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あらまし 本稿では，人間とシステムが協調することで画像認識の適用範囲や精度を高める「協調的認識」の枠組み
を提案する．この枠組みでは，認識結果やシーンの状況といった項目をシステムが評価し，認識を行う上で悪状況で
あった場合には，その説明とともに協力して欲しい内容を人間に提示する．これにより，どうすれば認識が良い方向
に向かうのかを簡単に知ることができるため，小さな負担で認識が改善されるとともに，人間にとって分かりやすい
道具となることが期待される．我々は，協調的認識を行うための状況評価，提示インターフェースの設計・構築，お
よび実験を行い，認識困難な状況の検出が行えること，また人間の協力により認識が改善されることを確かめた．
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Abstract This paper introduces a novel framework and interactions for collaborative object recognition, which
expands application and improves the accuracy of object recognition. In this framework, a system not only rec-
ognizes targets also detects/evaluates conditions and situations that may make recognition difficult, and it tries
to dissolve the situation by explaining the user how the situation would be altered by humans. The user can see
how to change the scene for better recognition, which leads correct recognition results with small efforts, and the
system can be a easy and useful tool. In this research, a prototype system is designed that has the function of situ-
ation evaluation and human-computer interactions for scene improvement. We verified the framework by observing
accuracy improvements in our experiments.
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1. は じ め に

現在，種々の画像認識手法が提案されており，また計
算機処理の高速度化も相まって，認識技術の適用可能な
範囲がますます拡がっている．すなわち，従来のような
高度に統制された環境下だけでなく，より一般的な環境
下での画像認識の利用とその高性能化が期待されている．
しかし，一般環境における高度な自動認識には，様々な
条件，例えば，向き・照明・動き・隠れ・個体差などの多
様性やそれらの経時的な変化への対応が必要である．特
に観測対象や系に人間が含まれている場合，複雑な状況
や想定外の事態が多く発生すると考えられるため，それ
らの対応はより強く求められる．なぜなら，人間の行動

や振る舞いは多岐に渡りかつ変化に富んだものであり，
実利用の面から考えてそれらを強く拘束すべきではない
からである．ただし，人間が系に含まれていることは，
認識にとって悪い点だけではなく，実は良い点も持ち合
わせている．例えば，人間の認識・判断能力をうまく利
用する手法や，人間に手伝ってもらうことで認識問題を
簡単にする，などが考えられる．
このような背景から，本研究では，画像認識を行うシ
ステムがある程度の性能を持ち，加えて利用者がシステ
ムに協力できる場合に，その適用範囲をより広くしたり
精度をさらに高める方法，また，その際に人間の負荷を
できるだけ増やさないようにする枠組みとして，協調的
認識の検討を行ってきた．言い換えれば，人間が協力す



ることで，画像認識の種々の環境への適応能力を高め，
人間にとってもマニュアルレスで使えるようなシステム
とする方法論を検討してきた．
協調的認識の枠組みには，利用者の協力が全く望めな

い場合，例えば監視カメラによる侵入者検知などには向
かないという制限があるが，人間を支援するようなシス
テムでは利用者自身が受益者であることが多く，ある程
度の協力が期待できる．具体的な導入例としては以下が
考えられる．
調理支援：キッチンの状況や調理進行度などが認識でき
れば，調理者＝被支援者に対して状況に応じた支援や情
報を選択して提供することができる．食材と調理器具が
認識できればその食材の適切な調理法を教示することが
でき，調理進行度が認識できれば次に何をすればよいか
を前もって知らせることができる．協調的認識の枠組み
は調理者の協力を得ることで認識精度を向上させ，この
支援シナリオを強化する．
ジェスチャーインターフェース：利用者のジェスチャを
用いて家電機器等を制御する試みが実用化されつつある
が，一般的なシーンにおいて様々な人物のジェスチャを
精度良く認識することは難しい．協調的認識の枠組みで
は，システムにとって認識しやすいように動作してもら
う等の協力を利用者から得る．これにより，操作対象の
家電が何であるのか，どのような操作をしたいのかを精
度良く認識することができ，利用者にとって便利な入力
インターフェースとなる．
協調的認識の特徴は，対象の認識と並行して状況の認

識を行うこと，それにより認識にとって悪い状況と判断
された場合にはその改善策を提示する ことの 2つであ
る．特に状況の認識は，単なる失敗原因の推定とは異な
るアプローチで，本研究独自の手法である．状況の認識
では，悪状況，例えば，認識結果の信頼性が低いことや，
物体の位置・照明や人間の操作などによって認識が困難
になっていることなどを検出する．利用者への提示では，
悪状況やその改善策をわかりやすく提案することで，で
きるだけ利用者に認知的負担や手伝う負担をかけないよ
うにする．
以下本稿では，2章で関連研究，3章で本研究のキー

アイディア，4章でシステムの設計について述べ，5章で
本枠組みの有効性を評価する実験について報告する．本
研究では，プロトタイプシステムの実装および被験者実
験を通して，本枠組みの有効性を検証した．

2. 関連研究および本研究の位置づけ

半自動化 [3], [6]や半教師付学習 [1]などの手法は，部
分的に人間の協力を得て各種情報処理を高精度に行うと
いう観点から，本提案に共通する考えを持つ．ただし，
協調的認識では，悪状況が検出された場合 (=人間の手
伝いが必要である場合)にのみ協力を依頼するので，人
間の協力が必ず必要とされる半自動化や半教師付学習と

図 1 協調的認識のモデル

は異なる．正解ラベルを与えるなどの認知的かつ固定さ
れた協力ではなく，物理的な操作であったり，協力内容
が状況に応じて変化するという点も大きな違いである．
認識を行う上で悪状況が検出された場合にはそれを改
善して正しい認識に導く，という考え方は，センシング
結果によって次のセンシング方法が変わるアクティブビ
ジョン [4], [5]とも似た概念である．しかし，本研究の枠
組みにおいては，(1)人間には目的に合致するようにシー
ンを変更することが許される場合が多い，(2)人間には
知的な振る舞いを期待でき，種々の状況改善を知的な判
断の下に行うことができる，(3)認識の目的が利用者に
内在している場合には，その目的自体を変えたり，タス
ク自体のスキップを指示できる，(4)人間には答がわかっ
ている場合がある，など，人間が系に含まれていること
に起因する相違点が多い．
協調的認識の枠組みに最も近い考え方は，宮田らが提
案したエージェントとのインタラクションを用いた物体
認識 [2]であるが，本研究では，彼らの提案を基に協調
的認識の手法を理論的・体系的に検討し，より一般的な
概念として提案・実証を行っている．
自動認識と協調的認識の関係も興味深い．ここで強調
したいのは，それらが互いに競合・排他するものではな
く，両者の組み合わせが更に高精度な認識を可能とする
点である．すなわち，対象の認識問題に対して，(1)自動
認識の観点からの高度化 (観測方法の工夫・アルゴリズ
ムの改善など)，(2)協調的認識の観点からの高度化 (よ
り簡単な協力内容・わかりやすい提示など)，の二面から
のアプローチが可能なのである．さらに，自動認識が不
得手とする状況を協調的認識が補助し，協調的認識にお
ける「人間が手伝う負担」を自動認識が軽減する，とい
うように両者が相補的に機能して認識を良い方向へ導く
ことが期待される．

3. 協調的認識の枠組み

3. 1 人間の協力による認識改善

本稿で提案する協調的認識のモデルを図 1に示す．こ
こでは人間 (利用者)が系に包含されており，従来の自動



図 2 負担のトレードオフとその軽減

認識である (A)コンピュータによる検出や認識，に加え，
(B)利用者への情報フィードバック，(C)利用者による
シーンの改善や問題自体の変更，を含むループ系が構成
される．このような枠組みがうまく働くためには，以下
の前提が満たされる必要がある．
前提 1 シーンの状況が良い場合にはシステムは物

体を正しく認識できる
前提 2 利用者はシーンを良い状態に変化させるこ

とができる
前提 3 利用者はシステムの認識結果の正しさを判

断できる
利用者の協力なしにシステムが一方的に物体認識を行う
場合は，前提 1だけが満たされている状態である．この
場合，シーンの状態が悪くなるにつれて性能が悪くなる．
従来の自動認識手法の多くはこのケースに当てはまる．
前提 2では，利用者がその場にいて，良好な認識が得ら
れるように協力することを意味する．既に述べたように，
人間を支援するシステムであれば，この前提が満たされ
る場合が多く，また協力を得られるような問題設定とす
ることも可能である．そして前提 3が満たされていれば，
提示された情報によって利用者は状況を改善できる．
このような協調的認識の効果を利用者への負担の面か

ら考えてみよう．多くの場合，利用者にかかる負担の主
な要因は，「誤認識による負担」と「手伝う負担」であり，
これら 2つの「負担」の和を小さくすることがことが良
いシステムの条件となる．利用者が手伝うことによって
認識状況が改善されるならば，これら 2つの「負担」は
図 2に示すようにトレードオフの関係にある．しかし，
インタラクションの設計をうまく行うことによって，少
ない「手伝う負担」でより多くの「誤認識による負担」
を解消し，このトレードオフを軽減することができるは
ずである．本研究では，利用者への情報フィードバック
をうまく設計し，小さな協力で認識精度の大きな改善を
目指す．具体的にはシステム側から利用者へ以下のよう
な情報提示を行う．

認識の状態：認識結果や認識の失敗など．認識状態を提
示することで，利用者は正しく認識できていること，改
善の必要があること，などを知ることができる．これは
協調的認識におけるループのトリガーとなる他，認識作

図 3 提案する認識改善方法のイメージ．最適解による 1 ス
テップ改善に限らず，準最適解による段階的な改善でも
正しい認識を導くことができると考える．

業全体をスムーズに進める効果があると考える．

悪状況：認識が困難な状況であることや，認識失敗の原
因など．利用者は認識を困難にしている原因，および，
それを改善すれば正しい認識を得られることに気づく．

状況改善策：悪状況を改善するための方策．利用者はど
のように協力すればシーンや観測の状態が良くなり，正
しい認識に近づくことができるかを判断できる．

第二項，第三項の各々は，システムが状況の認識を行う
こと，悪状況の改善策を推定・選択すること，で実現す
る．単純に考えれば，認識失敗の原因を推定する，その
解決策を推定する，となりそうだが，そうではないとこ
ろに本研究の特徴がある．詳細については次節にて述
べる．

3. 2 認識改善方法の概念

協調的認識におけるインタラクションを形式的な表現
を用いて順に説明する．まず，認識状態の良さをRと表
す．認識アルゴリズムを変えない場合，Rは入力 xのみ
に依存する関数となる．これは，正しい認識結果が一意
に得られていることを評価する関数とも言える．

R = f(x), x = [x1, x2, ...] (1)

ここで，xiは認識を左右する要因，例えば，認識対象物
体の状態，人間の振る舞い，周囲の環境等である．Rが
小さい場合，認識は失敗している可能性が高い．そのた
め Rを最大にするような変位 ∆xを求めて現状に適用
すれば正しい認識が得られると考えられる (図 3)．すな
わち，

S = argmax{f(x + ∆x)} (2)

となる改善策 Sを提示すればよい．しかし，人間を含む
一般環境下で最適解∆xを解析的に求めることは困難で
ある．これは，環境要因が多岐であること，常に変化し
うること，人間が系に含まれていること，などによる状
況の複雑化によるところが大きい．人間を系に含むこと
や様々な環境への適応を考えた場合，要因 xが多岐に渡



りかつ複雑であり，またそれらが互いに独立でないため，
正しく f(x)をモデル化することがほぼ不可能なのであ
る．また，例え最適解が求められたとしても，複雑な改
善策は利用者がその通りに行えるとは限らず，そもそも
実施不可能なこともありうる．
そこで本研究では，「最適解を求める」という厳密な制

限を「準最適解を推定する」ことへ広げることで上記問
題を緩和する．ここでいう準最適解とは，認識を失敗さ
せている原因の 1つはおそらくこれであり，このように
すればそれは改善される，といった多少曖昧なものでよ
い．つまり，失敗の原因そのものだけではなく，(失敗の
原因を含んだ)状況を悪くさせている要因という大きな
枠で捉えており，それが前節で述べた「悪状況」と「状
況改善策」の考えに結びついている．これを，状況の良
さ Rを用いて説明すると，状況改善策 {S}は Rを増加
させるような xの変位とみなすことができる．できるだ
け大きく改善されることが望ましいので

{S} = {∆x;∆R = f(x + ∆x) − f(x) >> 0} (3)

と表すことができる．この {S}を利用者がシーンに適用
していくことにより段階的に正しい認識へと近づく．こ
こで ∆xは準最適であればよいので，単一の要因 xi に
注目して推定することもでき，それは以下の 2つの利点
を生む．まず，多数の要因間の相互関係を考慮しなくて
も良いので，簡便な手法で高精度に準最適解を求められ
る．また改善策を，例えば，物体を静止させる，位置を
変える，といった単純かつ利用者への手伝う負担が少な
い試行として提案できる．
上記方法では一度のインタラクションで正しい認識が

得られる保証は必ずしもないが，たかだか数回のインタ
ラクションで十分であると考えている (図 3)．これは，

• 最適でなくとも，それなりに良い認識状態で
あれば，システムは正しい認識ができる (図
3における閾値が高くない)

• 状況を悪くしている要因はたかだか数個であ
り，順に解決したとしても利用者に大きな負
担をかけることはない

という前提，言い換えれば，3.1節で挙げた前提 1が高
い水準にあることに基づいているが，認識技術が発展し
た昨今では決して厳しい条件ではない．ただし，ニュー
トン法や最急降下法のような繰り返し演算により最適解
に近づく数値解法とは異なる概念であることに注意した
い．なぜなら本手法の目的は，式 (2)のように Rを最大
化する状態に遷移することではなく，あくまで正しい認
識を導く状態に遷移することだからである．言い換えれ
ば「如何にして最良の状況にするか」ではなく，本来の
目標である「如何にして正しい認識を導くか」に主眼を
置いた発想といえる．

3. 3 悪状況と改善策の具体的な導出法

以上は概念的な考えであり，やはり ∇Rや Si を解析
的に求めることは簡単ではない．そのため，以下の流れ
で擬似的な {S} を求めて利用者へ提示する．まず，悪状
況であることを検出する．これは，(1)認識失敗の状態
から検出する．(2)認識とは別の処理により認識困難な
状況を検出する，の 2つの観点から行う．続いて検出さ
れた認識困難な状況のそれぞれに対して改善策を推定す
る．具体的な手続きは以下のとおりである．

(1)では，認識に失敗している状態 Ei(i = 1, 2, ...,m)
を検出する．Eiには，認識の評価が悪い，候補が一つに
絞れない等，種々のものが考えられる．次に，検出され
た Ei を回復させる方策の集合 (SEi)をあらかじめ登録
されたデータから選ぶ．この手続きは失敗原因の推定に
基づいたアプローチといえるが，従来とは異なり改善策
は最適でなくてよい．

SEi = {SEi1, SEi2, SEi3, . . .} (4)

並行して，(2)の処理，すなわち認識を困難にしてい
る要因 Ck(k=1,2,...,p)の検出を物体の認識処理とは別の
処理で行う．要因 Ck には，正反射やモーションブラー
が起きている等，種々のものがあり，それぞれの Ck に
対し，それを改善するための方策が考えられる．こちら
は認識を行う上での状況の良さを評価しているので，失
敗の原因を直接取り除くものではない．状況の改善によ
り結果的に正しい認識に進むことを期待したものである．

SCk
= {SCk1, SCk2, SCk3, . . .} (5)

Ck は要因Xと密接に関係するため，認識状態の良さ R

を増加させるために，どの要因Xをどの方向に動かせば
良いか (∆X)は比較的容易にわかる．
以上のようにして得られた，{S} =

∪
i SEi

,
∪

k SCk
か

ら，有効な改善策を少数選んで Sp とし，利用者に提示
する．ただし，信頼度と有効性の面から両者の性質は異
なるため，どの改善策を提示すればよいのかには議論が
残る．一般に認識の失敗はあくまでも結果であり，必ず
しもその原因が明らかになるとは限らない．すなわち，
推定された原因が果たして本当に失敗を引き起こした要
因であるかどうかは疑わしい．しかし，それらが合致し
ていれば，失敗の原因を直接取り除くことができるので
認識改善の効果は大きいと言える．一方，認識を困難に
している状況は基礎的な画像処理により比較的高精度に
検出できるため，その信頼性は高いが，認識の改善に対
して間接的に働くので効果は多少低い．本稿では，両極
端な方法よりも，確実に良い状況へ向かう方が効率的で
あると考え，SE と SC の両方が得られている場合には，
SC を優先的に提示する．利用者の目的・習熟度・身体
性などによっても提示の優先度が変化すると考えられる
が，本稿では扱わず今後の課題としたい．



4. 協調的物体認識システムの設計と実装

4. 1 問 題 設 定

これまでに述べた協調的認識の枠組みを検証するため
に，実問題を設定し，協調的に認識を行うシステムの設
計と実装を行った．想定した認識問題は調理や部品組み
立てなどの机上作業における物体認識である．机上作業
を選択した理由は，2.1節で挙げた前提 2,3が満たされ
ていること，また作業内容が十分に複雑で状況に即した
支援を必要とする場面が多く，利用者がシステムに協力
することで得られる利潤が高い (誤認識による負担を下
げる意味が大きい)からである．協調的認識は上記のよ
うな条件が揃う問題設定であれば，1章で降れたような
机上作業以外のアプリケーションでも効果的に働くと考
える．
机上作業を行うシーンは以下のように定義した．
• 複数の物体がシーン中に出たり入ったりする
• 未知の物体は出現しない，または，認識する必
要がない

• 物体の移動は利用者の手によってのみ起こる
• 照明環境，物体の性質，手と物体，物体同士の
相互作用等により，種々の悪状況が発生する

本稿では個々の物体を認識することでシーン全体を認識
する．また具体的な作業タスクの設定や利用者に対する
支援などは行わず，物体認識の精度のみを問題とする．
物体認識はカメラでシーンを撮影した画像に基づいて行
い，利用者への情報提示はモニタにより行う (図 4)．で
きるだけ直感的に情報が伝達されるように，記号・図・
簡単な説明文を入力画像に重畳して提示する (図 5)．

4. 2 物体認識アルゴリズム

物体認識は画像から抽出した特徴量の比較により行う．
全体的な特徴量として物体の大きさ，形状，色分布，局
所的な特徴量として SIFT特徴量を選択した．認識対象
となりうる物体をその特徴量との対応で事前に登録して
おき，作業中は以下の流れで認識を行う．(1)背景差分
処理により前景領域 (物体領域)を切り出して特徴ベクト
ルを抽出する．(2)抽出された特徴ベクトルと登録物体
の特徴ベクトルをマハラノビス距離により比較する．た
だし，まず全体的な特徴量で絞り込みを行い，一意の認
識結果を得られない場合は更に局所特徴量を用いて類似
度を計算する段階的な認識を行っている．一意の認識結
果が得られており，かつ後述する悪状況が検出されない
状態が一定時間以上続いた場合，認識結果が確定される．
未確定状態では図 5(a)上部に示すように，複数の認識候
補が次節で述べる情報提示法に従って提示される．

4. 3 協調的認識のための情報提示

情報提示のための各種処理は図 4に示すように行われ
る．以下にその詳細について説明する．

図 4 システム外観図と処理の流れ

図 5 提示インターフェース例

4. 3. 1 認識状態の提示
認識状態は認識の最終結果や途中状態から大きく三つ
に分類される．システムは以下の基準に基づいてどの認
識状態であるかを判断し提示する．

単一の認識結果：認識結果の登録物体が他の上位の類似
度に対して突出した類似度を持つとき，信頼度の高い単
一の認識結果であるとみなし，その物体のみを提示する．

候補が複数：上位の類似度がほとんど同じであるとき，
類似度最大の物体であっても認識結果の信頼性は低いと
みなし，候補が複数あると判断する．また，それら候補
を認識状態として提示する．

候補がない：登録物体について算出された類似度が全て
閾値以下であったとき，認識対象物体は登録されていな
いとみなし，その旨を提示する．

4. 3. 2 悪状況の検出と改善策の提案
悪状況，すなわち，認識の失敗や認識困難な状況が検
出された場合には，システムによる認識結果が信頼性に
欠けることを記号で示すとともに改善策を提示する．2.2
節で述べたように，改善策は，認識失敗の状態と認識困
難な状況の各々から導き出される．本稿では表 1に示す
ような悪状況とその改善策を設定した．これらは因果関
係や事前知識に基づいて人手で構成したものであるが，
実際の認識作業中に発生した悪状況や改善策から (SEi)
や (SCk

)を収集することも重要である．3.3節で述べた
手続きに従い，以下の 2つの処理で悪状況の検出と改善
策の提案を行う．
(1)認識失敗の状態

候補が複数，または候補がない：候補が複数あるような
認識状態であった場合，一意に識別するための情報が足



りないために失敗したとみなす．認識候補がない場合も
登録時とは異なる向きが見えているために失敗している
と推察する．このときは追加の情報を得る，もしくは登
録時と同様の向きとするために，物体の向きを変える改
善策を提案する．一般に改善策は複数あると考えられる
が，本稿では改善策とそれを実施した結果との因果関係
を明らかにするため，原因に対応した 1つの改善策のみ
を扱う．

候補が 2つ：候補を 2つにまで絞り込むことができたが，
悪状況がこれ以上検出されない場合は，人間にしか答え
が分からない状況だとみなし，ユーザーが正解を簡単に
教示できる二者択一のインターフェースを提供する．た
だし利用者に判断をゆだねてしまうのは認知的な負担の
面から望ましくないため，提示の優先度は最も低く設定
している．

(2)認識困難な状況
表 1に挙げた認識困難な状況の検出法を以下に示す．

認識失敗の場合と同様，各々の認識困難な状況に対して
単一の改善策を対応させている．

物体の移動が速い：未知物体および手領域部が高速に移
動していることを追跡により検出する．手領域の追跡に
は肌色の検出と腕の幾何学制約を用いている．この状況
が検出されたときには，一度対象物体を静止させること
を提案する．

複数物体が近接している：既に配置されている物体に未
知の物体が近接してきたことで検出する．近接には物体
どおしの隠れ・動きの接近・前景領域が複数物体が持つ
特徴量を併せ持っている等で判定している．この場合は
それらの物体を離す提案を行う．

物体色が背景色と類似している：背景差分により背景で
あると識別されたにもかかわらず，その近傍で影領域が
検出された場合に，背景に似た物体が存在していると判
断する．あらかじめ用意した背景が異なる領域に移動さ
せれば良いことを提示する．

物体が鏡面反射を起こしている：入力画像上で輝度値が
飽和している領域を検出することで判断し，対象物体の
移動を依頼する．

物体が暗すぎる：同様に輝度値が閾値以下である領域を
検出することで判断する．

4. 3. 3 提示する改善策の選択
認識の失敗と認識困難な状況の検出処理は独立して

おり，かつ認識困難な状況が複数発生している場合も考
えられるため，上記に挙げた改善策は同時に複数検出
される可能性がある．このときは 2.2節における議論に
従って優先度が最も高い改善策のみを提示する．本実装
における提示の優先度は，表 1に列挙した SC1 ∼ SC4，
SE1 = SE2，SE3 の順である．具体的な提示インター
フェースとしては，記号を用いた直感的な提示 (図 5)と

簡単な文の表示による提示内容の説明の両者を実装して
いる．提示した改善策に基づいて状況が改善されたにも
関わらず依然として悪状況が検出される場合は，再度，
認識状態の提示と状況改善策の提案を行う．

5. 実 験

協調的認識が効果的に達成されるには以下の項目が適
切に機能する必要がある．ただしこれまでに挙げた各種
前提は全て満たされているとする．
（ 1） 悪状況を検出し，その改善策 {S}を推定する
（ 2） {S}から最も効果的な改善策 Sp を選択する
（ 3） 改善策 Sp が状況を改善し正しい認識を導く
（ 4） 改善策 Sp の提示により適切なインタラクショ
ンを誘導し認識を改善する
本来ならば各項目が適切に機能することを検証した上
で，総合的なシステムの評価を行うべきであるが，項目
1,3に関しては予備実験により確認されているため，紙
面の関係上省略する．本稿では，実装したシステムが項
目 1,2,3を満たしているという前提のもとに，項目 4を
含めた協調的認識全体の機能を被験者実験により検証す
る．3.3節で述べたように項目 2についても議論・検証
すべきであるが，本稿では扱わず今後の課題としたい．

5. 1 実 験 内 容

実験では 4章で設計した協調的物体認識システムを用
いて被験者が実際に認識作業を行い，認識精度および提
示インターフェースの有効性を検証する．認識精度は，
認識率および認識に要する時間を対象として定量的に評
価する．また，提示インターフェースの有効性について
は各提示情報に対する被験者の振る舞いを観察すること
で定性的に議論する．評価項目は，悪状況とその改善策
を被験者が正確かつ即座に把握できたか，被験者がシス
テムに対して自然に協力できたか，などである．実験は
以下に示すと 2つの認識システムを用いて各被験者毎に
5回ずつ行い，その結果を比較した．なお，用いた物体
認識アルゴリズムは共通であり，良い条件下では正しい
識別結果を出力することは事前に確認済である．
従来システム 対象物体に対して従来の自動認識を行い，
最尤の類似度を出力する認識結果を 1つだけ提示する．
本来ならば認識結果すら提示されないのが従来手法であ
るが，それでは被験者が認識失敗にすら気づくことがで
きず改善が必要と分からない．つまり，状況改善行動を
誘起するために敢えて認識結果の提示を行った．ただし，
失敗の原因を推定するには判断材料が不足しており，認
識を改善する方法も被験者自身で推測するしかない．
提案システム 4章で述べた協調的物体認識システムを
用いる．従来システムと違って認識の状態や状況改善策
などが提示されるため，被験者は認識失敗やその改善に
ついて多くの情報を得ることができる．
実験は両システムを利用したことのない初心者 8名の



表 1 悪状況とその改善策
i 認識の失敗 Ei 改善策 SEi

1 認識結果として複数候補が残存している 物体の向きを変える
2 認識結果の候補がない 同上
3 認識結果の候補が 2つ，かつ悪状況が検出されない 正解を教示できるインターフェイスを提供する

k 認識困難な状況 Ck 改善策 SCk

1 物体の移動が速い 一度動きを止める
2 複数物体が近接している 近接している物体を離す
3 物体色が背景色と類似している 異なる色を持つ背景に移動させる
4 物体が鏡面反射を起こしている 良い照明環境となるように向きを変える/移動させる
5 物体が暗すぎる 同上

物体 1 物体 2 物体 3 物体 4

物体 5 物体 6 物体 7 物体 8

図 6 実験で用いた認識対象物体

被験者に対して以下の条件下で行った．
• 登録物体は調味料や食材 20個
• 認識対象物体は上記 20個の登録物体から選択し

た 8個 (図 6．全被験者に共通)
• 物体は 1個ずつ順に認識させる
• 種々の認識困難な状況を再現するために，認識作

業を終えた物体でも作業領域内に残す

5. 2 結果と考察

認識対象物毎に認識率を算出し，全被験者で平均した
結果を図 7に示す．実利用における負担を考慮し，制限
時間 (10秒）以内に正しく識別できれば認識に成功した
とみなしている．物体 7，8は，両システムで共に認識
率が 100%であった．これらの物体は，識別に適したテ
クスチャを有している，他に類似した物体が登録物体中
に存在しない，などの理由から，状況が多少悪くても容
易に認識できたと思われる．物体 3は背景に非常に近い
色を持つ物体，物体 4は鏡面反射を起こしやすい物体で
ある．これらの物体は多くの場合正しく特徴量を抽出す
ることが困難であるため，従来システムでは低い認識率
となった．一方，提案手法では特徴量抽出を阻害する状
況がスムーズに改善されるので認識率が大きく向上した
と考える．また，物体 1，2，および物体 5，6は互いに
似た特徴を持つ物体であり，かつ他の登録物体にも似た
物体が含まれている．そのため従来システムでは他の物

体と誤認識されることが多い．提案システムでは候補物
体が提示されるとともに，見せ方を変えるという提案が
なされるため，被験者の協力の下に認識率が向上したと
考えられる．ただし，複数候補まで認識結果が絞り込め
ているので，従来システムでも正しい認識結果を出力す
る場合がある．結果として物体 3や 4に比べ，相対的に
本手法の効果が薄い (認識率の向上幅が小さい)と思われ
る．平均値に対して t検定も行った (表 2)．物体 7,8を
除いた全物体では明らかな有意差が見られる．物体毎で
は有意差が出るもの出ないものに分かれたが，全物体を
含めた総合では有意差が現れていることから，サンプル
数が足りないことが原因と考えられる．
認識に要した時間についても評価する (図 8，表 3)．な
ぜなら認識率が向上しても認識に長時間要していては使
いづらいシステムとなってしまうからである．被験者へ
の情報伝達および状況改善の実施が必要であるため，提
案システムは長時間のインタラクションを要すると当初
予想していた．しかし実際には，提案システムを用いる
ことにより認識に要する時間が短縮されるという結果を
得た．すなわち，情報伝達の曖昧性を含めたとしても従
来手法は効果的であると推察できる．検定結果を見ると
認識率と同様に，物体毎では有意差がまちまちであるが，
総合的な検定結果からは明らかな時間短縮が窺える．た
だし，本実験ではできるだけ早く認識を行うというルー
ルを被験者に課していなかった．そのため，上記考察は
あくまで参考と考えてほしい．
実験中の被験者の様子から定性的な解析も行った．認
識状態に関する種々の情報や改善策が提示された場合，
被験者はそれに気づき積極的に状況を改善する様子が確
認された．認識作業全体においては，多数の悪状況が認
識を阻害している場面は少なく，たかだか 1,2回のイン
タラクションで正しい認識が導かれていた．一方で，認
識精度が低い場面や正しい認識に長時間要した場面では，
単一の悪状況がなかなか改善されずにいることが多かっ
た．すなわち，改善すべき要因は分かっているものの，
指示通りにしても改善されないという状態である．これ
は提示された改善策が準最適解ではなかったことを示唆
している．単純な施行で改善されないときは具体的な改
善策の提示を行う，因果関係や事前知識に基づいたもの



図 7 物体毎に算出した認識率の平均値と標準偏差

表 2 認識率結果に対して異分散のガウス分布を仮定し 5%有
意水準に基づいて t検定を行った結果．t値が境界値よ
りも大きい場合 (下線付きの値)，有意差があるといえる．

Object 1 2 3 4 5 6 1-6

t 1.33 1.16 4.41 3.05 2.92 1.76 5.51

border 2.14 2.20 2.14 2.14 2.16 2.14 1.99

だけでなく実例から収集された改善策を導入する，など
が将来的に考えられる．
陽に提示された改善策以外にも，一度シーン外に物体

を取り出してから入れ直すなど自発的に試行錯誤する振
る舞いも見られた．同時に，被験者が混乱したり戸惑っ
たりする場合も観察された．例えば，認識候補の中に正
解が含まれていない場合では，被験者はどうしたらよい
かわからず，物体の見せ方を変え続ける，あるいはその
まま何もしないで提示モニタを見続けるといった場面が
見られた．このように人間にしか正しい判断を下せない
場合には別途対応法を考える必要がある．提示内容が理
解できず，被験者の動きが止まる場面や反応が遅い場面
も同様に観察されたが，これはシステムを使用するにつ
れて出現頻度が減少した．システムの利用法を理解して
いくにつれて，スムーズなインタラクションが形成され
ていると期待できる．被験者の習熟度と認識精度の関係
は別実験により検証済であるが，本稿では紙面の関係上
省略する．

6. お わ り に

本研究では，人間とシステムがインタラクションを行
いながら画像認識の精度を高める協調的認識の枠組みを
提案した．提案手法では，システムから種々の情報を提
示することで，利用者にかかる負担をできるだけ軽減す
る．提示情報は大きく分けて認識の状態と状況を改善す
る方法である．状況改善に関しては最適解ではなく準最
適解を適用していくことでを正しい認識を導く手法を考
案した．また，本提案の有効性を検証するために，机上
作業を想定した上で協調的物体認識のシステムを設計・
実装し，被験者実験を行ったところ，単一の認識結果の
みを提示する従来手法に対して，認識率が大きく向上す

図 8 物体毎に算出した認識に要した時間の平均値と標準偏差

表 3 図 3の結果に t検定を行った結果
Object 1 2 3 4 5 6 7 8 1-8

t 1.70 0.27 8.59 1.98 1.79 1.65 0.71 2.27 4.96

border 1.99 1.99 1.99 1.99 1.99 1.99 2.00 1.99 1.96

ることが確認された．
今後の課題としては，協調的認識の枠組みをより高め
ること，例えば，事例ベースで悪状況の検出や改善策の
提案を行う，複数の改善策から現状に最適なものを選択
する，認識改善の進行度合いや利用者のシステム習熟
度に応じた提示を行う，などが挙げられる．将来的には
ユーザー支援を行うシステムに協調的認識を組み込むこ
とを考えているが，この場合，認識と支援は完全には独
立しておらず，互いに関連して働くと考えられるため，
種々の議論を必要とするであろう．
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