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画像解析・認識を用いたユビキタス情報インタフェース 

山田 敬嗣† 

†NEC メディア情報研究所 〒211-8666 川崎市中原区下沼部 1753 

E-mail:  †kg-yamada@cp.jp.nec.com 

あらまし  ユビキタス情報化に向けて、端末、ネットワーク、情報コンテンツは、それぞれ多様化が進む。こ

の 3 つの多様化は利便性を提供するプラットフォームとなるが、逆にシステムを複雑化し非常に使いにくいも

のにする可能性がある。ユビキタス情報インタフェースは、この問題を解決して、実世界の情報とデジタル情

報をつなぎ、誰もが自然に情報を活用できるようにする。本稿では、画像解析と認識技術を用いて実現する

ユビキタス情報インタフェースについて述べる。具体例として机の上の動作解析と紙文書や本を媒介とした情

報インタフェースの実現例と携帯カメラを用いた実現例について述べる。 
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Abstract  This paper describes Ubiquitous Information Interface, that solves the problems which will occur 

in the ubiquitous information society. There, varieties of terminal devices, access networks, and contents may 

make the information system difficult to use. In order to address this problem, we have to develop the 

ubiquitous information interface seamlessly to connect information in the real world and digital information. 

This paper introduces the two examples with image analysis and recognition technology. One is an interface 

for desk work. The other is an interface with a handheld camera. These realize the user interfaces that make 

everybody naturally use the optimal information. 

 

1. はじめに 
1980 年代末に、Mark Weiser が提案したユ

ビキタスコンピュータや D. Norman らが提案した

インビジブルコンピュータのコンセプトは、コンピ

ュータが小型化されて、様々なものに埋め込ま

れていくことで変化する、コンピュータの新しい

使い方を提案したものである[1-3]。 

従来、コンピュータは単体の箱として存在し

て、キーボード、マウス、ディスプレイという入出

力装置を経由して利用される。つまり、コンピュ

ータの前に人間が移動して、はじめてコンピュ

ータを利用できる。これに対して、ユビキタスコン

ピュータのコンセプトは、いつでも、どこでも、ユ

ーザが欲するときに、必要な情報サービスを利

用できることである。単に、「いつでも、どこでも」

というのではなく、ユーザが特別な意識をするこ

となく、自然に情報システムを利用できることが

重要である[4]。 

これは、コンピュータの形を変えるのみならず、

情報の利用方法を変える。特に、ヒューマンイ

ン タ フ ェ ー ス の 観 点 か ら は 、 従 来 の

GUI(Graphic User Interface)とは異なり、いつ

でも、どこでも情報を自然に活用するためのヒュ

ーマンインタフェースを要請する。本稿では、こ

れをユビキタス情報インタフェースと呼び、実現

するための画像解析･認識技術について述べる。

特に、机の上での知的作業を支援するため、

文書や書籍を自然なインタフェースで、電子的

に活用するための技術と、モバイル環境におい

て印刷文字をトリガーとして情報を利活用する

ための技術を具体例として述べる。 

 

2. ユビキタス情報システムとユビキタス情
報インタフェース 

2.1. ユビキタス情報システム 
ユビキタス情報システムでは、ユビキタスネッ

トワークを基盤に、あらゆる端末がネットワークに
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常時接続されて、オンラインで様々な情報を活

用する。そこでの重要な機能を提供するネットワ

ーク、端末、情報コンテンツは、それぞれ多様

化が進む(図 1 参照)。 

 

 

ネットワークの多様化では、ユーザから直接

見える部分であるアクセス網の多様化が問題に

なる。既存の有線や無線アクセス網に加えて、

無線 LAN や UWB などの PAN（Personal Area 

network）という様々な近距離無線ネットワーク

を組み合わせてサービスをユーザに提供する。

また、デジタル放送も重要な下り方向ネットワー

クとして働く。 

情報端末も多様化し、先に述べた多様なネ

ットワークにつないで利用される。従来の PC や

PDA だけでなく、携帯電話や情報家電も情報

端末として重要である。これ以外にも、銀行端

末、自動販売機や POS（ストア端末）も情報端

末として利用される。さらに、組み込みコンピュ

ータを内蔵した時計やペンダント、バッジなどウ

エアラブル端末も利用される。 

最後の情報コンテンツの多様化は、ネットワ

ークの広帯域化による大容量コンテンツのリア

ルタイム利用と常時接続サービスの提供が可

能になってきたことにより促進される。情報コン

テンツの提示に関しては、映像や音楽などのリ

アルタイム配信のみならず、より大容量の雑誌

や新聞紙面などの静止画のリアルタイム配信も

可能となる。 

以上述べた３つの多様化は、ユーザが欲した

ときにいつでもどこでも、その場に合わせて最適

な情報サービスを活用できるようにするためのシ

ステム基盤に関わる。これをユビキタス情報シス

テムと呼ぶ。このように多様なネットワーク、端末、

コンテンツを組み合わせて実現される情報サー

ビスは、理想的なサービスであるとの期待が大

きいが、多様な要素の組み合わせはシステムを

複雑にする。多様なものから最適なものを選択

することをユーザに押し付けてはならない。単に

操作を複雑にし、使いにくくする。それだけでな

く、複雑なシステムは運用管理をも複雑にし、ト

ラブルに弱い脆弱なシステムとなる。このような

問題を解決した上で、ユーザも運用者も多様

性のメリットを享受できるユビキタス情報システム

を作り上げる必要がある。 

 

2.2. 情報インタフェース 
情報インタフェースとは、図２に示すように、ユ

ーザを取り巻く実世界と情報空間とのインタフェ

ースと定義する。 

実世界には、既に印刷された文書としての情

報のみならず、モノや環境状態としての情報も

ある。行動や話し言葉も重要な情報である。一

方、情報空間は、実世界の情報を取り込んで

デジタル情報として記録したデータの集合とす

る。また、記録したデータをコンピュータにより加

工、生成したデータも要素となる。 

 

 

情報インタフェースは、実世界情報とデジタ

ル情報との双方向のインタフェースであり、情報

空間から見たときの入出力機能をもつ。入力機

能は、実世界から情報空間に情報を取り込む。

また、情報空間から特定の情報を選択するため

のトリガーとして利用できる。例えば、人の動作

を操作コマンドとして利用するジェスチャー認識

がある[5]。出力機能は、選択した情報をディス

プレイやスピーカなどの表示デバイスを経由し

て実世界に提示する。アクチュエータやロボット

を通して、実世界の状態を変えることも含む。拡

張現実感技術(Augmented Reality)では、情報

を実世界のものや環境に重ね合わせて表示す

図 1 ユビキタス情報化への動向

図 2 ユビキタス情報インタフェース
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ることでより自然な出力を実現する[6,7]。 

ユビキタス情報インタフェースは、前節で述べ

た３つの多様性を勘案して実現した情報インタ

フェースである。そこでは、ユーザは特別な注意

や意識をすることなく自然に情報を利用できな

ければならない。コンピュータグラフィクスのよう

に、ユーザをコンピュータの世界に取り込むの

ではなく、ユーザが普段生活している実世界や

利用しているものを自然に利用する形で情報イ

ンタフェースを実現する。 

 

2.3. ユビキタス情報インタフェース 
ユビキタス情報インタフェースでは、実世界

情報とデジタル情報の相互の活用が不可欠で

ある。実世界情報とデジタル情報はそれぞれ利

用する上での得失があり、それらを補完する技

術が必要である。 

 

実世界情報のメリット 

実世界情報は、長い間なれたメディアとして

利用されるため直感的に情報を取得できる。例

えば、今日の新聞をぱらぱら眺めて昨日のでき

ことを大まかに知る。標識や看板などの明示的

な情報から表情や動作･振る舞いなどの暗黙的

な情報も利用できる。 

実世界情報のデメリット 

大量の実世界情報を利用するには手間が掛

かる。例えば、大量の紙文書から欲しい情報を

探すのは長時間を要する。欲しい文書を見つ

けて読むと、さらに関連する情報を知りたくなる。

そうすると再び同じような手間をかけて情報を探

さねばならない。 

デジタル情報のメリット 

デジタル情報を利用する場合には、キーボー

ドやマウスから必要な情報を選択して閲覧する。

電子化された情報は、欲しい情報のキーワード

を適切に与えることで、テキスト検索やジャンル

分類などにより、大量の情報の中から迅速に必

要な情報を選択できる。 

デジタル情報のデメリット 

必ずしも全ての情報がデジタル情報として蓄

積されてはいない。むしろ、電子化されたデジタ

ル情報は、実世界情報のごく一部である。検索

のキーワードもデジタル情報からのリンクだけで

は用途が限られる。自由なキーワードで関連情

報を検索するためには、人手によるキーワード

定義と入力を必要とする。 

 

実世界情報のデメリットである関連情報の検

索の手間などを解決し、デジタル情報のデメリッ

トである情報を利用する上での操作性の悪さ、

不自然さを解決しなければならない。これらを解

決する１つの手段として、画像認識による入力

インタフェースがある。しかし、従来は高精細な

スキャナを利用して、限られた利用環境で実用

化できていた。これは、余計な操作をユーザに

強要し、自然な情報の利用とは程遠い。実世

界の情報を自然な操作で簡単に活用するため

には、日常文書を閲覧したり利用したりする操

作の中で自動的に入力操作を実現したい。 

これが実現できれば、実世界情報を閲覧し

ている際に、関連する情報をデジタル化された

情報の中から検索表示することが可能になる。

また、全てをデジタル化してから利用するのでは

なく、慣れ親しんだ操作性で実世界情報を利

用し、デジタル情報のメリットを享受できる。 

 

 

3. ユビキタス情報インタフェースを実現す
る画像解析・認識 

 

本稿では、特に入力インタフェースを実現す

るための画像解析･認識技術について述べる。 

前節で検討したように、自然な操作で実世

界情報を入力することが必要である。これを実

現する上で２つのアプローチがある。 

１）入力デバイスを環境側に設置し、ユーザ

は入力をまったく意識せずに実世界情報を操

作する。例えば、本や資料を読むとか、辞書を

引く動作がこれに相当する。 

２）入力操作そのものが自然な動作であるこ

と。例えば、虫眼鏡や双眼鏡で拡大して見る動

作やカメラで写すなどの動作である。その際に、

付加的なデジタル情報を合わせて提示する。 

 

どちらにしても、単に実世界情報を入力して

デジタル化するだけでなく、実世界情報をトリガ

ーとして関連するデジタル情報を選択できれば、

情報を有効に活用できる。日常生活、例えば

店の中で商品を選択しているとき、商品に関す

る情報はタグやラベルに記載されている。より詳

細な情報を入手したい場合には、そのラベル情

報をトリガーとしたデジタル情報を選択閲覧でき

ればよい。また、文献調査をしていて、文献を記
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録するだけでなく、関連する情報を知りたいとき

にも入力インタフェースが必要である。 

実世界からデジタル情報へのリンクの方法は

表１に示すように多くのものがある、大半は機械

可読であるが人間には判らない。予めバーコー

ドなどの機械可読なトリガーを利用することで実

世界の情報を簡単にデジタル化することができ

るが、バーコードは逆に人間可読な情報ではな

く、自然な情報インタフェースとはいえない。 

デジタル情報にアクセスする際には、何らか

のデジタル情報機器を利用する必要があり、そ

れに文字・文書という人間可読な情報を入力す

る技術を搭載することで、自然でどこでも利用

できるユビキタス情報インタフェースを実現でき

る。このような自然なインタフェースの実現のた

めに以下の３つの要請を満足する画像解析・

認識技術が必要である。 

 

表 1 実世界からデジタル情報へのトリガー 
人間 
可読性 

機械 
可読性 

トリガーの種類 

○ △ 文字情報 

○ △ 記号情報 

× ○ バーコード 

× ○ 電子タグ、非接触 IC 

× ○ 
センサ(位置情報、方位、
相対位置、温度) 

 

 

(要請 1) 高精度なスキャナがないと文書や文

字を入力できないのでは、必要なときにその場

で利用することができない。それゆえ携帯型、も

しくは日常生活の様々な場所に組み込まれた

入力デバイスを利用できることが必要である。 

(要請 2) 入力デバイスを利用する際に、特別

な作業を要するのではなく、自然な行動の中で、

入力操作が行えることが不可欠である。利用に

おいて特別な注意を必要とするのでは、誰もが

利用できるインタフェースとはならない。認識を

利用する際には誤認識は避けられないが、修

正作業が自然な操作でできるれば使い難くは

ならない。 

(要請 3) 限定された環境でしか使えないので

は自然なインタフェースとはならない。光源やス

キャナの調整などなしに利用できることが必要

である。 

 

これらの要請を満足するように、２種類のユビキ

タス情報インタフェースを開発したので、次節以

降でその概要を述べる。 

 

 

4. RDocMan  (Real world Document 
Management System）  
 

要請１の観点から、実世界の文字や文書を

入力して利用する入力インタフェースを実現す

るための研究は、デジタルデスクなどの机上や

部屋にカメラを設置したものが多い[8]。机の上

にカメラとプロジェクタを設置して、作業を邪魔

することなく利用中の実文書を入力するとともに、

デジタル情報を実文書に重畳して投影すること

で、実文書とデジタル情報を同時に活用できる。

しかし、従来の研究では机の環境光や文書を

入力する位置など利用上の制約が強く、(要請

３)の観点で自然なインタフェースとはいえない。 

この問題を解決するため、机上での自然な

作業の間に、閲覧中の文書を自動検出し、入

力する方式を開発した（要請２を満足）[9-12]。

図３に示したように、安価な固定カメラとパンチ

ルトカメラを電気スタンドのように設置して、机上

で文書を閲覧した操作と、閲覧された文書の自

動入力を実行する。 

 

 

図３ RDocMan の構成 

 

（１）固定カメラは机の上全体を写すように設置

し、入力した動画像での文書の動きと手の動き

を解析し、その特徴量から文書の位置を自動

検出する。まず、肌色領域の動きと差分画像か

ら手の動きを検出する。手の動きと無矛盾に動

く領域を差分画像から検出し、文書の動作とし

て検出する（図 4 参照）。手の動き方向や差分

領域の動き及び面積の変化などを特徴量とし

て、文書の動きの種類を識別する。検出する文

書の動きは、ページめくりと文書の移動である。 
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図４ 手領域（左下）と移動領域(右上)、 

から文書の移動領域を検出（右下）。 

 

ページめくり動作では、新たに現れたページ

の領域を新たに現れた文書として検出する。 

文書移動動作では、（A）机の外から持ち込

まれた文書が机の上に置かれたことを検出する

こと、（B）机の上におかれた文書が移動して、そ

の下から新たな文書が現れたことを検出する。

検出した文書はパンチルトカメラで高精細にス

キャンして、モザイキング（貼り合わせ）により高

精細な文書画像を生成する。 

 

（２）パンチルトカメラは、４００dpi 相当のスキャン

を実現するために、ズームで文書を撮影する。

この場合、低価格のカメラでは狭い領域の画像

しか入力できない。例えば、VGA サイズの映像

入力の場合、1 フレームの画像が対応する領域

は、実文書上で４ｃｍ×３ｃｍと小さい。そこで、

パンチルト動作によって、検出された文書の領

域全体をスキャンし、入力された少領域の映像

のモザイキングにより A4 サイズなど大画面の画

像を生成する。パンチルトカメラで撮影した机上

の位置を高精度にキャリブレーションしておけば、

モザイキングは簡単にできるが、広角カメラとパ

ンチルトカメラの２つを高精度にキャリブレーショ

ンすることは困難で実用的でない。特に、机の

端のほうになると撮影画像の歪や制御誤差も

大きくなり、機械的なキャリブレーションは不可

能になる。そこで、簡易にカメラを設置しても、

高速かつ高精度にモザイキングを実行するため

に、小撮影領域での文書認識を実行しながら

原画像をモザイキングする方式を開発した。 

図５に示すように、小領域で行と文字を抽出

した上で、文字認識も実行し、そこで得られたレ

イアウト構造（階層的な文書の木構造）の部分

木のマッチングにより重なり領域を検出する。こ

の際に、位置ずれ量を検出する。 

重なり領域を検出した後に、元の小領域画

像に戻って、小領域を重ねるためのアフィン変

換量を求めて画像のモザイキングを実行する。 

 

図５ 小領域の認識を用いた領域モザイキング 

   

さらに、（要請３）を満足するために、光源に

制約を加えないように、図６に示したように動的

な濃度の補正を実装した。本補正を用いないと、

画像背景の 1 部は文字の濃度よりも濃いことが

ある。単純二値化すると、図６の例のようにつぶ

れた画像が生成され、文字を読み取れない。画

素ごとに、その周辺の局所領域から当該画素

の閾値を決定することで読み取りやすい二値画

像を生成できる。 

 

 

 

（３）小領域を重ねてモザイキングを実行する上

で、重なり領域を有効に活用するために、複数

枚の重なり画像を用いて超解像処理を実行す

る。つまり、サブピクセル単位で位置ずれがある

複数枚の画像から画素間の値の内挿を実行し、

原画像 単純二値化

局所二値化 動的二値化

原画像 単純二値化

局所二値化 動的二値化

図６ 領域ごとの動的二値化  
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仮想的に解像度を上げる。その結果を図７に

示す。１枚の画像からの内挿では細い横線が

消えたり、狭い白領域がつぶれたりしているが、

それに比べて超解像処理によりより精度の高い

画像が再現されている。 

 
図７ 超解像処理結果 

超解像画像（下）、補間画像（中）、原画像(上) 

 

これにより生成される文書全体に対して再度認

識を実行すれば、原画像で 81.7%であったもの

を 94.7%に向上でき、誤り率を３分の 1 にできた

（図 8 参照）。 

 

 
図 8 超解像画像に対する文字認識 

 

（４）第（１）ステップで述べた手領域の動きを検

出することで、机上での自然なユーザインタラク

ションを実現できる。例えば、文書の一部を指

差すことで、その部分だけをパンチルトカメラで

撮影し、文字認識を実行して、指差した単語を

検出できる。検出された単語を元に、辞書引き

や Web 検索、蓄積文書の検索、登録文書のイ

ンデクス生成などのアプリケーションソフトへの

入力ができる(図 9 参照)。 

 これにより、自然な机上での作業において、思

考を妨げることなく、多様なアプリケーションサ

ービスを自然なインタラクションで提供できる。 

 

図 9 インタラクティブ文書管理システム 

 

 

5. アクセスリーダー  
 

机上に固定せず、どこでも必要なときに文字

や文書を入力・活用するため、手持ちの携帯カ

メラを入力デバイスとして利用する方式を開発

している[13]。携帯カメラでは高精細に文書を

入力するには画素数が不足するので、手持ち

でカメラを移動させ、入力した動画像から大紙

面を再現する。気軽に入力操作ができるために

は、手ブレを自動補正しながらフレーム画像を

モザイキングする(要請 2 を満足)。動画像から

手の動き、手ブレを推定した上で、手ブレを補

正して画像を張り合わせる。要請 3 を満たすた

めに、濃度補正や高解像度化を実現した

[11,13]。 

また、単なる画像入力だけではなく、文字をト

リガーとしてデジタル情報を利用するために携

帯カメラを利用する方式（アクセスリーダ）を開

発した。図１０の例では、カメラで URL アドレスを

読み取ることで、当該ページをダウンロードして

表示する。URL アドレスだけでなく、商品コード

を読み取って商品の詳細説明やマニュアルも

表示できるし、電話番号を読み取って電話をか

けたり、単語を読み取って辞書引き結果を表示

することもできる。 

カメラで入力した文字を高精度に読み取るた

めには、画像を高解像度に入力することと、環
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境光の影響を排除することが必要である。安価

なカメラで高解像入力するには接写すればよい

が、そうすると文字列がフレーム内に全て入らな

い場合がある。また、接写すると手やカメラ自体

の影が映り込むこともある。これを解決して要請

３を満足するために、フレーム内での動的な二

値化とフレーム内に入らない場合の認識結果

の結合方法を実現した。この方法では認識結

果の信頼度を用いることで、認識結果の文字

列の結合を実行する。結合時に信頼度の高い

方の認識結果を選択することで、重なっている

部分の精度を向上できる。さらに、認識誤りが

ある部分を再撮影することで、大半の場合で誤

りを修正することができる。これにより直感的な

修正作業を実現でき、要請 2 の自然なインタフ

ェースを達成できた。 

 

認識信頼度による文字列結合方式 

手持ちカメラを用いて文字列を撮影する時に、

文字列全体が 1 フレームに入るとは限らない。

その場合に、カメラを移動させて、一度で入りき

らない部分を撮影し、数回で文字列全体を撮

影する方法を、次善策として受け入れる[14]。 

カメラを移動させて複数フレームで撮影した

画像を統合して文字列全体の認識結果を得る

際に、前節の RDocMan のように、複数フレーム

を画像レベルで結合した後に、文字列認識を

する方法があるが、画像レベルでの統合は計算

量が多い。そこで、携帯電話の CPU で処理で

きるように、個別フレームを認識した後に、認識

結果の文字列を統合する方法を採用した。 

しかし、複数フレーム画像の認識結果を結合

する場合、対応するはずの文字列の認識結果

が一致しないことがある。文字の切り出しですら

一致しない。一致しない文字列を統合する際に、

いずれの認識結果を最終結果として採用する

かの問題がある。これを解決するため、認識結

果の信頼度 R を以下のような関数で定義して、

より高い信頼度の結果を選択した。 

 

R(cji)=dji*(1+xji/w)*(λ)N   (λ>1) 
 

ここで、cji は第ｊフレーム画像中の第ｉ番目の文

字を示す。djiは cjiの認識結果の辞書との距離

値、w は画面の横幅画素数、xji は、画面の中

心から cjiまでの画素数、Nは撮影回数、λはパ
ラメータである。この信頼度は、値が小さいほど

信頼できることを表す。認識距離値が小さいほ

ど、画面の中心にある文字ほど、認識される回

数が少ないほど、信頼できることを表す。 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

k - n i s h i y ama@ a

a m a

Path generation

selection of the optimal path

k - n i s h i y ama@ a

a m aaa mm aa

Path generation

selection of the optimal path

図 10 信頼度による文字列認識結果結
合

concatenated result 

図 11 文字列認識結果の結合結果  

recognition result 

図 12 誤認識の再撮影による修正結果

Recognition result with error After re-shooting

misrecognized 
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認識結果の統合は、図 10 に示すように、上

記信頼度の積算をパス探索問題として解くこと

で達成できた。結合結果の例を図 1１に示す。 

本方式を認識誤りの修正方法のインタフェー

スとしても利用できる。つまり、認識結果に誤り

がある場合に、誤りのある部分を中心に再度撮

影して、認識結果の再統合を実行する。再撮

影の際には高い信頼度が得られていることが多

く、簡単に修正できる(図 12)。 

ユーザは、誤りをキー入力など別のモーダル

で修正するよりも、入力時と同じ操作で修正で

きることを好むので、より自然なインタフェースと

して利用できる。これにより、修正なしの場合

97.1%の認識精度が、本修正操作で 99.7%と誤

りを 10 分の１に改善できた。同一文書を 400dpi

と 800dpi のスキャナで入力した場合の認識精

度は 97.5%と 98.5%であったことから、簡単な修

正操作を組み合わせた入力情報インタフェース

の有効性が顕著であることが判る。 

 

6. おわりに 
本稿では、画像の解析・認識技術を用いた

ユビキタス情報インタフェースについて述べた。

現在開発できているものは机の上や携帯端末

で覗いた狭い世界のみでの文字や動作という

明示的な情報を対象としている。今後は利用

環境での条件を緩和して様々な場所で利用で

きること、より暗黙的な情報を扱えるような技術

開発を通して、本質的な情報や知識の活用の

ための画像理解技術の研究に取り組みたい。 
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