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概要：本研究で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、撮影者の絶対位置や相対位置、
およびそれらの時間変化の把握を支援するために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するアプローチを提案する。複数のタスクによるユーザ評価実験の結果、（１）提案
ビューを閲覧することによって撮影者の絶対位置・相対位置およびその時間変化のより正しくかつ容易な
把握が支援されることが示され、また（２）一人称視点映像数が増加した場合や一人称視点映像を閲覧し
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の参照がパフォーマンスに悪影響を及ぼさない
ことも示された。その際に（3）一人称視点映像同士を見比べる回数や注視点移動総量の減少傾向等のユー
ザの閲覧行動の変化も観察された。

Effects of 3D Visualization of Workspace and Camera Poses in
Browsing Multiple First Person Videos
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1. はじめに

近年急速に普及が進んでいるウェアラブルカメラではカ

メラの設置場所を考慮する必要がなく、撮影者が両手を自

由に使用することができるといった利点によって、撮影行

為に伴う意識的制約や空間的制約にとらわれない自然な行

動の記録が可能となる。また、カメラを頭部に装着して撮

影した一人称視点映像では、固定カメラ映像からは得るこ

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

詳細な映像を得られるため、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、一人称視点映像

の画面の動きは撮影者の頭の動きを、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それ

ぞれ示唆する。このような一人称視点映像の特色に着目し
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て、コンピュータビジョンの技術を用いて撮影者が何をし

ているかを解こうとする研究 [1]や、ライフログや視覚障

害者のナビゲーション等に応用する研究 [2], [3]が行われて

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、複数の映像に映る重要な物体といった集合視に着目し

て解析を行うアプローチ [4]や、HCIにおける遠隔協調シ

ステムへの応用 [5], [6]等が多数考案されている。このよう

に、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断続

的な頭の動きは画面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

は撮影者の位置情報の把握を困難にする。こうした閲覧の

難しさは複数の映像を同時に閲覧しようとする場合により

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
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図 1: 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.

の各所で同時的に、ないし経時的に発生する。この際、(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

こへと移動するか、 (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

しているか等を時間的に追いかけてその変化を逐一把握す

ることが困難となる。

　本研究では、協調作業における上記のような撮影者の絶

対位置や相対的位置関係を把握する難しさに着目し、その

支援を行なうために図 1のように (A)作業が行われてい

る空間を 3次元復元し、(B)各カメラの位置と (C)向き、

そして (D)移動軌跡をその上に表示する可視化手法（ワー

クスペースビュー）を提案する。これは複数の一人称視点

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試みである。我々は 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し、ワークスペースビュー

の参照によって一人称視点映像の閲覧が妨げられないこと

を確認した。さらにユーザの視線解析とアンケートの分析

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た。

2. 関連研究

2.1 一人称視点映像自体の編集

一人称視点映像には撮影者の断続的な頭の動きによって

多大な画面の動きやブレが表れている。この頭の動きを滑

らかにしようとする手法が [7], [8]である。また、効率的に

フレームをサブサンプリングするアプローチが [9]らによっ

て考案されている。これらの手法は一人称視点映像を早送

り再生しても観賞に耐えることを可能にする。一方で、複

数一人称視点映像から重要な要素だけを抽出して映像自体

を要約して短縮する手法も考案されている。これらの手法

では要約映像に用いるショットを選択するために、重要な

人物や物体 [10]、複数の映像間でのシーンの共起関係 [11]、

そして集合視に着目する手法 [12]などが取られる。本研究

ではこれらの研究とは異なり、複数一人称視点映像を編集

せずに閲覧する場合において、映像のみからでは把握の難

しい撮影者の位置情報を可視化するという立場を取る。

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ーインターフェース

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。並列提

示された映像に加えて、作業空間のマップを提示する手法

も数多く開発され、3Dモデルを利用したマップ [13]、複

数の魚眼レンズを元に構築したマップ [14]等が利用され

ている。またマップにシーン解析の結果を可視化する手

法 [15]も考案されている。本研究では、撮影者と共に移動

するウェアラブルカメラで記録した映像の閲覧支援のため

に作業空間を俯瞰する視点からの 3次元マップを提示し、

それが積極的に利用されるかどうかを検証する。複数一人

称視点映像の閲覧に関して、[16]は複数一人称視点映像を

HMD上に並べて表示し、共同作業者の視線も提示してリ

アルタイムでの没入型協調作業支援システムを開発した。

また [17]では複数人のカメラ位置と姿勢を復元し、共同注

視領域を算出して可視化を行なった。本研究ではこれらの

手法で用いられているような可視化手法 (映像の並列提示

や位置姿勢の提示)が複数一人称視点映像の撮影者位置を

把握する上でどのように役立つかを綿密なユーザー評価実

験に基づいて検証する。

3. 閲覧システムのデザイン

本研究では、広い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、その映像記録を第 3

者があとで見返すような閲覧スタイルを想定する。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

に並べ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。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、視野の断

続的変化によって作業空間の情報が断片的にしか得られ

ず、また撮影者同士の近接や見ている方向の一致に気づき

づらいため (1)各撮影者の絶対位置や (2)相対的位置関係、

(3)協調行動しているグループ等を逐一把握してその時間

変化を追うことは容易ではない。

　このような問題に対処するため、我々はタイル状に配置

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

間を表示し、その上に各カメラに関する位置情報（位置・

向き・移動軌跡）を可視化したビュー（ワークスペース

ビュー）を提示する。3次元復元による作業空間の可視化

は作業空間の全体像に対する速やかな理解を促し、カメラ

位置の可視化は撮影者の絶対位置や相対的位置関係、近接

の速やかな発見を促すと期待される。また、カメラの向き
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を併用することで、一人称視点映像の撮影視点とワークス

ペースビューの視点との速やかな対応や近接する撮影者同

士の関係性や共通視を把握する手掛かりが得られ、さらに、

カメラの移動軌跡の可視化によって、撮影者の移動経路だ

けでなく撮影者同士の近接を前もって発見する時間的な手

掛かりが得られると期待される。

4. 閲覧システムの実装

4.1 作業空間とカメラ位置情報の復元

作業空間の復元には事前に撮影した作業空間の映像を

用いて VisualSFM *1 による３次元復元のフレームワーク

(Structure from Motion と Bundle Adjustment による粗

い形状復元および Patch-based Multiview Stereoによる密

な形状復元)を適用する。復元された作業空間の点群には

Point Cloud Library *2 を用いたノイズ除去とデータサイ

ズの圧縮を適用する。カメラの情報（位置・向き・移動軌

跡）の復元には、まず各カメラで撮影した映像のフレーム

に対して作業空間の撮影に用いたフレームおよび他のカ

メラのフレームとの特徴点マッチングを行なう。次にこ

れらのマッチング情報を元に VisualSFMのフレームワー

ク (Strucure from Motionと Bundle Adjustment)を適用

してカメラの位置と姿勢の復元を行なう。

4.2 閲覧システムの可視化

閲覧システムの可視化は図 1に示したように行なう。3

次元復元した作業空間の点群は真上から約 45度の俯瞰視

点から見下ろしたものを表示する。真上からの視点でなく

このような斜め上からの視点を用いる理由は、作業空間の

情報を３次元で提供するとともに撮影者の頭部という低い

視点で撮影された一人称視点映像とのスムーズな視点の対

応を考慮してのものである。本研究では画面に表示された

作業空間の点群をワークスペースビューと呼ぶこととす

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、カメラの作業空間床面から

の高さを円柱でそれぞれ表示し、(C)カメラの向きを矢印

で、そして (D)移動軌跡を線で表示する。移動軌跡は現在

位置の前後約 5秒分の長さを表示する。これらの各カメラ

の可視化と各撮影者の一人称視点映像との対応は色と撮影

者ＩＤが記されたラベルによって行なう。例えば図 1では

ワークスペースビューに緑色で表示されたカメラ位置と向

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

応している。

5. ユーザ評価実験

提案手法が協調作業を記録した複数一人称視点映像の閲

覧において撮影者位置情報の効果的な把握を支援すること

*1 http://ccwu.me/vsfm/
*2 http://pointclouds.org/

を示すために、我々は 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）を設定してユー

ザー評価実験を行なう。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）ではワークスペースビュー

を補助的に閲覧す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)、様々な役割推

定に取り組んだりしてもらい (タスク 5)、そのような場合

でもワークスペースビューの参照が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多角的に検証する。

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。

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より正しく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。

タスク 1: 撮影者の絶対位置変化の把握

複数人が作業空間に存在する状況下で特定の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

白地図に記入してもらう。実験用映像は 12秒程度の長さ

で 1名分の一人称視点映像だけが提示される。ユーザはカ

メラの現在位置と移動方向を示唆するカメラの向き、そし

て前後約５秒の移動軌跡を活用して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してもらう（1

名分が既に記入済）。実験用映像は 30秒程度の長さで 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１つのグループについて全メンバーを白地図に記

入してもらう。実験用映像は 30秒程度の長さで 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
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用いてグループ候補となる近接する撮影者の一団を速やか

に発見し、向きと移動軌跡を用いて実際に協調行動をとっ

ているかどうかを速やかに判断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。

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

撮影者が何をしているかを把握する場合には一人称視点

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こ

とを期待する。提示する一人称視点映像の数を変化させた

り様々な役割推定タスクに取り組んでもらい (タスク 4, タ

スク 5)多角的に検証する。

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経

路を白地図に記入してもらう。提示する一人称視点映像数

は 1・3・5と変化させる（FPV1, 3, 5）。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

合はその中の 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の活用によって

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。複数のカメラのワークスペースビュー上での表示位

置が断続的に変化する場合には固定位置に提示される一人

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

能性もある。そのような場合にもワークスペースビューに

よる位置情報の迅速な把握の効果が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、特定の役割を担っている撮影者を把握し

て白地図に記入してもらう。実験用映像はそれぞれ 50秒

程度の長さである。本人の一人称視点映像のみから役割推

定ができる場合 (ROLE1: 雑誌整理におけるタグ配布者)、

手元が映っておらず本人以外の映像から役割推定を行なう

必要がある場合 (ROLE2: 掃除中にゴミ袋を縛っている人

物)、そして同時に複数の撮影者の役割推定を行なう場合

(ROLE3: ブロック組み立て作業における 2名の「何もし

ない」作業者)の 3種類を行なう。ROLE2では同時に操作

対象物体の位置も記入してもらう。提示する一人称視点映

像数はそれぞれ 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。役割推定の最中でも映像中

の人物が誰でどこにいるかについてワークスペースビュー

の頻繁な参照による迅速な把握が行われ、タスク正答率と

主観的難易度に悪影響を及ぼさないことが期待される。

5.1 データセットの構築

本研究では 3名または 5名で行われる協調作業を頭に装

着したウェアラブルカメラで記録して 8種類のデータセッ

ト (1-8)を構築した。各データセットで行われる協調作業

は (1)箱の梱包と運搬、(2)ポスターの見回り、(3)雑誌と

箱の集配と整理、(4)机を囲んだ乾杯、(5)2人 1組での描

画、(6)箱の運搬、(7)部屋の掃除、(8)ブロックの組み立

てである。各データセットはそれぞれ 30-630秒程度の長

さがあり、異なる 5つの場所のうち１ヶ所以上で収録され

た。ユーザ評価実験における各タスクではこれら 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

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。作業空間と撮影者のカメラ位置および姿勢の

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。作業空間の 3次元復元には 165-289分、

カメラ位置姿勢の復元には 88-2576分の時間を要した。ま

た、複数の撮影者の映像は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。

5.2 実験の詳細

5.2.1 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）の両方を閲覧してもらった。

各タスクの開始前には本番タスクとは異なる実験用映像を

使用した練習問題に取り組んでもらった。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

うちどちらか一方について連続して 2つ（タスク 1-3）ま

たは 3つ（タスク 4-5）の映像を閲覧し、手法を入れ替えて

もう一方を同様に閲覧した。各タスクの解答終了後には難

易度に関してアンケートに回答してもらった。全タスクの
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図 2: 実験用インターフェース – 24 インチモニター上に (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)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

トラッカで記録する.

終了後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実施した。

5.2.2 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 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 インチモニター

（1920x1200）上に提示され、再生はモニター上のボタンに

よって行なわれる。被験者には再生ボタンを押す前に解答

すべき内容を把握してもらい、また白地図を見て作業空間

の大まかな把握を行なってもらった。各映像の再生は１度

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

タスクに関する指示や解答入力も同一のモニター上にて行

なう。解答入力はモニター上の 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。また、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 Controllerを用いて被

験者の視線を約 60Hzで記録した。実験終了後にはインタ

ビューを実施し、その様子を録音した。

5.3 評価方法

客観評価

以下に示した採点基準に沿って手動で採点し、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: 白地図に既に記入されている 1名から見た他の

2名の相対位置について 8方位に基づいて各 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・椅子等）とする。

タスク 4: タスク 1と同様の基準を用いる。

タスク 5: ROLE1では役割を担う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

加えて操作物体の相対位置が正しい場合に 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

主観難易度を難しいを 1、易しいを 7とした 7段階で回

答してもらった。

6. 実験結果

タスク 1-3

各タスクの正答率と主観難易度をそれぞれ図 3(A, D)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が確認

された（それぞれ p < .05,　 p < .001）。主観難易度では、

タスク 1・2・3の全てにおいて提案手法では有意に易化す

ることが確認された (それぞれ p < .01, p < .001, p < .01)。

またタスク 1-3の提案手法において、実験用映像上で視線

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

はそれぞれ 66.3 ± 15.4%, 57.4 ± 13.8%, 43.5 ± 13.8% で

あった。

タスク 4

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 3(B, E)に示す。タスク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、

FPV3での提案手法において全被験者が満点となった。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)。提案手法において、

FPV1,　 FPV3, FPV5のそれぞれについてワークスペー

スビューを閲覧していた割合は 38.1± 7.4%, 36.0± 7.7%,

36.3± 20.4%であった。また被験者の注視点をもとに算出

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

5ⓒ 2017 Information Processing Society of Japan

Vol.2017-HCI-171 No.26
2017/1/24



図 3: (A-C) タスク正答率, (D-F) タスク主観難易度 – (†, ∗, ∗∗) はそれぞれ有意水準 (p < .1, .05, .01) を示す.

した注視点移動量とウィジェットの遷移回数を表 1に示

す。注視区間の検出には、[18]らのウェーブレット解析ベー

スの手法を用いて約 100ms以上の停留区間を抽出した。

タスク 5

ROLE1-3におけるタスク正答率と主観難易度を図 3(C-1,

F)に示す。正答率では ROLE3の場合に提案手法におい

て有意に高くなったが (p < .1)、その他では有意差は確認

されなかった。また ROLE1-3のそれぞれについて、役割

担当者を特定する項目のみの正答率を図 3(C-2) に示す。

すべての場合において有意差は確認されなかった。タスク

難易度では ROLE3の場合に有意に易化したが (p < .05)、

その他では有意差は確認されなかった。提案手法におい

て ROLE1-3 のそれぞれの場合についてワークスペース

ビューを閲覧していた割合は 29.5 ± 14.7%, 29.9 ± 8.9%,

26.7± 12.8%であった。また注視点をもとに算出した注視

点移動量とウィジェットの遷移回数を表 1に示す。

6.1 実験後アンケートの結果

実験終了後アンケートでは、(Q1)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、(Q2)

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を最も不適切を 1とした 1-7の

７段階で尋ねた。Q1では 6.3± 0.8、Q2では 6.4± 0.7と

いう結果を得た。

6.2 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名に次の 5

つの質問 (質問 2と 4は 8名)に回答してもらった。

1 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？

カメラ位置: 　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)。

カメラの向き: 　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。

カメラの移動軌跡: 　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)。

2 役割推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

る撮影者の外見を決定した後に、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。

3 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。

却って混乱招いた場面: 　特になし (6名)、撮影者位置推

定の誤り (3名)、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)。
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TASK4 TASK5

FPV1 FPV3 FPV5 ROLE1 ROLE2 ROLE3

Baseline Proposed Baseline Proposed Baseline Proposed Baseline Proposed Baseline Proposed Baseline Proposed

(1)Fixation movements 119±36 * 227±59 534±128 482±94 629±120 577±36 260±68 299±54 357±95 342±109 370±81 358±102

(2)Widget transitions 0.0±0.0 * 1.1±0.3 1.5±0.4 1.7±0.2 1.5±0.4 1.6±0.3 0.6±0.2 * 1.3±0.3 1.1±0.3 1.3±0.4 1.1±0.4 † 1.5±0.5

(FPV-FPV transtitions) 0.0±0.0 0.0±0.0 1.5±0.4 * 0.7±0.2 1.5±0.4 * 0.8±0.4 0.6±0.2 † 0.4±0.2 1.1±0.3 * 0.8±0.2 1.1±0.4 0.8±0.4

表 1: 注視点解析の結果 – (1) 実験用映像上で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. (†, ∗, ∗∗) はそれぞれ有意水準 (p < .1, .05, .01) を示す.

4 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加して

処理量が増大 (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逆に難

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処理

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)。

5 提案手法への改善要望点

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)。

7. 実験結果に対する考察

仮説 1: ワークスペースビューの閲覧によって、撮影者の

位置情報をより正しく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の全てのタスクにおいてタスクの正答率が上

昇し、主観難易度が有意に易化した。特に相対位置の把握

で大幅な改善が見られた。以上の点から仮説 1 は支持さ

れた。

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 5 の ROLE2 以外の全ての場合

において正答率の悪化傾向は見られなかった。またタス

ク 5 で役割担当者を決定する項目のみに着目した場合で

も ROLE2以外では正答率の悪化傾向は見られなかった。

ROLE2では役割担当者決定の正答率において有意ではな

い悪化傾向が見られた。このタスクでは役割担当者本人以

外の映像を長い時間閲覧する必要がある。カメラの向き表

示を使用しなかった、または使用しても映像中に映る人物

との対応付けに役に立たなかった場合に、一人称視点映像

のみを見比べて役割担当者の外見を決定してから、ワーク

スペースビューを参照して該当する人物の IDと場所を決

定する、という方針を取った被験者では「誰」であるかを

把握する作業が二度手間となって処理時間が不足してし

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

者は上記のような閲覧スタイルを取っている。一方で主観

難易度では全てのタスクにおいて易化傾向が観察されてい

る。以上の点から仮説 2は支持された。

注視に基づく閲覧行動の変化

注視に基づく閲覧行動の解析の結果、提案手法ではFPV1

とROLE1以外では注視点移動量の減少傾向が観察された。

さらに、提案手法ではベースラインに比べてウィジェット

数が増加したものの遷移回数は FPV2、 FPV3と ROLE2

では線形増加の範囲以下に収まっており、さらに一人称視

点映像同士を見比べる回数が ROLE3以外では有意に減少

している。これらの観測結果は位置決定に関する一人称視

点映像の閲覧負荷をワークスペースビューが効果的に軽減

している可能性があることを示し、特に多数の一人称視点

映像を閲覧する場合に効果的であることを示唆する。

ワークスペースビューの使用方法に関する知見

カメラ位置表示は撮影者位置の決定のほか撮影者位置を

起点とした空間の把握等で役に立った。カメラ向き表示は

作業場所、協調作業の有無、移動方向、視点の対応等の様々

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

ず意識的に使用しなかった被験者が多数であった。カメラ
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の移動軌跡は経路把握だけでなくペア形成や位置の先読み、

動きを用いた人物との紐付け等の使用方法が見られた。

可視化手法の改善すべき点

最も多かった改善要望はカメラ位置姿勢の復元精度と一

人称視点映像の提示位置に関する項目であった。現在のカ

メラ位置姿勢の復元では多くのエラーフレームを含み、復

元に成功した前後のフレームによる単純線形補間を行なっ

ている。Structure from Motionベースの手法では [12]で

用いられているようなエピポーラ幾何による補間やモー

ションモデル等を取り入れて、より厳密に補間していく必

要があると考えられる。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り、

ワークスペースビュー内に映像を配置するほか、リードや

色対応の改善によるスムーズな視線移動の促進等の対策を

検討していく必要がある。またワークスペースビューと一

人称視点映像との視点の対応がスムーズでなかった点も挙

げられる。このことはカメラ向き表示の利用度が低かった

点とも密接に関連していると考えられ、向きの意識的な利

用の拡大を促す可視化や、あるいはユーザの視線計測を用

いて一人称視点映像を閲覧している間にワークスペース

ビューを回転させて映像との視点を一致させるといった、

無意識的に視点の対応をサポートする対策が効果的に働く

可能性がある。また本研究では映像の事後閲覧を想定して

いるものの、反復・一時停止を認めない条件で実験を実施

して位置把握への効果を確認した。SLAMやセンサフュー

ジョン等を活用した高速な位置姿勢復元手法を用いること

でリアルタイムシステムへの応用にも検討の余地がある。

8. おわりに

本研究では、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、撮影者の絶対位置や相対位置、およびそれ

らの時間変化の把握を支援するために、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ワー

クスペースビューを提案した。ユーザ評価実験の結果、提

案手法の閲覧がより正しくかつ容易な位置把握を支援し、

一人称視点映像の内容理解を妨げないことを確認した。ま

たユーザの視線解析の結果、一人称視点映像数が多い場合

に、注視点移動量の減少傾向や映像同士の見比べ回数の減

少等の閲覧行動の変化も観察された。今後は一人称視点映

像とワークスペースビューとの配置関係や視点の対応に関

する可視化の改善、ユーザーインターフェースとして実用

的な場面でのテスト等を検討していきたい。
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