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1 はじめに 
 

 本研究では，日常生活を背景とした物探しタスクを支

援するウェアラブルシステムを提案する．日常生活にお

ける様々なタスクを遂行する過程において，我々は様々

な身の回りの物体（オブジェクト）を利用する．オブジ

ェクトは，使用されていないときには身の回りの生活空

間内に置かれており，必要に応じてユーザの手によって

把持され，タスク遂行のために用いられる．オブジェク

トの生活空間内の移動について考えるとき，オブジェク

ト側の立場に立ってみると，彼らは自ら動くことができ

ないので，ユーザに把持されることではじめて移動する

機会に恵まれ，ユーザが意識する・しないに関わらず，

ユーザが把持を解く位置に置かれる． 

日常生活において，我々はタスク遂行のために必要な

オブジェクトを探索する「物探しタスク」を遂行しなく

てはならない場合がある．たとえば，あるとき書き物を

するために筆箱を手に取る必要が出てきたが，筆箱をど

こかに置き忘れてしまった場合などである．自分が筆箱

を置いたときの記憶を呼び起こせない限り，筆箱を見つ

け出すためには，自分が置いた可能性のある場所につい

て探して回る必要があり，手間と時間にかかるコストが

大きい． 

本研究で提案する物探し支援システム“Ｉ’ｍ Ｈｅ

ｒｅ！”では，オブジェクトが把持されたときのユーザ

視点映像を頭部装着型カメラデバイスによって撮影し，

ウェアラブルＰＣに記録する．同時に，あらかじめシス

テムに登録してあるオブジェクト群とのマッチングを行

い，把持されたオブジェクトの登録名によって記録映像

にインデックスを作成する．対象オブジェクトの置かれ

た場所についてユーザから問い合わせがあったとき，記

録映像のインデックスから対象オブジェクトの名前を検

索することで，ユーザが求めているオブジェクトが最後

にユーザによって把持されているときの映像を呼び出す

ことができる．システムを利用するユーザにとっては，

登録オブジェクト自身が把持されたときにシステムに自

分の位置を伝え，検索時には「ここにいるよ」とシステ

ムを通して訴えているかのように思われる[図 1]． 

 

 

 

 

 

 

 

 

2 “Ｉ’ｍ Ｈｅｒｅ！” 
 

 “Ｉ’ｍ Ｈｅｒｅ！”は，日常生活を背景として，

あらかじめ登録してあるオブジェクトの中からユーザが

探したいオブジェクトを選択してシステムに入力するこ

とで，対象のオブジェクトが最後に観測されたときのユ

ーザ視点からの記録映像をユーザに提示し，それによっ

て物探しタスクを支援するシステムである． 

 ユーザは頭部に撮像デバイスとＨＭＤを装着する．撮

像デバイスは，カラー・赤外反射画像が同時に光軸一致

で取得できる複合撮像デバイス[1]が用いられる．この

複合撮像デバイスによって，ユーザ視点の映像がウェア

ラブルＰＣに常時記録されるとともに，ユーザが把持し

たオブジェクトを認識するためのオブジェクト画像が取

得される．ＨＭＤには，システムからユーザに提示され

る情報が表示される．オブジェクト検索時には，登録さ

れているオブジェクトの一覧がＨＭＤに表示され，ユー

ザはその一覧を操作して検索対象のオブジェクトを指定

する．また，ＨＭＤには，検索結果のオブジェクト映像

も表示される．ユーザは表示されるオブジェクト映像を

見ることによって，そのオブジェクトがある場所につい

ての情報を得ることができ，物探しタスクを効率よく実

行することができる．  

ユーザは図 2 に示した３つのフェーズを通して“Ｉ’

ｍ Ｈｅｒｅ！”システムを利用する．ユーザが新しい

オブジェクトをシステムに登録したいとき，システムは

オブジェクト登録フェーズに移行する．ユーザからの指
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図 1：”Ｉ’ｍ Ｈｅｒｅ!”のコンセプト 

図 2：“Ｉ’ｍ Ｈｅｒｅ!”の機能 
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示がない場合には，システムは登録オブジェクト情報を

もとにして， ユーザ視点映像を分析してインデックス

付けを行うオブジェクト観測フェーズを実行する．ユー

ザが登録したオブジェクトを探したいとき，システムは

オブジェクト検索フェーズに移行する． 

“Ｉ’ｍ Ｈｅｒｅ!”をオンラインで動作させ，物

探しタスクの支援を行わせるために必要な技術要素とし

ては，次のものがある． 

・ ユーザ視点映像の常時記録 

・ 映像中のオブジェクト画像のオンライン認識 

・ 記録映像へのオブジェクト名インデックス付加 

・ ＨＭＤへのオブジェクト一覧表示とユーザからの

入力インタフェース実装 

・ ＨＭＤへの検索結果映像提示 

 現在は，登録済みのオブジェクト特徴量を用いて入力

画像中のオブジェクトを認識するオフライン処理が実装

されている．  

 

2.1 装置 

 
“Ｉ’ｍ Ｈｅｒｅ！”は，頭部装着型カメラデバイ

ス，ＨＭＤ，ウェアラブルＰＣ，そしてユーザからの命

令の入力デバイスで構成されている．頭部装着型カメラ

デバイスとして用いられる複合撮像デバイス[1]は，カ

ラー・赤外反射画像を光軸一致状態で取得することがで

きる．日常生活における把持オブジェクトを撮影したユ

ーザ視点映像は，背景が多様かつ複雑であることが多く，

オブジェクトだけの情報を取り出すことは難しい．本シ

ステムで用いるオブジェクト認識では，複合撮像デバイ

スが取得する赤外反射画像が，照射した赤外光の環境か

らの反射光を観測したものであり，その輝度値は一般的

に距離の自乗に反比例することを利用した．赤外反射画

像に対して閾値処理を行い，背景と近接領域を分割し，

さらにカラー画像中の肌色領域を手領域として除去する

ことで，オブジェクトだけの画像を取得した． 

 

2.2 システムの機能 
 

 図 2 に示したように，本システムはユーザに対して３

つの機能を提供する．オブジェクト登録フェーズとオブ

ジェクト検索フェーズはユーザが望むときに起動し，オ

ブジェクト観測フェーズはユーザがシステムに対して何

も要求していないときに動作する． 

 ユーザが新しいオブジェクトを登録したいとき，シス

テムはオブジェクト登録フェーズに移行する．日常生活

においてユーザに把持されるオブジェクトは，その姿勢

によって見た目が変化する．その変化に対応するた

め，”Ｉ’ｍ Ｈｅｒｅ！”のオブジェクト登録フェーズ

では，ユーザは登録したいオブジェクトを把持し，目の

前で様々な姿勢をオブジェクトにとらせ，それを眺める

動作をする[図 2(a)]．このとき，ユーザの頭部に装着さ

れた複合撮像デバイスによって撮影された時系列のオブ

ジェクト画像を基にして，図 3 のようにオブジェクトの

様々な姿勢を代表する複数枚の画像を選出し，それぞれ

の特徴量を抽出する．入力画像の特徴量をオブジェクト

のそれぞれの代表画像特徴量とマッチングしていくこと

で，様々な姿勢に対応可能な画像マッチングが実現する． 

 ユーザからの問い合わせがない状態のとき，本システ

ムはユーザ視点画像を常時記録しながら画像中の把持オ

ブジェクトを観測し，登録オブジェクト特徴量を用いて

認識する．認識結果は，ユーザ視点映像に付随してオブ

ジェクト名のインデックスとして保存される[図 2(b)]．  

 ユーザが物探しタスクを行うとき，システムに登録さ

れているオブジェクト一覧から探索対象オブジェクトを

選択する[図 2(c)]．対象オブジェクト名に基づいて記録

映像に付随するインデックスを検索し，最後に記録され

た対象オブジェクトの画像を基点としてその前後の映像

をユーザに提示する．ユーザは，提示された映像を見る

ことでそのオブジェクトを探すための手がかりを得るこ

とができる． 
 

3 オブジェクト認識 
 

ユーザが把持するオブジェクトは，ユーザ視点画像に

おいて様々な姿勢で観測される．似通った姿勢画像につ

いてそれぞれの特徴量を比較する必要があるため，ひと

つのオブジェクトについての特徴量が多くなる．比較す

る特徴次元数を削減し，ユーザ視点画像の視線軸回転方

向の変化にロバストな認識をするために，本システムで

はオブジェクト画像のヒストグラム特徴量を用いてオブ

ジェクト認識を行う．すなわち，入力画像のヒストグラ

ムと最も類似したヒストグラム特徴量が属するオブジェ

クトを認識結果とする． 

本節では，物探し支援システムに適したオブジェクト

認識手法について説明する．入力画像から抽出したオブ

ジェクト画像から，カラー・赤外反射輝度からなる画素

値に基づくヒストグラム特徴量を抽出する．ヒストグラ

ム特徴量は，ユーザ視点映像の視線軸回転方向の変化に

ロバストな特徴量である．提案するヒストグラム特徴量

は，カラー情報のみを用いるヒストグラムとは異なり，

緩やかな立体形状情報を持つ赤外反射輝度値を用いるこ

とで，画面奥行き方向の形状が異なるオブジェクトを弁

別することができる．また，オブジェクト重心位置から

の各画素の距離を考慮することで，ユーザ視点画像の視

線軸回転方向のロバスト性を保ったままで，平面上のゆ

るやかな形状情報を特徴量に含ませる． 

 本研究では，ヒストグラム特徴量の軸について前述の

色情報・赤外反射輝度値・オブジェクト画像重心からの

距離の３つに着目し，それぞれを軸とする多次元ヒスト

グラムについて，オブジェクト認識率の観点から，認識

手法への適用可能性を評価した． 

図 3:様々なオブジェクト姿勢に対応可能な 

画像マッチング手法 
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3.1 オブジェクト特徴量の抽出 
 

ひとつのオブジェクト画像からヒストグラム特徴量を

抽出する手法について述べる．ヒストグラム特徴量の欠

点として，形状情報が欠落するために，類似した色を持

ちながら形状の異なるオブジェクト同士を誤認識する可

能性がある．そこで，提案するオブジェクト認識手法で

は，オブジェクト画像の画素ごとにカラー・赤外反射輝

度値によるヒストグラム特徴量を抽出する．画面奥行き

方向の緩やかな形状情報を持つ赤外反射輝度値と，画像

平面上の緩やかな形状情報を持つオブジェクト画像重心

からの距離を用いて，図 4 のようなヒストグラム配列を

作成する．ヒストグラム特徴量の抽出時において，あら

かじめオブジェクト画像を規定画素数へ圧縮し，正規化

しておく．これにより，すべてのオブジェクト画像につ

いて画素数が同じになり，ヒストグラム差分値によって

オブジェクト画像間の類似度を求めることができる． 

オブジェクト画像 x 内の画素 j が，x の重心位置から

同心円状に分割した領域 i に属するとき，{H-Z}平面上

の 2次元ヒストグラム hxiを次のように定義する． 

)1(

}),())(,({),( 0

ni

iLayerjZZNsHHNZH
j

Zjjjxi

≤≤

∈−×−= ∑ σσh

 (1) 
ここで N(μ-μ0,σ)は，平均値μ0，分散σの正規分布

関数である．(Hj,Sj,Zj)は画素 j のカラー＋赤外反射輝

度値(Rj,Gj,Bj,Zj)のカラー成分を HSV 表色系[2]に変換し，

色相 H と彩度 S，赤外反射輝度 Z で再構成した画素値で

ある．σH(Sj)は図 5 右に示すような指数関数である．画

素 j が無彩色の場合，彩度 Sjが 0 となり，Hjが不定値を

とる．単純に Hj を足し合わせた場合，ヒストグラム hxi

に雑音要素として含まれてしまう．σH を Sj の指数関数

として定義することで，無彩色に近い画素によるヒスト

グラムへの雑音要素を抑える[図 5]． 

 同心円状の分割領域それぞれについて hiを求めること

で，オブジェクト画像中心からの距離 C を 3 つ目の軸と

して，{H-Z-C}空間の 3 次元ヒストグラム H(x)を次のよ

うに定義する． 

},...,,{)( 21 nx hhhH =   (2) 

 ヒストグラム H(x)を用いて，画像 xと画像 yの類似性

を表すヒストグラム差分値 F(x,y)を次のように定義する． 

∑
=

−=

−=
n

i
yixi

yxyxF
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hh

HH
 (3) 

 
3.2 オブジェクト認識手法の検証実験 

 
提案するオブジェクト認識手法に対して，その性能を

評価するためにオフライン実験を行う．オブジェクト画

像内のある画素について，色相値 H，赤外反射輝度値 Z，

オブジェクト重心からの距離 C としたとき，{H}，{H-C}，

{H-Z}，{H-Z-C}といった組み合わせの次元（すなわち１

～３次元）をもつヒストグラムを用いて，式（3）で導

入したヒストグラム差分値を求め．それぞれから導く認

識結果を比較して， {H-Z-C}の 3 次元ヒストグラムを用

いる提案手法の性能を検証する． 

入力画像の取得は，日常生活環境の１つである屋内の

蛍光灯照明下で行った．認識対象のオブジェクトは回転

台に設置し，１軸の自由度を与えて見た目の姿勢を変化

させた．フリッカーによるノイズを抑えるために，同じ

姿勢について連続 20 枚撮影した画像を平均し，１枚の

入力画像とした． 

図 6 に示す１０個のオブジェクトは，形状が類似した

組み合わせ・色が類似した組み合わせをとることができ

る内容になっている．10 個のオブジェクトに対して，1

軸自由度で 4 つの姿勢をそれぞれ定義し，全 40 組の姿

勢グループごとに 3つの入力画像を取得した． 

オブジェクト認識手法の単純な認識率を，次のように

して算出する．オブジェクト o，姿勢グループ i に属す

る画像 x と o 以外のオブジェクトに属する画像との最小

差分値を dxomin，i 以外の姿勢グループに属する画像との

最小差分値を dximin，姿勢グループ i 内の画像同士による

最大差分値を dimax とすると， maxmin ixo dd > となった場合

にはオブジェクト単位の認識が成功， maxmin ixi dd > とな

った場合には姿勢グループ単位の認識が成功するとみな

す．全ての画像に対してオブジェクト単位の認識判定と

姿勢グループ単位の認識判定を試み，認識が成功した画

像数の全体画像数に対する割合を認識率とする．求めた

認識率を表 1に示す． 

 姿勢グループ i について，i に含まれる画像と全姿勢

グループに含まれる画像との差分値集合 Piを次のように

定義する． 

  

図 6：実験に用いるオブジェクト群 

図 5:H 軸方向の確率密度関数 

 

図 4：オブジェクト画像からのヒストグラム抽出 
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のヒストグラム差分値と画像画像

集合全姿勢グループの画像

の画像集合姿勢グループ

yxyxF
G

iG

GyGxyxFP

all

i

allii

:),(
:

:

},),({ ∈∈=
(4) 

Pi について，全平均差分値 pia，分散σi とする．姿勢グ

ループ i に含まれる画像と姿勢グループ j に含まれる画

像との最大差分値 pijmax が，差分値集合 Pi に対してどの

程度分散して存在するかを表すための指標として，最大

差分値分散比率αijmaxを次のように定義する． 

i

ijia
ij

pp
σ

α max
max

−
=   (5) 

同様に，姿勢グループ i と姿勢グループ j との最小差分

値を pijminとし，最小差分値分散比率αijminを次のように

定義する． 

i

ijia
ij

pp
σ

α min
min

−
=    (6) 

オブジェクトの形状や色が類似した姿勢グループの組を

{a,b} (a≠b) とするとき，認識手法のロバスト性を示

す評価値εabを次のように定義する． 

minmax abaaab ααε −=    (7) 

εab は，姿勢グループ a についての差分値分布における

姿勢グループ a と b との分離状態を表す．類似形状オブ

ジェクトの組として図 6 にあるオブジェクト{0,1}を，

類似色オブジェクトの組としてオブジェクト{3,7}を挙

げ，各オブジェクトに属する姿勢グループの中から類似

条件にあう姿勢グループ{a,b}を 8 組抽出し，それぞれ

についてεab を求める．各次元のヒストグラムごとに求

めたεabを表２に示す． 

 表１を見ると，オブジェクト単位の認識においては，

H だけの 1 次元ヒストグラムを用いた差分値で十分であ

るかのように思える．また，表２左には，同じ形状で異

なる色情報を持つオブジェクト同士の識別に対しては，

H を用いた 1 次元ヒストグラムと他の多次元ヒストグラ

ムが同程度の性能を持つことが示されている．しかし，

表２右の結果から，H だけを用いた 1 次元ヒストグラム

の差分による認識手法では，あるオブジェクトが自分自

身を認識するときの差分値が，他のオブジェクトとの差

分値ときわめて近い分布であることがわかり，多くのオ

ブジェクトを登録する可能性がある日常生活でのオブジ

ェクト認識に用いるには危うい手法であると言える．表

１において{H-C}2 次元ヒストグラムの列が示すように，

オブジェクトの緩やかな形状情報をもつ重心からの距離

C をヒストグラムの軸として導入することで，姿勢グル

ープ単位でのオブジェクト認識率が向上する．また，表

２右の{H-Z}２次元ヒストグラムの列が示すように，画

面奥行き方向の緩やかな形状情報をもつ赤外反射輝度値

Z をヒストグラムの軸として導入することで，類似した

色をもつ異なる姿勢グループに対する差分値分布を，同

じ姿勢グループ内での差分値の分布からはっきりと弁別

しやすくなる．表１では，それらの提案手法の特徴によ

って，{H-Z-C}ヒストグラムによる認識手法が姿勢グル

ープ単位の認識率を最も高く記録している．以上のこと

から， {H-Z-C}の 3 次元ヒストグラムによる提案オブジ

ェクト認識手法は，色だけの類似性や形状だけの類似性

によって影響をうけず，ロバストにオブジェクト認識を

行う能力を持つことが示された． 

 

4 おわりに 
 

 日常生活における物探し支援のためのウェアラブルシ

ステム“Ｉ’ｍ Ｈｅｒｅ！”を提案した．ユーザによ

って把持されるオブジェクトを頭部装着型カメラで撮影

し，画像情報に基づいて認識するための手法として，カ

ラー・赤外反射画像から 3 次元ヒストグラム抽出処理を

行い，オブジェクト特徴量を構築した．実際の日常生活

で用いられるオブジェクトを用いて，提案するオブジェ

クト認識手法についてオフラインの評価実験を行った．

結果として，提案するオブジェクト認識手法は，色特徴

と形状特徴に基づいて日常生活でのユーザ把持オブジェ

クトを弁別することができる能力をもつことが示された． 

 3 章で述べた 3 次元ヒストグラムによるオブジェクト

認識は，単純なヒストグラムに比べて次元数が大きく処

理時間コストが高い．処理速度と認識率のトレードオフ

を見極めながら，“Ｉ’ｍ Ｈｅｒｅ！”の実装を進め

る予定である．同時に，オブジェクト認識処理の高速化

に向けて，特徴量圧縮のための代表オブジェクト画像の

選定，データ構造改良によるヒストグラム差分計算の高

速化，そして粗同定段階導入によるオブジェクト認識時

の登録オブジェクト候補数削減を行っていく．また，

“Ｉ’ｍ Ｈｅｒｅ！”のオンライン化に向けて，オブ

ジェクト登録・検索インタフェースの実装をすすめ，日

常生活環境内での物探しタスクに対する提案システムを

用いた支援の有効性を検証する． 
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表２：類似形状・類似色オブジェクト認識における 

各次元ヒストグラムの性能評価 

類似形状オブジェクト{0,1}に対するεab 類似色オブジェクト{3,7}に対するεab

ヒストグラムの次元 ヒストグラムの次元
H H-C H-Z H-Z-C H H-C H-Z H-Z-C

A 3.546 3.682 3.245 2.572 E 0.058 0.255 0.559 0.490

B 1.118 1.125 0.956 1.386 F 0.018 1.101 1.606 1.161
C 1.608 1.725 2.312 2.696 G 0.027 0.394 1.207 1.004

D 3.441 3.701 2.578 3.673 H 0.034 1.438 0.926 1.391
A' 2.461 2.047 2.913 2.461 E' 0.050 0.125 0.941 1.358

B' 1.269 1.171 1.272 1.454 F' 0.019 1.236 2.262 2.148
C' 3.485 3.588 3.119 3.575 G' 0.025 0.323 1.726 1.593

D' 3.676 3.818 4.124 3.425 H' 0.022 1.305 0.711 0.428

平均εab 2.543 2.607 2.565 2.655 平均εab 0.032 0.772 1.242 1.197

姿勢グループの

組

姿勢グループの

組

表１：各次元ヒストグラムを用いた 

オブジェクト認識率 

ヒストグラムの次元
H H-C H-Z H-Z-C

オブジェクト単位の認識率 99.2 99.2 91.7 96.7
姿勢グループ単位の認識率 32.5 77.5 70.0 78.3
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