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物探しを支援するためのウェアラブル拡張記憶システムの
実現に向けて
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我々は日常生活における物探しタスクの支援手法を提案し，��� �����というウェアラブルシステ
ムを開発してきた．物探しタスクとは，道具などの対象物を日常生活環境の中で探索するタスクであ
る．物探しタスクの対象物は人が手で把持して持ち運ぶ把持物体であり，その発生要因は対象物を最
後にどこに置いたのか思い出せないという記憶の活動エラーである．��� �����は，ユーザが対象物
を最後に把持していた時点の様子を頭部装着型のカメラから視野映像として蓄積し，その対象物を探
すタスクが発生した時に蓄積された視野映像をユーザに提示する．��� �����を用いることで，ユー
ザは効率的に物探しを行うことが可能となり，物探しに浪費していた時間を別の有意義なタスクのた
めに利用することができる．本稿では ��� �����のシステムデザインを紹介し，次の 
件の研究成果
について述べる．�� 視野映像中の対象物を認識する物体認識手法に求められる物体認識率の要件を
導出した．�� 物探しが発生する環境において，対象物の画像を低い計算コストでロバストに抽出す
るためのカメラデバイスとして，�	
���
���を開発した．
� ユーザの認知的能力の観点から，物
探しを支援する視野映像に求められる視野角の広さに関する要件を導出した．
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�� は じ め に

我々は，人の日常生活における物探しタスクを支援

するために，コンピュータシステムを設計・評価する

研究を行ってきた��．本稿では，我々が提案してきた

システムのデザインを紹介する．また，システムの性
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能の要件に関する調査，システムの利用される環境に

適したデバイスの開発，そしてユーザにとって望まし

いシステム出力の要件に関する調査についての成果を

紹介する．

近年，ウェアラブルコンピューティングの研究分野

において，人の記憶活動を支援するための拡張記憶の

研究が注目されている�����．人は日常生活を送る上で，

今すぐ使いたい物を自分がどこに置いたのか思い出せ

ない，人に会ってもその名前を思い出せないなどの多

様な記憶活動のエラーを，時間・場所を限定せずにた

びたび起こす．そのような人の記憶活動を補強するた

�

taka-ue
���� � ��� � 情報処理学会論文誌��	�

taka-ue
���� � ��� � 情報処理学会論文誌��	�



� 情報処理学会論文誌 ��	�

めには，いつでもどこでも利用可能なインタフェース

としてのウェアラブルコンピュータを利用し，人が体

験する情報を常時蓄積しておくことが有効なアプロー

チとなる．

我々は，記憶活動のエラーの中でも物探しタスクに

ついて着目した．物探しタスクとは，物を利用するタ

スクを遂行するための前準備としてその物を日常生活

環境の中で探すタスクである．ある �つの家族が �����

個以上の物を所有していたという調査結果があるよう

に��，現代人の日常生活環境には数多くの物が存在し

ている．人はそれらを利用することで，日常生活にお

ける様々なタスクを遂行している．前準備としての物

探しタスクを遂行することに手間取り，物を利用した

タスクを行うまでに時間を浪費する場面は，人の日常

生活で頻繁に発生する．一般のビジネスマンが物探し

タスクのために浪費する時間は �年間に ���時間であ

ると言われる��．コンピュータの支援によってユーザ

が物探しタスクを効率的に行えるようになれば，ユー

ザは浪費していた時間を他の有意義なタスクに費やし，

ユーザの日常生活がより豊かになると期待できる．

これまでにも，物探しタスクの支援を目的とする様々

な研究が行われている．新西らは，あらかじめ物に貼

付されたタグが，物探しタスクを行うユーザの呼びか

けに応じて音を出して物探しタスクを支援するという

���� ��� ����を提案している��．一方，池井らは物

探しタスクに関するユーザの記憶を補強するシステム，

�	
���
��� を提案している	�．�	
���
���は，ユー

ザが物を移動させた時点で，物を移動させたというイ

ベントの映像をユーザに対して繰り返し提示し，イベ

ントに関するユーザの記憶をより強固にする．我々も，

ウェアラブルシステムを記憶活動の支援に利用すると

いうアプローチから物探しを支援するアプリケーショ

ンを提案している．

�� ��� �����システムデザイン

我々は，これまで物探しタスク支援を行うウェアラ

ブルシステム ��� �����を提案してきた
�．物探しタ

スクには，自分自身が最後に置いた物を対象とする場

合と，自分が置いた後で他人が移動した物を対象とす

る場合がある．我々は前者の物探しタスクに関する支

援に着目した．この場合，物探しタスクの効率が悪化

する原因は，物を最後に置いた場所を思い出すことが

できないという記憶の活動エラーにある．人の視点に

近い位置から撮影した視野映像を拡張記憶として蓄

積・検索し，人の記憶活動を補強するというアプロー

チは，日常生活における物探しタスクを支援するサー
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図 � ��� �����のハードウェア構成
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ビスに適している．

��� �����が支援の対象とする物（対象物）は，人

によって把持され移動される物（把持物体）である．

日常生活において，把持物体の数は多い．実際にある

一人の学生に聞き取り調査したところ，彼の日常生活

環境には ��� 個の物が存在し，その中には ��� 個程

度の把持物体が存在した．人が把持物体を持って頻繁

に移動するので，把持物体は物探しタスクの対象とな

ることが多い．

��� �����は，ユーザの視野映像が撮影された時点

の対象物の固有名を視野映像にインデックス情報と

して付加し，インデックス付きの視野映像を視野映像

データベース �	
��
������� �
��� ��
������ として

蓄積する．物探しタスクを支援する場面において，���

�����は対象物の固有名をキーとして視野映像データ

ベースを検索し，対象物がユーザによって最後に把持

された時点の視野映像をユーザに対して提示する．

図 � は ��� �����のハードウェア構成である．���

�����が視野映像データベースを構築するためには，

ユーザの視野映像を撮影する機能と，対象物を認識す

る機能が必要である．そのために，��� �����は頭部

装着型カメラ ����������
�� �������を用いてユー

ザの視野映像を撮影し，視野映像に映る対象物の見た

目の画像に基づいて対象物を認識する．対象物を認識

するための対象物データベース ������
 ��
������と

視野映像データベースは，ウェアラブルコンピュータ

��������� �����
���に蓄積される．ユーザは，ジョ

グリモートコントローラ � �! ����
� ���
�������を用

いて ��� �����に指示を送り，頭部装着型ディスプレイ

����������
�� �
����"��#$��によって ��� �����

から提示される情報を受け取る．

図 �は ��� �����の機能フェーズを示す．��� �����

の機能フェーズは，登録 �%�!
�
��

���，インデクシ

ング �&���'
�!�，検索 �%�
�
�����のフェーズから構
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成されている．

登録 ��������	��
��：ユーザは登録のフェーズを

起動し，対象物を ��� �����に登録する �図 � (�．

この時点でユーザに課される操作は，対象物を把

持して目の前で回転させるという簡単なものであ

り，ユーザが対象物を利用するタスクのついでに

気軽に行える．その後，ユーザは対象物に固有名

を入力する �図 � )�．(において登録された対象

物の画像的な特徴は，)で入力された固有名と関

連付けられ，��� �����の対象物データベースに

格納される．

インデクシング �
��������：��� �����は，登録

のフェーズで構築された対象物データベースを利

用し，日常生活を送るユーザの視野映像に対して

自動的にインデックスを付加して視野映像データ

ベースを構築する．ユーザは，このフェーズでは

��� �����に指示をする必要は無い．

検索 ��������	��：ユーザは検索のフェーズを起動

し，��� �����に登録された対象物の一覧から検索

対象となる対象物の固有名を指定する．��� �����

は対象物の固有名を検索キーとして視野映像デー

タベースのインデックス情報を検索し，最後に対

象物が把持された時点の視野映像をユーザに対し

て提示する．

以降の節では，我々が ��� �����の実現に向けて行っ

てきた研究の成果について紹介する．� 章では，���

�����のシステムデザインが実際に物探しタスクを支

援する性能を発揮するための物体認識率に関する要件

の調査について述べる．*章では，物探しタスクが発

生する環境で対象物を認識することを可能とするウェ

アラブルカメラの開発について述べる．�章では，���

�����がユーザの物探しタスクを支援するために提示

する視野映像の適切な視野角条件に関する調査につい

て述べる．+ 章では，��� �����が今後物探しタスク

をより効果的に支援するための展望を述べる．

�� 物体認識性能の要件調査

日常生活環境において物探しの支援に効果を発揮

する ��� �����を実現するための要件として，我々は

��� �����の物体認識性能に着目し，調査を行った��．

��� �����は視野映像に映る対象物の画像に基づくビ

ジョンベースの物体認識手法によってインデックスを

構築する．日常生活環境では，部屋ごとに異なる室内

照明の色合いや，時刻を追うごとに変化する太陽光の

光量・色合いなどによって，��� �����が運用される環

境の照明条件は変化し，対象物の見た目に影響を及ぼ

す．そのような条件下では，ビジョンベースの物体認

識の結果が常に正しいことは保証されない．構築され

るインデックスに誤りが含まれる可能性を考慮して，

物体認識手法が最低限でもどの程度の性能を発揮すれ

ば ��� �����が物探しタスク支援の効果を発揮するこ

とができるかを調査する必要がある．

我々は，物体認識率を複数段階に設定可能な実験用

の視野映像データベースを有する仮想システムを被験

者に使用させる実験を行った．この被験者実験によっ

て，��� �����が物探しタスク支援の効果を発揮する

ためには少なくとも +,-以上の物体認識性能を有す

る必要があることがわかった．また，被験者に対する

聞き取り調査を行った結果，��� �����が提示する視

野映像が最新のものではない場合，ユーザは提示され

た映像の妥当性を判断し，映像を信用して物探しを行

うかどうかを決めていることがわかった．

今後は，物探しタスクが発生するあらゆる場所で物

体認識率の要件を満たすことができる物体認識手法の

開発が望まれる．また，実時間でインデックスを構成

するためには，様々な角度で観測される対象物を高速

に認識する必要がある．そのため，対象物の姿勢変化

を考慮した検索効率の良い画像特徴量を構成すること

が望まれる．

�� カメラデバイスの開発

��� �����がインデクシングのフェーズにおいて視

野映像データベースを逐次構築するには，ユーザが

把持した対象物の画像を実時間で入手し，物体認識を

行う必要がある．我々は，背景領域から対象物の画像

を実時間で抽出する機能を有する頭部装着型カメラ
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図 � �	
���
��� 装着外観
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���

����������を開発した���．図 � は装着状態の ���

���
.��� である．����������は，カメラ前部から

前方の環境へ向けて赤外光を照射し，その反射光を

計測する．����������の受光素子には赤外光カット

フィルタが付加されていないので，可視光領域の光に

加えて赤外光領域の光も感知することができる．���

��������は赤外光源を明滅させ，消灯時にはカラー

画像を，点灯時には反射してくる赤外光を含むカラー

画像を交互に撮影する．そして，����������は消灯

時と点灯時の画像の明度を差分し，照射された赤外光

の反射光のみを観測した画像（反射赤外画像）を得る．

(a) カラー画像 (b) 抽出結果

図 � �	
���
��� による対象物の画像抽出
���� & ��'�	� ����� �(���	���� !��
 �	
���
���

��� �����は，���������� を用いることでユーザ

視点からのカラー画像と反射赤外画像を共に ��/��で

得ることができる．��� �����はそれらの画像を利用

し，ユーザが把持している対象物の画像を簡単に抽出

する．光の強度が距離の二乗に反比例するという原理

に基づいて反射赤外画像を単純に二値化することで，

��� �����はカメラと距離が近い物体の領域（近接領

域）を得ることができる（図 *）．近接領域からユー

ザの手の領域を肌色に基づいて排除することで，���

�����はユーザが把持している対象物のカラー画像・反

射赤外画像を得る．��� �����はこれらの画像を用い

て，対象物の認識に適したリッチな画像特徴量を構成

する．

実際の物探しタスクは，直射日光を受ける場所での

発生頻度は低いものの，窓際や軒下などの間接的な太

陽光（間接日光）を受ける環境において発生頻度が高

い．����������のプロトタイプとして我々が開発し

た ���������は，赤外光源を常時点灯して反射赤外

画像を取得していたので，間接日光に含まれる赤外光

成分の影響を排除できない．それに対して，�������

����が取得する反射赤外画像は間接日光の影響を受

けない．��� �����は，���������� を利用すること

で，物探しタスクを支援するサービスを窓際環境まで

拡張して提供することができる．

我々は，����������が窓際環境で対象物の画像を

抽出する性能を，���������との比較実験によって評

価した．実験では，���������と ����������の両

方に関して，対象物の画像を抽出するための領域（抽

出領域）を示すマスク画像を作成した．その後，各マ

スク画像の背景領域に発生する抽出領域をノイズとし

て，マスク画像の 012比をカメラ間で比較した．実

験の結果，����������は間接日光が照射する窓際環

境において，���������よりも ��倍程度，012比を

改善することがわかった．

赤外光カットフィルタを持たない ����������は，

カラー画像に赤外光領域の光を上乗せして撮影してい

る．そのため，����������を直射日光などの赤外光

成分の強度が強すぎる環境光条件の下で用いる場合，

反射赤外画像が飽和するという問題が生じる．撮影す

る光量を絞ることで反射赤外画像の飽和を防いだとし

ても，逆にカラー画像を撮影するための光量が不足し

てしまう．より多くの日常生活環境で物探しタスクを

支援するためには，より強い赤外光成分を含む環境光

条件に ����������を適応させる必要がある．また，

現状の ���������� の大きさ・重さではユーザが常

時頭部に装着するには負荷が大きいため，今後さらに

����������を小型化・軽量化する必要がある．

�� 視野映像の視野角に関する要件調査

我々は，��� �����がユーザに対して提示する視野映

像の視野角に関する要件について着目し，調査を行っ

た���．頭部装着型カメラで取得される視野映像の視

野角は，カメラに装着されるレンズの視野角に規定さ

れた上限を有する．視野映像に含まれる情報は，視野

映像の視野角の広さに応じて変化する．広角レンズに

よって視野映像の視野角が広くなる場合，多くの環境

に設置された物が視野映像に映る．但し，視野映像に
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映る物の大きさは視野角が広いほど小さくなる．逆に

視野映像の視野角が狭くなる場合，視野映像に映る物

の大きさは大きくなるが，一度に広い領域が映らなく

なる．そのため，ユーザによって置かれようとしてい

る対象物は，ユーザが頭部を動かすことで簡単に視野

の外に消えてしまい，視野映像の中に留まりにくい．

実際に我々が視野映像を撮影して調査した結果，ユー

ザによって置かれようとする対象物が視野の外に消え

るタイミングは，視野角が狭いほど早くなることがわ

かっている．さらに，視野映像の視野角の広さは，視

野映像のセグメンテーションにも影響を及ぼす．���

�����は，対象物が視野の中に映っている場合に限り

視野映像へのインデクシングを行う．ユーザに対して

提示する視野映像は視野映像データベースのインデッ

クスに基づいてセグメンテーションされるため，その

時間的範囲は視野映像の視野角の広さに依存する．

��� �����が提示する視野映像は，ユーザが物探し

タスクを効率的に遂行するために必要としている情報

を含んでいなければならない．ユーザが ��� �����の

提示する視野映像を見て対象物が最後に置かれた場所

を判断する場合，ユーザはその映像中で対象物が置か

れようとしているかどうか（行為の判断），映像に映

る場所がどこか（場所の判断），という二つの判断を，

映像に含まれる情報を認知することで行う．行為の判

断では，ユーザは対象物が置かれようとする場面の対

象物や手の動きをヒントとする．視野の中で対象物が

置かれる場面をより多く含む視野映像を撮影するため

には，視野角は広いほうが良い．一方，場所の判断で

は，ユーザは視野映像の中に映る環境に設置された物

をヒントとする．視野角の広さは，ユーザが環境に設

置された物が何であるかを判断することのできる最小

限の広さに設定される必要がある．物探しタスクを行

うユーザを効果的に支援するには，これら二つのユー

ザによる判断に必要な情報を含む視野映像データベー

スを構築する必要がある．

我々は，被験者実験を通じて視野映像の視野角条件

を求めた．実験では，あらかじめ撮影され �� 段階の

視野角条件にあわせて編集された実験者の視野映像を

用いた．被験者は，実験者の視野映像が撮影された環

境で日常生活を過ごす学生である．実験を通じて，被

験者が実験用の視野映像を見ることによって場所の判

断と行為の判断を行えたかどうかを，アンケート形式

で調査した．我々はその実験結果から，視野角が ����

から ���� の範囲に設定された視野映像が物探しタス

クの支援に適していることを求めた．

実験を通じて，視野映像に映る対象物を置く行為を

ユーザが誤解する可能性があることがわかった．その

誤解を防ぐには，対象物を置くという行為以外にも，

立ち上がったり移動するなどの行為によって映像をセ

グメンテーションするなど，対象物を実際に置いたか

どうかを判定するためのヒントをユーザに対して多く

与えることができる視野映像の提示手法を考慮する必

要がある．また，��� �����が実際にユーザにとって

望ましい視野映像を構築することができるように，今

回の実験で求められた視野角条件を有するレンズを用

いた頭部装着型カメラを開発し，そのカメラで撮影さ

れた視野映像に映る対象物を認識する手法を開発する

必要がある．

�� 展 望

本稿で紹介した ��� �����は，他者が対象物を移動

させないという条件付きの物探しタスクに対応したシ

ステムであった．�章で述べたように，実際の日常生

活環境では，複数の人が対象物を利用する場合の物探

しタスクも存在する．そのような物探しタスクを支援

するためには，次のような問題を解決し，複数のユー

ザによって利用可能な ��� �����（協調型 ��� �����）

を実現する必要がある．

� � � 対象物の登録に関する問題：本稿で示した ���

�����では，ユーザ自身があらかじめ対象物を

登録する．複数のユーザが存在する条件下では，

あるユーザが探している対象物を他ユーザがま

だ登録していないという問題が起こりうる．協

調型 ��� �����では，対象物を登録する方法や

既に登録された対象物データベースの共有方法

を考慮する必要がある．

� � � 最後に対象物を移動したユーザの特定に関する

問題：実際に複数のユーザが関係する物探しタ

スクを解決しようとすると，誰が対象物を最後

に移動したかを決定しなくてはならない．協調

型 ��� �����を実現するためには，システムを

装着し視野映像データベースを構築する複数の

ユーザの中から，対象物を移動させたか否かを

調査するユーザを決定する必要がある．

� � � ユーザのプライバシーに関する問題：協調型 ���

�����は，あるユーザの視野映像データベース

を他ユーザの物探しタスク支援に利用すること

で複数のユーザによる物探しタスクを支援する．

そのため，協調型 ��� �����のシステムデザイ

ンは，視野映像データベースを利用されるユー

ザに対するプライバシーの問題を考慮しなけれ

ばならない．同時に，物探しタスクを遂行する
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ユーザに対するプライバシー問題として，対象

物を探しているという情報を他ユーザに通知す

るか否かについても考慮する必要がある．

�� お わ り に

本稿は，物探しタスクを支援するためのウェアラブ

ルシステム ��� �����の実現に向けて，システムデザ

インを紹介し，� 件の研究成果を紹介した．初めに，

��� �����が実際に物探しタスクを支援するための要

件として，対象物を認識する機能に +,-以上の物体

認識率が必要であることを示した成果を紹介した．次

に，��� �����の頭部装着型カメラとして����������

を実装し，����������が物探しタスクの行われる環

境において対象物の画像を抽出する機能を持つことを

示す研究成果を紹介した．最後に，物探しタスクを行

うユーザを効果的に支援する視野映像の視野角として

���� から ����の範囲が適していることを求めた研究

成果を紹介した．我々は，日常生活への親和性が高い

効果的な物探しタスク支援サービスを実現する際に，

これらの成果が具体的な指標となると考える．

日常生活の中で物探しタスクを遂行する人の動機に

は，個別の対象物そのものを見つけたい場合と，対象

物が持つ機能を利用して目的のタスクを遂行したい場

合がある．前者の動機から ��� �����を利用するユー

ザは，対象物を個別の名前で ��� �����に登録してお

かなければならない．一方，後者の動機を持つユーザ

にとっては，複数の対象物が同様の機能を有していれ

ばどれを探しても同じなので，同様の機能を有する複

数の対象物をグループとし，そのグループごとに高い

抽象度の名前（抽象名）を付けて ��� �����へ登録す

ることができればよい．対象物の抽象名による登録が

可能な ��� �����（抽象名対応型 ��� �����）が実現

すれば，物探しタスクを事前に回避し，ユーザの日常

生活におけるタスクを効果的に支援することが可能と

なる．例えば，コーヒーを作るというタスクは，カッ

プを持ち，スプーンを持ち，コーヒーの瓶の蓋を開け，

スプーンで粉をカップへ掬い入れ，ポットからカップ

へ湯を注ぐというように，人が物の機能を利用して行

う操作の系列で構成されている．ユーザが，複数のス

プーン，複数のカップ，そして複数のコーヒー瓶を，

「スプーン」「カップ」「コーヒー瓶」などの抽象名で

抽象名対応型 ��� �����に登録しておけば，ユーザが

コーヒーを入れるタスクを行うたびに，抽象名対応型

��� �����は「スプーン」「カップ」「コーヒー瓶」など

の抽象名の系列をインデックスとする視野映像データ

ベースを構築する．抽象名対応型 ��� �����は，抽象

名の系列パターンの類似性を分析し，関連性が強い抽

象名の組み合わせを保持する．その後ユーザがカップ

とコーヒー瓶を持った場合，抽象名対応型 ��� �����

は，ユーザが「スプーン」という抽象名で登録された

対象物を必要としていることを，関連性の強い抽象

名の組み合わせに基づいて推測する．その推測結果に

基づいて，抽象名対応型 ��� �����はユーザに対して

「スプーン」として登録された対象物の視野映像を自

動的に提示する．
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