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"# はじめに

近年，計算機の小型化・高性能化が進み，旧来のデ

スクトップコンピュータ環境に加えて，ポータブル，

あるいはユビキタスという，新しい形式のコンピュー

タ環境が研究・実用化されてきた．ポータブル�ユビ

キタスコンピュータ環境では，ユーザは携帯端末や環

境に遍在する端末を通して，情報検索などのサービス

を，いつでもどこでも欲しいときに享受できる ���� ���．

それに加えて，ユーザのコンテキスト情報を活用し，

日常生活におけるユーザの活動をきめ細かに支援する

ことを目的として，装着型デバイスを用いて情報を蓄

積・処理するウェアラブルコンピュータ環境について，

現在までに様々な研究が進められている ���� ���．

日常生活における人の活動の一つに，記憶活動があ

る．人は，日常生活において様々なタスクを遂行する．

それらのタスクを効率的に遂行するために，人は自分

自身の体験のエッセンスを記憶し，獲得した記憶を保

持し，必要となる場面に応じて思い出すという記憶活

動を頻繁に行う．しかし，記憶されているはずの体験

を「覚えていない」「思い出せない」などの，記憶活

動に関するエラーもまた頻繁に起こる．人の日常生活

におけるタスク遂行の効率は，記憶活動のエラーが起

きた場合に大きく損なわれる．

記憶活動のエラーによってタスク遂行の効率が損な

われている具体的な原因の一つに，物探しタスクの付

加的発生がある．人があるタスクを遂行しようとした
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ときに，必要な道具がどこにあるか思い出せず，生活

環境の中を非効率な探索経路で対象となる道具を探す

ことは，日常生活において頻繁に起こる．人によって

把持され，移動される物体 �オブジェクト は，物探し

タスクの対象となることが多い．物探しタスクを効率

的に遂行し，日常生活全体の効率を高める手段として，

ウェアラブルコンピュータを用いたユーザの記憶活動

の支援が考えられる．これまでにも，人の記憶活動を

支援することを目的としたウェアラブルシステムの研

究が行われてきた ���．本研究では，ユーザ視点映像に

基づくビジョンベースのウェアラブルシステムを構築

する．ユーザが探索対象オブジェクトを最後に目の前

で把持したシーンをユーザ自身が確認できれば，その

時点の体験を思い出す記憶活動が支援され，ユーザの

物探しタスクが効率化される．そのためには，ウェアラ

ブルコンピュータにユーザ視点映像を記録し，その中

から適切な映像をユーザ自身に提示するインタフェー

スが必要である．

本稿では，物探しタスクを効率化するという目的の

ために，日常生活で用いることを前提にしたウェアラ

ブルシステムのデザインを提示する．また，実装シス

テム !"#� $���%&のインタフェースと動作について述

べる．"#� $���%による物探しタスクの効率化を実験

で評価し，同時に "#� $���%の改良点を明らかにする．

$# 物探し効率化のためのウェアラブルシステム

本稿で提案するウェアラブルシステムは，人の日常

生活における物探しタスクを効率化することを目的と

する．物探しタスクの具体例を以下に示す．
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'君は研究室のリフレッシュスペースにあるソ

ファに座り，注目するサッカーの試合を見なが

らコーヒーを飲んでいた．

そこへ，(助手からの急用による実験室への呼

び出しがあった．'君はコップを持って実験室

に移動した．

(助手から説明を聞く前に，'君は実験室の出

窓の上にコップを置き，説明を聞いて指示され

た作業を行った．

用事を終えた'君は，サッカーの続きを見るた

めにリフレッシュスペースに戻った．

'君はソファに座ったときに初めて，自分がコー

ヒー入りのコップをどこかに置き忘れているこ

とに気付いた．'君は説明を聞くことに注意を

とられていたので，コップを実験室のどこに置

いたのかを思い出せなかった．

ふたたびコーヒーを飲むために，'君は実験室

の中を探し回り，数十分を費やしてコップを見

つけることができた．

このように，人の日常生活では注意不足や記憶のあ

いまい性が原因となって物探しタスクが頻繁に発生す

る．本来遂行すべきタスクの前に，余計な時間をかけ

て物探しタスクを遂行することは煩わしく，不幸なこ

とである．最後に対象オブジェクトが目の前で把持さ

れた時点のユーザ視点映像が提示されれば，ユーザは

提示映像が記録された時点における自分自身が忘れて

いた記憶を思い出すことができ，探す場所に目星をつ

けて物探しタスクを効率的に遂行することができる．

本稿では，物探しタスク効率化のために，対象オブ

ジェクトを最後にユーザの目の前で把持した時点の

映像をユーザ自身が検索できるウェアラブルインタ

フェースを提案する．本システムでは，自分が置いた

オブジェクトを探すという物探しタスクを対象とし，

適用範囲を個人使用に限定する．また，支援対象のオ

ブジェクトは，コップのように人によって把持され，

移動されるものに限定する．人の手で移動されない物

体に関しては，生活環境の中での設置場所を物体と関

連づけて覚えることが容易であり，本システムで支援

する必要性は少ないと考える．本システムの機能には，

登録・観測・検索の三つのフェーズがある．

� 登録：システムは，対象オブジェクトの外見特徴

と名前をシステムのオブジェクト辞書に登録する．外

見特徴の記録において，システムがユーザに求める操

作は，対象オブジェクトを把持して目の前で回転させ

る操作だけである．

�観測：システムはユーザ視点映像に基づいて'��)

������ ������を構築する．'�������� ������は，

常時記録されるユーザ視点映像にインデックスとして

認識オブジェクトの登録名が添付されたデータベース

である．'�������� ������の構築では，システムは

ユーザが把持しているオブジェクトと登録オブジェク

トを外見特徴を用いて比較する．把持オブジェクトが

登録オブジェクトの一つとして認識された場合，ユー

ザ視点映像にはインデックスとして認識されたオブ

ジェクトの登録名が添付される．ユーザ視点映像の蓄

積量は，物探し以外の記憶活動を支援する用途への応

用も考慮し，一生分が記録されてゆくものと仮定する．

� 検索：システムは，ユーザによって指定された登

録オブジェクトが最後に把持された時点のユーザ視点

映像を，'�������� ������のインデックスを用い

て検索し，ユーザに提示する．

%# 実装システム：��� �����

"#� $���%は，�章で述べたシステムデザインに基づ

いて実装されたウェアラブルインタフェースである．

本章では，登録・観測・検索の各機能フェーズにおけ

るユーザの操作と，システムの動作について説明する．

%# " ハードウェア

図 � ��� �	�	�の装着外観
���� � �	��� 
�� !	"��	� 
� ��� �	�	�

図 # $%&	��'��の構造
���� # 
�������	 
� $%&	��'���

図 	に "#� $���%の装着時の外観を示す．ユーザは，

頭部にディスプレイ �$�* とカメラデバイスを，腰

部にウェアラブル +,を装着する．ユーザが目の前で

把持したオブジェクトの画像を簡単に取得するための

カメラデバイスとして，-./�0�,��を開発した（図

�）．-./�0�,��は，赤外カメラとカラーカメラをビー

ムスプリッタを介して光軸一致状態で配置することで，

把持物体のカラー動画像を簡易に取得できるカメラデ
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図 ( $%&	��'��によるオブジェクト画像の抽出
���� ( $%&	�� ����	 )*������
� ����� $%�

&	��'���

バイスである．-./�0�,��の前面には赤外光源が搭

載され，環境中に一定の赤外光を照射している．反射

赤外光の強度は，一般に距離の �乗に反比例するため，

ユーザ視点の赤外反射画像において近接領域が明る

く，背景領域が暗く写る．その性質を利用し，赤外反

射画像の二値化によって近接領域マスクを作成し（図

1�� ），近接領域画像を取得する（図 1�. ）．さらに

肌色情報に基づき手領域を除去してオブジェクト領域

マスクを作成し（図 1�0 ），ユーザ視点画像からオブ

ジェクト領域のみを簡単に取得することができる（図

1�� ）．

システムからユーザに対して提示される映像・情報

は，$�*に表示される．登録時のオブジェクト名入力

や検索時の対象オブジェクト指定のために，リスト状

に表示されたアイテムの選択が可能な 2���ジョグダ

イヤルを装着し，入力インタフェースとして利用する．

%# $ オブジェクト認識手法

"#� $���%は，オブジェクト画像の特徴に基づいてオ

ブジェクトを認識する．実世界の立体的なオブジェク

トは，一般に撮像デバイスとの位置関係によって様々

な形状・色特徴を持つため，オブジェクト認識には見

え方の異なるオブジェクト画像群の特徴をセットにし

たオブジェクト特徴量が必要である．	枚の画像マッチ

ングに複雑な方法を用いた場合，オブジェクト認識処

理全体の計算コストが膨大になる．そこで，"#� $���%

では 	枚のオブジェクト画像に対応する画像特徴量と

して �������ヒストグラムを用いる．�������ヒス

トグラムは画像の色相 �$ ・反射赤外光輝度 �3 ・画

像重心からの距離 �, を複合的に表現した画像特徴量

であり，対象オブジェクトの色とおおまかな形状を表

現し，同時に画像平面上の回転によるオブジェクト画

像の見た目変化にロバストな特徴を持つ．ヒストグラ

ム特徴量であるため，	枚ごとの画像マッチングの計

算量は少ない．さらに，冗長なマッチングを抑制する

ために，一つのオブジェクトを様々な方向から観測し

たオブジェクト画像群から代表的な �������ヒスト

グラムを抽出する．"#� $���%は，抽出した �������

ヒストグラム集合をオブジェクト特徴量とし，1�1節

に述べるオブジェクト辞書に登録する．

�������ヒストグラムの構築は，次のプロセスで行

われる．背景・手領域を除去したオブジェクト画像の

ピクセル数に基づき，画像領域サイズを正規化する．

重心から各ピクセルまでの距離に基づいて，正規化さ

れた画像を複数領域に分割する．各領域において，色

ヒストグラムと反射赤外輝度のヒストグラムを抽出し，

全領域の色・反射赤外輝度のヒストグラム群をセット

にして �������ヒストグラムとする．

特徴量の冗長性を排除するために，オブジェクト画

像群を画像の類似度でグループ分けし，各グループか

ら代表的な画像特徴量を選出する．画像特徴量の類似

度は，�������ヒストグラム間の差分絶対値が少ない

ほど高く評価される．�������ヒストグラム間の差分

絶対値は，重心から各ピクセルまでの距離によって分

割した領域ごとに色・反射赤外輝度のヒストグラムに

よる差分絶対値を求め，全領域の結果を合計する．

"#� $���%は，観測オブジェクト画像から抽出した画

像特徴量を，オブジェクト辞書に登録されている全て

の画像特徴量と比較し，類似度を評価する．画像特徴

量の類似度がしきい値以上である場合，"#� $���%は

類似度が最高値でかつしきい値以上である画像特徴量

を持つ登録オブジェクトとして観測オブジェクトを認

識する．算出した全ての類似度がしきい値に満たない

場合，観測オブジェクトは未登録オブジェクトとして

認識される．

基礎実験として，机上に固定した -./�0�,��で回

転台に設置したオブジェクトを撮影してオブジェクト

特徴量を構成し，"#� $���%のオブジェクト認識性能を

評価した �	�．日常生活で用いられるコップ，本，,*

ケースなどのオブジェクト ��個をシステムに登録し

た場合，45�	6の認識率を得た．

%# % システムの機能

"#� $���%では，登録・観測・検索の各機能を，図

5に示すインタフェースと内部処理によって実現して

いる．

システムは，入力インタフェースを通したユーザか

らのフェーズ変更指示により，登録・観測・検索の各

フェーズ間を移行する．

�登録フェーズ（図 5�� ）

オブジェクト登録時には，ユーザはシステムの動作

フェーズを登録フェーズに切り替える．システムは，

ユーザがオブジェクトを手にとって回転させる場面を

記録し，記録されたユーザ視点映像からオブジェクト

画像群を抽出する．システムは，登録対象のオブジェ

クト画像群からオブジェクト特徴量を抽出し，さらに，

ユーザが入力したオブジェクト名をオブジェクト特徴
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(b) Object observation

(a) Object registration
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(c) Object video retrieval

図 + ��� �	�	�の機能と処理のフロー
���� + $,	����
�� ��� ������
�� 
� ��� �	�	�

量に関連づけてオブジェクト辞書に登録する．登録が

終了すれば，システムは観測フェーズに移行する．

�観測フェーズ（図 5�. ）

ユーザからの指示がないデフォルト状態のシステム

は観測フェーズにある．観測フェーズでは，システムは

ユーザ視点映像の記録と把持オブジェクトの認識を並

行して行う．オブジェクト認識において，システムは

登録されているオブジェクト辞書を用いてユーザが目

の前で把持したオブジェクトを認識する．認識された

オブジェクトの登録名をユーザ視点映像の記録にイン

デックスとして添付することで，'������� ������

が構築される．

図 - オンラインシステムのインタフェース
���� - ���	����	 
� .
�/��� ��� �	�	�

�検索フェーズ（図 5�0 ）

オブジェクトが設置された場所を検索したい時，ユー

ザはシステムの検索フェーズを利用する．図 7は，検

索フェーズにおいて $�*に提示されるインタフェー

ス画面例を示している．検索フェーズでは，システム

はユーザに対して，辞書に登録されているオブジェク

トの登録名一覧を提示する．ユーザによって指定され

たオブジェクトの登録名に基づいて，システムは'��)

������ ������を検索し，対象オブジェクトが最後

に観測された時点を中心にした規定の時間枠の映像を，

ユーザに対して提示する．

&# 物探しタスク効率の評価

物探しタスクに対する提案システムの寄与を正確に

求めるには，以下の要件を同時に満たし，実環境で運

用可能なシステムを構築する必要がある．

� 被験者に装着されるシステムの重量・装着感は，

被験者の物探し活動に大きな影響を与えない

� 頭部装着カメラの設置姿勢・視野角は，記録映像

を見る被験者が十分な情報を得るための必要条件を満

たす

�システムは，物探し支援が有効になるために必要

なオブジェクト認識性能を持つ

� オブジェクト認識手法は，撮影環境・撮影条件の

変化や，手などによるオブジェクト領域の隠蔽に対す

るロバスト性を持つ

本稿ではこのうち，物探し支援システムを実環境で

運用する際に，その支援が有効となるために必要なオ

ブジェクト認識率を，仮想的な "#� $���%を用いる実

験によって調査した．

被験者は，実験環境内で物探しタスクを遂行する．

その際，被験者はあらかじめ設定されたオブジェクト

認識率を持つ仮想システムによる支援を受ける．仮想

システムのオブジェクト認識率設定ごとに被験者の物

探しタスクを分析し，システムを使わない被験者と比

べて物探しタスクの効率が良くなる最低限のオブジェ

クト認識率を求める．

&# " 実験の設定

実験は，研究室環境で行われた．被験者は，実験環

境で日常生活を送る研究室の男子大学院学生 8人であ

る．日常生活で用いられる道具類によって構成される

�	個のオブジェクトを，物探しタスクの対象オブジェ

クトとした．	回の実験において，被験者はオブジェ

クトを環境中の指定された場所に 	個ずつ設置し，後

でその中から指定されたオブジェクトを探索する物探

しタスクを遂行した．各被験者に対して 	日以上の間

隔を空け，	人につき �回の実験を行い，その後イン

タビューを行った．

実験用システムは，被験者に対して 1�1 節の検索

フェーズのみを提供する．検索フェーズで被験者の

$�*に提示される映像は，オブジェクト配置パター

ンと仮想認識率に基づいてあらかじめ用意された実験

用 '�������� ������から検索される．

オブジェクト配置パターンは，�	個の探索対象オブ

ジェクトと �	個の設置場所を関係づけ，オブジェク

トの設置順序を定義したものである．今回の実験では，

各被験者に対して �回の実験を行うため，オブジェク

ト配置パターンを �種類設定した．実験回数ごとに，

全被験者に共通したオブジェクト配置パターンを適用

した．

仮想認識率とは，実験用の "#� $���%におけるオブ

ジェクト認識率を仮想的に再現するために，各実験

においてシステムに設定する実験パラメータである．

��6� 116� 996� 	��6�の 5 種類に，システムの検索

機能を使わせない条件を加えた 7種類の設定を，各設

定で被験者数が偏らないように，また同一被験者が 	
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回目と �回目の実験で異なる仮想認識率設定になるよ

うに適用した．

実験用'�������� ������は，各被験者の視点映

像ではなく，実験者の視点映像をもとに構成されてい

る．実験者は，全ての実験の前に，各オブジェクト配

置パターンに基づいてオブジェクト設置タスクを遂行

した．スタート地点から �	箇所の設置場所まで 	回

ずつ往復を行い，各場所に対応するオブジェクトを置

いた．頭部装着カメラを用いて，オブジェクト設置時

の視点映像とそのオブジェクト名を記録した．

実験用'�������� ������は，オブジェクト配置

パターンと仮想認識率の設定ごとに，正事例と負事例

の組み合わせによって構成される．正事例とは，被験

者によるオブジェクト設置タスクと同じ場所に対象オ

ブジェクトが設置されるシーンを，システムが提示す

る事例である．負事例とは，被験者によるオブジェク

ト設置タスクとは異なる場所に対象オブジェクトが設

置されるシーンを，システムが提示する事例である．

仮想認識率に合わせて，実験用 '�������� ������

内の正事例と負事例の割合が決定される．つまり，実

験用システムでは，観測フェーズにおいて仮想認識率

に応じた認識失敗事例を含むように再現されている．

例えば，あるオブジェクト :の認識が失敗した場合，

'�������� ������に :の登録名が付加されないた

め，検索フェーズにおける提示映像は :が最後に観測

された時点のものではなく，それより以前に :が観測

された時点の映像になる．実験時の検索フェーズにお

いて被験者に提示される映像は，この観測フェーズに

おける認識失敗を再現するために，実験用'��������

������から検索される．

今回のような実験用'�������� ������を用意す

る目的は，物探しタスクにおける被験者の記憶想起行

為を，直前に行ったオブジェクト設置タスクに基づい

た想起として実験条件を統制するためである� 被験

者自身の視点映像で正�負事例を構成する場合，正事

例は直前のオブジェクト設置タスク中の体験であるの

に対し，負事例は直前のタスクよりも以前のオブジェ

クト設置タスク中の体験で構成されることになる．こ

のような異なる属性を持つ正�負事例から実験用'��)

������ ������を構成すると，被験者は複数のオブ

ジェクト設置タスクの体験を想起対象とする可能性が

あり，同種の（同一オブジェクトの）体験を想起する

場合でも，被験者の体験検索順序に選択肢が生まれ

る．実験条件の現実性を保ちながら，想起行為の順序

に関する統制を被験者間でとるためには，�回以前に

行ったオブジェクト設置タスクについて完全に忘れた

状態で，直前のオブジェクト設置タスクだけに基づい

てオブジェクトの探索を行わせることが必要である．

被験者の体験のみを用いて上記の統制条件を実現する

ことは不可能だが，実験者の視点映像に基づく実験用

'�������� ������を用いれば，全ての被験者は直

前のオブジェクト設置タスクの記憶しか持たず，それ

のみを想起の対象として物探しタスクを行うという統

制条件を仮想的に作り出すことができる．

&# $ 実験手順

� ステップ "：オブジェクト設置

オブジェクト配置パターン通りに，被験者が各所に

オブジェクトを設置する．スタート地点において，実

験用 "#� $���%を装着した被験者に対してオブジェク

ト配置パターンが設置順に 	つずつ開示される．開示

される資料は，スタート地点と目的地点の位置を記し

た地図，オブジェクト設置地点の詳細な指示が描きこ

まれた写真，そして設置オブジェクトの登録名・写真

を記したカードである．被験者は，スタート地点から

指定された設置場所まで歩き，オブジェクトを設置し，

スタート地点に戻る．実験者は，被験者の装着した歩

数系が示す歩数と，実験者が測定した被験者の歩行時

間を，設置時のデータとして記録する．すべてのオブ

ジェクトについて同様のオブジェクト設置を遂行する．

� ステップ $：記憶に対する一定負荷の付与

ステップ 	が遂行された後，被験者に記憶力テスト

を課す．7� 7のマス目に 	から �7までの数字が配置

された表を 	�秒間開示し，数字が消えた状態で昇順

に数字の表示されていた場所を選択する．ランダムに

配置が変化するテストを 8回くり返すことで，被験者

の記憶力に対して一定の負荷を与える．

� ステップ %：オブジェクト探索

スタート地点で被験者に対してオブジェクトの登録

名を開示し，ステップ 	でオブジェクトが設置された

実験環境から，スタート地点まで指定したオブジェク

トを持ち帰らせる．対象オブジェクトは被験者ごとに

異なる組み合わせで合計 1個あり，	個づつ順番に持

ち帰らせる．実験設定としてシステムを使用すること

が指示されている被験者の場合，歩行を開始するまで

に 	度だけ実験用 "#� $���%の検索フェーズを使わせ，

実験用 '�������� ������を検索させる．5�	節で

述べたように，実験システムは設定された仮想認識率

に対応した映像を検索し，被験者に提示する．例えば，

設定された仮想認識率が 116の場合，	個のオブジェ

クトに対応した想起映像はオブジェクト配置パターン

に即した映像が提示されるが，残りの �個のオブジェ

クトに対応した想起映像はオブジェクト配置パターン

と異なる場所に設置されるシーンを撮影した映像が

提示される．被験者がスタート地点から出発し，オブ

ジェクトを持ち帰るまでの歩数と時間が，各オブジェ

クト探索時の歩行データとして記録される．
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� ステップ &：標準歩行データ取得

各被験者の標準的な歩行データを取得するために，

このステップでは直線通路において �つの異なる距離

を被験者に歩かせる．ステップ 	～1のセットを 	日

以上の間隔を開けて �回行った後で，各被験者はこの

ステップを 	回だけ行う．スタート地点から出発し，

目的地点で �ターンし，スタート地点で停止すると

いう歩行を通じて，被験者の歩数・時間が測定される．

各距離につき歩行データを 	�回づつ測定し，その平

均値が標準歩行データとして用いられる．

� ステップ '：インタビュー

ステップ 5を行った後で，実験者による被験者への

インタビューを，次の項目に沿って行う．

' ステップ 	において，被験者はオブジェクト配

置パターンをどのように記憶したか．

( ステップ 1において，被験者は探索対象オブジェ

クトの登録名を見た時点で何を思い出したか．

, システムによって提示された映像に対して被験

者がどの程度妥当性を感じたか．

* 対象オブジェクトを探索するときに，どのよう

な戦略を用いたか．

&# % 評価パラメータの抽出

実験データから，物探しタスク効率を定量的に評価

するためのパラメータを抽出する．まず，被験者の歩

行モデルを次の要素から構築する．

	 歩数�

� 経路の長さ �

1 時間 �

実験の各試行では，被験者は全 �	箇所に設置した �	

個のオブジェクトの中から 1個ずつ探索対象オブジェ

クトを指定される．実験結果から設置場所固有の影響

を排除するため，各被験者に対して探索対象場所を �	

箇所の候補の中から 1箇所ずつ偏りなく指定した．実

験における探索距離が各被験者で異なるため，	 � � �

および 1 の観測値をそのまま評価に用いることはで

きない．そこで，正規化された評価値を以下のように

して求める．

被験者がスタート地点から対象オブジェクト設置場

所まで歩き，設置してからスタート地点に戻るまでの

歩行において，�と� が線形関係であることを仮定

する．また，�と � の関係は，一定速度で歩行する場

合と，歩行途中で一時的に立ち止まる場合に分けられ

ると仮定する．�と� の関係と，一定速度歩行時の

�と � の関係を，以下に示す．

� ; � �� < �� �	 

� ; � � �� �� 

�，�，�は，被験者ごとに決定される定数パラメータ

である．ステップ 5において，�つの異なる距離のう

ち，短い距離の歩行データを ��
� �
� �
�，長い距離

の歩行データを ���� ��� ��� とすると，各被験者の

�，�，�は �	 式，�� 式から次のように求められる．

� ;
�� � �


�� ��

� �1 

� ;
�
�� � ���


�� ��

� �5 

� ;
�� � �


�� � �

� �7 

ステップ 	で得られる，オブジェクト設置時の歩行

データを ���� ���とする．また，ステップ 1で得られ

るオブジェクト探索時の歩行データを ���� ���とす

る．設置時の歩行距離 ��と探索時の歩行距離 ��は，

�	 式，�1 式，�5 式から次のように求められる．

�� ; � ��� < �� �9 

�� ; � ��� < �� �8 

"#� $���%の寄与を示すパラメータは，��� � �� � ���

で構成される．�� は，ステップ 1において被験者が

対象オブジェクトを探し回ったときに迷った経路の距

離� すなわち迷走距離を示し，�9 式，�8 式から次の

ように求められる．

�� ; �� � ��� �= 

�� は，被験者が迷った経路を歩いた時間，すなわ

ち迷走時間であり，�� 式，�7 式，�= 式から次のよ

うに求められる．

�� ; � � �� � �4 

��は，被験者が歩行途中で一時的に立ち止まったこ

とで経過した時間，すなわち停滞時間であり，�4 式

から次のように求められる．

�� ; �� � �� � �� � �	� 

&# & 実験結果

設定した認識率ごとのパラメータ傾向を調査するた

め，設定した仮想認識率ごとに，被験者の迷走時間・

停滞時間を平均した（図 9）．各認識率ごとの延べ被

験者数は，表 	に示されている．���
���)������の項

目は，システムの検索機能を使わないという設定で物

探しタスクを遂行した被験者の記録である．図 9の破

線表示は，���
���)������の場合の �� の値（迷走時

間）である．破線が仮想認識率 996で �� のグラフと



	
� �
�
�� 物探しを効率化するウェアラブルシステム

図 0 仮想認識率ごとの物探しタスク効率の評価
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表 � 仮想認識率ごとの延べ被験者数
��%�	 � '
�1������
� 
� ��	 ��
�� ��%&	��� ��

��	 
%&	����	�
�����
� ���	 �	������

仮想認識率
 ���
���
����	�

34 ((4 004 �334

被験者数 ( ( ( ( #

交差していることから，物探しタスクが効率化される

には提案システムが少なくとも 996より高いオブジェ

クト認識率を達成する必要があることが実験結果とし

て求められた．

また，ステップ 7で得られた聞き取り調査の結果，

次の特徴が観測された．

' オブジェクト配置パターンを覚えようとする被

験者と，特に意識しなかった被験者がいた．また．オ

ブジェクト配置パターンを記憶する方法としては，オ

ブジェクトを置く時点の視点映像を記憶する方法，オ

ブジェクトの設置場所が属する部屋などの大きな領域

を記憶する方法，そして設置場所を表現する名前とオ

ブジェクト名の言語的対応関係を記憶する方法などが

あった．

( オブジェクトの登録名を提示されることで被験

者が思い出した記憶には，被験者自身の視点から見た

対象オブジェクトを設置した場所，その周囲の様子，

そして設置場所が属する部屋などが挙げられた．

, 正事例と，負事例の場合で，被験者が提示映像

に対して感じる妥当性の傾向が異なった．妥当性とは，

提示映像が正事例であることに対する確信度である．

正事例の場合は，妥当性を高く感じる傾向にあり，負

事例の場合は，妥当性を低く感じる傾向があった．妥

当性を低く感じた被験者は，被験者自身の記憶と提示

映像を比較した結果として不整合性を感じていた．ま

た，事例の正・負に関わらず，無条件で映像の妥当性

を信じる被験者がいた．

* 物探しタスクの初動時においては，映像を手が

かりにして探索を行う場合と，映像を考慮に入れずに

他の戦略を用いる場合があった．他の戦略としては，

探索対象のオブジェクトが設置されていないことがわ

かる場所を探索対象から排除する，設置場所が集中す

る領域を優先的に探す，という戦略が用いられていた．

	回の実験においてステップ 	から 5までの各ステッ

プ完了に要した時間の平均は，ステップ 	は 1�分，ス

テップ �は 7分，ステップ 1は 9分，ステップ 5は 7

分であり，合計 5=分であった．

表 # ��（迷走時間）の平均と標準偏差
��%�	 # 5	��� ��� 
������� !	"����
�� 
�

��	 ��

事例  ���
�������	� 負事例 正事例
事例数 6 �7 �-
平均 #�( �6�- ���(

標準偏差 -�� (-�# ��+

正事例，負事例，そしてシステム非使用事例の各グ

ループの有意性を調査するために，各グループから導

出した迷走時間の平均・標準偏差を表 �のように求め，

分散分析を行った．その結果，分散比 	�����
 ; 1�5	

となり，物探しタスクにおいてシステム使用した場合

の被験者の迷走時間への影響は 76水準で有意差が認

められた．多重比較の結果，正事例とシステム非使用

事例，負事例とシステム非使用事例については有意な

差が認められなかったが，正事例・負事例間で誤差分

散
�� ; 784�81となり，負事例における迷走時間が

正事例よりも長いことが 76水準の有意差で示された．

表 ( ��（停滞時間）の平均と標準偏差
��%�	 ( 5	��� ��� 
������� !	"����
�� 
�

��	 ��

事例  ���
�������	� 負事例 正事例
事例数 6 �7 �-
平均 �3�3+ (�3( �3�#6

標準偏差 +�7- 8�-3 ��68

停滞時間についても同様に平均・標準偏差を表1のよ

うに求め，分散分析を行ったが，分散比	�����
 ; 	�79

となり，有意差は認められなかった．

また，負事例を課された被験者の中には，迷走時間

がシステム非使用時の平均迷走時間よりも長くなる被

験者がいた．この現象は，システムがオブジェクト認

識に失敗した場合の副作用といえる．

長い迷走時間を記録した被験者グループ ��を抽出

し，��に対するステップ 7の聞き取り調査を分析し

た結果，��に属する被験者は，ステップ 	において

被験者自身が記憶した内容をステップ 1において十分

思い出せなかったことがわかった．結果的に，システ

ムが提示した負事例に属する映像を ��に属する被験

者が盲目的に信頼し，物探しタスクの初動時に間違っ

た場所へ導かれ，結果的に非効率な探索経路をたどっ

たことが，�� の迷走時間が長くなった原因として考

えられる．
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&# ' 考察

5�5節で各認識率設定の平均迷走時間を比較した結

果，提案システムは認識率が 996より高い場合には物

探しタスクを効率化することがわかった．実環境で運

用するシステムを評価する場合，996という目標認識

率とシステムのオブジェクト認識率を比較することに

より，システムの物探し支援に対する有効性を客観的

に評価することができる．

迷走時間・停滞時間が負の値をとる原因は，各被験

者の通常歩行時よりも，実験時の歩行速度・歩幅が大

きくなる傾向にあることにある．ただし，パラメータ

が負の値をとることは，システム非使用とシステム使

用における各パラメータ平均値の比較に影響はないと

考える．

システム非使用時には，迷走時間は数十秒から �秒

近くまでの幅広い値を記録した．それに対して，シス

テムが正事例を与えた場合，迷走時間は分散が小さく，

平均値が小さくなった．"#� $���%による正事例の提示

が，物探し支援に有効に働いていることが示されたと

いえる．

一方，正事例と負事例の有意差があり，負事例を与

えた場合の迷走時間はシステム非使用時よりも分散・

平均が大きいことから，"#� $���%が負事例を与えた

場合には物探しタスクの時間効率・安定性が悪化する

傾向がある．この傾向を改善するためには，システム

の提示映像に加えて，映像の客観的妥当性を評価する

ための追加データを提示する必要がある．被験者全体

の聞き取り調査から，被験者は提示された映像から読

み取れるエピソード情報と被験者自身の記憶に含まれ

るエピソードとを比較し，映像の妥当性を評価してい

ることがわかった．エピソード情報とは，例えばコッ

プを机上に置くというタスクにおいては，コップを置

く机上の位置，机上に既に置かれている他のオブジェ

クト，机のある部屋の風景，被験者自身のタスク前後

の行動履歴などである．被験者のエピソード情報に関

する記憶は時間経過とともに薄弱化してくるために，

映像から読み取れるエピソード情報との比較が困難に

なり，映像に対する妥当性が評価できなくなる．妥当

性に対する評価不能状態は，映像に対する盲目的な信

頼が発生する原因となる．映像の妥当性を評価するた

めの客観的情報が提示されれば，ユーザは映像を盲目

的に信頼せざるをえない状況を回避することができ，

少なくともシステム非使用の場合と同じ効率で物探し

タスクを遂行することができる．"#� $���%のユーザ

が映像の妥当性評価を容易に行うためには，例えば提

示映像の記録された時刻や，その前後に観測されたオ

ブジェクトの画像などの客観的情報を，システムが提

示映像と共にユーザに提供し，ユーザ自身のエピソー

ド情報の想起を支援することが必要である．

また，提示映像を考慮せずに物探しタスクを行う場

合のユーザの戦略を支援すれば，物探しタスクをさら

に効率化することが期待できる．具体的な方策として

は，オブジェクトを頻繁に設置する場所に関する情報

を提示することが挙げられる．また，オブジェクトが

設置される場所が属する部屋などの広い領域情報を提

示することが挙げられる．

'# システムの改良点と展望

"#� $���%は，日常生活の中でも限定した条件下の

みを考慮している．今後の課題として，"#� $���%を

ユーザの日常生活に適したシステムに改良するための

ポイントを考察する．

日常生活環境の基礎データとして，筆者の 	人が自

分自身の日常生活において使用するオブジェクト数を

調査したところ，		=個であった．1��節では ��個の

オブジェクトを用いた理想状態の認識率を求めたが，

実環境で用いるシステムには 	��個程度のオブジェク

トが登録可能であることが求められる．

"#� $���%に組み込まれた-./�0�,��は，赤外光を

常時一定光量照射して，視野角に含まれる空間からの

反射赤外光を取得している．そのため，屋外環境や屋

内の日中の窓際周辺など，環境光に強い赤外光成分が

含まれる場所では，背景領域を除去するための閾値よ

りも明るい赤外光が背景領域に観測されるので，反射

赤外光の輝度を用いて背景領域と把持可能物体を分別

することが難しくなる．環境光に含まれる赤外光成分

の影響を受けないように -./�0�,��を改良し，"#�

$���%を適用できる環境を広げる必要がある．具体的

な方策としては，赤外光源から照射する赤外光を明滅

させ，複数の反射赤外画像を差分することで，環境光

に赤外光成分が含まれる場合でも背景領域と近接領域

を分別できる ���．

-./�0�,��は近接領域の切り出しを容易に実現可

能なカメラデバイスである．その反面，オブジェクト

領域抽出のロバスト性は，反射赤外光による背景除去

の品質に依存している．反射光は，鏡面反射成分と拡

散反射成分で構成される．方向が入射光線角度に強く

依存する鏡面反射成分よりも，あらゆる方向に反射さ

れる拡散反射成分のほうが，背景除去の品質に寄与す

る反射赤外光成分である．これまでの開発を通じて，

鏡のように鏡面反射成分を強く反射する表面性質の物

体や，赤外光の周辺波長を吸収する表面性質の物体は，

物体表面からの反射赤外光を安定して撮影することが

難しいため，-./�0�,��による領域抽出が困難であ

ることがわかっている．

日常生活において -./�0�,��を用いて抽出したオ
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ブジェクト画像では，オブジェクトを把持している手

領域や -./�0�,��の視野角限界によってオブジェク

トの一部が隠蔽される場合がある．日常生活に適した

システム構築のためには，光源等の観測環境の変化や

上記の隠蔽等にロバストな撮像デバイス及び認識手法

がさらに必要である．また，-./�0�,��の視野角は，

"#� $���%がユーザに提示する映像の視野角を決定す

る．日常生活で行われる物探しタスクを支援するため

の提示映像にはどれほどの視野角が必要となるかを調

査する必要がある．

本稿で提案する物探し効率化のためのシステムデザ

インは，物探しタスクの簡単化のために個人使用を前

提とした．実際の日常生活において，オブジェクトは

同じ環境に生活する複数の人によって把持され，動か

される．ある個人のユーザ視点映像が対象オブジェク

トの最後に設置された場面を含むという仮定は，対象

オブジェクトが他者によって動かされた場合には成立

しない．複数ユーザによる "#� $���%の運用を考慮し，

各ユーザのオブジェクト辞書や視点映像を統合的に利

用できるシステムデザインが必要である．

"#� $���%の今後の展望として，オブジェクトの系

列情報を利用した機能拡張が挙げられる．日常生活

におけるタスクには，複数のオブジェクトを系列的に

使用することで達成されるタスクが多い，例えば，人

がインスタントコーヒーを入れるときには，コップと

スプーンを用意し，コーヒー瓶の蓋を開け，瓶から粉

をスプーンですくい，スプーンの粉をコップに入れ，

ポットからコップに湯を注ぎ，コップをスプーンでか

き混ぜる．このようなオブジェクト系列情報を利用し

て，ユーザがコップを持ち，スプーンを持った時点で

システムがコーヒー作りタスクを推測し，コーヒー瓶

が見当たらないことにユーザが気付く前にコーヒー瓶

の場所をユーザに対して提示する，という機能を "#�

$���%に追加することができれば，物探しタスクの発

生を未然に防止することができる．

(# 関連研究

新西らは，ユーザの呼びかけに対して対象物が音を

発して応答することで場所を知らせるというコンセプ

トに基づく物探し支援システム !$��� ��� 2���&を提

案した ���．$��� ��� 2���において，対象物には赤外

線受信機，スピーカ，静電容量センサが搭載されたア

クティブ "*タグが装着され，計算機側には音声入力

装置と赤外線信号発信装置が備わっている．ユーザが，

あらかじめ登録してある対象物の登録名をマイクを通

して発音すると，システムから対象物に対して赤外線

信号が発信され，対象物に装着されたアクティブ "*

タグが音を生成する．ユーザと対象物の距離に応じて

音程が変化するため，ユーザは対象物の位置に関して，

方角と距離を知ることができる．ただし，システムの

導入に際して支援対象となる物体全てにアクティブ "*

タグを装着する必要があり，導入後もタグの電源を維

持する必要があるなど，$��� ��� 2���の運用におい

ては環境整備のコストが大きい．それに対して，本稿

で提案するシステムは，デバイスを装着したユーザが

対象オブジェクトを簡単な操作で登録するだけで，日

常生活環境において気軽に運用できる．

川嶋らは，ユーザ視点映像に記録された日常生活の

エピソードを要約するシステムを提案した ���．このシ

ステムは，ユーザ視点映像と音声を常時記録し，ユー

ザが物体を持つ動作や人と会話する動作などを単位イ

ベントとして抽出し，認識することで，日常生活のエ

ピソードを単位イベントに基づいて要約する．ユーザ

が物体を持つ動作を認識するとき，把持している物体

も同時に分類するので，ユーザがいつ，どこで何の物

体を持ったかを履歴として保存し，その履歴を検索す

ることができる．ユーザの視点映像を蓄積し，検索結

果としてユーザに提示するというインタフェースは "#�

$���%と共通しており，川嶋らのエピソード要約シス

テムを物探しに利用した場合，"#� $���%と同じ程度の

パフォーマンスを発揮すると考えられる．ただし，川

嶋らの研究では，ユーザが主体的に物体の登録をする

ための方法について言及していない．"#� $���%は，日

常生活でユーザがオブジェクトを道具として取り扱う

場合と同じように，目の前で登録したいオブジェクト

を把持して様々な角度から眺めるだけの，自然かつシ

ンプルな操作でオブジェクトを登録することができる．

池井らは，ウェアラブル映像提示システムを用いて

人間の潜在的記憶力を強める !�>���
(�0�&を提案し

た ��
�．タスク遂行時の視点映像を頭部装着カメラで撮

影し，再生時に ?>"*タグが添付された物体を把持し

てから離すまでの映像区間をスローモーションに，そ

れ以外の映像区間をファストモーションにすることで

強調表示を行い，その映像がユーザのタスク記銘効果

を増加させることを示した．本研究は，?>"*を用い

ることなく映像区間を決定していることと，オブジェ

クトを登録する機構を定義していることから，記憶活

動支援システムとして �>���
(�0�よりも実用的であ

るといえる．

)# おわりに

本稿では，日常生活における個人ユーザの物探しタ

スクを効率化することを目的としたウェアラブルイン

タフェースのデザインを提案し，"#� $���%として実装

した．"#� $���%は，あらかじめオブジェクトを登録し

ておけば，ユーザが最後にオブジェクトを把持した時
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点の映像を検索し，オブジェクトを置いた場所を思い

出すことができるウェアラブルシステムであり，ユー

ザの把持するオブジェクトの画像を簡単に抽出できる

カメラデバイス-./�0�,��を用いて構築された．"#�

$���%は物探しタスクの効率を高める効用を持つこと

が，実験結果によって示された．

我々は今後，日常生活におけるシステム運用の実現

（日常化）を目指す．"#� $���%を日常化するための要件

を考慮したカメラデバイスとして，小型軽量で，環境

光に含まれる赤外光の影響を受けにくい -./�0�,��

を開発する．-./�0�,��の光源を撮影フレームごと

に明滅させ，明時と滅時の反射赤外光画像を差分する

ことにより，環境中の赤外光にロバストな画像抽出を

可能にする．また，物探し支援に必要となるカメラの

視野角条件を求めるために，被験者の認知行動を評価

する実験を行う．

本稿 7章において述べたように，"#� $���%の日常

化において，	��個程度のオブジェクトを登録可能と

いう要件を満たす必要がある．今後，登録オブジェク

ト数を 	��個程度まで増加させた場合のオブジェクト

認識率を求め，今回の実験で求めた目標認識率を用い

て評価する．
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認識，ウェアラブルアプリケーション
の研究に従事．情報処理学会，人工知
能学会，�)))各会員．

河村 竜幸

�667 関西大学機械システム工学科卒．
#333奈良先端科学技術大学院大学情報
科学研究科修士課程了．#33+奈良先端
科学技術大学院大学情報科学研究科博
士課程指導認定退学．現在同大学院教
務職員．ウェアラブル・ユビキタスコン
ピューティングによる拡張記憶の研究
に従事．電子情報通信学会，情報処理学
会，人工知能学会，認知科学会，�)))
各会員．

河野 恭之 （正会員）

�676大阪大学情報工学科卒．�66+同大
大学院基礎工学研究科博士課程了．同
年（株）東芝入社．同社関西研究所研
究主務などを経て，#333奈良先端科学
技術大学院大学情報科学研究科助教授．
知的 'A�，マルチモーダル理解，音声
対話��，知的インタフェース，ウェア
ラブルインタフェースの研究に従事．情
報処理学会，人工知能学会，電子情報
通信学会，認知科学会，�)))，A'5
各会員．博士（工学）．
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木戸出 正継

�607 京都大学電子工学科卒．�783同
大学院工学研究科修士課程了．同年東
京芝浦電気（株）（現（株）東芝）入社．
総合研究所にてパターン認識・画像処理
技術の研究開発，そして総合企画部に
て新規事業の推進．その後，関西研究
所，マルチメディア事業推進室，東芝
アメリカ社で技術開発と事業化に従事．
#333奈良先端科学技術大学院大学情報
科学研究科教授．パターン理解，ヒュー
マンインタフェース，人間機械共存系
の要素技術に興味．電子情報通信学会，
情報処理学会，�)))各会員．情報処
理学会，�A=Cフェロー．工学博士．


