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「『体験の記録・利用とその意義』特集号」 解 説

ウェアラブルコンピューティングによる記憶拡張

河村　竜幸�・河野　恭之�
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�� はじめに

近年，計算機や記憶装置の小型化，記憶容量の大規模
化，計算機の駆動時間の増加が顕著である．これに伴い，
人が計算機を身に着け常時動作させることで，計算機が
人や環境の状況を認識し，その時点で適切な情報を動的
に選択し人に提供するウェアラブルコンピューティング

というコンセプトが注目されてきている ���．一方，日
常生活において，人はあらゆる時刻・場所で記憶活動を
行っている．また，人は無意識的に活動することもあり，
人が重要な体験をもれなく記憶�記録することは困難で
ある．このように，人の記憶活動の範囲はウェアラブル
コンピューティングを実行可能な範囲と一致しているた
め，人の記憶活動の能力を人の意識�無意識によらず計
算機によって拡張させる試みがコンセプトの応用場面と
して注目を浴びている ���．

ウェアラブルコンピュータを用いて人の記憶活動を支
援することにより以下の利益が期待できる．
� 時間浪費の抑制
� 体験の再利用
� インターパーソナルコミュニケーションの促進
物を置いた場所を忘れたり，次にするべき作業をスキッ
プしたり等，記憶活動時に何らかの問題が発生すると，
人はその問題を解決するために元の目的と直接関係しな
い作業で時間を浪費する．この時間の浪費を抑制するこ

とで，より多くの時間を活用することが可能となる．人
は過去に体験した出来事の大半を忘れてしまい，必ずし
も過去の体験に基づいて最適な行動を選択しているわけ
ではない．人が過去に生じた事実や判断を再度分析でき
ることで，現在または将来に発生する行動を適切に計画
することが可能になると考えられる．人と出会ったとき
に名前を想起できない，以前に出会った体験を想起でき
ないという問題が存在する．人とのコミュニケーション
では，その人と関係する情報や体験を人に確実に想起さ

せることでより深い内容で活発なコミュニケーションが
可能になると期待できる．
本稿では，日常生活でウェアラブルコンピュータを用

いて体験を記録し後に追憶に利用したり，物忘れや覚え
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間違い等の問題を自然な形で解決する手段を拡張記憶と
呼ぶ．拡張記憶を実現するためには，まず実世界で生じ

る現象や人の行動・認知的側面，人間関係などの社会的
側面を加味して人の記憶活動を効率化させるようにシス
テムの挙動を設計する必要がある．
拡張記憶を実現させるためには，人が参照したい体験

を想起できないという記憶のエラーに注目することが重
要となる．心理学研究における記憶のエラーは記銘・保
持・想起という記憶の過程で分類することができる ���．
記銘� 事象として出来事が発生しているにも関わらず，

その出来事に注意を払わないために，人はその出来

事を記憶できない．
保持� 出来事に注意を払い，記憶として記銘されるが，

別の外部刺激や他の記憶と相互作用を及ぼすことで
記憶が変質してしまう．またはその記憶が失われて
しまう．

想起� 出来事を正しく記銘・保持しているにも関わらず，
想起されない．

特に拡張記憶を実現するシステムでは，記銘の過程で出
来事を認知させたり，想起の過程で事実を確認させるこ

とで人の認知的部分に直接作用させるシステム設計が重
要となる．
以下本稿では，拡張記憶を実現するために，著者らが

開発してきたシステムの一部を概説する．また著者らが
研究に取り組むことで得た知見や拡張記憶を実現するた
めに今後重要となる課題について紹介する．

�� 拡張記憶システム

人の記憶活動の種類やそれらの特性は様々であるため，
拡張記憶システムはそれらの種類や特性に合わせて適切
なタイミング・内容でユーザに情報を提供する必要があ
る．著者らは想起の起点となる情報を ����によって分
類している �	�．����は，感情や因果関係などの理由
に関する情報（�
�），時間に関する情報（�
�
），物

に関する情報（�
��），人�動物に関する情報（�
�），
場所に関する情報（�
���），環境や行為�手段などの現
象に関する情報（���），によって分類される．
拡張記憶の関連研究は ����と記銘・想起における記

憶活動の支援戦略で分類することができる（図 �）．記
銘の過程で記憶活動を支援するシステムに関する研究と
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Why

When

What

Who

Where

How

StartleCam [7]

Memory Glasses [5]

iFlashBack [6]

Forget-me-not [8]

Time Machine Computing [9]

Information Summay Mechanism [10]

DyPERS [11]

Hide and Seek [12]

VAM [13]

VizWear-Active [14]

Remembrance Agent [2]

Visual Episodic Memory Prosthesis [15]

第 � 図 拡張記憶システムの "#�$分類

して，�つのシステムを挙げることができる．������

らは記銘時にサブリミナル効果を利用した情報の提示
を行うことで，記銘時の認知負荷を低減させる������

�������というシステムの開発を試みている ���．また，
池井らはリハーサル効果に着目し，物を置いた時の映像
を，その行為の直後に提示することで記銘の効果を向上
させる �����
��� システムを提案している �!�．一方，
想起の過程で記憶活動を支援するシステムに関する関連
研究は，記銘の過程で支援するシステムよりも多数存在

する．"������#��は「驚く」という生体の状態変化を認
識し，その時の画像を記録して，ユーザに理由に関する
情報（�
�）を検索可能なシステムである �$�．���%��&

��&
��は，時間（�
�
）・物（�
��）・人（�
�）・場
所（�
���）・現象（���）に関する情報をクエリとし
て日常生活で生じた体験を検索可能とし，想起の過程
で支援するシステムである �'�．(� �����は，時間軸に
沿って体験を参照可能な)��� ���
�
� #��*���
%を
提唱し，時間に関する情報（�
�
）を想起の過程で支

援可能なシステムを開発している �+�．,����
���らは
物 -�
��）・人（�
�）・場所（�
���）を認識し，映
像を要約することで各属性をクエリとして映像の検索が
可能なシステムを開発している ����．��./("は物を
「見る」ことでユーザ視点の映像を物と関連付けたり，ま
た同様の操作で映像を検索可能なシステムである ��0�．
��1� �
1 "�� は物自身から音を発することで，物探し
を支援するシステムである ����．これら �つのシステム
は物に関する情報（�
��）を想起の過程で支援可能な

システムと言える．�2�����や��3����&2���4���	�は，
ユーザの目前にいる人をユーザに装着されたカメラで認
識することで，名前等，ユーザに関する情報（�
�）を
提示するシステムである．(����5��
�� 2%�
�はある

時刻・場所に行くと類似する時刻・場所で過去に行って
いた文章等を提示するシステムである ���．���� �らは
空間から発信される信号を受信することで空間を同定し，
その空間に関連付けられた映像をユーザに提示するシス
テムを開発している ����．
以降では，著者らがこれまでに開発してきた拡張記憶

のためのシステムについて概説する．なお，本章で概説
するシステムでは以下の装置を共通して採用した．ユー
ザの視野映像を取得するためにカメラを頭部に装着させ

た．ユーザに映像を提示するためにヘッドマントディス
プレィを装着させた．また，ユーザは腰にコンピュータ
を装着している．

��� ������	
 ���
�� ����

本システムは，ユーザ視点映像を映像検索のクエリと
し，過去に記録されたユーザ視点映像の中から現在の映
像と類似する風景を記録した区間を検索する機能を持つ．
この機能により，ユーザは現在地で過去にどのような体
験をしたのかを6見る7という操作だけで検索・参照する
ことが可能である．また，「以前に似た風景を見た」とい
う，いわゆるデジャブの再確認をすることも可能である．

このシステムによる記憶活動の支援は，具体的な出来事
を想起した後に，より詳細を確認するために利用する目
的とは異なる．記銘・保持・想起の段階で欠落または変
質した記憶に対して，「この場所で起きた」または「この
風景に似た」というユーザの曖昧な記憶想起の要求に答
えることがシステム設計で重要な課題でる．このことか
ら，本システムは，場所に関する情報（�
���）を想起
の過程で支援するものであると言える．

��� �������
�� ���
���� ����

本システム，目前にある実世界の物体に「触れる」こ
とで体験を映像として物体に直接封入し整理することを
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特徴とする．本システムでは，人の認知的特性である符
号化特定性原理を利用している．符号化特定性原理とは，
�対の情報が文脈的な関係を持つとき，片側の情報を人
に提示することで，人はもう片方の情報を容易に想起で
きるというものである ��'�．本システムは，物体と体験
とを関連付けることで想起が容易になるという人の記銘
の特性を利用したシステム設計となっている．これによ
り，本システムは物に関する情報（�
��）を記銘の過
程で支援するものであると言える．

本システムでは，�分類 !種の操作を採用している．
基本的な操作として，映像を物体と関連付ける封入とい
う操作と，物体に関連付けられた映像を参照する開放と
いう操作が存在する．封入という操作ではさらに，現時
点からの体験映像を物体と関連付ける操作と現時点まで
の体験映像を物体と関連付ける �種類の操作を用意した．
その他，物体と関連付けられた体験映像を消去するため
の操作を採用した．また，ある物体に関連付けられた体
験映像を他の物体にも関連付ける複製という操作を採用

した．複製とは別に，ある物体と体験映像との関連付け
を解消し他の物体と関連付けを行う複製という操作を採
用した．

��� ��� ����� ����

本システムでは，人が物を探す行為（物探し）を支援
し，その時間を短縮することを目標としている．人は
実世界に存在する膨大な物の中から，その時々で行う特
定のタスクを遂行するために必要な物を選び出してい
る．しかし，その前準備である物探しタスクで時間を浪
費することがある．一般のビジネスマンは物探しのため
に �年間に ��0時間もの時間を浪費していると言われ

ている ��0�．特に紛失しやすいのは，人が頻繁に移動さ
せる物である．そこで本研究では，ユーザの意識�無意
識に関わらずユーザが物を置いた場面を映像として記録
し，ユーザが物を探す時，システムがユーザに記録した
映像を提示するという方法を採用した．また，実世界で
ユーザが物体を気軽に登録するために，ユーザが物を見
ながらその物を自由に回すことで物体を登録する方式を
採用した．このことから，本システムは物に関する情報
（�
��）を想起の過程で支援するものであると言える．

��� �� ��!� ����

本研究では，人が社会の中で他者と出会うことで交換

される情報の最適化を目指し，他者との出会い履歴に基
いて人に関する情報を動的に提示するシステムを設計・
開発している．人は人生で多くの人と出会うが，その人
との再会で名前や以前に出会った場所，状況を思い出す
ことができない場合が存在する．また出会ったときに伝
えるべき事柄を思い出せない，そもそも伝えるべきこと
があったことを思い出せないといった場面も存在する．
本研究では，実世界で人に関する情報を簡単に登録・管
理・更新することが可能なシステムの開発を行ってきた．

本研究では，情報を更新する側が自身の責任でもって情
報を管理・更新し，その人に関する情報を整理する人に
最新の情報を発信することで，情報の管理コストを最
小限に抑えている．また本システムを利用することで，
ユーザは初めて出会ったときから人に関する情報を参照
することが可能となる．このことから，本システムは人
に関する情報（�
�）を記銘・想起の過程で支援するも
のであると言える．

�� 拡張記憶実現のための課題

拡張記憶の研究はまだ日が浅く，また対象とする課題
の範囲も広いため，拡張記憶を実現する上で重要となる
課題の全貌は明らかとなっていない．本章では，著者ら
がこれまでにシステムを開発したり，議論を交わすこと

で得られた知見を紹介する．

��� 類似する風景の問題
(���1��� ������は現在のユーザ視点映像を映像検

索のクエリとし，過去に記録された映像群から類似する
風景を検索するシステムである．通常，6類似する風景7

を考えるとき，ある地点から観測される空間全体の厳密
な物体の配置だけが重要視されることはない．人がある
風景を見て記憶を想起するとき，ユーザは観測可能な風
景の一部に注目することがある．例えば，山，海，海岸，
建築物，建築物群や雑踏等，むしろ風景の一部が映像検
索のクエリとして重要となると考えられる．しかしなが

ら，注目された風景の一部の類似性を厳密に計算する手
法だけで類似する風景の映像を検索することは困難であ
る．ユーザが注目した部分と類似した領域が含まれる映
像を検索しユーザに提示したとしても，映像全体のバラ
ンスが現在の風景と大きく異なれば，それは類似する風
景とはならない．

��� 体験を整理するべき物体の集合の問題
85�9������ ��������は目前にある実世界の物体に

触れることでユーザ視点映像を物体と関連付けて整理さ
せるシステムである．本システムは最初に関連付けた物
体だけに映像を整理できるだけでなく，ユーザの操作に

よって他の物体とも映像を関連付けることが可能である．
しかし，人はある出来事を体験したとき，その体験を複
数の物体と同時に関連付けることが可能である．例えば，
野球の試合で用いる道具にはバット，グローブ，スパイ
ク，ユニフォーム，ヘルメット，バック等が存在し，試
合での体験はこれらの道具と関係性を持つ．そのため，
人間中心の設計という観点から考えると，ユーザがある
体験を物体に一つずつ関連付けるという操作は自然な操
作であるとは言えない．記憶と物体との関連性という観

点から映像と物体との関連付けを考えると，ユーザの操
作なしに映像と，その場に存在する複数の物体とを自動
的に関連付ける方式が自然であると考えられる．

� � �
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��� 事前セグメンテーションの困難性
日常生活で連続的に記録される映像は膨大となるた

め，全く圧縮されない記録を参照するには，�年間の記
録に �年を必要とする．そのため，システムはユーザが
必要とする場面を適切に抽出し，映像を提示ないしは推
薦する技術が重要となる．重要であろう区間を推定する
ために，既知の生体的な反応を主観的な反応として利用
する手法が提案されているが，この反応が必ずしもユー
ザの注目している体験と一致しているとは限らない．著

者らは，ユーザの主観をシステム設計者が事前に設定す
るのではなく，インタラクションによって，体験に対す
るユーザの注目パターンを学習し，その結果に基づいて
映像のセグメント区間を決定することが重要であると考
えている．著者らの研究では，ユーザの目前で生じる体
験とユーザの主観的な体験の選択との関係を分析するた
めに，脳波計測装置を採用している ����．

��� 誤情報による記憶活動支援での副作用
システムがユーザに対し誤った情報を確率的に提供す

るとき，ユーザはシステムから提供される誤った情報を
バイアスとして暗黙的に採用してしまい，その後の行動

に悪影響を及ぼす．著者らは，:;� ����<システムを用い
た実験により上記の知見を得た．システムがユーザに対
して常に正しい情報を提供するならば，ユーザはシステ
ムからの情報を完全に信じて物探しをすることが可能で
ある．しかし，システムがユーザに誤った情報を確率的
に提供するとき，ユーザは自身の記憶を信じるべきか，
システムから提示された情報を信じるべきかを判断する
ことが困難となる場合がある．特にこれは，ユーザ自身
が記憶に自信を持てないとき顕著となる．本実験では，

システムがユーザに誤った情報を提供することで，自身
の記憶だけを頼りに物探しをするよりも物探しの効率が
大きく低下するという結果となった．これは，システム
から情報を提供されたユーザは，その情報の正しさに関
わらず，ユーザの意思決定に強い影響を与えていると考
えられる．故に，システムが確率的に誤った認識を起こ
しうる手法を採用する時，誤った情報を提供した場面で
ユーザへの悪影響を最小化させるような対策を講じる必
要がある．

��" カメラの視野角が与える影響
ユーザにユーザ視点の映像を提示することで記憶活動

の支援を行う場合，映像に映る内容が重要な意味を持つ．
物探しを支援する時，ユーザにとって重要となるのは，
映像から物を置く行為を認識できることと物を置いた場
所を認識できることである．著者らは，:;� ����<の開発
において，映像内の視野を変更することでユーザに提示
する映像刺激の内容を変化させ，提示された映像がユー
ザに与える影響を調査した ����．本実験では，区切られ
た映像には必ずしも物を置いた瞬間が含まれていなかっ
た．この時，被験者は物を置くという行為を断定するこ

とができず，映像中に含まれる動作から行為を推定しな
ければならなかった．興味深いことに，映像の区切られ
方によっては，被験者が行為の判断を誤りやすくなると
いった現象が発生した．これは物を置いていないにもか
かわらず，映像が区切られることによって物が置かれた
ように感じるという現象であり，またその逆の現象も存
在した．このように，ユーザに映像を提示するだけでは
ユーザの記憶活動を適切に支援できないどころか，逆に
ユーザの行動を阻害するという状況が発生する可能性を

持つという知見を得た．

��� 体験共有のジレンマ
情報を記録したり，記録された情報を共有するとき，

そこにはプライバシーの問題が必ず発生する．一般的に
は次の二種類が考えられる．第一に，他者に知られたな
くないプライベートな日常や，恥ずかしい格好・表情を記
録され第三者に公開されることで，記録された人の社会
的ポジションが侵害される可能性を持つ．第二に，記録
された体験が第三者に漏洩されることで，体験のパター
ンや他者に知られたくない趣味・嗜好を知られ，社会的
ポジションが侵害される可能性を持つ．:;� ����<の研究

を通して，共有された体験記録にアクセスすること自身
がプライバシーを侵害する可能性を持つこともわかった．
日常生活で物は様々な人が利用し移動させるため，物を
移動させたことの記録を共有しなければ，物探しの問題
を完全に解決することは困難である．逆に考えれば，人
は実世界において物に触れるか，物探しをする時に他者
が物を移動させたかを確認する行為を必要とする．例え
ば，ある人にとって重要な物を悪意を持つ第三者が別の
場所に移動させ隠したとする．その物の所有者が物を探

すためにシステムを利用した時，所有者の行為は第三者
に伝えられることになり，その第三者は所有者の行為に
合わせて次の行動を選択することが可能となる．このよ
うに，情報へのアクセス行為そのものがプライベートな
ものとなり，システム上でいかなる情報隠蔽を行ってい
たとしても，プライバシーが侵害される可能性を排除す
ることは困難となる．

��� 記録共有と体験共有
体験の共有を実現しようとするとき記録を共有するこ

とそのものが体験の共有につながらないことがある．記
録された体験を参照するとき，参照者が体験を記録され

たユーザ自身であれば，記録された体験以外の体験をも
想起することが可能である．しかし参照者が他者である
場合，その記録は事実として受け止められるだけで，必
ずしも高価値な記録として扱われるわけではない．
体験を共有すること，つまり体験共有において考えら

れる共有の段階は次の４段階存在する．
����� 体験記録の共有 現在，体験共有を課題とした研

究では，あるユーザが体験した記録を単に複数の
ユーザ間で共有する方針を採用している．体験記録

� 	 �
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を共有する段階での利点として，体験を記録した
ユーザの具体的な体験を他者が知ることができる点
を挙げられる．しかし，体験したユーザ以外の他者
が記録された体験を参照してもつまらないと感じる
ことが多く，体験記録の共有によって他者が深く感
動することは困難である．

����� 感動の共有 体験の共有をより高度に実現するた
めには，感動の共有が重要となる．人は他者の体験
に感動する時，自身の体験を想起し共感することで

他者の体験に対し感動が強まる．このことから，体
験共有において記録された体験自身を他者に提示す
ることが必ずしも重要というわけではない．著者ら
は，参照者自身が体験してきた様々な記憶を寄せ集
め，体験者と類似する擬似的な体験を参照者に提示
することで感動の共有（体験共有）が強化されると
考えている．

����� 体験の再利用 体験記録の共有度をさらに上げる
と，体験記録の再利用が重要となる．体験記録の再

利用性を増すためには，事実としての現象に基づい
て様々な体験を繰り返し検証できることである．こ
の段階を実現するためには，次の �点が重要とな
る．第一に，ユーザが体験した様々な記録からユー
ザの知識や性格，習慣などを抽出しユーザの仮想的
なエージェントを構築する．第二に，構築された仮
想的なエージェントとインタラクションしてゆくこ
とで体験を物語的に追体験することが可能な空間を
作り出す．

����� 記憶の埋め込み 他者の記憶を自身の脳内に埋め
込み，自身の記憶と同一に扱えることが，物理的な
意味では究極的な体験の共有と言える．しかし，体
験を共有することの本質的な意義は，体験を高価値
化することであり，記憶が複製・共有されることで
はない．

��# 統合システムの必要性
従来の拡張記憶研究では，単純な記憶活動に対する支

援に限ったシステムの開発が行われてきた．しかし，人
は連続的な記憶活動，いわゆる連想によって様々な問題
を解決している．著者らはこの問題に着目し，拡張記憶

システム群を統合する必要性を主張している ����．
単純な記憶想起が無数に存在する一方で，連想のパ

ターンも無数存在するため，システム開発者が事前に全
ての可能性を網羅し全てを開発するという状況を仮定す
ることは現実的ではない．拡張記憶を実現するためには，
無数のシステム開発者が独立に存在し，各自が開発した
単純な記憶想起支援システムを統合するシステムの実現
が重要となる．著者らは，拡張記憶システムで提供され
るサービスの開発において，支援方法の手順を記述する

シナリオ作成者と，デバイス利用やデータ処理，データ
ベース管理の個々の機能を実装するコンポーネント開発

者という �種類の開発者の存在を仮定したモデルを提
案している．これはユーザに提供されるサービスは必ず
しもデバイス等に依存しないことや，デバイス等の知識
なしにサービスの方式を設計することは可能である点を
理由とする．また，デバイス利用やデータ処理，データ
ベース管理は様々なサービス間で共通して利用される可
能性があるため，サービスの計算機的な処理過程をサー
ビスの形態に合わせて自動的に構築させる必要がある．
さらに，ユーザの状況に合わせてサービスを提供するた

めに，様々なサービスからユーザに提供可能なサービス
を取捨選択できる必要がある．

�� おわりに

本稿では，人の日常生活に根付いた記憶活動をいつで
も・どこでも支援可能な拡張記憶システムの実現を目指
して開発してきたいくつかのシステムを紹介した．また

研究で得た知見や今後重要となる課題について紹介した．
著者らは，拡張記憶の研究では記憶活動や体験を分析す
るに足る基礎的な知見が未だ不足していると考えている．
近い課題としては，多様な体験が含まれた記録を詳細に
分析可能な技術の向上が最重要課題となる．
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