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第 20回 画像の認識・理解シンポジウム

第四人称キャプショニング：相補性を有する分散視覚を
用いたヒト－ロボット共生空間の状況記述

中嶋 一斗1,a) 岩下 友美2,b) 河村 晃宏3,c) 倉爪 亮3,d)

1. はじめに

高齢者人口の増加が社会問題となりつつあり，病院や介

護現場における要介護者数の増大や労働者人口減少に伴う

医療従事者の人手不足が深刻である．そのため，ヒトに代

わって要介護者の生活支援を行う共生型サービスロボット

の需要が高まっている．特に，ロボット単体では限界のあ

るセンシング能力を補うべく，共生空間全体にセンサを分

散配置することで空間そのものに知性を与える「空間知能

化」が注目されている [1]．空間知能化の主目的はロボット

の作業効率・知能を補助することであるが，居住者や保護

者などのヒトの認知能力・記憶能力を高める仕組みとして

も有用である．例えば，居住者の日常行動を複数分散セン

サを用いて自動かつ定量的に記録できれば，生活習慣の改

善や遠隔地からの見守り・安否確認などに利用できる．そ

こで，本研究では，ヒトやロボットの振る舞いから周辺環

境の様子に至るまで，知能化空間における日常生活の自動

要約を目的とし，分散視覚から得られる画像群から自然言

語による状況記述を行うためのアーキテクチャを提案する．

2. 関連研究

2.1 ヒト－ロボット共生空間の状況記述

状況記述に関するこれまでの研究は，多くがヒトの振る

舞いのみに注目し，計算機にとっての可読性・処理効率が

高いオントロジを用いて形式的に表現するのが一般的で

あった．例えば，森ら [5]は，日常生活の要約を目的とし

て，知能化空間で計測されるヒトの位置情報から 5 種類

の行動クラスに分類している．これらは，特徴的な生活パ

ターンの解析や異常行動の検知などに応用できるが，提示

された状況をヒトが自然に解釈できない問題がある．
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図 1: 第四人称視点の概念図（小説の例）

2.2 画像キャプショニング

近年の深層学習手法の発展により，異なるモダリティ間

の複雑な写像を統一的なモデルで表現することが可能に

なった．その成果の一つとして，与えられた画像の内容を

自然言語で説明する画像キャプショニングが高精度に実現

している [4]．しかし，この技術を知能化空間で実応用し

ようとした場合，配置したカメラの視野や解像度の問題に

より，単一の視点では正確な状況記述に充分な視覚特徴を

抽出できない可能性が高い．

2.3 相補性のある分散視覚「第四人称視点」

著者らは知能化空間における分散視覚の人称性に着目し，

相補性を有する 3つの人称視点に絞って融合することで正

確な情報抽出を図る「第四人称視点」を提案している [2]．

具体的には，知能化空間の分散カメラから得られる大量の

視覚情報のうち，ウェアラブルカメラなどから得られる居

住者の視点を一人称視点とすると，ロボット搭載のカメラ

を二人称視点，環境固定型カメラを三人称視点と定義でき

る．これら 3つの人称視点を相補的に組み合わせることが

できれば，異なる 3つのモダリティを包含した全く新しい

視点「第四人称視点」を構築することができる（図 1：読者

の視点）．本稿では，代表的な画像キャプショニングアー

キテクチャを 3入力に拡張し，知能化空間から得られる相

補性を有する 3つの人称視点画像を用いたヒト－ロボット

共生空間の状況記述手法，すなわち第四人称キャプショニ

ングを提案する．
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図 2: 提案モデルのアーキテクチャ

3. 第四人称キャプショニング

3.1 概要

これまでの代表的な画像キャプショニングアーキテク

チャは，単視点から得た対象画像をコンパクトな特徴ベク

トルに符号化する畳込みニューラルネットワーク (CNN)

と，その特徴ベクトルから連鎖する単語列を順次予測する

ための回帰型ニューラルネットワーク（RNN）をシームレ

スに接続することで，明示的に構文規則を定義する必要な

く，教師データのみから End-to-endで学習可能なアーキ

テクチャを構築している．そこで，本稿では，知能化空間

における 3つの人称視点画像から抽出される CNN特徴を

融合し，RNNに入力することで単語系列を生成するアー

キテクチャを提案する（図 2）．

3.2 入力画像の符号化と融合

各人称視点の画像は，まず学習済み CNNを用いて特徴

ベクトルに変換する．本研究では，ImageNetで学習した

VGG-19モデル [3]を利用して，4096次元の CNN特徴を

得る．また，提案アーキテクチャを End-to-endで学習し

ようとした場合，視覚特徴の融合過程を獲得するために，3

つの人称視点画像が一組となった大規模な教師データが必

要である．そこで，本研究では第四人称視点を設置した模

擬生活空間上で教師なし多視点画像を収集し，それらから

抽出される CNN特徴に基いて積層自己符号化器（Stacked

Autoencoder）を事前構築することで，データセットの新

規構築を必要としない視覚特徴の融合を行う．

3.3 単語系列への復号化

積層自己符号化器により融合された第四人称視点の視覚

特徴は，まず RNNに入力することで，隠れ変数を初期化

する．次に，文の開始を表す単語BOSを語彙数K に基づ

く 1-of-K表現に変換し，RNNに入力することで，RNNか

らは連鎖する単語の確率分布が出力される．以降のステッ

プからは，出力単語を再度 RNNに入力し，文の終端を表

す単語EOSが出現するまで同様に繰り返す．本研究では，

文献 [4]と同様に 1層の LSTM-RNNを利用する．

(a) a man standing in a kitchen preparing food

(b) a white refrigerator freezer sitting inside of a kitchen

図 3: 提案手法による生成例（左から一人称，二人称，三

人称視点）

4. 実験

4.1 実験方法

まず，第四人称視点を設置した模擬生活空間上で，居住

者の物品探索行動やロボットへの受け渡し等を撮影し，第

四人称視点データセットを構築した．この第四人称データ

セットを利用して，視覚特徴を融合する積層自己符号化器

の教師なし学習を行う．

次に，入力画像情報に基いて単語の連鎖過程をモデル化す

る LSTM-RNNの教師あり学習を行う．ここでは，CNNお

よび積層自己符号化器のパラメータを固定し，LSTM-RNN

の内部パラメータのみを学習対象とする．特に，単視点を

対象とする大規模公開データセットを有効利用するため

に，各人称視点毎に画像と説明文の組を与え，学習する．

この時，対象外の人称視点に対応する初段の層結合をカッ

トし，学習後に 3つの人称視点画像を用いて推論する場合

は初段の全出力値を 1/3倍する．

4.2 生成結果

図 3に提案アーキテクチャによる説明文の生成例を示す．

画像内容に即した説明文生成には至っていないが，3つの

視点いずれかの視覚特徴を反映している傾向が見られた．

5. まとめと今後の展望

本稿では，ヒト－ロボット共生空間における日常生活の

自然言語による自動描写を目的とし，第四人称視点から得

られる 3つの人称視点画像に基づく自然言語文生成手法，

第四人称キャプショニングを提案した．さらに，ヒト―ロ

ボット共生空間の実証実験施設で実際に撮影した 3 つの

人称視点画像を用いて，提案手法による説明文生成実験を

行った．実験の結果，入力した 3つの視点いずれかの画像

内容が生成文に反映される傾向が見られた．今後は，3視

点の画像組に対応した空間説明文付きデータセットの新規

構築を行い，End-to-end学習および提案手法の定量評価を

行う．
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