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内容梗概

頭部に装着したウェアラブルカメラによる撮影では，カメラを外界に設置することによって生
じる行動空間の制約や，カメラを手に持つことによって生じる身体的制約を受けることなく，撮
影者自身が主体的に関わる体験を撮影者の一人称視点から記録することができる. この一人称視
点映像には撮影者の移動や視点の変化，頭部運動が反映されており，このような特徴を活用する
ことによって主観視点での体験の記録に様々な付加価値を与えることができる.一方で，手術や清
掃作業のように複数人が作業場所を共有し，作業者間のインタラクションが頻繁に発生するよう
な協調作業を複数のウェアラブルカメラで記録して，人間がその映像を同時に閲覧する場合，こ
のような一人称視点映像の特徴は各撮影者の絶対位置や相対的位置関係の把握を困難にする.

　そこで，本研究では協調作業の様子を記録した複数一人称視点映像の閲覧において，各撮影者
の位置に関する情報の把握を支援するインターフェースを提案する. 並べて配置した複数の一人
称視点映像に加えて， 3次元復元した撮影者の行動空間とウェアラブルカメラの位置姿勢，およ
び移動軌跡を可視化したビューを提示することによって，撮影者の絶対位置や相対的位置関係の
把握を支援する. 5つのタスクによるユーザ評価実験の結果，提案ビューを閲覧することによって
撮影者の絶対位置や相対的位置関係が正しくかつ容易に把握できることが示された. また複数の
一人称視点映像を見比べるタスクや，特定の一人称視点映像を注視している割合が高くなるよう
なタスクにおいても，提案ビューが撮影者位置の把握に役立ち，かつ提案ビューの参照が映像か
らの情報の把握に悪影響を及ぼさないことも確認された. 評価実験における被験者の注視点解析
の結果からは，ウィジェットの遷移回数や一人称視点映像同士の見比べ回数，注視点移動量の減
少傾向などの閲覧行動への効果も確認された. さらに，評価実験での被験者へのインタビュー結
果を元に，提案インターフェースを改善するための知見も得た.
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第1章

序論

1.1 本研究の背景
近年，Google GlassやApple Watchのような軽量安価なウェアラブルデバイスの開発と市場投

入が活発に行われ，個人でもウェアラブルデバイスを活用して日々の体験を映像や音声,移動履歴
などの多様な形態で容易に記録することが可能となった.その中でも，ウェアラブルカメラは豊富
な情報を有する映像という形態での体験の記録を可能にする.また，動画共有サービスやソーシャ
ルネットワークの普及などの社会的背景の後押しを受けて，ウェアラブルカメラで撮影した映像
を投稿して他者と共有することによって，映像記録の共有資産化にも大きく貢献している.このよ
うな共有資産としてのウェアラブルカメラの映像記録が新たにどのような付加価値をもたらしう
るかを見出し，その新しい価値を効率的に活用するためにどんなシステムをどのように構築する
かということが，社会において注目を集める大きな課題の一つである.

　ウェアラブルカメラによる撮影では，カメラの設置場所を考慮する必要がなく，また撮影中
に両手を自由に使用することができるといった利点を有する. このような利点によって，撮影時
の行動可能範囲に関する空間的制約を受けないだけでなく，カメラを手に持つといった撮影行為
に伴う身体的な制約を受けることもなく，撮影者自身が主体的に行動に参加している様子を記録
することが可能となる.このウェアラブルカメラを頭部に装着して撮影することによって得られる
一人称視点映像からは，固定カメラ映像では得ることのできない豊富な情報を引き出すことが可
能である. 例えば一人称視点映像では，より作業空間に接近した手元の詳細な映像が得られるた
め (図 1.1(a))，作業の細部にわたって手順を克明に記録することが可能である.また，撮影者が物
体の受け渡しや会話・握手といった他者とのインタラクションを行なう際には，その相手の様子
が克明に記録される (図 1.1(b)).さらに，一人称視点映像の画面の動きは撮影者の頭部の動きを
反映し，また撮影者が手元で作業を行なっている際には，映像の中心付近にある物体は撮影者の
注目している可能性のある物体を示唆する.

　このような一人称視点映像の持つ特色は多様な分野の研究者の注目を集めており，コンピュー
タビジョンの技術を用いて撮影者本人の手元の自己動作を認識する研究 [1, 2, 3, 4]や，撮影者の移
動経路や行動を予測する研究 [5, 6]，撮影者がインタラクションを行なっている相手の動作を認識
する研究 [7]などが近年活発に行われている. また，一人称視点映像をライフログや視覚障碍者の
ナビゲーションに応用するアプローチ [8, 9]も開拓されている. それらに加えて，一人称点映像を
多人数による協調作業の記録と解析に用いようとする研究も行われ始めており，一人称視点映像を

– 1 –



第 1章 序論

図 1.1: 一人称視点映像の例. (a)撮影者の手元の様子や, (b)インタラクションの際の
相手の様子が克明に記録されている.

用いて撮影者本人と映像に映る他の複数の作業者との間のインタラクションを解析するアプロー
チ [10]や，複数の作業者全員がウェアラブルカメラを装着するという状況を想定して，複数の一
人称視点映像に映る重要な物体や，各撮影者間の相互作用の解析を行なうアプローチ [11, 12, 13]，
ヒューマン・コンピュータインタラクション (HCI)において遠隔協調システムへと応用するアプ
ローチ [14, 15, 16]などが多数考案されている. さらに，複数の一人称視点映像の広域監視システ
ムへの応用に関して，日本では 2016年に大規模な実証試験が成田国際空港や東京国際空港で実施
された 12.

　ここまで述べてきたように，ウェアラブルカメラを用いて撮影した一人称視点映像による体
験の記録は，共有資産としての映像記録に新たな価値をもたらす可能性を秘めている. しかし一
方で，一人称視点映像を人間が閲覧しようとする際には多大な困難が伴う. 一人称視点映像に特
有な撮影者の頭部の動きは映像の断続的なブレとして顕在化する.また，撮影者の移動に伴う視点
移動や視野の断続的な変化は撮影者の位置に関する情報の把握を困難にする.このような閲覧の
難しさは，複数の映像を同時に閲覧しようとする際により顕著になる.例えば複数の撮影者が広い
作業空間内を移動しながら行なう引っ越しや部屋の模様替えのような協調作業の場合，複数人で
物を運搬するという協調行動が空間の各所で同時的に，ないし経時的に発生することが考えられ
る.この際，図 1.2に示したように (1)撮影者がどのような経路を通って作業空間内のどこからど
こへと移動しているか， (2)各撮影者の両隣や向かいにいる人物は誰か，そして (3)誰と誰がグ
ループとなって協調行動しているか，などの時間的な変化を逐一把握することが困難となる.一人
称視点映像を共有資産として十分に活用するためには，このような閲覧の難しさを取り除くため
の可視化手法を備えたシステムの開発が不可欠である.

1.2 本研究の目的とアプローチ

本研究では，複数人による協調作業を記録した一人称視点映像を閲覧する際に生じる難しさ，す
なわち上述のような各撮影者の絶対位置や撮影者間の相対的位置関係の把握が難しくなるという
問題に着目し，その解決のために，複数の一人称視点映像の効率的な閲覧を支援するユーザイン
タフェースシステムの構築を目指す. 具体的には，タイル状に並べて配置した複数の一人称視点
映像に加えて，図 1.3のように (A)作業が行われている空間を 3次元復元して提示し，(B)ウェ

1www.naa.jp/jp/press/pdf/20160215-keibinaa.pdf
2www.tiat.co.jp/pdf/2016/20161121jp.pdf
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第 1章 序論

図 1.2: 一人称視点映像からの撮影者位置情報の把握 – (1)撮影者が多くの机から構成
される複雑な空間内を移動しており，移動経路の把握が難しい. (2)3名の撮影者がビ
ニルシートを囲んで作業を行なっているが， 彼らの相対的位置関係の把握は難しい.
(3)5名の撮影者が 2名ずつペアを組んで協力して１枚の紙に絵を描いているが， 誰
と誰がペアであるかについてグループ分けを行なうことは難しい.

アラブルカメラの位置と (C)向き，そして (D)カメラの移動軌跡をその上に表示するという可視
化手法（ワークスペースビュー）を提案する.

　複数の映像を同時に閲覧するためのユーザインターフェースとして，既存のものは主に複数
の固定監視カメラ映像の閲覧を想定してデザインされている [17, 18, 19].それらのインターフェー
スでは複数の映像がタイル状に並べて配置されており，固定カメラの設置位置や視点方向を記し
た 2次元マップ [17]や，行動空間の 3次元モデル [18]を合わせて提示するものも考案されている.

しかしながら，このようなインターフェースで複数一人称視点映像を閲覧する場合，単にタイル
状に映像を配置するだけの可視化では行動空間の全体像の把握と撮影者位置の把握がともに困難
となり，また，マップを表示する場合においても，行動空間の中を絶えず動き回るウェアラブル
カメラの視点位置と方向を閲覧者が把握することが困難であるため，撮影者の位置を把握するこ
とは難しい.

　これに対して，本研究で提案する可視化手法によって，閲覧者はカメラの位置情報を用いて撮
影者の位置や撮影者同士の近接を速やかに把握し，カメラの向きを用いて一人称視点映像の視点
とワークスペースビューの視点との対応関係や，撮影者の相対的位置関係や協調行動の有無，作
業が行なわれている場所などに関する手掛かりを得ることができると期待される. さらに，カメ
ラの移動軌跡を用いて撮影者の移動経路や撮影者同士の近接・協調行動に関する時間的な手掛か
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りを得ることも期待される.

　本研究は，複数一人称視点映像における撮影者位置把握の支援という点において我々の知る
限りでは初めての取り組みである. そのため，提案するワークスペースビューを閲覧することに
よって，協調作業における撮影者位置や行動空間への理解がどのように改善されるかを検証する
とともに，ワークスペースビューを閲覧者がどのように利用して複数一人称視点映像の閲覧行動
がどのように変化したか，また，ワークスペースビューを新たに追加することによって位置情報以
外の一人称視点映像に関する内容理解にどのような影響を及ぼすかについて多面的に調査し，今
後のインターフェースの開発者のために，本研究で用いた可視化手法をどのように改善するべき
かについて明らかにすることも重要である.

　本研究では 8つの協調作業データセットを構築してユーザ評価実験を行ない，提案手法が協調
作業における撮影者位置情報のより正しくかつ容易な把握を支援することを示すと同時に，ワー
クスペースビューの参照によって一人称視点映像自体の内容理解が妨げられないことを確認する.

さらに，被験者の視線解析とインタビューやアンケートの分析を通して閲覧行動の変化を明らか
にし，現在の可視化手法が抱える課題についての知見を得ることを目指す.

1.3 本論文の構成
本論文は次のように構成される. まず第 1章（本章）では本研究の背景と目的，アプローチにつ

いて述べた. 第 2章では一人称視点映像の閲覧負担をどのように緩和するかという問題について，
一人称視点映像の編集という観点と複数映像を同時に閲覧するインターフェースという観点から
それぞれ関連研究を紹介する. 次に, 第 3章では提案する可視化手法のデザインとその実装方法に
ついて詳細に述べる. 第 4章では提案手法を用いたユーザー評価実験について，仮説や実験タス
クの設定，実験手順，実験条件，評価方法に関して詳細に述べる. 第 5章では評価実験の結果を
まとめ，得られた知見に関して議論する.最後に第 6章で本研究の結論と今後の課題を述べる.
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図 1.3: ワークスペースビューによる可視化 – (A)作業空間の 3次元復元， (B)撮影
者の位置， (C)向き， (D)移動軌跡が表示されている.
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第2章

関連研究

本章では，複数一人称視点映像の閲覧支援に関して，一人称視点映像自体に編集を加えて閲覧
の負担を軽減するという観点，および複数の映像を同時に閲覧するためのインターフェースとい
う観点からそれぞれ関連研究を紹介する.

2.1 一人称視点映像の編集

一人称視点映像には，撮影者の断続的な頭の動きが多大な映像の動きやブレとして表れている.

この映像の動きはしばしば映像中の物体や，映像中で何が行われているかに関する詳細な把握を
困難にするため，この動きを滑らかにしたりブレを除去することが一人称視点映像閲覧の負担を
軽減するアプローチの 1つとして考えられる.一方で，ウェアラブルカメラで日常生活を長時間記
録するような場合，一人称視点映像には撮影者の長時間の移動や休息などといった部分が含まれ，
1日の行動変化のログを取ったり，特定の行動記録だけを探すような閲覧目的においては，この
ような部分は相対的に重要度が低く冗長となる.また，映像が複数となった場合には，協調作業に
おける共同作業場所や共同注視物体などの重要部分は作業に参加している複数の撮影者の映像に
映っているため，この共同注視物体の時間変化を把握するという目的においては，協調作業の様
子を最も鮮明に映している撮影者の映像以外の重要度は相対的に低くなると考えられる.このよ
うに，それぞれの閲覧目的に沿って映像自体の冗長部分を除去したり，複数映像の取捨選択を行
なって，1つの短い要約映像として抽出するというアプローチも閲覧負担を軽減するためには重
要である.

2.1.1 カメラ運動のスムージング

一人称視点映像の動きは，カメラ運動を補正することによって取り除くことができる.ウェアラ
ブルカメラでは，カメラの微細な運動を物理的に除去する機構を有するスタビライザーにカメラ
をマウントすることによって，撮影時に画面の微細な動きを抑制することができ，たとえば二輪
車等の乗り物に乗っている際にも地面の微細な振動を抑制した安定的な映像を得ることができる.

一方で，すでに撮影された映像の補正はコンピュータビジョンの技術を用いて行われる.たとえば，
[20]の手法では 2次元のカメラ運動とピクセル単位の移動情報を用いて補正を行なっている.隣接
フレーム間の疎な画像特徴点の対応を用いて画像平面間の 2次元の射影変換を計算して [21]，各
ピクセルに対してこの射影変換を行なった後に隣接フレームにおけるピクセル移動 (オプティカ
ルフロー)を算出することによって密な移動情報を得る.このピクセル単位のフローのうち移動物
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体境界付近に該当する時空間的に不連続なフローを除去してからカメラ運動とピクセル移動の補
正を行なうことで，スムーズかつ歪みのない映像を得ることができる. また，[22]では 3次元の
カメラ運動（位置と姿勢）を復元して，それらを元にスムーズな仮想的カメラパスを構築し，パ
ス上の各仮想カメラから見えるべき映像を，そのカメラに近い位置と姿勢を持つ複数のフレーム
を用いてレンダリングするHyperlapseと呼ばれる手法を考案した.この手法では，カメラの微細
な動きだけでなくより周期の長いカメラ運動をスムージングできるため，一人称視点映像を早送
り再生した場合でも観賞に耐える映像を提供することが可能である. 他のスムーズな早送り映像
を提供する手法としては，一人称視点映像を適応的にサブサンプリングする EgoSamplingが [23]

によって考案されている.この手法では，密なオプティカルフローを用いてサンプルフレーム間の
見た目と速度の連続性，および移動方向 (動きの拡大点: FOE)の連続性を担保しながらフレーム
を選択する. また [24]では，EgoSamplingを類似した方向をとらえた複数一人称視点映像の場合
に拡張して，スムーズな早送りパノラマ映像を合成した. このように，カメラの断続的な運動が
加わる一人称視点映像では，固定カメラ映像とは異なり短い周期での微細な運動だけでなく，映
像を早送りした際に顕在化する長い周期の運動にも対処するアプローチが閲覧負担を軽減する上
で重要である.

2.1.2 一人称視点映像の要約

一人称視点映像の要約では，映像を複数のショットと呼ばれる部分区間に分割し，その中から
出力する要約映像に用いるショットを様々な基準を用いて選択する. 単一の一人称視点映像の要
約手法として，複数のショットに登場している物体を介したショットとショットの接続性（ストー
リー）に着目したもの [25]と重要な物体や人物に着目したもの [26]を紹介する. [25]の手法では，
オプティカルフローを特徴として各フレームを移動中・頭部運動中・静止状態の 3クラスに識別
し，その結果を元にショット分割を行なっている. ショットの選択には，画面のブレの程度や物体
がどのように映っているかを元に算出したショットの重要度，外見ベースの画像特徴を元に算出
したショット間のシーンの多様性，そして，各ショットにおける各物体の出現頻度を元に算出した
ショット間の接続性 (ストーリー)を基準として用いている. この手法では，各物体と各ショットを
ノードとしてそれらの間に双方向結合をもつグラフを構築した際に，ランダムウォークによって
あるショットから別のショットへと物体を介して接続する確率をショット間の接続性（ストーリー）
として定義し，これを重要視している. また，[26]の手法では，各フレームのカラーヒストグラム
を元にショット分割を行ない，各ショットが 1つのイベントを表しているとみなしてその中で重要
な人物や物体の映っている代表フレームを抽出する.この手法では，各フレームを super pixelと
呼ばれる領域に分割し，各領域について，手や画面中心との距離やその領域が前後のフレームに
どのくらいの頻度で登場するか (一人称特徴)，その領域の外見がどの程度物体らしさ・顔らしさ
を持ち，領域の周囲と比べて動きがどの程度異なっているか (物体特徴)，領域の大きさやバウン
ディングボックスの形状 (領域特徴)といった特徴を用いて回帰することによって各フレームの重
要度を算出している.

　一方で，複数の一人称視点映像の場合には，多くの撮影者の映像に映る物体や人物の重要度
が高くなると考えられる. 複数の映像間でのシーンの共起関係に着目した手法としては [27]のア
プローチが挙げられる.この手法では，大きな色変化を検出したフレームでショット分割を行ない，
N本の映像の各ショットのうち類似した物体や人物を映しているものが同一グループに組み入れ
られるようにショットのクラスタリングを行なう.この際，各ショットをノードに，各ショットペ
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アの特徴ベクトルの類似度をエッジの結合の重みとしてそれぞれ配置した 2部グラフを構築して，
一定以上の類似度を持つエッジの中から重みが最大となるようなエッジを選択しつつ 2部グラフ
の切断を行なうという問題に帰着させた.要約映像に用いるショットは，切断によって得られた各
クラスタの各ショットの中から重みスコアの高いものを順番に採用している. また，[28]のアプ
ローチでは，カメラの位置姿勢を 3次元復元して，それらの情報を用いて複数のカメラの視野範
囲や撮影者の視線モデルの重なりとしての共同注視点を算出して，ショット選択の基準の一つと
して用いている.この手法では，あらかじめ分割されているショットの中から要約映像に採用する
ショットを選択するのではなく，各時点での各カメラのフレームを評価しながら要約映像に採用す
るカメラを切り替えるタイミングを選択する，という形でショットの分割と選択が一意的に行わ
れる.カメラの切り替えの選択は，各カメラの各フレームを全てノードとして縦横に配置したトレ
リスと呼ばれる構造を持つグラフを作成して，最もコストの低くなるような経路を選択する. こ
の際，カメラの切り替えでは視点が 180度変わらないようにする，共同注視点に近いカメラを選
択するなどといった映像編集現場での知見に基づいたコストを設定している.

2.2 映像閲覧インターフェース

複数の映像を同時に再生するユーザインターフェースとしては，固定監視カメラを想定したも
のが古くから研究され実用的な場面での導入も活発に行われている. 公共施設などにおける映像
監視を行なう部署では，複数の固定監視カメラ映像がタイル状に並列配置され，警備員がその映
像を注視するといった光景が一般的である. また，並列配置された固定監視カメラの映像に加え
て，2次元マップや 3次元モデルを用いて作業空間の全体像を提示したり，マップやモデル上にカ
メラの設置位置や視点方向を表示することによって，作業空間やカメラ位置の把握を支援する手
法も考案されている [17, 29, 19, 18].

　一方で，複数の一人称視点映像については，その可視化手法を明示的に評価した事例は我々の
知る限りではまだない.そのため，本章では複数一人称視点映像を活用している様々なシステムに
おいて，どのような可視化手法が採用されているかに関して幾つかの事例を紹介する.

2.2.1 作業空間と各固定カメラの位置把握を支援するインターフェース

複数の固定監視カメラ映像の閲覧において，作業空間とカメラ位置の把握を支援するインター
フェースとして作業空間の 2次元マップと 3次元モデルを用いるものを紹介する.

2次元マップを利用するインターフェースでは，あらかじめ構築されたフロアの白地図にカメラ位
置と視点方向が図示されるものが一般的である.このような 2次元マップを用いたインターフェー
スとして，フロアマップ上に固定カメラの位置や方向，カバーする視野範囲等を表示して，固定
監視カメラをどのように配置するべきかについて，設置計画段階から監視閲覧業務に至るまでを
一体的に支援するものが考案されている 12.

作業空間の 3次元モデルを利用するインターフェースでは，あらかじめ構築された 3次元モデル
と設置されたカメラの位置姿勢との位置合わせを行なって，3次元モデル上に映像を投影したり，
映像のシーン解析結果を 3次元モデル上に反映させるといった可視化が試みられている [29, 19, 18].

例えば，[29]ではあらかじめ作成した 3次元モデル上に複数のカメラ映像をリアルタイムで投影
し，任意の仮想視点から 3次元モデルを見ることが可能な閲覧システムを構築した.多数のカメラ

1http://www.tienda24hs.com/HD-IP-camera-video-analysis
2https://www.security-camera-warehouse.com/security-camera-software/
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を用いて算出した各映像の各ピクセルの奥行き情報を用いることで，各仮想視点からモデルを閲
覧する際に，各映像の投影部分のうち遮蔽によって見えないはずの部分を算出して，可視化しな
いようにするといった工夫を行なっている. また，[19]では，2次元フロアマップを元にしてCAD

を用いてあらかじめ作成したフロアの 3次元モデルの上面に，複数の魚眼カメラの映像を投影し
て可視化している.この可視化手法では，各部屋の天井に設置された魚眼カメラ映像がマップ状に
連結されており，映像内容と各カメラの位置関係，そしてフロアのレイアウトをリアルタイムで
同時に把握することが可能である.さらに，[18]では，3次元モデル上に各固定監視カメラの視野
範囲をハイライト表示することで閲覧者が 3次元モデル上のどの部分に注目するべきかを示唆し
ているほか，複数の人物の移動軌跡を可視化するなどといった機能も提供している.

一方で，[17]のように，2次元フロアマップと 3次元モデルの両方による空間把握の機能を提供
しているインターフェースも存在する. このインターフェースでは作業空間を真上から俯瞰する 2

次元フロアマップ上に各カメラの位置と視点方向を可視化したビューと，フロアマップから書き
起こした 3次元モデル上に，選択したカメラの映像を重畳表示するビューを提供している. また，
監視カメラの設置計画に関する支援ツールのほか，設置したカメラと 3次元モデルとのキャリブ
レーションを容易に行なうことのできるツールも提供しており，映像に映っている構造物と 3次
元モデルの外枠線とを手動で視覚的に位置合わせすることによって，カメラの位置姿勢を容易に
求めることができる. さらに，複数の映像にまたがって映っている人物をトラッキングする解析
機能も有しており，各映像中にその人物のバウンディングボックスを表示するとともに，その人
物の位置と移動軌跡がフロアマップ上にも可視化されている.

2.2.2 複数一人称視点映像を用いたシステムにおける可視化の事例

[30]では，各撮影者のカメラの位置と姿勢，および作業空間の点群を 3次元復元し，共同注視
領域を算出して可視化している. この手法で推定された共同注視領域は，先述した複数一人称視
点映像の要約手法においても活用されている.

　また，[31]では，同一のパフォーマーについて複数人がそれぞれの手持ちカメラで撮影して得
られた複数の映像記録を，後から効率的に見返すための閲覧システムを構築した.このシステムで
は背景空間とパフォーマーを別々にモデル化している.背景空間は事前に 3次元復元され，また各
カメラの位置姿勢の変化も事前に計算されている.パフォーマーは空間上のビルボードとしてモ
デル化されており，閲覧者が一つのカメラから別のカメラの映像へと切り替えることを選択した
際に，快適な仮想カメラの経路を推定して，その経路上の各仮想カメラから見えるべきパフォー
マーの映像をビルボードに合成して，さらに背景空間とも合成した映像を用いて補間することに
よって，スムーズで自然な視点移動を実現している.また，パフォーマーを取り囲む全てのカメラ
を，背景空間の 3次元点群とともに俯瞰的に見るビューも提供している.

　さらに，複数一人称視点映像は遠隔協調作業支援システムへの応用が検討されている. 例えば
[32]では，互いに遠隔した位置にいる複数の作業者の一人称視点映像を，リアルタイムで各ヘッド
マウントディスプレイ上に並べて配置し，遠隔作業者の視線も表示することで，複数人が見てい
る映像と視線を共有する没入型のテレプレゼンスシステムを開発した.また，[33]では，複数の作
業者がウェアラブルカメラを装着して作業の様子を撮影し，作業空間を複数台の距離画像センサ
で撮影しているという状況において，遠隔地にいる閲覧者がリアルタイムで各一人称視点からの
映像に没入し，また各一人称視点映像間を，作業空間の点群や俯瞰視点映像を経由しつつスムー
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ズに行き来することのできる Jack-in-Spaceと呼ばれるテレプレゼンスシステムを開発した.

2.3 関連研究のまとめと本研究の立ち位置

これまでに紹介した関連研究についてまとめ，本研究の立ち位置を明確にする. 2.1節では，単
一あるいは複数の一人称視点映像の閲覧負担を，カメラ運動のスムージングや要約といった映像
自体の編集によって軽減するアプローチを紹介した. 補間や適応サンプリングに基づくカメラ運
動のスムージング [22, 23]は早送り再生での映像の安定化を目的とし，微細な画面のブレの除去
[20]は映像の視認性の向上を目的とした処理である (たとえば看板文字を判別できるようにする，
など). 本研究では，複数人が作業場所を共有して頻繁にインタラクションを行なっているような
場面における各撮影者の位置情報把握の支援を目的としている. そのような場面での撮影者位置
把握の困難の要因は，画面の微細なブレではなく撮影者の位置移動そのものや，大きな頭部運動
（俯く, 横を向く，など）であると考えられる. また，そのような場面における映像の詳細な内容
理解では，不連続な頭部運動や位置変化そのものが，撮影者間のインタラクションを把握する上
で重要な手掛かりであると考えられる (並んで歩行中に会話のために突然横を向く，机越しに物を
手渡すために突然身を乗り出す，など). そのため，本研究ではカメラ運動のスムージングによる
閲覧支援ではなく，複数の映像をそのまま閲覧する場合において各撮影者の位置を把握する難し
さに対処する. また，本研究では，協調作業において複数人が共通して注目している物体や共同
作業場所だけでなく，それぞれの作業者がどんな役割を担っているか，また，誰と誰が協調して
作業を行なっているかなどといった各作業者に焦点を当てた内容理解が伴うような場面での閲覧
支援を目的としている. そのため，本研究では各映像の個人性を損なわないような形での閲覧支
援を重視し，複数の一人称視点映像を要約編集は行わずにそのまま提供する.

　一方で，2.2節では，複数の映像を閲覧するためのインターフェースという観点から関連研究
を紹介した. 本研究が想定する複数一人称視点映像を編集せずに同時に閲覧するスタイルは，既
に豊富な研究事例の存在する固定監視カメラ映像の閲覧との共通点があるため，固定監視カメラ
の閲覧システムから代表的な研究事例を幾つか抜粋して紹介した. [29, 19, 18]のような 3次元モ
デルによる作業空間の提示は，固定カメラ映像に比べてより作業空間の把握が困難になると考え
られる複数の一人称視点映像の場合においても有効であると期待される. また，これらの手法で
は映像中の人物のトラッキング結果を表示しており，監視システムでは人物の可視化が重要視さ
れていることが窺える.本研究においても作業者に焦点を当て，その位置情報を可視化することに
よって，どの作業者がどの場所で誰と一緒に行動しているか，という観点から協調作業の理解を
促進することを目指す.

　また，複数一人称視点映像の可視化事例に関しても紹介した.[32]では複数の一人称視点映像が
HMD上に同時に提示されている. この事例では没入型の協調作業支援を想定しており，HMDの
装着者は自身の一人称視点映像に基づいて自己位置を容易に把握することができる一方で，作業
に参加していない第 3者がこれらの映像を閲覧する場合には全員の位置把握が困難になると考え
られる. [30, 31, 33]では，本研究と同様に作業空間と各カメラの位置姿勢を 3次元復元して可視
化している.しかしながら，[30]は共同注視領域の算出過程での可視化であり，[31]は同一の対象
を撮影した複数の映像を閲覧するシステムである.また，[33]では遠隔地にいる閲覧者が一度に閲
覧する映像は一つであることを前提としている.そのため，複数の作業者（撮影者）に焦点を当て
て，その位置関係や作業を行なっている人物，あるいはグループを把握するような，本研究が想
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定している場面において，これらの研究で用いられているような可視化手法がどのような効果を
もたらすかをユーザ評価実験によって明らかにすることが，本研究の目的の一つである.
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第3章
複数一人称視点映像閲覧システム

本章では，本研究で提案する，複数一人称視点映像における撮影者の位置情報把握を支援する閲
覧インターフェースについて，まず一人称視点映像をタイル状に配置したベースラインインター
フェースとその問題点について述べる.次に，ベースラインで浮き彫りとなった問題点から，撮影
者の位置情報把握を支援するためのインターフェースに必要となる機能を洗い出してデザインコ
ンセプトを述べ，最後に閲覧システムの実装の詳細について述べる. 閲覧システムの実装の詳細
は，複数のウェアラブルカメラの位置推定手法や作業空間の復元手法に関する項目と，可視化手
法に関する項目について，それぞれ別の節で述べる.

3.1 ベースラインシステムとその問題点

図 3.1: ベースラインシステム. 複数の一人称視点映像がタイル状に配置されている.

複数映像を同時に提示するもっとも単純な手法は，映像をタイル状に配置するような可視化で
あり，本研究ではこれをベースラインと呼ぶこととする (図 3.1).しかしながら，一人称視点映像
のように撮影者が空間内を絶えず移動する場合には，各カメラの作業空間における絶対位置が変
化する. また，撮影者が方向を変えたり物体に接近することによってカメラの視点方向や視野範
囲が断続的に変化するため，作業空間の情報は断片的にしか得られない.
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このため，閲覧者がドアや机がどこにあるかといった作業空間のレイアウトを理解しながら，同
時に各カメラの作業空間における絶対位置を把握することは困難であり，カメラを装着している
各撮影者の絶対位置を把握することは難しい.例えば図 1.2(1)のように複数の撮影者が作業空間
内を移動している場面において，撮影者は頻繁に首を左右に振る，俯くなどといった行動を取り
ながら移動しているため，それぞれの撮影者について，作業空間内のどの場所からどの場所へと，
どの経路を通って移動しているかといった，絶対位置の時間的な変化を把握することは難しい.

また，各カメラの位置と視点方向を把握することが困難であるため，複数の撮影者の相対的位
置関係を把握することは難しい.例えば図 1.2(2)のように 3名の撮影者がブルーシートの周囲に
座っている場面において，ある撮影者 1名の一人称視点映像のみでは隣や向かい側に誰が座って
いるかを把握することができないため，撮影者 3名がどのようなフォーメーションを形成してい
るかを理解するためには 3つの映像を見比べる必要がある.閲覧者は映像を見比べながらシーンの
背景や各撮影者の顔や身体，衣服などの対応を取って，フォーメーションを推測すると考えられ
る. そのような状況で，例えば閲覧者が注視している映像の撮影者が手元の作業に没頭するため
に下を向いた場合には，向かい側に座っている他の撮影者の顔や身体がカメラの視野範囲から外
れてしまい，撮影者のフォーメーションを瞬時に把握することを一層困難にする.

さらに，各カメラの近接の有無や視点方向が一致しているかどうかを把握することが困難であ
るため，協調行動しているグループの存在を逐一把握してその時間変化を追うことは難しい.例え
ば図 1.2(3)のように 5名の撮影者が机を囲んで座り，2名, 2名, 1名の 3グループに分かれて各
グループで 1枚の紙を共有して絵を描いている場面において，撮影者は下を向いて紙に視線を落
としているため周囲の状況はカメラの視野範囲にはほとんど映っていない.また，紙に絵を描くと
いう同一の協調行動が同時に複数発生している. そのような場合に，5つの一人称視点映像を見比
べて手の動きや衣服，あるいはペンの対応を取りながら，5名を 3つのグループに分けて，各グ
ループに誰が属しているかを把握することは困難である.

3.2 閲覧システムのデザイン

上述のような問題に対処するために，本研究では 3.2.1節で述べるような閲覧スタイルを想定し
て，3.2.2節で述べるような機能を有する閲覧システムを構築する.

3.2.1 本研究で想定する閲覧スタイルと閲覧支援の内容

本研究では引っ越し作業や清掃作業，手術のように複数人が作業空間を共有して行なうような，
また空間内で撮影者の移動や協調動作が多数発生するような協調作業について，その複数の映像
記録を，第 3者があとで同時に再生して見返すような閲覧スタイルを想定する.また閲覧支援で
は，各撮影者が作業空間内のどこにいて，他の撮影者とどのような位置関係にあって，そして誰
と協調行動しているかといった撮影者自身の情報の把握を支援することを目指す.

3.2.2 閲覧システムに実装する機能

•　 3次元での作業空間の把握を支援する機能
一人称視点映像は撮影者の頭部という視点から撮影されているため，撮影者の位置とともに，
一人称視点映像に映っている撮影者の付近に存在する物体やシーン背景の構造物が作業空間
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のどの部分に該当するかを容易に把握できるようにするためには，作業空間を真上から見た
2次元のフロアマップではなく，カメラの視点方向に近い角度で作業空間を側面ないし斜め
上から閲覧するような 3次元モデルの提示が効果的であると考えられる.この際，作業空間内
の様々な場所にいる他の撮影者の位置も同時に把握できるようにするためには，各カメラの
視点方向に近い角度で，かつ作業空間全体を見渡すような高い視点から 3次元モデルを提示
することが効果的だと考えられる. そのような作業空間の 3次元モデルによって閲覧者は各
一人称視点映像の背景が 3次元作業空間内のどの部分に対応しているかを容易に把握し，映
像に映る人物や物体の絶対位置に関する理解が促進されることが期待される.

　また，[17, 29, 19, 18, 31]の事例のように，監視システムや映像をあとで見返すような閲覧
スタイルを想定する場合，作業空間や撮影者，物体の 3次元の情報を保存して再利用できる
ようにすることが重要であり，事前に構築した静的な 3次元モデルが使用される.本研究でも
これらの事例に倣って，再利用性を担保して事前に作成した 3次元モデルに対して様々な要
素を可視化する. さらに，本研究では，[19, 18]のようなフロアマップから書き起こした床と
壁のみから構成されたシンプルな 3次元モデルではなく，一人称視点映像に映るシーン背景
との容易な対応を取ることができるように，作業空間のテクスチャを詳細に再現したモデル
を構築する.

•　カメラの絶対位置を表示する機能
カメラ位置の可視化によって，閲覧者が作業空間における撮影者の位置を速やかに把握する
ことが可能となり，各時点における撮影者の絶対位置や相対的位置関係，そして撮影者同士
の近接の速やかな発見が促されると期待される. また本研究では，協調作業において各撮影
者がどこに位置し，誰と協調行動しているかといった撮影者自身の情報把握を支援すること
を目的としているため，各カメラがどの撮影者を示しているかを色とラベルによって明確に
区別できるようにする. また，3次元モデルを斜め上から俯瞰しているため，各カメラと地面
との距離感に誤解を与えないようにカメラ位置の地面からの高さを可視化する.

•　カメラの視点方向を表示する機能
カメラの視点方向の可視化によって，一人称視点映像が撮影された視点と作業空間の 3次元
モデルを閲覧している視点との速やかな対応を取ることが可能となるほか，近接する撮影者
同士の関係性や共通視の位置を速やかに把握する手掛かりとなることが期待される.

•カメラの移動軌跡を表示する機能
カメラの移動軌跡の可視化によって，閲覧者は撮影者の移動経路を速やかに把握することが
可能であるほか，撮影者同士の近接を事前に発見する手掛かりとなるなど，撮影者の位置情
報に関する時間的な理解を促進することが期待される.

本研究では図 1.3のようにタイル状に並べて配置した複数一人称視点映像に加えて，3次元復元
した作業空間のモデルを表示し，その上に各カメラに関する情報（位置・向き・移動軌跡）を可
視化したビューを提示する.本研究ではこのビューをワークスペースビューと呼ぶこととする.
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3.3 閲覧システムの実装

本研究で提案する複数一人称視点映像の閲覧システムについて，作業空間の 3次元復元手法
(3.3.1節)，ウェアラブルカメラの位置姿勢の復元手法 (3.3.2節)，それらの可視化手法 (3.3.3節)，
そして閲覧インターフェース (3.3.4節)のそれぞれに関して実装の詳細を述べる.

3.3.1 作業空間の 3次元復元

協調作業が行われるに先立って，本研究では協調作業の撮影に使用するものと同様のウェアラブ
ルカメラを用いて事前に作業空間を撮影し，その映像を元にして作業空間の 3次元モデルを構築
する.空間の 3次元モデルを作成する方法は多数存在し，点群やメッシュモデル 1，フロアマップか
ら書き起こした壁面構造にテクスチャを貼り付けるもの [29]など様々な形態でモデルを得ること
ができる.また，本研究のように静的なモデルを事前に作成するアプローチだけでなく，Microsoft

Kinectなどの距離画像センサを用いてリアルタイムで作業空間の動的な点群を得るものも存在す
るが，カメラ位置の把握にはモーションキャプチャや加速度センサといった追加のデバイスが必
要となる [33].

　本研究では，追加のデバイスが不要である点や，カメラの位置姿勢推定を画像特徴のマッチング
情報を用いて容易に行なうことができる点を重視して，ウェアラブルカメラで作業空間を撮影し
て得られた多数のフレームから Structure-from-Motion (SfM)ベースの手法を用いて 3次元モデ
ルを構築する.Structure-from-Motionとは，複数の画像の特徴点のマッチング情報を用いて，特
徴点群の 3次元位置 (structure)と各画像を撮影した際の各カメラの位置姿勢 (motion)を同時に
復元する手法である [34].

　図 3.2に本研究での 3次元モデル構築の流れを図示する.3次元モデル構築の流れとしては，ま
ず前処理として映像からブレの小さなフレームを抽出し，レンズの歪みを補正する.次に抽出さ
れたフレーム群を用いて作業空間の形状復元を行なう.形状復元は粗い形状復元と密な形状復元
の 2段階で行なう.粗い形状復元では Structure-from-Motion (SfM)を用いて，各フレームを撮影
した際のカメラの位置姿勢とフレーム中の疎な特徴点の 3次元位置を同時に推定し，作業空間の
粗い点群を作成する.一方，密な形状復元では，作業空間の粗い点群に対してMulti-View-Stereo

(MVS)を用いて作業空間の密な点群を得る. Multi-View-Stereoとは，同一の物体や構造物を写
した画像が多数あって，各画像を撮影したカメラの位置関係が既知の場合に，それらの画像中の
密な点対応の情報を用いて各画像の密な奥行きマップを作成し，対象物の詳細な形状復元を行な
う手法である [35]. この形状復元で得られた密な 3次元点群は多くのノイズを含むため，後処理
としてノイズ除去を実施する.さらに本研究では広い空間を多数のフレームを用いて復元したため
得られた点群のサイズが大きく，データサイズの圧縮を行なった.以下では各段階の処理について
詳細に述べる.

1. ブレの小さなフレームの抽出とレンズ歪みの補正

3次元モデル構築の前処理では，作業空間をスキャンした映像についてKanade-Lucas-Tomasi

(KLT)法 [36]を用いた隣接フレーム間の特徴点のトラッキングを行なってオプティカルフローを
計算し，一定フレーム毎にそれらの平均フローのサイズがもっとも小さいものを抽出して，形状
復元に用いるフレームとする.ただし，抽出されたフレームのうちフローサイズが 5ピクセルを超

1http://www.meshlab.net/
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図 3.2: 3次元モデル構築の流れ. 前処理として映像からブレの小さなフレームを抽出
してレンズ歪みを補正する.形状復元は Strucure-from-Motion法によって画像特徴点
から粗い 3次元点群を復元し, Multi-View-Stereo法によって密な点群を復元するとい
う 2段階で行われる. 最後に後処理としてノイズ除去とデータサイズの圧縮が適用さ
れる.

えるものは見た目でブレがあったため除外した. このような処理は，ブレのなるべく少ないフレー
ムを選択して復元に用いることによって画像特徴点の正しい対応を多数得ることを目的としてい
る. また，本研究における作業空間の復元では，3000～5000枚のフレームを用いると見た目で十
分な品質が確保されたため，作業空間を 60fpsで 5分程度スキャンした映像に対して 5フレーム
(約 80ms)毎に形状復元に用いるフレームを抽出した. これらの抽出したフレームに対しては，後
段の形状復元での推定パラメータ数を減らすために，カメラのキャリブレーションによって事前
に得た歪み係数を用いて歪み補正を行なう. これらの処理はOpenCVライブラリ 2を用いて実装
した.

2. 形状復元

前述の処理で得られたフレーム群 (リファレンス画像)を用いて，粗い形状復元と密な形状復元
の 2段階の処理を行なって作業空間の 3次元モデルを構築する.以下に示す処理の実装には，全て
VisualSFM 3が提供している機能を用いる.

2http://opencv.org/
3http://ccwu.me/vsfm/
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粗い形状復元
粗い形状復元では，各リファレンス画像から SIFT[37]特徴点を抽出し，特徴点の 3次元位置と各画
像を撮影した際のカメラの位置姿勢を同時に復元する. このような問題は Structure-from-Motion

(SfM)と呼ばれている.以下では本研究で用いた incremental SfM[38]について簡単に紹介する. こ
の手法では，まず 2枚の初期画像ペアを選び，特徴マッチングを行なって得られた 2枚の画像間
の特徴点位置の対応情報を用いて，その画像ペアを撮影した際のカメラ位置姿勢の相対運動を 3

次元復元する.この際に一方のカメラを基準世界座標として用いることで 2つの初期カメラの 3次
元位置と姿勢を決定し，さらに三角測量を用いて初期画像ペアの特徴点の 3次元位置を得る.次
に，初期復元した特徴点群を映している画像を 1枚追加し，この画像を撮影した際のカメラの位
置と姿勢を計算する.3次元点群と 2次元特徴点の対応関係からカメラ位置姿勢を推定する問題は
Perspective-n-Point (PnP)問題と呼ばれている.この新たに推定したカメラ位置姿勢を用いるこ
とで，新たな 3次元点群を特徴点の三角測量によって追加することができ，画像を逐次的に追加
していくことによって，全てのカメラ位置姿勢と特徴点の 3次元点群を得ることができる. また，
上述の手順の中で，PnP問題で推定したカメラ位置姿勢や三角測量で計算した特徴点の 3次元位
置の情報は，各 3次元特徴点を各画像に再投影した際の二乗誤差の総和を最小化するように同時
に最適化する処理が行われる.この処理はBundle Adjustment[34]と呼ばれ，初期画像ペアの復元
や一定数の画像を追加する度に実施される.

　一方，本研究における作業空間の 3次元点群の復元では数千枚のリファレンス画像を取り扱って
おり，1枚の画像からは数千個の特徴点が抽出される.incremental SfMの計算量はO(n4)になる
ことが知られており [39]，画像ペア間の特徴マッチングやBundle Adjustmentを合わせたコスト
は膨大となる. VisualSFMでは，画像特徴点のスケールの大きい順にマッチングを実施し，マッ
チング率の低い不良ペアの処理を早期に打ち切る [40]，あるいは GPUやマルチコア環境を利用
して，特徴抽出や特徴マッチング，Bundle Adjustmentにおける並列処理等を行なう機能 [39]を
実装し，画像枚数に対して線形時間での粗い形状復元を実現している.

密な形状復元
密な形状復元では，粗い形状復元で得られた疎な 3次元特徴点群と各画像を撮影した際のカメラ
位置姿勢を元に，点を追加して密な 3次元点群を作成する.このような問題はMulti-View-Stereo

(MVS)と呼ばれている.以下では本研究で用いた Patch-based Multiview Stereo[41]について簡
単に紹介する. この手法では，まず各画像から Harrisオペレータや Difference-of-Gaussianオペ
レータを用いて SIFTよりも密にコーナー特徴点を抽出する. 画像ペア間の特徴のマッチングは，
エピポーラ幾何と呼ばれる，2つのカメラ中心間を結ぶ基線と，1つの 3次元点からそれぞれの画
像を通って各カメラ中心へと向かう直線とで構成される平面の性質を用いて高速に行われる. こ
の特徴マッチングの結果得られた画像特徴点の対応情報を元に，三角測量によって特徴点が 3次
元復元される.この際，特徴点は 3次元位置と方向を持つ一定サイズのパッチとして復元され，一
方の画像から切り出したテクスチャが与えられる.パッチの位置と方向は，パッチを見ることので
きる全ての画像にそのパッチを投影した際の正規化相互相関がもっとも高くなるように最適化す
る処理が行われる.

　上述の手順で特徴点対応から初期 3次元パッチ群を作成したら，次にパッチ群を拡張する処理
が行なわれる.各画像を細かいセルに分割し，各パッチの推定に用いた特徴点が含まれているセ
ルに隣接しているセルに着目して，そのセルが他のパッチの推定にまだ用いられていない場合に，
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図 3.3: octreeによるデータサイズの圧縮. octreeでは点群全体を内包する立方体を根
として, 点が密にあるところに対して再帰的に 8分割された立方体を当てはめること
によって表現する.

そのセルを用いて新たなパッチが作成される.新たなパッチは，隣接するセルに含まれている特
徴点と同一の画像群から見ることができるという仮定の下で，パッチを各画像に投影した際の正
規化相互相関が最も高くなるように位置と方向が最適化される. この際，新たなパッチが既存の
パッチを遮蔽していたり，また反対に既存のパッチに遮蔽されたりすることのないように不適切
なパッチは除去される. このような処理を繰り返すことによって，密な 3次元パッチ群を得ること
ができる.密な 3次元パッチ群からは詳細な表面の形状を復元することができるが，本研究では，
以上の手順で得られた密な 3次元パッチの中心点群のみを以後の段階で用いる.

3. 3次元点群のノイズ除去とデータサイズの圧縮

Point Cloud Library 4を用いて，3次元点群のノイズ除去やデータサイズの圧縮といった後処
理を行なう. 復元された作業空間の 3次元点群は，図 3.2のように多数のノイズ点を含んでいる
ため，近傍に他の点群が存在しないような疎な点を除去する処理を行なう.また，本研究におい
て密な形状復元で得られた点群はデータサイズが非常に大きいため，octree(図 3.3)構造を適用し
て，見た目の質を大きく損なわずにデータサイズの圧縮を行なう.octreeでは点群全体を内包する
立方体を根として，点が密にあるところに対して，再帰的に上位階層の立方体を 8分割した小さ
な立方体を当てはめていくことによって微細な構造を表現する.octree構造を適用することによっ
て，点群と他の物体との衝突を立方体との衝突として定義することも可能となる.データサイズの
圧縮は，最も小さな立方体に含まれる点群を，1つ上位階層の立方体に含まれる 1点として表す
ことによって行なう.この際，点群が持つ色情報は平均化される.

　最終的に得られた 3次元点群はスケール不定であり，また点群の座標軸は実際の 3次元空間と
一致していない.後者は，前段の形状復元において，十分な対応点を持つ良い初期画像ペアを形成
しているカメラを世界座標原点と座標軸として用いたためである. 本研究では，3次元点群の重心
を原点として，点群に PCAを適用して最小固有値を持つ軸を空間の z方向ベクトルとして近似
することで，実空間に近い座標軸を得た. また，この際に点群のバウンディングボックスも得た.

3.3.2 ウェアラブルカメラの位置姿勢の復元

本節では，協調作業を撮影した各ウェアラブルカメラの位置姿勢を復元する方法を述べる. カ
メラの位置と姿勢の復元は，事前に背景空間の 3次元モデルを構築した際に用いたリファレンス
画像とその画像特徴点の 3次元位置の情報 (特徴点の 3次元地図)を参照して行われる.このよう

4http://pointclouds.org/
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図 3.4: ウェアラブルカメラの位置姿勢の復元の流れ. 1つのカメラについての位置姿
勢推定の流れを示す (実際には全てのカメラが同時に最適化される). 各カメラ位置姿
勢を推定するにあたって, 淡黄透過色で示すように同一カメラや他のカメラの前後の
連続したフレームや, 3次元モデルの構築に用いたリファレンス画像との特徴マッチ
ングを行なう. この際, 特徴マッチングのコスト削減のためリファレンス画像との特
徴マッチングを行なうのは橙色で示した一部のフレームのみとしている.

な SfMベースで事前に作成した 3次元地図を用いて単眼一人称カメラの自己位置推定を行なう試
みは [42]でなされており，本研究でもこの手法に則る. カメラ位置姿勢の復元もVisualSFMのフ
レームワークを用いて実装する. ある撮影者のあるフレームにおけるカメラの位置姿勢を復元す
るにあたって，まず，リファレンス画像や，同一撮影者の映像の前後のフレーム，そして同時点
での他の撮影者の映像のフレームとの SIFT特徴のマッチングを行なう.協調作業の映像では，前
景として他の撮影者や操作対象の物体など，作業空間の背景モデルの構築時には存在しなかった
ものが多数映っている.そのため，少ない背景から作業空間との位置合わせを行なうにあたって，
なるべく多くの対応点が得られるように同時点での他の撮影者のフレームや同一撮影者の前後の
フレームも用いている. 次に，これらの特徴点の対応情報と，リファレンス画像の各画像特徴点
に対応付けられている 3次元位置の情報を用いて，Perspective-n-Point問題を解いてカメラ位置
と姿勢の初期解を得る.このようにして得られた各カメラの位置姿勢は，3.3.1節で述べたように
Bundle Adjustmentを用いて最適化することができる. 本研究では，特徴マッチングのコストを
削減するため，リファレンス画像との特徴マッチングは 20フレームに 1回とする.また，同一カ
メラや他のカメラのフレームとのマッチングは，前後の連続した 41フレームを対象に 4フレーム
毎に行なった (図 3.4).これらの数値は厳密なチューニングは行なっていないものの，復元に成功
したフレーム数が著しく減らないように，また復元の処理時間が大きく増加しないように試行錯
誤した結果，画像マッチングの総数が 100万程度に収まるように設定した.

　上述のカメラ位置姿勢推定では，十分な対応点が得られないことが原因となって多くの復元失
敗フレームを含んでいる.そのため，復元に失敗したフレームに対しては，前後の復元に成功し
たフレームのカメラ位置姿勢情報を用いて線形補間を行なっている.また，点群のバウンディング
ボックス外に位置推定されたカメラは除外した.
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図 3.5: カメラの位置・姿勢・移動軌跡の可視化の様子. 図 1.3の拡大図である.

3.3.3 閲覧システムの可視化

閲覧システムの可視化は図 1.3に示したように行なう.複数の一人称視点映像を並べて配置し，
それに加えて作業空間の 3次元点群と各カメラの位置・姿勢・移動軌跡を表示する.図 1.3のうち
カメラの位置，姿勢と移動軌跡の可視化の様子を，図 3.5に拡大して示す. 3次元復元された作業
空間の点群は，真上から約 45度の俯瞰位置から見下ろしたものを常に表示時の視点とする.さら
に，最も多くのカメラの方向に近い視点から作業空間を見るようにバウンディングボックスを z

軸周りに 90度，または 180度回転させて初期表示視点とする. ワークスペースビューには，(A)

作業空間の点群のほか (B)カメラ位置を丸印で，作業空間の床面（バウンディングボックスの底
面）からの高さを円柱でそれぞれ表示し，(C)カメラの向きを立体矢印で，そして (D)カメラの
移動軌跡を線で表示する.カメラの移動軌跡は現在位置の前後約 5秒分の長さを初期表示として提
示する. これらの各撮影者の可視化要素と各撮影者の一人称視点映像との対応は色と撮影者 IDの
ラベルによって行なう.例えば，図 1.3ではワークスペースビューに緑色で表示したカメラの位置
と向き，および移動軌跡は緑色の窓枠を持つ一人称視点映像に対応しており，また窓枠とカメラ
位置の両方に撮影者 IDが付与されている.

3.3.4 閲覧インターフェースの実装

本研究では，3.3.3節で述べたような可視化機能を有する閲覧インターフェースを開発した.本
節ではインターフェースの機能や操作方法について詳細に述べる. 閲覧インターフェースの外観
は図 3.6のようになっている.

インターフェースは統合GUIフレームワークであるQtを用いてC++で開発しており，マルチプ
ラットフォームに対応している.また，ワークスペースビューの描画はOpenGLシェーダを用い
て高速に行なっているため，閲覧インターフェースはラップトップ 5上でも快適に動作する. イン
ターフェースは基本的な動画再生機能を有しており，映像の再生と一時停止，リセット機能のほ
か早送りと巻き戻し，そしてシークバーによるスクロール機能が実装されている (A). これらの操
作によって，複数の一人称視点映像の再生位置とワークスペースビュー上のカメラの位置や向き，
移動軌跡の表示は同時に変化する. それぞれの一人称視点映像に関しては，マウスのドラッグ操
作によって映像窓の表示位置と表示サイズを自由に変化させることができる (B). 一方，ワークス
ペースビューに関しては，マウス操作による基本的な 3次元操作機能を提供しており，ドラッグ
操作による z軸周りの回転移動と並進移動のほか，ホイール操作によって拡大縮小を行なうこと

5ThinkPad X230, CPU: Intel Core i5-3320M 2.60GHz, GPU: Intel HD Graphics 4000, Memory: 8GB, OS:
Ubuntu 16.04
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ができる (C).回転移動では，マウスの 2次元的な移動ベクトルに直行するベクトルを回転軸とし
た回転を行ない，画面の一端から一端までドラッグした場合に 180度回転するようになっている.

また，ビューの拡大縮小では，点群の点と点との間隔が拡がってモデルの視認性や見た目の質が
低下しないように，拡大率に比例して点の表示サイズを拡大している. カメラの移動軌跡は，サ
イド画面のスクロールバーを操作することによって，前方と後方の軌跡を表示する長さをそれぞ
れ任意に 0秒から 30秒まで変化させることができる (D).

　以上が本インターフェースの基本的な機能である.本インターフェースには，本研究では有用性
を検証していない機能を他にも実装されており，たとえば一人称視点映像と同時に撮影者の視線
のデータを入力した場合に，視線方向や 3次元モデルとの交点を表示したり，[30]のように複数
人の視野の共通領域を 3次元で可視化する機能を有する.これらの機能が協調作業の解析にどのよ
うに役立つかについての評価や議論は本研究では取り扱わず，今後の検討課題とする.

ロガー機能

本インターフェースでは，閲覧者がどのような閲覧行動を取ったかについての分析を行なうた
めに，閲覧者が行なった全てのマウス操作を記録する機能を有している. また，閲覧者の両眼を
計測して画面上のどの位置を見ていたかを 2次元の座標で与える据え置き型のアイトラッカー 6

と連携しており，閲覧者が画面上のどのウィジェットのどの位置を見ていたかを分析することが
できる.閲覧者の視線情報と操作情報のログを用いて閲覧者の操作を再現し，その際の閲覧者の視
線を画面上に重畳表示する機能も実装されている.

6http://developer.tobii.com/tag/eyex-controller/
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図 3.6: 閲覧インターフェースの外観. インターフェースは (A)基本的な動画再生機
能, (B)各一人称視点映像の表示サイズや表示位置を変更する機能, (C)ワークスペー
スビューの回転や拡大縮小, 並進移動を行なう機能, そして (D)カメラの移動軌跡の
長さの変更する機能を有する.
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第4章

ユーザ評価実験

本章では，本研究で実施したユーザ評価実験について，設定した仮説や被験者に課したタス
ク，構築した協調作業データセット，実験条件や評価指標，そして被験者へのアンケートやイン
タビューでの質問項目について詳細を述べる.

　このユーザ評価実験の目的は，協調作業を記録した複数一人称視点映像の閲覧において，提案す
るワークスペースビューが撮影者位置情報の効果的な把握を支援するかどうかを確認し，さらに
ワークスペースビューがもたらした効果を詳細に分析することである.そのため，ユーザインター
フェース操作による影響や，被験者個人の閲覧スタイルの差による影響を排除するために，イン
ターフェースで協調作業の映像やワークスペースビューを再生している様子を画面キャプチャし
て，それを被験者に提示するという型式で行なうこととする.

ユーザ評価実験では，上述の目的のため 2つの仮説を構築し，それぞれに対してタスク群（タ
スク群 1・タスク群 2）を設定して，それらを検証する. タスク群 1(タスク 1-3)では，ワークス
ペースビューを閲覧することによって，一人称視点映像のみからでは困難である撮影者位置情報
の把握がベースラインよりも正しくかつ容易に達成できることを確認する. 一方，タスク群 2（タ
スク 4, 5）では，一人称視点映像を閲覧している時間割合が高くなって，ワークスペースビュー
は補助的な閲覧にとどまるような場面を想定して，提示する一人称視点映像の数を変化させたり
(タスク 4)，一人称視点映像同士を見比べる回数が変化するような役割担当者推定タスクに取り
組んだりしてもらい (タスク 5)，ユーザに課す負荷を様々に変化させる.そのような場合において
も，ワークスペースビューの参照によって各タスクの正答率や難易度に悪影響を及ぼさないかど
うかを検証する. また，ユーザ評価実験ではユーザの視線計測やアンケート，インタビューも実
施して，ユーザの閲覧行動の変化や提案手法へのフィードバック等の知見を得る.

4.1 仮説1: ワークスペースビューの閲覧によって，ユーザは撮影者の位
置情報を正確かつ容易に把握することができる

ワークスペースビューを閲覧することよって撮影者の絶対位置の変化，相対的位置関係，およ
びグループの把握といった撮影者位置情報の把握がより正しくかつ容易に行われるかどうかをタ
スク 1-3を通して確認する.各タスクで用いる映像の 1カットと解答記入の例を図 4.3に示す.
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タスク 1: 撮影者の絶対位置変化の把握

複数の撮影者が作業空間に存在する状況下での特定の１名の撮影者について，実験用映像の再
生時間内における移動経路を白地図に記入する (図 4.3(1)).実験用映像は 12秒程度の長さであり，
1名分の一人称視点映像だけが提示される. ユーザはカメラの現在位置と撮影者の移動方向を示唆
するカメラの向き，そして前後約 5秒のカメラの移動軌跡を活用して，撮影者の移動経路をより
正しくかつ容易に把握することができると期待される.

タスク 2: 撮影者の相対的位置関係を把握

実験用映像の再生が終了した時点での特定の 3名の撮影者について，相対的位置関係を白地図
に記入する（図 4.3(2)， 1名分が既に記入済）.実験用映像は 30秒程度の長さであり 3名分の一
人称視点映像が提示される.実験用映像には，相対的位置関係が映像の再生途中で変化するかどう
かのバリエーションを設ける. ユーザはカメラの現在位置と向きを活用して，撮影者の相対的位
置関係をより正しくかつ容易に把握することができると期待される.

タスク 3: 同一グループに属する撮影者の把握

5名の撮影者が複数のグループに分かれて協調作業（紙への描画や箱の運搬）を行なっている
実験用映像を閲覧し，その中の指定した 1つのグループについて全メンバーを白地図に記入する
(図 4.3(3)). 実験用映像は 30秒程度の長さであり 5名分の一人称視点映像が提示される.実験用
映像にはグループが当初から形成されているか，それとも映像の再生途中で形成されるかのバリ
エーションを設ける. ユーザはカメラの現在位置を用いることでグループの候補となる近接する
撮影者の一団を容易に発見することができ，カメラの向きと移動軌跡を手掛かりとして用いるこ
とで，実際に協調行動を取っているかどうかを判断することができると考えられる（たとえば位
置の近い 2名の撮影者が一緒に移動している場合，ワークスペースビューからその 2名を割り出
して，2名分だけの映像に着目して実際に協調しているかどうかを容易に判断できる，と考えら
れる）.このようにしてグループをより正しくかつ容易に把握することができると期待される.

4.2 仮説 2: 一人称視点映像を閲覧する割合が高くなるような場合でも，
ワークスペースビューの参照が一人称視点映像の閲覧を妨げない

撮影者の移動が少なく手元でどのような作業を行なっているかを把握する場合や，3次元モデ
ルに表示されないような小さな物体を探す場合などにおいては，一人称視点映像を閲覧している
時間割合がより高くなると考えられ，ワークスペースビューは位置情報参照のための補助的な利
用が想定される. そのような場合でもワークスペースビューの参照によって撮影者の位置情報を
より正しくかつ容易に把握することができると同時に，ワークスペースビューの参照によって新
たに発生する一人称視点映像とワークスペースビューとの頻繁な見比べ行動が一人称視点映像の
内容理解自体に悪影響を及ぼさないかどうかを確認する.提示する一人称視点映像の数を変化させ
たり，一人称視点映像同士を見比べる回数が変化するような様々な役割担当者推定タスクに取り
組んでもらい (タスク 4, タスク 5)，多面的に検証する.
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タスク 4: 提示する一人称視点映像数を変化させた場合の移動経路の把握

3名または 5名の撮影者が協力して物体を運搬している実験用映像を閲覧し，その中で 2回目に
発生した運搬の際の物体の移動経路を白地図に記入する (図 4.3(4)). 提示する一人称視点映像の
数は 1・3・5と変化させる（FPV1, FPV3, FPV5）.FPV1の場合は 1名の撮影者による運搬を把
握し，FPV3または FPV5の場合は 3名または 5名の中の 2名の撮影者による協調的運搬を把握
する.実験用映像はそれぞれ 40秒程度の長さである. 閲覧すべき一人称視点映像数が増加する場
合，複数の一人称視点映像を見比べる回数が増加して処理すべき情報量が増大することが予想さ
れる. その中で撮影者の位置情報把握のために行われる見比べはワークスペースビューを利用す
ることでその回数を大きく減らすことができると期待される. しかし一方で，提案手法ではワー
クスペースビューというウィジェットが追加されることによる新たな見比べ行動が発生する. ま
た，複数のカメラのワークスペースビュー上での表示位置が時間とともに変化する場合には，固
定位置に提示されている一人称視点映像との間のスムーズな視線移動に困難が生じる可能性があ
る. そのような場合においても，ワークスペースビュー上のカメラ位置表示と映像との視線移動
は色対応を発見するのみであり，また，1名の撮影者の位置把握に必要な視線移動回数はワーク
スペースビューと映像との 1往復のみである一方で，ベースラインで同様に 1名の撮影者位置を
把握する際の映像の見比べ回数は組み合わせ増加が予想される. このことから，ワークスペース
ビュー上のカメラ位置表示を参照して撮影者位置を容易に把握できることによる見比べ回数の減
少効果は，新たに発生する負担を補って余りあるほど大きく，タスク正答率と主観的難易度に悪
影響を及ぼさないと期待する.

タスク 5: 協調作業における撮影者の役割把握

3名または 5名の撮影者が協調作業を行なっている実験用映像を閲覧し，特定の役割を担当し
ている撮影者を把握して白地図に記入する (図 4.3(5)). 実験用映像はそれぞれ 50秒程度の長さで
ある. 本人の一人称映像のみから役割担当者が決定できる場合 (ROLE1: 雑誌整理作業における
タグ配布者)，本人以外の一人称映像から役割担当者を決定する必要がある場合 (ROLE2: 清掃作
業においてゴミ袋を縛っている人物/机を囲んだ乾杯でのコップの回収者や配布者)，そして，同
時に複数の撮影者の役割を決定する必要がある場合 (ROLE3: ブロックの組み立て作業における 2

名の「何もしない」撮影者)の 3つのバリエーションを設ける.ROLE2では同時に操作対象物体の
位置も記入する. 提示する一人称視点映像の数はそれぞれ 3名・5名・5名分である. 本タスクで
は撮影者の移動が比較的少なく，相対的位置関係があまり変化しないようなシーンを用いる. 役
割把握の最中であっても，映像に映る他の人物が誰であり，どこにいるかについてワークスペー
スビューのカメラ位置とカメラの向きを参照することによって常に容易に把握することができる
と考えられ，映像中の人物の IDと位置を把握するための一人称視点映像間の見比べ行動が軽減
されると考えられる. また映像から役割担当者を見つけた際にも，その人物が誰でありどこにい
るかを容易に把握することができると考えられ，このことによってタスク正答率と主観難易度に
悪影響を及ぼさないことが期待される.
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P1 P2 P3 P4 P5

Reference images 5670 3584 4735 1821 1864

Reconstruction time[min.] 244 164 236 225 289

表 4.1: 各作業場所の 3次元モデルの構築に用いた画像数と復元に要した時間.

4.3 データセットの構築

本研究では 3名または 5名で行われる実用的な協調作業の様子を頭に装着したウェアラブルカ
メラ 1で記録して，8種類のデータセット (A-H)を構築した. 各データセットで行われる協調作業
は，(A)作業空間内の複数箇所に配置した箱の梱包と運搬，(B)作業空間内の複数箇所に設置され
たポスターの見回り，(C)机を囲んだ乾杯，(D)2人 1組での 1枚の紙への描画，(E)2人 1組での
箱の運搬，(F)部屋の清掃，(G)ブロックの組み立て，そして，(H)空間内の各所に散置された複
数の雑誌や箱を一箇所に集荷して整理し，決められた場所へと配達する作業である.各協調作業で
は複数人による協調行動が頻繁に発生し，また，C・D・G以外では各撮影者の大きな移動が伴っ
ている. ユーザ評価実験における各タスクではこれらの 8種類のデータセットから互いに重複し
ないように多数の部分データを切り出して実験用映像として使用する. 実験用映像は，各データ
セットに関して，提案インターフェースを用いてワークスペースビューや複数の一人称視点映像
を同時に再生している様子を画面キャプチャして 1つの映像として切り出される. 各データセット
について，映像の長さ，撮影者の人数や作業場所，カメラの復元に要した時間，および各タスク
がどのデータセットから切り出しを行なったかについて図 4.4に示す.各データセットはそれぞれ
30–630秒程度の長さがあり，図 4.1に示した異なる 5つの作業場所のうち少なくとも 1箇所以上
で収録された. 作業空間と撮影者のカメラ位置および姿勢の 3次元復元には，GPUが搭載された
マルチコア環境のデスクトップ PCを用いた.作業場所 P1-P3とデータセット A-Gは脚注 2，作
業場所 P4-P5とデータセット Hは脚注 3の環境で復元した.作業空間の 3次元復元に要した時間
や，復元に用いた画像数については表 4.1に示す. 作業空間の 3次元復元には 164-289分の時間を
要し，協調作業データセットのカメラ位置姿勢の復元には 74–2756分を要した. また，各協調作
業の開始時と終了時には，全撮影者がタイマーが表示されているスクリーンを注視しており，複
数の撮影者の一人称視点映像はその部分を用いてあらかじめ手動によるフレームの時間同期が行
われている.

4.4 実験の詳細

4.4.1 実験手順

ユーザ評価実験では，各タスクに関して被験者全員にベースライン（ワークスペースビューな
し）と提案手法（ワークスペースビューあり）の両方を交互に閲覧してもらう対照比較実験を行
なった. 実験開始時には一人称視点映像やワークスペースビューに関する導入を行ない，また本番
タスクとは異なる映像を使用した練習問題を出題して，被験者が一人称視点映像やワークスペー
スビューの閲覧に慣れる時間を設けた. 被験者はタスク群 1(タスク 1-3)またはタスク群 2(タス

1Panasonic HXA-100, 60fps, 1280x720
2CPU: Intel Core i7-4790K 4.00GHz, GPU: NVIDIA GeForce GTX750, OS: Ubuntu 14.04
3CPU: Intel Core i7-2600 3.40GHz, GPU: NVIDIA GeForce GT530, OS: Ubuntu　 14.04
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図 4.1: 協調作業を記録した 5つの作業場所について, それぞれを復元した 3次元モデ
ルでその外観を示す. (P1)2部屋で構成されるオフィス, (P2)ダイニングルーム, (P3)
多数の机が配置されたホワイエ（広い空間）, (P4)2部屋で構成される実験室, (P5)2
部屋で構成される実験室 (P4のレイアウトを変更したもの)の 5つの作業場所で協調
作業を記録した.

ク 4-5)のどちらか一方に取り組み，タスク 1,2,3または 4,5にはこの順序で取り組んだ.各タスク
では，まずベースライン・提案手法のうちどちらか一方の手法について連続して 2種類（タスク
1-3）または 3種類（タスク 4-5）の映像を閲覧してそれぞれの映像に対して出題される問題に解
答し，手法を入れ替えてもう一方を同様に閲覧した. 被験者は各映像の再生終了後にキャンバス
上の白地図に問題の解答を記入し，解答提出後にその問題の難易度に関してアンケートに回答し
た. また，各タスクの解答終了時には，ワークスペースビューにおけるカメラの各可視化要素 (位
置・向き・移動軌跡)がそのタスクにおいて役に立ったかどうか（提案手法の場合），または映像
中の何に注目して解答を導いたか（ベースライン）に関するアンケートにも回答した. 全タスク
の終了時には実験全体を振り返ってワークスペースビューによる可視化が理解しやすかったかど
うかについてアンケートを実施し，その後インタビューを行なった.

4.4.2 実験環境と実験条件

ユーザ評価実験は，コンピュータビジョン分野の大学院生や博士研究者 14名を集めて実施した.

被験者のうち 8名がタスク群 1に取り組み，8名がタスク群 2に取り組んだ. 各タスクではベース
ラインまたは提案手法に取り組む順序と提示する実験用映像の種類の各組み合わせに対して 2名
ずつを割り当ててカウンタバランスを取った.さらにタスク 4とタスク 5では，3つの映像の提示
順序をランダムに変化させた. 実験は図 4.2に示すような環境下で実施した. 実験用映像は解像
度 1260x840で 24インチモニタ（解像度 1920x1200）上に提示され，再生はモニタ上のボタンに
よって行なわれる. 各映像の再生は 1回のみとし，巻き戻し・一時停止等の操作は一切できない.

各映像の再生開始前には 3秒間のカウントダウン映像が挿入される.映像は再生終了後には速やか
に非表示となる. 各タスクに関する問題内容の提示や解答入力も同一のモニタ上にて行なわれる.

解答入力はモニタ上の 600x360のキャンバスに対してマウスで行なう.キャンバスには 20ピクセ
ル毎に罫線が引かれ，机やドア，本棚等のラベルを付与した白地図が表示されている. 被験者は再
生ボタンを押す前に問題の内容を熟読して理解し，またキャンバスに表示されている白地図を閲
覧して，作業空間のレイアウトに関して事前に十分に理解するように指示されている. また本実
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図 4.2: 実験用インターフェース – 24インチモニタ上に (a)実験用映像と (b)解答入
力用キャンバスが表示されている. 被験者は (c)再生ボタンで映像を一度だけ再生で
きる. 閲覧中の被験者の視線は (d)アイトラッカで記録される.

験では，被験者の閲覧行動を観察するために実験と並行して Tobii EyeX Controller4を用いて被
験者の視線を約 60Hzで記録した.また実験後に実施したインタビューでは，その様子を録音した.

4.4.3 視線情報の解析

ユーザ評価実験では，被験者の視線情報をアイトラッカで記録し，映像閲覧中の被験者の視線
移動について解析する. 本実験で用いるアイトラッカでは，被験者の視線情報がモニタ上の視線
座標として与えられる. 本研究では，この視線座標データを用いて被験者が実験用映像の再生中
にどのウィジェットを見ていたかについてのウィジェットの遷移と，画面上での被験者の視線移動
量を分析する. しかしながら，本実験で用いたTobii EyeX Controllerで記録した視線データは正
確度で< 0.6◦，精度で< 0.25◦の誤差を含んでいる [43].計測誤差の影響を軽減するため，また閲
覧者がウィジェット境界付近を閲覧していた場合に，境界を跨いだ視線のブレが過剰なウィジェッ
ト遷移として加算されないようにするため，さらには，実際には「見ずに」視線を通過させただ
けのウィジェットを「見た」ウィジェットとしてカウントしないようにするために，本研究では注
視点ベースで解析を行なうこととする.

　人間の視線は，fixation(注視: 固視, 停留とも呼ばれる)と saccade（サッカード）の 2つの状態
に大別される (図 4.5(a)).ある注視点から別の注視点への大きな移動がサッカードとして定義され
る.注視区間の検出には，[44, 4]らと同様にウェーブレット解析ベースの手法を用いて注視と注視
との境界となるサッカードイベントを検出し，100msを下限とする注視区間を抽出して，各注視
区間での視線座標を平均して注視点位置として用いた. 2次元点列として与えられる視線座標デー
タをX, Y方向に分割して，それぞれについて前後 9点によるメディアンフィルタ処理を加えた視

4http://developer.tobii.com/tag/eyex-controller/
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(1)実験中アンケートでの質問項目 　
EQ1 このタスクを遂行する難易度はどうだったか?

EQ2-1 (提案手法使用時　　) カメラの可視化 (位置・向き・移動軌跡)は役に立ったか?

EQ2-2 (ベースライン使用時) このタスクの問題に解答するために何を参照したか?

(2)実験終了時アンケートでの質問項目 　
EQ3 ワークスペースビューによる可視化を容易に理解して利用できたか?

EQ4 ワークスペースビューにおいて 3次元モデルを閲覧する視点は適切だったか?

(3)インタビューでの質問項目
IQ1 ワークスペースビューにおける可視化 3要素はどのような場面で役に立ったか?

IQ2 役割推定タスクではどのようにワークスペースビューを利用したか？
IQ3 ワークスペースビューによる可視化はどのような場面で役に立たなかったか／

またはワークスペースビューがあることによって却って混乱したか?

IQ4 提示する映像数が増加した場合に, どのような困難がどのように変化したか？
IQ5 提案手法への改善要望点

表 4.2: アンケートとインタビューでの被験者への質問項目. (1)実験中アンケートは,
各問題や各タスクにおける各手法 (ベースライン/提案手法)の解答が終了する度に実
施される (EQ1–2). (2)実験終了時アンケートは全てのタスクが終了した際に実施さ
れる (EQ3–4). (3)実験終了後にはインタビューを実施して, 5項目について質問する
(IQ1–5).

線座標データ s(t)に対して，

cab (s) =

∫
s(t)ψ

(
t− b

a

)
dt (4.1)

で表されるウェーブレット変換を行なった (図 4.5(b)).本研究ではスケールパラメータを a = 5と
した.また，ψ(·)はmother waveletで，本研究では

ψ(x) =

1 (0 < x < 1
2)

−1 (12 < x < 1)
(4.2)

と表される haar mother waveletを用いた. 変換後には X方向，Y方向それぞれに閾値処理 (60

とした)をウェーブレット係数 cbに対して適用することによって各方向のサッカードイベントを
検出した (図 4.5)(c). この注視点データを用いて注視点移動量とウィジェットの遷移回数を算出す
る.ここで遷移回数をカウントする対象となるウィジェットには，実験用映像中の全ての一人称視
点映像とワークスペースビューのほか，解答入力用のキャンバスが含まれる. 注視点がモニタ上
の実験用映像からも解答入力用キャンバスからも外れた場合は，その間の注視点は注視点移動総
量には含めず，また注視点が外れたことに伴って発生するウィジェット遷移はカウントしない.

4.5 評価方法
ユーザ評価実験では，各タスクでの被験者の正答率や主観難易度を用いた量的評価と，インタ

ビューやアンケートの分析による質的評価の両方を用いる.本節ではそれぞれの評価指標につい
て，その詳細を述べる.
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4.5.1 量的評価

量的評価では，ベースラインと提案手法の両方で得られた対応のある量的指標を用いて 2手法
を比較する.

客観評価

以下に示した採点基準に沿って手動で採点し，各タスクにおける正答率を算出する.

タスク 1: 出発点・到達点・途中経路のそれぞれについて各 1点の 3点満点とする.出発点と到
達点は白地図上のマス目に基づいて 1マス分の誤差を許容する. 途中経路については通過す
べき全ての構造物（机・椅子等）の間を過不足なく通過していた場合にのみ得点を与える.

タスク 2: 白地図上に既に記入されている 1名から見た他の 2名の方向が 8方位区分で全て正し
い場合にのみ 1点を与える（この項目では IDの正誤は問わない）. また，既に記入されて
いる 1名から時計回りに見て他の 2名の IDの並び順序が正しい場合に 1点を与え，2点満
点とする.

タスク 3: グループの全てのメンバーを正しく特定できた場合に 1点，グループの絶対位置に 1

点を与え 2点満点とする. グループの絶対位置は，白地図上に記入された全てのメンバーか
ら最も近い作業場所（机・椅子など）とする.

タスク 4: タスク 1と同様の基準を用いて採点する.

タスク 5: ROLE1では役割を担当する撮影者を正しく特定できた場合に 1点，撮影者の絶対位
置に 1マスの誤差を許容して 1点を与え 2点満点とする. ROLE2ではROLE1に加えて，撮
影者位置から見た操作物体の方向が 8方位区分で正しい場合に 1点を与え 3点満点とする.

ROLE3では 2名について各 1点，2名から最も近い作業場所について 1点を与え 3点満点
とする.

主観評価

各タスクにおける各問題の終了時に，被験者に主観的な難易度を「難しい」を 1，「易しい」を
7とした 7段階で回答してもらい，それらを主観評価指標として用いる.

4.5.2 質的評価

質的評価では，実験中や実験終了以降に被験者に実施したアンケートやインタビューを元に，提
案手法が各タスクを遂行する上でどの要素がどのように役に立ったか，あるいはどの要素が役に
立たず困惑する原因になったか，さらに提案手法の課題は何であるかやユーザの閲覧行動がどの
ように変化したか，などを多面的に分析する. アンケートおよびインタビューで被験者に質問し
た各項目については表 4.2に示す. アンケート項目のうち EQ1の主観難易度は，ベースラインと
提案手法とで対応のある量的指標として，上述した量的評価における主観評価指標として使用す
る.EQ2-1では提案手法を使用している場合に，カメラの各可視化要素がどの程度役に立ったかに
ついて，「役に立たなかった」を 1，「役に立った」を 7とした 7段階で回答してもらった.EQ2-2

ではベースラインを使用している場合に，映像中の何を参照して解答を導いたかについて，(1)撮
影者の手の外見，(2)顔，(3)衣服，(4)手や頭の動き，(5)手元で操作するような小さな物体，(6)

机や椅子などの大きな物体，(7)撮影者の場所移動（足元の位置の移動），および (8)壁や天井な

– 30 –



第 4章 ユーザ評価実験

どの部屋の構造物の 8項目の中から該当するもの全てにチェックをつけてもらった.8項目以外のも
のを参照した場合は自由記述で回答欄に記入してもらった.EQ3と EQ4では，実験終了時にワー
クスペースビューによる可視化やワークスペースビューを見る視点が適切だったかどうかについ
て，「悪い」を 1，「良い」を 7とした 7段階でそれぞれ回答してもらった.インタビューでは IQ1–5

の 5項目について各被験者に質問した.
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図 4.3: ユーザ評価実験で被験者に課したタスク一覧
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図 4.4: 本研究で用いた協調作業データセットの詳細 – 本研究で構築した A-Hの 8種
類の協調作業データセットにおける, 撮影者人数, 映像の長さ, 作業場所, カメラの復
元に要した時間, および各データセットを使用したタスク.　各データセットは図 4.1
に示した (P1-5)の作業場所のうち一箇所以上で収録された.
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図 4.5: ウェーブレット解析によるサッカードの検出. ある被験者の映像閲覧時の視線
データのうち約 10秒分を取り出して図示する. (a)X方向, Y方向それぞれの視線座
標. 不連続にジャンプしている部分がサッカードに該当する. (b)ウェーブレット変換
後の視線データ. (c)(b)に閾値処理を加えて各方向のサッカードイベントを検出した
結果.
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第5章

ユーザ評価実験の結果と考察

5.1 ユーザ評価実験の結果

本節では，ユーザ評価実験の結果について詳細に述べる.以降では，まず各タスクについての量
的評価結果とアンケートによる質的評価結果を述べ，次に実験終了時アンケートと視線解析の結
果，そしてインタビューの結果を順に述べる.

5.1.1 タスク 1-3の結果

量的評価結果

各タスクの正答率 (0-1)と主観難易度 (1-7)をそれぞれ図 5.1(a)に示す.Wilcoxonの符号順位検
定の結果，タスク 1とタスク 2において提案手法では有意に正答率が高くなることを確認した（そ
れぞれ p < .05,　 p < .001）.主観難易度は，タスク 1・2・3のいずれにおいても提案手法では有
意に易化することを確認した (それぞれ p < .01, p < .001, p < .01).また，各タスクにおける採点
項目ごとの正答率もそれぞれ算出した (図 5.2(1–3)).タスク 1では，撮影者の移動経路のうち移
動開始点の正答率が提案手法では有意に上昇した (p < .05).タスク 2では，白地図に事前に記入
された 1名の撮影者から見た，他の 2名の撮影者 IDの並び順序を特定する項目と，事前記入済の
1名から見た他の 2名の相対位置を特定する項目の両方で有意に正答率が上昇することを確認し
た (それぞれ p < .01, p < .05).

ベースラインにおけるアンケート結果

タスク 1-3のベースラインにおいて，被験者が問題に解答するために参考にしたものについて
のアンケート (EQ2-2)の結果を，表 5.1上段に示す. ここでは 4名以上の撮影者が用いたものを
列挙する. タスク 1では被験者 8名中 8名が (6)作業空間に静置されている机や椅子などの大きな
物体を利用し，7名が (8)作業空間の壁や窓等の背景情報を利用して問題に解答した. タスク 2で
は 8名中 6名が (2)撮影者の顔または (6)作業空間に静置されている大きな物体を利用した. タス
ク 3では 8名のうち 8名が (6)作業空間に静置されている大きな物体を利用した.また，5名が (5)

撮影者が手元で操作している物体を利用し，各 4名が (2)撮影者の顔や (3)衣服，(4)手や頭の動
きを利用した.
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(1)Hands (2)Faces (3)Clothes (4)Head

or Hand

move-

ments

(5)Small

objects

(6)Scene

objects

(7)Location

move-

ments

(8)Scene

struc-

tures

TASK1 0 0 0 2 0 8 1 7

TASK2 1 6 3 3 0 6 2 3

TASK3 2 4 4 4 5 8 0 2

TASK4

FPV1 0 0 0 3 1 6 2 6

FPV3 1 0 0 3 3 6 3 5

FPV5 1 0 1 2 3 5 4 4

TASK5

ROLE1 1 0 0 3 3 5 0 4

ROLE2 2 2 1 3 4 5 1 3

ROLE3 2 2 0 4 2 6 0 4

表 5.1: ベースラインにおいて被験者が用いた手掛かり – (1)手の外見, (2)顔, (3)衣
服, (4)手や頭の動き, (5)手元で操作するような小さな物体, (6)机や椅子などの大き
な物体, (7)撮影者の場所移動 (足元の位置移動), および (8)壁や天井などの部屋の構
造物の 8項目について, 問題を解答するために参考にした, とアンケート (EQ2-2)で
チェックをつけた被験者の人数をそれぞれ示す. 各タスクについて人数が多かった上
位 2項目を太字で示す.

提案手法におけるアンケート結果

タスク 1-3の提案手法において，ワークスペースビュー上のカメラの各可視化要素（位置・向
き・移動軌跡）が各問題に解答するにあたって役に立ったかどうかについて，アンケート (EQ2-1)

の結果を図 5.3(a)に示す.

5.1.2 タスク 4の結果

量的評価結果

提示する一人称視点映像の数を 1・3・5と変化させた場合（FPV1, FPV3, FPV5）の正答率お
よび主観難易度をそれぞれ図 5.1(b)に示す.タスク全体の正答率では有意差は確認されず，また
FPV1での提案手法とベースラインの双方，および FPV3での提案手法において全被験者が満点
となった. 一方，項目ごとの正答率（図 5.2(4)）では，運搬物体の移動終点の正答率が FPV3の
場合に提案手法において有意に上昇した (p < .05). また，主観難易度では FPV5の場合に提案
手法において有意に易化することが確認された (p < .05). さらに，ベースラインと提案手法のそ
れぞれにおいて，一人称視点映像数を変化させたことが正答率や難易度に影響したかどうかを検
証するために Friedman検定を実施した結果，ベースラインでの正答率と難易度，および提案手
法での正答率と難易度の全ての場合において有意となった (それぞれ p < .05, p < .01, p < .05,

p < .01). 全てのペアに対してWilcoxonの符号順位検定と Bonferroni調整による多重比較を行
なった結果，ベースラインの難易度において FPV1と FPV5, FPV3と FPV5との間に有意差が
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確認された (それぞれ p < .1, p < .1). また，提案手法の難易度においても FPV1と FPV5との間
に有意差が確認された (p < .1).

ベースラインにおけるアンケート結果

FPV1,FPV3,FPV5のそれぞれについて，ベースラインにおいて被験者が問題に解答するため
に参考にしたものについて尋ねたアンケート (EQ2-2)の結果を表 5.1に示す. 4名以上の被験者
が利用したと回答した項目を列挙する. FPV1では被験者 8名中 6名が (6)作業空間に静置されて
いる机や椅子などの大きな物体，または (8)作業空間の壁や窓，ドアなどの背景情報を利用した.

FPV3では 8名中 6名が (6)作業空間に静置されている机や椅子などの大きな物体，5名が (8)作
業空間の壁や窓，ドアなどの背景情報を利用した. FPV5では 8名中 5名が (6)作業空間に静置さ
れている机や椅子などの大きな物体，4名が (7)撮影者の場所移動または (8)作業空間の壁や窓，
ドアなどの背景情報を利用した.

提案手法におけるアンケート結果

FPV1,3,5のそれぞれについて，提案手法においてワークスペースビュー上のカメラの各可視
化要素（位置・向き・移動軌跡）が問題の解答に役立ったかどうかについて質問したアンケート
(EQ2-1)の結果を図 5.3(b)に示す.

5.1.3 タスク 5

量的評価結果

ROLE1-3のそれぞれにおける正答率および主観難易度を図 5.1(c)に示す.また，役割担当者
を特定する項目の正答率を図 5.2(5–左)に，役割担当者や物体の位置を把握する項目の正答率を
図 5.2(5–右)にそれぞれ示す. 役割担当者特定の正答率ではROLE1-3の全ての場合に有意差は確
認されなかった. 一方，位置把握の正答率では提案手法において ROLE3の場合に有意に上昇し
(p < .1)，主観難易度ではROLE3の場合に提案手法において有意に易化した (p < .05).

ベースラインにおけるアンケート結果

ROLE1-3のそれぞれについて，ベースラインにおいて被験者が問題に解答するために参考にし
たものについて質問したアンケート (EQ2-2)の結果を表 5.1に示す. 4名以上の被験者が利用し
たと回答した項目を列挙する. ROLE1は被験者 8名中 5名が (6)作業空間に静置されている机や
椅子などの大きな物体，4名が (8)作業空間の壁や窓，ドアなどの背景情報を利用した. ROLE2

では 8名中 5名が (6)作業空間に静置されている机や椅子などの大きな物体，4名が (5)撮影者が
手元で操作している物体を利用した. ROLE3では 8名中 6名が (6)作業空間に静置されている机
や椅子などの大きな物体，4名が (4)撮影者の頭や体の動き，または (8)作業空間の壁や窓，ドア
などの背景情報を利用した.

提案手法におけるアンケート結果

ROLE1-3のそれぞれについて，提案手法においてワークスペースビュー上のカメラの各可視
化要素（位置・向き・移動軌跡）が問題の解答に役立ったかどうかについて質問したアンケート
(EQ2-1)の結果を図 5.3(c)に示す.
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5.1.4 実験終了時アンケートの結果

実験終了時アンケートでは，(EQ3)ワークスペースビューによる可視化を容易に理解して利用
できたかどうか，(EQ4)ワークスペースビューにおいて作業空間の 3Dモデルを閲覧する視点は
適切だったかどうかを最も不適切を 1とした 1-7の 7段階で尋ねた.EQ3では 6.3 ± 0.8，EQ4で
は 6.4± 0.7という結果を得た.

5.1.5 被験者の視線解析の結果

アイトラッカで記録した被験者の視線解析の結果について，実験用映像の再生中に注視が観測
された総時間に占めるワークスペースビューの割合を表 5.3に示す.また，全タスクについて注視
点をもとに算出した単位時間あたりの注視点移動量とウィジェットの遷移回数を図 5.2にそれぞ
れ示す. ウィジェットの遷移回数は一人称視点映像間の遷移 (2-1), ワークスペースビューへの遷
移 (2-2), キャンバスへの遷移 (2-3)の各項目についてもそれぞれ算出している. アイトラッカで視
線を記録した被験者はタスク 1-3が 4名，タスク 4,5が 7名である.

5.1.6 インタビュー結果の集約

実験終了後のインタビューでは，被験者 14名から次の 5つの質問 (質問 2と 4は 8名)に関す
る回答を得た.以下では得られた回答を集約する.

IQ1 ワークスペースビューにおける可視化３要素はどのような場面で役に立ったか？

撮影者位置: 　誰がどこにいるのかの把握 (7名)，移動軌跡の把握 (3名)，空間の把握（人の位置
を起点にして作業空間の背景や物体の位置が分かった）(2名)，一緒に行動している撮影者の把握
(2名).

撮影者の向き: 　意識的には使用しなかった (6名)，全く使用しなかった (3名)，撮影者の移動方
向の把握 (3名)，一人称視点映像との視点の対応 (映像でこちらを向いている人物が誰なのかを向
きから判断)(3名)，作業場所の把握 (2名)，複数人による協調の有無の判断 (1名)，位置ズレの補
正 (1名). 使用すればよかった (2名)や向き表示がなければ難易度が上昇しただろう (1名)と回答
した被験者も見られた.

撮影者の移動軌跡: 　撮影者や物体の移動経路を把握 (5名)，先読み (撮影者位置やペア形成な
ど)(4名)，過去位置の確認 (1名)，位置が時々ずれるので使用しなかった (1名)，位置だけで十分
だったので使用しなかった (1名).

IQ2 役割担当者決定ではどのようにワークスペースビューを利用したか？

複数の一人称視点映像を見比べてその役割を担当している撮影者を決定した後にワークスペー
スビューを用いてそれが誰であるか (ID)を位置とともに決定した (3名). 上記の回答をした被験
者のうち 2名は位置の解決が終わらないうちに映像が終了してしまい時間が足りなかったと述べ
た. 映像がどの向きから撮影されたかを把握して映像に映っている人物が誰であるかを把握しな
がら役割担当者を決定した (2名). 映像に映っている人物が誰でどこにいるのか分かりづらかった
(2名)，撮影者がもっと動いていれば軌跡を利用した (1名)という意見もあった.

– 38 –



第 5章 ユーザ評価実験の結果と考察

IQ3 ワークスペースビューによる可視化はどのような場面で役に立たなかったか／あることに
よって却って混乱したか？

役に立たなかった場面: 撮影者が動いていない (位置のみ役に立った)(4名)，手元での作業内容
を把握する (1名)， 手元が見えない (位置のみ役に立った)(1名)，運搬 (1名). また，移動軌跡の
うち後方の軌跡が不要 (1名)あるいは前方の軌跡が不要 (1名)いう意見もあった.

却って混乱を招いた場面: 　特になし (6名)，カメラ位置推定の誤り (3名)，カメラ向き推定の誤
り (1名)，撮影者が動かない (1名)，関係のない人物が映り込んでいる (1名).

IQ4 提示する一人称視点映像数が増加した場合に，どのような困難がどのように変化したか？

ワークスペースビューなし: 　見るべき映像数が増大して作業量が増大 (3名)，FPV3がちょうど
良い (2名)，心理的圧迫感が増大 (1名)，FPV1は情報量が少なくて難しい (1名).

ワークスペースビューあり: 　 FPV5では何を見るべきか分からず混乱した (3名)，見るべき映
像数が増加して作業量が増大 (1名)，物体の移動を追う際に別の場所で行われている作業を同時
に把握するのが困難だった (1名)，ワークスペースビューからは一人称視点映像に映る人物が誰
であるかを把握できなかった (1名)，視点対応の困難が増大した (1名)，一人称視点映像とワーク
スペースビュー間の視線移動が大変だった (1名)，撮影者位置表示に対応する一人称視点映像を
探す困難が増大した (1名).

IQ5 提案手法への改善要望点

カメラ位置・向き・移動軌跡の推定精度向上 (4名)，撮影者位置表示と一人称視点映像を近づ
けてほしい (4名)，グループになっている撮影者の映像は互いに近づけてほしい (1名)，撮影者位
置表示から一人称視点映像へのリードが必要 (1名)，3Dモデルの粗さの改善 (1名)，矢印を意識
的に見なくても体の向きが分かる可視化 (1名)，映像が多い際に何を見るべきかの示唆 (1名)，映
像が多い際の心理的圧迫感の解消 (1名)，一人称視点映像のラベルが見づらい (1名)，映像内での
人や物体のローカルな位置把握とワークスペースビュー上でのグローバルな位置把握が二度手間
(1名)，オブジェクトを表示してほしい (1名).
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図 5.1: 評価実験における各タスクの正答率と難易度. (a)タスク 1-3, (b)タスク 4, (c)
タスク 5の結果をそれぞれ示す. (†, ∗, ∗∗)はそれぞれ有意水準 (.1, .05, .01)を示す.
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図 5.2: 各タスクにおける採点項目ごとの正答率. (1)タスク 1における始点・途中経
路・終点の正答率, (2)タスク 2における撮影者 IDの並び順序特定と相対位置特定の
正答率, (3)タスク 3におけるグループメンバーの ID特定と協調作業場所特定の正答
率, (4)タスク 4における始点・途中経路・終点の正答率, (5)タスク 5における役割
担当者の ID特定と位置特定の正答率をそれぞれ示す. (†, ∗, ∗∗)はそれぞれ有意水準
(.1, .05, .01)を示す.
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図 5.3: 提案手法におけるカメラの各可視化要素の有用性についてのアンケート (EQ2-
1)の結果. ワークスペースビューにおけるカメラの位置・方向・移動軌跡の各可視化
要素が, 各タスクを実行するにあたって役に立ったかどうかを被験者に 7段階で評価
してもらった. (a)タスク 1-3, (b)タスク 4, (c)タスク 5のそれぞれについて結果を示
す.
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TASK1–3

TASK1 TASK2 TASK3

Baseline Proposed Baseline Proposed Baseline Proposed

(1)Fixation movements 353±99 † 597±273 602±157 † 475±166 540±115 548±118

(2)Widget transitions 0.53±0.30 0.63±0.45 1.69±0.43 * 0.76±0.31 1.35±0.32 * 1.01±0.28

(2-1 FPV-FPV) N/A N/A 1.03±0.37 * 0.17±0.12 1.21±0.36 * 0.44±0.27

(2-2 Workspace-view) N/A 0.36±0.24 N/A 0.42±0.21 N/A 0.48±0.24

(2-3 Canvas) 0.53±0.30 * 0.26±0.23 0.44±0.30 * 0.13±0.08 0.14±0.16 0.07±0.06

TASK4

FPV1 FPV3 FPV5

Baseline Proposed Baseline Proposed Baseline Proposed

(1)Fixation movements 619±185 * 336±89 737±140 † 570±65 776±176 685±85

(2)Widget transitions 0.80±0.26 0.92±0.18 1.80±0.29 * 1.28±0.15 1.80±0.42 * 1.25±0.16

(2-1 FPV-FPV) N/A N/A 1.25±0.35 * 0.49±0.11 1.29±0.43 * 0.53±0.30

(2-2 Workspace-view) N/A 0.79±0.15 N/A 0.64±0.12 N/A 0.56±0.35

(2-3 Canvas) 0.78±0.26 * 0.10±0.06 0.51±0.22 * 0.13±0.11 0.50±0.33 * 0.15±0.15

TASK5

ROLE1 ROLE2 ROLE3

Baseline Proposed Baseline Proposed Baseline Proposed

(1)Fixation movements 523±177 435±155 506±177 451±121 497±113 463±88

(2)Widget transitions 0.99±0.14 0.97±0.16 1.35±0.32 * 0.97±0.23 1.25±0.37 1.19±0.28

(2-1 FPV-FPV) 0.56±0.18 * 0.26±0.11 1.01±0.26 * 0.49±0.21 0.95±0.29 * 0.53±0.29

(2-2 Workspace-view) N/A 0.54±0.18 N/A 0.34±0.11 N/A 0.52±0.28

(2-3 Canvas) 0.43±0.22 * 0.13±0.12 0.31±0.22 † 0.14±0.07 0.29±0.17 † 0.12±0.11

表 5.2: 各タスクにおける注視点解析の結果. (1)実験用映像の再生中に観測された注
視点の単位時間あたりの移動量 [pixels/sec.]と (2)単位時間あたりのウィジェット遷
移回数 [counts/sec.]を示す. ウィジェットには実験用映像中の各一人称視点映像, ワー
クスペースビュー, サイドバー, そして映像外のキャンバスを含む. (2)ではさらに, 一
人称視点映像間の遷移回数 (2-1), ワークスペースビューへの遷移回数 (2-2), キャンバ
スへの遷移回数 (2-3)についても示す. また, (†, ∗, ∗∗)はそれぞれ有意水準 (.1, .05,
.01)を示す.

TASK1–3 TASK4 TASK5

TASK1 TASK2 TASK3 FPV1 FPV3 FPV5 ROLE1 ROLE2 ROLE3

69.4±15.7 44.8±24.2 38.4±17.8 32.1±9.2 31.9±9.4 35.0±21.8 27.9±16.5 16.3±5.7 25.2±14.0

表 5.3: 実験用映像の再生中に注視が観測された総時間に占めるワークスペースビュー
の割合 (%).
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5.2 評価実験結果の考察

本節では，評価実験における量的評価結果を用いて設定した仮説を検証し，さらに被験者への
アンケートやインタビューで得られた質的評価結果を用いて，提案した可視化手法の効果や可視
化手法を改善するための有意義な知見について議論する.

5.2.1 仮説 1: ワークスペースビューの閲覧によって，撮影者の位置情報を正確かつ容
易に把握することができる – 支持された

タスク群 1(タスク 1–3)の全てのタスクにおいて，図 5.1(a)および図 5.2(1–3)より，項目別の
正答率でも全体の正答率でも上昇傾向が確認された.またいずれのタスクにおいても主観難易度が
有意に易化した. 以上の点から仮説 1は支持された.以下では各タスクに関する考察を述べる.

タスク 1

タスク 1では，被験者は図 4.1(P3)の多数の机が並んだ広い空間における 1名の撮影者の移動
経路を把握した. アンケートの結果 (表 5.1)から，ベースラインでは被験者は机や作業空間の背
景情報 (柱や窓，エレベータホールなど)を主な手掛かりとして用いて撮影者の位置と移動経路を
推定していたと考えられる.しかしながら，作業空間 (P3)は実験で用いた (P1–5)の中で最も複雑
なレイアウトを呈する環境であり，また外見の類似している机や窓が多数並んでいるため，これ
らを手掛かりにして撮影者の絶対位置，とりわけ映像からでは手掛かりの得ることの難しい後方
の移動経路と移動開始地点を推定することが困難であったと考えられる.また，注視点解析の結果
（表 5.2）からは，被験者は映像の再生時間中でも頻繁にキャンバスに注視点を移していたことが
観測された.被験者は事前の白地図の閲覧によって空間レイアウトの概要を把握していたと考えら
れるが，一人称視点で撮影者の位置移動を推定するためには，映像中で得た断片的な背景情報を
白地図と常に照らしあわせる作業が必要であったことが示唆される. また，被験者の描いた移動
経路の形状が正解と大きく異なっている事例や，解答提出時に「全くわからないので適当に描い
た」と述べた被験者の例も確認されており，移動開始点や終点の絶対位置だけでなく，移動開始
点から見た移動経路の形状把握（たとえば前方に直進した後に右方へ方向転換する，など）にお
いても，一人称視点映像のみでは困難が伴っていたことが示唆される.

　一方，提案手法では項目別に見ると移動開始点の正答率が有意に上昇している. このことは，
ワークスペースビューに表示されたカメラ位置と移動軌跡の参照によって，一人称視点映像のみ
からでは確認の難しい撮影者の後方の絶対位置の把握を特に効果的に支援できたことを示唆して
いる.また，途中経路の正答率は提案手法では改善傾向にあるものの，始点・終点の正答率と比べ
て低い傾向となった.このことは作業空間の複雑なレイアウトが影響していると考えられ，提案手
法では机一つ分隣の経路を描くといった誤答例が多く見られた一方で，正解と極端に異なる形状
や「全くわからない」と述べた被験者の例は確認されなかった.さらに，本タスクではカメラの向
きの利用度が高く，撮影者の移動方向の把握を効果的に支援できたと考えられる. 以上のことか
ら，ワークスペースビューに表示されたカメラ位置とカメラの移動軌跡，そしてカメラの向きを
参照することによって，このような類似した背景テクスチャと複雑なレイアウトを持つ空間内で
の移動経路を把握する難しさを効果的に軽減できたと考えられる.
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タスク 2

タスク 2では，被験者はブルーシートを囲んだ 3名の撮影者の相対的位置関係や，5名が机を
囲んでいる中での 3名の相対的位置関係を把握した. アンケートの結果 (表 5.1)から，ベースラ
インでは被験者は主にシーン中の大きな物体（ブルーシートや机）や撮影者の顔を主な手掛かり
として相対的位置関係を推定していたことが示唆される. 本タスクで用いたデータセットでは撮
影者が頻繁に俯いて手元での作業を行なっているため，映像に他の撮影者の顔が常時映っている
とは限らず，顔の対応を取って各撮影者が誰であるかを把握することは非常に困難であったと考
えられる.

　一方で，提案手法では全被験者が満点となるなどタスク正答率が大幅に改善した.項目別でも撮
影者 IDの並び順序と撮影者位置の両方で正答率が有意に改善しており，特に撮影者 IDの並び順
序において大幅な改善が見られた. また，注視点解析の結果 (表 5.2)からは一人称視点映像同士
の見比べ回数が大幅に減少したことが確認された.ワークスペースビューの参照によって映像同士
を見比べて顔の対応を取る作業や背景情報から撮影者の位置を確認する作業を大幅に軽減できた
ことが示唆される. 以上のことから，本タスクではワークスペースビューを閲覧して主にカメラ
位置の可視化を参照することによって，撮影者の相対的位置関係の把握に関して効果的な支援が
できたと考えられる.

タスク 3

タスク 3では，被験者は 5名が机を囲んで 2人 1組に分かれて絵を描いている場面や，5名が 2

人 1組になって箱を運搬している場面でのグループを把握した. ベースラインで多数の被験者が
用いた手掛かりは，撮影者の顔，衣服，手や頭部の動き，そしてシーン中の大きな物体（机など）
と多岐にわたった. 被験者は，シーン中の大きな物体を用いて各グループや各撮影者の絶対位置
を推定し，撮影者の顔や，紙・箱・ペンといった撮影者の手元の物体，手の見た目や衣服，そし
て手や頭部の動きを手掛かりとして用いて誰と誰が協調作業を行なっているかを推定する，とい
う閲覧スタイルを取ったと考えられる.注視点解析の結果 (表 5.2)から，本タスクではベースライ
ンにおいてもキャンバスの参照回数は少ない傾向であった一方，一人称視点映像同士の見比べ回
数は多かった.映像の背景情報を白地図と照らし合わせて撮影者位置を確認する作業は少なかった
一方で，本タスクで用いた実験用映像では各グループが同一内容の作業を行なっていて各撮影者
の手元の映像が類似しているため，また撮影者の頭部の動きによって手元が十分に映らない場合
もあるため，複数の映像を見比べて，撮影者の手の動きや手元の物体の対応付けによってグルー
プ分けを行なうことは難しい状況であったと考えられる.

　提案手法では有意ではないものの各項目別の正答率においても改善傾向が観測された.また，注
視点解析の結果からは一人称視点映像同士の見比べ回数が大幅に減少したことが確認された.以
上のことから，グループ分けに際して複数の一人称視点映像を見比べて手や手元と物体等の対応
を取るといった閲覧の負担は，ワークスペースビューを参照して主にカメラ位置を用いることに
よって，効果的に軽減することができたと考えられる.

5.2.2 仮説2: 一人称視点映像を見ている割合が高くなるような場合でも，ワークスペー
スビューの参照が一人称視点映像の閲覧を妨げない – 支持された

タスク群 2では，タスク 4の FPV5における移動開始地点の把握とタスク 5の ROLE2におけ
る役割担当者決定の項目以外では，全項目において正答率の悪化傾向は見られなかった (図 5.2(4,
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5)). また，正答率の悪化傾向が見られたこれらの項目においても有意差は確認されなかった. さ
らに，各タスクのいずれの場合においても被験者の主観難易度には易化傾向が見られ，FPV5と
ROLE3では有意だった (図 5.1(b, c). 以上の点から仮説 2は支持された.以下では各タスクにつ
いて考察を述べる.

タスク 4

タスク 4では，被験者に提示する一人称視点映像の数を変化させて (FPV1, FPV3, FPV5)，被
験者は物体の運搬経路を把握するという同一内容のタスクに繰り返し取り組んだ. 本タスクでは
タスク 1よりも実験用映像の再生時間が長く，また，被験者は箱や雑誌が運搬されている部分を発
見するために一人称視点映像の閲覧に比較的多くの時間を割く必要がある.ワークスペースビュー
の閲覧割合はタスク群 1に比べて低い傾向となった (表 5.3). ベースラインでは，FPV1,3,5のい
ずれの場合においてもシーン中の大きな物体と背景構造物を経路把握の手掛かりに用いた被験者
が多数であった.FPV5では撮影者の足元の位置移動を箱の移動経路の把握に用いた例も多数見ら
れた.FPV1と FPV3で用いた作業場所 (P4, P5)は，タスク 1で用いた (P3)と比較すると狭い空
間かつ単純なレイアウトであり，テクスチャの変化にも富んでいる.そのため，被験者はタスク
1よりも容易にタスクを遂行できたと考えられ，FPV1では全被験者が満点となった.一方 FPV3

では，FPV1と比べて被験者の正答率は低下傾向にあり，一人称視点映像の見比べ回数は FPV5

と同程度にまで増大したにもかかわらず，被験者の主観難易度ではそれらと一致した難化傾向は
見られなかった. 多重比較結果においても主観難易度の有意差が確認されたのは FPV1と FPV5，
および FPV3と FPV5との間であった. 2名の被験者が適切な情報量だったと回答したことなど
から被験者への心理的負担は少なかったことが示唆されており，FPV3では実際のタスクの正確
度との間にギャップがあった考えられる. また，FPV5の場合には，作業場所 (P3)の複雑なレイ
アウトに加えて，インタビューの結果でも確認されたように映像が増加することによって体感的
な作業量が増大し，主観的な難易度も上昇したと考えられる.

　提案手法では FPV3においても全被験者が満点となり，項目別では FPV3での移動終点把握
において有意に正答率が上昇した.また主観難易度では FPV5で有意な改善が見られた. 一方で
FPV5の移動開始点把握の項目では，有意でないものの正答率の悪化傾向が観測された. FPV5で
用いた実験用映像では，5名の撮影者が複雑なレイアウトを持つ作業空間において，複数の箱の
梱包と運搬を協力して行なっている. 映像では箱を運搬していない撮影者もグループになって移
動している部分が含まれているほか，運搬中の撮影者の映像においても頻繁に箱が映像の視野範
囲から外れてしまう. 一部の被験者では，このことによってワークスペースビューを参照しても
箱の運搬のために移動している撮影者のグループを瞬時に判別できなかった，あるいはワークス
ペースビューを注視していたことによって一人称視点映像から運搬中の箱を発見するタイミング
が遅れてしまったと考えられる. FPV5では，映像が増加したことに加えてワークスペースビュー
がさらに追加されたことによって，どこを見るべきか分からないという困惑や，視線移動の困難
の増大を感じた被験者も見られた. しかしながら，注視点解析の結果 (表 5.2)からは，一人称視
点映像の見比べ回数やウィジェットの見比べ回数は減少していることが確認され，また注視点移
動量も減少傾向にあることが確認されている. 以上のことから，ワークスペースビューの参照に
よって，主にカメラ位置とカメラの移動軌跡を用いて多数の一人称視点映像を見比べて物体や撮
影者の位置情報を整理する負担を効果的に軽減したと考えられる. また，タスク 4はタスク 1と
類似したタスク内容であるが，タスク 1と比較してカメラ向きの利用度が低い傾向にあった.撮影
者が運搬中の物体に視線を落とす，あるいは複数人で運搬する際に移動方向とカメラの向きが必
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ずしも一致していなかったことが，物体の運搬経路の把握において役に立つ場面が少なかったと
感じた原因の一つであると考えられる.

タスク 5

タスク 5では役割担当者特定のために必要となる，複数映像の見比べ回数を変化させることに
よって被験の閲覧負荷を変化させた.ワークスペースビューの閲覧割合はタスク群 1と比べて低
い傾向であった (表 5.3). ベースラインでは，ROLE1–3のいずれの場合においてもシーン中の大
きな物体を手掛かりに用いた被験者が多数であった.撮影者が手に持った物体を追う必要のある
ROLE2ではそれらの物体を，また複数人の手元での作業状態を詳細に追う必要のあるROLE3で
は手元の動きを手掛かりに用いた被験者が多数見られた.さらにROLE3では，作業空間の背景構
造物の情報を用いた被験者も多数見られ，それは共同作業場所の特定のためであったと推測され
る.ROLE3では各撮影者の視野範囲が手元を中心とした共同作業領域に集中していることや，複
数の撮影者の役割を把握するという閲覧負担が大きく，役割担当者の決定と同時に少ない背景部
分から作業場所を把握することは困難であったと考えられる.

　一方，提案手法では，主にカメラ位置を用いることによって役割担当者の把握を妨げることな
く作業場所や該当人物の位置の把握を効果的に支援した. ROLE2では有意でないものの役割担当
者決定の項目において正答率の悪化傾向が見られたが，ROLE2では役割担当者を本人以外の映
像から推定する必要があり，ワークスペースビューの向き表示を使用しなかった，あるいは使用
しても映像中の人物の特定に役に立たなかった場合に閲覧の手間が増大したと考えられる.一人称
視点映像のみから役割担当者を決定してからワークスペースビューを参照して該当人物の IDと
場所を決定する，という方針を取った被験者では位置解決に充てる時間が不足してしまったと考
えられる. 実際に正答率が悪化した 3名の被験者はインタビューで上記のように回答している.ま
た，注視点解析の結果 (表 5.2)からは，ROLE1–3の全ての場合において一人称視点映像間の見
比べ回数が有意に減少したことが確認されており，ワークスペースビューの参照によって，位置
特定のために一人称視点映像を見比べるという負担を効果的に軽減できたと考えられる.

5.2.3 注視点解析の結果から得られた知見

注視点解析の結果 (表 5.2)については各タスクの考察で部分的に述べてきたが，ここでは今回
の評価実験で観測された注視点移動に関して総観的に述べる. 本実験では解答入力用のキャンバ
スに表示された白地図を事前に閲覧して作業空間のレイアウトを事前に把握するように被験者に
指示したが，ベースラインでは映像再生中にもキャンバスに頻繁に視線を移す閲覧行動が確認さ
れた. 一方で，提案手法ではキャンバスへの視線遷移の大部分がワークスペースビューへの遷移
に取って代わったことが示唆される.また，提示映像が 1つであるタスク 1とタスク 4の FPV1以
外の全ての場合において一人称視点映像間の遷移回数が有意に減少しており，総遷移回数におい
ても提案手法ではベースラインに比べてウィジェット総数が増加したにもかかわらず，タスク 1と
タスク 4の FPV1以外では減少傾向が確認されている. 以上のことから，ワークスペースビュー
は撮影者位置や作業場所の特定において，一人称視点映像を見比べて映像の背景情報を集積して
白地図と照合する，という負担を軽減していることが示唆される. さらに，提案手法ではタスク 1

とタスク 3以外において注視点移動量の減少傾向も確認された. ベースラインで参照の多かった
解答入力用のキャンバスが実験用映像外にあるという点を考慮しても，ウィジェットの総遷移回
数が減少していることから，ワークスペースビューによって視線移動の負担を効果的に軽減でき
たと考えられる.
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5.2.4 ワークスペースビューの使用方法についての知見

カメラ位置の可視化は撮影者位置決定のほか撮影者位置を起点とした作業空間の把握等での活
用が見られた. カメラの向きの可視化は作業場所や複数撮影者間での協調の有無の把握のほか，撮
影者の移動方向の把握や，3次元モデルと一人称視点映像との視点の対応などの様々な用途に用
いられた一方で，使用方法を見出すことができなかった被験者や，意識的には使用しなかった被
験者が多数であった. カメラの移動軌跡の可視化は，撮影者の移動経路の把握だけでなく，ペア
の形成や位置の先読み，動きを用いた撮影者との紐付け等の使用方法が見られた.

5.2.5 可視化手法の改善すべき点

被験者インタビューにおいて最も多かった改善要望点は，カメラ位置姿勢の推定精度と一人称
視点映像の提示位置に関する項目であった. 本研究で用いたカメラ位置姿勢の推定手法では，カメ
ラ位置姿勢の復元に必要な十分な対応点が得られなかったことによって復元できなかったフレー
ムを数多く含んでおり，復元に成功した前後のフレームを用いて単純線形補間を行なっている.こ
のため，復元できないフレームが多数連続する場合には，位置や姿勢が大きくズレてしまう. 本
研究で用いたような SfMベースの手法では，[28]のようにエピポーラ幾何を利用したより厳密な
補間手法や，フレーム間の連続的移動を考慮してモーションモデルによる補間手法などを用いて，
SfMで復元できないフレームを効果的に補間していく必要があると考えられる. 一人称視点映像
の提示位置に関しては，カメラ位置表示との距離やグループを形成している撮影者の映像同士の
距離を近づけて視線移動を軽減する必要があると考えられ，ワークスペースビュー内に一人称視
点映像を配置するほか，各カメラ位置表示から一人称視点映像へのリードや，人間の目で識別し
やすい表色系を用いた色対応の改善によってスムーズな視線移動を促進するといった対策が考え
られる.このような対策は一人称視点映像数が増加して視線移動の負担が増大した場合に効果的に
働くと考えられる. また，ワークスペースビューの閲覧視点 (作業空間の 3次元モデルを閲覧して
いる視点)と一人称視点映像が撮影された視点との対応がスムーズでなかった点も改善点として
挙げられる. このことはカメラ向き表示の意識的な利用度が低かった点とも密接に関連している
と考えられ，カメラ向きの意識的な利用の拡大を促すために，カメラ向き表示の視認性を高める
ように可視化を改良するほか，一人称視点映像の閲覧中においてもカメラの向きや他の撮影者と
の位置関係を把握できるように，一人称視点映像自体の可視化を改善することも効果的であると
考えられる (例えばある撮影者の映像に他のカメラの位置を投影したり，他のカメラが視野範囲に
なくてもどの方向にあるかが分かるように矢印で方向を示す，など). また，本研究では協調作業
の映像の事後的な閲覧を想定しているものの，反復・一時停止を認めない条件で評価実験を実施
して，撮影者位置把握への効果を確認した. Visual SLAM[45]やセンサヒュージョン等を活用し
た高速なカメラ位置姿勢の復元手法を用いることで，複数一人称視点映像による監視システムの
ようなリアルタイムシステムへの応用にも十分に検討の余地があると考えられる.
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6.1 本研究のまとめ

本研究では，ウェアラブルカメラを頭部に装着して撮影した一人称視点映像について，それら
を複数用いて協調作業を記録するシナリオに着目した. そのような複数一人称視点映像という形
態での作業の記録は，複数の撮影者が着目した重要物体などといった解析の観点からは様々な示
唆に富むが，一方で人間がそのような映像を一度に閲覧しようとする際には，各撮影者の絶対位
置だけでなく，複数の撮影者の相対的位置関係やグループといった，協調作業を理解する上で重
要となる各撮影者の位置に関する情報を把握することが難しくなる.そのため，本研究では並列提
示した複数の一人称視点映像に加えて，作業が行われている空間を 3次元復元して提示し，その
上に各カメラの位置と向き，および移動軌跡を可視化するワークスペースビューを備えた閲覧シ
ステムを提案した.

　提案システムにおけるワークスペースビューの可視化効果を検証するためにユーザ評価実験を
実施し，ワークスペースビューを閲覧することによって撮影者の位置に関する情報をより正しく
かつ容易に理解できるようになるかどうか，また，ワークスペースビューを補助的に閲覧する場
合において，ワークスペースビューというウィジェットが追加されることによって一人称視点映
像の閲覧自体を妨げないかどうか，という 2つの観点から仮説を構築して検証し，ユーザ評価実
験の結果それぞれの仮説が支持されたことを確認した. さらに，被験者からアンケートやインタ
ビューで得た回答や，被験者の実験中の注視点解析の結果を用いて多面的に閲覧行動を分析した
結果，一人称視点映像数が増加した場合や複数の一人称視点映像を見比べる難易度が上昇した場
合などの，閲覧負荷が増大する場合においてもタスクの難易度に改善傾向が見られたほか，注視
点移動量の減少傾向や一人称視点映像同士の見比べ回数の有意な減少が観測されるなど，被験者
の閲覧負担を効果的に軽減していることが分かった. また，被験者からインタビューで得た可視
化手法へのフィードバックを元に，可視化手法の改善点やシステムの今後の課題についての知見
も得た.

6.2 可視化デザインの改善点

被験者からのフィードバックや閲覧行動の分析の結果得られた知見を用いて，今後同様の複数
一人称視点映像閲覧システムを構築するにあたって，本研究で提案した可視化デザインをどのよ
うに改善するべきかについて述べる.
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6.2.1 カメラ位置姿勢の推定精度

本研究で用いたカメラ位置姿勢の推定手法では，カメラの断続的に動きによって，Perspective-

n-Point問題を解くために必要な十分な数の良い対応点が得られないという問題が頻発した. カメ
ラ位置姿勢の推定できないフレームが長時間連続した場合，本研究で用いたような線形補間では
カメラ位置姿勢が不自然な値となって復元され，ワークスペースビューを基点にした閲覧者の空
間理解に悪影響を及ぼしうる. カメラ位置から各撮影者を連想させるような可視化では，カメラ
の位置姿勢の推定精度を向上させることが，閲覧者の作業空間や撮影者情報に対する理解の向上
と直結する.

6.2.2 閲覧者の効率的な視線移動の考慮

本研究で提案したような複数の一人称映像を同時に提示する閲覧システムでは，閲覧者は多数
の映像を見比べて情報を収集するという閲覧スタイルを取る. そのため，各映像間の物理的な距
離を短縮したり，ある映像から別の映像への視線移動の際に困惑が生じないようにする必要があ
る. たとえば，各カメラの位置と視点方向が断続的に変化する場合には，ある撮影者の映像から
別の撮影者の映像への視線の遷移において，目的の撮影者とそれに対応する映像を探す負担が増
大すると考えられる. また，ワークスペースビューを参照する場合においても，各映像に対応す
るカメラ表示を探す手間の増大が予想される．そのため，ワークスペースビュー上の表示物から
映像へのリードによってスムーズな視線移動を促したり，各一人称視点映像の配置に関しても詳
細に検討する必要がある. また，本研究ではワークスペースビューを中心にその周囲に各一人称
視点映像を配置した.一人称視点映像同士の見比べ回数の減少が注視点移動の減少に結びついてお
り，ワークスペースビューを画面の中央に配置して，ワークスペースビューを基点として各一人
称視点映像との間を行き来させるようなデザインが，視線移動を軽減する上では効果的であると
考えられる．

6.2.3 どの映像を見るべきかについての示唆

映像が複数あった場合には，どの撮影者の映像やどのグループの映像に着目すべきかについて
の示唆を与えることが必要である.すなわち，本研究のような，複数撮影者の詳細な行動の様子を
全て提示する閲覧システムにおいても，全体的な作業の流れに関して要約的な理解を促進するよ
うな可視化デザインが必要であると考えられる.たとえば，空間の中で多数の撮影者が協調してい
る領域をハイライトして協調行動を行なっている撮影者の集団を容易に把握できるようにするほ
か，撮影者の接近だけでなく協調行動や共同注視などのイベントの発生を先読みできるようにカ
メラの移動軌跡のうち重要部分をハイライトする，などが考えられる [46].

6.2.4 各撮影者視点からの空間把握の補助

各一人称視点映像やワークスペースビューを行き来するにあたって，それぞれのカメラが作業
空間の中でどの位置からどの方向をとらえているかを知覚することが，例えば映像に映っている
人物が誰でどこにいるかを把握するためには重要である.本研究ではカメラの向きを可視化した
が，多くの被験者では無意識的な補助的利用にとどまった．カメラの向きを閲覧者に意識的に知
覚させるためには，本研究で用いたものよりもカメラの向きを強調表示して，視認性を高めるよ
うな可視化デザインを検討する必要がある.また，向きを意識しなくても映像に映っている他の撮
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影者が誰であるかが分かるように，各一人称視点映像に各撮影者の位置や方向を投影するような
アプローチについても検討する必要がある.

6.3 今後の課題
本研究における今後の課題としては，可視化手法の改善とインターフェースとしての効果の検

証を予定している. ユーザ評価実験で浮かび上がった可視化手法の改善点（カメラ位置姿勢推定
の高精度化と高速化，映像やワークスペースビューの配置関係や連結性）に関して検討するほか，
ユーザによる操作性を与えてインターフェースとしての機能を検証する．さらに，実際の協調作
業の映像記録を長時間閲覧して内容を理解するような場面においても，作業空間やカメラの可視
化がもたらす効果を検証するとともに，新たな課題を発見していきたいと考えている.
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