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あらまし　隠れていても頻繁に移動する物でも，その物にスポットライトをあてるシステムを構築した．そ

のアプリケーションとして「部屋の中での紛失物探し」と「本棚での関連本探し」を支援するシステムを

提案する．前者のシステムでは，音による物探し支援ツールとの比較実験から視覚情報による物探しの有

効性を示す．後者ではシステムを使って本棚の前で技術調査をする実行例を提示する．
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Abstract We developed a system that illuminates an object even though the object is hidden by others

or often moved. We propose two systems as its application: �nding lost objects in indoor and �nding

related books in bookshelf. In former system, we indicate advantages of our system against a system

using acoustic awareness. In latter system, we present an example of using our system.

1 はじめに

　紛失した携帯電話やテレビのリモコンなどを部

屋の中を探し回ったり，以前に見た記憶のある本を

本棚から探したり，「物探し」という行為はよく行わ

れるものである．一方，物の位置を測定する機器は，

近年その性能を向上させてきているが，決定的な機

器はまだない．そこで本稿では，複数の位置測定器

を併用し，物の位置への気づきを向上させることで

探し物を支援するシステムを提案する．

　物探しという問題を本稿では，「必要としている

物がどこにあるか分からない」と定義する．この問

題に我々は，システムが物の位置を常に計測し続け，

ユーザから要求があった時に視覚情報（スポットライ

ト）によりその位置を提示する，というアプローチ

をとる．システムが物探しを支援する場合には，人

に機器を付けるか，物に機器を付けるか，によって

分類できる．前者の場合は，ユーザの行動履歴から

記憶を想起させ，探し物のある場所を特定するやり

方となる．後者の場合は，物の位置が既に分かって

いるため，必要な時にその場所を提示する，という

方法になる．我々は，何も特別な機器を身につける

必要がない後者の方法による解決を目的としている．

また，探し物の位置を提示する方法には，視覚情報

の利用だけでなく，音（聴覚情報）による通知もあ

る．しかし，我々の目的とする視覚情報による通知

は，「一目瞭然」というように物の位置を伝えること

に対して有効性が高い，と考える．

　物探し支援システムは，次の機能要件を充たす

必要があると考える．

透過性 　箱や鞄の中などの隠れた位置にある物を探

し出せる機能

追従性 　頻繁に移動する物を探し出せる機能

　本稿では，これらの機能を充たしたスポットライ

トによる物探し支援システムを構築し，そのアプリ



図 1: システム構成図

ケーションとして「部屋の中での紛失物探し (3章)」

と「書棚での関連本探し (4章)」を提案する．

2 光による物探し支援システム

　光による物探し支援システム [5]は，隠れた物

でも頻繁に移動する物でもその位置を測定し，視覚

情報によってユーザに知らせるシステムである．こ

の章では，その構成，複数の位置計測器の統合方法，

そして光の照射方法について記述する．

2.1 システム構成

　図 1に本システムのシステム構成を示す．物の

場所を特定するための位置計測器として，2種類の

機器（Active RFID: RF Code社，超音波位置計測

器：古河機械金属社）を併用する．それぞれの機器

によって，位置情報の透過性（隠れた状態にある物

の位置を把握することが出来る機能）を実現し，測

定精度の向上を図る．これらの 2つの測定値の統合

にはパーティクルフィルタを用いる．

　探し物の位置への気付きを向上させるため，「ス

ポットライト」を探し物のある付近に照射する．そ

のため，舞台などの照明機器として使用されている

ムービングライト (マーチン社)を用いる．

2.2 パーティクルフィルタによる物の位置
推定

　パーティクルフィルタとは，それぞれが状態と

重みを持つ多数の粒子 (パーティクル)によって状態

空間内全体の確率分布を近似する手法である．その

特徴は，例えば位置推定に使用する場合，ある物が

そこに存在する確率を検索領域のすべての箇所で計

算せずに，局所的な箇所のみの計算で全体を近似で

きることである．Je�rey Hightowerらは，このパー

ティクルフィルタを物の位置推定に使用し，そのツー

ルを公開している [2, 4]．本システムでは我々の使用

する位置計測器についての部分をそのツールに付加

し，使用している．パーティクルフィルタを位置推

定に利用すると，精度の異なる位置情報の統合と隣

接情報から位置情報への変換を統一的に処理するこ

とが可能となる．また，システムへ新たな位置計測

機器を容易に導入することが出来るようになる．

　本研究で使用した超音波位置計測器は，平均が

0で 2分散を測定誤差である 5cmとした正規分布と

して扱っている．Active RFIDの場合は，事前実験

から決定した誤差 20cmの幅と高さ（確率）1/20の

一様分布としている．

2.3 ムービングライトによる光の照射

　物の 3次元位置情報が分かったら，そこに光が

当たるようにムービングライトのパンとチルトを計

算する．この計算は，パンとチルトを回転するアー

ムと見ることにより，ロボットアームの手から腕の

角度や伸縮を求める逆運動学問題 [9]と等価になる．

　ムービングライトから見た座標系をTmとし，そ

の座標系での物の位置を Pm とする．一方，位置測

定器から見た座標系を Tp とし，その座標系での物

の位置を Ppとすると，物の位置の両者の関係は式 1

となる．

Pp = AtAryArzArpArtPm (1)

　各変換行列の意味は次のようである．座標系 Tp

を平行移動At，y軸周りに回転Ary，z軸周りに回転

Arzするとムービングライトのパン，チルトが 0の初

期位置の座標系となる．その座標系からムービング

ライトのパンArp，チルトArtの変換をした座標系が

ムービングライト座標系 Tmとなる．　パーティクル



フィルタから得られた対象物の座標からムービング

ライトのパンとチルトを求めるには，機器の設置後

のキャリブレーションとして求められたAt,Ary,Arz

と計測値から得られる Pm,Pp から Arp と Art を求

めればよい．

　照射される光は，パーティクルフィルタによって

計算される確率の分散に比例した大きさで照射する．

色（無色）と形（円形）は変化しない．また，ムービ

ングライトを制御するために，ムービングライトと計

算機とのインターフェースにはUSITT DMX5121 と

いう標準のプロトコルを使用する．

3 部屋の中での紛失物探し

3.1 概要

　部屋の中で見失った物を探すことを支援するシ

ステムを光による物探し支援システムの 1つ目のア

プリケーションとして構築した．システムの実行例

を図 2に示す．Passive型RFIDタグを裏に貼り付け

た紙に，タグを貼り付けた物の写真や，その物をイ

メージする絵を印刷したものを入力インターフェー

スとして使用している．RFIDリーダを絵の上に置

くと，その物の付近をスポットライトが照射する．

3.2 音による紛失物探し支援ツールとの比
較実験

表 1: 隠し場所タイプと，その時の光による物探し

支援システムの位置測定精度の状態

Type 説明 位置精度

状態

Type1 完全に目視できる． 高精度

Type2 一部が目視できる. 　 高精度

Type3 遮蔽物の下にある．遮蔽物 低精度

を退かせば探し物を目視で

きる．

Type4 鞄や箱の中．探し物を目視 低精度

するまでにある程度の作業

が必要．

1 http://www.usitt.org/standards/DMX512.html

図 2: 紛失物探しシステムの実行例

図 3: 光による探し物支援システム（左）と，音に

よる紛失物探し支援ツール（右）のタグ

　物の位置情報の光による気づきは，音によるも

のに比べて有効であるかを調べるために，コントロー

ラのボタンを押すとタグから音が発生するワイヤレ

スロケータ（The Sharper Image Inc.）という製品

との比較実験を行った．

　実験は，机や椅子などがある一般的なオフィス

環境の中の約 4m四方の領域に両システムのタグを

隠し，被験者に探してもらいその時間を計測する．

探してもらったタグは，図 3のようである．タグは，

表 1 で示す 4つのタイプの隠し場所に隠しておく．

被験者は実験環境に対して予備知識の無い大学院学

生 10人であり，隠し場所タイプ毎に 3回，計 12回

の測定を両システムで行った．隠し場所毎に分類し



た結果を図 4に示す．図 4のエラーバー（棒の先端

の工の形をしたもの）は平均値の 95%信頼区間を示

している．結果は，Type2のみに両側 1%水準で有

意差があると確認された．この結果から光による物

探し支援システムの優位性は，手などを使わずに視

覚情報だけで探し物が出来る条件で，探し物が分か

り難い所にある場合であると確認できた（図 5）．

通知方法

図 4: 隠し場所タイプ毎の物を見つけるまでの時間

（秒）

図 5: 音に対しての光による物探し支援システムの

優位性

4 本棚での関連本探し

4.1 概要

　書店や図書館の前で，例えば何かについて調査

をしている時に，いくつもの本を手にとって見る，と

いうことをよく行うものである．この時には，Ama-

zon.comなどで提供されている「この本を購入した

人は，よくこういう本も購入しています」という情

報が役に立つ．ここでは，このような情報を光によ

る物探し支援システムを使って，計算機を意識せず

にユーザに伝える「本棚での関連本探し支援システ

ム」について記述する．

　システムは次節以降で説明する「関連本検索」

「学習による関連本検索」「部分ネットワークによる

ランキング表示」の 3つの機能を提供する．ユーザ

は，実物の本を指定位置にかざすことでシステムへ

入力情報を与え，スポットライトで実物の本を照ら

し詳細情報をディスプレイに表示することでシステ

ムからの出力情報を得る．

4.2 関連本検索

　Amazon.comから提供されているWeb Service
2 を使用して，「この本を買った人はこんな本も買っ

ています」と紹介されている3 5つの本（XMLのタ

グは「SimilarProducts」）を関連本元データとして

取得する．本棚にあるすべての本について 2つ先ま

で関連本元データを取得し，ノードが「本」でエッ

ジが「本の関係」を表す有向グラフを作成する（こ

の有向グラフは以降のアルゴリズムでも使用する）．

　入力データとして 1つの本をシステムに与える

と，それに関連する本を 1つ出力する．ここでは関

連本の事を，予め作られた関連本元データの有向グ

ラフ上で最も少ないリンク数で結ばれる 2つの本で

ある，と定義する．ディスプレイに関連本とそこまで

のリンク情報が表示され，実物の関連本にはスポッ

トライトがあたる．

4.3 学習による関連本検索

　学習による関連本検索は，2冊の本から関係を

学習し，その関係を使って関連本を検索することで

ある．この学習は次のようにして行われる．

STEP1 関連本元データの有向グラフを表す隣接行

列を固有値分解し，最大と第二最大固有値を持つ

固有ベクトルを使い，全ての本を平面配置する．

STEP2 2つの本の位置を示すベクトルの減算で得

るベクトルをその 2冊の関係とする．

2 http://www.amazon.com/gp/aws/sdk/
3 2005年 2 月現在の情報



STEP3 与えられた本に STEP2のベクトルを足し，

仮想的な関連本を作る．

STEP4 仮想的な関連本に最も近い本を推薦する．

　出力は，ディスプレイに仮想的な関連本に類似

する順番で本が表示される．その中の１冊を選択す

ると，実物にスポットライトがあたる．

4.4 部分ネットワークによるランキング表
示

　指定された本の中での重要度は，関連本元デー

タの有向グラフを表現する隣接行列の最大固有値を

持つ固有ベクトルの値の大きさで決定する．この方

法は，Googleでの検索結果をランキングするアルゴ

リズム（PageRank [6]）として知られている．

　指定された本から 2リンク先までの関係ネット

ワークに PageRankを適用することで，特定領域内

でのランキングを推定することが出来る．例えば，

Amazon.comには売り上げランキングが表示されて

いるのであるが，これはすべての本とすべてのユー

ザによる指標で，それがそのまま自分にとって重要

な本であることを示している分けではない．一方，自

分で本を指定して PageRankを適用することは，そ

れらの本とその周辺ではどの本が重要であるかが分

かり，前者の方法よりは自分に適した重要度を教え

てくれると思われる．

　システムへの入力は，指定位置にランキングし

たい本を 1つづつかざし，最後にディスプレイ上の

ランキングボタンをクリックする．ランキングがディ

スプレイ上に現れ，その中の 1冊を選択すると実物

にスポットライトがあたる．

4.5 実行例：ネットワーク分析関連の本を
探す

　図 6 に本棚での関連本探し支援システムを使

用 し た 例 を 示 す．閲 覧 の ス タ ー ト

は，「Social Network Analysis: Methods and Appli-

cations (Structual Analysis in the Social Sciences,

8)(ISBN0521387078)」からで，「実践ネットワーク分

析―関係を解く理論と技法 (ISBN4788507811)」を

関連本検索で推薦される．学習による関連本検索機

能に「自然科学の統計学 (ISBN4130420674)」，「統

計学入門 (ISBN4130420658)」と与え「実践ネット

ワーク分析―関係を解く理論と技法」の入門編に

あたる「ネットワーク分析―何が行為を決定するか

(ISBN4788505843)」を見つける．最後にすべての本

をランキング表示し，「ネットワーク分析―何が行為

を決定するか」が最も重要であるという結果を得る．

5 関連研究

　透過性と追従性を持った「聴覚情報」による物探

し支援は， [10]で提案されている．視覚情報を使っ

た物探し支援システムとしては，店舗内での商品探

しを可動式プロジェクタを使って支援するシステム

がある [7]．しかしこのシステムでは物の位置情報を

静的に扱っているため追従性の機能を持っていない．

　計算機上に仮想図書館を作り関連する図書など

を推薦する研究は，例えば [3]などがある．一方，我々

のシステムと同様に実世界志向の支援システムとし

ては，図書館でヘッドマウントディスプレイを使って

現実を拡張するシステムが提案されている [8]．我々

のシステムとの相違点は，我々のシステムは何も機

器を身に着ける必要が無いことである．図書館で本

探しを支援する [1]のシステムは，現実世界の活性

化を目的とし何も身に着ける必要がないのであるが，

システムが透過性と追従性の機能を持っていない．

6 おわりに

　視覚情報を用いた「透過性」「追従性」を持つ

光による物探し支援システムを提案し，そのアプリ

ケーションとして「部屋の中での紛失物探し」と「本

棚での関連本探し」の 2つを構築した．今後は，さ

らに改良し，評価をしていきたいと考える．
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