1，ファインチューニング時の学習率 0.01 とした際に，パラ
メータの更新が固定される層の違いによって活動パターンの識
別精度を比較した結果，「第 1 層・最上層の重みを固定」した
場合に 36.0± 0.61 %（平均±標準誤差），「第 1層の重みだけ
固定」した場合に 33.9± 0.24 %（平均±標準誤差），「全ての
層の重みが可変」である場合に 33.8± 0.11 %（平均±標準誤
差），「最上層の重み以外固定」した場合に 34.9± 0.56 %（平
均±標準誤差）となり，「第 1層・最上層の重みを固定」，「第 1
層の重みだけ固定」，「全ての層の重みが可変」，「最上層の重み
以外固定」の順に僅かながら識別精度が高く，「第 1層・最上
層の重みを固定」と「第 1層の重みだけ固定」，「第 1層・最上
層の重みを固定」と「全ての層の重みが可変」の間に有意差が
あった（p<0.01）．いずれも識別精度の平均値が 40 %に満た
ず識別できなかったが，ファインチューニング時に少なくとも
第 1 層の重み更新を行わないように設定することで精度が上
がる可能性が示唆された（図 6）．

図 6: 重み固定される層の違いによる比較，（N＝ 25, E18DIV29-
65，ウィルコクソンの符号付順位検定：*p<0.01）．

プレトレーニング時及びファインチューニング時の学習率設
定の違いによる識別精度を比較した結果，プレトレーニング
時の学習率 0.1，ファインチューニング時の学習率 0.01 とし
た際には 36.0± 0.61 %（平均±標準誤差），プレトレーニン
グ時の学習率 0.001，ファインチューニング時の学習率 0.1 と
した際には 33.7± 0.22 %（平均±標準誤差）となり，プレト
レーニング時の学習率が大きい方が識別精度が若干高くなり，
有意差が見られた（p<0.01，図 7）．しかし，プレトレーニン
グ時及びファインチューニング時の学習率を反転させても，依
然として識別精度は 40 %に満たなかった．この原因としては，
電気刺激を印加したことによる誘発応答を含んだ神経電気活動
パターンは，刺激を印加した直後は活動パターンの特異性が強
いが，次の刺激を印加するまでの後半部分のデータにおいては
前の刺激に対する履歴より自発的活動の影響の方が強く，1つ
の刺激に対するパターンのゆらぎが大きいことが考えられる．
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図 7: 学習率の違いによる識別精度の比較，（エラーバーは標準
誤差，N＝ 25, E18DIV29-65，ウィルコクソンの符号付順位
検定：*p<0.01）．

以上のように，電気刺激を印加してから 10 s間の実験デー
タを入力として用いた場合には，神経の活動パターンを精度良
く識別することは難しかった．これは刺激印加から時間が経つ
につれて，刺激に対する誘発応答を含む神経電気活動パターン
がこの手法で識別され得る形で発現していないということで，
履歴性をうまく抽出できなかった可能性が考えられる．
以上の結果から，次の刺激を印加するまでの後半部分のデー

タに前の刺激に対する履歴の影響が小さく，本手法では検出で
きない可能性が高いため，刺激を印加した直後の 2 s間のデー
タ以外を省いた入力画像データセットを作成して解析した．全
データを用いたときと同様，まず標準化した上で，線形 PCA
による次元削減を累積寄与率がほぼ 1 になるように行った．こ
の結果，ファインチューニング後の活動パターンの識別精度が
63.1± 2.24 %（平均値±標準誤差）となり，全データを用い
たときと比較して約 2 倍精度良く識別でき，有意差があった
（p<0.01，図 8）．培養サンプルによっては 80-90 %の精度で
識別可能な神経回路網も存在した．これは入力として用いる刺
激後のデータを刺激直後のパターンに限定することで，入力
データの次元が少なくなったことにより，データのばらつきが
小さくなり識別されやすくなったことと，刺激による直接的な
誘発応答パターンのみ識別対象としたため再現性が高くなった
ことが考えられる．

図 8: 入力データの違いによる活動パターン識別精度の比較，
（エラーバーは標準誤差，N＝ 25, E18DIV29-65，ウィルコク
ソンの符号付順位検定：*p<0.01）．

さらに，エンコード部分で畳み込み処理を行う SCAEを用
いることで，入力データの局所的な特徴により着目し特徴抽出
を行うことができると考え，プレトレーニングに SCAEを用
いて識別精度を求めた．しかし，各識別精度は，プレトレーニ
ングを SAEを用いた場合に 63.1± 2.24 %（平均値±標準誤

差），SCAEを用いた場合には 39.7± 1.94 %（平均値±標準
誤差）であった（図 9）．ウィルコクソンの符号付順位検定を
行った結果，有意差が見られた（p<0.01）．SCAE によって
識別精度が得られなかった原因としては，元々の入力データの
次元数が少ないところに畳み込み処理をすることにより識別の
空間解像度が低くなりすぎたことが考えられる．

図 9: プレトレーニングを SAEと SCAEによる活動パターン
識別精度の比較，（エラーバーは標準誤差，N＝ 25，E18DIV29-
65，ウィルコクソンの符号付順位検定：*p<0.01）．

4. 結論
本研究では，ラット海馬から調製した生体神経回路網に対し

て，電気刺激印加することで誘発される応答活動電位を含む神
経電気活動をDL手法で解析した．計測した生波形データから
時空間的関係性が保持されるように入力画像データを作成し，
事前学習として SAEを用いてパラメータを決定し，多層パー
セプトロンとして BPによって神経電気活動のパターン識別を
行った．電気刺激印加後 10 s間の電気活動から作成したデー
タを入力として用いた場合，神経電気活動パターンを識別する
ことは難しかった．一方，刺激直後 2 s間分の電気活動データ
のみを入力とした場合は識別精度が上がり，刺激直後のパター
ンに限定することである程度精度が向上することが示唆され
た．以上のことから，一定の分類基準に対して「ゆらぎ」の大
きい現象についてDLの手法によってパターン識別を行い，識
別精度を向上させるには，事前学習データ及びファインチュー
ニングを行う入力データとして，相当膨大な数の入力データを
確保する必要があることが示唆された．
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Structural Description and Behavior Analysis of Neural Substrate
Subserving Saccadic Eye Movement with Qualitative Neuron Model
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Understanding the relationship between brain function and brain structure is important issue to understand
meachanism of human cognitive activities. Qualitative reasoning can provide one of effective approach to tackle
with this issue. In this paper, we proposed qualitative neuron model with which we described the neural substrate
subserving saccadic eye movement. As a results, the simulation showed the burst discharges in the pontine reticular
formation that should play an important role in controling the saccadic eye movement. Thus it was confirmed that
our qualitative neuron model has high expression power to the phenomenon related to the saccadic eye movement.
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センター試験「数学」整数問題解答システムにおける
探索空間の削減

Search Space Reduction in Automatically Solving Elementary Number Theory Problems in
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We have been developing a number problem solver for National Center Test for University Admissions (NCTUA).

The solver searches for a series of equivalence-preserving transformation of an input formula that results in a
quantifier-free formula, from which the answer can be easily deduced. However, the increase of the search space
hampered the capability of the solver. We introduced formula normalization and extended matching rules in the
search in order to reduce the search space. Experimental results show that this method drastically reduces the
search space and shorten the execution time.

1. 序論
本研究では，「ロボットは東大に入れるか」 (略称：東ロボ)

プロジェクト [新井 12]の一環として開発されたセンター試験
「数学 I・A」整数問題の自動解答システム [犬塚 17]における
探索空間の削減に取り組んだ．センター試験の問題は図 1 に
示すようにマーク式であり，論理式に翻訳すると空欄部分のみ
を自由変数とする論理式になる．そのため，このような問題を
解くことは，論理式から限量子を除去し，自由変数のみからな
る方程式・不等式を解く処理だと見なせる．
東ロボ数学解答システムのうち幾何や実代数の問題に対する

処理では演繹に実閉体上の限量子除去を応用している [岩根 13]．
しかし，整数領域においては限定的な体系の式を除いて限量子
の除去は一般には不可能であり，これを行うアルゴリズムは存
在しない．そのため，整数問題に対する解答システムにおいて
は問題の論理表現方法の工夫や逐次的な式変形探索を通じた発
見的な方法による限量子の除去を行っている．
しかし，式変形探索においては探索空間の増大という課題が

あり，これを原因として解答が不能となる場合がある．この課
題を解決するために，論理式を正規化して保持し，論理式と式
変形規則とのマッチングの際にはこの正規化された式に対して
マッチングを行うことを前提とする．また交換律や対称律を考
慮するようにマッチング規則を拡張し，探索空間を削減するこ
とを試みた．
人手で作成した論理表現を入力とした評価実験の結果、本

研究で改良を加えた探索手法は，得点率を低下させることなく
探索空間を大幅に減少させられることが確認できた．さらに，
解答システム全体については実行時間の短縮が確認できた．

2. システム概要
整数問題解答システム [犬塚 17]の構成を図 2に示す．演繹

部の入力は，一階述語論理式に特殊な述語を加えた体系の式で
ある．これに数式処理を施し，解答を出力する．
演繹部においては、入力された問題はまずドライバによっ
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k, l を自然数とし、m = 6k, m+ 56 = 44lと表すと、k, l について
一次不定方程式 ケ (k + コ ) + 1 = サシ l が成り立つ。

↓（言語処理による論理式への変換）

∀k∀l∀m(
(m = 6k ∧m+ 56 = 44l) → ケ (k + コ ) + 1 = サシ l

)

↓（限量子除去）

22 ケ − 3 サシ = 0 ∧ −2 ケ + ケ コ + 1− サシ = 0

↓（簡約）

ケ = 3 ∧ コ = 9 ∧ サシ = 22

図 1: 整数問題とその計算処理の例

図 2: 整数問題解答システムの構成

て複数の小問題に分割され、それぞれが整数問題用ソルバー
(Heuristic Solver) に入力される．Heuristic Solver では，入
力に対して限量子の除去および述語・関数に対応する計算処理
を Algorithm 1 の通り行う．Algorithm 2 に示す限量子除去
手続きや述語部分の処理においては，必要に応じて式変形探索
による限量子除去 (Algorithm 3) が試みられるほか，プレス
バーガー算術に対する限量子除去アルゴリズムの実装である
Princess[Rummer 08]および数式処理システム Mathematica

をモジュールとして用いる．処理が終了した式はドライバに返
され，解答欄の桁数の条件を加えて解が求められる．なお，言
語処理部との接続を念頭に，本稿では演繹部の入力を「中間表
現」と呼ぶ．述語・関数の処理の詳細は [犬塚 17]に準ずる．
この構成のシステムについて，以降では 1 章で触れたマッ

チングの拡張を行う前のものと後のものをそれぞれ「旧システ
ム」「新システム」と呼ぶ．
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Algorithm 1 整数問題用ソルバーが行う処理の全体像
procedure Solve(φ) � φ から限量子を除去する

for all φi (φ の部分式) do

φi ← Solve(φi) � 部分式から処理を行う
end for

if φ に限量子が含まれている then

φ ← Reduce(φ) � 限量子の除去を試みる
else if φ に専用の述語が含まれている then

φ ← 専用述語処理手続 (φ) � 専用の述語の処理を試みる
end if
return φ

end procedure

Algorithm 2 限量子除去手続き
procedure Reduce(φ) � φ から限量子を除去する

if φ がプレスバーガー算術の式 then

return Princess(φ) � Princess により限量子除去を試みる
end if

φ ← GraphSearch(φ) � グラフ探索により限量子除去を試みる
if φ が限量子を含む then

φ ← Math Reduce(φ)

� Mathematica により限量子除去を試みる
end if
return φ

end procedure

Algorithm 3 式変形探索による限量子除去
rules ← (式変形規則の集合)

procedure GraphSearch(φ) � 探索により φ から限量子を除去する
try

nodes ← {φ} � 探索ノード
while nodes に未処理の式が存在 do

φ ← (nodes のうち未処理のもの)

for all φi (φ の部分式) do

GraphSearchSub(φi)

end for
end while

catch SearchEnded, SearchStopped

return (nodes のうち限量子のネストの深さが最も浅い式)

end try

return (nodes のうち限量子のネストの深さが最も浅い式)

end procedure

procedure GraphSearchSub(φ) � サブルーチン
for all rule ∈ rules do

φ∗ ←Rewrite(φ, rule) � 式の書き換えを試行する
if φ∗ �= φ then nodes ← nodes ∪ {φ∗を部分式とする論理式 }

if φ∗を部分式とする論理式が限量子を含まない then

throw SearchEnded
end if
if |nodes| ≥ Threshold then

throw SearchStopped

end if
end if

end for
return φ

end procedure

3. 正規化とマッチング規則の拡張による探索
空間の削減

整数問題解答システムの式変形探索における探索空間増大
の原因を明らかにするため，開発用の問題 14 問分について，
各式変形規則の適用回数を調べたところ，図 3 の通りであっ
た．これにより，本質的に重要な式変形は適用回数が少なく，
一方で可換性や対称性を吸収するための簡単な式変形規則が式
変形試行の大部分を占めており，探索空間の増大につながって
いることが判明した．
旧システムでは，探索時に論理式が式変形規則の左辺と一

図 3: 旧システムにおける式書き換え規則の適用数

致するかどうかを確かめるマッチングを行うが，これは純粋
な First order matching であった．このマッチングでは乗算
の可換性や等号の対称性を考慮できないため，たとえば乗算の
可換性 a× b = b× a のような単純な法則についても，それら
の法則自体を式変形規則に加えていた．探索の際には，たとえ
ば可換性を持つ演算が出現するすべての箇所に関して，上記の
ような規則によって交換した結果をすべて生成し，それぞれが
探索空間上のノードとなる．したがって，この探索手法では，
入力となる中間表現が長く，可換性や対称性を考慮しなければ
ならない箇所が多いほど探索空間の増大が顕著になる．
これを受けて，式の正規化とマッチング規則の拡張を組み合

わせることによる探索空間の削減を試みた．この式変形探索
では，式を書き換える規則を，表 1に示す例のような「正規化
規則」と，表 2 に示す「式変形規則」の 2 つに分け，式変形
の探索やノードの生成は表 2の式変形規則のみを用いて行う．
各ノードの式は，正規化規則を再帰的に適用することによって
正規化された形で保持される．正規化規則には，表 1 に示し
たもの以外に，a− b ⇔ a+ (−b) のような算術演算子に関す
る規則，a = b ⇔ a− b = 0 のように演算子や等号・不等号に
関する規則，φ1 → (φ2 → φ3) ⇔ (φ1 ∧ φ2) → φ3 のように論
理演算子に関する規則，∀x∀yφ ⇔ ∀x, yφ のように量化子に関
する規則など，合計で 41種類の規則がある．また，算術演算
子や論理演算子については，φ1 ∧ (φ2 ∧ φ3) のような結合律を
満たす演算子の入れ子構造を φ1 ∧ φ2 ∧ φ3 のように順序を区
別しないで保持するようにする．正規化規則の中には，複数の
剰余の条件を 1つにまとめる表中 3番の規則や，有界な束縛
変数に関する展開を行う 9 番の規則のように，演繹的な役割
を持った規則も含まれているが，正規化規則を適用しても新た
なノードは生成されない．
探索時のマッチングは，正規化された式に対して交換律や

対称律を考慮するように拡張する．たとえば等号の対称律は，
論理式に含まれる等式の右辺が 0 になるように正規化し，ま
た式変形規則に含まれる等式も右辺が 0 になる形で作成する
ことで，マッチング時には左辺と右辺の入れ替えを考慮する必
要をなくす．また，加算や乗算の交換律は，多項式を展開し，
束縛変数について同類項をまとめて整理した形で保持する．ま
た式変形規則も束縛変数について整理された形で作成すること
で，その多項式の項について考えられる順列のうち，パターン
とマッチするものの一つを採用する．ただし，パターンの中に
束縛変数が複数含まれる場合においては，束縛変数について対
称となるようにパターンを構成しているため，探索漏れは生じ
ない．
旧システムの場合と同様に，探索では部分式に適用可能な式

変形規則を再帰的に適用し，幅優先探索を行うことで限量子の
除去を試みる．限量子の除去が完了したか，あるいは試行回数
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表 1: 正規化規則の例
番号 変形前 *1 変形後 *1

1*2　　 (i1i2x + i3) mod i1 i3 mod i1

2*3　　 (i1i2x + i3) div i1 i2x + (i3 div i1)

3*4　　
∧
k

− ik + f mod jk = 0 −inew + f mod jnew = 0

4 　　 i1x + i2 > 0

⎧⎪⎨
⎪⎩

x > � i2
i1

� (i1 > 0)

x < � i2
i1

� (otherwise)

5 　　
j∧

k=1

− ik + x > 0 −max{i1, i2, · · · , ij} + x > 0

6 　　
j∧

k=1

ik − x > 0 min{i1, i2, · · · , ij} − x > 0

7 　　 ∀x(x を含まない論理式) (x を含まない論理式)

8 　　 ∃x(自由変数を含まない論理式)

{
	 (論理式を充足する x が存在するとき)

⊥ (otherwise)

9 　　

∀x1, · · · , xn

[
　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　
{
φ(x1, · · · , xn) ∧

m∧
k=1

ik ≤ xk ≤ jk

}

　　　　　　　　　　　　　　　→ ψ(x1, · · · , xn)
]

j1∧
x∗
1=i1

· · ·
jm∧

x∗
m=im

∀xm+1, · · · , xn

[
φ(x∗

1 , · · · , x∗
m, xm+1, · · · , xn)

　　→ ψ(x∗
1 , · · · , x∗

m, xm+1, · · · , xn)
]

*1 x は束縛変数，i, j は定数，f は多項式，h は束縛変数を含まない多項式，φ は論理式．
*2 f mod i は f を j で割ったときの余りを表す．
*3 f div j は f を i で割ったときの商を表す．
*4 jnew = lcm(j1, j2, · · · ) であり，元の式と論理的に同値になるように inew を決定する．

が閾値を超過した時点で探索を終了し，書き換え結果のうち限
量子のネストの深さが最も浅いものを最良の結果として出力す
る．表 2に示す式変形規則のうち，3番と 5番以外はすべて，
旧システムにおいて用いていた規則を，含意の左辺に他の論理
式が加わった場合や，連言で結合された部分式のうち複数のも
のが同じパターンにマッチする場合を扱えるように拡張したも
のである．また，旧システムにおいて低レベルな式変形規則に
よる書き換えを経由して行っていた変形列は，正規化とマッチ
ングの拡張によって，実質的に新システムでもすべて可能であ
る．したがって，旧システムで可能だった式変形が新システム
において不可能になることはない．

4. 評価
システムの評価に際し，予備校マーク式問題集に掲載されて

いる整数問題 25問を用い，対応する中間表現を手作業により
表 3の通り作成した．この中間表現に対し，旧システムを用い
た場合，および新システムを用いた場合のそれぞれについて，
得点・実行時間・式変形探索の展開ノード数を調べた．
実験の結果は表 4 の通りであった．開発用データ，評価用

データともに，合計得点，総実行時間，総展開ノード数が改善
した．特に展開ノード数は劇的に減少した．旧システムではほ
とんどの論理式が交換律などの簡単な式変形規則にマッチして
しまい，いかなる子孫ノードについても本質的な式変形が不可
能であるようなノードが多数生成されていた．これに対し新シ
ステムでは本質的な式変形以外では新しいノードを生成しな
いため，探索ノード数が大幅に減少したと考えられる．また，
得点率の上昇は限定的であるが，これは，新システムには旧シ
ステムと比べて本質的に新しい式変形規則を多数追加したわけ
ではないので，旧システムで除去できなかった限量子の多くは
新システムでも除去できないためであると考えられる．
次に，各問題について旧システムと新システムそれぞれの実行

時間の違いを調べた．図 4は評価用データに対する Heuristic

Solver の実行時間について，横軸を旧システムの実行時間，縦
軸を新システムの実行時間にとって問題ごとにプロットしたも

図 4: 旧システム・新システムの実行時間比較 (評価用データ)

のである．破線は縦軸と横軸の値が等しくなる直線である．
図 4が示すように，評価用データでは 11問中 8問において

実行時間短縮の効果が認められた．実行時間が短縮した問題に
ついてはすべての問題において 20秒以上短縮されたが，実行
時間が伸びたものについては，その時間変動はすべて 2 秒以
内となっている．この実行時間の微小な増加は式変形探索以外
の部分，主にドライバ・Princess・Mathematica における時
間消費の揺らぎによるものと思われる．
最後に，評価用データのうち，新たに解けるようになった問

題についてその理由を調べたところ，正規化規則 (40 番) に
より旧システムでは行われなかった変形が実現することで解
けたものが 1 問，探索空間の削減の効果で解けるようになっ
たものが 1 問あった．このうち後者は，旧システムにおいて
は探索ノード数が閾値 (実験では 1500に設定) に達してしま
い，限量子を除去できないまま探索を終了してしまうが，新シ
ステムにおいては図 5に示す変形手順によりノード数 3で限
量子の除去を完了し，探索が終了する．
以上のように，低レベルな式変形は保持する式の正規化と

マッチング規則によって吸収することで，より本質的な式変
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表 2: 式変形規則
番号 変形前 *1 変形後 *1

1 　 ∀x [(−i1 + x mod i2 = 0 ∧ φ(x)) → ψ(x)] ∀y [φ(i1 + i2y) → ψ(i1 + i2y)]

2 　 ∃x1, · · · , xm

⎡
⎣ m∧
k=1

fk(x1, · · · , xm) = 0

⎤
⎦ {

	 (充足する x1, · · · , xmの組が存在)

⊥ (otherwise)

3 　 ∀x1, · · · , xm

⎡
⎣ m∧
k=1

(
hk +

∑
(f(x1, · · · , xm) mod i)

)
= 0

⎤
⎦ ∧

i1,··· ,im∈{0,1,··· ,i−1}

m∧
k=1

(
hk +

∑
(f(i1, · · · , im) mod i)

)
= 0

4 　 ∀x, y

⎡
⎣
⎧⎨
⎩φ(x, y) ∧

m∧
k=1

fk(x, y) = 0

⎫⎬
⎭ → ψ(x, y)

⎤
⎦ ∧

(ix,iy)∈
{
(i∗x,i∗y)|∧m

k=1
fk(i∗x,i∗y)=0

}
[
φ(ix, iy) → ψ(ix, iy)

]

5 　 [∃xφ1(x) ∧ φ2] → φ3 ∀x [{φ1(x) ∧ φ2} → φ3]

6 　 ∀x1, ..., xn

⎡
⎣
⎧⎨
⎩φ1(x1, ..., xn) ∧

m∧
k=1

− ik + xk = 0

⎫⎬
⎭ → ψ1(x1, ..., xn)

⎤
⎦

∀xm+1, · · · , xn[
φ1(i1, ..., im, xm+1, ..., xn) → ψ1(i1, ..., im, xm+1, ..., xn)

]

7*2　 ∀x

⎡
⎣φ(x) →

∧
k

⎛
⎝∑

l

hk,lx
l = 0

⎞
⎠
⎤
⎦ ∧

k,l

hk,l = 0

8*3　 ∀x1, x2

⎡
⎢⎣φ(x1, x2) →

∧
k

⎛
⎜⎝ ∑

l1,l2∈{0,1,2}
hk,l1,l2

x
l1
1 x

l2
2 = 0

⎞
⎟⎠
⎤
⎥⎦ ∧

k,l1,l2

hk,l1,l2
= 0

9*4　 ∀x1, x2
[{i0 + i1x1 + i2x2 = 0 ∧ φ(x1, x2)} → ψ(x1, x2)

] ∀y
[
φ(k1 + l1y, k2 + l2y) → ψ(k1 + l1y, k2 + l2y)

]
10*5　 ∀x1

[
φ(x1) → ∃x2

⎧⎨
⎩
∧
k

hk1 + ik1x1 + hk2x2 = 0

⎫⎬
⎭
] ∨

d

[⎛⎝∧
k

ik1
d

+ hk2 = 0

⎞
⎠ ∧ ∃y

⎛
⎝∧

k

hk1 +
ik1
d

y = 0

⎞
⎠]

*1 x, y は束縛変数，i, j, k, l は定数，f は多項式，h は束縛変数を含まない多項式，φは論理式．
*2 φ(x) を充足する x が上限あるいは下限を持たない場合のみ書き換えを行う．
*3 φ(x1, x2) が三次以上の項を含んでおらず，φ(x1, x2) を充足するすべての x1, x2 を解に持つ二元二次方程式・二元一次方程式がいずれも
存在しない場合のみ書き換えを行う．

*4 i0 + i1x1 + i2x2 = 0 ⇔ ∃y [x1 = k1 + l1y ∧ x2 = k2 + l2y] となるように k1, l1, k2, l2 を設定する．
*5 φ(x1) が x1 について上限あるいは下限の高々一方のみを条件として与え，それ以外のいかなる条件をも与えない場合にのみ書き換えを行
う．d はすべての ik1 の公約数．

表 3: 実験データ
- 問題数 配点

開発用 14 269

評価用 11 195

合計 25 464

表 4: 実行時間と展開ノード数
- - 旧システム 新システム

開発用
得点 87/269 106/269

平均実行時間 [s] 115.14 109.90

平均展開ノード数 10357 1.29

評価用
得点 88/195 96/195

平均実行時間 [s] 235.58 140.13

平均展開ノード数 21224 2.55

∀a
[
a mod 7 = 2 → ∀b

{
b mod 7 = 3 → ab mod 7 = ケ

}]

� (正規化)

∀a
[
−2 + a mod 7 = 0 → ∀b

{
−3 + b mod 7 = 0 → − ケ + ab mod 7 = 0

}]

� (式変形規則 1)

∀a
[
−2 + a mod 7 = 0 → ∀kb

{
− ケ + (3a+ 7akb) mod 7 = 0

}]

� (正規化)

∀a
[
−2 + a mod 7 = 0 → ∀kb

{
− ケ + (3a) mod 7 = 0

}]

� (式変形規則 1)

∀ka, kb
{
− ケ + (6 + 21aka) mod 7 = 0

}

� (正規化)

− ケ + 6 = 0

図 5: 評価用データにおける式変形手順の例

形のみによる探索ノードの展開が可能になった．したがって，
新システムでは探索空間の増大の影響を抑えつつ，式変形規則
をさらに追加することが可能となったと予想される．今後は，

現時点で限量子除去ができていな論理式の簡約に必要な式変形
規則の精査，ヒューリスティックな解法パターンの抽出・蓄積
が必要である．

5. 結論
本研究では，センター試験「数学」整数問題解答システムの

探索処理を改良し，探索空間の削減に取り組んだ．式の正規化
と拡張されたマッチング規則を用いた式変形探索手続きを構
成し，開発用データ，評価用データのそれぞれに対して得点・
実行時間・展開ノード数を調査した．その結果，低レベルな式
変形規則による探索空間の増大が抑止されることで，実行時間
が平均的に減少することが確かめられた．
今後は，現時点で限量子を除去できていない形の論理式につ

いては，簡約にどのような式変形規則が必要なのか，また式変
形規則の個数・粒度はどの程度が適切か，より詳細な調査を行
うことが課題である．
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文字 Embeddingを使用したニューラルネットワークによる
顔文字の原形推定

A Method to Estimate the Original Form of Kaomoji
Using Neural Network with Character Embedding Function

奥村 嶺
Rei Okumura

奥村 紀之
Noriyuki Okumura

明石工業高等専門学校
National Institute of Technology, Akashi College

This research focuses on Kaoomji (Asian style emoticons) used in text-based communication. We analyze Kaomoji
that are made from particular characters’sequence (original shapes). In this paper, we construct a neural network
with embedding function to estimate the original form of Kaomoji. As a result, we find out that our proposed
method can estimate the original form of Kaomoji with 0.746 of accuracy ratio.

1. はじめに
光通信や 4G/LTE 通信などの高速インターネット普及に伴
い，オンラインでのコミュニケーションは文字情報だけでなく，
画像や音声，動画などのメディアも使用可能なサービスが増え
てきている．しかし，依然として SNS等における文字情報の必
要性は高く，LINE∗1 でのメッセージのやり取りや Facebook∗2

のコメント，Twitter∗3 のリプライなど，文字列に依存したコ
ミュニケーションは活発に交わされている．
ところが，日本語でのコミュニケーションでは，空気を読む，
雰囲気に合わせるといった，察する能力が求められる．このよ
うなハイコンテクスト（抽象的な表現を好む）言語であるとさ
れる [Hall 76]日本語は，英語やドイツ語のような多くの内容を
明記して情報を伝達する傾向のある言語と比べ，文字列のみの
コミュニケーションと両立させることが困難である．一例とし
て，不用意な発言１つで炎上 ∗4 などのトラブルに発展してしま
うことがある．これは，書き手の言葉以外の情報（表情等）が，
正確に受け手に伝わらないことで起こる問題である．例えば受
け手が，書き手の意思とは反する字面通りの解釈をしてしまっ
たり，書き手の言葉の奥にあるより伝えたい情報を読み違えた
りして引き起こされる．
このように，日本語でのコミュニケーション，特に対面での
会話では，話し手は多くを語らず，身振りや表情を交えること
で聞き手に言葉以外の情報を伝える．そのため，文字列でのコ
ミュニケーションでは，受け手は文字情報のみから全ての情報
を読取る必要があり，読み手の負担が増大してしまう．読み手
の負担を軽減するには，書き手が過不足無く情報を記載するこ
とが求められる．しかし，過不足なく理解しやすい文章を書く
ことは決して容易ではなく，そのようなことに慣れていない日
本語話者にとっては極めて深刻な問題である．
書き手と読み手の負担を軽減させる一例として，顔文字が挙
げられる．顔文字は＼ (^o^)／のように，表情や動作を文字列
（記号列）によって表したものである．この顔文字例からは，嬉
しい表情 ((^o^))と両腕を上に挙げる動作 (＼／)の情報を得る
ことできる．このように，顔文字を用いることで，文章では直接

連絡先: 奥村 嶺，明石工業高等専門学校，e1371@s.akashi.ac.jp
∗1 https://line.me

∗2 https://www.facebook.com
∗3 https://twitter.com
∗4 非難や誹謗中傷のコメントが殺到して収拾がつかなくなる状態

伝えられない表情や動作を視覚的に伝達することが可能となる．
しかし，奥村によれば現在，顔文字の種類は 10万種を超えて
おり，今後も増加すると予想される [奥村 16c]．そのため，顔文
字のリストを大量に保持するだけでは不十分であり，未知の顔
文字に対するアプローチを検討する必要がある．さらに，顔文
字は言語として成立している文字列の解析とは異なり，ありと
あらゆる記号列が構成要素となる．このことから，すべての顔
文字に品詞等のルールを制定することが困難である．そこで新
たなアプローチとして，顔文字をある文字列（原形）から派生
したものであるとみなし，原形に付随するパーツの傾向から確
率的に顔文字の持つ情報を推定することが重要であると考えら
れる．
我々は，前述の新たなアプローチを研究する前段階として，と

ある顔文字（以下「元文字列」と呼称）から，その顔文字の派生
元である文字列（以下「原形」と呼称）を推定する検証を行っ
ている．我々は，この推定を顔文字の原形推定と呼称している．
推定には，Cosine類似度による手法や，サポートベクトルマシ
ン（SVM）による手法など，多種多様なアプローチがある．本
実験ではニューラルネットワークを用いた手法を扱う．従来手
法 [奥村 17]では，顔文字を数値化する手法に問題があり，優良
な結果が得られなかった．そこで本稿では，顔文字をニューラ
ルネットワークで用いるにあたって Embedding を導入し，検
証した結果について述べる．

2. 関連研究
本研究に関連して，我々は顔文字へのアノテーションを進め

ている [奥村 16c]．顔文字を包括的に扱い，確率的なモデルとし
て活用する為には，大規模な辞書が必要となる．顔文字は様々
な記号から作られる可能性があるため，記号に着目して多元的
に分析する必要がある．
顔文字の抽出に関する研究として，Tanaka らの研究では，
機械学習によって顔文字を抽出を試みている [Tanaka 05]．ま
た，文中からの顔文字抽出に関する研究として，Bedrick らの
手法がある．Bedrick らは，隠れマルコフモデル (HMM) に
よって記号列を抽出し，確率的文脈自由文法 (PCFG) に基づ
く評価法によって顔文字の候補を選別する手法を提案している
[Bedrick 12]．
また，テキストに含まれる顔文字の抽出に関する研究とし

ては，Ptaszynski らの研究がある [Ptaszynski 10]．Ptaszyn-

ski らの CAO システムでは，顔文字における目-口-目の並び

1

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2B4-05



（Triplet）に着目した顔文字抽出を試みている．このシステムで
は，1 万種の顔文字にデータベース規模で対応し，90% 以上の
精度で抽出可能だとしている．さらに自動拡張によって 300万
種に対応可能であると述べられており，これは顔文字の研究の
中では非常に規模の大きいものである [Ptaszynski 12]．奥村ら
は，Ptaszynskiらの Tripletに加え，輪郭を表現する文字列を
加えたものを顔文字の原形として定義 [奥村 16b]しており，本
実験の原形はこれに準ずる．さらに，同じ顔文字の原形を推定す
る研究に関しては，手法としてサポートベクトルマシン (SVM)

を用いた研究 [奥村 16a]が参考になる．

3. 顔文字の原形推定
先行研究 [奥村 16c] より，顔文字の原形はおよそ 3,000 種類
発見されている．また，顔文字と認識された任意の文字列とそ
の原形のペアが 43,733組分類されている．
本稿では，顔文字と認識された任意の文字列（以下「元文字
列」と略す）から，その顔文字の原形をニューラルネットワーク
（Neural Network，以下「NN」と略す）によって推定する検証
の進行状況を述べる．図 1に顔文字の原形推定の例を示す．

元文字列
↓

原形

図 1 顔文字の原形推定の例

実 験 環 境 と し て は ，Python(3.5.2)，Chainer(2.0.0)，
CUDA(8.0.44) を用い，評価指標としては，式 (1) 示す分類
正解率 (Accuracy) を用いた．分類正解率は 0 から 1 の値を取
り，値が 1に近いほど優良とする．

分類正解率 =
正解した事例数
検証事例数

(1)

4. 従来の文字列の数値化と問題点
NN では数学的な計算によって学習を進めていくため，文字
列を文字情報として直接用いることができない．そのため，文
字列を何らかの数値に変換する必要がある．これまでの検証
[奥村 17]では，顔文字を次の通りに数値化している．

原形の数値化
原形については，原形の種類ごとに 0から 3,109 のラベルを
付与する．具体的には，全ての原形に対して，原形の種類ごと
に固有の数値を順に割り当てる．

元文字列の数値化
元文字列は，元文字列に使用されている文字だけでなく，文

字の並びも考慮して数値化する必要がある．事前調査により，
Bigram，Trigram，SkipBigram（一文字飛ばしの Bigram）に
おいて，高い分類正解率が得られたため，この 3種類の N-gram

に着目している．具体的な手順を次に示す．

1. 全ての元文字列に対して Bigram 要素，Trigram 要素，
SkipBigram要素を抽出

2. 各 N-gram要素を数値に変換 (後述※ 1)

3. 各 N-gramごとに得られた数値列を一列になるように結合

また，上記の※ 1の手順を Bigramを例として以下に示す．

1. Bigram 要素全てに対して，その要素が既にデータベース
にあるか調べる．

2. 要素がデータベースにない場合，新たな重複しない値を要
素に割り当てる．また，データベースに登録する．

3. 要素がデータベースにある場合，その数値を参照し，割り
当てる．

以上の工程を経て，従来の数値化では表 1 に示すようなデータ
を作成していた．
このような数値化手法では，各抽出要素の数値の差が各抽出

要素の意味の異なり度合いと一致するように学習が行われる．
そのため，数値の大小と N-gramの特徴を対応付けることがで
きず，NNの学習の弊害となっていることが推察される．

5. 提案手法
前節に示した，数値化の問題の解決策として，我々は Embed-

ding を用いた検証を行った．Embedding とは，単語や文字，
概念などを分散表現と呼ばれるベクトル空間に埋め込むことで
ある．単語を分散表現で表す手法 (Word Embedding) の代表
的な例として，MikolovらのWord2Vec[Mikolov 13]が挙げら
れる．
我々が NNに組み込んだ Embedding層は，文字を識別する

ユニークな数値 (スカラ)を入力とし，固定長のベクトルを出力
とする．本実験では出力ベクトルの大きさ (長さ)を 100として
いるため，この Embedding層は各文字を 100個の要素を持っ
たベクトルに変換する．この変換は NNの学習によって動的に
変化する．

表 1 データ加工の一例

元文字列 σ (‾〓‾)俺？

Bigram
抽出要素 σ ( (‾ ‾〓 〓‾ ‾) )俺 俺？
数値化 9900 4748 10805 9682 1672 19532 4896

Trigram
抽出要素 σ (‾ (‾〓 ‾〓‾ 〓‾) ‾)俺 )俺？
数値化 17567 18223 31134 42804 18325 61194

SkipBigram
抽出要素 σ‾ (〓 ‾‾ 〓) ‾俺 )？
数値化 14250 8836 34142 26975 13545 17352

原形 (‾〓‾) ラベル 266
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図 2に実験で用いた NNの構造を示す．

層 入力層 中間層 出力層

図 2 Embeddingを用いる NN

ここで，図 2に明記している各数値の根拠を示す．

• Embedding 層から出力されるベクトルが 65 個である理
由は，実験に使用したデータの元文字列の長さの最大が 65

だからである．元文字列が 65 よりも短い場合は，文字な
しに相当する分散表現を出力する．

• 出力層が 3,110 ユニットである理由は，実験に使用した
データの原形の種類数が 3,110だからである．

5.1 使用したデータ
本項では，使用した学習データと検証データについて示す．
元データにある 43,733組の元文字列と原形のデータには，表 2

に示すように，原形の種類に応じて元文字列の個数にばらつき
があり，100種類以上の元文字列がある原形もあれば，1つの元
文字列しかない原形もある．このばらつきは，NN の学習デー
タを作成する際に，選択される原形の種類に偏りが生じるよう
な弊害となる．
我々はこの問題を解決するために，3,110 種類ある原形全て
が 100 種類の元文字列を持つようなデータ（LargeKaomoji-

Data:LKD）を作成し，これを学習データとして用いた．作成
にあたっては，全原形それぞれに対し復元抽出を行った．
評価データは，元データから元文字列と原形の組を 1,000 回

復元抽出したものを 10セット用意し使用した．

5.2 従来手法との比較
従来手法で使用されている NN と比較するため，中間層のユ
ニット数や活性化関数，最適化手法を以下の通りに設定し，学
習を行った．

• 中間層のユニット数は 10,000

• 活性化関数は式 (2)に示す Sigmoid関数
• 最適化手法は Adam

Sigmoid(x) =
1

1 + exp(−x)
(2)

図 3 に学習の経過 (Epoch) と分類正解率 (Acc) の変化を示
す．また，図中の破線は学習データに対する分類正解率の推移
で，実線は評価データに対する分類正解率の推移である．図 3

より，評価データに対する推移に着目すると，20Epochの学習
で既に分類正解率 0.7を超え，70Epoch学習したところで最大
の分類正解率である 0.746 に達している．また，従来手法では
280Epochの学習で分類正解率が 0.51であることから，提案手
法は従来手法と比べ少ない学習回数でより優良な分類正解率を
示すことが見て取れる．

図 3 Embedding層を追加した NNでの学習回数と分類正解
率の変化

表 2 元データに含まれる原形と元文字列の個数

原形 元文字列の事例数 事例 (元文字列)

ドキ (*・ ＿ ・*)ドキ
(・_・) 1,032 C= C= ＼ (;・_・)/

－－＝＝ (/_・)/＝＝≡≡卍スカッ

”/(;-_-) ｲﾃﾃ･･･
(-_-) 610 ヾ (-_- )ゞ…ｱ ﾖｲﾖｲ！

＼ (-___________-;)／

( ‘・ω・ ́ )ノ
(・ω・) 589 ヾ (・ω・｀)ノ

←・・・・・・(・ω・．) ジーッ

∪=ェ=∪ 1 ブルブル ((∪= ェ =∪)) トイレ行きたい
(ε (ェ)ε) 1 ○-○へ キョロ⊂ (ε (ェ)ε)⊃)))(((⊂ ( 3(ェ)3)⊃キョロ
(|‾|_|‾|) 1 拉致 |Φ|(|‾|_|‾|)|Φ| 監禁！
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5.3 従来手法との差異と考察
従来手法では，元文字列を Bigram, Trigram, SkipBigram

の各要素に分解し，それぞれに固有の数値を与えることで，NN

に入力し学習していた．そのため従来手法では，各 N-gram 要
素と入力層にインプットする数値は固定されており，学習にお
いて変化しない．しかし，提案手法では，各文字を分散表現 (固
定長ベクトル)に変換する過程もNNに組み込む．その結果，各
文字のベクトル表現も学習によって改善させることができ，分
類正解率が向上したと考えられる．

5.4 学習データに対する分類正解率
本来，学習データは学習に用いるデータであるため，学習デー
タに対する Accuracy は限りなく 1 に近づくことが学習の理想
である．しかし，図 3 の破線に着目すると，学習の進行に伴っ
て分類正解率が 0.9 から変動していないことが見て取れる．こ
れは，顔文字の原形抽出ルールが関係している．
我々が準じている顔文字の原形抽出ルールでは，元文字列が
複数の原形を含んでいる場合，その全ての原形を抽出するルー
ルとなっている．しかし，提案手法の NN では，1 つの元文字
列に対して 1 つの原形のみ推定する構造となっているため，複
数の原形を持つ事例では，一定の確率で誤りだとカウントされ
てしまう．複数の原形を持つ事例は，学習データには約 30%ほ
ど含まれており，これが学習データに対する分類正解率が 0.9

から向上しない原因だと考えられる．表 3 に複数の原形を持つ
事例と，1つの原形しか持たない事例を示す．

6. まとめ
本稿では，顔文字の原形推定に関して，Embeddingを用いた
ニューラルネットワークでのアプローチの有用性について述べ
た．従来手法 [奥村 17]では，ベースラインとしての Cosine類
似度による推定が苦手とする，llllll(-ё-;)llllll ずーん
のような原形に関係の無い付随パーツが大量に存在する顔文字
（元文字列）に対して優秀であるとしながらも，顔文字の数値化
に問題があり，分類正解率は 0.51に留まっていた．
我々の提案手法では，表 4に示すように，Embedding層を追
加したニューラルネットワークを用いることにより，従来手法
よりも少ない学習回数で，優良な分類正解率 0.746を得た．

表 4 従来手法と提案手法の学習回数と分類正解率

学習回数 (Epoch) 分類正解率

従来手法 280 0.51

提案手法 70 0.746

今後の課題として，複数の原形を持つ元文字列への対応が挙
げられる．現在の FFNNでは，1つの元文字列に対して複数の

原形を推定することは不可能であるため，改良が必要である．
一例として，新たに元文字列から原形の個数を推定するモデル
を構築し，FFNNが原形を推定する際のヒントにする手法が考
えられる．また，提案手法の FFNNを用いて原形から原形を推
定した結果の Accuracy は 0.066 であり，今後の検討が必要で
ある．
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表 3 推定の難易度から見た事例の一例

元文字列 原形

1つの原形しか持たない事例
┌|T_T|┘♪└|T_T|┐♪┌|T_T|┘テケテケテッテ |T_T|

( ((-_-(-_-;=(-_-;=;-_-)=;-_-)-_-)) )分身 (-_-)

ア (・ . ・)リ (・ . ・)ガ (・ . ・)ト (・ . ・)ウ (・ . ・) (・.・)

複数の原形を持つ事例
モジ (((*Φ wΦ *)(* Φ 3Φ*)))モジ (Φ 3Φ), (Φ wΦ)

ﾗﾌﾞﾗﾌﾞ (( （*--)‾ (エ)‾)♪ (--), (¯ (エ) ¯ )

ｳﾃﾞﾏｸﾗ♪ (*‾-(-*)ゝｽﾔｽﾔ (--), (¯ -¯ )
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How the learning environment in which high-quality opportunities exist for collaborative problem 

solving skills is linked to fostering ability: Examination from protocol data

 *1 *2 
 Hiroyuki Masukawa  Ikuo Endo 

 *1  *2  
 University of The Sacred Heart Shizuoka University 

This study examined whether collaborative problem solving (CPS) skills can be developed in school through knowledge 
construction. We collected dialogue data from four lessons and interview and analyzed how students engage in dialogue. As a 
result, the students recognized that they want to use CPS skills even in a backward learning environment. 
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Toward Understanding of Embodied Knowledge in Rehabilitation 

*1 *2 *2 
Kentaro Kodama Kazuhiro Yasuda Ryosaku Makino 

*1 *2 *2  
Kanagawa University Waseda University Waseda University 

We discuss how we can approach to embodied knowledge and skills in practical and clinical field of rehabilitation.  There 
is a dilemma in studying them: Within traditional scientific framework, if researchers want to investigate a particular object 
or phenomenon in real and natural world by means of hypothesis testing experimental way, they should remove other factors 
apparently unrelating to their hypothesis in order to avoid affecting the result. However, most real and natural phenomena 
cannot be separated from various factors surrounding them (e.g., environment, situation). In other words, they are embedded 
in their environment or situation. This dilemma represents some difficulties of approaching to embodied knowledge and 
skills in practical and clinical field. We pick up related issues and show our approach to study them. 
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Designing Themes of Regional Revitalization on the basis of On-Site Inquiry by a Method of letting 

Subjectivity and Objectivity Coexist 

 *1 *2 
 FUJII Haruyuki  SHINOZAKI Ken-ichi 

 *1  *2  
 Tokyo Institute  Nihon University 

This paper discusses the understanding embedded in the traditional form of vernacular houses and the landscape composed 
of those houses and other traditional forms. The authors introduce “Photo Diary” - a form of expressing findings in field-
works and a process of associating findings with each other. “Photo Diary” is composed of a photograph expressing a finding 
in a field-work, the description of remarkable facts taken in the photograph, the description of interpretation of the facts, and 
the observer’s first-person experiences of the facts. Every photo diary is associated with each other to construct a whole 
structure of the findings. The authors have been exploring the spatial schema underlying the form of vernacular houses. On 
the way of exploring, we have been accumulating pieces of findings. This paper explains a process of constructing design 
inquiries for regional revitalization of Izena Village, Okinawa, where traditional Ryukyu houses and landscapes are 
remaining. 
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Analysis of the Handling Technique on a Rehabilitation Therapist 

*1,2      *3   *3 
Ikko Miyamoto     Takayuki Shiose                Masaaki Sakagami 

*1 *2 *3  
Ritsurin Hospital Waseda University School of Human Sciences Kyoto University 

Abstract: This study examined the feature of the handling for the treatment of the sit-to-stand motion of the patient in the 
rehabilitation domain and "knacks" that I could suppose from those features. We had four objects; an occupational  therapist 
who has 18 years of experience and a student from a department of occupational therapy as a role of the therapist, and people 
who assumed a person of virtual single paralysis as a role of a patient. It was suggested the expert made the patient move 
forward by maintaining a certain distance between the patient and him, and this motion is very important. What supported the 
characteristic was the coordinative structure of the whole body, which limits the movement of arms and makes lower limbs 
move more freely. On the other hand, such a physical structure is seen in the characteristic of the martial arts-like physical 
campaign for ancient Japanese martial arts. Therefore when we compared sit-up exercise of ancient Japanese martial arts and 
usual one, the distance with a head and each body parts was smaller the first one.  
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Stay mobile and carry on: On understanding communication through our use of artifacts 

*1 
Fumitoshi Kato 

*1  
Keio University 

The present study is an attempt to explore the notion of “mobility” through an experiential learning program.  In Fall 2017, 
five groups of college students attempted to design a series of  “mobile kits” for place-making activities.  That is to envision 
and identify when, where, with whom, and how our “precious moments” will be realized.  From a carry cart to a bicycle, each 
group tried to modify and redesign a range of selected items (vehicles) based on their own “issues”at hand.  By referring to the 
process and outcome of the project, this paper begins a discussion about the ways in which we can speculate upon human 
communication behavior though understanding the use of artifacts/objects in our day-to-day activities. 
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The Story of the REMAINS 

 *1 *2 *3 
  Kikuna Kuwayama  Minami Koseki   Masaki Suwa 

 *1  SFC *2  
                        Graduate School of Media and Governance, Keio University Keio Research Institute at SFC 
 

*3 

Faculty of Environment and Information Studies, Keio University 

Looking at a vacant lot and thereby imagining the building and someone's life that used to be there, and thinking of the 
owner of a used book from handwritten memos in the book etc. – Attending to "REMAINS", are able to associate them with 
many stories around it. When we notice some REMAINS, what elements do we recognize in the "REMAINS", and how do 
we make a story out of them? This project aims at promoting our meta-cognition through writing "The REMAIN's Story", 
and at enabling us to encounter new aspects of things in everyday life. 
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Consideration for succession of knowledge, technology and skill 

 

 *1,2    *2    *1,2 

TARUTA Yasuyoshi   YANAGIHARA Satoshi  IGUCHI Yukihiro 

 *1  *1    *1 

KITAMURA Koichi    TEZUKA Masashi    KOUDA Yuya 

*1 *2  
Japan Atomic Energy Agency  University of Fukui 

 
We focus on a succession science for “knowledge, skill and technology (KST)”. Topics of KST are including issue of 
transfer of KST. Person of expert has a too many experience of KST. However, nowadays-social situation is concerning a 
loss of that information when expert retire. KST science need to clarify a definition of KST. At this paper carried out to 
propose a framework to understand of knowledge of tacit, explicit and skill.  
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A Proposal of the Constructed Exhibition

∗1
Okumura Minayo

∗2
Hoshina Tomoharu

∗3
Kimura Ken-ichi

∗1
Graduate School of Systems Information Science, Future University Hakodate

∗2
Hakodate City Museum

∗3
Future University Hakodate

We proposed ”the constructed exhibition”. This exhibition method was collaboration between ”a traditional
exhibition” and ”a hands-on exhibition based on constructivism” and ”Visible storage”. As a result, beholders
were aware of interesting facts by ”the constructed exhibition”.
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Proposal of ”Social Porn” Hypothesis and Pre-analysis towards its Observation

∗1,∗2
Takeshi Sakaki

∗2
Fujio Toriumi

∗1
Hottolink, Inc.

∗2
The University of Tokyo

In recent years, the negative aspects of information creation by individuals, such as fake news, flaming and echo
champer phenomena, have been paid attention . We propose a hypothesis ”social porn” as one of the causes of
these negative phenomena. We define ”social porn” as ”information that a user belonging to a specific community
wants to diffuse and share instantly”.

In this paper, we define the scale of user reaction time as preparation for observation of social porn. We examine
the difference of user reaction time distribution for some tweets. As a result, analysis results suggest that the
distribution of user response times may differ between tweets randomly extracted and tweets spreaded by specific
community.
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2016 2017
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∗2

Post-truth

(Social Porn)

(Social needs)
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of-the-year-2016

∗2 https://en.wikipedia.org/wiki/Post-truth politics
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SNS

Communication based on unidirectional preference in Twitter

∗1
Kimitaka Asatani

∗2
Yasuko Kawahata

∗1
Fujio Toriumi

∗1
Ichiro Sakata

∗1
The University of Tokyo

∗2
Gunma University

Homophily and preferential attachment explain a large part of the formation of online social network(OSN).
However, a unidirectional preference for specific kind of person is not regarded to be an important factor in network
formation. Such preference assumes to have important roles in OSN where no geographical restriction and high
searchability exist. To observe such preference in the social network, we analyzed the user network constructed
by interactions between who tweets about ”leaving home” and who react to them. The network has a similar
structure to a bipartite network which composed of the targeted group(who tweets ”leaving home”) and reaction
group. Furthermore, about 20% of users in the latter group take one-to-many communication with the users in
formar group. We can assume a clear unidirectional preferences exist in them. In addition, we found that a large
part of the tweets from users taking such one-to-many communication have the intention of invitation.
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Finding Emerging Named Entities from Social Media Streams

∗1
Satoshi Akasaki

∗2
Naoki Yoshinaga

∗2
Masashi Toyoda

∗1
Graduate School of Information Science and Technology, The University of Tokyo

∗2
Institute of Industrial Science, The University of Tokyo

New things and concepts are born everyday in the real world. A database covering such information becomes
indispensable in various tasks such as document understanding, information retrieval, entity monitoring. However,
it is no longer impossible to manage the database manually, so it is desirable to collect these entities automatically
and quickly. We aim to discover new named entities pointing to new things and concepts from social media streams
using distant supervision. In the experiment, we use Twitter as a social media stream, and apply the proposed
method to the weekly tweets. We confirmed that the performance of proposed method outperformed the baseline
in terms of precision@k.
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Wikipedia∗1 2015 4 2015 5
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ソーシャルネットワークのコミュニティ構造が
ソーシャルメディア上の投稿の拡散規模に与える影響の分析

Effects of Community Structure of a Social Network
on the Cascade Sizes of Tweets on Social Media

津川 翔
Sho Tsugawa

筑波大学 システム情報系
Faculty of Engineering, Information and Systems, University of Tsukuba

We investigate how the community structure of a social network affects information diffusion on social media.
Empirical analyses using large-scale dataset of Twitter show that the community structure significantly affects the
sizes of information cascades on social media. More specifically, the results of our regression analysis show that the
number of retweets of a tweet spreading among different communities is significantly higher than that of a tweet
spreading within a single community. We also tackle a problem of predicting the future popularity of a tweet in
an early stage of its diffusion. We constructed prediction models of future popularity of a tweet using features
obtained from community structures of a social network as well as the tweet’s content. Through experiments,
we show that the features extracted from community structure of a social network are effective for predicting the
future popularity of a tweet.

1. はじめに
筆者はこれまで、ソーシャルメディアユーザ間の関係を表

現したソーシャルネットワークのコミュニティ構造が、ソー
シャルメディア上の投稿の拡散に与える影響を分析してきた
[津川 16]。人と人との関係を表現したソーシャルネットワーク
の多くは、互いに密に接続されたノードのコミュニティと、そ
れらのコミュニティ間を接続する少数のリンクで構成されると
いうコミュニティ構造を有している [Newman 04, Girvan 02]。
このようなソーシャルネットワークのコミュニティ構造は、人と
人との交流のパターンに影響を与える [Weng 13, Onnela 07,

Tsugawa 15, 津川 16] 。[津川 16] では、代表的なソーシャル
メディアである Twitter において、ユーザのコミュニティを
またがって拡散されたツイートは、コミュニティ内で拡散され
たツイートよりも、将来のリツイート数の期待値が高いこと
(図 1) などを示している。

[津川 16] では、ソーシャルメディア上の投稿の拡散に影響
を与える要因として、コミュニティ構造のみに着目している。
一方で、コミュニティ構造以外にも様々な要因がソーシャル
メディア上の投稿の拡散に影響を与えることが知られている
[Suh 10, Naveed 11, Stieglitz 13]。例えば、情報を投稿した
ユーザのフォロワー数や投稿に URL やハッシュタグが含まれ
るかどうかは、投稿の拡散規模に影響を与える主要因であるこ
とが示されている [Suh 10, Naveed 11]。これらの要因と比較
した時に、コミュニティ構造が投稿の拡散規模に与える影響が
どの程度強いかはこれまで明らかにされていない。
本稿では、ソーシャルネットワークにおけるコミュニティを

またがる投稿の拡散が、最終的な投稿の拡散規模に与える影響
の強さを、投稿の拡散規模に影響を与える他の要因と比較する
ことで分析する。代表的なソーシャルメディアである Twitter

のデータを用いる。ツイート本文の URL の有無やツイートを
投稿したユーザのフォロワー数などコミュニティ構造以外にツ
イートの拡散規模に影響を与える要因を制御変数とする重回
帰分析により、コミュニティをまたがるツイートの拡散が、ツ

連絡先: 津川 翔、筑波大学 システム情報系、茨城県つくば市
天王台 1–1–1、s-tugawa@cs.tsukuba.ac.jp

A tweet spreads among users in different communities.

A tweet spreads within a single community.

図 1: コミュニティ構造と投稿の拡散の関係 : コミュニティを
またがって拡散されたツイートは、コミュニティ内で拡
散されたツイートよりも、将来のリツイート数の期待値
が高い [津川 16]

イートの最終的な拡散規模にどの程度の影響を与えるかを明
らかにする。さらに、ツイートの拡散規模を予測する実験によ
り、コミュニティに関する特徴量が拡散規模の予測にどの程度
有用であるかを明らかにする。

2. 分析
2.1 用いるデータ
分析には、[津川 16] と同じデータセットを用いる。本デー

タセットには、日本語のツイートを投稿する 356,453 ユーザ
のフォロー関係を表現したソーシャルネットワークと、それら
のユーザの投稿したリツイートの情報が含まれている。ユーザ
間のフォロー関係は、Twitter API を用いて、2014 年 1 月 1

日～11 日の期間に収集した。同様に、対象ユーザ 356,453 人
の投稿したリツイートは、2014 年 1 月 1 日～ 31 日の期間に
Twitter API を用いて収集した。これにより、対象ユーザの
投稿した 14,001,533 件のツイート (オリジナルツイート) と、
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表 1: 構築したソーシャルネットワークと抽出したコミュニティ
に関する統計量

ノード数 356,453

リンク数 29,535,582

最大弱連結成分に属するノードの数 351,870

弱連結成分の数 4,558

コミュニティ数 4,584

コミュニティの規模の最大値 77,695

それらに対する 63,462,387 件のリツイートを得た。これらの
ツイートから、ランダムに選択した 200万件のオリジナルツ
イートと、それらに対するリツイートを以降の分析に用いた。
データセット中のソーシャルネットワークに対して、代表的な

コミュニティ抽出アルゴリズムである Louvain法 [Blondel 08]

を適用することにより、各ユーザの属するコミュニティをを得
た。本データセットのソーシャルネットワークと抽出したコ
ミュニティに関する統計量を表 1 に示す。

2.2 重回帰分析
重回帰分析により、Twitter ユーザのソーシャルネットワー

クにおけるコミュニティ構造がツイートの拡散規模に与える影
響を分析する。オリジナルツイート t に対する k 回目のリツ
イートを rt(k)、ツイート t に対する総リツイート数を Nt と
表記する。また、ツイート t を投稿したユーザを u(t)、リツ
イート rt(k) を投稿したユーザを u(rt(k)) と表記する。各リ
ツイート rt(k) に対して、そのリツイートが投稿された後の
リツイート数、すなわち Nt − k を目的変数とする。説明変数
として、オリジナルツイート t を投稿したユーザ u(t) とリツ
イート rt(k) を投稿したユーザのコミュニティが異なるか否か
を用いる。また、他の説明変数として、ツイート t の本文の
URL の有無、ハッシュタグの有無、単語数、ユーザ u(t) の
フォロワー数、リツイートを投稿したユーザ u(rt(k)) のフォ
ロワー数、ツイート t を投稿したユーザ u(t) の属するコミュ
ニティの規模、リツイート rt(k) を投稿したユーザのコミュニ
ティの規模、リツイートの回数 k も用いる。重回帰分析に用
いる変数を表 2 に示す。

RTnum (リツイート rt(k) が投稿された後のリツイート数)

を目的変数とし、表 2 に示す他の変数を説明変数とする回帰分
析を行った。リツイート数の分布は裾の長い分布であるため、
ここでは負の二項分布回帰 (negative binomial regression) を
用いた。回帰分析により求めた偏回帰係数を表 3 に示す。
表 3 より、他の要因の影響を考慮しても、コミュニティを

またがるツイートの拡散は、ツイートの拡散規模を増加させ
る影響を与えていることがわかる。構築した回帰モデルにお
ける各変数の与える影響の大きさは、偏回帰係数を β とする
と eβ から推定される。表 3 の eβ の値より、コミュニティを
またがるツイート拡散は、コミュニティ内での拡散と比べて、
その後のリツイート数を約 1.4 倍にする影響を与えると推定
される。一方、変数 URL および hash の eβ の値はそれぞ
れ、約 4.2、約 1.05 である。これらのことは、コミュニティ
をまたがる拡散がツイートの拡散規模に与える影響の強さは、
URL の有無やハッシュタグの有無が拡散規模に与える影響の
強さと比較可能であることを示している。このことは、コミュ
ニティをまたがるツイート拡散は、ツイートの拡散規模に影響
を与える主要因の一つであることを示唆している。
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図 2: 用いる特徴量ごとのツイートの拡散規模予測精度の比較：
ツイートが k 回リツイートされた時点でそのツイートの
総リツイート数が 100 を超えるかどうかを予測した場合
の F 値

2.3 拡散規模の予測
次に、コミュニティ構造に関する特徴量を用いて最終的なツ

イートの拡散規模を予測する実験を行う。これにより、コミュ
ニティ構造に関する特徴量がツイートの拡散規模を予測するの
にどの程度有用であるかを明らかにする。リツイート数そのも
のよりも、ツイートが大規模に拡散されるかどうかを予測す
ることが実際には有用であると考え、ここでは、ツイートが k

回リツイートされた時点において、そのツイートの総リツイー
ト数が 100 を超えるかどうか予測するタスクを設定する。以
降、この k を学習期間と呼ぶ。なお、リツイート数が 100 以
上のツイートは、データセット中の全ツイートのうち 0.5% で
ある。
前節で用いたデータを学習用データとし、ランダムフォレス

トによって予測モデルを構築する。表 2 に示す変数に加えて、
リツイートを投稿した k 人のユーザのうち、ツイートの投稿
者と同じコミュニティに属するユーザの割合 (comrate)、リツ
イートを投稿した k人のユーザのフォロワー数の平均 (avedeg)

も特徴量として用いる。これら全ての特徴量を用いた予測モデ
ル (full)、コミュニティに関する特徴量 (com、comsizeorig、
comsizert、comrate) を用いないモデル (w/o community)、
ネットワークに関する特徴量 (degorig、degrt、avedeg ならび
にコミュニティ関する特徴量)を用いないモデル (w/o network)

を構築し、用いる特徴量によって予測の精度がどの程度異なる
かを調査する。ここでは、学習期間 k が 20、30、40、50 の
それぞれの場合の予測モデルを用いる特徴量ごとに構築した。
学習データに含まれないツイートをデータセットからラン

ダムに 100 万件抽出し、それらのツイートとリツイートをテ
ストデータとした。これらのテストデータに対して、ツイート
が k = 20、30、40、50 回リツイートされた時点において、そ
のツイートの総リツイート数が 100 を超えるかどうか予測し
た。図 2 に各モデルの予測精度を測る F 値を示す。
図 2 より、コミュニティに関する特徴量を用いたモデルの

F 値は用いないモデルに比べて高いことがわかる。このこと
は、コミュニティの特徴量は投稿の拡散規模を予測する上で有
用な特徴であることを示している。一方、モデルの予測精度自
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表 2: 回帰分析に用いた変数
変数 説明
RTnum リツイート rt(k) が投稿された後のツイート t のリツイート数
k リツイート rt(k) が投稿されるまでのリツイート数 k

com ツイート t とリツイート rt(k) を投稿したユーザのコミュニティが異なるかどうかを表すカテゴリ変数
comsizeorig ツイート t を投稿したユーザの属するコミュニティに属するノード数
comsizert リツイート rt(k) を投稿したユーザの属するコミュニティに属するノード数
degorig ツイート t を投稿したユーザのフォロワー数
degrt リツイート rt(k) を投稿したユーザのフォロワー数
URL ツイート t が URL を含むかどうかを表すカテゴリ変数
hash ツイート t がハッシュタグを含むかどうかを表すカテゴリ変数
word ツイート t に含まれる単語数

表 3: 負の二項回帰分析により求めた各変数の偏回帰係数 ( **:

significant at 1% level)

目的変数: RTnum

説明変数 Coeff. β eβ

k** 3.388e-03 1.003

com** 3.528e-01 1.423

comsizeorig** 2.301e-06 1.000

comsizert** 8.180e-06 1.000

log(degorig)** 6.473e-02 1.067

log(degrt)** -4.064e-02 0.960

URL** 1.427e+00 4.166

hash** 5.348e-02 1.055

word** 2.163e-02 1.022

constant*** 1.571e+00

体はそれほど高くないこともわかる。実用上有用な予測を実現
するためには、既存の拡散規模を予測するモデル [Cheng 14]

にコミュニティに関する特徴量を組込むなどして、さらなる予
測精度の改善が必要であると考える。

3. まとめと今後の課題
本稿では、ソーシャルネットワークのコミュニティ構造が、

Twitter におけるツイートの拡散規模に与える影響を分析し
た。重回帰分析により、コミュニティをまたがるツイートの拡
散は、最終的なツイートの拡散規模を増加させる影響を与える
こと、その影響の強さは、ツイート本文の URL やハッシュタ
グの有無と比較可能であることを示した。さらに、ツイートの
拡散の過程において、最終的なツイートの拡散規模を予測す
る実験を行った。その結果、コミュニティに関する特徴量はツ
イートの拡散規模を予測する上で有用な特徴量であることを示
した。
今後の課題として、他のコミュニティ抽出手法を用いた場合

の分析が挙げられる。また、ソーシャルネットワークのコミュ
ニティに関する特徴を用いて、ツイートの拡散の初期の段階に
おいて最終的な拡散規模を高精度に予測するモデルを構築する
ことも重要な今後の課題である。
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3.  

[  2005]

 

4.  

TF-IDF

Word2Vec
Cosine

[Word 2013]  

(5 ) 

(
3)

or
and

[  2002] =1.0
=1.0

=2.0 2  

5.  
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(Random 
Forest) (Gradient Boosting)

500

3
(Type1)

(Type2)
(Type3)

(2)
S

20 (Type1) (Type3)
(Type1)9.5% (Type2)71.4% (Type3)81.0%

(3)
 

6.  
3

[Luhn 1958]  

Juman KNP
[  2013]

7
 

KNP

 

7.  
3 

4
 

(Input1)  ( ) 
(Input2)  
(Input3)  
(Input4)  

3
(1)

(2)
(3)

 
(Test1) ( ) 
(Test2)  
(Test3)  
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1
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Solving the opinion summarization problem in English in the “Can a Robot Get into the
University of Tokyo?” project

∗1
Ryuichiro Higashinaka

∗1
Hiroaki Sugiyama

∗1
Hiromi Narimatsu

∗2
Hideki Isozaki

∗2
Genichiro Kikui

∗3
Kohji Dohsaka

∗4
Hirotoshi Taira

∗4
Tomoya Kita

∗5
Yasuhiro Minami

∗5
Takeru Kazama

∗6
Junji Yamato

∗1NTT
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∗2
Okayama Prefectural University

∗3
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∗4
Osaka Institute of Technology

∗5
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∗6
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We have been working on the English problems in the “Can a Robot Get into the University of Tokyo?” project.
Focusing on the opinion summarization problem, we show that our method, which uses deep learning with a large
number of English problems, can improve the accuracy over a Word2vec-based method. We perform qualitative
analyses of the trained models and results, and discuss our findings with regards to machine comprehension.

1.

[Arai 16]

[ 17]

30%

40%

4

1

[ 17] Word2vec[Mikolov 13]

Word2vec

Word2vec

RACE

Word2vec

2.

, , ,

, 234

120 dev 114

test

RACE [Lai 17]

RACE

: higashinaka.ryuichiro@lab.ntt.co.jp

Stephen: Thank you, Dr. Ishii. I agree we are

living in a time when technology will soon im-

prove even more rapidly. Looking back at the

1900s shows us how people faced rapid changes

in their societies. I think this has lessons for us

today. One of the biggest changes of the 20th

century was the rise of a global society. I be-

lieve airplanes made this possible. For the first

time, people could travel quickly to the farthest

corners of the earth and experience life in other

countries. Certainly telephones and the Internet

had an impact as well. But there s no substitute

for traveling to new places and actually meeting

people.

Sue: I ve heard this opinion before, Stephen.

Are you saying 32 ?

:

(1) airplanes helped create our global society

(2) foreign travel was not possible before the 1900s

(3) technology will soon change more slowly

(4) telephones and the Internet were more impor-

tant than airplanes

1: 2016 6 3

C (1)

Reading

Comprehension

RACE

1
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9 7

3. SAR/GAR

Stanford-Attentive Reader (SAR) [Chen 16]

Gated-Attention Reader (GAR) [Dhingra 17]

(RNN) Reading Com-

prehension

RACE

[ 18]

SAR/GAR

GAR

SAR

3.1

D Q

X(0) = (x
(0)
1 , x

(0)
2 , ..., x

(0)

|D|)

Y = (y1, y2, ..., y|Q|) |D| |Q|

GRU [Cho 14]

D(k) = BiGRU
(k)
D (X(k−1))

Q(k) = BiGRU
(k)
Q (Y )

k D(k) k−1 X(k−1)

D(k) Q(k)

α
(k)
i = softmaxi(Q

(k)T d
(k)
i ) (1)

q̃
(k)
i = Q(k)α

(k)
i

x
(k)
i = d

(k)
i � q̃

(k)
i

X(k) = GA(D(k), Q(k))

k GRU

X(k) d
(k)
i

D(k) i x
(k)
i X(k) i

�
i pi , Lai 4

RC [Lai 17]

4 GRU

GRU

ho1 , ho2 , ho3 , ho4

sd

[Chen 16]

αi = softmaxi((X
(k)
i )TW1q

(k)) (2)

sd =
∑

i

αiX
(k)
i

q(k) Q(k)

i pi

pi = softmaxi(h
oiW2s

d)

W1,W2

GAR

SAR ,

4.

4.1

3. GAR SAR

RACE train 87860

234 RACE

(train) (dev)

(test)

epoch

2 1

RACE train

234 120

114 2

RACE train +120 60

60

1 114

GAR SAR

1 2

128 256 0.1 0.3

dropout

0.5 [Lai 17]

1013

50000

SGD epoch 100 2

256 epoch

50

Word2Vec [Mikolov 13](w2v)

4.2

1 dev acc dev test acc

test SAR

1 256 0.3

0.2 epoch

RACE dev/test

GAR SAR

2
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問
題
数
 

各問題に対して正答したモデルの割合 

問題数 

2:

16 test

0.42±0.05 0.44±0.05

dev

GAR

dev dev test 0.01

SAR dev

dev 0.03 test 0.01

RACE train

0.1% SAR

w2v

0.3 GAR/SAR

RACE 15

4.3

w2v

GAR SAR

2

0.1

0 0.1 0.2 0.1 0.2

0.1 1

2 7

GAR SAR 0 3

GAR SAR

w2v 2

GAR/SAR 7 32

20 w2v w2v

33 16 GAR/SAR

20 16 GAR/SAR

5.

5.1

3: GAR w2v 2007

3B-1

(2) q(k)

( ) ( )

1

test 0.48 2

3 test

All

So, you say .

5.2

2

GAR 3 w2v

GAR GAR

w2v 2

GAR 3 2

video games

GA

w2v GAR

4 w2v 2

GAR 3

GAR good leader

GAR

3
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1:
GAR/RACE GAR/RACE+dev SAR/Race SAR/Race+dev

dev acc test acc dev acc test acc dev acc test acc dev acc test acc

1 128 0.1 0.52 0.4 0.53 0.45 0.54 0.48 0.6 0.4

1 128 0.3 0.52 0.43 0.53 0.38 0.54 0.45 0.63 0.46

1 256 0.1 0.51 0.39 0.55 0.37 0.52 0.46 0.57 0.47

1 256 0.3 0.52 0.43 0.55 0.48 0.25 0.2 0.25 0.2

2 128 0.1 0.54 0.42 0.52 0.43 0.58 0.43 0.57 0.44

2 128 0.3 0.57 0.38 0.60 0.46 0.54 0.44 0.52 0.42

2 256 0.1 0.48 0.42 0.51 0.46 0.51 0.39 0.52 0.4

2 256 0.3 0.46 0.38 0.47 0.36 0.52 0.43 0.52 0.45

Average 0.52 0.41 0.53 0.42 0.53 0.44 0.56 0.43

2:
w2v GAR/SAR

GAR

SAR

7 12 20
0.28

(32/114)

3∼7 5 25
0.26

(30/114)

3 16 36
0.46

(52/114)

w2v
0.29 0.71

(33/114) (81/114)

4: GAR w2v 2015

3C-1

6.

Word2vec

Word2vec

30% 44%

3:

dev

test

All

G
A
R

0.55 0.48 0.45 0.5

(33/60) (55/114) (18/40) (37/74)

0.37 0.42 0.48 0.39

(22/60) (48/114) (19/40) (29/74)

0.53 0.45 0.43 0.46

(32/60) (51/114) (17/40) (34/74)

S
A
R

0.54 0.48 0.45 0.5

(65/120) (55/114) (18/40) (37/74)

0.39 0.27 0.2 0.31

(47/120) (31/114) (8/40) (23/74)

0.54 0.46 0.43 0.49

(65/120) (52/114) (17/40) (36/74)

[Arai 16] Arai, N.: Todai Robot Project., in NTCIR (2016)

[Chen 16] Chen, D., Bolton, J., and Manning, C. D.: A Thor-
ough Examination of the CNN/Daily Mail Reading Compre-
hension Task, in Proc. of ACL 2016, pp. 2358–2367 (2016)

[Cho 14] Cho, K., Van Merrinboer, B., Gulcehre, C., Bah-
danau, D., Bougares, F., Schwenk, H., and Bengio, Y.: Learn-
ing Phrase Representations using RNN Encoder–Decoder for
Statistical Machine Translation, in Proc. of EMNLP 2014, pp.
1724–1734 (2014)

[Dhingra 17] Dhingra, B., Liu, H., Yang, Z., Cohen, W., and
Salakhutdinov, R.: Gated-Attention Readers for Text Com-
prehension, in Proc. of ACL 2017, pp. 1832–1846 (2017)

[Lai 17] Lai, G., Xie, Q., Liu, H., Yang, Y., and Hovy, E.:
RACE: Large-scale ReAding Comprehension Dataset From
Examinations, in Proc. of EMNLP 2017, pp. 785–794 (2017)

[Mikolov 13] Mikolov, T., Chen, K., Corrado, G., and Dean, J.:
Efficient estimation of word representations in vector space,
arXiv preprint arXiv:1301.3781 (2013)

[ 18] , Gated-Attention Reader

, 24 ,
D5-3 (2018)

[ 17] , , , ,

, , , ,
, 2017

, pp. 2H2–1 (2017)
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Spatial Pyramid Pooling Gated CNN

Sentiment Classification with Gated CNN using Spatial Pyramid Pooling

∗1
Makoto Okada

∗1
Hidekazu Yanagimoto

∗2
Kiyota Hashimoto

∗1
Osaka Prefecture University

∗2Prince of Songkla University Phuket Campus

The paper proposes a neural sentiment classification system with Gated CNN applied Spatial Pyramid Pooling.
We apply Gated CNN to feature generation from text but not language model construction. Moreover, to generate
the final single feature vector the proposed method uses max pooling and Spatial Pyramid Pooling. In experiments
we evaluate the proposed method with real datasets: amazon product reviews. We confirmed the proposed method
achieves the same performance as SVM with linear kernel without any customization.

1.

( )

Bag

of Words (BOW) BOW

(latent semantic

analysis, LSA)

(reccurent neural network, RNN)

Long Short-term Memory(LSTM) Gated Recurrent

Unit (GRU) RNN

RNN

(convolutional neural net-

work, CNN)

CNN

( )

CNN GPGPU

: , , 599-8531
1-1 072-252-1161( ) okada@cs.osakafu-u.ac.jp

CNN

RNN

CNN

CNN

RNN

CNN

Gated CNN

Gated CNN

Gated CNN

Gated CNN

Spatial

Pyramid Pooling [8]

2 Gated CNN 3

Spatial Pyramid Pooling 4

2. Gated CNN

Gated

(Gated convolutional neural network, Gated CNN)[7]

Gated CNN

2.1 Gated
Gated CNN

[7] 1 Gated CNN 2

1
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Embedding

3NN Softmax Sentiment
Polarity

w1 w2 w3 wn

Gated
CNN

Gated
CNN

Gated
CNN

Gated
CNN

Max Pooling

Feature maps

1: Gated CNN

Sigmoid

Convolution

Convolution

Inputs

Output

Feature map

Feature map

Gate

2: Gated CNN

2 gated CNN

LSTM

LSTM 3

Gated CNN LSTM

CNN

CNN Gated CNN

2

( ) 2

1

1 Gated CNN

X′ = σ (X ∗ Fg)⊗ (X ∗ Fc) (1)

X ∈ R
N×m Gated CNN Fg ∈ R

k×m×n

Fc ∈ R
k×m×n σ(·)
, ∗ ⊗

X′ ∈ R
k×(N−n+1)

X

Fg

Fc

0 1

Fg

Fc

2.2 Gated CNN
Gated CNN

Gated CNN

D ∈ R
m×|V |

|V | ( ) m

wi 1-of-N

ei = Dwi (2)

X X

Gated CNN

(w1,w2, · · · ,wN ) ⇒ (e1, e2, · · · , eN ) = X (3)

Gated CNN

2 e1 e2 Gated CNN

m⊗
(
kT
1 e1 + kT

2 e2

)
(4)

m 1 σ (X ∗ Fg) k1 k2

1 Fc

X Gated CNN

f = max
1≤j≤N−n+1

X′ (5)

5

fi = max(X ′
i1, X

′
i2, · · · , X ′

i(N−n+1)) (6)

3

( )

h = σ(W1f) (7)

o = Softmax (σ(W2h)) (8)

t.

t =

{
(1, 0) (negative)

(0, 1) (positive)
(9)

E(o, t) = t1 log o1 + t2 log o2 (10)

θ = (D;Fg;Fc;W1,W2).

θ ← θ − ε
∂E(o.t)

∂θ
(11)

2
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1:

10,000

10,000

18,000

2,000

59.1 words

3. Spatial Pyramid Pooling

Spatial Pyramid Pooling (SPP) [8]

CNN
∗1

SPP

1 2 n

2
′n−1)

1

2(n−1)

1 Max Pooling SPP

4.

(SVM)

4.1
UCSD Julian McAuley

[9, 10] Amazon

Amazon

1996 2014 7

1 4280

( ( ))

(

)

24

(Electronics, Home and

Kitchen, Sports and Outdoors, Health and Personal Care,

Video Games)

2 ( )

5

1

10

2 1 8

∗1 http://image-net.org/challenges/LSVRC/2014/
slides/sppnet ilsvrc2014.pdf

2:

3

(m) 200

(Fg, Fc) 200 × 200 × 2

500

(3 MLP) 200-100-2

ADAM

 0.5

 0.55

 0.6

 0.65

 0.7

 0.75

 0.8

 0  5  10  15  20  25  30
 0.5

 0.52

 0.54

 0.56

 0.58

 0.6

 0.62

 0.64

 0.66

 0.68

A
cc

ur
ac

y

Tr
ai

ni
ng

 E
rr

or

Epochs

Accuracy
Training error

3: Video Game

??

4.2
Gated CNN

Chainer∗2 2

3 3

200

200 × 200 × 2 2

2

3

4.3
Amazon

3 Video Game

30

(SVM)

Python (version 3.5)

scikit-Learn SVM (LIBSVM)

= C = 1.0

Gated CNN (GCNN)

SPP 2

??

∗2 https://chainer.org
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3: (F )(Amazon )

SVM GCNN GCNN

(Linear) (no SPP) (SPP)

Electronics 0.91 0.91 0.89

Home & Kitchen 0.91 0.92 0.87

Sports & Outdoors 0.90 0.91 0.91

Health & Personal Care 0.88 0.88 0.90

Video Game 0.87 0.88 0.87

(F ) 1

SVM

RBF

SVM SVM

2

SPP

SPP

d

5.

(Gated convolutional neural network, Gated CNN)

Gated CNN

Amazon review dataset

(SVM)

SPP

[1] V. Hatzivassiloglou and K. R. McKeown, Predicting

the Semantic Orientation of Adjectives, Proc. of the

35 Annual Meeting of the Association for Computa-

tional Linguistics and Eight Conference of the Euro-

pean Chapter of the Association for Computational

Linguistics, pp.174-181, 1997.

[2] R. Socher, J. Pennington, E. H. Huang, A. Y. Ng,

and C. D. Manning, Semi-supervised recursive autoen-

coders for predicting sentiment distribution, Proc. of

the Conference on Empirical Methods in Natural Lan-

guage Processing, pp. 151-161, 2011.

[3] R. Socher, B. Huval, C. D. Manning, and A. Y. Ng, Se-

mantic compositionally through recursive matrix-vector

spaces, Proc. of the Conference on Empirical Methods

in Natural Language Processing, pp.1201-1211, 2012.

[4] R. Socher, A. Perelygin, J. Wu, J. Chuang, C. D. Man-

ning, A. Y. Ng, and C. Potts, Recursive deep models

for semantic compositionality over a sentiment tree-

bank, Proc. of the Conference on Empirical Methods

in Natural Language Processing, pp.1631-1642, 2013.

[5] S. Hochreiter and J. Schmidhuber, Long short-term

memory, Neural Computation, Vol.9, No.8, pp.1735-

1780, 1997.

[6] Kim Y.: Convolutional neural networks for sentence

classification, Proc. of the Conference on Emprical

Methods in Natural Language Processing, pp.1746-

1751 (2014).

[7] Dauphin Y. N., Fan A., Auli M., and Grangier D.:

Language Modeling with Gated Convolutional Net-

works, arXiv:1612:08083 (2016).

[8] He K., Zhang X., Ren S. and Sun J.: Spatial Pyra-

mid Pooling in Deep Convolutional Networks for Vi-

sual Recognition, journal arXiv:1406:4729 (2014).

[9] R. He and J. McAuley, Ups and downs: Modeling the

visual evolution of fashion trends with oneclass collab-

orative filtering, Proc. of International Conference on

World Wide Web (WWW’16), pp.507-517, 2016.

[10] J. McAuley, C. Targett, J. Shi, and A. van den Hen-

gel, Image-based recommendations on styles and sub-

stitutes, Proc. of the 38th International ACM SIGIR

Conference on Research and Development in Informa-

tion Retrieval, pp.43-52, 2015.

4

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2C1-03



 

- 1 - 

 

 
An Application of Recursive Neural Tensor Network 

to Sentiment Analysis of Japanese Sentences 

 *1 *1 
 Ryuichi Akai  Masayasu Atsumi 

*1  
Information Systems Science, Faculty of Science and Engineering, Soka University 

 
Recursive Neural Tensor Network (RNTN) is a neural network model that recursively computes the synthetic distributed vector 
representation for phrases of various lengths and syntax types from the distributed vector representation of words along the syntax tree. 
Distributed vector representation is used as a feature to classify each phrase and it is used to classify sentiment of phrases in sentiment 
analysis. In this paper, we apply the RNTN to sentiment analysis of Japanese sentences. For this purpose, based on the Stanford Sentiment 
Treebank corpus for sentiment analysis, we first create a corpus of Japanese sentences with teacher labels only for words and sentences. 
Then we evaluate the accuracy of sentiment analysis on Japanese sentences when we learn from only teacher labels for words and sentences. 
We also consider the effect of attaching teacher labels of phrases by heuristic rules. 

 

1.  
RNTN(Recursive 

Neural Tensor Network)[Socher 13]

2

RNTN

Stanford Sentiment Treebank[ 1]

 

2. RNTN  

2.1  
RNTN

5
RNTN

,  

 

,

Stanford Sentiment Treebank

 

2.2 RNTN  
RNTN

one-hotw (1)
  

 = ( ) 
 d- v ,v

(2) v
 

 = ℎ [ : ] +   
 v v d- d-[ : ] × ×

v (3)
 

 = ( ) 
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(4)  
 ( ) = ( ) = − , , + ‖ ‖  

 p
one-hot =( , , , ) θ  

2.3  
RNTN

5

4,3,2,1,0

 
 
RULE1: if ==2 then  =  
RULE2: if ==2 then  =  
RULE3: if >2 and >2 then = max( , ) 
 

∗∑ ∈ ∗( )  

3.  
Stanford Sentiment Treebank

1 Stanford 
Sentiment Treebank

2

Jigg[Noji 16] Kuromoji Jaccg  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

1  
 

30

3 2 3
1  

 
 
 
 
 
 
 

2  
 
 

 
 
 
 

 
3  

 
1 ( )  

 

2
 

 
2 ( ) 

 619 
 3580 

 

4.  

4.1  
RNTN

Stanford Sentiment Treebank
3

 

4.2  

(1)  

3
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3 ( )  

(a)  
 

(b)  

(2)  

4

 

 
 

4 ( )  

(a)  
 

(b) :  

(3)  
Stanford Sentiment Treebank

5  

 

5 80%

5 40%
  

 
5  Stanford treebank  

5  
   

71.9 28.5 96.8 

(a) :  
 

5  
   

73.3 34.9 97.4 
(b) :  

 

(4)  
 

(a) 
, 

(b) 
, 

(c) 
 

(d) 

 

 

5.  

RNTN

Stanford Sentiment Treebank

 
 

 
[Socher 13] Socher,R., et al.: Recursive Deep Models for 

Semantic Compositionality Over a Sentiment Treebank, 
EMNLP 2013.  

[Noji 16] Noji,H. and Miyao,Y.: Jigg: A Framework for an Easy 
Natural Language Processing Pipeline, Proc. of the 
54th Annual Meeting of the ACL, pp.103-108, 2016. 

 5  
   

 68.7 67.6 97.5 

 68.8 56.0 94.6 
 79.4 56.0 97.5 

 5  
   

 86.1 56.8 97.2 

 82.7 54.0 95.2 
+  83.1 50.0 96.4 

 5  
   

 83.0 46.0 95.0 

 81.7 54.0 96.3 

 5  
   

 86.7 45.0 96.3 

 84.2 53.0 96.4 
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Word2Vec

A study on document classification focusing on the output side weight on Word2Vec

∗1
Shuto Uchida

∗1
Tomohiro Yoshikawa

∗1
Felix Jimenez

∗1
Takeshi Furuhashi

∗1
Graduate School of Engineering Nagoya University

Document classification is an important technology in modern information society. In recent years, distributed
representation (DR) which embeds semantic relationships of words into vectors has attracted attention and the
methods applying DR to document classification have been reported. DR can be generated mainly by using a tool
called Word2Vec. Word2Vec has the learning structure using a neural network, and we use the weights on the
input side as DR. However, Word2Vec learns different characteristic weights on the output side from DR, which is
not focused on and not commonly used. In this paper, we propose a document classification method by ensemble
learning using DR and the output side weights and suggest the usefulness on the proposed method.

1.

Web

Bag-of-Words BOW

[1][2][3]

Micolov Word2Vec[4]

vector(Paris)− vector(France) + vector(Italy)

vector(Rome)

vector(king)− vector(man) + vector(woman)

vector(queen)

[5][6]

Word2Vec

-

-

:

052-789-2793 052-789-3166

uchida@cmplx.cse.nagoya-u.ac.jp

2. Word2Vec
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Performance Evaluation of Automatic Gesture Generation System Using Bi-Directional LSTM on 
Humanoid Robot 

*1 *1  *2   *1 
  Kodai Hiyori          Kenji Araki              Dai Hasegawa             Satoshi Yoshio 

*1     *2  
Graduate School of Information Science and Technology, Hokkaido University   Tokyo University of Technology 

Conventional lecture substitution systems with humanoid robots use pre-defined gestures created by hand. Automatically 
generating these gestures makes it possible to create gestures without requiring expert knowledge and labor, which is expected 
to lead to further progress in research on lecture substitution systems. This paper proposes an automatic gesture generation 
method which is expected to consider the semantic context of an utterance. Our proposed method is implemented using a deep 
neural network with Bi-Directional LSTM units, applying filters for data correction, and axis conversion. 
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Contextual Dependent Gaze Aversion in a Communication Robot

∗1
Yukiko Kawaguchi

∗2
Fumihide Tanaka

∗1
College of Engineering Systems, School of Science and Engineering, University of Tsukuba

∗2
Faculty of Engineering, Information and Systems, University of Tsukuba

In this paper, we study contextual dependent gaze aversion in communication robot and discuss its influence
on the impression of humans who interact with the robot. We conducted a human-human data collection, and
then implemented a gaze aversion pattern based on the data. Three different robots were compared: a robot with
a contextual gaze aversion (Robot(A)), a robot with a gaze aversion that was not contextual (Robot(B)), and a
robot that could track human faces but with no gaze aversion (Robot(C)). Those three robots were evaluated in
human participants experiments. The results show that Robot(A) gave better impression compared to Robot(C).
Comments obtained from the participants indicated that their semantic interpretation of the robot’s utterances
depended on the contextual gaze aversion.
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Dialogue Selection Algorithm Based on the Amount of User’s Emotional Expression in a
Circulate-Learning Robot Connecting Elderly People

∗1
Tsubasa Kasai

∗2
Fuminide Tanaka

∗1
Graduate School of Systems and Information Engineering, University of Tsukuba

∗2
Faculty of Engineering, Information and Systems, University of Tsukuba

We proposed a Circulate-Learning Robot for solving isolation of elderly people. Circulate-Learning Robot is a
teachable robot which is designed to go to various places and be taught by people. It was found from the previous
research that it is important to equalize the amount of teaching from the user. In addition, we focused on the
importance of empathy in new relationship building. We propose a dialog selection algorithm to equalize the
amount of user’s emotional expression for a user of Circulate-Learning Robot. The number of morphemes in the
sentence in which the emotion expression word appears was defined as the amount of emotional expression. In the
proposed method, users are clustered using this amount of emotional expression. The topic is decided from the
co-occurrence probability of an independent word and an emotion expression word. The proposed system switches
dialogue strategy between empathy expression and promote to expressing impressions. This paper proposes the
algorithm that selects a dialog strategy according to the amount of user’s emotional expression.
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Input Interface for Robot System Using Mixed Reality that Encourages Retrospect of Driving

∗1

Yuya Aikawa

∗1

Masayoshi Kanoh

∗2

Felix Jimenez

∗3

Mitsuhiro Hayase

∗2

Takahiro Tanaka

∗2

Hitoshi Kanamori

∗1

Chukyo University

∗2

Nagoya University

∗3

Toyohashi Sozo University

In this research, we have been developing a robot system that encourages improvement of driving behavior at
home. Mixed reality technology is used to implement driving reflection function for driving behavior improvement
in this system. An existing mixed reality system uses a special input interface, therefore smooth operation is
expected to be difficult. In this paper, we propose two interfaces that are made with reference to swipe behavior
and laser pointer, respectively. The input interface that is imitated laser pointer indicated good perfomance in the
experiments.
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Behavior for the Elderly, 5th International Conference on
Human-Agent Interaction, 2017.
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Preference Prediction using User/Property Features and Floorplan Images

∗1
Naoki Kato

∗1
Toshihiko Yamasaki

∗1
Kiyoharu Aizawa

∗2
Takemi Ohama

∗1
The University of Tokyo

∗2 ietty
ietty Co., Ltd.

Due to the advancement of E-commerce in recent years, recommendation for not only mass-produced daily items
but also special items that are not mass-produced is an important task. In this research, we present an algorithm for
real estate recommendation. There is no identical property in the world, properties already occupied by someone
else can not be recommended, and users rent or buy properties only a few times in their lives. Therefore, automatic
recommendation of property is one of the most difficult tasks. As the first step of property recommendation, we
predict users’ preference for properties by combining content-based filtering and multilayer perceptron (MLP). In
the MLP, we used not only attribute data of users and properties but also deep features extracted from floorplan
images of properties. As a result, we succeeded in predicting preference with accuracy of 60.7%.

1.

E-commerce

E-commerce

Goldberg [Goldberg 92]

2

1

2013 Real

Estate Tech

IT

1

ietty∗1

ietty

2.

2.1
Goldberg [Goldberg 92]

Breeze [Breese 98]

Pennock [Pennock 00]

: kato@hal.t.u-tokyo.ac.jp
∗1https://ietty.me/

Xue [Xue 05]

Simon [Func 06] Netflix Prize∗2
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train rui
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u i
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(rui − qTi pu)
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pu ← pu + γ · (eui · qi − λ · pu) (4)

Netflix Prize Koren [Koren 09]

Alternating Least Squares (ALS)

qi pu

Hidasi [Hidasi 15] RNN
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Table 1: MLP

Input w/o w/ w/

image feature image feature image feature

(pre-trained) (fine-tuned)

MCC 0.127 0.142 0.149

Accuracy 0.612 0.616 0.619

Precision 0.439 0.446 0.451

Recall 0.396 0.418 0.423

Confusion
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Table 2:

Input w/o w/ w/

image feature image feature image feature

(pre-trained) (fine-tuned)

MCC 0.150 0.159 0.166

Accuracy 0.600 0.604 0.607

Precision 0.437 0.442 0.446

Recall 0.500 0.507 0.514

Confusion

matrix(
TN FP
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) (
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Extraction of User Latent Preference for Real Estate Website 

                                                                       
Kenshin Ikegami                                             Hironori Ito                                            Shimpei Nomura 

*1     *2         *1  
Recruit Sumai Company Ltd.                   Graduate School of Informatics                     Recruit Sumai Company Ltd.  

Kyoto University 

As a current trend, in the consumption of durable consumer goods such as cars, real-estate properties, increasing number of 
buyers are making their purchasing decisions based on information on the Internet. Despite that, since real-estate contraction 
process is barely common or frequent, more users (consumers) than not suffer from a lack of adequate knowledge. 
Consequently, searching for a house on-line could become confusing. Renting a house, specifically, often comes time restriction, 
and from times requires compromise in search terms. To help, search terms and listing recommendations have to be more 
properly generated according to each user's needs and preferences. In this analysis, we propose a method of user preference 
extraction and provide insights on the results.
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Web

Multivariate analysis of the transition probability of an occupation of rental rooms by using the
housing information website data: Preliminary analysis to develop the risk model of the rental

home financing

∗1
Hayafumi Watanabe

∗2
Yu Ichifuji

∗3
Masato Suzuki

∗4
Satoshi Yamashita

∗1
Research Organization of Information and Systems

∗2
Nagasaki University

∗3UD
UD Asset Valuation Co., Ltd.

∗4
The institute of statistical mathematics

The apartment loan is a loan for rentals such as for condos, apartments. This loan is a very large loan which
is the account for a percentage of more than 10 percents of the whole banks’ loan. However, a risk model of the
apartment loan with the appropriate accuracy has not been provided in Japan mainly due to the lack of data.
Thus, in order to develop the risk model, we preliminarily analyse and compare two types of data set: the servey
data which is made by the real estate appraiser and the housing information website data. As a result, it was found
that (i)the web data is approximetly corresponding to the survey data which was made by exparts with respect to
statitical properties, (ii)The AR value of the simple multivariate regression model developed in this study which
explains the transion of rooms from vacancy to occupation takes about 0.4 and (iii)this transition probability of
the model is mainly explained by an age of a building.
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 Bottleneck  
Classification of Real Estate Images using Bottleneck Features  

 

 
Suguru Toyohara Youiti Kado Toshihiko Yamasaki Susumu Fujimori Ikuo Tahara 

 
 
 

Tokyo University of Science                    At Home Co., Ltd.                  The University of Tokyo 
 
 

Image processing enhanced by deep learning is now being actively applied to real-world issues. The real estate industry, which owns 
lots of property information, also expects to develop new services using deep learning. In this paper, we present the classification methods 
for property images using bottleneck features generated by convolution networks (CNN), and experimentally show that we can achieve 
88% accuracy in Top-1. 

1.  
ILSVRC2012 Convolutional Neural Network (

CNN) CNN

 

Real-Estate-Tech

 
 CNN

  

2.  

2.1 CNN  
CNN Bottleneck

CNN
ILSVRC

ImageNet [Russakovsky 2014] CNN

CNN ImageNet
 

GoogLeNet (Inception-v3) [Szegedy 2015] 
ImageNet Bottleneck

 

2.2  

Top1-Error  

Bottleneck
 

20
Table1  

2.3  

Bottleneck

1

 

 
D5

 

 

Table 1:  20  

*1 *2

*1 *2  *3

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2C3-OS-17-05



 

- 2 - 

3.  

5  
 D1: 60   
 D2:D1 1200  
 D3:D2  
 D4:D3 D1

D3
44  

  
 D5:D3  

 

20 200

s  
GoogLeNet Bottleneck

ImageNet

Cross Entropy Batch-
Size 100 0.01 4000

 

4.  

4.1  
Table2

Confusion Matrix  Confusion Matrix Top1

 

4.2  
D3,D5  

Figure1 D5

D3
D5

 
Table3

D3 88.08%
Table1

88.21% D1  

4.3  
Top1 88%

CNN
Bottleneck

Global Average Pooling 
Class Activation Map [Zhou 2015]

 

5.  
CNN Bottleneck

 

 
[Szegedy 2015]C. Szegedy, W.Liu, Y.Jia, P.Sermanet, S.Reed, 
D.Anguelov, D.Erhan, V.Vanhoucke, and A.Rabinovich: Going 
deeper with Convolutions,” In CVPR,2015  
[Russakovsky 2014] O.Russakovsky, J.Deng, H.Su, J.Krause, 
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Parallel Implementation of Probability Occupancy Map Generation for
Multiple Human Tracking Based on Graph Optimization 
〇Yuri Nishikawa1,2, Hitoshi Sato1, Jun Ozawa1 （1. National Institute of Advanced Industrial

Science and Technology (AIST), 2. Panasonic Corporation） 
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Towards Accurate Multiple Human Tracking Using Scalable Distributed
Deep Learning 
〇Hitoshi Sato1, Yuri Nishikawa1,2, Jun Ozawa1 （1. National Institute of Advanced Industrial

Science and Technology (AIST), 2. Panasonic） 
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Performance enhancement of multi-human tracking based on K-Shortest
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Faculty of Mathematics, Kyushu University, 2. Institute of Mathematics for Industry, Kyushu

University, 3. National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, 4. Panasonic
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Keisen University） 
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グラフ最適化を用いた多人数追跡手法における
グリッドマップ生成の並列化

Parallel Implementation of Probability Occupancy Map Generation
for Multiple Human Tracking Based on Graph Optimization

西川 由理 ∗1∗2
Yuri Nishikawa

佐藤 仁 ∗1
Hitoshi Sato

小澤 順 ∗1
Jun Ozawa

∗1産業技術総合研究所
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST)

∗2パナソニック株式会社
Panasonic Corporation

Multi-camera multiple object tracking methodology that uses probability occupancy map (POM) and graph
optimization can efficiently track multiple people in spite of significant occlusion, even without appearance model
and prerequisite knowledge about the number of people in the target area. However, the computation time of
POM increases according to grid size and number of cameras, which limited latency and throughput. In this paper,
we report the effect of hierarchically applying two parallelization techniques to enhance the performance of POM
generation. As a result, we achieved more than 20 times higher throughput compared to sequential processing, and
reduce latency by 66%.

1. はじめに
カメラ映像から複数の人物を追跡する多人数追跡技術は，セ

キュリティ，業務効率化，マーケティング，スポーツ戦略分析
など，多岐に渡る応用がある．一方，オクルージョンの前後
で人物の対応をとる人物同定 (association)は，今なお，コン
ピュータビジョン研究の重要なテーマの一つである．
複数カメラの多視点映像を統合する手法は，このこの課題

に対する有効なアプローチの一つである．特に [1]は，各カメ
ラの人物検出結果から，空間を格子状に分割したセル毎の占有
確率である 2次元のグリッドマップ (Probability Occupancy

Map: POM) を生成し，世界座標系の人物位置を推定する手
法を提案している．また，各時刻のグリッドマップから定めら
れるネットワークフローグラフの最適化により，人物を追跡す
る手法が提案されている [2]．この追跡手法は，人物の顔や色
といった画像特徴量が不要であり，作業服やユニフォーム等，
複数人のアピアランスが類似するシーンに適用できる．また，
人数や移動方向に関する前提知識も不要なため，追跡空間に人
が出入りしたり，速度や向きが急に変化したりするシーンへの
応用も可能である．
我々は，これらの利点に着目し，グラフ最適化アルゴリズム

を用いた多人数追跡システムの開発と評価を進めている [3][4]．
追跡精度と実行時間を評価した結果，カメラ数やグリッド数が
増えるほど追跡精度が向上する反面，グリッドマップ (POM)生
成の処理時間が増加することが明らかになった．例えば，20cm
角に区切ったサッカー場をカメラ 6台で撮影した動画 [5]では，
1 フレーム分の POM生成に Intel Ivy Bridge-EP CPUでも
10秒前後を要する．さらに，グラフ最適化による追跡では，50
～100フレーム程度の POMを用いてネットワークフローグラ
フを構築するため，POMを順次生成すると，数秒の動画長に
もかかわらず 10分以上を要していた．
本稿では，2階層の並列化を適用することで，PCクラスタ

上で POM 生成処理を高速化した結果を報告する．POM 生
成はフレーム毎に独立して演算可能であり，GNU Parallel[6]

を用い，各フレームを複数の計算ノードに分散する処理を行っ

連絡先: 〒 135-0064 東京都江東区青海 2-4-7

産業技術総合研究所臨海副都心センター別館 9階
西川由理 (nishikawa.yuri@aist.go.jp)

図 1: 追跡空間モデル

た．さらに並列プログラミング APIである OpenMP[7]を用
い，1 ノード内でカメラ毎の演算処理をマルチスレッド化し，
各スレッドの結果を統合する改良を行った．これにより，同
サッカーのフレームあたりの POM生成処理が約 10秒から約
3.5 秒と，約 66%短縮された．さらに GNU Parallel を用い，
ノード数を 1, 2, 4, 8と変化させながら並列分散処理した場合
も，ノード数の増加によらず，一律に約 4秒で処理が可能であ
り，20倍以上のスループット向上を確認した．

2. グラフ最適化を用いた多人数追跡
2.1 空間モデル
グラフ最適化を用いた多人数追跡では，図 1に示すように，

2次元のグリッド（0,1，…，G-1）に分割された世界座標系の
追跡空間において，各人物が連続フレーム間（tから t+1）に
グリッドセルを移動すると想定する．また，各グリッドセルを
占有するのが高々1人であるという制約を置くことで，多項式
時間で解くことが可能な最小コストフロー問題となる [2]．こ
の制約を考慮すると，セルは高々一人が入る大きさにする必要
がある．特に，人物の移動速度が速いスポーツなどでは，経験
的に 20cm角程度とするのが望ましいことが分かっている [4]．

2.2 多人数追跡システムの概要
多人数追跡システムの概要を図 2に，またモジュール間のデー

タの依存関係を図 3に示す．人物検出には深層学習ベースの一
般物体認識手法 YOLO[8] を，グラフ最適化には K-Shortest
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図 2: 多人数追跡システム

図 3: データの依存関係

Paths(KSP)を適用し，各々開発者が提供するソースコードを
用いた．YOLOは 1枚の画像を入力すると，人物検出領域の
バウンディングボックス座標 (xmin, xmax, ymin, ymax) を
出力する．POM生成モジュールは，図 3 に示すように，複数
カメラの出力を用い，グリッドマップを生成する．最後にグラ
フ最適化モジュールは，POM生成モジュールが出力した複数
フレームの POMからグラフを構築し，追跡を行う．

3. グリッドマップPOMの並列化
3.1 Probability Occupancy Map (POM) の概要
Probability occupancy map (POM)は，複数カメラで時刻

tに撮影された，画像中の人物のカメラ座標系における位置と
大きさに基づき，格子状に区切られた空間の位置 iを人物が占
有する確率 qti を推定する手法である．基本となるのは，人物
がある高さと直径の「円柱」であると想定し，人物が世界座標
系の特定の位置に存在する場合に，その人物を表す円柱（四角
形）を，カメラ画像中の適切な位置と大きさで描画する，生成
モデルである．そして，複数カメラの画像が与えられた時，こ
のモデルの下で，真の確率分布との KL(Kullback-Leibler)情
報量を最小化するモデル Qt = {qt0, qt1, ..., qtG−1} を推定する
ことにより，各位置の占有確率を求める．なお，Qt は，時刻
毎に独立して演算が可能であるため，以後，必要がある場合を
除き，添字 tを割愛して表記する．また，各変数の記法を表 1

に示す．
POM の具体的な生成手順を Algorithm1 の擬似コードに

示す．また，2 つの画像 A, B の類似度を表す「擬似距離」
Ψ(A,B) を求める関数 get-pseudo-distance は，式 1 で定義
される ∗1．また，各カメラの平均画像 Ac を求める関数 get-

∗1 特に断りがない限り，太字の大文字の変数および「画像」という
用語は，サイズW ×H の二次元配列を，次元変更した一次元ベク
トルを表す．

Algorithm 1 POMの生成アルゴリズム
1: input: 時刻 tの人物検出結果 {B0, ...,BC−1}, 事前知識

{Rξ0=1
0 , ...,R

ξG−1=1

0 , ...,R
ξG−1=1

C−1 }
2: output: 時刻 tの POM Q = {q0, ..., qG−1}
3: {q0, ..., qG−1} ← {ε0, ..., εG−1}
4: for t ← 0 to T do

5: while e < ε do

6: for c ← 0 to カメラ数 C do

7: Ac ← get-average-image (Ac, Q)

8: for i ← 0 to グリッドセル数 G do

9: S
ξi=1
c ← Ac ⊕R

ξi=1
c

10: S
ξi=0
c ← Ac ⊗R

ξi=0
c

11: Ψξi=1
c ← get-pseudo-distance (Bc,S

ξi=1
c )

12: Ψξi=0
c ← get-pseudo-distance (Bc,S

ξi=0
c )

13: sumi+ = Ψξi=1
c −Ψξi=0

c

14: end for

15: end for

16: for i ← 0 to グリッドセル数 G do

17: tmp ←= 1/(1+exp (λi + sumi))

18: if abs(tmp− qi) > e then

19: e ← abs(tmp− qi)

20: end if

21: qi ← tmp

22: end for

23: end while

24: end for

average-imageは，式 2で定義する．

Ψ(B,S) =
1

σ

|B⊗ (I− S)|+ |(I−B)⊗ S|
|S| (1)

Ac = I−
∏

i

(I− qiR
ξi=1
c ) (2)

Algorithm1は，5行目の誤差 eが収束するまで（多くの場
合は 100epoch以下）処理を繰り返す．直感的に述べると，あ
る epochにおける Q = {q0, q1, ..., qG}から生成されるカメラ
毎の生成画像 S

ξi
c と，実際のカメラ画像から YOLO等の人物

検出器が検出した人物位置に基づく画像 Bc の類似度 Ψを式
1により求める．誤差が収束し，2枚の画像の類似度が十分近
づいたとき，POM Qは，図 2に示すように，ピークの尖った
分布となる．

3.2 POMの並列化指針
並列化は，独立性の高い外側のループから順に行うのが基本

指針である．ここで，Algorithm1によれば，フレーム毎の演
算を表す 4行目の forループは，独立して演算が可能である．
一方，6行目の forループは，要素数 Gの配列 sumにループ
間の依存関係がある．しかし，配列 sumをループ毎にプライ
ベートに確保し，14行目の処理が完了した時点で要素毎にリ
ダクション演算を行うことにすれば，6行目のループでマルチ
スレッド化することで，独立に演算が可能であることが分かる．
以上を踏まえた，POM の並列化方針を図 4 に示す．まず，

1プログラム (コマンド)で 1フレーム毎の POM計算（4行
目のループ）を行うこととした．そして，GNU Parallel[6]と
いうコマンドの並列実行を可能とするシェルツールを用い，複
数の計算ノードを用いて分散処理することとした．一方，カメ
ラ毎の並列化（6行目のループ）は，14行目終了時点で，都度
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表 1: 変数の記法
C カメラ数
G グリッドセル数の合計
T バッチ処理するフレーム数 (=50～100程度)

t 時刻 (フレーム)

i 位置
c カメラ ID

ε 許容誤差
qi 時刻 tにおける位置 iの占有確率
Q 時刻 tの POM (= {q0, q1, ..., qG})
ξi 位置 iの真の占有確率

ξi = 0:不在，ξi = 1:人が存在
εi 位置 iにおける事前確率
λi εi のロジット log 1−εi

εi

W ×H カメラ画像の解像度 (ピクセル)

I 値が 1の大きさW ×H の画像
|A| 画像の合計（ベクトル要素同士の和）
A⊗B 画像Aと Bの要素毎の積
A⊕B 画像Aと Bの要素毎の和
Ψ(A,B) 画像Aと Bの擬似距離 (pseudo distance)

Ac カメラ cにおける平均画像
Bc 人物検出器が検出した矩形内に対応する

要素が 1，その他が 0の画像
R

ξi=1
c カメラ cの位置 iにおける想定人物矩形内に

対応する要素が 1，その他が 0のシルエット画像
R

ξi=0
c = I−R

ξi=1
c

S
ξi
c 画像Ac と画像 Rξ

c から生成される画像

表 2: 計算ノード仕様
項目 値
CPU Intel Xeon E5-2680 v2 x 2

(Ivy Bridge-EP)

CPUコア数 10 core/CPU

スレッド数 1 thread/core

主記憶 128GiB DDR3-1866

I/F InfiniBand Mellanox ConnectX-3(FDR)

Intel X520-DA2(10 GbE)

OS CentOS 6.7

sum配列の要素毎の和を求めるリダクション演算が発生する．
CPUを用いるノード内並列化手法の候補としては，MPI[9]と
OpenMP[7]が挙げられる．簡易評価の結果，プロセス毎に独
立のメモリ空間を占有するMPIでは，リダクション演算を行
うたびにメッセージサイズがG のMPI集団通信が発生し，性
能低下が生じた．従って，共有メモリ型のスレッド並列化手法
である OpenMPを用い，カメラ毎にプロセッサ内のコア（ス
レッド）を割り当てる，マルチスレッド化を行った．なお，グ
リッドセル単位（8行目のループ）の並列化も，アルゴリズム
上は可能だが，多くの同期の発生が見込まれ，今回は行ってい
ない．

4. 評価
本評価では，産業技術総合研究所の PC クラスタ，AIST

Super Green Cloud(ASGC) 上の計算ノード (表 2) を最大 8

台を用いた．実行時間の評価には，バスケットボール動画 [10]

図 4: POMの並列化方針

表 3: 評価用動画の概要
バスケ サッカー 50 サッカー 20

空間の広さ 15m x 15m 120m x 90m 120m x 90m

グリッド 100 x 100 212 x 138 530 x 345

カメラ数 4 6 6

人数 13 22 22

fps 25 25 25

およびサッカー動画 [5] を用いた．動画の概要を表 3 に示す．
前者は，半コート内で選手が競技する様子を，約 170cmの高
さに設置した 4 台のカメラで撮影したものであり，多数のオ
クルージョンが含まれる．後者は競技を 6 台のカメラで撮影
したものである．バスケットボールは追跡空間を約 20cm角，
サッカーは 50cm角 (サッカー 50) と 20cm角 (サッカー 20)

のグリッドで離散化した．
3種類の動画について，次の 3点を評価した．

1. ノード内並列化による 1 フレームの処理高速化の効果
(OpenMP)

2. 1ノードに 1フレームのみ割り当てた時の，ノード数増
加による処理高速化の効果 (GNU Parallel)

3. 1ノードに複数フレーム（ジョブ）を割り当てた時の，ノー
ド内ジョブ数の増加による処理時間への影響

1の結果を，図 5に示す．バスケットボール動画は 4台のカ
メラの映像を用いるため 4 スレッド，サッカーは 6 スレッド
で演算処理を行った．Epoch 毎に結果を統合するために発生
した同期処理が OpenMPによる並列化のオーバヘッドとなっ
たが，バスケットボール動画で約 2.5倍，サッカーで約 3倍の
高速化を確認した．特に OpenMP適用前では「サッカー 20」

表 4: ノード数と処理時間の関係 (単位:秒)

ノード数 バスケ サッカー 50 サッカー 20

1 0.73 2.12 4.07

2 0.75 2.18 4.05

4 0.75 2.24 4.16

8 0.78 2.19 4.11
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図 5: OpenMPによるカメラ毎並列化の効果
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図 6: 1ノード内のジョブ数と処理時間の関係

で約 10.7秒を要した POM生成処理が約 3.6秒となり，実行
時間が約 66%削減された．
次に，計算ノード数と処理時間の関係を，表 4 に示す．各

ノードに割り当てるフレーム数を 1に固定した上で，ノード数
を 1, 2, 4, 8台と変化させ，GNU Parallelで分散処理を行っ
た時間を計測した．表に示すとおり，処理時間はノード数によ
らずほぼ一定であり，8フレーム分の「サッカー 20」の結果が
約 4.1秒で得られた．OpenMP適用前かつ 1ノードでこれら
の処理を行うには，10.6× 8 = 84.8秒を要したことから，分
散処理により 20倍以上の高速化が実現された．
最後に，GNU Parallel を用いて，1 ノード内に複数の

OpenMPのジョブを投入したときの，ジョブ数と処理時間の
関係を図 6に示す．ノード数は 1に固定 (20スレッド/ノード)

にした上で，6スレッドを使用する OpenMP のジョブ数を 1

～3 (バスケットボールのみ 1～5)と変化させた時の処理時間
を計測した．図に示すとおり，処理時間は並列ジョブ数に従っ
て増加し，サッカー 50では約 1.9倍となった．性能低下要因
としては，GNU Parallelのオーバヘッドに加え，Disk I/Oが
ボトルネックになっている可能性が挙げられる．今後より詳細
に要因を分析し，性能改善を図る予定である．

5. まとめ
OpenMPとGNU Parallelを用いた 2階層の並列化により，

POM生成処理の高速化を行った．まず OpenMPを用いたカ
メラ毎の演算処理のノード内並列化により，サッカー動画 1フ
レームあたりの POM生成処理に要する時間を約 66%削減し

た．さらに，GNU Parallelを用いて最大 8台の計算ノードに 1

フレームずつ割り当てるノード間並列化を行ったところ，ノー
ド数の増加によらず，ほぼ一定の遅延時間で，各ノードから出
力が得られた．以上により，遅延時間の削減とスループットの
向上を確認した．
一方で，1ノード内に複数の POM生成処理のジョブを投入

すると，個々のジョブの処理時間が増える課題も明らかとなっ
た．今後は性能要因を分析し，遅延時間増大の抑制を図ると共
に，GPGPU対応による処理時間の短縮を目指す．
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Scalable distributed deep learning is widely studies for open datasets for visual object recognition, i.e., ImageNet.
In general, when we apply these scalable techniques to real applications, costly model training to domain-specific
datasets is required for accurate recoginition; however, there are a few case studies for distributed deep learning
except for ImageNet in terms of scalability, hyper parameter settings, and generalization, etc. This paper demon-
strates our early activities on accurate human detection from soccer video images using distributed deep learning,
as an instance towards accurate multiple human tracking from application-domain-specific video images.
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Performance enhancement of multi-human tracking based on K-Shortest Paths by data reduction

∗1
Nozomi Hata

∗3∗4
Yuri Nishikawa

∗1
Takashi Nakayama

∗3
Jun Ozawa

∗2∗3
Katsuki Fujisawa

∗1
Graduate School of Mathematics, Kyushu University, Japan

∗2
Institute of Mathematics for Industry, Kyushu University, Japan

∗3
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology, Japan

∗4
Panasonic Corporation, Japan

Object tracking is a challenging problem and it has been improving dramatically in recent years. In this paper,
we perform parallelized multi-object tracking system. Object tracking problem has 2 difficulties; one is to detect
objects collect, and the other is to track collect using the collect object detection. Jerome et al. performed a
multi-object tracking system using K-Shortest Paths to avoid these problems efficiently. However, it is difficult to
calculate in parallel because of the iterations calculation of shortest paths on the graph while changing the weight
of graph. In our method, we divided time intervals to apply KSP method from Probability Occupancy Map(POM),
which is also obtained via using KSP method. Performance evaluation shows our algorithm is 5.4 times faster than
the original KSP with 87% accuracy.
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An action recognition system using a highly abstracted infrared array sensor 

 *1 *1 
 Shogo Murakami  Ikuko Yairi 

*1     
Graduate School of Science and Technology, Sophia University 

According to the population growth of the aged people, the needs of action recognition system for elderly care are 
increasing. Upcoming IoT era, the privacy issues of the vision based human action recognition is still primary concerns. With 
due consideration of the privacy protection of users, we have been proposing a system using an infrared array sensor with 
high abstraction and low resolution. This paper reports the developed simulator to reproduce the behavior of the human, the 
data collection under various situations using infrared sensor and the simulator, and classification results whose accuracy was 
more than 90% using machine learning. 
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Detection of a Painter School with Deep Learning Method:  

A Case Study of Scenes from the Tale of Genji 

*1 *2 *1 
Takuya Kato Mariko Inamoto Akihiko Konagaya 

 *1  *2  
 Tokyo Institute of Technology  Keisen University 

Detection of a painter school often becomes controversial in antique pictures such as scenes from the Tale of Genji painted 
in 17th century or before. This paper proposes a noble approach to detect a painter school with a deep learning system focusing 
on faces appeared in the pictures. The method successfully classified the pictures painted by Tosa-school, Kanoh-school, Iwasa-
school and others with the accuracy of 96.5 percent in five-fold cross validation. 
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81  

 
Utopia of 81 Squares: Harmony between homo/robo ludens in Shogi and Chess. 

*1 
Naoyuki SOMA 

*1  
The University of Tokyo 

This paper explores the relationship between humans and machines from the perspective of play. In late 18th century, 
machines were playful amusement.  As the Industrial Revolution progressed, machines metamorphosed from joyful automata 
into practical robots which emphasized the value of productivity and practicability. The recent development in artificial 
intelligence has enabled AI to defeat top chess and Shogi players and surpass human intelligence. These events cause us fears 
that humans shall be destroyed by what they create, like Dr. Faust or Dr. Frankenstein.  However, machines can abandon 
their practicability at this crucial moment and regenerate as robo ludens which play eagerly with homo ludens. 
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Hybrid Reward Architecture
Evaluation of Hybrid Reward Architecture on various learning policies and environments

∗1
Yutaro Fujimura

∗2
Tomoyuki Kaneko

∗1
Department of Interdisciplinary Sciences, College of Arts and Sciences, The University of Tokyo

∗2
Interfaculty Initiative in Information Studies, the University of Tokyo

Deep Q-Network (DQN) was able to achieve a level comparable to the performance of a professional human
player. However, in large and complex domains (e.g. Ms. Pacman), learning can be very slow and unstable.
In Hybrid Reward Architecture (HRA), a reward function is decomposed in advance to enhance learning in such
domains, and then value functions are separately learned for decomposed reward functions. In this paper, we made
some environments that made learning more difficult to evaluate the performance of HRA. The results indicated
that HRA need more enhancements to learn environments where learning is difficult on the uniform random policy.
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分類器学習による囲碁の手の描写表現の同定
Identification of the Expression of the Move of Go by Classifier Learning

森 菜都未∗1
Natsumi Mori

宇津呂 武仁∗2
Takehito Utsuro

∗1筑波大学大学院システム情報工学研究科
Grad. Sch. Sys. & Inf. Eng, Univ. of Tsukuba

∗2筑波大学システム情報系
Fclty. Eng, Inf. & Sys, Univ. of Tsukuba

The ancient Chinese board game, Go, with its simple rules yet highly complex strategies, requires players to
encircle more territory than their opponent. However, owing to the rise in the capabilities of Go-playing software
and a lack of Go instructors in Japan, there is a need for a software that actively assists human players in learning
the high-level strategies required to win the game. This study focuses on generating a review for each consecutive
player’s move. This paper studies how to generate an expression for each move based on the distribution of the
stones on the board. To this task of generating the expression for each move in a game of Go, we apply a classifier
learning technique.

図 1: 物理的描写表現の内の頻度上位 10種の典型例

1. はじめに
近年，AlphaGoと呼ばれるコンピュータ囲碁プログラムがプ

ロ棋士に初めてハンデ無しで勝利した [Silver16]．これをきっ
かけに，いくつかの囲碁プログラムの強さは大きく躍進し，家
庭用のコンピュータでもプロ棋士と同等の力を体験することが
できるようになってきている．ただし，これらの囲碁ソフトの
ほとんどは，強さのみを追求したものであり，エンターテイン
メントや教育の観点からみると，まだ不十分と言える部分が多
い．特に，現時点では、日本には囲碁を指導することができる
プロ棋士やその力を持ったアマチュアはわずかしかないため指
導者不足が問題となっており，その盤面を見ただけでは理解で
きないような高度な技術を教えるソフトウェアの開発は重要な
課題である．
これらより，本研究では人間プレイヤーが囲碁の手を学ぶこ

とを支援するソフトウェアの開発を目的とする．特に本論文で
は，囲碁における各手の解説を生成するタスクに着目した．具
体的には，囲碁の解説には様々な「囲碁用語」と呼ばれる描写
表現が含まれており，それらの描写表現を囲碁の盤上の石の配

連絡先: 森 菜都未，筑波大学大学院システム情報工学研究科，
〒 305-8573 茨城県つくば市天王台 1-1-1, 029-853-5427

図 2: 手に対する描写表現の曖昧性の例: カカリ または ヒラキ

図 3: 手に対する描写表現の曖昧性の例: 打ち込み または ツケ
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置から分類器学習を行うことにより生成する手法を提案する．
ただし，これらの描写表現は単に形だけを表現しているもの
と，戦略的な意味を含んだ表現の 2 種類存在し，本論文では
前者を「物理的描写表現」，後者を「戦略的描写表現」と呼ぶ
こととする [Yoshikawa98]．
関連研究として池田らは分類器学習を用いて囲碁の盤上の石

の配置から描写表現を生成する手法を提案している [Ikeda15]．
ただし，池田らの研究は手の形を表現する物理的描写表現を生
成することのみに留まり，戦略的描写表現に関しては触れてい
ない．　
したがって，池田らの研究と本研究との主な違いの一つは，

本研究は戦略的描写表現も考慮に入れながら全ての描写表現を
生成する点である．さらに，本研究では手の描写表現を生成す
るための分類器の素性に関して，池田らが提案している盤上の
石の配置の位置関係に着目した素性に加え，囲碁の手が時系列
データであることを考慮した上で時間素性を提案し，その効果
を示した．さらに池田らの研究では多値分類によって，全体的
な性能を考察していたのに対して，本研究では各表現に対して
二値分類を行い，表現ごとの最良の結果を得るために必要な最
適な素性の組み合わせを示した．　

2. 囲碁の手の描写表現
2.1 物理的描写表現
物理的描写表現は，通常，盤上の石の静的な局所パターンを

考慮して識別される．3. 節で示すように，本研究では評価の
対象に頻度上位 10種の物理的描写表現を用いた．また，これ
らの物理的描写表現の典型的な例を図 1に示す (三角が含まれ
た黒の石が当該描写表現の手)．　

2.2 戦略的描写表現
前節で述べたように，物理的描写表現は盤上の石の静的な

局所パターンを考慮して識別される．それに対して，戦略的描
写表現の識別には意味内容を考慮する必要があり，局所パター
ンではなく，より広い視野を持つ必要がある場合が多い．　た
だし，これらの戦略的描写表現はゲーム中の大局的な流れを
通じて出現する特徴的な状況を表すという特徴を持っている．
そのため，ゲーム内の手の全体的な時系列情報は戦略的描写表
現によって区分化が可能であると考えられる．　
本研究ではこのゲーム内の手の時系列情報は戦略的描写表

現によって区分化が可能であるという考えのもと，戦略的描写
表現の識別を試みた．

3. 節で示すように，本研究では評価の対象に戦略的描写表
現の内の頻度上位 3 種を使用した．使用した 3 つの戦略的描
写表現の一般的な解釈の例を以下に示す．なお，これらは盤面
の石の配置で描写表現が決まるのではなく，多様な石の配置を
抽象化した概念によってその解釈が決まるため，前節の物理的
描写表現のように図を用いて表現したとしても，それはごく一
部の例にしか過ぎず，全体的な形を表現することは難しい．

受ける 相手の戦略に対して自分の石を守る意味を表す

カカリ 相手の石に対して攻撃（戦略）を開始する意味を表す

打ち込み 相手が占める領域に侵入する意味を表す

ここで，図 2と図 3に戦略的描写表現を識別する際に問題
となるパターンを示す．図 2 では，白が矢印で指されている
石を新たに置いた場面で，この手に描写表現を付ける場合を考
える．　この手は，白△との位置関係だけを見れば，物理的描

写表現のヒラキと捉えられる．しかし，この盤面では黒□への
攻撃（戦略）を開始する手と考える方が自然なため，物理的描
写表現のヒラキとするのは相対的にみて不適切であり，戦略的
描写表現のカカリを用いる方が適切である．　同様に図 3 に
おいても，黒△との位置関係だけを見れば物理的描写表現のヒ
ラキと捉えることができるが，相手が占める領域に侵入する意
味であると考える方が自然な場面であるため，物理的描写表現
のツケとするのは相対的にみて不適切で，戦略的描写表現の打
ち込みを用いる方が適切である．
このように戦略的描写表現を識別する際には，物理的描写

表現と比較して相対的にみてどちらが適切かを選択する必要が
あり，これらをどのように解決するかが重要な問題である．

3. データセット
分類器の評価に使用したデータセットは，SGFファイルと

呼ばれる手の座標と解説 (テキストファイル)が対になったも
のから構築した．これらは 5年間の新聞記事の内の利用可能な
囲碁掲載欄から収集した．　この収集データには 60ゲーム分
の 19× 19の大きさの盤上の石の配置を順番に記録したデー
タが含まれており，そのデータと解説を照らし合わせながら
手作業で描写表現の抽出を行った．　その結果，描写表現がつ
いた手は総手数 9,209手の内，1,207手であった．描写表現は
238種類にも及んだが，10回以上出現した描写表現は 34種類
であった．
今回の評価には物理的描写表現の内の頻度上位 10種と，戦

略的描写表現の内の頻度上位 3 種を用いた．評価に用いた描
写表現は表 1に示されている描写表現 13種類である．

4. 素性
本研究では，関連研究でも用いられていた盤面の石の配置

から描写表現を識別するための位置素性と，それに加えて，盤
面の石の配置だけでは識別が難しいと考えられる戦略的描写表
現を識別するために，囲碁の手は時系列データであることを考
慮した時間素性を新たに提案し検討した．　

4.1 位置素性
本研究で用いた位置素性のほとんどは，物理的描写表現を

識別することを目的とした関連研究によって得られた素性を用
いている [Ikeda15]．この位置素性とは，盤面の石の配置から
得られる特徴を素性としたもので，その描写表現が付けられる
瞬間の盤面の状態だけを見るものである．　
4.1.1 FP1: 座標
盤面の左上を原点として，描写表現が付けられる現在の手

の石が置かれた場所を x（1∼19），y（1∼19）で表したもの．
　これらを FP1 と呼ぶ．　
4.1.2 FP2: 手数
ゲームの開始から現在の手の石が何手目に置かれたものか

を表したもの．これを FP2 と呼ぶ．
4.1.3 FP3: 最も近い端までの距離
図 4 で示すように，現在の手の石が盤の端からどれだけ離

れているかを表したもの．これを FP3 と呼ぶ．
4.1.4 FP4/FP5: 最寄りの味方の石/敵の石までの距離
図 5で示すように，現在の手から最も近い味方の石/敵の石ま

での距離を表したもの．これらをFP4，FP5と呼ぶ．距離の測
り方は，関連研究で用いられていたR距離を用いた [Coulom07,

Ikeda15]．R距離とは以下の式で表され，本研究では，この距
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図 4: 素性 FP3: 最も近い端までの距離

(a) 素性 FP4: 最寄りの味方
の石までの距離

(b) 素性 FP5: 最寄りの敵の
石までの距離

図 5: 素性 FP4/素性 FP5: 最寄りの味方の石/敵の石までの
距離

離が 6 以内のものを見ることとし，それ以上の距離のものは
一律で遠く離れているとみなした．　

distance(δx, δy) = |δx| + |δy| + max(|δx|, |δy|) (1)

4.1.5 FP6/FP7: 最寄りの味方の石/敵の石から最も近い端
までの距離

図 6で示すように，最も近い味方の石/敵の石が端からどれ
だけ離れているかを表したもの．これらを FP6，FP7と呼ぶ．
最も近い味方の石/敵の石を探索する際には，FP5/FP6 と同
様にR距離を用いており，R距離が 6以内に対象となる石が見
つからない場合は，やはり一律に遠く離れているとみなした．
　

4.2 時間素性
関連研究では現在の手の盤面の状態だけを見ていたのに対

して，本研究では新たに戦略的描写表現を識別するために時
間素性を提案する [Ikeda15]．時間素性とは囲碁の手は時系列
データであることを考慮して，一つ前，二つ前の手から現在の
手にどのように遷移しているかを見る素性である．　
FT1/FT2: 現在の手から 1手前の手/2手前の手までの距離
図 7で示すように，現在の手から 1手前の手/2手前の手ま

での距離を測り，どれだけ離れているかを素性とした．　これ
らを FT1，FT2 と呼ぶ．　
戦略的描写表現を識別する際には，図 2，および，図 3で示

すように，物理的描写表現と比較して，相対的に適切かどうか
を判断する必要がある．しかし，これらは物理的描写表現と同
様に盤面の状態だけで識別することは難しい．よって，本研究
では囲碁の手が時系列データであることを考慮することによっ
て，この問題の解決を図った．具体的には，囲碁は一つのゲー
ム中に戦略が幾つも出現するため細分化が可能である．そして
本研究では，その戦略の区切りが戦略的描写表現であるという
考えのもと，前回の手から新たな場所に展開した手を戦略の区
切りとみて，戦略的描写表現の識別を試みた．
また，距離の測り方に関して，位置素性では盤面の状態を見

るために関連研究と同様に R距離を用いたが，時間素性に関

v

v

(a) 素性 FP6: 最寄りの味方
の石から最も近い端までの

距離

(b) 素性 FP7: 最寄りの敵の
石から最も近い端までの距離

図 6: 素性 FP6/素性 FP7: 最寄りの味方の石/敵の石から最
も近い端までの距離

(a) FT1: 現在の手から 1手前
の手までの距離

(b) FT2: 現在の手から 2手
前の手までの距離

図 7: FT1/FT2: 現在の手から 1手前の手/2手前の手までの
距離

しては，近い石の厳密な位置関係よりも，石がどれだけ離れて
いるかというような，より広い範囲の情報を得ることを考えて
以下の式を用いた [Ikeda15]．　

distance(δx, δy) = |δx| + |δy| (2)

5. 評価
5.1 手順
描写表現を生成するための分類器の評価は，物理的描写表

現頻度上位 10種類と戦略的描写表現頻度上位頻度 3種類の合
わせて 13種類の各表現について，　それぞれの描写表現に含
まれる全データを正例とし，それと同数の負例を，正例を除
いた 12 種類の全データから無作為抽出し，二値分類の 10 分
割交差検定を行った．　また，分類器の実装には Python の
モジュールの一つである scikit-learn toolkit の決定木を用い
た [Pedregosa11]．さらに，決定木は過学習を抑えるために子
ノードに存在するデータ数の最小値を 1 から 7 の間になるよ
うにし，ツリーの深さを 2 から 8 の間に制限した．　評価結
果には，10分割交差検定を用いて，上記の 2つのパラメータ
を最適化し，その最適化されたものを最終的な結果として採用
した．

5.2 結果
表 1 では，各表現における最適な素性の組み合わせと，こ

れらの最適な素性の組み合わせによって得られる二値分類にお
ける性能を示している．表 1を見ると，ほとんどの描写表現に
FP4(最寄りの味方の石までの距離)と FP6(最寄りの味方の石
の最も近い端までの距離)が含まれており，逆に，FP1(座標)

や FP3(最も近い端までの距離)はあまり含まれいていないこ
とが分かる．この結果から，今回の 13種類の描写表現に関し
ては，座標のような物理的な絶対位置を示す素性より，最寄り
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表 1: 評価結果 (%)

描写表現の種類 ID 二値分類 正例データ数 評価結果 最適な素性

物理的描写表現

1 ツケ/ツケ以外 60 95.0 FP4, FP6

2 ツギ/ツギ以外 57 86.1 FP4, FP5, FP6, FT2

3 ハネ/ハネ以外 42 89.5 FP4

4 キリ/キリ以外 37 84.2 FP2, FP4, FP6

5 ノゾキ/ノゾキ以外 30 81.7 FP2, FP6, FT1, FT2

6 ノビ/ノビ以外 29 95.0 FP6, FP7

7 トビ/トビ以外 25 91.7 FP4

8 オサエ/オサエ以外 25 82.5 FT1

9 アテ/アテ以外 21 83.3 FP7, FT2

10 ヒラキ/ヒラキ以外 19 87.5 FP6

合計/平均 345/34.5 87.6 —

戦略的描写表現

11 受ける/受ける以外 29 71.7 FP1, FP2

12 カカリ/カカリ以外 25 95.8 FP4

13 打ち込み/打ち込み以外 23 94.2 FP6

合計/平均 77/25.7 87.2 —

合計/平均 422/32.5 87.5 —

の味方の石までの距離のような相対的な位置関係を示す素性の
方が有効であると言える．
また，見方を変えて，FT1(一手前の手との距離) は相手の

石との距離を見ていて，FT2(二手前の手との距離)は自分の石
との距離を見ていることを踏まえると，FP4/FP5(最寄りの味
方の石/敵の石までの距離)，FP6/FP7(最寄りの味方の石/敵
の石から最も近い端までの距離)，FT1/FT2 の全ての組み合
わせにおいて，自分の石との関係を見ている素性の方が多く出
現している．
ただし，FT1 と FT2 に関しては，最適な素性として現れた

数の差はごく僅かであり，全体的に見てもデータセットの規模
が小さいため，一般的に最適な素性として味方の石の方が有
効であるとは言えない．また，決定木を作成する際に深さと
最小値の設定により汎用的なルールになるような最適化は行っ
ているが，やはりデータセットの規模が小さいため訓練に用
いるデータ数が少なく，汎用的なルールになっているとは言え
ない．
今後は，データセットの規模を大きくし，上記の評価結果が

他の多くの描写表現にも適用できることかどうかの確認を行
う．また，新たな有効な素性や SVMやランダムフォレストの
ような他の分類器に関しても検討し，全体的な精度の向上を目
指す．

6. おわりに
本研究では，囲碁における各手の解説を生成することに着

目し，高度な戦略を学ぶ際に人間プレイヤーを支援するソフ
トウェアの開発を目的とした．特に，本研究では盤上の石のパ
ターンに基づいて各手の描写表現を生成する課題に取り組ん
だ．今後はデータセットを拡張し，評価をより正確なものとし
た上で，SVMなどの他の分類手法についても試し，さらなる
全体的な精度の向上を目指す．
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Development of a Jam Session System with Hatsune Miku
That Learns User’s Favorite Scat by Reinforcement Learning

Joji TSURUDA Natsuki OKA Kazuaki YANAKA

Graduate School of Science and Technology, Kyoto Institute of Technology

Musicians often use jam sessions as a way to communicate with music. Many studies on jam session systems,
which enable jam sessions between people and machines, have been made. In jam sessions, singers often use the
scat singing. In our proposed system, a user plays keyboard and the system will reply in scat singing of Hatsune
Miku according to the user’s performance. We aim to make the system learn the user’s preferred scat words by
reinforcement learning through jam sessions. We implemented the learning system and confirmed that the system
could learn the user s preference in scat words.

1.

∗1

2

:

tsuruda@ii.is.kit.ac.jp
∗1

2.

3.

[Nishijima 92] [ 99]

[ 94]

[ 09]

[ 91]

Yotam

A.I. Duet [Yotam 17]

LSTM

1

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2D4-04



1:

web

A.I. Duet Magenta∗2

4.

1

1.

2.

3.

4.

5.

1

2

5.

6.

5.

A.I. Duet

MIDI PC 2

∗2 http://magenta.tensorflow.org/

2:

MIDI

MIDI

Lookback RNN Lookback RNN LSTM

Magenta

6.

6.1

MIDI

NSX-39 Q

MIDI

NSX-39

2

PC

6.2
Q

1

•

2

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2D4-04



• 1 2

•

•

4

2

MIDI

1

• 2

• 0.25 2

1

4 1

5

2× 2× 5 = 20

3

π(s, a) (1)

π(s, a) =
exp(Q(s, a)/τ)

∑
p∈A

exp(Q(s, p)/τ)
(1)

τ(> 0)

τ = 0.3

4

1

PC

+1

−1

5 Q

(2) Q

Q(s, a) ← Q(s, a) + α(r −Q(s, a)) (2)

r α = 0.1 Q

0

7.

7.1
1

1 250

1: Q

2: Q

7.2
250 Q 1 10

10

2

Q

3 3

250

7.3
1 Q

1

1

Q 10 9

3

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2D4-04



2 1

1

· · ·

· · ·

8.

30

Q

9.

A.I.

Duet [Yotam 17] Q

1

1

[Nishijima 92] Nishijima, M. and Watanabe, K.: Interec-

tive Music Composer based on Neural Networks, ICMC,

pp. 53–56 (1992)

[Yotam 17] Yotam Mann A.I. Duet, (2017), http://

experiments.withgoogle.com/ai/ai-duet ( 2018-2-5)

[ 99] , , ,

VirJa Session,

, Vol. 40, pp. 1910–1921 (1999)

[ 91] , ,

, Vol. 30, pp. 344–347 (1991)

[ 94] , ,

,

MUS , Vol. 1994, pp. 45–50 (1994)

[ 09] , , , Bayesian-

Band

, , Vol. 50, pp. 2949–2953

(2009)

4

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2D4-04



Automatic Music Composition System Based on Genetic Programming and Surrogate Model
with Deep Learning

∗1
Hironori Yamamoto

∗2
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∗2
Naoki Mori

∗2
Keinosuke Matsumoto

∗1
Osaka Prefecture University

∗2
Graduate School of Engineering, Osaka Prefecture University

Automatic music composition is one of the most difficult and attractive challenges in the artificial intelligence
(AI) field. In order to tackle this challenge, an approach using interactive evolutionary computation (IEC) is
drawing attention because IEC takes human emotions into consideration. The major problem in using IEC is that
the number of evaluations from one user is limited due to user fatigue. To tackle this problem, a surrogate model
is often introduced into IEC. An approach based on deep learning (DL) is also common in this field because of
many quantitative futures. However, the approach hardly considers human emotions.

In this study, we proposed the automatic music composition system based on IEC and a surrogate model called
evaluation model. The model is constructed with a DL model, thus our system can compose music reflected human
emotions quantitatively. The experiments are carried out to show the effectiveness of the proposed method.
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Real-time Forecasting of Big Time-series Data
〇Yasuko Matsubara1 （1. Kumamoto University）

Keywords: time-series analysis, big data, nonlinear analysis

 
近年の IoTデバイスの急速な普及に伴い、それらのデバイスから多様かつ大量のデータが生成され続けてい

る。また、 Facebookや Twitterなどの巨大なソーシャルネットワーク上を大量の情報が高速に流通するように

なっている。増え続ける大規模なデータ、すなわち時系列ビッグデータを高速に解析する時系列データマイニン

グ技術は非常に重要になっている。本講演では、講演者が取り組んでいる時系列ビッグデータ解析技術、特に非

線形時系列モデルに基づくリアルタイム予測技術の研究を紹介する。さらに時系列ビッグデータ解析の応用例と

して、具体的な事例をいくつか紹介する。



ソーシャルタギングシステムに見られる特異的なタグの成長
Anomalous popularity growth in social tagging ecosystems

橋本康弘 ∗1
Yasuhiro Hashimoto

岡瑞起 ∗2
Mizuki Oka

池上高志 ∗3
Takashi Ikegami

∗1∗3東京大学総合文化研究科
The University of Tokyo

∗2筑波大学システム情報系
University of Tsukuba

In social tagging systems, the diversity of tag vocabulary and the popularity of such tags continue to increase
as they are exposed to selection pressure derived from our cognitive nature and cultural preferences. This is
analogous to living ecosystems, where mutation and selection play a dominant role. Such population dynamism,
which yields a scaling law, is mathematically modeled by a simple stochastic process—the Yule–Simon process,
which describes how new words are introduced to the system and then grow. However, in actual web services, we
have observed that a large fluctuation emerges in the popularity growth of individual tags that cannot be explained
by the ordinary selection mechanism. We introduce a scaling factor to quantify the degree of the deviation in the
popularity growth from the mean-field solution of the Yule–Simon process, and we discuss possible triggers of such
anomalous popularity behavior.

1. はじめに
ソーシャルタギングシステム [1]とは現代のウェブサービス

で用いられるアノテーションシステムの一種である．サービス
を利用するユーザは，これによって自身あるいは他者が投稿し
た画像やテキストなどの共有リソースに「タグ」と呼ばれる短
い文字列を関連付けることができる．タグとして使われる文
字列はユーザの裁量に大きく任されており，その結果，タグの
語彙や個々のタグの累積的な出現回数は，ユーザの文化的選好
や認知的特性を反映しつつ，共に増加していく．つまり，拡大
を続ける語彙空間の中で，個々のタグは人々の有限の注意を奪
い合いながら，勢力を拡大していく．このタグ同士の競争的状
況は，変異と淘汰が支配する生物の生態系になぞらえること
ができる．実際，語彙とタグの成長過程は，生物種の競争的な
増加過程をモデル化した極めて単純な確率過程—Yule–Simon

過程 [2, 3]—を用いて粗く近似できることが知られている [4]．
しかし，現実のウェブサービスから得られたデータを詳細に分
析すると，個々のタグの成長がモデルの期待値からは大きく外
れるケースが存在することが分かっている．このずれの大きさ
を定量化するとともに，またこのずれを生み出す社会的，ある
いは認知的なメカニズムについて議論したい．

2. 準備
ここではソーシャルタギングをタグの出現シーケンスが単

位時間ごとに一つずつ伸びていく過程と単純化する．そして，
新たにシーケンス末尾に追加されるタグがこれまで使われた
ことのないタグなのか，あるいは既にシーケンス内に存在する
タグなのかを確率的に決定する．前者の確率を α(t)と表記し，
これを新規性レートと名付ける．tは離散的な時刻である．一
般には t が大きくなる—サービスが成熟し，使われる語彙が
大きくなる—にしたがい新規性レートは減少していく．追加す
るタグを既存のタグから選択する場合，どのタグを選び出すか
はモデル化の重要なポイントになる．しかし，いくつかのウェ
ブサービスでは，平均的にタグは出現回数に比例した確率で
選ばれることが分かっている．これはネットワークサイエンス

連絡先: 橋本康弘: hashi@sacral.c.u-tokyo.ac.jp

の分野で優先的選択 [5]として知られるメカニズムと等価であ
る．新規性レートと優先的選択性を用いて，タグの成長（累積
的な出現数の増加）は以下の時間発展式で記述できる:

ni(t+ 1) = ni(t) + ᾱ(t)
ni(t)

N(t)
. (1)

ここで ni(t) はタグ i の時刻 t における累積出現数，N(t) は
シーケンス長で，定義より N(t) = t，ᾱ(t)は新規性レートの
補確率 1− α(t)である．十分大きな tに対して ᾱ(t) = 1を仮
定し，さらに tと ni(t)について連続体近似を仮定すると，近
似解 ni(t) = t/t1i が得られる．t1i はタグ iの出現数が 1にな
る時刻，つまり初めて使われた時刻である．我々の興味は現実
のタグがこの平均場解が示す挙動からどの程度逸脱するかに
ある．

3. 偏差係数
逸脱の程度を定量化するため，ここでは [6]によって導入さ

れたアイデアを拡張して以下のように偏差係数 Φiを定義する．

Φi ≡ n̂t1i − t1i
tn̂i − t1i

. (2)

ここで n̂は累積出現数の目標値であり，分子の n̂t1i はタグ iが
平均場近似により目標値に到達すると期待される時刻である．
分母の tn̂i はタグ iが実際に目標値に到達した時刻である．つ
まり，Φi とはタグ i が目標値に到達するために実際にかかっ
た時間とその期待値の比である．これが 1 であれば，目標値
に到達するまでのタグの振る舞いは平均場解と等しく，1より
大きければ成長は速い（小さければ遅い）ことを意味する．こ
の Φi をデータがカバーする時間の範囲で目標値に到達したす
べてのタグについて計算し，その傾向について分析する．

4. 実験結果
ここでは [7]によって収集された写真共有サービス Flickrの

データを用いる．図 1に示した図はそれぞれ Φi と tn̂i の関係
（左），および Φi と最終的な累積出現数の関係（右）であり，

1
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色はタグの濃度を表している．目標値の決め方としては，タグ
が作られた初期の成長過程を見るために n̂ = 10，さらに，あ
る程度十分な出現数を獲得するまでの成長過程を見るために
n̂ = 103 を用いた．Yule–Simon過程の結果と比較すると，実
データには偏差係数が平均場解 Φi = 1の周りに集まる集団と，
偏差係数の非常に大きな集団が存在することが見て取れる．こ
の偏差係数の大きな集団は n̂ = 103 ではほぼ消失し，この集
団が成長の初期段階に固有の特徴であることを示している．ま
た，この集団を除外してもなお平均場解の周りの裾野は広く，
平均場解から大きく逸脱するタグが多く存在することを示し
ている．さらに，最終的な出現数の大きなタグは偏差係数の大
きなタグではなく，平均場解の近くに集まっていることがわか
る．これは Yule–Simon過程にも共通する特徴である．

5. 考察
仮に，優先的選択ではなく，ni(t+1) = ni(t) + ᾱc（cは定

数）という固定レートの成長を仮定すると，成長の初期段階に
見られる偏差係数の大きな集団をよく説明できる．つまり，成
長の初期段階において，タグ集団は優先的選択に従う集団—

競争的状況で使用されるタグ—と，逆に固定レートで成長す
る集団—競争相手の多寡に依存せず一定時刻の中で集中的に
使用されるタグ—が存在すると考えられる．また，平均場解
の周りの裾野が広くなる要因としては，最近使われたタグが優
先的に選択される，一方でタグは時間的に忘却される，という
人間の認知的な特性が考えられる．人間の注意の時間減衰やメ
モリー効果について扱った研究は近年少しずつ増えてきている
が [8, 9]，ここでのメカニズムについては具体的には明らかで
はない．また，累積出現数の大きなタグが平均場解の周りに集
まる点についても，実データと Yule–Simon 過程で理を一つ
にしているかについては検討が必要である．また，本分析では
主にタグの選択を問題にしているが，それはタグの生成メカニ
ズムとも不可分ではないはずである．新しいタグが新しい生態
的ニッチを開拓し，それによって既存のタグの意味合いが変化
し，タグの選択に再帰的に影響を与えることは十分に考えられ
る．このような問題意識を共有して，新規性の発生と選択（採
用，伝播）という広い視点に基づいて議論したい．
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図 1: 縦軸は偏差係数，横軸は目標値に到達した時刻（左）と
最終的な累積出現数（右）．縦軸はともに対数分割（左はビン
数 80，右はビン数 100），横軸は左は線形分割（ビン数 200）
で右は対数分割（ビン数 100）．分割したセルの色はそこに入
るタグの数．全体的に Yule–Simon 過程に比べて実データの
方が偏差係数の値が 1から大きく外れている．
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Deep Learning Approach for Life Emerged from High-dimensional Data Recognition 

 *1 *1 *1 
 Wataru Noguchi Hiroyuki Iizuka Masahito Yamamoto 

 *1  
 Graduate School of Information Science and Technology, Hokkaido University  

Animal receives high-dimensional and complex raw sensory information. Deep learning can recognize such complex 
sensory information. We studied a deep learning model called hierarchical recurrent neural network (HRNN) that develops 
spatial recognition through visuomotor integration learning. In a simulation experiment, the HRNN developed the cognitive 
map, which is an objective map-like internal model, through only subjective visuomotor experiences. Furthermore, the 
HRNN also developed spatial recognition through visuomotor sequences by a human subject.  These results imply that deep 
learning model can be used to study real animals’ cognition. 
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Designing a Communication Space containing Agency using Writing Record Information 

*1   *2   *3   *2 
                                                       Dominique Chen         Hiroki Kojima       Mizuki Oka       Takashi Ikegami 

*1         *2  

*3  
         Faculty of Letters, Arts and Science, Waseda University   Graduate School of Arts and Sciences, University of Tokyo   Graduate 

School of Systems and Information Engineering, University of Tsukuba 

Static text communications in online spaces lack the rich embodied information we experience in face-to-face 
communication. In this research, we aim at charging liveliness into digital text communication by developing TypeTrace, a 
Web software that can record and play back writing processes and visualize the micro fluctuations of time contained within. 
We show the design and result of a preliminary experiment we conducted and discuss further research directions. 
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Agent based model

Bursting Behavior of Social Insects through Agent-based Simulation

∗1
Itsuki DOI

∗2
Takashi IKEGAMI

∗1
Graduate School of Arts and Sciences, University of Tokyo

Global patterns and dynamics observed in a social system often reflect and amplify the underlying characteristics
of its elements. Although there are many studies linking global and the local social dynamics and patterns, the
relation between the organized global pattern and the behaviors of the individual constituents has not yet been fully
understood. In our previous study, using a set of individualized behavioral records of a honey bee (Apis mellifera),
we found the hive often exhibited collective bursting behaviors and that some of these bees cause bursts multiple
times. Also, we found that some of these bees cause bursts multiple times, suggesting that the individuality has
hardly ignorable effects on the global organization of the whole social collective behavior. In this study, in order
to understand what causes the bursts, we use an evolutionary agent based model approach with neural networks:
each agent is controlled by an artificial neural network which neural networks are evolved by a genetic algorithm
with sensors detecting the environmental information.
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ソーシャルタギングにおけるタグ出現数のゆらぎ
Generation and Selection Mechanism on Social Tagging Systems

西川仁將 ∗1
Yoshimasa Nishikawa

岡瑞起 ∗1
Mizuki Oka

橋本康弘 ∗2
Yasuhiro Hashimoto

池上高志 ∗2
Takashi Ikegami

∗1筑波大学大学院システム情報工学研究科
Department of Computer Science, University of Tsukuba

∗2東京大学大学院総合文化研究科
Graduate School of Arts and Sciences, The University of Tokyo

1. はじめに
近年，Delicious や Flickr，Twitter，などのソーシャルメ

ディアサービスが普及している．これらのサービスではユーザ
がタグと呼ばれる任意の文字列を付与することによってコンテ
ンツの管理を行うソーシャルタギングシステムが採用されて
いる．
ソーシャルタギングシステムを対象とした研究は様々に行わ

れている．たとえば Golder らは「Polya urn(壺モデル)」に
基づいてソーシャルタギングシステムを理解しようとしている
[1]．壺モデルでは過去に使われた回数の多いタグほど選ばれ
やすいという優先的選択性が働いている．また，Catuttoらは
既存のタグの選択に優先的選択性が働くことだけでなく，新し
いタグの増加傾向がベキ則に従うことを示した [2]．このよう
に新しいタグがどのように生み出されるか，また，それぞれの
タグがどのように使用されていくかはソーシャルタギングシス
テムを理解する上で重要な問いである．
これらの問いを 1 つの数理モデルとして記述できるモデル

として Yule-Simon 過程がある [3][4]．Yule-Simon 過程は古
典的な数理モデルの一つであり，新しいタグの増える割合を一
定と仮定して，そうでなければ既存のタグを選択する，という
ルールに従う．Yule-Simon過程は実際のソーシャルタギング
システムにおける全体的な振る舞いに関してはうまく記述する
ことが可能である．
一方，個々のタグの累積出現回数について注目してみると

Yule-Simon 過程が予測する値から逸脱するタグが存在して，
Yule-Simon過程ではその逸脱の分布が指数関数的減衰を示す
[5]．しかし，実際のデータからはYule-Simon過程では捉えき
れない大きさの逸脱をもつタグが多く存在することがわかって
いる．そこで本研究では実データにおける Yule-Simon過程か
らの逸脱の大きさを確認し，Yule-Simon過程を拡張したモデ
ルを提案し比較する．

2. Yule-Simon過程
本研究ではソーシャルタギングの新規生成と既存タグの選

択のモデルとして Yule-Simon過程を用いる．Yule-Simon過
程は，出現回数に比例した確率でランダムに既存の単語が選択
される優先的選択性をもつ．Yule-Simon過程では，新しいタ
グを追加するごとに，新たな種類の単語を新規タグ生成確率 α

で生成し，これまでに使われた単語の中から確率 1−αで選択
する．ここで tは時刻である．時刻 tにおけるアノテーション
数を N(t)，タグ i が出現している回数を ni(t) とすると，時

連絡先: yoshimasa@websci.cs.tsukuba.ac.jp

刻 tにタグ iが選択される確率 Pi(t)は，

Pi(t) =
(1− α)ni(t)

N(t)
(1)

で与えられる．
Yule-Simon 過程では以下のような 2 つの性質を過程して

いる．

• 新規タグ生成確率は一定でランダムに新規タグが生成さ
れる

• 出現回数に比例した確率でランダムに既存タグが選択さ
れる (優先的選択性)

また，Yule-Simon過程では，定義からタグの種類の増加はア
ノテーション数のベキに比例 (Heaps則)し，タグ出現数の累
積確率分布は指数 α− 1のベキ分布 (Zipf則)に従う．

3. Yule-Simon過程からの逸脱
実データにおける個々のタグの出現回数がYule-Simon過程

における予測値からどの程度逸脱するかを計測する．ここで
は実データとして写真共有サービスである RoomClip∗1 を用
いる．図 1は RoomClipにおけるタグの累積出現数の増加曲
線の一部で，実線は実データで破線が Yule-Simon過程が予測
する出現数である．たとえば「ラウンジ」というタグではモデ
ルの予測値と実データの振る舞いがほぼ一致している．一方，
「地球儀」ではモデルの予測値に比べて増加が遅い．逆に，「男
前」では予測値を大きく上回っている．この実測値とモデルの
予測値の間のズレの大きさを x とするとタグ i が初めて使わ
れた時刻 ti から時刻 si までの累積出現数の予測値と実測値の
比によって次のように記述できる．

x =
ni(si)

ni
∗(si)

(2)

ただし，n∗
i (si)は時刻 si における予測値で次のように定義

される．

n∗
i (si) = (

si
ti
)(1−α) (3)

タグの成長が Yule-Simon過程に従う場合，xの確率密度分布
は，指数関数的減衰を示すことが示されている．たとえば予

∗1 http://roomclip.jp/. Tunnel 株式会社が運営するサービス．日
本最大の部屋のインテリア実例共有サイトである．
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測値と実測値の比は，おおよそ 10 倍程度に収まる．しかし，
実データにおける逸脱の大きさ xの分布を測定すると，Yule-

Simon過程が予測する成長よりも 100倍，1000倍の大きさに
なるタグが多く存在することが分析からわかっている (図 2)

図 1: 個々のタグにおける累積出現数の増加

4. 提案モデル
図 1に示したような予測値からの大きなズレを再現するため

に Yule-Simon過程のタグの選択確率について修正を加える．
実データでは Yule-Simon過程と同様に Zipf則が成り立って
おり，モデルの修正もこの性質を維持したまま行いたい．そ
こで Yule-Simon 過程のタグの選択確率を以下のように変形
する．

Pi(t) = (1− α)
ni(t)

N(t)

= (1− α)
ni(t)ki(t)

N(t)

1

ki(t)
(4)

ここで出現回数が同じタグを Classと呼ぶこととする．Class1

とは累積出現回数が 1回のタグで，クラス N とは累積出現回
数が N 回のタグのことを指す．ki(t)とは時刻 tにタグ iが属
する Classのタグ総数を表す．(4)式右辺第 2項はどの Class

が選択されるかを表していて，第 3 項は Class の中でどのタ
グが選ばれるかを表している．Zipf 則が保たれるにはクラス
の選択確率の形が必要条件であり，クラスの中でのタグの選択
確率の形は問わない．そこで本研究では式の後半にバイアスを
与えた First-In，Last-Out(FILO)モデルを提案する．これは
ある Classの中で最初に Classアップしたタグが必ず最後に選
ばれるというモデルである．これによって最近使われたタグが
優先的に選択され，より多く使われるタグが出現することが考
えられる．

5. 結果・考察
まず，FILOモデルにおけるゆらぎの大きさ xの分布を計算

し，カルバック・ライブラー情報量 (Kullback-Leibler Diver-

gence,KLD)によって実データの分布の類似度を計測した．x

の分布を図 2に示す．
図 2 をみると FILO モデルはオリジナルの Yule-Simon 過

程に比べて実測値により近い振る舞いを再現できていることが
わかる．また，KLDによる実データとモデルの分布の類似度
は Yule-Simonが 0.833，FILOが 0.00390という結果になっ
た．これらの結果から提案する FILO モデルは Class 内のタ
グにバイアスをもった選択を与えることによって，大きな逸脱
を生じ得ることを示している．

図 2: 各モデルにおけるゆらぎ xの分布

図 3: タグの再使用時間の分布

6. まとめ・課題
本研究では，Yule-Simon過程では捉えきれない，出現数の

増加曲線に大きなゆらぎをもつタグが実データに存在すること
を示した．また，Yule-Simon過程の Class内の選択にバイア
スを加えることによって，タグの出現回数に大きな逸脱を生む
効果を導入できることを示した．しかし，実データでは FILO

モデルでも捉えきれない大きなゆらぎをもったタグが存在する
ことが図 2からわかった．
本研究で提案した FILO モデルでは，クラス内で最近使わ

れたタグが必ず選ばれる，という 1つの極端な例を考えた．こ
のようなタグの「鮮度」に依存した使われ方は，図 3 に示す
インターバルの分布を見ることでも明らかである．今後はこの
ような人間の注意の時間的な変化にも着目してモデル化を試み
たい．
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Experimental and modeling approaches to continuous dynamics of social interactions 

    *1   *1 
 Reiji SUZUKI Takaya ARITA 
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Graduate School of Informatics, Nagoya University 

This paper introduces three approaches to continuous dynamics of social interactions: 1) a social particle swarm (SPS) model, 
in which particles move in a two-dimensional social space according to their social interactions based on the particles’ game-
theoretical states and positions, 2) a web-based experimental framework for understanding of dynamic social relationships with 
a real-time decision-making and rewarding environment, 3) a three-dimensional version of the SPS model with a massive 
population size. 
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Autonomous Regulation of Self and Non-Self in Embodied Neural Networks.

∗1
Atsushi Masumori

∗1
Norihiro Maruyama

∗1
Lana Sinapayen

∗1
Takashi Ikegami

∗1
The University of Tokyo

Our previous studies has shown that embodied cultured neural networks and spiking neural networks with spike-
timing dependent plasticity (STDP) can be learned as if it avoids stimulation from outside. In a sense, embodied
neural networks can autonomously change their activity to avoid an external stimuli. It has known that there are
two ways to learn a behavior to avoid the stimulation for the networks: (1) reinforcement of a behavior which
can avoid external stimuli, (2) suppressing of a behavior which induces external stimuli. We found there is also
a third property for avoiding stimulation where if avoiding external stimuli is difficult, then, network decrease
stimulus-evoked spikes as if it ignores input neurons. We also show these results are reproduced by spiking neural
networks with asymmetric STDP. These properties can be regarded as autonomous regulation of self and non-self
for the network.
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メタファー写像と後編集を利用する物語文章生成フレームワーク
A Framework of Generating a Narrative Using Metaphor Mapping and Post-editing

松吉 俊 ∗1
Suguru Matsuyoshi

内海 彰 ∗1
Akira Utsumi

∗1電気通信大学大学院 情報理工学研究科
Graduate School of Informatics and Engineering, The University of Electro-Communications

We propose a framework of generating a narrative. Using simulators and metaphor mapping knowledge, our
system generates various narratives which can be revised better by post-editing.

1. はじめに
人工知能や認知科学の分野において、物語文章自動生成シ

ステムの研究は古くから取り組まれてきた [秋元 13]。物語生
成の主な流れは、次のとおりである。

1. 物語内容 (story)の決定: 何を語るか

2. 物語言説 (discourse)の決定: どのような構成・技法を用
いるか

3. 文字列化: 内部表現をどのように表層文字列に変換するか

本研究では、この流れを利用しない新しいパラダイムを提案
する。具体的には、人間と同等以上の推論・探索能力が期待で
きる問題やゲームにおいて、システムにその世界をシミュレー
ト [松尾 16]させ、その履歴である状態遷移列をメタファー写
像に基づいて解釈させるという方法を提案する。

2. 関連研究
物語文章自動生成の関連研究について、主に利用されるフ

レームワークという観点からまとめる。

内部構造 物語文法などに基づき、独自の記法で記述されたス
クリプト (事象集合のグラフ) を操作する手法 [秋元 13,
Akimoto 17, Montfort 13, 佐藤 16]

テンプレート テンプレート列を利用して文章を生成する手法
[長尾 96]。テンプレートには、スロットと呼ばれる穴が
あり、事前に定めた選択肢集合の中から 1つを選択して
穴を埋めることにより、テキストを生成する

連接尤度 これまで生成した語句の列を入力として受け取り、
次の語句を生成する手法 [浅川 15]。文の境界を越えつつ、
この過程を繰り返すことによりテキストを生成する

単純シミュレート ゲームやシミュレーターを実行して得られ
た出力や実行ログの列を文字列に翻訳する手法 [福田 15,
鳥海 16, 松山 17]

連絡先: 松吉 俊、電気通信大学大学院 情報理工学研究科、東
京都調布市調布ヶ丘 1-5-1 電気通信大学 西 5号館 505号
室、042-443-5292、matuyosi@uec.ac.jp

「内部構造」手法は、前章で述べた 3つのステップを実現す
るものであり、理論的で汎用的な手法である。必要に応じて、
「テンプレート」手法が併用されることもある。研究者独自の
内部表現が多く、複雑な体系をしていることが多い。
「テンプレート」手法は実装が容易であるため、駅における
列車の行き先案内など、一般の言語生成タスクにおいても古く
から利用されている。スロットの位置や選択肢集合をどのよう
に定めるのが適切かを問題ごとに決定する必要があり、分野専
門性が求められる。
「連接尤度」手法は、N-gramモデルやリカレントニューラ
ルネットワークモデルを利用するものである。現在の技術では、
意味の通る文章を生成できるのはたかだか数文程度である。
「単純シミュレート」手法は、これまで人力で行われていた
テレビゲームの小説化作業を、計算機に実行させるものであ
る。目的の物語を生成するためには、そのシミュレーターを用
意しなければならないという短所がある。
これら上記の手法は、他の自然言語処理タスクと比べると、

システムの評価 (人手評価、自動評価ともに)が難しいものと
なっている。一般に、あるシステムが複数の構成要素 (モジュー
ル)からなる場合、全体の評価とモジュールごとの評価が可能
である。コストや方法論などの面においてシステム全体の評
価が難しい場合でも、モジュールごとの自動評価が相対的に容
易であれば、各モジュールの性能を向上させることにより、ひ
いては、システム全体の性能を向上させることができる。しか
しながら、先行研究においては、モジュールの入出力に、複雑
な独自内部表現や数値行列が採用されていることが多いため、
その出力を人間に評価させることも、コミュニティ共有の評価
データを用意することも難しい。
その他の比較については、論文 [松吉 18]を参照してほしい。

3. 提案手法
提案手法の流れを図 1に示す。

3.1 概要
本手法では、以下の手順により、自然言語で書かれた物語文

章を自動生成する。

1. メタファー写像データベースの構築

テキスト集合からメタファー写像の集合を自動抽出し、表
1 に示される形式でデータベースに格納する。この表の
最左列には、ゲーム名やシミュレート世界が示されてお
り、この世界を構成する事象と、物語を構成する事象と

1
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表 1: メタファー写像の例 (左辺はシミュレーター内の行動や状態。右辺は物語内の表現)
物語 メタファー写像

チェス 部屋の片付け ポーンを取る � 本を整理する ポーンが取られる � 本を読みふける
悩み ポーンを取る � ほんの少し前向きになる ナイトを取る � 誰かに相談してみようと思う
多対 1 の恋愛競争 チェックをかける � 対応人物が告白する 駒が取られる � 対応人物が誘惑され離脱

将棋 探し物 王手が防がれる � 見つけたと勘違い 駒が取られる � 探す気力が減る
迷路探索 プロジェクト進行 ゴールに近づく � 順調に進む 袋小路に向かう � 泥沼に陥る
果物育成 発掘調査 水を撒く � 地道に掘る 実が小さい � 成果が少ない
野球の打席 会話の駆け引き 直球を投げる � ストレートに伝える ボール球に手を出す � うっかり話す

図 1: 提案手法の流れ

の間の関係を写像として蓄積する。メタファー写像に関
する理論的説明は、3.2節で述べる。

2. 複数シミュレーターによる状態遷移列の生成

ゲーム AI やシミュレーターを実行し、実行に付随する
「状態」や「行動」の列 (状態遷移列)を取得する。スペー
スの都合により、図 1では、この段階ですでに世界同士
が繋がるように描いたが、実際に繋がるのは、言語化の
後である。

3. メタファー写像を利用した言語化

表 1のようなメタファー写像データベースを参照し、状
態遷移列の各要素を文字列に置き換える。対応する写像
が存在しない場合、置き換えは実施せず、その要素を削
除する。

4. 後編集
人間が草稿を書いた後に実施するのと同様に、文章の質を
高めるためにテキストを校正する。具体的なサブモジュー
ルについては、3.3節で説明する。

5. アーカイブ化
自動生成された多くの物語文章を作品集としてまとめる。
ユーザーは、検索により、望む作品を見つける。

割り当てられた文字列が高い類似度を持つ「状態」を媒介と
して、複数の世界を繋げる。繋ぎ方には次の 2とおりがある。

• 複数シミュレーターを並列的に走らせてから、のちに繋
げる。

• 1つのシミュレーターを走らせ、状態遷移列を生成する。
新しい「状態」が生成されれば、すぐにそれを言語化し、
その「状態」を始点とできるシミュレーターの有無を調
べる。存在すれば、そのシミュレーターを走らせるとと
もに、世界を繋げる。

3.2 メタファー写像に関する不変性原理
認知言語学の概念メタファー理論において、メタファーは、

2 つの意味領域間の連結であると捉えられる [鍋島 11,
アリス 10]。表 1 はメタファーの例を表すものであるが、例
えば表の 6行目において、「プロジェクト進行」という意味領
域 (根源領域)が、「迷路探索」という意味領域 (目標領域)に
結び付けられている。この連結において、例えば、根源領域内
の「順調に進む」という表現は目標領域内の「ゴールに近づ
く」という表現に写像可能であるとみなされる。
メタファー写像に関して、Lakoff [Lakoff 93]は、「写像にお

いて、根源領域の表現間の (位相)構造は目標領域内でも保た
れる ∗1。」という不変性原理を提唱した。この原理に則ると、
任意の 2 つの意味領域間において数個のメタファー写像の存
在が確認されれば、根源領域内の他の表現も位相構造を保った
まま目標領域内に対応づけることができる見込みが非常に高
い。言い換えると、次の 2 つのことが成り立つ見込みが非常
に高い。

• テキストのジャンルを問わず、数個のメタファー写像の
存在が確認されれば、表 1のようなデータベースが高い
品質で構築できる

• ゲームやシミュレーター内に実装されている種々の制約
や論理が、物語文章生成においても制約・論理として働
くので、物語の展開において、「狭い意味でのフレーム問
題」[人工知能学会 05]を回避できる

我々は、これらの成立の検証も兼ねて本研究を進めている。

∗1 正確には、「目標領域が課す制約が許す範囲において」が付く。
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3.3 モジュール
この節では、提案手法に関連するモジュールについて考察

する。
多くのモジュールがすでに自然言語処理において研究が進め

られているタスクであり、その部分のみの評価は比較的容易で
あると思われる。また、後編集のサブモジュールは、すべて、
文章を入力として別の文章を出力するものである。文字列から
文字列への系列変換問題とみなすことができるため、必要に応
じて訓練データを用意すれば、既存の多くの手法が適用可能で
ある。
3.3.1 メタファー写像データベースの構築
メタファー認識
テキストからメタファーを自動認識する技術が必要である。

「のように」や「みたいな」のような手がかり語が利用できる
直喩のみでなく、隠喩も認識することが望まれる。
知識獲得
数個のメタファー写像の存在が確認された場合、明示的な写

像がテキスト中になかった事象も、物語の構成要素として獲得
する。従来の知識獲得では、時間的に近い事象のみを収集する
ことが望ましいと思われるが、時間的に離れた事象を収集する
ことも大事であると思われる。例えば、ツイート間の間隔が数
日ある場合、物語の階層構造の章レベルもしくは段落レベルの
知識として収集することが考えられる。
高い精度での知識獲得が実現されれば、人手を全く介さず

に、新語を含むテキストからデータベースを更新し、新語を含
む物語を生成できるようになると思われる。
フィルタリング
出力される物語に不適切な表現が含まれないように、あら

かじめデータベースからそのような表現を除去することが可能
である。除去した表現を別のデータベースに蓄積しておくこと
により、文字列完全一致でなくとも、別の不適切表現を既存の
自動分類技術により自動認識することができると思われる。
クラウドソーシング
データベースの構築にクラウドソーシングも有効である。

データベースの共有
メタファーは文化に依存する。少資源言語におけるデータ

ベースを構築する際に、文化の共通性という観点に基づいて取
捨選択すれば、リソースが豊富な他言語のデータを一部共有可
能であると思われる。
3.3.2 複数シミュレーターによる状態遷移列の生成
状態遷移列の生成自体は、言語非依存である。それゆえ、こ

のモジュールは日本語以外にも直接応用可能である。
ゲームのバリエーション
システムの設定を変更することにより、物語としての一貫性

を保ったまま、容易に出力にバリエーションを持たせることが
できる。例えば、チェスの場合、駒の数や配置を変えて物語を
生成することができる。迷路探索の場合、複雑な迷路やほぼ一
本道の迷路などを選択できる。
機械学習
失敗もストーリーである。それゆえ、通常のタスクにおいて

は失敗であるとみなされる学習モデルであったとしても、魅せ
る物語を生成するために利用できる可能性が高い。単に強い
だけの AIはおそらく望ましくなく、接待将棋 AIや指導碁 AI
を開発するような特別な方法論が必要となるかもしれない。
また、物語の構成単位 (部、章、節、段落)のどこを担当す

るかによって、良い学習モデルが変わる可能性がある。

マルチエージェント
登場人物が複数である場合、それぞれ別のシミュレーターを

走らせることができる。
伏線
伏兵が絡むようなシミュレーターの場合、伏線を持った物語

を自動生成できる可能性がある。
(登場人物が実行する)予測

1 つのゲームに複数の AI が関与する場合、「今後こうなる
と思う」と登場人物に予測を語らせ、予測と実際の結果の差分
が楽しめるような物語が生成できる可能性がある。
3.3.3 メタファー写像を利用した言語化
比喩表現
提案手法と「単純シミュレート」手法を併用することにより、

生成される物語に比喩表現を混ぜることができる。例えば、将
棋利用時に「穴熊です」のような隠喩表現を生成したり、果物
育成シミュレーター利用時に「植物に水を撒くように地道に掘
る」のような直喩表現を生成したりすることができる。
レトリック表現
メタファー写像を用いることにより、擬人法、誇張法、抑言

法、婉曲法 (忌語を避ける)の表現が自然に生成される可能性
がある。
3.3.4 後編集
後編集モジュールは、システムが生成したテキストのみなら

ず、人間が書いたテキストにも適用可能である。それゆえ、こ
れらのモジュールは、子供や日本語学習者を支援するツールに
直接応用できる。
固有表現認識
本提案手法の枠組みでは、メタファー写像データベースにお

いて固有表現は制御されていない。それゆえ、物語全体として
一貫性を保つためには、後編集において、適切な固有表現を選
択する必要がある。後編集すべきテキストから固有表現を認識
する技術が必要である。
固有表現の置き換え
固有表現の制御は大きく 2種類ある。1つは、絶対的な置き

換えであり、例えば、主要登場人物が「太郎」である場合、テ
キスト中の主要人物の名前をすべて「太郎」に置換する。もう
1つは、相対的な置き換えである。例えば、イギリスの物語を
生成している最中に、「近くのパリに出かける」のような表現
があった場合、<イギリス → フランス >の関係から類推し
て < ロンドン ← パリ > の関係を得て、「パリ」を「ロンド
ン」に置換する。このような類推ができる機構が必要である。
相対的な置き換えにおいて、現在の知識では置き換え候補

が存在しないことが認識できれば、新たに造語を用意する必要
があることをシステムに認識させることができる。状況に合っ
たもっともらしい造語を生成できる機構が必要である。
導入部分
物語の導入部分には、登場人物の紹介があると良い。主要な

物語文章を生成し終えた後で、その人物の行動を抽出し、それ
らから帰納的に性格や容姿を推論させる方法が有効であると思
われる。
要約・ハイライト抽出
本フレームワークでは、世界をシミュレートしているので、

冗長で退屈な部分が多い。この問題を解消するために、要約技
術やハイライト抽出の技術が必要である。
つながり訂正、文法訂正、文体訂正
言語学や日本語教育学における知見に基づいた訂正機構が

必要である。特に、1文内の訂正のみに限らず、文章構成論に
基づく校正 [石黒 04]の研究が必要である。
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3.3.5 アーカイブ化
検索、推薦
おそらく既存の枠組みで十分であると思われる。

3.3.6 全体のフレームワーク
質問応答
表 1のようにチェスで「多対 1の恋愛競争」を描写する場

合、生成時に盤面情報を保有しているので、全登場人物の現状
について質問応答 (「ジョンは奥手で全く動いていない。」な
ど)が可能である。このとき、要望があれば、特定の邪魔な駒
を排除するなど、物語の現状を途中で改変し、改変後の世界で
物語を引き続き生成し続けることも可能であると思われる。
文章の新しい分類軸
これまで、文章は、ジャンルや難易度で分類されることが主

であった。本フレームワークを使用することにより、計算論的
に次のような分類軸を考慮することができるかもしれない。

• 生成の計算量 (時間計算量と領域計算量)

• 階層構造の複雑さ

4. 提案手法の試作
提案手法に関して、「複数シミュレーターによる状態遷移列

の生成」と「メタファー写像を利用した言語化」を実装した。
プログラミング言語は、Python 3を用いた。

4.1 クラス定義
実装したシステムは、物語生成のために、次のようなクラス

を利用する。

mainクラス 全体の制御

Instrumentクラス 楽器に見立てたシミュレーター

Scoreクラス パート譜に見立てたメタファー写像群

Performerクラス 楽器とパート譜をもつ演奏者

Orchestraクラス すべての楽器と演奏者からなる

Storyクラス 物語を制御

Partクラス 演奏者を雇い、文字列を生成

4.2 現状
現在の実装においては、シミュレーターとしてチェスのみが

利用可能である。メタファー写像を記述することにより、物語
が生成可能である。

5. おわりに
本論文では、メタファー写像に基づく変換と階層化可能な状

態遷移列を組み合わせることで、多様な物語文章を自動生成す
ることができるフレームワークを提案した。今後は、知識獲得
に関するモジュールの実装と後編集に関する学習コーパスの構
築を実施する予定である。
本フレームワークで生成しうるものは、人間が創作しうる

物語集合のうち、ほんの一部である。本フレームワークでは生
成できない差分を見ることにより、人間の言語能力に感嘆する
と共に、フレームワークのさらなる改良を行いたい。
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発話表現文型辞書を利用した多様な発話文生成機構
A Generator of Various Styles of Utterances Using Utterance Expression Dictionary
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This paper describes an utterance generator, which can generate various styles of utterances. The key component
of this generator is Utterance Expression Dictionary, which contains more than 1,000 utterance patterns with style
parameters; these patterns are also classified into 74 groups of utterance intention. Given an utterance content,
an utterance intention, and style parameters, the generator produces a surface string of the utterance that has the
given style.

1. はじめに
小説は，地の文と会話から構成されるのが普通である．地

の文が一人称あるいは三人称視点からの描写であるのに対し，
会話は複数の登場人物の発話の列として構成される．小説の
発話は，実際に人間が話す本当の意味での発話ではないが，そ
れを模したものであるため，話し言葉的要素を多く含む．さら
に，その発話の話者が誰かという情報を「とＡさんが言った」
のような明示的な描写なしで伝えるため，発話自体にその情報
を持たせる工夫がなされることが多い．通常，それは，それぞ
れの登場人物に対して，異なる言い方・話し方・言葉遣いを用
いることによって実現される．そして，このような言い方の個
性は，登場人物のキャラクタ設定においても，重要な役割を果
たす．
ほとんどの小説は会話を含む．そのため，小説の自動生成

を実現するためには，上記のような特徴をもつ会話—発話の
列—を生成する必要がある．その際，それぞれの登場人物に対
して個別の発話文生成システムを作ることは現実的ではなく，
一つのシステムで多くの話者の発話を生成できるシステムが
望ましい．つまり，話者の情報をパラメータとして受け取り，
それによって言い方・話し方・言葉遣いを変更できるようなシ
ステムが求められる．
我々は，このようなシステムを，以下に示す手順に従って実

現することを計画している．

ステップ 1 多様な発話文を生成できる機構を実現する．具体
的には，一連のパラメータ群によって，言い方・話し方・
言葉遣いを制御できるような発話文生成機構を実現する．

ステップ 2 実現したい話者をパラメータ群に対する仕様とし
て定義し，話者像が推測できるような発話文の生成を実
現する．

上記の 2つのステップのうち，本稿ではステップ 1を扱う．
本研究は，テキストにキャラクタ性を付与する研究の一形態

として位置付けられ，類似研究に，水上らの研究 [水上 14]と
宮崎らの研究 [宮崎 15]がある．これら２つの研究は，いずれ
もオリジナルのテキストを書き換えることによってキャラクタ

連絡先: 木村遼，名古屋大学大学院 工学研究科 情報・通
信工学専攻，〒 464-8603 愛知県名古屋市千種区不老町
C3-1(631) IB 電子情報館南棟 159 号室，052-789-4435，
r kimura@nuee.nagoya-u.ac.jp

図 1: 発話文生成機構の構成

性を付与する方法を採用している．この方法は，標準的な発話
の存在を仮定するのであれば機能する．しかし，仮定しないの
であれば，書き換え系は，書き換え前の発話の話者Ａと書き換
え後の話者Ｂの両方に依存することとなり，多数の話者の発話
を生成するのは非常に困難となる．我々は，「発話には，必ず話
者の情報が何らかの形で反映されている」という立場を取る．
そのため，書き換えによる実現方法を採用せず，内部表現から
表層形式を生成する過程でキャラクタ性を付与する方法を採用
する．
昨年，我々は，話者，発話意図，発話内容，の３つの入力か

ら，話者の特徴を反映した表現（機能表現，文末表現，人称代
名詞）を含む発話文を生成するシステムを試作した [刀山 17]．
このシステムは，話者を変更することで話し方を変えることが
できるが，話し方は話者のみに依存するため，会話の相手や状
況に応じて話し方を変えることができない．
この問題を解決するために，我々は，多様な話し方の実現基

盤となる『発話表現文型辞書』[夏目 17]を増強するとともに，
日本語文生成器 HaoriBricks [佐藤 17]を用いて発話文生成機
構を再実装した．本稿では，その内容について報告する．

2. 発話文生成機構の概要
作成した発話文生成機構の構成を図 1に示す．この機構は，

発話内容，発話意図，話し方の特徴ベクトル，の 3 つの入力
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表 1: 発話意図一覧表

ID 発話意図名 表現文型数 (未実装)
A 情報伝達
A-1-1 説明-事情の提示 20
A-2-1 説明-物 47
A-3-1 説明-結果・帰結 15
A-4-1 説明-換言 6
A-5-1 説明-原因・理由 7
A-6-1 言い訳 3
A-7-1 伝聞 21
A-8-1 引用 9
B 認識表示
B-1-1 願望-行為 14
B-2-1 願望-物 9
B-3-1 期待-事態 17
B-6-1 後悔-非実行 14
B-7-1 後悔-実行 16
B-8-1 決心-実行 30
B-9-1 決心-非実行 15
B-10-1 希望-他者の動作 17
B-11-1 意見 11
B-12-1 推量-主観的 24
B-13-1 推量-客観的 15
B-14-1 確信 15
B-15-1 可能性 8
C 感情表出
C-1-1 高評価 (A) 21
C-1-2 高評価 (Na) 21
C-2-1 低評価 (A) 21
C-2-2 低評価 (Na) 21
C-3-1 想定外 (A) 5
C-3-2 想定外 (Na) 5
C-3-3 想定外 (N) 5
C-3-4 想定外 (V) 5
D 態度表明
D-1-1 褒める (A) 11
D-1-2 褒める (Na) 12
D-2-1 貶す (A) 19
D-2-2 貶す (Na) 18
D-3-1 非難-過失 21
D-4-1 非難-行為-実行 15
D-5-1 非難-行為-非実行 19

ID 発話意図名 表現文型数 (未実装)
E 行為要求
E-1-1 命令 18
E-2-1 依頼-実行 32
E-3-1 依頼-非実行 19
E-4-1 勧誘-グループ型 20
E-5-1 勧誘-引き込み型 12
E-6-1 忠告 20 (3)
E-7-1 勧告 14
E-8-1 許可 15 (4)
E-9-1 禁止 52
E-10-1 勧め-行為 24
E-11-1 勧め-物 11
F 意向伺い
F-1-1 申し出 23 (6)
F-2-1 提案 20
G 質問
G-1-1 yes-no 質問 15
G-3-1 wh 質問 15
G-4-1 確認-肯否要求 (N/Na) 7
G-4-1 確認-肯否要求 (V/A) 10
G-5-2 確認-未知情報要求 10
G-6-1 確認-念押し 12
G-8-1 許可要求（肯否要求） 10
H 応答
H-1-1 肯定 20
H-2-1 承諾-依頼 22
H-3-1 承諾-勧誘 14
H-4-1 受諾-申し出 20
H-5-1 否定 12
H-6-1 断り-依頼 19
H-7-1 断り-勧誘 15
H-8-1 断り-申し出 15
H-9-1 不明 23
H-10-1 未定 12
K 感動詞
K-1-1 よびかけ 17
K-2-1 別れ 15
K-3-1 感謝 13
K-4-1 謝罪 12
S 接続表現
S-1-1 接続表現-文頭-添加 6
S-2-1 接続表現-文頭-逆説 4
S-3-1 接続表現-文頭-話題転換 12
S-4-1 接続表現-文末-ぼかし 6

1168

から発話文を生成する．
我々は，発話文を，発話内容と発話意図から構成されるもの

と捉える．たとえば，

(1) 本を買ってください

という発話文を，

(2) a. 発話内容 =「本を買う」
b. 発話意図 =「依頼-実行」

のように捉える．このように発話内容と発話意図を分離するの
は，「話し方の特徴は，主に発話意図の表層化において現れる」
という観察結果に基づく．我々は，「～てください・～てよ・～
てくれ」などのある特定の意図を表す一連の表現文型（話し
方）をグループ化・抽象化したものを発話意図とみなす．この
グループの中のどの表現文型を使うかがそれぞれの話者によっ
て異なり，それぞれの発話意図におけるこのような選択の総体
が，話者の話し方の個性となると考える．

3. 発話表現文型辞書
発話文生成機構の中核をなすのは，『発話表現文型辞書 (Ver-

sion 2)』である．この辞書は，「話者が，自分の言いたいこと
を表現する際に選択することができる言語形式のセットを提供

すること」を目的とした辞書である．辞書のエントリは，「～
てください」のような表現文型である．
各エントリは，以下の 4つの情報を持つ．

1. ID

そのエントリに固有の ID．
2. デフォールトか否か
同一発話意図内で最も典型的な表現文型には，デフォー
ルトという情報が付与されている．

3. 表現文型文字列
そのエントリ (表現文型)の文字列表記．

4. 話し方の特徴ベクトル
この表現文型から感じられる話し方の特徴を表すベクトル．

エントリの IDは，ハイフォンで結合された 4つの部分から
構成される．そのうちの前の 3 つは，そのエントリの発話意
図を表す発話意図 IDであり，先頭のアルファベットがその大
分類を，後ろ 2 つの数字が詳細分類を表す．現在，大分類は
10種類，発話意図 IDは全部で 74種類定義されている (表 1)．
発話意図 IDの最後の部分は，発話意図内の IDである．たと
えば，E-2-1-12という IDは，大分類 E(=行為要求)，詳細分
類 2-1(=依頼-実行)という発話意図に属する 12番目のエント
リであることを意味する．本辞書には，総計で 1168のエント
リが収録されている．なお，複数の発話意図に対して同一の表
現文型文字列が定義されている場合が存在する．
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表 2: 発話表現文型辞書のエントリ例 (発話意図 E-2-1(=依頼-実行)の一部)
ID 表現文型文字列 話し方の特徴ベクトル

ジェンダー 年齢 長さ 強さ 待遇: 上 待遇: 下 印象
E-2-1-1 V-ろよ 20 00 00 00 0000 0001 0000

E-2-1-2 V-て 00 00 01 00 0000 0000 0000
E-2-1-3 V-てよ 00 00 00 00 0000 0100 0000
E-2-1-4 V-てくれ 10 00 01 00 0000 0000 0000

E-2-1-12 V-てくれないかしら？ 01 00 20 01 0000 0100 0010
E-2-1-13* V-てください 00 00 00 00 0001 0000 0000
E-2-1-14 V-てくださる？ 02 01 10 00 0001 0000 0000
E-2-1-24 V-てほしいんだけど 00 00 10 01 0000 0011 0000

E-2-1-25 V-ていただけない？ 01 01 10 00 0001 0000 0000

話し方の特徴ベクトルは，その表現文型の特徴を表す，以下
に示すような 7軸 20成分のベクトルである．

1. ジェンダー (男性的，女性的)

2. 年齢 (子どもっぽい，大人っぽい)

3. 長さ (長い，短い)

4. 強さ (強い，弱い)

5. 上向き待遇表現 (上扱い，遠ざけ，あらたまり，丁寧)

6. 下向き待遇表現 (下扱い，親しみ，くだけ，ぞんざい)

7. 印象 (明るい，暗い，可愛い，古風)

各成分は，{0, 1, 2, 3}のいずれかの値をとる．それらの値は次
のことを意味する．

0 その特徴を持たない
1 その特徴を持つ
2 その特徴を強く持つ
3 その特徴を極めて強く持つ

なお，「話し方の特徴」は，その表現文型の形式としての特
徴であり，その表現文型を用いる話者の特徴とは直接は対応
しない．たとえば，「（本を読んで）くださる？」には「女性的
=2」という特徴が付与されているが，それは，この発話の形
式が「強く女性的」ということを意味するだけで，「話者は（か
ならず）女性である」ことを意味するわけではない．
辞書のエントリの例を表 2に示す．この表では，デフォール

トの情報は，IDの直後に ‘*’を付与することによって示した．
本辞書と以前の辞書 [夏目 17]との最大の差異は，話し方の

特徴ベクトルの成分を 20に拡大したことである．特に，相手
に応じて話し方を使い分けることを想定し，待遇表現 [日本 09]

に関わる特徴を整理・増強した．これ以外にも，発話意図およ
び表現文型も増強した．

4. 文生成器への実装
前節で述べた『発話意図表現文型辞書』の各エントリでは，

表現文型が文字列として記述されているため，辞書をそのまま
文生成器に組み込んでも，文法的に適切な発話文を生成できな
い．たとえば，「本を買う」に「V-てください」を結合するた
めには，「買う」をタ系連用テ形の「買って」に活用する必要
があるが，その情報は「V-て」という形で間接的に記述され
ているにすぎない．さらに，「ください」がどのような形態素
列であるかの情報も明示的には記述されていない．昨年の実装
[刀山 17]では，それぞれのエントリに対して，結合のための
条件や結合する表現の文法的情報を個別に記述する方式をとっ
たため，辞書を文生成器で利用できる形にするために，かなり
の作業が必要であった．それに対し，今回の実装では，日本語

表 3: 表現文型のブロック化
表現文型 ブロック
V-ろよ 終助詞よ (命令形 (v))

V-てくれ テくれ (v)

V-てください テください (v)

V-ていただけない？ 疑問符 (ない (テいただける (v)))

文生成器 HaoriBricks [佐藤 17]を利用することで，簡略化を
図った．

HaoriBricks は，あらかじめ用意されたブロック (関数) を
組み合わせて，テキストを生成するコードを記述する．さら
に，既存のブロックを組み合わせたマクロブロックを定義する
ことができる．そのため，辞書の各エントリに対して，既存の
ブロックを対応させるか，あるいは，マクロブロックを定義す
れば，そのブロックを発話内容 (を表すコード)に結合するだ
けで，簡単に表現文型の結合が実現できる．
表 3に，エントリに対して定義したブロックの例を示す．ブ

ロックの定義では，原則として，辞書の表現文型文字列をそのま
まブロック名とした (たとえば，「V-てください」)．HaoriBricks

には，標準的な日本語の文を組み立てるために必要なブロック
が含まれている．たとえば，助詞を付与するブロック「終助詞
よ」，補助動詞を付与するブロック「テください・テいただけ
る」，活用形を変化させるブロック「命令形」などが用意され
ている．そして，それらのブロックには，文法的に正しい表層
文を生成するための制約が組み込まれている．たとえば「テく
ださい」というブロックには，結合する述語をタ系連用テ形に
変更する機能が組み込まれている．このため，大部分の表現文
型は，既存のブロックをそのまま流用するか，あるいは，それ
らの組み合わせとして実現できる．
一方，話し言葉にみられる「くだけた」表現を生成するため

のブロックは不足していたため，これらは新たに定義した．そ
れらには，次のようなものがある．

• 終助詞「じゃ・ねえ・もん」などを付与するブロック
• 「母音の引き延ばし」を行うブロック

これらの終助詞は，「Pのじゃ(A-1-1(=説明))」，「Rたいねえ
(B-1-1(=願望-行為))」，「Pんだもん (A-6-1(=言い訳))」など
で用いる．「母音の引き延ばし」は，「買いまーす」や「すごー
い」のように，短母音が長母音に交替する変化である．これは，
活用形の一種であるとみなし，助動詞です，接尾辞です，接尾
辞ます，イ形容詞の活用形に，長音符号「ー」を含んだ「母音
延長基本形」を追加した．
現時点では，1168エントリのうち，1155エントリに対して

ブロックが定義されている．実装を保留しているエントリ (表
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表 4: HaoriBricksのコードと出力
コード 出力

0 動詞 (:買う, を (:本)) 本を買う
1 発話 ({id: ’B-1-1’ }, 動詞 (:買う, を (:本))) 本を買いたいな
2 発話 ({id: ’B-1-1’, fv: ’10000100000000000000’}, 動詞 (:買う, を (:本))) 本を買いたいんだ
3 発話 ({id: ’B-1-1’, fv: ’02001001000000000000’}, 動詞 (:買う, を (:本))) 本を買いたいわ
4 発話 ({id: ’B-1-1’, fv: ’01000010000001100000’}, 動詞 (:買う, を (:本))) 本を買いたいねえ
5 発話 ({id: ’B-1-1’, fv: ’00100010000001101010’}, 動詞 (:買う, を (:本))) 本を買いたーい
6 発話 ({id: ’E-2-1’ }, 動詞 (:買う, を (:本))) 本を買ってください
7 発話 ({id: ’E-2-1’, fv: ’10000100000000000000’}, 動詞 (:買う, を (:本))) 本を買ってくれ
8 発話 ({id: ’E-2-1’, fv: ’02001001000000000000’}, 動詞 (:買う, を (:本))) 本を買ってくださる？
9 発話 ({id: ’E-2-1’, fv: ’01011000101200000000’}, 動詞 (:買う, を (:本))) 本を買ってくださいませ

10 発話 ({id: ’E-2-1’, fv: ’01000000000010110000’}, 動詞 (:買う, を (:本))) 本を買ってちょうだい
11 発話 ({id: ’E-2-1’ }, 動詞 (:する, を (:作業))) 作業をしてください

1の「未実装」)には，以下のような，接頭辞「お・ご」を持
つ表現文型のエントリである．

• お Rなさい　　 E-6-1(=忠告)

• お Rください　 E-8-1(=許可)

• お Rします　　 F-1-1(=申し出)

• ご Nします　　 F-1-1(=申し出)

表 4 に，発話文を生成するコードと生成される文の例を示
す．「発話」というブロック (関数)の第 1引数に発話意図 IDと
話し方の特徴ベクトルを与え，第 2引数に発話内容を与える．
この表に示した例は，「E-2-1(=依頼- 実行)/F-2-1(=提案)」と
いう発話意図と，「本を買う/作業をする」という発話内容から
発話文を生成している．1行目から 5行目に示すように，話し
方の特徴ベクトルを変更することで，発話意図を変えずに，異
なる表現の発話文を生成することができる．2行目と 7行目，
3行目と 8行目に示すように，同じ特徴ベクトルを指定するこ
とで．異なる意図でも，同じような話し方の発話文を生成する
ことができる．6行目と 11行目に示すように，発話内容を変
更すれば，異なる内容の発話文を生成することができる．
発話文の生成は，以下の手順で行う．

1. エントリの検索: 引数で指定された発話意図 IDを持つエ
ントリを検索する．

2. エントリの選択: 得られたエントリのうち，引数で指定
された話し方の特徴ベクトルに最も近いベクトルを持つ
エントリを選択する．話し方の特徴ベクトルが指定され
ていない場合，デフォールトのエントリを選択する．

3. 結合と表層化: 得られたエントリに対して定義されてい
るブロックを，第 2引数の発話内容に結合したのち，そ
れらを表層文字列化する．

引数で指定されたベクトル (V0)に最も近いベクトルは，以
下のように決定する．

1. V0 に含まれる非 0成分のみに着目して，2つのベクトル
を比較し，値が等しい成分が最も多いものを選ぶ．

2. 1 を満たすベクトルが複数存在する場合は，全ての成分
に着目して，値が等しい成分が最も多いものを，その中
から選ぶ．

このような選び方をするのは，話し方の特徴ベクトルの性
質に基づく．ある表現文型が，ある特徴を持つときのみ，ベク
トルの成分は非 0 の値をとるため，表 2 に示すように，多く
の成分は 0となる．そのため，V0 の成分のうち，値が 0以外
の成分に着目し，それらの成分が等しいものを優先する．

5. まとめ
小説の自動生成に利用可能な発話文生成システムを実現す

るため，その第一段階として，多様な発話文を生成できる機構
を作成した．
今後の課題として，以下の 2つが挙げられる．1つ目は，辞

書の増強である．現在収録されているエントリで話し方をどの
程度カバーできているかを発話意図ごとに確認し，不足してい
る表現を収集し追加する必要がある．2つ目は，実装上の問題
である．それぞれの発話表現には，結合可能な発話内容の形式
が定まっている．たとえば，「V-てください」は，動詞にのみ
結合でき，形容詞には結合できない．現在実装したブロックに
は，結合できない形式を排除する機能がないため，発話内容と
表現文型が結合可能か判断する処理を追加する必要がある．
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ランク学習によるYahoo!知恵袋の見出し生成
Headline Generation of Yahoo! Chiebukuro Based on Learning to Rank
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In this paper, we propose a training method for headline generation based on learning-to-rank, so that the
appropriate summarization of a question posted by the user is distributed in Yahoo! Chiebukuro. For headline
generation we used data provided from National Institute of Informatics and generated supervised-data through
crowdsourcing. As a result, effective results were obtained compared with conventional methods.

1. はじめに
Web上で配信されているテキストコンテンツには, 新聞記事

やコラムをはじめとするニュースサイト以外にも掲示板や SNS

など, ユーザーが投稿したコンテンツ (UGC: User Generated

Content)がある. UGCの一つに, 質問したいユーザーと回答
したいユーザーをむすび, お互いに知恵や知識を Q&A方式で
共有できる Q&Aサイトがある. Q&Aサイトでは, ユーザー
に回答可能な質問を見つけてもらうために投稿された質問に見
出しを付けて提示することが多いが, 新聞記事とは異なり, 必
ずしもユーザーが適切な見出しを付けているとは限らない. ま
た，ユーザーの投稿時の負担を減らすために投稿フォームに明
示的に見出しの項目を設けていない Q&Aサイトも多く, その
場合には質問文の先頭部分が見出しの代用として用いられてい
る. そのため, このような Q&Aサイトでは見出しが質問内容
を適切に表していないことが原因で, 未回答の質問が回答可能
なユーザに見つけてもらえないという課題がある.

日本で多くのユーザーに利用されているQ&Aサイトの一つ
に Yahoo!知恵袋 ∗1 がある. 図 1に, Yahoo!知恵袋の見出しと
投稿質問文の例を示す. Yahoo!知恵袋では, ユーザーの入力の
負荷が高いことから投稿時に見出しを入力させていないため,

前述のとおり投稿質問文の先頭から一部を切り出して見出しと
して提供している. 投稿された質問文は, Webまたは Yahoo!

知恵袋が提供しているスマートフォンアプリ ∗2 を通じて配信
される.

先頭切り出しの見出しが質問内容を適切に表していない場
合があるという問題は, 特にスマートフォンアプリのように表
示領域が限られている場合に顕著である. 図 2に, 図 1の内容
をスマートフォンアプリの通知機能を利用して配信した場合の
見出しの表示例を示す. 図 1では, 投稿者の意図としては片思
いの初期段階の恋愛相談をしているにもかかわらず, 図 2のよ
うに先頭から部分的に切り出した見出しではユーザーに質問
内容を適切に伝えることができていないことが分かる. このよ
うにコンテンツの内容を正しくユーザーに伝えられていない
ことは, ユーザビリティ低下に繋がり, 利用者数に悪影響を及
ぼす可能性がある. 逆に, 投稿質問文の内容を正しく反映した
見出しを生成してユーザーにコンテンツを提供することがで
きれば, ユーザーが見たい質問を容易に見つけられるようにな

連絡先: 日暮 立, ヤフー株式会社, thiguras@yahoo-corp.jp
∗1 http://chiebukuro.yahoo.co.jp/
∗2 https://itunes.apple.com/jp/app/id354626165

図 1: Yahoo!知恵袋の見出しと投稿質問文の例

図 2: Yahoo!知恵袋アプリの通知例

り, 回答率の向上が期待できる.

そこで本研究では, Yahoo!知恵袋の見出し生成タスクを投稿
質問中の各文のランキング問題とみなし, ランク学習による見
出し生成手法を提案する. その際, Yahoo!知恵袋のユーザーに
最適な見出しを提供する目的で, クラウドソーシングを用いて
各文の “見出しらしさ”のスコアを付与したデータセットを作
成した. このデータセットを用いたランク学習モデルで生成し
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図 3: クラウドソーシングタスクの例

た見出しと, 現在 Yahoo!知恵袋で提供されている先頭切り出
しや, 他の類似手法による見出しを比較評価したところ, 提案
手法が最も有効であることが示された.

2. 関連研究
要約に関する研究は幅広くなされているが, その多くは新聞

記事のようなある程度書式が統一されているデータに関するも
のであり, Q&Aサイトのようにユーザーが自由に記述できる
データに対して要約技術を適用したものは少ない.

野口らは, 分散表現を用いて投稿質問文のスコアを定義し,

ナップサック問題として定式化して動的計画法を解くことで
Yahoo!知恵袋の要約を生成する教師なし学習の手法を提案し,

従来の TFIDF スコアを用いた抽出よりも良好な結果となる
ことを示した [野口 15]. Bhaskar は, Q&A サイトにおいて,

複数文から成る質問文を, グラフを用いてクラスタリングした
上でランキングし, ランクの最も高い文を要約文とする手法を
提案した [Bhaskar 13]. Heilman と Smith は, 本文から質問
文候補を文構造からルールベースで生成し, 質問文候補の教師
あり学習によってランキングを学習する手法を提案している
[Heilman 10]. しかし, これらの手法は質問文の要約タスクを
対象としており, 本研究で扱っているような短い文字制約にお
ける見出し生成タスクについては検討していない.

我々のタスクに近い設定として, Ishigakiらは回答者の要旨理
解のための長文質問の要約を生成的手法で行った [Ishigaki 17].

彼らは, Yahoo! Answersのデータセットから投稿質問文を分
析し, 投稿質問文と見出しを, 元文とその要約文の対とみなし
て教師データを抽出し, 生成型要約モデルを構築する方法を提
案した. しかし, 生成型要約モデルは致命的な誤りを含む見出
しを生成する可能性があるため, サービスに直接適用すること
は難しい.

3. 提案手法
本研究では, 見出しを持たない Q&A サイトを対象として,

教師あり学習を用いた抽出型の見出し生成手法を提案する. 教

師あり学習を用いることでサービスに適した見出し生成モデル
を構築することができ, 抽出型の手法を用いることでサービス
の品質を維持することができる.

以下に, クラウドソーシングによる教師データの作成方法と,

作成したデータを用いた学習手法についてそれぞれ述べる.

3.1 データ作成
実験のためのデータ作成はYahoo!クラウドソーシング ∗3を

利用して行った. データは国立情報学研究所がヤフー株式会社
から提供を受けて研究者に提供している Yahoo!知恵袋のデー
タセット ∗4 を利用した. 以降, 知恵袋データと呼ぶ. 知恵袋
データから投稿質問文を抽出し, 投稿質問文を文末表現 (「！」
「？」「。」)で分割し, 分割した文の先頭 20文字を見出し候補
とした. 投稿質問文のうち, 上記の分割を行った場合に候補数
が 6以上となる投稿質問文 10,000件を対象とした.

クラウドソーシングタスクの具体例を図 3に示す. このタス
クでは, 投稿質問文と, それに対する見出し候補となる選択肢
が提示される. ワーカーには, 提示された投稿質問文を読んだ
後, 他の投稿質問文と区別して内容が推測できそうな見出し候
補を選択肢の中から一つ選ぶように指示をした．その際, 挨拶
文, 自己紹介文や具体的な内容がない文を除くように補足説明
も行った.

図 3の例に対して, 各選択肢が見出しとして適切か不適切か
を考える. 例題の投稿質問文から推測したい内容は「隣の家の
犬の鳴き声に困っている」と考えられる. これを元に選択肢が
それぞれ適切かどうかの判断を行う. 選択肢 1, 選択肢 5はペッ
トに関する相談であることがわからないので不適切である. 選
択肢 2, 選択肢 3, 選択肢 7はユーザーへの挨拶文, 問いかけ文
であり, 投稿質問文の内容に関する情報がないため不適切であ
る. 選択肢 4は「何かしらのペット」に関する内容であること
が推測できるが, 具体的にどのようなペットなのか, またどの
ような相談なのかはわからないため, 不適切ではないが含まれ
る情報は不十分である. 選択肢 6は 「隣の家の犬」に関する
相談であることが推測できるため適切である. 以上の判断から
選択肢 6が最も適切な選択肢となる.

ワーカーには 1タスクあたり, チェック設問（不適切に回答
するワーカーを除外するための設問）を含めた 11問を回答し
てもらった. 投票のポジションバイアスを除くために設問ごと
に選択肢をランダムに並べ替えた. クラウドソーシングに掲載
したタスク数は 10,000タスクで, 1タスクあたり 10人のワー
カーにタスクを依頼した. 1質問あたり 10人のワーカーが各々
が最適と判断した選択肢を一つ選んでいるので, 各選択肢は 0

から 10の投票スコアが与えられる.

3.2 学習方法
本研究では, クラウドソーシングで作成したデータを利用し

て, 投票スコアの高い選択肢の見出しを抽出する手法を提案す
る. クラウドソーシングで作成したデータの投票スコアの予測
ではなく, 相対的に投票スコアの高い見出しを予測するという
目的から, 本研究ではランク学習を利用する.

ランク学習は, 検索ランキングの最適化によく使われる手法
であり, 検索クエリ q に対する文書 x とその適合度 y の３つ
組の集合が与えられたときに, 検索結果を提示するための最適
なランキングを学習することができる. 本研究においては, 投
稿質問文を q, その見出し候補の選択肢を x, 各選択肢の投票
スコアを y に対応付けて定式化を行う．

∗3 http://crowdsourcing.yahoo.co.jp/
∗4 http://www.nii.ac.jp/dsc/idr/yahoo/yahoo.html
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本研究ではランク学習でよく使われる Pairwise法を採用し
た. クラウドソーシングで作成したデータDは, 投稿質問文 q,

選択肢 x,各選択肢に対する投票スコア yの３つ組 (x, y, q) ∈ D

で表されるものとする. Pairwise法では, データD中の３つ組
のペア ((xi, yi, qi), (xj , yj , qj))について, qi = qj となる同じ
投稿質問中の, yi > yj となる順位付けられた選択肢に基づいて
学習を進める. 具体的には, まず上記を満たすようなデータD

中の ID のペアを P = {(i, j) | qi = qj , yi > yj , (xi, yi, qi) ∈
D, (xj , yj , qj) ∈ D} で定義する. この P を用いて, 下記で定
義される最適化問題を解くことでランク学習が実現される.

min
w

1

2
w�w + C

∑

(i,j)∈P

�(w�x̃i − w�x̃j) (1)

ここで, wは学習される重みベクトル, x̃i は選択肢 xから抽出
した特徴量, C は正規化パラメータである. �は二乗ヒンジ損
失であり, �(d) = max(0, 1− d)2 で定義される.

4. 実験
4.1 実験設定
本実験では, クラウドソーシングで作成したデータで, 投稿

質問文ごとの各選択肢に投票した数が多い順に順位をラベル付
けした. クラウドソーシングで作成したデータ 10,000件を学
習セット 9,000件と評価セット 1,000件に分割した. 学習セッ
ト 9,000 件で投稿質問文ごとに各選択肢の順位を予測するラ
ンク学習を実行した. 学習では, 判定対象文とその前後の文に
対して, Bag-of-Words (BoW) ベクトル, Doc2Vec ベクトル,

文長に関するベクトルを計算し, 9つのベクトルを結合し特徴
量とした. BoW ベクトルは, 文を形態素解析して抽出した名
詞・動詞・感動詞・接続詞・副詞・形容詞の TFIDFスコアに基
づく 30,820次元のベクトルである. Doc2Vecベクトルは, 文
の意味の特徴を表したものであり, Yahoo!知恵袋のデータセッ
トの投稿質問文 3,092,958 文を, gensim∗5 の doc2vec を用い
て学習させたモデルで, 文を 100 次元のベクトルに変換した.

文長ベクトルは, 対象文の文字数をベクトルで表現したもので
ある.

学習には RankSVM∗6 を使用した. 学習における正規化パ
ラメータ C は, 交差確認でパラメータ探索を行い, 精度が最も
高くなった C = 0.125を採用した.

4.2 比較手法
実験では, ランク学習と以下の見出し生成手法との比較実験

を行なった.

• ランダム抽出: クラウドソーシングの選択肢をランダム
で一つ選択して見出しとした.

• TFIDF 重要文抽出: 各選択肢を形態素解析して抽出し
た名詞・動詞・感動詞・接続詞・副詞・形容詞の TFIDF

スコアの合計が最も高い選択肢を見出しとして選択した.

• TFIDF 類似文抽出: 投稿質問文と各選択肢をそれぞれ
形態素解析して抽出した名詞・動詞・感動詞・接続詞・副
詞・形容詞の TFIDFスコアに基づく 31,990次元のベク
トル間のコサイン類似度を計算し,投稿質問文と最も類似
度が高い選択肢を見出しとして選択した.

∗5 https://radimrehurek.com/gensim/models/doc2vec.html
∗6 https://www.csie.ntu.edu.tw/c̃jlin/libsvmtools/

• Doc2Vec 類似文抽出: gensim の doc2vec を利用して,

投稿質問文と各選択肢を 100次元のベクトルに変換して
コサイン類似度を計算し, 投稿質問文と最も類似度が高い
選択肢を見出しとして選択した.

• 辞書ベース先頭削除: Yahoo!知恵袋のデータセットにお
いて,出現頻度の高い挨拶文 (「おはようございます」「こ
んにちは」「はじめまして」など)や, 知恵袋の投稿質問文
の先頭文として出現頻度の高い定型文 (「質問です」「教
えて」「お願いします」など)を人手で 913文抽出し, そ
れらを投稿質問文から除外したうえで, 先頭 20文字を切
り出して見出し生成を行なった.

4.3 評価尺度
本研究では, 見出し生成のオフライン精度評価を行うための

３つの指標を定義する. 以下では, 現行の Yahoo!知恵袋の投
稿質問文の先頭切り出し見出しに対して, 各手法で生成した見
出しが適切かどうかを評価する.

4.3.1 見出し変化率
先頭切り出しによる見出し以外の見出し候補（具体的には

２文目以降から生成された見出し候補）が選ばれた場合, その
見出し候補は各手法によって適切だと予測されたものだと判断
できる．この予測が正しければ, 先頭切り出しによる見出しを
変化させた割合が多い方が良い手法といえる. そこで, 見出し
生成が行われて先頭切り出し見出しが変化した割合を評価指標
のひとつとして, 以下で定義する.

見出し変化率 =
先頭切り出し見出しが変化した質問数

投稿質問文全て (2)

4.3.2 勝率
先頭切り出しの見出しと比較して, 各手法が選択した見出し

候補がクラウドソーシングの投票スコアの順位で上位であれ
ば, その手法の予測は正しいとみなせる. そこで, 各手法によ
る先頭切り出しに対する勝率を評価指標のひとつとして, 以下
で定義する.

勝率 =
生成見出しの投票スコアが最も高い質問数
先頭切り出し見出しが変化した質問数 (3)

4.3.3 平均順位
生成された見出しが, クラウドソーシングの投票スコアで何

位であるかの平均を各手法の最終的な評価指標として用いる.

平均順位は低いほど, より質の高い見出しを生成できたことを
意味している.

5. 結果と考察
5.1 クラウドソーシングデータ分析
先頭切り出しの見出しの投票スコアが最も高い場合は見出

しは変更しない方が良いと判断し, 先頭切り出し以外の選択肢
の投票スコアが最も高い場合は, 見出しは変更した方が良いと
判断する. この基準でクラウドソーシングの結果を分析した
ところ 38.1%の投稿質問文の見出しは, 先頭切り出しの見出し
から別の見出しに変更した方が良いという結果になった. 従っ
て, 全質問文に対して理想的に見出しが変更された場合の最適
見出し変化率は 38.1%と言える. 先頭切り出しの見出しを選択
した場合の平均順位は 1.582であった.

クラウドソーシングの選択肢において, 挨拶文や自己紹介文
が含まれる選択肢が選ばれることは少なかったが, 「教えてく
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表 1: 先頭切り出しと提案手法による見出しの生成例　
先頭切り出しによる見出し 提案手法による見出し

1 情緒不安定なものです。回答して下さった… …新婚旅行は、行きは別々で行き、現地で…
2 カテ違いならゴメンナサイ。今、財布が破… …今、財布が破れてツライ状況です。新し…
3 現在、私の父は 60歳で定年退職を迎えま… …厚生年金の支払いは何歳までなんですか…
4 前にとても大変で嫌な思いをしたので携帯… …携帯メールお断りというのはこの落札者…
5 27歳女です。環境的になかなか新しい出… …環境的になかなか新しい出会いがなくて…

表 2: 見出し生成の評価結果
見出し変化率 (%) 勝率 (%) 平均順位

先頭切り出し 0 - 1.582
ランダム抽出 85.9 11.7 2.784

TFIDF重要文抽出　 81.1 12.7 2.635
TFIDF類似文抽出　 79.3 18.7 2.396
Doc2Vec類似文抽出　 88.2 13.0 2.731
辞書ベース先頭削除 2.2 72.0 1.577

ランク学習 9.9 94.9 1.569

ださい」などの定型文を含む選択肢は 1人または 2人が選ん
でいることがあった. 説明文に記載している「具体的内容がな
い文」についてワーカーにより判断のばらつきがあったとみら
れる. クラウドソーシングにおいて,手作業で全てのルールを
網羅することは難しいので, ワーカーの主観により判断のばら
つきが生じる場合があることを念頭におく必要がある.

5.2 定性評価
表 1 にランク学習によって見出しを生成した場合の例を示

している. 生成した見出しの例 1,例 2,例 5では先頭切り出し
の見出しには「情緒不安定なものです」や「カテ違いならゴメ
ンナサイ」や「27歳女です」などの文が含まれていたが, 提案
手法によって生成された見出しではそれらが除外されて表示さ
れるようになり, より質問内容を推測しやすくなっている. ま
た, 生成した見出しの例 3,例 4では, 先頭切り出しの見出しと
比べて, 提案手法によって生成した見出しは, より内容の具体
性が増し, 質問内容が推測しやすくなっている.

5.3 オフライン評価
オフライン評価として, ランク学習と比較手法で生成した見

出しを, 4.3 節で定義した評価尺度を用いて比較した. 比較結
果を表 2に示す. ランダム抽出, 重要文抽出, 類似文抽出によ
る手法では, 見出し変化率がクラウドソーシングのデータ分析
から得られた最適見出し変化率 38.1%を大きく上回り, 適切な
見出しを変化させて不適切な見出しに変化させていることが
わかった. そのため勝率も 10%台という低い数値となってお
り, 平均順位も先頭切り出しの見出しを選んだ場合の 1.582よ
り悪い結果となっている.

一方で, 辞書ベース先頭削除による見出し生成の結果におい
ては, 見出し変化率は 2.2%とカバレッジは高くないが, 先頭切
り出しの見出しと比較して平均順位は 1.577となり, 辞書ベー
ス先頭削除で行う見出し生成は有効であることが示された. 見
出し変化率を向上させるためには人手でより網羅性の高い辞書
を作成する必要があるが, 人手で網羅するにはコストがかかり
非現実的である.

ランク学習による見出し生成は, 勝率および平均順位の両方
において比較手法の中で最も良い結果となった. 先頭切り出し
よりも平均順位が良い結果となった辞書ベース先頭削除とラン
ク学習の２つの手法の見出し変化率を比較したところ, ランク

学習の方が見出し変化率が高くなっており, 高いカバレッジで
適切な見出しを提供できることが示された.

提案手法であるランク学習の勝率と平均順位については, そ
の他の比較手法それぞれに対してWilcoxon検定を実施し統計
的に有意 (p < 0.01)であることを確認した.

6. まとめ
本研究では, クラウドソーシングを利用して Yahoo!知恵袋

の見出しの教師データを作成し, それを用いたランク学習によ
る見出し生成に取り組んだ. ランク学習による見出し生成手
法は, 他の見出し生成手法と比較して質の高い見出しが生成で
きることがわかった. また, 人手で作成した辞書を利用した生
成手法と比較して見出し変化率が高くなることが示され, サー
ビスに反映する際のカバレッジをより高められることを確認
した.

今後は, ランク学習の他にも深層学習を取り入れた手法の検
討を行なっていく予定である. また, ランク学習によって生成
した見出しのユーザーの回答率やクリック率への影響をオンラ
インで検証していくことも検討している. 本研究においてクラ
ウドソーシングを利用して作成した投票のラベルは公開する予
定である.
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TULIP: Web小説を学習に用いた三段階 LSTMによる台本形式小説
(SS) 生成

TULIP: Generation of Screenplay-style Novel (SS) Using Three-step LSTM Trained on Web
Novels

鈴木 惇 ∗1
Atsushi Suzuki

∗1東京大学 大学院情報理工学系研究科
Graduate School of Information Science and Technology, The University of Tokyo

This paper proposes a new method to generate screenplay-style novels (SS: side story or short story), mainly
written on the web. The key idea is to incorporate each talker’s utterance-style into existing neural conversation
model. Our model, three-step unified LSTM interlocution producer (TULIP), consists of unified three LSTMs:
utterance-encoding LSTM, context-updating LSTM, and utterance-decoding LSTM. We trained our model on
screenplay-style novels on the web, and generated new novels from scratch, in other words, not by direct processing
of existing novels. We evaluated novels generated by our model both in quality and quantity, and confirmed that our
LSTM based method generated a natural Japanese sentence sequence. We also indicate the limitation of existing
quantitive evaluation methods.

1. 序論
本研究は、主にWeb 上で投稿されている、台本形式小説 (SS:

ショートストーリーもしくはサイドストーリーの略とされる)

を自動生成することを目的とする。台本形式小説とは、登場人
物の発話のみにより構成され、かつ各々の発話の発話者が明示
された小説である。図 1に一例 ∗1 を示す。台本形式小説は、匿
名掲示板に多く投稿され、その一部は編集されて複数の「まと
めサイト」に複製保管される。まとめサイトは一般的に広告収
入をもとに運営されており [Kashiwabara 12]、台本形式の小説
の自動生成は、それ自体が娯楽の提供として意義があるだけで
なく、広告収入源としての需要も考えられる。台本形式小説生
成は、ゲームのセリフ制作の補助も可能であり、その点からも
需要が考えられる。
一般的な小説を自動生成する試みは、従来、元となる小説や文
をベースに一部を加工することで新たな小説を生成するという
方法で行われてきた [Takagi 14] [Jain 17]。しかしながらこの
方法では、新たに生成される小説の枠組みが元となる小説に大
幅に制約される。また、一般的な小説を扱う場合、元となる小
説の各発話の発話者を特定する必要があり、その性能に出力の
質が依存する。さらに、出力した小説の扱い方によっては、元
となる小説の著作権を侵害する可能性が非常に高い。このよう
な事情から、小説を生成する際は、特定の小説をベースとする
のではなく、一から行われることが望ましい。
他方、台本形式小説は、登場人物の対話の連続ととらえるこ
とができる。従って、対話自動生成の手法を台本形式小説生
成に応用することが考えられる。対話の自動生成の技術は、近
年、深層学習の発展に伴い、急速に向上している [Serban 16]

[Ouchi 16] [Li 16]。これらは必ずしも長い文脈や登場人物の口
調の一貫性を考慮したものではないが、これらを拡張すること
で、質の高い台本形式小説を一から自動生成することが可能に
なると考えられる。
このような背景の下、本研究では、深層学習を用いた対話自動

連絡先: 鈴木 惇: 東京大学 atsushi.suzuki.rd@gmail.com
∗1 楓「藍子ちゃんのお腹を触っていたら夜になっていた」

http://ex14.vip2ch.com/test/read.cgi/news4ssnip/1463151146/

生成を、登場人物の口調を考慮したモデルに拡張し、台本形式
小説生成用のモデル three-step unified LSTM interlocution

producer (TULIP) を提案する。本研究のモデルは、投稿され
た台本形式小説を学習した後、生成段階では学習データを直接
用いず、学習されたパラメータのみを用いて新たな小説を生成
する。従って、本研究は著作権を侵害しない小説生成の可能性
を開く。
本研究はさらに、生成された小説の質を、出力文の精査によ

る定性的評価のほか、翻訳で用いられる定量評価指標で評価を
行い、性能を示す。さらに評価指標の問題点にも触れる。

早苗「楓ちゃ～ん？」
楓「はい」
早苗「言いたいことはそれだけかしら？」
楓「そうですね……まるで洗いたて、干したてのタオルケットを触っているようでした」
早苗「どうも反省していないみたいね」
あい「早苗さん、落ち着こうか。振り上げたその一升瓶を一度下ろして」
楓「私の命はあいちゃんに託されているから。ね？」
あい「それは楓さんの態度次第さ」
楓「あら、そうなの？」
あい「……いま一度、自分が置かれている状況を把握するべきだよ」

図 1 台本形式小説の一例: 台本形式小説では、すべての発話
の発話者が明示されているのが特徴である。

2. 手法: Three-step Unified LSTM In-
terlocution Producer (TULIP)

2.1 概要
本節では本研究で提案するモデル three-step unified LSTM

interlocution producer (TULIP) の構造を記述する。TULIP

は、Long Short Time Memory (LSTM) [Hochreiter 97] を用
いるものであり、発話符号化 LSTM と文脈更新 LSTM、そし
て発話復号化 LSTM の三段階の LSTM を用いて、次の単語、
および話者を再帰的に生成する。TULIP は、Hierarchical re-

current encoder-decoder (HRED) [Sordoni 15], [Serban 16]

に話者の概念を加え拡張したものととらえることができる。

2.2 記法
準備として、N 次元確率ベクトルの集合 P(N) を

P(N)
def
=
{
p
∣∣∣ p ∈ [0, 1]N ,

∑N
n=1 [p]n = 1

}
で定義する。ただ

し、ここで、数ベクトル v に対し [v]n は v の n 番目の要
素を表す。N 次元 onehot ベクトルの集合を E(N) ⊂ P(N)
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を E(N)
def
=
{
e
∣∣∣ e ∈ {0, 1}N ,

∑N
n=1 [e]n = 1

}
で定義する。た

だし、ここで、数ベクトル v に対し [v]n は v の n 番目
の要素を表す。また、e(N,n) ∈ E(N) を第 n 要素が 1, そ
れ以外が 0 となる onehot ベクトルとする。さらに、soft-

max 関数 aSM : RN → P(N) を [aSM (x)]n
def
= exp(xn)

∑N
n′=1

exp(xn′)

で 、cross entropy �CE : E(N) × P(N) → R を
�CE (e,p)

def
= −∑N

n=1 [en log pn + (1− en) log(1− pn)] で定
義する。
最初に、空白を表す特殊単語 [pad]、発話の始まりを表す特

殊単語 [go]、未知語を表す特殊単語を用意し [unk]、それぞれ
1, 2, 3 と番号を振る。また、出現頻度上位 I − 3 位までの単語
に 4, 5, . . . , I と番号を振る。そして、i 番の単語を e(I,i) と同
一視する。出現頻度 I − 2位以下の単語は e(I,3) と同一視する。
発話者についても 1, 2, . . . ,M と番号を振り、m 番の発話

者を e(M,m) と同一視する。学習または出力する小説の発話数
を L とする。 � 番目の発話 (m = 1, 2, . . . ,M) の発話者を
e
(t)
� ∈ E(M)、� 番目の発話内容の j 番目の単語を e

(w)
�,j ∈ E(I)

とする。この記法の下、� 番目の発話は発話者 e
(t)
� と発話内

容 E
(w)
�

def
=
[
e
(w)
�,1 e

(w)
�,2 · · · e

(w)
�,J

]
の組

(
e
(t)
� ,E

(w)
�

)
で表

現される。なお、元の発話文の長さ J ′ は一般に J に満たない
ため、J ′ + 1番目から J 番目まで [pad]を挿入する。

図 2 TULIP の 概要: 下部が発話符号化 LSTM, 中部が文脈
更新 LSTM, 上部が発話復号化 LSTMである。

2.3 モデル
2.3.1 入出力関係
本研究で用いるモデルは以下の入出力関係を可能にする。

a)完全な発話列から次の発話者の出力
1 番 目 か ら L′ 番 目 ま で の 完 全 な 発 話 の 列(
e
(t)
1 ,E

(w)
1

)
,
(
e
(t)
2 ,E

(w)
2

)
, . . . ,

(
e
(t)

L′ ,E
(w)

L′

)
の 入 力 に 対

し、 L′ + 1 番目の発話者 e
(t)

L′+1 の確率に対応する確率ベクト

ル p
(t′)
L′+1 を出力する。

b)生成中の発話の次の単語の出力
1 番 目 か ら L′ 番 目 ま で の 完 全 な 発 話 の 列(
e
(t)
1 ,E

(w)
1

)
,
(
e
(t)
2 ,E

(w)
2

)
, . . . ,

(
e
(t)

L′ ,E
(w)

L′

)
に

L′ + 1 番 目 の 発 話 の J ′ 番 目 ま で の 単 語 列[
e
(w)

L′+1,1 e
(w)

L′+1,2 · · · e
(w)

L′+1,J′

]
を 加 え た 入 力 に 対

し、J ′ 番目の単語 e
(w)

L′+1,J′+1 の確率に対応する確率ベクトル

p
(w′)
L′+1,J′+1 を出力する。なお、ここには J ′ = 0 の場合、すな
わち、L′ + 1番目の発話について、発話者のみが与えられ、発
話内容の単語が 1つも入力されていない場合も含まれる。

このモデルを再帰的に適用することで台本形式小説を生成す
ることができる。以下、入出力関係の詳細を記述する。ただし
活性化関数への入力についてはバイアス項を省略する。
2.3.2 過去の発話の分散表現の出力
まず、パラメータ K(t) ∈ R

D(t)×M ,K(w) ∈ R
D(w)×I を

用いて話者、および単語を t� = K(t)e
(t)
� ∈ R

D(t)

, w�,j =

K(w)e
(w)
�,j ∈ R

D(w)

と分散表現に変換する。� = 1, 2, . . . , L′ の
時、発話内容 E

(w)
� は発話符号化 LSTMに入力され、1つの発

話内容が 1つの分散表現 u� ∈ R
D(u)

に変換される:(
h

(e)
�,j ,m

(e)
�,j

)

=

⎧⎨
⎩
(
h

(e)
J ,m

(e)
J

)
(j = J)

g
(e)
LSTM

(
w�,j ,h

(e)
�,j+1,m

(e)
�,j+1;Θ

(e)
)

(j = 0, 1, . . . , J − 1)
.

(1)

また u� = m
(e)
�,0. ただし、ここで h

(e)
J ,m

(e)
J ∈ R

D(u)

はあらか
じめ定められた定数ベクトルであり、j = 0, 1, . . . , J に対し、
h

(e)
�,j ,m

(e)
�,j ∈ R

D(u)

である。また、g
(e)
LSTM : RD(w) × R

D(u) ×
R

D(u) → R
D(u) × R

D(u)

は発話符号化 LSTM の入出力関係
を表す写像であり、Θ(e) は発話符号化 LSTM のパラメータ
である。発話符号化 LSTM への入力は、通常の文の単語順の
逆順であることに注意されたい。この逆順入力のアイデアは
[Sutskever 14]によるものである。
2.3.3 次の発話の分散表現の出力
発話内容の分散表現 u� は、話者の分散表現 t� と結合され、
文脈更新 LSTMに入力される。� = 1, 2, . . . , Lに対し、以下の
出力が得られる:

(
h

(c)
� ,m

(c)
�

)
= g

(c)
LSTM

([
u�

t�

]
,h

(c)
�−1,m

(c)
�−1;Θ

(c)

)
. (2)

ただし、ここでh
(c)
0 ,m

(c)
0 ∈ R

D(c)

はあらかじめ定められた定数
ベクトルであり、� = 0, 1, . . . , Lに対し、h(c)

� ,m
(c)
� ∈ R

D(c)

で
ある。また、g

(c)
LSTM : RD(u)+D(t) ×R

D(c) ×R
D(c) → R

D(c) ×
R

D(c)

は発話符号化 LSTM の入出力関係を表す写像であり、
Θ(c) は発話符号化 LSTMのパラメータである。
ここで得られた文脈更新 LSTMの出力m

(c)

L′ が、以降で述べ
るように L′ + 1番目の発話の発話者と発話内容を決定する。
2.3.4 次の発話者の出力
L′ 番目までの完全な発話が入力として与えられている場
合、L′ + 1 番目の発話者については、パラメータ K(t′) ∈
R

D(t)×D(c)

,L(t′) ∈ R
M×D(t)

と活性化関数 a(t
′) によって、

p
(t′)
L′+1 = aSM

(
L(t′)a(t

′)
(
K(t′)m

(c)

L′

))
(3)

と確率ベクトル p
(t′)
L′+1 が与えられる。

2.3.5 発話内容の出力
L′ 番目までの完全な発話に加え、既に得られた L′ + 1 番
目の発話の発話者 e

(t)

L′+1 と発話内容の J ′ 番目までの単語が
入力として与えられている場合、J ′ + 1 番目の単語について
は、以下のように確率ベクトルが得られる。e

(t)

L′+1 の分散表現
tL′+1 = K(t)e

(t)

L′+1 と文脈更新 LSTMの出力m
(c)

L′ を結合し、

パラメータ K(u′) ∈ R
D(u)×(D(c)+D(t)) の乗算と活性化関数
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a(u
′) をの適用により、L′ +1番目の発話の発話内容の分散表現

vL′+1 が次のように得られる:

vL′+1 = a(u
′)

(
K(u′)

[
m

(c)

L′
tL′+1

])
(4)

この vL′+1 と、話者の分散表現 tL′+1、および既に得られた単
語 e

(w)

L′+1,j の分散表現 wL′+1,j = K(w)e
(w)

L′+1,j が結合され、発
話復号化 LSTMへ入力されて、以下が得られる:(
h

(d)

L′+1,j ,m
(d)

L′+1,j

)

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(
h

(d)
0 ,m

(d)
0

)
(j = 0)

g
(d)
LSTM

⎛
⎜⎜⎝
⎡
⎢⎢⎣

vL′+1

tL′+1

wL′+1,j

⎤
⎥⎥⎦ ,h

(d)

L′+1,j−1,m
(d)

L′+1,j−1;Θ
(d)

⎞
⎟⎟⎠

(j = 1, 2, . . . , J)

,

(5)

ここで h
(d)
0 ,m

(d)
0 ∈ R

D(u)

はあらかじめ定められた定数ベク
トルであり、j = 0, 1, . . . , J に対し、h

(d)
�,j ,m

(d)
�,j ∈ R

D(u)

で

ある。また、g
(d)
LSTM : RD(c)+D(t)+D(w) × R

D(u) × R
D(u) →

R
D(u) × R

D(u)

は発話復号化 LSTM の入出力関係を表す写像
であり、Θ(d) は発話復号化 LSTMのパラメータである。また、
各発話の 0番目の単語 e

(w)

L′+1,0 は、特殊単語 [go]である。

発話復号化 LSTM の出力にパラメータ K(w′) ∈
R

D(w)×D(u)

, L(w′) ∈ R
I×D(w)

を乗算し、活性化関数 a(w
′)

を適用して、次のように発話内容の各単語の確率ベクトル
p
(w′)
L′+1,J′+1 を得る:

p
(w′)
L′+1,J′+1 = aSM

(
L(w′)a(w

′)
(
K(w′)m

(d)

L′+1,J′+1

))
. (6)

なお、発話復号化 LSTMからの出力は通常の文の単語順通り
である。また、通常は途中から [pad] のみが出力されるように
なり、事実上そこでその発話は終了する。
以上のように、本モデルは入力から次の発話者または単語の
確率ベクトルを出力する。図 2に概要を示す。

2.4 学習
発話の列

(
e
(t)
1 ,E

(w)
1

)
,
(
e
(t)
2 ,E

(w)
2

)
, . . . ,

(
e
(t)
L ,E

(w)
L

)
(小

説全体)をE と、またすべてのパラメータをまとめてΘと書く
ことにする。学習における損失関数を cross entropy を使って
以下のように定義する:

�train (E;Θ)

def
=

L∑
�=1

(
λ�CE

(
e
(t)
� ,p

(t′)
� (Θ)

)
+

J∑
j=1

�CE

(
e
(w)
�,j ,p

(w′)
�,j (Θ)

))
.

(7)

ここで λ ∈ Rは発話者と発話内容の学習の重要性を調節するハ
イパーパラメータである。提案モデルの学習は、この損失関数
の最小化を行う。

2.5 生成
生成時は、学習時に用いた損失関数に加え、二つの罰則項を加
えた状態で beam search を行う。一つ目の罰則項は発話内容の

短さに科される。これは極端に短い応対が連続する単調な出力
を防ぐためである。ここでは �番目の発話の発話内容の長さ J�

を、その発話内容の中の最初の [pad]までの長さで定義し、罰則
を科す。二つ目の罰則項は同一話者の登場の間隔の短さに科さ
れる。これは極めて少ない話者で対話が進行するのを防ぐため
である。ここでは �番目の発話の発話者の連続度 s� を、その発
話者が直近で何発話前に発話したかで定義し、罰則を科す。発
話内容の短さ、および同一話者の連続度に対する罰則項は、いず
れも単調非減少関数 �len, �succ : N → R によって実現される。
三つ目の罰則項は発話の最初の三点リーダ「…」に科す。これ
は、実際の台本形式小説において、三点リーダのみで終了する発
話が非常に多く存在し、学習がそれに引きずられるため、これを
除外しないと三点リーダの応酬に陥るからである。この罰則項
は指示関数を用いた罰則関数 �sil

(
e(w)

)
def
= λsil1{e(w) =「…」}

で定義される。これらの罰則項を加えて、出力に用いる損失関
数を以下で定義する:

�gen (E;Θ)

def
=

L∑
�=1

(
λ�CE

(
e
(t)
� ,p

(t′)
� (Θ)

)
+

J∑
j=1

�CE

(
e
(w)
�,j ,p

(w′)
�,j (Θ)

)

+ �len (J�) + �succ (s�) + �sil
(
e
(w)
�,1

))
.

(8)

生成は、この損失関数を小さくするような発話列を 一単語ずつ
(あるいは一発話者ずつ) n-beam search で、すなわち n個まで
状態を保持した貪欲法で行う。

2.6 その他
上記の他に、後述の実験ではいくつかのレイヤーに Dropout

[Hinton 12] を適用した。また、発話者の入出力と同様の要領で
発話の種類の区別に用いられる括弧記号の入出力も行った。

片桐早苗「それはそれ、これはこれ」# match
高垣楓「はい、そうです。私、今まで通りに頑張ってきました」
東郷あい「ああ、そうだね。それじゃ、また明日ね」
片桐早苗「うん、ありがとう。それじゃ、また明日ね」
高垣楓「はい、お疲れ様です、プロデューサー」# match
東郷あい「あぁ、すまない、少し疲れ気味でね」
片桐早苗「んー、そうねえ…あ、これお土産なんだっけ」
東郷あい「あぁ、これは…フフッ、そうだね」
高垣楓「ふふっ、ありがとうございます♪」# match
片桐早苗「んっ…んっ…」# match

図 3 提案手法による出力例 (D(w) = 300, D(u) = 300,

D(c) = 1600, D(u′) = 200): なお、# match は学習データ
に完全一致した出力を示す。

P「そうですね。それじゃ、おやすみなさい」
千川ちひろ「おやすみなさーい…」
佐久間まゆ「pさんはどういう風にお茶を飲むのでしょう」
P「そうだな。まゆが作ってくれたんだ」
佐久間まゆ「pさんはどういう風にお茶を飲むのでしょう」
渋谷凛「いや、そういうわけじゃないんだけどさ」
P「そうだな。俺は凛のプロデューサーだからな」
島村卯月「プロデューサーさんは、私のことをどう思っているんですか」
渋谷凛「私は、卯月のことが、好きなんだ」
本田未央「しぶりんは、私のことが大好きなんだね」
北条加蓮「うん、そうだね。私も、卯月のことが好きなんだよ」
島村卯月「えへへ、ありがとうございますっ」

図 4 比較手法による出力例 (D(w) = 300, D(u) = 300,

D(c) = 1600, D(u′) = 200):

表 1 提案手法及び比較手法の Perplexity 及び BLEU

perplexity BLEU

RNN-Encoder-Decoder 41.97 0.6876

TULIP 39.51 0.56642
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3. 実験
データ
本研究で提案する枠組は、登場人物の固定を必要とし、同時に
は一作品しか扱えない。従って実験では、Web上の台本形式小
説の中でも投稿数がトップクラスである「アイドルマスター シ
ンデレラガールズ」の二次創作の台本形式小説に限定し行った。
データの収集はWebのクローリングにより、著作権法第四十七
条の七の範囲内となるよう、電子計算機による情報解析のみを
目的として複製した。当該作品の登場人物は 180 人以上、小説
数は 8817、総発話数は 2211505であった。
実験条件
ベースラインとして、翻訳で用いられる RNN encoder-

decoder モデル [Cho 14] を、提案手法と同様話者を考慮し
たものに拡張したものと比較する。このモデルは、提案手法
の文脈更新 LSTM に相当する部分を、前の文から次の文への
Dense レイヤーに置き換えたものである。従って、二文以上
前のデータを生成に使用しない。これにより、提案手法の文
脈更新 LSTM による文脈の学習能力を測ることができると期
待される。実装は Tensorflow をバックエンドに Keras で行
い, 最適化手法は Adam [Kingma 14] を用いた。学習データ
全体を 16 反復学習した。ハイパーパラメータは以下のとおり
定めた。λ = 0.001, D(t) = 30, beam search の beam 数は
2 とした。罰則項については, �len(k) = 5.0

k+1
, �succ(k) = 5.0

k+1
,

�sil = 5.0 とした。定量評価ではパラメータのグリッドサー
チを D(w) = 300, 600, D(u) = 300, 600, D(c) = 600, 1600,

D(u′) = 200, 400のすべてのパラメータの組で行った。比較手
法についても、同様のグリッドサーチを行っている。この条件
の下、図 1(学習データから除外) の開始数文を種としてのみ用
い、それぞれの手法で生成を行った。
定性評価
提案手法の出力例として D(w) = 300, D(u) = 300, D(c) =

1600, D(u′) = 200としたものを図 3 にあげる。このパラメー
タ及び例は著者による cherry-picking である点に注意された
い。同じ小説を種にした場合の比較手法の生成例を図 4に示す。
どちらも、文脈の学習という点では、十分な性能とは言えない
が、Web小説のみを学習から発話単位で自然な日本語を生成し
ている。これは、文脈を学習する上では、モデルの複雑さに対
し小説数 8000 が十分でないのに対し、発話の学習の上では 220

万という発話数が十分であることを示唆している。
定量評価
定量評価では、テストデータに対する perplexity と、n-

gram の一致度に基づく、翻訳分野での定量評価指標 BLEU

[Papineni 02] を用いた。ただし BLEUは文のみを評価できる
ため、発話者については所与とし発話内容のみ評価を行った。
表 2.6に結果を示す。提案手法は比較手法に比べ perplexity で
は上回ったものの BLEUスコアでは下回った。興味深いのはこ
れらのスコアでバリデーションによって選ばれたハイパーパラ
メータ (D(w) = 300, D(u) = 300, D(c) = 600, D(u′) = 200)

が先ほど筆者が選んだハイパーパラメータと異なる点である。
定量評価指標には、依然として改善点が残るといえる。

4. 結論と課題
本研究では台本形式小説の自動生成を行い、提案手法の発話
レベルでの高い性能を示した。課題としては文脈レベルでの性
能の向上のほか、提案手法の各コンポーネントの性能への寄与
の精査が考えられる。また、1 発話 1 分以上かかる生成時間に

ついても改善が必要である。
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The purpose of this challenge is to build CRSP (the Cloud based Robot Service Platform), designed for non-specialist who will use the 

robots, particularly, AI researchers. A robot service integration foundation consists of the base function as the middleware layer built on the 
RSi technology  and service development framework as a SDK layer. Since this proposal was proposed in June 2013, we proceeded with 
the development and utilization of this integration infrastructure. This project was  judged as "graduation", after passing the examination of 
the last fiscal year, and this year is  fifth years in the final year. In this presentation, we review the project and propose the results obtained 
as a concept for future development. 
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This paper describes an experiment condition and situation about attendee’s behavior in convention. Each attendee holds 
wireless tag which sends signal to parent devices by low energy Bluetooth communication. Parent devices are set up at a lot 
of points in the convention facility. Each parent device sends the data into the server through wifi. The paper shows the visual 
result of experiments.   

 

[1] Oppermann Chon
[2]

Tanford
Montgomery Nelson

[3]

 

10
Bluetooth BLE: 

Bluetooth Low Energy

 

Bluetooth
wifi

wifi

 

(a) (b) CC2650STK Texas 
Instruments  [4] (c)
mbed TY51822r3[5] 2 (d)

Wi-fi ESPWROOM-02 Development Board

  
 

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2E3-NFC-1a-02



 

- 2 - 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
(d) 

 
 

Devices ID/Sensors Function 
Wireless tag Accelerometer Taking an attendee’s behavior data 

and location data. And, this can be 
used the participation situation.  

Gyroscope Taking an attendee’s behavior data.  
Ambient 
temperature 

Taking data such that the attendees 
are at the outside of building.  

Parent 
device 

mbed TY51822r3 This device collects data from 
wireless tag.  

ESP-WROOM-02 This is attached into the mbed 
TY51822r3 and the data received by 
the parent device send to the main 
computer. 

WI-FI A/P  Access Point Access point provided by the facility.  
Main 
Computer 

Apple MacBook  This is used to collect data sent from 
parent devices via W-FI access point.  
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TV  
Development on a Large Display Type Tele-presence Robot 

                        *1 *2 *2 
Kyoichi Tatsuno Hideharu Oobitsu     Katsumi Yoshino 

  

 *1  *2  
 Meijo University Shimane Institute For Industrial Technology 
 

We have developed a large display type tele-presence robot. This robot has not mobile components at all for the safty. 
This paper describe the outline of the system and introduce the usage example of the system. 
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An analysis of user’s utterance to reduce inappropriate response of chat robot

∗1
Shodai Aoyagi

∗2
Kazuki Hirata

∗3
Tomoya Takatani

( ) ∗4
Eri Sato-Shimokawara

∗5
Toru Yamaguchi

∗1∗2∗4∗5
Tokyo Metropolitan University

∗3
Toyota Motor Corporation

In recent years, aging society has advanced in various countries around the world, and it is particularly serious
in Japan. The problem of elderly living alone is that the frequency of conversation is low, which is the cause of
depression. Therefore, as a previous study, an experiment of a chat robot for elderly people was conducted. The
current problem is that the robot makes an utterance that does not match the Time, Place and Occassion. In
this research, when a robot make an utterance that does not match the season, we proposed a method to acquire
correct seasonal information from the user by robot uttering recovery sentence.
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Development of a partner robot aiming at reducing the psychological burden of child-care environment 

 *1 *2 *2 *2 *2 
 Yosuke Tsuchiya Jun Uchiyama Kazunari Hirakoso Daichi Takeshima Rika Sekita 

 *2 *2 *2 
 Zhang Jinnan Yoshio Kondo Masahiko Narita 

 *1  *2  
 Tokyo Online University  Advanced Institute of Industrial Technology 

In recent years, parents with stress on child rearing are increasing in Japan. This is considered to be caused by parents who 
are raising their children cannot gain cooperation from people around them by nuclearization of the family accompanying 
changes in industrial form, increase in single households, and changes in local communities. Therefore, we developed a 
prototype of robot and robot services with the aim of reducing the psychological burden of child rearing environment. Thereby 
we aim to build a childcare environment where parents who are raising children are full of smiles. In this paper, we report the 
concept of the robot, the system configuration, and the result of the demonstration.  
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移動ロボットのためのSequence to Sequenceモデルを
用いた歩行者移動軌跡の予測

Predicting a Pedestrian Trajectory Using Sequence to Sequence Learning
for Mobile Robot Navigation

坂田 夏樹 ∗1
Natsuki Sakata

木下 裕香 ∗1
Yuka Kinoshita

加藤 由花 ∗1
Yuka Kato

∗1東京女子大学
Tokyo Woman’s Christian University

This paper proposes a method to predict the future trajectory of a pedestrian as sequence data by using massive
trajectory records collected by various sensor devices. We aim to use the method for safely and efficient path
planning of autonomous mobile robots in a human-robot coexisting environment. For the prediction, we use
Sequence to Sequence learning, which is frequently used in the field of natural language processing. That enables to
treat long-term sequence data. In order to verify the effectiveness of the proposed method, we conduct experiments
using a dataset. As a result, we show that we can predict the trajectory sufficiently by converting the trajectory
data to adequate sequence data.

1. はじめに
人・ロボット共存社会の実現に向け，ロボットと人との衝突

回避が重要な研究課題になっている．我々はこれまで，Social

Force Model（SFM）として知られる Helbing の歩行者モデ
ル [Helbing 95]を拡張した人移動モデルを構築し，この問題
を解決する手法の研究を進めてきた [Kato 17]．ここでは，空
間の形状を基に人移動をシミュレーションするモデルを構築し
たが，環境に応じた人の意図（移動の目的等）はモデルに組
み込まれず，十分な予測精度を得ることは難しいという課題が
残った．
本稿では，この課題に対応するために，環境内に設置した

センサにより収集される人の移動履歴を基に，未来の人の移
動軌跡を系列データとして予測する手法を提案する．近年，行
動把握のためのセンシング技術が進展し，高い精度で，常時
人移動データを取得する環境が現実味を帯びてきている．我々
自身も，各種センシング技術とロボットサービスの融合に関す
る研究を行っており [Sakai 16]，本稿でも，これら大量のセン
シング結果を，ロボットの経路計画に利用することを考える．
特に，近年，自然言語処理やマーケティング分野等で，時系列
データ予測技術が大きく進展しており，時空間データから人の
行動を理解・予測する時空間行動理解技術の研究が盛んに行わ
れている．本稿では，系列データを予測する機械学習アルゴリ
ズムの 1 つである Sequence to Sequence モデル（Seq2Seq）
[Sutskever 14]を利用し，移動軌跡を適切な系列データに変換
することで，未来の移動軌跡の予測を実現する．

2. 関連研究
人の移動軌跡を系列データとして予測するには，大きく分

けて 2つの方法が考えられる．一つは，歩行者の移動傾向を数
理モデルとして定式化し，このモデルに従い人の移動傾向を推
定するものである．もう一つは，大量の観測データを利用し，
対象環境における人の移動傾向を推定するものである．
人移動モデルを用いる手法として最もよく知られているの

は，前述した Helbingの SFM [Helbing 95]である．これは，

連絡先: 加藤由花，東京女子大学数理科学科，
yuka@lab.twcu.ac.jp

人と人，人と壁の間に，粒子間力のような心理的斥力と物理的
斥力を定義し，歩行者の進行方向を決定するモデルである．そ
の他，避難シミュレーションのためにセル・オートマトンモデル
を用いて人の移動傾向を予測する手法 [Boukas 15]の提案や，
ロボットと共存する環境での人移動モデルの定式化 [Kato 17]

なども行われている．これらの手法は，適切なモデルを定義す
ることができれば，事前に大量のデータ取得を行う必要がな
く，適用が容易であるという大きな利点がある．一方，モデル
化において考慮する必要があるパラメータ数が多く，精度の高
いモデル構築が難しいという課題がある．
観測データを用いる方法は，環境ごとに大量の移動軌跡デー

タを収集し，その結果から人の移動傾向を推定する方法であ
る．人移動計測データから移動モデルを生成し，ロボットの
経路計画に利用する方法 [Noguchi 12]などがある．近年では，
機械学習アルゴリズム，特に自然言語処理技術の進展により，
移動データを系列データとして学習させる研究が盛んに行わ
れている．RNN（Recurrent Neural Network）を用いて移動
軌跡の系列から目的地を推定する手法 [遠藤 16]や，系列デー
タ間の相互作用を Social LSTM（Long short-term memory）
としてモデル化する手法 [Alahi 16]などが提案されている．こ
れらの手法は，事前に大量のデータ収集が必要になるというデ
メリットはあるが，環境に適したモデルの構築が可能であり，
建物の幾何形状や環境要素もモデルに取り込むことができる．
本稿でも，観測データを用いる手法を採用し，特に，系列から
系列を予測する手法を用いる．

3. 提案手法
本稿では，人の移動軌跡を系列データとして扱い，観測した系

列データから未来の系列データを予測する．予測には，Seq2Seq
モデルを用いる．これは，LSTM encoder，LSTM decoderの
2つの LSTMを組合わせて構成され，mフレームの系列デー
タを入力すると，予測結果として nフレームの系列データが
出力されるものである．モデルのイメージを図 1に示す．
LSTM encoder は，入力された系列データ xt−m+1:t に対

し c を出力し，これが LSTM decoder の入力になる．また，
LSTM encoder の隠れ変数 ht は，LSTM decoder の隠れ変
数の初期値となる．LSTM decoder は，入力された c に対

1
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c

cxtxt-1

ht-1 ht

xt-m+1

pt+1

pt+1 pt+n-1

pt+2 pt+n

図 1: Seq2Seq モデルのイメージ．水色の部分が LSTM en-

coder，ピンクの部分が LSTM decoderに相当する．

し，xt+1の予測に相当する pt+1を出力する．同様に，pt+1が
LSTM decoderに入力され，その結果pt+2が出力される．この
処理を繰り返し，最終的に系列データの予測値として pt+1:t+n

が得られる．
ここで，Seq2Seq モデルを用いて系列データを予測するた

めには，対象となる人の移動軌跡を系列データ xt−m+1:t+n に
変換する必要がある．本稿では，人の位置座標を 1 次元のグ
リッド空間上にマッピングし，人の移動をグリッド間の遷移と
みなす．そして，人の移動軌跡を，グリッド IDの系列データ
として構成することにした．

4. 実験
4.1 実験の内容
手法の有効性を検証するために，商業施設内を一般の歩行

者が徒歩で移動するデータである ATC pedestrian tracking

dataset [Brscic 13] を用いて，提案手法の評価を行った．こ
れは，大阪の商業施設 ATCショッピングモールにおけるのべ
3,758,348軌跡（1日平均 40,851本）の人移動軌跡と，ユーザ
IDなどのメタデータを含んだ，約 1年間（2012/10–2013/11

までの毎週水曜・日曜，9:40–20:20），通算 92日分のデータ
である．複数の 3 次元距離画像センサーにより，人の位置が
10 ∼ 40 Hz（周期は人の密集度により異なる）で継続的に計測
されている．データとしては，ユーザ ID，位置座標 [mm]，移
動速度等が含まれる．本稿ではこのうち，ショッピングモールの
一部のエリア（10 m × 10 mの大きさ）に含まれる 1635本の
軌跡を取り出し，軌跡ごとに N = 160フレーム分の位置座標
x1:N を抽出して利用した．パラメータとしては，m = n = 15

とし，LSTMの隠れ層の次元は 128次元とした．なお，提案
手法では，2次元座標をグリッドに変換するため，入力データ
xt は 1次元のデータになる．
入力データと教師データは，x1:N から tを 1フレームづつ

ずらしながら，入力データとしてmフレーム（xt:t+m−1），教
師データとして nフレーム（xt+m:t+m+n−1）を続けて切り出
すことで取得した．これにより，N −m− n = 130個の入力
データと教師データの組が得られる．つまり，全体で 1635本
×130 個 = 212, 550 組のデータを学習データとして利用した
（ここでは，学習データを 9 : 1に分割し，前者を訓練データ，
後者をテストデータとした）．なお，重み更新のためのバッチ
サイズは 200とし，100イテレーション学習させた．

表 1: グリッド幅と Accuracyの関係

グリッド幅 Accuracy

0.3 m 0.02
0.5 m 0.61

1.0 m 0.66

評価指標としては，テストデータに対する Accuracy（教師
データと予測データが系列として一致した割合）を用い，人の
位置座標を 1次元グリッド空間にマッピングする際の各グリッ
ドの幅を，0.3 m，0.5 m，1.0 mと変化させたときのAccuracy

を算出した．

4.2 実験の結果
各グリッド幅におけるAccuracyを表 1に示す．また，系列

予測結果の一例を以下に示す．

-------------------------------------------------------------------

グリッド幅 0.3（不一致）
入力：[271 271 271 302 302 302 302 302 302 302 301 301 301 301 301]

出力：[300 300 300 300 300 300 300 331 331 331 331 331 331 331 331]

予測：[304 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304 304]

-------------------------------------------------------------------

グリッド幅 0.5（不一致）
入力：[ 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 73 92 92 92]

出力：[ 92 92 92 91 91 91 91 91 91 91 91 110 110 110 110]

予測：[ 92 92 92 92 91 91 91 91 91 91 91 91 91 91 110]

-------------------------------------------------------------------

グリッド幅 1.0（一致）
入力：[ 34 34 44 44 44 44 34 44 44 34 34 44 44 44 44]

出力：[ 44 44 44 44 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43]

予測：[ 44 44 44 44 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43 43]

-------------------------------------------------------------------

これらの結果から，グリッドの幅，つまり人の移動軌跡の表
現方法により，予測精度は大きく異なることがわかる．グリッ
ドの幅を小さく取る方が細かい動きの表現が可能だが，データ
を系列として扱う場合には次元が爆発し，学習がうまく進まな
い（0.3 mの場合）．一方，グリッドの幅を大きく取ると予測
精度は上がる．しかし，これはフレームごとの移動がほとんど
発生しないためであり，人の移動の粒度が適切に表現されてい
るとは言い難い（1.0 mの場合）．適切なグリッド幅は，人体
の大きさ，人の移動速度，フレーム周期に依存し，今回の実験
条件では，0.5 m程度が適切なグリッド幅であると考えられる．
なお，本稿では評価指標に Accuracyを用いたが，ロボット

の経路計画での利用を考えると，系列が完全に一致する必要は
ない．例えば，上記の 0.5 m の例では，4 フレームで値の不
一致が発生しているが，軌跡としての予測は十分な精度で行え
ていると考えることもできる．今後，系列データ間の距離等，
より適切な評価指標の利用を検討していきたい．

5. おわりに
本稿では，Sequence to Sequenceモデルを用いて，未来の人

の移動軌跡を系列データとして予測する手法を提案した．デー
タセットを用いた評価実験により，移動軌跡を適切な系列デー
タに変更することで，十分な精度で軌跡の予測が可能であるこ
とを確認した．
今回の実験は，限定的なデータでの検証実験であったが，今

後，グリッド幅に合わせた計測周期の調整，適切な系列データの
表現方法，より長い系列の予測，評価指標の見直し，Seq2Seq2
以外のモデルの適用等を行っていく予定である．また，系列間
の相互作用を考慮した手法を検討し，予測結果をロボットの経
路計画に利用できるよう検討を進めていく．
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クラウドベースの対話システムにおける時節情報を用いた発話分類
Classification of Utterances Using Temporal Relation in Cloud-based Dialogue System
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In recent years, research on dialogue system is prosperous. we developed spoken dialogue system as the previous
research. One of the challenges of the system that we developed in previous research is that temporal relation
cannot be considered. In order to solve this problem, we consider a system which automatically judges whether
the temporal relation is contained in robot response sentences. We used two methods as the classification method.
The first is simple classification by word pattern matching. The second is classification using MLP ( Multi-Layer
Perceptron. ) As a result, the classification method using MLP was more useful than the word pattern matching.
However, it was not practical with current precision. We found that more training data is necessary.

1. はじめに
近年，対話ロボットの研究が盛んに行われている．対話ロ

ボットには大きく分けてタスク指向型対話を目的としたロボッ
トと非タスク指向型対話を目的としたロボットの二つの種類に
分類される．タスク指向型対話とは受付の案内や電話でのカス
タマー対応等，特定の目的を達成するための対話である．非タ
スク指向型対話とは雑談のように，特定の目的がない対話の事
である．我々は先行研究として非タスク指向型対話を目的とし
た音声対話システムを開発した．[1] 先行研究で開発したシス
テムの概要を図 1に示す．対話にはロボットの応答文を格納し
たデータベースを用いる．話者の発話に対する返答として適切
な応答をデータベースから選択してロボットが発話する事で，
話者と会話を行う．ロボット応答文を格納したデータベースは
端末内のホームサーバとクラウドサーバによって管理される．
会話を行う際には，ホームサーバ内にあるデータベースを用い
てロボットは会話を行い，その会話のログデータは逐次ホーム
サーバに蓄積される．そして，その日の終わりに全ての端末に
蓄積した会話のログをクラウドサーバにアップロードし，会話
データから得られる新しい情報をデータベースに追加した後，
各端末のホームサーバ内のデータベースを更新するシステムを
構築した．しかし，現状の対話システムでは話者との雑談が成
立しているとは言い難い．我々はより人間らしい雑談を行う音
声対話ロボットの実現を目指す．

2. 雑談時における時節の影響
先行研究で構築した対話システムを用いて高齢者を対象と

して，6月，7月に会話実験を行った．その実験において，被
験者からロボットの応答に違和感を感じるという評価が得られ
た．具体的に被験者が違和感を感じた会話の例を表 1に示す．
表 1より，ロボットが「今日は寒くて氷が張っていました」と
応答を返している．しかし，この会話実験を行った時期は 6，
7月であり，暖かい時期に行っている．実際の会話の環境にそ
ぐわない応答をロボットが返している事が分かった．光田らの
研究 [2]では，ロボットが人と会話を行う上で考慮すべき言外
の情報は多様であり，また，言外の情報が会話に与える影響は

連絡先:平田和暉，首都大学東京，hirata-kazuki@ed.tmu.ac.jp

図 1: 先行研究として開発した音声対話ロボット

大きいと述べている．我々は会話に影響を与える言外の情報の
一つとして時節情報に着目した．単語，または文に適切な時節
情報（四季，日中の時間帯，日付など）を推定する研究は行わ
れている．[3][4] しかし，これらの研究ではテキストに対し時
節情報を推定しているが，そもそもそのテキストが時節情報を
付与する必要があるのかは考慮していない．光田らの時期を判
定するシステム [5]では，新聞記事からあらかじめ時節情報が
含まれる表現，文を人手で抽出し，抽出したデータに対しどれ
だけ適切な時節情報を付与できるかを評価している．ロボット
の応答文に対し時節情報を含む文であるかどうかを自動で判
定する事ができれば，ロボットが時節にそぐわない発話をする
ことを回避できる．時節情報を含む文を本論文では「時節文」
と定義し，本論文では以降，時節文と呼ぶ．また，ロボットの
応答文が時節文と判定される要因となる単語を時節語と定義す
る．本論文ではロボットの応答文を時節文かどうかを判定する
分類問題を検討することを目的とする．
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表 1: 時節にそぐわない発話をした場合の雑談履歴.
U: ユーザ, R: ロボット 発話文

U: こんにちは
R: こんにちは
U: 今日は暖かいね
R: 今日は寒くて氷が張っていました (時期にそぐわない応答)

U: そうねー 氷が張ると寒いねー
R: 春が好きです。桜が咲いてきれいですよね。
U: 早く春がくるといいね 私も春は大好きです
R: 一人暮らしですか？
U: 父と二人です
R: 今は小学校からパソコン習っているんですよね

3. 提案手法
時節文かどうかを判定する手法として，二つの手法を本論

文で提案する．一つ目の手法として，時節語を用いた単語マッ
チングによる分類を提案する．また，二つ目の手法として多層
パーセプトロン（MLP: Multi Layer Perceptron）を用いた分
類を提案する．

3.1 単語マッチングによる分類
一つ目の手法として時節語を用いた単語マッチングによる分

類を行う．時節語の例を表 2に示す．時節語は 1～12月のい
ずれかの範囲，またはある特定の日を連想させる単語である事
がわかる．

表 2: 時節語の例
時節語
盆踊り
花火
梅雨
コタツ
熱中症
冬至
スイカ

単語マッチングの処理を図 2 に示す．入力となる発話を
MeCab [6] によって単語毎に分割する．そして，分割した単
語リストの中に時節語が 1 単語以上含まれる場合，その文を
時節文と分類する．また，分割した単語リストの中に時節語を
含まな場合，その文を非時節文と分類する．上記のように，単
語マッチングはシンプルな条件判定処理によって構成する．

図 2: 単語マッチングの概要

3.2 MLPによる分類
3.2.1 時節文の特徴抽出・学習
特徴抽出と学習の処理を図 3 に示す．単語マッチングと同

様に，入力となる文をMeCabによって単語毎に分割する．そ
して，単語リストの先頭と末尾に空文字を二つずつ追加し，各
単語を中心として 5単語ずつ抽出する．そして抽出した 5単語
のリストに対し，各単語をWord2Vec[7]を用いて 100次元の
ベクトルに変換した後，100次元ベクトルを連結する事で 500

次元のベクトルを生成する．この 500 次元の特徴ベクトルを
入力として学習を行う．また，その特徴ベクトルを生成した 5

単語の中に時節語を含む場合，その特徴ベクトルを正例として
学習する．時節語を含まない場合は，その特徴ベクトルを負例
として学習する．

図 3: 特徴ベクトルの生成

学習器として用いた MLP の構成を図 4 に示す．入力層の
ノード数は 500，中間層はノード数が 355，隠れ層は 5層，出
力層のノード数は 500 である階層型ニューラルネットワーク
を構築した．活性化関数には ReLU（正規化線形関数），最適
化手法には SGD（確率的勾配降下法）を用いた．出力層では
入力の文が，どの程度時節文であるかを示す尤度と，どの程度
時節文でないかを示す尤度を，それぞれ 0から 1の範囲で出
力する．
3.2.2 時節文の判定処理
時節文の判定処理を図 5 に示す．未知の文に対し，前節で

述べた特徴抽出方法と同様に，一文から複数の 500 次元ベク
トル生成する．この 500 次元のリストを MLP の入力とする
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図 4: MLPの構成

ことで，各ベクトルに対する時節文である事を示す尤度を出力
する．その中で時節文である尤度が最も高い値が閾値をより大
きい場合，その文を時節文と判定する．今回は閾値値を 0.1と
設定した．

図 5: MLPによる時節文判定の処理

3.3 提案手法に用いるデータ
提案手法における入出力の概要を図 6 に示す．評価データ

にはロボットの応答文が格納されている．学習データには時
節文かどうかのアノテーションがされた文が格納されている．
また，学習データにある時節文とアノテーションされた文から
時節語を抽出する．単語マッチングには，抽出した時節語と評
価データを入力として分類を行う．MLPの学習には，時節語
と時節文かどうかのアノテーションを入力として生成した正例
データ・負例データを使用する．MLPを用いた判定処理では，
評価データとMLPの学習モデルを入力として分類を行う．
また，各提案手法において使用するデータ，処理の相違を

表 3 に示す．単語マッチングでは時節語を必要とするのに対
し，MLPでは時節語，時節文，学習モデルを必要とする．また，
単語マッチングではMeCabを用いて単語分割したリストを入
力とするのに対し，MLPでは単語分割した後にWord2Vecに
よって変換した特徴ベクトルを入力とする．このような相違点
があげられる二つの提案手法を比較し，評価する．

図 6: 提案手法における入出力データ

表 3: 各提案手法における使用するデータの相違点
単語マッチング MLP

時節語 必要 必要
時節文 不要 必要

学習モデル 不要 必要
MeCabによる単語分割 必要 必要

Word2Vecによる特徴ベクトル変換 不要 必要

4. 提案手法の評価実験
4.1 学習データと評価データの設計
ロボットの応答文として使用している 2,478 件の文を評価

データとして用いる．この 2,478 件の各応答文に 7 名の被験
者が時節文かどうかのアノテーションを行った．7名の被験者
の内，過半数の被験者が時節文と判定した文を時節文と定義
し，提案手法の評価を行った．また，時節文のアノテーション
を正確に行う信頼性が高い特定の被験者 3名を用意し，同様に
2478件の評価データに時節文のアノテーションの作業を行っ
た．この 3 名がアノテーションを行った 2,478 件のデータを
学習データとして用いる．その際，信頼性の高い 3 名の被験
者の中で，誰も時節文と判定しなかった文を重要度 0，1名が
時節文と判定した文を重要度 1，2名が時節文と判定した文を
重要度 2，3名全員が時節文と判定した文を重要度 3と定義す
る．それによって，三つの学習セット A，B，C を設計した．
学習セット Aは重要度 1以上の時節文を正例として使用した
場合，学習セット Bは重要度 2以上の時節文を正例として使
用した場合，学習セット Cは重要度 3の時節文を正例として
使用した場合の学習データとする．また，三つのデータセット
全てに共通して，負例には重要度 0 の文を用いた．それぞれ
の学習セットのデータ件数を表 4に示す．

表 4: 各学習セットのデータ件数の内訳
学習セット A 学習セット B 学習セット C

正例の文数 176 74 24

負例の文数 2,302 2,302 2,302

時節語 106 62 28
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4.2 時節文判定の結果
評価指標として，再現率（Recall）と適合率（Precision）の

二つの指標を用いた．二つの提案手法における各学習データを
用いた場合の時節文判定結果を表 5，表 6に示す．そして，各
分類の再現率と適合率をまとめたグラフを図 7をに示す．

表 5: 単語マッチングによる分類結果
予測結果

学習セット A 学習セット B 学習セット C

pos neg pos neg pos neg

真の結果 true 156 2 128 30 103 55

false 610 1,710 279 2,041 165 2,155

表 6: MLPによる分類結果
予測結果

学習セット A 学習セット B 学習セット C

pos neg pos neg pos neg

真の結果 true 143 15 115 43 72 86

false 133 2,187 69 2,251 46 2,274

図 7: 各分類結果の比較

表 5より，単語マッチングでは学習セット Aを用いた場合
の再現率の値が最も高い事がわかる．これは学習セット Aに
含まれる時節語の種類数が最も多い事が起因している．その
ため，学習セット Aを用いた場合の適合率は最も低い．表 6

より，MLPでも学習セット Aを用いた場合の再現率が最も高
い．適合率に比べ再現率の値の方が高い理由として，時節文と
判定する閾値が低い事が考えられる．本論文では再現率を目標
値として使用しているため，閾値を低くした結果として適合率
が下がってしまった．図 7 より，単語マッチングでは全ての
学習セットにおいて適合率の値がMLPより大きく下回ってい
る．また，MLPにおいて学習セット Aを用いた場合の再現率
は 90%を超えている．これらのことから，MLPは単語マッチ
ングに比べ再現率を大きく損なわずに，より高い適合率で時節
文判定を行うことができる．
また，MLPの分類では全ての学習セットの場合において再

現率の値が単語マッチングより下回っている．その原因として，
学習データの不足が考えられる．表 4より，特に重要度 3の
時節文は 28件と圧倒的にデータ数が少ないことがわかる．そ
のため，特に学習セット Cでは十分な学習を行えていないと

考えられる．それぞれ学習セット Aを用いた場合の単語マッ
チングによる分類とMLPによる分類において目標値を達成し
た．また，適合率においては学習セット Aを用いた単語マッ
チングより，学習セット Aを用いた MLPによる分類の方が
高い精度を出している．よって，現状では学習セット Aを用
いたMLPによる分類が最も有効である．

5. おわりに
本論文で使用した学習データが少ないことが課題として挙

げられた．しかし，普段の会話で使用する発話のほとんどが時
節文でないため，時節文の件数を大量に取得するにはさらに多
くのロボットの応答文を生成する必要がある．また，本論文の
提案手法では入力となるロボットの応答文が時節文かどうかの
2値分類を行った．しかし，時節文の重要度毎に分けて学習す
る事で 2 値分類ではなく他クラス分類を行う事ができる．そ
れによって，時節文判定の中間値を表現する事ができると考え
られる．今後は対話データの収集と多クラス分類による時節文
判定システムを検討する．

参考文献
[1] E. Sato-Shimokawara, S. Nomura, Y. Shinoda, H. Lee,

T. Takatani, K. Wada, and T. Yamaguchi. A cloud

based chat robot using dialogue histories for elderly peo-

ple. Vol. 2015-November, pp. 206–210, 2015.

[2] 光田航,東中竜一郎,松尾義博. 複数の作業者グループを用い
た対話における言外の情報の類型化. Technical Report 3,

dec 2016.

[3] 吉川義紀, 芋野美紗子, 土屋誠司, 渡部広一. E-015 文の意
味を考慮した常識的時間判断システムの構築 (e分野:自然
言語・音声・音楽,一般論文). 情報科学技術フォーラム講
演論文集, Vol. 13, No. 2, pp. 235–236, aug 2014.

[4] James Pustejovsky, Patrick Hanks, Roser Sauri, An-

drew See, Robert Gaizauskas, Andrea Setzer, Dragomir

Radev, Beth Sundheim, David Day, Lisa Ferro, et al.

The timebank corpus. In Corpus linguistics, Vol. 2003,

p. 40. Lancaster, UK., 2003.

[5] 小畑陽一, 渡部広一, 河岡司. 単文の名詞と動詞から時間
／季節を判断するメカニズム. Technical Report 1(2000-

ICS-123), jan 2001.

[6] Taku Kudo, Kaoru Yamamoto, and Yuji Matsumoto.

Applying conditional random fields to japanese morpho-

logical analysis. In In Proc. of EMNLP, pp. 230–237,

2004.

[7] Yoav Goldberg and Omer Levy. word2vec explained:

deriving mikolov et al.’s negative-sampling word-

embedding method. arXiv preprint arXiv:1402.3722,
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RT  
Structure of RT system to realize various robot services 

*1 *1 *1 *1, *2 *2 *3 
Nobuto Matsuhira, Takamasa Ikeda, Mirai Shimoyama, Satoshi Okano, Masahiko Narita, Yosuke Tsuchiya, Yuka Kato 

*1 , *2 *3  
Shibaura Institute of Technoloy, Advanced Institute of Industrial Technology, Tokyo Woman’s Christian University 

We developed the robot service system using common robotic software. Proposed common RT unit has three parts; sensor 
RTC, service RTC and robot control RTC. We verified the common unit system to apply the reception robot that responds the 
human walking property, knows the people behavior in the facility, and finally applies for a cruising guidance robot. It is 
possible that this system will be useful to develop new applications easily. 
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Ontology-based Knowledge Systemization for Interpreting the Mechanism of Liver Toxicity 
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Molecular Profiling Research Center for 
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Department of Medical Molecular 
Informatics, Meiji Pharmaceutical 

University 

To understand the mechanisms of drug-induced liver injury, we have developed an ontological model for the liver toxicity. 
In this paper, we focus on safety assessment and propose an application system based on the ontology and the semantic web 
technology.  
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Wikipedia

Reorganizing Hierarchical Category Structure of Japanese Wikipedia for Knowledge Engineers

∗1
Takanori Nakagawa

∗1∗2
Masaharu Yoshioka

∗1
Hokkaido University

∗2 AIP
RIKEN AIP

Since Wikipedia is an on-line encyclopedia that covers varieties topics, there are several attempts to extracting
knowledge from its contents. Wikipedia category is one type of information that provides topical index for the
articles and organized as hierarchical manner. However, since hierarchical structure of Wikipedia category have
different characteristics compared to the one for knowledge representation, it may not fully and correctly utilized at
this moment. In this paper, we propose a method to extract hierarchical structure that have similar characteristics
with knowledge representation.
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知識グラフ作成のための統合知識基盤の構築に向けて
Towards Implementation of Integrated Knowledge Infrastructure to Create Knowledge Graphs

市瀬 龍太郎 ∗1∗2
Ryutaro Ichise

Natthawut Kertkeidkachorn∗2
Natthawut Kertkeidkachorn

趙 麗花 ∗2
Lihua Zhao

∗1国立情報学研究所
National Institute of Informatics

∗2産業技術総合研究所
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology

Knowledge graphs are recently used for many AI tasks such as question and answering. However, there are still
problems to create precise knowledge graphs. In this paper, we discuss three problems and propose a solution
called integrated knowledge infrastructure consisting of four modules.

1. はじめに
機械に知的な作業を行わせるためには，知識が大きな役割を

果たす．たとえば，質疑応答システムでは，質問に対する回答
の作成に，知識を利用するし，Web検索システムでは，ユー
ザに必要な情報を提供する際に，知識を利用している．この
ような知識を構築する際には，知識グラフ (Knowlege Graph)

を用いられることが多い．知識グラフとは，＜主語，述語，目
的語＞の３つ組（トリプル）を用いて，エンティティとその関
係を表現したものである．
知識グラフを作成する際には，通常，Linked Data から必

要な情報を取得し，それらを整理の上で，別のデータベースな
どの情報を統合することで作成される．しかし，そのようなプ
ロセスを経て作成しても，精密な知識グラフを作成することは
困難であることが多い．作成が困難な点にはいくつかの理由が
ある．まず，第１に，利用した Linked Dataやデータベース
などの資源自身が不完全である点である．利用するアプリケー
ションにも依存するが，知識グラフを作成する際には，様々な
場合に対応できるようにするために，大量のエンティティに関
する情報が集められる．そのため，全てのエンティティの全て
の関係について，予め完全な情報を準備することは難しい．第
２に，知識グラフは時間的に変化し，新しい情報を常に入れる
必要がある点である．知識グラフは静的に存在するものでは
なく，常に情報が追加，更新される必要がある．そのために，
最初の Linked Dataやデータベースに記述されていなかった
知識でも，新たに知識が生ずれば，その知識の記述方法を必要
に応じて新たに定義し，知識を迅速に追加することが必要と
なる．第３に，知識グラフとして用いられた知識には，誤った
知識が混入している場合がある点である．知識を作成する際
には，人手による作業が行われるため，誤った情報が混入して
しまうことが避けられない．本稿では，精密な知識グラフを作
成するために，知識グラフの作成方法に関して，上記の問題点
の考察を行い，必要な技術要素の同定，および，それを統合し
た精密な知識グラフを作成するためのフレームワークを提案
する．

連絡先: 市瀬 龍太郎，国立情報学研究所情報学プリンシプル研
究系，〒 101-8430 東京都千代田区一ツ橋 2-1-2，Tel:03-

4212-2000，E-mail:ichise@nii.ac.jp

2. 知識グラフ作成のための諸問題
前章において，知識グラフを作成する際の問題点として，知

識の資源自身が不完全である問題，新しい情報を追加する問
題，誤った知識の混入問題の３つの問題を提起した．本章で
は，それらの問題について考察を行う．

2.1 知識資源の不完全性
この問題は，知識グラフを作成する際に，用いる資源が不完

全なことで発生する問題である．例えば，既存の Linked Data

を用いると，多数のエンティティに対する情報が入手できる反
面，全ての情報が完全に網羅されているわけではない．例え
ば，多数の人物に関する情報が書かれていても，全ての人物に
対して，国籍や生まれた場所などが記述されているわけではな
い．そのような欠けた情報は補完する方法が別途必要となる．
補完するためのアプローチとして，知識グラフ補完 (Knowl-

edge Graph Completion) という方法が知られている．知識
グラフ補完では，記述されている既知の情報を学習データと
して用いることで，未知の関係の予測 (Link Prediction)を行
う．例えば，ある人物に対して，国籍の記述がなかったとして
も，生まれた場所の記述があれば，その情報を元にして，精
度高く国籍の予測ができる．そのために，知識埋め込み手法
(Knowledge Embedding)などの技術が必要となる．

2.2 新しい情報の追加
この問題は，新しい知識を知識グラフにどのように追加する

かに関する問題である．第 2.1章で述べた手法により，新たな
情報を追加することも可能であるが，予測に十分な知識が知識
グラフ上に存在しない場合もある．そのため，新たな資源から
知識を抽出することが必要となるが，データベースのように知
識が整理された資源は多くはない．そこで，大量に存在し，新
たな情報が随時入手可能なテキスト情報から知識を作ることが
望ましいであろう．テキスト情報からトリプルを作成するには，
領域に依存せずにテキストから関係を抽出できる技術 (Open

IE: Open Information Extraction)や照応解析 (Coreference

Resolution)の技術が必要となる．その後，作成されたトリプ
ルを知識グラフに統合する必要がある．統合の際の問題は，２
つに分けることができる．一つは，既存のオントロジーで表現
できる知識を対象とし，単に欠けている知識を既存のオントロ
ジーで追加する場合である．もう一つは，既存のオントロジー
では，表現できない知識を対象とし，オントロジー自体を変更

1
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する必要のある場合である．例えば，人物を表現する場合に，
出身校を表現する述語がオントロジーとして定義されていな
ければ，出身校を定義するようなオントロジー記述を新たに追
加しなければ，十分な知識を表現できない．前者の場合には，
オントロジーマッチング技術 (Ontology Matching)などによ
り解決することができるが，後者の場合には，オントロジー学
習技術 (Ontology Learning) [市瀬 09]などが必要となる．

2.3 誤った知識の混入
この問題は，知識グラフに誤った知識が混入する問題であ

る．実際の Linked Dataデータでは，このような問題はしば
しば見られる．例えば，DBpediaでは，ある会社の立地する
国名がケルンであると記述されている．しかし，ケルンは国名
ではなく地名であり，正しくは，ケルンが存在するドイツとす
るべきである．このような誤った知識に対応するためには，知
識グラフにおける誤りを検知する技術 (Error Detection) や，
誤った知識に対して修正する技術 (Error Correction) が必要
となる．

3. 統合知識基盤
前章で考察したように，精密な知識グラフを作成するプラッ

トフォームは，３つの問題に対処しなければならない．そのた
めに，既存の知識グラフから足りない知識を補完する手法，テ
キストから知識グラフに欠けている知識を補うための関係抽出
手法，得られた知識を統合するためのオントロジー統合手法，
そして，正しい知識グラフになるように，誤りを検知，修正す
る手法を統合する必要がある．
本稿では，これらを統合するための統合知識基盤を提案す

る．そのアーキテクチャを図 1 に示す．本アーキテクチャ
は，主に４つのモジュールより構築されている．１つ目は，
図 1 の右上にある知識補完 (Knowledge Completion) モジ
ュールで，既存の知識グラフから足りない部分を補完した知
識グラフを生成する．この部分は TorusE [Ebisu 18] の技術
を用いることができる．２つ目は，図 1 の左上にある関係
抽出（Relation Extraction) モジュールで，テキスト情報か
らトリプルを作成する．その際に，専門家が作ったブートス
トラップデータを用いることで，より的確なトリプルの作成
が行える．この部分は，T2KG [Kertkeidkachorn 18] の技術
を用いることができる．３つ目は，図 1 の左下にあるオン
トロジー統合 (Ontology Integration) モジュールで，新た
なトリプルを知識グラフに統合する．その際に，既存のオン
トロジーにない概念が含まれる場合には，オントロジーの学
習を行う．この部分は，T2KG [Kertkeidkachorn 18] や FI-

TON [Zhao 14] の技術などを用いることができる．４つ目
は，図 1の右下にある知識検証 (Knowledge Verification) モ
ジュールで，知識グラフに誤りがないかを調べ，状況に応じ
て修正を行う．この部分は，ALDErrD [Rahoman 16]や誤り
修正 [Lertvittayakumjorn 17]の技術などを用いることができ
る．以上のような統合を行うことで，精密な知識グラフを作成
することが可能となる．

4. まとめ
本稿では，精密な知識グラフを作成するために必要な課題を

整理し，そのための技術について考察を行った．その考察に基
づき，知識グラフを生成するためのプラットフォームとして，
統合知識基盤のアーキテクチャを提案した．統合知識基盤は，
既存の知識グラフに対して，自動的に誤りの検知，修正を行い

図 1: 統合知識基盤のアーキテクチャ

知識グラフの改善をする機能，知識グラフ上で欠けている知識
を補完する機能，テキストから知識を抽出し新たに追加する機
能などがあり，精密な知識グラフを作成するための基盤技術と
して，大きな役割を果たすことが期待される．今後は，第 3.

章で述べた技術をモジュール化し，本稿で提案したアーキテク
チャで統合するとともに，知識グラフが必要となる特定ドメイ
ンを例として，知識グラフを実際に整備することを試みる予定
である．
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Training Data on Japanese Archery Motion Recognition for Self-training Support

∗1
Takahiro Morozumi

∗1
Tadachika Ozono

∗1
Toramatsu Shintani

∗1
Department of Computer Science, Graduate School of Engineering, Nagoya Institute of Technology

Self-training of Kyudo, i.e. Japanese archery, is difficult for novices but learning from experts is costly. We aim
to develop a self-training support system for Kyudo that evaluates shooting forms for trainees. The shooting form
of Kyudo, called Shaho-Hassetsu, consists of eight steps. To realize the evaluation function, we plan to build a
recognition system on Shaho-Hassetsu that splits the shooting form into the eight steps. To make training data
for the Shaho-Hassetsu recognition, we collected shooting form data of Kyudo experts by using the Kinect motion
tracker and implemented a tagging support system to identify the eight parts. This paper explains how to collect
and process the data for the recognition system.

1.

2.

∗1

1

: ,

, ,052(735)5584,

moroz@toralab.org
∗1 http://www.kyudo.jp/pdf/documents/probation standard.pdf
∗2 http://www.kyudo.jp/howto/syaho.html
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A Model for Knowledge Representation Based on the Concepts of Things and Events 

*1 
Takahiro Yamada 

*1  
Japan Aerospace Exploration Agency/Institute of Space and Astronautical Science  

To enable automatic processing of human knowledge, various technologies are being studied, such as Knowledge Graph 
and Linked Data. Several other technologies were studied in the past for representing human knowledge, such as the 
Production System, Objects, and Frames. These technologies are used to represent knowledge independently of the semantic 
contents of the knowledge. In order to enable sharing of knowledge, however, these technologies are not sufficient because 
there can be multiple ways of representing the same knowledge with these technologies. To integrate knowledge bases, each 
developed by a different group, there must be a guideline or standard that specifies how to represent knowledge based on the 
semantic contents of the knowledge. This paper proposes a unified model for representing contents of knowledge based on 
the concepts of things and events. This model combines the object-oriented modeling method with Neo-Davidsonian event 
semantics. 
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Measuring Beginner Friendliness of Chinese Web Pages

Explaining Academic Concepts using HTML Structures

Bingcai HAN∗1 Takahide KASUGA∗1 Hayato SHIOKAWA∗1 Kota KAWAGUCHI∗1

Takehito UTSURO∗2 Yasuhide KAWADA∗3

∗1Grad. Sc. of Systems and Information Engineering, University of Tsukuba
∗2Faculty of Engineering, Information and Systems, University of Tsukuba

∗3Logworks Co., Ltd.

Search engine is an important tool of modern academic study, but the results are lack of measurement of
beginner friendliness. For improve the efficiency of using search engine for academic study, it is necessary to find a
method of measuring the beginner friendliness of Web page explaining academic concepts and build an automatic
measurement system. In this research, we formalize the measurement of beginner friendliness by several individual
factors, including definition, formula and so on. We collect about 900 Web pages for manual measurement using
the individual factors to build a reference dataset. Then we analyze the HTML structure of the collected dataset,
and craft some rules for measuring four individual factors. The crafted rules are tested using program and the
performance is evaluated by recall and precision. Finally, we test about 400 Web pages and find some special
features of HTML structure of Chinese Web pages. The modified rules for the features perform better than general
rules we first crafted. The results of this research would be the an important reference for further work for a whole
automatic measurement system of beginner friendliness.

1. Introduction

Search engine is a quite important tool for getting
concerned knowledge when it comes to the study of
academic concepts. However, if we want to select the
beginner friendly pages during using search engine, it is
necessary to compare pages by manual work. The rea-
son of ineffective manual comparison is that there is no
systematization for beginner friendly Web pages in the
results of search engine. Therefore, it comes up with
us to find a method of measuring the beginner friend-
liness of Web pages explaining academic concepts au-
tomatically, and finally build a whole assisting system
for promoting academic study using searching engine,
which would improve the efficiency of web learning.

This research presents a method of formalizing the
measurement of beginner friendliness by several indi-
vidual factors. For collecting reference dataset, we ana-
lyze the Web pages explaining academic concepts based
on HTML structures. And after collecting data, we se-
lect four factors to craft rules for measurement using
HTML, and then build a Python program based on the
crafted rules to verify the feasibility of measurement
using HTML.

We use data from Baidu.com and Google.hk, which
are two search engines mostly used for academic search
in Chinese. The formalization of measurement of be-
ginner friendliness is described with details in Section 2.
Section 3 shows the details about reference dataset of
Web pages explaining academic concepts. And Section

Contact: Takehito UTSURO, Graduate School of Systems

and Information Engineering, University of Tsukuba,
305-8573 Japan, 029-853-5427

4 describes the rules used in program of measuring be-
ginner friendliness and the evaluation of the program.
Section 5 introduces the related work of this research.
Finally, Section 6 concludes this paper.

2. Factors of Beginner Friendliness of
Web Pages Explaining Academic

Concepts

The measurement of individual factors and overall
measurement are binary decision, and the rules are
modified according to the measurement results of same
Web pages by 3 persons in our group.

2.1 Individual Factors
We determine several individual factors to formalize

the measurement of beginner friendliness of Web pages
explaining academic concepts. After prior investiga-
tion, we abstract six individual factors including defi-
nition, formula, figure, example, beginner friendliness
of text and Web page layout. For each factor, there are
some basic rules for measurement by manual work.

(a) Definition: measured positive when a Web page
contains correct and precise definition of the ex-
plained academic concept.

(b) Formula: measured positive when a Web page con-
tains formula whether in text or figures. The for-
mulas should be relevant to the academic concept
explained in the Web page.

(c) Figure: measured positive when a Web page con-
tains figures or pictures relevant to the academic

1
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(b) Overall Measured Beginner Unfriendly

Figure 1: Examples of Web pages that explains an academic concept

concept explained in the Web page, except when
the figure shows formula only.

(d) Example: measured positive when a Web page
contains examples relevant to the academic con-
cept, including examples of application, proof, ex-
planation and so on. And when the examples
shown in figures, it would be measured positive
for both figure and example.

(e) Beginner friendliness of text: measured positive
when the text of Web page is considered beginner
friendly by evaluator. The measurement should
not take consider in the other factors.

(f) Web page layout: measured positive when the lay-
out of Web page is considered easy to read by eval-
uator. The measurement should not take consider
in the other factors.

2.2 Overall Measurement considering Individ-
ual Factors

The overall measurement of the beginner friendli-
ness of Web pages explaining academic concepts is per-
formed by each of our group members. The rules of
overall measurement are modified by results of differ-
ent members. Parts of overall measurement is shown
in Figure 1. A Web page explaining academic concept
would be measured as beginner friendly when the mea-
surement of each individual factor is considered benefit-
ing the beginner friendliness. The overall measurement
is performed by not only the combination of individ-
ual factors but also which factor is measured positive.
For positive situation, the Web page should contain at
least one of Web page layout or beginner friendliness
of text measured positive. If a Web page contains only
one measured positive of layout or beginner friendliness

of text, it would be measured positive for overall mea-
surement when there are enough positive results for the
other factors. And if the layout and beginner friend-
liness of text are both measured positive, the overall
measurement would be positive when there is at least
one positive measurement of the other factors.

3. Reference Dataset of Web Pages Ex-
plaining Academic Concepts

In this section, we collect the reference dataset of
Web pages explaining academic concepts based on the
rules determined in Section 1. The dataset would be
used for building automatic measurement program and
test.

3.1 Academic Fields and Concepts for Study
After prior investigation, we determine that the Web

pages are collected on three academic fields, includ-
ing statistics, physics and linear algebra. These filed
have same features for measurement of individual fac-
tors. For each field, we choose 15 queries for academic
concepts based on the teaching content of high school
and collage in China, and then we collect the top 10
pages of each query. Table 1 shows the details about
the collection.

3.2 Procedure
For building the reference dataset, we choose two

search engines as Baidu and Google.hk for collecting
Chinese Web pages. For each search engine, we collect
the URL data of top 10 Web pages for each query deter-
mined before. Then we measure the individual factors
of every Web page according to the rules determined in
Section 2. The inaccessible and unrelated Web pages
would be ruled out. The manual measurement results
are sorted by academic fields and search engines for

2
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Table 1: The Fields and Concepts of Reference Data

efficient analysis of HTML structures. For analysis of
HTML structures, we collect HTML contents of the ref-
erence dataset from the recorded URL using program.
The analysis results are used for crafting rules in next
section.

3.3 Reference Dataset
The final reference dataset of measured Web pages

explaining academic concepts contains about 900 Web
pages. During the measurement, some Web pages
showing only academic papers or books are considered
as unmeasurable and ruled out from final dataset. The
results of manual measurement are shown in Table 2.
We use the dataset and the results of analysis for craft-
ing rules of automatic measurement program and test-
ing, which are described in next section.

4. Measuring Individual Factors by
Manually Crafted Rules

According to the analysis results, we craft rules for
four individual factors, including figure, formula, ex-
ample and beginner friendliness of text. The rules are
modified referring to the features of HTML structures
appeared in Chinese Web pages.

4.1 Manually Crafted Rules
The rules are all crafted based on the features of

HTML structures. During the analysis of HTML struc-
tures, we find that some features of HTML of Chinese
Web pages are totally different with other Web pages,
mainly from Baidu.com and zhihu.com, which make up
almost half of the collected Web pages. Referring to the
HTML features of Chinese Web pages, the crafted rules
of the selected four factors are shown as blow.

(a) Formula: measured positive when a Web page in-
cludes tag “math” in HTML, mathematical sym-

bols and numbers in any attribute value in HTML.
It is also measured positive when an equal sym-
bol(=) is included in the text of HTML.

(b) Figure: measured positive when a Web page con-
tains typical and specific tags of picture in HTML,
like “pic”, “figure” and so on. And the picture
should also be larger than 100×100 (in pixel) with-
out link embedded in it.

(c) Example: measured positive when a Web page
contains specific keywords or word patterns of ex-
ample in HTML, like “例”, “Example” and so on.

(d) Beginner friendliness of text: the measurement of
this factor is performed by a combination of sev-
eral rules of HTML, including pattern of attribute
values, size of “body” component and text compo-
sition in HTML. In general, it is measured positive
when a Web page is in a suitable size with simple
text in HTML.

4.2 Evaluation Procedure
The automatic measurement program is programmed

with Python. For test data, we select 300 Web pages,
100 Web pages for each field with 5 queries averagely.
The manual measurement is the reference for the eval-
uation of program. We record the measurement results
of the measurement program and compare it with the
manual results, and then calculate the recall and pre-
cision of the results to evaluate the performance of our
crafted rules based on HTML structures.

4.3 Evaluation Results
The evaluation results are shown in Figure 2. From

the figure, it is seen that the measurement program
achieves an acceptable performance, especially for be-
ginner friendliness of text. The results show that mea-
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Table 2: Details of Manual Measurement Results

suring the four factors using HTML structure is feasi-
ble and the method could be applied and tested for the
other two factors.

Figure 2: Evaluation Results of Automatic Measurement of

Beginner Friendliness

5. Related Work

As a concerned field with this research, the com-
munity Question-Answering selection is focused by
some researchers [石川 11, Sakai11]. These researches
present methods of evaluating and selecting good an-
swers in Question-Answering system, which has much
same with the measurement of beginner friendliness
discussed in our research. For Japanese Web pages
explaining academic concepts, similar methods for the
measurement using HTML are discussed in the studies
by other members in our group, including using SVM
to perform the measurement based on HTML struc-
tures [春日 18] and image recognition using deep learn-
ing for measuring the Web page layout [塩川 18].

6. Conclusion

This research presents a method of formalizing the
measurement of beginner friendliness of Web pages by
individual factors, and evaluates the method of mea-
suring four individual factors using HTML structures.
The evaluation results of the measurement program
show that the crafted rules perform quite well. And it
is proved that HTML structure is applicable for mea-
suring the individual factors of beginner friendliness of
Web pages explaining academic concepts. The method
presented in this research would be an inspiration of
finding a method for measuring the beginner friend-
liness of Web pages automatically, and it would also
be an important reference for further work of building
a complete assisting system for academic study using
search engine.
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Estimation of understanding of words by lifelog analysis for vocabulary visualizing 

*1 *1 *2 *3 
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                                                                    Department of Science and Engineering, Hosei University Graduate School 
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  In this study, we made an estimate understanding of words for visualization of individual vocabulary. We have hypothesized that each of 
words which a person understand and does not are concentrating on certain word concept. Therefore, we proposed a method for estimating 
understanding of words with hierarchical neural network and word2vec, and succeeded in estimating the understanding of words by 
accuracy of over about 96%. From these results, it has been shown the validity of the hypothesis and that it is possible to estimate the 
understanding of word by life log analysis. 
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Implementing a Weekly Report Management System
Based on Activity Records for Reuse of Past Reports

∗1
Rikiya Ando

∗1
Tadachika Ozono

∗1
Toramatsu Shintani

∗1
Department of Computer Science, Graduate School of Engineering, Nagoya Institute of Technology

We have accumulated weekly reports for more than 20 years and we are trying to utilize the reports for students.
The aim of this study is to realize a system for weekly report management and research activity support that
allows students to view past weekly reports and research activities. This paper shows an implementation of the
management system that has three functions: (1) searching reports by research papers, (2) visualizing research
activities, and (3) editing annual weekly reports. The system helps users to overview the activities of past students
to make their plans.
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Slide Retrieval Using the Episodic Keyword Networks,
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Effectiveness of Partial Fading of Text on Reading Comprehension

∗1∗2
Jumpei Kobayashi

∗2
Toshio Kawashima

∗1
Dai Nippon Printing Co., Ltd.

∗2
Future University Hakodate

We propose a new text format to direct attention to the head sentence of paragraphs by varying the darkness of
displayed sentences by gradually fading characters. Recognition rates of head sentences were increased by applying
the proposed format. The overall comprehension performance was also enhanced by applying the proposed format.
These results suggest that the proposed format is an effective technique to increase reading comprehension.
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　我々は誰もが独自な生物として空間に

生きている。そうした空間に配置される

生物は，様々な外乱に晒される。外乱は

統制できない。統制できない故に外乱で

あり外乱への過剰な意識は無駄である。

無意味と言ってもよい。ただただ消耗す

るのみである。

　空間とは生物の入れ物であり，空間自

体は生物ではない。生物が重要なのであ

る。空間も重要である。新しい生物を産

み出し，育む点における重要性について

は周知の事実である。しかし，やはり生

物として存在を確立することを優先すべ

きである。外乱はあくまで外乱として対

処すべきである。
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Proposal of fashion coordinate system based on color harmony

∗1
Takumi Saito

∗1
Mizuki Oka

∗1
Kazuhiko Kato

∗1
University of Tsukuba, Graduate School of Systems and Information Engineering

In recent years, with the development of fashion online shops or recommendation services, images of clothes can
be easily collected. Recently, various models using machine learning or deep learning are proposed on the collected
data. Moreover, various color theories have been proposed and shown that color combinations affect greatly on
fashion.

In this research, we propose a system that recommends color combinations for clothes given an input image of a
person. The proposed system is built by two models: the first is a parsing model that divides an image into regions
by clothes; and the second is a harmonic evaluation model that evaluates the color combinations for clothes based
on the color harmony theory.
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Well-being and Haptics
〇Junji Watanabe1 （1. NTT Communication Science Laboratories）

Keywords: Well-being, Haptics

 
私たちの日常生活では、スマートフォンをはじめとする携帯型情報端末や無線通信環境が普及し、いつでもどこ

でもインターネットにアクセスし、メッセージの授受を行えるようになった。これは人間の情報処理能力を向上

させたということができるものの、一方で、その心身への負の影響も指摘されている。また、ロボットが人間の

身体的機能を補助・代替するだけでなく、人工知能が人間の知的機能を補助・代替するようになり、人間に

とっての労働の意味や生きる意味について、様々な議論を巻き起こしている。そのような背景から近年、持続的

ウェルビーイング（ Eudaimonic Wellbeing）についての研究が盛んに進められている。本発表では、ウェル

ビーイングに関する以下の3つの話題について述べる。（１）ウェルビーイングを構成する主要な要因とその計

測・モデル化を行うための手法について。（２）情動変容・行動変容・関係変容をもたらす触覚に関する介入に

ついて。（３）主に西洋の視点から進められてきたウェルビーイング研究に関して、どのように日本的な視点を

もたらすことができるのかについてである。
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Emotional responses are changed bi-directionally through face-to-face interaction 

 *1  
 

 *1  *2  
 Waseda University Japan Society for the Promotion of Science 

 
Our emotional states are influenced from other’s emotional states. Such implicit emotional contagion is considered to have a role as 

social glue of interpersonal relationship. Previous studies have investigated the processes how it occurs or identified the factors that affect 
the occurrence of it. In the experiments of these studies, someone’s emotional expression or signal of physiological change (e.g., facial 
expression, pupil dilation) was presented as stimulus, and the occurrence of congruent emotional/physiological reaction of observer was 
measured. However, it is difficult to evaluate the impact of contagion by such stimulus-response paradigm, because contagion is a 
bidirectional process that is evoked through social interaction. Therefore, we aimed to investigate bidirectional physiological contagion 
during actual face-to-face interaction. In our experiment, two participants were given thermal stimuli simultaneously. To assess temporal 
physiological responses, blood volume pulse in their peripheral blood vessels was recorded. The results showed that the physiological 
responses of dyad members were correlated with each other when they could interact. Further, we demonstrated that individuals showed 
higher or lower physiological responses when their partners experienced stronger or weaker stimuli respectively. Thus, people can 
develop similar physiological responses through interactions, and this effect seems to induce a change in the responsivity to stimuli. 
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Well-Being  
Measurement trials of crowd’s well-being using visible light communication 

   *1 *1 *1 
   Takashi G Sato Yoshifumi Shiraki Takehiro Moriya 

*1  
NTT Communication Science Research Laboratories, Nippon Telegraph and Telephone 

Well-being (WB) is flourishing state of human beings which first can be categorized by size of the relationship. Thinking 
the effect of emotional contagion, there will be a WB state of the crowd. However, there are few studies that dealt with WB 
of the crowd. This study introduces our approach to the issue by showing parallel physiological measurement technique 
which uses optical camera communication. We show that crowd excitements can be reflected in the phase synchronization of 
the respiration. We also show our trial to measure and visualize the brain state of the crowd. The visualized feedback is 
considered to have an effect on the state of the WB if designed properly. 
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The purpose of this study is to find novel knowledge to clarify the relationship between the sleep quality and the degree of 
the mental stress. For this purpose, we focus on not only these two indices (the quality of sleep and the degree of the mental 
stress), but also the human circadian rhythm as the new index for analysis. Through three types of data measured during the 
night-time sleep and during the day, we tried to inspect the usefulness of the human circadian rhythm for the index of the 
analysis. In this paper, data of these three indices were measured by the single subject experiment of about two weeks and 
analyzed comprehensively. In the analysis, we categorize good / middle / bad for each index every few days, and investigating 
the relationship between the three indices by summarizing the transition of the categories of the three indices. As a result, by 
comparing three types of data of ten-odd days in parallel, we obtained the following findings: (1) These three indices have been 
moving with a similar trend in units of days; (2) those trends coincide details from the simple diary written by the subject. As 
a result, by comparing three types of data of ten-odd days in parallel, these data were related to each other.  
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Investigation of appropriate fNIRS feature to evaluate cognitive load 
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Functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) allows researchers to noninvasively monitor cortical activity in a 
naturalistic environment, which is an advantage in a field of human well-being research to measure cognitive load in a daily-
life situation. We investigated the appropriate features of fNIRS signals that best indicates the amount of cognitive load 
required for performing the multisensory-motor cognitive task. The features tested were (1) maximum amplitude relative to 
the baseline (MAX) and (2) cumulated amplitude (area under the curve (AUC)) of the normalized average fNIRS signals, and 
(3) beta value obtained by generalized linear modelling of the raw fNIRS signal using a block design (beta). Oxy-hemoglobin 
fNIRS features of AUC and beta showed better correspondence to the behavioral measure of cognitive load relative to that of 
MAX, suggesting that these two indices could be the suitable measure to evaluate cognitive load from fNIRS signals.  

 

1. INTRODUCTION 
Functional near-infrared spectroscopy (fNIRS) can measure 

cortical hemodynamic responses that reflect cognitive functions. 
The advantage of fNIRS is less constraint in a body posture and 
movement that enables noninvasive measurement of cortical 
activity in a state close to natural, daily-life environment. 
Utilizing these benefits, we have proposed to apply the fNIRS 
technology to evaluate the intensity of physical pain [Matsuda 
2017a 2017b] and discomfort [Ono 2016], and cognitive load 
[Ono 2015] [Azman 2017]. 

Although the cortical origin of hemodynamic signal in fNIRS 
is well confirmed, the fNIRS signal is susceptible to external 
and/or internal artifacts such as probe displacement and systemic 
responses [Tak 2014]. Also the majority of commercial fNIRS 
systems uses continuous-wave NIRS, from which neither the 
absolute concentrations of oxy- and deoxy- hemoglobin (Oxy-Hb 
and Deoxy-Hb) nor the optical path length is obtained. Therefore 
the measured raw signals should appropriately be processed to 
determine the neuronal signals that represent the intensity of 
cognitive activity. 

There are various fNIRS signal features that have been 
proposed to evaluate the intensity of cortical cognitive activity. 
Early studies used the concentration changes of hemoglobin 
oxygenation during the task period, and more sophisticated 
statistical approach of generalized linear model (GLM) was later 
introduced from its relevant field of functional magnetic 
resonance imaging (fMRI) [Tak 2014]. However, which feature 
is most appropriate for fNIRS analysis has not comparatively 
studied yet. We therefore investigated the most appropriate 
feature of fNIRS signals that represent cognitive load using the 
fNIRS data during the multisensory-motor cognitive task [Suzuki 
2018]. We used dance video game (DVG) as a cognitive task 
since the cortical area required to integrate audio, visual, and 
proprioceptive information is well understood [Tachibana 
2011][Ono 2014] and the cognitive load to perform the task can 
be quantitatively evaluated by the behavioral performance such 

as timing and response accuracies. We tested the fNIRS features 
of (1) maximum amplitude relative to the baseline (MAX) of the 
normalized average fNIRS signals [Matsuda 2017a 2017b], (2) 
cumulated amplitude (area under the curve (AUC)) of the 
normalized average fNIRS signals [Ono 2016] [Azman 2017], 
and (3) beta value obtained by GLM of the raw fNIRS signals 
using a block design (beta) [Ono 2015][Tak 2014]. The features 
were obtained in three different conditions with varied 
complexity of the task and compared with the behavioral 
performance. 

2. MATERIAL AND METHOD 

2.1 Participants 
We measured twelve healthy male adults, aged 21-25 years 

(mean and standard error 22.7 ± 0.3 years, all right-handed). The 
study was approved by the ethics committee of Meiji University, 
and all participants gave written informed consent to participate.   

2.2 fNIRS measurement 
We used OMM-3000 fNIRS systems (Shimadzu Co. Ltd., 

Kyoto, Japan). Optodes were arranged over the frontotemporal 
regions of both hemispheres of the participant with inter-optode 
distance of 3 cm for each source-detector pair. Oxy- and deoxy- 
hemoglobin concentration changes were measured with a 
sampling rate of 7.9 Hz. For the current study, we used fNIRS 
signals obtained from the left superior/middle temporal gyrus 
(S/MTG; Figure 1). S/MTG is involved in the comprehension of 
the rhythm [Liégeois-Chauvel 1998] and its activity duration 
correlates with the temporal accuracy of the responses in DVG 
play [Ono 2014]. Previous study has also shown that S/MTG 
activity depends on the cognitive aspect of the motor complexity 
but not on the exercise intensity [Tachibana 2011]. We used a 3D 
digitizer (PATRIOT, Polhemus, Colchester, VT) and obtained 
coordinates of all optode positions and the anatomical landmark 
positions (nasion, inion, auricles and Cz) of each participant 
immediately before data collection. Individual channel positions 
were normalized to the standard MNI coordinates using NIRS-
SPM [Ye 2009] to confirm their anatomical location. Contact: Kota Suzuki, Meiji University, 044-934-7302, 

ce171035@meiji.ac.jp 
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Figure 1. fNIRS channel layout. The mean channel positions 
across all participants of the current region of interest (S/MTG) 
were shown as blue dots on the normalized brain. Channel 
positions were visualized with the BrainNet Viewer 
(http://www.nitrc.org/projects/bnv/) [Xia 2013].  

 

2.3 Experiment design 
We prepared a DVG task (Figure 2) using an open source 

software StepMania software version 3.9. DVG is similar to the 
commercial game Dance Dance Revolution (Konami 
Corporation, Tokyo, Japan). In this experiment, we used 4 
arrows, which were up, down, right and left. The participant had 
to press arrow buttons on the game controller with their finger or 
on the dance pad with their foot at the right timing which are 
indicated as visual cues (arrows) on the screen and by the 
background music. For hand-played condition, participants were 
instructed not to hold the game controller in hands but press the 
button of the controller that was fixed on the table. 

Figure 2 illustrates the experimental design. All participants 
performed DVG three times with different appendage conditions 
(dominant hand (DF), foot (F) and non-dominant hand (NH)) in a 
random order. Generally, the foot-played condition is more 
difficult than hand-played condition since participants require 
more cognitive load to make foot movement to the appropriate 
direction while maintaining their trunk position, which is much 
larger and unfamiliar movement compared to hand movement. 
However our region of interest was located in the multisensory 
integration area of S/MTG, not in the primary motor area, 
therefore the recorded fNIRS signals is hypothesized to represent 
neuronal activities required for cognitive process of multimodal 
integration. 

 
Figure 2. Experiment design. All participants performed DVG 

three times with different appendage conditions (dominant hand 
(DF), foot (F) and non-dominant hand (NH)) in a random order. 

A single measurement is consisted of 30 s of playing DVG and 
30 s of rest alternately 5 times. 

The fNIRS measurement of each condition was always 
preceded by 30 s of practice with the corresponding appendage. 
A single measurement is consisted of 30 s of playing DVG and 
30 s of rest alternately 5 times. A song entitled ‘Butterfly’ 
(recorded by SMILE.dk) used as the background music with total 
of 240 visual cues. The performance of DVG was determined by 
the number of correct arrow cues that were responded in accurate 
timing (those being responded within ± 22.5 ms from the exact 
timing). All participants answered a questionnaire on which 
appendage was the most difficult in this experiment after the 
fNIRS recording. 

2.4 Data analysis 
Oxy-Hb and Deoxy-Hb data in the left S/MTG were analyzed 

to determine the features of MAX, AUC and beta as neuronal 
activity indices. One among 4 channels, which was localized 
most closely at S/MTG, was selected for each participant. 

The MAX and AUC were obtained as follows. Change in 
hemoglobin concentration signals were first averaged with the 
task onset and smoothed using the moving average filter (25 
point, 5 times).  The averaged data was then baseline corrected 
so that the signal amplitude of task onset was set to zero. Lastly, 
the averaged signals were normalized by dividing the averaged 
data by the standard deviation of those during the 10 s before the 
task onset. The averaged hemodynamic responses were manually 
examined for systemic and/or facial muscle artifact 
[Schecklmann 2017][Zhang 2016]. The data were regarded as 
contaminated with systemic and/or muscle artifact and removed 
from further analysis if both Oxy-Hb and Deoxy-Hb responses 
continuously deflected to the same direction (either increasing or 
decreasing) for 10 s from the beginning of the task. Two datasets 
were excluded with this criterion. 

To calculate beta value from GLM analysis we used raw 
fNIRS data. The beta value is obtained by solving the following 
equation of GLM by minimizing the square of error : 

where is raw fNIRS data and  is a regressor matrix 
consisted of vectors of regressor functions. The regressor matrix 
was consisted of a block-design model function derived by 
hemodynamic response function (HRF) [Tak 2014], baseline 
offset, and baseline drift components. The coefficient for the 
block-design model in  was determined as the beta value 
representing the intensity of the fNIRS signal that changed along 
with task. The model function was derived using spm_hrf.m 
function implemented in SPM8 toolbox and obtained the beta 
value at each condition of each subject.  

To investigate the difference in hemodynamic activity among 
different appendages for motor output, we first compared the 
fNIRS features across DH, F, and NH by Friedman test as 
Shapiro-Wilk test failed to confirm the normality of the data. 
Post-hoc multiple comparison was performed by Wilcoxon 
signed-rank test with Bonferroni correction. Behavioral 
performance was compared between conditions using repeated 
measures analysis of variance (ANOVA) with post-hoc multiple 
comparison using paired t-test with Bonferroni correction due to 
the normality of the data. 
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3. RESULTS 
Table 1 shows the mean behavioral performance of DVG task 

among three appendage conditions. There was a significant 
difference in the performance among appendages (repeated 
measures ANOVA: F = 22.00, p < 0.01). DVG play with foot 
resulted in the worst performance compared to dominant and 
non-dominant hands (paired t-test with Bonferroni correction: F 
and DH: p < 0.01, F and NH: p < 0.01) but there was no 
difference in the performance between DH and NH (p = 0.50). 
The performance scores were in accordance with the result of the 
questionnaire in which all participants answered that DVG 
played with foot was the most difficult. 

Figure 3 shows the typical raw waveform of fNIRS 
measurement. Model functions of GLM (black solid and dotted 
lines) well approximated the raw data (P value for linear 
approximation was below 0.001 for all data).  Figure 4 shows the 
typical waveform of event-related average hemodynamic 
responses. The area shaded with pink is AUC of Oxy-Hb activity. 
The time-course of both raw and averaged hemodynamic signals 
showed task-related increases in Oxy-Hb and decreases in 
Deoxy-Hb, showing a cortical activity pattern [Scholkmann 
2013]. In each data, the opposite polarity of Oxy-Hb and Deoxy-
Hb deflection was confirmed. Figure 5 show the results of mean 
MAX, AUC and beta values of different conditions. Although 
the behavioral performance showed statistically significant 
differences between hand- and foot- played conditions, the mean 
MAX value of Oxy-Hb data failed to capture the significant 
difference between these conditions (Friedman test: 2 = 5.60, p 
= 0.061). On the other hand, the mean AUC and beta values of 
Oxy-Hb data showed significantly different values among 
appendages (Friedman test: 2 = 7.80 and 9.50, p = 0.020 and 
0.009 in AUC and beta, respectively).  

Post hoc multiple comparison was performed for AUC and 
beta features by Wilcoxon signed-rank test with Bonferroni 
correction. Statistically significant difference was confirmed 
between foot-played and dominant-hand conditions in both AUC 
and beta features (AUC: p = 0.021, beta: p = 0.009). The 
temporal activity was larger when DVG played by foot relative 
to hand.  

We did not find any statistically significant conditional 
differences in any of these fNIRS features using the Deoxy-Hb 
signals. 

 
Table 1. Mean behavioral performance of participants in hand- 

and foot- played DVG task. The performance was represented as 
percentage of temporally accurate responses. The asterisk 

indicates that the value is significantly larger than foot-played 
condition (p < 0.05). 

Appendage 
condition 

Percentage of  
temporally accurate responses 

DH 49.4 * 
NH 46.6 * 
F 36.1 

 
Figure 3. The typical raw fNIRS waveform (Participant 10 on 
foot-played condition). The dotted vertical lines indicate task 
start (black) and end (green). 

 
Figure 4. The typical event-related average hemodynamic 
responses (Participant 5 on foot-played condition). The dotted 
black vertical lines indicate task period. The area painted with 
pink shows AUC. 
 

4. DISCUSSION 
We investigated three types of fNIRS features during cognitive 

task to investigate the appropriate signal feature representing the 
amount of cognitive load. We used DVG as a cognitive task 
because the behavioral score of the DVG can be approximate the 
cognitive load required to perform the task.  
The behavioral performance showed that DVG played with foot 
is more difficult than that played with hand. This indicates that 
the DVG played with foot need a higher cognitive load than with 
hand. 

The mean AUC and beta values with foot-played condition 
were significantly larger than those with dominant hand-played 
condition. The increased fNIRS activity corresponds to the 
requirement of more cognitive activity to perform the task, which 
resulted in the lower behavioral score. However, there was no 
significant difference between hand and foot conditions in fNIRS 
features when we used mean MAX values. Previous study 
showed that S/MTG is necessary for motor output at the correct 
timing that required audiovisual integration [Suzuki 2017]. 
Another research reported that MTG becomes active when a 
person with limited ability of beat perception tried to perceive 
rhythm [Grahn 2009]. It is suggested that both AUC and beta 
values obtained from GLM analysis could be used for evaluating 
cognitive load. Although more data analysis using different data 
set is required, the higher statistical confidence in beta values 
suggests the superior ability to detect cognitive load over AUC. 
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Figure 5. Average MAX (a), AUC (b), and beta (c) values in 
S/MTG. Error bars show standard error. Asterisk shows 
statistically significant difference (p < 0.05, Wilcoxon signed-
rank test with Bonferroni correction). 

 
In the current analysis, Deoxy-Hb signals failed to show 

significant difference between conditions in all analysis methods. 
Although its lower signal-to-noise ratio, there are reports 
showing the superiority of Deoxy-Hb signals in the sense of 
robustness of the signals against global systemic responses 
[Zhang 2016]. Since we observed a slight time delay in the 
Deoxy-Hb waveforms relative to Oxy-Hb ones (Figure 3), there 
may be a necessity to change the time window and/or modify the 
model function to be analyzed which matches with Deoxy-Hb 
signals to obtain meaningful features. 
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Well-beingの定量化に向けて:　
脳機能ネットワークに基づくマインドフルネスの見える化の検討
Direction to quantifying well-being: Visualizing mindfulness based on functional brain network

日和 悟 ∗1
Satoru Hiwa

廣安 知之 ∗1
Tomoyuki Hiroyasu

∗1同志社大学生命医科学部
Faculty of Life and Medical Sciences, Doshisha University

In this paper, authors claim that one of the best way to promote our well-being is to be aware of states of our
own well-being. Therefore it is necessary to quantify and visualize the degree of well-being. Here we focus on
quantifying psychological well-being, and consider achieving it based on neuroimaging technologies such as fMRI
and fNIRS. Therefore, this paper proposes a novel method to define the brain activity pattern occurs during a
certain mental state—referred to as a ’metastate’—using data-driven approach. The metastate is modeled as a
functional connectivity network, and its characteristic structure is determined by evolutionary computation. The
effectiveness of our proposed method is validated on the fMRI data measured during meditation said to improve
our psychological well-being. The experimental results revealed that the metastate found by our method can be
utilized to quantify how well we can meditate. It will also lead to quantifying our well-being.

1. 序論
Well‐beingという言葉が最初に用いられたのは，1946年

の世界保健機関 (WHO)憲章草案 ∗1 であるとされている．こ
の中で well-beingは”Health is a state of complete physical,

mental and social well-being and not merely the absence of

disease or infirmity. ”（単に病気や虚弱でないだけでなく，
健康とは，身体的，精神的，社会的に良好な状態である．）と
記述されている．一方，Well-beingを幸福（happiness）と表
現することもできる．では，幸福とは何であろうか．何をもっ
て幸福とするのか，我々はどんなとき幸せと感じるのか，自己
を対象に限定しても，幸福な状態を定義することは難しい．
ポジティブ心理学は，幸福感や well-beingの体系化に取り

組む学問の一つであり，主観的幸福感を測定する尺度や，幸
福感を促進する方法，幸福の要因などが近年盛んに研究され
てきた．一方，デジタルテクノロジーに支えられた現代社会
において，テクノロジーによる well-beingの促進，あるいは
well-beingを妨げないテクノロジーの設計指針を試みる取り組
みも行われつつある．Rafael A. Calvoらは，このようなポジ
ティブ心理学とそれを取り巻く研究領域を支援するテクノロ
ジーを総称して Positive Computingと呼び，テクノロジーの
デザインと評価においても，well-beingの測定を意識的に行う
べきであると主張している [Calvo 17]．また，その著書の中で，
Positive Computingにおいて考慮すべき well-beingを 3つの
カテゴリ：自己（intra-personal），社会的（inter-personal），
超越的（extra-personal）に分類しつつその決定因子を挙げて
いる．ポジティブ感情や動機づけ，思いやりや共感，利他性な
どさまざまな well-being決定因子が挙げられているが，これ
らをいかにしてテクノロジーの設計に組み込むのか，また，こ
れらを促進するテクノロジーの要件について議論していく必要
がある．
著者らは，well-beingを促進するためには，自己のwell-being

の状態を知ることが重要であると考えている．例えば Fitbitや

連絡先: 日和悟，shiwa@mail.doshisha.ac.jp
∗1 Constitution of WHO: principles, World Health Organiza-

tion, http://www.who.int/about/mission/en/

Apple Watchなどのヘルスケアガジェットは，ユーザの行動と
生体情報を計測し，これを元にユーザーの健康状態などを数値
化しフィードバックすることでユーザーの健康を促進すること
を目指している．デバイスからのフィードバックを元に，我々
は自らの健康状態を知り，課題が見つかればそれを改善し，良
好であることがわかればその状態を継続しようとする．あるい
は，行動の履歴から自らの生活スタイルや行動範囲について新
たな気づきを得ることもあるかもしれない．自発的な観察だけ
では定量化できないような自己の状態に対して，テクノロジー
が果たす役割は大きい．しかしながら，これらのデバイスで計
測できるのはあくまで身体的な活動であり，我々の well-being

を総合的に促進するためには，心理的 well-beingを定量化で
きるテクノロジーが必要である．
そこで本研究では，「テクノロジーによる well-beingの定量

化」を目的として，特に心理面Well-beingを数値化できるよ
うなテクノロジーの開発に取り組む．また，心理状態や認知
活動状態を計測するデバイスとして，機能的磁気共鳴画像法
（functional magnetic resonance imaging: fMRI）や機能的近
赤外分光法（functional near-infrared spectroscopy: fNIRS）
などの非侵襲脳機能イメージングを用い，計測された脳活動
データから特定の心理状態の発現度合いを数値化するデータ
駆動型アプローチを提案する．本稿では，心理状態の一例とし
て，自己的な well-being決定因子の一つとされているマイン
ドフルネスを対象として，被験者のマインドフルネスの度合い
を数値化することができるかを検討した．

2. 提案手法
2.1 メタ状態マッチングによる認知状態の定量化
脳活動によりヒトの状態を定量化するためには，脳活動デー

タからどのような特徴を抽出するかが重要である．ヒトの脳に
おいては，機能的に分化された複数の脳部位間の構造的・機能
的な繋がりが，時間と共に変化している．例えば図 1(1)のよ
うに，fMRI や fNIRS などの装置により複数の計測点におけ
る脳活動の時系列データが得られたとき，それらが複数の脳領
域で高い相関をもっていれば，それらの領域が特定の課題中に
協調して活動するとみなすことができる．このような協調関係
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図 1: Framework of metastate matching method

を脳の機能的結合と呼ぶ．機能的結合の強さは時系列データ間
の Pearson相関係数などによって定量化され，図 1(2)のよう
に 5つの脳領域間の機能的結合度は対称行列によって記述する
ことができる．これは脳領域をノード，機能的結合度をエッジ
とした重み付き無向グラフの隣接行列に相当し，脳活動状態を
グラフにより表現していることになる．本研究では，この機能
的結合度行列を被験者の脳活動状態を表す特徴量として用い，
あらかじめ定義された特定の条件下（心理・認知状態）で発現
する機能的結合度行列と比較し類似度を求めることにより，そ
の状態の発現率を定量化する方法を提案する．ここで，特定の
条件下における機能的結合度行列を記述したものを「メタ状
態」と呼ぶことにする．このメタ状態を注意の集中・散漫や，
感情の快・不快，共感などの要素ごとに定義することができれ
ば，それぞれの状態を定量化することが可能である．図 1(3)

はこの手順を示したものである．なお，図中の機能的結合度行
列は，機能的結合度に閾値を設けて二値化（結合あり：1，結
合無し：0）した行列を用いている．このように二値化するこ
とで，メタ状態に定義された結合が被験者の現時点における機
能的結合行列内に存在しているかによって，メタ状態の発現率
を数値化できる．

2.2 進化計算によるメタ状態の探索
提案手法の要となるのがメタ状態をどのように定義するかで

ある．多くの神経科学研究により様々な認知状態と脳機能ネッ
トワークの関係が明らかにされており，それらの研究結果を活
用し，前提知識から機能的結合行列を定義し，メタ状態とする
こともできるが，現在利用可能な脳機能イメージング装置で得
られるデータは，装置の違いや個人差の影響を強く受けるた
め，再現性を確保することが難しい．そこで本研究では，使用
したい装置や対象とする認知状態に合わせてメタ状態をデー
タ駆動型アプローチにより探索する方法を提案する．ここで，
メタな状態を定義するということは，個人差に影響を受けず，

図 2: Evolutionary optimization to extract the metastate

万人に共通して存在する機能的結合を抽出することに他なら
ない．本研究では，同じ認知状態にある複数の被験者の脳活動
データを計測し，そこから求めた各時点の機能的結合度行列に
対して，全被験者に対する平均類似度が最大となるようなメタ
状態を求める最適化問題とみなし，進化的最適化アルゴリズム
によりメタ状態（最適解）を求める．図 2は，メタ状態探索
のフローを示している．複数のメタ状態の候補解が進化的最適
化アルゴリズムにより生成され，全被験者の機能的結合度行列
との平均類似度により評価される．評価の高い候補解は保存
され，これをベースとして次の候補解が生成されていく．この
手順を繰り返し行うことで，最適なメタ状態の構造が抽出さ
れる．

3. 実験
提案手法の有効性を確認するため，特定の認知状態として

「マインドフルネス」を対象として，健常成人を対象とした
fMRI計測により安静時・瞑想時の脳活動を取得し，提案手法
を適用することで瞑想状態＝マインドフルネスの定量化を試み
る．実験では，瞑想の熟練者と初心者の瞑想実践中の脳活動を
計測し，熟練者のデータからメタ状態を定義し，これを用いて
初心者のマインドフルネスの度合いを数値化することとした．

3.1 被験者
初心者群 20名（訓練時間 11±45h，年齢 23.0±2.6歳）と，

瞑想実践者群 7名（訓練時間 1560± 435h，年齢 49.0± 17.0

歳，7名には同一被験者の測定 3回分のデータを含む）の健康
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な日本人成人男性が書面による同意の上，実験に参加した．瞑
想者群はいずれも複数回の瞑想リトリート参加を経験している
他，日常的に瞑想訓練を実施している．

3.2 実験プロトコル
瞑想の実践法には，呼吸に注意を維持しながらその出入り

を数える数息観とよばれる瞑想法を採用した．実験参加者は
ヘッドホンを装着した上で，MRIスキャナーの中で 5分間安
静にした後，5分間の数息観を行い，その後 10分間安静状態
を保った．脳活動の計測はこれら計 20分間連続して実施され，
一度もMRI装置から出ることなく計測を続けた．なお，最初
の安静時間終了後と瞑想時間の終了後に，それぞれヘッドホン
経由で「瞑想開始」「瞑想終了」を音声により指示され，被験
者はこれに従って瞑想の開始・終了時期を認識した．数息観の
指示は計測前に準備室で行い，計測中は終始，閉眼・鼻呼吸を
維持すること，自然な呼吸を心がけ意図的に変えないこと，息
の吸い始めから吐き終わりを 1として「いーち」「にーい」…
と声に出さず数え，10まで数えたら再び 1に戻り数え始める
ことを指示した．さらに，数え間違いや呼吸以外に注意が逸れ
た場合には，再び呼吸に意識を戻し，1から数え直すよう指示
した．

3.3 脳機能イメージング
1.5T MRI Scanner Echelon Vega (日立製作所) を使用

し，Gradient-Echo Echo-Planer Imaging (GE-EPI) シー
ケンスにより被験者の脳活動を計測した（TR=2500ms,

TE=40ms, flip angle=90◦, FOV=(240mm, 5.0-mm thick

slices)，matrix size=64×64, number of slices=25）．ま
た，T1 構造画像は Rf-Spoiled Steady state Gradient echo

(RSSG) シーケンスで撮像した（TR=9.8ms/TE=4.0ms/flip

angle=8deg/FOV=(256mm, 1.0-mm thick slices)/matrix

size=256×256/number of slices=192）．

3.4 前処理
計測された fMRIデータに対してDPARSF[Yan 10]を用い

て slice timing correction，realignment，MNI空間への nor-

malization (New Segment+DARTEL)，CompCorアルゴリ
ズム [Behzadi 07]による白質と脳脊髄液の影響除去，頭部の動
き補正，smoothing (4-mm FWHM Gaussian kernel)，linear
trend除去を行った後，BOLD信号に対してバンドパスフィル
タ（0.008―0.09Hz）を適用した．さらに，AAL アトラスに
より脳領域を 116に分割し，各領域の平均 BOLD信号を抽出
した後，125秒幅の窓を 2.5秒ずつシフトしながら，窓によっ
て切り出された時系列信号に対して脳領域間の時系列相関を
求め，各時点での 116× 116の機能的結合度行列を算出した．
また，各行列を Fisher’s z変換し，結合度上位 15%の結合が
保存されるようにバイナリ化した．

4. 結果と考察
4.1 メタ状態
図 3は，提案手法により抽出されたメタ状態を示している．

メタ状態には 13本の機能的結合のエッジが存在し，熟練者の
瞑想中におけるメタ状態との類似度は 75.5％であった．図 3

の下部には，このメタ状態のネットワーク構造を図示してい
る．詳細な説明は割愛するが，注意に関わる重要なネットワー
クとして，背側注意ネットワークと腹側注意ネットワークの結
合が含まれており，呼吸に注意を維持することにこれらの脳機
能ネットワークが関与したことが示唆された．

4.2 メタ状態発現率の推定
次に，瞑想を実施していない前後 15分間の fMRIデータも

利用し，計 20分間の実験中の被験者の機能的結合度とメタ状
態の類似度を算出した．図 4は，類似度の時系列変化を示し
ており，これをマインドフルネスの指標の一つとみなすことが
できる．図 4 の左側には，7 名の熟練者の結果が示されてい
る．メタ状態はこれら 7名のデータから構築されているため，
瞑想中にその類似度が高くなることは自明であるが，瞑想実施
前の安静時ではその類似度が低くなっていることから，熟練者
は瞑想の開始の合図に従って適切に瞑想状態に入り，脳活動状
態を変化させたことがわかる．一方で，瞑想終了の合図後も類
似度が高い状態が維持されたり，計測の終盤で再び瞑想状態に
近い状態になっていたりする被験者も見られた．熟練者の主観
評価ではあるが，MRIスキャナー内は計測音こそ騒がしく感
じるものの，暗室で目を閉じた状態で瞑想を実施せず安静状
態を保つことが難しく，しばしば瞑想を実施しそうになったと
の声があった．本手法はこのような変化も捉えている可能性が
ある．
一方，初心者の多くは，瞑想の開始終了と類似度の変化が同

期していないことがわかる．実際，瞑想区間における類似度の
平均は 43.3%であり，熟練者の 75.5%と比較して低いことか
らも明らかである．ただし，個人ごとの類似度の変化を見てい
くと，瞑想開始・終了の合図に合わせて類似度が変化している
被験者もみられたことから，初心者であっても適切に実践でき
ている被験者が含まれている可能性があり，マインドフルネス
の度合いの評価指標としての可能性が示された．

5. 結論
本稿では，well-beingを定量化するための試みとして，脳活

動データに基づく認知状態定量化の手法を提案した．さらに，
心理的な wel-beingの決定因子の一つとしてのマインドフルネ
スに着目し，瞑想中の脳活動データからマインドフルネスの度
合いを定量化できるかを検討した．実験結果から，提案手法が
瞑想に伴う脳活動状態の変化を捉えており，認知状態の定量化
手法としての本手法の可能性を見出すことができた．本手法
は，与えられた脳活動データから特徴的な脳機能ネットワーク
構造を抽出することができる汎用的なフレームワークを提供し
ている．今後はマインドフルネスに関するデータの蓄積を図り
つつ，well-beingに関わる様々な認知状態のデータにも本手法
を展開して行く予定である．
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[Calvo 17] Calvo, R. A. and Peters, D.: ウェルビーイング
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Dominick Chen 監訳), Positive computing : technology

for wellbeing and human potential, ビー・エヌ・エヌ新社
(2017)

[Yan 10] Yan, C. and Zang, Y.: DPARSF: a MATLAB

toolbox for ”pipeline” data analysis of resting-state

fMRI, Frontiers in Systems Neuroscience, Vol. 4, No. 13
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(a) Functional connectivity matrix (b) Connectome

図 3: Metastate of meditation derived by proposed method

図 4: Estimation of occurrence of the meditative metastate
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Estimation of low rank matrix between two correlation matrices based on clustering

∗1
Kensuke Tanioka

∗2
Satoru Hiwa

∗2
Tomoyuki Hiroyasu

∗2
Hiroshi Yadohisa

∗1
Wakayama Medical University

∗2
Doshisha University

In domains of fMRI data analysis, functional connectivity is described by correlations of signals between regions of
interest (ROI). One of the purpose is detecting functional connectivity related to the problem such that researchers
would like to know. In this presentation, given two correlation matrices corresponding to class between ROIs,
we propose new method to estimate the difference between them. The purpose of this method is three things.
First, the estimation is conducted by approximating inner product of the differences, not approximating only the
difference. This is because these differences between relations become larger for the inner products compared to
those for only difference. Second, estimated low rank correlation becomes sparse. Therefore, it is easy to interpret
the relation. Finally, the difference between these estimated values become larger since the estimated difference
matrix is low rank.

1.

fMRI (functional Magnetic Resonance Imaging)

Fillipi, 2009

(ROI;

Region of Interest)

e.g. Smith et al., 2011

1

2

2

1:

:
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ktaniok@wakayama-med.ac.jp

−1 1

1

1

Terada

(2013)

Pietersz et al., (2004) Simon et al.,

(2010) Majorizing
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1 ROI R1 = (rij) rij ∈
[−1, 1] (i, j = 1, 2, · · · , p) 2 ROI

R2 = (rij) rij ∈ [−1, 1] (i, j = 1, 2, · · · , p)
p ROI

1 R1

2 R2

L(X,Y ,U | R1,R2)

=‖Δ−UUT �D(X,Y )TD(X,Y )‖2 (1)

subject to

‖xj‖ = 1 and ‖yj‖ = 1 (j = 1, 2, · · · , p)
(2)
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Δ
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Press.
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Meditation Changes the Time Required for Attention Shifting from Mind-Wandering 

*1,2 *1,3 *3,4 *2 
Issaku Kawashima Toru Takahashi Masahiro Fujino Hiroaki Kumano 

 *1  *2  
 Graduate School of Human Sciences, Waseda Univ. Faculty of Human Sciences, Waseda Univ. 

 *3 DC *4  
 Japan Society for the Promotion of Science.  Graduate School of Education, Kyoto Univ. 
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2.2  
Kawashima and Kumano (2017) 
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Figure. Scatter plot and regression line for meditation 
experience and Shifting Time 
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Duncan, E., & Barsalou, L. W.: Mind wandering and attention 
during focused meditation: a fine-grained temporal analysis of 
fluctuating cognitive states. NeuroImage, 59(1), 750–760. 
http://doi.org/10.1016/j.neuroimage.2011.07.008 (2012) 

[Kawashima 17] Kawashima, I., & Kumano, H.: Prediction of 
Mind-Wandering with Electroencephalogram and Non-linear 
Regression Modeling. Frontiers in Human Neuroscience, 11, 
365. (2017) 

 [Killingsworth 10] Killingsworth, M. A., & Gilbert, D. T.: A 
Wandering Mind Is an Unhappy Mind. Science (New York, 
N.Y.), 330(6006), 932–932. (2010) 

 [Vago 16] Vago, D. R., & Zeidan, F.: The brain on silent: mind 
wandering, mindful awareness, and states of mental tranquility. 
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P300  
A study on Detection of Symptoms of Dementia Based on Peak Latency of P300. 

*1      *1     *1        *2              *3 
 Koki Miwa       Tomohiro Yoshikawa      Takeshi Furuhashi       Minoru  Hoshiyama   Taeko Makino 

                           *4  *5 *6 *7 
Madoka Yanagawa Yusuke Suzuki         Hiroyuki Umegaki          Masafumi Kuzuya 

*1  
Dept. of Information and Communication Eng., Graduate School of Eng., Nagoya University #1 

           *2     *3  
Brain & Mind Research Ceneter, Nagoya University #2         Dept. of Rehabilitation and Care, Seijoh University #3 

*4  
Dept. of Geriatrics, Nagoya University Hospital #4 

*5  
Center for Community Liaison and Patient Consultations, Nagoya University Hospital #5 

                           *6  
Dept. of Community Healthcare and Geriatrics, Graduate School of Medicine, Nagoya University #6 

*7  
Institute of Innovation for Future Society / Dept. of Community Healthcare and Geriatrics, Graduate School of Medicine, Nagoya University 
#7 

 
P300 is an enhanced positive component in EEG(Electroencephalogram) observed around 300ms after an Oddball stimulus is presented 

to a subject. It has been reported that the peak latency of P300 is dependent on the degree of task difficulty, age, educational background, 

and MMSE (Mini-Mental State Examination) score. The authors measured the peak latency of dementia patients attending the Geriatrics of 

Nagoya University hospital and identified a multiple regression equation with MMSE score as the objective variable. The 95% confidence 

interval of estimated MMSE was ±3.42. In this paper, a method to eliminate outliers of EEG data is employed. The 95% confidence interval 

was ±3.14, and the obtained model has a better ROC curve than that of a regression model without the outlier elimination. 
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Improvement in Chronic Stress Level Recognition by  
Using Both Full-term and Short-term Measurements of Physiological Features 

Yoshiki Nakashima Masanori Tsujikawa Yoshifumi Onishi 

Data Science Research Laboratories, NEC Corporation 

In this paper, we propose improvement in chronic stress level recognition by using both full-term and short-term 
physiological features. In our proposed method, we employ the characteristic of PSS (Perceived Stress Scale), a widely used 
chronic stress measure. PSS scores are known to be influenced by mental states caused by high-stress experiences that could 
occur over shorter terms. So we added new stress features calculated on a weekly basis to the conventional stress features 
calculated on a monthly basis for which PSS questionnaires recognizes stress level. With weekly-basis feature calculations, we 
are able to recognize high-stress experiences over shorter terms. To evaluate our proposed method, we performed experiments 
using a 33-employee, 1-month database of physiological signals. Results have shown the Pearson’s correlation coefficient to 
improve from 0.66 to 0.72 with use of our method. 
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UAV  
Comparison of Methods for Localizing A Target with UAV  

       
      Ryosuke Matsuo               Koya Kishi                  Koichi Hori                 Takehisa Yairi  

 
School of Engineering, The University of Tokyo 

There are many applications with UAV. Localizing target which has radio source is interesting challenge for UAV and it 
enable to search missing people, wild life and so on. There are many researches for localizing target in context of Wireless 
sensor networks(WSNs) and some researches for localizing target with UAV. There are some differences between WSNs’ 
localization and localizing target with UAV. So, this paper compares methods, which are proposed in these researches and 
applicable to localizing a target with UAV problem, via simulation and organizes these methods from the aspect of calculation 
cost, accuracy, robustness and trajectory of UAV.  
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Difference evaluation of daily-life activities in physical and immersive VR environments

∗1
Yoshiaki Mizuchi

∗1∗2
Tetsunari Inamura

∗1
National Institute of Informatics

∗2
SOKENDAI (The Graduate University for Advanced Studies)

Motion capturing and analysis is gaining attention to realizing intelligent systems that support human daily-life
activities. Utilizing immersive VR systems is a solution to reduce costs of developing experiment environments.
Although recent improvements in 3D head-mounted displays and hand tracking controllers enable us to capture
natural human behavior in various scenarios easily, there is concern about the inconsistency of human behavior
between a real physical environment and a simulated VR one. In particular, the restriction of the field of view
(FOV) is known as a major factor in causing the inconsistency such as underestimation of distance. However, the
influence of FOV restriction on daily-life activities concerning spatial perception and object manipulation in the
VR environment is still unclear. In this paper, we evaluate the difference in human behavior depending on the FOV
restriction in the real and VR environments from comparison results of completion time of an object manipulation
task.
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Generation of Presentation Motion Using Sequence to Sequence Model
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In the presentation, gestures play a very important role as a means of improving the information transmission
effect. Moreover, it was shown that the movement expressing the enthusiasm and intention of the presenter in an
unconscious manner affects the success of the presentation and the impression on the audience. For these reasons,
it is required for presentation robots to perform such movements; however, manual design of these movements is not
an easy task. In this research, we propose a method to learn relationship between speech prosodic information and
motion using a sequence to sequence model, and directly generate appropriate motions from prosodic information.
This paper also proposes a method for generating motions representing meanings of specific words.
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Validation of Effective Active Learning Method in Semantic Learning of Context-dependent
Motions

∗1
Tatsuya Sakato
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Since the intelligent systems require a huge dataset of motion and label to recognize the meaning (label) of the
body motion, we consider active learning in which the systems ask the label to users. We aim to realize an effective
learning and question management method by considering the context in motion performance. In this paper, we
use VR avatars that perform motions in different contexts, and define the context by tools and places used in the
motion performance. Active learning was performed by combining each method concerning three points of context
selection method, selection of Open/Close question, and label estimation method. We showed that the combination
of margin sampling as context selection, naive Bayes as label estimation method, and performing open question at
the beginning of the question and close question at latter term, is most efficient.
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重み付けランダムフォレストによるペアワイズ分類を用いた
ロボット表出感情の主副推定

Emotion Estimation from Robot Movements Using Weighted Random Forest
and Pairwise Classification

加藤 瑛樹∗1
Hideki Kato

加藤 昇平∗1∗2
Shohei Kato

∗1名古屋工業大学大学院工学研究科情報工学専攻
Department of Computer Science and Engineering Graduate School of Engineering, Nagoya Institute of Technology

∗2名古屋工業大学 情報科学フロンティア研究院
Frontier Research Institute for Information Science, Nagoya Institute of Technology

Recently, various communication robots are developed. These robots have functions to express emotions. Emo-
tions are influenced by verbal and nonverbal information. Nonverbal information including facial expression and
body movements has a greater influence on emotional interaction than verbal information has. In this paper, we
focus on body movement, which is one of way for a robot to express its emotions for communication using nonverbal
information. Emotions are expressed with some basic emotions. We defined two emotions, a primary emotion and
a secondary emotion. We propose an estimation method using weighted random forest and pairwise classification.
We confirm effectiveness of the proposed method.

1. はじめに
近年，様々なコミュニケーションロボットが開発されている．

このようなロボットの多くには感情を表現する機能があり，よ
り人間らしいロボットの実現などの役割を果たしている．ロ
ボットと人のコミュニケーションにおいて感情は重要な要素と
して考えられており，心理的要因を取り入れた人とロボットの
コミュニケーションに関する研究は盛んに行われている [2]～
[5]．感情に影響する要因は会話などの言語情報だけではなく，
表情・視線・身体動作などの非言語情報も影響を与える．
本研究では人とロボットの円滑なコミュニケーションを目指

し，非言語情報の身体動作に着目したヒューマノイドロボット
の身体動作による適切な感情表出機能の実現を目標としてい
る．ロボットが身体動作を用いて適切な感情を表出する機能の
実現には，次のような機能が必要であると考えられる．

1. 自己の身体動作が相手に与える感情を自覚できる
2. ある感情を表出する身体動作を自律的に生成できる
3. 表出すべき感情を適切に表出できる

本稿ではラバン身体動作表出理論 [6]（以下，「ラバン理論」）
に基づいた身体動作の特徴（以下，「ラバン特徴」）を定義し，
1.の機能として機械学習手法の 1 種であるランダムフォレス
ト [10]の決定木の出力をそれぞれのクラスの得票率と得票数
として用いたペアワイズ感情分類手法をそれぞれ提案する．そ
れぞれの感情推定手法の概略と感情推定の一例を図 1に示す．
可能な感情の組み合わせそれぞれについて 2 クラス分類モデ
ルを学習し，それらの出力を統合することで主副関係にある感
情を推定する．提案手法については第 4章で詳しく述べる．
心理学における感情の捉え方の一説として，いくつか存在す

る基本感情の程度の違いやそれらの混合によって異なる感情が
表れる考え方があり，代表的な感情モデルとして Plutchik[7]

や Ekman[8]，Russell[9]などがある．Plutchikのモデルでは
人は 8 種類の行動の原型があり，それぞれに対する基本感情

連絡先: 加藤昇平，名古屋工業大学，愛知県名古屋市昭和区御
器所町，052-735-5625，shohey@katolab.nitech.ac.jp

(a) 得票率による推定手法 (b) 得票数による推定手法

図 1: 感情推定手法の概略と感情推定の一例

（純粋感情）があるとしている．8種類の基本感情は「喜び－
悲しみ」「受容－嫌悪」「恐れ－怒り」「驚き－期待」の両極の
組み合わせがある．また Ekmanのモデルでは顔の表情につい
て「恐れ」「驚き」「怒り」「嫌悪」「悲しみ」「喜び」6種類の
基本感情を示している．Russellの感情モデルでは図 2のよう
に快と不快，覚醒と眠気の 2軸で表される 2次元平面上に様々
な感情が配置されるとしており，2軸によって 2次元平面にで
きる 4 つの領域の代表的な感情として喜怒哀楽が多く使われ
る．これらの感情モデルに関して共通していることは感情につ
いて普遍的なものが存在していると考えられている点である．
本稿では Russellの感情モデルを参考に，二次元平面上の原点
における感情無しと，4つの領域の代表的な感情である喜怒哀
楽の 4感情の計 5種類の感情を対象とする．Russellの感情モ
デルにおいて喜と怒や喜と楽のように領域が隣り合っている感
情は互いに主副の関係になり得ると考えられる．

2. ラバン身体動作表出理論
本節ではラバン理論 [6]に基づいた身体動作の特徴であるラ

バン特徴の抽出手法を説明する．

2.1 ラバン理論
ラバン理論 [6]とは動作体の心理状態と身体運動の相関を規

定する舞踊学の理論である．Darwing が提唱した「動物と身
体動作の構造に関する理論」を受け継ぎ，Rudlf von Labanを

1
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図 2: ラッセルの感情モデルの概略図

表 1: ラバン特徴量

ラバン特徴 特徴 特徴量の抽出法

Space 身体動作の
方向的偏り具合

四肢先端の単位運動ベクトル
顔単位方向ベクトルの
内積の重み付き合計

T ime 身体動作の速さ 全関節の角速度の重み付き合計

Weight 身体動作の力強さ 全関節のトルクの重み付き合計

Inclinationx

姿勢の
前方向への偏り

重心位置と支持脚中心位置の
前後方向の差

Inclinationy

姿勢の
左右方向への偏り

重心位置と支持脚中心位置の
左右方向の差

Height 姿勢の高さ
重心位置と基本重心位置との

上下方向の差

Area
姿勢の

水平面上の広がり
四肢先端が水平面上に作る

四角形の面積

中心とするドイツの表現主義舞踊の創作者らが構築した．ラバ
ン理論の概念は数理的かつ具体的であるため，理工学との親和
性が高いと言われている．

2.2 ラバン特徴
本研究では，ラバン特徴量の抽出手法として増田ら [1]が提

案した抽出手法を使用する．表 1に増田らが提案した抽出式で
得られるラバン特徴・特徴量の概要・特徴量抽出方法の概要を示
す．増田らはヒューマンフォームロボット（HFR）KHR-2HV

の全身動作からラバン特徴量を得る抽出式を提案し，ラバン特
徴量と喜怒哀楽の 4 感情に高い相関があることを示した．時
刻 tにおける各ラバン特徴量は，以下に提示する抽出式を用い
て算出される．

Spaceは身体動作の方向的な偏りの大きさの程度を示す特徴
量であり，四肢先端の単位運動ベクトル（運動ベクトルの単位
ベクトル），および顔単位方向ベクトルの内積の重みつき合計
と定義する．値が大きい場合は身体動作は単一方向に向かって
おり，値が小さい場合は身体動作は散逸方向に向かっている．
Space(t)は下式で算出される．

Space(t) =

3∑
m=0

4∑
n=m+1

amn(
−→rm(t) · −→rn(t)) (1)

ここで，m，nは顔および四肢先端の識別番号を示す．−→rm は
顔の単位方向ベクトル（m=0の場合），あるいは四肢先端m

の単位運動ベクトル（m=1,2,3,4 の場合）を示す．amn は重
み係数であり，m，nに関連する部位の視覚的質量と被注目度
を考慮し定義者が設定する．

T imeは身体動作の速さの程度を示す特徴量であり，全関節

の角速度の重みつき合計と定義する．値が大きい場合は身体動
作は素早く，値が小さい場合は身体動作は遅い．T ime(t)は下
式で算出される．

T ime(t) =
∑
i

biθ̇i(t) (2)

ここで，iは関節番号を示し θ̇i は関節 iの角速度を示す．bi は
重み係数であり，関節 iに関連する部位の視覚的質量と被注目
度を考慮し定義者が設定する．Weightは身体動作の力強さの
程度を示す特徴量であり，全関節のトルクの重みつき合計と定
義する．値が大きい場合は身体動作は力強く，値が小さい場合
は身体動作は弱々しい．Weight(t)は下式で算出される．

Weight(t) =
∑
i

ciτi(t) (3)

ここで，iは関節番号を示し τi は関節 iのモータのトルクを示
す．ci は重み係数であり，関節 iに関連する部位の視覚的質量
と被注目度を考慮し定義者が設定する．

Inclinationは姿勢の偏りの程度を表す特徴量であり，重心
位置と支持脚中心位置の差と定義する．Inclinationは前後 (x

方向)，左右 (y 方向) の両成分についてそれぞれ求められる．
それぞれを Inclinationx，Inclinationy とし，Inclinationx

が大きい場合は姿勢は前寄りであり，Inclinationx が小さい
場合は姿勢は後ろ寄りである．また Inclinationy が大きい場
合は姿勢は左寄りであり，Inclinationy が小さい場合は姿勢
は右寄りである．Inclinationx(t), Inclinationy(t) は下式で
算出される．

Inclinationx(t) = cogx(t)− colx(t) (4)

Inclinationy(t) = cogy(t)− coly(t) (5)

ここで，cogx は HFRの重心の x座標を，cogy は HFRの重
心の y 座標をそれぞれ示し．colx は支持脚中心の x 座標を，
coly は支持脚中心の y座標をそれぞれ示す．

Heightは姿勢の高さの程度を表す特徴量であり，重心位置
と基本重心位置（直立状態での重心位置）との上下方向との
差と定義する．値が大きい場合は姿勢は上寄りであり，値が
小さい場合は姿勢は下寄りである．Height(t)は下式で算出さ
れる．

Height(t) = cogz(t)− cogz0 (6)

ここで，cogz は重心の z成分を示し cogz0 は基本姿勢（直立）
における重心の z成分を示す．

Areaは姿勢の水平面上の広がりを表す特徴量であり，四肢
先端が水平面上に作る四角形の免責と定義する．値が大きい場
合は姿勢は広く，値が小さい場合は姿勢は狭い．Area(t)は下
式で算出される．

Area(t) =
3∑

m=1

4∑
n=m+1

1

2
|Posxm(t)Posyn(t) +

Posym(t)Posxn(t)| (7)

m，nは四肢先端の識別番号を示し，Posxm，Posym は四肢先
端の x座標と y座標をそれぞれ示す．
抽出式（1）から（7）を用いて抽出された数値を特徴ごとに

正規化し，これを身体動作におけるラバン特徴量の時系列デー
タとする．
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図 3: KHR-2HVの外観

図 4: 回答用紙

短時間の身体動作を対象とした場合，身体動作時間全体のラ
バン特徴量の平均をその身体動作のラバン特徴量とみなすもの
とする．例えば短時間身体動作の Spaceは下式で算出される．

Space =
1
N
T

∫
Space∗(t)dt (8)

ここで，N は動作時間長を，T は単位時間長を示し，Space∗(t)
は Space全体に対して正規化した Space(t)を示す．他 6種類
のラバン特徴についても（8）式と同様に短時間身体動作のラ
バン特徴量を算出する．

3. 予備実験
身体動作が表出する感情を取得する目的で，印象評価実験

を行った．

3.1 印象評価実験
被験者は 20代の男女 15名，身体動作はHFRであるKHR-

2HVの 8[s]間の全身動作を 40種類用意した．図 3に KHR-

2HVの外観を，図 4に印象評価実験に用いた回答用紙を示す．
被験者は観察した動作から，喜怒哀楽それぞれの感情がどの程
度感じられるかを推定し図 4 に示す形式の回答用紙に回答す
る．その感情を全く感じなければ 0に印をつけ，その感情を強
く感じるほど 1 に近い位置に印をつける．回答の印の位置に
応じて 0～100までの評価値に線形変換し，ある動作について
15人のそれぞれの感情の評価値の平均を「感情評価値」と定
義する．回答を喜怒哀楽のどれか 1つとしなかったのは，身体
動作が混合感情を表出することがあり，いくつかの基本感情が
様々な感情強度で存在していると考えたためである．

3.2 身体動作の表出感情
予備実験で得られた感情評価値を用いて身体動作の表出感

情を決定する．身体動作の表出感情は喜怒哀楽のどれか 1 種
類だけではなく，複数の感情を表出する場合も考えられる．そ
こで本実験では，身体動作の表出感情を高々２種類と仮定し，
採択される感情は以下の２種類とした．

1. 「主感情」
少なくとも感情評価値が α以上の値をとり，かつ感情評
価値が最大となる感情

2. 「副感情」
主感情が存在している動作について，2 番目に大きい感
情評価値をとり，かつその値が主感情の感情評価値の β%

より大きい感情

表 2: 各感情を表出する動作の個数
喜 怒 哀 楽 複数感情 無感情

12(1) 6(1) 11(0) 9(1) 3 8

表 3: 主感情－副感情の内訳
副感情

喜 怒 哀 楽
主 喜 1 0 1
感 怒 0 0 0
情 哀 0 0 0

楽 1 0 0

ただし α, β はパラメータであり，α = 40，β = 70 に設定し
た．主感情として採択される条件を満たす感情が無い場合は副
感情も表出されず，動作は感情を表出しないことになる．
以上のように身体動作が表出する感情を決定した結果，各感情
を表出する動作の個数は表 2 のようになった．ただし（）内
の値は，その感情を副感情として表出する動作の個数を表し，
無感情の列は主感情と副感情のどちらも表出しない動作の個数
となる．複数感情を表出し得る場合における主感情－副感情の
内訳を表 3に示す．ただし，主感情と副感情は同一の感情には
ならないため除外してある．

4. 提案手法
提案手法ではランダムフォレスト [10]を用いたペアワイズ

分類を行い，主感情と副感情を推定する．

4.1 ペアワイズ分類
ペアワイズ分類とは，K個のクラスのうち 2つを選択して

できる組み合わせについてそれぞれの 2クラスを分類するモデ
ルを作成し，最終的に分類モデルから得られる出力の多数決で
クラスを決定する分類手法である．本稿で考慮するクラスは喜
怒哀楽の 4クラスと感情無しの 1クラスを合わせた計 5クラ
スとなる．したがって用意する分類モデルの総数は 5C2 = 10

となる．

4.2 ランダムフォレスト
ランダムフォレスト [10]は識別性能の低い決定木を弱学習

機として多数用意し，それらの出力を統合して高い予測性能を
得ることができる機械学習手法の 1 種である．特徴としてノ
イズに頑健で高速な識別が可能であり，高次元・低サンプルに
強い点があげられる．以下に本研究で用いるランダムフォレス
トのアルゴリズムを示す．

1. データセットDtrainからN 個のブートストラップサンプ
ルB1, B2, · · · , BN を作成する．ただし，クラスはC1, C2

の 2クラスのみとする．
2. 作成した各サンプル Bk(k = 1, 2, · · · , N) をトレーニン
グデータとして，N 本の決定木 Tk(k = 1, 2, · · · , N) を
作成する．

3. 指定したノード数に達するまで，以下の方法で決定木の
ノードを作成する．

(a) トレーレニングデータ Bk の説明変数M 個のうち，
m個をランダムに選択する．m =

√
M が多く用い

られる．
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(b) 選択された m個の説明変数のうち，トレーニング
データを最もよく分類するものと，そのときの閾値
を用いてノードの分割関数を決定する．

4. データセットDtrainのデータ di(i = 1, 2, · · · , D) をそ
れぞれ決定木の群に対し入力として与え，決定木が出力
した C1, C2 クラスの割合 Rtrain

1 , Rtrain
2 （得票率と定義

する）をそれぞれ算出する．

学習に用いていないデータセットDtestも同様にして決定木が
出力し各クラスの得票率 Rtest

1 , Rtest
2 を算出する．また得票率

が大きいクラスを推定出力とすることもできるため，感情推定
実験でこれら 2つの比較を行う．

4.3 提案手法
図 1 に示ししたように，5 種類の感情から 2 つ選択してで

きる全ての組み合わせに対して，ラバン特徴から 2 つの感情
のどちらに分類されるかを推定するモデルをランダムフォレス
トを用いて学習する．それぞれの 2 クラス分類モデルで得ら
れた Rtrain

1 , Rtrain
2 , Rtest

1 , Rtest
2 を感情ごとに合計する．ある

動作について 5 つのクラスごとに得票率の合計が得られ，得
票率の合計が最大の感情を主感情，2番目に大きな感情副感情
として出力する．あるいは，4.2で説明したように得票率が大
きなクラスのみを推定出力として投票し，得票数が最大の感情
を主感情，2番目に大きな感情を副感情として出力する手法も
比較を行う．前者の手法を得票率による推定，後者の手法を得
票数による推定と呼ぶことにする．

5. 感情推定実験
予備実験で扱った 40種類の身体動作について提案手法 2種

類を用いた感情推定実験を行った．また，主感情・副感情の重
みは違うと考えられるため，主感情と副感情の 2つで学習デー
タとして与える個数に違いを与える．主感情として採択された
感情は学習データの個数を 2個として入力し，副感情として採
択された感情は学習データの個数を 1個として入力し，この方
法を重み付け有りと呼ぶことにする．また，主感情と副感情の
2つで学習データに違いを与えない方法を重み付け無しと呼ぶ
ことにする．したがって感情推定実験では重み付け無しの得票
率による推定・得票数による推定，重み付け有りの得票率によ
る推定・得票数による推定の 4種類の実験をすることになる．

5.1 実験結果
正答率を表 4に示す．手法・重みはそれぞれ得票率と得票数

による推定，重み付けの有無の違いを表している．各感情の列
は推定出力と正解データが一致した場合の正答率となり，完全
正答は 5 感情全て正答した場合の正答率となる．推定モデル
全体の性能は完全正答の正答率となる．

5.2 考察
重み付けの有無について考察する．得票率・得票数による推

定のどちらにおいても学習データの個数を増やすことの重み付
けが有りの方が正答率が大幅に向上している．これは主感情と
して採択された感情のデータを増やすことにより主副の違いを
学習できたことを示している．次に得票率と得票数による推定
について考察する．2クラス分類の得票率の差が非常に小さい
場合でも，得票数による推定の場合はその差を無視して得票率
が大きいクラスを出力とする．これに対して得票率による推定
ではこの差も考慮して推定出力を求めることができると考え
た．しかし，表 4を見ると得票数による推定の方が性能が良い
ことがわかる．これはある 2クラス分類モデルでの得票率の差

表 4: 正答率

手法 重み 喜 怒 哀 楽 無 完全正答
得票率 無 69.5 92.1 99.1 94.7 73.9 66.2
得票率 有 91.4 92.4 100 92.4 86.5 86.6
得票数 無 73.4 90.5 99.4 94.4 77.3 68.9
得票数 有 92.5 92.5 100 92.9 88.0 88.0

が小さい場合に，他の分類モデルでの得票率が加算されること
で得票率の順位の逆転が起こりうるためであると考えられる．
この課題については，データセット数を増やしても変化がない
のかを調査する必要がある．

6. おわりに
本研究ではロボットの身体動作を用いた感情表現機能の実

現に向け，自己の身体動作が表出する感情の推定手法を提案し
た．提案手法の特徴としては主感情・副感情の複数感情の推定
が可能になった点であり，1つの感情と比較して難易度の高い
推定にも関わらず高い正答率が得られた．また，主感情と副感
情で学習データの個数に差をつけることで正答率が向上するこ
とを確認できた．今後の課題として，主感情と副感情を決定す
るパラメータの再検討やより多くのデータでの実験が必要であ
ることがあげられる．また，身体動作にある感情を付与させる
身体動作生成の研究も行う予定である．
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[Pentland 08]

3.

1 recurrent-attention

model (RAM) [Mnih 14]

[Hieida 17] In-

ternational Affective Picture System (IAPS)[Lang 99]

valence arousal

convolutional LSTM and DDPG

( 2) Convolutional LSTM

DDPG

Reward[t] = Constant− ‖Affect[0]−Affect[t]‖2, (1)

Affect[t] t .

[Hieida 17] RAM

Affect[0] [valence, arousal]=[5,

5]

4. Agent

4.1

Virtual

Agent Agent

Interaction

Partner Agent 4

Pleasure:

Angry:

Sadness:

Neutral:

Agent Interaction Partner

RAM Interaction Partner

50000epoch

Policy Network PCA
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state

full1

full2

full3
action

Policy
Network

full1

full2

full3
Q-value

Q-function
Network

強化学習

Emotion

Valence
Arousal

Valence
Arousal

未来予測state

*Mouth 0(close)~1(open)

*Mouth corners 0(neutral)~1(up) 

*Eyelids 0(close)~1(open) 

*Eyebrows 0(neutral)~1(down)

Action commands
agent’s facial expressions

刺激行動価値関数
Emotion

行動

大脳皮質

結果

予測誤差
二次表出

原因推論
未来予測

情動
2nd Layer 線条体強化学習

=             - Internal Appraisal

情動
,

外的評価 内的評価

2: Convolutional LSTM Deep Deterministic Policy Gradient

4.2
3 3(a)

3(b) Policy Network PCA

Interaction Partner

Agent
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valence Pleasure

Affect[0]

Agent
∗1

Agent
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30000epoch

40000epoch
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∗1 Agent
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Effect of Sympathy expression method by Face and Body of Educational-Support Robot
in Long Term Experiment

∗1
Yuhei Tanizaki

∗1
Felix Jimenez

∗1
Tomohiro Yoshikawa

∗1
Takeshi Furuhashi

∗2
Masayoshi Kanoh

∗1
Graduate School of Engineering Nagoya University

∗2
Engineering Chukyo University

Recently, educational-support robot have been attracting increasing attention as learning-support devices. Pre-
vious research has proposed the sympathy expression method that robot expresses emotions which sympathize with
learner. In previous research, the sympathy expression method has been used for the robot which expresses its
emotion by face. However, no research for sympathy expression method using the robot which expresses its emotion
by using body or unifying body and face. Therefore, this paper examines the learning effect and the impression
about three types robots which have different emotion expression methods in long term experiment.

1.

[1]

[2]

HRI

[3]

2.

Russell

( 1)

�A �B

�A �B
�A 0≤LA≤1.0 −90◦≤θA≤90◦, �B

:

3 306 052-789-2793

052-789-3166, tanizaki@cmplx.cse.nagoya-u.ac.jp

1:

2: Tabot

−1.0≤LB≤0 −90◦≤θA≤90◦

Lcosθ Lsinθ

[2]

if(

LA←LA+0.2

LB←LB−0.2

else

LA←LA−0.2

LB←LB+0.2

if( < )

if(

θA←θA+15

1
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(a) (b) (c)

3:

else

θB←θB+15

else

if(

θA←θA−15

else

θB←θB−15

1 60

3.

3.1

Tabot 2 Tabot

Tabot 3

10 1 14

Tabot

Tabot 3

3.2
Tabot

2

Tabot

[4][5]

2

Tabot

3

4.

4.1
SPI2 SPI

4: Tabot

SPI2

30 30

10

1 1 40 2 3

12 1 12

2 11

4

4.2
1 12

SD 5 SD
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5: SD

6:

14 SD 5

7 1

−1 1 7

11

SD

5

(p:0.0033)

5.

5.1
6 6

5.2 SD
SD 7 7

7

1

7

7: SD

SD

SD

6.

7.

Tabot
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Segmenting Time Series Data Using GP-HSMM with Nonparametric Bayesian Model

∗1
Masatoshi Nagano

∗1
Tomoaki Nakamura

∗1
Takayuki Nagai

∗2
Daichi Mochihashi

∗3
Ichiro Kobayashi

∗1
Masahide Kaneko

∗1
The University of Electro-Communications

∗2
Institute of Statistical Mathematics

∗3
Ochanomizu University

In this paper, we propose a method for dividing continuous time-series data into segments in unsupervised
manner. Humans recognize perceived continuous information by dividing it into significant segments such as words
and unit motions. To this end, we have been proposed a method based on hidden semi-Markov model with Gaussian
process (GP-HSMM). However, it has a big drawback that it requires the number of classes into which time-series
data is segmented. To overcome this problem, in this paper, we extend GP-HSMM to nonparametric Bayesian
model by introducing hierarchical Dirichlet processes (HDP), and propose hierarchical Dirichlet processes-Gaussian
process-hidden semi-Markov model (HDP-GP-HSMM). Hence, the infinite number of classes is assumed and the
number of classes are estimated by applying slice sampling. In the experiment, we used the various time-series
data and showed that our proposed model can estimate more correct number of classes and achieve more accurate
segmentation than baseline methods.

1.

Gaussian Process - Hidden Semi-Markov model
(GP-HSMM)[Nakamura 17]

GP-HMM

GP-HSMM Hierarchical Dirichlet
Process (HDP)[Teh 06]

HDP-GP-HSMM

HDP-GP-HSMM

GP-HSMM
Forward filtering-Backward sampling[Uchiumi 15]

[Gael 08]
Slice-sampling

Hidden Markov Model (HMM)
[Beal 01, Taniguchi 11,

Fox 11, Matsubara 14] HMM

Gaussian Process (GP) GP

: 1-5-1,
m nagano@radish.ee.uec.ac.jp

Time step

(Gaussian Process)

1:

2.

1 Stick Breaking Process (SBP)

2.1 Stick Breaking Process
Stick Breaking Process (SBP)[Gael 08]

SBP 2
1

vk β

vk ∼ Beta(1, γ) (k = 1, · · · ,∞) (1)

βk = vk

k−1∏

i=1

(1− vk) (k = 1, · · · ,∞) (2)
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Beta(1,γ) …

2: Stick Breaking Process

3: Hierarchical Dirichlet Process

β ∼ GEM(γ)
[Pitman 02]

2.2 Hierarchical Dirichlet Process
HMM

SBP

HMM

3 SBP β
c πc DP

πc ∼ DP(α,β) (3)

DP
Hierarchical Dirichlet Process (HDP)

3. HDP-GP-HSMM

4 cj(j =
1, 2, · · · , J)

πc c
γ GEM Stick

Breaking Process β α
Dirichlet Process (DP)

β ∼ GEM(γ) (4)

πc ∼ DP(α,β) (5)

j cj j − 1 cj−1 πc

Xc

xj

cj ∼ P (c|cj−1,β, α) (6)

xj ∼ GP(x|Xcj ) (7)

4: HDP-GP-HSMM

u
c

5: Slice sampling

Xc c
S =

x0,x1, · · · ,xJ

4.

1

Blocked Gibbs Sampler

sn xnj(j = 1, 2, · · · , Jn)

Xc P (c|c′)

Forward filtering-Backward sampling
xnj(j = 1, 2, · · · , Jn)

cnj(j = 1, 2, · · · , Jn)

Xc P (c|c′)

πc

Slice Sampling Slice Sampling
u
πc u

j πc

πc′,c c′ c

p(uj |cj−1, cj ,πc) =
δ(0 < uj < πcj−1,cj )

πcj−1,cj

(8)

5 u πc′,c ≥ uj

foward filtering-backward sampling

5.

HDP-HMM[Beal 01] HDP-
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7: 2: (a) 5 , (b) .

HMM+NPYLM[Taniguchi 11] BP-HMM[Fox 11]
Autoplait[Matsubara 14]
[Nakamura 17]

F
±5%

5.1

• 1: 5

k ∼ uniform(9, 13). (9)

x ∼ x+ normal(x, 0.05). (10)

6

• 2: 7(a)
7(b)

1 2 1 2

0.1 F 1.0
HDP-GP-HSMM

1 5
2 3

1 HDP-HMM
1

2
2

HDP-GP-HSMM BP-HMM

1: 1

F

HDP-GP-HSMM 0.016 1.0 1.0 1.0 5
HDP-HMM 0.011 1.0 1.0 1.0 5

HDP-HMM+NPYLM 0.48 0.53 1.0 0.69 35
BP-HMM 0.36 1.0 0.94 0.97 4
Autoplait 0.79 0 0 0 3

2: 2

F

HDP-GP-HSMM 0.037 1.0 1.0 1.0 3
HDP-HMM 0.13 0.43 1.0 0.60 8

HDP-HMM+NPYLM 0.45 0.57 1.0 0.72 19
BP-HMM 0.038 1.0 1.0 1.0 3
Autoplait 0.35 0.17 0.15 0.16 1

(a) (b) (c) (d)

8: : (a) beaks, (b) wings,
(c) tail feathers, and (d) claps.

(a) (c) (d) (e) (f)

(g) (h) (i) (j)

(b)

(k)

9: : (a) jumping jack, (b) jogging,
(c) squatting, (d) knee raise, (e) arm circle, (f) twist, (g)
side reach, (h) boxing, (i) arm wave, (j) side bend, and (k)
toe touch.

(c)(b)

(f)(e) (g)

(a) (d)

10: : (a) ( ), (b)
( ), (c) ( ), (d) ( ), (e)

( ), (f) ( ), (g) .

5.2

• : CMU

∗1 8 4
[Matsubara 14]

∗1 http://mocap.cs.cmu.edu/
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3:

F
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HDP-HMM+NPYLM 0.64 0.28 1.0 0.44 23
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9

11
.

(x) (y)

• :
∗2 10 7

(x) (y)

HDP-GP-HSMM 4
min-max

−1 1
8 4 2

min-max z-score
z-score

0 1
3 4 5

BP-HMM autoplait

11
10 9 F

H

HDP-GP-
HSMM

6.

Foward filtering-Backward
sampling

HDP-
GP-HSMM

∗2 http://www.mocapdata.com/
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農業データ連携のためのナレッジグラフに基づく標準語彙の運用
Establishment of Core Vocabulary based on Knowledge Graph for Interoperability between

Agricultural Data

朱 成敏 ∗1
Sungmin JOO

武田 英明 ∗1∗2
Hideaki TAKEDA

竹崎 あかね ∗3
Akane TAKEZAKI

吉田 智一 ∗3
Tomokazu YOSHIDA

∗1国立情報学研究所
National Institute of Informatics

∗2総合研究大学院大学
SOKENDAI University(The Graduate University for Advanced Studies)

∗3農業・食品産業技術総合研究機構
National Agriculture and Food Research Organization

Agricultural ICT system has been accompanied by generating data such as farming information or agricultural
observations. These data is expected to be used for statistics, analysis and prediction for area agriculture. However,
vocabulary in the agriculture domain is treated with no standard information, data in agricultural ICT systems
is not easy to integrate and maintenance. In this paper, we investigate the existing vocabulary system for agri-
culture domain. Then we propose the core vocabulary system based on knowledge graph by paying attention to
interoperability between agriculture data.

1. はじめに
近年，日本の農業分野は ICT基盤技術の普及により大きな

進歩を遂げている．センサーネットワークによるモニタリング
や営農管理システムを用いた圃場管理，栽培の自動化など生
産性を従来より高めている．そして，農業 ICTシステムから
様々なデータが発生されており，そのデータを分析することに
よって作業の最適化や収穫量の予測など新しい発見が可能とな
る．それぞれの農業 ICTシステムから発生したデータを連携・
統合し，膨大なデータとして活用すれば今までより正確で多様
な情報を予測することも可能となる．これまで人間の経験と勘
で行われてきた意思判断を蓄積されたデータに基づいて行い，
より精度の高い意思決定に導く，いわゆる知識基盤の農業が可
能となる．
一方，これまでの農業 ICTシステムはデータ項目の作成に

おいて基準となる情報がないためシステムベンダーは独自の
定義を行い，データ項目の設計を行った．現在はそれぞれの農
業 ICTシステムは独自のデータ項目を持ち，その項目に従っ
てデータを作成しているため，異なるシステムから発生した
データの場合は連携・統合が困難となった．こういった背景
から内閣官房 IT総合戦略本部は農業分野における情報創成・
流通の促進のために農業情報の相互運用性等の確保に資する
標準化や情報の取扱いに関する政府横断的な戦略を策定した
[内閣官房 17b]．しかし，現状は公的機関による統計調査の項
目や食品安全に関する語彙が浸透しているため，農業 ICTシ
ステムと実際の現場の語彙管理に差が生じている．こういった
語彙間の関連性について対応関係が定義されていないため栽
培から収穫，加工，流通までのフードチェーン全般において一
貫性のある管理が困難となっている．また，農作業や農作物，
資機材のように農業分野におけるそれぞれの語彙間の連携も必
要である．
そこで，本稿では農業データの連携・統合のためにナレッジ

グラフを用いた標準語彙の管理を提案する．ナレッジグラフに
よる標準語彙の管理は用語の多様性が多く見られ，またそれが
一貫性のある語彙管理の妨げとなる農業分野の語彙が持つ特徴

連絡先: 朱成敏，国立情報学研究所，〒 101-8430東京都千代
田区一ッ橋 2-1-2, joo@nii.ac.jp

を補完することができる．また，農業 ICTシステムの運用に
おいて機械可読性を向上するデータ形式を提供することがで
き，農業 ICTシステム間の円滑な連携を可能とする．

2. 背景
本章では農業分野における語彙について概観し，その現状

と農業 ICTシステムのデータ連携における語彙に要求される
要素を確認する．

2.1 農業分野における語彙の多様性
農業は食料を確保するために人類が営んできた長い歴史の産

業であり，農家や地域単位の集団によって代々受け継がれた栽
培方法で行われてきた．そのため，農家や地域独自の語彙が発
生し，農業分野には同じ概念に対して複数の名称が存在する場
合が多く見られる．そして，農家は農業 ICTシステムに独自
の名称を記録し，農業データには独自の語彙が多く含まれるこ
とになった．すなわち異なる農家の ICTシステムから発生し
た農業データにはそれぞれ農家独自の特徴が反映されており，
データの連携や統合が困難となっている．現状ではデータ項目
の対応関係を調べ，人手によってその関係を再定義する必要が
ある．この場合，データの量に比例して対応関係を人が確認し
なけれならないので，効率的なデータの活用が困難である．

2.2 既存の語彙
前節で述べた農業データの連携における問題を認識し，内

閣官房 IT総合戦略本部は「農業情報の標準化に関する個別ガ
イドライン」を提示し，農業 ICTシステムのデータ標準化を
推進している．農作業名称のガイドラインとして「農業 ITシ
ステムで用いる農作業の名称に関する個別ガイドライン (第 3

版)」を，農作物名称に関しては「農業 IT システムで用いる
農作物の名称に関する個別ガイドライン (第２版)」を提示し
ている．農作業名称の項目には農作業の分類単位である「大項
目」と「中項目」，「シソーラス」があり，それぞれの農作業と
11 種類に分類された農作物 (群) との関連も表示されている．
農作物名称の場合は，分類単位である「大分類」，「中分類」，
「小分類」，「シソーラス」，詳細を記載する「品種等」，「収穫部
位」，「属性項目」がある．それぞれの項目には「その他」があ
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り，項目の選択が困難な場合を想定して柔軟に対応している．
一方，上記の語彙以外にも公的機関による従来の語彙があ

り，農業現場で用いられている．まず，農作業の場合は統計調
査における調査項目が挙げられる．国や自治体単位で収穫量
や生産費など経営実態を調査しており，農家の経営状況を把握
している．データの集計は農家が作成した作業履歴を収集し，
担当部署が統計調査の項目と対応させて集計を行う．そして，
農作物の場合は食品安全の確保のために管理管轄の公的機関に
よる語彙があり，３つの語彙が中心となっている．まず，農林
水産省が農薬の登録申請に適用対象となる作物名を提示する
ために発行している「農薬登録における適用作物名」がある．
「農薬登録における適用作物名」は農作物を分類する単位であ
る「大グループ名」と「中グループ名」，「作物名」と作物名の
関連語彙である「作物名に含まれる別名，地方名，品種名等の
例」，そして適用される農作物の部位を定義する「備考」があ
る．次に残留する農薬を管理するために厚生労働省が発行し
ている「農産物等の食品分類表」がある．収録項目として「食
品名」と「食品分類」の二つがある．最後に健康，栄養管理の
ために食品の成分に関する資料である「日本食品標準成 分表」
が挙げられる．文部科学省が発行しており，収録されている項
目は「食品番号」，「食品名」，「生物種の英名」，「学名」の４つが
ある．農作物に関する３つの語彙はそれぞれ異なる目的によっ
て発行されたものであり，その目的によっては農作物名は農作
物の名称そのものではなく収穫部位を意味する場合もある．

2.3 考察
語彙と語彙を連携するためには基準となる情報が必要があ

る．「農業 ITシステムで用いる農作業の名称に関する個別ガイ
ドライン (第 3版)」と「農業 ITシステムで用いる農作物の名
称に関する個別ガイドライン（第２版）」に共通の情報があれ
ば，それを用いて連携することが可能となるが，農作業の対象
となる農作物名が農作物の分類と異なり，現状では農作業と農
作物のデータ間の連携が困難である．例えば，「農作物別農作業
名」に分類されている 11分類の中で「米」，「麦類」，「豆類」，
「いも類」は「農業 ITシステムで用いる農作物の名称に関す
る個別ガイドライン（第２版）」には分類として収録されてな
いためこれらの語彙を連携し，農作物に関するデータと農作業
に関するデータを連携するためにはその詳細を対応させる必要
がある．農作物に関する３つの既存語彙の農作物名称について
も同じ問題を抱えており，農業 ICTシステム間のデータと連
携のためには異なる分野の語彙間の連携も考慮しなければなら
ない．
特に農作物の語彙についてもう一つ考慮しなければならな

い事項がある．公的機関による３つの重要語彙はそれぞれ農作
物，食品，食品成分としての作物を定義した語彙である．これ
らの語彙は栽培から加工，流通まで至るフードチェーンにおけ
る食品安全の管理に基準なる情報である．近年食品安全の確保
に対する要望が高まっており，ICT システムによる一貫性の
ある管理が求められている．そのためには語彙間の連携が必要
であるが，対応関係を把握し，整理を行う必要がある．例とし
て「じゃがいも (ばれいしょ)」が挙げられる．一般的にはじゃ
がいもと呼ばれるが「農薬登録における適用作物名」では「ば
れいしょ」が，他で語彙では「じゃがいも」が代表表記になっ
ている．また，「農薬登録における適用作物名」と「農作物等
の食品分類表」では「ばれいしょ」と「じゃがいも」の関連が
定義されているが，「日本食品標準成分表」の「じゃがいも」に
は「ばれいしょ」の情報が収録されていない．
以上の考察より農業 ICTシステムのデータ連携のために基

準となる標準語彙に求められる条件として以下の２つが考えら

れる．

• 明確な構造

• 語彙間の連携

本研究ではこの２つの条件を満たすためにナレッジグラフ
に注目した．ナレッジグラフを基盤とする語彙システムは語彙
の効率的な管理と柔軟な適用，そして ICTシステムにおける
データの基準としての利活用が期待される．

3. ナレッジグラフ基盤の標準語彙
本章では農作業と農作物，そしてこれらを連携するために

必要な語彙の設計について述べる．

3.1 農作業基本オンロトジー
筆者らは農作業の標準語彙として農作業基本オントロジー

(AAO, Agriculture Activity Ontology)を開発し，推進して
きた [朱 16]．農作業基本オントロジーは農作業の概念を定義
するために 10項目の属性 (目的，行為，対象，副対象，場所，
手段，機資材，作物，時期，作業条件)を定義し，その属性が
持つ値の包含関係によって農作業概念の階層構造を構築した
知識体系である．また，複数の目的を持つ多義的概念と別名を
収録し，農作業名称が持つ意味の多様性にも対応できる．オン
トロジーは記述論理に基づいて設計されており，階層構造にお
ける明確な分類と上位概念と下位概念間の論理的な矛盾がな
いように構築された．機械による推論も可能であり，新しい概
念を追加する際に階層構造の中で最も適切な位置を提示する
ことができ，語彙管理の手間も軽減できる．機械による推論は
農業基本オントロジーが持つ論理に基づいて処理を行うため，
今後 AI農業の基盤技術として期待される．
農作業基本オントロジーは現在，共通農業語彙 (CAVOC，

Common Agricultural Vocabulary)∗1 にて公開されており，
農作業名称のURIと機械可読性の高い形式であるRDF/Turtle

と CSV形式で公開されている．そして，これらのデータを円
滑に利活用ができるよう関連APIも公開しており，誰もが自由
に使うことができる．最新版である ver2.01には 438語が収録
されており，「農業 ITシステムで用いる農作業の名称に関する
個別ガイドライン」に収録されている農作業名称と農林水産省
の農産物生産費統計調査 [農林水産省 16]における調査項目の
農作業名とも交換性を持つ．また，Wikipedia日本語版 ∗2 の
項目と国際機関の FAO(Food and Agriculture Organization)

によるAGROVOC∗3の項目との対応関係を調査し，収録した
ため，知識体系と国際標準との交換性を持つ．

3.2 農作物語彙体系
農作物の標準語彙として筆者らは農作物体系 (CVO, Crop

Vocabulary)を構築した [竹崎 17]．農作物語彙体系は農作物
の生物学特徴，収穫部位と栽培形態，品種としての特徴に基づ
いて農作物を定義している．公的機関による３つの重要語彙，
「農薬登録における適用作物名」，「農産物等の食品分類表」，「日
本食品標準成分表」の作物名 (食品名)を中心に構築し，それ
ぞれの語彙と相互交換性を持つ．そして，品種情報を収録する
ために独自で収集し，整理した品種情報も収録されており，最
新版である ver1.12では 1,191語が収録されている．

∗1 http://cavoc.org

∗2 https://ja.wikipedia.org
∗3 http://aims.fao.org/vest-registry/vocabularies/agrovoc-

multilingual-agricultural-thesaurus
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図 1: 農業分野における語彙の連携.

農作物語彙体系も農作業基本オントロジーとともに共通農
業語彙にて公開されており，農作物の URI やデータとして
SKOS/Turtle，CSV形式のデータを提供している．また，農
作物における３つの語彙が持つ重要性を考慮し，その利活用
のために農作物の URIと機械可読性を向上させたデータ形式
も提供している．それぞれの URIには対応関係がリンクで連
携されており，対応関係の把握や詳細の情報の取得が可能であ
る．ともに提供している APIとアプリケーションを用いてこ
れらの語彙を農作物語彙体系が持つ対応関係の情報を用いて横
断的な活用も可能となる．例えば，「農薬登録における適用作
物名」の「ばれいしょ」も農作物語彙体系の APIを用いると
「日本食品標準成分表」の「じゃがいも」が持つ生物種の英名
や学名の情報を取得することが可能となる．
そして，データの相互運用性を確保するために外部データ

との連携も実装されており，内閣官房による「農業 ITシステ
ムで用いる農作物の名称に関する個別ガイドライン」の作物
名，知識の連携としてはWikipedia日本語版，国際標準である
FAOの AGROVOC，そして生物種のデータであるアメリカ
のNCBI(National Center for Biotechnology Information)∗4

の taxonomy IDと連携されている．農作物の語彙のみならず，
外部のデータセットや知識体系とも繋がることで農作物全般に
対する包括的情報運用が可能である．

3.3 語彙の連携
本節では上記に述べた農作業と農作物の標準語彙として構

築された農作業基本オントロジーと農作物語彙体系を連携する
ために構築した中間階層の語彙体系とその利活用について述
べる．
3.3.1 連携のための中間語彙体系の設計
農作業の中には農作物に依存しない一般的な農作業もある

が，特定の農作物でのみ行われる農作業が存在する．例えば，
収穫作業の一つである「堀取り」は根菜類に適用される農作業

∗4 https://www.ncbi.nlm.nih.gov/

であり，穀物類などには適用されない．そのために，農作業を
記述するためには適用される作物の定義が必要であるが，すべ
ての作物名を農作業の定義に用いることは管理・運用において
非効率的である．そこで，本研究では効率的で円滑な連携が行
われるように語彙と語彙の間に中間階層となる語彙体系の構
築を提案する．「堀取り」を定義する属性の一つである「作物」
の値を「根菜類」とし，根菜類について中間語彙体系で定義を
する．中間語彙体系には該当する語彙とそれに含まれる詳細を
収録する．例えば，「根菜類」の場合，農作物語彙体系に収録
されている「ダイコン」，「カブ」，「ジャガイモ」などを対象作
物の情報として持つ．これによって農作業と農作物の語彙が繋
がり，データの連携も可能となる．図 1は農作業基本オントロ
ジーと農作物語彙体系を中間階層の語彙体系を用いて連携した
全体図である．
このように中間階層の定義し，異なる語彙を連携すると，農

作業と農作物，それぞれの語彙は基本情報のみ収録すること
ができ，今後語彙の拡張にも対応することができるなど，その
管理における手間が軽減する．それぞれ語彙が持つ URIを利
用することで一貫性を持つ語彙の管理も可能となる．また，新
規語彙の導入や概念の変更など目的によって中間階層の概念を
追加することによってより柔軟な対応と幅広い利活用も可能と
なる．
3.3.2 中間語彙体系を用いた語彙の利活用
中間階層の語彙体系を用いると農業 ICTシステムも横断的

な利活用が可能である．図 2 は中間階層を用いて農作業基本
オントロジーの農作業名称とそれに適用される農作物を農作物
語彙体系を通じて既存語彙の情報を問い合わせする APIの例
である．農作業基本オントロジーに収録されている「堀取り」
の作物に関する属性の値は「根菜類」である．中間階層の語彙
体系から「根菜類」に該当する農作物語彙体系の農作物名を問
い合わせし，そのリンクから「農薬登録における適用作物」と
「日本食品標準成分表」の情報を得ることができる．
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図 2: 語彙の連携の利活用.

4. 考察と今後の課題
今回は農作業と農作物の標準語彙を連携するために中間と

なる語彙体系を構築した．それぞれの語彙の構造を維持し，語
彙を拡張することによって概念を具体化することができた．語
彙が持つ構造を明確にしたまま，異なる語彙との連携が可能と
なり，語彙の横断的な運用についてその可能性を確認した．今
後は機資材や土地利用についても具体化し，標準語彙を構築す
ることで知識体系として繋がる語彙体系を構築していきたい．
中間階層となる語彙体系は語彙と語彙の関係を定義するた

めに様々な対応関係の情報を収録する必要がある．対応関係を
定義するためには様々な分野，業界の語彙を調査しなければな
らない．今後は各分野の有識者に依頼し，協議を通じて整理し
ていく予定である．

5. おわりに
本稿では農業 ICTシステムのデータ連携のための標準語彙

を管理するためにナレッジグラフを用いた語彙体系を提案し
た．既存の語彙について分析を行い，標準語彙とその管理に求
められる条件として明確な構造，語彙間の連携を提示した．ナ
レッジグラフによる語彙体系の設計と管理は ICTシステムで
の利活用に適合しており，必要に応じて拡張にも柔軟な対応が
可能である．今後は農業全般における標準語彙の確立と連携に
ナレッジグラフを取り組み，包括的な標準語彙の運用と安定的
な活用を目指していきたい．
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Web

Fruits Growth Information Extracting Application by using Deep Learning Network

∗1
Kazuki Kobayashi

∗2
Toshiki Nakamura

∗1
Academic Assembly, Shinshu University

∗2
Graduate School of Science and Technology, Shinshu University

This paper proposes an apple fruits detection web application that automatically detects apples and its sizes
in field monitoring images. The proposed application uses a deep neural network with a way to create massive
amounts of artificial training images. We developed two methods to create the training images; an imitation method
and a random method. The imitation method creates labeled training images like real field images. The random
method creates the training images unlike real field images because it uses random composition parameters. The
experimental result showed that the imitation method achieved an F-measure of 72.1.
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TOMBO

Agricultural Field Monitoring for Multi-Lens Camera TOMBO

∗1

Fumiya SHIMOBAYASHI

∗2

Kazuki KOBAYASHI

∗3

Keiichiro KAGAWA

∗4

Wei GUO

∗4

Masayuki HIRAFUJI

∗5

Jun TANIDA

∗1

Graduate School of Science and Technology, Shinshu University

∗2

Academic Assembly, Shinshu University

∗3

Research Institute of Electronics, Shizuoka University

∗4

Institute for Sustainable Agro-ecosystem Services, The University of Tokyo

∗5

Information Science and Technology, Osaka University

This paper proposes a multi-spectral camera that is light weight, compact size, and easy to use. In agricultural
field, drones with hyper spectral cameras are sometimes used for growth prediction of crops. They can obtain
a growth index of NDVI or NDRE that are useful for estimating crop status. However, there are few cases in
practical aspects because such cameras are heavy, voluminous, and too expensive accurate instruments that require
deliberate manipulation. The proposed camera resolves such practical issues in a practical agricultural situation.
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Features values for recognition of swine’s head direction from video

*1 *1 *1 *1,2

Takuya Sato Misaki Mito Takuji Kawagishi Koichi Mizutani

*1,2 *1,2 *3 *3

Keiichi Zempo Naoto Wakatsuki Nobuhiro Takemae Takehiko Saito

*1 *2

Graduate School of Systems and Information Engineering, Faculty of Engineering, Information and Systems, 
Univ. Tsukuba Univ. Tsukuba

*3

National Institute of Animal Health, NARO
Porcine respiratory disease sometime causes the economic damage to swine farmer due to delay of finding and measures. In order to 
detect infected swine early, farmers observe swine's feeding and drinking movement constantly, therefore automatically observation is 
useful to reduce the load of farmers. We tried to automatically extract feeding and drinking movement from the video. However, feeding 
was mis-detected when swine's hip touched feeding area, thus discriminating between head and hip was required. In this paper, we tried to 
find out features to classify swine images into head or hip, and we evaluated accuracy of classification using the swine area ratio and 
contour of swine as the features. We performed classification by linear classifier and cross validation with these features. As a result, 
accuracy of classification was 96.7%, and feature about contour had a different tendency between head and hip.
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大豆の生育情報を自動取得する画像センシング手法の開発:
Single Shot MultiBox Detectorの導入

Development of Image Sensing Method to Automatically Obtain Soybean Growth Condition:
Introduction of Single Shot MultiBox Detector

大村 和暉 ∗1

Kazuki Omura

八幡 壮 ∗1

So Yahata

小澤 誠一 ∗1

Seiichi Ozawa

大川 剛直 ∗1

Takenao Ohkawa

村上 則幸 ∗2

Noriyuki Murakami

辻 博之 ∗2

Hiroyuki Tsuji

∗1神戸大学
Kobe University

∗2北海道農業研究センター
Hokkaido National Agricultural Research Center

Observing growth state automatically is a very important task in smart farming. In this paper, we propose an
image sensing method to detect soy flowers and seeds by using a state-of-art deep learning architecture called Single
Shot MultiBox Detector (SSD). We also suggest a new method for counting seeds from a video. We used SSD, fast
to compute and has high accuracy. We collected images at Hokkaido Agricultural Research Center from 2015 to
2017. Seed and flower detection performed 0.586 (F-measure) and 0.646(F-measure), respectively.

1. はじめに
近年の国内農業では，農業従事者の減少と高齢化が問題に

なっている．その中で農家が蓄積してきた農業技術や知識が失
われることが懸念されており，生産力向上のために熟練者のノ
ウハウを継承させることが課題となっている．
そこで，農業に ICTを導入して自動化・効率化を図った「ス

マート農業」が注目を浴びている [E-Agriculture]．スマート
農業では，農作物の生育情報や環境情報をセンサやカメラなど
から取得し，適切な栽培条件を見つけ出して自動制御すること
で，収量の増加と農作業の効率化を目的としている．これによ
り生産者の技術や経験に依存しない生産活動が期待されてい
る．その中で，花や子実の検出データは農作物の収量につなが
る重要な情報であり，スマート農業に有用であるといえる．
本論文では，生育情報として大豆の花，子実に着目し，屋外

圃場で得られた画像からこれらを認識するシステムを提案する．
2016年度以前では静止画で株を撮影していたのに対し，2017

年度のデータセットでは動画で撮影を行っていた．以前のシス
テムでは処理に時間がかかることが課題であり，動画に適用す
ることが困難だった．しかし，今後動画に対して適用可能な検
知システムを構築するためにも，高速な処理が必要となる．そ
こで，Convolutional Neural Network (CNN)[Krizhevsky 12]

の一種である Single Shot MultiBox Detector (SSD)[Liu 15]

を利用した．本論文では，この SSDを使用した高速な検出が
可能なフェノタイピングシステムを提案する．
本論文では，2節で子実検知について，3節で花の検知手法

について述べる．4節では実際の大豆画像に対して検知性能の
評価を行い，5節でまとめを述べる．

2. 子実の検知
大豆の子実は緑色をしているため，蜜柑やトマトなどと異

なり色相情報のみで葉や茎と区別するのは困難である．また，
部分的な形状も茎や葉と似通っており，勾配情報でも抽出しに
くい．そこで，茎や葉との位置関係や背景情報などの情報を総
合的に捉えて物体検出することが必要である．SSDは，画像
全体に畳み込み処理を施して特徴マップを生成し，マップ上で

連絡先:小澤誠一，神戸大学数理・データサイエンスセンター，〒
657-8501 神戸市灘区六甲台町 1-1，TEL: 078-803-6466，
E-MAIL: ozawasei@kobe-u.ac.jp

物体の検知を行う手法である．よって，特徴マップ内には物体
およびその周辺から抽出した情報が含まれている．そのため，
全体的な特徴量を捉えながらの検知が可能である．

2.1 SSDによる子実検知
深層学習モデルの一つである SSD は，画像内の物体の位置

検出とクラス分類を同時に高速に行うことができるのが特徴で
ある．この SSDを本研究で導入する主な理由は，まず，子実
の周囲にある物体や背景の情報を取り入れつつ子実の検知を行
えるため，あきらかに子実が存在しない場所での誤検知の抑制
が期待される点が挙げられる．また，圃場で花数や子実数のリ
アルタイム計測が可能となることが望ましいため，動画に対し
て高速に物体を検知・分類できる SSDが有望であると考えた
からである．
SSDでは，図 1のように画像全体を一定サイズの正方形にリ

サイズしてから，ベースネットワークに入力する．ベースネッ
トワークは，事前に一般物体認識データセットで学習させた
CNN であり，SSD の原論文に従って VGG16[Simonyan 14]

を使用している．ベースネットワークの中間層における特徴
マップを取り出し，これを 1つ目の特徴マップとする．それを
さらに畳み込んでいくことで，大きさが異なる複数の特徴マッ
プを生成する．これらのマップ上で物体の探索と分類を行う．
続いて，特徴マップ上での位置検出と分類の方法について

述べる．旧来のように原画像全体を移動窓で探索する方法で
は，アスペクト比とサイズを変えながらの探索が必要であるた
め計算量が非常に大きくなる．そこで SSDでは，特徴マップ
上で移動窓を使用することで，原画像上の場合よりも大幅に
探索回数を減らして高速化している．例えば 4× 4の特徴マッ
プの上で，図 2(b)のように，あらかじめ設定しておいたサイ
ズ・アスペクト比の移動窓で 1 ピクセルごとに探索していく
とする．これは，入力画像を 4× 4のグリッドに分割して，各
グリッドを中心に図 2(a)のように探索していくのと同じこと
になる．よって，大きな特徴マップにおいては小さなグリッド
に区切って小物体検知を，小さな特徴マップにおいては大きな
グリッドで大物体検知をすることが可能である．したがって，
図 3 のように複数の特徴マップを用いて探索をしていくこと
で，マルチスケールの物体検知が可能になる．移動窓のサイズ
を調整し，小物体を検出できるように調整した．
さらに，子実検知においては性能を高めるためにファイン

チューニングを行っている．ファインチューニングとは，あら

1
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図 1: SSDのアーキテクチャ[Liu 15]

図 2: 特徴マップ上での探索 [Liu 15]

かじめ別のデータセットで学習しておいたモデルを用意して
おき，そのモデルのパラメータを初期値として，本来学習した
いデータセットで再学習させることである．一般的には，別の
データセットには大量の画像を含むデータセットを使用する．
ファインチューニングによって，学習データが不十分でも十分
な性能を発揮できる場合がある．また，学習時間を短縮する効
果がある．ベースネットワークのパラメータは初期値のまま固
定し，図 1の conv4 3以降のパラメータをファインチューニ
ングした．

3. 花の検知
花検知においても，子実検知と同様に SSDを用いる．2.1節

でも述べたように，SSDはマルチスケールの物体検知が可能
であり，小物体の探索は大きな特徴マップ上で行われている．
花は子実に比べて小さな物体であることから，大きな特徴マッ
プがあれば花検知に対してより効果的であるといえる．
そこで，花検知では SSD1024を実装した．SSD1024とは，

入力画像のサイズを 1024× 1024にした SSDである．単に入
力サイズを拡大しただけでなく，サイズの変更に合わせてモデ
ルの構造も微調整し，既存手法よりスケールの大きな特徴マッ
プを得られるようになった．表 1に入力サイズと特徴マップの
サイズを示す．表の通り，特徴マップが拡大されていることが
分かる．

図 3: 複数マップを用いたマルチスケールな位置検出 [Liu 15]

表 1: 各特徴マップにおける 1辺あたりのピクセル数 (一部の
み抜粋)

画像サイズ conv4 3 conv7 conv8 2 conv9 2

300 38 19 9 5

512 64 32 16 8

1024 128 64 32 16

図 4: SSDと CNNによる 2段階検知

花検知では，クラス分類で出力されるスコアのしきい値を上
げればより花らしい領域のみを残すことができるが，花の見落
としも増えやすくなる．逆にしきい値を下げると，花の見落と
しは減るものの誤検知が増える危険がある．そこで，図 4のよ
うに，SSDと CNNによる 2段階の手順で花検知を行う．つ
まり，まず SSDのしきい値を低めに設定して花の検知を行う．
続いて，SSDが検出した矩形領域を覆うような正方形で画像
を切り抜き，CNNに入力して本当に花かどうか精査する．花
でないと判定された領域は棄却し，残った領域のみを花領域と
する．以上の 2 段階の手順によって，見落としと誤検知の両
方を減らすようにしている．今回は精査用の CNNとして，学
習が早く性能も高いことから Inception[Szegedy 15]に Batch

Normalization[Ioffe 15]を追加したモデルを使用した．

4. 性能評価
4.1 画像の撮影環境
本研究では、北海道農業研究センターの協力のもと，芽室

研究拠点の試験圃場内で撮影された大豆の画像を用いた．簡
易な撮影を目指すために撮影手法の改良を進めており，年度ご
との撮影方法は 2のようになっている．撮影期間は 2015年か
ら 2017 年の間である．なお，2017 年については動画から一
定のフレーム間隔で静止画を取得しており，それを撮影枚数と
している．2015年と 2017年は，図 5(a)のようにカメラを下
から上に等速で上昇させながら撮影を行った．2015年は一定
間隔での静止画撮影，2017年は動画モードによる撮影である．
2016年は，図 5(b)のようにカメラ 5台を垂直方向に並べ，リ
モコンで同時撮影することで連続画像を取得した．
試験圃場内の複数ブロックで撮影が行われ，一部のブロック

では多収阻害要因を特定するため，生育初期に除草剤が意図的
に多く散布されている．

表 2: 大豆画像の撮影方法
撮影年度 撮影方式 カメラ台数 撮影枚数 (枚/株)

2015 静止画 1 31

2016 静止画 5 5

2017 動画 1 7
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(a) (b)

図 5: 撮影装置概念図 ．(a)2015・2017年，(b)2016年

表 3: 子実検知の性能評価
モデル 適合率 再現率 F値
SSD300 0.602 0.571 0.586

SSD512 0.454 0.491 0.472

4.2 子実検知結果
子実の検知は，北海道芽室町のテスト用区画において，2017

年 8月に撮影された 231枚の画像を評価に使用した．訓練画
像は，芽室において 2015年および 2016年 8月，2017年 8月
(テスト用区画以外)に撮影された合計 636枚を使用した．本
実験では，SSD300 と 512 を使用した．どちらも一般物体認
識データセット 21493枚で学習させたパラメータを初期値と
してファインチューニングを行った．事前にラベル付けした子
実領域と，検知した領域のオーバーラップの割合がしきい値以
上であれば True Positive(検知成功)とする．また，すでに検
知された子実領域を他の検知結果が検知したとしても，それは
False Positive(検知失敗)とする．
性能の指標として，テスト区画全体にシステムを適用した

ときの再現率，適合率，F値，ROC曲線を求めた．ROC曲
線とは，横軸に False Positiveの割合，縦軸に True Positive

の割合をとり，識別器のしきい値を変えた時のそれぞれの割合
をプロットすることで描いた曲線である．曲線下部の面積が大
きければ大きいほど高性能であるといえる．
評価結果は表 3のようになった．表より，SSD300の方が高

性能であると分かる．SSD512では物体探索時の移動窓を小さ
めに設定しており，それが子実の大きさに対してふさわしいパ
ラメータではなかったことが原因であると考えられる．また，
SSD の適用例を図 6 に示す．画像を見ても，SSD512 の方が
検出している領域が小さく，子実を捉えきれていない場合が多
い一方で，SSD300は子実に近い大きさの矩形で検出している
ことが分かる．今後，パラメータを改善することで SSDをよ
り高性能にできる可能性がある．
子実検知における SSD300 と SSD512 の ROC 曲線は図 7

のようになった．この図を見ても SSD300 の方が曲線が上方
向に広く，SSD300が優れていることがわかる．

4.3 花検知結果
花の検知は，北海道芽室町のテスト用区画において，2017

年 7月に撮影された 74枚の画像を評価に使用した．訓練画像
は，芽室において 2015年および 2016年の 7～8月，2017年 7

月 (テスト用区画以外)に撮影された合計 2323枚を使用した．
なお，テスト区画は子実検知の場合と同じである．本実験では，
SSD512と SSD1024を使用した．SSD512は，入力画像を拡
大することによって性能が向上するかどうかを比較するために
使用している．SSD512は子実検知と同じ事前学習済みモデル

図 6: 子実の検知結果 (青色：子実ラベル，水色：True Positive，
黄色：False Positive)

図 7: 子実検知の ROC曲線

を用いてファインチューニングしているが，SSD1024の方は公
開されているライブラリに含まれておらず，事前学習済みモデ
ルが存在しない．そこで，ベースネットワークのみを SSD512

の事前学習済みモデルと同じパラメータで固定し，それ以外
は xavier 初期化 [Glorot 10] によって初期値をとってファイ
ンチューニングなしで学習させた．精査用の Inceptionモデル
には事前学習済みモデルが存在するので，そのパラメータを
初期値とし，2015 年と 2016 年の花画像を切り取ったデータ
セットを用いてファインチューニングを行っている．SSD512，
SSD1024 のどちらの場合も，検出結果の精査に用いた CNN

はこの同じモデルである．
性能評価では，子実検知と同様に再現率，適合率，F値，ROC

曲線を用いた．しかし，花検知において問題となるのは，開花
途中，枯れかけであったり，ボケが極めて強いなど，ラベル付
けの判断が困難な花が多く存在することである．そこで，撮
影条件によってラベル付けに検知の重要度を考慮することに
する．鮮明に写っており，かつ満開の花は検知するべきなので
「検知必須」とし，判断がしにくいものについては検知の成否
を問わず「検知任意」とした．検知の成否判定は子実と同様
に，ラベルとのオーバーラップの割合で判定する．また，再現
率と適合率の計算式は，ラベル付けを変えたことに合わせて次
のように変更している．

再現率 =
検知された検知必須の花数

検知必須の花数

適合率 =
検知必須または検知任意を検知した数

全検知数

評価結果は表 4のようになった．表より，SSD1024の方が

3
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表 4: 花検知の性能評価
モデル 適合率 再現率 F値
SSD512 0.155 0.571 0.244

SSD1024 0.585 0.722 0.646

図 8: 花の検知結果 (赤色：検知必須，青色：検知任意，紫色：
検知した領域)

高性能であると分かる．また，SSD の適用例を図 8 に示す．
SSD512は誤検知が多いのに対し，SSD1024は誤検知が少な
い上に，花領域をより密接に捉えていることが分かる．

ROC 曲線は図 9 のようになった．これは，CNN による
精査なしで SSD 単体の出力の検知結果を用いて描いている．
SSD512よりも SSD1024の方がわずかに曲線下部の面積が大
きく，入力画像を拡大したことによって性能が向上したことが
確認できる．

5. さいごに
本研究では，大豆の生育情報を自動観測する画像センシン

グシステムとして，SSDをベースとした子実と花の検知シス
テムを提案した．子実検知，花検知では，それぞれ 0.586 (F

値)，0.646(F値)という性能を示した．また，処理の高速化に
よって，今後動画にも適用していくことが可能になった．
今後さらに検知性能を高めていくとともに，動画に対しての

検知を進めてより詳細な生育情報を取得し，データ解析によっ
て人手では得られなかったノウハウの取得を目指したい．

図 9: 花検知の ROC曲線
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Detection of Cattle States Relevant to Calving from Video
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We investigated the capability of general neural-network-based object detection and recognition techniques to
automatically detecting in video characteristic states of cows which are relevant signs of calving. To prevent fatal
accidents during calving, it is desirable to detect calving signs in video and image information from camera. End-
to-end estimation of calving signs from video is not realistic without large-scale datasets. This study therefore
attempts to detect from videos characteristic states that are observable as calving signs (e.g., standing/lying,
tail rising, and protrusion of the allanto and amnion). For that purpose, we built a cow monitoring dataset by
crowdsourcing, and trained and evaluated state detection systems based on convolutional neural networks on the
developed dataset. Experimental comparisons demonstrated that cow standing and allanto and amnion detections
perform well and that these features contribute to calving sign detection from video.
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A Study on Controlling Body Water Content of Tomato Using Image Processing Technology

Shuto Namba Junpei Tsuji Masato Noto

Graduate School of Electrical, Electronics and Information Engineering, Kanagawa University

Water stress cultivation is a method that raises the sugar content of fruits by deliberately decreasing the amount
of water supply from experience and intuition of skilled farmers. It is difficult for new farmers lacking experience
and intuition to cultivate. Under such circumstances, we considered a water supply control method that automates
the water supply work. In this study, we design a model representing plant body water content and response to
irrigation using Hidden Markov Model. We investigated whether it is possible to control irrigation by using it. As a
result of the experiment conducted through actual cultivation of tomatoes, It was revealed that the value obtained
from the plant model designed using the Hidden Markov Model under specific conditions reflects the change in the
body water content of the plant.
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Pattern Recognition for Tennis Tactics using Hidden Markov Model from
Rally Series 
〇Natsuki Miyahara1, Taro Tezuka2, Yasushi Nakauchi3 （1. Graduate School of Library

Information and Media Studies, University of Tsukuba, 2. Faculty of Library Information and

Media Science, University of Tsukuba, 3. Faculty of Engineering, Information and Systems,

University of Tsukuba） 
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New indicator for centrality measurement in passing network analysis of
football 
〇Masatoshi Kanbata1, Ryohei Orihara1, Yuichi Sei1, Yasuyuki Tahara1, Akihiko Ohsuga1 （1. The

University of Electro-Communications） 

 1:40 PM -  2:00 PM   

Estimation of Cognitive Processes of Shield Machine Operator Based on
Eye Tracking 
〇Nao Fujimoto1, Junya Morita1, Toru Okubo1, Nobuhiko Obayashi1, Takayasu Shirai1 （1.

KAJIMA CORPORATION） 

 2:00 PM -  2:20 PM   

Extracting Long-term Patterns from Electrocardiogram Waveform using
Deep Learning 
〇Noriyasu Omata1, Yoshihiro Nakamura2, Susumu Shirayama1 （1. School of Engineering, The

University of Tokyo, 2. Faculty of Engineering, The University of Tokyo） 

 2:20 PM -  2:40 PM   

Learning sense of locality? 
daisuke moriwaki1, 〇isshu munemasa2, toshikazu fukami1 （1. CyberAgent, Inc., 2. Meiji

University） 

 2:40 PM -  3:00 PM   
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Pattern Recognition for Tennis Tactics using Hidden Markov Model from Rally Series 

 *1  *2         *3 

 Natsuki Miyahara        Taro Tezuka        Yasushi Nakauchi 

*1  
Graduate School of Library Information and Media Studies, University of Tsukuba 

*2  
Faculty of Library Information and Media Science, University of Tsukuba 

 
*3  

Faculty of Engineering, Information and Systems, University of Tsukuba 

In this paper, we propose pattern recognition for tennis tactics using ball trajectory data from motion capture system. The 
purpose of the study is to adapt machine learning in order to implement feature extraction of rallies in tennis game using 
positions of ball bounce. We modeled this task as time-series data statistical modeling based on the Hidden Markov Model. 
We also conducted experiments and we verified the dispersion of the mixture component and the centroid, corresponding to 
four types of tennis court area division. Moreover, we implemented feature extraction of rally according to the initial state 
probability and the state transition probability. 
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New indicator for centrality measurement in passing network analysis of football

Masatoshi KANBATA Ryohei ORIHARA Yuichi SEI Yasuyuki TAHARA Akihiko OHSUGA

Graduate School of Informatics and Engineering,The University of Electro-Communications

Data analytics is used in various field including business, science and sports. The evaluation of players and teams
affects tactics, training and scouting in football teams. Players and teams are often evaluated by data such as shots
and goals in game results. However it is not enough to fully understand potential of the players and teams. This
paper describes a new analysis method using football passing data. In order to evaluate performance of players
and teams, we employ graph mining. There is an indicator called centrality that evaluates individual contribution
within an organization and it is used to evaluate the players and the teams. In calculation of the centrality for a
given player pair, we consider not only the shortest path of passing but also longer ones. As a result, we found our
method to be more consistent with game results than conventional methods.

1.

2.

passing distribution

passing distribution

betweeness centrality flow
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Email:kanbata.masatoshi@ohsuga.lab.uec.ac.jp
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large complex networks(2004), The European Physical
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[Duch 10] Jordi Duch, Joshua S. Waitzman, Luis A. Nunes

Amaral: Quantifying the Performance of Individual

Players in a Team Activity(2010), PLoS ONE 5(6):
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[FIFA 10] FIFA’s 208 Member Associa-
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 Estimation of Cognitive Processes of Shield Machine Operator Based on Eye Tracking 

 *1 *1 *1 *1 *1 
 Nao Fujimoto Junya Morita Toru Okubo Nobuhiko Obayashi Takayasu Shirai 

*1  
KAJIMA Corporation 

In shield construction, it is concerned that the shortage of skilled workers causes serious accident due to oversight of 
fluctuation and delay in taking action. Therefore, revealing the cognitive processes of experienced shield machine operators is 
important. In this report, a part of the cognitive processes was revealed by analyzing eye tracking data and control logs of shield 
machine. Two machine operators were conducted eye tracking test. There were differences in viewpoint between the two 
operators as a result of comparison of the gaze movements. From Eye tracking and data of control machine, we revealed time 
lags of recognizing fluctuation and clarified operator’s sequences of estimating manipulation. We will develop operating 
support system and foster advanced operator in the future.
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Extracting Long-term Patterns from Electrocardiogram Waveform using Deep Learning

∗1
Noriyasu Omata

∗2
Yoshihiro Nakamura

∗1
Susumu Shirayama

∗1
School of engineering, The University of Tokyo

∗2
Faculty of engineering, The University of Tokyo

Automatic analysis of electrocardiograms (ECG) has been attempted. Although almost all methods pay attention
only to short-term waveforms, their changes over time are said often important in diagnosis. In this paper, we
focus on such long-term waveform change and propose a method to extract it as a pattern. The proposed method
combines a method of expressing time series data as a trajectory in a feature space and feature extraction by an
autoencoder. Evaluation experiments suggested the existence of regularity in the pattern and its association with
the disease.
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1

[ 17]
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1:

Name Shape Operation performed

Input 216× 3 —

Conv-1 216× 16 3× 16 convolution

Activate-1 216× 16 ReLU activation

Pool-1 72× 16 3 maxpool

Conv-2 72× 8 3× 8 convolution

Activate-2 72× 8 ReLU activation

Pool-2 36× 8 2 maxpool

Conv-3 36× 4 3× 4 convolution

Activate-3 36× 4 ReLU activation

Pool-3 18× 4 2 maxpool

Conv-4 18× 8 3× 8 convolution

Activate-4 18× 8 ReLU activation

Upsample-4 36× 8 2 upsampling

Conv-5 36× 16 3× 16 convolution

Activate-5 36× 16 ReLU activation

Upsample-5 72× 16 2 upsampling

Conv-6 72× 3 3× 3 convolution

Output 216× 3 3 upsampling

3
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[Rajpurkar 17] Rajpurkar, P., Hannun, A. Y., Hagh-

panahi, M., Bourn, C., and Ng, A. Y.: Cardiologist-

level arrhythmia detection with convolutional neural net-

works, arXiv preprint arXiv:1707.01836 (2017)

[van den Elzen 16] van den Elzen, S., Holten, D., Blaas, J.,

and van Wijk, J. J.: Reducing snapshots to points: A

visual analytics approach to dynamic network explo-

ration, IEEE Transactions on Visualization and Com-

puter Graphics, Vol. 22, No. 1, pp. 1–10 (2016)

[ 16] ,

, , Vol. 36, No. 2, pp. 161–166 (2016)

[ 17] , , Stacked convolu-

tional denoising autoencoders 2

, , Vol.

2017-DPS-171, No. 25 (2017)

[ 15] , , Vol. 35,

No. 2, pp. 149–155 (2015)
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Learning a sense of locality?: labeling local areas by machine learning

∗1
Isshu Munemasa

∗2
Toshikazu Fukami

∗2
Daisuke Moriwaki

∗1
Meiji University

∗2
Cyberagent, Inc.

To improve the performance of location-based advertising, a model of “sense of locality” is estimated, where the
output variable is the “label” of each location and inputs are geographical and demographic information associated
with the location. As the input variables are all taken from the Internet, the output is unique dataset that
we collects from people who know well the location. The model is estimated with three methods and XGBoost
outperforms over logistic regression and SVM. The results show fairly predictive power with f1 score of 0.66.
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1:
methods True/False precision recall f1-score

True 0.50 0.08 0.14

False 0.86 0.99 0.92

True 0.73 0.15 0.25

False 0.87 0.99 0.93

True 0.87 0.53 0.66

False 0.92 0.99 0.95
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[Book 2015] Book, Theodore and Dan S. Wallach:An

Empirical Study of Mobile Ad Targeting, 2015,

arXiv:1502.06577 http://arxiv.org/abs/1502.06577

[Chen 2016] Chen, Tianqi and Carlos Guestrin.:XGBoost:

A Scalable Tree Boosting System (2016),

CoRR abs/1603.02754 (2016). arXiv:1603.02754

http://arxiv.org/abs/1603.02754

[Kurashima 2013] Takeshi Kurashima, Tomoharu Iwata,

Takahide Hoshide, Noriko Takaya and Ko Fu-

jimura.:Geo Topic Model: Joint Modeling of User s

Activity Area and Interests for Location Recommen-

dation (2013), WSDM 2013.

[Noulas 2011] Anastasios Noulas, Salvatore Scellato, Ce-

cilia Mascolo and Massimiliano Pontil.:Exploiting Se-

mantic Annotations for Clustering Geographic Areas

and Users in Location-Based Social Networks (2011),

AAAI 2011.
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[General Session] 4. Knowledge Utilization and Sharing
座長:川村 隆浩（科学技術振興機構）
Wed. Jun 6, 2018 9:00 AM - 10:40 AM  Room H (10F Sky Hall)
 

 
Implementation of adaptive displaying function for action decomposition
trees based on various viewpoints 
〇Masaaki Imazono1, Yoshinobu Kitamura1 （1. Ritsumeikan University） 

 9:00 AM -  9:20 AM   

Knowledge Sharing System in an Organization Using Extended Prediction
Market 
〇Seiyu Yamaguchi1, Hajime Mizuyama1, Tomomi Nonaka1 （1. Aoyama Gakuin University） 

 9:20 AM -  9:40 AM   

Toward an Elderly Care Ontology for Knowledge Sharing among Care
Workers 
〇Yoshiki Fukushima1, Satoshi Nishimura2, Kenichiro Fukuda2, Takuichi Nishimura2, Yoshinobu

Kitamura1 （1. Graduate School of Information Science and Engineering, Ritsumeikan University,

2. Artificial Intelligence Research Center, National Institute for Advanced Industrial Science and

Technology） 

 9:40 AM - 10:00 AM   

Constructing knowledge models and an ontology for adjusting
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Implementation of adaptive displaying function for action decomposition trees  
based on various viewpoints 

  

 *1  *1 
 Masaaki Imazono  Yoshinobu Kitamura 

*1  
Graduate School of Information Science and Engineering, Ritsumeikan University 

 
The action decomposition trees show intended goals of actions and their procedures. In order to improve readability of large-scale action 

decomposition trees, this research aims to develop the software function to display the portions of the trees which are related with user-
specified information from various viewpoints. We define the general and domain-specific types of the viewpoints, which can be used by 
the users to specify the kinds of the information that they need. For users’ understanding of relationships between actions, the software 
also has a function to show the reason why the specific portions of the trees are displayed. 
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Knowledge Sharing System in an Organization Using Extended Prediction Market

Seiyu Yamaguchi Hajime Mizuyama Tomomi Nonaka

Aoyama Gakuin University

These days, knowledge sharing in an organization catches a great deal of attention, and there are various methods
for knowledge sharing. However, several obstacles disturb their utilization. One of them is a motivation problem for
sharing knowledge. To solve this, it is important to give incentives for them to provide their own knowledge. This
work proposes a new knowledge sharing system, that introduces appropriate incentive for sharing valuable private
knowledge by using gamification approach. The system is realized through an original extended prediction market
mechanism with comment function. Further, a comment score is defined to gather higher quality knowledge. The
effect of this system is tested in a laboratory setting.
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Toward an Elderly Care Ontology for Knowledge Sharing among Care Workers 

 *1 *2 *2 *2 *1 
 Yoshiki Fukushima Satoshi Nishimura Kenichiro Fukuda Takuichi Nishimura Yoshinobu Kitamura 

*1  
Graduate School of Information Science and Engineering, Ritsumeikan University 

*2   
Artificial Intelligence Research Center, National Institute for Advanced Industrial Science and Technology 

This project aims to develop a software system for knowledge sharing among care workers in elderly care facilities. In 
order to provide a controlled vocabulary set for common description of the knowledge of care processes, the authors are 
currently building an elderly care ontology. It mainly defines the physical and cognitive activities in the care processes as 
temporal changes between states of target objects. This article also discusses the usages of the ontology in the knowledge 
sharing system, which include adaptive generation of hierarchical structures of the vocabulary. 
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Constructing knowledge models and an ontology for adjusting specifications of industrial machinery 

     
 Taisei Ido Yoshinobu Kitamura 

   
 Graduate School of Information Science and Engineering, Ritsumeikan University 

This collaborative research with a manufacturing company focuses on the adjustment process of design specifications of 
industrial machinery. The adjustment process consists of two steps; (1) to extract such specifications that need to be adjusted 
from the required specifications given by a customer and (2) to propose changes of those specifications for negotiation with 
the customer. In order to help engineers perform such processes efficiently, this research aims at knowledge modeling of past 
cases of adjusted specifications and ontology building for defining concepts in the knowledge models. The similarity 
calculation using the semantic structure of the ontology can improve the recall ratio of the extraction of the specifications to be 
adjusted. The semantic relations in the knowledge models could also contribute to higher accuracy ratio. Furthermore, the 
pattern knowledge of the past changes will realize semi-automatic generation of proposals of adjusted changes. 
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An Testing Environment to Accumulate Test Cases for Execution Order Variation

∗1

Yusuke Aoyama

∗1

Takeru Kuroiwa

∗1

Noriyuki Kushiro

∗1

Kyushu Institute of Technology

Many kind of Internet of Things (IoT) devices are recently developed. The IoT devices connect to an open
platform and communicate each other with message exchange. Since the order of the message exchange is not
deterministic, developers tests IoT devices in exhaustive order. The tests are usually conducted manually, which
brings two issues: p1) testers possibly miss some of the order; p2) testers possibly overlook some evaluation items.

As a solution, we developed a testing environment, which has a model checker that communicates with software
on actual devices or an emulator. The testing environment solves p1) by automatic evaluation. The testing
environment solves also p2) by automatic and simultaneous evaluation of evaluation items expressed as a Linear
Temporal Logic (LTL) expression by integrating multiple LTL expressions with and-operator.

We applied the test execution environment to three market defects and confirmed that the test execution envi-
ronment tested the defects correctly.
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Issues on Translating Information of Food Culture between Different Languages 

 

 *1  
Masami SUZUKI 

*1 KDDI  
  KDDI Research, Inc. 

In the background of increasing inbound visitors into Japan, there would be a problem of cross-cultural communications. 
ICT support to effective communication considering cultural distance between two languages is important. We will discuss 
this difficult issues based on a case study on food culture translation.  
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Oyako don literally means "a bowl of parents and 

children", which is a Japanese bowl dish, boiled chicken, eggs 
and other ingredients in a dish and placed on a rice bowl. This 
dish name was named because chicken and eggs are used 
together. 

Oyakodon, literally "parent-and-child donburi", is 
Japanese rice bowl dish, in which chicken, egg, and other 
ingredients are all simmered together in a sauce and then 
served on top of a bowl of rice. The name of the dish is a 
poetic reflection of the fact that both chicken and egg are used 
in the dish. 

sauce  
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Mother And Child Reunion  
  
One day, when Paul Simon entered a Chinese 

restaurant, there was a menu called "Mother and child's bond" 
in the menu. Looking at the dishes that were served, it was 
"Oyako-don" in Japan. English translation «Mother And Child 
Reunion» is a story of family love that chicken and eggs meet 
again at the same bowl. 

 One day, Paul Simon, a singer, dropped by one 
Chinese restaurant, he found a dish called "mother and child 
reunion" in menu. The dish served was "Oyakodon" in Japan. 
"The Mother and Child Reunion" is the story of the love of a 
family. And a chicken and an egg are to meet in the same bowl. 
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Analysis of free description answer data on "super aged society"  

Consideration of human consciousness structure seen from values  
 *1 *1 *  

Saito  Yukiko Takamuku  Kotomi Yasuo  Tanida 

*1  
 Synergy Marketing, Inc. 
 

The authors study the social knowledge centered on values. "Super aged society" indicates that social structure will 
change. We want to obtain the problem consciousness of the people from the free description reply, consider the connected 
values and explore the countermeasure. 
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Creative Genome Project HI  

 
 About ‘Creative Genome Project’ and Relevant Intelligence Communication Consortiam 

AOI TYO HOLDINGS Pathfinder HI HI
AOI TYO Holdings, Inc. /  Relevant Intelligence Communication Consortiam 

sasaki.atsushi@aoityo.com 
 
 In this “Challenge Session”, we aim to explain at first the outline of Creative Genome Project , ( formerly introduced in detail at 
subcommittee meeting on last December) especially about its thought and updated points. Secondary, we will introduce 
Human Intelligence (HI), on that authentic way of philosophical, cultural point of view Creative Genome Ptroject is highly 
depends .At the end of our session we refer to ‘Relevant Intelligence Communication Consortiam’ . Through this Cosortiam’s 
activity, not only AOI TYO Holdings Inc.,, but also Synergy Marketing Inc., Amana Images Inc., and other more cooperate together 
to make studies about Human Values and Human Intelligence , to develop or reveal new social concepts for our next AI age. 
Keywords ― HI, Human Intelligence, Creative, Human Values, Abduction, Algorithm 
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‘Two-way communication’ and ‘Mind design’ 

*1 *1 

*1  
Synergy Marketing, Inc. 

Communication based on understanding of human is very important. As shifts to two-way communication to consumers 
progress, people's understanding with sensuous sensibility values is necessary. In this paper, we present the design of the 
mind to express sensory sensibility values. 
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Text Analysis and Structuring of Persons in Kabuki: 
For the Use in the Narrative Generation Systems 

 *1 
 Takashi Ogata 

 *1  
 Iwate Prefectural University 

In this paper, I aim to expand my research on the multiplicity of persons in kabuki. In particular, I propose a method for 
representing hierarchically the information of kabuki actors, which is divided into geinojin resource and life resource, using 
text data (Japanese Wikipedia) and I translate the text data into the information based on a property representation form to 
use it in my two types of narrative generation systems called geino information system and integrated narrative generation 
system. Last, I discuss various effects for expanding narrative multiplicities from kabuki person information that was divided 
into geinojin resource and life resource. 
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A Latent Class Analysis using Association between Consumer Values and Behaviors. 

*1 
Yoshihide NISHIO 

*1  
Synergy Marketing, Inc.  

Consumer segmentation is important in marketing. Consumers can be segmented by their psychological attributes or 
clustered with their purchase behaviors. But can we make segmentation both psychological and behavioral? We propose a 
latent class analysis using association rules between consumer values and behaviors. We show such latent classes balances 
consumer characteristics on values and behaviors in 4 test cases. 
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A Study of the Values and the Revisit Intention of Inbound Tourists in Japan 

*1 
Hiromi Kamata 

*1  
Hitotsubashi University #1 

The purpose of this study is to analyze inbound tourists come to Japan. Segmenting the tourists by their values and comparing 
the satisfaction and the revisit intention among the segments. There are some useful studies of tourist segmentation by the 
motivation, however, the motivation items were defined by each study. The motivation might be changed by the time or the 
destinations. The values can be considered that are more stable than the motivation which will change by the situation. This 
study will attempt the values to inbound tourists’ segmentation analysis. Additionally, satisfaction and revisit intention are 
compared by the segments. Based on these analysis, repeater segment’s characteristics will be induced. 

 

1.  
2003

 

STP(Segmentation, Targeting, 
Positioning

 

2.  

 

push pull 2 push
pull

[Uysal et al. 2008] 

 

[Yoon and Uysal 2005] 

[Bigne et al. 2009] 

6 

[Baloglu 
et al. 2008] 

 

 

3.  

3.1  

[ 2014]
1

 

3.2  
3.1

22

2
5 5 4 3

2 1  

186-8601 2-
1 042-580-8871 hiromi.kamata@r.hit-u.ac.jp 

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2H4-NFC-4b-02



 

- 2 - 

515
 

3.3  

(1)  
2

22

 
1

22
1 0.4

4
 

 
1  

 
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
  
  
  
  

 
  
  

 
2  

 CL1 CL2 CL3 CL4   
 193 90 229 3   

% 37.5 17.5 44.5 0.6 F   
 4.5 3.8 4.9 2.2 277.59 0.00 

 3.9 3.4 4.7 2.0 216.43 0.00 

 3.6 3.5 4.5 2.1 188.52 0.00 
 3.5 3.1 4.5 1.6 144.17 0.00 

 
 

K-means 3 7

4 4 3
3 1

 

(2)  
3

 
 

3  
 CL1 CL2 CL3 CL4 

 4.5 4.2 4.6 3.7 
 4.3 4.1 4.5 3.7 
 4.4 4.2 4.6 3.3 

 

CL3
CL4

 

4.  

 

 
 

 
[ 2015]  : 

The 29th Annual Conference of 
the Japanese Society for Artificial Intelligence

2015  
[ 2014] : 

mif 2014  
[Baloglu 2008]  Baloglu, S., Pekcan, S. Chen and J. Santos: The 

Relationship between Destination Performance, Overall 
Satisfaction, and Behavioral Intention for Distinct Segments, 
Journal of Quality Assurance in Hospitality & Tourism, Vol.4, 
No.3-4, pp.149-165, 2008. 

[Bigne 2009]  Bigne, J. E., I. Sanchez and L. Andreu: The Role 
of Variety Seeking in Short and Long Run Revisit Intentions 
in Holiday Destinations, International Journal of Culture, 
Tourism and Hospitality Research, Vol.3, No.2, pp.103-115, 
2009. 

 [Uysal 2008]  Uysal, M., X. Li, and E. Turk: Push-Pull 
Dynamics in Travel Decisions, In Oh, H. and A. Pizam (ed.).  
The Handbook of Hospitality & Tourism Marketing, Elsevier, 
pp.412-438, 2008. 

[Yoon 2005]  Yoon, Y. and M. Uysal: An Examination of the 
Effects of Motivation and Satisfaction on Destination Loyalty: 
a Structural Model, Tourism Management, Vol.26, pp.45-56, 
2005. 

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2H4-NFC-4b-02



インバウンド観光マーケティングモデル「グリーンAIアカデミー」 

Inbound tourism Marketing Model 「Green AI Academy (GAIA) 」 

猪澤也寸志 
Izawa  Yasushi

エコツーラボ合同会社 
EcoTourLab 

1. モデル開発の背景 
2014年、COP12に国連生物多様性条約事務局が提出し
た報告書によると，「大気中の二酸化炭素（CO2）濃度が
急増して起きる海洋酸性化による経済損失は徐々に増え，
2100年までに年１兆ドル（約107兆円）を超える恐れがあ
る」．水産資源や観光資源を供給し，約４億人の生活を支
えているサンゴ礁が大打撃を受けるためである．また，報
告書は「サンゴ礁以外の海岸などでの被害を加えれば損失
額はさらに大きくなる」と指摘した．海洋酸性化は大気中
のCO2が海水に溶け込むことが原因で起こるが，今のペー
スでCO2排出量が増えると．今世紀末にはさらにｐＨが0.3
下がる可能性があり，主に炭酸カルシウムでできている貝
殻やサンゴの骨格ができにくくなることが室内実験で数多
く報告されているとした． 
2016年、宮古島や石垣島においてサンゴ大白化現象が
生じた．これも温暖化に伴う海水温上昇が影響している．
この白化と酸性化に対する予知予防対策が国際的な課題と
なっている．
　2018年，宮古島の年間観光客はここ3年で倍増し，90万
人を突破した．その最大の増加要因は4割（35万人）を占
めている外国人観光客である．今後，2019年春には那覇
空港と同じ3,000m滑走路を有する下地島空港が開港し，
2020年にメガクルーズ船埠頭の運用が開始されれば，5年
後の2022年には150万人（うち外国人100万人）を突破す
るものと推測される．この外国人観光客のほとんどが中華
系であり，サンゴ礁生態系への遊泳影響が懸念されている．
筆者の経営するエコガイドカフェにも昨年は3,000名の中
華系外国人がスノーケリングに参加している．この参加者
にノータッチ遊泳マナーを徹底指導しているが，遊泳中いっ
さいサンゴ礁に接触しないECOスノーケリングには強い共
感を得ている．結果的にグリーンリピーターも増加しつつ
ある．くしくも本2018年は国際サンゴ礁年であり，十年
に一度，世界が連携してサンゴ礁保全を推進する年である．
ちなみに，筆者経営のエコツーラボ合同会社（屋号：エコ
ガイドカフェ）は，去った１月末に環境大臣より，国際サ
ンゴ礁年2018オフィシャルサポーター企業として任命を受
け，当社のサンゴ礁保全活動を環境省が広報支援する協定
書を締結した． 
今後，人工知能リテラシーを高めることが老若男女を問
わず，次世代を生き抜く力を育む教育課題となっている．
しかし，その学習機会の整備は始まったばかりで，中でも
自然生態系保全に資するグリーンAIに関しては，今のとこ
ろ，その学習機会は未整備と察する．よって，自然環境と
人工知能双方のリテラシーを高めることができる本提案が，
時代の求めている教育機会の一助になれば幸いである． 

2. モデル開発の目的 
インバウンド観光マーケティングモデル「グリーンAIア
カデミー（以降、GAIAと称する）」開発の目的は，①人
工知能を活用して，サンゴ礁の健全度評価および白化酸性
化等の予知予防を行い，その保全活動に資すること．②人
工知能と自然環境リテラシー双方を高める実践的な学習機
会を提供し，それを多言語提供することで外国人グリーン
ファンを形成し，その啓発効果で遊泳負荷等を抑制するこ
と．③GAIAを垂直展開し，人工知能および生態系分野の
国際知見を結集すること．④GAIAを水平展開し，他地域
のサンゴ礁保全，観光振興，人材育成，他生態系の保全に
資することである． 

3. モデル開発の目標 
GAIAの人工知能は，①サンゴ礁の生息状況（健全・白
化・酸性化・回復など）を判別評価する「学習部」，②今
後の白化や酸性化を予知予防する「予測部」，③予知と連
動した予防ロボティクスなどを行う「対処部」，④各部の
開発運用知見を抽出して、人工知能と環境リテラシ双方を
高める学習プログラムを自動生成する「教育部」の４部で
構成される． 
GAIAの開発運用フィールドは，①宮古島に設置したサ
テライトラボ，②宮古島と橋で繋がった伊良部島に設置す
るサンゴ養殖場，③サンゴ礁に恵まれた宮古島の天然海域
で構成される． 
以下に，GAIA開発目標を列記する． 

3.1.サンゴ礁の回復力評価（学習目標） 
サンゴ礁を健全に維持するために何が必要なのか？その
筆頭は，サンゴ礁の回復力（Coral Reef Resilience）を評
価する仕組みである．対象海域の画像や動画データから，
健全なのか，白化しているのか，回復しているのかなどを
判別する推論エンジン開発が「学習部」の目標となる． 

3.2.サンゴ白化等の予知予防（予測目標） 
再学習で精度を高めることが期待できる前述の推論エン
ジンと，周辺海域のセンサデータ（水温，光子量，紫外線
量，潮力，濁度など）を総合解析して，サンゴ白化等の予
知予防を実現することが「予測部」の目標となる． 

3.3.予知連動の予防ロボティクス（対処目標） 
天然海域でのロボティクスは困難だが，筆者が代表監事
の伊良部漁協のサンゴ養殖場であれば，例えば，真夏の強
烈な太陽光が白化を促進すると予知された場合，その強光
を遮る遮光ロボティクスが「対処部」の目標となる． 

-  -1
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3.4.リテラシプログラムソースの自動生成 
人工知能と自然環境双方のリテラシを高めるプログラム
ソースとしては，①CaffeなどGAIA学習モデル、②学習＆
正解データライブラリ，③適合課題や再現課題の抽出プロ
セス、④正解ラベル設定に必要な自然科学知見，⑤センサ
ネットワーク構築プロセス，⑥野外における海中撮影など
データ収集ノウハウ，⑦サンゴ白化や今後深刻になる酸性
化の最新知見などを抽出して，自動的にプログラムを生成
することが「教育部」の目標となる． 

4. GAIAトライアルフェーズに関して 
GAIAは，学習部，予測部，対処部，教育部で構成され
る統合システムであるが，本書では，今後予定している
「学習部」に関してのトライアルフェーズを述べる． 

4.1.業務フローの検討 
人工知能が行う部分，人が行う部分，人工知能の役割，
業務範囲の規定などを想定し，目標精度に応じて実務フロー
との相関から以下のような３パターンを検討する．
①人工知能が推奨する結果を参考に，実行に関する最終意
思決定を人が行う．②人工知能が自動的に実行する．人工
知能が判断の自信度を判定し，自信度が低いときには人に
意思決定を委ねる．③人工知能が出力したルールを人が確
認し，確認されたルールに基づいて自動的に実行する． 
なお，「教育部」の目標であるで学習プログラムの自動
生成だが，当面は手作業にて，学習＆正解データライブラ
リなどを活用し，外国人観光客でも楽しめる体験学習プロ
グラムを作成し，グリーンファン形成のためのインバウン
ド観光マーケティングとして本2018秋より開始する． 

4.2.データ収集 
保有データとして，2016年の大白化以降，現在までの野
外白化観察データ（2Tb/100日）がある．他にも，日本初
のサンゴ礁公害事件となった宮古島市海中公園工事被害状
況の海中撮影データ（0.5tb/20日），オニヒトデ大発生時
の食害観察データ（0.5tb/100日間）などがある．また，
過去数年間の健全なサンゴ野外撮影データも少なからず保
存している． 
随時観測可能な天然海域から今後とも収集するデータと
して，健全サンゴデータ疲弊サンゴデータ（白化，工事，
食害），回復サンゴデータなどがある． 
通年定点観測が可能な養殖場（今春設置予定）から今後
収集するデータとして，健全サンゴデータ疲弊サンゴデー
タ（白化，工事，食害），回復サンゴデータなどに加え，
養殖場に設置を予定している各種センサデータ（水温、光
子量、紫外線量、潮力、濁度など）などがある． 

4.3.学習モデル設計 
学習アルゴリズムは，必要に応じて，教師なしディープ
ラーニング（クラスタリング，主成分分析等）を行い，教
師ありディープラーニングの目的変数や説明変数の加工に
活用することも検討する． 
学習モデル候補としては，画像認識に強いCaffe等を主た

るフレームワークとして検討する．生態学的な最新知見と
専門家の暗黙知を反映させた正解ラベル等でサンゴ礁回復
評価エンジンの開発を目指す． 
開発した学習済みモデルを「Caffe Model Zoo」などを通

じて段階的に提供する．原則，MacOSで構築し，当社研究

員や観光客らにとっても身近な学習利用環境を整備する．
なお，研究開発環境は必要に応じてLinuxOSを活用する． 

4.4.データ加工（前処理） 
過去データに関しては，疲弊サンゴ観察を継続実施して
来た筆者が行う．具体的には，疲弊要因の判定（白化、工
事，食害など），白化状態の判定（進行/回復），健全回
復度の判定などであるが，これら経験知などの暗黙知を正
解データ分類基準などに置換する作業は筆者が行う．
　今後の正解データ整理に関しては，筆者が主体となって
当社研究員も担当するが，アノテータ要員としては当社研
究員以外にも学生インターンや観光客も参加貢献できるよ
うな教育体制を構築するものとする． 
ちなみに，今現在，サンゴ白化に関連する数万点の撮影
写真（3000pix程度）があり，これを健全に増量したり、
４K動画から切り出したりすることで数十万点規模の学習
データセットが確保できる．今後は，エコガイドカフェス
タッフによる定点観察データ（月間１万点規模）に加え，
これらデータ収集ノウハウの一部を観光客に移植し，その
観光客によるデータ収集も併せて実施する． 
データ加工としては，目的変数の加工（グループ化・ラ
ベル化），説明変数の加工（自己回帰変数の作成，平滑化，
移動平均法，ローパスフィルタ，ハイパスフィルタ，ラベ
ルデータのグループ化，複数説明変数の合成・次元圧縮，
異常値処理，データー数加工（リサンプリング，アンダー
サンプリング，オーバーサンプリング），画像データ増幅・
データオーグメンテーション（反転/回転，明度彩度の変
更，拡大/縮小，画像合成，部分画像抽出）等を考えてい
る． 

4.5.結果の評価 
本書では，評価指標としての「精度」と「解釈性」に関
して述べる． 
精度における適合率は，白化が進行しているのか，回復
しているのかの判定である．この適合率を上げるためには，
以下に資する正解ラベル整理が必要となる．①海域からサ
ンゴ群体部分の抽出，②サンゴ群体の形状や数量，③サン
ゴ群体の属判定、④褐虫藻密度，⑤骨格形成パターン，⑥
骨格侵食パターン、⑦骨密度や骨格量など． 
精度における復元率は，その対象範囲，例えば，サンゴ
群集（m単位），群体（cm単位），個体（mm単位）など
で精度は左右されると考えられるが，予測部が予防予知の
判断材料とする上で，どの感度が適正なのかなども合わせ
て検証していかなければならないものと考える． 
今後、白化進行と回復を区別した上で対象海域の健全度
（回復力）を評価をする上でも，適合率と再現率の調和平
均を取ったF値（総合的な精度指標）向上が求めらると考
えている．なお，F値を向上させるため予測先時間などの
分析内容定義を見直すことも重要と考えているが，これら
は試行錯誤の上，走りながら調整したいとも考えている． 
解釈性としては，ディープラーニングのモデルはブラッ
クボックスであるため，さまざまな説明変数に対する出力
を見比べてみて理解せざるを得ないが，白化や酸性化のメ
カニズム，または，その回復メカニズムなど，サンゴ礁の
レジリエンスを解明する仮説検証のツールとして有効であ
るものと考えている．例えば，白化プロセスやその回復プ
ロセスの骨生成メカニズムの を，説明変数を加工しなが
ら出力し，模索することも有効と考えている． 
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5. インバウンド観光マーケティングに関して 
5.1.グリーンファンを育むGAIA 

　筆者の目標「観光客が来れば来るほど美しくなる宮古
島」を実現するインバウンド観光マーケティングは３年前
より既に始動している．繰り返しになるが，昨年3,000名
の中華系外国人が筆者主催の体験学習に参加したが，遊泳
中いっさいサンゴ礁に接触しないECOスノーケラへとほ
ぼ全員を育むことができた．この結果，複数リピータ（グ
リーンファン）も着実に増加傾向にある．
　このような外国人観光客によるサンゴ礁保全をムーブメ
ントとなすため，GAIAを観光資源として活用する予定で
ある．観光客が楽しみながら「人工知能と自然環境双方の
リテラシ」を育める体験学習プログラムを併せて開発提供
する． 
　今秋から新教育旅行コンテンツとして，小中学生の体験
学習向け，修学旅行向け，大学ゼミ向け，企業研修向け，
インターン研修者向け，来春からは，研究者向けなどに，
それぞれ多言語（日本語・中国語・英語）のプログラムを
開発する予定である． 

5.2.モデルGAIAの水平展開 

　水平展開としては，湿原や森林など多生態系への水平展
開も視野に入れている．情報管理方法としては、改ざんが
困難な分散台帳としてブロックチェーン化し，共有する方
法なども検討する． 

5.3.モデルGAIAのファウンディング 

　将来的な開発運用の資金源としては，少額寄付（観光客
などの寄付）に対応するため「エコトークン（GAIAトー
クン）」を発行することも検討する．このトークン価値
は，GAIAが保全した生態系資産の価値として，前述の分
散台帳に保全の足跡を残す．多地域多生態系の保全貢献が
進めば，このGAIAトークンの価値は小さくはないものと
なりうる．今後，海洋酸性化の緊急対策などに，地球規模
でGAIAの垂直水平展開が求められた場合，GAIAトーク
ンをICOして対処することも視野に入れている． 

6. 2022年ビジョン（５年計画） 
6.1.一年目・・・2018年 
学習部トライアルフェーズのPDCAサイクルを回し，試
行錯誤を繰り返しながら開発実用性への目処を立てる．
GAIA体験学習プログラム（多言語）を開発し試験運用を
開始する． 

6.2.二年目・・・2019年 
通年定点観測した試験養殖フィールドのサンゴ群体デー
タにて学習させる．生息確認された正解ラベルや海中のセ
ンサネットワークから収集したメタデータも複合的に学習
させる．サンゴ礁回復力評価において，人為判定の「補助」
として実用的な達成目標精度を目指す．研究者向けのGAIA
体験学習プログラム（多言語）を開発し，試験運用を開始
する． 

6.3.三年目・・・2020年 
前年と同様だが、人為判定の「 」として実用的な達成

目標精度を目指す．垂直展開，水平展開の検討を行う． 

6.4.四年目・・・2021年 
白化予知に伴う白化予防策として，センサネットワーク
と連動した遮光などの予防ロボティクスの実地検証を行う．
また，水中３Dスキャナーなどの最先端ツールを活用し
て，正解用データなどに三次元データの導入を行う．　 
なお，２年目で人為判定の「 」となりうる実用的な達
成目標精度に，二次元データでは至らないと判断した場合
は，二年目に３次元データ収集を前倒すものとする．試験
的に水平展開を行う． 

6.5.五年目・・・2022年 
白化に加え酸性化の予知予防を適合＆再現課題として加
える．白化回復の指標は骨格変化になりうることから，３
次元スキャナー等で収集した骨格変化データで学習を進め
たグリーンAIは，酸性化に伴う骨格変化（骨生成阻害や骨
粗鬆）に対しても，適切な学習データや正解ラベルを付与
すれば，移転可能と考えられる．なお，天然海域および野
外養殖フィールドにおいて酸性化の影響らしきものを確認
できた時点でこの酸性化課題も前倒しにするものとする． 

7. 筆者（エコガイドカフェ）の足跡 
1985年　宮古島創業 
2008年　国際サンゴ礁年2008登録イベント活動 
　　　　　　ECOスノーケラー養成教室 
2009年　カーボンオフセット認証取得 
2010年　環境省主催エコツーリズム大賞（特別賞） 
2010年　沖縄県サンゴ礁保全推進協議会理事 
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（現在退任） 
2010年　伊良部漁業協同組合　代表監事 
2014年　日本政府観光局特別賞 
　　　　　　　　沖縄MICEコンテンツコンテスト 
2011年　沖縄県オニヒトデ対策事業 
2012年　沖縄県オニヒトデ対策事業 ・ 35,000個体 
2013年　沖縄県オニヒトデ対策事業 ・ 22,000個体 
2014年　沖縄県オニヒトデ対策事業 ・   1,300個体 
2017年　日本サンゴ礁学会口頭発表 ・ 過去10年連続 
2017年　国際サンゴ礁年2018登録イベント活動 
　　　　　ECOスノーケラー養成教室：実績５万名突破 
2018年　国際サンゴ礁年オフィシャルサポーター企業 
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Stability and similarity of clusters under reduced response data

Marisciel Litong-Palima*1, Kristoffer Jon Albers*2 and Fumiko Kano Glückstad*1

*1 Copenhagen Business School, DK-2000 Frederiksberg, Denmark *2 Technical University of Denmark, 
DK-2800 Kgs. Lyngby, Denmark

This study presents a validated recommendation on how to shorten the surveys while still obtaining segmentation-based
insights that are consistent with the analysis of the full length version of the same survey. We use latent class analysis to 
cluster respondents based on their responses to a survey on human values.  We first define the clustering performance based 
on stability and similarity measures for ten random subsamples relative to the complete set. We find foremost that the use of 
true binary scale can potentially reduce survey completion time while still providing sufficient response information to derive 
clusters with characteristics that resemble those obtained with the full Likert scale version. The main motivation for this 
study is to provide a baseline performance of a standard clustering tool for cases when it is preferable or necessary to limit 
survey scope, in consideration of issues like respondent fatigue or resource constraints.

1. Introduction and motivation
Consumer segmentation research based on survey data has 

benefited from the availability of more efficient and economical 
means to collect survey responses, like the proliferation of survey 
hosting platforms, like Qualtrics [https://www.qualtrics.com/],
SurveyMonkey [https://www.surveymonkey.com/], Google 
Surveys [https://surveys.google.com/] and SurveyXact
[https://www.surveyxact.dk/] as well as crowdsourcing online 
platforms where the surveys can be quickly deployed, like the
Amazon Mechanical Turk [https://www.mturk.com/] and Prolific
Academic [https://www.prolific.ac/]. As the use of these tools are 
likely to increase, it also becomes likely that more and more 
surveys will be deployed which poses a challenge for recruiting 
respondents and for maintaining the quality of the responses. 
Hence, there is a timely need to optimize the design of surveys to 
counterbalance these effects.

This study aims to address an aspect of survey design related 
to the presentation of questions in order to minimize the survey 
length. The intention is to maintain consistency and reliability in 
the gathered responses in order to provide better input to 
computational tools for segmentation. While having more 
questions in a survey intuitively provides more data for 
extracting insight, this study considers how the questions can be 
presented in order to mitigate issues like respondent fatigue,
wherein the response rates and quality decreases with survey 
length [Burchell 1992, Rolstad 2011]. The goal is to have more 
data of higher quality to support the computational tools in 
segmentation because these algorithms perform better when data 
is substantial and of good quality.

In this article, we describe a procedure for comparing the
relative baseline performance of a standard clustering method 
when applied to survey data that has been reduced or limited as 
compared to the performance when clustering is applied to the 
original and full data. There are two interpretations of data 

reduction considered in this study: (1) having fewer question 
items, i.e. 21 to 10 questions; and (2) having fewer response 
levels, i.e. Likert to binary. The basic motivation for this study is 
to provide a recommendation for designing surveys that can be 
completed by respondents in less time and still provide data for 
clustering solutions of expected stability and similarity to the full 

data solution, and more importantly with comparable mean 
responses or item profile. This work follows closely the 
motivations and recommendations discussed in [Dolnicar 2007,
Dolnicar 2011].

2. Human value survey data 
As listed in Table 1, we use three samples of human value 

survey data: Sets 1 and 2 are secondary sources from the World 
Values Survey [http://www.worldvaluessurvey.org/] and the 
European Social Survey [http://www.europeansocialsurvey.org]
respectively while Set 3 is a primary source that was
disseminated through SurveyXact and Prolific Academic

Contact: Marisciel Litong-Palima, Copenhagen Business School,
DK-2000, Frederiksberg, Denmark, Phone: +45 3815 3238,
Email: mpa.msc@cbs.dk .

Figure 1 Based on the best, i.e. least, Bayesian information 
criterion (BIC) or its sample-adjusted version (SBIC), the 
LCA model with five clusters is a reasonable model to 
assume for all the cases of data sets (A) WVS Likert 10Q, (B) 
ESS Likert 21Q (C) PRF Likert 21Q and (D) PRF True 
Binary 21Q.
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platforms. All respondents are from the United Kingdom. The 
questionnaires used in the three sets have 10 human value 
questions in common. The ESS and the PRF have 11 human 
value questions in addition.

Table 1 Description of data sets used. N is the number of 
questions in the survey set.

Set Source N Sample 
size

Remarks

1 WVS 10 989 Secondary/Interview-
based

2 ESS 21 2005 Secondary/Interview-
based

3 PRF 21 516 Primary/Online

In this study, we define the case of full data to correspond to a 
data set with 21 questions on a 6-scale Likert response scale, 
which consists of two negative (“Not at all like me”, “Not like 
me”) and four positive (“A little like me”, “Somewhat like me”,
“Like me”, “Very much like me”) response levels, e.g. ESS. The 
WVS data set has at most ten value questions in common with 
the ESS data set and is thus an example of a data set with 
reduced item number.  The PRF data set has the same 21 
questions as the ESS but for some questions, response is limited 
to either a positive or a negative, i.e. reduced response levels.

Note that the clustering solutions for each of the different data 
sets cannot be directly compared.  In order to make a meaningful 
comparison across the different data sets, we use a relative 
measure of performance that compares the clustering solution 
obtained with ten random subsamples to that obtained with the 
complete sample.  To quantify performance, we use the relative 
measures of stability M and similarity measure P, also known as 
purity score.

M = Trc , T
(μ)

rc m, where the values of Trc and
T(μ)

rc are the connectivity matrices for the complete and the 
resampled data, and m is a two-step averaging over the 
neighbors in the complete set and then over the random samples, 
as introduced in [Levine 2001].  

r pr (maxc (prc /pr)) , where the values of pr and
pc are probabilities of membership to clusters r and c obtained 
using the reduced and the complete data sets respectively and prc
is the probability for membership to both.

We then compare M and P across the different cases of 
reduced data.  Cases are labelled to indicate the following:

21Q – complete 21 questions on human values
10Q – reduced 10 questions on human values
Likert – complete scale with six values consisting of 4 

positive and 2 negative levels
Binary – reduced scale with two levels converted from 

the negative and positive levels of the Likert scale
True Bin – reduced scale, asked directly to the 

respondents as a multiple choice-tick box type (i.e. not 
converted)

3. Method to estimate relative baseline of 
clustering performance and results

We choose latent class analysis (LCA) [Lazarsfeld 1968] as 
implemented in the MPlus software 
[https://www.statmodel.com/] as our standard clustering method.
Similar clustering approaches are used for exploring 
questionnaire data and examining human behavior and value 
priorities [Szakolczai1998, Moors2009, Magun2015]. LCA is 
implemented in MPlus based on a mixture model of multivariate 
distributions for categorical variables.  In doing clustering 
analysis, one assumes that the respondents belong to significantly 
different groups but that this grouping is unknown or cannot be 
observed directly and can only be inferred from analyzing the 
data.  LCA is a method to unmix the respondents into these 

Figure 2 (A) Stability M and (B) similarity/purity P for the ESS, 
WVS and PRF data cases considered. The labels reflect the data 
case type. For example,  PRF-10Q-TrueBin means the data is 
from the online survey Set 3 with 10 human value using the 
multiple-choice/tick box, i.e. true binary response scale. 
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distinct but unobserved clusters based on the over-all structure of 
the entire response data.

We choose the Bayes information criterion (BIC) and its
sample-adjusted version SBIC to decide how many latent clusters 
there are in the data set. The BIC has been shown to be a better 
and consistent criterion in inferring the unknown number of 
clusters for a given sample, even when the item profile or 
structure in the data is complex and even when the cluster sizes 
are significantly different [Nylund 2007]. For this study, we 
found that the related criterion SBIC gives a clearer indication of 
the optimal values for most of the data set cases. The use of 
either BIC or SBIC is enough for the purposes of this study. 
Results based on the BIC and SBIC, as shown in Figure 1
indicate minimum values around five to six clusters across all the 
different data sets considered.  For this study, we choose models 
with five clusters. 

Figure 2 shows the stability and similarity measures across the 
full and reduced data cases. All solutions have stability and 
similarity measures that are at least twice as much as random 
solutions, whose corresponding measures are M~0.21 and 
P~0.27 on average. 

The clustering solutions obtained using binarized or true 
binary scales consistently perform better when compared against 
their Likert-based counterparts. This suggests that converting the 
scale to binary or using a binary scale designed into the survey 
can give clustering solutions that are more robust with M~0.7
and highly similar with P~0.8.

When it comes to the reduction of questions, performance with 
just ten questions are in general less stable and with less 
similarity, but nevertheless stability has value M~0.5. Note that 
stability is least for the PRF-10Q-Likert case, even though the 
response scale is Likert, and hence not reduced.

The PRF-10Q-True Bin has performance measures that are 
nearly the same as the PRF-21Q-True Bin cases for both M and 
P.  This is a useful result as it supports the question style where 
respondents are asked just once to account which among 21 
human values they relate to, instead of being asked a list of 21 
questions. This supports a shorter survey design.

We recognize that the process of converting the scale to binary
or the use of a true binary scale, by definition, reduces the 
variations in the possible responses and reduces the information 
available for the LCA algorithm. Nevertheless, what these 

stability and similarity results suggest is that despite the 
reduction in the information due to a limited scale, the clustering 
solutions obtained are still descriptive and can still reveal the 
clusters that resemble those obtained in the full length or scale 
version. To illustrate this claim, Figure 3 shows the matching in 
the cluster profile for the PRF-21Q-Likert case compared with 
the PRF-21Q-True Bin case. Pairing the clusters from the two 
solutions is easily done using a visual check.  The purity score 
computed directly between the two solutions gives P~0.46 and 
supports well the correspondence of the structure of the item 
profiles for both solutions.  The characteristics of the clusters 
suggested by the solution from PRF-21Q-Likert case are well-
retained in the solutions from the corresponding true binary case.

4. Summary and Conclusion
The tendencies with regards to the clustering performance of 

latent class analysis on random subsamples relative to the 
complete sample and across the cases of reduced response data 
are summarized as follows:

The average M values across different reduced data 
cases is 0.55 for the Likert cases and 0.75 for the binary 
cases. M is 0.21 for a purely random solution.

The average P values across different reduced data cases 
is 0.65 for the Likert cases and 0.81 for the binary cases. P
is 0.27 for a purely random solution.

The reduction of the number of questions have less 
impact on the decrease in M and P, although can account 
for more variability.

Even under a reduction in the response levels, cluster 
characteristics are well maintained.  In the case of the 
PRF-21Q-Likert and PRF-21Q-True Bin, the radars plots 
can even be easily matched and the purity score is at 0.46.

This study recommends to reduce the amount of response data 
from human values survey designs primarily by using true binary 
response scales, particularly when the goal is to cluster the 
respondents. This can be particularly useful in studies where the 
value questions are included only as part of a more 
comprehensive questionnaire, and hence reducing parts of the 
supporting response data may reduce the overall cost of the study 
and limit respondent fatigue.

Though the present study is based on LCA on human value 
questions, the presented approach can easily be extended to other 
domains and clustering models as well.

 
Figure 3 Comparison of the mean responses for each of the five cluster for the cases (A) PRF-21Q-Likert and (B) PRF-21Q-True 
Bin.  
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Effect of Increasing of Horizontal ShareHolding by Index Funds to Competitions and Market

Prices – Investigation by Agent-Based Model –

∗1
Takanobu Mizuta

∗1
SPARX Asset Management Co., Ltd.

Recently, some empirical studies argue that “horizontal shareholding” (or “common ownership”) lessen compe-
tition among companies and prevent growth of an industry. Especially, horizontal shareholding by index funds
occupy more weights of lists of shareholders and became a subject of greater debate. In this study, I built an
artificial market mode, a kind of agent based model, and investigated an effect of increasing of horizontal share-
holding by index funds to competitions and market prices. Our result shows that even when holding ratio of index
funds is not so much they lessen competition. Moreover, when value of a company beating competition grow,
its market price grow more than the company value (overshoot) and become over valued, then shareholders who
encourage competition decrease and the company lose competition power. On the other hand, when value of a
company losing competition drop, its market price fall deeper than the company value (overshoot) and become
under valued, then shareholders who encourage competition increase and the company gains competition power.
My simulation result indicated such mechanism balances competition powers among corporates. Growing index
funds may possibly weaken the balancing mechanize.
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How Does the Rule for Investment Diversification Affect Market Fluidity, Efficiency, and Investor's Performance? 

 *1                               *2                                       *1                                
Shunya Maruyama                                   Takanobu Mizuta Isao Yagi 

*1                 *2  
Kanagawa Institute of Technology                                 SPARX Asset Management Co., Ltd. 
 

As financial products have grown in complexity and level of risk compounding in recent years, investors have come to find it difficult to 
assess investment risk. Furthermore, companies managing investment funds are increasingly expected to perform risk control and thus 
prevent assumption of unforeseen risk by investors. A related revision to the investment fund legal system in Japan led to establishing what 
is known as the ”rule for investment diversification” in December 2014, without a clear discussion of what its expected effects on market 
price formation having taken place. In this paper, we therefore used an artificial market to investigate how the rule for investment 
diversification affects market fluidity, efficiency, and investor’s performance. The results clearly demonstrate that implementing the rule 
for investment diversification tends to decrease trading volume, maintain market efficiency, and restrain the risk of holding assets. 
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Analyzing Mergers and Acquisitions (M&A) in Japan Using AI methods 

Bohua Shao*1          Kimitaka Asatani*1           Ichiro Sakata*1 

*1 School of Engineering, the University of Tokyo 

If potential M&A cases can be detected automatically, this technology will improve the efficiency of M&A target 
recommendation and effectiveness of in-process M&A cases. However, in the past, M&A recommendation was impossible 
due to insufficient data and complexity of M&A. In this research, we provided a clustering method with cash flow features 
and company relationship features. From M&A clustering, we observed that M&A tend to concentrate in specific clusters. In 
order to improve the precision of M&A recommendation, we also analyzed the relationships between features from financial 
items and we extracted important features for identifying company relationships. The result of this research shows feasibility 
of recommending M&A from big data. In the future, we will design and select more features for analyzing M&A and we will 
associate results from AI with Management Science. 

 

1. Introduction 
Mergers and acquisitions (M&A), as we all know, are the 

transactions of the ownership of organizations. Historically, 
M&A in Japan showed a strong countercyclical trend. That is 
when the economy was prosperous, M&A were few while when 
the economy was not going well, M&A cases were prevailing. 
[Mehrotra 2011] 

However, the “Financial Big Bang of Japan” from 1997 to 
2006 changed this situation dramatically. Recently, according to 
the report of METI (Ministry of Economy, Trade and Industry) 
on 2018’s tax reform [METI 2017], the shareholders of acquirees 
can defer the tax on revenue during M&A. This reform helps 
promote M&A in Japan in the future.  

Currently, M&A business is still conducted by huge human 
labor and scientific approaches are not prevailing for selecting 
suitable M&A partners. Actually, many M&A deals tend to be 
failures. In the financial engineering field, there are abundant AI 
approach research fruits. Hence, it is also possible to have M&A 
recommendations if sufficient data are provided.  

This research is a part of the research project “Research on the 
feasibility of the M&A target recommendation for practical use”. 
The ultimate goal of this project is to provide companies with 
potential M&A target lists by an AI system. This work, aiming at 
understanding current M&A patterns and features in Japan, 
serves as a fundamental research for the project. 

Previous literature about M&A preferred case studies and 
econometric methods. In this research, we used AI method, 
which was seldom used in M&A research field. By AI approach, 
in the future, we will be able to save labor work on M&A 
analysis a lot in the M&A business field. In this research, we also 
provided a new M&A clustering method, which is especially 
suitable for M&A in Japan in the past fifteen years. 

2. Previous literature 
Dickson argues about the relationship between the cash flow 

patterns and the firm life cycle. There are several stages in the 
firm life cycle and there are also corresponding cash flow 

patterns in each stage. [Dickinson 2011] 
Shibayama et al. argued that M&A between firms of equal 

size is likely to result in difficulty in integration of knowledge 
base. [Shibayama 2006] Cloodt et al. had following statements. 
First, in order to increase innovative performance through M&A, 
companies have to target firms with moderately related 
knowledge base. Second, the author’s results clearly demonstrate 
that in high-tech industries, the M&A of a large absolute 
knowledge base only contribute to improved innovative 
performance during the first couple years after integration. Third, 
non-technology M&A in high-tech industries contribute less or 
negatively. [Cloodt 2006] 

“Mastering the merger”, published by Bain & Company, Inc. 
in 2004, said M&A is a paradox for companies. Successful 
companies learn from M&A and authors recommend that 
companies should start from small M&A deals and then have 
large deals. [Harding and Rovit 2004] 

In 2012, Mori et al. published a paper with the topic of 
predicting business partners by AI approach. In this paper, there 
are 3 feature types: suppliers’ features, customer’s features and 
their relationships’ features. The main method of this research is 
the support vector machine (SVM), which is a kind of supervised 
machine learning approach. In this paper, there are two 
experiments for predicting the business relationship. The latter 
experiment, which is designed to predict the reciprocal business 
relationships, is the elaborated version of the former one, which 
only predicts business relationships. The final achievement of 
this paper is developing a web system for recommending 
business partners. [Mori 2012] 

3. Data 
In this experiment, we are using the databases from 

UZABASE, Inc. In these databases, we have access to M&A 
information, company information and financial information. 

In the M&A database, companies participating in M&A are 
divided into 4 roles. They are acquirer, ultimate acquirer, seller 
and target. The difference between acquirers and ultimate 
acquirers is that acquirers are ordinary companies while ultimate 
acquirers are mainly Private Equity funds and venture capital 
firms. The difference between targets and sellers is that targets 
are organizations for sale while sellers are the owners or 

Contact: Bohua Shao, School of Engineering, the University of 
Tokyo, shaobohua6@gmail.com 
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shareholders of targets. In this paper, we only focused on 
“Acquirer” and “Target” because they are typical M&A roles. 

There are 7 M&A types in the databases. They are “Merger of 
Equals”, “Fund Buy-out”, “Acquisition”, “Minority Stake”, 
“Joint Venture”, “MBO” and “Demerger”.   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Figure 1. General information of M&A in Japan (2003-2016) 

 
Figure 1 shows the number of M&A in each year in Japan, 

according to their types. From this figure, we find “Minority 
Stake”, “Joint Venture” and “Acquisition” are prevailing in each 
year. In this research, we only focused on “Merger of Equals” 
and “Acquisition” because they are traditional understanding of 
M&A (M&A is the abbreviation of “Mergers and Acquisitions”).   

We have access to company information. In this paper, we 
focused only on 3692 Tokyo Stock Listed companies’ 
information. They are labelled with the SPEEDA industrial 
classification codes. The SPEEDA code consists of 3 parts and 9 
digits in total. The first 3 digits show the general classification, 
the second 3 digits show the medium classification and the last 3 
digits show the detailed classification.  

4. Experiments 

4.1 Methods 
In this research, we found M&A are very complex. In order to 

understand M&A patterns and phenomena, we used K-means 
[Shalev-Shwartz 2014] for our first trial.  

Since we designed several features for analyzing M&A and we 
were interested in knowing which features are effective, we used 
Principal Component Analysis (PCA) [Shalev-Shwartz 2014]. 

4.2 Cash flow features 
Before investigating M&A, we were interested in company 

behaviors. As mentioned in Chapter 2, the cash flow is a proxy 
for understanding company behaviors. We conducted such an 
investigation so as to have several basic knowledge for further 
research. 

In this section, we used the following formula to calculate free 
cash flow: 

 
Free Cash Flow=Cash flow from operating activities 
                         +Cash flow from investing activities            (1) 
 
We designed 8 features shown in Table 1 for analyzing cash 

flow.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In this section, we focused on companies of all industries in 

Japan and we only focused on yearly financial reports. The cash 
flow data can be fetched from 1989, so we analyzed cash flow 
data from 1989 to now. We designed a vector with a length of 8, 
8 dimensions. The 8 elements in a vector represent the financial 
data of 8 financial items of a company of a fiscal year. We also 
deleted vectors with data missing and finally we succeeded in 
generating about 70,000 vectors. 

We used PCA for understanding the importance of each 
feature and we found that “Net sales” and “Cash & Cash 
Equivalent- Beginning” have high weights. Hence, these two 
features are important for cash flow analysis and will be 
fundamental knowledge for designing features and analyzing 
M&A further. 

4.3 Features 
In order to have M&A analysis, we will design 3 feature types: 

acquirers’ features, targets’ features and relationships’ features. 
We plan to adopt the results from 4.2 and design features about 
financial items. As a first step, in this paper, we preferred to 
firstly investigate relationships’ features. 

We extracted M&A deal information from the M&A database. 
In this paper, we only focused on M&A between 3692 listed 
companies. According to the following statements, we made 3 
features: 

Dis3: If the acquirer and the target share the same general 
industrial classification (the first 3 digits in SPEEDA codes), the 
value is 1; otherwise: 0. 

Hist3y: Value: 1: the acquirer had M&A experience in the 
period of three years in succession before the M&A 
announcement; 0: others. 

Histbool: Value: 1: the acquirer had M&A experience before 
the M&A announcement; 0: others. 

4.4 Evaluation 
In order to have further understanding of M&A, we generated 

random samples for evaluation. For a fair evaluation, we again 
used the 3792 listed companies. We randomly make pairs from 
them and generated about 7,000,000 pairs by combination. 

Next, we randomly selected 1,000 pairs from the nearly 
7,000,000 pairs as random samples in this paper. 

 
We deleted any data flaw and finally made 778 random sample 

vectors and 109 M&A case vectors. Then, we mixed up 778 
random sample vectors and M&A vectors and applied K-means 
for clustering. 
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5. Results 
We have three features and they are all valuing 0 or 1. 

Obviously, we should have 8 situations. However, there are 2 
situations with “Hist3y” valuing 1 and “Histbool” valuing 0 are 
impossible. Hence, we decided to separate into 6 groups. 

We had 6 clusters. The table below shows the number and 
proportion of M&A cases and random samples in each cluster. 
The very right column shows the ratio of M&A to random 
samples in each cluster. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
From this Table 2, we find Cluster 0 has the lowest ratio of 

M&A cases to random samples while Cluster 3 does the highest. 
Hence, by only 3 features, we are able to find that M&A 
concentrate in a cluster. This phenomenon is interesting and we 
are interested in adopting other features in the future.  

6. Summary 
In this research, we attempted to analyze M&A with AI 

approaches. Results in Chapter 5 will help us design features for 
analyzing M&A in the future. 

In the section 4.2, we analyzed cash flow. However, cash is 
strongly related with corporate governance and several reforms 
were conducted in Japan in the past years. In the future, we will 
associate the cash flow analysis with corporate governance.  

We had only 109 M&A cases for Chapter 5 and it is far from 
enough. We will expand our research boundary from Japan to the 
whole world for our future research topic. We had only 3 features 
in this paper and in the future, we will adopt the results from cash 
flow analysis and design more features for further analysis. 
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Consideration on substitution by artificial intelligence and adaptation of organization structure 
- From the history of management information systems theory - 

*1 
Shunei Norikumo 

*1  
Osaka University of Commerce 

Although research on artificial intelligence has been carried out for nearly 70 years, expectations are rising in the world, 
more than anything, booms of recent years have the potential to greatly change the working environment and private life of 
many people. Under such circumstances, studies that threaten the anxiety that human beings lose their jobs due to the 
substitution of artificial intelligence and that certain job types can lead to unemployment have also been announced. From the 
viewpoint of management information theory, until now, when new information technology has appeared, mankind has 
established an organizational structure in line with the times by flexibly adapting to the technology, such as the contents of 
business and the flow of work. Based on the above background, I would like to look back on the history of management 
information theory and consider how human beings have changed from the computer age to change the organization structure 
and how the next generation organization structure should be. 
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Improvement of Prediction Accuracy in Predicting Market Trends
by Newspaper Article Analysis Using Deep Learning

∗1
Kazuki Matsumoto

∗2∗3
Tohgoroh Matsui

∗1
Department of Computer Science, Graduate School of Engineering, Chubu University

∗2
Department of Clinical Engineering, College of Life and Health Sciences, Chubu University

∗3
Department of Computer Science, College of Engineering, Chubu University

In this paper, we analyze newspaper articles using deep learning to forecast market trends. We have proposed a
method to forecast market trends based on time-series text analysis using deep learning. This method works very
well for forecasting TOPIX from The Nikkei (Nihon Keizai Shinbun) between 2008 and 2014, but the prediction
accuracy falls after 2015. In this paper, we propose to reduce the duration of the training data in order to improve
the prediction accuracy after 2015. As a result of the period of training data over the past three years, the prediction
accuracy has been improved by 12.2%, from 55.1% to 67.3%.
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A Novel Approach of Purchase Prediction Considering the Purchase on Competing
Company by Using ID-POS Combined with Geofencing Location Data

∗1
Junichiro NIIMI

∗2
Takahiro HOSHINO

∗1
RIKEN Center for Advanced Intelligence Project

∗2 ,
Faculty of Economics, Keio University, RIKEN Center for Advanced Intelligence Project

Nowadays various kinds of data about customers behavior on online websites or applications
can be collected for the marketing analysis. However, especially for the physical retailing stores,
it is still difficult to acquire their behaviors on competing firms. In this research, we develop a
novel approach of considering the usage of competitors We present the way to predict customers
future purchase on retailing stores with ID-POS data combined with the third-party large-scale
GPS locational data collected from the smartphone apps.
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Classification by Time-Series Gradient Boosting Tree

∗1∗2
Kei Nakagawa

∗1∗3
Mitsuyoshi Imamura

∗2
Kenichi Yoshida

∗1
Nomura Asset Management Co., Ltd

∗2
University of Tsukuba Graduate School of Business Sciences

∗3
University of Tsukuba Graduate School of Systems and Information Engineering

We propose a time-series gradient boosting decision tree for a data set with time-series and cross-sectional
attributes. Our time-series gradient boosting tree has weak learners with time-series and cross-sectional attribute
in its internal node, and split examples based on dissimilarity between a pair of time-series or impurity between
cross-sectional attributes. Dissimilarity between a pair of time-series is defined by dynamic time warping method or
in financial time-seires by indexing dynamic time warping method. Experimental results with stock price prediction
confirm that our method constructs interpretable and accurate decision trees.

1.

2

[Fama 92, Fama 93, Asness 13]

[Takahashi 06, 17]

[Yamada 03]
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8260 12 1

[Nakagawa 17] Indexing Dynamic Time
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[Nakagawa 17]

(k-NN k∗-NN[Anava 16])

(lazy learning)
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2.1

[Yamada 03] [ 03]
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x(aj)

xi aj

xi(aj)

DTW (x(aj), exi(a)) < θi
L(x, aj , θi) = {(y, x)|DTW (x(aj), xi(aj)) < θi}

R(x, aj , θi) = {(y, x)|DTW (x(aj), xi(aj)) ≥
θi} DTW (x, y)

(DTW) DTW

Algorithm1

x(aj) DTW

θ

Algorithm 1 DTW distance

1: procedure DTW(x, y)

� Initialize matrix D

2: Var D[N,M ]

3: D[1, 1] = 0

4: for i = 2 to N do

5: for j = 2 to M do

6: D[i, j] = ∞
7: end for

8: end for

� Calculate DTW distance

9: for i = 2 to N do

10: for j = 2 to M do

11: D[i, j] = d(x[i− 1], y[j − 1])

+min(D[i, j − 1], D[i −
1, j], D[i− 1, j − 1])

12: end for

13: end for

14: return D[N,M ]

15: end procedure

2.2
[Friedman 01]

gradient

boosting tree ( )

x y fm(x),m = 0, ...,M

F (x)

F (x) = f0(x) + f1(x) + ...+ fM (x) (1)

L(y, F (x)) fm(x)

F0(x) = f0(x)

m m

L(y, F (x))

Fm(x) = Fm−1(x) + fm(x) (2)

Algorithm 2 Gradient Boosting Tree

1: procedure Gradient Boosting Tree(y, x)

� Initialize F0 with a constant

2: F0(x) =
∑N

i=1
arg min

c

(yi, c)

3: for m = 1 to M do

4: rim = −[L(yi,F (xi))
F (xi)

]F (x)=Fm−1(xi−1)

� Fit a decision tree to predict targets rim
5: f(x) = FitTree(rim,x)

6: ρm = arg min
ρ

∑N

i=1
L(yi, Fm−1(x) + ρf(x))

7: Fm(x) = Fm−1(x) + γρmf(x)

8: end for

9: return F (x) =
∑M

m=1
Fm(x)

10: end procedure

3. -

[Yamada 03]

( )

(StandardExSplit with Cross-Sectional Data)

Algorithm3 H(•)
Gini

Algorithm 3 StandardExSplit with Cross-Sectional Data

1: procedure Split({y1, ..., yn}, {x1, ..., xn})
2: for each samples xi do

3: for each attribute aj do

4: if attribute aj is time-series then

5: for each samples xk do

6: L(x, aj , θi)

7: = {(y, x)|DTW (xi(aj), xk(aj)) < θk}
8: R(x, aj , θi)

9: = {(y, x)|DTW (xi(aj), xk(aj)) ≥ θk}
10: G(L,R, θi)

11: = |L|
|L+R|H(L) + |R|

|L+R|H(R)

12: end for

13: else

14: L(x, aj , θi) = {(y, x)|x(aj) < θi}
15: R(x, aj , θi) = {(y, x)|x(aj) ≥ θi}
16: end if

17: G(L,R, θi) =
|L|

|L+R|H(L) + |R|
|L+R|H(R)

18: end for

19: end for

20: θ∗ = arg min
θ

G(L,R, θi)

21: return best split θ∗

22: end procedure

[Nakagawa 17]
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1: Time-Series Tree with Cross-sectinal Data

Indexing Dynamic Time Warping(IDTW)

IDTW 1

DTW

(Algorithm4)

Algorithm 4 IDTW distance

1: procedure IDTW(x, y)

� Scaling data

2: Var Ix, Iy � Initialize Ix,Iy

3: Ix[1] = 1, Iy[1] = 1

4: for i = 2 to N do

5: Ix[i] = Ix[i− 1] x[i]
x[i−1]

6: end for

7: for j = 2 to M do

8: Iy[j] = Iy[j − 1] y[j]
y[j−1]

9: end for

� Apply DTW

10: return DTW (Ix, Iy)

11: end procedure

1

4.
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k*-NN

TS-Tree

TS-GBTree

2: Total Return of TOPIX,k*-NN,Time-Series Decision

Tree and Time-Series Gradient Boosting Tree.

1: Precision, Recall and F-Score of k*-NN

precision recall f1-score support

Down 0.62 0.52 0.57 65

Up 0.69 0.77 0.73 91

avg/total 0.69 0.77 0.73 156

2: Precision, Recall and F-Score of Time-Series Decision

Tree(with CS)

precision recall f1-score support

Down 0.49 0.65 0.56 65

Up 0.67 0.52 0.58 91

avg/total 0.60 0.57 0.57 156

3: Precision, Recall and F-Score of Time-Series Gradient

Boosting Decision Tree(with CS)

precision recall f1-score support

Down 0.55 0.65 0.59 65

Up 0.71 0.62 0.66 91

avg/total 0.64 0.63 0.63 156

4: Accuracy of Each Method

k*-NN TSTree TSGBTree

TS 66.67% 54.49% 66.02%

TS+CS - 57.05% 62.82%

3
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Construction of Strategy using Binary Decision Diagram 

in Stock Investment using Technical Indicators 

 *1 *1 
 Ohki Kato Hajime Anada 

*1  
Tokyo city university #1 

In recent year, many researchers pay attention to stock trading using technical analysis. In the investment using technical 
analysis, we predict future price movements from patterns of past price movements and trade by using technical indicators to 
judge turning point and trends of the market. However, it is necessary to have expert knowledge and there is a problem that it 
is difficult to make a profit. Therefore, we construct investment strategy that can make a good profit using technical indicators.
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Objective evaluation for the cystoscopic diagnosis of bladder cancer 

using transfer learning 

 *1,2 *2 *2 
 Yutaro Hoshino Hidenori Sakanashi  Masahiro Murakawa  

 *1 *1,2 
 Nagatsugu Yamanouchi  Hirokazu Nosato 

 *1  
 Graduate School of Science, Toho University 

 *2  
 Artificial Intelligence Research Center, National Institute of Advanced Industrial Science and Technology 

This paper proposes an objective evaluation method for cystoscopic diagnosis of bladder cancer based on transfer learning 
using pre-trained DCNN (Deep Convolutional Neural Network) model. In the proposed method, lesion detection with 
comparatively fewer cystoscope images was realized by using the DCNN model pre-trained with a large amount of general 
images as fixed feature extractor and by learning the extracted feature vectors with subsequent classifiers. In this paper, in order 
to verify the effectiveness of the proposed method, experiments using actual bladder cystoscopic images were performed. As 
a result of the experiment, the proposed method achieved 95.7% in sensitivity and 93.3% in specificity in the two-class 
classification of normal and flat lesions which are difficult to distinguish, and showed the effectiveness for the cystoscopic 
diagnosis of bladder cancer.
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1) [Kausch 10] Kausch I, Sommerauer M, Montorsi F, Stenzl A, 

Jacqmin D, Jichlinski P, Jocham D, Ziegler A, Vonthein R: 
Photodynamic diagnosis in non-muscle-invasive bladder 
cancer: a systematic review and cumulative analysis of 
prospective studies, Eur Urol., Vol. 57, No. 4, pp. 595-606, 
2010. 

2) [Nosato 14] H. Nosato, H. Sakanashi, E. Takahashi, M. 
Murakawa: An objective evaluation method of ulcerative 
colitis with optical colonoscopy images based on higher order 
local auto-correlation features, IEEE 11th International 
Symposium on Biomedical Imaging ISBI, pp. 89-92, 2014. 
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Carlos S Lima: Automatic T1 bladder tumor detection by 
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Estimation of Depressive Tendency Based on Lifestyle and Constitution

∗1
Shiori Yamaguchi

∗1
Hiroki Tanaka

∗1
Hayato Maki

∗1∗2
Shigehiko Kanaya

∗3
Nobutaka Suzuki

∗1∗2
Satoshi Nakamura

∗1
Nara Institute of Science and Technology, Graduate School of Science and Technology

∗2
Nara Institute of Science and Technology, Data Science Center

∗3
Kanazawa University, Graduate School of Medical Sciences

This paper investigates the possibility of predicting depressive tendency by lifestyle data. Previous studies
analyzed few aspects of lifestyle, whereas the current study utilizes multivariate analysis to examine multiple
perspectives of lifestyle, such as social, sleeping, and dietary habits. We created a questionnaire including depressive
tendency score (K6) as well as lifestyle, and recruited 987 participants, who answered it using a crowdsourcing
service. Classification models were obtained using machine learning to classify the participants as high or low
depressive tendency. Random forest classifier achieved 0.97 accuracy. Particularly effective features were chosen
from Chinese medicine, and personality describing neuroticism.
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Study on Measurement of Pelvic Angle from Point Cloud

∗1
Emiri Sakiyama

∗2∗3
Atsushi Hiyama

∗3
Sohei Wakisaka

∗3
Atsushi Izumihara

∗3
Masahiko Inami

∗1
The Faculty of Engineering, The University of Tokyo

∗2
Center for Advanced Intelligence Project, RIKEN

∗3
Reseach Center for Advanced Science and Technology, The University of Tokyo

Pelvic angle is one of the important indicators to assess standing or walking posture. Conventional method to
measure pelvic angle are using motion capture or inertial sensor that require to put markers or sensors on the
body. This may impose a burden to subjects. In this research, we proposed a contactless pelvic angle measurement
method using point cloud obtained from depth camera. We applied ICP algorithm to extracted point cloud of
pelvis region from depth camera, and estimated the angular displacement caused by motion. As a result, proposed
method was effective in measuring pelvis angle in upright position. Although, there was not much correlation with
the true value in the results of estimation while walking, it was suggested that this method could capture the
feature of walking postures in different pelvic angles.
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Denoising autoencoder
RR

Denoising autoencoder-based modification method for
RRI data with premature ventricular contraction

∗1
Shota MIYATANI

∗1
Koichi FUJIWARA

∗1
Manabu KANO

∗1
Kyoto University

The fluctuation of an RR interval (RRI) on an electrocardiogram (ECG) is called heart rate variability (HRV).
Since HRV reflects the activities of the autonomous nervous system, HRV has been used for many kinds of health
monitoring systems. However, HRV is easily influenced by arrhythmia, which prevents the precise health moni-
toring. The present work focuses on premature ventricular contraction (PVC) which is common arrhythmia. To
modify RRI data with PVC, the present work proposes a new method based on denoising autoencoder (DAE),
referred to as DAE-based RRI modification (DAE-RM). The performance of DAE-RM was evaluated by its ap-
plication to clinical RRI data which contains artificial PVC (PVC-RRI). The root mean squared error (RMSE) of
modified RRI was improved by 83.5 % from PVC-RRI. The result showed that DAE-RM could modify PVC-RRI
data appropriately. The proposed DAE-RM has potential for realizing precise health monitoring systems which
use HRV analysis.
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(electrocardiogram; ECG)

R R R RR (RR

interval; RRI) RRI

(heart rate variability; HRV) HRV

HRV

HRV

[1] RRI

[2]

[3]
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RRI HRV
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RRI R

2

(premature

ventricular contraction; PVC) [5]
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[6]
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autoencoder (DAE) DAE-based RRI
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:

606-8501 fujiwara.koichi
i.kyoto-u.ac.jp

2.
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2.1
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• meanNN : RRI

• SDNN : RRI

• Total Power (TP) : RRI

• RMSSD: RRI 2
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2.2
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(power spectrum density; PSD)

RRI (auto regression;

AR) Fourier

• LF : PSD (0.04-0.15 Hz)

• HF : PSD (0.15-0.40 Hz)

• LF/HF : HF LF

2.3

PVC [5] PVC

1
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PVC
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Algorithm 1 DAE-RM

1: while do

2: Collect the newly measured tth RRI xt.

3: Store xt to the buffer in the FIFO manner.

4: if PVC detection then

5: Wait the next t+1th to t+T+P−1th RRI xt+1, · · ·,
xt+T−1, · · ·, xt+T+P−1.

6: Extract the previous P RRI xt−P , · · · , xt−1 from

the buffer.

7: Construct the RRI subsequence to be modified:

xs = [xt−P , · · · , xt, · · · , xt+T−1, · · · , xt+T+P−1].

8: Calculate the mean of xs, x̄s.

9: xs = xs − x̄s.

10: Get the modified RRI subsequence x̂s by inputting

xs to the trained DAE.

11: x̂s = x̂s + x̄s.

12: d =
∑

x̂s −
∑

xs.

13: Take the last element of xs, x̂
e
s.

14: x̂e
s = x̂e

s − d.

15: Replace xs to x̂s

16: else

17: Wait until the next RRI data xt+1 is measured.

18: end if

19: end while

sparse AE (SAE) [10]

DAE AE

[11]

DAE

SAE DAE

3.2 DAE-RM
PVC RRI

DAE PVC

DAE

DAE-based RRI modification (DAE-RM)

DAE-RM Algorithm 1

DAE RRI

3 first-in-first-out (FIFO)

RRI RRI PVC

5-15 DAE

5-7 DAE RRI

xs T PVC RRI

T = 2 PVC

P DAE

T P DAE DAE

PVC RRI

9 DAE xs

11 xs

12-14 xs
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4.

PVC RRI

DAE-RM

4.1
PhysioNet

(normal sinus rhythm database; NSRDB) [12]
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5 33.8 7.7 20
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Consideration of relations sit-to-stand movement and strength of lower-limbs 

*1 

Hiyama Takahiro 

*1 

Sato Yoshikuni 

*2 

Ozawa Jun 
*1  

Panasonic Corporation 
*2  

Advanced Industrial and Technology 

This research considered the relation sit-to-stand movement and strength of lower-limbs. We measured time of sit-to-stand 
without cushion and with cushion for five times sit-to-stand on seven subjects. As a result, the time of sit-to-stand with 
cushion is obtained higher mutual correction between strength of lower-limbs than without cushion. The soft environment of 
bearing surface is effective for exact estimation of strength of lower-limbs. 
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Deep Residual 3D U-Net 3DCNN
CT

Improvement of CT image segmentation by Deep Residual 3D U-Nets and 3D-CNNs

∗1
Keita Ninomiya

∗2
Yoshinobu Furuyama

∗2
Joji Ota

∗3
Hiroki Suyari

∗1
Department of Informatics and Imaging Systems, Faculty of Engineering, Chiba University

∗2
Department of Radiology, Chiba University Hospital

∗3
Graduate School of Engineering, Chiba University

Segmentation of medical images with high precision and speed is an important task in many medical scenes.
One such method for this task is GraphCut based on energy minimization problem. However, in GraphCut, it
is difficult to perform segmentation completely and automatically if adjacent pixel values are similar. There are
many methods for this problem, but most of them are not suitable in speed. In deep learning methods, automatic
segmentation is possible because of its capability of capturing complicated features. In this research, we propose a
model incorporating 3D U-Net extended with Residual Unit and 3DCNN for correcting segmentation results.

1.
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2: 3D U-Net
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[Jonathan 15] Jonathan Long, Evan Shelhamer, and Trevor Dar-

rell: Fully Convolutional Networks for Semantic Segmen-

taion, CVPR 2015 pp 3431-3440

[Olaf 15] Olaf Ronneberger, Philipp Fischer, and Thomas Brox:

U-Net: Convolutional Networks for Biomedical Image

Segmentation, Medical Image Computing and Computer-

Assisted Intervention - MICCAI 2015 pp 234-241
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arXiv:1606.06650, 2016

[Zhengxin Zhang 17] Zhengxin Zhang, Qingjie Liu, et la.: Road

Extraction by Deep Residual U-Net, arXiv:1711.10684v1
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Residual Learning for Image Recognition arXiv:1521.03385
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[Holger R. Roth 16] Holger R. Roth, Amal Farag, Evrim B. Turk-

bey, Le Lu, Jiamin Liu, and Ronald M. Summers. (2016):

Data From Pancreas-CT. The Cancer Imaging Archive.
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[Roth HR 15] Roth HR, Lu L, Farag A, Shin H-C, Liu J, Turkbey
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補助重み法によるニューラルネット上での特徴選択と過適応防止
Feature selection and over-adaptation prevention in neural networks using the auxiliary weight

method

野田 陽 ∗1
NODA Akira

∗1島津製作所 基盤技術研究所
Technology Research Laboratory, Shimadzu Corporation

In this study, we propose a method called auxiliary weight (AW) for neural networks in which each input value
is weighted according to its contribution to the input dimension. AW is similar to Lasso regularization in the
sense that it can extract features; however, AW is faster than Lasso in processing data that contains a several
contributing dimensions and massive non-contributing dimensions, such as the data of medical mass spectrometry.

1. Introduction

In applications of discrimination using a chemical ana-

lyzer, such as in disease diagnosis using a mass spectrome-

ter (MS), the input data generally contains a large number

of dimensions and a high level of independence. Therefore,

feature extraction is often performed by the partial differen-

tial of a neural network (NN) [?] or by Lasso regularization.

In the field of medicinal chemistry, feature extraction is ap-

plied for biomarker candidate discovery. It is important not

only to understand the reactions that occur in disease but

also to prevent over-adaptation. In this study, we propose a

novel method, which is called the auxiliary weight (AW∗1)
method in which each input dimension is multiplied by a

weight based on its degree of contribution to the output of

NN.

2. About Input Data

MS is an analytical device that is used to output an

intensity value that correlates with the concentration of

molecules having a certain mass-to-charge ratio (m/z). ∗2

Thus, in the obtained data, the concentration information

regarding one or few molecular species is provided in a single

dimension. Therefore, the independence of each dimension

is observed to be high. The MS spectrum contains approx-

imately 1000-100000 dimensions and one to several tens of

these dimensions are observed to contribute to the diagno-

sis of a disease. In the diagnosis of several diseases, the

discriminant function is nonlinear. Hence, discrimination is

often performed using SVM(Support Vector Machine), and

feature selection is often performed using SVMRFE(SVM

recursive feature elimination) [?].

2.1 Simulation data
In this study, we use relatively simple simulated data.

The input data is a 1000-dimensional vector of random

連絡先: a-noda@shimadzu.co.jp
∗1 Code: https://bitbucket.org/akira_you/awexperiment.
∗2 MS-data is expressed as a vector in which the length covers

the m/z range, whereas the elements denote the signal inten-
sities at each value of m/z.

numbers that depict a normal distribution. The training

labels are provided on the basis of an equation, 1. Twelve

of these dimensions of simulation data are contributing to

the training label.

Label = (Boolean)(y < 0)

y = (x1 + 0.5)(x2 − 0.4)(x3 + 0.3) (1)

+(x4 + 0.25)(x5 − 0.15)(x6 + 0.05)

+(x7 + 0.3)(x8 − 0.2)(x9 + 0.1)

+(x10 − 0.2)(x11 + 0.1)x12

Fig. 1 depicts the logarithmic p-value using the t-

test for each dimension. Although twelve dimensions

(20, 30, · · · , 130 on the horizontal axis) contribute to the

discrimination process, it can be observed that only three

of them (indices 20, 30, and 40) can be identified using the

t-test.

The dashed line indicates the contributing dimension.

Fig. 1: Log p-value of each dimension

3. Method

3.1 AW method
In the AW method, weights are applied to each dimen-

sion of the input data. The outputs of the AW layer are

inputted to the NN, f(x) (Fig.2). The AW method is sim-

ilar to the Lasso method such that the weights of the di-

mensions that provide no contributions are zero; however,

1
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the AW method contains an additional loop to update each

weight based on the degree of contribution. The degree of

contribution, gi, of each dimension is calculated using the

norm of ∂f(xi)/∂xi, which is obtained using a mini-batch.

Further, gi is normalized such that |G| = 1. Each weight-

ing coefficient, ai, of the AW layer is updated by ai∗ = gui ,

where u is the update rate parameter and is usually set to

approximately 0.1. The AW layer and f(x) are updated

alternately. For the dimensions that depict large contribu-

tions, the input value is increased during the AW-update.

Further, in the next batch, an NN-update of f(x) is per-

formed so that the contribution degree of the dimension be-

comes smaller. Finally, the contribution degrees of all the

dimensions become equal to one. Thus, the AW-weights of

the dimensions with no contributions become zero. AW can

also be considered to be dynamic normalization. In several

situations, medical MS data is normalized according to the

variance, which may be caused by a disease (the target of

interest in this technique) or may be caused due to the natu-

ral differences between various patients. Before conducting

learning on the network, there is no information that which

variance is caused by disease. In AW, data is normalized to

the contribution degrees rather than to the variances. The

contribution degree is defined using the NN and the learned

parameters. Thus, the weights and NN must be updated

alternately.

Fig. 2: The AW network model

3.2 Stochastic invalidator
The contributing dimensions can be extracted using the

AW method. However, if there are massive random-number

dimensions in the input, it is difficult to discern their con-

tributions due to over-adaptation and contribution due to

true discrimination. Several dimensions are required for

over-adaptation by random values, the number of which is

correlated with the numbers of the training data. However,

in case of disease diagnosis and similar applications, only a

few dimensions contribute because a disease may be caused

due to a partially abnormal metabolism or because only a

few chemical substances are affected by the condition.

Therefore, we intended to limit the dimensions that were

contributed by the entanglement of multiple dimensions

by implementing stochastic invalidation (SI) in the AW

method. SI stochastically gates the output of the AW layer

according to the value of ai for each mini-batch. In this

Algorithm 1 AW update during the back-propagation of

NN
1: while all epochs are incomplete do

2: G ← 0;

3: for i in range(Ba/Bn)

4: //Normal back-propagation

5: x ← A ◦D[i];

6: y ← forward(x);

7: grad ← backword(∂|Softmax(y)− L[i]|/∂y));
8: [update the NN parameters by grad]

9:

10: //Summing the degrees of contribution

11: G+ = |∂f(x)/∂x|;
12: end for

13: G/ = |G|;
14: ai∗ = gui ;

15: end while
Where: Ba is the batch size for the AW, Bn is the batch size for the NN,
D is the input data batch array, L contains the labels, ai is the weight of
the AW layer, A is is a vector of ai u is the update rate, ◦ is the element-
wise product, and grad represents the gradient for all variables.
Note:∂f(x)/∂x can be obtained by backword(1)

study, the value of ai is compared with a random number,

N(0, 2.5σi), which was generated according to a normal dis-

tribution, where σi is the average of all the values of ai.

Further, ai is replaced by zero if it is smaller than the ran-

dom number. For example, consider a set of dimensions,

d1, d2, ..dN , with over-adaptation and a gate-open proba-

bility of p1, p2, ..pN . The joint probability,
∏

pi, decreases

exponentially with respect to the required number of dimen-

sions, thereby sharply decreasing the learning opportunities

of these dimensions.

Algorithm 2 Stochastic invalidator

1: P ← 1;

2: while all epochs are incomplete do

3: for i in range(Ba/Bn)

4: x ← P ◦A ◦D[i];

5: [NN update ]

6: [Summing the degrees of contribution]

7: end for

8: [Update A]

9: ave ← ∑
i
ai/N

10: hi ← N(0, ave ∗ 2.5)
11: pi ← 0 if(ai < hi) else 1

12: end while
where P is the 0/1 filter for each input dimension, A is the weight for the
AW, D is the input data batch array, and N is a random vector that is
generated according to a normal distribution.

4. Experiment

Three analytical methods - no AW, with AW, and with

AW and SI - are compared on fully connected NNs that

depict the following grid-searched hyper-parameters:

• Number of middle layers: (5, 6)

• Dimension of the middle layer: (100, 300)
• Dimension of the first layer of the middle layers:

(1000, 2000)
• Lasso: (0, 1e− 5, 1e− 6)
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• Lasso (AW) :(0, 1e− 3, 1e− 4, 1e− 5)

• Batch size: 800 / AW batch size: 2400

Lasso (AW) was applied to weights of AW when AW was

valid and was applied to the first layer of the middle layers

for the ‘No AW’ case. The number of training data was

27000, and the number of test data was 3000. Fig.3 depicts

the accuracy that was observed during the three repeats of

the experiment.

‘AW+SI’ provides high accuracy during the early epoch.

Fig.4 depicts the results of feature extraction. These are

the AW weights (or the weights of the L2 norms of the first

layers). These observations illustrate that the use of AW

alone or AW with SI results in the successful extraction of

all twelve features, whereas the use of Lasso alone, without

using AW, results in the extraction of only six features.

5. Conclusion and Future work

AW can be used with or without SI to perform feature ex-

traction and prevent over-adaptation more effectively than

the performance of Lasso when there are massive non-

contributing dimensions. This technique will be useful for

searching the biomarkers and for conducting diagnostics us-

ing medical MS.

In this study, only the simulated data was analyzed. How-

ever, in actual medical data, the number of data will be low.

Therefore, the extracted features will not be very accurate.

It is necessary to consider these differences while observing

the extraction results of each cross-validation and conduct

verification process based on the knowledge of human phys-

iology.

Fig. 3: Accuracy (Test)
Parameters (#of Mid, Mid.Order, 1stMid.Order, Lasso, LassoAW) are
No AW: (5, 300, 2000, 1e-6, 1e-5), (5, 100, 2000, 1e-5, 1e-3), (6, 100,
2000, 1e-5, 1e-4)
AW: (5, 300, 2000, 1e-6, 1e-4), (6, 100, 1000, 1e-5, 1e-4), (5, 300, 2000,
1e-6, 0)
AW+SI: (6, 300, 2000, 1e-5, 1e-3), (6, 300, 1000, 1e-5, 1e-3), (6, 300,
2000, 1e-5, 1e-3)

Fig. 4: Feature extraction result
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構造化深層生成モデルによる fMRI画像を用いた精神疾患診断
Mental Disorder Diagnosis using fMRI Images by Structured Deep Generative Model
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In mental disorder diagnosis based on fMRI images, conventional studies perform preprocessing such as feature-
extraction using correlation analysis since the fMRI dataset is composed of a small number of high-dimensional
samples. However, this preprocessing could miss features necessary for diagnosis. On the other hand, deep genera-
tive models achieved good accuracy even with a small dataset with limited preprocessing. In this paper, we model
fMRI brain images using a deep generative model with a subject-wise variable. The proposed model explicitly
separates individual differences from the mental disorder and noise in fMRI images. The proposed model achieves
accuracy higher than conventional methods.

1. はじめに
機能的磁気共鳴画像 (fMRI)のような神経画像データセット

を使った機械学習技術に関する多くの研究が行われている．こ
れらの技術は統合失調症などの精神的障害が持つと考えられる
特定のバイオマーカーを発見することが期待されている．加え
て，適切な治療の機会を提供し，潜在的な治療の有効性を評価
することもできる．しかしこれらの神経画像データセットは，
そのほとんどが他の機械学習向けのデータセットと比較して，
限られた数のデータによって構成されている．したがって，機
械学習技術を適用するためには，相関解析や特徴抽出，次元削
減を行うことが一般的である．これは，fMRI脳画像内に存在
する撮影時の雑音や，被験者ごとの個人差 (脳の大きさや形の
違い)を抑制することが目的でもある．
こうして，特徴抽出で得られた特徴を使って，機械学習を行

う手法は多様なものが提案されている．具体的には，特徴の時
系列に生成モデルを適用する研究などがある．Sukらは，深層
学習による特徴抽出の後に，隠れマルコフモデル (HMM) に
よって時間的変化をモデル化し，精神疾患の診断を行い精度の
向上を達成した [Suk 16]．Yahataらは相関解析による次元削
減の後に，Sparse Logistic回帰 (SLR)を使って精神疾患の診
断を行った [Yahata 16]．しかしながら，これらの手法におい
ても，前処理では取り除ききれない被験者ごとの個人差や，雑
音などがある程度残ってしまう．このような精神疾患の診断に
関連しない情報を強く学習してしまう事が，診断精度の向上の
妨げとなっていると考えられる．
一方で，近年，Deep Neural Network (DNN) が柔軟な機械

学習フレームワークとして注目されている [Schmidhuber 15]．
DNN は任意の関数を近似することで，データセットが持つ
高度な特徴を自動的に学習することができる．DNN は教師
あり分類器 (Multi-layer Perceptron; MLP) [Castro 16] と，
教師なし特徴抽出器 (Auto-encoder; AE) として用いられ
ている [Castro 16, Suk 16]．これらに限らず，深層生成モデ
ル (DGM) と呼ばれる Neural Network は，ネットワーク構
造上に複数の要因の関係性を記述する生成モデルを実装して
いる [Tashiro 17]．深層生成モデルの研究では，fMRI画像と，

連絡先: 連絡先: 田代哲生，神戸大学大学院システム情報学研
究科計算科学専攻，tashiro@ai.cs.kobe-u.ac.jp

精神疾患であるかどうかのクラスラベル，各時間のスキャン
ごとに起こる変動の 3 つの因子関係をモデル化し，分離する
事で，他の比較手法よりも良い精度を達成した．これは，デー
タの要因の関係性を正しく記述できていれば，生成モデルが
小規模データセットにおいて識別モデルよりも良い精度が得
られることによる [Raina 03]．よって，fMRIデータセットの
事前知識に基づいて，深層生成モデルを構築することで，診
断精度が改善する可能性がある．以上を踏まえて，被験者の
個人差の特徴を要因として明示的にモデル化する Structured

subject-wise DGM (SDGM)を提案する．SDGMはそれぞれ
の被験者が，その fMRI画像全てに共有する個々の変動 (すな
わち，被験者特有の特徴)を要因として加える．この推論によっ
て，データセットに対して，より妥当なモデル化を行う．本研
究では，統合失調症と双極性障害の resting-state fMRI デー
タセットを用いて実験を行い，SDGMを評価した．この実験
では提案手法が，従来手法として行った SVM (Support Vec-

tor Machine) [Pereira 09], LSTM (Long Short-Term Mem-

ory) [Dvornek 17]，DGN [Tashiro 17]，AE+HMM [Suk 16]，
fMRI 脳画像解析でよく用いられるピアソン相関行列 (PCC)

用いて抽出された機能的接続性に基づいた手法 [Shen 10,

Yahata 16]よりも良い精度の診断を達成できること示す．

2. Structured subject-wise DGM

Structuerd subject-wise Deep Generative Model (SDGM)

は，Auxiliary Deep Generative Models [Maaløe 15] の導出
過程を応用し，DGMを fMRI解析のために拡張したものであ
る．まず，SDGMを構築するための各要因のモデル化を行う．
N を被験者数，iを被験者の番号を示すとし，fMRI画像を xi，
クラスラベルを yiとすると，データセットは D = {xi, yi}Ni=1

となる．各被験者 iは健常者 (yi = 0)か，精神疾患者 (yi =

1)であり，それぞれ一人につき，Ti 枚の fMRIスキャン画像
xi = {xi,t}Ti

t=1 を持つ．また本手法では被験者 i は事前分布
p(s) に従う特徴量 si (subject-wise feature) を持つものとす
る．この si は前処理によって取り除ききれなかった特徴を表
し，各被験者が持つ，全スキャン画像に共通する個人の特徴 (脳
の形など)である．ここで，fMRI画像 xi,t は，クラスラベル
yi，被験者個人の特徴 si，時間的変化を含む潜在変数 zi,tに関
連しているとする．なお，この潜在変数 zi,t は事前分布 p(z)
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Fig. 1: Graphical model of our proposed generative model.

に従うものとする．zi は時間変化によって起こる脳活動の変
化や頭の物理的な動きなどを表す．ここまでの仮定を用いて，
fMRI 画像 xi を生成する，θ をパラメータとして持つモデル
pθ を構成する．この生成モデルを図で表したものを図. 1に，
式で表したものを以下に示す．

pθ(xi|yi) =
Ti∏
t=1

pθ(xi,t|yi)

=

Ti∏
t=1

∫
si

∫
zi,t

pθ(xi,t|zi,t, yi, si)p(zi,t)p(si)

この式を変分法 [Kingma 13]によって変形することで，モ
デルエビデンス log pθ(xi|yi)は，φをパラメータとする推論
モデル qφ を用いて次のように表される．

log pθ(xi|yi) ≥ Eqφ(si,zi|xi,yi)

[
log

pθ(xi, si,zi|yi)
qφ(si, zi|xi, yi)

]

= −DKL(qφ(si|xi, yi)||p(si))
−Eqφ(si|xi,yi)

[∑Ti
t=1 DKL(qφ(zi,t|xi,t, yi, si)||p(zi,t))

]
+Eqφ(si|xi,yi)

[∑Ti
t=1 Eqφ(zi,t|xi,t,yi,si) [log pθ(xi,t|zi,t, yi, si)]

]
=: Lg(xi, yi)

(1)

それぞれ，DKL(·||·) はカルバック・ライブラー情報量を，
Lg(xi; yi)はモデルエビデンスの下界を表す．この Lg(xi; yi)

が，条件付き生成モデル pθ と条件付き生成モデル qφ のパラ
メータである θ と φの最適化のための目的関数となる．
すなわち，Lg(xi; yi) をモデルエビデンス log pθ(xi|yi) の

近似として使用する．加えて，本研究では生成モデルを識別に
応用するために，識別的な目的関数を定義する．クラスラベル
yi の事後分布 p(y|xi) をベイズの公式を用いて計算すると以
下のように変形できる．

pθ(y|xi) =
p(y)pθ(xi|y)∑

y′∈{0,1}
p(y′)pθ(xi|y′)

≈ p(y) expLg(xi, y)∑
y′∈{0,1}

p(y′) expLg(xi, y
′)

=: expLd(xi, y)

この式変形では，クラスラベル y の事前分布 p(y)が p(y =

0) = p(y = 1) = 0.5としている．したがって， Lg(xi, y = 1)

は大きな値を持つ場合，被験者 iはより精神疾患である可能性
が高くなる．加えて，クラスラベルの対数尤度であるLd(xi, yi)

Fig. 2: Our proposed generative model on the deep neural

networks.

は，これを目的関数とすることで，識別的な学習を可能とす
る．本研究ではこの二つの目的関数の調整を行うハイパーパラ
メータ ω ∈ [0, 1]を用いて，以下の式を目的関数とする．

L(xi, yi) = ωLg(xi, yi) + (1− ω)Ld(xi, yi)

ここまでで得られた生成モデル pθと推論モデル qφを，Neu-

ral Networkを用いて構築する．確率モデルを出力する Neu-

ral Networkの構築には，Kingmaらと同様の手法によって行
う [Kingma 13]．前処理済みの fMRI信号 xi,t，被験者個人の
特徴 si，スキャンごとの変動 zi,tをそれぞれ次元が nx，ns，nz

のベクトルとする．推論モデル qφ(zi,t|xi,t, yi, si)と生成モデル
pθ(xi,t|yi, si, zi,t)を多変量ガウス分布とする．それぞれのモデ
ルのパラメータを出力するNeural Networkを構築する．推論モ
デルの実装では，xi,t，yi，siを入力として，qφ(zi,t|xi,t, yi, si)

のパラメータを出力する encoder を構成する．生成モデルの
実装には zi,t，yi，si を入力として，pθ(xi,t|yi, si, zi,t)のパラ
メータを出力とする decoderを構成する．ここで，データとし
て存在する xi,t，yiと異なり，siは事前に得られない．そこで
xi，yi を使って，si を推論するモデル qφ(si|xi, yi)を Neural

Networkを用いて構成する必要がある．ここで，si が，各被
験者に対して，全ての t において共通する特徴であることを
考え，各被験者 iの全ての tにおける xi,t と，yi を入力とし，
qφ(si|xi, yi)のパラメータを出力とする encoderを構成する．
この si を推論するモデルは，Ti 枚存在する xi,t と，yi をそれ
ぞれ別々の Neural Networkに入力する．その各 Neural Net-

workの出力の平均値を入力とする Neural Networkによって
これを構成する．以上のようにして，Neural Networkで構成
した提案手法のネットワーク構造を図. 2に示す．
このモデルを用いて診断を行う場合には，yiが未知のデータに

対して，精神疾患の尤度の近似として学習しているLd(xi, yi =

0)と Ld(xi, yi = 1)の値を比較することで，精神疾患である
か，健常者であるかを診断する．

3. 実験
本研究では統合失調症患者，双極性障害患者，健常者の rest-

ing state fMRI (rs-fMRI)脳画像のデータセットを使用した．
データセットはOpenfMRIデータベースの ds000030 (https:

//openfmri.org/dataset/ds000030/)より得られる．まず，
このデータに SPM12 (http:///www.fil.ion.ucl.ac.uk/)

を使用して以下の前処理を施した．最初に fMRI撮影開始時の
磁気の乱れを取り除くために，各被験者の撮影した fMRI画像
の最初の 10スキャンを除去した．その後，撮影時の時間的ズ
レを補正するために Slice Timing処理を施した．続いて，撮
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Table 1: Diagnostic Accuracies.

Schizophrenia Bipolar

Model BACC SPEC SEN BACC SPEC SEN

PCC+Kendall+PCA+c-means[Shen 10] 0.640 0.635 0.645 0.602 0.565 0.640

PCC+SCCA+SLR[Yahata 16] 0.639 0.779 0.500 0.607 0.735 0.480

LSVM[Pereira 09] 0.505 0.788 0.223 0.512 0.855 0.169

LSTM[Dvornek 17] 0.661 0.854 0.467 0.571 0.802 0.340

DGM[Tashiro 17] 0.722 0.920 0.524 0.619 0.650 0.587

AE+HMM[Suk 16] 0.618 0.554 0.682 0.616 0.490 0.742

SDGM (proposed) 0.767 0.812 0.722 0.622 0.844 0.401

影中の被験者の頭や脳の揺れを除去するために，Realigment

処理を施し，各被験者の画像の位置ズレを抑制した．次に脳画
像の個人差や，MRI撮影時の環境差をある程度抑制するため
に，Normalization処理行った．結果として，ボクセルサイズ
3 × 3 × 3mm の MNI 空間に正規化される．ここまでの処理
で，SPM12によって正規化された画像を，AAL (Automated

Anatomical Labeling) [Tzourio-Mazoyer 02]による 116部位
に分割した．この各分割した領域のボクセルの平均値を計算す
る．結果として，rs-fMRI画像はベクトル化され，[116部位×
スキャン枚数]の形となる．ここで，rs-fMRIでは，0.025 Hz

から 0.06 Hz ，または 0.07 Hzの間の周波数の帯域に，有用
な特徴が存在することが知られている [Malinen 10]．そこで，
本研究では，0.01 ≤ f ≤ 0.1 Hzの周波数帯域が残るようにパ
ンドパスフィルタを使用した．最後に，データのボクセル値
が，時間方向において平均 0，分散 1になるように，正規化を
施した．なお，scrubbingとして，スキャン全体での平均画像
との，脳の位置のずれが 1.5mmを超えるスキャン画像と，任
意の方向に 1.5度を超える角度のズレが存在するスキャン画像
を除去している．また，被験者ごとのスキャン枚数のバランス
を保つために，scrubbingによって残ったスキャン画像が 100

枚以下となった被験者については学習するデータセットから取
り除いた．よって，最終的に，健常者 113 人，統合失調症患
者 44人，双極性障害患者 45人を使用した．

4. 結果
提案手法の効果を検証するために，統合失調症の診断と，双

極性障害の診断の 2つを行った．具体的には，患者の前処理済
みデータと，健常者の前処理済みデータを学習し，識別を行っ
た．なお，10 fold cross-validationを 5回行った平均値を用い
て精度を検証した．また精度の評価において，データに偏りが
存在することを考慮して，Accuracyではなく，Sensitivityと
Specificity の平均値を使用する．これはデータの偏りに依ら
ない精度となり，これを Balanced Accuracyとして使用する．
また学習がデータの偏りに影響されないよう，oversamplingを
行って学習した．SDGMのハイパーパラメータは探索範囲を
狭めるために，encoder，decoder，sの推論器ともに，3層の
ニューラルネットワークで構築し，入力層と隠れ層は同じ unit

数で，{50, 100, 200, 400} の範囲とした．また encoder，s の
推論器の出力層は {5, 10, 20, 50, 100}の範囲から探索した．ま
た，モデルの入力層には dropoutを行った．ここでの dropout

率は {0.0, 0.5}の 2つのパラメータで探索した．最後に学習に
は Adamアルゴリズム [Kingma 14b]を使用した．Adamは
初期パラメータを使用し，学習率は 10−4 とした．

比較手法としては，まず脳画像解析によく用いられる手法で
ある，脳の機能的接続性を考慮したピアソン相関係数 (PCC)を
計算する手法を用いる．ここではPCCの後にケンドールの順位
相関係数 (Kendall)を使って特徴選択を行い，その後主成分分析
による特徴抽出の後に，C-meansによって識別を行う手法 (以後
これを PCC+Kendall+PCA+c-meansとする) [Shen 10]と，
Sparse canonical correlation analysis (SCCA)によって特徴
選択を行った後に Sparse Logistic 回帰 (SLR) によって識別
を行う手法 (PCC+SCCA+SLR) [Yahata 16]を行う．fMRI

の時間的変化を学習し，識別する手法として，LSTM (Long

Short-Term Memory) [Dvornek 17] と Auto-enoder による
特徴抽出の後に隠れマルコフモデルによって識別を行う手
法 (AE+HMM) [Suk 16] を行った．他の手法としては，一
般的な機械学習の手法として Liner Support Vector Ma-

chine (LSVM) [Pereira 09] と，同様に深層生成モデルを使
った手法 (DGM) [Tashiro 17] による識別とも比較した．各
種手法のハイパーパラメータは，Kendall，SCCA による特
徴選択数は {50, 100, 200, 400, 600}，PCA による特徴抽出
の次元数は {2, 5, 10, 20, 50}，LSVM の Cost パラメータは
{0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, 5, 10}の範囲から探索した．LSTM，Auto-

encoder，DGMは，提案手法である SDGMと同様の条件で
探索を行った．また HMMにおいては {2, 3, 4, 5, 6, 7}の範囲
から探索した．
この実験結果を表. 1に示す．統合失調症，及び双極性障害両

方の診断において，提案手法である SDGMが最も良い精度を達
成した．特に統合失調症において大きな改善が見られた．SDGM

と，PCC+Kendall+PCA+c-means，PCC+SCCA+SLRと
の比較によって，本手法が PCCのような相関分析を行わずと
も，深層学習によって，一定の精度を得られることを示してい
る．これは SDGMのネットワーク内で，各入力部位間での相
関性や，機能的接続性を PCC と同様，あるいはそれ以上に，
より良く学習していると考えることができる．また，DGMと
提案手法である SDGMとの比較によって，被験者固有の特徴
として推論した s を分離する事によって，精度の向上が行わ
れたことが分かる．一方で，双極性障害の診断においては，精
度の改善こそあったものの，大きな改善とはならなかった．こ
こで，AE+HMMの精度が統合失調症の場合に比べて，相対
的に高い精度を示している事が分かる．この事から，双極性
障害の診断に置いては，統合失調症の場合よりも，脳の時間
的変化に診断に必要な情報が存在すると考えられる．よって，
SDGMが DGMに対して大きな精度の向上を見込めなかった
のも，今回の提案手法で行った，subject-wise featureを加え
るというモデルの拡張が，時間的変化を捉えられるようにする
ものではなかったからであると考えられる．
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Table 1: Top 5 Weights of AAL for Diagnosis.

Schizophrenia Bipolar

ROI weight ROI weight

Cerebelum 6 L 0.0555 Cingulum Ant R 0.0132

Postcentral L 0.0532 Frontal Inf Orb L 0.0121

Cingulum Mid L 0.0531 Cerebelum 7b R 0.0116

Lingual R 0.0529 ParaHippocampal L 0.0114

Lingual L 0.0526 Temproal Mid L 0.0106

さらに定性的な評価として，提案手法である SDGM を用
いて，診断に特に寄与した部位の特定を行った．これは入力
が，前処理において，AALで部位ごとに分割して計算した平
均値となっているために，116次元の入力の中で，特に誤差が
大きかった入力が，識別に関連したと判断できる．具体的に
は，SDGMのクラスラベルを変化させた時に，もっとも誤差
の変化 (weight)が大きい部位を特定する事によって行う．具
体的な計算式は，DGM における方法 [Tashiro 17] と同様で
ある．結果は表. 1の通り．各部位において，ある程度疾患と
の関連性がある事を示している．統合失調症においては，小
脳 (Cerebelum) の関連性 [Yeganeh-Doost 11] や，中心後回
との関連性 [Ferro 14] などを言及した研究も存在する．一方
で，双極性障害においては，提案手法自体の診断精度が特別に
高いわけではないため，今回の実験で得られた部位が，特別に
強く双極性障害に関連すると判断するのは難しい．しかしな
がら，それぞれ，帯状回 (Cingulum)との関連性 [Fei 08]や，
海馬傍回 (ParaHippocampal)との関連性 [Almeida 09]など
を示す研究も存在する．

5. 結論
本研究では，fMRI脳画像と機械学習を用いた精神疾患の診

断に有効な深層学習モデルである SDGMを提案した．SDGM

では，fMRI 画像を生成モデルとしてモデル化した．加えて，
機械学習における診断の障害になる考えられる，被験者ごとの
個人差を明確にモデル化し，分離する事によって，診断精度の
向上を試みた．この診断精度を検証するために，本研究では，
統合失調症と双極性障害のデータセットを用いて実験を行っ
た．結果として，SDGMは，両方の精神疾患の実験において，
従来手法よりも良い精度を達成した．これにより，SDGMが
小規模データの場合の fMRI 画像を用いた診断に有効である
事示した．また，DGMと同様に，入力と出力の誤差から，脳
の部位と精神疾患との関連性を確認する事ができた．これによ
り，精神疾患の持つバイオマーカーの発見に役立つ可能性を示
している．
本研究は科研費 (16K12487)の支援 ，総務省 SCOPE(受付

番号 172107101)の委託を受けて行われた．
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U-Net X
Segmentation of anatomical structures in chest X-ray pictures using U-Net

*1,*2 *1 *2,*3
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*3 *3 *3 *3 *3
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We report a segmentation process of multiple anatomical structures in chest X-ray pictures, which is a key element of 
computer-aided diagnosis (CAD) systems, and its evaluation results. The segmentation process utilizes U-Net, that is, a type 
of fully convolutional network. The segmentation targets are a small region such as a first thoracic vertebra and a line structure 
which is a boundary between anatomical structures. In the evaluation, we achieve Dice index 0.91 as the segmentation accuracy 
for the first thoracic vertebra, and Dice index 0.71 through 0.81 as the segmentation accuracy for the line structures.
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Pulley Learning Support with Feedback based on Haptic and Pseudo-Haptic 

  *1  *1  *1 
 Takanori KONO Yukihiro MATSUBARA Masaru OKAMOTO 

*1  
Graduate School of Information Sciences, Hiroshima City University 

Learning systems with haptic or Pseudo-haptic feedback has developed. However, a study have not been conducted about 
effect of haptic and Pseudo-haptic feedback in learning system. Therefore in order to investigating effect of haptic and 
Pseudo feedback in learning system, we developed Learning system with feedback based on haptic and Pseudo-haptic. This 
paper describes the experiment using Kanji learning support system and the experiment using Pulley learning support system. 
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Virtual Antique Folding Screen with Optical Effects of Sacred Light

*1 *2        *1

Toshiyuki Tsuno             Mariko Inamoto           Akihiko Konagaya

*1 *2

School of Computing, Tokyo Institute of Technology Keisen University

Sacred light is commonly used in a residence in Heian period, however it is not appropriate to use in museum now,
because of fire prevention. Virtual antique folding screen with optical effects of sacred light enables us to appreciate the 
antique folding screen as appreciated by Heian noble people.
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集団の協調パターン形成を目的とした仮想環境での視線行動の分析
Analysis of Gaze Behaviors in Virtual Environments for Cooperative Pattern Formation

渡邊紀文 ∗1
Norifumi Watanabe

糸田孝太 ∗2
Kota Itoda

∗1産業技術大学院大学
Advanced Institute of Industrial Technology

∗2慶應義塾大学
Keio University

In a goal type ball game such as soccer and handball, a plurality of players who can pass are searched for, and
each player’s intention is estimated and a player who can pass is selected. Furthermore, it confirms the position
and behavior of enemies that exist around passable players, estimates their intentions, and determines teammate
players who pass the pass most successfully. In order to realize instantaneous intention estimation and judgment
subject to strong temporal and spatial constraints, cooperative patterns shared within the group are considered to
exist. Therefore, in this research, we presented to subjects a first-person perspective of professional soccer players
by using virtual environment, and analyzed the gaze behaviors pre- and post-training. Based on the results, we
discuss that subjects switch their behavior by estimating the intention of otherplayers who pass and receive to
subject by presenting the visual information based on the first-person perspective.

1. はじめに
我々は日常生活において他者の行動からその意図を推定しそ

の結果に基づいて自己の行動戦略を決定する．日常生活の多く
の場合においては，1 対 1 のコミュニケーションが主となり，
自己の内部モデルと照らし合わせて他者の意図を推定する．し
かし意図を推定すべき対象が複数存在する集団行動において
は，着目すべき他者を決定し，その意図が推定できた段階で更
に別の他者の意図を推定するといった連鎖的な意図の推定を
行う必要がある．具体的にはサッカーやハンドボールといった
ゴール型ボールゲームにおいては，パス行動時にパスが可能な
味方を複数探索し，それぞれの意図を推定してパスが可能な選
手を選択する．更にパス可能な選手の周囲に存在する敵の位置
や行動を確認してその意図を推定し，最もパスが成功する味方
選手を決定する．このような時間的・空間的に強い制約を受け
た瞬時の意図推定および判断を実現するためには，集団内部で
共有される協調パターンが存在すると考えられる．そこで本研
究では，このような人間の協調パターンをモデル化したエー
ジェントの作成を目指し，サッカーにおいて協調パターンを形
成することが重要であるパスシーンに着目した実験を行い，被
験者が新たにパス行動を獲得する際の視線行動を分析して，そ
の意図推定の過程を明らかにする．
実験では仮想環境を利用してプロのサッカー選手の一人称視

点を訓練データとして与え，学習前後の被験者の視線行動を分
析する．選手のポジション・トラッキングデータを元に協調行
動を仮想環境で再現し，特定の場面を繰り返し提示する事でパ
ス行動におけるボールホルダー及びレシーバーの選択行動を
獲得し，その前後における視線行動の変化の分析とその評価を
行う．その結果を基に，一人称視点による視覚情報の提示によ
り，被験者がパスを出す選手およびパスを受ける選手の意図を
推定して視線行動を切り替えることができるのか議論する．

連絡先: 渡邊紀文，産業技術大学院大学産業技術研究科，東京
都品川区東大井 1-10-40，watanabe@aiit.ac.jp

2. 先行研究
協調行動を実現したエージェントモデルとして，ロボカップ

サッカーシミュレーションを利用した研究が行われている．秋
山らはアクション連鎖探索フレームワークという探索木を作成
し，オンラインで有効なアクションの連鎖をエージェントに実
装したすることで，サッカー戦術の連動性について研究を行っ
た [4]．また人間の視線行動から，団子状態を解消したチーム
ワーク形成において必要なパラメータを抽出し，新たなサッ
カープレイヤーのエージェントモデルを構築することで，チー
ムワーク形成の違いによる試合への影響を分析した研究が行わ
れている [5]．このようにエージェントなどを利用したモデル
研究では，データを元に繰り返し実験を行い，人間と同様な行
動を再現することはできるが，協調パターン形成における選手
の意図を推定することは困難である．
一方人の行動に関する協調パターンの研究では，試行間で

の行動決定過程を分析する必要があるため，協調パターンを獲
得している選手および未獲得の選手それぞれの行動を繰り返
し実施する必要がある．従来のスポーツ行動分析においては，
実際のフィールドでチームメンバーによってミニゲーム形式で
場面を再現する形式 [1]がとられ，参加するメンバーや天気に
よって状況は変化してしまい再現性が低い実験であった．ディ
スプレイを用いて表示する形式 [2, 3]も行われていたが，再現
性は高い一方で，被験者の視線行動を基本として状況を切り替
えるには 360 度に近い曲面ディスプレイ等の大掛かりな装置
が必要である事や，敵や味方が自分の目の前にいるといった臨
場感に乏しい事が問題となっていた．
このような刺激の再現性及び人間の意図推定の問題に対し，

近年一人称視点で広視野角の仮想環境を提示可能なヘッドマウ
ントディスプレイが安価で開発され，多くの認知訓練で利用さ
れている [6]．これらのデバイスを利用する事で，選手の訓練
に仮想環境が使われ，その有効性も示されている [7, 8]．この
ように集団行動における行動実験や分析において，仮想環境を
用いた研究が広く行われるようになってきている．本研究にお
いても，仮想環境を用いて一人称視点の入力による集団行動
を被験者に提示することで再現性及び臨場感の問題を解決し，
さらに繰り返し実験可能な仮想エージェントを利用することで
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実際の場面に近い環境での行動変化を分析する．

3. HMDと仮想環境を用いた実験環境
実験では，頭部に装着する事で仮想環境を呈示する事が可

能なヘッドマウントディスプレイ (FOVE 社製 FOVE 0）を
利用した．HMDの性能は視野角が約 100°であり，ヘッドト
ラッキング機能に加えてアイトラッキングシステムが搭載さ
れている．これにより，仮想環境を呈示しながら被験者の視線
移動を分析することが可能となる．なお仮想環境については，
Unity Technology社製のゲームエンジン”Unity3D”を用いて
構築した．
仮想環境において選手の役割を果たすエージェントはチーム

毎に赤と白で色分けされ，フィールドを含むパラメータは実際
の選手や試合の規定を基に作成を行った [11](図 2)．
実験は頭部と HMD の位置を揃え，被験者は選手の中の 1

体と視野を共有する事で行った．これによりフィールドを見下
ろすような俯瞰映像ではなく，一人称視点で行動を決定する，
より実際の場面での判断に近い形での行動を分析する事が可能
である．また，被験者エージェントの身体を透過処理する事に
より自らの身体で周囲の物体が隠れてしまう事を防いでいる．
仮想環境と実験の様子を図 1 に，また仮想環境における主な
パラメータを表 1に示す．

図 1: FOVE 0を装着した被験者と実験環境 (被験者の目の前
のディスプレイに表示されている画面と同じものが HMD に
提示される)

図 2: 被験者の一人称視点での仮想環境

表 1: 仮想環境の主なパラメータ設定（m）

ボールの直径 0.2 フィールドの横 105.0

選手の高さ 1.7 フィールドの縦 68.0

選手の幅 0.4 ゴールの幅 7.3

選手の頭の直径 0.3 ゴールの高さ 2.2

4. 視線行動に関する協調パターン獲得実験
4.1 実験に用いる場面
被験者に提示する場面は，FIFA Confederations Cup 2013

年のスペイン対イタリア戦で，前半において中盤のボール確
保から味方内でのパスを含みシュートに至るまでの約一分間の
場面である．仮想環境で再現するため，10fpsで選手の位置を
記録したポジション・トラッキングデータ及び動画データを用
い，データには視線方向は含まれていないため，動画データを
元に選手の頭部方向を用いて選手の視線方向を近似した．近年
の研究では人の頭部方向から視線や注意の方向を近似できる事
が示唆されている [12]．
被験者が視野を共有する選手は，周囲の選手の意図を推定し

行動を切り替えるミッドフィルダー（MF）とし，攻撃の序盤
から終盤へと繋がる各段階での視線行動を分析する．今回分析
に用いたスペインチームはボールを保持し続ける戦術を持つ，
パス回しが非常に優れているチームであり [13]，精度の良いパ
スを実現するため選手同士が意図を共有し，それに基づいた行
動が瞬時に現れていると考えられる．

4.2 実験手順
実験では，仮想環境で作成した場面を繰り返し提示する事

で被験者はミッドフィルダーのパス選択行動を獲得する．仮想
空間におけるエージェントはトラッキングデータを基に自動で
移動し，被験者は実験で指定したミッドフィルダーに対応する
エージェントとして視線行動を取る．被験者は HMD を頭部
に装着した状態で首を振る事で仮想環境における周囲の状況を
自由に確認することができる．なお実験は被験者の安全のため
着席状態で行った．
実験は図 3に示すように，『事前フェーズ』，『学習フェーズ』，

『事後フェーズ』の三つのフェーズに分かれている．『事前フェー
ズ』では被験者は頭部を動かし，対応の場面での状況を自由に
確認する事ができる．『学習フェーズ』では被験者の視野範囲
を固定し，実際の選手が行った視線行動を被験者に提示する．
最後の『事後フェーズ』では，被験者は学習フェーズで選手が
行っていた行動を基に頭部を動かす．被験者には，場面につい
て事前に説明し，その場面にいた場合にどこに注意するのかを
判断するよう指示し，全てのフェーズを三試行ずつ実施する．
実験の後には，ボールゲーム経験や視線行動を取る時にどこに
着目していたかといった簡単なアンケートを行った．被験者は
二十代の大学生及び大学院生 3名（被験者 1～3で行った．な
お，VR酔いを防ぐため各試行の間で最長 1分程度の休憩時間
を取っている．

図 3: 実験手順
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5. 事前・事後フェーズにおける視線移動の変化
FOVEのアイトラッキングの機能を用いて，被験者の視線

の角度変化の差分について，各 3回の試行における分散を出力
した結果を図 4に示す．角度の分散は，一周回るとまた同じ値
として戻ってくるという特殊な性質を持つため通常のように観
測値の総和を用いて平均，分散を求める事ができない．そこで
式 1, 2のように三角関数を用いて表現する方法が用いられる．

(R cos θ̄, R sin θ̄) = 1
N
(
∑

cos θ,
∑

sin θ) (1)

V = 1−R (2)

ここで，θ̄ は平均，V は分散を，N はデータ数を表し，角
度が同方向に揃う程動径 Rが単位ベクトルに近づき，揃わな
い程動径 Rは 0に近づく事から，式 2のように 0から 1の間
の値として分散の大きさを表現できる．

0 62 124 186 248 310 372 434 496 558 620

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8
pre

0 62 124 186 248 310 372 434 496 558 620

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

post

図 4: 事前（上）・事後（下）での被験者 1の視線の角度変化
の分散．味方選手が被験者に対してパスを出すタイミングを青
色実線，被験者のボールタッチのタイミングを赤色点線，被験
者がパスを出すタイミングを赤色実線で示す．

図 4より，事前フェーズでは異なる注視点を連続して見続け
ていたのに対し，事後フェーズでは短い時間ではあるが分散が
小さくなる回数が多くなり，同じ注視点を確認している傾向が
見られる．これにより非常に狭い範囲で視線を移動して自分の
周囲を確認していると考えられる．味方選手がパスを出す前，
被験者がボールを受け取る前，ボールを味方に出す前それぞれ
の 1 秒間の分散の試行間平均については，事前フェーズと事
後フェーズで有意な差はみられなかった．
次に各 3回の試行における被験者 3名の視線の角度の分散

を図 5 に示す．なおここでは味方選手が被験者に対してパス
を出し，被験者が更に別の選手にパスを出す 319～379framま
での値を抽出して表示する．グラフより，事前フェーズでは各
3回においてほぼ同じ部位を注視しているが，事後フェーズに
おいては注視する部位が異なっている．よって事後フェーズで
は，狭い範囲で細かく視線を移動する探索的行動をとっている
と考えられる．

6. 考察
事前・事後フェーズにおいて試行間の角度変化による分散

の違いは見られないが，視線が一致するタイミングが増加し，
狭い範囲で注視していると考えられる．本結果は事前フェーズ

図 5: 事前（pre）・事後（post）での被験者 1，2，3の視線の
角度の分散．呈示した映像中で味方とのパスの受け渡しのある
319-379frameの値を示す．

では頭部を移動して視野を大きく変化させているため，そこ
で注視する部位も変化し分散が大きくなるが，事後フェーズで
は MFの視野範囲と共通しているためそこで注視する部位が
明確となり，分散が小さくなるタイミングが増加したと考えら
れる．これにより，特定の注視点から得られる情報が増加し，
他の選手行動の分析及びその意図の推定が可能になったと考え
られる．
味方選手が被験者に対してパスを出し，被験者が別の選手

にパスを出すタイミングにおいては，事後フェーズでは各試行
での分散が大きくなった．これは事前フェーズにおいては被験
者は視覚的注意を行わず周辺視などを利用して空間全体の状況
を確認しているのに対し，事後フェーズではパスを出す味方の
選手を探索し，その選手の行動を中心視によって確認して細か
く視線を移動しているためであると考えられる．
そこで次に被験者が実際に注視していた選手を分析する．図

6 はボールを受け取った被験者が更に別の選手にパスを出す
319～379framまでの値を抽出しており，このタイミングでは
被験者は次に味方の FW選手にパスを出している．被験者の
視線からの FW選手 2名の相対角度を確認すると，340frame

前後までは FW1および FWに両名をほぼ同じ角度で見てい
るが，340frameからそれぞれ視線を細かく移動し，350frame

以降は FW1の選手の相対角度が 0に近づき中心視で判断して
いる傾向が見られる．このように学習フェーズを経ることで，
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被験者自身が協調パターンを獲得し，パス行動における能動的
な探索行為を行っていると考えられる．

図 6: 被験者 1 の視線からの他の FW 選手（1,2）の相対角
度（rad）．呈示した映像中で味方とのパスの受け渡しのある
319-379frameの値を示す．

7. おわりに
本研究では，仮想環境を利用した一人称視点での呈示によ

り，サッカー集団行動での視線移動を分析し，協調パターン形
成に関する意図推定の過程を明らかにした．実験結果より，プ
ロのサッカー選手の視線行動を共有することで，探索すべき視
野範囲を限定し，意図を推定すべき選手を限定して視線を向け
ていた．更に探索すべき視野範囲の中で細かく視線を移動し，
実際に複数の FWの選手を中心視で確認し，その意図を推定
しようと試みたと考えられる．これらの行為を実践することが
できた理由としては，学習フェーズにおいて本実験で呈示した
パス行動の協調パターンを獲得し，それに基づいて被験者が能
動的な探索を行ったためであると考えられる．
本研究の視線移動に関しては，被験者数がおよび分析する

シーンが限定されているため，今後実験を追加して分析する必
要がある．また実際の集団行動においては，自己の行動の変化
により他者がその意図を推定して行動を変化する．本実験では
他者が自己の視線行動に基づいて行動を変化させる状況を実現
することはできていないため，今後協調パターンに基づいて行
動を変化させるエージェントモデルを構築し，被験者との相互
作用を分析する必要があると考えている．
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AR  
Development and Evaluation of a AR Drawing System suitable for real time gripping movement by 

using Kinect 

     
 Hiroki Inatome Masato Soga 

 
Faculty of Systems Engineering, Wakayama University 

Virtual human figures have been used in the conventional human figure sketch learning support system. A learner selects 
one of the virtual figures for a motif. However, the learner could not intuitively manipulate the virtual human figure in real 
time to change the posture of the figure for learner’s favorite pose. Therefore, in this research, we propose a method to 
change the posture of the virtual figure model intuitively by using the drawing doll as a tangible interface. Specifically, it 
uses PCL which can acquire point cloud data from RGB-D camera with KINECT, then it acquires and tracks the three-
dimensional coordinates of the real object and superimposes and displays the virtual human figure on the real drawing doll. 
In the verification experiment tracking accuracy was verified and the improvement of the system was discussed. 
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好意の返報性を表出するエージェントが
ユーザの親密度に与える効果

An Effect of User’s Degree of Intimacy on Agent that Expresses Requital of a Favor

早瀬光浩 ∗1
Mitsuhiro Hayase

中村太郎 ∗2
Taro Nakamura

加納政芳 ∗2
Masayoshi Kanoh

∗1豊橋創造大学
Toyohashi Sozo University

∗2中京大学
Chukyo University

In this study, we verify an effect of user ’s degree of intimacy on agent that expresses requital of a favor. We
implement an agent with non-verbal behaviors that gives favor like a smile or a movement to tuck hair behind the
ear. These actions are performed while the agent is speaking. We take a questionnaire survey on the user’s degree
of intimacy both cases with and without these non-verbal behaviors.

1. はじめに
近年，スマートフォンが急速に普及し，世帯保有率が 2016

年には 71.8%と高い値を示し，特に，20～40歳代の世帯では，
90%を超える保有率となっている [総務省 16]．スマートフォ
ンには，人の操作を支援するエージェントが搭載されている．
エージェントがパートナーとしてユーザと親密になることは，
ユーザエクスペリエンスを高めることとなり，より高度な情報
提供や支援が可能となる．このことから，エージェントがユー
ザから好意を得ることは重要と言える．
心理学の分野では，人からの好意は，自己開示，単純接触，同

調行動，アイコンタクト，好意の返報性などの行動から得られ
ると示されている [齊藤 05]．これまでのパートナー型ロボット
やエージェントによる研究では，自己開示 [小川 05]，単純接触
[Robert 68]，同調行動 [村中 04] やアイコンタクト [中沢 05]

などの手法が取り入れられている．しかし，好意の返報性に着
目した研究は見当たらない．
好意の返報性とは，相手から好意を寄せられると自分も相

手に好意を寄せようとする心理のことを指す．好意を与える非
言語行動は，好意の返報性により会話後の親密化願望に対して
増加に影響を与えることが示されている [仲嶺 13]．このこと
から，好意を与える非言語行動により，自身の好意を相手に伝
えることで，返報性の原理により，相手の好意を向上させるこ
とが可能と考えられる．
本研究では，好意の返報性を表出するエージェントの行動モ

デルがユーザの親密度に与える効果を検証する．

2. エージェントの行動モデル
エージェントの開発には，MMDAgent[MMDAgent]を使用

する．
男性は，会話前に会話相手から外見的魅力を感じるほど，会

話後の親密化願望が高くなることから，エージェントは女性モ
デル [MMD 16]を使用する．

[仲嶺 13]の研究により笑顔は好意の返報性によって好意を
向上させることが明らかになっている．このことから，好意の
返報性を表出する行動として笑顔（3種類）を，さらに，相手
に興味があるという心理を示す行動として髪を耳にかける行動

連絡先: 早瀬光浩，豊橋創造大学，愛知県豊橋市牛川町松下
20-1，0532-54-2111，m-hayase@sozo.ac.jp

図 1: 好意を与えるとされる非言語行動 [中村 18]

を実装する．また，お辞儀，うなずき，首をかしげる好意とは
関係がない行動も実装する [中村 18]．図 1に好意のある非言
語行動を示す．

3. 実験
3.1 実験設定
非言語行動は，エージェントが会話中に行い，行動と会話内

容が不自然とならないようなタイミングで表出させる必要があ
る．エージェントが行う会話は，エージェントの自己紹介とす
る．会話シナリオでは，好意を伝えるような内容は排除する．
会話の中では，エージェントが対話者に対し質問を行う．質問
は，クローズドクエスチョンとし，対話者が「はい」か「いい
え」で答えられるようになっている．会話は，エージェントが
質問を行い，対話者が回答し，その回答に応じてエージェント
が返答を行うことで進んでいく．笑顔などのリアクションが取
り入れやすいという点から，エージェントが返答を行う際に非
言語行動を行う．具体的には，喜び，尊敬の気持ちをエージェ
ントが感じていると推測されるときは笑顔のいずれか 1種類を
表出し，エージェント自身のこと，もしくは相手を気遣う発言
をしているときは髪を耳にかける行動を表出させる．図 2に，
実験環境を示す．被験者は，マイク付きヘッドホンを装着し，
モニターに映るエージェントと会話をしてもらう．

1
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図 2: 実験環境

• 親密性
– 彼女とうまくコミュニケーションがとれた
– 彼女といて心地よかった

• 情熱
– 彼女は理想的に見えた
– 彼女は個人的にとても魅力的にみえた

• コミットメント
– 彼女を大事にしようと思えた
– もう一度彼女と話してみたいと思った

図 3: アンケート項目

3.2 被験者と評価方法
被験者には，会話中に好意を与える非言語行動を行うエー

ジェントと行わないエージェントの 2つを体験してもらう．
被験者は，男子学生 20名で行った．カウンターバランスを

考慮し，好意を与える非言語行動を行うエージェントを体験し
た後に行わないエージェントを体験する学生を 10名，逆の順
番で体験する学生を 10名と分けた．
評価は，スタンバーグの愛のトライアングル理論 [吉田 07]

の測定尺度を使用した．図 3 にアンケートの内容を示す．ア
ンケート項目は，内容がエージェントに関係ないものを除外
し，各要素（親密性，情熱，コミットメント）から 2つずつの
計 6項目とした．アンケートへの回答は，1つ体験するごとに
行ってもらう．各項目は，7段階のリッカート尺度で評価して
もらう．

4. 結果
アンケート項目の各要素で平均を算出し，評価を行った．図

4に実験結果を示す．図中の「好意アリ」が好意を与える非言
語行動を行うエージェントを，「好意ナシ」が非言語行動を行
わないエージェントを体験した場合の評価を示している．全て
の要素で，「好意アリ」の方が「好意ナシ」よりも高い値を得る
ことができた．各要素について対応あり t検定を行った結果，
情熱の要素で有意傾向が確認できた．
情熱の要素で有意傾向が確認できたことは，恋愛関係の中

で強い情動に繋がる動因，身体的魅力や性的魅力が影響力を持
つと考えられる．また，髪を耳にかける仕草が関係すると推測
される．

5. おわりに
本研究は，好意の返報性を表出するエージェントの行動モ

デルがユーザの親密度に与える効果の検証を行った．実験結果

図 4: 実験結果

より，エージェントが好意を与える非言語行動を行うことで、
ユーザの親密度を高められる可能性が示唆された．今後，髪を
かける動作の有無で実験を行いたい．
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The customyzation of neural machine translation with user’s dictionary

∗1
Shota Yamauchi
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Yohei Murakami
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Takao Nakaguchi

∗4
Toru Ishida

∗1
Undergraduate School of Informatics and Mathematical Science, Kyoto University

∗2
Unit of Design, Kyoto University
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Department of Web Business Technology, Kyoto College of Graduate Studies for Informatics

∗4
Department of Social Informatics, Kyoto University

Neural machine translation (NMT) has significantly improved quality over traditional statistical-based machine
translation (SMT). However, it is known that it is difficult for NMT to translate sentences containing rare terms.
Therefore, in this research, we propose a method of replacing rare terms with synonyms and translating it, and
replacing the translated synonyms with translations of the rare terms in the bilingual dictionary. This approach
has two technical issues: acquisition of synonyms from small scale corpus, and selection of the synonyms. The
proposed method shows the better result than the result of the existing technics in sign test.
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Dialog Summarization using Phrase Structure Analysis and Text Clustering

Ayako Hoshino Itaru Hosomi

NEC
NEC Security Research Laboratories

Contact centers have massive amount of dialog records to be used to improve the quality of their service. This
paper describes a method of summarizing a large number of dialogs on the same topic into a tree structure. The
method consists of two steps: 1) summarization of each dialog with phrase structure rules, and 2) organizing dialogs
into a tree structure using text clustering. A common oddness was observed among summarized dialogs, and this
problem was mitigated by applying Multi-Sequence Alignment (MSA). With the proposed method, we were able
to summarize real-life dialogs into a reasonably small tree with only two hours of rule writing labor. Also, applying
MSA helped to reduce the number of nodes and led to a higher purity score.
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Language generation system for sightseeing guidance using neural language model

∗1
Kazuya Ikuta

∗1
Seitaro Shinagawa

∗1
Koichiro Yoshino

∗1∗2
Yu Suzuki

∗1∗2
Satoshi Nakamura

∗1
NAIST Graduate school of information science

∗2
NAIST Data science center

In sightseeing information navigation systems, the information presented by natural language has a potential to
improve usability. Several systems tried to embed the informing contents in a prepared template for generating
sentences which are useful for tourists, which is called a slot filling based method. However, it is difficult for the
systems to generate diverse expressions and unseen patterns. To solve this problem, we propose a neural network
based sentence generation method instead of using a slot filling based method. In this research, we construct the
contents as a one-hot vector representation and construct the neural network based language generator and the
one-hot content vectors for generating natural and understandable sentences. We collected a tourist information
corpus via crowdsourcing. Existing language generation systems used word classes. However, these systems often
connect words unnaturally. In this research, we also proposed a re-ranking system based on a neural language
model to solve the problem. In our experiments, we confirmed the naturalness and validity of the sightseeing
guidance sentences generated by our proposed method.
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Analysis of News and Stock Returns in Korean Markets Using High Frequency Data: 

Exploring Conditions of Classification Algorithm 

 *1 *1 *1 
 Sungjae Yoon Aiko Suge                    Hiroshi Takahashi 

 *1  
 Graduate School of Business Administration, Keio University 

News articles play an important role in financial markets. This study analyzes the relationship between news articles and 
stock price fluctuations using high frequency trading data in Korean stock markets. Especially, we analyze differences in 
market reactions according to languages of news articles. In order to understand the influences of news articles, this study 
explores conditions of Long Short Term Memory (LSTM) models that classify news articles. 
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A Consideration of Estimating Spoiler Pages in Comics 

 *1 *1 

 Yoshiki Maki  Yuji Shiratori 

 *1 *1 
 Kenta Sato  Satoshi Nakamura 

*1  
Frontier Media Science Program, Graduate School of Advanced Mathematical Science, Meiji University 

Previous studies suggested that spoilers might increase the enjoyment of novels. However, these studies have not clarified 
the problem of spoilers sufficiently. Therefore, we focus on the spoilers of comics and consider the influence of comic spoilers 
depending on the reading progress and immediately after spoiler. In this work, we selected eight comics and investigated the 
spoilers’ influence by changing the spoiler timing for readers. As a result, we revealed that spoilers reduced the interest in 
continue of comics. And we consider how to determine spoiler pages automatically using image processing and character 
detection. 
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Consideration of application cases of structured manual and its utilization  

 *1 *1  *1 
 Satoshi Nishimura Ken Fukuda  Takuichi Nishimura 

 *1  
 National Institute of Advanced Industrial Science and Technology 

The authors have proposed the methodology, which is called knowledge explication, to construct qualitative knowledge 
base (KB). The authors focus on employee-driven approach to construct KB. Knowledge explication method is one of the 
approach. The constructed knowledge is call structured manual in this context. This manuscript provides clarification of the 
cases which the authors applied knowledge explication method or structured manuals. The authors also classify the contents 
of structured manuals which was constructed in each case. The last part of this manuscript shows developing systems for 
knowledge explication as future prospects. 
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Knowledge Sharing and Acquisition among Teachers using Guitar Rendition Ontology 

*1,2 *1 *1 *1 *2,3 
                          Nami Iino             Satoshi Nishimura      Takuichi Nishimura            Ken Fukuda                Hideaki Takeda 

*1  
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology 

*2       *3  
Graduate University for Advanced Studies National Institute of Informatics 

 

In music field, the knowledge of players and teachers is important, and it can be learning and teaching support by describing 
and providing them correctly. But the knowledge of classical guitar is not standardized now. Therefore, common teaching 
method has not been established even for fundamental skill. In this paper, we developed a Guitar Rendition Ontology of 
classical guitar for knowledge sharing/acquiring among teachers. We structured knowledge for expanding the goal-oriented 
knowledge that we constructed on our previous research. Through hearing survey on the ontology we developed, we considered 
the usefulness of knowledge sharing/acquisition and future work for application to teaching site.  
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Development of "Tailor-made Brain Training" program suitable for environment  

                  *1         *2 *3  *3     *2 
                   Chiaki OSHIYAMA       Hiroyasu MIWA        Chihiro SUTOU        Eiji SHIMIZU        Takuichi NISHIMUA 

*1                              *2                                 *2  
       Osaka University #1         National Institute of Advanced Industrial Science and Technology #2          Chiba Universiy#3 
 
 
The problem of child mental health has been increasing. In recent years, it were reported that 
prevention of school education were important. Cognitive function affects mental health. The effect of 
cognitive function training "brain training" on children has also been verified, and it was reported that  
"brain training" have improved "cognitive function" and "intelligence factor". But there is no brain 
training program aimed at children's mental health. Also, there is no program that incorporates it into 
the context of school life. We have developed a brain training program which can be done in a short time 
at school and to verify effect. First, we used “mental rotation task” that activates a wide range of brain 
parts. We would like to report on the result of training for 61 university students for 2 weeks and the 
result of training at one class of elementary school 4th.The purpose of this research is to verify the effect to 
lead to tailor-made program construction by AI 
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Design of Activity Program for Expression project for expression on caring mind 

*1 *2 *2 *1   
Maiko Kobayakawa Takeshi Sunaga Sunao Maruyama Tomoki Hirano 

*4     *3 *3                          *5  
      Kosuke C Yamada   Takuichi Nishimura  Kentaro Watanabe  Sachiko Fujimitsu 

*1  *2     
Tokyo University of the Arts Graduate School Tokyo University of the Arts  

*3 *4 *5          
National Institute of Advanced Industrial Keio University Saga University Hospital 

Science and Technology         

I am researching on designing "a new activity for nursing work" at a hospital in collaboration with nurses. In 2012, when 
this project began, we recognized the problem of design was to redesign the information system terminal in the hospital to such 
a thing. And now, we have practiced a "workshop to expression on nursing mind" with nurses. In this design project that include 
research, in order to clarify the formation of that project, we have reflected the design process on “Activity program” and 
“tools”. As a result, we found some characteristics attitude of Co-design.  
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pLSA  
Treatment strategy of Septicemia based on DPC data analysis by using pLSA method 

 

* 1 * 2 * 1 * 2  * 1 * 2  

K a z u y a  Y a m a s h i t a Y u i c h i r o  S a k a m o t o  E i i c h i  S a k u r a i   Y o i c h i  M o t o m u r a 
 

 
*1  

National Institute of Advanced Industrial Science and Technology 
 

*2  
Saga University 

 

  This paper shows our study about treatment strategy of septicemia based on DPC data by using pLSA, probabilistic latent 
semantic analysis, which find hidden segments in data.  Our aim of using this method is modeling patients’ change along 
with time. In this study, we estimates segments from the data that consists of times when each patients had some medical 
treatment and name of treatments. We compared each segments from the points of death rate, medical cost and patients’ 
hospitalization. We analyze patients’ movement pattern between segments. We also pay attention to that these movements is 
related to medical decision. 
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Analysis and utilization of the action history of the event participants 

*1 *1 *1 *1 
Tomoyuki Owada Kazuya Yamashita Tomotaka Omae Yoichi Motomura 

*1  
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology 

There’s more application in the field of data collection and data analysis recently. POS data for marketing, search or access  
log in web, image data with GPS to track human action history, are the remarkable examples. In this research, we collected 
the action history of the event participants by using ID card. We report the result of clustering using pLSA , the investigation 
for the causal relationship between participants’ movement and booths arrangement, and also consider more application in 
the future of this system. 
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Reflecting COTO Database Research: toward Implementation in the Society 

*1  *2   *1   *1   *1 
     Kentaro Watanabe   Hiroyasu Miwa   Satoshi Nisimura  Ken Fukuda     Takuichi Nishimura 

*1  
Artificial Intelligence Research Center, National Institute of Advanced Industrial Science and Technology 

*2  
Human Informatics Research Institute, National Institute of Advanced Industrial Science and Technology 

 

In this paper, we reflect the research on COTO Database and discuss the future challenges toward the implementation of 
COTO Database in the society.  
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Product and Activity Design Support based on Event Database 

   
Takuichi Nishimura        Kentarou Watanabe           Ken Fukuda Satoshi Nishimura      Yoichi Motomura 

 
Artificial Intelligence Research Center, AIST 

For human-oriented service fields, we have been developing technologies to enhance the intelligence (observation, 
judgment, cooperation) of people by Artificial I intelligence(AI). We will increase their observation ability by information 
sharing technologies of awareness and action measurement technologies of human behavior and body motion. We will raise 
their judgment ability by knowledge structuring technology that helps organize the knowledge of activities. This technology 
is aimed at reducing risk, improving productivity, and improving quality of service. As such community, we target on not 
only nursing care, nursing, health promotion but also education and manufacturing industry. In order to enhance human 
intelligence, we are building structured knowledge as an example of events database. AI and robot will use structured 
knowledge and modify through interaction with employees. It is possible to innovate involving various stakeholders because 
they can clearly grasp the current situation of the community by the structured knowledge. 
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局所文脈と関連文書を用いた地名に対する地理的位置の同定
Location identification using local context and relevant documents
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In this paper, we discuss the task of matching the location name appearing in the document to the geographical
location on the real world. In this task, it often happens that one location name points to more than one geographical
location. In order to resolve this situation, many previous methods have been proposed for selecting the best
candidate from the candidates. For example, a method of outputting a candidate having the largest population was
proposed. In this research, we propose a method to select the best candidate by using local context and relevant
documents which are easily obtained and easily preprocessed than the external data necessary for the previous
research. Through experiments, the proposed method achieves about 70% accuracy, and further improvement of
accuracy is expected by handling more relevant documents.

1. はじめに
近年，SNSなどの様々なサービスが普及し，人々が気軽に

情報を発信できる時代になってきている．これら発信された文
書内にある，場所を示す表現と実世界上での地理的位置を結
びつけたいというニーズが存在する．SNSの代表とも言える
Twitterでは投稿時の位置情報をつぶやきに付与することが可
能であるが，Middletonら [1]によればこの機能を利用してい
るものは全体の 1%にも及ばない．文書内の表現に対して実世
界上でのその地理的位置が同定できれば，特定区画に対象を限
定したテキストベースの社会分析などがこれまで以上に高精
度・高被覆で実現できるようになる．
文書内の場所を示す単語と実世界での地理的位置を結びつ

けるには様々な問題があるが，その中でも場所を示す単語の曖
昧性の問題がある [2]．曖昧性とは例えば，「中央区」という単
語があった場合に，日本に数ある中央区のうちのどの位置を実
際に参照しているのかわからない状況のことである．実際に
日本には数多くの中央区が存在するが，簡単のため「大阪市
中央区」と「東京都中央区」に絞った例を図 1に示す．この地
理的位置推定の研究は 10年ほど前から行われており，どのよ
うに場所を示す単語の曖昧性を解消するかの方法には様々な
手法が提案されてきた．文書レベルでの地理的位置推定や単
語レベルでの地理的位置推定，教師データの有無などによって
手法は異なるが，本研究では単語レベルかつ教師データを用
いない地理的位置推定における手法を扱う．その代表的な例が
Speriosu[3]の人口データを利用する「POPULATION」であ
る．この手法では人口データが必要となる．また一般に，人口
が集計・管理される粒度は市区町村のレベルに留まっており，
それより狭い区画を指す大字（おおあざ）レベルの人口データ
を全国規模で入手することは困難である．
本研究では先行研究で必要な外部データを使わず，それに準

じかつ入手や扱いが容易な局所文脈や関連文書を用いた手法
を提案する．文書中の局所文脈の情報を利用して曖昧性を解消
する文脈参照法と関連文書を用いて曖昧性を解消するMEN-

TION COUNTの二つの手法である．
本論文では文書中に表れる実世界上のどこかを指す単語を

「地名」と呼び，その地名に対応する可能性のある実世界上の
住所を「候補地」あるいは単に「候補」と呼ぶ．

図 1: 中央区に対する曖昧性

2. 関連研究
POPULATION[3]とは人口データ（以降，人口 DB）を使

用する方法であり，候補のうち一番人口が多い候補を出力とす
る．主に文書で言及される都市は有名，つまり人口が多い都市
であることが多いという前提のもとに考えられた方法である．
例えば「ロンドン」と文書中にあった場合は主にイギリスのロ
ンドンを指すことが多いがカナダのオンタリオ州にもロンドン
が存在する．しかし，人口はイギリスのロンドンの方が多いた
めイギリスのロンドンを出力とし，カナダのロンドンを避ける
ことができる．
文書中の地名を t，tが指す候補地（地理的位置をあらわす

住所）の集合を Ct = {ct
i} とすると，地名 t に対する地理的

位置同定の問題は次式で書くことができる．

ĉt = arg max
ct

i
∈Ct

score(ct
i) (1)

POPULATION は上式のスコア関数 score(ct
i)として候補地

ct
i の人口を返す関数を想定した手法である．
しかしこの方法はターゲットに対応した人口 DB が必要で

あり，対象とする地名のレベルを市区町村でなく大字レベルに
まで細分化させた場合，人口DBの量も非常に大きくなる．ま
た，大字レベルの人口 DB を日本全国の範囲で入手しようと
すると困難である．
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表 1: 住所 DBの形式
地名 候補数 候補 1 候補 2 ・・・
松屋町 8 岐阜県 岐阜市 松屋町 京都府 京都市 下京区 松屋町 京都府 京都市 上京区 松屋町

京都府 京都市 中京区 松屋町 京都府 京都市 伏見区 松屋町 大阪府 寝屋川市 松屋町
大阪府 大阪市 中央区 松屋町 香川県 丸亀市 松屋町

本田 7 山形県 鶴岡市 本田 埼玉県 深谷市 本田 埼玉県 南埼玉郡 宮代町 本田
新潟県 新発田市 本田 富山県 射水市 本田 岐阜県 瑞穂市 本田
大阪府 大阪市 西区 本田

亀田 3 福島県 郡山市 亀田 千葉県 富津市 亀田 新潟県 新潟市 江南区 亀田
旭区 2 神奈川県 横浜市 旭区 大阪府 大阪市 旭区
パルプ町 1 北海道 旭川市 パルプ町
芝浦 1 東京都 港区 芝浦

3. 住所データベース
本研究では候補の情報を得るために住所データベース（以

降，住所 DB）を参照する．住所DBとは日本中全ての住所を
含んだデータベースであり，実世界上の住所と一致していなく
てはならない．しかし，住所は合併などにより流動性をもった
ものであるから必ずしも住所 DB と実際の住所が合致してい
るとは限らない．本論文では住所DBのおおもとのデータとし
て国土交通省の発行している「街区レベル位置参照情報」∗1を
利用した．今回使用するこのデータのサンプリングは 2016年
である．
本論文では一つの地名 t に対してどのような候補が存在し

ているのかを知りたいため，上記データに前処理を施し，表 1

の形式のデータを得る．例えば，地名「パルプ町」の場合，こ
の名前をもつ地理的位置は北海道に１地点存在するだけである
ので曖昧性がない．一方，「旭区」は２地点存在するため曖昧
性の解消が必要である．なお，候補は都道府県名からの住所を
含んでいるため候補間に曖昧性はない．住所 DB のエントリ
数は 152,937である．この内，候補数が２以上になる（曖昧性
がある）エントリの割合は約 5%であり，これらエントリにお
ける平均候補数は 4.49である．

4. 提案手法
4.1 文脈参照法
文脈参照法は非常に直感的な方法であり，ターゲットとなる

地名の前後 k 文字を参照し，そこにターゲット以外の地名が
あった場合にその情報を用いて地理的位置を決定する方法で
ある．例えばターゲットとして「中央区」があり，候補として
「東京都中央区」と「大阪府大阪市中央区」があるとする．こ
のときに「中央区」の前後 k文字中に「東京都」があった場合
出力として「東京都中央区」を選択する．前後 k 文字中に複
数の地名が出現することもあるが，この場合は次のような規則
に従う．

• （優先度 1）後方文脈よりも前方文脈を優先させる

• （優先度 2）ターゲットに近いものを優先させる

これは文書において地名は曖昧性が無いように書かれることが
多く，例えば「東京都の中央区」というように地名の前にその
地名の属する地名を書くことが多いため前方文脈を優先してい
る．また，ターゲットに近いものを優先するのは単純にその方
が遠いものよりもターゲットの説明をしている場合が多いと考

∗1 http://nlftp.mlit.go.jp/isj/index.html

えたからである．この方法では前後 k 文字内にターゲット以
外の地名がない場合は曖昧性は解消されない．
文脈参照法の具体的な手続きを以下に示す．まず，準備とし

て，以下の処理をおこなう．

• 文書中の地名 tに対して，その前後文脈の文字列を取得
する．

• 前節でみたように，各候補は都道府県から始まる住所で
ある．そこで，候補を都道府県，市区町村，大字の３つ
の要素に分解する．

以上の準備のあと，各候補の要素（都道府県／市区町村／大
字）が tの前後文脈に出現しているか否かを文字列マッチング
によって確認し，出現していた候補を出力する．複数の候補が
マッチした場合は上述の優先順位に従って出力となる候補を決
定する．また，どの候補ともマッチングが取れない場合は出力
なしとなる．

4.2 MENTION COUNT
MENTION COUNTは式 (1)のスコア関数 score(ct

i)とし
て，関連文書集合D中での候補地 ct

i の言及回数を返す関数を
用いる手法である．事前に各候補地の言及回数を保存した言及
回数データベース（言及回数 DB）を作成しておき，地理的位
置同定の際はこの言及回数 DB を参照することでスコア値を
得る．

4.3 言及回数DB
言及回数 DB とは候補とその言及回数の対を保存したデー

タベースである．生コーパスを使用し，文脈参照法を一記事の
範囲に対して行うことによって作成した．ここで使用するコー
パスは固有表現抽出などの処理が加えられておらず，真にテキ
ストのみのデータであるから非常に入手が簡単である．本論文
で用いる外部データはこのコーパスのみであるが，先行研究で
用いるような人口 DB や座標データに比べると入手は簡単で
あり，前処理もシンプルであるため使いやすいと言える．
候補地の言及回数を数えるには，関連文書中において「大阪

府大阪市中央区」のように，候補間で曖昧性を持たないように
記述されていることが理想であるが，そのような記述は地名
の言及の一部にすぎない．そこで，都道府県レベルに注目し，
また，文脈を一つの記事全体とした文脈参照法を適用すること
で近似的に各候補地の言及回数を求める．手順としてはまず，
関連記事に出現する都道府県名を記事毎にリスト化しておく．
次に住所 DB から地名をひいていき，全ての記事に対して検
索をかける．ある記事にその地名があった場合，先の都道府県
リストを見に行き，リスト中の都道府県に属するターゲットの
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候補があったらその候補をインクリメントする．全ての記事に
ついてこれを行ったらひとつの地名に対しての処理は終わりで
ある．これを全ての地名について行えば言及回数 DB が完成
する．

5. 評価実験
5.1 実験の設定
5.1.1 実験条件
先行手法である POPULATION，提案手法である文脈参

照法と MENTION COUNT，文脈参照法を使用して出力な
しとなった場合に POPULATION を使う手法 (文脈参照法
+POPULATION)，文脈参照法を使用して出力なしとなった
場合にMENTION COUNTを使う手法 (文脈参照法+MEN-

TION COUNT) の５つを比較する実験を行なう．文脈参照法
において参照する文字数 kを指定する必要がある．今回はコー
パスの１記事あたりの平均文書長 L = 1, 657のとき，前方文
脈を k1，後方文脈を k2 とすると k1 = k2 = L

2
= 829とした．

また今回の設定ではコーパス内にあるターゲットは入力として
与えられる．
5.1.2 データセット
評価を行なうコーパスは拡張固有表現タグ付きコーパス [4]

の新聞ジャンルを用いる．候補データ生成に用いる住所デー
タベースは 3節に示したものを利用する．POPULATIONに
用いる人口 DBは政府が発行している人口統計データ「e-stat

統計で見る日本」∗2 の調査年 2015年のデータを用いる．言及
回数 DB を作成する際に使用する生コーパスとしては毎日新
聞社のコーパス [5]１年分を用いる．
正解データは人手で作成した．拡張固有表現タグ付きコーパ

スに付与された Cityタグが付く地名のうち，住所 DBを参照
して複数の候補が得られるものについて，その近隣文脈を読む
ことで正解候補を選択した．今回は新聞ジャンルのみの実験で
あるから，新聞ジャンル中の候補が複数ある Cityタグ全 234

個について正解を付与した．
5.1.3 評価尺度
評価尺度には正解率を用いる．これは手法により選択した

候補と正解ファイル中の候補とを比較し一致していた場合に正
解，そうでない場合に不正解としたときの候補が複数ある全
Cityのうちの正解の割合である．

5.2 実験結果
５つの手法それぞれの正解率を表 2に示す．この結果に対し

て，ターゲットとなる地名が大字レベルのものとそれ以外∗3に
分割して再評価した結果を表 3に示す．ここで，不正解を誤選
択，正解なし，出力なしの３つに分けた．誤選択とは正解候補
と出力候補がどちらも存在するが一致しない場合であり，提案
手法によって正しい候補を選ぶことができなかったことをあら
わす．正解なしとは正解候補が存在しない場合であり，コーパ
ス中の地名と住所 DB の地名とが一致せずに正解候補を正し
く選択できなかったものである．これは合併などによる原因が
考えられる．出力なしとは出力候補が存在しない場合であり，
提案手法によって候補選択が行えなかった状態である．また正
解なしの場合は出力候補の有無はドント・ケアであり，出力が
なくても出力なしにはカウントされない．
表 2より，先行手法のPOPULATIONよりも提案手法の文脈

参照法やMENTION COUNTの方が正解率が高いことがわか
∗2 https://www.e-stat.go.jp/regional-statistics/ssdsview
∗3 都道府県レベルでは曖昧性が生じないため，ここに該当する事例
はすべて市区町村レベルの地名である

る．また，文脈参照法+POPULATIONや文脈参照法+MEN-

TION COUNT は POPULATION や MENTION COUNT

単体よりも大きく正解率が上がっている．つまり，文脈参照法に
他の手法を組み合わせることで性能が向上すると言える．文脈
参照法+POPULATIONと文脈参照法+MENTION COUNT

では正解率がほぼ同じであることもわかる．表 3 より，大字
レベルでは POPULATIONの正解数 0に対して文脈参照法と
MENTION COUNT は表 2とくらべてあまり正解率が変わっ
ていない．これは人口 DBが大字レベルのものはなく，POP-

ULATIONでは市区町村レベルの曖昧性解消しかできないこ
とを示してる．
以上の結果より，POPULATION，文脈参照法，MEN-

TION COUNTの３つでは文脈参照法が単体では一番性能が
良く，文脈参照法では出力がない場合に他の手法を適用する組
み合わせ手法を用いればより性能が上がるとわかった．組み
合わせる手法として POPULATIONとMENTION COUNT

を用いたが，どちらも同等の性能であり，人口 DB を用意で
きない場合に言及回数 DB を代わりに用いれば同程度の精度
が出せるということがわかった．また，曖昧性を解消する地名
のレベル（市区町村，大字）によって有効な手法が違うという
こともわかった．
文脈参照法+MENTION COUNTの結果の例を次に示して

いく．コーパスは簡単のためターゲットを含む一文のみを示す．
まず，正解の例を示す．上がコーパス，下が住所 DB のク

エリで，太字になっている候補が出力である．この例では文脈
参照法により，ターゲットである「内幸町」の直前にある「東
京」を用いて「東京都 千代田区 内幸町」を出力することがで
き，正解となる．� �
　（古沢　由紀子）池田弘子さん １７日にＮＩＥ講習会
中学校教員を対象にＮＩＥ（教育に新聞を）活動の実践
例を報告し、活用に役立てる「第７回ＮＩＥ講習会」が
１７日午後２時３０分から、東京・内幸町の日本プレス
センターで開催される。

� �� �
内幸町 東京都 千代田区 内幸町 富山県 富山市 内幸町

� �
誤選択の例を次に示す．この例ではターゲットである「宇

都宮」の前にある「新潟」を用いて「新潟県 十日町市 宇都
宮」を選択してしまい，誤選択となる．なお，k1 < 9であれ
ばMENTION COUNTを使用するため正解となる（言及回数
DBでは宇都宮に対し栃木県 宇都宮市が一番言及回数が多い）．� �
７月に秋田、新潟、盛岡、９月に宇都宮、東京でも開く。

� �� �
宇都宮 新潟県 十日町市 宇都宮 栃木県 宇都宮市

� �
MENTION COUNT による正解の例を次に示す．この例

ではターゲットである「横浜」の前後に曖昧性を解消でき
る地名が全くないため文脈参照法では解決できずに MEN-

TION COUNTを使用する．言及回数 DBでは「横浜」に対
し「神奈川県 横浜市」が一番言及回数が多いためそれが出力
となり，正解となる．
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表 2: ５手法の正解率
正解 誤選択 正解なし 出力なし 正解率

POPULATION 109 51 32 81 39.9

文脈参照法 178 39 32 24 65.2

MENTION COUNT 137 104 32 0 50.2

文脈参照法+POPULATION 196 42 32 3 71.8

文脈参照法+MENTION COUNT 194 47 32 0 71.1

表 3: ５手法の正解率（大字レベル・市区町村レベル）
大字レベル 市区町村レベル

正解 誤選択 正解なし 出力なし 正解率 正解 誤選択 正解なし 出力なし 正解率
POPULATION 0 5 0 53 0 109 46 32 28 50.7

文脈参照法 42 13 0 3 72.4 136 26 32 21 63.3

MENTION COUNT 30 28 0 0 51.7 107 76 32 0 49.8

文脈参照法+POPULATION 42 13 0 3 72.4 154 29 32 0 71.6

文脈参照法+MENTION COUNT 43 15 0 0 74.1 151 32 32 0 70.2

� �
日本では昨年２月に大阪市で初めて誕生、以後神戸、横
浜、北九州、金沢、富山県高岡、長野県上田の各市と東
京都で設立された。

� �� �
横浜 高知県 高知市 横浜 福岡県 福岡市 西区 横浜 神奈
川県 横浜市

� �
以下に，言及回数 DB の横浜に対する候補を記述する．神奈
川県 横浜市が言及回数が一番多いため選ばれたとわかる．� �
神奈川県 横浜市 175

福岡県 福岡市 西区 横浜 21

高知県 高知市 横浜 11

� �

6. おわりに
本論文では地名に対する地理的位置の同定を行う際に発

生する地名の曖昧性問題について，文脈参照法と MEN-

TION COUNTの提案を行った．先行研究の手法では地名に
対応する人口 DB が必要であったが，提案手法ではこれらよ
りも入手が簡単で前処理も簡単な関連文書，具体的には新聞
の生コーパスを用いることで曖昧性の解消を行った．実験によ
り先行手法 POPULATION の正解率が 40%程度に対し提案
手法である文脈参照法では正解率が 65%，文脈参照法+MEN-

TION COUNTでは精度が 71% 程度になることがわかった．
今後の課題と検討として，次のようなものが挙げられる．

• 対象とするコーパスの拡大

• 言及回数 DB作成において，都道府県レベルを市区町村
レベルにまで範囲を小さくしたり扱うデータ（生コーパ
ス）量をより大きくすることで言及回数 DBの精度を高
める

• コーパスと住所 DBのサンプル年度の整合をとる

• 他ジャンルのコーパスでの実験

参考文献
[1] Stuart Middleton,Lee Middleton,and Stefano

Modafferi.Real-time crisis mapping of natural

disasters using social media.2014.

[2] 北本朝展.G 空間 オープンな地名情報システム
GeoNLP.THE JOURNAL OF SURVEY 測量,pp6-

10,2014.

[3] Michael Adrian Speriosu.Methods and Applications

of Text-Driven Toponym Resolution with Indirect

Supervision.THE UNIVERSITY OF TEXAS AT

AUSTIN,2013.

[4] 橋本 泰一,乾 孝司,村上 浩司.拡張固有表現タグ付きコー
パスの構築.情報処理学会研究報告自然言語処理,pp113-

120,2008.

[5] 毎日新聞社.CD-毎日新聞 2004データ集.
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Convolutional Neural Network for Event Knowledge Extraction 

 *1 *2   *2 
 Kai Ishikawa Hiroya Takamura Manabu Okumura 

 *1 NEC  *2  
 Data Science Research Laboratories, NEC Corporation Tokyo Institute of Technology 
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3.  

3.1 Single Window (SW)  

18

Collobert  [Collobert 2011] 
 

[Kim 2014]  

word2vec [Mikolov 2013] 300

padding

Single Window (SW)  
SW

l
(1) 2l+1

 

 (1) 

i k
concatenation  

SW

 

 

CNN
(MWE)

 
 

3.2 Multiple Window (MW)  

Multi Window (MW) MW

(2)  2l+1, 2l-1, …, 1 
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3.3 Pseudo Multiword Expression (PME)  

Pseudo Multiword Expression (PME) PME

multiword expression

l

( ) 2l  

 (3) 

2l MW

 

3.4  

(SW MW PME )

CNN

(4)
(model) w 

(event type)
w

 

 
(4) 

4.  

4.1  

SW MW PME

(5)  

(5) 

4.2 (realis status)  

SW MW PME

(6)
 

 (6) 

5.  

5.1  
NIST TAC KBP2016 Event Nugget 

Detection (English)

KBP ”TAC KBP Event 
Nugget Detection and Coreference - Comprehensive Training and 
Evaluation Data (LDC2017E02)” KBP2016 evaluation 
data ”DEFT Rich ERE English Training 
Annotation (LDC2016E31, LDC2015E68, LDC2015E29)”

 

Zhang [Zhang 2017]
[2, 3, 4, 5] 100

0.5 50
Zeiler Adadelta

[Zeiler 2012] 10fold
F1  

Google News
GoogleNews-vectors-negative300 [Mikolov 

2013] 
word2vec

 

5.2  

F1
l (1) (2) (3)

SW(1) SW l=1 SW(1,3,5)
SW =1, 3, 5 3

PME(3,5)+MW(0,3,5) PME
l=3, 5 MW l=0, 3, 5

 
 

1 SW SW(0) F1
PME

SW(0) 49.5 50.0 49.8 
SW(3) 43.8 33.6 38.1 
SW(5) 16.1 13.3 14.6 
SW(0,3,5) 49.9 38.1 43.2 
MW(0) 49.5 50.0 49.8 
MW(3) 53.4 45.5 49.1 
MW(5) 51.2 47.1 49.1 
PME(3) 52.0 48.7 50.3 
PME(5) 50.4 51.1 50.8 
PPME(3,5)+MW(0,3,5)  553.0  553.8  553.4  
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PME(5) F1 SW(0)
PME

MW PM
MW F1  

5.3  

F1 SW
SW(0) MW PME

PME(3,5)+MW(0,3,5)

PME  
 

5.4  

F1 SW
SW(0) MW PME
PME(3,5)+MW(0,3,5)

SW(3,5) PME(5)+MW(3,5)
F1

SW(0,3,5) SW(0)
SW(0) SW(3) SW(5)

 
 

5.5  

NIST TAC KBP2016 Event Nugget Detection 
(English) 10

MW PME
MW+PME F1 35.85% KBP2016

NYU1[Nguyen 2016]

 

 
KBP2016

10 Event Nugget Detection  

6.  

NIST 
TAC KBP2016 Event Nugget Detection

SW

MWE
MW PME KBP2016

MW PME
NIST TAC KBP2016 F1 35.85%

 

 

 
[Kim 2014]  Yoon Kim: Convolutional Neural Net-work for 

Sentence Classification In Proceedings of EMNLP 2014  
[Zhang 2017]  Ye Zhang, Byron Wallace: A Sensitivity Analysis 

of (and Practitioners’ Guide to) Convolutional Neural 
Networks for Sentence Classification IJCNLP 2017  

[Mikolov 2013]  Tomas Mikolov, Kai Chen, Greg Corrado, and 
Jeffrey Dean: Efficient estimation of word representations in 
vector space In ICLR 2013  

[Mitamura 2016]  Teruko Mitamura, Zhengzhong Liu, and 
Eduard Hovy: Overview of TAC-KBP2016 Event Nugget 
Track TAC 2016  

[Nguyen 2016]  Thien Huu Nguyen, Adam Meyers, and Ralph 
Grishman: New York University 2016 System for KBP Event 
Nugget: A Deep Learning Approach TAC 2016  

[Zeiler 2012]  M. Zeiler: Adadelta: An adaptive learning rate 
method CoRR abs/1212.5701 2012  

[Collobert 2011]  R. Collobert, J. Weston, L. Bottou, M. Karlen, 
K. Kavukcuglu, P. Kuksa: Natural Lan-guage  Processing 
(Almost) from Scratch Journal of Machine Learning 
Research12 2011  

 

SSW(3)  441.7  441.3  441.5  
SW(5) 41.6 41.2 41.4 
SW(3,5) 41.7 41.3 41.5 
MW(3) 45.2 45.8 45.5 
MW(5) 45.4 46.0 45.7 
PME(3) 45.5 46.1 45.8 
PPME(5)  445.5  446.1  445.8  
PME(3,5)+MW(3,5) 45.5 46.1 45.8 

SW(3) 37.0 37.5 37.2 
SW(5) 36.0 36.6 36.3 
SSW(3,5) 337.5  338.1  337.8  
MW(3) 39.9 40.4 40.1 
MW(5) 40.5 40.8 40.7 
PME(3) 40.4 40.9 40.6 
PME(5) 40.7 41.2 41.0 
PPME(5)+MW(3,5)  441.7  442.2  441.9  

MMW+PME (proposed) 335.67  336.03  335.85  
NYU1 33.47 37.21 35.24 
UTD1 34.05 33.12 33.58 
wip3 38.38 29.1 33.1 
SoochowNLP3 37.26 28.97 32.59 
SSW  ((baseline)  331.113  3300..885  3300..999  
RPI-BLENDER2 31.92 28.59 30.16 
LTI-CMU1 40.19 22.76 29.06 
SYDNEY1 35.93 23.45 28.38 
aipheshd-t161 29.94 23.81 26.53 
Washington1 30.71 21.42 25.24 
UMBC2 25.64 18.76 21.67 
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Search for New Application of Invention based on Extraction of Causality from Patents 

  *1  *1  *1  *1 
 Takahisa Ota Takuya Minami Yusuke Yamazaki Yoshishige Okuno 

  *1  *2  *3 
 Chinatsu Tanabe Hiroyuki Sakai Hiroki Sakaji 

 *1  *2  *3  
 Showa Denko K.K. Seikei Univ. The Univ. of Tokyo 

In this research, we propose a method for searching for new application of invention. The proposed method consists of two 
steps. The first step is to extract technical features and their effects from patents. The second step is to search for patents with 
similar technical features and dissimilar effect to a specific query. This method was demonstrated to be useful in searching for 
new application of invention. 

 

1.  

 
1 IP

[  2017] IP

 

 

2.  

[  2011] [  2011] 

 
Nonaka

[Nonaka 2010]

 

[  2007]
[  2007]

  

 

3.  
1  

  
1:  

( )
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3.1  

Cross-Bootstrapping  [  2010] 
(2010)  

(2010)

(2010)

(2010)

(2010)

3  

3.2  

 (2010) 

3  

 

3:  [  2010]  

 
4:  [  2011]  
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B
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b
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SVM

 

3.3  
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(STF: Special 
Technical Feature) 

 [  2016]  

2

TF-IDF
IDF

 

3.4  

 

 

TF-IDF
 

3
 

                                                   
1 https://code.google.com/archive/p/word2vec/ 
2 http://taku910.github.io/mecab/ 
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one-hot

 

word2vec1 

 

TF-IDF
 

 

4.  
2 1

2

 

1
1

(2010) SVM
(2011)

SVM

TF-IDF
MeCab2

NEologd3 CaboCha4  
 

4.1  
A

 

3 https://github.com/neologd/mecab-ipadic-neologd 
4 http://taku910.github.io/cabocha/ 
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[Nonaka 2010] Hirofumi Nonaka, Yusuke Suzuki, Hiroki 

Sakaji, Hiroyuki Sakai, Shigeru Masuyama: Extracting 
EFFECT Expressions Form Patent Documents, Proc. of the 
25th International Technical Conference of Circuits/Systems, 
Computers and Communications (ITC-CSCC 2010), pp.729-
731, 2010. 
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 -

- Vol. 17 No. 
3 pp. 164-181 2007  

[ 2010]     : 
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. D, 
Vol. 93 No. 6 pp. 742-755 2010  

[ 2011]   : 
. D, 

Vol. 94 No. 8 pp. 1496-1506 2011  
[ 2016] :  II  
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Web PDF  
Mathematical Expression Retrieval in PDF documents from Web using Mathematical Terms as Queries 

              
Kuniko Yamada             Harumi Murakami 

 
Graduate School for Creative Cities, Osaka City University 

   Since mathematical expressions on the web are not annotated with natural language, searching for expressions by 
conventional search engines is difficult. Our proposed method performs web searches using a mathematical term as a query 
and extracts expressions related to it from the obtained PDF documents. We convert PDF to TeX, create images from the 
mathematical descriptions in TeX and obtain image feature quantities. The expressions related to the query are discriminated 
by SVM using the feature quantities. Our experimental results showed that MRR's performance is the best when using both 
PDF and HTML.  

1.  
Web

HTML Web
10

[Yamada 17]

PDF HTML PDF
PDF TeX

 

2.  
1  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1  

2.1 PDF  
100

PDF InftyReader (http:// 
www.sciaccess.net/jp/InftyReader/) TeX  

2.2  

TeX
\frac, \partial, \alpha, x 1

\mathrm \overline 0
2),( mcExfy TeX

E=mc^2 6 6
1

0  
100 1

0

 

2.3  
python png

SVM
 

(1)  (2)  
(1)  

 (2)  
  

Libsvm 1 0
 

2.4  
PDF

PDF 3
1

ik  
(3) score(ik)  

   (3) 

linex keyx
svmx SVM box

 
 

3-3-138 k16uz90z10@st.osaka-cu.ac.jp 
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2.5  
score(ik)  10  

3.  

3.1  
1  

PDF HTML  

  PDF    HTML
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 1.34%   3.00%   
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100 Web

30 HTML
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2 1 PDF TeX
HTML 1
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2  

   

PDF HTML MIX PDF HTML MIX 
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8  0.30 0.24 0.34
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[Hambassn 14] Hambassa, R. et al.: Mathwebsearch at NTCIR-

11, in NTCIR-11, pp. 114-119 (2014) 
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Twitter

Politician classification based on political problems extracted from Twitter Data

Mayumi Nomura Tomonobu Ozaki

College of Humanities and Sciences, Nihon University

In order to assist the decision making for political elections, in this paper, we propose a simple method to identify
political problems from Tweets by politicians. Furthermore, using cluster analysis, we discover hidden communities
among politicians by characterizing each politicians based on their attitudes on detected political problems.

1.

Web

OpinionReader[1]

OpinionReader

[2]

Jiang [3]

Kim [4]

[5] [6] Web

Yahoo!JAPAN

[7]

[8]

: 156-8550

3-25-40 tozaki@chs.nihon-u.ac.jp

Twitter∗1

2.

2017 6 30

8

413 753,841

1
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jimin koho 165

MinshintoNews 101

komei koho 47

jcp cc 30

seikatsu1pr 26

nipponkokoro 23

osaka ishin 21

SDPjapan 20

3.

297 1,087

2

CaboCha
∗2 [9, 10]

5 1,933

3

413

1,933 M

∗1 https://twitter.com/

∗2 https://taku910.github.io/cabocha/

1
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ID

1 0.07 0.03 0.07 0.00 0.22 0.06 0.00 0.00

2 0.14 0.15 0.14 0.04 0.17 0.00 0.16 0.08

3 0.07 0.13 0.00 0.63 0.22 0.19 0.00 0.54

4 0.14 0.09 0.41 0.04 0.00 0.06 0.16 0.00

5 0.18 0.19 0.18 0.11 0.11 0.13 0.32 0.15

6 0.12 0.06 0.07 0.04 0.17 0.13 0.26 0.15

7 0.20 0.20 0.11 0.07 0.06 0.31 0.05 0.08

8 0.09 0.13 0.02 0.07 0.06 0.13 0.05 0.00

1 0.15 0.37 0.00 0.00 0.35 0.25 0.05 0.23

2 0.01 0.03 0.00 1.00 0.20 0.00 0.00 0.23

3 0.15 0.15 0.09 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00

4 0.38 0.08 0.05 0.00 0.15 0.00 0.00 0.00

5 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.25 0.84 0.00

6 0.01 0.24 0.00 0.00 0.05 0.25 0.00 0.38

7 0.10 0.02 0.82 0.00 0.05 0.13 0.00 0.15

8 0.20 0.10 0.05 0.00 0.15 0.13 0.11 0.00

3
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Measuring Beginner Friendliness of Web Pages explaining Academic
Concepts by Integrating Heterogeneous Features 
〇Shiokawa Hayato1, Takahide Kasuga1, Kota Kawaguchi1, Bingcai Han1, Takehito Utsuro1,

Yasuhide Kawada2 （1. University of Tsukuba, 2. Logworks Co., Ltd.） 

 5:20 PM -  5:40 PM   

The Poc on automatic detection of erroneous telop using AI technology 
〇Makoto Nakano1 （1. Nippon Television Network Corporation） 

 5:40 PM -  6:00 PM   

A Simple Reproducible Judgment Method for Lexical Simplification based
on Word Difficulty 
〇Riku Takada1, Tomoyuki Kajiwara2, Noriyuki Okumura1 （1. National Institute of Technology,

Akashi College, 2. Osaka University） 

 6:00 PM -  6:20 PM   

Country Adaptation in Neural Machine Transliteration of Person Names 
〇Dawoon Jung1, Satoshi Sato1 （1. Nagoya University） 
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Scoring support system using sequence alignment 
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Engineering, Chiba University） 
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異種の素性を併用した
学術用語解説ウェブページの分かり易さの自動評定

Measuring Beginner Friendliness of Web Pages explaining Academic Concepts
by Integrating Heterogeneous Features

塩川 隼人∗1
Hayato Shiokawa

春日 孝秀∗1
Takahide Kasuga

川口 輝太∗1
Kota Kawaguchi

韓 炳材∗1
Bingcai Han

宇津呂 武仁∗2
Takehito Utsuro

河田容英∗3
Yasuhide Kawada

∗1筑波大学大学院システム情報工学研究科
Grad. Sch. Sys. & Inf. Eng, Univ. of Tsukuba

∗2筑波大学システム情報系
Fclty. Eng, Inf. & Sys, Univ. of Tsukuba

∗4(株)ログワークス
Logworks Co., Ltd.

Search engine is an important tool of modern academic study, but the results are lack of measurement of
beginner friendliness. In order to improve the efficiency of using search engine for academic study, it is necessary
to find a method of measuring the beginner friendliness of a Web page explaining academic concepts and to build
an automatic measurement system. This paper studies how to integrate heterogeneous features including those
generated from the image of the Web page by a variant of CNN as well as those extracted from the body text of
the HTML file of the Web page. Integration is performed through the framework of the SVM classifier learning.
Evaluation results show that heterogeneous features perform better than each individual type of features.

1. はじめに
インターネットが普及した現在，ウェブ上には多くの学術関

連のコンテンツが存在する．このコンテンツを使って学術用語
を学ぶことは，学校で使用される教科書・参考書による学習と
は別に，学習手段の一つとしてたびたび用いられている．イン
ターネットで学術用語を学ぶ際，ウェブ検索に頼れば関連ペー
ジは容易に見つかる．しかし，「分かり易い用語解説」を見つ
けるには，検索上位ページを一つずつ見比べ読み進める非効率
な作業が必要となる．これは，ウェブ検索では，分かり易さを
ベースにした解説ページ群の体系化ができないことが原因であ
る．そこで，本研究では，検索上位ページの中で分かり易さを
充足する必要十分な数の用語解説ページを見つけ体系化する
ことを目的とする．さらに，この研究においては，最終的に，
用語解説を提示してウェブ学習を促進する学習教材読解支援シ
ステムを実現する．
以上の目的をふまえて，本論文では，図 1に示すように，6

個の個別因子を手がかりとして，分かり易さの全体評定を行
う手法を構築する．特に，本論文では，6個の個別因子のうち
「レイアウトの見易さ」についての因子を対象とし，深層学習
を用いてこの因子を自動評定する方式 [塩川 18]によって得ら
れる特徴量，および，用語解説ウェブページの HTMLソース
テキスト中のテキスト情報の特徴量 [春日 18]を併用して，分
類器として SVMを用いて全体評定の自動判定を行う手法 [春
日 18] を適用し，異種の特徴量を効果的に併用可能であること
を示す．特に，理工系学術用語を検索クエリとして収集した用
語解説ウェブページを対象として行った評価結果をふまえて，
提案手法の有効性を示す．

2. 用語解説ウェブページの「分かり易さ」評
定の因子

本節では，用語解説ウェブページの個別因子および全体評定
の評定基準について述べる．これらの評定においては，本論文
の著者が二値での評定を行った．

連絡先: 塩川 隼人，筑波大学大学院システム情報工学研究科，
〒 305-8573 茨城県つくば市天王台 1-1-1, 029-853-5427

2.1 個別因子
(a) 用語の定義がある

必要十分な用語の定義を述べている．例えば，統計分野の
用語を検索クエリとしたとき，エクセル操作の解説ペー
ジがあり，学術用語に関する説明がされず，応用的な内
容のみであれば定義無しとする．

(b) 図がある

用語解説や例示の為に使用されている図を一つ以上含む．
文字のみの表などは対象としない．

(c) 数式がある

一般的に数式と呼べるものを含む．アルファベット一文
字等は含めない．

(d) 例がある

例題や，「例えば，∼のように」などの例示を含む．例示
については，用語を説明するための短すぎない例示に絞
る．一つでも例題，例示と判断できるものがあれば良い
ものとした．

(e) レイアウトが見易い

ページのレイアウトの見易さ．学術用語解説ウェブペー
ジの見易さに特化する，というよりは，一般的なウェブ
ページの見易さに準ずる．例えば，シンプルさ，改行や
章題による構成の工夫，色遣い等が挙げられる．

(f) 文章が分かり易い

用語解説ページの文章の分かり易さ．そのページで扱う
用語と，対象とするページ閲覧者層を考慮し，総合的な
評価で行う．具体的には，例えば，専門用語と平易な用
語のバランス，情報量，文章量等を基準に判断を行った．

2.2 全体評定
6個の個別因子を元に，ウェブページ全体の評価付けを行う．

全体評定の評価は，個別因子の評定がどの程度満たされている
かを基準として判断しているが，個別因子全てが充足されてい
る必要はなく，ある程度充足されていれば，全体評定も充足す
ると評定している．例えば，「図あり」や「式あり」などの因子
は必ずしも必要ではなく，これらの因子が欠けていたとしても
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図 1: 用語解説ウェブページの「分かり易さ」評定の因子

表 2: 対象学術分野ごとの正例数及び負例数
対象学術分野 正例数 負例数 合計
線形代数 36 54 89

物理 26 101 127

訓練事例 生物 17 47 64

プログラミング 70 72 142

IT 39 50 89

小計 188 323 511

統計 66 84 150

評価事例 化学 52 98 150

合計 340 620 960

全体評定が充足されないわけではない．6個の因子の中で特に
重要なのは「レイアウトが見易い」と「文章が分かり易い」の
ため，この両方が欠けている場合，あるいはどちらか片方が欠
けていて，かつ，その他の個別因子が複数欠けている場合は，
全体評定を「充足しない」と評定している．

3. 参照用学術用語解説ウェブページ集合の
作成

3.1 対象学術分野および用語
事前調査を行い，「レイアウトの見易さ」，「文章の分かり易

さ」，「全体評定」の評定基準が似ている理工系学術分野である
統計・線形代数・物理・生物・化学・プログラミング・IT 分
野を本研究での対象分野として選んだ．次に，各分野の用語の
内，主に高校 3 年生から大学の学校教育レベルのものの中か
ら，表 1に示すように，統計・物理・化学・プログラミング・
ITは 15語，線形代数のみ 14語，生物のみ 7語を対象学術用
語として選んだ．

3.2 作成手順および結果
前節で収集した学術用語に対して用語解説ウェブページを収

集し，2. 節で述べた個別因子および全体評定を人手で判定し

た事例を蓄積する．
まず，ウェブページの収集には検索エンジンを用い，各用語

を検索クエリとした場合の検索結果上位 10件のウェブページ
を集めた．その際，HTMLファイル収集プログラムではアク
セスできないページは参照用ページ集合に加えない．そして，
2.2 節で述べた基準に基づき全体評定の判定を人手で行い，そ
の判定結果を付与した事例を蓄積する．以上の手順によって，
全体評定が「充足する」と判定された事例を正例，「充足しな
い」と判定された事例を負例として，各分野ごとに表 2 に示
す数の正例・負例を収集した．全 7 分野のうち 5 分野を訓練
用分野，残り 2分野を評価用分野とした．

4. 深層学習による学術用語解説ウェブページ
の見易さの自動評定結果の付与

4.1 VGG16 [Simonyan15]
近年，深層学習は多様な分野のタスクにおいて，その有用性

を示している．特に画像認識の分野では，畳み込みニューラル
ネットワーク (CNN)と ImageNetなどの大規模なデータセッ
トの登場により，様々なタスクにおいて驚異的な性能を発揮し
ている．また，ImageNetのような大規模なデータセットを用
いて学習を行ったCNNのパラメータは，その汎用性の高さか
ら高性能な特徴抽出器として異なるドメインのタスクにおいて
も活用できることが知られている．
そこで，本論文では，用語解説ウェブページの「レイアウ

トの見易さ」を評定するタスクにおいて，VGG16モデル [Si-

monyan15]を基盤の特徴抽出器として用いる．VGG16は Ima-

geNet Large Scale Visual Recognition Challenge (ILSVRC)

2014 [Russakovsky14] の「画像分類タスク (Image classifica-

tion)」で準優勝，「位置特定タスク (Single-object localization)」
で優勝したモデルであり，このモデルは 13 層の畳み込み層，
その途中に挟まれている 5層の最大プーリング層，3層の全結
合層 (1,000 値分類用)，および，出力層から成り立っている．
訓練済みの VGG16としては，ImageNet2014のデータセット
によって 1,000値分類用に訓練済みのモデルが一般に公開され
ており，この訓練済みモデルは他のタスクにも広く転用可能な
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表 1: 学術分野ごとの対象学術用語一覧
分野 対象とする学術用語数 対象とする学術用語

線形代数 14 階数，共役勾配，行列式，クラメルの公式，クロネッカーのデルタ，三角行列，正
規直交基底，対角化，直交行列，特性多項式，二次形式，ノルム，メネラウスの
定理，ヤコビ行列 (計 14語)

物理 15 電気力線，張力，慣性の法則，遠心力，電波，電流，万有引力，交流，音波，ホ
イートストンブリッジ，反発係数，相互誘導，正電荷，速度，変圧器 (計 15語)

生物 7 DNA，ショウジョウバエ，原核生物，減数分裂，光合成，細胞，葉緑体 (計 7語)

プログラミング 15 C言語，Java，エスケープシーケンス，コマンドライン引数，スコープ，フィー
ルド値，ポインタ，メソッド，繰り返し処理，構造体，算術演算子，条件分岐，配
列変数，文字列，論理演算 (計 15語)

IT 15 API，DBMS，HTML，IP アドレス，JDBC，RDB，SDK，SQL，Unicode，
URL，スコープマネジメント，ステークホルダーマネジメント，タイムマネジ
メント，ナレッジマネジメント，リスクマネジメント（計 15語）

統計 15 事後分布，確率，相関係数，信頼区間，k平均法，回帰分析，十分統計量，確率密
度関数，ガンマ分布，事前分布，主成分分析，コーシー分布，f分布，自己回帰モ
デル，自己回帰 (計 15語)

化学 15 イオン結合，エステル，カルボン酸，ケトン，化学反応式，化学平衡，共有結合，
合成高分子，酸化還元，遷移元素，典型元素，天然高分子，燃料電池，物質の三
態，芳香族有機化合物 (計 15語)

合計 96 —

ことが知られている．本論文では，Pythonの深層学習ライブ
ラリ Keras∗1 用に公開されているモデル∗2 を利用して評価実
験を行った．

4.2 見易さの自動評定結果の付与手順
本論文では，ImageNet データセットを用いて訓練済みの

VGG16モデルを基盤に用いて用語解説ウェブページの「レイ
アウトの見易さ」の判定の評価実験を行った．参照用学術用語
解説ウェブページデータとして，3. 節で作成した用語解説ウェ
ブページ事例を用い，各ウェブページのトップページを画像化
したものを実際の事例として用いる．この訓練・評価事例集合
の正例・負例数は，表 2の通りである．
本論文において VGG16を利用して「レイアウトの見易さ」

を評定するモデルを訓練する際には，まず，VGG16の 1,000

値分類用の 3 層の全結合層と出力層を取り払い，2 クラス分
類用の全結合層 3 層と出力層を接続し，以下のモデルを用意
する．

「fine-tuning-VGG16ありのモデル」

VGG16 の畳み込み層 10 層，および，最大プーリ
ング層第 4層目までのパラメータをVGG16の訓練
済みのパラメータに固定し，それ以降の畳み込み層
3層，最大プーリング層 1層，全結合層 3層に対し
て，本論文の「レイアウト見易さ」判定タスク用の
訓練事例を用いて，再度パラメータの訓練を行う．

対象学術分野のうち，統計および化学分野に属する学術用
語をクエリとして収集した参照用学術用解説ウェブページ集合
を評価事例とし，それ以外の事例を訓練事例とする．そして，
以下の手順で，訓練・評価事例に対して深層学習による見易さ
の自動評定結果を付与する．

訓練事例 全 5分野のうちの 4分野で訓練したモデルを用いて，

∗1 https://keras.io/ja/
∗2 https://github.com/keras-team/keras/blob/master/keras/

applications/vgg16.py

残りの一分野の事例に対して見易さの自動評定結果およ
びその信頼度を付与する．

評価事例 訓練事例の全 5分野のうちの 4分野で訓練したモデ
ルを全 5通り作成し，各評価事例に対して 5つのモデル
のうちの一つを無作為に適用し，見易さの自動評定結果
およびその信頼度を付与する．

5. 深層学習による見易さ自動評定結果および
テキスト特徴量を素性とする分類器学習に
よる全体評定の判定

5.1 素性
5.1.1 深層学習による見易さ自動評定結果の素性

4.2 節で付与された見易さの自動評定結果およびその信頼度
の情報は，[0,1] の区間の数値情報として付与されており，信
頼度=0.5の場合を中間点として，値が 1に近いほど，「自動評
定=見易い」の信頼度が高く，値が 0に近いほど，「自動評定=

見易くない」の信頼度が高くなる．この数値を一つの素性とし
て用いる．
5.1.2 テキスト素性
大別して，以下の三種類，合計して全 10 種類の素性を用

いる．

文字種ごとの文字数 漢字，平仮名，片仮名の各文字種の文字
数 (全三種類)．

特定の語・文字列の有無または頻度 特定の語・文字列の頻度
として，「利用規約」，「相談」，「ノウハウ」，「法」∗3，「困」
∗4の各々の語・文字列の頻度を素性として用いる (全五種
類)．同様に，「例」および「Q0」，· · ·，「Q9」の頻度の合
計を素性として用いる (全一種類)．

HTMLタグ中の文字列パターンの頻度 HTML タグに囲ま
れた文字列パターンの頻度として，“>”と “<”に囲まれ

∗3 「方法」，「手法」等の語の頻度を集計することを想定し導入している．
∗4 「こんな困ったことがありませんか?」等のフレーズの頻度を集計すること
を想定し導入している．
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図 2: 評価結果

た一文字以上の数字列の頻度を素性として用いる (全一種
類)∗5．

5.2 評価手順
分類器としては，scikit-learn [Pedregosa11] パッケージに

おける SVM(sklearn.SVM.SVC ツール)を用いる．3 値以上
の多値をとる素性については，素性のとる値の分布に応じて，
重複のない多数の範囲をとる二値素性，および，重複のある多
数の範囲をとる二値素性等，様々な二値素性のとり方を評価し
た．その結果，左端を固定し，右端が異なる 20∼40個の範囲を
とる二値素性を用いた場合に最も高い性能となったため，この
素性設定を用いた．SVMのカーネル関数としては RBFカー
ネルを用い，最適化の目的関数を再現率・適合率の ROC曲線
の面積として，グリッドサーチによりコストパラメータ C(1

および 10)および RBFカーネルのパラメータ γ(0.01，0.001，
および，0.0001)を最適化する．そして，全体評定の値をクラ
スとして SVMの訓練を行う．

5.3 評価結果
素性として，(a) 深層学習による見易さ自動評定結果の素性，

および，テキスト素性を併用した場合 (図 2中の「見易さ判定
素性+テキスト素性」のプロット)，(b) 深層学習による見易さ
自動評定結果の素性のみを用いた場合 (図 2中の「見易さ判定
素性のみ」のプロット)，(c) テキスト素性のみを用いた場合
(図 2中の「テキスト素性のみ」のプロット) の三通りを用い
た場合を比較した結果を図 2 に示す．この結果から分かるよ
うに，深層学習によりレイアウトの見易さを自動評定した結果
の素性，および，ウェブページの HTMLソーステキスト中の
テキスト情報の素性という異種の素性を併用することにより，
それぞれの素性を単独で用いた場合よりも全体評定の性能を改
善できた．

6. 関連研究
分かりやすさの全体評定を行うのに必要な個別因子のうち，

見易さ以外の因子の自動評定については，本論文の関連タスク

∗5 複数のページから構成される一連のページ群の間で任意のページに遷移す
るためのリンク群におけるページ数を集計することを想定し導入している．

として，[春日 18,Han18] において，HTML 構造上の特徴を
利用した見易さ以外の個別因子及び，全体評定の自動評定の手
法を提案している．この研究と本稿で述べた手法を組み合わせ
ることによって，個別因子全ての自動評定が可能になり，本研
究の目的である用語解説ページの体系化を行うことができる．
この学術用語解説ウェブページの分かり易さ自動評定タスク

に関連して，コミュニティ型質問応答の分野においては，回答
者による回答の良質さを自動評定する手法についての研究が行
われている [石川 11,Sakai11]．また，特に，本論文における
学術用語解説ウェブページの見易さの自動評定に関する関連タ
スクとして，[大山 17] においては，本論文とほぼ同様の深層
学習手法によって，プレゼンテーションスライドの画像情報に
対する印象を予測する手法を提案している．

7. おわりに
本論文では，「レイアウトの見易さ」についての因子を対象と

し，深層学習を用いてこの因子を自動評定する方式 [塩川 18]

によって得られる特徴量，および，用語解説ウェブページの
HTMLソーステキスト中のテキスト情報の特徴量 [春日 18]を
併用して，分類器として SVMを用いて全体評定の自動判定を
行う手法 [春日 18] を適用し，異種の特徴量を効果的に併用可
能であることを示した．
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再現が容易な単語の平易化判定手法
A Simple Reproducible Judgment Method for Lexical Simplification based on Word Difficulty

髙田　理功 ∗1
Takada Riku

梶原　智之 ∗2
Kajiwara Tomoyuki

奥村　紀之 ∗1
Okumura Noriyuki

∗1明石工業高等専門学校
National Institute of Technology, Akashi College

∗2大阪大学
Osaka University

A lexical simplification is one of the important techniques for leaners of second languages. In this paper, we
propose a simple reproducible judgment method for lexical simplification without using probabilistic model. In
addition, our proposed method can simplify vocabularies to easier vocabularies at a significant advantage to previous
researches.

1. はじめに
グローバル化が進む中で，日本語学習者が日本人だけでな

く外国人を含むようになっている．しかし，日本語学習者のう
ち，日本語初学者である子供や外国人は難解な単語の意味を理
解することができない．そのため，日本語初学者は，文が平易
な単語で構成されていると読みやすい．それを実現する技術と
して，自動的に難解な単語を平易な単語に言い換える語彙平易
化という技術がある．語彙平易化は言い換え元と言い換え先
の単語のどちらが簡単か判定する平易化判定を行う必要があ
る．そのため，本稿は平易化の基盤である単語の平易化判定を
行う．
先行研究として，梶原ら [梶原 17]がある．梶原らの手法は

素性に単語分散表現の 1 つであるWord2Vec[Mikolov 13] を
用いている．しかし，単語分散表現は学習結果が初期値の乱数
に依存するため再現が困難であり，かつ平易化判定時にどの素
性が有用か判断することができない．
そこで我々はWord2Vecがどの程度初期値の乱数に依存す

るか調査する．また，文字数，文字種，頻度のように結果の解
釈が容易な素性のみを用いる平易化判定手法を構築する．
本稿の結果，我々の平易化判定手法は，先行研究よりも ac-

curacyが 6.5ポイント改善し，かつ再現が容易な手法と分かっ
た．また素性として，日本語Wikipedia中の文字単位の頻度と
BCCWJ中の単語単位の頻度が有用であることが分かった．

2. 関連研究
語彙平易化では，入出力の単語が以下の 2 つを満たすよう

に変換される．

[同義性] 言い換え先の単語が言い換え元の単語の意味を
含有する

[平易化] 言い換え先の単語が言い換え元の単語より平易
である

同義性に関する研究として，PPDB[Ganitkevitch 13]があ
る．PPDBは言い換え辞書を自動生成する研究であり，英語
をある言語に翻訳した後，再度翻訳して英語に戻すことで，言
い換え元の意味と同義なフレーズを取得できるとし構築され
た．また日本語で同様に自動作成された言い換え辞書として

連絡先: 高田 理功，明石工業高等専門学校，兵庫県明石市魚住
町西岡 679-3,e1319@s.akashi.ac.jp

PPDB: Japanese∗1[Mizukami 14]がある．PPDB: Japanese

は行ごとに言い換え元，言い換え先，言い換え確率などが書か
れている言い換え辞書である．PPDB: Japanese は言い換え
確率の閾値が異なる 5 つのサイズが公開されており，本稿で
はその中で最も言い換え対が多く収録されている 10bestを利
用している．
平易性に関する研究として，Simple PPDB[Pavlick 16]があ

る．Pavlickらは，PPDBを改良した PPDB: 2.0[Pavlick 15]

を元に平易化判定を行い，平易化用の大規模な言い換え辞書
Simple PPDBを構築した．Pavlickらの平易化判定は，フレー
ズから抽出できる素性を利用した，ロジスティック回帰モデル
を用いるモデルである．
これと同様に日本語の平易化用の大規模な言い換え辞書を

構築した例として，Simple PPDB: Japanese∗2[梶原 17]があ
る．梶原らは以下の 2つの手順で平易化判定を実現した．

[難易度推定] 言い換え元の単語と言い換え先の単語の難易度
を推定する

[平易化判定] 言い換え元の単語と言い換え先の単語の難易度
差を算出する

難易度推定には RBF カーネルを採用した SVM を用いてお
り，素性には日本語Wikipedia∗3 中に出現する単語の頻度,単
語長,文字種 (ひらがな，カタカナ，漢字),日本語Wikipedia

上の Word2Vec[Mikolov 13] による単語分散表現を用いてい
る．最も高い accuracy を示した Word2Vec は，100 次元の
skip-gram with negative samplingモデルであった．

3. 単語分散表現の再現の容易性
2節のように，梶原らは単語分散表現を用いている．しかし

単語分散表現は，学習結果が初期値の乱数に依存するという問
題が存在する．どの程度学習結果に初期値の乱数が依存するか
調査するため，以下の手順で実験を行った．
本稿では，梶原らと同様に，MeCab∗4 と mecab-ipadic-

NEologd[佐藤 17]によって単語分割された日本語Wikipedia

の本文を用いて，100 次元の skip-gram with negative sam-

plingモデルを学習した．同一のテキストデータから構築され

∗1 http://ahclab-server.naist.jp/resource/jppdb/

∗2 https://github.com/tmu-nlp/simple-jppdb

∗3 https://dumps.wikimedia.org/jawiki/20161001/

∗4 http://taku910.github.io/mecab/
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る複数の単語分散表現間の差について調査するため，初期値以
外のパラメータを統一して単語分散表現の学習を二度（単語分
散表現 Aおよび B）行った．

3.1 コサイン類似度
単語分散表現 Aと単語分散表現 Bがどの程度一致するかを

確認するため，日本語Wikipediaから無作為抽出した 1万種
類の単語について，単語分散表現 A-B間のコサイン類似度を
測定した．単語分散表現の学習およびコサイン類似度の測定を
5回実施し，その平均値を表 1に示す．

表 1: 再現による各単語のコサイン類似度
実験回数 コサイン類似度
1回目 -0.004

2回目 -0.001

3回目 -0.005

4回目 -0.008

5回目 -0.002

平均 -0.004

実験の結果，コサイン類似度は平均-0.004であり，ベクトル
がほとんど一致していないことがわかる．そのため，初期値の
乱数を指定しない場合，単語分散表現を再現することは困難で
あると言える．

3.2 梶原らの再現実験
梶原らの手法を単語分散表現 A，単語分散表現 Bそれぞれ

を用いて再現した．単語分散表現 Aおよび Bそれぞれを用い
て再現実験を行うことで，分散表現によりどの程度予測に差が
生じるのか確認することができる．単語分散表現 Aおよび B

を用いて再現実験した結果の accuracyを表 2に示す．なお，
単語の難易度推定の評価は日本語教育語彙表 ∗5 のうち，単語
分散表現Aおよび Bに存在する 16,421単語でテストを行って
いる．また，平易化判定の評価は PPDB: Japaneseの 10best

うち上記の難易度予測が可能であった単語 1 語ずつで構成さ
れている 47,423単語対でテストした．

表 2: 梶原らの再現実験の accuracy

手法 難易度推定 平易化判定
梶原ら [梶原 17] 0.709 0.607

単語分散表現 A 0.652 0.649

単語分散表現 B 0.651 0.651

再現実験によると，難易度推定，平易化判定ともに梶原らの
手法とは 5ポイント程度 accuracyが異なる．また，単語分散
表現 A-B間は accuracyに差がない．
次に，単語分散表現 Aと単語分散表現 Bの，難易度推定を

行った予測単語のうち，予測が一致しない単語数を調査した．
結果，単語分散表現 A-B間で難易度予測が異なった単語数は，
715単語存在した．これは，16,421単語中の約 4.4%に該当す
る．平易化判定も同様に予測が一致しない単語対数を調査し
たところ，判定結果が異なる対は 1,954単語対存在した．これ
は，47,423単語中の約 4.1%に該当する．よって accuracyに
差が生じるとは限らないが，実験ごとに単語の予測難易度の一
部が変化することがわかる．

∗5 http://jhlee.sakura.ne.jp/JEV.html

4. 提案手法
先行研究である梶原らの研究では素性の 1 つにWord2Vec

が用いられている．また，Word2Vecは 3節で述べたように，
学習の初期値に乱数を利用するため，実験の再現が困難である．
そのため本稿では，実験の再現が容易なモデルを提案する．
本稿で提案するモデルは梶原らの手法 [梶原 17] を踏襲し，

以下の手順で単語の平易化判定を行う．

[難易度推定] 言い換え元の単語と言い換え先の単語の難易度
を推定する

[平易化判定] 言い換え元の単語と言い換え先の単語の難易度
差を算出する

本稿では推定する難易度は 3段階と 6段階の 2種類を用意し
た．3段階難易度は初級，中級，上級であり，6段階難易度の
場合は 3 段階の各難易度を前半と後半に分ける．難易度推定
の際は数値に対応付けるため，平易なほど小さい値をとるよう
にし，難解なほど大きい値を取るようにする．3段階難易度の
場合，難易度が初級のものを難易度 1とし，上級のものを難易
度 3とした．6段階難易度の場合，難易度が初級前半のものを
難易度 1とし，上級後半のものを難易度 6とした．単語の平
易化判定では，言い換え元の単語の難易度が，言い換え先の単
語の難易度より大きい場合を平易，同じ場合を同等，小さい場
合を難解とする．
単語の難易度推定モデルは，梶原らと同じRBFカーネルによ

る SVMを用いる．また多クラス分類への拡張は one-versus-

rest法で行った．SVMは sklearn(0.19.1)の SVC∗6を用いた．
ハイパーパラメータである Cと gammaはグリッドサーチを
用いて最適解を求めた．

4.1 素性
素性は単語長，文字種 (ひらがな，カタカナ，漢字)，日本語

Wikipedia中の単語単位の頻度，日本語Wikipedia中の文字
単位の頻度，BCCWJ 中の単語単位の頻度を用いた．以下で
各素性について説明する．
単語長とは単語の文字列としての長さであり，1次元の素性

である．単語長は，Flesch Reading Ease[Flesch 48]に単語長
の平均が用いられているように，可読性を測る有用な素性にな
ると考えられる．
文字種は以下の 2パターンを用意した．どちらの場合も，素

性の次元数は 3次元である．

[文字種の有無] 単語に含まれるひらがな，カタカナ，漢字
の有無 (1，0)

[文字種の文字数] 単語に含まれるひらがな，カタカナ，漢字
の文字数

日本語 Wikipedia 中の単語単位の頻度とは，MeCab と
mecab-ipadic-NEologd によって日本語 Wikipedia を単語分
割した際の各単語の対数頻度で，素性の次元数は 1次元である．
頻度情報は，SemEval-2012の English Lexical Simplification

タスクでBaselineとして用いられたが，優れたスコアを示した
ことなどから，有用な素性になると考えられる．Pavlickらの研
究 [Pavlick 16]，梶原らの研究 [梶原 17]においてもWikipedia

中の単語単位の頻度を素性として利用している．なお，対数頻
度において出現回数が 0回のとき，対数頻度を 0としている．
日本語Wikipedia中の文字単位の頻度は，単語に含まれる

各文字単位の日本語Wikipedia中の頻度である．文字単位の
∗6 http://scikit-learn.org/0.19/modules/generated/

sklearn.svm.SVC.html
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頻度は，平易な単語に用いられやすいひらがなやカタカナは頻
度が大きくなると仮定する．一方漢字の頻度は低くなり，特に
難解語に用いられる漢字ほど頻度が低くなると仮定する．
文字単位の頻度は，「子犬」という単語に対して，「子」「犬」

それぞれに頻度が存在する．このように既出の各素性と異な
り，単語長に依存して素性の数が変化する．しかし SVMの入
力素性は固定長にしか対応しない．素性の数を単語長に依存さ
せないようにするため，素性は文字単位の頻度の合計，平均，
最大，最小の 4パターンを用意し，対数化した後素性として加
えた．よって素性の次元数は 4次元である．

BCCWJ中の単語単位の頻度は，現代日本語書き言葉均衡
コーパス (BCCWJ)∗7[Maekawa 10]中の単語単位の対数頻度
である．BCCWJは書籍全般，雑誌全般，ブログなどの様々な
ジャンルにまたがって無作為にサンプリングされた均衡コーパ
スである．BCCWJ自体は限定公開であるため，BCCWJに
含まれる各ジャンルごとの頻度や全体における頻度などをまと
めた『現代日本語書き言葉均衡コーパス』語彙表 ver1.0∗8 を
用いて頻度を取得した．語彙表は 2 種類の単語区切りが公開
されており，本稿では固有表現に対応する長単位を選択した．
語彙表に掲載されている情報のうち素性として用いるのは，

ジャンルごとの頻度の対数とした．可変長と固定長があるもの
は合計された頻度のものを用いる．BCCWJ 中の単語単位の
頻度は，13種類のジャンルごとの頻度と，全体における頻度
の合計 14次元の素性となる．

4.2 素性の組み合わせ
本稿で用いる素性は単語長，文字種の有無と文字数，日本

語Wikipedia中の単語単位の頻度，日本語Wikipedia中の文
字単位の頻度，BCCWJ中の単語単位の頻度である．しかし，
これらの全てが有用な素性であるとは限らない．そこで SVM

に入力する素性の構成を複数パターン用意した．素性の組み
合わせとして用意した baseline1および 2と，提案手法 1から
提案手法 8までを以下に箇条書きで紹介する．なお基本素性 1

はWikipedia中の頻度，単語長，文字種の有無で，基本素性
2はWikipedia中の頻度，単語長，文字種の文字数である．

[baseline1] Wikipedia中の頻度
[baseline2] 基本素性 1

[提案手法 1] 基本素性 2

[提案手法 2] 基本素性 1，文字単位の頻度
[提案手法 3] 基本素性 2，文字単位の頻度
[提案手法 4] Wikipedia中の頻度，BCCWJ中の頻度
[提案手法 5] 基本素性 1，BCCWJ中の頻度
[提案手法 6] 基本素性 2，BCCWJ中の頻度
[提案手法 7] 基本素性 1，文字単位の頻度，BCCWJ中の頻度
[提案手法 8] 基本素性 2，文字単位の頻度，BCCWJ中の頻度

baseline1は単語の対数頻度のみを素性として用いた．基本
素性 1は梶原らの論文 [梶原 17]で提案されている基本素性と
同じ素性である．梶原らの論文で有用な素性として発表されて
いるため，これを基本素性 1 とした．また，基本素性 1 のみ
を素性とする手法を baseline2とした．
基本素性 2 は梶原らの論文で用いられている文字種の真理

値の代わりに文字種の文字数を素性としたものである．文字種
の文字数を素性とすることで，単語長の情報を含んだ素性とな
り，accuracyの向上を期待する．
∗7 http://pj.ninjal.ac.jp/corpus_center/bccwj/index.

html
∗8 http://pj.ninjal.ac.jp/corpus\_center/bccwj/

freq-list.html

基本素性 1と基本素性 2に対して，Wikipedia中の文字単
位の頻度，BCCWJ 中の単語単位の頻度をそれぞれ加えたも
のと加えないものを用意した．この素性の構成パターンによ
り，基本素性 1，基本素性 2，日本語Wikipedia中の文字単位
の頻度，BCCWJ 中の単語単位の頻度それぞれが有用な素性
か判断することができる．

5. 実験
提案手法で述べたモデルを用いて，実際に単語の難易度推定

と平易化判定を行い，提案手法を評価する．また，再現が容易
か調査した．

5.1 単語の難易度推定
4.2節に示した各素性の組み合わせで，SVMを用いた単語

の難易度推定を行う．本稿では教師データに日本語教育語彙
表を用いた．日本語教育語彙表は日本語教育用の語彙である
17,920単語の表記，読み，語彙の難易度などの情報を収録し
た表である．各語彙の難易度は 5 人の匿名教師により初級前
半，初級後半，中級前半，中級後半，上級前半，上級後半の 6

段階難易度で設定されている．
推定する単語の難易度は 6段階難易度と初級，中級，上級の

3段階難易度の 2種類である．評価は 10分割交差検定を用い
て行った．
日本語教育語彙表を用いた baseline1および 2と提案手法 1

から提案手法 8の単語の難易度推定を行った．10分割交差検
定での難易度推定の accuracyを表 3に示す．

表 3: 難易度推定の accuracy

手法 3段階難易度 6段階難易度
梶原ら [梶原 17] 0.709 -

baseline1 0.557 0.411

baseline2 0.572 0.420

提案手法 1 0.575 0.419

提案手法 2 0.587 0.432

提案手法 3 0.585 0.432

提案手法 4 0.624 0.458

提案手法 5 0.633 0.465

提案手法 6 0.636 0.470

提案手法 7 0.626 0.415

提案手法 8 0.644 0.478

表 3からわかるように，日本語Wikipedia中の文字単位の頻
度，BCCWJ中の単語単位の頻度を素性として用いるのは有用
である．特に提案手法 3と提案手法 8に着目すると，BCCWJ

中の単語単位の頻度を用いることで，BCCWJ中の単語単位の
頻度を含まない同様の手法より 5.9ポイント accuracyが上が
ることを確認できる．提案手法 1から提案手法 6までを見ると
基本素性 1と基本素性 2ではどちらを用いても accuracyが大
きくは変わらないが，提案手法 7と提案手法 8には accuracy

に大きな差が生じた．
最も優れた accuracyを示した手法は提案手法 8で，3段階

難易度の場合 baseline1より 8.7ポイント，6段階難易度の場
合 baseline1 より 6.7 ポイント高い accuracy となっている．
先行研究の梶原らの手法と比べると提案手法 8は accuracyが
6.5ポイント低い．しかし，Wikipedia中に含まれない単語で
も対数頻度を 0 として予測するため，より予測できる単語の
総数は増加している．
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5.2 単語の平易化判定
5.1節の難易度推定の結果を利用して単語の平易化判定を行っ

た．本稿では平易化判定のための単語対を PPDB: Japanese

の 10best データから取得した．PPDB: Japanese の 10best

データのうち，言い換え先と言い換え元が日本語教育語彙表に
載っていて，かつ単語 1 語で構成されている単語対を評価に
利用する．以上の手順で取得できた単語対は 48,646対存在す
る．平易化が可能か判定するため，単語の難易度差を言い換え
先より平易，同等，難解の 3段階で算出した．なお難易度は 3

段階難易度により平易化判定したもの，6段階難易度により平
易化判定したものの 2 種類を用意した．評価データは日本語
教育語彙表による難易度差を利用する．表 4 に，以上の方法
で単語の平易化判定を評価した結果を示す．

表 4: 平易化判定の accuracy

手法 3段階難易度 6段階難易度
梶原ら [梶原 17] 0.607 -

baseline1 0.614 0.597

baseline2 0.625 0.600

提案手法 1 0.624 0.597

提案手法 2 0.625 0.578

提案手法 3 0.625 0.576

提案手法 4 0.661 0.652

提案手法 5 0.668 0.658

提案手法 6 0.668 0.658

提案手法 7 0.670 0.625

提案手法 8 0.672 0.662

単語の難易度推定と同じく，最も優れた accuracyが得られ
たのは提案手法 8であった．3段階難易度の場合 baseline1よ
り 5.6ポイント，6段階難易度の場合 6.5ポイント向上したこ
とがわかる．梶原らの手法は 3段階難易度による平易化判定で
accuracyが 0.607であるため，提案手法 8は梶原らの手法と比
べて accuracyが 6.5ポイント改善していることがわかる．た
だし本稿では，対数頻度 0の単語の難易度を予測することでよ
り多くの単語対に難易度を付与している．そのため，baseline

を含め先行研究と単純には比較できない．
また，BCCWJ中の頻度を素性とした判定が，BCCWJ中

の頻度を用いない手法より 4ポイント程度高い accuracyを示
すことがわかる．基本素性 1と基本素性 2では最大でも 0.3ポ
イントしか accuracyに差が生じないため，文字種の文字数を
素性としても accuracyは向上しない．

5.3 再現の容易性の評価
我々は accuracyが高いだけでなく，再現性が高いモデルの

構築を目指している．そのため，最も accuracyの高かった提
案手法 8を用いて，全く同じ実験を 5回繰り返し再現の容易
性を確かめた．
結果，5回とも難易度推定において全ての単語の予測難易度

が一致した．また，平易化判定においても難易度推定と同様に
判定が一致している．本稿で用いた素性は一切の確率的な変動
が存在しないため，容易に再現が可能であることがわかる．

6. おわりに
本稿では難易度推定と平易化判定共に，baselineより accu-

racyを 5.8ポイント以上向上させ，かつ再現が容易な手法を提
案した．また素性として，日本語Wikipedia中の文字単位の頻

度，BCCWJ中の単語単位の頻度が有用であることを示した．
先行研究と比較すると，平易化判定は梶原らの手法 [梶原 17]

より accuracyを 6.5ポイント改善した．梶原らの構築した平
易化用の辞書の改善など，本研究が今後活躍することを期待
する．
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Country Adaptation in Neural Machine Transliteration of Person Names

Dawoon JUNG Satoshi SATO

Graduate School of Engineering, Nagoya University

We have developed a neural machine transliteration system that can transliterate person names in many countries
into Japanese. This system is constructed by two-step training. First, a base model is trained on a large country-
unknown person-name dataset. Then, country-specific models are constructed from the base model by applying
transfer learning with a set of small country-spcific datasets. An experiment shows that our system outperforms
the previous CRF-based system.

1. Introduction

Machine transliteration is the task of automatically trans-

forming the script of a word from a source language to a

target language, while preserving the original pronuncia-

tion [1]. Typically, transliteration is used for translation

of proper nouns, such as person names, place names, and

company names.

The 2020 Olympic & Paralympic Games will be held in

Tokyo, Japan. Since the alphabet of Japanese language

is different from Latin alphabet, the local committee has

to transliterate the official participant list written in Latin

alphabet into the Japanese one written in Katakana. This

transliteration task is heavy since the expected participants

are more than 10,000 people from more than 200 countries.

Thus, machine transliteration aid is needed to reduce the

human effort.

A number of machine learning based methods for ma-

chine transliteration have been developed in the past. These

methods require a large amount of training data for each

language pair. This requirement becomes a problem when

we have to deal with many language pairs. To overcome

this problem, Yasue et al. [2] have proposed a two-step

construction of transliterators, where they first construct

a base transliterator by using a large country-unknown

dataset and then, for each country, construct a country-

specific transliterator by re-training the base one using a

small country-specific dataset.

Recently in natural language processing, neural networks

have been widely used because of their performance and

simplicity, including machine transliteration [3]. In this pa-

per, we propose a neural machine transliteration system

using the transfer learning technique, which can transliter-

ate person names of many countries into Japanese for the

compilation of participant lists of Olympic games written

in Japanese. We focus on ‘countries’ instead of ‘languages’,

because of two reasons: (1) nationalities of all participants

are provided by IOC (International Olympic Committee),

and (2) it is difficult to determine the language from one

single name (e.g. the language of the name ‘Peter’ can be

Contact: Dawoon JUNG, Dept. of Information and Com-

munication Engineering, Graduate School of Engineer-

ing, Nagoya University, Furo-cho, Chikusa-ku, Nagoya,
464-8603, jung.dawoon@c.mbox.nagoya-u.ac.jp

Figure 1: An overview of proposed system

English, German, or Italian).

2. Proposed System

Figure 1 shows an overview of the proposed system. The

system is constructed by two-step training.

(1) The base model is trained on a large country-unknown

person-name dataset.

(2) For each country, a country-specific model is con-

structed from the base model by applying transfer

learning with a small country-specific dataset.

2.1 Base Model
We build our base model based on a Seq2Seq frame-

work. Our model takes a person name (e.g., “michael”) as

a Latin character sequence and produces the transliterated

one (e.g., ) as a Katakana character sequence.

Tacotron [4] is an end-to-end neural text-to-speech syn-

thesis model which takes characters as input and outputs

the corresponding raw spectrogram. We use Tacotron since

both text-to-speech synthesis and machine transliteration

deal with pronunciation. We adapt Tacotron to machine

transliteration with two modificatons. First, the output

layer is modified to produce a character sequence as output,

according to [5]. Second, CBHG module is simplified by

omitting highway network, because the length of an input

sequence is much shorter than that of the original Tacotron.
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Figure 2: The architecture of the base model

Figure 2 shows the proposed model. It can be divided

into the encoder and the decoder. The encoder consists

of input-character embedding, pre-net, and CBHG module.

The decoder consists of output-character embedding, pre-

net, attentional GRU, decoder GRU, and output layer.

2.2 Country-Specific Model
A country-specific model is a fine-tuned model for a spe-

cific country. We bulid a country-specific model by apply-

ing transfer learning to the base model. Transfer learning

enables us to leverage the pre-learned knowledge from re-

lated tasks, which leads to the reduction of training data

[6]. For example, Zoph et al. [7] demonstrated that training

only certain parameters of a pre-trained model can improve

the performance of low-resource machine translation. Sim-

ilarly, we construct a country-specific model by re-training

only certain parameters of the base model. In Seq2Seq

framework, the encoder produces a vector representation

from an input sequence and the decoder produces an out-

put sequence from the representation. In our case, since

the pronunciation varies from country to country while the

target language is fixed as Japanese, the encoder would be

especially involved in learning the pronounciation of input

sequences. Therefore, certain parameters of the encoder

should be re-trained.

3. Postprocessing

To improve the quality of the final outputs of the translit-

eration system, we further apply a set of heuristic rules for

standardizing Katakana person names in the postprocessing

stage. Examples are shown below.

1. Non-standard Katakana characters are standardized;

e.g., ( → ), ( → ) ( → )

2. Non-standard use of small characters ( ) is

standardized; e.g., ( → ), ( → ), (

→ ), ( → )

3. Unnecessry consecutive characters are omitted; e.g.,

( → ), ( → )

Table 1: Evaluation of base model with country-unknown

dataset
Top5

Accuracy
MRR

Proposed Model 76.41% 0.537

CRF 74.49% 0.511

Seq2Seq 71.56% 0.506

(*:tested with 13,611 examples of a country-unknown dataset)

Table 2: Evaluation of base model with a set of country-

specific datasets

Top5
Accuracy

MRR
The Number of

Countries Over 85%

Proposed Model 81.23% 0.659 106/202

CRF 80.89% 0.668 103/202

Seq2Seq 76.56% 0.506 80/202

(*:tested with 31,629 examples of a set of country-specific
datasets)

4. Experiments

4.1 Datasets
We assess our proposed system on Latin alphabet to

Katakana transliteration. We used two types of datasets.

First one is a large country-unknown dataset, which con-

tains 136,107 person names. This dataset was collected

by web-crawling method [8]. Second one is a set of small

country-specific datasets that created manually by human

translators, which are provided by Jiji Press Ltd. These

datasets contain 31,629 person names in 202 countries; the

number of examples in a country-specific dataset varies

from less than 50 to more than 1000.

4.2 Evaluation of Base Model
First, we evaluated the base model. For the construction,

we used 80% of the country-unknown dataset for training,

and 10% for development. For evaluation, we used the rest

10%. As the baseline systems, we built a CRF-based model

[8] and a simple Seq2Seq model [9].

As evaluation metrics, we used top-5 accuracy and MRR

(Mean Reciprocal Rank) since a single person name can

have mutiple transliterations in general. For example,

‘Murray’ is ambiguous as ‘ (ma-ri-i)’ and ‘ (ma-

re-e)’, both of which are widely used in Japan. We also set

the development goal of the performance to 85% Top-5 ac-

curacy for each country.

The evaluation result is shown in Table 1. The proposed

base model achieved 76.41% top-5 accuracy and outper-

formed the two baseline models. An additional advantage

of the proposed base model is that the construction of the

model does not require the local alignment of transliteration

pairs, which is required by the CRF-based model.

We also examined the performance of the base model

for a set of country-specific datasets. Table 2 shows the

result. The proposed base model achieved 81.23% top-5 ac-

curacy and outperformed the two baseline models for these
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Table 3: Settings of re-training parameters

Parameter
Model

(1) (2) (3) (4) (5)

E
n
co

d
er

Input
Character

Embedding

� � � � �

Encoder Pre-net � � � �

CBHG
Module

Parameters
Except
Encoder
GRU

� � �

Encoder
GRU

� �

D
ec
o
d
er

Output

Character
Embedding

�

Decoder Pre-net �
Attentional GRU �
Decoder GRU �
Output Layer �

Table 4: Evaluation of country-specific models; Model (1)

∼ (5) are re-trained models that follow the settings shown

in Table 3.

Model
Top5

Accuracy
MRR

The Number of
Countries Over 85%

CRF 87.11% 0.739 56/83

Model (1) 83.95% 0.702 39/83

Model (2) 87.51% 0.744 53/83

Model (3) 87.99% 0.744 58/83

Model (4) 85.32% 0.692 39/83

Model (5) 85.17% 0.693 44/83

(*:tested with 29,482 examples of a set of country-specific
datasets that contain more than 50 examples.)

datasets. The higher accuracy (81.23%) than the result

in Table 1 (76.41%) is due to the overlap between these

country-specific data and the training data.

4.3 Evaluation of Country-Specific Models
Second, we evaluated country-specific models. Applying

transfer learning to the base model constructed in the pre-

vious subsection, we built 83 country-specific models using

country-specific datasets, each of which contains more than

50 examples. We examined five settings of the re-training

parameters, shown in Table 3. The performance measured

by 5-fold cross-validation and the baseline is the re-trained

CRF model.

Table 4 shows the overall performance of each setting

and the baseline; Table 5 shows the performance of each

country, where country name is presented by its IOC code.

Model (3) achieved the best performance of 87.9% top-5

accuracy, which outperformed the re-trained CRF model.

This model also achieved over 85% top-5 accuracy in 58

countries among 83 countries.

Table 4 shows that it is better to re-train certain param-

eters of the encoder (Model (2) and (3)) than to re-train all

the parameters (Model (1)). This result implies that trans-

fer learning method can avoid overfitting by restricting the

Table 5: Evaluation of country-specific models; The column

‘#’ shows the number of examples.

# Top5 Acc. # Top5 Acc.

PHI 52 96.15 BRN 89 88.76
KGZ 97 95.88 HUN 362 88.40
BUL 228 94.74 MAS 136 88.24

PER 54 94.44 SLO 305 88.20
ESP 632 94.30 CAN 1167 88.00
COL 278 94.24 BRA 628 87.90
JAM 262 93.89 KSA 74 87.84
ARG 287 93.73 SVK 218 87.61
AUS 982 93.58 SIN 113 87.61
ITA 922 93.49 AUT 505 87.13
VEN 197 93.40 UKR 701 86.73
NGR 175 93.14 SUI 583 86.28
MEX 318 93.08 GER 1408 86.22
DOM 85 92.94 FIN 362 86.19
UZB 297 92.93 MAR 181 86.19

TJK 70 92.86 MDA 94 86.17
ISR 181 92.82 RSA 330 84.85
IND 318 92.45 EGY 171 84.80
NZL 421 91.92 FRA 1220 84.75
GBR 1000 91.70 GRE 307 84.36
USA 2503 91.33 SWE 453 83.66
POR 184 91.30 ARM 108 83.33
AZE 218 91.28 IRL 168 82.74
PUR 68 91.18 NED 640 82.50
EST 135 91.11 BLR 472 81.99

ROU 392 91.07 TUN 116 81.90
KAZ 491 91.04 CZE 424 81.84
CRO 212 91.04 PRK 82 81.71
RUS 1558 90.76 ALG 103 81.55

KEN 511 90.61 LTU 178 81.46
CUB 350 90.57 IRI 251 80.48
INA 125 90.40 NOR 476 79.83
BAH 83 90.36 VIE 69 79.71
CHI 90 90.00 LAT 226 79.65
TTO 79 89.87 POL 583 79.42
GEO 167 89.82 CMR 63 79.37
ETH 330 89.70 MGL 192 78.13
GUA 58 89.66 DEN 260 76.92
QAT 113 89.38 TUR 331 75.23
ECU 93 89.25 BEL 272 70.96
UGA 55 89.09 THA 180 68.89
SRB 210 89.05 TOTAL 29482 87.99

(*:tested with 29,482 examples of a set of country-specific
datasets that contain more than 50 examples.)
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Table 6: The effect of transfer learning

Name Katakana Name
Predicted Name
by Base Model

altansukh
munkh

narmandakh

nazmandakh

tuvshinbayar
uuganbaatar

tsogtbaatar

tuvshinbayar

number of re-training parameters. However, the effect of

transfer lerning is limited if the number of re-training pa-

rameters is too small (Model (4) and (5)).

From Table 5, you can see that the performance varies

with the country. The country with the best performance

is Philippines (PHI) and the country with the worst perfor-

mance is Thailand (THA).

4.4 Discussion
First, we examined the effect of transfer learning by com-

paring some names predicted by Model (3) with those by

the base model.

Table 6 shows some examples that Model (3) can produce

the correct transliterations, whereas the base model cannot.

These examples are person names of Mongol (MGL), which

showed the largest improvment of performance by transfer

learning. You can see that incorrect substrings such as (kh

) and (r ) have been corrected as (kh ) and

(r ). This implies that country adaptation has been

achieved through transfer learning.

Second, we examined the countries that could not obtain

good performances even if we built country-specific models

by transfer learning. Table 7 shows the performances of five

countries with lowest performance. These countries can be

classified into three groups.

1. Countries that use alphabets different from Latin al-

phabet: Thailand (THA) and Mongol (MGL). Some

important hints for pronunciation were disappeared in

the process of converting the original spelling into the

Latin-alphabet spelling.

2. Countries that use a language that has pronuncia-

tion far from well-known English-based pronunciation:

Turkey (TUR) and Denmark (DEN).

3. Multilingual countries: Belgium (BEL). It is difficult

to predict pronunciation by our approach that uses a

country instead of a source language.

The performance of Group 1 and 2 may be improved

by addtional country-specific traning examples. However,

multilingual countries cannot be handled by our approach.

Table 7: Results of five low rank countries
Top5

Accuracy
Accuracy

Improvement

THA 68.89% +7.23%

BEL 70.96% +0.74%

TUR 75.23% +9.07%

DEN 76.92% +7.31%

MGL 78.13% +23.97%

5. Conclusions

In this paper, we proposed a neural person-name translit-

eration system that can transliterate person names of many

countries into Japanese. Experiments showed that the pro-

posed model outperformed the baseline system. For future

work, it is required to improve the performance of multi-

lingual countries and extremely low-resource countries that

could not apply transfer learning.

References

[1] Sarvnaz Karimi, Falk Scholer, and Andrew Turpin.

Machine Transliteration Survey. ACM Computing Sur-

veys, Vol. 43, No. 3, 2011.

[2] , .

. 30 ,

2016.

[3] Amir H. Jadidinejad. Neural Machine Transliteration:

Preliminary Results. arXiv, 2016.

[4] Yuxuan Wang, RJ Skerry-Ryan, and Daisy Stanton et

al. Tacotron: Towards End-to-End Speech Synthesis.

arXiv, 2017.

[5] Kyubyong Park. Neural Japanese Transliteration

can you do better than SwiftKey™ Keyboard?.

https://github.com/Kyubyong/neural_japanese_

transliterator, 2017.

[6] Lisa Torrey and Jude Shavlik. Transfer learning. IGI

Global, 2009.

[7] Barret Zoph, Deniz Yuret Jonathan May, and Kevin

Knight. Transfer Learning for Low-Resource Neural

Machine Translation. ACL, 2016.

[8] Satoshi Sato. Crawling English-Japanese Person-Name

Transliterations from the Web. WWW, 2009.

[9] Dzmitry Bahdanau, KyungHyun Cho, and Yoshua

Bengio. Neural Machine Translation by Jointly Learn-

ing to Align and Translate. ICLR, 2014.

4

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2L4-04
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In the university unified entrance examinations from 2020, a new kind of question to require answers in description
style will be introduced. In order to reduce the cost of scoring these answers, automatic scoring system is expected
to be realized. In this paper, we propose a scoring support system using sequence alignment with high precision.
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Emerging Interactions: Towards the construction of artificial intelligence with a basis of computational 
neuroscience 

*1 
Ichiro Tsuda 

*1  
Chubu University Academy of Emerging Sciences 

We propose emerging interactions in order to unify the developing two directions of research: neural networks with a basis 
of brain sciences and program-driven artificial intelligence. We aim to construct an agent which is able to adapt to complex 
environments by establishing functional differentiations. In this lecture, we show our approach to this issue. 
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Semantic Mapping

Spatial Concept Formation-based Semantic Mapping
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This paper propose a new statistical semantic mapping method called SpCoMapping, which integrates proba-
bilistic spatial concept acquisition and simultaneous localization and mapping via Markov random field to yield
semantic information. Using a simulation environment, we compared in an experiment SpCoMapping with other
previously proposed methods. We show that our method can generate better semantic maps than CNN-based
semantic mapping and spatial concept formation.
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1: SpCoMapping
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(a) (b) Proposed method
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(c) Proposed method
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3: ARI

Method Room1dk5 Room1dk6 Room1ldk4 Room1ldk5 Room2ldk4

(A) SpCoMapping (DP) 0.5356 0.4548 0.5877 0.4925 0.4623

(B) SpCoMapping (Dir) 0.4471 0.5355 0.4393 0.3354 0.4963

(C) Spatial concept formation [Ishibushi 15] 0.3524 0.4692 0.2657 0.3740 0.2883

(D) CNN-based semantic mapping [Sunderhauf 16] 0.3102 0.2742 0.2505 0.3067 0.2559

(E) Nearest neighbor 0.3371 0.2870 0.4830 0.3337 0.3968

4:

Method Room1dk5 Room1dk6 Room1ldk4 Room1ldk5 Room2ldk4

(A) SpCoMapping (DP) 0.2612 0.0268 0.2185 0.1338 0.0001

(B) SpCoMapping (Dir) 0.2071 0.6368 0.1461 0.1119 0.1780

(C) Spatial concept formation [Ishibushi 15] 0.0463 0.2587 0.2154 0.3200 0.1876

(D) CNN-based semantic mapping [Sunderhauf 16] 0.1174 0.0761 0.0949 0.0766 0.1245

(E) Nearest neighbor 0.1260 0.1607 0.1729 0.1252 0.1292

SpCoMapping

Sp-

CoMapping (DP)

SpCoMapping

SpCoMapping

SLAM

Semantic Mapping

Semantic Mapping
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IECON 2015 - 41st Annual Conference of the IEEE

Industrial Electronics Society, 2015, pp.1369-1375

[Teh 05] Yee Whye Teh, Michael I. Jordan, Matthew J.

Beal and David M. Blei, ”Sharing clusters among
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Advances in neural information processing systems

(NIPS), 2005, pp.1385-1392

[Jia 14] Yangqing Jia, Evan Shelhamer, Jeff Donahue,

Sergey Karayev, Jonathan Long, Ross Girshick, Ser-

gio Guadarrama, and Trevor Darrell, ”Caffe: Convolu-

tional Architecture for Fast Feature Embedding”, Pro-

ceedings of the 22Nd ACM International Conference on

Multimedia, 2014, pp.675-678

[Zhou 14] Bolei Zhou, Agata Lapedriza, Jianxiong Xiao,

Antonio Torralba, and Aude Oliva, ”Learning

Deep Features for Scene Recognition using Places

Database”, Advances in Neural Information Process-

ing Systems 27, 2014, pp.487-495

[Krizhevsky 12] Alex Krizhevsky, Ilya Sutskever, and Ge-

offrey E. Hinton, ”ImageNet Classification with Deep

Convolutional Neural Networks”, Advances in Neu-

ral Information Processing Systems 25, 2012, pp.1097-

1105

[Fox 11] Emily B Fox, Eric B Sudderth, Michael I Jordan

and Alan S Willsky, ”A sticky HDP-HMM with appli-

cation to speaker diarization”, Institute of Mathemat-

ical Statistics, 2011, pp.1020-1056

[Hubert 85] Lawrence Hubert, ”Comparing Partitions”,

Journal of Classification Volume 2, Issue 1, 1985,
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Generative Adversarial Imitation Learning

Learning actions using
Generative Adversarial Imitation Learning added task achievement reward

∗1
Akira Kinose

∗1
Tadahiro Taniguchi

∗1
Ritsumeikan University

In manipulation tasks, it is extremely costly for a human to manually create a program such as the complex
motion like a human arm. On the other hand, learning manipulation tasks using machine learning has a huge
range of actions, so it is difficult for robots to learn without demonstrations by a human. For these reasons, it is
required for robots to learn motions smoothly using human demonstrations. In this research, based on Generative
Adversarial Imitation Learning (GAIL) which is a representative method of Learning from Demonstrations (LfD)
in recent years, we propose the method that can learn manipulation actions in the simulation environment by newly
using task achievement rewards. As a result, the proposed method succeeded in learning the policy of manipulation
task which was difficult to learn in the existing models.

1.

Learning from Demonstration (LfD)

LfD Ho Gener-

ative Adversarial Imitation Learning (GAIL)[Ho 16]

GAIL

LfD

GAIL Generative Adversarial

Networks (GAN) [Goodfellow 14]

GAIL

LfD GAIL

MuJoCo

[Todorov 12] GAIL
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- - ,akira.kinose@em.ci.ritsumei.ac.jp
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Atari2600[Bellemare 13]
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Deep Q-network [Mnih 13,
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Gu

[Gu 17]
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LfD

2.2 GAIL
Ho GAIL

LfD Ho

2 1

Goodfellow GAN

GAIL

GAIL (1)

min
π

max
D

Eπθ [log(D(s, a))]

+ EπE [log(1−D(s, a))]− λH(π) (1)

D(s, a) (s, a)

GAIL Discriminator Generator

πθ πE

Discriminator :

Eτi [∇w log(Dw(s, a))] + EτE [∇w log(1−Dw(s, a))]

w Discriminator

D D(s, a) ∈ [0, 1]

Generator

Generator :

Eτi [∇θ log πθ(a|s)Q(s, a)]− λ∇θH(πθ)

where Q(s, a) = Eτi [log(Dwi+1(s, a)|s0 = s, a0 = a)]

Discriminator

θ

TRPO [Schulman 15]

2.3 GAIL

GAIL

2: TRGAIL

GAIL

GAIL

GAIL

GAIL

0 1

GAIL Task

Reward oriented Generative Adversarial Imitation Learning

(TRGAIL) 2 TRGAIL

TRGAIL

Q(s, a) = Eτi [α log(Dwi+1(s, a) + (1− α)Rtask(s, a)] (2)

α

α = 0.5

Rtask(s, a)

GAIL D(s, a)

TRGAIL Generator

PPO[Schulman 17] TRGAIL

Algotithm 1

TRGAIL
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Algorithm 1 TRGAIL

1: Input: τE ∼ πE , Discriminator

θ0, w0

2: for i = 0, 1, 2, . . . do

3: τi ∼ πθi

4: Discriminator :

Eτi [∇w log(Dw(s, a))] + EτE [∇w log(1−Dw(s, a))]

wi

wi+1

5: Generator :

Eτi [∇θ log(min (rt(θ), clip (rt(θ), 1 + ε, 1− ε))Q(s, a))]

−λ∇θH(πθ)

Q(s, a) = Eτi [α log(Dwi+1(s, a) + (1− α)Rtask(s, a)]

PPO

θi θi+1

6: end for

3.

3.1
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3.2
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[Todorov 12]

OpenAI Gym [Brockman 16]
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3 4
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3 3 3
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7

7 23

7

xyz

Pusher

Pusher U

xy

Striker

Striker T

xy

Thrower

Thrower

xy

3.3

Pusher

Striker

Thrower

3.4
1 TRGAIL

Pusher Thrower
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3: Pusher 4: Striker 5: Thrower

1:
Pusher Striker Thrower

Expert Policy -0.0006 93.2 -0.0095 87.1 -0.0077 79.3

Random Policy -0.1675 0.5 -0.6365 0.0 -0.8586 0.2

Behavior Cloning -0.1418 25.0 -0.1346 33.0 -0.0092 81.0

GAIL -0.1975 9.4 -0.6466 6.9 -0.0535 28.0

TRGAIL -0.0004 92.3 -0.0270 79.7 -0.0082 91.6

4.

GAIL

TRGAIL

GAIL
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formation Processing Systems. 2016.
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formation Processing Systems Workshop, 2013.
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trol through deep reinforcement learning.” Nature

518.7540 (2015): 529.
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optimization.” International Conference on Machine

Learning. 2015.
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icy optimization algorithms.” arXiv preprint

arXiv:1707.06347 (2017).
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Analysis of Action Decision Algorithm Using Episodic Memory and Value Association 

 *1  *1  *1  *2  *1 
Shintaro Kayanuma Sana Kawazoe Yuna Tsutsumi Masahiro Miyata Takashi Omori 

 *1   *2   
  College of Engineering, Tamagawa University. Graduate School of Engineering, Tamagawa University. 

Episodic memory is the important function of hippocampus, and we can’t lack it for our wholesome life. But its theory and 
role in decision making is not clear yet. In this study, we analyze and discuss on its model that we proposed at the WBAI 
hackathon. As the result, an association of the episodes and the value enabled rapid action learning with small number of 
experiences, and takes complementary role with the strong but slow feature of Deep Learning. 
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[WBAI 2017b] 3  
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[Miyata 2017] Masahiro Miyata, Takashi Omori : Modeling 
emotion and inference as a value calculation system
BICA2017 2017  
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スパイクニューラルネットワークの自己組織化と身体運動の
相互作用を通した報酬学習

Reward learning through interaction between self-organization
of a spiking neural network and a bodily behavior

河合 祐司
Yuji Kawai

瀧本 友弘
Tomohiro Takimoto

朴 志勲
Jihoon Park

浅田 稔
Minoru Asada

大阪大学 大学院工学研究科
Graduate School of Engineering, Osaka University

Interaction between the brain network and the body is important for behavioral and cognitive development.
Behaviors cause sensory input to the brain, and the neural network self-organizes under the sensory stimulus,
which leads to the acquisition of new behaviors. We aim to figure out how this brain-body interaction develops
from a viewpoint of a constructive approach. We construct a spiking neural network (SNN) model for the reward
learning of canonical babbling, i.e., combination of a vowel and consonant. Vocalization is created by the output of
the SNN and is fed back into the SNN. Synaptic weights in the SNN are modulated using STDP. Our experiment
showed that STDP under auditory feedback enabled the model to rapidly acquire babbling. We found that neurons
in the SNN of the model activated much more when vocalizing a consonant. This body representation in the SNN
seems to accelerate the acquisition of babbling.

1. はじめに
脳と身体は相互作用しながら機能を発現させる．身体から脳

への感覚信号が脳神経ネットワーク活動を誘発し，活動依存的
な可塑性によって神経ネットワーク構造が変化する．その自己
組織化した神経ネットワークの活動が身体が駆動し，その感覚
信号が脳神経にフィードバックされる．このような脳と身体の
動的な相互作用は，特に乳幼児期に脳の可塑性が大きく，身体
の成長が著しいことから，発達科学において重要視されている
[Byrge 14]．しかし，神経ネットワークと身体という異なる性
質を持つシステムが相互作用する構成論的なメカニズムは明
らかでない．また，このような相互作用において，報酬学習と
いった課題を与えたときのモデルの学習性能や神経活動の振る
舞いは，人工システムへの応用という点でも興味深い．
従来の脳神経モデル研究の多くは身体性を考慮していない

が，以下に挙げる研究では，脳神経ネットワークと身体の関
係を検討している．Yamada et al. は胎児の脳神経，筋骨格，
および，胎内環境の精緻なシミュレーションを構築し，体性
感覚信号が可塑性を有するスパイクニューラルネットワーク
(spiking neural network: SNN) に入力されることで，ある身
体部位の運動時に統計的有意に活動が多くなるニューロンが
現れる（身体表現が獲得される）ことを示した [Yamada 16]．
しかし，このモデルでは，SNNが身体を駆動することはなく，
獲得された身体表現が身体運動へ与える影響は検討されていな
い．また，Warlaumont et al. は，SNNの出力が発声シミュ
レータの運動指令となるモデルを提案し，SNNからの出力の
シナプス結合を報酬に基づいて更新することで発声の学習が可
能であることを報告した [Warlaumont 16]．しかし，このモ
デルは聴覚などの感覚器を想定しておらず，また，可塑性のな
い SNNであるため，脳と身体の相互作用的な発展は考慮され
ていない．Park et al. は神経振動子ネットワークからの運動
指令と，筋骨格系からの感覚情報の相互作用によって，身体運
動パターンが創発されることを報告したが，神経の可塑性や学

連絡先: 河合祐司，大阪大学大学院工学研究科知能・機能
創成工学専攻，〒 565-0871 大阪府吹田市山田丘 2-1，
kawai@ams.eng.osaka-u.ac.jp

習系は考慮されていない [Park 17]．
そこで本研究では，SNN を用いた発声学習の課題

[Warlaumont 16] において，自身の発声の聴覚情報を SNN

へフィードバックし，SNNを神経可塑性に基づいて自己組織
化させるモデルを提案することで，SNNの身体表現獲得と学
習性能の関係について構成論的に検討することを目的とする．
従来研究において，音声の顕著性（スペクトログラムの時間
変化量の平均）を報酬とした学習により，乳児様の規準喃語，
すなわち，母音と子音の両方を含む断続的な発声が獲得される
ことが示されている [Warlaumont 16]．この従来研究と同様
に，SNNの一部のニューロンから出力シナプスを介した出力
信号を発声シミュレーションの運動指令とするが，その出力シ
ナプス荷重のみを顕著性の報酬に基づいて更新する．それに加
えて本モデルでは，発声音をスペクトル分解し，逐一，SNN

に入力し，同時に，SNN内のシナプス荷重を spiking-timing-

dependent plasticity (STDP) 則により更新する．ここで問
題となるのは，SNNの活動と発声シミュレータの活動の性質
の違い，特に，活動の時間スケールの違いである．このため，
SNNのスパイク活動が規準喃語様の発声活動に反映されるこ
とは自明ではなく，課題に適した神経活動を SNNが獲得する
ことが望ましい．聴覚信号の時間スケールは発声のものと同じ
であるため，その聴覚フィードバック下での STDPによる発
火タイミング学習によって，発声関連の身体表現が SNNの活
動に反映されることが期待される．そのような課題に適した神
経活動によって，報酬学習が促進され，さらに規準喃語様の発
声が増加し，SNNの自己組織化が進む，という身体と脳の相
互作用を通した効率的な規準喃語獲得がなされると考えられ
る．シミュレーションにより SNNの活動と学習性能を解析す
ることによって，上記の仮説を検証する．

2. モデル概要
図 1に規準喃語獲得モデルの概要を示す．本モデルは主に，

SNN，出力層，および，発声シミュレータから構成される．SNN

は 1,000 個の Izhikevich スパイクニューロンで構成されてお
り，それらのパラメータは従来研究 [Izhikevich 03] に従う．1

つのニューロンはランダムに選ばれた他の 100個のニューロン

1
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図 1: スパイクニュラルネットワークを用いた規準喃語学習モ
デルの概要．

とシナプス結合している．出力層は 100個のスパイクニューロ
ンで構成され，SNN中のランダムに選ばれた 100個の興奮性
ニューロンから投射を受ける．出力層には，50個の作動ニュー
ロンと 50個の拮抗ニューロンがあり，次式により，それぞれ
の発火数（時刻 tにおいて Se(t)と Si(t)）の差の履歴に基づ
いて運動指令m(t)が決まる．

m(t) = g

100∑
i=0

{
(Se(t− i)− Si(t− i))

(
1− exp

(−100 + i

τ

))}

(1)

ここで，運動指令の係数 g = 0.05，減衰定数 τ = 20 msである．
この一次元運動指令を発声シミュレータ Praat [Boersma 15]

の咬筋と口輪筋に入力することで，口を開閉しながら発声する．
その発声音を周波数スペクトル分解し，100 個の帯域（1–20

Hz, 21–40Hz, · · ·, 1,981–2,000Hz）ごとの周波数強度に応じ
た電流を SNNに入力する．SNNに入力する i番目の入力 Ii
は i番目の周波数帯域の周波数強度 Ei に比例する．

Ii = bEi　 i = 1, 2, · · · , 100 (2)

ここで，入力係数 bを 13とする．それぞれの Ii が SNN内の
ランダムに選ばれた 2 つのニューロンに入力される．この周
波数帯域と入力されるニューロンの対応関係はシミュレーショ
ン中変化せず，SNNの 200個のニューロンが一貫した帯域の
聴覚フィードバックを受ける．

SNN 内の興奮性ニューロンのシナプス荷重を STDP 則と
intrinsic plasticity (IP) 則により更新する．STDP は結合
関係にある二つのニューロン間のスパイクの時間差に基づい
て，それらの間のシナプス荷重を強（弱）化する可塑性であ
る [Izhikevich 06]．この可塑性によって，これらのニューロン
の結合が，両者の発火活動の相関関係を反映するようになる．
IP則は，ニューロンの発火率を適切なレベルに維持する可塑
性である．一つのニューロンの連続したスパイク間の時間差が
許容範囲外であるときに，ニューロンモデルの敏感性に関わる
パラメータを更新する [Li 18]．この可塑性により，ランダム
な外部入力がなくても，定常外部入力のみにより SNNの自発
的な発火を維持することができる．ランダム入力がある場合，
表現すべき外部入力が SNNの活動に反映されること（表現獲
得）を，そのランダム性が阻害する可能性があるため，IP則
を用いた恒常的な自発発火が有用である．これらの可塑則のパ
ラメータは従来研究 [Li 18] に従う．

SNN から出力層へのシナプス荷重を dopamine modu-

lated STDP (DA-STDP) により，報酬に基づいて更新する
[Izhikevich 07]．これは，報酬が与えられたときにのみ STDP

を適用する手法であり，これにより，出力層は報酬が得ら
れる発火パターンを生成するようになる．報酬は従来研究
[Warlaumont 16] と同様に，発声音の顕著性が閾値を超えた
ときに与えられるものとする．顕著性は音声の周波数スペクト
ルの時間的変化量で定義され [Coath 09]，規準喃語のような
母音と子音を多く含む音は大きな顕著性を有する．1,000 ms

間の発声ごとに顕著性を評価し，DA-STDP により出力層へ
のシナプス荷重を更新する．

3. 実験
3.1 実験条件
本モデルにおける聴覚フィードバックの効果を調査するため

に，以下の三つのフィードバック入力条件を設けた．

聴覚フィードバック条件 前節で述べたフィードバック方法で
あり，発声音に基づいた聴覚信号を SNNに入力する．

サロゲートフィードバック条件 現在の試行での発声音ではな
い，別の試行での聴覚フィードバック条件で得られた聴
覚信号を SNNに入力する．

フィードバックなし条件 聴覚入力のない条件であり，IP則に
伴う定常入力と SNN 内で結合している他のニューロン
からのシナプスを介した入力によってのみニューロンが
駆動する．

さらに，STDPによる SNNの自己組織化の効果を調べるた
めに，STDP を適用しないモデルについても実験した．以上
の，三種類のフィードバック条件 × STDPの有無の合計六条
件で実験した．各条件においてシミュレーション時間 2,000 s

の実験を 10回実行し，それらの平均値で結果を示す．

3.2 ネットワーク活動の解析
2,000 s のシミュレーション後に，シナプス荷重やニューロ

ンパラメータを固定して，さらに 200 s のシミュレーションを
実施した．聴覚フィードバックは前節で述べた通りに行った．
初めの 100 s は神経活動の過渡状態として除去し，後の 100 s

の神経活動を定常状態として解析対象とした．
自己組織化した SNNの神経活動の複雑性を主成分分析の次

元数を用いて評価した．この指標は，100 s の神経活動履歴，
すなわち，1,000個のニューロン（1,000次元）の時系列に対
して，主成分分析を施し，累積寄与率が 80%を超える主成分
の数を求めたものである．この値は，SNNの神経ダイナミク
スを表現するために必要な線形次元数を示しており，元々の
1,000次元からどれだけ次元を圧縮できるかでその活動の複雑
性を表す．
発声運動（運動指令 m(t)）に対する SNN の個々のニュー

ロンの振る舞いを，発火率の t検定により評価した．t検定に
より，特定の運動指令の間に発火率が，それ以外の間の発火率
に比べて，統計的有意に大きくなったニューロンの個数を求め
た．運動指令は−1から 1の値をとり，この値が大きくなるほ
ど口がすぼみ，子音を発声し，この値が小さくなるほど母音を
発声する．したがって，今回，子音的な発声時（m(t) ≥ 0.5），
母音的な発声時（m(t) ≤ −0.5），および，それ以外の発声時
（−0.5 < m < 0.5）に区分して，それぞれの場合について評
価した．
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図 2: 顕著性の推移．

運動指令は出力層における作動ニューロンと拮抗ニューロン
の差から求められ，これらのニューロンの活動が大きく学習性
能に寄与する．そこで，これらのニューロンの平均発火率を評
価し，学習性能との関連を検討する．

3.3 実験結果
3.3.1 顕著性の推移
図 2に発声音の顕著性の推移を示す．図中の曲線は 10回の

試行の平均値に一般化加法モデルをフィッティングしたもので
あり，エラーバーは 95%信頼度区間を示す．この図より，聴覚
フィードバック条件で STDPを適用したモデル（赤色の三角
形マーカー）が最も早く学習できたことがわかる．およそ 600

s で顕著性の値が 10を超え，学習が収束している．また，サロ
ゲートフィードバック条件とフィードバックなし条件で STDP

を適用したモデル（それぞれ，青色の十字マーカーと灰色の四
角形マーカー）でも，顕著性が緩やかに増加しており，学習が
可能であることがわかる．一方で，STDP を適用しないモデ
ル（緑色の丸マーカー，黄色の四角形マーカー，および，紫色
の米印マーカー）は学習ができていない．これらの結果より，
規準喃語獲得には STDPが必要であり，さらに，聴覚フィー
ドバックが学習を促進させているといえる．
3.3.2 神経ネットワーク活動の複雑性
図 3に神経ネットワーク活動の複雑性を示す．それぞれの棒

の色は図 2に対応しており，エラーバーは標準偏差を示す．こ
の図より，STDPのあるモデル（赤，青，および，灰色の棒）
では，複雑性が大きく，STDP のないモデル（緑，黄，およ
び，紫の棒）では，複雑性が小さくなったことがわかる．した
がって，STDPが神経ダイナミクスの複雑性の向上をもたらし
たといえるが，聴覚フィードバック条件とサロゲートフィード
バック条件の複雑性にはほとんど差がなく，複雑性では図 2に
おける聴覚フィードバック条件での学習促進を説明できない．
3.3.3 発声を表現するニューロン
図 4に STDPあり条件において，子音，母音，または，そ

れ以外の発声時に統計的有意に発火率が上昇するニューロン
数を示す．聴覚フィードバック条件では，サロゲートフィード
バック条件とフィードバックなし条件に比べて，子音発声時に
発火率が上昇するニューロンがより多く存在することがわか
る．一方で，子音以外の発声時に発火率が上昇するニューロン
は，サロゲートフィードバック条件とフィードバックなし条件

図 3: 神経ネットワーク活動の複雑性．

図 4: 子音，母音，または，それ以外の発声時に統計的有意に
発火率が上昇するニューロン数．エラーバーは標準偏差を示す．

で多くなっている．大きな顕著性には，多くの子音発声が必要
であるため，SNN内に子音発声に関連するニューロンが存在
することは，学習の効率化につながる．聴覚フィードバック条
件では，SNNの自己組織化の結果，学習課題上で重要な子音
に関する表現が獲得されたことによって，最も早い学習が可能
となったと推測される．
3.3.4 出力層ニューロンの活動
図 5に STDPあり条件において，出力層での作動ニューロ

ンと拮抗ニューロンの 1 s あたりの平均発火率を示す．聴覚
フィードバック条件では，サロゲートフィードバック条件と
フィードバックなし条件に比べて，出力層ニューロンの発火率
がわずかに低下していることがわかる．すなわち，この条件で
は，出力層における比較的小さな活動コストで，学習が達成
されたことを示す．また，聴覚フィードバック条件では，作動
ニューロンの活動が，拮抗ニューロンの活動よりも大きくなっ
ている．運動指令はこれらの活動の差で定義されているため，
作動ニューロンの活動が大きいことは，口をすぼめる動作が
多くなり，子音が多く発声されることを示す．図 4 で示した
SNNにおける子音発声の表現の下での報酬学習によって，出
力層ニューロンが大きく活動することなく，子音発声の運動指
令を生成できたものと推測される．一方で，サロゲートフィー
ドバック条件とフィードバックなし条件では，SNNの子音の
発声とはあまり関係のない複雑な活動から，報酬学習により子
音発声に必要なダイナミクスを取り出す必要があるため，学習
に時間を要したと考えられる．
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図 5: 拮抗・作動ニューロンの平均発火率．エラーバーは標準
偏差を示す．

4. 議論と結論
本研究では，聴覚フィードバック下での STDPによる SNN

の自己組織化と，DA-STDPによる SNNと出力層間の報酬学
習によって，規準喃語を獲得するモデルを提案した．実験結果
から，身体と脳の相互作用を通した自己組織化が，報酬学習を
促進することが示された（図 2）．その一つの要因は，STDP

により SNNの活動がより複雑になったことが挙げられる（図
3）．STDPは関連のあるニューロン間の結合を強化し，不必
要な結合を除去するため，神経ネットワーク結合を疎にする．
このような疎な神経ネットワーク活動は複雑になることが示さ
れている [Friston 96]．複雑な神経ダイナミクスには，様々な
パターンが含まれているといえ，DA-STDP により，その中
から顕著性の大きな発声に必要なパターンを抽出するように学
習したと考えられる．一方で，Laser et al. は，単純なバイナ
リニューロンのネットワークに STDPを適用することで，活
動の複雑性が低下することを示している [Lazar 09]．したがっ
て，STDP により複雑性が向上する結果は，スパイクニュー
ロンのネットワークに特有である可能性がある．
もう一つの要因は，聴覚フィードバック下での STDPによ

り，ニューロンが課題（子音発声）関連の活動を獲得したこと
である（図 4）．聴覚フィードバック条件において，子音発声
時に大きく活動するニューロンが増加したことで，SNNの神
経ダイナミクスが子音発声に適したパターンに変化したと考
えられる．Park et al. の研究においても，体性感覚信号が神
経振動子ネットワークに入力されることで，ネットワーク活動
が身体運動に適したものとなり，身体運動のパターン性が現れ
ることが示唆されている [Park 17]．本研究ではさらに，その
ような身体表現を持つ神経活動を用いることで，報酬学習が促
進されることを示す結果を得た．また，この身体表現により，
出力層ニューロンの活動が小さくても，学習が可能となる（図
5）．より少ない神経活動で高い性能を発揮できたことは，代
謝の点で優れているといえる．
以上の結果から，聴覚フィードバック条件での SNNは，自

己組織化の結果，「複雑さ」と「表現」という，直感的には相反
する性質を獲得したといえる．表現は既知の課題や入力に対し
て，適切に応答するために必要である一方，複雑さは多様な課
題や入力に即時的に適応するために必要である．これらを両立
した今回の結果は，様々な課題に素早く適応可能な人工システ
ムにおける SNNの有用性を示唆する．今後，学習後の本モデ
ルに新しい学習課題を与えたときの学習性能によって，本モデ
ルの新奇課題に対する適応性を評価したい．

謝辞
本研究は，JST，CREST，JPMJCR17A4の支援を受けた

ものである．
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汎用 AIは本来，地球上の生命がそうであるように，自律的に環境で活動し 

その感覚・運動情報から適応的かつ発達的に知能・機能を形成すべきである． 

記号創発ロボティクスは感覚運動情報から言語利用までをボトムアップに 

繋げ，トップダウンな社会からの制約も考慮に加えて記号創発システムの理解に 

構成論的にアプローチする学問領域である． 

階層ベイズモデルや深層学習をさらに統合し，より統合的な汎用 AIに 

向かっていくための記号創発ロボティクスが目指す自律適応型 AIアーキテクチャ 

について議論したい．
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Validation of symbolic inference based on a value driven associative memory 

 *1 *2 
 Masahiro Miyata  Takashi Omori 

 *1  *2  
 Graduate School of Engineering, Tamagawa University College of Engineering, Tamagawa University 

Intuitive inference and logical inference are modeled separately as the two different processes in brain. However, a site for 
the logical inference has not been found in the brain, and it is necessary to model a process that realizes the logical inference 
in a distributed neural network. In this study, we propose an integrated model in which the intuitive inference is represented as 
a search process of in a continuous and distributed associative memory, and is switched to a symbolic inference mode that 
biases an associative gain when it found values during the intuitive inference search. In this study, we show the computational 
model of symbolic inference by associative memory, and we verify its practicality by solving a maze task. As a result, we 
observed the intuitive one can be represented as the Bayesian probabilistic inference, and the symbolic one based on value. 
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Active SLAM and Spatial Concepts Formation for a Mobile Robot in Home Environment

∗1
Yoshiki Tabuchi

∗1
Akira Taniguchi

∗1
Yoshinobu Hagiwara

∗1
Tadahiro Taniguchi

∗1
Ritsumeikan University

In order for robots to commnucate with users in daily environment, it is important for robots to learn spatial
concepts. Although passive learning of spatial concepts has been studied, these researches have a problem that the
time burden on users is large for the work that the robot learn spatial concepts. Therefore, we propose a method
to reduce the time burden on users by actively operating the robot. In the experiment, we show that our method
is effective for reducing the time burden on users.
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Stories as Living Representation: 
A Discussion Toward a Computational Model of Emergent World Making 

  
AKIMOTO Taisuke 

 
Graduate School of Computer Science and Systems Engineering, Kyushu Institute of Technology 

One of the essential natures of the human intelligence is to mentally organize the world in the form of narrative or story, 
through the interaction with physical or social environments. Based on this thought, we are tackling the systematization of 
essential mechanism of a narrative-centered cognitive/social architecture for autonomous agents. The focus of this paper is on 
the cognitive mechanism of generating a story as a mental representation of the external world. We sketch the concept of an 
emergent story which develops from the internal generative actions of each representational element in the story. 
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Utilizing deception information for dialog management

of doctor-patient conversations.

Nguyen The Tung∗1, Koichiro Yoshino, Sakriani Sakti, Satoshi Nakamura

Graduate School of Information Science, Nara Institute of Science and Technology

Almost all of existing negotiation systems assume that their interlocutors (the user) are telling the truth. However,
in negotiations, participants can tell lies to earn a profit. In this research, we proposed a negotiation dialog
management system that detects user’s lies and designed a dialog behavior on how should the system react with.
As a typical case, we built a dialog model of doctor-patient conversation on living habits domain. We showed that
we can use partially observable Markov decision process (POMDP) to model this conversation and use reinforcement
learning to train the system’s policy.

1. Introduction
Recently, negotiation dialog has attracted the attention of many

researchers around the world. Other than improving the efficiency

of dialog management, the focus of these studies have switched

from passive role systems (eg. restaurant, tourist information

provider) to become more actively systems that can influence the

user’s decision (persuasive technology) [5, 10]. Most of current re-

searches mainly deal with cooperative dialog, in which the system

and the user work together to reach a balanced point . However,

there are situations that the mutual goal cannot be reached (non-

cooperative dialog) [11, 3].

Existing works [3] did not cover the situation in which partici-

pants use “false promises” tactics - which can directly impact the

outcome of negotiation. For example, someone pretends to give up

unhealthy custom (eg. smoking/drinking) after receiving advices

from friends or family but he actually does not have intention to

follow the advice. [12] put a learning agent that can tell lies against

an adversary who consider lies with contradiction in simulation.

In this paper, we focus on a typical example of negotiation, the

doctor-patient conversation on living habits domain. In this type

of dialog, the patient has their own perspective and opinions about

their health condition. The doctor needs to consider these opinions

when making a treatment plan (recommend a new habit) and nego-

tiates with users to reach a plan that satisfy both user’s demand and

requirements of the treatment. Patients sometimes tell lies because

they do not want to change their habit, thus considering deceptive

information will improve the negotiation strategy of the doctor.

2. Scenario and Modeling
2.1 Dialog scenario

This work considers a dialog scenario between a system (doc-

tor) and a user (patient). They discuss about user’s living habit,

which can be about: sleeping, food, working/studying, exercise,

social media usage and leisure activities. The system tries to con-

vince the user that they need to change to a more healthy living

habit. The system persuades the user by giving them information
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about the new habit (system’s recommendation), health benefits

of the new habit and negative effects of user’s current habit. This

action is denoted as Framing in this research. On the other hand,

the user wants to continue the current habit and gives reasons to

show that it is too difficult for him to change. The system behaves

cooperatively; if user’s reason is honest, system will give an easier

recommendation.

To make the conversation simpler, only the system can propose

recommendations, the user cannot suggest what habit they should

change to. However, the users are allowed to use dishonest reasons

to make the system offer an easier recommendation. The user can

also pretend to accept the system’s offer while they actually do not

intend to change their current habit.

Start Offer

user’s 
action?

FramingOffer

Hesitate RejectAccept

Framing

No

Yes
Lie? Lie?

Yes

EndEnd Offer

No

Framing

Question

Figure 1: Flow chart of the conversation.

Figure 1 describes the proposed dialog behavior, which consid-

ers deceptions of the user. In this flowchart, rectangles indicate

system actions. The set of dialog acts for the system includes:

Offer: the system offers a recommendation to the user, which

means the system suggests the user should change to a new

habit.

Framing: the system provides information about the new liv-

ing habit, the necessity and health benefits of the habit and con-

sequences if the user keep the current habit.

End: the system ends the conversation.
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For persuasive dialog, framing technique was shown to be a very

effective way to convince users to accept the system’s goal ([5]).

On the other hand, the user can react with different actions as de-

scribed below:

Accept: the user accepts the system’s recommendation (offer).

The user can pretend that s/he accept the system’s offer.

Reject: the user rejects the recommendation given by the sys-

tem and gives reason why s/he rejects it. In order to make the

system to give an easier habit, the user can reject with a decep-

tive reason.

Hesitate: the user says he/she is unsure about whether to accept

the offer or not.

Question: the user asks the system about the benefits of new

habit or asks the system to give a clear explanation it.

According to a study by [7], when the patient is lying, the doc-

tor should tell the patient about the necessity and benefits of the

treatment plan and consequences if patient refuses to follow it.

Applying to the “living habit” scenario, the most logical reaction

when the user is telling lie (uses fake reasons or pretend to agree)

is Framing. In contrast, a conventional negotiation system that

does not consider user’s deception always offer a new recommen-

dation when the user rejects and end the conversation when the

user agrees regardless whether they are telling the truth or not.

2.2 Policy Management using POMDP
To find the best strategy of dialog system against the user decep-

tion, considering errors of dialog act classification and deception

detection for user utterance is necessary, because these model do

not have 100% accuracy. Partially observable Markov decision

process (POMDP) is widely used to learn the best strategy of dia-

log systems for such error containing cases [13].

The equation for updating belief state of a POMDP can be writ-

ten as:

bt+1 ∝ P(ot+1|st+1)∑
si

P(st+1|st , ât)bt (1)

Apart from user’s action st , the proposed dialog system also uses

deception information for dialog management. To solve this prob-

lem, we used method in a similar work for user focus by [13]. By

extending Equation (1) with deception information of the current

turn dt and next turn dt+1, we have the belief update of the pro-

posed system:

bt+1
s,d ∝ P(ot+1

s ,ot+1
d |st+1,dt+1)∑

s
∑
d

P(st+1,dt+1|st ,dt ,ât)bt
s,d

(2)

With the observation result come from SLU and Deception Detec-

tion modules being denoted as os and od respectively.

In this research, we use Q-learning, a popular method to train the

optimal policy π∗. We utilize Grid-based Value Iteration method

proposed by [2] . The belief is calculated by:

bsi =

{
μ if s = o
1−μ
|S|−1

otherwise
(3)

μ represent the rounded probability for every 0.1 that the obser-

vation comes from SLU and Deception Detection equal to actual

user state and deception information.

Dialog state Rewards

User DA (s) d Offer Framing End

Accept
0 -10 -10 +100

1 -10 +10 -100

Reject
0 +10 +10 -100

1 -10 +10 -100

Question 0 -10 +10 -100

Hesitate 0 +10 +10 -100

Table 1: Rewards in each turn.

In table 1, we show the reward received for each turn.

2.3 Deception Detection using multi-modal approach
There are various clues that can help us to detect lies, which

include lexical modal, acoustic modal, gestures and facial expres-

sions. As a result, multi-modal approach that combines those

modalities was proved to be very efficient in detecting deception

[8]. Thus, we also utilized multi-modal approach with acoustic

and facial features to build the deception detection module.

To extract facial features, we used OpenFace toolkit developed

by [1]. From this tool, we were able to extract 14 face AU (Ac-

tion Unit) regression and 6 AU classification values as well as head

position, head direction parameters. All these values are then nor-

malized and discretized into 5 different levels of intensity.

Acoustic features are extracted from audio files using OpenS-

MILE tool [4]. The acoustic feature template was taken from the

work by [6]. From the pitch and loudness values, we calculated

maximum (max), minimum (min), mean (mean) and standard de-

viation (std). The duration-related features include: percentage of

frame with voice, percentage of frame with lower pitch than pre-

vious frame (falling pitch), percentage of frame with higher pitch

than previous frame (raising pitch).

The classification model that we used for deception detection

is Multi Layer Perceptron with hierarchical structure to combine

acoustic and facial features. This method was proposed by [9] for

emotion detection task. In particular, for our research, we put fa-

cial features directly into the first layer of the network while acous-

tic features are incorporated at the second hidden layer.

To test the effectiveness of the deception detection module, we

used data from recorded conversations between 2 participants.

One of them plays the role of a doctor and the other one’s role

is a patient. In this conversation, the “patient” will try to get a

prescription from the “doctor” by telling lies about his health con-

dition. Deception label for each utterance was manually annotated

by themselves. The total number of utterances in this data is 146.

We took 34 of them (17 honest, 17 deceptive) to use as test data.

Results of the experiment are shown in Table 2.

Features

combine

Decision

combine
Hierarchical

Precision 61.77% 67.65% 64.71%

Recall 35.29% 41.17% 58.23%

Table 2: Deception detection accuracy.
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3. Experiments of dialog management system
3.1 Data

Due to the difficulties of recruiting actual doctors and patients

to collect the data, the participants who took part in data collection

are students who have good level of English fluency. All partici-

pants are working at the same academic environment at the time

of data collection.

The data used for the experiments are recorded using the “liv-

ing habits” dialog scenario in Wizard-of-Oz (WoZ) setup. Each

recording session is carried out by 2 participants who play the role

of the system and the user respectively. Each session consists of

6 dialogs for each of the living habit topic. The participants who

play the role of the user (patient) are given payment as reward for

the outcome of the conversation. If they pretend to agree with the

system’s offer, they will receive lower payment. On the other hand,

if they choose to truly agree with the system’s offer they will get

higher payment with a condition that they will need to change to

the new habit for one week. The payment is to create the situation

where the user has to choose between an easy activity (continue

current habit) with low reward and an activity that is difficult but

has higher reward in return (change to new habit) to observe more

lies.

There are total of 7 participants who take part in the recordings.

4 of them played the role of the system and 6 played the role of

the user (participants who played the role of the user can switch

their role to doctor in later recordings.) In the end, the recorded

training data are about 3 hours 20 minutes long with a total of 883

utterances. Labels of DA are annotated by one expert and labels of

deception are provided by the participant who made the deception.

With test corpus, recordings are done as direct conversations be-

tween participants. The recording setup is similar to WoZ scenario

but without the help of TTS since the participants are now talking

directly with each other. This type of evaluation data contains 936

utterances and about 2 hours 35 minutes in length. Table 3 shows

statistics of the collected data.

Data
System DA User DA

% lie in user’s
End Framing Offer Hesitate Question Accept Reject utterances

Train 14.43% 43.30% 42.27% 21.69% 3.61% 51.81% 22.89% 18.07%

Test 17.54% 36.26% 46.20% 17.64% 9.86% 19.72% 52.82% 14.08%

Table 3: Deception and dialog acts statistic.

3.2 Results

Dialog policy Success rate Avg. offer

Conventional 21.83% 2.472

Proposed policy 29.82% 2.447

Table 4: Success rate and average offer per succeeded dialogs.

First, we test the negotiation efficiency of the learned policy by

comparing it with a baseline negotiation policy (denoted as Con-

ventional in Table 4) that treats user’s utterances as honest. With

this baseline policy, the system receives reward similar to Table 1

but only for the case when user is being honest (d = 0); because

with this policy, deception is not taken into account. We let the

system interacted with a simulated user created from test data for

100,000 dialogs. The simulator is created with the same method

as described in [13]. The transition probabilities are given by:

P(st+1,dt+1|st ,dt ,ât) = P(st+1|dt+1,st ,dt ,ât)︸ ︷︷ ︸
intention model

P(dt+1|st ,dt ,ât)︸ ︷︷ ︸
deception model

(4)

Probabilities for intention model and deception model are calcu-

lated from test data using maximum likelihood.

Performance is evaluated with success rate and average offer

per succeeded dialog. Success rate is the percentage of dialogs in

which user truly accepts the system’s offer. For the second evalu-

ation metric, average offer; since every time the system makes an

Offer action, the new habit will be easier but gives less health ben-

efit, thus it is less favorable for the system. Therefore, using fewer

offers to successfully persuade the user is better. From the results

shown in Table 4, it is clear that our proposed system outperforms

the baseline.

Dialog system
DA

accuracy

Deception

handling

Conventional 68.15% 35.00%

Proposed policy + gold-label deception 80.45% 80.00%
Proposed policy + predicted deception 79.32% 55.00%

Table 5: Dialog selection acts accuracy.

Next, we evaluate the performance of the system’s dialog acts

decision. The accuracy are measured with 2 metrics. DA accuracy

refers to the accuracy of the system’s chosen dialog acts against

reference actions that were chosen by human. Deception handling

indicates the accuracy of dialog acts decision when user is lying.

From the results of Table 5, we can see that our proposed system

outperformed the baseline again.

4. Conclusions
In this paper, we present a negotiation strategy that counter de-

ception in doctor-patient conversation. We also propose a dialog

system that utilize this strategy and showed the construction and

performance of each module. Experiment results proved that the

proposed strategy outperformed normal negotiation strategy sig-

nificantly, beating it by more than 8% in chance of successful per-

suasion. DA accuracy experiments indicated that the learned pol-

icy achieved a good level of naturalness when compared to human

behavior in the same scenario. In future, we would like to combine

the modules and conduct experiments of the system with human.
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Production of a given product at a manufacturing site is usually planned on the basis of predicted demand for the product in question. 
However, actual demand is uncertain, and it is important to take this uncertainty into consideration during production planning. In this paper, 
we present a solution to problems for production planning in component plants that takes the uncertainty of demand into account, and a 
verification of this solution using real data. 
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Membrane structure is the space structure that is composed from clothes, cables and steel frames and so on. In this study, we 
are developing a management system that is automatically estimation and manufacturing process for membrane structures, then 
do verification with real job solutions.  Though membrane surface has 3D curvature, it is composed from flat (2D) cloth parts 
which are cut out from the roll of cloth. The roll width is about 1 – 4 meters width, it varies depending on each cloth material. 
The process of 3D->2D has many complex judgements and it is difficult to achieve good accuracy as estimation system. 
Therefore AI algorithms are tried to use to estimation system for accuracy improvement. 
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CRUD
Optimization for the Migration Units in Information Systems

based on CRUD Relations with Semi-Supervised Graph Neural Networks
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Migrating large-scale information system as a whole is impossible due to its size, thus it is necessary to divide the
system into manageable migration units. Typically, optimizing the migration units can only be done by experienced
engineers, and takes large amount of time. In this paper, we propose a method finding optimal migration units. To
find optimal migration units, we interpret CRUD relations between functions and tables as a graph structure, and
adapt semi-supervised graph neural network, Diffusion Convolutional Neural Networks, with a graph embedding
method. Furthermore, we unify CRUD relation with file arrangement information and attributes of each node. In
experiments, the proposed methods find practical migration units that can be applied to real examples.

1.

[ 2015]

CRUD

CRUD

Create, Read, Update, Delete

CRUD

2.

CRUD

CRUD

CRUD

:

1 2 2

k.sadamitsu.ic@future.co.jp

Diffusion Convolutional

Neural Network [Atwood and Towsley 2016]

(graph embedding)

node2vec [Grover and Leskovec 2016] Poincaré embed-

ding [Nickel and Kiela 2017]

2. CRUD

2.1 CRUD CRUD
CRUD

CRUD

CRUD (a) CRUD (b)

CRUD CRUD

1(a) “Func2”

“Table2” “Create” “Table3”

“Read” CRUD

CRUD

1 (a) “Unit class1” “Unit class2”

( (b) “seed”

“Func2” “Func5”)

CRUD CRUD

(b)

CRUD 1(a) CRUD

3.
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1, 2) (b) CRUD

“seed” “Func2” “Func5”

(c)

Func1 Func2

2.2
CRUD

CRUD

1

CRUD

CRUD OS

CRUD

1 (c)

1 (b) “Func1” “Table1”

(c)

“Func2”

“/a/” “Func2”

CRUD

2

CRUD

CRUD

CRUD

3.

3.1
CRUD

[Reichardt and Bornholdt 2006]

[Talukdar et al. 2008]
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 II 
Drone Flying Area Estimation Method based on Deep Learning II 

*1 
Masatoshi Hamanaka 

*1  
RIKEN 

This paper describes a method for estimating the flight area of drones based on deep learning. The position of a drone can 
be detected by using the global positioning system (GPS). However, GPS sometimes has problems capturing signals from 
satellites that are shielded by mountains and/or buildings. Moreover, GPS signals are very weak and subject to a variety of 
disturbances. Such problems increase the chance of a crash when flying a GPS controlled drone. As a solution to this problem, 
we propose a flight area estimation method using a 3D map created on the basis of deep learning. Our method could estimate 
the flight area with 98.4 percent accuracy in a field experiment.  
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Toward Building the Evaluation Dataset of Non-Signal Crossing Images 

*1 *1 *1 
Shinichiro Goto Yuki Murata Masayasu Atsumi 

*1  

Information Systems Sci., Graduate school of Eng., Soka Univ. 
 

We are considering a system capable of providing a route of minimum driving risk to reduce accidents of elderly drivers. In this system, 
mapping the driving risk is an important issue so that it is necessary to estimate the risk level of non-signal crossings where accidents occur 
frequently. To estimate the risk level of intersections, the viewing environment, especially the viewing angle, has a big influence. Thus, 
estimating the viewing angle from the dash-cam image was selected as a research topic. In order to construct an estimation model, it is 
necessary to prepare a data set for machine learning, and as a first step, a data set of images and viewing angles was built as a prototype by 
using Google Street View.
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Large Scale Driver Identification Using Driving Data

∗1∗2
Daiki Tanaka

∗3∗2
Yukino Baba

∗1∗2
Hisashi Kashima

∗4∗2
Tomoya Saito

∗5∗2
Yuta Okubo

∗1
Kyoto University

∗2
RIKEN Center for AIP

∗3
University of Tsukuba

∗4SOMPO
SOMPO RISK MANAGEMENT & HEALTH CARE

∗5
Sompo Japan Nipponkoa Insurance Inc.

We address a large-scale driver identification problem whose goal is to predict the driver who drives a car from
driving data collected using GPS devices. In contrast with the prior research considering at most a few dozen of
drivers, we try to identify a huge number of drivers up to 10,000 drivers. The experiment show our method can
identify drivers more precisely than baseline method. We also show that temporal features are quite effective in
the large scale driver identification and that speed and acceleration features also contribute to driver identification.
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Application of individual behavior model in machine learning based cafeteria visitor prediction model 

and its effectiveness analysis 

 *1 *1  *1 
 Kiyotaka Matsue Hideki Noda  Koichi Kondo 

 *1  
Toshiba Infrastructure Systems & Solutions Corporation 

Various data about individual behavior are becoming more easily available based on IoT related technologies. In this study, 
a machine learning based cafeteria visitor prediction model using individual behavior models has been developed. Each 
individual behavior model is built up from personal information in our office building. The effectiveness analysis of the 
model has been studied by comparing to another prediction model using conventional Random Forest algorithm. Authors 
clarified that RMSE of the conventional model and the developed model were 47.0 and 44.3, respectively. These results were 
better than the error in the cafeteria’s prediction. 
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1.  
RF  

2-1.  
RF  

2-2.  
 

α 0.2, 
0.8 α 

2-3.  
RF  0.2 α 0.8 

4.  
R

ranger[Wright 15]
RMSE (Root Mean Square Error) MAPE 

(Mean Absolute Percentage Error) 2
RMSE 47.0

100  
 

2 RMSE MAPE 
RMSE MAPE 
47.0 1.5 
67.2 2.2 

 
RMSE 20.2

MAPE 0.7
1 2016 12 1

0.5   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a)    (b)  

1  
 

1(a) 0.5
0.5 1(b)

0.5

2 3 RMSE 22.92 MAPE 0.8
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
2  

 
3 RMSE MAPE 

RMSE MAPE 
44.3 1.4 

5.  
3

 

 
0.5

 

 

 

 
[ 04] : 

2004  
[Breiman 01] Breiman, L.,: Random Forest Machine Learning 

45, 2001  
[Diaz-Uriarte 06] Diaz-Uriarte, R., and Andres, S. A., Gene 

selection and classification of microarray data using random 
forest, BMC Bioinformatics, January 6, 2006. 

[Wright 15] Wright, M. N. and Ziegler, A., ranger: A Fast 
Implementation of Random Forests for High Dimensional 
Data in C++ and R, arXiv: 1508.04409v1, 18 Aug 2015. 
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Mastodon

A Preliminary Implementation of Followee Recommendation Mechanism with Self-evaluation
Maintenance Model on Mastodon

Takuma Matsushita Naoki Fukuta

Faculty of Informatics, Shizuoka University College of Informatics, Academic Institute, Shizuoka University

Cyber-bullying and suicide are one of the most serious issues on the SNS-based communication. Mastodon is a
destributed SNS and it doesn’t have own protecting system for these issues. We use self-evaluation to measure that
our approach is working or not. In this paper, we propose preliminary idea of a recommending algorithm to prevent
decreasing of self-evaluation and give a simulation-based comparison with another recommending algorithm which
has been used on a major microblogging service.

1.

SNS

SNS

Twitter

SNS

Mastodon

Twitter

Facebook SNS

Mastodon Twitter SNS

agent-based

model

[Liu 17]

SNS Mastodon

2.

[Tesser 88]

Durkheim

[Durkheim 52]

Durkheim gent-based model

[Liu 17] Liu

SNS Gilbert

:
432-8011 3-5-1

takuma.matsushita.14@shizuoka.ac.jp

[Gilbert 12] Gilbert

TF-IDF

SNS

[Abboute 14] Twitter

[Won 13] Twitter

Daly

Friend-of-Friend Content Matching Content-plus-Link

SONAR 4

Friend-of-Friend

Content Matching

[Daly 10] Friend-of-Friend ’rich getting richer’

Twitter Who-to-

Follow Friend-of-Friend

[Su 16]

2.1
Liu G = (V,E, ω)

V agent E

[Liu 17]

E ⊆ V 2\{(u, u)|u ∈ V }

ω E E → [0, 1]

ω ω(u, v) = 1

ω(u, v) = 0

ego ego-network

ego-network

E ω

ε ε ego-network

ego

ego

self-loop ego

G γ

γ(v) = 1− ε′(v)
ε(v)

1
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1:

2.2 Mastodon
Mastodon SNS SNS ∗1

SNS

Mastodon GNU Social
∗2 Mastodon

Twitter Instagram

Twitter

Mastodon 1390 ∗3

API Mastodon

Mastodon 500

240 Twitter

3. Mastodon

1 Mastodon

∗1 https://github.com/tootsuite/mastodon
∗2 http://www.gnu.org/software/social/
∗3 https://instances.social

2:

Mastodon

Mastodon API

SNS

Gilbert

[Gilbert 12] Mastodon

2

4.

Mastodon

1 Friend-of-Friend ”rich get

richer”

Twitter

[Su 16]

Mastodon

2
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Algorithm 1 Week Helper

min ← 0

for (u, v) ∈ V 2, u = v do

for (v, s) ∈ V 2, v = s do

Save s, if s’s self-evaluation < min

min ← s’s self-evaluation

end for

end for

Add directed edge (u, s) with probability

Add directed edge (s, u) with probability

Mastodon API

Friend-of-Friend

Friend-of-Friend 2

”rich get

richer”

5.

Barabasi-Albert

[Albert-L szl 16]

Erdos-Renyi [Watts 98]

2 Liu

[Liu 17]

Friend-of-Friend

Week Helper

Friend-of-Friend

2 Week

Helper Friend-of-Friend 2

0.5

1 2

FoF Friend-of-Friend

WH Friend-of-Friend

10

BA

1: p = 1 Erdos-Renyi model

Friend-of-Friend Week Helper

0.031592551 0.031534616

0.031586206 0.031566056

0.03020614 0.030151507

0.033002222 0.035785367

0.000479481 0.000593782

2.30E-07 3.53E-07

2: p = 1 Barabasi-Albert model

Friend-of-Friend Week Helper

0.015172684 0.015458042

0.01945937 0.019557755

0.004880366 0.006467888

0.351715418 0.372655329

0.019872288 0.020100777

0.000394908 0.000404041

ER BA

ER

Barabasi-Albert

3

Friend-of-Friend

Friend-of-Friend

100

4

Friend-of-Friend

6.

Mastodon

Mastodon

3
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3: Barabasi-Albert Friend-of-Friend

4: 100

[Abboute 14] Abboute, A., Boudjeriou, Y., Entringer, G.,

Azé, J., Bringay, S., and Poncelet, P.: Mining Twitter

for Suicide Prevention, in Métais, E., Roche, M., and

Teisseire, M. eds., Natural Language Processing and In-

formation Systems, pp. 250–253, Cham (2014), Springer

International Publishing

[Albert-L szl 16] Albert-L szl Barab si, M

rton P sfaiFNetwork science, Cambridge University

Press, Cambridge (2016)

[Daly 10] Daly, E. M., Geyer, W., and Millen, D. R.: The

Network Effects of Recommending Social Connections,

in Proceedings of the Fourth ACM Conference on Rec-

ommender Systems, RecSys ’10, pp. 301–304, New York,

NY, USA (2010), ACM

[Durkheim 52] Durkheim, E., Simpson, G., and SPAULD-

ING, J. A.: Suicide. A Study in Sociology... Translated

by John A. Spaulding and George Simpson. Edited with

an Introduction by George Simpson, London (1952)

[Gilbert 12] Gilbert, E.: Predicting Tie Strength in a New

Medium, in Proceedings of the ACM 2012 Conference on

Computer Supported Cooperative Work, CSCW ’12, pp.

1047–1056, New York, NY, USA (2012), ACM

[Liu 17] Liu, J., Li, L., and Russell, K.: What Becomes of

the Broken Hearted?: An Agent-Based Approach to Self-

Evaluation, Interpersonal Loss, and Suicide Ideation,

in Proceedings of the 16th Conference on Autonomous

Agents and MultiAgent Systems, AAMAS ’17, pp. 436–

445, Richland, SC (2017), International Foundation for

Autonomous Agents and Multiagent Systems

[Su 16] Su, J., Sharma, A., and Goel, S.: The Effect of

Recommendations on Network Structure, in Proceedings

of the 25th International Conference on World Wide

Web, WWW ’16, pp. 1157–1167, Republic and Canton

of Geneva, Switzerland (2016), International World Wide

Web Conferences Steering Committee

[Tesser 88] Tesser, A.: Toward a Self-Evaluation Mainte-

nance Model of Social Behavior, Vol. 21 of Advances in

Experimental Social Psychology, pp. 181 – 227, Academic

Press (1988)

[Watts 98] Watts, D. J. and Strogatz, S. H.: Collective dy-

namics of ’small-world’ networks, Nature, Vol. 393, No.

6684, pp. 440–442 (1998)

[Won 13] Won, H.-H., Myung, W., Song, G.-Y., Lee, W.-

H., Kim, J.-W., Carroll, B. J., and Kim, D. K.: Predict-

ing National Suicide Numbers with Social Media Data,

PLOS ONE, Vol. 8, No. 4, pp. 1–6 (2013)
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Expressive Speech Synthesis through modeling the variety of expressions
by Variational Autoencoder

∗1
Kei Akuzawa

∗1
Yusuke Iwasawa

∗1
Yutaka Matsuo

∗1
Graduate School of Engineering, The University of Tokyo

Recent advancements in the deep autoregressive generative modeling improve the performance of speech synthesis
(SS). However, how to equip the expressiveness into the deep autoregressive based SS-system is an open issue due
to the lack of ability to model the global characteristics of speech (such as speaker individualities or speaking
styles). In this paper, we propose a model called VAE-Loop, which integrates variational autoencoder (VAE) with
VoiceLoop: one of the autoregressive based speech synthesis models. Unlike the traditional SS with autoregressive
modeling, the proposed method explicitly model the global characteristic of speech by VAE, enabling control of
the expressiveness of the synthesized speech. Experiments on VCTK and Blizzard2012 showed that VAE helps
VoiceLoop to generate higher quality speech and control expressions through learning the global characteristics.

1.

( )

(

[Eyben 12])

(

[Luong 17])

[Oord 16]

sequence-to-sequence (seq2seq

) VoiceLoop[Taigman 18] youtube

2

( [Gulrajani 17])

(Variational

Autoencoder, VAE)[Kingma 14]

:

113-8656 7-3-1 akuzawa-

kei@weblab.t.u-tokyo.ac.jp

VoiceLoop VAE

VAE-Loop VAE

( [Hsu 17])

VAE-Loop VAE

VoiceLoop VAE

VAE-Loop

VAE

2.

seq2seq

(

[Wang 17b][Taigman 18]) VoiceLoop[Taigman 18]

youtube

[Taigman 18] [Wang 17a]

seq2seq

VAE

1
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seq2seq

[Eyben 12]

VAE [Hsu 17]

VAE

VAE

( [Gulrajani 17])

3.

VAE VoiceLoop

3.1 Variational Autoencoder
VAE Kingma

[Kingma 14] VAE x z

θ

z ∼ p(z),x ∼ pθ(x|z)
pθ(z|x) qφ(z|x)(φ )

L(θ,φ;x)

log pθ(x) = DKL(qφ(z|x)||pθ(z|x)) + L(θ,φ;x)
≥ L(θ,φ;x)
= −DKL(qφ(z|x)||p(z)) + Eqφ(z|x)[log pθ(x|z)]

L(θ,φ;x)
θ,φ qφ(z|x)

pθ(x|z)
3.2 VoiceLoop
VoiceLoop Taigman seq2seq

[Taigman 18] x1, ...,xT

VoiceLoop

pξ(x|c) =
T∏

t=1

pξ(xt|x1:t−1, c) (1)

pξ(xt|x1:t−1, c) ∼ N (xt|μξ(x1:t−1), I) (2)

t ∈ T pξ(xt|x1:t−1, c)

(2) ξ

t x1:t−1

μξ xt

pξ(xt|x1:t−1, c) VoiceLoop

S ∈ R
d×k S

d S[1]...S[k]

t

St[i+ 1] = St−1[i] if 1 ≤ i < k

St[1] = u

u ct xt−1

s

Ct = [ct + tanh(Fu(s)),xt−1]

u = Nu([St−1, Ct]) (3)

VoiceLoop St

s x̂t

x̂t = No(St + Fo(s)) (4)

Fu, Nu, Fo, No

x̂t (2)

μξ(x1:t−1)

3.3 : VAE-Loop
VAE-Loop VAE c

pθ(x|c) x

c

L(θ,φ;x, c) = −DKL(qφ(z|x)||p(z))
+Eqφ(z|x)[log pθ(x|z, c)] (5)

qφ(z|x, c) = qφ(z|x)
p(z) qφ(z|x)

p(z) ∼ N (z|0, I), qφ(z|x) ∼ N (z|μφ,σ
2
φI)

μφ,σφ φ x

VAE-Loop VoiceLoop c

x VAE pθ(x|z, c)
VoiceLoop (1),(2),(3)

pθ(x|z, c) =
T∏

t=1

pθ(xt|x1:t−1, z, c) (6)

pθ(xt|x1:t−1, z, c) ∼ N (xt|μθ(x1:t−1, z), I) (7)

u = Nu([St−1, Ct, z]) (8)

(8) VoiceLoop z

z St−1, Ct t

z qφ(z|x)
VAE

(Deep Neural Networks,

DNN) z

p(z) VAE-Loop

1

(5), (6)

L(θ,φ;x, c) = −DKL(qφ(z|x)||p(z)) +

Eqφ(z|x)[

T∑

t=1

log pθ(xt|x1:t−1, z, c)] (9)
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1: VAE-Loop

(9)

VoiceLoop x̂t xt

z

VoiceLoop

4.

4.1

109

VCTK Corpus[Veaux 17]( VCTK )

[Taigman 18]

VCTK VoiceLoop
∗1 4 17 21

5

5

Blizzard

Challenge2012[King 12] 4

( Blizzard2012 )

[Braunschweiler 10]

Blizzard2012 VCTK

VCTK

5

10

9

1 50

[Taigman 18]

60

(F0)

4.2
VoiceLoop VAE-Loop

DNN

2 ReLU 5

MaxPooling

VoiceLoop

[Taigman 18]

Adam 150

[1e-3, 1e-4, 5e-5, 1e-5]

∗1 https://github.com/facebookresearch/loop/

1: MOS (Mean±CI)
Method VCTK Blizzard2012

Ground Truth(1) 4.07 ± 0.23 3.94 ± 0.30

VoiceLoop(w/o labels) 2.51 ± 0.34 2.23 ± 0.24

VoiceLoop(w/ labels) 3.24 ± 0.27 N/A

VAE-Loop(σ = 1) 3.25 ± 0.29 2.47 ± 0.32

VAE-Loop(σ = 0.7) N/A 2.89 ± 0.32

VAE-Loop(σ = 0) N/A 3.03 ± 0.32

VCTK 1e-4 Blizzard2012

5e-5

4.3 MOS
VAE-

Loop

crowdMOS toolkit[Ribeiro 11] Amazon

Mechanical Turk Mean Opinion Score(MOS)

MOS

5

50

15 1 MOS

95% (Confidence Interval, CI)

1(1) Vocoder

MOS

1 VCTK

VAE-Loop

VoiceLoop

VAE-Loop

MOS VAE-Loop

Blizzard2012 p(z)

VAE-Loop VoiceLoop

p(z) ∼
N (z|0, σ2I) σ z

σ = 0 z = 0

p(z)

MOS

σ z

σ

4.4

2 VCTK

VAE-Loop F0

z

2 z F0

z

F0 3

Blizzard2012 F0

VCTK F0

3
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URL :

https://akuzeee.github.io/VAELoopDemo/

2: VCTK VAE-Loop

F0 z1 (

) z2 ( )

F0

3: Blizzard2012 VAE-Loop

F0 z1 (

) z2 (

)

5.

VAE

VoiceLoop VAE

Truncated Back Propagation Through

Time

4.2

VAE

VAE

[Braunschweiler 10] Braunschweiler, N., Gales, M. J. F.,

and Buchholz, S.: Lightly supervised recognition for au-

tomatic alignment of large coherent speech recordings, in

Proc. interspeech 2010, pp. 2222–2225 (2010)

[Eyben 12] Eyben, F., Buchholz, S., and Braun-

schweiler, N.: Unsupervised clustering of emotion

and voice styles for expressive TTS, in 2012 IEEE

International Conference on Acoustics, Speech and

Signal Processing (ICASSP), pp. 4009–4012 (2012)

[Gulrajani 17] Gulrajani, I., Kumar, K., Ahmed, F.,

Taiga, A. A., Visin, F., Vazquez, D., and Courville, A.:

PixelVAE: A Latent Variable Model for Natural Images,

in Proc. 5th International Conference on Learning Rep-

resentations (2017)

[Hsu 17] Hsu, W.-N., Zhang, Y., and Glass, J.: Learn-

ing Latent Representations for Speech Generation and

Transformation, in Proc. Interspeech 2017, pp. 1273–1277

(2017)

[King 12] King, S. and Karaiskos, V.: The Blizzard Chal-

lenge 2012, in Proc. Blizzard Challenge workshop (2012)

[Kingma 14] Kingma, D. P. and Welling, M.: Auto-

Encoding Variational Bayes., in Proc. 2nd International

Conference on Learning Representations (2014)

[Luong 17] Luong, H. T., Takaki, S., Henter, G. E., and Ya-

magishi, J.: Adapting and controlling DNN-based speech

synthesis using input codes, in 2017 IEEE International

Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing

(ICASSP), pp. 4905–4909 (2017)

[Oord 16] Oord, van den A., Dieleman, S., Zen, H., Si-

monyan, K., Vinyals, O., Graves, A., Kalchbrenner, N.,

Senior, A. W., and Kavukcuoglu, K.: WaveNet: A Gener-

ative Model for Raw Audio, CoRR, Vol. abs/1609.03499,

(2016)

[Ribeiro 11] Ribeiro, F., Florncio, D., Zhang, C., and

Seltzer, M.: CROWDMOS: An approach for crowdsourc-

ing mean opinion score studies, in 2011 IEEE Interna-

tional Conference on Acoustics, Speech and Signal Pro-

cessing (ICASSP), pp. 2416–2419 (2011)

[Taigman 18] Taigman, Y., Wolf, L., Polyak, A., and Nach-

mani, E.: VoiceLoop: Voice Fitting and Synthesis via a

Phonological Loop, in Proc. 6th International Conference

on Learning Representations (2018)

[Veaux 17] Veaux, C., Yamagishi, J., and MacDonald, K.:

CSTR VCTK Corpus: English Multi-speaker Corpus for

CSTR Voice Cloning Toolkit (2017)

[Wang 17a] Wang, Y., Skerry-Ryan, R. J., Xiao, Y., Stan-

ton, D., Shor, J., Battenberg, E., Clark, R., and

Saurous, R. A.: Uncovering Latent Style Factors for Ex-

pressive Speech Synthesis, CoRR, Vol. abs/1711.00520,

(2017)

[Wang 17b] Wang, Y., Skerry-Ryan, R., Stanton, D.,

Wu, Y., Weiss, R. J., Jaitly, N., Yang, Z., Xiao, Y.,

Chen, Z., Bengio, S., Le, Q., Agiomyrgiannakis, Y.,

Clark, R., and Saurous, R. A.: Tacotron: Towards End-

to-End Speech Synthesis, in Proc. Interspeech 2017, pp.

4006–4010 (2017)

4

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2N1-01



Response Timing Estimation Using Dialogue Situations for Spoken Dialogue Systems

Genki Akai Ryu Takeda Kazunori Komatani

The Institute of Scientific and Industrial Research Osaka University

Responding at appropriate timing is important in spoken dialogue systems. In conventional systems, response
timing is determined regardless of situations. We newly incorporate dialogue situations and estimate appropriate
response timing by taking them into consideration. We design two processing units corresponding to a current
situation and specific response timing. Prosodic features in the two different units are used for estimating the
situation and response timing, respectively. We collected data and trained two models: discriminative and regression
models. Experimental results showed the regression model outperformed that without the dialogue situations by
about 9 points.

1.

[ 15] 1

1

[ 93]

1

[ 06, 09, 14, Lala 17]

1

· · ·

:

8-1 06-6879-8416 akai@ei.sanken.osaka-u.ac.jp

1:

· · ·

7

2.

(1)

(2)

(3)

3 (1)

3

(1) (1)

1
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2:

2

excited normal

3.

3.1

100 1

1

2

1 1

(1)

(2)

(3)

Inter Pausal

Units: IPU

s w

s 100 w 3000

3.2

silent nod

talk

2

2

3:

4:

0-1

c 2 T1, T2

3 c ≤ T1 silent T1 < c ≤ T2

nod c > T2 talk

T1, T2

3.3

4

5 T1, T2

2 T1, T2

3

1

1

2
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5:

1:

excited normal silent nod talk

587 1097 52909 12537 3864

3.4

INTERSPEECH 2009 Emotion Chal-

lenge [Schuller 09] IS09

IS09 384

IS09

3.5

excited normal

excited normal (1)

(2) (3)

(a)IS09

pcm RMSenegrgy 24

(b) (c) / 3

(1) (a) (2) (b) (3)

(c)

1 1

4.

4.1

7

1

4.1.1

7

10

10

1

(a) (b)

(c)

3

(a), (b) normal

(c) excited 3× 7 = 21

1

5

4.1.2

excited

excited

normal

normal

excited 587 normal 1097

4.1.3

6

1

6

nod talk

1 100

silent nod talk

nod talk 3

nod talk

1

(1) nod talk

silent (2)nod talk

nod

nod talk

nod talk nod talk

silent 52909 nod 12537 talk 3864

4.2
4.2.1

excited normal 2

open cross validation

50.0%

Support Vector Classification SVC

RBF 2

Weka∗1

(1)IS09 [IS09] (2)IS09

pcm RMSenegrgy 24

/ [custom]

2 (2) custom

IS09 384 custom 26

custom

∗1 http://www.cs.waikato.ac.nz/ml/weka/
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2: (%)

RBF

IS09 64.8 65.9

custom 68.4 69.3

Google Cloud Speech API∗2

KAKASI∗3

4.2.2

2 custom RBF

69.3%

SVC RBF custom

4.3
4.2

4.3.1

silent nod talk 3

open cross validation

33.3%

SVC

Support Vector Regression SVR SVR

silent = 0.0 nod = 0.5 talk = 1.0

SVR development

set T1, T2

0.0 1.0 0.05

Weka

RBF IS09

precision nod talk

nod talk precision

silent

silent precision

4.3.2

nod talk

precision 3

4.2

9

nod precision

0.142 0.152

talk precision

∗2 https://cloud.google.com/speech/
∗3 http://kakasi.namazu.org/index.html.ja

3:
% precision(nod) precision(talk)

73.3 0.717 0.889

71.0 0.661 0.888

71.3 0.621 0.896

60.4 0.426 0.928

69.0 0.568 0.913

69.7 0.579 0.912

talk precision 0.9

talk precision nod precision

2

talk precision

nod precision

0.056

0.096

w

w

[Lala 17] Lala, D., Milhorat, P., Inoue, K., Ishida, M.,

Takanashi, K., and Kawahara, T.: Attentive listening

system with backchanneling, response generation and

flexible turn-taking, in Proc. of SIGDIAL, pp. 127–136

(2017)

[Schuller 09] Schuller, B., Steidl, S., and Batliner, A.: The

INTERSPEECH 2009 Emotion Challenge, in Proc. of

INTERSPEECH (2009)

[ 93] ,
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音声対話システムのためのユーザの発話権維持状態の逐次推定
Incremental estimation of user’s turn-taking state for a spoken dialog system

藤江 真也 ∗1∗2
Shinya Fujie

横山 勝矢 ∗2
Katsuya Yokoyama

小林 哲則 ∗2
Tetsunori Kobayashi

∗1千葉工業大学
Chiba Institute of Technology

∗2早稲田大学
Waseda University

Turn-taking state estimation to determine utterance timing of a spoken dialog system is discussed. We propose
the recurrent neural network based method to estimate user’s turn-taking state incrementally. The proposed
method utilizes acoustic feature extracted using a spectrogram autoencoder as well as linguistic feature extracted
from a partial speech recognition result using a neural network based language model. The article shows an example
of estimation result and discuss the performance of the proposed method.

1. はじめに
音声対話システムの発話タイミング決定のための，ユーザ

の発話権維持に対する状態を逐次予測する手法を提案する．
従来の音声対話システムの多くは，主に音声認識の前処理とし

て実行される音声区間検出（VAD; Voice Activity Detection）
の結果を利用し，音声信号の終了時点をユーザの発話終了とし
て扱っている．更に，多くのシステムはその時点でユーザが発
話権をシステムに渡している，あるいは放棄しているとみな
し，即座にシステムの発話を開始するような単純な制御をして
いる．しかしながら，音声区間の途切れ目が発話終了とは限ら
ず，ユーザは発話権を維持してそのまま発話を継続する可能性
がある．また，必ずしも音声が途切れていなくともシステムが
発話を開始してもよいタイミングが存在するのも事実である．
これらに対し，音声区間ごとに発話の継続，終了を推定する手
法がある [1, 2]．これらの研究では依然として VADが検出す
る音声区間を対象としてその推定を行っている．VADは，音
声信号の終了を正確に検出するために，ハングオーバー処理
（一定の長さの無音区間が続くまで音声区間が続いているとす
る処理）を行う．このため，VADが検出する音声区間に対し
て推定を行っている限り，一定の処理遅れが生じることは避け
られない．また，音声区間の途中でシステムの発話を開始する
ことは原理的に不可能である．
そこで，逐次的に音声信号を処理し，フレームごとにユーザ

の発話権に対する状態（維持しようとしているか，譲渡または
放棄しようとしているか）を評価することで，システムの発話
タイミングを決定しやすくする方法を提案する．従来研究にお
いては，主にシステムの相槌（back-channelling）のタイミン
グ検出のためにこのような処理が行われている [1, 3]．その理
由として，相槌生成においてはタイミングの遅れの悪影響が明
らかであることが挙げられる．我々は相槌以外のシステム発話
に関してもそのタイミングの遅れは好ましくないと考える．
本稿では，単純な方法で発話を認定して行った従来研究 [4]

に対して，より厳密な方法で発話権の維持を認定し，予測モデ
ルを構築した結果について報告する．

連絡先: 藤江真也，千葉工業大学 先進工学部 未来ロボティク
ス学科，shinya.fujie@p.chibakoudai.jp

2. 話者交替タイミングの分析
2.1 分析条件
すでに収集あるいは公開されている人対人の音声対話コー

パスに関して，話者交替がどのようなタイミングで行われてい
るかを分析する．
分析対象としては，以下の 4つのコーパスを選んだ．

• 早稲田コーパス（W）: 早稲田大学と ATR-Trekで独自
に収集したもの．レストラン検索サービスを想定した対
話．391対話，計 16時間 30分．

• 日本語話し言葉コーパス（CSJ）: 講演者とインタビュ
ワーによる講演に関するインタビュー．58対話，計 12時
間 10分．

• RWCP音声データベース（RWCP）: 自動車購入，海外
旅行計画のスタッフと客を想定した対話．96年度版と 97

年度版両方を対象とした．61対話，計 8時間 29分．

• 重点領域研究「音声対話」対話音声コーパス（PASD）:

様々なタスクの対話で，部分的に人とシステムの対話を
含む．62対話，計 5時間 8分．

機械的に話者交替をカウントするために，音声区間を利用す
る．音声区間情報がコーパスに含まれるもの（CSJ，RWCP）
は，それを利用した．その他のコーパスに関しては，公開され
ているツール（https://github.com/ASTL-NICT/VAD）を利
用して区間検出を行った．音声区間の間のポーズ長が 700ms

以下の場合は，結合して 1つの発話区間とした．
以上の処理を施した上で，一方の話者の発話区間の終了タ

イミングに対して，もう一方の話者の発話区間開始タイミング
がどのように分布するかを調査した．

2.2 分析結果
話者交替の発生数は，Wで 30,872，CSJで 8,132，RWCP

で 3,493，PASDで 4,131であった．話者交替タイミングの累
積相対度数を図 1に示す．
タスクの違いによらず，話者交替の約 50%は先行話者の発

話終了までに行われており，約 80%は先行話者の発話終了後
600msまで，約 95%は 1,000msまでに行われていることが分
かる．なお，PASD に関してはシステムとの発話が含まれて
おり，システムの発話，あるいはシステムに対する人の発話が
人同士の対話に比べて遅れる傾向にあることも分かった．
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図 1: 話者交替の累積相対度数

3. 発話権維持の認定
前節の分析では 700ms以上の無音で区切られた音声区間を

発話区間とみなし，その交換を話者交替と考えた．ここでは，
より正確に発話権の維持をモデル化するため，対話する二者の
音声区間の相互関係をもとに発話権維持を認定する．
まず，音声区間を，それらの間の θshort pause以下の長さの無

音を無視して 1つに統合する．これを発話区間と呼ぶ．次に，
θshort utterance 以下の短い発話区間は短い発話と呼び，単独で
は発話権を維持する発話ではないと考える．
短い発話でない発話区間（θshort utterance 以上の長さの発話

区間）は，原則的に発話権を維持する発話であり，発話権維持
発話と呼ぶ．発話権維持発話は，θkeep turn より短い無音区間
を無視して統合される．ここで，θkeep turn > θshort pause であ
る．すなわち，一度維持され始めた発話権は，ある程度長い無
音区間が挟まれても維持されると考える．
例外的に，θshort utterance 以上の長さを持つ発話であっても，

先行して開始されている相手の発話権維持発話に時間的に内包
される（相手の発話権維持発話より遅く始まり，早く終わる）
場合は，短い発話とみなす．このルールに従うと，原理的には
どんなに長い発話でも，短い発話と認定される可能性がある
が，実際には，本研究で扱うような協調的な対話においては，
発話の衝突が起きた場合に発話権を獲得していない話者が喋り
続けるということは起こらない．そのため，これを短い発話と
みなすことは実用上問題ないと考える．

4. 発話維持状態推定モデル
4.1 問題設定
前節で認定した状態を，フレーム毎に逐次推定する．認定し

た状態のうち，発話権維持発話と短い発話，さらに発話してい
ない状態の 3 状態は排他的であるため，これらは識別的に推
定する．また，単に発話区間か，音声か非音声かについてもそ
れぞれ別々に同時に推定する．

4.2 特徴量抽出
発話終了の検出などにおいては，ピッチ変動などの韻律情

報が重要であることが知られており，従来研究でも広く用いら
れている．しかしながら，ピッチ抽出は手法により精度が異な
り，ある程度の精度を担保するためには複数フレームにより
平滑化が必要となる．従って陽にピッチ抽出を行うと，全体の
処理遅れが避けられなくなる．一方，音声認識で利用される
MFCCなどの音響特徴量を用いると，処理遅れは無くなるが，
韻律情報が失われるという欠点がある．そこで本研究では，図
2に示すような狭帯域スペクトログラムを符号化，復号化する

10x256
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L2  
RMS) 

 

Decoder

L2  

 
10x256)

256  

図 2: 音響特徴量抽出器（音声スペクトログラム自己符号化器）

512 

256 

Linear
LSTM Linear

x 128 

/ 
/ 

 
 

/  

64 

Linear

xlang

128 

128 

図 3: 発話権状態推定モデル

自己符号化器をニューラルネットワークにより構築し，その中
間層の出力を音響特徴量とする．具体的には，10ms毎に得ら
れる 256点のパワースペクトルを 10本分並べたものを入力と
し，中間層の出力 256次元を特徴量とする．
発話権維持状態の推定においては，言語情報も有用であ

ると考えられる．本研究では，Google Cloud Speech API

（https://cloud.google.com/speech/）のストリーミング音
声認識によって逐次得られる部分的な音声認識結果から言語特
徴量を抽出する．具体的には，LSTM言語モデルの中間出力
（512次元）を用いる．なお，音声認識結果は毎フレーム得ら
れるものではない．音声認識結果が得られないフレームについ
ては，言語特徴量はゼロベクトルとする．

4.3 発話維持状態推定モデル
計算された音響特徴量，言語特徴量を入力とし，発話権維持

状態を逐次推定するモデルをニューラルネットワークにより構
築する．具体的な構造を図 3に示す．
発話権維持状態に関しては，発話権維持発話，短い発話，そ

の他（特に発話をしていない状態）を識別的に推定する．ま
た，単に発話をしているかどうか，また，音声か非音声かを推
定するネットワークを並列に入れたマルチタスク推定を行う．

5. 推定例
音響特徴量抽出に用いる自己符号化器は，日本語話し言葉

コーパスの講演音声 1,000講演からそれぞれ 10発話ランダム
に抽出した音声で学習した．発話権維持推定モデルは，早稲
田コーパスの 100 対話の客役の音声で学習した．θshort pause，
θshort utterance は 1000ms，θkeep turn は 1500msとした．
学習に利用していないデータに対する推定例を図 4に示す．

発話権維持状態と短い発話の推定結果を見ると，発話権維持状
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図 4: 予測結果の例．上から発話権維持状態，短い発話状態，発話らしさ [4]，VADを表す．破線が目標値で，実線が予測結果．

態の始めは短い発話のスコアが高くなり，徐々に発話権維持状
態のスコアが高くなっていくという傾向が見られる．これは，
音声区間が開始した直後は，短い発話か発話権を維持するかの
区別が付きづらいということの現れだと考えられる．また，一
度発話権維持状態のスコアが高くなると，ある程度長い無音区
間（発話区間や音声／非音声の目標値が 0になっている区間）
があっても，スコアが低くならずに発話権を維持していること
を正しく推定できていることが分かる．一方，発話権維持が終
了していると判断すべきところでも，しばらくスコアが高いま
まで，時間とともに徐々にスコアが低くなっている．これは，
システムの発話開始の遅延につながるため，素早くスコアが下
がるような改善を検討する必要がある．

6. むすび
音声対話システムの低遅延な発話タイミング決定を目指し，

ユーザの発話権維持状態の逐次推定モデルを提案，実装した．
今後の課題として，本手法で決定したシステム発話のタイミン
グが，VADを用いた従来手法に比べて人同士の対話における
発話タイミングに近いことを評価することや，実際の音声対話
システムに組み込むことが挙げられる．
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Semantic-Usage Classification of Mimetic Words using Sound Symbolism
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Japanese language has many onomatopoeias(imitative and mimetic words). These words are used in various
scenes as an useful method to communicate with other people intuitively and conveniently. Especially, some
creators make and use onomatopoeias which fit with their own images to appeal to someone emotionally. However,
it is difficult to make onomatopoeias because we don’t have an objective evaluation criteria. To make unique
and communicative onomatopoeias, it is important to estimate image of unknown onomatopoeias from existing
onomatopoeias and imagine how people interpret the unknown onomatopoeias. Thus, we focus sound symbolism
of onomatopoeias and attempt to classify onomatopoeias into appropriate usage by using its sound symbolism.This
paper presents the results of classification of mimetic words as an investigation of onomatopoeias’ semantic-usage
classification.
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Modeling Stream Data with Fluctuated Periodicity and Periodicity Analysis Using Decision Tree 
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It is important to capture the periodicity of stream data in the field of natural sciences and real world applications. However, the 

periodicity often has not only some fluctuations but also noises. To find out the effect of such fluctuations and noises, we model the data 
and analyze. In data modeling, we apply the some randomness to express the fluctuations and noises. Then, we perform a Discrete Fourier 
Transform to the data and analyze these power spectrums using Decision Tree. 
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群知能メカニズムを用いた時系列階層型パタン抽出法による
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The behavior patterns in everyday life such as home, office, and commuting, and buying behavior model by
day of the week, season, location have hierarchies of various temporal granularity. Generally, in usual hierarchical
data analysis, basics hierarchical structure is given in advance. But it is difficult to estimate hierarchical structure
beforehand for complex data. Therefore, in this study, we propose algorithm to automatically extract both hierar-
chical structure and pattern from time series data using swarm intelligent method. We try to extract the patterns
from real marketing data.

1. はじめに
創発というキーワードは大変興味深い．創発とは，部品や要

素が集合することによって，単独では見られなかった様相が発
現することである．生物は創発という現象を上手く活用してい
る．たとえば，アリやハチといった昆虫たちである．それぞれ
のアリやハチの単体では優れた知能を持つとは言いがたいが，
一つの集団として観察すると極めて優れた知能を発揮してい
る．アリを例に一つ具体的に説明する．アリの採餌行動におい
てアリ単体では餌をみつけ巣に戻るときにはフェロモンという
揮発性物質を移動経路に付加することと，餌を探索するにあた
りフェロモンが残る経路を好んで探索しやすいという本能的な
指針によって行動するのみである．しかし，これを集団として
行うことによって，餌場と巣におけるほぼ最短の経路に対して
列をなし行進している．このような自然界において単体では単
純ながらも集団を形成することで複雑な性質や振る舞いを誘起
する様子から着想を得る，群知能の研究が盛んである．
インターネットの急激な進化やコンピュータの高性能化およ

び低価格化を背景に，社会のいたるところに ITを活用したシ
ステムが導入されるようになっている．導入されたシステムを
利活用するたび，システムからはデータが生成され続けてい
る．我々が意思を向けずとも稼働しているシステムも存在し，
日々多種多様にわたるデータが大量に生成・蓄積されている．
近年，この大量に蓄積されるデータを用いることで有用な情報
を得られるのではないかという期待が高まっている．このよう
に，蓄積されたデータから有用な知見を得るための技術として
データマイニングに注目が集まっている．データマイニングに
おける重要な技術の一つに，データベースの中から頻出する
アイテムの組み合わせを抽出するパターンマイニングがある．
パターンマイニングを用いることで．例えばコンビニエンスス
トアやスーパーマーケットなどの小売店におけるよく同時に購
入される商品などを効率的に発見できるようになる．さらに，
このパターンマイニングを現実世界において度々重視される時
系列に着目し発展させた，シーケンシャルパターンマイニング

連絡先:坪井一晃，電気通信大学，東京都調布市調布ヶ丘 1-5-1，
042-443-5660，tsuboi@ni.is.uec.ac.jp

などの技術が提案されている．時系列性を考慮したパターン
を抽出することによって，この商品が購入された次にはこの商
品が購入されるはずであるという予測することができるよう
になる．これらのパターンマイニングでは，解析対象のデータ
ベースはトランザクションと呼ばれる単位で分割されている．
したがって，このトランザクションの中という範囲のなかでパ
ターンと考えられるアイテムの組み合わせを抽出している，つ
まり，データベース中から分析した粒度というもの明確に設定
し，それに合わせてトランザクションに分割している．複数の
異なる粒度の分析を行うときには，それぞれの設定に応じたト
ランザクションを生成しその都度分析を行う．
しかし，現実世界を考えたときに，日常における自宅やオ

フィスなどをつなぐ通勤といった行動様式や小売店における曜
日や季節などによる商品の売れ方などの中には，様々な時間的
粒度の異なるパターンが含まれていることは明白である．そこ
で，本研究では，異なる時間的粒度を階層的にとらえ，時系列
データから階層構造とパターンの両方を自動的に抽出する手法
を提案する．
今回，我々は群知能分野におけるAnt Colony Optimization

（ACO）アルゴリズムに着目している．ACOアルゴリズムは
自然界におけるアリの群れとしての採餌行動をモデル化したも
のであり，巡回セールスマン問題を代表とする様々な最適化問
題に対して良い性能を示すメタヒューリスティクスであること
が知られている．
既存のパターンマイニング技術でも度々問題となる項目と

して計算量の課題がある．網羅的にパターンを探索する場合，
入力データが増えることによって指数関数的に計算量が増加
する．そこで，ACOアルゴリズムから着想を得たアルゴリズ
ムを構築することによって，分散処理を行う等の対応を可能と
することで，有限な資源にそった準最適な解を得ることに期待
できる．また，分析対象が時系列データであるということは，
時間経過に伴いパターンが変化することを容易に想定できる．
このような問題に対しても，ACOアルゴリズムが有する優れ
た適応性，頑健性を発揮できるアルゴリズムの構築を試みる．
本稿の構成を次に示す．2 章では，パターンマイニングや

ACOアルゴリズムに関する関連研究について述べる．3章で

1

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2O1-02



は，提案手法となる群知能メカニズムによる時系列階層構造を
有するパターンの抽出手法について述べる．4章では，提案手
法に対してマーケティングデータ用いた実験を行い消費者の購
買パターンについて考察する．5章では，まとめと今後の課題
について述べる．

2. 関連研究
大量のデータから頻出するアイテムセットの組み合わせをパ

ターンとして抽出する手法がパターンマイニングである．デー
タベース上から頻出するアイテムセットのパターンを抽出する
ためのアルゴリズムとして Aprioriアルゴリズム [1]が有名で
ある．Aprioriアルゴリズムは，あるアイテムセットの出現頻
度が高いためにはその部分集合のアイテムセットの出現頻度が
高い必要があるという考えから，小さいアイテム集合から順に
データベースにおける出現回数を数える幅優先探索を実行す
る．あるアイテムセットが頻出とならない場合，その上位とな
るアイテムセットである，そのアイテムセットは包括するより
大きいアイテムセットについて探索する必要がないとみなす．
このことから解の探索範囲空間を減らしている．しかし，解の
候補となるアイテム集合が生成されるたびに出現回数を数える
ために全ての入力データベースを調べなければならなくなる．
そこで，入力データベースが膨大なものとなったときに，計算
時間や計算機のメモリなどに問題が生じる．また，Apriori ア
ルゴリズムでは，アイテムの時系列性を考慮していないといっ
た課題が指摘されている．
そこで，データベース上の時系列性を考慮したアイテムの

パターン抽出を行うために Apriori アルゴリズムを拡張した
AprioriAllアルゴリズム [2]やパターン抽出にあたって時間制
約などの条件をつけることで計算処理の高速化を図った GSP

アルゴリズム [3]が提案されている．また，深さ優先型の探索
法を採用したシーケンシャルパターンマイニング手法として
PrefixSpan アルゴリズム [?] が提案されている．これらのア
ルゴリズムは計算処理の高速化を図ったものであり，入力デー
タを一様に等しく参照している．しかし，マーケティングなど
の現実問題に適用させることを考えると，流行や季節などの影
響を受けながら消費者の行動も変化し続けている．このような
パターン自体が変化するような場合には柔軟に対応することが
難しい．
そこで,我々は群知能分における ACOアルゴリズムに着目

している．ACOアルゴリズムの特徴として，どのような環境
に対しても解を生成することができる適応性や，環境の変化に
対しても柔軟に解を再探索できる頑健性が挙げられる．このよ
うな特徴は現実問題に対して有効であると考えられる．
そもそも，ACOアルゴリズムは自然界におけるアリの採餌

行動をモデル化したものであり，最適化問題の巡回セールスマ
ン問題に対する解法として提案された．ACOアルゴリズムに
おいて，アリは通過した経路にフェロモンを残すことと，アリ
はフェロモンの濃度が濃い経路を好んだ経路選択を行うとい
う二つをアリの行動の前提とする．この前提によって，アリが
集団として行動するにつれて，最短経路を探索するアリの数
が増加しフェロモンの濃度がいっそう濃くなる．一方，フェロ
モンは揮発性物質であるために時間経過にともない蒸発する．
結果的に，アリが通過する頻度が低い経路のフェロモンの濃度
は薄くなる．環境に残留するフェロモンが最短経路問題の解と
なる．結果として，ACOアルゴリズムの適応性や頑健性の高
さが特徴となっている．

ACOアルゴリズムをデータマイニングのクラスタリング手

法として応用した研究として Ant Miner+アルゴリズム [4]が
提案されている．このアルゴリズムは分類結果がわかりやすい
分類器でありながら精度が高く，データが分散した環境にも適
するとされる．また，ACOアルゴリズムをパターンマイニン
グに応用した研究としてTamakiら [5]の研究がある．Tamaki

らは，センサが人の行動を読み取り反応することから，連続し
た人の行動から隣接するセンサは連続して反応するという前提
によって，センサの隣接関係の推定を行っている．ACOアル
ゴリズムを応用したことで，複数の人による連続してセンサが
反応する場合への対応や，センサ自体の故障や移動といった出
来事にも柔軟に対応している．
このように，もともとは最適化技術として提案された群知

能分野のアルゴリズムであるが，単純な行動ルールに基づい
たエージェントの移動と環境に対するフェロモンの付加および
蒸発を応用することで，柔軟なシステムの構築が達成できる，
本研究においても，ACOアルゴリズムが有する適応性や頑健
性に着目し，群知能メカニズムによる時系列階層構造を有する
パターンの抽出を試みる．

3. 群知能メカニズムによる時系列階層構造を
有するパターンの抽出手法

提案アルゴリズムでは，アイテム集合 I = {i1, i2, · · · , im}
で構成させる一つの時系列データ Dn = {d1, d2, · · · , dn}（た
だし，d ⊂ I）から，時系列にそって頻出するアイテムの組み
合わせをパターンとして順序関係および出現間隔を考慮しなが
ら抽出する．
提案するアルゴリズムでは時系列データから時刻順に入力

し，それぞれの入力に合わせて嗜好を有するアリエージェント
が探索しフェロモンの付加を行う．また，それぞれの入力に対
するアリによるフェロモンの付加が完了するとともに，時間経
過となるフェロモンの蒸発を行う．提案するアルゴリズムを擬
似コード（アルゴリズム 1）に示す．

Algorithm 1

Input: 時系列データ Dn

Output: フェロモンが付加された仮想マップ Mt

t := 0

while t < n do

アリエージェントの生成・追加
アリエージェントによる探索および Mt に対するフェロ
モンの付加
フェロモンの蒸発
探索期間が終了したアリの削除
t := t+ 1

end while

3.1 仮想フェロモンマップMt の用意
まず，フェロモンを付加するための環境として仮想マップMt

を用意する．時刻 tにおける仮想マップ Mt = (P, v(P )) は，
パターン集合 P � pおよびそのパターン pに対するフェロモ
ン量 v(p)を記録した仮想マップである．パターン p = (F, S, l)

は，順序関係を考慮した複数のアイテムまたは既出のパターン
（F）および，その複数のアイテムまたはパターンの時間間隔
（S），パターンとしての階階数（l）からなる．

3.2 アリエージェントの生成
各時刻において，アリエージェントは ANTSmax だけ追加

生成する．それぞれのアリエージェントはパターンを探索する
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にあたって，順序性を有する複数の嗜好 F ⊂ {I, P}とそれぞ
れの嗜好に対しての好む間隔 S を有する．また，一匹のアリ
エージェントが探索できる探索期間 r が与えられる．
アリエージェントには 2種類あり，1つは最小のアイテムの

組み合わせから嗜好を選択するタイプであり，もう 1 つは生
成されたフェロモンマップから嗜好を選択するタイプである，
最小のアイテムの組み合わせから嗜好を選択するタイプのアリ
は，そのアリエージェントが生成された時刻の入力からランダ
ムに第一の嗜好を選択し，与えられる嗜好間のパラメータ分だ
け時間経過したときの入力からランダムに第二の嗜好を選択
する．
パターンからパターンを階層的に構築するために，フェロモ

ンマップから嗜好を選択するアリエージェントのそれぞれの嗜
好 f は，フェロモンマップM におけるフェロモン量 v(P )の
割合を確率としてパターンから選択される．つまり，パターン
pが選択される確率 q(p)は式 1に従う．

q(p) =
vp∑
v(P )

(1)

また，アリエージェントに設定する嗜好に対する間隔 S は
一様乱数によって定める．アルゴリズムを??に示す．

Algorithm 2 アリエージェントの生成・追加
ANT :=0

while ANT < ANTSmax do

if t < T1 | ANT < ANTθ then

s := random(1, smax)

dt から f1 の選択
dt+s から f2 の選択

else

Mt−1 から f1 と f2 の選択
if f1 を構成する嗜好の 2番目のものと f2 を構成する
嗜好の 1番目のものが同一 then

s := random(0, smax)

else

s := random(1, smax)

end if

end if

f1 探索モードに設定
ANT := ANT + 1

end while

3.3 アリエージェントによる探索及びフェロモンの付加
それぞれのアリエージェントは設定された嗜好および嗜好に

対する間隔に基づいて入力された時刻におけるデータに対して
探索を行う．アリエージェントが嗜好および嗜好に対する間隔
からなるアイテムまたはパターンの組み合わせを発見すること
ができた場合，そのアイテムまたはパターンの組み合わせを一
つのパターン p とみなし，そのパターンに対するフェロモン
量を 1 だけ増加させる．なお，発見したパターンが，新規登
場であった場合にはパターン番号として順次固有のナンバリン
グを割り当てる．また，アリエージェントが嗜好およびその間
隔から発見したパターンにおいて，アリエージェントが有する
嗜好のうち最大の階層数に 1 加えたものをそのパターンの階
層数とする．なお，初期のアイテム集合はそれぞれ階層数を 1

とする．

Algorithm 3 アリエージェントによる探索
ANT := 0

while ANT < ANTSall do

if f1 探索モードか then

if Dt に f1 が出現 then

f2 探索モード（嗜好までのカウント s1）に設定
end if

else

if 嗜好までのカウントが 1 then

if Dt に探索 f が含まれる then

if fnext があるか then

fnext 探索モード (嗜好まで snext)に設定
else

発見パターンに対してフェロモンの付加
end if

else

f1 探索モードに戻る
end if

else

嗜好まで (のカウント):= −− 1

end if

end if

ANT := ANT + 1

end while

3.4 蒸発にともなうフェロモン値の減算
時間経過に伴い，残留するフェロモン量を減少させる．フェ

ロモン量の減少に際して，フェロモン量自体は指数関数的に減
少することおよび，パターンのパターンとなっているような深
い階層のパターンに関しては出現率が低いと考えられるため，
減少するフェロモン量は少ないことを考慮した．

v = (exp(log(v + 1)− 0.00001)− 1)× (1− 10−l) (2)

4. マーケティングデータを用いた実験
実際のマーケティングデータに対してアルゴリズムを実行

し，消費者の購買のパターンについて考察を行う．

4.1 マーケティングデータ
本研究で使用したマーケティングデータは株式会社トライア

ルホールディングスより提供を受けた，2014年 1月 1日から
2016 年 12 月 31 日までの 3 年間の 1 消費者による商品購買
データである．商品購買データにおいては，入力の粒度として
商品のカテゴリ名を採用している．また，1日における購買商
品を 1ステップとし，1095ステップの時系列データとして利
用する．実験の対象消費者は 3年間のうちに 1000日以上購買
した経歴がある消費者から，30代女性の消費者を対象とした．

4.2 実験
各ステップ 10000のアリエージェントを生成する．アリエー

ジェントに与える嗜好は 2つとした．なお，100ステップまで
に生成されるすべてのアリエージェントは，生成された時刻
において順次パラメータを設定する．また 100 ステップ以降
は 100 のアリエージェントは生成された時刻において順次パ
ラメータを設定する一方，残りの 9900のアリエージェントは
フェロモンマップMt−1 から嗜好を選択する．また，2つの嗜
好に対する間隔は最大 11 最小 0 の一様乱数から選択される．
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図 1: 30代女性のパターンのフェロモン量の推移

なお，2つの嗜好に対する間隔において 0が選択されるのは，
アリエージェントの有する 2 つの嗜好をみたときに一つ下の
階層において重複が許容される場合のみである．

4.3 実験結果
各消費者の商品購買データに対して，提案アルゴリズムを実

行した．300，400，500，600，700，800，900，1000，1095

ステップのそれぞれの時点におけるフェロモン量が多く残る
50パターンについて，フェロモン量の推移をそれぞれ図 1 に
示す．ただし，得られたパターンのうち嗜好間の間隔のみが違
うものについては，嗜好間の間隔が小さいもののみを取り出
した．

4.4 考察
実験の結果，図 1より，前半部の 100ステップ目を頂点に

250 ステップまでにかけて，（缶飲料，２，缶飲料）に多くの
フェロモンが残っているのにたいして，それ以降から 900 ス
テップまでにかけては（小型 PET，１，小型 PET）に多くの
フェロモンが残っていることがわかる．2014年 3月あたりま
では缶飲料を隔日で購入していたものが，小型 PETボトルを
連日購買するようになった．このように，本手法を用いて各消
費者の購買行動を分析することで変化する消費者の購買行動に
柔軟に抽出できることがわかる．

5. おわりに
本研究では，群知能アルゴリズムに代表されるACOアルゴ

リズムを基にしたパターン抽出手法を提案するとともに，実際
のマーケティングデータを用いて消費者の購買パターンについ
て抽出する実験を行った．実験の結果，30代女性の隔日で缶
飲料を買っていたパターンが，連日の小型ペットボトルを購買
するパターンに変化する様子が確認できた．
今後の課題として，アリエージェントに対する適切なパラ

メータに対する知見の獲得が考えられる．また，現在のアルゴ
リズムでは，一度アリエージェントにパラメータを設定したら
そのパラメータに従い探索し続けるが，各アリエージェントが
入力データに対して柔軟に嗜好や嗜好間の間隔などを変化さ

れることによってより適応性を向上させられることも考えら
れる．
また，実際のマーケティングデータなどの時系列データに対

して提案するアルゴリズムを適用させることで，消費者の購買
パターンなどの変化する様子を抽出することを目指す．
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Graph-based Visualization of Timeseries Information in Multiple Texts 

*1 *2  *2 
Hironari Kawada Mina Akaishi  Hiroshi Hosobe 

*1  *2  
Graduate School of Computer and Information Sciences, 

Hosei University 
Faculty of Computer and Information Sciences, 

 Hosei University 

Newspapers and other media often describe particular topics over some periods by giving a series of texts that introduces 
new information and corrects previous information. By analyzing such texts, we can understand how a topic changed over time 
and how the media treated it. However, analyzing such texts manually is time-consuming. To solve this problem, we propose 
a method for visualizing texts that describe a topic changing over time. For this purpose, we first generate an event information 
graph from such texts by using an exiting method. Then we transform it into two different graphs. The first graph shows changes 
in the topic that we obtain by separating the initial graph and comparing the resulting time-dependent graphs. The second graph 
depicts a summary of the topic that we obtain by extracting high-frequency words from the initial graph. The results of our 
experiment show that our method can visualize changes and important information described in the texts. 

 

1.  

 

[ 2013]

 

2.  

[ 2013]

3

 
[ 2013]

CRF
5W1H

LOD

 

3.  

SNS
1  

2

2

3.1

3.2 3.3  

e-mail 17t0009@cis.k.hosei.ac.jp
1  

~~~

~~~

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2O1-03



 

- 2 - 

3.1  

Activity Status Location 13

Modifier
Activity

Object  

3.2  

3.1

3   

Status

1
 

  

3.3  

 

1
 

2

 

2
2

2
 

4.  

2014 1
15

*1

2 2014
1 11 9
14 3

431 885 2
 

4.1  
1

2014 1 16
4

 1 15 16
 

4 124
43 64

*1 http://jtsb.mlit.go.jp/jtsb/ship/detail.php?id=6270 
2

4 2014 1 16  

3  

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2O1-03



 

- 3 - 

17
17 9

1 15 16
 

4 5
6

6  
5 15

Modifier

Object
 

6 2 15
16

2
2

6 2
1

 

 

4.2  
9 8

2
7

2
9  

7 8

5
8

 
8

Activity
Location

 

Time 1 15

1 15
 

9 2
Activity

6
9

1 17 28 1

1 2
1

2
 

3.3

  

5  

6  

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2O1-03



 

- 4 - 

5.  
4

1

1

1

 

 

(1)  
2

 

 

(2)  

7
 

 

6.  

 

 

 

 
[ 2013]

: 
“Linked Data 

” 2013  
[ 2012] : “

3 ”
 D Vol. J95-D No.7 pp.1454-1466 2012  

7  

8  

9  

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2O1-03



Tourist Transition Model among Sightseeing Spot based on Trajectory Data

∗1
Takeshi Watabe

∗2
Hidekazu Kasahara

∗2
Masaaki Iiyama

∗2
Michihiko Minoh

∗1
Undergraduate School of Informatics and Mathematical Science, Kyoto University

∗2
Academic Center for Computing and Media Studies, Kyoto University

In recent years, congestion of famous sightseeing spots and public transportation has become a problem in tourism
areas. It is a way to solve it that local governments forecast congestion by a congestion simulation based on a
tourist transition model and adjust the operation of public transportation. In this research, we propose a method
to construct a tourist transition model among sightseeing spots based on trajectory data. We construct a tourist
transition model using actual trajectory data of tourists who stayed around Kyoto city.
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Sightseeing Tweet Classificaiton using Convolutional Neural Networks

∗1
Shiuichi Hashida

∗2
Keiichi Tamura

∗2
Tatsuhiro Sakai

∗1
Faculty of Information Sciences, Hiroshima City University

∗2
Graduate School of Information Sciences, Hiroshima City University

Recently, the icreasing interest in the social media networking service (SNS) is remarkable. Many researchers
work for the discovery of new information from the posted tweets. In this study, we focus on the tweets related
to tourist spots for finding the spot’s improvement and appeal point. However, tweets on Twitter site include not
only descriptions that are related to sightseeing but also descriptions that are not related to sightseeing. As the
solution, we use convolutional neural networks for classifying these tweets. Moreover, we propose the multi-channel
method to improve the performance of classification. In this method, the model was passed two test information
that is words and form classes. In experiments, several models are used for comparing each other, Naive Bayes,
convolutional neural networks (CNN), long short-term memory, and the proposed model. The experimental results
show that the proposed model can classify tweets better than the other models.

1.

PR

∗1

Twitter
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[Jansen 09, Sakai 15]

[ 14, 15]

Twitter

:

4 1 082-830-1676 email :

shu.hashida@gmail.com
∗1 http://www.mlit.go.jp/kankocho/siryou/toukei/shouhidoukou.html

2.

Opinion is Included( ,OI)

Opinion is Not Included( ,ONI)

OI

Positive Negative

( 1)

1. Twitter

CNN

1:

1

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2O4-01



filter

2:

“ ”

2.

OI−ONI OI

ONI

3. OI

Positive − Negative Positive

Negative

3.

[Lecun 98]

2

2

3

4.

Kim [Kim 14]

4.1

[Mikolov 13b]

word2vec[Mikolov 13a]

[Collobert 11]

3:

4.2
Kim ( Yoon-Kim’s )

Google News 1

3 Yoon-Kim’s

( :N)

( :M)

N ×M 2

5.

Yoon-Kim’s

Yoon-Kim’s

( 4)

1.

2.

2

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2O4-01



4:

“0”

3.

2

6.

6.1

Twitter API

“ ”

OI Positive

Negative ONI 3

1 1

1:
Positive Negative ONI

1914 826 3253 5993

10

Yoon-Kim’s

3

• Naive Bayes

– Naive Bayes

• Long short-term memory(LSTM)

–

• Yoon-Kim’s

– Kim 3

1. word2vec

2.

3.

•
– Yoon-Kim’s

Dropout 10

20

OI−ONI 2 Negative−Positive

3

OI − ONI

Negative−Positive

Negative

Positive

7.

PR Twitter

OI −ONI

Negative−Positive

PR

SCOPE( 162308002)

[Collobert 11] Collobert, R., Weston, J., Bottou, L.,

Karlen, M., Kavukcuoglu, K., and Kuksa, P. P.: Natu-
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2: (OI −ONI )

OI ONI

F F

0.832 0.649 0.728 0.752 0.890 0.814 0.776

LSTM 0.815 0.777 0.795 0.821 0.851 0.835 0.817

Yoon-Kim’s CNN model
0.718 0.645 0.677 0.727 0.784 0.753 0.721

(1. )

Yoon-Kim’s CNN model
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(2. )

Yoon-Kim’s CNN model
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(3. )
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0.784 0.743 0.761 0.794 0.826 0.808 0.788

( )
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(Yoon-Kim’s CNN model)
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-Separate Link -
User constrained independent topic analysis

-Simplification of constraint on separation link constraint-

∗1
Kenta Yamamoto

∗1
Takahiro Nishigaki

∗1
Takashi Onoda

∗1
Department of Industrial and Systems Engineering School of Science and Engineering Aoyama Gakuin University

In this paper, we deals with topic extraction of text mining Independent topic analysis is a method for extracting
mutually independent topics from the text data by using the independent component analysis User-constrained
independent topic analysis is a method of extracting topics satisfying the user’s request from the topic of independent
topic analysis , and Merge Link constraint and Separate Link constraintare are proposed We focus on Separate
Link constraint that separates one of the topics into two topics In Separate Link constraint, there is a problem
that the burden on the user of selection of the word to be separated is large In this paper, we propose method that
can automate separation word selection and separate topics with high independence We conducted an evaluation
experiment with three benchmark data We evaluated the independence of topics obtained by the proposed method
and obtained the results showing its effectiveness
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Discussion on topic change detection method in Incremental Independent Topic Analysis

∗1
Takahiro Nishigaki

∗2
Takashi Onoda

∗1
Aoyama Gakuin University

We have proposed a topic extraction method that independent topic in increasing data. This algorithm extract
independent topics form a small number of document data, update the independent topics when the new data
comes. However, this method does not assume that the topic changes and the number of topics changes. In this
paper, we propose a method to detect when the topic changes and when the number of topics changes. And we use
some benchmark datasets to evaluate the proposed method. Evaluation results using benchmark data show that
the proposed method is able to detect the topic changes and detect the number of topics changes.

1.
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bag-of-words

[ 15]

[ 00]

[Hyvärinen01]

IT-DMS (Independent Topic-based Document Management

System)[ 00] IT-DMS

[ 03]

[Nishigaki17, 17]

2

3 4

3

5

:

252-5258 5-10-1

O-421c nishigaki@ise.aoyama.ac.jp
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Extraction of Causal Knowledge from Annual Securities Report 

 *1 *1 *1 *1 *2 *2 
 Fumihito Sato Hiroaki Sakuma Shunya Kodera Yoshinori Tanaka Hiroki Sakaji Kiyoshi Izumi 

 *1  *2  
 Nikko Research Center, Inc. Graduate School of Engineering, The University of Tokyo 

In annual securities report, various information such as corporate policy, risk management, R&D, and so on, is included 
other than business performance. Previous researches proposed the extraction methods of important sentences containing 
causal information from financial articles and texts but not annual financial reports. In this paper, we applied these extracting 
methods based on SVM discriminant model to annual securities reports in our original way. Our method indicated high 
performance and all evaluations, that were precision, recall and F-score, showed more than 0.8. By using our model, useful 
information from annual securities reports would be collected effectively, which allow us to make unique investment 
decisions.  
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Nursing Literature Review Matrix System based on Machine Learning

∗1
Takanori Yamashita

∗1
Rieko Izukura

∗1
Naoki Nakashima

∗2
Sachio Hirokawa

∗1
Medical Infomormation Center, Kyushu University Hospital

∗2
Research Institute for Information Technology, Kyushu University

The literature review matrix is a method commonly used in writing a summary of literature surveys in the nursing
field. In the literature review matrix, the literatures and literary groups obtained by the search are arranged on
the vertical axis and the analysis aspects such as purpose, data, method, result and discussion are arranged on
the horizontal axis, and features of each object are described in the cell. We applied machine learning to grasp
the point of view being performed manually and to extract features of each view. We constructed a system that
dynamically generates a review matrix according to the search. The present paper explains the idea, the method
and case studies on 215 literatures on text mining in nursing .
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Analysis using a Triangular Pyramid Game Simulating Restaurant Service                                        
- A Study on Productivity of Service Robot - 

*1 *2 *1 
Nobutada Fujii, Tomomi Nonaka, Takeshi Shimmura 

*1 *2  
College of Gastronomy Management, Ritsumeikan University, Graduate School of System Informatics, Kobe University 

This paper discusses productivity of service robot in interpersonal service in restaurant service as a case. A subject 
experiment using a game that creates a triangular pyramid by paper processing simulating labor intensive work in restaurant 
service is performed. From the results, we analyze the behavior, productivity and quality of subjects performing autonomously 
diverse tasks and consider productivity of service robots. 
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Finding cultural differences on food using dish descriptions from social media:
a comparative study of culinary perceptions and preferences between Japanese and Americans

∗1
Yukie Nakamoto

∗1
Masanao Ochi

∗2
Takeshi Sakaki

∗3
Junichiro Mori

∗1
Ichiro Sakata

∗1
Department of Technology Management for Innovation, Graduate School of Engineering, The University of Tokyo

∗2
Hotto Link Inc.

∗3
Graduate School of Information Science and Technology, The University of Tokyo

With the progress of globalization and the overseas expansion of the food industry, the importance of under-
standing regional differences in food culture is increasing. However, the traditional questionnaire-based study is
costly in time and money. In this study, a new method for detecting cultural differences using social media is
proposed with an experimental analysis on Japanese and American attitudes toward beverages. We gathered de-
scriptive expressions (adjectives) about beverages with both languages from Twitter, and classified them into thirty
meaning-based groups. We compared the co-occurrence frequencies of these groups between Japanese and Amer-
icans. The results reveal cross-cultural differences in impression and value standards on beverages. For example,
coffee is generally recognized as ‘bitter’ and ‘sour’ in Japan, while it frequently appears in ‘boring’ contexts in the
U.S. The proposed method enables a fast specific investigation on regional food culture, which can be applied to
the localization strategy of the food industry.
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An analysis of sizzle words based on co-occurrence networks 

*1 *1 *1 
Shingo KASAI Fumiaki SAITOH   Syohei ISHIZU 

*1  
Department of Industrial and Systems Engineering, Aoyama Gakuin University  

In recent years, Sizzle Wards have been attracted attention as it is important in marketing. In this study, we analyze Sizzle 
Words based on the characteristics of co-occurring word networks, as a novel approach for conventional semantic-based 
research. We attempt to visualize the properties of sizzle word which could not be grasped by conventional analysis by 
cluster analysis using co-occurrence word network features such as mediocentricity and order centrality.  It can be possible to 
grasp the contents by detecting the Sizzle word which is used with similar properties, despite the meaning and nuance being 
completely different. 
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ゲームを用いたホールスタッフのノウハウの分析
Analysis of waiters know-how using a game

西村 文秀
Fumihide Nishimura

木下 枝美
Emi Kinoshita

野中 朋美
Tomomi Nonaka

水山 元
Hajime Mizuyama

青山学院大学
Aoyama Gakuin University

Behavior of clerks working in a restaurant affects customer satisfaction and turnover rate. If the clerks can
quickly respond to more customers, the turnover rate will rise and dissatisfaction due to waiting time can be
reduced. Their tasks include seat guidance, receiving orders, serving dishes, clearing tables and accounting. Since
these tasks need to be prioritized quickly and subjectively on the fly, they are difficult to be automated and often
handled by humans. For this reason, the efficiency of the tasks depends on the experience and intuition of the clerks.
This paper focuses on three tasks, receiving orders, serving dishes and clearing tables, and analyzes know-how of
the clerks on the tasks.

1. はじめに
飲食店業界において，売上を継続的に増加させるための重要

な要素として，顧客満足度の向上がある [Nonaka 14] ．顧客満
足度とは，製品やサービスのパフォーマンスに対して顧客が期
待する水準を満たしているかどうかを示す指標のことである．
つまり，売上を継続的に増加させるためには，顧客の期待値を
超えるようなサービスを提供する戦略が必要である．顧客満足
度が向上すると，その分集客が見込める．したがって回転率の
向上と待ち時間の短縮が求められ，顧客との接点の多いホール
スタッフの効率的な作業が重要となる．そこでこれまでに，作
業効率の向上やコスト削減などについてのサービス提供者視点
の研究や，顧客の待ち時間などについてのサービス受給者視点
の研究が行われてきた．例として，顧客とスタッフとの接触回
数が多い飲食店において，ホールスタッフの作業軌跡の可視化
によって，サービス作業改善を行った研究 [新村 12]がある．
ホールスタッフの作業は，顧客の要求に臨機応変に対応しな

ければならないため，自動化することが難しく人間によって処
理されることが多い．そのため，その良し悪しが作業を行う人
間の経験や勘に依存するという問題がある．本研究では，ゲー
ムを用いることで，ホールスタッフの経験と勘に基づく「動き
方」や「選択」をデータで残し，回転率が求められる飲食店に
おいてのホールスタッフのノウハウを抽出する．そして，その
ノウハウが，待ち時間や売上にどのように影響を与えているか
を分析する．

2. ホールスタッフのノウハウ
ホールスタッフの主な役割として，座席案内，呼び出し，配

膳，バッシング，会計がある．本研究では，待ち時間により大
きな影響を与えていると考えられる，呼び出し，配膳，バッシ
ングに着目する．ホールスタッフが一定の区間において，配
膳，呼び出し，バッシングをまとめて処理する行動を「タスク
まとめ」とする．顧客が呼び出すことや食事を終了することが
予想できた場合，先を見越して近くまで移動することを「予測
行動」とする．この「タスクまとめ」と「予測行動」に着目し，
ノウハウを分析していく．

連絡先: 青山学院大学水山研究室，神奈川県相模原市中央区
5-10-1 青山学院大学相模原キャンパス O棟

レストランゲームでは一定の区間を，図１に示している料理
カウンターポイントを出発してから，次に料理カウンターポイ
ントへ戻ってくるまでの間とし，これを 1 ムーブと呼ぶこと
にする．「タスクまとめ」の二つの行動パターンの例を挙げる．
一つ目は，料理カウンターで配膳料理をとり，その料理を提供
してから，そのまま料理カウンターへ戻る行動，二つ目は，料
理カウンターで配膳料理を取り，その料理を提供した後，他の
卓の呼び出しを受けてから，さらに他の卓のバッシングをして
料理カウンターへ戻る行動である．前者は１ムーブで配膳一
つのタスクを処理しただけだが，後者は１ムーブで配膳，呼び
出し，バッシングの三つのタスクを処理したことになる．その
分，それぞれのタスクにかかる時間は短縮されたことになる．
「タスクまとめ」とは、このように，タスクが発生している位
置や，タスクの待ち時間に応じて，まとめてタスクを処理する
ことである．「予測行動」はタスクが発生する前から発生時ま
での従業員とタスクの位置の距離の変化を見る．その変化を
「近づき距離」とする．この「近づき距離」が大きいほど，次
のタスクがどこで発生しそうであるかを予測してると考え，そ
の近づく行動が「予測行動」である．

図 1: 店内の状況
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3. ゲームの設計
今回のゲームでは六つのテーブルを用意した．プレイヤは

従業員を操作し，呼び出し，配膳，バッシングの作業を行う．

3.1 従業員の設定
従業員はグリット上の点を移動し，各テーブルに対して顧客

から要求された作業を行う．テーブルに対して作業を行うため
には，図１に示している，そのテーブルの上下左右の卓ポイン
トにいなければならない．従業員は配膳，バッシングをする際
はトレンチと呼ばれるお盆を持つ．トレンチに乗せることが
できる皿の数は５個までとする．顧客の呼び出しを受ける際
はトレンチに上に皿がない状態にしておかなければならない．
１ムーブにおける従業員の処理の制約条件を図２に示す．

図 2: 従業員の作業の制約条件

3.2 顧客の設定
1人ずつランダムに来店し，注文する回数は１回であり，注

文する料理は１～３品のランダムである．注文した料理が届き
食事時間が終了すると自動で退店する．

3.3 得点配分
ホールスタッフがすべきタスクが発生すると，そのタスク

が発生してから時間に応じて白色から始まり，黄色，オレンジ
色，赤色変化していく（図３）．今回はタスクの色に応じて次
のように得点を変化させる．

• タスクの色が黄色の場合は処理したタスク数 × 10点

• タスクの色が赤色の場合は処理したタスク数 × -10点

また，売上として注文を受けた数に応じて得点が入る．

• 注文数 × 10点

図 3: タスクの状態

4. 分析アプローチ
ノウハウを分析するためのログデータを取ることが重要で

ある．タスクまとめは，１ムーブごとに処理を行ったタスクの
種類と場所，またその回数を記録しておく．一方，予測行動で
はタスクが発生する前から，発生時までの従業員とタスクの位
置の距離の変化を記録しておく．そして得られたログからノウ
ハウを分析する．

5. 結果
１ムーブでのタスク処理数，また，近づき距離をそれぞれ売

上と待ち時間（タスクが発生してから処理されるまでの時間）
に着目してグル－プわけをした．タスクまとめに関しては，待
ち時間が少なく，売上が高いグループに着目した結果，１ムー
ブでタスクを組み合わせた処理をした回数が他のグループより
多く，場所を移動せずに複数のタスクを処理した回数も多かっ
た．予測行動に関しても，待ち時間が少なく売上が高いグルー
プに着目すると，近づき距離が他のグループより大きかった．

6. おわりに
本研究では人間が主観で行っているホールスタッフの作業ノ

ウハウを，ゲームを用いて分析することができた．
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Approach to improvement of restaurant management using machine language 

*1 *1 *2 *3 
Tomohiro Hoshino Takashi Tanizaki Takeshi Shimmura Takeshi Takenaka 

*1 *2 *3  
Graduate School of Kindai University Ritsumeikan University National Institute of Advanced Industrial Science and Technology 

Keywords: , ,  
Summary                                                                                           

The service industry is an important industry that accounts for about 70% of Japan's GDP. However, since the labor productivity 
of the service industry is lower than that of the manufacturing industry, productivity improvement in the service industry is the country's 
most important policy issue. In order to solve such problems, we research support method for sophisticated store management based on 
highly accurate future prediction for face-to-face service industry. As part of it, we research prediction methods using external data existing 
in the ubiquitous environment such as weather, events and internal data such as POS data etc. In this paper, we describe comparison of 
forecasting methods and material ordering for dishes based on machine learning. 
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Estimation of Unwritten Cooking Utensils in Recipe Texts

∗1
Kento Nagai

∗2
Takafumi Ohsugi

∗1
Mitsunori Matsushita

∗1
Faculty of Informatics, Kansai University

∗2
Graduate School of Informatics, Kansai University

The purpose of this research is to present a recipe suitable for the user s cooking environment from various
recipe candidates. Since recipes on user-contributed recipe sites are increasing yearly, it is not easy to find recipes
suitable for his/her cooking environment such as cooking utensils and condiments that the user has. In particular,
cooking utensils do not always described in the recipe texts. To solve the problem, a search system is desired that
can retrieve cooking recipes by estimating omitted cooking utensils and condiments into account. As the first step
of the system, this paper proposes a method to estimate omitted cooking utensils. This method uses foodstuffs and
cooking behaviors appeared in the recipe texts as clues. As the result of applying this method, we confirmed that
it is possible to infer the candidates for cooking utensil omitted in the recipe. This result shows the effectiveness
of the proposed method.
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How can we apply AI to a study of gastronomy? 

 *1 *2 
 Hiroshi Izawa Ryosuke Yamanishi 

 *1  *2  
 College of Gastronomy Management, Ritsumeikan University  College of Information Science and Engineering, 

 Ritsumeikan University 

The research related to gastronomy has been treated as a non-scientific one. The situation may change, through the 
development of artificial intelligence (AI). Dietary assessment is formed by combinations and interactions of multiple factors. 
This is not familiar with the so-called modern scientific method, trying to extract the effect of a specific factor. In order to 
draw out the potential possibilities of such AI, it is essential to develop a database on food culture. 
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Improving Labor Productivity for Japanese Cuisine Restaurant Using Simulator  

*1 *2 *3 
Tskeshi Shimmura                                     Nobutada Fujii                                          Tomomi Nonaka             

*1                           *2                            *3 
Ritsummeikan University  Kobe University                       Aoyama Gakuin University 

 

This document describes a case study for enhancing labor productivity of Japanese cuisine restaurant using kitchen 
simulator. Kitchen simulator is developed, and applies it for changing cooking system and kitchen layout. Results show that 
it is possible to reduce work hour, and correlation of coefficient of sales and labor input, and also possible to enhance sales 
per man-hour. 
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Community Value Co-creation Using Home Cooking-plate Network Systems 

*1 *2 *3  *4 
Nobutada Fujii, Tomomi Nonaka, Akio Shimomura, Jun Yamadera 

*1 *2  
*3 *4 Eyes, Japan 

Graduate School of System Informatics, Kobe University, College of Gastronomy Management, Ritsumeikan University,  
Shimomura Shikkiten Co., Ltd., Eyes, JAPAN Co., Ltd. 

This paper proposes home cooking-plate network systems to collect and analyze food-related data toward value co-creation 
in a community. The system consists of the following three subsystems: (1) individual cooking plate network, (2) information 
management / planning system, and (3) data analysis / machine learning system. The proposed system will be verified by 
demonstration experiment in Kawada area in Sabae City. 
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(PU Classification,
PUC) [Elkan 08, Ward 09]
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Y X
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[Tsutsui 10]
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p(X|Y )

p(Y |X) ∝ p(X|Y ) p(Y ) = p(X,Y )
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p(Y )
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[Elkan 08, Ward 09] p(X,Y ) p(Y )
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cept drift

[Gama 14]
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[Elkan 08, Ward 09] pLP (X|Y = P ) =
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πT = pTU (Y = P ) pLU (X) pTU (X)
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Bayesian network classifier learned by conditional marginal likelihood

Shouta Sugahara Masaki Uto Maomi Ueno

Graduate school of Informatics and Engineering, The University of Electro-Communications

This study proposes a new score for discriminative classifier of Bayesian network. Our proposed score approx-
imates the conditional marginal likelihood. Our experiments showed our proposed score outperformed previous
discriminative scores, and it is more suitable for classification than previous generative scores.

1.

Directed Acyclic
Graph: DAG

Bayesian Network Classifier: BNC
[Friedman 97]
DAG

Bayesian Dirichlet BD

Minimum Description Length: MDL [Rissanen 89]
MDL

BD MDL
BNC

[Ng 01] BD MDL
BNC BNC

[Friedman 97]
MDL

Conditional Likeli-
hood: CL Conditional MDL CMDL

[Grossman 04] MDL
CMDL Conditional Marginal Like-

lihood: CML CMDL

:
1-5-1 042-484-8585

{sugahara,uto,ueno}@ai.lab.uec.ac.jp

CML CMDL CML

CMDL CL

CML
approximate CML aCML

aCML CML

CMDL

aCML

2.
2.1

n + 1
{X0, X1, · · · , Xi, · · · , Xn} Xi ri

{1, · · · , ri} Xi k

Xi = k .
G G Xi Πi

θijk Πi j Πi = j

Xi = k P (Xi = k | Πi =
j, G) Θ =

⋃n

i=0
⋃qi

j=1
⋃ri

k=1{θijk}

P (X0, X1, · · · , Xn | G, Θ)

P (X0, X1, · · · , Xn | G, Θ) =
n∏

i=0

P (Xi | Πi, G, Θ)

2.1.1
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N t dt = 〈xt
0, xt

1, · · · , xt
n〉

D = 〈d1, · · · , dt, · · · , dN 〉

P (D | G) =
n∏

i=0

qi∏
j=1

Γ(N ′
ij)

Γ(N ′
ij + ND

ij )

ri∏
k=1

Γ(N ′
ijk + ND

ijk)
Γ(N ′

ijk)
(1)

ND
ijk D Xi = k Πi = j

N ′
ijk
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k=1 ND
ijk N ′
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∑ri

k=1 N ′
ijk

1 Bayesian Dirichlet BD
Buntine[Buntine 91] N ′

ijk =
N ′/(ri ·qi)

Bayesian Dirichlet equivalent uniform BDeu

Minimum Description Length: MDL [Rissanen 89]
D

MDL(D | G, Θ) = log N

2
|Θ| − log P (D | G, Θ) (2)

MDL MDL
2

2

BD MDL Xi Πi

MDL

2.2

BNC
[Friedman 97]

2.2.1
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BNC General Bayesian Network

GBN BD MDL GBN

[Jensen 07] BNC
Naive

Bayes
Tree-Augmented Naive Bayes TAN

[Friedman 97] Naive Bayes
TAN

Augmented
Naive Bayes ANB [Friedman 97]
2.2.2

BD MDL BNC

[Ng 01]
MDL

Conditional Likeli-
hood: CL Conditional MDL CMDL

[Grossman 04] MDL
CMDL Conditional Marginal Like-

lihood: CML CMDL
CML CMDL CML

CMDL CL

Carvalho [Carvalho 13]
aCLL approxi-

mate Conditional Log Likelihood
aCLL
MDL aCLL approx-
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xi = 〈x1
i , · · · , xN
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〈c1, · · · , ct, · · · , cN 〉, (ct ∈ {1, · · · , r0}) CML

3..1 D G CML

P (x0 | x1, · · · , xn, G) = P (x0, x1, · · · , xn | G)∑
c P (c, x1, · · · , xn | G)

(3)

∑
c c

2 2N

c
CML

CML

xt;N
i = 〈xt

i, · · · , xN
i 〉 D1;t = 〈d1, · · · , dt〉 CML

CML

P (x0 | x1, · · · , xn, G) (4)

=
N∏

t=1

P (xt
0 | x1

0, · · · , xt−1
0 , x1, · · · , xn, G)

=
N∏

t=1

P (xt
0|xt

1, · · · , xt
n, D1;t−1, xt+1;N

1 , · · · , xt+1;N
n , G)

4 xt+1;N
1 , · · · , xt+1;N

n

xt+1;N
1 , · · · , xt+1;N

n
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ct+1:N = 〈ct+1, · · · , cN 〉
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P (xt
0 | xt

1, · · · , xt
n, D1;t−1, G)

=
N∏

t=1

P (xt
0, xt

1, · · · , xt
n | D1;t−1, G)∑r0

c=1 P (c, xt
1, · · · , xt

n | D1;t−1, G)

c ∈ {1, · · · , r0} dt
c = 〈c, xt

1, · · · , xt
n〉

aCML

3..1 aCML

N∏
t=1

P (xt
0 | xt

1, · · · , xt
n, D1;t−1, G) (5)

=
N∏

t=1

n∏
i=0

qi∏
j=1

ri∏
k=1

(
N ′

ijk + ND1;t−1
ijk

N ′
ij + ND1;t−1

ij

)1
dt,ijk

r0∑
c=1

n∏
i=0

qi∏
j=1

ri∏
k=1

(
N ′

ijk + ND1;t−1
ijk

N ′
ij + ND1;t−1

ij

)1
dt

c,ijk

1d,ijk d Xi = k Πi = j

1 0
N ′

ijk = N ′/(riqi)
aCML CML

CMDL

aCML BNC
BNC aCML

CMDL

4.
4.1

UCI 24
BNC aCML

BNC Naive
Bayes TAN BNC TAN
ANB BDeu BNC ANB-BDeu GBN

BDeu BNC GBN-BDeu ANB
aCMDL BNC ANB-aCMDL ANB
CMDL BNC ANB-CMDL GBN

CMDL BNC GBN-CMDL
ANB-aCML: ANB aCML BNC
ANB-aCML GBN aCML

BNC GBN-aCML GBN-aCML

10
.1

z p .1
ANB-CMDL GBN-CMDL

ANB-aCML GBN-aCML .2
GBN-BDeu

Number of Children of the Class variable:
NCC 10 .3

4.2
.1 GBN-aCML

ANB-aCMDL ANB-CMDL GBN-CMDL
0.05

aCML CML
CMDL aCMDL BNC

.2
CMDL CMDL

ELR

GBN-BDeu
GBN-BDeu 4

16
.3 4 16 GBN-BDeu

NCC
2

NCC
GBN-BDeu 4 16

GBN-BDeu
NCC

GBN-BDeu

CML

CMDL
GBN-BDeu
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1:
Naive
Bayes TAN

ANB-
BDeu

GBN-
BDeu

ANB-
aCMDL

ANB-
CMDL

GBN-
CMDL

ANB-
aCML

GBN-
aCML

1 lymphography 0.8446 0.7297 0.7770 0.7500 0.8446 0.8446 0.7432 0.7703 0.8108
2 Breast Cancer Wisconsin 0.9751 0.9649 0.9751 0.9751 0.9751 0.9751 0.8660 0.9722 0.9707
3 crx 0.8377 0.8484 0.8515 0.8591 0.8591 0.8545 0.8346 0.8545 0.8591
4 zoo 0.9802 0.9604 0.9505 0.9307 0.9802 0.9802 0.9604 0.9703 0.9703
5 Breast Cancer 0.7401 0.7184 0.7040 0.7184 0.7365 0.7437 0.6047 0.6787 0.6968
6 ClimateModel 0.9222 0.9315 0.8426 0.9000 0.9222 0.9222 0.9407 0.8741 0.8685
7 Image Segmentation 0.7290 0.7515 0.8225 0.8156 0.7290 0.7788 0.8190 0.8255 0.8203
8 Congressional Voting Records 0.9095 0.9483 0.9483 0.9655 0.9095 0.9095 0.9698 0.9224 0.9224
9 Solar Flare 0.7811 0.7941 0.8229 0.8431 0.7963 0.7840 0.8294 0.7862 0.8431
10 Tic-Tac-Toe 0.6921 0.7620 0.8497 0.8340 0.6858 0.8434 0.8831 0.9499 0.9530
11 Contraceptive Method Choice 0.4671 0.4698 0.4650 0.4542 0.4711 0.4508 0.4372 0.4664 0.4820
12 Nursery 0.9033 0.9250 0.9181 0.9340 0.9197 0.9377 0.9612 0.9351 0.9378
13 Car Evaluation 0.8571 0.9375 0.9427 0.9416 0.8571 0.9421 0.9421 0.9427 0.9416
14 Balance Scale 0.9152 0.8576 0.9152 0.9152 0.9152 0.9152 0.9152 0.9152 0.9152
15 EEG 0.5778 0.6305 0.6864 0.6814 0.6699 0.6528 0.6782 0.6856 0.6872
16 mux6 0.5469 0.5781 0.5469 0.4531 0.5469 0.5313 0.3594 1.0000 0.9844
17 threeOf9 0.8164 0.8496 0.8730 0.8887 0.8242 0.9219 0.9121 0.9902 0.9805
18 MONK s Problems 0.7500 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
19 parity5+5 0.3633 0.2998 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
20 mofn-3-7-10 0.8505 0.9252 0.8784 1.0000 0.9381 0.8505 0.8474 1.0000 1.0000
21 LED Display Domain 0.7294 0.7306 0.7294 0.7294 0.7294 0.7363 0.7363 0.7294 0.7294
22 MAGIC Gamma Telescope 0.7482 0.7768 0.7874 0.7873 0.7734 0.7807 0.7859 0.7862 0.7864
23 HTRU2 0.8966 0.9141 0.9141 0.9112 0.9115 0.9112 0.9117 0.9141 0.9059
24 banknote authentication 0.8433 0.8819 0.8812 0.8812 0.8812 0.8433 0.8433 0.8783 0.8724

0.7782 0.7994 0.8367 0.8404 0.8282 0.8379 0.8242 0.8686 0.8724
z -2.9706 -2.7069 -1.9973 -1.1376 -2.0524 -1.651 -2.2766 -0.4024 -
p 0.00149 0.00336 0.02275 0.12714 0.02018 0.04947 0.0113 0.34458 -

2: CMDL aCML
ANB-
CMDL

GBN-
CMDL

ANB-
aCML

GBN-
aCML

1 lymphography 225.4 65.6 8.7 4.4
2 Breast Cancer Wisconsin 133.8 313.2 0.9 0.6
3 crx 270.0 254.4 10.3 6.1
4 zoo 7.3 12.4 7.1 3.4
5 Breast Cancer 22.3 12.0 0.4 0.4
6 ClimateModel 387.3 512.7 20.1 12.7
7 Image Segmentation 10000 10000 220.8 78.3
8 Congressional Voting Records 181.4 59.7 5.5 2.8
9 Solar Flare 2153.5 1085.3 8.3 6.4
10 Tic-Tac-Toe 241.3 166.7 1.7 0.9
11 Contraceptive Method Choice 118.1 136.0 2.1 1.6
12 Nursery 10000 10000 23.7 13.8
13 Car Evaluation 178.8 207.0 0.8 0.9
14 Balance Scale 50.4 26.9 0.1 0.1
15 EEG 758.6 4432.3 211.8 148.1
16 mux6 0.3 0.2 0.1 0.1
17 threeOf9 30.6 47.1 1.3 0.9
18 MONK s Problems 3.6 4.3 0.2 0.2
19 parity5+5 1.7 6.3 1.1 1.5
20 mofn-3-7-10 53.8 279.9 9.3 5.5
21 LED Display Domain 121.7 94.4 3.0 2.5
22 MAGIC Gamma Telescope 694.3 1263.6 34.3 32.4
23 HTRU2 454.6 340.5 11.0 7.0
24 banknote authentication 5.9 6.1 0.2 0.2

[Buntine 91] Buntine, W.: Theory Refinement on Bayesian
Networks, in Proceedings of the Seventh Conference on
Uncertainty in Artificial Intelligence, pp. 52–60, San
Francisco, CA, USA (1991), Morgan Kaufmann Publish-
ers Inc.

[Carvalho 13] Carvalho, A. M., AdÃčo, P., and Mateus, P.:
Efficient Approximation of the Conditional Relative En-
tropy with Applications to Discriminative Learning of
Bayesian Network Classifiers, Entropy, Vol. 15, No. 7,
pp. 2716–2735 (2013)

[Friedman 97] Friedman, N., Geiger, D., and Gold-
szmidt, M.: Bayesian Network Classifiers, Machine
Learning, Vol. 29, No. 2, pp. 131–163 (1997)

[Grossman 04] Grossman, D. and Domingos, P.: Learn-
ing Bayesian Network classifiers by maximizing condi-

3: GBN
NCC

GBN-
BDeu

GBN-
aCML

1 lymphography 5.9 13.8
2 Breast Cancer Wisconsin 8.0 7.2
3 crx 2.8 8.0
4 zoo 1.6 15.7
5 Breast Cancer 0.3 2.5
6 ClimateModel 4.4 8.7
7 Image Segmentation 10.4 13.6
8 Congressional Voting Records 2.6 13.8
9 Solar Flare 0.2 0.5
10 Tic-Tac-Toe 2.2 7.8
11 Contraceptive Method Choice 0.8 2.1
12 Nursery 3.0 7.7
13 Car Evaluation 3.0 3.4
14 Balance Scale 3.6 3.8
15 EEG 8.2 12.2
16 mux6 0.0 5.5
17 threeOf9 2.1 8.6
18 MONK s Problems 0.0 3.0
19 parity5+5 0.9 7.2
20 mofn-3-7-10 0.0 9.6
21 LED Display Domain 6.1 6.1
22 MAGIC Gamma Telescope 6.1 9.6
23 HTRU2 4.2 5.1
24 banknote authentication 2.0 3.0

tional likelihood, in Proceedings, Twenty-First Interna-
tional Conference on Machine Learning, ICML 2004, pp.
361–368 (2004)

[Jensen 07] Jensen, F. V. and Nielsen, T. D.: Bayesian Net-
works and Decision Graphs, Springer Publishing Com-
pany, Incorporated, 2nd edition (2007)

[Ng 01] Ng, A. Y. and Jordan, M. I.: On Discriminative
vs. Generative Classifiers: A Comparison of Logistic Re-
gression and Naive Bayes, in Proceedings of the 14th In-
ternational Conference on Neural Information Processing
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(2001)
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公平ロジスティック回帰での確定的決定則の影響
Influence of Deterministic Decision Rules in Fair Logistic Regression

神嶌敏弘 ∗1

Toshihiro Kamishima

赤穂昭太郎 ∗1

Shotaro Akaho

麻生英樹 ∗1

Hideki Asoh

佐久間淳 ∗2

Jun Sakuma

∗1産業技術総合研究所
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST)

∗2筑波大学／理化学研究所革新知能統合研究センター
University of Tsukuba; and RIKEN Center for Advanced Intelligence Project

The goal of fairness-aware classification is to categorize data while taking into account potential issues of fairness.
For example, when applying data mining technologies to university admissions, admission criteria must be fair
with regard to sensitive features, such as gender or race. We developed logistic regression satisfying such a fairness
constraint. In this paper, we show the trade-off between prediction accuracy and fairness can be drastically improved
by explicitly considering the influence of a deterministic decision rule.

1. はじめに
公平性配慮型分類とは，採用の可否などの判定の過程から，

性別などの公平性の観点から影響してはならない情報を除外す
るような制約下で行うクラス分類問題である．我々は，今まで
にロジスティック回帰について正則化項を加える方法を提案し
ていた [Kamishima 12]．ここでは，確定的な決定則の影響を明
示的に考慮する実独立性と呼ぶ公平性の規準を満たすことで予
測精度と公平性のより良いトレードオフを実現できることを示
す．さらに，この実独立性を満たすロジスティック回帰法の高
速化についても予備実験を行った．

2. 章では公平配慮型分類問題の形式的定義と実独立性の概
念を示したのち，この問題に対処できるように修正したロジス
ティック回帰について述べる．3.章では実独理性を達成するこ
とでより小さな予測精度の低下でより公平な分類が可能である
ことを実験的に検証する．4. 章は高速化についての予備的検
討で，5.章はまとめである．

2. 公平ロジスティック回帰
公平配慮型分類問題を定義したのち，モデルベース独立性

と実独立性の概念を示す．最後に，これらの独立性を達成する
公平ロジスティック回帰モデルについて述べる．

2.1 表記と問題設定
潜在的な公平性の問題に配慮しつつデータを分類するのが公

平配慮型分類の目的である．確率変数 𝑆 と 𝐗は，それぞれセ
ンシティブ特徴と非センシティブ特徴を表す．公平性を保証す
べき情報はこのセンシティブ特徴で表し，それ以外が非センシ
ティブ特徴である．例えば，採用の可否を決めるときには，法
的に配慮すべき求職者の性別や人種の情報をセンシティブ特徴
とする．ここではセンシティブ特徴は二値のスカラー変数で，
非センシティブ特徴は 𝑚次元の実数値ベクトルとする．クラ
ス変数 𝑌 は，採用の可否といった分類クラスを表し，ここで
は二値分類を扱う．さらに，真の分布でのクラスの事後分布を
近似したものを予測モデルとする．この予測モデルから確率的
に生成されたクラスラベルを 𝑌 で表し，真の分布から生成さ

連絡先:ホームページ http://www.kamishima.net

れたラベル 𝑌 とは区別しておく．ここで，実際の予測ラベル
は，確率的には生成されず，誤分類リスクを最小化するように
次の決定則によって確定的に生成される．

�̃� = argmax�̂� Pr[𝑌=�̂�|𝐗=𝑥, 𝑆=𝑠] (1)

この実際の予測ラベルを変数 𝑌 で表す．
次に，分類での 3種類の公平性を紹介する．一つ目は，𝑌 ⫫

𝑆 ∣ 𝐗の条件付き独立性で，センシティブ特徴を単純に予測モ
デルから削除した場合に相当する．このようにセンシティブ特
徴を予測モデルから削除しても，センシティブ特徴と相関のあ
る他の変数からの間接的な影響のために不公平な決定がなされ
る場合がある．これを red-lining 効果という [Calders 10]．二
つ目の条件である，予測クラスとセンシティブ特徴の条件なし
独立性 𝑌 ⫫ 𝑆 は，この red-lining 効果をを回避するのに有効
である．この公平性では，訓練データ中のラベル情報は潜在的
に不公平に判断に基いていると仮定している．このデータ中の
ラベル情報は公平であると仮定しているのが三つ目の公平性で
ある [Hardt 16, Zafar 17]．この公平性は予測誤差がセンシティ
ブ特徴にはよらないというもので，観測されたラベルが与えら
れたときの予測クラスとセンシティブ特徴の独立性 𝑌 ⫫ 𝑆 ∣ 𝑌
として形式的には定義される．これらの規準のうち，本稿では
𝑌 ⫫ 𝑆 を扱う．
公平性に配慮した分類問題の前に，標準的な分類問題について

述べる．真の分布から得られた実現値の対 (𝐱, 𝑠)で各対象は表さ
れる．この対象のクラスの実現値 𝑦は真の分布 Pr[𝑌 |𝐗=𝐱, 𝑆=𝑠]
から生成されるものとする．なお，この真の分布は，センシ
ティブ特徴に依存した潜在的に不公平なラベルを生成するこ
とがあることに注意されたい．この真の分布自体を知ること
はできないが，この真の分布から得られたデータは観測でき
る．これらのデータを集めたものが（訓練）データ集合  =
{(𝑦𝑖, 𝐱𝑖, 𝑠𝑖)}, 𝑖 = 1,… , 𝑛である．さらに，センシティブ特徴の
値が 𝑠 であるデータを集めた  の部分集合を 𝑠 と記す．モ
デル分布の族 Pr[𝑌 ,𝐗, 𝑆]も与えられたとき，この中から真の
分布を最もよく近似するものを特定することが，標準的な分類
タスクの目標となる．
では，公平性配慮型分類問題に移る．本論文では，予測クラ

スとセンシティブ特徴の条件なし独立 𝑌 ⫫ 𝑆 が公平性の規準
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である場合を扱う．この場合では，訓練データ中のラベルは潜
在的に不公平で，公平性に配慮した真のラベルの分布は観測で
きないだけでなく，そこからデータをサンプリングすることで
すらできない．それゆえ，公平なラベルは公平性規準を満たし
ているとの仮定を導入する．潜在的に不公平な訓練データ集
合，モデル分布の族，および公平性規準が与えられたとき，モ
デル分布の族中で公平性規準を満たす分布の中から，真の分布
を最も良く近似する公平モデル分布を見つけることが公平性配
慮型分類問題の目的である．公平性制約の影響で予測に利用可
能な情報は一般的に減少するため，予測精度と公平性はトレー
ドオフ関係にある．

2.2 モデルベース独立性と実独立性
ここでは，モデルベース独立性と実独立性の概念を導入する

[Kamishima 18]．モデルベース独立性では，モデル分布族の中
の分布から直接的にクラスラベルは生成される．一方で，実独
立性では，モデルバイアスと決定則を考慮した分布からクラス
ラベルは生成される．モデルベース独立性ではなく実独立性を
満たすことで，予測精度と公平性のよりよいトレードオフを実
現できることを 3.章の実験で示す．
識別モデル [Bishop 08, 1.5.4 節] であるロジスティック回帰

をここでは対象としているので，識別モデルの場合での 2種類
の独立性を紹介する．まず，予測モデルからクラスラベルが確
率的に生成される場合であるモデルベース独立性から始める．
形式的には，この独立性を次式で定義する．

𝑌 ⫫ 𝑆, where (𝑌 , 𝑆) ∼ Pr[𝑌 , 𝑆] (2)

条件付き分布 Pr[𝑌 |𝐗, 𝑆]を直接的にモデル化するのが識別モ
デルである．この識別モデルに対しては，𝐗上の期待値を標本
平均によって近似することで，分布 Pr[𝑌 , 𝑆]を得る．

Pr[�̂�, 𝑠] ≈
|𝑠|
𝑛

1|𝑠| ∑
𝐱∈𝑠

Pr[�̂�|𝐱, 𝑠] = 1
𝑛

∑
𝐱∈𝑠

Pr[�̂�|𝐱, 𝑠] (3)

なお，ここで標本平均を用いて真の分布を近似しているので，
モデルバイアスは除去されており，決定則の影響のみが残って
いる．
もう一つの実独立性は，予測クラスとセンシティブ特徴の間

の独立性である点についてはモデルベースの独立性と同じであ
る．しかし，実独立性では，クラスラベルはモデル分布から生
成されるのではなく，決定則の影響をも考慮した分布から生成
される．実独立性の形式的定義は次式である．

𝑌 ⫫ 𝑆, where (𝑌 , 𝑆) ∼ Pr[𝑌 , 𝑆] (4)

予測クラス 𝑌 は，確率的に生成されるモデルベース独立性の
場合とは異なり，式 (1)の決定則で確定的に生成される．モデ
ルベースの場合の式 (3)と同様に，Pr[𝑌 |𝐗, 𝑆]の標本平均をと
ることで分布 Pr[𝑌 , 𝑆]を得る．

Pr[�̃�, 𝑠] = 1
𝑛

∑
𝐱∈𝑠

Pr[�̃�|𝐱, 𝑠] (5)

確定的にラベルを生成する分布 Pr[𝑌 |𝐗, 𝑆]では，各実現値を
生成する確率質量が 0または 1のいずれかの値になる．

⎧⎪⎨⎪⎩
Pr[𝑌=1|𝐱, 𝑠] = {

1, if Pr[𝑌=1|𝐱, 𝑠] ≥ Pr[𝑌=0|𝐱, 𝑠]
0, otherwise

Pr[𝑌=0|𝐱, 𝑠] = 1 − Pr[𝑌=1|𝐱, 𝑠] (6)

ただし，Pr[𝑌 |𝐗, 𝑆]は元の識別モデルである．なお，この式の
Pr[𝑌 |𝐱, 𝑠] は Pr[𝑌=1|𝐱, 𝑠] − Pr[𝑌=0|𝐱, 𝑠] にステップ関数を適
用したものに相当する．
以上のように，モデルベース独立性と実独立性の二つの公

平性制約は，クラスラベルを生成する分布でモデルバイアスや
決定則の影響を考慮しているかどうかが異なる．

2.3 実独立な公平ロジスティック回帰
本論文では，偏見除去正則化項 (prejudice remover regularizer)

付きロジスティック回帰 [Kamishima 12]（PRモデルと略す）と
呼ぶ公平分類モデルについて扱う．モデルベース独立性と実独
立性それぞれの制約を満たす二つの PRモデルを述べる．この
モデルの目的関数は，ロジスティック回帰の目的関数に公平性
を強化するための制約項を加えたものである．通常のロジス
ティック回帰の予測モデルは次式である．

Pr[�̂�|𝐱;𝐰] = 𝑦 sig(𝐱⊤𝐰) + (1 − 𝑦)(1 − sig(𝐱⊤𝐰)) (7)

ただし，sig(⋅)はシグモイド関数であり，𝐰は重みベクトルで
ある．一般性を失うことなく，バイアス項を扱うため入力 𝐱の
最初の要素 𝑥(1) は定数 1であると仮定しておく．
このモデルを公平性を扱えるように修正する．センシティブ

特徴に予測モデルが依存するようにするために，センシティブ
特徴のそれぞれの値ごとにロジスティック回帰モデルを作る．

Pr[�̂�|𝐱, 𝑠] = Pr[�̂�|𝐱;𝐰(𝑠)]

重みパラメータ 𝐰(𝑠), 𝑠 ∈ {0, 1}はセンシティブ特徴の各値ごと
に必要となる．PRモデルでは，過学習を避けるための 𝐿2正則
化項 ‖𝚯‖22 と，公平性を強化する偏見除去正則化項 RPR(𝑌 , 𝑆)
の 2 種類の正則化項を採用する．負の対数尤度関数にこれら
二つの正則化項を加えたものが PRモデルの目的関数である．

loss({𝐰(𝑠)};) =

−
∑
𝑠

(𝑠) + 𝜂 RPR(𝑌 , 𝑆) +
𝜆

2
∑
𝑠

‖𝐰(𝑠)‖22 (8)

ただし，𝜆と 𝜂は正の正則化パラメータで，(⋅)は対数尤度関
数である．
文献 [Kamishima 12]のモデルベース独立性を満たす PR法

の場合，𝑌 と 𝑆 の非独立性を測るためこれらの変数の相互情
報量を用いた．

RPR-MI(𝑌 , 𝑆) = 𝑛
∑
𝑌 ,𝑆

Pr[𝑌 , 𝑆] ln Pr[𝑌 , 𝑆]
Pr[𝑌 ] Pr[𝑆]

(9)

なお，𝑛倍してあるのは，尤度項とオーダーを揃えるためであ
る．式中の Pr[𝑌 , 𝑆]は式 (3)から導出でき，この分布 Pr[𝑌 , 𝑆]
から他の分布 𝑃𝑟[𝑌 ]と Pr[𝑆]も導くことができる．この正則化
項は解析的に微分可能なので，目的関数 (8)は効率的な勾配降
下型の手法で最適化できる．このモデルを PR-MIと略記する．
この偏見削除正則化項を実独立性を満たすように修正する．

そこで，式 (9) の Pr[𝑌 , 𝑆] を Pr[𝑌 , 𝑆] と置き換えて，次式を
得る．

RPR-AI(𝑌 , 𝑆) = 𝑛
∑̃
𝑌 ,𝑆

Pr[𝑌 , 𝑆] ln Pr[𝑌 , 𝑆]
Pr[𝑌 ] Pr[𝑆]

(10)

同時分布 Pr[𝑌 , 𝑆]は，式 (5)と (6)から導出できる．このモデ
ルを PR-AIと略記する．わずかな修正ではあるが，これにより
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表 1: 通常のロジスティック回帰（LR）と公平ロジスティック
回帰（PR-MI法と PR-AI法）の比較

Adult dataset Dutch dataset

Methods Acc CVS NMI Acc CVS NMI

LR 0.862 0.170 4.36×10−02 0.819 0.171 2.20×10−02
PR-MI 0.822 0.055 1.81×10−02 0.792 0.162 2.30×10−02
PR-AI 0.825 0.008 6.03×10−05 0.715 0.001 1.77×10−06

3. 章のように公平性を大きく改善できる．しかし残念ながら
この偏見削除正則化項 RPR-AI(𝑌 , 𝑆)は，式 (6)に不連続な変換
があるため微分できない．そのため，この目的関数を最適化す
るには勾配がなくても適用できる最適化手法を用いる必要があ
る．しかし，こうした手法では，パラメータ数を |𝚯|として，
目的関数を 𝑂(|𝚯|2)回評価する（[Bishop 08]の 5.2.3節などを
参照）しなくてはならない．これは，勾配を用いる最適化手法
の評価回数 𝑂(|𝚯|)よりも多いため，このモデルの最適化は一
般に非効率的である．

3. 公平ロジスティック回帰の性能評価
モデルベース独立性ではなく，実独立性を満たすようにす

ることで公平ロジスティック回帰の予測精度と公平性の間のト
レードオフが改善されるかを検証する．

3.1 実験条件
実験に用いたベンチマークデータ1は文献 [Žliobaitė 11]で用

いられたものである．一つ目は adultデータ（別名 census income

データ）であり，元データはURIレポジトリ [Frank 10]で配布
されている．このデータ集合を Adultで参照する．クラス変数
は個人の収入が高いかどうかの二値であり，センシティブ特徴
は個人の性別である．データ数は 15,696個，非センシティブ
な特徴数は 12個で，どの特徴も離散である．二つ目は Dutch

censusで，これを Dutchで参照する．クラス変数は個人の職業
が高収入のものか，そうでないかを表し，センシティブ特徴は
個人の性別である．データ数は 60,420個，非センシティブ特
徴数は 10個で，どの特徴も離散である．

5 分割の交差確認を行い，文献 [Kamishima 12] で用いた評
価指標を求めた．公平ロジスティック回帰の性能評価のため，
どれだけ正しくクラスラベルを予測できたかだけでなく，どれ
だけ厳密に公平性制約を満たすことができたかも評価する必
要がある．なぜなら，予測精度と公平性はトレードオフの関係
にあるからである．予測精度の評価には，正しくラベル付けで
きた標本の割合である正解率 (Acc)を用いた．正解率が高いほ
ど，より正確にクラスが予測できている．公平性の評価には 2

種類の指標を用いた．一つ目は，𝑆=1で正ラベルになる割合
から 𝑆=0 での正ラベルの割合を引いた CV スコア (CVS) で，
0 に近づくほどクラス変数はセンシティブ特徴と独立になる．
二つ目は，正規化相互情報量 (NMI)で，𝑌 と 𝑆 の相互情報量
を [0, 1]の範囲になるように正規化したものである．NMIが小
さくなると，より公平な決定がなされたことにになる．

3.2 実験結果
実験結果を表 1に示す．LRは，センシティブ情報を取り除い

た通常のロジスティック回帰である．なお，予測精度と公平性

∗1 https://sites.google.com/site/
conditionaldiscrimination/
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図 1: 𝜂 に伴う予測精度 Accと公平性 NMIの変化
NOTE: 横軸はパラメータ 𝜂，縦軸はキャプションに示した統計量
である．緑の破線，青の丸付き点線，および赤の四角付き実線はそ
れぞれ LR，PR-MI，および PR-AIの結果である．Accは大きいほど
より正確な，MNIは小さいほどより公平な決定ができていることを
示す．

のトレードオフを調整するパラメータ 𝜂は，PR-MIでは 3×101
に，PR-AIでは 1 × 104 に設定した．
まず，通常のロジスティック回帰（LR）と公平ロジスティッ

ク回帰（PR-MI と PR-AI）とを比較する．LR では，公平性指
標 CVS と NMI に注目すると十分な公平性は達成できていな
い．このように単にセンシティブ情報をモデルから取り除くだ
けでは red-lining効果のため公平な決定はできないことが分か
る．それに対し，Dutchでの PR-MIの場合を除き，公平ロジス
ティック回帰は通常のロジスティック回帰より公平な決定をし
ている．一方で，センシティブ特徴に含まれる情報を予測に使
わないようにしているため，予測精度は低下している．
次に，モデルベース独立性の代わりに，実独立性を達成する

ことの利点を検証する．公平性に関しては PR-AIが PR-MIよ
りどちらの指標でも非常に改善されている．表では PR-AIの予
測精度は，Dutchでは PR-MIより悪いが，Adultでは良い．しか
し，Dutchの場合でも，公平性が表の PR-MIと同等である 𝜂=3
の状況では PR-AIの予測精度は 0.792であり，PR-MIと同等で
ある．以上のことから，実独立性を達成することで，同等の公
平性ではより予測精度の高い分類器が得られているといえる．
予測精度と公平性のトレードオフについてさらに検証する．

釣り合いを調整するパラメータ 𝜂を変えたときの予測精度 Acc
と公平性 NMIの変化を図 1に示す．PR-MIでは 𝜂 が一定以上
になると極端に予測精度が低下してしまい，それ以上は公平性
を強化できなくなる問題生じるが，PR-AIではそのような現象
は見られず，𝜂 に応じて公平性は向上させることができる．
以上の実験結果をまとめておく．公平ロジスティック回帰は

通常のロジスティック回帰より公平な決定ができるが，それに
伴って予測精度はやや低下する．モデルベース独立性の代わり
に実独立性を達成することで，同水準の公平性でより正確な予
測が実現できる．

4. PR-AIモデルの最適化手法の改良
実験の結果，モデルベース独立性の代わりに実独立性を達

成することで，より良い予測精度と公平性のトレードオフが実
現できることが分かった．しかし，実独立性を達成する PR-AI
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図 2: 平滑化を用いた緩和手法での予測精度 Accと公平性 NMI
の変化

NOTE: 横軸はパラメータ 𝜂，縦軸はキャプションに示した統計量
である．赤の四角付き実線，緑の破線，および青の丸付き点線は，
それぞれ 𝜙 が 10，100，および 1000 である場合の結果である．

モデルは 2.3節の最後で述べたように，目的関数が微分できな
いため，効率的に最適化できない問題がある．ここでは，この
目的関数を平滑な関数で近似して微分可能にすることで効率的
に最適化する手法について予備的検討を行う．

4.1 平滑化した近似目的関数
前述のように，PR-AIモデルの目的関数（式 (8)）には勾配

を用いた最適化手法を適用できない．これは，式 (10)には，不
連続なステップ関数を含む式 (6)があるため，この目的関数は
Pr[𝑌=1|𝐱, 𝑠] = Pr[𝑌=0|𝐱, 𝑠]なる点で不連続になり，微分でき
ないことが理由である．この問題を避けるため，この式 (6)の
ステップ関数をシグモイド関数で置き換えて平滑化する．しか
し，この置き換えは Pr[𝑌 |𝐗=𝑥, 𝑆=𝑠]を Pr[𝑌 |𝐗=𝑥, 𝑆=𝑠]に置
き換えることと等価であり，RPR-MI(𝑌 , 𝑆)と等しい偏見除去正
則化項になってしまい，明らかに無意味である．
そこで，Pr[𝑌 |𝐗=𝑥, 𝑆=𝑠]をモデル化するときに，よりよく

ステップ関数を近似できるように，より急激に変化する関数を
用いる．ここで，𝜙を大きな正定数とすれば，シグモイド関数
sig(𝜙𝑥)はより急激に変化するようになる．この修正したシグ
モイド関数を用いて，式 (6)を近似する．

Pr[𝑌 |𝐗=𝑥, 𝑆=𝑠] ≈
𝑦 sig(𝜙𝐱⊤𝐰(𝑠)) + (1 − 𝑦)(1 − sig(𝜙𝐱⊤𝐰(𝑠))) (11)

𝜙が正の無限大であれば，式 (11)は (6)に等しくなるため，𝜙

が大きな値である方が望ましい．一方で，大きすぎると計算
中にオーバーフローを生じて計算できない．よって，𝜙はオー
バーフローとならない程度に大きな値にする必要があり，この
𝜙この調整が微妙である点が，この平滑化を用いた近似手法の
短所である．一方で，目的関数は微分可能であるため，効率的
な最適化手法を適用できる．

4.2 緩和手法の効果の検証実験
図 2は，平滑化による緩和手法の予測精度と公平性の変化で

ある．この図から得られる結果をまとめる．Adultでは PR-MI
と比べてあまり改善はされていないが，Dutchではより公平な
予測が実現できている．一方で，PR-AIと比べると，計算は速

かったが，どちらのデータ集合でも同等の公平性では予測精度
は悪く，これらの間のトレードオフは悪い．さらに，パラメー
タ 𝜙の値に対して結果は大きく変動するためこれをうまく調
整する必要があることや，特に 𝜙が大きいときに指標の 𝜂 に
対する変化も不安定という問題点もある．効率的に実独立性を
達成できる分類器を学習するには，𝜙を適応的に調整する手段
が必要になるだろう．

5. まとめ
本稿では，公平配慮型分類問題でのモデルベース独立性と実

独立性の概念を示し，モデルベース独立性の代わりに実独立性
を達成することで予測精度と公平性よりよいトレードオフを実
現できることを実験的に確認した．今後は，予備的検討を行っ
た高速化について研究を進める予定である．

謝辞：本研究は JSPS科研費 JP24500194，JP15K00327，およ
び JP16H02864の助成を受けた．
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To clarify the relationship between variables obtained from different sources, we integrate two source data by
statistical matching. In this method, missing values of certain data are predicted from covariates and observed
values of another data. However, with a large number of covariates, it is difficult to find objects with the same
or close covariates. For this reason, statistical matching after reducing covariates in the low-dimensional subspace
is useful. In this manuscript, we propose a data fusion method combining kernel canonical correlation analysis
and kernel matching. This proposed method can fusion two data sets by kernel matching for estimated canonical
variables in the common space reflecting the relationship between covariates and outcome variables.
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2.1 STEP1:
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B2 = (B
′
12,B

′
22, · · · ,B

′
n22)

′

CA =

(c
′
A1, c

′
A2, · · · , c

′
An)

′

CB1 = (c
′
B11, c

′
B12, · · · , c

′
B1n1

)
′

CB2 =

(c
′
B21, c

′
B22, · · · , c

′
B2n2

)
′

Φ̃Z =

(φ̃z(z1)
′
, φ̃z(z2)

′
, · · · , φ̃z(zn)

′
)
′

CA,CB1 ,CB2

A = Φ̃ZCA,

B1 = Φ̃Y 1CB1

B2 = Φ̃Y 2CB2 .

K̃Z = Φ̃
′
ZΦ̃Z , K̃Y k = Φ̃

′
Y k

Φ̃Y k

K̃Z

K̃Y = diag(K̃Y 1 , K̃Y 2)

X1 X2

CB = (C
′
B1

,C
′
B2

)
′

f(CA,CB |K̃Z , K̃Y , λA,ΛB)

=

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣K̃ZCA −

(
K̃Y 11CB1

K̃Y 22CB2

)∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣
2

+ λAC
′
AK̃ZCA +ΛB

(
C

′
B1

K̃Y 1CB1

C
′
B2

K̃Y 2CB2

)
,

(1)

subject to

C
′
A(K̃

2
Z + λAK̃Z)CA = Id,

C
′
B(K̃

2
Y +ΛBK̃Y )CB = Id.

λA, λB1 , λB2

ΛB = diag(λB1In1 , λB2In2)

Id d

(K̃
2
Z + λAKZ)−

1
2 K̃ZK̃Y (K̃

2
Y +ΛBK̃Y )−

1
2 = SΞR

′
,

S
′
S = R

′
R = In , Ξ =

diag(ξ1, ξ2, · · · , ξn) ξi (i = 1, 2, · · · , n)

ĈA = (K̃
2
Z + λAK̃Z)−

1
2Sd,

ĈB = (K̃
2
Y +ΛBK̃Y )−

1
2Rd.

(2)

ĈA ĈB d

2.2 STEP2:
ĈA X1

K̃Z1ĈA X2 K̃Z2ĈA

X1,X2

K̃Z1ĈA

K̃Z2ĈA

Ŷ 12

K̃Z2ĈA

K̃Z1ĈA

Ŷ 21

ĈA ĈB d > 1

d = 1
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Y 1
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(−g)
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[Hardoon 09]

X1 X2

5

ε(λA,ΛB) =
1

5

5∑
g=1

(
||K̃(g)

Z1
Ĉ

(−g)

A − K̃
(g)
Y 1

Ĉ
(−g)

A ||2

+ ||K̃(g)
Z2

Ĉ
(−g)

B − K̃
(g)
Y 2

Ĉ
(−g)

B ||2
)
.

STEP2

1

3.2
50 X 2

2 10

N(0, 12) 2

zi1 = θ + ε
(z)
i1 ,

zi2 = 5 + 2θ + 0.8θ2 − 3θ3 + ε
(z)
i2 ,

θ
i.i.d.∼ U(−1, 1),

ε
(z)
ij

i.i.d.∼ N(0, 0.12)

(i = 1, 2, · · · , n; j = 1, 2).

θ 4

yi1 = 1 + θ + 5θ2 + ε
(y)
i1 ,

yi2 = 1− 3θ + 3θ2 + ε
(y)
i2 ,

yi3 = 2 + θ + θ4 + ε
(y)
i3 ,

yi4 = θ2 − 0.5θ3 + ε
(y)
i4 ,

ε
(y)
ij

i.i.d.∼ N(0, 0.12)

(i = 1, 2, · · · , n; j = 1, 2, 3, 4).

1000× 16 X 2

pi = 1/(1+ e−θ)

n1 = 500 X1 X2 n2 = n−n1 = 500

X1 yi3, yi4 X2

yi1, yi2 4

3.3
50

ρj = corr(yj , ŷj)− corrMM(yj , ŷj).
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相対密度比を用いたマルチラベルロジスティック回帰について
Multi-label Logistic Regression Using Relative Density Ratio

岡部格明 ∗1

Masaaki Okabe

土田潤 ∗2

Jun Tsuchida

宿久洋 ∗3

Hiroshi Yadohisa

∗1同志社大学大学院文化情報学研究科
Graduate School of Cluture and Infomation Science, Doshisha University

∗2東京理科大学工学部
Faculty of Engineering, Tokyo University of Science

∗3同志社大学文化情報学部
Faculty of Culture and Information Science, Doshisha University

Multi-label classification is a supervised learning problem where multiple labels may be assigned to each instance.
The main baseline for multi-label classification is binary relevance method, which is estimate the binary classification
model for each label. In binary classification, there are cases where poor results are data when the class is imbalance.

In this paper, we propose a multi-label classification model used relative density ratio. In this model, we used
relative F-measure by relative density ratio for weight of error function to solve the class imbalance problem.

1. はじめに
機械学習における分類問題のひとつにマルチラベル分類問

題がある．マルチラベルとは，各対象に複数のラベルが付与さ
れているような状況であり，マルチラベル分類問題は，対象ご
とに付与されるであろうラベルを推定するような問題である．
この問題は，文書や画像の分類などに応用されている．
マルチラベル分類問題を解決するための方法には，各ラベ

ルを一つのクラスとしてみなし，マルチクラスの問題として
解く，Label Power Set法 [Tsoumakas 07]と各ラベルをそれぞ
れのクラスに属するかそうでないかを 2 値分類の問題として
解く，Binary relevance法 [Boutell 04]がある．Label Power Set

法は，データ内に存在しているラベルの組み合わせに対して，
一つのラベルを割り当てるため，ラベル同士の関係性を反映し
た判別を実現することができる．一方で，データに存在しない
ラベルの組み合わせに対しては，対応できないという欠点があ
る．また，ラベルの種類が 2の累乗の形になってしまうため，
対象の数が少ないデータセットに適用したときに，過適合を起
こす場合がある．Binary relevance法は，それぞれのラベルの
みを考慮するため，ラベル間の関係性に着目することができな
いが，計算コストが少ないという利点がある．
一般に，マルチラベル分類問題では，データの数に比べ，あ

るラベルが付与されている割合が極端に小さいという，ラベル
のクラス不均衡の問題が起こりやすいと言われている [Sun 13]．
このような場合に，評価指標として単純な正解率を用いると，
全てのデータにラベルが付いていないという予測結果が得ら
れたとしても，高い正解率を得てしまう場合がある．正解率
のほかの評価指標として F-measureがあり，この指標は，先ほ
どのような状況に対して，「悪い」判別であることを表すとい
う性質がある．F-measureの算術平均が macro F-measureであ
り，ある特定のクラスの判別が「悪い」場合にも対応する指標
である．
そこで，本発表では，Binary relebance法による，近似され

た macro F-measureを重みとして用いた，ロジスティック回帰

連絡先: 岡部格明，同志社大学大学院文化情報学研究
科，京都府京田辺市多々良京都谷 1-3，0774-65-7657，
mokab.0328@gmail.com

を提案する．この手法では，各ラベルの混同行列における関
係から，相対 F-measure を相対密度比によって近似する．そ
れを誤差関数の重みとして用いることで，正解率だけでなく，
F-measureを考慮した最大化問題を解くことになり，ラベルの
クラス不均衡の問題を解決する．

2. 問題設定と評価指標
データ行列X = (x1, ..,xi, ..,xN)

′ ∈R
N×D，各対象のラベル

行列 Y = (y1, ..,yi, ..,yN)
′ ∈ {0,1}N×C が与えられたとする．

Binary relebance 法では，対象 i のデータ xi が与えられたと
き，その対象 iがラベル cを持つか否かを表す関数 fc : RD →
{0,1} (c = 1, ...,C)を推定することを目的とする．
また，推定結果の評価指標として，各ラベル cに属するか否

かを表した，混同行列 (表 1)を得る．混同行列の各要素 TP(c),
FN(c), FP(c), TN(c)はそれぞれ，yic = 1であり， fc(xi) = 1で
あった個数，yic = 1であり， fc(xi) = 0であった個数，yic = 0

であり， fc(xi) = 1であった個数，yic = 0であり， fc(xi) = 0

であった個数を表している． このとき，ラベル c に対する
表 1: ラベル cに対する混同行列

予測ラベル 合計
c cでない

正解ラベル c TP(c) FN(c) nc

cでない FP(c) TN(c) N −nc

合計 mc N −mc N

Precision(再現率)と Recall(適合率)は次のように定義される．

Precision(c) =
TP(c)

TP(c)+FP(c)
, Recall(c) =

TP(c)
TP(c)+FN(c)

.

一般に，Precisionと Recallはトレードオフの関係にあるため，
総合指標として，Precisionと Recallに対して重みをつけた調
和平均である，相対 F-measureという指標がつぎのように定義
される．

F-measure(α,c) =
(

α
1

Recall(c)
+(1−α)

1

Precision(c)

)−1

(1)

1

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2P3-05



ただし，0 ≤ α ≤ 1である．
マルチラベル問題としての総合的な判別の評価の指標はそ

れぞれの指標の平均が用いられる．中でも，(1)式の算術平均
をとったものが macro F-measureであり，つぎのように定義さ
れる．

F-measuremacro(α) =
1

C

C

∑
c=1

F-measure(αc,c)

macro F-measure は，出現頻度の少ないラベルがあるときに，
小さな値を取りやすいため，判別全体の「よさ」をうまく測る
ことができる．

3. 提案手法
データ行列X ∈R

N×D，ラベル行列 Y = (yi)∈ {0,1}N×Cが
与えられたとする．
このとき，各ラベルに対して，ロジスティック回帰モデルを

つくるため，対象 iにラベル cが付く確率を次のように表す．

P(yic = 1|xi) = pic =
1

1+ exp(−β′
cxi)

. (2)

ここで，B = (β1,β2, ...,βC) ∈R
D×C，とすると，B について

最小にするべき目的関数は以下のように表される．

Lβ(B|Θ) =−
C

∑
c=1

N

∑
i=1

wc
α (pic|θ̂c)

{yic log pic +(1− yic) log(1− pic)}+λβ

C

∑
k=1

||βc||2. (3)

ここで，wc
α (pic|θ̂c)は相対密度比 [Yamada 13]，λβ > 0は正則

化パラメータ，|| · ||はフロべニウスノルムである．各クラスへ
の所属を表す yic，予測された各クラスへの所属確率 pic がそ
れぞれ連続型確率分布 Pyc，Ppc に独立同一に従うと仮定する
と，確率分布 Pyc，Ppc の相対密度比は，それぞれの確率密度
関数を fyc , fpc としたとき，以下のように定義される．

wc
α (p) =

fpc(p)
α fyc(p)+(1−α) fyc(p)

.

クラス cに対して，「理想的な判別」が行われた状況を考える
と，混同行列における FN(c) = 0となることから，このときの
相対 F-measureを以下のように表すことができる．

F-measure(α,c) =
nc

αnc +(1−α)mc
(4)

nc，mc をそれぞれ fyc， fpc と置く．すると，それぞれ各対象
1つ 1つに対して「分類に寄与する度合い」のようなものと解
釈することができ，これは相対 F-measureの形になる．目的関
数 (3)式の wc

α (pic|θ̂c)の cに関する和の部分が全体での macro

F-measureに対応している．
次に，相対密度比の推定については，[Kanamori 09] で提

案されている Unconstrained Least-Squares Importance Fitting

(uLSIF) に基づく方法で推定する．いま，相対密度比を θ =

(θ1,θ2, ...,θN)
′ ∈ R

N
+ として以下の通りにモデル化する．

w(p|θ) =
N

∑
i=1

θiK(p, pi).

ここで，K(p, pi)は，カーネル関数であり，通常は RBFカー
ネルが使われる [Kanamori 09]．θc の推定値は，

Lθ(θc|βc) =
1

2
θ′cĤcθc − ĥ′

cθc +
λθ

2
||θc||2,

最小にすることで得られ，その解は θ̂c = max(0,(Ĥc +

λθIN)
−1ĥc)によって相対密度比の条件を満たす形で得られる．

ここで，λθ (≥ 0)は正則化パラメータであり，IN はN次単位行
列である．さらに，Ĥc ∈R

N×N は第 (�,m)要素 Ĥc�mが Ĥc�m =
α
N ∑N

i=1 K(pic, p�c)K(pic, pmc)+
(1−α)

N ∑N
i=1 K(yic, p�c)K(yic, pmc)

である行列で，ĥc ∈R
N は，第 �要素に ĥc� =

1
N ∑N

i=1 K(pic, p�c)
を持つベクトルである．正則化パラメータ λθ，RBFカーネル
のバンド幅はクロスバリデーションによって定められる．
推定を行うためのアルゴリズムはつぎの通りである．

入力 データ行列 X ∈ R
N×D，ラベル行列 Y = (yi) ∈

{0,1}N×C，相対密度比に対するパラメータ α

出力 パラメータ行列 B = (β1,β2, ...,βC) ∈ R
P×C

STEP0 各クラス yc ∈ {0,1}Dを目的関数としたロジスティック
回帰のパラメータベクトル βc (c = 1, ...,C)を求め，B0 =

(β1,β2, ...,βC)とする．

STEP1 得られたパラメータ行列B0を用いたモデル ((2)式)に
よる予測結果 P̂ = (pic) = (1/1+ exp(−β′

cxi))を求める．

STEP2 各クラス (c = 1, ...,C)に対するラベルベクトル yc と
各対象のクラス cへの所属確率のベクトル pc の α-相対
密度比に関するパラメータ θc を uLSIFによって推定し，
Θ= (θ1, ...,θC)とする．

STEP3 前の STEPで推定したパラメータΘを用いて，(3)式
の L(B|Θ)を最小にするパラメータ行列 B を求める．

STEP4 ||B0 −B||2 < ε ならば終了する．そうでない場合は
B0 =B として，STEP1に戻る．
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Building Cooperative Relationship
by Continuous Observation of Interaction between Two Agents

Junya Karasaki Yoshimasa Ohmoto Toyoaki Nishida

The School of Information and Mathematical Science, Faculty of Engineering, Kyoto University

We aim to develop a cooperative relationship between people and agents through interaction. To develop this,
we have to make people recognize agents as intentional being, and make people interact with agents voluntarily. So
we designed two agent models. The feature is to let people observe the situation, where two agents, the superior
role and the subordinate role, interact with each other in the form of questions and answers. A psychological hurdle
for interaction falls down and interacts voluntarily, by a man observes the state of making question and answering.
I prepared experiment tasks to evaluate the performance of proposed agents. By the experiment, I proved that
these proposed methods causes psychological attitude to feel the intention of the agent and voluntary interaction,
and they are useful to develop cooperative relationship with agent.

1.

1.1

[Dennett 89]

1, 2

[ 94]

:

karasaki@ii.ist.i.kyoto-u.ac.jp

2

1.2

[Walster 62] [ 04]

[ 16]
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Detecting Suspects by Observing Behavioral Changes of Surrounding Pedestrians

Reina Saitou Ei-Ichi Osawa

Department of Complex and Intelligent Systems, School of Systems Information Science, Future University Hakodate

The recent attacks in towns have increased demands for technology to find suspects in a crowd. A typical way to
find suspects is to use facial recognition systems, however, those require a huge amount of personal data in advance.
In this paper we propose a method to detect suspects in a crowd by observing pedestrians’ behavior without using
any specific personal data. The fundamental idea is that if a pedestrian finds a suspect, they might stop walking,
or change the direction. We have devised a method to find such changes of behavior of pedestrians based on a
Kalman filter and a hidden Markov model. The filter is used to detect a change, and the HMM is for assuming
the intention of each observed pedestrian. Agent simulation results shows that the method works sufficiently well,
especially where people are walking not in a single direction but in various different directions.
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GPGPU

Parallelization of evolution of reinforcement learning agents using GPGPU

∗1
Yoshiki Senga

∗1
Koichi Moriyama

∗1
Atsuko Mutoh

∗2
Tohgoroh Matsui

∗1
Nobuhiro Inuzuka

∗1
Department of Computer Science, Graduate School of Engineering, Nagoya Institute of Technology

∗2
Department of Clinical Engineering, College of Life and Health Sciences, Chubu University

GPGPU is a parallel computation technology using GPU that has huge number of processor cores for parallelly
calculating colors of pixels on a monitor. Owing to its parallel performance, GPGPU is being used for multiagent
simulation that contains multiple independent but interdependent agents. In a previous work, we used GPGPU
to parallelize many runs of reinforcement learning agents for calculating their fitness in a simulation of evolution.
It speeded up the simulation surprisingly. However, the evolution part was sequentially run in CPU and the
communication between CPU and GPU happened in every generation. Hence, this work uses GPGPU to parallelize
the evolution part in addition to the fitness calculation. It makes the simulation even faster due to parallelism and
the reduction of latency between CPU and GPU.
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Hedonic games considering agents sociality.
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We study hedonic games when each agent considers other agents as friends, enemies, or neutrals. In hedonic
games, each agent has her preference over all coalitions that she can join. In this paper, we propose hedonic
games under friends appreciation by allowing an agent to take into account the number of neutrals in her coalition.
We show that the existence of neutrals does affect the stability of coalition structures, even though the impact
of neutrals on preference is so small as to be meaningless compared to the impact of friends and enemies. More
specifically, when each agent prefers coalitions with more neutrals, we show that neither a core stable coalition
structure nor an individual table coalition structure can exist.
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脅威情報の評価を支援する知的エージェント
Intelligent agents supporting to estimation of cyber threat intelligence

川口英俊
Hidetoshi Kawaguchi

石原裕一
Yuichi Ishihara

NTT ネットワークサービスシステム研究所
NTT Network Service Systems Laboratories

In this paper, we will propose method of estimating cyber threat intelligence with intelligent agents. Population
of security operators are insufficient though cyber threat intelligence is increasing. Therefore, there is a possibility
that the cyber threat intelligence can not be estimated properly. Our proposed intelligent agent is composed of
three modules, Estimate module, Split module and Database. We will define a problem of Estimate module and
explain how to apply methods of machine-learning. And we will experiment with real data to verify feasibility of
our proposed intelligent agent.

1. はじめに
本稿では，脅威情報の評価を支援する知的エージェント技術

の提案を行い，実データを用いた実験とその考察を行う．
脅威情報とは，サイバー攻撃やマルウェアなどの悪意ある通

信やソフトウェアについての構造化された情報のことを指す．
具体的には，IPS(Intrusion Prevention System) に用いるシ
グネチャ，STIX[STIX 18] や MISP[MISP 18] の形式で記述
された情報が該当する．
脅威情報の評価とは，脅威情報に対して組織のセキュリティ

運用者がその運用対象への意味を見出すことである．例えば，
IPSのシグネチャにおける評価の場合では，ロギングや遮断な
どの通信とのマッチ時の挙動の設定方法の判断のことを指す．
セキュリティ市場の盛り上がりから脅威情報自体の数が増え

ることが予想され，加えてセキュリティ人材が不足するという
調査結果も出ている [METI 16]．そのため，将来的には脅威
情報に対して十二分に評価を行えなくなり，セキュリティイン
シデントが増加する問題の発生が考えられる．
本研究では，より多くの脅威情報への評価を行うことを目

的に，その評価を自動化するソフトウェアを実現していく．そ
の自動化ソフトウェアを知的エージェントと呼称する．

2章と 3章では本研究の全体像として，知的エージェントの
動作イメージを説明しその構成について提案する．4～6章で
は，知的エージェントを構成する一部のモジュールについて問
題設定を行い脅威情報の変換方式および評価の手法について述
べる．7章では，実現可能性を検証するための実データを用い
たシミュレーション実験とその考察について述べる．

2. 知的エージェントの動作イメージ
知的エージェントは脅威情報とセキュリティ運用者の行った

評価のデータセットから自動評価のためのパターンを自動で生
成し，セキュリティ運用者が評価を行わなかった脅威情報に対
して代理で評価を実行する．このパターンを生成することを本
稿では学習と表現する．動作イメージを図 1に示す．
脅威情報の評価は『A』と『B』の 2種類があるものとする．

連絡先: 川口英俊，NTT 武蔵野研究開発センタ，〒
180-8585 東 京 都 武 蔵 野 市 緑 町 3-9-11，E-mail:

hidetoshi.kawaguchi.my@hco.ntt.co.jp

図 1: 知的エージェントの動作イメージ

セキュリティ運用者は，脅威情報を受け取ったあと，その情報
を読み取り，『A』か『B』のどちらかを選択する．
知的エージェントは脅威情報とセキュリティ運用者による評

価を基に学習する．『A』と評価された脅威情報を取得した場合
はセキュリティ運用者と同様に『A』という評価を行うように
パターンを作る．『B』の場合も同様である．
学習が進み，許容できる精度を担保できた場合は，脅威情報

をエージェントへ転送し，評価作業の一部を委譲する．セキュ
リティ運用者の評価数を減らし，結果としてエージェントなし
であれば手が回らなかった脅威情報への評価も可能となる．
学習後も生成したパターンの陳腐化を防ぐために，継続的

な学習が必要となる．そのため，セキュリティ運用者もある程
度は脅威情報を評価する必要がある．

3. 知的エージェントの構成
知的エージェントの構成とデータフローを図 2に示す．エー

ジェントを「評価モジュール」「割り振りモジュール」「データ
ベース」の 3つのモジュールで構成する．

3.1 評価モジュール
データベースに保存された脅威情報とセキュリティ運用者自

身による評価の対に基づきパターンを生成し，そのパターンを

1
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図 2: 知的エージェントの構成とデータフロー

用いて脅威情報に対して評価を行うモジュールである．このパ
ターンのモデリングとその生成方法が研究課題となる．
また，割り振りモジュールに対して評価を行うパターンの性

能を算出するために用いる性能情報の送信も行う．パターンの
生成に機械学習を用いた場合は，そのパターン生成の過程で算
出された精度や混同行列などが考えられる．

3.2 データベース
脅威情報とセキュリティ運用者自身による評価の対を記憶す

る媒体である．データベースの構造は実装時の課題となる．

3.3 割り振りモジュール
評価モジュールからのパターンの性能を算出するためのデー

タを受け取り，性能を算出し，その算出した性能の結果を基に
セキュリティ運用者か評価モジュールへの脅威情報の振り分け
を行うモジュールである．この際，セキュリティ運用者へ評価
を多く回すとよりエージェントの性能は良くなるが，その分自
動化の効果が薄れるジレンマを抱えていると考えられる．
性能は定量的な指標であり，脅威情報の評価の内容により算

出方法を設計する必要がある．機械学習の評価に用いられる正
解率，適合率，再現率などが単純な性能の例として考えられる．

4. 評価モジュールの問題設定
知的エージェントを実現するための方法を考える上で，ま

ずは以下のように評価モジュールに着目して問題を整理する．
脅威情報は逐次生成されるため，時系列を意識した問題設定を
行う必要があるが，問題をシンプルにするために時系列を意識
しないものとする．

Y ′ = F(X ′;Y,X) (1)

F は評価の付けられていない脅威情報を受け取り，それに対
応する評価を導出する評価モジュールを関数として表した．本
稿では，この F を明確にしていく．X ′ は評価対象となる脅威
情報のリスト，Y ′ は X ′ の脅威情報に対応して推定された評
価のリストを表す．Y と X はそれぞれ，脅威情報とセキュリ
ティ運用者による評価のデータセットである．
評価モジュールを実現するための課題は，以下の 2点である．

• 【課題 1】脅威情報の特徴ベクトルへの変換

• 【課題 2】評価モジュールの内部アルゴリズム

【課題 1】セキュリティ運用者の評価を推定する上では，脅
威情報を計算できるデータの形式へ変換する必要がある．
【課題 2】F の内部アルゴリズムを検討する必要がある．セ
キュリティ運用者の評価 Y と脅威情報X は与えられているも
のとして，X ′を得た時にX ′の各要素に対応する評価を Y ′と
して推定する問題と合致するように手法を構成する．

5. 脅威情報の特徴ベクトルへの変換
STIXやMISPの記述形式，実際に運用されている IPSの

シグネチャの形式を確認し，以下の 2つの特徴を抽出した．

• 【特徴 1】多くの名義特徴量で構成されている．

• 【特徴 2】自然言語で説明されている属性がある．

【特徴 1】にある名義特徴量は，IPアドレス，ポート番号，マ
ルウェアのタイプや名前などのことを指している．IPアドレス
やポート番号などは数値ではあるが，その数値の大きさに意味
はなく記号のひとつでしかない．脅威度や優先度などの順序特
徴量もあったが，それも細かな数字ではなく low,middle,high

などの 3 段階で表していることが多い．いずれにしても数値
ではなく記号的表現であるため，なんらかの方法で数値へ変換
する必要がある．
【特徴 2】については，その脅威情報の概要や補足などを説
明している文章のことである．シグネチャの場合は，ルール
メッセージや概要などである．STIXの場合では，攻撃者の情
報や，攻撃の手口などの情報が項目ごとにテキストで説明され
ている．脅威情報の中でも様々な種類があるが，人が見ること
が前提となっているからであると考えられる．
これらの特徴を変換する手法はいくつか存在するが，本稿

では名義特徴量に対しては One-hotエンコーディングを，自
然言語の属性には TF-IDFを用いて変換することを提案する．

5.1 One-hotエンコーディング
各シンボルの特徴量の一意な値毎にダミー特徴量を新たに

作成する手法である．例えば，ある特徴量は A,B,Cの 3つの
いずれかの記号を取るものとする．その場合は，本来は 1 つ
の特徴量であるものが 3つ分の特徴量になる．

5.2 TF-IDF
TF-IDF は自然言語で記述された文章を特徴ベクトルへ変

換する手法のひとつである．複数の文章において，単語の出現
頻度が高いものは重みを減らすなどの工夫がなされている．

6. 評価モジュールの内部アルゴリズム
X ′ に対応する Y ′ を導出するために使える情報は X と Y

である．実現する方法はいくつも考えられるが，本稿では二つ
の案を紹介する．
一つ目の案としては，X と Y を対応付ける関数 G を推定

し，X ′ の各要素を G の入力として，その出力のリストを Y ′

とすることである．
二つ目の案としては，X と X ′を連結したリスト上でグルー

プ分けを行い，X ′ の各要素について，同一グループ内に存在
するX の要素に対応する Y の要素を Y ′ の要素の評価とみな
して，Y ′ を構成する方法である．
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一つ目の案については「教師あり学習＋パラメータ調整」を，
二つ目の案については「制約付きクラスタリング」を適用でき
る．以下にそれぞれの手法の説明を述べる．

6.1 教師あり学習＋パラメータ調整
教師あり学習は，与えられた入力データリストとそれに対

応する出力データリストの関係をつくる関数を導出する方法論
であり，【課題 2】で示した問題の特徴に合致した手法である．
ただし，導出するためにはハイパーパラメータを設定する必要
がある．本来このハイパーパラメータは機械学習の知見を持つ
エンジニアが調整するものである．しかし，本研究のエージェ
ント技術の目的を考えるとエンジニアが調整する労力は可能な
限り削減したいため，ヒューリスティックにハイパーパラメー
タの調整を行う機構が必要となる．

6.2 制約付きクラスタリング
「制約付きクラスタリング」とは，与えられたデータをグルー
プ分けするクラスタリング技術へmust-linkと cannot-linkと
いう制約条件を加えたものである [Kamishima 06]．
セキュリティ運用者から取得した評価と脅威情報の対から，

must-link と cannot-link を構成することができる．例えば，
同一の評価が付けられた脅威情報同士は must-linkを構成し，
違う評価が付けられた脅威情報同士は cannot-linkが構成され
る．これらの 2 つの制約を加えた上で，X と X ′ をまとめて
制約付きクラスタリングを適用することにより，未評価の脅威
情報へ評価を導出することができる．

7. シミュレーション実験
IPSのシグネチャとその評価を対象に，知的エージェントの

実現可能性を検証するシミュレーション実験を行う．評価精度
と学習に用いたデータ数の相関を確認することによる効果の確
認や，適用するアルゴリズム毎の特性に基づいた考察を行うこ
とにより，今後の足がかりとなる知見を得る．
特徴ベクトルへの変換方法は，名義特徴量のみ (One-hotエ

ンコーディングを適用)，自然言語の属性のみ (TF-IDF を適
用)，全属性 (One-hotエンコーディングと TF-IDFをそれぞ
れ適用)の 3種類を試行する．これにより，それぞれの変換方
法の影響を確認する．
「教師あり学習＋パラメータ調整」と「制約付きクラスタリ
ング」はそれぞれ無数に手法が存在する．本実験では代表的な
手法と考えられる「教師あり学習＋パラメータ調整」へは多ク
ラス分類線形 SVM(Support Vector Machine)と 10-交差検証
を，「制約付きクラスタリング」へは COP-kmeansを用いる．
特徴ベクトルへの変換は 3 種類，適用する内部アルゴリズ

ムの手法は 2種類であるため，その全組み合わせの合計 6種
類の方法を試行することになる．

7.1 対象となる実験データとその評価について
対象となる実験データは，実際に運用されている IPSに用

いられるシグネチャとその評価の実データセット 2579件であ
る．そのシグネチャは IPSのセキュリティベンダより送信さ
れてくるものである．ただし，IPSのセキュリティベンダは送
信先，つまり受け取り手の環境については一切考慮せず送信を
行う．そのため，必ずしもセキュリティ運用者にとって必要で
あるとは限らない．
セキュリティ運用者はその IPS のシグネチャの情報を確

認しながらひとつずつシグネチャの評価を行っている．本
実験データでの評価は，シグネチャを 12 種類に分類する
作業を指すものとする．全データセットの評価の内訳は

1123,12,570,364,105,133,39,55,66,75,16,21である．比較的偏
りのある問題と考えられる．加えて，それぞれの分類には「ロ
ギング」「通知」「遮断」のそれぞれ ON,OFFが設定されてお
り，この分類を行うことで IPS への設定方法が決定されるの
である．以降，本実験で指す脅威情報の評価とは，IPSのシグ
ネチャを分類することと同義とする．
本実験データのシグネチャは，1つの自然言語と 13個の名

義特徴量，そして low, medium, highの 3つの記号で表され
る Priorityという順序特徴量の属性 1つの合計 15個で構成さ
れる．IDなどの明らかに評価と相関がないと考えられるもの
は省いている．

7.2 シミュレーション設定
本実験は，すでに評価された実データのセット 2579 件を

用いて実際にエージェントに評価を代行させた場合に，ど
の程度の精度を得ることができるかを測定するシミュレー
ションに相当する．全データセットを学習データとテスト
データの 2 つにランダムに分け，学習データを用いてエー
ジェントを学習させ，テストデータを用いて精度を測定す
る．学習データ数，つまり人手で評価を行ったと想定する数は
1,2,3,5,7,10,20,30,50,70,100,200,300,500,700,1000,2000 のパ
ターンで行う．テストは全データセット数 2579のうち，学習
データとして用いられなかったデータを用いる．そのため，テ
ストデータ数は 2579 件から学習データ数を減じた値となる．
ここでのテストデータ数は，即ちエージェントが自動で評価し
た脅威情報の数となり，技術による支援効果の定量的数値とな
る．翻すと，学習データ数の少なさは，支援効果の大きさを表
す．当然ながら，学習データ数が 10以下の場合は 12 種類の
分類は確保できない．十分な学習データ数であっても完全にラ
ンダムに学習データとするので，いずれの学習データ数でもす
べての分類を確保できるとは限らない．ただし，学習データ数
によっては適用できない手法もある．

7.3 適用するアルゴリズム
7.3.1 多クラス線形分類 SVM＋ 10-交差検証
線形 SVM は教師あり学習の中でも広く持ちいられている

基本的かつ強力な予測モデルである．通常の SVM単体では，
その仕組み上 2 クラスを分類することしかできない．そこで
本実験では，線形識別器を，学習データに含まれる分類数 n

の全組み合わせ n(n−1)
2

個用意し，それを基に分類を推定する
One-Versus-Oneという方法をとる．本実験での SVMのハイ
パーパラメータは逆正則化パラメータ C のみである．
それぞれの線形識別器を学習する線形 SVMに対して，ハイ

パーパラメータの最適化手法の一つであるグリッドサーチを用
いる．グリッドサーチは教師あり学習を行う上でのハイパーパ
ラメータの最適化手法のひとつである．指定したパラメータの
組み合わせを総当りで試行し，その中から最も精度の良いハイ
パーパラメータを導出する．

C は 0.0001, 0.001, 0.01, 0.1, 1.0, 10.0, 100.0, 1000.0の 8

種類で性能評価し，パラメータを探索する．また性能評価には
10-交差検証を用いるものとする．
7.3.2 COP-kmeans

COP-kmeans はクラスタリングアルゴリズムである K-

means を背景知識を考慮できるように拡張した手法である
[Wagstaff 01]．通常のK-meansはハイパーパラメータとして
クラスタ数を設定するが，COP-kmeansはそれに加えてmust-

linkと cannot-linkの 2つを制約として加えてクラスタリング
を行う．must-linkは必ず同じクラスタに属すデータのペアを
規定し，cannot-linkは同じクラスタに属さないデータのペアを
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図 3: 実験結果 (精度と学習データ数の関係)

規定する．COP-kmeansの基本的なアルゴリズムはK-means

と同じである．しかし，must-linkを基に初期クラスタを形成
し，その後は cannot-linkを満たす範囲内でセントロイドを更
新しながらクラスタを形成していく．

7.4 実験結果
実験結果を図 3に示す．縦軸が精度であり，横軸が人手で評

価したと想定する脅威情報の数，つまり学習データ数である．
また，精度の分布の視認性を高めるという理由で，横軸につい
ては少しだけずらしているが，横軸のある最も近傍の学習デー
タ数で実験を行っている．ひとつの点が 1シミュレーションに
相当し，学習データは 1シミュレーション毎に全データから無
作為にサンプリングしている．
多クラス線形分類 SVM+10-交差検証については，学習デー

タ数が少なすぎたことが原因で 30以下の学習データ数では実
験を行えなかった．COP-kmeans は学習データ数 2000 の場
合は計算が収束しなかったため実験を行えていない．

7.5 考察
本実験の代表的な結果は，内部アルゴリズムへは多クラス線

形分類 SVM+10-交差検証を，特徴ベクトルへの変換方法は全
属性を対象としたもの (One-hotエンコーディングと TF-IDF

をそれぞれ適用)である．精度 90% で十分であれば，2579件
中 2379件の脅威情報を評価でき，精度 98% を求められるの
であれば，579 件 の脅威情報を評価できたという結果となっ
た．実運用へ適用する場合は，現場のセキュリティ運用者が求
める精度をヒアリングする必要があるが，本実験対象において
は充分な実現可能性があると考えられる．
以下に，特徴ベクトルへの変換と適用した内部アルゴリズ

ムについての 2つの側面から詳細な考察を述べる．
7.5.1 特徴ベクトルへの変換について

3種類のデータ変換方法を試行した結果，全属性を対象とし
た One-hotエンコーディングと TF-IDFの組み合わせが最も
良い結果となった．COP-kmeansについては違いが分かりづ
らいが，多クラス線形分類 SVM+10-交差検証ではその違いが
顕著である．本問題の場合は，全属性へ対して多クラス線形
SVMが充分な表現力を持っていたことが考えられる．

One-hotエンコーディングと TF-IDFを比較したとき，前
者のほうが精度が良いことがわかる．このセキュリティ運用者
の場合は，より名義特徴量を重視しながら評価を行っていると
考えられる．しかし，学習データ数の増加にともない TF-IDF

の精度も上昇していることから，少なからず自然言語の属性も
加味していることがわかる．
7.5.2 内部アルゴリズムについて
基本的には多クラス線形 SVM+10-交差検証を使えば良いと

考えられる．学習データ数が 30以下の場合は自動評価を行え
ない場合があるが，それも全データ 2579件に対して極端に少
ない場合であるため無視しても良いと見なせる．加えて，学習
データ数が 2000の場合でも 579件は自動評価できるため，充
分な支援効果があると考えられるためである．

COP-kmeansについては，いずれの結果も学習データ数 10

までわずかに全体的に精度が向上し，20以上ではほぼかわら
ない結果となった．加えて，シミュレーション毎に精度にバラ
ツキがある．これは基となった K-meansが各クラスタの分布
が同程度かつ球状になるという前提に則った手法であるから
と考えられる．本実験データの分類は，上述したように評価
毎にかなりの偏りがある．そのため，クラスタ毎に過不足が
発生し精度が伸びなかったと考えられる．バラツキがあるの
は COP-kmeans の評価のサンプリングという側面もあるが，
COP-kmeansの初期値も依存していると考えられる．特徴ベ
クトルがスパースな空間であることも，精度が伸びなかった原
因のひとつの可能性がある．

8. おわりに
本稿では，研究の全体像として脅威情報を評価するための

知的エージェントの概要を述べた．知的エージェントを構成す
るモジュールについて述べ，まずは時系列を意識せずに問題設
定を行った．その問題設定に，機械学習分野の代表的な手法を
適用することを示した．実現可能性を検証をするための実験を
行い，知的エージェント実現へ向けての足がかりとなる知見を
得ることができた．
今後は技術的側面と実問題への適用的側面の 2 つの側面か

ら課題へ取り組む必要がある．技術的側面としては，より少な
い学習データ数での精度改善と本稿で扱った実験データとは別
の実験データでの検証が必要である．実問題への適用的側面と
しては，時系列を意識した問題設定と実際のセキュリティ運用
者との協調方法の検討が残されている．
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Deep Q Network (DQN) is a reinforcement learning method using deep neural network to approximate Q-
function. Literature tells us that DQN can choose better actions than humans. However, it needs much time to
learn such actions. DQN learns its actions by using tuples of (state, action, reward, next state), called experiences,
sampled from its memory. DQN samples them uniformly randomly, but the experiences are skewed. It results in
slow learning because frequent experiences are redundantly sampled while infrequent ones hardly.

This work mitigates the problem by weighting experiences based on their frequency and manipulating their
sampling probability. In a video game environment, the proposed method learned good actions faster than DQN.
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Effect of Asset Price Fluctuation and Inter-bank Lending and Borrowing Network 
on Chain Bankruptcy of Bank 

 *1 *1 
 Ryo Hamawaki Kiyoshi Izumi 

 *1 *1 
 Hiroki Sakaji Hiroto Yonenoh 

*1   
School of Engineering, The University of Tokyo 

When a company goes bankruptcy, the effect can make another company go bankruptcy. This is called chain bankruptcy. 
In this research, we analyzed effect of asset price and inter-bank lending and borrowing network on chain bankruptcy using 
agent simulation. We have two results: (1) as the rate of change in asset price is higher, the final number of bankruptcy is 
higher; (2) as the density of links is higher, the final number of bankruptcy is lower. These results suggest that factor causing 
bankruptcy is both asset price fluctuation and inter-bank lending and borrowing network. 
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Trade-off between search time and responsiveness of MCTS in a fighting video game

Wataru Kamegaki Koichi Moriyama Atsuko Mutoh Nobuhiro Inuzuka

Nagoya Institute of Technology

In real-time strategy games, it is difficult for a computer to defeat a human player under the condition that the
computer has same recognition ability to the player. It is because many factors in the environment are changing
in a very short time during which the computer has to choose an action. Although the Monte Carlo Tree Search
(MCTS) algorithm obtains decent results in such games by searching a good action from simulation, it will be
better if it has more time. On the other hand, it may be worse due to delay of response to the environment. In
this work, we investigated the trade-off property in a fighting video game.
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 3D L-Systems Path-finding 

Case study: Walking Agent’s Explorations in Simulations 
 Djuned Fernando Djusdek*1 Yoshiteru Ishida*1 

 *1 Toyohashi University of Technology  

This paper presents a technique for exploring map or surface using extended L-Systems based on L-Systems’ grammar, other 
than L-Systems rules, we need this derivative rule for exploring a walkable area. The rule that used is flipping approach, which 
is a technique for changing the angle of generating grammar, then will impact the direction. The results are validated and done 
in simulation systems. 

 

Lindenmayer Systems or L-Systems [Lindenmayer 1968] is a 
great invention, not only for representing a simple living object, 
yet can for representing plants. Inspired by biological systems, L-
Systems was developed more, i.e., Stochastic L-System and 
Context-sensitive L-Systems, which is used for represented plant 
more natural. Not only that, by combining L-System with Genetic 
Algorithm (GA), the plant representation is unique [Prusinkiewicz 
1990] [Ochoa 1998] [Kurth 2007]. 

Even more than that, recent L-Systems is also used for the path-
finding solver. Some research was published, e.g. [Areyan 2012]. 
In this research, they use Ants Colony as a base algorithm, 
combined with Genetic Algorithm. In case of uses share memory 
“stigmergic” that ants left as pheromones, also uses individual 
memory that contained in its genetic information. This genetic 
information stored as genes and represented by simple L-Systems' 
grammar. 

However, not available yet for exploring the map, which has no 
route or path, e.g., Mars’s surface. In this research, we implement 
a 3D exploration’s simulations for walking agents path-finding 
solver in an unexplored land. This research objection is used L-
Systems for path-finding. Hopefully, this research can support 
human for exploring the unexplored land. 

The rest of this paper is structured as follows. Section 2 
describes the previous research which relates to L-Systems path-
finding. Section 3 presents the method we propose which the 
simulation and experimental result is provided in Section 4 and 5. 
Finally, the conclusion is drawn in Section 6. 

This research uses Cellular Automaton (CA) and combines it 
with L-Systems. Related to [Alfonseca 2003], in this research was 
explained the formal definitions of deterministic and probabilistic 
CA, with special attention to the problem of updating the 
probabilistic information each automaton in the grid. In this article, 
also introduced a formal notation for probabilistic L-Systems and 
the language generated by them. 

For support this research, there is another research, e.g. 
[Koopman 2016], that try to solve path-finding in 3D space for the 
indoor environment. Many path-finding algorithm and approach 
discussed in this research. Concluding to use voxel location, and 
use “voxelized" model for representing a 3D indoor environment. 
The agent also divided into several types, i.e., walking and flying 
agents. 

Rather than focus on an existing problem like exploration by 
robots, e.g. [Shen 2012], we focus on algorithms to explore 
unexplored land in simulations. In this related work, the 
autonomous flying vehicle was used as agents for indoor 
exploration. 

Moreover, about L-Systems exploration, this problem can be 
classified as space-filling curve problems. Described in [Nair 
2017], they also done exploration task by implementing a systemic 
strategy for Hilbert’s space-filling curve. The exploration task is 
to find obstacles (or holes) and implemented online, and their 
future goal is to use it for path planning and searching. 

As described in related work, we use L-Systems with CA to 
solve this problem and related to our previous work [Ishida 2017]. 
The environment that used is simulation systems that have been 
developing in OpenGL using Qt wrapper. The simulation 
environments are used to simulate a small world, i.e., land or 
island(s).  

Contact: Djuned Fernando Djusdek, Toyohashi University of 
Technology, 1-1 Hibarigaoka Tempaku Toyohashi Aichi 
441-8580 JP, +81 80 9986 4087, djuned@sys.cs.tut.ac.jp 

 

Figure 1. The Pseudocode of Height-map Loader. 
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In this case, we use a height-map as input for generating the land 
surface. This surface will see as a plain land without anything, 
except water area, i.e., a sea. The pseudocode for load the height-
map is described in Fig. 1. For enriching the surface, we use Game 
of Life [Gardner 1970] for distributing the tree(s), and by 
randomly generated seed, and combining with the height of areas 
that can be placed, i.e., walkable area. The constraint to 
determining the walkable area is defined in Eq. 1, while the h is 
the height of the walkable area. 

 
waterArea < h < mountainArea      (1) 

 
L-Systems' grammar that used shown in Fig. 2. This grammar 

produces four directions in the beginning and will create a branch 
on each iteration. In the generating steps on each direction, will be 
generate a branch like described in Fig. 3, that A is equal to 1/4 
from B and B is equal to 3/4 from start point in each iteration, and 
A plus B is equal to F. Either A, or B will produce new F and do 
similar way in each iteration. This grammar will ensure that four 
directions will be explored.  

However, this grammar cannot guarantee that all areas will be 
explored if there are obstacles. To solve this problem, we 
introduce a flip approach to change the angle for branching 
implementation. The flipping technique causes the branch to grow 
left and then right in continues iteration, with some rules. This 
approach can guarantee almost all walkable area will be explored. 

In this research, L-Systems is mainly used to predict the next 
point and the edge that is connecting from the current point, i.e., 
vertex, to the next point. This step is done by using CA. At this 
step, the CA try to connect a vertex by uses heuristic function to 
determine the path, which is possible to passing or not. If not 
appropriate, we need to move to the next point as near as possible 
from the previous position of next point. The pseudocode for this 
algorithm is described in Fig. 4, and the steps for creating edge is 
described in Fig. 5. 

Different from [Nair 2017], in this previous research, the 
algorithm is based on Hilbert’s space-filling curve, where just 
have one start and one endpoint. They modified Hilbert’s space-
filling curve so can do in space, which has obstacles (or holes). 
Comparing with this research, our approach cannot reach all area 
in space, i.e., walkable area. However, our approach can be run 
concurrently and independently, but still depend on the neighbor 
in each cell, i.e., point, when generating the path. 

The simulation systems built in MacBook Pro 2017 and Acer 
M5 481TG, this will ensure that our simulator can run in multi-
platform. The specifications for this simulation systems are 
described: 

In this research, the simulation built to focus on: 
• MacBook Pro (13-inch, 2017), with specifications: 

Processor: 3.1 GHz Intel Core i5-7267U 
Memory: 8 GB 2133 MHz LPDDR3 
Graphics: Intel Iris Plus 650 1536 MB 

• Acer M5 481TG, Windows 10, with specifications: 
Processor: 1.7 GHz Intel Core i5-3317U 

Memory: 6 GB DDR3 SDRAM 
Graphics: Nvidia GeForce GT 640M LE 1 GB 

This simulation system builds on: 
• Mac OS 10.13 High Sierra & Windows 10 Home; 

 

Figure 2. The L-Systems’ Grammar. 

 

Figure 3. The L-Systems’ Grammar in action. 

 

Figure 4. The Pseudocode of Path-maker. 
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• Qt Creator 4.4.1, based on Qt 5.9.2 (Clang 7.0 (Apple), 64 
bit) for Mac OS; 

• Qt Creator 4.5.0, based on Qt 5.10.0 (MSVC 2015, 32 bit) 
for Windows; 

• Modern OpenGL Shading Language (GLSL), which is 
implemented in Qt wrapper and native function; and 

• Modern C/C++ programming language. 

The experiments were running on MacBook Pro and Acer M5 
481TG too, with similar specifications. 

The parameters in detail: 
• Game of Life generations (iterations) for determining tree(s) 

locations; 
• The seed is for initiating Game of Life will be generated 

randomly. For experiment will be statically defined; 
• The fixed location for start point S; 
• The fixed locations for destination object D; 
• Height-map that will be used; 
• The height divider div for height-map to 3D; 
• The walkable area constraint;  
• The length F; 
• The angle θ; and 
• The maximum-paths that will be shown.  

The environments were built refer to the approach that 
described in methodology, with some characteristics: 

• Generated in the first run and uses the defined parameters; 
• The trees, the destination and the initial point will generate 

by using the results of Game of Life map, which reduces to 
1:5. So, in 5x5 points area will draw only one tree or 
destination’s object or start point R for L-Systems; 

• The destination is blindly known by R. The area for the 
destinations’ object is 15x15 points; and 

• The solutions paths will be drawn in 3 colors: red, green and 
blue. 

In this research, we try to run our experiments as general as 
possible. First, we compare the result between Mac OS 10.13 and 
Windows 10. Second, we will focus on the results of L-Systems' 
grammar and this derivative.

To be fair, we consider using the smaller height-map and static 
seed for generating the environments. Then for testing the L-
Systems' grammar and this derivative, we will consider the 
parameter θ for creating the branch and adding some rules for 
growing the paths.

In this sub-chapter, we try to explain briefly about the 
experiment result. This experiment used, as described: 

• Generation = 324; 
• Seed = 0; 

                                                   
1 http://www.rastertek.com/pic4005.gif 

• S = 75 (the tree at position 75th will be replaced); 
• D = 30 (the tree at position 30th will be replaced); 
• The height-map size is 257x257 pixels1. So, the surface will 

have size 257x257 points area; 
• div = 10.0f (floating points); 
• The walkable area constraints: 
• Water Area < 1; and 
• Mountain Area >= 6; 
• F = 4 points (steps); 
• θ = 45°; and 
• The maximum-paths = 3.  

First, we consider the environments that generated in Mac OS 
10.13 and Windows 10. As described in Fig. 6 and Fig. 7, the 
environments are similar even in the different platform. This 
experiment gives a positive result that the paths successfully 
reached the destinations. For efficient time usage, we consider 
using Mac OS 10.13 for testing the L-Systems' grammar and this 
derivative rather than use both. 

Consider the Fig 8, the paths also successfully reached the 
destinations. However, in Fig. 6, Fig. 7 and Fig. 8 cannot guarantee 
that all walkable areas are explored. To solve this problem, we 
consider changing the rule for generating branch and focus on 

 

Figure 5. The Path that create by Cellular Automaton. 

 

Figure 6. The Results when running in Mac OS 10.13. 

 
Figure 7. The Results when running in Windows 10. 
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angles that used. Previously, we use similar angle for generating 
on each iteration. Then we try to use some mechanism to make the 
angle flipping in next iteration and flip again. The flipping is only 
from -45° become 45° and vice-versa. 

   The results of flipping approach are described in Fig. 9, Fig. 
10 and Fig. 11. The first rule that implemented in Fig. 9 is flip, that 
means always flipping in each iteration. Than in Fig. 10, the rule 
is flip-keep-flip-keep, that means in the first iteration will be 
flipping and in the second iteration will similar with the first 
iteration, then flip again and so on. Also, in Fig. 11, the rule is 
similar with Fig. 10, but the time for flip-keep is different, where 
the rule is keep-flip-keep-flip. 

From Fig. 9, Fig. 10 and Fig. 11, the positive results are reached 
when we use the second and the third rule, which is described in 
Fig. 10 and Fig. 11. However, in the Fig. 9, the first rule cannot 
explore all area, even to create the path also impossible when 
surrounded by obstacles. 

Path-finding in an unexplored land is a new area for developing 
an L-Systems based path-finding. Many possible solutions and 
challenges are still wide open to solve this problem. 

The L-Systems' grammar that used was shown, that L-Systems 
can be used for exploring the surface. Then, can generate the path 
from source to destination. By combining with CA, growing the 
paths is more flexible and aware of the environments, which is if 
there is an impassable area, e.g., barriers such as a tree(s), or a 
visited location, we can reallocate the next point that will be 
created into a possible area. However, this grammar cannot 
guarantee that all walkable area will be explored. But this problem 
was solved by implementing the flipping mechanism that allows 
changing the direction of growing branch in each iteration, that 
can guarantee almost all walkable area explored. 

Future work entails the implementation of GA as L-Systems' 
grammar modifier. Then, improve the algorithm so that it can be 
applied to the flying agent. 
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Figure 9. The Results when running in Mac OS 10.13 (θ = - 45°, flip). 

Figure 10. The Results when running in Mac OS 10.13 (θ = - 45°, flip-

keep-flip-keep). 

Figure 8. The Results when running in Mac OS 10.13 (θ = - 45°). 

 

Figure 11. The Results when running in Mac OS 10.13 (θ = - 45°, keep-

flip-keep-flip). 
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Effects Analysis of CAR Regulations on Financial Markets using Artificial Market Simulations

∗1
Masanori HIRANO

∗2
Hiroto YONENOH

∗2
Kiyoshi IZUMI

∗1
Faculty of Engineering, The University of Tokyo

∗2
School of Engineering, The University of Tokyo

Basel regulatory framework, one of CAR (capital adequacy ratio) regulations, is said to make markets destabilized
in a previous study. But the previous study included some inappropriate assumptions. So, this study assessed
this destabilizing effects with a new model. In my model, FCN agents and 2 kinds of portfolio agents, CAR
regulated ones and not regulated ones, were included. Using this model, some simulations were run. As results, the
simulations revealed some facts: 1. Asset management using portfolio stabilizes markets and the stabilizing effect
are significant if there are a lot of markets included in the portfolio; 2. CAR regulation destabilizes markets and
vanish the stabilizing effects of portfolio. In addition, the results of my simulations suggest that CAR regulation
does not only raise the chance of price crashes but also depress whole price.
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Synthetic Accessibility Assessment Using Auxiliary Responses

∗1
Shun Ito

∗2
Yukino Baba

∗3
Tetsu Isomura

∗1∗4
Hisashi Kashima

∗1
Kyoto University

∗2
University of Tsukuba

∗3
Mitsubishi Chemical Holdings Corporation

∗4
RIKEN Center for Advanced Intelligence Project

Despite of the recent advances in computational approaches to discovering new compounds, synthetic accessi-
bility assessment of chemical compounds is still an AI-hard task. Therefore human computation approaches are
potentially promising. We introduce a new aggregation method of semi-expert judgments that consist of five-grade
synthetic accessibility scores along with annotations of obstructive substructures to their synthesis. Our proposed
two-stage method treats the obstructive substructures as auxiliary responses. The first stage divides both the
semi-experts and the atoms in the substructures into clusters using stochastic block models. The second stage
generates five-grade responses based on the clusters. Our experiments show that the use of the auxiliary responses
improves the prediction performance.
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Crowd Neural Network

∗1
Yusuke Sakata

∗2
Yukino Baba

∗1∗3
Hisashi Kashima

∗1
Kyoto University

∗2
University of Tsukuba

∗3
RIKEN Center for AIP

Feature values are indispensable for almost all machine learning methods to make predictions; however, the
definitions of the features themselves are sometimes too abstract so that they cannot be extracted automatically.
Human-in-the-loop machine learning is a promising solution to such cases where humans extract feature values for
machine learning models. In this research, we use crowdsourcing for feature extraction and consider a problem to
aggregate the feature values given by crowdsourcing workers to improve the accuracy of machine learning classifiers.
We propose a novel neural network model called Crowd Neural Network that learns both the capabilities of human
feature extractors and the weights of a neural network classifier by applying the idea of the convolution neural
network to feature aggregation. Our experiments using four datasets show the proposed method outperforms the
baseline method using an existing unsupervised aggregation method in some datasets.
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1: 10

Accuracy

Dataset Crowd NN Pos. Crowd NN D&S

Paintings 0.765 0.773 0.732 0.762

±0.051 ±0.039 ±0.065 ±0.066

Smiles 0.785 0.765 0.617 0.787

±0.081 ±0.060 ±0.101 ±0.073

Reviews 0.645 0.650 0.520 0.700

±0.072 ±0.074 ±0, 064 ±0.064

Articles 0.645 0.710 0.550 0.660

±0.045 ±0.087 ±0.031 ±0.055
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 LOD Surfer API: LOD API 
LOD Surfer API: A web API for LOD exploration based on class-class relationships 

 *1 *2  *3  *1  *4 
 Atsuko Yamaguchi Norio Kobayashi Hiroshi Masuya Yasunori Yamamoto Kouji Kozaki 

*1   
Database Center for Life Science, Research Organization of Information and Systems 

*2   
Advanced Center for Computing and Communication, RIKEN 

*3   
BioResource Center, RIKEN 

*4   
The Institute of Scientific and Industrial Research, Osaka University 

In life-sciences domain, Linked Open Data (LOD) is being increasingly used when publishing databases. For flexible use 
of such databases, we employ a method that uses federated query search along a path of class-class relationships. To 
demonstrate our strategy, we implemented a prototype system accessible via a web API as a preliminary trial. We have been 
collecting SPARQL Builder Metadata (SBM) that describe a data schema for each SPARQL endpoint. Using the SBM, we 
constructed a graph called a merged class graph based on the class-class relationships in LOD.  Using this graph, our system 
can provide the information required to construct a federated search query, such as the SPARQL endpoints that include a 
class–class relationship, and paths of the class-class relationships between two classes. 

 

RDF Linked 
Open Data (LOD) LOD

RDF
SPARQL API SPARQL

 LOD
SPARQL

 

SPARQL  SPARQL 
Builder 2013 10
[1,2] LOD

SPARQL SPARQL

 
LOD

LOD
LOD Surfer

LOD Surfer
API LOD Surfer API

 

SPARQL Builder SPARQL
GUI

SPARQL
[4]  

 

 
1 SPARQL Builder 

 
SPARQL Builder

SPARQL

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2Z2-03



 

- 2 - 

SPARQL Builder 4

SPARQL
SPARQL

SPARQL
 

SPARQL
SPARQL 

Builder Metadata (SBM) SBM RDF
 

SBM
VoID1 SPARQL

SPARQL 1.1 Service Description2 
SPARQL

- -

http://www.sparqlbuilder.org/doc/sbm_2015sep/  
SPARQL Builder
43 SPARQL 76

SPARQL
SPARQL

SBM SBM GitHub
https://github.com/sparqlbuilder/metadata 

 
 

L OD Surfer LOD
SPARQL

LOD Surfer

 
SPARQL

SBM SPARQL

Umaka-YummyData[3]
Umaka-YummyData
SPARQL

VoID

                                                   
1 https://www.w3.org/TR/void/ 
2 https://www.w3.org/TR/sparql11-service-
description/ 

API
SPARQL SPARQL

 
 

 
2 LOD Surfer  

 
2 LOD Surfer

Umaka-Yummy Data
SPARQL SBM

LOD
LOD Surfer API

LOD
 

LOD Surfer API
GUI

API  

LOD SBM LOD
SBM

 
LOD Surfer 

SPARQL Builder 43 SBM

 
SBM 14,147, 18,738

(= ) 6,857
6,814

5,327 7,333
 

 

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2Z2-03



 

- 3 - 

 
3  

 
3

Y

y=3236.7x-2.063 R2 0.9846
1  

(1)

(2)
 

LOD Surfer API LOD
API

API SPARQL

SERVICE
 

API  
/eplist?class1={class1 URI} 

class1 SPARQL
JSON class1

SPARQL  
/clist?class1={class1 URI} 

class1 SPARQL
JSON class1

SPARQL  
/path?class1={class1}&class2={class2} 

class1 class2 JSON  
/sparql?path={path} 

path SERVICE SPARQL
  

 
API

 
LOD Surfer API SPARQL 

Builder 43 SBM

API
RDF SBM

API  
LOD Surfer API  

http://lodsurfer.dbcls.jp/api/
http://lodsurfer.dbcls.jp/api/clist

LOD Surfer API
https://github.com/LODSurfer/lodsurfer-api

 

LOD
SPARQL Builder

SBM
API

 

SBM rdfs:subClassOf
SBM

SBM
LOD Surfer

 
LOD Surfer API

SPARQL
SBM

 
 

(JST)
 (NBDC) 

(C) 17K00434 17K00424 (B) 
17H01789  

 

[Yamaguchi 2014] Yamaguchi, A., Kozaki, K., Lenz, K., Wu, 
H., Kobayashi N.: An Intelligent SPARQL Query Builder for 
Exploration of Various Life-science Databases, The 3rd 
International Workshop on Intelligent Exploration of 
Semantic Data (IESD 2014), CEUR Workshop Proceedings 
1279, 2014 

[Yamaguchi 2016] Yamaguchi, A., Kozaki, K., Lenz, K., 
Yamamoto, Y., Masuya, H., Kobayashi N.: Semantic Data 
Acquisition by Traversing Class-Class Relationships Over 
Linked Open Data, The 6th Joint International Semantic 

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2Z2-03



 

- 4 - 

Technology Conference (JIST 2016), LNCS 10055, 136-151, 
2016 

[Yamamoto 2018] Yamamoto, Y., Yamaguchi, A., Splendiani, 
A.: YummyData: providing high-quality open life science 
data. Database, doi: 10.1093/database/bay022, 2018 

 

The 32nd Annual Conference of the Japanese Society for Artificial Intelligence, 2018

2Z2-03



SPARQL

A Preliminary Approach on a Cooperative Query Editing System
using Dynamic Ontology Mappings

∗1
Takuya Adachi

∗2
Naoki Fukuta

∗1
Graduate School of Integrated Science and Technology, Shizuoka University

∗2
College of Informatics, Academic Institute, Shizuoka University

There are several approaches to support the coding process of a SPARQL query for users who are unfamiliar with
the used ontologies and the stored data. We are implementing a cooperative query editing system using dynamic
ontology mappings. In this paper, we present how dynamic ontology mapping mechanism will be able to target
anonymous helpers for support, that uses endpoint different from that used by SPARQL query editors.
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Analysis of Minor Women’s Online Risk

∗1
Yuichi Hirano

∗1
Fujio Toriumi

∗2
Masanori Takano

∗2
Kazuya Wada

∗2
Ichiro Fukuda

∗1
The University of Tokyo

∗2
CyberAgent Inc.

With the spread of smartphones and SNS sites, online communication has become indispensable for social
life. However,the risk of online communication for minors such as sexual crime and cyberbullying is increasing.
In particular, many minor women suffer sexual crime through the Internet. In this research, we analyzed the
communication among sex and age group using online chat service data. As a result, we showed that what kind of
communication has high risk for minor women.
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Wikipedia

Preliminary Investigation for Analysis of Browsing News Pages
on Smartphone App and Wikipedia

∗1
Mitsuo Yoshida

∗2
Yoshifumi Seki

∗1
Toyohashi University of Technology

∗2 Gunosy
Gunosy Inc.

We conducted a preliminary investigation for the relationship between the number of browsing pages by the
news application (impressions and clicks) and page views of Wikipedia (PC accesses and mobile accesses). As a
result, we confirmed the tendency that the number of mobile accesses is larger than the number of PC accesses for
the Wikipedia entry title included in the news article titles distributed in the news application. The correlation
coefficients of these numerical values were not high, on the click numbers, the coefficients of mobile accesses were
larger. When utilizing Wikipedia page view data for news applications, it is necessary to separate PC access
frequency and mobile access frequency. Furthermore, it suggests that mobile access frequency is more useful.
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アスキーアート分類手法の比較検討
Comparison of Classification Methods for Ascii Art

松本 和幸 ∗1
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Akira Fujisawa

吉田 稔 ∗1
Minoru Yoshida
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In recent years, a lot of non-verbal expressions have been used on social media. Ascii art (AA) is an expression
by visual technique using characters. In this paper, we set up an experiment to classify AA pictures by using
character features and image features. We try to clear which feature is more effective for the method to classify AA
pictures. We proposed four methods; 1) character frequency based method, 2) character importance value based
method and 3) image feature based method, 4) character’s image feature based method. We trained the neural
networks by using these four features. As the experimental result, the best classification accuracy was obtained
with the feed forward neural networks using character’s image feature.

1. はじめに
非言語表現の一つとして，電子掲示板などでアスキーアー

トという表現が用いられる．アスキーアートは，1行内に収ま
る顔文字や絵文字といった非言語表現とは異なり，複数行にわ
たって表現されるため，文字ベースでの解析が困難である．し
かしながら，1枚のアスキーアートが表現できる意味内容は非
常に多様であり，Web上のデータ解析において無視すること
ができない表現といえる．アスキーアートは文字を点や線の代
わりに用いて絵を視覚的に表すため，使用される一つ一つの
文字は，アスキーアート中の人物の台詞やキャプションを除け
ば，ほとんど意味を持たない．したがって，アスキーアートは
文字集合として扱うよりも，画像として扱うほうが適している
と考えられる．本研究では，アスキーアートのカテゴリ分類に
画像特徴量が有効かどうかを検証するため，アスキーアートの
文字特徴量（文字出現頻度，文字重要度）と，アスキーアート
を画像化して得た画像特徴量をそれぞれ機械学習により学習さ
せてアスキーアートのカテゴリ分類器を作成する．これらの分
類器を実験により評価することで，有効な特徴量について考察
する．

2. 関連研究
谷岡ら [Tanioka2005]は，バイトパターンと形態素解析によ

る品詞解析結果を用いてサポートベクターマシンによるアス
キーアートを含むテキストとそうでないテキストとに分類する
手法を提案し，90%の分類精度を得ている．林ら [Hayashi2009]

は，アスキーアートを言語に依存せず抽出する手法として，同
じ文字が連続して 2回現れる回数に着目し，さらに，テキスト
から LZ77圧縮による圧縮率，RLE圧縮による圧縮率を素性
として用いることにより，アスキーアートの抽出実験の結果，
90%を超える高い F値を得ている．鈴木 [Suzuki2011]は，林
らと同様に圧縮率に着目しており，機械学習アルゴリズムC4.5

を用いて特定の言語に依存しない抽出を実現している．いずれ
の研究においても，アスキーアートかそうでないかの 2 値分
類タスクを対象としたものであり，アスキーアートの意味理解
については考慮されていない点で本研究とは異なる．

連 絡 先: 徳 島 大 学 理 工 学 部 ，南 常 三 島 町 2-1，
matumoto@is.tokushima-u.ac.jp

藤澤ら [Fujisawa2016]は，アスキーアートの持つ形状情報
を活用するための手法として，アスキーアートを画像に変換す
ることで，画像特徴量を用いたアスキーアートの類似度評価
手法を提案した．画像特徴量を用いることで，顔文字をもとに
作成されたアスキーアートに対して，使用されている文字や
サイズの違いに影響されず画像特徴量の類似性を確認するこ
とに成功している．藤澤ら [Fujisawa2017]は，顔文字と，そ
の顔文字をもとに作られた大型アスキーアートに対し，画像
特徴量を抽出して類似度比較を行っている．この研究におい
て，藤澤らは，形状特徴量である HOG(Histograms Oriented

Gradients)が画像特徴量として有効であると述べている．本
研究では，アスキーアートのカテゴリを文字特徴量と画像特徴
量の 2 通りの特徴量を用いた分類器を機械学習により構築す
ることで，従来はほとんど対象とされなかったアスキーアート
のカテゴリ分類手法について比較検討する．

3. アスキーアートからの特徴抽出
3.1 画像特徴量を用いたアスキーアートの分類

1枚のアスキーアート全体から画像特徴量を抽出し，それを
機械学習させることでアスキーアート分類器を作成する．アス
キーアートの画像への変換には，AAtoImage[AAtoImage]を
用いる．画像に変換されたアスキーアートは，N×Nピクセル
のサイズの画像に正規化した後，二値化処理をおこないエッジ
画像に変換する．本論文では，N= 128と設定した．
前述の手順でカテゴリごとに準備したアスキーアートのエッ

ジ画像を，畳み込みニューラルネットワーク (CNN)により学
習し，アスキーアート分類器を作成する．画像の枚数による学
習の偏りの影響を避けるため，あらかじめカテゴリ間の偏りが
出ないように訓練データ数を揃えておく．
また，文字単位で画像特徴量 (HOG)を抽出し，その特徴量

を k-means法によりクラスタリングすることで得た文字画像
のクラスの出現頻度ベクトル（文字画像ベクトル）をフィード
フォワードニューラルネットワーク (FFNN)に学習させてア
スキーアート分類器を作成する手法も試す．クラスタリングの
クラスタ数を 1000とした．
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3.2 文字特徴量を用いたアスキーアートの分類
アスキーアートから，使用されている文字の頻度を用いる

文字頻度ベクトル特徴を FFNNに学習させる方法と，単語重
要度計算に用いられる TF∗IDFの考え方に基づく文字重要度
を特徴とした行列を CNNにより学習させる方法を検討する．
文字重要度 (CF∗IAF)は，式 1,2,3により計算できる．文字重
要度を文字単位で計算することで，画像におけるピクセルの画
素値と同じ効果を期待する．

CF ∗ IAF = CF × IAF (1)

CF = freqic (2)

IAF = log(
N

AF
+ 1.0) (3)

CF は，あるアスキーアート AAi における文字 cの出現頻
度を示す．N は，重要度の計算をおこなうアスキーアートの
総数を示し，AF は，文字 cが幾つのアスキーアートに出現し
たかを示す．図 1 に，アスキーアートから文字重要度行列を
抽出し，CNNにより学習させる過程を簡単に示す．アスキー
アートによって 1行あたりの文字数や行数が異なることから，
1 行における最大文字数を 100 文字，最大行数を 100 行と設
定し，このサイズに満たない場合は，空白文字によりパディン
グ処理を施した．また，このサイズよりも大きいものは，各行
の先頭から 100文字，1行目～100行目までを使用して特徴抽
出をおこなった．

図 1: アスキーアートから文字重要度行列の抽出

同じ作品に登場するキャラクターをモチーフとした AAは，
同じ作家が作成している場合が多く，同一キャラクターを描く
際には差分のみを変更して作成することが多い．このため，文
字頻度ベクトル特徴を用いるだけでも，同一作品カテゴリの判
定が可能であると予想できる．しかし，同じ作品においても，
デフォルメされたキャラクターであったり，キャラクターの人
気や複雑度などから作られるアスキーアート数が少ないキャラ
クターも存在する．このことから，アスキーアートの種類に
よっては，文字特徴のみでのカテゴリ分類が困難なことが予想
される．

4. 評価実験
4.1 実験設定
画像特徴による AA分類器（2種類）と文字特徴による AA

分類器（2種類）がどの程度アスキーアートのカテゴリ分類に
適しているかを確認するため，同じアスキーアートを基に作成
したデータに対する評価実験をおこなう．AA分類器の学習に
用いたニューラルネットワーク (NN)の各層のパラメータは，

表 1, 2，3 に示すとおりである．学習試行回数はいずれも 50

回とし，ミニバッチサイズを 256 と設定して学習をおこなっ
た．畳み込み層におけるフィルタは，3×3 のサイズでフィル
タ数を 20, 32とする．中間層の活性化関数に ReLU，最適化
アルゴリズムに Adamを使用し，学習率を 0.0001とする．出
力層（全結合層）の直前のドロップアウト層でのドロップアウ
ト率を 0.5とし，出力層の活性化関数に Softmaxを用いる．

表 1: 文字頻度/文字画像ベクトルを学習させる FFNNの構造
Layer 出力 パラメータ数
全結合層-1 (500) 3374000
全結合層-2 (128) 64128
全結合層-3 (44) 5676

表 2: 文字重要度を学習させる CNNの構造
Layer 出力 パラメータ数

畳み込み層-1 (98, 98, 20) 200
畳み込み層-2 (96, 96, 20) 3620

プーリング層-1(Max pooling) (48, 48, 20) 0
畳み込み層-3 (46, 46, 20) 18496

プーリング層-2(Max pooling) (23, 23, 20) 0
Flatten 層 (10580) 0
全結合層-1 (1024) 58983424
全結合層-2 (44) 45100

表 3: 画像特徴量を学習させる CNNの構造
Layer 出力 パラメータ数

畳み込み層-1 (126, 126, 32) 320
畳み込み層-2 (124, 124, 32) 9248

プーリング層-1(Max pooling) (62, 62, 32) 0
畳み込み層-3 (60, 60, 64) 18496

プーリング層-2(Max pooling) (30, 30, 64) 0
Flatten 層 (57600) 0
全結合層-1 (1024) 58983424
全結合層-2 (44) 45100

4.2 実験データ
本研究では，Web サイト「AAMZ Viewer∗1」からダウン

ロード可能なまとめ zipファイルに含まれる漫画やアニメ，ゲー
ムなどの作品のキャラクターをモチーフに作成されたアスキー
アートを対象とし，作品のシリーズ名をカテゴリとみなす．「匿
名掲示板 2ちゃんねる」のオリジナルアスキーアートや「その
他作品」に分類されるアスキーアートは実験対象から除いた．
この理由として，これらをカテゴリの分類に含めると，様々な
作品やキャラクターをモチーフにしたものが同一カテゴリに含
まれることになってしまい，それらが訓練の際のノイズとなる
可能性があると考えたためである．一方で，「原哲夫作品」な
どといった，シリーズを通して作風・絵柄が類似するキャラク
ターが登場する作品群に関しては，一つのカテゴリとして扱
う．各アスキーアートの数が 900以上のカテゴリ（計 44カテ
ゴリ）を実験対象とする．訓練データと検証データを，カテゴ
リごとに均等になるように 8:1の比率で分け，残りのアスキー
アートを評価データとする．データの内訳を表 4に示す．
以上のように準備したデータをもとに，文字特徴量に基づく

分類器（2種類）と，画像特徴量に基づく分類器（2種類）を
それぞれ作成する．

4.3 評価方法
ニューラルネットワークにより出力された分類カテゴリごと

の確率値の上位 k=3,5,10件以内に，正解カテゴリが出力され
れば分類成功とする場合の分類成功率を求める．また，上位 1

件に出力された場合のみを成功とした場合の完全一致率（精

∗1 http://aa.yaruyomi.com/
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表 4: データの内訳
訓練データ 検証データ 評価データ

35200 4400 20309

度）も求める．さらに，k=10のときに分類成功した事例の平
均順位について求めることで，分類器の性能を比較する．

4.4 実験結果
表 5 に，各分類器における分類成功率，完全一致率および

平均順位を示す．「文字頻度」は，文字頻度ベクトルを FFNN

により学習した分類器，「文字重要度」は，文字重要度行列を
CNNにより学習した分類器，「画像特徴」は，エッジ画像に変
換して CNN により学習した分類器を示している．また，「文
字画像」は，文字単位の HOG特徴量をクラスタリングして得
た文字画像ベクトルを FFNNにより学習した分類器を示して
いる．

表 5: 実験結果
文字頻度 文字重要度 画像特徴 文字画像

分類成功率 k=3(%) 41.19 21.61 32.96 45.22
分類成功率 k=5(%) 49.57 28.92 39.18 52.65
分類成功率 k=10(%) 64.30 44.16 51.72 65.96
完全一致率 (%) 27.59 11.12 25.64 31.97
平均順位 3.307 4.307 3.299 3.046

作品別精度平均 (%) 31.41 13.13 45.50 35.33

実験の結果，文字画像ベクトルによる手法が，他の手法よ
りも高い分類成功率，完全一致率および平均順位が得られた．
また，画像特徴に基づく手法は，作品別精度平均で最も高い結
果が得られた．

5. 考察
精度上位および下位作品の例を示しながら，各手法ごとの

違いについて考察する．表 6，7，8, 9は，各手法における精
度が上位 10件，下位 10件の作品とその精度を示したもので
ある．上位 10件だけをみると，画像特徴を用いた手法はすべ
ての作品において 70%以上の分類精度を示しており，一方で，
文字重要度に基づく手法では，60%以上の成功率の作品は存在
しないことがわかる．
図 2に，4手法を通して最も高い精度を得た作品「BLEACH」

のアスキーアートを示す．アスキーアートからはある程度複雑
な絵柄であることがわかる．また，このカテゴリに属する他の
アスキーアートをみると，ほぼ同じアスキーアートで，少しの
差分があるだけのものも多くみられた．この作品のアスキー
アートの種類は全部で 913 種類であり，すべてのデータを学
習および評価に用いた．このため，絵柄や作風が独特であると
いうことよりも，同じようなアスキーアートが同一カテゴリに
含まれることが結果に大きく影響したといえる．しかし，画像
特徴を用いた手法は，文字頻度や文字重要度を用いた手法とは

表 6: 完全一致率（文字頻度）
順位 作品名 精度 順位 作品名 精度
1 機動戦艦ナデシコ 83.59 35 Rozen Maiden 8.29
2 銀河英雄伝説 73.36 36 コードギアス 6.51
3 魔人探偵脳噛ネウロ 66.67 37 銀魂 6.45
4 恋姫無双 65.91 38 ストライクウィッチーズ 5.57
5 プリキュア 64.25 39 BLEACH 5.26
6 原哲夫作品 62.99 40 VOCALOID・UTAU 3.44
7 さよなら絶望先生 56.59 41 機動戦士ガンダム 3.43
8 ゾイド 55.36 42 女神転生シリーズ 3.42
9 ジョジョの奇妙な冒険 51.3 43 TYPE-MOON 作品 2.96
10 福本伸行作品 47.11 44 魔法少女まどか☆マギカ 2.27

表 7: 完全一致率（文字重要度）
順位 作品名 精度 順位 作品名 精度
1 恋姫無双 52.27 35 コードギアス 6.13
2 逆転裁判 42.86 36 魔法少女リリカルなのは 6.09
3 プリキュア 30.33 37 Rozen Maiden 5.53
4 原哲夫作品 29.92 38 涼宮ハルヒの憂鬱 5.29
5 ドラえもん 29.5 39 咲-Saki- 4.86
6 銀河英雄伝説 27.1 40 東方 project 4.68
7 ポケットモンスター 22.23 41 機動戦士ガンダム 3.84
8 魔人探偵脳噛ネウロ 21.97 42 特撮 3.75
9 機動戦艦ナデシコ 17.56 43 魔法少女まどか☆マギカ 3.54
10 スクライド 17.39 44 遊戯王 3.07

表 8: 完全一致率（画像特徴）
順位 作品名 精度 順位 作品名 精度
1 BLEACH 92.63 35 魔法少女リリカルなのは 17.34
2 逆転裁判 91.84 36 機動戦士ガンダム 17.15
3 銀魂 87.1 37 魔法少女まどか☆マギカ 17.14
4 化物語 80.81 38 遊戯王 16.67
5 キン肉マン 80.73 39 特撮 15.27
6 原哲夫作品 74.8 40 プリキュア 14.37
7 恋姫無双 73.3 41 TYPE-MOON 作品 13.46
8 さよなら絶望先生 71.32 42 涼宮ハルヒの憂鬱 13.25
9 銀河英雄伝説 70.56 43 東方 project 12.86
10 スクライド 70.29 44 Rozen Maiden 11.91

異なる作品が上位に多く出現していることからも，文字の種類
に大きく影響を受けなかったと考えられ，汎用性の高い手法で
あるといえる．

4 手法に共通して高い精度が得られた作品として，「原哲夫
作品」「銀河英雄伝説」などがあげられる．これについて，各
作品カテゴリに属する小分類の数を比較すると，「原哲夫作品」
が 19種類，「銀河英雄伝説」が 24種類であり，大きな差は無
かった．さらに，キャラクターの表情だけが異なるものや，全
身・頭部のみの違い，一つのアスキーアートにキャラクターが
複数，単独で描かれているといった違い，台詞の有無の違いな
ど，類似するアスキーアートが同一カテゴリに多量に含まれ
ている点で共通している．いずれの場合においても，アスキー
アートのサイズが異なっていても，用いられる文字の種類は同
じであるため，文字を特徴とした場合にも高い精度が得られた
と考えられる．
一方で，精度が低かった作品について，画像特徴量，文字画

像ベクトルを用いた手法は他の 2 手法と比較して平均して 2

倍以上の精度が得られている．画像特徴量から得られる形状特
徴により作品の絵柄の特徴を上手くとらえることが出来た結果
であると考える．これらのことから，全体的な精度が低くなっ
た原因は，評価データに多く含まれているカテゴリの作品が，
類似するアスキーアートが多いタイプであったため，文字頻度
特徴が有利になった結果であると考えられる．
また，どの手法においても下位 10件に含まれた「機動戦士

ガンダム」のように，登場人物だけでなく，登場するメカ類が
含まれる場合に，同じカテゴリとして分類することが困難で
あったと考えられる．これは，アスキーアートのように基本的
に線のみで構成された絵の場合，まったく異なる対象（例えば
メカ類と人間）を描いた作品に対し，作風や絵柄で共通点を見

表 9: 完全一致率（文字画像）
順位 作品名 精度 順位 作品名 精度
1 機動戦艦ナデシコ 83.97 35 TYPE-MOON 作品 19.31
2 銀河英雄伝説 71.03 36 とある魔術の禁書目録 18
3 プリキュア 70.87 37 ストライクウィッチーズ 16.04
4 魔人探偵脳噛ネウロ 68.94 38 BLEACH 15.79
5 恋姫無双 67.05 39 化物語 12.12
6 原哲夫作品 66.14 40 Rozen Maiden 11.78
7 さよなら絶望先生 64.34 41 VOCALOID・UTAU 10.64
8 ゾイド 63.1 42 コードギアス 9.58
9 ドラえもん 50.36 43 女神転生シリーズ 4.79
10 ジョジョの奇妙な冒険 48.1 44 魔法少女まどか☆マギカ 4.25
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図 2: 分類成功したアスキーアート（画像特徴）

図 3: 完全一致率上位 10件間の混同行列（文字重要度）

出すことは人間であっても難しいことからも容易に推測でき
る．アスキーアートのように，収集が比較的困難なものを訓練
データとする場合には，人工的なノイズ付加によるデータの拡
張や，線画からソースとなる画像を推測し，カテゴリ分類する
などといった工夫が必要と考えられる．
図 3 に，最も精度が低かった文字重要度による手法におけ

る完全一致率上位 10件の作品間での混同行列，図 4に，最も
作品別精度平均が高かった画像特徴量による手法における完全
一致率下位 10件の作品間での混同行列を示す．図からわかる
通り，文字重要度を用いた手法は，誤分類が多くみられる．と
くに，「ポケットモンスター」，「プリキュア」，「ドラえもん」が
混同されやすい傾向がみてとれる．これらの作品はすべて子供
向けアニメ作品であることが共通しているため，絵柄に類似点
があったと考えられる．一方で，画像特徴量を用いた手法の場
合，偏った誤分類傾向はあまり見られず，どの作品にも同程度
に誤分類しやすい結果となった．

6. おわりに
本論文では，アスキーアートの分類手法として，文字特徴

による手法と，画像特徴による手法を比較検討した．アスキー
アートのカテゴリとして，そのアスキーアートのモチーフと
なった漫画やアニメ，ゲーム作品の作品名またはシリーズ名を
設定し，ニューラルネットワークを用いて分類器の学習をおこ
なった．実験の結果，文字単位の HOG特徴量による文字画像
ベクトルを FFNNにより学習した分類器を用いた場合に全体
的な成功率が最も高くなり，画像特徴量を CNNにより学習し
た分類器を用いた場合に，作品ごとでみたときに高い精度（最

図 4: 完全一致率下位 10件間の混同行列（画像特徴）

大 92.63%）を得ることが出来た．
今後の課題として，文字頻度ベクトルを用いた手法では不

利と考えられる異なる文字で同じキャラクターを表現している
ような場合における画像特徴量の優位性を，評価実験をおこな
うことで実証したい．また，作品による分類だけでなく，「デ
フォルメ」か「非デフォルメ」の分類や，モチーフとなってい
る物体のカテゴリ認識についても検討したい．さらに，写真や
イラスト画像をエッジ画像とすることにより，非アスキーアー
トを訓練データとして用いてアスキーアートのカテゴリ分類器
を作成し，その評価をおこないたい．
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