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体験記録としてユビキタスセンサ環境下で収集される視覚的コンテンツであるウェアラブルカメラ画像を用い
たビジュアライゼーションの基礎的な検討を行う。同一会場で複数人の間に発生するインタラクションを包括
的に可視化することを目指し、コラージュ様画像提示を行うためのアイデアを示す。

Towards the Spatiotemporal Collage of “WearCam” Images
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In this report we discuss a visually attractive way to browse massive “WearCam” video images acquired under
our ubiquitous sensor environment. Brief idea of collage-like image representation are proposed. The final goal is
intended to review an overview interactions between each others in a same eventful occasion.

1 はじめに

最近 CARPE (Capture, Archival and Retrieval of
Personal Experiences)と呼ばれる研究コミュニティ
が小規模ながら形成されつつあり、個人の日常的な
体験に関する記録をどのように取り扱い、いかにし
て活用するのかなどのトピックについて様々な角度
から研究が進められている。そしてまたイメージセ
ンサやデジタル記録システムといった機器の高性能
化・小型化などに伴い Mann [1]あるいは相澤ら [2]
のようにウェアラブルカメラの動画像を比較的に長
時間にわたって継続的に記録するという行為が現実
に可能になりつつある。例えば筆者らのグループ [3]
や DARPA LifeLog [4], MyLifeBits [5] 等のように個
人の体験記録、Personal Imagingという視点に立つと
き、ウェアラブルカメラによる記録行為は民生用ビ
デオカメラや携帯電話内蔵カメラを使用する場合の
ように断続的な行為ではなく、長時間にわたるもの
になると予想される。その理由として従来型の撮影・
記録では突発的な事象を捉えられる機会が著しく少

ないこと、記録すべき価値を有する事象であるかを
その発生時点において認識し的確に判断することは
一般に困難であろう（そのため後になってから「やっ
ぱりあの時記録しておけば. . .」と思うことがしばし
ば発生する）ということが考えられる。記録し損な
わないためには可能な限り記録状態を維持すること、
あるいは連続記録とすることでこれらの問題を回避
する手段として有効である。まさにウェアラブルカ
メラはこれらの点を補うべく考案されたものである
という見方ができる。
ということはウェアラブルカメラのような形態で

記録を行うことなるとその利用上の性質ゆえ多量の
動画像情報を獲得されうる。このようにして記録さ
れた動画像を見返す場合にどのような手段が存在す
るのであろうか？
最も基本的な手法はあたかも留守番録画したビデ

オを見返すように動画像を再生表示することであろ
う。記録済みのビデオを逐次見ていく過程では記録
時と同等の分解能で提示可能性を有するという利点
がある。が、実時間再生であれば全ての体験を見返
すために記録時間に等しい再生時間が必要となる。
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さらには複数人が介して体験を記録したときなどは
人数分のビデオをシーケンシャルに見なければなら
ない。もちろん実時間ではなく n (n ∈ I )倍速など早
送り再生とする、複数のビデオを同期して同時再生
表示するなどとして手間を軽減する手段は考えられ
る。しかし動画として記録されている行動記録を包
括的な見地から調べようとする要求には向かない。
ウェアラブルであるため当然被装着者は移動しな
がら記録を行うことになる。例えばある時刻におい
てどこで何を見ていたかということが画像として記
録されるわけである。被装着者が歩き回ることで一
地点ではなく空間的に拡がりのある情報が得られる
が、獲得された動画像を逐次的に参照しただけでは
体験が空間的にどのように拡がりを持つのかといっ
たことや異なる時刻における画像同士の空間的な関
係を理解することは難しいと思われる。
ウェアラブルカメラで記録される動画像情報の参
照を巡るこれらの二つの問題を解決すべく、すなわ
ち時間と空間の双方の領域において有用な情報を人
間が直感的に瞬時に把握するための情報提示を目指
している（そのような提示を参照することは一種の
「体験の再利用」あるいは「追体験」と考えている）。
具体的にはウェアラブル画像から一定の条件に従っ
て選出したフレーム画像群を用いたコラージュ様表
現が有効ではないかと考えており、本稿では時空間
コラージュ手法についての初期的な検討を行う。

2 関連する研究

ウェアラブルカメラには限らないが撮影対象が静
止していると見なせる場合、画像同士のオーバーラッ
プを付けて撮影された 2枚以上の画像、あるいはビ
デオであれば連続するフレーム間の一部に重複が発
生するように撮影されていれば画像同士を繋ぎ合わ
せて（モザイク化、stiching）パノラマ画像を合成でき
る可能性がある。例えば Mann [6]らは画像ペア間の
射影変換パラメータを画像特徴に依らずに推定し上
で位置合わせを行いパノラマを構成する VideoOrbits
という手法を提案している。Hsuら [7] の手法は、
まず隣接する 2枚の画像同士の位置合わせを適当な
写像により局所的に行った後、全ての画像の隣接グ
ラフ構造を用いて全体としての誤差を最小にするよ
う大局的な最適化を行ってパノラマ画像を合成する
ものである。
隣接フレーム間の撮影領域が十分重複するように
ハンドヘルドでビデオカメラを操作し、画像中の特
徴情報によりフレーム間での対応関係を求めカメラ
の外部パラメータ（位置、姿勢）を実時間で推定した
上でパノラマ画像を合成する手法 [8] も試みられて
いる。しかしいずれの場合でもカメラ主点を中心に
した各軸りの回転（場合によっては焦点距離の移動
も）運動に限定されるか、併せて並進運動も許す場合
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図 1 体験記録のハードウェア

は撮影対象が平面であることがパノラマ化するため
の条件となる。しかしウェアラブルカメラの使用を
前提とした場合は全てのカメラ運動を含むであろう
し、撮影対象を平面に限ることも現実的ではないと
思われる。
また田中ら [9] は利用者が静止画像中の被写体同

士の対応関係をマニュアルで与えられるツールを提
供することでインタラクティブな画像間のウォーク
スルー型視覚体験を可能としている。手入力で画像
間の対応を指定しなければいけないという制約はあ
るものの、ある画像から別の画像への表示転換は実
際に視点を移動している感覚を得られる。また全方
位カメラを移動させながら街並みなどを記録し、全
方位画像を使ったウォークスルーの例 [10]がある。
さらには複数のカメラによる画像を用いて対象

を仮想空間において忠実に再構成しようとする試
み [11, 12]も盛んである。

3 体験記録とインタラクション・コーパス

筆者らのグループでは対人・対人工物のインタラ
クションにおけるプロトコルを分析・モデル化する
ために、複数人のインタラクションを様々なセンサ
群で記録し、蓄積された多量のデータへ緩い構造を
与えてインタラクションのコーパスを構築する手法
を提案している [13]。
屋内の自由移動が可能な空間において、図 1に示

すように天井や壁といった環境側に備えるカメラ／
マイクなどのセンサ群に加えて、インタラクション
の主体であるユーザ自身が装着するウェアラブルタ
イプのカメラ／マイク／生体センサ等を利用するこ
とで、同一の出来事を複数のセンサ群が多角的かつ
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冗長に記録を行うことができるという特徴を有する。
また赤外線を利用した赤外線 ID タグ（以下、ID タ
グ）と、これらから ID を読み取るための赤外線 ID
トラッカ（以下、ID トラッカ）という単純な仕組み
を利用して、各 ID トラッカ（カメラ）の視野に入っ
た人物や物体の ID を、コンピュータビジョンの手
法に依らず自動認識できるため、蓄積されるビデオ
データなどのセンサ rawデータに即時にインデクス
を（人手に頼らずに）与えることができる。このとき
頭部につけたウェアラブルカメラや ID トラッカで得
られる情報は、一定の条件の下で被装着者の視野範
囲を示す指標とみなすことができる [14]という特徴
を利用している。
なお本稿ではウェアラブルカメラ（および一体化
している ID トラッカ）と ID タグの位置および姿勢
（方向）を全ての時刻にわたって計測し記録が可能な
環境を想定している。位置・姿勢計測のための具体
的な手法・手段等について本稿では取り扱わないが、
Local Positioningとして数多くの取り組みがなされ
ているのでそれらを参考にされたい。
筆者らの実験では次のような手法を用いることを
考えている。光学式モーションキャプチャシステム
を用いてウェアラブルカメラおよび ID タグに付けた
各 3個以上の反射マーカの位置を、最高 120Hzの時
間分解能、1.0mm以下の位置精度で計測する。その
後マーカの適当な組み合わせを使ってカメラ等の位
置や姿勢に変換する。

4 コラージュ様表現

本稿ではウェアラブルカメラの画像から周囲の 3
次元実環境を忠実にモデル化して再構成するような
ことを目的としているわけではなく、インタラクショ
ンについての様々な情報（例えば頻度やその種類な
ど）を時空間的に可視化することやそのための手法
の確立を目指している。したがってコンピュータビ
ジョンにおける種々の制約には縛られることがない。
例えばいわゆるパノラマ画像のように空間的連続に
接続された画像を構成するためにはパノラマを構成
する一枚一枚の画像の撮影条件に拘束が必要となる。
しかし Hockney [15]の写真コラージュ作品に見られ
るように、ある被写体を撮影した時空間的に不連続
な写真を集約的に提示することによって、被写体の
別の角度からの様子や異なる時間帯における変化を
同時並列的に示すことができるのである。筆者らが
目指すのはまさに Hockneyのような形態の画像提示
を工学的アプローチを用いて構成するところにある。
筆者らは既にある ID タグのついた対象を複数視点
から撮影したウェアラブルカメラ画像を用いて複合
的なビルボード (billboard)を構成することを試みて
いる [16]。例えば図 2のように画像を提示するの ID
タグを付けた被写体が視覚的に浮かび上がって見え

図 2 Billboardアプローチの例

るような効果が期待できるが、反面集約して表示す
るという特徴により画像中の情報が見えづらくなる
傾向が否めない。
次節以降ではウェアラブルカメラの動画像データ

からコラージュのためのキーフレームを抽出するた
めの指標と、キーフレーム用いてコラージュ様表現
の実現方法について初期的な検討を示す。
4.1 キーフレームの抽出
最近ハードディスク装置などのランダムアクセス

メディアにビデオを録画する民生用製品に注目が集
まっており、家庭への導入も進んでいると聞く。こ
の種の機器ではコマーシャル放送と本編放送の境界
だけではなく、本編動画中からも自動的にインデク
スを抽出する機能をほぼ汎用的に利用している。30
分あるいは 1時間単位の動画像中からインデクスと
なるフレームを抽出することは動画の途中へ素早く
ジャンプしたいという要求を満たすために必要な機
能であり、我々も同じ理由から要求を抱えている。
当然であるがビデオデータの全フレームをコラー

ジュに用いることは過度に冗長であり処理量の観点
からも現実的ではないため、何らかの規範を設けて
コラージュに用いるための動画フレーム（キーフレー
ムと呼ぶ）を選出しなけばならない。カメラが移動
する場合はその外部パラメータ、あるいは画像から
直接獲得される情報が選出のための主な判断材料と
なろう。
最初に思いつく指標の一つとして視覚的に顕著な

特徴を持つフレームを見つけるというアイデアがあ
る。様々な色彩を呈している、あるいは濃淡の変化
に富むといった特徴のある画像フレームは注目を惹
きやすいといえる。Vermaakら [17]はカラーヒスト
グラムのエントロピーを用いたフレームの効用関数
を次のように提案している。任意の画像において画
素値を B段階に量子化したときの正規化ヒストグラ
ムを h = (h1 . . . hB)とすればエントロピー H(h)は次
のように計算できる。
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H(h) = −
B∑

b=1

hb loghb (1)

ここで H(h) ∈ [0, log B] である。基本的にはエン
トロピー (1)が大きなほどキーフレームとして適性
が高いと評価するのである。カラーヒストグラムの
対象となる画素値として

(
C1
C2

)
=

1√
R2 + G2 + B2

(
R
G

)

を用いている。
ところで、ウェアラブルカメラ画像の場合カメラ
自体が静止状態またはそれに近い状態であるか、そ
れとも首を振っていたり（頭部に装着している場合）
歩行中といった場合には画像に大きな影響を与える
こととなる。静止状態でない場合には撮影された画
像にモーションブラーや揺れが生じるために撮影内
容が不鮮明になり易い。前出のカラーヒストグラム
のエントロピーによる評価と併せて、カメラ自体の
並進速度や回転角速度に基づいてキーフレームに適
当であるかの評価を行うことを提案する。
4.2 コラージュの生成
ウェアラブルカメラを前提としていることから、
必然的に自由移動可能なカメラ、現実の 3次元空間
が対象となる。このため撮影対象は平面、あるいは
カメラはパン、チルトのみ許されるというような都
合のよい拘束条件は付けられない。しかるに被写体
も多岐にわたり対象が特定されているのか画像から
判断することはできず、特定の対象のみを撮影する
ことは不可能である。コラージュの対象となる被写
体の特定できないため、後述のようにコラージュ表
現の生成自体が不可能となってしまう。したがって
本稿では赤外線 ID タグ–同トラッカの併用を前提と
し、赤外線 ID タグが人物も含めて注視対象に装着さ
れていて、適当な条件下で赤外線 ID トラッカによ
り検出できるものとする。ウェアラブルカメラとト
ラッカ装置は一体化して固定されているため捉えた
赤外線 ID タグの位置はカメラの画像平面上での位置
がわかるようになっている。またカメラとタグの位
置姿勢はモーションキャプチャシステムあるいは適
当な代替手段によって既知であるとする。ここでは
検知された全ての赤外線 ID タグ毎にコラージュを生
成することにする。以下では任意の赤外線 ID タグに
ついて述べる。
まず当該赤外線 ID タグを捉えている際のカメラ画
像を I i(t)とする。i はカメラを表す添え字、t は時刻
である。また各カメラの主点位置は Oi(t)で表す。
コラージュ平面へと写像を行うためにカメラ主点
位置を極座標系 (図 3)で表す。極座標では距離 r と
極角 θ、方位角 φ の 2つの角度によって座標を表現
する。θ は OPと z軸のなす角（極角）、φは x軸と

X

Y

r

Z

φ
θ

O

P

図 3 極座標系

点 Pを x-y 平面に射影した点と原点を結ぶ線分との
なす角（方位角）である。そして図 4に示すように
極座標の原点を注目しているタグの位置にそしてタ
グの光軸方向に y 軸をとると、タグから見込む各カ
メラ主点はタグからの距離 r と極角および方位角に
よって（主点位置が z軸上にないとき)一意に記述で
きる。カメラ主点 Oi の極座標 (r, θ, φ) は次の通りで
ある。

r =

√
x2 + y2 + z2

θ = cos−1 z
r

φ = sgn(y) cos−1 x√
x2 + y2

(2)

なおここで sgn(y) は y の符号を返す関数である。
そして縦軸に極角と横軸に方位角をとったコラー
ジュ平面を考え、カメラ主点を極座標変換した後、コ
ラージュ平面に写像する。そして写像されたカメラ
主点位置に対応する画像 I i(t)を貼り付けることでコ
ラージュを構成することができる。その際距離 r に
応じて画像のスケーリングを適用することにより被
写体の大きさを一定に保ったコラージュとなる。ま
たタグとカメラ主点を結ぶ線分と、カメラの光軸のな
す角度が一定以上となる画像に関してはコラージュ
の構成要素から外す。
コラージュ平面に対して各画像のサイズサイズが

大きな場合には隣り合う画像同士が重なる場合には
r, ψc を使って重なり順を決定して表示を行うことを
考えている。例えば ψcの角度が大きくなるにつれて
視野の周辺でタグを捉えることになるために、重ね
方の優先順序を下げるなどの考慮をする。
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図 4 IDタグに設定された座標系とカメラ主点の関係

5 おわりに

本稿では、ウェアラブルカメラの画像を用いてコ
ラージュ様画像表示を実現するためのアイデアにつ
いて第一報を報告した。時空間の取り扱いについて
本稿では全時刻を対象としているが、フィルタリン
グを掛けることでの時間・空間方向の変化を視覚的
に観察することが可能となるであろう。今回未検討
であった、コラージュ画像同士の重ね合わせの詳細
やコラージュ平面内の配置最適化問題、コラージュの
レンダリングなどが早急に取り組むべき課題である。
今後は前述の課題を含めた詳細アルゴリズムの検
討・設計を進め、実験データを集めてコラージュを生
成させるための環境を整える。さらには当初の目的
である追体験に対しての有効性の評価についても考
慮し、ウェアラブルカメラ画像のブラウジング・イン
タフェースとしての可能性を追求していきたい。
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