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移動型カメラを用いたヘアセルフカット支援システム

双見京介1,a) 寺田 努2,3,b) 塚本昌彦2,c)

概要：自分の髪の毛を自分自身で散髪することは難しい．伸びた髪を散髪する場合には美容室や理容室，
床屋といった専門家のいる場所へ行くのが一般的である．しかし，髪質も顔も趣味も異なる専門家に各個
人が抱く髪型の悩みや理想のイメージを伝えることはうまくいかないこともある．こういったことに対す
る不満や，その他の好奇心や目的によって自分で散髪したいという欲求，動機が生じることがある．しか
し，本研究でヘアセルフカットと呼ぶこの行為を実行するためには，技術面や環境面においていくつかの
課題が存在する．本研究では，ヘアセルフカットを現状の道具や環境でおこなった場合に課題となる「目
では見えない範囲の映像の取得」に重点を置き，自分の目では見えない範囲をカメラで撮影し，その映像を
見ながらヘアセルフカットを行うシステムを提案する．評価実験により提案システムの有効性を確認した．

1. はじめに

明治 4年に散髪脱刀令が出され，髪型を自由にすること

が公となった．2012年に 13, 543名を対象に行われた身だ

しなみに関するインターネット調査 [1]では，全体の半数

近くが髪型を気にしていることが確認され，現代において

髪型が大多数の人間の関心事となっていると判断できる．

一般的に散髪は専門家にしてもらうものだが，髪質も顔

も趣味も異なる専門家に，各個人が抱く髪型の悩みや理想

のイメージを正確に伝えることはうまくいかないこともあ

る．他人に散髪をしてもらうときに生じるこういった不満

や，長引く不況により散髪代を節約する目的や，自身で理

想の髪型の明確なイメージがある場合の好奇心など様々な

欲求や動機から，近年ヘアセルフカットの人口は増加し，

注目の分野となっている．

ネット上ではヘアセルフカットの方法を掲載するページ

が増え，動画サイトには自己流のヘアセルフカットの様子

を投稿する者もいる．また，メディアにも近年度々取り上

げられており，プロの美容師が自宅で簡単にできるヘアセ

ルフカットの方法を紹介する情報番組やヘアカタログ雑

誌も増えている．ヘアセルフカット用の商品としては，マ

ニュアルを付けたハサミや，従来のハサミやバリカンなど
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とは違った視点でヘアセルフカットを補助する商品もある．

これらのことにより，自身を散髪することは髪のスタイリ

ングやケアのための，ひとつの選択肢となりつつあること

がわかる．しかし，これらの商品や知識を得てもヘアセル

フカットを実行するには不十分な要因が多く存在する．

ヘアセルフカットにおける重要な課題として，自分の頭

の側面，背面，上面などの「目では見えない範囲の映像の

取得」と，理想のイメージ通りに散髪をするための「技術

や知識の習得」の 2つが挙げられる．本研究ではこれらの

うち前者の問題を解決することが，技術や方法論を身につ

ける後者の解決につながると考えてヘアセルフカットの支

援を行う．

そこで本研究では，自分の目では見えない範囲をカメラ

で撮影し，撮影した映像を見ながらヘアセルフカットを行

うシステムを提案する．カメラを設置せずに移動させて対

象を撮影するために，本研究ではカメラとロボットを組み

合わせた移動型カメラを制作する．これによりユーザは散

髪する対象をあらゆる方向から適した視点で見ることがで

きる．さらに本研究では，提案システム使用時にユーザが

負担を感じないように，移動型カメラの制御をカメラから

取得した映像とセルフカットならではの特徴量によって

自動で制御することを試みる．また，手動で操作する方が

便利な場面も想定して，両手や体勢が自由に使えるように

フットスイッチによるボタン操作も行えるようにする．こ

れらによってシステムを使用することが作業の妨げになら

ないようにする．その他にも必要な情報を提示することに

よってヘアセルフカットの支援を行う．この研究により，

ヘアセルフカットが散髪時の一つの選択肢になることを目
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指す．

本稿の以下の部分では，まず，2章では関連研究につい

て述べ，3章ではシステム設計について述べる．4章では

提案システムの実装について述べ，5章で評価と考察を行

う．最後に 6章で本論文のまとめを行う．

2. 関連研究

始めに映像提示によって作業の支援を行っている研究を

挙げる．岩淵ら [2]の研究である電脳化粧鏡のシステムで

は映像提示によってメイクアップを支援している．ユーザ

はカメラやセンサなどが取り付けられた PC画面を見なが

らメイクを行い，映像による支援を必要に応じて受ける．

このシステムにはメイク時の動作の負担を軽減したり，よ

り良いメイクができるようになる機能が実装されている．

本研究でもヘアセルフカット時に必要な映像提示や機能を

揃え，ユーザの動作や状況に合わせて支援を行う．

次に，目では見えない範囲の映像取得を，カメラによっ

て行う研究を挙げる．竹林らのシステム [3]では，カメラレ

ンズの水平方向の回転や垂直方向の首振り，映像の拡大・

縮小ができるパン・チルト・ズーム (PTZ: PanoramicView

Tilt Zoom) カメラ 1つを背面に設置し，撮影した後ろ姿の

映像を正面に置いたミラー兼ディスプレイにハンズフリー

で表示できる．ミラーディスプレイの表示映像の切り替え

やカメラの角度の操作はフットスイッチで行い，作業時に

自然に操作ができる．この，カメラを定位置に固定する撮

影方法は，ユーザの頭を背面や側面だけでなく，上面も加

えたあらゆる視点から撮影する必要があるセルフカットに

おいては不向きなので，本研究ではカメラ自体を移動させ

て対象を立体的に撮影することを目指す．

続いて画像解析を用いた対象追跡の研究を挙げる．画像

解析を用いた対象追跡では，その用途や目的，対象の特徴や

状況に合わせて認識や追跡の手法を考える必要があり，加

藤ら [4]はそれらの手法を紹介している．対象やそのエッ

ジ方向の色ヒストグラムが安定して得られ，背景領域との

間で明瞭な差がある場合には色やエッジなどの情報を利用

したり，対象の移動速度やパターンがおよそ一定で急激な

変化が見られない場合には対象の動き (フロー)情報を利用

できる．また，対象が剛体ならば追跡の基準点として重心

などの位置情報を利用することもできる．

大池らの研究 [5]では，定位置に設置された PTZカメラ

を用いて高速運動している対象の運動予測を行い，追跡対

象とカメラの運動速度および方位を一致させることによっ

て画像の中心で対象を鮮明に撮影している．カメラ自体が

対象に追跡して動くことで，より正確な画像解析や対象追

跡につながると述べている．

また，森らの研究 [6]では，調理の各工程の進行度合い

を食材の状態で認識するために調理台を真上からカメラで

撮影し，調理の作業時ならではの特徴を利用して食材の追

跡を行っている．この研究では，単に食材を色や位置など

の画像特徴の類似性だけで認識したのでは不十分なため，

「調理中に食材に変化が起こる際には必ず調理者の手が食

材に接触する」という調理時の特徴を利用している．この

システムにより，調理の各工程ごとにナビゲーションを与

えるシステムを自動で進行することが出来る．本研究でも

ヘアセルフカット時の特徴を利用した対象追跡を行う．

3. 設計

3.1 予備実験

一般的な道具で実際にヘアセルフカットを行った場合に

どういった問題が生じるのかを明らかにするため予備実験

を行った．予備実験では 5名の被験者にヘアセルフカット

の真似を行ってもらい，1名の被験者には実際のヘアセル

フカットとヘアセルフカットの真似を両方行ってもらっ

た．どちらの実験も一般家庭に存在するハサミ，クシ，鏡

を使用する．鏡は壁張り鏡，手持ち鏡，鏡の角度を調整で

きる置き型鏡の 3種類を用意した．それぞれの実験後に不

自由に感じた点を調査した．

3.1.1 被験者の情報

被験者の情報を表 1に示す．被験者情報の各項目の基準

については以下に示す．

• 髪型へのこだわり (3段階評価)

自分の髪型に関して，例えば「前髪は目に被らないく

らいの長さ，横は耳が出るくらいの長さ」という風に

具体的な理想が部分的にある場合を 2として，部分的

な理想に加えてその他の全体に，例えば「つむじの辺

りは髪に癖が出やすいので短めで，後頭部は髪が寝や

すいので空気が入ってふんわりなるように」など自分

に適した理想がある場合を 3とする．また，上記の条

件以外や「全体的に短め」などの抽象的な理想は 1と

する．

• プロのカットに対する不満が有るか無いか
プロの行ったカットに対して不満を持った経験が有る

か無いか．「要求と違う髪型になった」や「自分の意

見が通らなかった」などのカットに対する不満がある

場合を有とする．カット以外の不満，例えば「散髪に

行くのが面倒」などは不満に含まない．

• セルフカット経験 (3段階評価)

未経験者は 1，経験はあるが前髪や耳の上，襟足など

の目に見える際の部分のみをカットしたことがある者

は 2，2の部分に加えて目では見えない範囲や全体を

カットしたことがある者は 3とする．

3.1.2 予備実験内容

実際のヘアセルフカットでは普段からヘアセルフカット

を行っている被験者に自由な髪型を再現してもらった．セ

ルフカットの真似の手順は以下の通りである．

2ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan

Vol.2013-MBL-65 No.4
Vol.2013-UBI-37 No.4

2013/3/14



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

表 1 被験者の情報

質問＼被験者 A B C D E F

性別 男 男 男 男 女 男

髪型へのこだわり 2 2 3 2 2 3

プロのカットに対する不満 有 無 有 有 有 有

セルフカット経験 2 1 2 2 2 3

図 1 キャップ装着例 背面 図 2 キャップ装着例 側面

図 3 鏡を手に持った例

[3] より引用 図 4 鏡を机に置いた例

手順 1 髪の毛を模した約 15cm長の麻素材の紐を取り付

けたキャップを頭に被る．キャップ装着の様子を図 1

と図 2に示す．

手順 2 椅子に座った状態で道具を自由に使用し，紐をカッ

トする．その際，紐は現在の長さから 3cmカットし，

根元からまっすぐ伸ばしたときの長さが全て同じにな

るようにする．

3.1.3 一般的な鏡を使用した場合の映像の取得方法

一般的な鏡を用いた場合の映像の取得方法を具体的に説

明する．普通，ヘアセルフカットをする時にはカットをす

る部分を見る目的や，全体のバランスを見る目的で，自分

の頭をあらゆる方向から見る必要がある．顔の正面を見る

ために鏡を自身の正面に置く方法以外で，側面や背面，上

面などの目では見えない範囲を見るためには，2枚以上の

独立して角度や位置を変えられる鏡を使用し，1枚の鏡に

映した目では見えない範囲の映像を，もう一方の目で見え

る範囲にある鏡に投影して見る方法が有効である．これよ

り後では前者の鏡と後者の鏡をそれぞれ「反射用の鏡」と

「見る用の鏡」と呼ぶ．この方法には 1枚の鏡を手に持っ

て固定する方法と，手に持たずに固定する方法がある．前

者の動作例を図 3に示す．この場合の動作は，まず自分の

背面に置いた「反射用の鏡」に背面の映像を映し，右手に

持った「見る用の鏡」の角度を調整して背面の映像を見て

いる．次に後者の動作例を図 4に示す．この場合の動作で

は「見る用の鏡」を手に持たず机に置いて空間に固定して

いるので，両手を自由に使用できる．

これらの具体的な動作例では「見る用の鏡」の角度や位

置を調整したが，「反射用の鏡」を調整してもよい．例えば

三面鏡を使用した場合，三面鏡の真ん中の「見る用の鏡」

を自身の正面に置き，その左右の「反射用の鏡」の角度を

調整することになる．以上で説明した 2枚以上の鏡を使用

する方法により，頭のあらゆる面をほとんどすべて見るこ

とができる．

3.1.4 問題点

予備実験から得られた問題点を以下にまとめる．

1つ目の問題として，映像が見づらいことが挙げられる．

この原因は，見たい映像を取得する難しさ，取得した映像

の質の低さであると考える．まず，鏡を用いて目的の部分

を映し出す作業は容易ではない．そしてこの作業では，ど

れだけ体や目線を動かし，鏡の角度や位置を調整しても見

えにくい範囲が生じる．また，取得した映像には光の反射

や影，さらには自身の体で見えない部分が生じることもあ

る．このため自分が見たい部分を，適切な距離感，角度，

明るさ等で見ることは難しい．

2つ目の問題として，両手や姿勢など体を自由に使えな

いことが挙げられる．例えば，鏡を片手で持つ場合には片

方の手がふさがるため，両手を使った作業を映像を見なが

ら行うことは難しい．また，見たい映像を見るために自分

の顔や視線の向き，姿勢などを変える場合もある．これら

の体の自由の制限は作業をするうえで妨げとなる．

以上の問題点により，鏡を用いた映像の取得方法は，映

像の質の面においても，映像を取得する際の身体的な面に

おいても不向きであるとわかる．

3.2 システム要件

以上の問題点をもとにして以下の方針でシステムを設計

した．

方針 1 映像の見やすさ

例えば，前から後ろまでの髪を同じ長さに真直ぐ切り

揃えたヘアスタイル (ワンレングス) では，カットする

毛束をまっすぐ下におろし，ハサミを入れる部分に平

行に視点を合わせてカットする必要がある．このよう

に，ヘアスタイルによって毛束を引っ張る角度や視点

を変える必要あるので，見たい対象を自由な視点で見

ることができる，例えば美容師がカット対象者を見る

ような映像を提示する．また，鏡のような光の反射が
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無い映像を提示する．

方針 2 作業の妨げにならない

鏡を使用したときのように片手がふさがったり，体に

制限がないようにする．

3.2.1 その他の検討点

カット時に見たい映像として，カットする部分の映像の

他に，全体像を把握できる映像も挙げられた．これはカッ

トする部分の位置決定や毛束を引っ張る角度決定，カット

する長さの決定において，全体のバランスを把握し，その

カットが全体に及ぼす影響や仕上がり具合をイメージする

ためである．また，個人差はあったが鏡の映像を見ながら

固定した毛束にハサミを近づけるとき，誤って遠ざけてし

まったり，左右逆に移動させてしまう者もいた．特に近づ

いたり遠ざける動作時には逆の動作を頻繁に行う者もいた．

これは慣れにより改善できるが，初心者でもセルフカット

においてストレスを感じないように支援方法を検討する．

3.3 システム設計

前節で述べた要件を満たすために以下のシステムを設計

した．まず方針 1を満たすために，ユーザが見る映像はロ

ボットとカメラを組み合わせた移動型カメラで撮影する．

カメラ自体を移動させることで対象をあらゆる方向から自

由な視点で撮影できる．次に方針 2を満たすために，移動

型カメラの制御は撮影した映像の情報をもとに自動で行

う．また，手動でロボットを操作した方が便利な場面もあ

ることを想定し，両手や体勢が自由に使えるようにフット

スイッチによるボタン操作も行えるようにする．これによ

りユーザは負担を感じることなくシステムを利用できる．

3.4 提案システムの流れ

システムの流れを図 5に示す．PC上部に取り付けたカ

メラでユーザの正面を撮影し，移動型カメラでユーザの正

面以外の側面，背面，上面を撮影する．撮影した映像は PC

画面に表示すると同時に画像解析を行い，その情報をもと

に移動型カメラを自動で制御する．ユーザは PC 画面に表

示された映像を見ながら一般的な散髪道具でセルフカット

を行う．以上のシステムの流れで，ユーザがセルフカット

時に見たい映像を取得できるシステムを目指す．

3.5 移動型カメラの設計

カメラ自体を動かすためにカメラとロボットを組み合わ

せた移動型カメラを制作した．設計図を図 6に示す．全体

の構成は，ロボット全体の土台として掃除ロボットを使用

し，胴体に長さを自由に変えられる，例えばマイクスタンド

のような機構のものを使用し，その上にロボットアームを

積んでアームの先端にカメラを取り付ける．この設計の利

点としては，掃除ロボットとロボットアームがれぞれの得

意な動きをロボットの制御に関して分けられるのでロボッ

カメラ

映像提示

撮影

ユーザ
PC

制御

撮影

移動型カメラ

図 5 提案システムの流れ

ロボットアーム

掃除ロボット

カメラ

図 6 移動型カメラ設計図　

ト制御が比較的簡単な点，機動性に優れているので移動範

囲が広く，対象をあらゆる方向の視点から撮影できる点が

挙げられる．また，ベースに掃除ロボットを用いることで，

散髪時にゴミとなるカットした髪の毛の掃除もできる．

3.6 カット部分追跡機能

提案システムは，カットする部分をユーザの見たい視点

で自動的に撮影することを目指す．本研究ではまず，カッ

トする部分が映像の中心に映るように移動型カメラを制御

する．提案手法では，カットする部分を対象として認識す

るために，ハサミ等の道具を使用していない非利き手の動

きに注目する．

カットにおける一連の動作の流れを図 7に示す．この中

でカットする部分を決定する動作は「カット位置選択」か

ら「カット位置決定」までの間で，「カット位置選択」の

動作時に「非利き手」は動き，「カット位置決定」の動作

時に「非利き手」はカットする毛束を指で固定して停止す

る．これらの「非利き手」の動きの特徴により，例えば右

手でハサミを使用する人は毛束を固定している左手の指が

映像の中心に映るようにすれば，映像の中心にカットする

毛束が，つまりカットしたい部分が映ることになる．

この非利き手やその指を画像解析により認識する手法と
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カット位置選択

カット位置決定

カット⻑さ選択

カット⻑さ決定

カット

図 7 カット動作の流れ　

して以下のものが考えられる．毛束を固定している非利

き手は背景の髪との色の違いにより色認識はしやすいが，

映像中には顔や首，利き手など，非利き手以外の肌色が多

く存在するため識別が困難である．また，形状に関しても

ユーザによって毛束の固定の仕方や手の扱い方が異なるた

め形状のパターンが決定しづらく，一度認識した形の特徴

点を認識し続けることは困難である．

よって，今回はユーザに負担にならない範囲でカラー

マーカを装着して非利き手を色認識する．このとき，対象

以外の誤認識で発生したノイズ除去のために，ラベリング

処理により一番大きい面積のものをマーカとして認識する

方法が確実ではあるが，画像処理に時間がかかり過ぎると

ユーザに提示する映像や移動型カメラの制御に遅延が生じ

る可能性があるため，作業時の支援というリアルタイム性

が重視されるこのシステムでは，収縮と膨張の処理を利用

してノイズ除去を行う．

元の画像とそれから求めた 2値化画像を図 8に示す．求

めた 2 値化画像の重心位置の情報を利用して，マーカの

速度と加速度を画面の縦軸 (Y軸)と横軸 (X軸)について

それぞれ求める．これらは画面のピクセル上での速度と加

速度の値であり，実際のそれではない．速度は前の画像フ

レームと現在の画像フレームとの重心位置の差とし，同様

にして速度の差を加速度とする．以下にマーカを認識した

場合と認識していない場合の対象追跡の流れをそれぞれ示

す．

マーカを認識した場合の対象追跡の流れ

対象追跡の流れを図 9に示す．

STEP1 重心位置が一定の範囲内に一定時間 (3frame)とど

まれば，その位置を中心とした緑の四角形を表示する．

STEP2-1 重心位置が緑の四角形内にさらに一定時間

(7frame)とどまれば，その位置をカット位置と認識し

て画像中心に赤の四角形を表示する．

STEP2-2 重心位置が一定時間 (7frame)経過する前に緑の

図 8 マーカ認識の様子

STEP1 STEP2-1
STEP2-2

STEP3

STEP5

STEP4
カット位置認識 カット位置

カット位置移動
図 9 対象追跡の流れ

四角形内から出たら，再度 STEP1に戻る．

STEP3 重心の位置が画像中心の赤の四角形内に入るよう

に移動型カメラを動かす．

STEP4 その赤の四角形内にマーカの重心が入ったら移動

型カメラを止め，新たに重心位置を中心とした青の四

角形を表示する．

STEP5 重心位置が青の四角形内から出たら再度 STEP1に

戻る．

マーカを認識してない場合の対象追跡の流れ

今回の自動撮影機能ではマーカを認識していないとき

は，動作を停止させて上記のマーカを認識した場合の流れ

をすべてリセットするが，マーカが映像に無い場合の動作

の識別も試みる．マーカを認識していない場合の状況とし

ては，カット動作を止めて手を下ろしている状況と，カッ

ト動作をしているがカメラ映像にマーカが映っていない状

況の 2つが考えられる．これらを重心位置の動き (フロー)

情報で認識する．今回はカットを止める動作のみ認識す

る．カットを止める場合のマーカが向かう終着点は，次の

カット位置を終着点とする場合よりも距離が遠いため，以

下の条件の内どれかが満たされればカット動作を止めたと

判断する．

• マーカが消える直前の下方向速度が定めた閾値より速
いこと．

• マーカが消える直前の下方向加速度が連続で増してい
ること．

• マーカが画面下から出て行くこと．
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図 10 移動型カメラ　外観

図 11 移動型カメラ　基盤

4. 実装

4.1 移動型カメラの実装

提案する移動型カメラを実装した．作成したプロトタイ

プの外観と基盤を図 10と図 11にそれぞれ示す．構成はル

ンバ (iRobot社製，ルンバ 780)，ロボットアーム (ELEKIT

製，MR-999)，無線カメラ (サンコー製，USWIRWRD )，

その他の固定用の材料である．一番下の土台はルンバ，胴

体の上にロボットアームを乗せてロボットアームの先端に

カメラを取り付けた．胴体の部分は設計の段階では高さが

自動で自由に変えられる機構を想定していたが，今回は一

定の高さに固定した．また，安定性を増すために補助輪を

取り付けた．

移動型カメラの動きはルンバとロボットアームに分かれ

る．ルンバはユーザの頭を中心として半径 50cmの円軌道

の運動を行う．ロボットアームは仕様を考慮してアームの

肘の関節のみを動かす．ロボットアームの高さを初期位置

に設定した状態で，ルンバを移動させて撮影した映像例を

図 12に示す．また，ルンバを初期位置に固定した状態で，

ロボットアームを移動させて撮影した背面における映像例

を図 13に示す．

4.2 アプリケーションの実装

アプリケーションの開発は Microsoft Visual C++を使

用言語とし，画像処理用ライブラリとして OpenCV を利

用した．ユーザが見る画面では，カメラで撮影した映像を

表示し，それに加えて実装した機能に関する映像や情報の

提示も行う．

システムの操作状態の概要を図 14に示す．操作状態は

大きく分けて「自動状態」，「手動状態」，「休止状態」に分

かれる．「自動状態」とは自動撮影機能を行っている状態，

「手動状態」とはフットスイッチでカット部分追跡機能以

外の操作をしている状態，「休止状態」とはどの動作もして

いない状態である．初期設定は「休止状態」から始まり，

図 12 ロボットアーム固定時の取得映像例

高い位置

定位置

低い位置

図 13 ルンバ固定時の取得映像例

休止状態

自動状態 手動状態

図 14 操作状態の遷移図

フットスイッチの操作をした場合にはその操作が終わり次

第「休止状態」に移行する．「自動状態」から「休止状態」

に移る際はカット部分追跡機能スイッチを再度押すか，休

止スイッチを押す．

4.2.1 実装した機能

実装した機能を表 2に示す．一時停止 (ホールド)機能

では，スイッチを押している間のみすべての動作を停止

し，離すと元の状態に戻る．用途としてはカット部分追跡

機能使用時に一時的に移動型カメラを動かしたくない場
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表 2 操作機能説明

機能名称 機能説明　

カット部分追跡機能 カット部分追跡機能を行う．

休止機能 休止状態にする．

一時停止 (ホールド) 機能 一時停止に休止状態にする．

移動型カメラ右送り 移動型カメラを右に進める．

移動型カメラ左送り 移動型カメラを左に進める．

ロボットアーム上げる ロボットアームの肘を上げる．

ロボットアーム下げる ロボットアームの肘を下げる．

移動型カメラ円軌道変更 移動型カメラの円軌道を変更する．

写真撮影機能 カメラの映像をキャプチャする．

フリップ機能 カメラの映像を左右反転させる．

移動型カメラマップ表示機能 移動型カメラの位置を表示する．

図 15 評価実験の様子

表 3 評価実験のアンケート

質問＼被験者 A B C D E F

質問 1 5 4 4 4 4 5

合に使用する．移動型カメラ円軌道変更では，円軌道半径

を 50cm，60cm，70cm，60cmと順に変更する．用途とし

ては撮影距離を変えたい場合に使用する．写真撮影機能で

は，移動型カメラと正面カメラの映像をキャプチャして，

画面に表示する．表示枚数はテンキーで選び，表示される

画像は撮影するごと更新されてフォルダに保存される．用

途としては，複数の角度からの映像を同時に見たい場合や

写真を残したい場合に使用する．フリップ機能では，正面

カメラの映像を左右反転させて他人から見た自分を確認で

きる．移動型カメラマップ表示機能では，移動型カメラの

位置を把握するために，自分の位置に対して何処にいるの

かを表示する．

5. 評価実験

実装したカット部分追跡機能の有効性を評価するために

評価実験を行った．実験を行っている様子を図 15に示す．

実験内容は以下のとおりである．

5.1 実験内容

予備実験を行った被験者 6名にカット部分追跡機能を使

用したセルフカットの真似を行ってもらった．セルフカッ

トの真似は予備実験と同じ内容で鏡を使わずにシステムを

使用して行う．このとき，事前にカット部分追跡機能の使

用方法を伝えておく．実験後に，鏡を使用した予備実験で

感じられた不便さをもとに以下の質問をした．

質問 1 カメラ映像についての評価 (5段階)

鏡を使用した場合の映像と比較して相対的に 5段階評

価をする．1から順に，すごく見づらかった，見づら

かった，変わらなかった，見やすくなった，すごく見

やすくなった．

質問 2 映像を取得する際の動作についての評価

鏡を使用した場合の動作と比較して改善された点や不

便になった点を評価する．

質問 3 カット部分追跡機能に関する評価

カット部分追跡機能使用時の問題点や改善点を評価

する．

5.2 実験結果と考察

質問に対する結果の考察を行う．質問 1の結果のみ表 3

に示す．

質問 1の結果と考察

質問 1の結果から，カメラで撮影した映像は鏡使用時の

映像と比べて全員が見やすさを感じたことがわかる．カメ

ラの映像では自身の体が映り込んで対象を遮ることや，反

射や影で見えない部分が生じることが無く，安定した映像

を見ることができたからだと考えられる．

質問 2の結果と考察

質問 2に関しては，映像を取得するために鏡の位置や角

度を調節する必要や，顔や体の向きを変える必要が無く

なったという意見を得た．これらは自身で鏡を移動させる

必要が無くなったためであると考えられる．

質問 3の結果と考察

質問 3に関しては，まず，取得したカメラ映像に遅延が

あり実際の動作と映像の動作にズレが生じたため，カット

位置に手を移動してハサミで毛をカットする時に自分の手

を切りそうで恐怖を感じたとの意見があった．原因として

は画像解析の処理に時間がかかっていることが考えられ

る．今後は映像提示用と画像解析用でカメラとプログラム

を分けたり，高速で動くアルゴリズムを考えることで改善

を図る．

次に，自分の見たい視点でカット部分を見れないと指摘

された．これは，撮影可能範囲における視点のパターンの

少なさが原因と考えられる．今回のプロトタイプでは一定

の高さからの角度調整しかできないので，例えば地面に平

行な目線で視点を上下する，などの細かい角度の調整が必

要なカメラワークができなかった．今後はロボットアーム

やルンバの動作パターンのバリエーションを増やすことで

改善を図る．
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また，移動型カメラがカット部分を認識して移動し終え

るまでに時間がかかってストレスを感じたと指摘された．

これは，現在のアルゴリズムではカット部分の誤認識をし

ないようにプログラムをしたため，移動型カメラが動作す

るまでに時間がかかったことが原因だと考えられる．今後

はカット部分を誤認識せずに対象の認識速度を上げるアル

ゴリズムを考える必要がある．

その他にも，動作してほしくないときに移動型カメラが

動くと指摘された．これはカット部分の誤認識ではなく，

現在の映像のまま画像の中心部分以外の髪をカットしたい

場合にもカメラが動いてしまうことである．

移動型カメラの誤動作に関しては，カット部分を側面か

ら撮影する位置で移動型カメラが止まったり，カット部分

を通り過ぎる場面があった．この機能ではユーザの頭が移

動型カメラの円軌道の中心にあることが前提なので，そこ

から大きく位置がズレたことが誤動作の原因と考えられ

る．今後はユーザの頭の位置が定位置から多少ズレても補

正ができる仕組みを考える．

また，撮影している映像では映っていない部分をカット

したい場合に動作しない場面があった．これはカット動作

中であっても，非利き手が映像に映っていないのでマーカ

を認識できなかったことが原因である．今後は正面カメラ

からの映像や，マーカが映像中から消える前の位置情報や

速度，加速度の動き (フロー)情報を利用して，現在の動作

の認識や次の動作を予測し，マーカを探すための移動カメ

ラの行動パターンを作ることで改善を図る．

肯定的な感想としては，移動型カメラが大体カット部分

が見える位置に勝手に動いてくれるのは助かるという意見

を得たのと同時に，その際の細かい微調整は自分でしたい

という意見もあった．今後は，自動と手動の操作の併用を

考え，ロボットの移動パターンを増やしてユーザが細かい

調整を行えるようにする．

表示されていた映像に関しては，等身大の映像が見たい，

カット時にはちょうど髪をカットするところのズーム映像

を見たい，という意見があった．今後は使用するカメラの

再検討や，非利き手以外のハサミなどの道具認識により，

ヘアセルフカット時の動作状態の識別を行い，その動作状

態に適した支援を行う．

その他の留意点としては，予備実験で被験者 Eに確認さ

れた症状，鏡の映像を見ながらハサミを毛束に近づけたり

離す動作時に逆の動作をしてしまう症状が，カメラの映像

を見ているときには起こらなかった点がある．予備実験の

時点では，空間認識能力が低いことが原因だと解釈したが

評価実験により，鏡で映像を見た場合特有の症状だと確認

できた．

6. まとめと今後の課題

本論文では，移動型カメラを用いたヘアセルフカットを

支援するための映像提示システムを提案し，ヘアセルフ

カット時に目では見えない範囲の映像を移動型カメラを用

いてユーザに提示するシステムを実装した．評価実験によ

り，提案システムの映像取得方法が鏡を使用した方法に比

べて，映像の質の向上や動作の負担軽減に関して有効であ

り，鏡使用時特有の混乱も起こらないことを確認した．

今後の課題としては，実装した移動型カメラの行動パ

ターンのバリエーションを増やして撮影可能範囲を拡大

し，視点のパターンを増やすこと，ヘアセルフカットの動

作状態の認識により適宜必要な支援を行うこと，カット部

分追跡機能の質の向上のために対象の認識や追跡のアルゴ

リズムを再検討することなどが挙げられる．
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