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概要：私たちは置き場所を忘れた物の物探しに厖大な時間を費やしている．これまで，物体の位置を記
憶・提示することでユーザの物探しを支援するシステムが複数提案されてきたが，先行手法は探す可能性
のある物体を事前に登録しておく必要があり，ユーザの負担となっていた．本研究では，事前登録の負担
を失くし，予期しない無くし物の探索にも使える，手操作に着目したウェアラブルな物探し支援システ
ム–GO-Finder（“General Object Finder”）を提案する．GO-Finderは，首に装着したウェアラブルカメ
ラで撮影した映像を入力として手で操作されている物体を検出・グループ化し，ユーザが触れた物体の視
覚的な一覧を構築する．ユーザはスマートフォン上のインターフェースを通じて探したい物体を選び出す
ことによって各物体が最後に出現した瞬間を閲覧し，場所を思い出すことができる．ユーザ実験の結果，
GO-Finderを利用することで正確かつより小さい認知負荷で物探しを行えることを確認した．

1. はじめに
私たちは物探しに厖大な時間を費やしている．物をどこ

に置いたのかを忘れて探し回ることは世代を問わず起こる
問題であり [7]，ある調査では 1年のうち 2日半を物探し
に費やしていると報告されている [9]．そのため，置き場
所を忘れた物を探す作業に対する技術的支援が求められて
いる．これまで，探したい物体にセンサを取り付ける等の
手法が提案されてきたが，これらの先行手法はいずれも探
したい物体は既知として事前にユーザに各物体をシステム
に登録する作業を要求していた．
しかしながら，実際に失くす物は必ずしも事前に分かっ

ているとは限らない．例えば上司から受け取った重要な書
類や，昨日買ったばかりの商品など，無くし物は突発的に
発生するが，先行手法はそうした突発的な探し物に対応で
きない．任意の物体の紛失に対応する素朴な方法として，
ユーザの周辺に現れる全ての物体を自動登録することが考
えられる．しかしながらこれは厖大な数の検索候補を生成
し，限られた時間中に探したい物体を多数の候補から選び
出すための負担が大きく，現実的でない．
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そこで我々は，(1)物探しの対象となる物体を手で操作す
るものに絞る (2) 物体の画像そのものを候補選択のクエリ
として使用する の２つのアイデアに基づき，ウェアラブル
カメラを用いた事前登録不要の物探しシステム–GO-Finder

（“General Object Finder”）を提案する．多くの無くし物
は手で持ち運ばれることに注目し，検索対象とする物体の
候補を手で操作される物体に制限することで検索候補数を
大幅に削減する．また，各物体に名前を割り当てる代わり
に，物体画像の一覧を提示・選択するインターフェースを
導入することで登録操作を省略する．
ある物体を探したいとき，ユーザはスマートフォン上の

インターフェースを通じて物体サムネイル画像がその最終
出現時刻順で並んだ手操作物体タイムラインから探したい
物体を選択する（図 1）．その選択を基に，システムはその
物体の最終出現時の画像を提示する．上記の処理は手操作
物体の検出とクラスタリングからなる手操作物体の発見に
よって実現される．
GO-Finderの有効性を示すため，実際の物探しを模した

実験室環境においてユーザ実験を行った．その結果，ユー
ザは GO-Finderを使うことで支援がない場合と比べ正確
に物体の場所を思い出し，かつそれを少ない認知負荷で行
えることを確認した．

2. 関連研究
2.1 物探し支援システム
ユーザの物探しを支援するためにこれまでRFIDタグ [2]，



(2) 提示された最終出現画像から位置を想起(1) サムネイル画像から探したい物体を選択

図 1 GO-Finder の概要．

Bluetooth [5]，ウェアラブルカメラ [10]などの様々なセン
サを用いたシステムが提案されてきた．なかでも，RFID

タグを探したい物体に装着し，その位置を取得するシステ
ムが多く取り組まれてきたが，タグが探索可能範囲内に存
在する必要があり，探索可能範囲の外に出た場合に物体の
場所を提示することができない欠点がある．また，位置情
報をタグからの距離と方位により提示するためユーザには
直感的でなく，タグと物体名との結び付けがボトルネック
の 1つとなっている．
一方，カメラベースのシステムは物体にセンサを装着す

る必要がなく，特にウェアラブルカメラはユーザの視点か
ら見た映像を記録できるため，カメラを装着する必要が
ある代わりに使用場所を問わずユーザ周辺の物体を捕捉
できるメリットがある．例えば，上岡らは，物体検出に基
づく物探しシステム–I’m here!を提案している [10]．この
システムは頭部に装着した RGBカメラおよび赤外線カメ
ラより登録済みの物体を検出し，それが最後に映像内に
出現した際の映像を提示することでユーザに想起を促す．
GO-Finderは記録・提示方法の点で I’m here!と類似して
いるが，I’m here!では事前に物体の見えを登録する操作を
必要とするのに対し，GO-Finderは物体登録を自動で行う
点で異なる．また，任意の手操作物体を自動で登録するた
め，突発的な無くし物にも対応できる点で優れている．

2.2 一般の記憶問題に対するカメラベースのシステム
カメラベースのシステムは過去の視覚情報を提示する

ことで物探し以外の記憶の問題に対しても支援を行える．
Hodgesらは定期的に（例：30秒に 1回）画像を撮影し，それ
を振り返ることができるウェアラブルカメラ（SenseCam）
を開発し，健忘症のユーザが過去を振り返る際に利用でき
ることを実証している [4]．また，Liらはウェアラブルカ
メラと ARマーカを用いてエアコンや電灯のスイッチの状
態を確認できる記憶補助システム（FMT）を提案してい
る [6]．FMTが ARマーカにより限られた物体の状態確認
に特化しているのに対し，GO-Finderはユーザが触る全て
の物体の物探し支援を目的としている点で目的を異にする．
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図 2 システム構成．
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図 3 提案インターフェース．

3. GO-Finder

3.1 概要
本システムはウェアラブルカメラ，処理サーバおよび処

理結果の閲覧のためのスマートフォンからなり（図 2），映
像を記録・処理する観察フェーズとユーザがその結果を基
に物探しを行う取得フェーズとに分けられる．
観察フェーズにおいて，ユーザは首にウェアラブルカメ

ラを装着する．カメラはユーザの一人称視点映像を随時処
理サーバに送信する．サーバは取得した画像列から手操作
物体を検出・追跡し，その結果にクラスタリングを行うこ
とで物体別のグループを発見する．
取得フェーズではユーザはスマートフォンに実装された

インタフェース（図 3）を用いてサーバの処理結果にアク
セスする．まず，ユーザは物体のサムネイル画像が並ぶ手
操作物体タイムライン（図 3左）を走査し，探したい物体
を選択する．サムネイルを選択するとその物体が最後に出
現した瞬間を捉えた画像が拡大表示され，ユーザはその物
体の位置を思い出すことができる（図 3右）．

3.2 手操作物体の発見
GO-Finderはユーザの一人称視点映像から手操作物体を
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図 4 手操作物体の発見．

検出し，その集合から物体インスタンス別のグループを発
見する．物体を種類別に分けることで，各物体が最後に出
現した瞬間を提示することが可能となる（図 4）．

3.3 手操作物体タイムライン
GO-Finderは手操作物体のグループを発見し，それらを

検索候補物体として自動的に登録する．その際，自動で物
体が登録されるたびに探したい物体の画像に対して名前を
付与するのは現実的でない．そこで本研究では，ユーザが
サムネイル画像の一覧を直接閲覧することで対象物体を選
択する手操作物体タイムラインを提案する．タイムライン
には物体サムネイル画像の一覧が最新順でソートされたも
のが提示される（図 3 左）．

3.4 ポップアップ画面
手操作物体タイムライン中のサムネイル画像を選択する

と，その物体が最後に現れた瞬間のフレームが拡大表示さ
れる（図 3 右）．ポップアップ画面は物体を最後に見た瞬
間を捉えるため，ユーザは物体およびその周辺環境から物
体位置を直感的に思い出すことができる．

4. アルゴリズムと実装
4.1 手操作物体の検出
Shanらが提案した手操作物体検出モデルを用いる [8]．

これは，インターネット映像および既存の一人称視点映像
データベースに対して手と物体が触れている瞬間の手と物
体のバウンディングボックスのアノテーションを付与した
ものによって訓練された物体検出器である．画像を入力と
して，手のバウンディングボックス，手の接触状態（自己
接触，他者，持ち運び可能な物体，静的な物体）および現
在触れている物体のバウンディングボックスを出力する
（図 5 (b) ）．今回の検索対象は持ち運び可能な物体のみで
あることから，接触状態が持ち運び可能な物体と判定され
た予測のみを処理対象とし，縦幅または横幅がフレーム辺
の半分以上を占める検出はノイズとして除外した．

4.2 物体インスタンスの発見
続いて，検出したバウンディングボックス群をそのアピ

アランスによりインスタンス別のクラスタに分割する．具
体的には追跡，局所マッチング，大域マッチングの 3段階
の処理からなる逐次クラスタリングを行う．
ステージ 1：フレーム間追跡
まず，隣接する検出に対し追跡器を適用する．もし追跡

に成功した場合，結びついた検出を同じクラスタに割り当
てる（図 5 (c)）．アピアランスベースの追跡器を用い [1]，
追跡器の予測と検出との結び付けにはバウンディングボッ
クス間の Intersection-of-Union（IoU）をスコアとするハン
ガリアンアルゴリズムを用いた．
ステージ 2：局所マッチング
追跡が途切れた場合，続いて最新の検出と既存クラスタ

とのマッチングを同じくアピアランスの比較により行う．
各物体のバウンディングボックスについて学習済みの畳み
込みニューラルネットワークから特徴量を抽出し，そのコ
サイン類似度によってクラスタにマージするか否かを決
定する（図 5 (d)，上部）．具体的には，ImageNetで訓練
を行った ResNet-50 [3]の最終層の手前の層より抽出した
2048次元の特徴量を用いた．新規の検出に対し各クラス
タの検出との類似度を計算し，その最大値と中央値がそれ
ぞれ一定の閾値を超えた場合当該検出をマージする．もし
いずれのクラスタともマージ条件を満たさなかった場合，
新規にクラスタを生成する．
ステージ 3：クラスタ間の大域マッチング
ステージ 2では単一の新規検出に対する局所的なマッチ

ングを行ったが，物体の角度変化や検出領域の変動により
新しいクラスタに分離する可能性がある．そうした過分割
に対処するため，局所マッチングに加えてクラスタ同士の
大域マッチングを行う．2つのクラスタ（検出群）が与え
られた際，ステージ 2と同様に各検出間でコサイン類似度
を計算し類似度行列を構成する（図 5 (d)，下部）．同様に
類似度行列中の類似度の最大値と中央値を取り，両者が一
定の閾値をそれぞれ超えた際マージ処理を行った．
ヒューリスティクスによる誤マージの防止
手領域およびテクスチャの影響を受け，異なる物体同士

が大きな類似度を示し誤ったマージを行う場合があった．
そこで，検出したバウンディングボックスまたはその組が
次の条件を満たした場合にその組の類似度をゼロとするこ
とで誤ったマージの抑止を行う．
• バウンディングボックスのアスペクト比：1組の検出
について，アスペクト比の組同士の比率が 1.5倍以上

• 肌色領域の割合：各バウンディングボックスについて
カラーヒストグラムを用いた肌検出を行なった際の肌
色の割合バウンディングボックスの面積の 3割以上

• バウンディングボックスの手との面積比：1組の検出
について，（物体領域の面積）/（手領域の面積）の比
率が 1.5倍以上
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図 5 手操作物体発見アルゴリズムの概要．

実装の詳細
今回の実験ではすべての映像を 10 fpsにダウンサンプル
し，処理解像度を VGAに統一した．類似度の最大値の閾
値は 0.8，中央値の閾値は 0.7に設定した．

5. ユーザ実験
(i) 手物体発見アルゴリズムが正しく物体を発見できた

か (ii) ユーザが GO-Finderを用いて物探しを行えたか を
検証するために実験室環境におけるユーザ実験を行った．

5.1 実験手順
12人（男性 10人，女性 2人，18–28歳）のボランティ

アが実験に参加した．実験は研究室の居室内で全て行われ
た．まず，参加者はいくつかの物体を提示され，それを室
内の配置地点に自由に隠すよう指示された（配置フェーズ，
図 6 左を参照）．続いて場所を移動し，100ます計算を一
定時間解いてもらった（忘却フェーズ）．その後元の部屋
に戻り，隠した物体の一部を探すタスクを行った．試行は
実験条件を変えながら 3回行われ，全試行終了後アンケー
トとインタビューを受けた．システムを使用するかどうか
は参加者の自由に委ねられた．

5.2 実験条件
次の 3つの条件で行った：
• 支援なし：自分の記憶を頼りに物探しを行う．
• 画像ベース：配置時の映像を 5秒に 1回サンプルした
画像列（図 6 右）を提示される．

• 物体ベース（GO-Finder）：提案システム．
画像ベース条件は SenseCam [4]などの自動撮影デバイス
を参考にしたもので，過去の画像列を提示することで記憶
を想起できることを企図した．各試行で参加者は 16個の
物体を 20か所の地点のいずれかに配置し，忘却フェーズ

後にうち 6個を取ってくるよう指示された．図 6 中央に物
体例を示す．試行毎に使用物体は入れ替えた．

5.3 システム評価指標
システム単体の評価指標として位置取得率を算出した．

物体を配置していない第三者が提案システムのみを用いて
各物体の位置を特定できる物体数の割合で定義され，シス
テムがどれだけ正確に対象物体を発見できたかを示す．

5.4 ユーザ評価指標
検索の正確さ
客観指標として参加者の各試行時の適合率を算出した．

具体的には参加者が設置個所を確認した回数のうち，正解
物体を回収した回数の割合を算出した．2条件の各組合せ
について平均適合率の差の対応あり t検定を行った．
アンケートとインタビュー
3試行全ての完了後，参加者に各条件における体験をア
ンケートにて集計した．まず，「物探しのタスクはどれく
らい難しかったか」を 7点法で回答してもらい，平均値の
差についてウィルコクソン符号順位検定を行った．また提
案システムのインタフェースについて，図 8に示す各質問
に 5点法で回答する形で集計した．6・7問目については画
像ベースと物体ベースの各条件について回答・集計した．
また，アンケート回答後にインタビューを行い，各条件で
どのように物探しを行ったか，システムで使いやすい・使
いにくいと思った瞬間がなかったかを尋ねた．

6. 実験結果
6.1 システムの評価
表 1に手物体発見アルゴリズムの位置取得率を示す．12

人分の試行に対して手物体発見を行った際の各物体セット
における平均位置取得率は 84.9，83.3および 88.5%であっ
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図 6 左：配置の様子．中央：使用された物体例．右：画像ベースシステムのタイムライン例．

表 1 各物体セットに対する位置取得率（%）.

平均 ± 標準偏差 最小 最大
セット 1 84.9 ± 7.8 68.8 93.8

セット 2 83.3 ± 9.7 68.8 100

セット 3 88.5 ± 10.9 62.5 100

全セット 85.6 ± 9.6 62.5 100

表 2 物探しの正確さ（適合率）．
平均 ± 95% 信頼区間

支援なし 0.728 ± 0.174

画像ベース 0.736 ± 0.124

物体ベース（GO-Finder） 0.922 ± 0.084

表 3 平均適合率に関する対応あり t 検定の検定結果．
95% 信頼区間 効果量

t p 下界 上界 d

支援なし/画像ベース -0.104 0.918 -0.193 0.175 0.04

支援なし/物体ベース -2.012 0.069 -0.407 0.018 0.95

画像ベース/物体ベース -2.339 0.039 -0.360 -0.011 1.17

た．これは，GO-Finderが平均で 16個中 13-14個の位置
を正しく提示できたこと，物体種類を入れ替えたことに起
因する性能差がなかったことを示している．
一方，物体間ではスコアに差が見られた．マグカップ，

ボンド，電球などの物体が全試行で追跡できたのに対し，
一部の物体は低いスコアに留まり（栓抜き：16.7%，薬瓶：
58.3%，黒財布およびスプレーボトル：66.7%），大きさが
小さく黒色の物体の発見に苦戦する傾向が観察された．

6.2 物探しの正確さ
表 2および表 3に結果を示す．期待通り，物体ベース条
件は他の 2条件と比べ高い適合率を全参加者間で示した．
対応あり t検定は画像ベース条件と物体ベース条件との間
にのみ有意差を示した（それぞれ p = 0.918，p = 0.069お
よび p = 0.039）．しかしながら，物体ベース条件は他の 2

条件と比較して高い効果量を示し（それぞれ d = 0.95およ
び d = 1.17），GO-Finderに物探しの正確さの向上効果が
あることが示唆された．一方，支援なしと画像ベースシス
テムの間では効果は見られなかった（d = 0.04）．
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4.33

2.25

1 2 3 4 5 6 7

支援なし

画像ベース

物体ベース

レーティング

※エラーバーは95%信頼区間を表す

図 7 タスク難易度の評価結果 (簡単=1，難しい=7)．

表 4 タスク難易度に関するウィルコクソンの符号順位検定の結果．
95% 信頼区間 効果量

Z p 下界 上界 r

支援なし/画像ベース -1.857 0.063 -2.581 0.081 0.38

支援なし/物体ベース -1.501 0.133 -0.596 2.263 0.30

画像ベース/物体ベース -2.027 0.043 0.540 3.627 0.41

6.3 アンケート
物探しタスクの難易度
図 7および表 4にタスクの難易度評価に関する結果を

示す．今回の実験では画像ベースのシステムが最も難しい
と評価され，物体ベースのシステムが最も簡単であると
評価された．ウィルコクソンの符号順位検定の結果，画像
ベース・物体ベース間でのみ有意差を示した（p = 0.063，
p = 0.133および p = 0.043）．しかしながら，全組合せに
おいて中程度の効果量を示しており（r = 0.38，r = 0.30

および r = 0.41），物体ベースシステムは支援なし条件と
の比較においても認知負荷を軽減することが示唆された．
インターフェースの機能
図 8にアンケートの各質問に関する回答結果を示す．Q1

からQ5について，参加者は概ね肯定的な反応を示した．ま
た，ウィルコクソンの符号順位検定はQ6について有意差を
示した（p = 0.007）がQ7では示さなかった（p = 0.065）．
しかしながら両質問はそれぞれ大きい/中程度の効果量を
示し（r = 0.55と r = 0.38），GO-Finderが画像ベースの
システムに対し物探しに有効であることを示した．
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図 8 アンケート結果．

6.4 観察とフィードバック
多くの試行において，参加者は覚えていた物体から順
に探索を行い，自信がない場合に GO-Finderを使用した．
GO-Finderの使用時，彼らはサムネイル一覧から探したい
物体を選び出し，ポップアップ画面を確認してその位置を
把握し，正確に物体を取得することに成功した．
インタビューでは，12人中 11人が GO-Finderが便利
だったと答え，主に手操作物体タイムラインの直感性を評
価した：「一覧には欲しいものが映っていて，押したら置
いた場所も映っていたので助けになった」．また，参加者
はより確信をもって物探しを行えた：「わからなくなった
らすぐにスマホを見るようになった．それによって確信が
ちゃんと持てることが多かった」．
また，複数の参加者は物体のサムネイル画像による提示

を好ましいと評価したが，手操作物体タイムラインの見や
すさ（Q1）について，クラスタの過分割による混乱が見ら
れたためやや低い評価となった．

7. 議論
ユーザ実験の結果，参加者はGO-Finderを使用してより

小さい認知負荷で物探しを行うことができた．一方，画像
ベースのシステムは物探しタスクにおいては有効性を示さ
なかった．過去の出来事の想起とは異なり，物探しタスク
は速やかに解決されるべき問題であり，ユーザが物体位置
に関する確信的な情報を要求したためと考えられる．シス
テム単体においても，手操作物体発見アルゴリズムがユー
ザの配置物体の位置を概ね取得できることが示された．
参加者は手操作物体タイムラインを使っての検索に素早

く適応し，物体画像そのものを用いた検索の有効性が示さ
れた（Q3）．また，サムネイル画像はユーザの視野から撮
影されたものであり，タイムラインそのものを触った物体
の履歴として使用できたことから，タイムラインそのもの
も物体を置いた場所を思い出す手掛かりとなった（Q6）．

8. 結論
事前登録不要のウェアラブル物探し支援システム，GO-

Finderを提案した．手操作物体に注目した自動発見と物体
画像を用いた検索の 2つのアイデアの導入により，任意の
手操作物体の物探しの支援を実現した．ユーザ実験の結果，
GO-Finderを使用することによる物探しタスクの正確さの
向上と認知負荷の軽減が確認された．手操作物体タイムラ
インの利用により，ユーザは自動登録された物体候補の中
から探したい物体を直感的に選択し，物体位置を思い出す
ことができた．GO-Finderは突発的な無くし物にも対応で
きるため，広範な状況における物探し支援が期待できる．
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