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小型・軽量な体験記録用ウェアラブル装置 
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 人の体験を記録する装着型の装置として、使用者の物理的・精神的な負荷の軽減を図る

ため、小型・軽量な装置を開発した。本システムは、人の体験として、人同士や人と物と

のインタラクションに着目し、本人の視線からの映像を含めて記録を行い、集められたデ

ータを体験共有のために用いることを目的としている。本報告では、本人視線の映像も含

めた体験の記録を行うシステムに望まれる要求条件を明らかにするとともに、開発したシ

ステムの概要を述べる。 
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A small and lightweight wearable equipment has been developed for experience capturing. It can 
capture interactions between a person and another person or an object with user's person's view video 
image and sound, and these data are used for sharing experiences among people. This paper clarifies 
the demand for an experience capturing system and describes the proposed wearable equipment. 
 
１．はじめに 
 近年、小型ながら高性能なコンピュータや

映像の記録装置の入手が容易になり、さまざ

まな方法で体験の記録が行えるようになって

きた。記録される体験データも、デジタル化

されたテキストや音声、映像、各種センサデ

ータなど、多岐にわたっている。その中でも、

ビデオ映像には非常に多くの情報が含まれて

おり、体験を共有する上で重要な役割を担う

が、一方、それらの映像の中から必要なシー

ンだけを人手で切り出す作業は、膨大な時間

がかかる、骨の折れる作業である。映像に、

どのような体験だったかの注釈（アノテーシ

ョン）を自動的に付与できれば、このような

負荷を大幅に低減することが出来、さらには

自動的に必要なシーンだけを取り出すことも

可能になってくる。 
 映像に対して注釈を付与する方法としては、
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映像自体を解析する方法、映像と共に取られ

ている音声情報を解析する方法など、さまざ

まな方法が提案されている（[1]など）。 
 我々は、人の体験を記録し、利用するため

の、体験記録システムを構築してきているが、

このシステムにおいては、人が何に注目して

いたか、に着目し、人が誰と、もしくは、何

と向き合っていたかを映像と共に記録し、体

験に対する注釈として利用することを提案し

た [2]。各人の視野映像や各種センサ情報など

を収集するために、小型のノート型 PC を携

帯してデータの収集を行ってきたが、装置が

重く装着性が悪いため、自然な状況下でのデ

ータ収集が困難だった。本報告では、この問

題を解決するために、小型・軽量で装着性の

良いデータ収集装置を試作した。 
 
２．本研究のねらいと従来研究との違い 
 体験を記録し、記録した体験を後から利用

するためには、体験時の映像と共に人同士や

人と物とのやり取り（インタラクション）を

記録することが重要である。単に映像だけが

あっても、どこに何が記録されているのかが

わからなければ、再利用は困難である。また、

後から必要とされるのは、体験者が興味を持

った場面であることが多い。展示会などの場

面では、体験者が実際の展示物や説明者との

やりとりから、興味を持った場面を絞り込む

ことが出来る[3]。この人同士や人と物のやり

取り（インタラクション）を簡易に記録でき

るウェアラブル装置を開発することが本研究

のねらいである。 
 体験記録の従来研究として、例えば、ETH
のQBic[4] は、ベルト型のウェアラブルコンピ

ュータを用いて各種センサーの情報を収集し

ており、装着性に非常に優れているが、映像

の取得ができない。CPUの性能も、映像を収

集するように機能を拡張することも困難であ

る。看護師の行動記録用のウェアラブル装置
[5]では、想定する機器の使用場所が病院内で

あるため、患者や病院関係者などのプライバ

シ保護の見地から、意図的に映像を収集しな

い。 
 MyLifeBits のプロジェクトでは、センサデ

ータの収集と共に、SenseCamとよばれるカメ

ラを用いて静止画の取得を行っている[6]。こ

れらの装置はいずれも、装着時の人への負荷

が少ないが動画像が収集できないので、相手

とのインタラクションが記録できない。 
 東京大学[7] や奈良先端大学[8] のシステム

では、動画像も含めた体験の記録を行うが、

既存のノート型 PC を用いているため、重い

という問題がある。 
 単に動画像の記録だけを行うのであれば、

小型のカメラと録画機能付きの AV プレイヤ

ーを用いることで、通常のビデオカメラより

もはるかに小型・軽量なシステムを構築でき

る。小型の NTSC 出力カメラの例としては、

重量 約 50g、カメラ部の直径 7.5mm の

CCN3412Y（ワイテックデザイン社製）など

があり、NTSC の外部入力をもった録画機能

付き AV レコーダとしては、重量 126g の

MT-AV1（シャープ社製）や、内蔵カメラも

付いて重量190gのSV-AV100（ナショナル社

製）などがある。しかしこれらはいずれも、

映像・音声の記録は行えるが、記録した大量

データを検索するために必要なインタラクシ

ョンの注釈が自動的に付与できない。 
 一方、センサ類のデータの収集だけであれ

ば、小型のデータ収集システム（キーエンス

社のNR-2000など）があるが、映像の記録は

行えない。 
 体験の情報として、映像とインタラクショ

ン取得などのためのその他のセンサ情報の双

方が取得可能なウェアラブル装置を市販品の

組み合わせで構築すると、どうしても装着性

を犠牲にせざるを得ない。 
 我々は、人同士やと人と物とのインタラク

ションを記録して、センサから得られた生の

インタラクションデータ以外に、「いつ、どこ

で、だれが、誰と（何と）インタラクション

したか」に関する注釈情報（メタ情報）を自
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動抽出して得られる「インタラクション・コ

ーパス」と呼ばれる体験表現形式を提案して

いる[2][9]。このインタラクションコーパスを作

成するためのウェアラブル装置として、これ

までに市販の小型ノート型ＰＣベースで人体

装着型および環境設置型のビデオカメラやセ

ンサデータを収集する体験記録システムを構

築した[10]。このシステムを用いて、展示会の

会場という場面での体験の記録を行い、実験

の参加者からは以下のような感想が出されて

きている。 
・長時間連続して使用するには、ウェアラブ

ル型の機器が重すぎる（総重量 3.2kg。30
分～１時間でまわれる展示会での使用で

すら、重いと感じる人が多かった。） 
・機器に接続されているケーブルの本数が多

く、柔軟性も足りないため、頭部の動きな

どが制約される 
・人同士が向き合った時の見た目の違和感が

大きい（特に、ウェアラブル型のカメラの

存在感が相手に圧迫感を与える） 
本報告では、これらの問題を解決するために

開発した、小型・軽量なウェアラブル型の体

験記録装置について述べる。 
 
３．ウェアラブル装置の要求条件 
３．１ システム構成 
 我々のシステムでは、単に人の体験を記録

するだけでなく、収集された体験の情報を元

に、ユーザに対して、適切な情報を提供する

といったサービスを行うことを考えている。

このため、観測された体験の情報は、すぐに

収集され、分析できる状態となっていること

が望ましい。その一方で、人の自然な行動を

記録するためにも、収集された動画像といっ

た大容量のデータをサーバに送るために、人

の行動が制約されることは極力避けたい。そ

こで我々は、人が装着しデータを観測するウ

ェアラブル装置と、各ウェアラブル装置で観

測されたデータを収集し、負荷のかかるデー

タを分析するサーバ群とが無線 LAN で結ば

れた、サーバ・クライアント型のシステム構

成を取ることとした。 
 人が装着するウェアラブル型の装置以外に

も、環境側に設置され、第三者視線で人の行

動を観測するクライアントも合わせて使用す

る場合には、環境設置型のクライアントはサ

ーバと有線 LAN で結ばれる。サーバでは、

ウェアラブル型および環境設置型のクライア

ントから収集したデータを、インタラクショ

ン・コーパスとして蓄積する。システム構成

を図１に示す。 

 
図１ システム構成 

 
 その他、以下の点をシステムで用いるウェ

アラブル装置への要件とした。 
・人同士や人と物のインタラクションが取得

できること 
・ユーザが見ているのに近い画像が動画像で

取れ、後から体験の共有を行うのに十分な

画質であること 
・動画像、音声、インタラクションの情報な

どのセンサ情報が、自動的にサーバに蓄積

されること 
・ユーザの装着する装置は自然な行動を阻害

しないよう、小型・軽量で、ケーブルによ

る拘束感も少なく、見た目の印象も奇異で

ないこと 
 
３．２ インタラクション情報の取得 
 ある人の体験を機械可読な情報として処理

をしようとした際、その人のそばに誰がいた

か、あるいは、何があったかという情報は非

常に有効な情報になりうる。人が他の人や物
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に直接恣意的に何らかの行動を取る時は、通

常、行動の対象となる相手はその人のそばに

存在している。すなわち、体験を機械可読な

情報として記録する際には、近接した人や物

の間でのインタラクションの発生状況が有用

な情報となる。 
 展示会の会場などの状況を考えてみると、

近くに存在していても、意図的なインタラク

ションが起きない状況が頻繁に起こる。興味

を物に持った場合には、その物やその物に対

する説明をある程度の長さ見ているが、興味

を持っていなければ、横に立っていても、そ

ちらを長く見ていることはない。対象相手が

人であれば、隣に立っていても、お互い何も

関係なく、別の方向を見ている、といった状

況である。インタラクションの有無を知るた

めには、単に近くに存在するか、だけでなく、

ユーザと相手との位置関係、すなわち、相手

の方向を向いているか、が、判断する上での

重要なキーとなる。また、お互いが相互のコ

ミュニケーションを取っている状況での対人

距離は、概ね3～4m以内であることが知られ

ている[11]。 
 近年、近距離にある物を判別する技術とし

て、RFID が普及してきているが、一般に、

RFID では物の存在する方向を細かく知るこ

とはできないため、二つの物や人の位置関係

を知る用途には向かない。本システムでは、

インタラクションの有無を知るための装置と

して、赤外線のLEDと赤外線のイメージセン

サを用いた、IDシステムを導入することとし

た。赤外線LEDの出力とイメージセンサの感

度を調整することで、近距離の場合にのみ反

応し、イメージセンサをユーザの顔の向きな

どに固定することで、ユーザが視線を配って

いるものが何あるいは誰であるかを知ること

ができる。インタラクションの相手が人であ

る場合、LEDが顔の正面方向に向いて取り付

けられていれば、向き合っていることを容易

に知ることが出来るが、人はコミュニケーシ

ョンの最中、常に相手の人に視線を配ってい

るとは限らず、他の方向を向くこともある。

そこで、顔の正面向きだけでなく、いくつか

の方向に向けて複数の LED を配置すること

で、相手が他の方向を向いている間にも、ユ

ーザがその相手の方向を見ていたことがわか

るような方法を取ることとした。 
 なお、ID システムに赤外線を用いるのは、

発光信号が人の目に見えないことで、人の自

然な行動を乱すことがないためである。 
 
３．３ 動画像の取得 
３．３．１ 動画像の画角 
 本システムでは、体験の共有を目的として

いるため、ユーザの視線に立った動画像を取

得する。これは、人にとっては見たものの記

憶が、自身の体験にとって非常に大きな比重

を占めているからである。 
 人の視線方向を知るための方法としては、

網膜の反射を利用して計測する方法(ナック

社の EMR[12], 竹井機器社の TalkEyeII[13] 等)
や、眼球運動を筋電から計測する方法などが

代表的である。しかし、網膜の反射を利用す

る方法では、ユーザの眼球を撮影するカメラ

が必要になるため、ユーザの顔の前にカメラ

を取り付ける必要があり、相手に与える違和

感が大きい。また、筋電を測る方法でも、眼

球運動を知るための電極を眼の周辺に付ける

必要があるため、こちらも相手に与える違和

感が大きい。 

 そこで本システムでは、相手に与える違和

感が少ないよう、ユーザの視線を測定するの

ではなく、ユーザの顔の向きを視線方向の近

似値として用い、通常、顔を動かさずに見て

いる視野よりもやや広めの画角（水平画角約

90度）で画像を撮影することで、ある程度の

眼球運動があっても視野が映像から大きく外

れることのないような設計とすることを具体

的な設計指針とした。 
 
３．３．２ 動画像の画品質 
 取得する動画像の画品質は、高画質であれ
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ば、利用用途も広がるので望ましいが、画像

を無線 LAN で伝送しなくてはならないこと

や、ウェアラブル装置の処理能力などから、

あまり高画質を望むことはできない。本シス

テムでは、体験共有を行う際にどんな体験で

あったかを提示するために動画像の取得を行

っている。このような目的での動画像の画品

質を決めるための参考例としては、動画像取

得機能が付き始めた頃のデジタル(スチル)カ
メラが考えられる。現在ではその性能は上が

っているが、デジタルカメラにムービー機能

が付き始めた頃の動画像性能は、QVGA(320 
x 240 pixels)、15fpsでモーション JPEGによる

圧縮が行われていた。その後、同等程度の性

能を持ったデジタルカメラが多数販売された

ことからも、簡易的な体験の記録のためには、

この程度の画質があれば使えるとユーザにも

受け入れられていたと考えられる。 
 画像の圧縮に関しては、最近では、同じビ

ットレートであればモーション JPEG よりも

高画質なMPEG4 が容易に利用できるように

なってきている。そこで本システムにおいて

は、QVGA, 15fps程度のMPEG4圧縮で動画

像の収集を行うことを設計指針とした。なお、

第三世代携帯電話での動画像伝送も、およそ

同程度の画品質で行われている。 
 
３．３．３ 光学系設計 
 本システムでは、蓄積用の動画像に加え、

インタラクション情報の取得用の赤外線画像

の取得が必要となる。我々が以前に構築した

システムでは、可視光のカメラと赤外線のカ

メラの２つのカメラを近接して並べて光軸が

平行になるように配置することで、２種類の

画像を取得していた。しかし、本システムで

収集したい画像は比較的近い距離の画像であ

るため、カメラの設置位置が離れていること

によるパララックス誤差が無視できない。２

つのカメラ間の距離が 3cm で画角が約 90 度

の以前のシステムの場合、対象が 3m の距離

にある場合に比べ、0.5mの距離にある場合の

パララックス誤差は20倍にもなってしまう。

そこで本システムにおいては、パララックス

誤差が生じないよう、可視光と赤外線との２

つのイメージセンサに入る光が、同一の前玉

レンズを通ってくるような、特殊な光学系を

設計することとした。 
 
３．４ 形状と重量 
 ウェアラブル装置の形状や大きさ、重量等

は、ユーザの使用感に大きな影響を与えるた

め、自然な状況下でのデータの収集を目指す

上で非常に重要な要素となる。ウェアラブル

装置の本体のサイズとしては、A6 サイズ

（148mm x 105mm）を目標値とした。これは、

いわゆる文庫本サイズである。 
 装置の重量に関しては、バッテリ部は検討

の対象外とした。これは、本装置のために新

規にバッテリを開発することは困難であるこ

と、近年、バッテリの高性能化・高容量化が

進んでおり、現時点で最善の設計を行っても、

すぐによりよいものが出てきてしまうことか

ら、重量やサイズに重点をおくよりも、新し

く出てきた高性能なものをすぐに利用しやす

い、汎用的なバッテリを使用すること、およ

び、バッテリ部をウェアラブル装置本体とは

分離して装着することで負荷を分散させるこ

と、を基本方針としたためである。 
 ウェアラブル装置本体の重量は、日本で多

くの人が日常的に身につけている以下のよう

な電気製品の重量を参考に上限値を決めた。 
・PDA端末：200～300g程度 
・携帯型ゲーム機：300g程度以下 
 （PSPが280g、Nintendo DSが275g） 
多くの人は、これらの機器を１つ以上、ほと

んど負荷を感じずに身につけている。そこで、

ウェアラブル装置本体の重量は、300g以下を

目標値とした。 
 頭部に装着するカメラ部の重量については、

頭部に装着して使う電気製品のうち、 
・ヘッドフォン：50～60g 
 （頭頂部での支えのないタイプ） 
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を参考に上限値を決めた。これは、長時間頭

部に装着することを前提に考えられており、

実際、長時間連続で使用していても、あまり

負荷を感じない。そこで、頭部に装着するカ

メラ部の重量が60g以下を目標値とした。 
 この他に、人体に装着することを考慮し、 
・装置本体に（コネクタも含めて）突起物が

ないこと 
・筐体表面の温度が40度を超えないこと 
といったことも含めて設計指針とした。 
 
３．５ 電源 
 前節でも触れたように、バッテリに関して

は、重量やサイズよりも汎用性を重視した。

その上で、本ウェアラブル装置の連続稼働時

間の目標値を４時間と設定した。 
 これは、一日使用する場合、途中でバッテ

リの交換が行えるのは昼の休憩の時間帯のみ

であろうと思われることから、約半日間の連

続稼働が必要であると判断し決定した。 
 
４．試作システムの概要 
 上記のような要求条件を踏まえ、ウェアラ

ブル型の体験記録装置の試作を行った。装置

の中心となる処理装置として、小型のノート

型PCやPDA等の採用も検討したが、重量や

処理能力、電池寿命などの要求を満足する市

販品がなかったため、専用のハードウェアを

製作することとした。 
 作成したウェアラブル装置の仕様を表１に

示す。また、装置のシステムブロック図を図

２に、光学系の構造を図３に、ウェアラブル

装置の外観と、カメラ部の外観を図４及び図

５に示す。 
 本体部のサイズは145mm x 113mm と、目

標値の148mm x 105mm をほぼ満足している。

形状は、ケーブルのコネクタを筐体内部に配

置したり、コンパクトフラッシュ型の無線

LAN カードの保護のために、CF の取り付け

部付近を異型にしている。 
 カメラ部は、正面から見た時の断面部が 

27mm x 16mm と、横長の形状とした。 
 ウェアラブル装置本体の重量は245g、ヘッ

ドセット部はカメラ＋LED＋マイクで39gで
あり、それぞれ目標の300g以下、および、60g
以下を実現している。本体とヘッドセット部

を結ぶケーブル部は合計191gとなっている。

バッテリ部は、容量 2300mAh の単三型のニ

ッケル水素電池を８本使用しており、385gと
なっている。 
 動画像は、設計指針どおり、QVGA 15fps
のMPEG4圧縮された画像として得られ、 
音声（G.726 で圧縮）も含めた圧縮後のデー

タサイズは、１分間あたり約 3M バイトとな

っている。これは、採用した無線 LAN(IEEE 
802.11b)によって、2.5 秒程度以内に送れるデ

ータ量であり、アクセスポイント１つに対し

て、論理的には20人程度（現実的には10人
程度）が同時に利用可能であると推測される。 
 インタラクション情報の取得には、赤外線

のLEDとイメージセンサを用いた、光学タグ

システムを採用した。200Hz で点滅し、点滅

パタンで自 IDを発信する赤外線LEDを持つ

タグと、全画面に渡って500fpsでの撮影が可

能な赤外線領域にも感度を持つモノクロイメ

ージセンサを持つトラッカからなり、カメラ

部に内蔵される赤外線用のイメージセンサで

撮影された赤外線画像は、ケーブル部の途中

に設けられた中継ボックス（重量 15g、上記

ケーブル部の重量に含まれる）内で解析され、

ID がデコードされて、発見された ID とイメ

ージセンサ上の二次元位置がウェアラブル装

置本体にシリアル信号として送られる。 
 動画像および光学タグシステム用の画像を

得るための光学系は、双方のイメージセンサ

に入射する光軸が一致するよう、共通の前玉

レンズから入射した光を、赤外線を反射し、

可視光を透過するホットミラーによって分光

し、リレーレンズを用いて、双方の水平画角

が90度となるようにした。なお、２つのイメ

ージセンサのアスペクト比がわずかではある

が異なっているため、垂直画角については完 
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表１ ウェアラブル装置の仕様 
 仕様 

CPU LC690132A 
動作クロック 384MHz 
メモリ 64 Mbytes SDRAM ／ 16 Mbytes Flash 

Memory 
シリアル I/F 2ch 
ビデオ出力 NTSC Composite 
ビデオ入力 NTSC Composite／Digital YUV 
音声入出力 3 lines serial 
ネットワーク 802.11b (Compact Flash Type) 

インタフ
ェース 

その他 Compact Flash／SD Card 
汎用ポート／AD 

電源 10V 
大きさ 145mm x 113mm x 26mm 

本体 

重量 245g (バッテリ部を除く) 
光学系システム １つの前玉レンズ、ホットミラーで分光 
大きさ 27mm x 16mm x 43mm 
重量 27g 

センサタイプ 1/7 inch CCD 
画素数 325(H) x 244(V) 
画角 90.0°(H) x 67.0°(V) 
F 値 3.2 

可視光部 

波長 400-700 nm 
センサタイプ 1/5 inch CMOS (LM9630) 
画素数 126(H) x 98(V) 
フレームレート 500 fps 
画角 90.0°(H) x 68.8°(V) 
F 値 3.2 

カメラ部 

赤外線部 

波長 750-950 nm 
バッテリタイプ 単三型 Ni-MH  (min.2300mAh) x 8 本 
大きさ 133 mm x 76 mm x 25 mm 

電源部 

重量 385 g 
OS AxLinux 

 

 
図２ ウェアラブル装置のブロック図 

 

 
図３ 光学系構造図 

 
図４ ウェアラブル装置外観 

 

 
図５ カメラ部外観 
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図６ 可視光画像 

 

 
図７ ２値化した赤外線画像を重畳

全には一致していない。図６に本光学系で取

得された可視光の画像を、図７に可視光画像

の上に２値化した赤外線画像を重畳させた画

像を示す。赤外線LEDの位置が誤差なく抽出

されていることが確認される。 
 
５．おわりに 
 人の体験を記録するウェアラブル装置に要

求される映像やインタラクション情報取得の

機能や大きさや重量を明らかにした。この条

件を満たす小型・軽量な装置を試作した。今

後は、装置の性能および使用感の評価を行う

と共に、実環境下での体験の記録を行い、体

験共有の評価やコミュニケーション研究のた

めのデータ公開を行っていく予定である。 
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