
リーディングライフ・ログ

木村 崇志 � ���� ������� フォン ヤオカイ �� 内田 誠一 �

岩村 雅一 �� 大町 真一郎 �� 黄瀬 浩一 �

�九州大学 �大阪府立大学 � 東北大学
	
���
� ����������	
�����
�	��	��

��������

リーディングライフ・ログ（��������	�
� 	��）とは，
我々が日々読んでいる文字を自動的に認識し，記録す
るシステムである．その実現のためには，読んでいる
範囲の画像を取得し，その領域に対して文字認識を行
えばよい．このように考え方は比較的シンプルである
反面，その実現については幾つかの課題がある．例え
ば，動画像として連続的に入力される文書画像につい
て，フレーム間のオーバラップを考慮しながら適宜ロ
グ化する必要がある．さらには文字を認識するために，
できる限り高精細かつ動きボケの少ないカメラを頭部
に装着する必要がある．本研究では，こうした課題に
ついて一定の解決を図った上で，全体的なシステムの
実装を行った．また書籍やスマートフォン画面を対象
としたログ化実験を行い，その性能を評価した．

� 概要

センサ技術の発達により，様々なライフログを気軽
に収集できるようになった．例えば，脈拍を記録するこ
とで健康状態をログ化でき，また�
�情報を記録する
ことで，行動経路をログ化できる．さらにこうしたロ
グを解析することで，長時間データに依拠したユーザ
行動のモデル化や正常・異常解析等の可能性も広がる．
我々は様々なライフログの対象から，人の読んだ文

字の収集に注目した．文字は，我々が生活する上で必
要不可欠なものであり，多くの情報を文字から得てい
る．つまり，個人の読んだ文字を得ることは，非常に
有益なことであり，多くの利用法も考えられる．本研
究は，以上のことから日常的に読んでいる文字情報の
自動獲得を目指し，これをリーディングライフ・ログ
（�������	�
� 	��）と呼ぶ．
リーディングライフ・ログの利用範囲は多様である．

例えば，特定文字がある情景を見た経験があるとし，そ
れをしばらく後に再び思い出したいとする．このとき，
その情景画像中の特定文字を認識しておけば，後にそ
れらの単語を用いて検索するだけで，この情景画像を

呼び出せる．すなわち，画像をキーとした検索とは異
なり，文字情報を用いた曖昧性が少ない検索が実現で
きる．
リーディングライフ・ログは，基本的に，��� 読んで

いる範囲の画像を取得し，���� その領域に対して文字
認識う，という２ステップで実現される．このように
基本的考え方は比較的シンプルである．しかしその反
面，実現までには幾つかの解くべき課題がある．例え
ば，��� については，文字を認識するためにできる限り
高精細かつ動きボケの少ないカメラを頭部に装着する
必要がある．また目で読んでいる文字の位置も何らか
の精度基準の下で，特定する必要がある．���� について
は，動画像として連続的に入力される文書画像につい
て，フレーム間のオーバラップを考慮しながら適宜ロ
グ化する必要がある．すなわち，オーバーラップ部を
２重にログ化する必要はなく，またオーバラップ部が
完全一致していないような場合はより適切な方の認識
結果を選択する仕組みも必要となる．
ところで我々は以前，上記 ��� の課題について，アイ

トラッカで視線情報を抽出し，視点位置の文字を逐次
獲得するシステムを作成した ���．視点位置が確実に読
んだ文字に合致していれば，これにより，読んだ文字が
一つずつ認識・記録されることになる．しかし，その後
更なる高精度化を図るべく実験を重ねたところ，現状
のアイトラッカでは，装着者の体の動きやキャリブレー
ションの誤差により，十分な精度の視線情報を得るこ
とができないことがわかった．さらにアイトラッカに付
随するシーン撮影カメラは，解像度が低く，またシャッ
タースピードもコントロールできないので動きボケも
激しいため，その後の文字認識処理には不向きである．
以上の理由により，本稿では，アイトラッカを用い

ないシステムを作成する．具体的には，������
�����

������のように，小型の高解像度・高シャッタースピー
ドを持つカメラを，頭部に，かつ顔の向きに一致させ
て装着した．そしてそのカメラの画像の画面中央付近
の画像を取得することとした．完全な視点位置ではな
いため，厳密には読んでいない文字も含まれる可能性
があるが，逆に言えば，読んだ文字を見落とすことは
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図 � 認識結果統合の例

←
  j

←
  i

Y (recognition result at t )

X (recognition result at t-1 )

INTRODUCTION
This Idiomatic and Syntactic English Dictionary has been
compiled to meet the needs of foreign students of English
It is called " Idiomatic and Syntactic " because the compilers
have made it their aim to give as much useful information
as possible concerning idioms and syntax. It is hoped that
the dictionary will be of value to those who are learning
English as a foreign language, not only throughout the

X Y (concatenation result)

n →

m →

図 � フレーム間認識結果統合プロセス

まずないと期待できる．
また上記 ���� の課題については，一種の �次元 ��

マッチングを用いて，フレーム間の認識結果の �次元
的整合を図りながら，フレーム間統合を行う．この手
法のポイントは，フレーム画像をそのままビデオモザ
イキングするのではなく，テキスト（文字認識結果）の
モザイキング処理となっていることである．すなわち
画像レベルでのフレーム間位置合わせ ��	
����
�����や
トラッキングを行わず，そこで認識されたテキストの
みを用いて，フレーム間統合を行う．
本稿ではまず，以上の手法について，その詳細を述

べる．次にこのシステムで，屋外，屋内にある看板や
文章を対象とした実験を行い，統合結果の精度の確認
を行った結果について述べる．

� システムの概要

��� 視界中央の画像の取得
頭部方向の画像の取得には，����� ���� 社の

��	
� ��������を利用する．同カメラは小型で頭部装
着が可能なサイズながら，�� ���!!�画素と高解像度
であり，またシャッタースピードも �"����#�	$%程度ま

で速くできる（添付ソフトウエア利用）．この速さは，
装着者の動きによる画像のモーションブラーを防ぐた
めには重要である．一方，高速シャッタースピード下で
は，当然撮影画像は暗くなる．ただしこの問題につい
ては，ダイナミックレンジ向上のための輝度変換（実
際には �値化）をすることで解決でき，実際，その後
の認識処理にはほとんど影響ないことを確認している．
��� 認識処理
本稿では，取得した画像に対して，可変閾値処理，大

津の �値化，平滑化を組み合わせて �値化を行い，市
販の �&�エンジン �'����社，���	�	
(	� ��
��	

���に入力して文字認識を行なっている．同エンジンは，
情景内文字検出・認識に特化されたものではないが，そ
れでもある程度のレイアウト解析や文字行抽出，そし
て情景内文字認識は可能である．例えば，画像中に �
行の文書が含まれていれば，理想的には，その� 行分
の認識結果が� 行分の文字列として求まることになる．
よく知られているように，カメラベースの文字認識

は非常に困難な課題である #�) �%．しかし現状の実装に
おいて，我々はまさに上記の �値化を施す程度の処理
に留まっている．その結果，後の実験に示されるよう
に，誤認識が発生する．ただし，こうした誤認識は，次
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��� 取得画像例 ��� 正解結果と統合結果の比較

図 � 書籍を対象としたログ化実験 ���フレーム�

節で述べるフレーム間認識結果統合の際にある程度は
抑制される．
��� 認識結果の統合
��	エンジンから得られた認識結果は，フレーム間

で独立である．そのため，リーディングライフ・ログで
利用するには，それぞれの認識結果を統合し，装着者
の読んだ文章を得る必要がある．この様子を図 
に示
す．このように認識結果の行対応を図りながら，結果
を統合することになる．本稿では，その方法として一
種の �次元 �
マッチングを用いる．
この処理の概要を図 �に示す．�つの認識結果 �と

�がそれぞれ時刻 �� 
と �のフレームで得られたとす
る．また，�� と �� は，認識結果�と�内の各文字行
とする．同図の例においては，�� と ��，�� と ��，��

と ��をそれぞれ対応づけることができれば，この �フ
レーム間を統合できることになる．
ここで注意すべきは，��	の出力は必ずしも常に正

解ではない点である．すなわち，�と�も完全に正解
ではなく，ある行内に文字や単語の欠落や挿入，置換
が発生しうる．さらに，１行全体が欠落したり，文字
に紛らわしい部分を文字としてしまうことで不要な１
行が挿入されてしまう可能性もある．要するに行内と
行間の両方向で（すなわち二次元的に）編集距離的な
距離尺度を用いて，行間の類似度（相違度）を評価し，
対応付けを行う必要がある．
そこで，図 �にあるように，�
マッチングを行い，

�と�の間の最適対応関係を求める手順について述べ
る．文字行 �� と �� 間の距離を ���� ��とする．この時，
�と�の最適対応付けは次の �
漸化式を全ての �� �

で計算することで求まる．

���� �� � ���� �� � ���

���
��

���� 
� � � 
�

���� �� � � 
� � 	

���� 
� � � �� � 	

�
�

この漸化式計算後，�
� ��を起点として各 ��� ��で成さ
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��� 取得画像例 ��� 正解結果と統合結果の比較

図 � スマートフォン画面内文字を対象としたログ化実験 ���フレーム�

れた最小値選択結果を逆戻り（バックトラック）する
ことで，最適対応付けが求まる．なお，ここで �は文
字行飛越しに関するペナルティであり，文字行飛越を
回避するためのものである．これにより，不要な行挿
入や行欠落にロバストな対応付けが可能となる．
さらに，局所距離 ���� ��の計算には一般的な編集距

離を用いる．良く知られているように編集距離も，�	

マッチングによって求めることができる．これにより，
行内の文字の挿入や欠落にロバストな行間距離を与え
ることが可能となる．以上よりわかるように，�	マッ
チングによる複数文字行 ���と複数文字行 ���の対応
付けの内部で，�	マッチングによる行単位の対応付け
が行われ，編集距離 ���� ��が計算されている．すなわ
ち二重に �	マッチングを行っていることになる．

なお，�	マッチング時の端点処理には注意が必要で
ある．すなわちカメラが文書を上から下に撮るような
場合，�の上部に�に存在しない文字行があり，�の
下部には� に存在しない行があり得る．従ってこれら
をマッチングするには，いわゆる端点フリーマッチン
グ 
��の考え方が必要となる．さらに上下でなく左右に
移動することもあるので，編集距離 ���� �� の計算時に
も端点フリーマッチングの考え方が必要になる．

� 実験

上記のシステムの動作の検証を行うため，様々な環境
下で文字を認識し，認識結果の統合を行った．図 ��


に �種類の結果を示す．図 �は書籍，図 �はスマート
フォンの液晶画面，図 
は屋外看板，である．各図に
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��� 取得画像例 ��� 正解結果と統合結果の比較

図 � 屋外看板上の文字を対象としたログ化実験 ���フレーム�

おいて ��� は実験対象とした動画像中の１フレームを
示す．総フレーム数についてはキャプションに示して
いる．フレーム画像の大きさは �	
	�����画素であり，
読む対象とした文字はおおよそ �	��	画素程度であっ
た．このフレーム画像は約 ��
�で撮影され，視線の動
きにより（スマートフォン画面については，指による
スクロール操作により）� フレームごとに何らかの方向
にシフトする．
各図 ���において，左の文字列は正解文章，右の文字

列は統合結果である．図中の黒色文字は正解，赤色文
字は誤認識，青色文字は認識結果が無いもの，緑色文
字は前後の行の入れ替わりを表している．つまり，黒
い文字が多ければ，正しい統合結果が得られたことに
なる．
書籍 �図 ��については，屋内環境ではありながら，カ

メラで撮った文面に対して，非常に高い精度で認識結
果が得られていることがわかる．書籍という，比較的規
則的に行配置された文書であり，さらにフォントも一般
的なものであるため，市販 ��� が扱いやすい対象で
あったと言える．またこの結果において �	フレームの
隣接フレーム間には相当のオーバラップがあった．（こ
のことは，１フレームあたりに映り込む行数が同図 ���

のように �	行以上であることからもわかる．）一か所を
除き，こうしたオーバーラップ部の冗長性はフレーム

統合の段階で適切に排除されていることもわかる．な
おその一か所の失敗は，行の入れ替わりであった．
スマートフォンの液晶画面 �図 ��については，若干

のノイズが見られるものの，書籍の場合と大きく変わ
らないほどの認識精度が得られている．指によるスク
ロールがあり，フレームによっては部分隠蔽が起きて
いるが，適切なフレーム統合によりその影響もほとん
ど見られない．なお，各行左端に見られる ���や ���は
画面の縁を文字と認識してしまったためである．
一方，屋外環境の看板については，大きな欠落部や

誤認識の多発が確認される．これは，まず，看板上の
反射により，正しく �値化が行えず，認識できない部
分が広範囲に発生したことが挙げられる．こうした欠
落があるフレームで生じると，本来「糊しろ」として
機能すべき文字行が欠落してしまうことになり，二次
的にフレーム間認識結果の統合にも失敗してまうこと
になる．これについては文字認識結果のテキスト情報
に依拠したフレーム統合を行っている以上，不可避の
問題である．従って今後は，反射成分を除外するよう
な前処理の導入はもちろのこと，トラッキングなどで
画面全体の大局的移動を推定し，それを用いてフレー
ム統合を制御するなどの工夫が必要である．
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� まとめと今後の課題

本稿では，ヘッドマウントカメラを用いたリーディ
ングライフ・ログシステムを提案し，動作の検証実験，
精度の確認を行った．その結果，屋外環境中の文字に
おいては改良の余地が多くあることが判明するも，日
常的に我々が読んでいる書籍やスマートフォン画面上
の文字などは，スキャン文書を���したときと大きく
変わらない程度の精度で読めることが確認された．以
上が確認できたことは，ヘッドマウントカメラで手持
ちの文書等を撮影しても文書が認識できる，というこ
とを実証した点で重要と考える．また，複数フレーム
に渡って写り込む冗長性を適切に除外できることを示
せた点も成果の一つと考える．
今後の課題は，情景内文字の認識を前提とした前処

理の高度化，飾り文字への対応が挙げられる．また先
述の通り，画面の大局的移動を推定するためのトラッ
キングの利用も考えられる．さらに複数のウインドウ
が存在する ��ディスプレイのような場合，すなわち
かなり複雑なレイアウト構造をもった対象についても，
一考が必要であろう．以上と並行して，ある一定のもの
を読んでいるから，目を離したり，書籍のページがめ
くられたりするような状況，謂わば「（リーディング）
シーンチェン」の自動判定も，実用のためには重要な
開発要素である．
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