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Spot & Snap：DIY Smart Object Serviceを実現する
センサノードと日用品の関連付けインタラクション

米 澤 拓 郎† 榊 原 寛† 中 澤 仁†

高 汐 一 紀†,†† 徳 田 英 幸†,††

本論文は，ユーザ自身が日用品にセンサノードを取り付け利用する DIY（do-it-yourself）Smart
Object Services と，それを実現するための，センサノードとモノの情報を関連付けインタラクショ
ン Spot & Snap を提案する．センサノードを取り付けた日用品 Smart Objectを利用したサービス
では，センサノードと日用品の意味的な関連付けが必要である．しかし関連付け作業は複数のステッ
プからなり，一般家庭のユーザが行うには困難で煩わしい作業である．本論文ではこの問題を解決す
るため，スポットライトが取り付けられたカメラを利用した関連付け手法 Spot & Snap を考案・実
装し，Spot & Snap を利用したアプリケーションを構築した．また実装システムの性能とユーザビ
リティについて実験を行って評価し，有用性を示した．Spot & Snap は，センサノードが取り付け
られたモノにスポットライトを照射するという 1 つのインタラクションで容易に関連付けを行える．
また同時に，アプリケーション開発者にとって Smart Object Service を実現するアプリケーション
フレームワークを提供する．

Spot & Snap: An Interaction for Associating Sensor Nodes
and Everyday Objects to Realize DIY Smart Object Services

Takuro Yonezawa,† Hiroshi Sakakibara,† Jin Nakazawa,†
Kazunori Takashio†,†† and Hideyuki Tokuda†,††

This paper introduces the concept of DIY (do-it-yourself) Smart Objects Services that en-
ables non-expert users to apply smart object services for everyday life. When using smart
object services, a semantic connection between sensor node and domestic objects must be
made before services function properly. At home, however, professional assistance with such
installation may be either unavailable or too costly. Spot & Snap solves this problem by
easing of such association with use of a USB camera and an LED spotlight. With Spot &
Snap, nonexpert users can register their belongings to preferred services without experts by
taking their pictures. It also provides application framework to create various smart object
services. This paper describes the prototype implementation of Spot & Snap and a range
of its applications. In addition, it evaluates Spot & Snap through capability and usability
experiments.

1. は じ め に

ユビキタスコンピューティング環境を実現するため

の要素技術として，超小型無線センサノード技術が急

速に発展している．本論文ではセンサノードを，照度

センサ，温度センサ，加速度センサ等の複数のセンサ

を搭載し，取得したセンサ値を無線ネットワークに送

信する小型計算ノードと定義する．センサノードから
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得られる照度，温度，加速度等のデータを処理し，人や

環境の状態を抽出することにより，異常検知や機器の

自動制御といった実世界の状況に即したサービスを構

築できる．現在，センサノードを日用品（以下，モノ）

に取り付け，モノの状態を扱うアプリケーションの研

究が活発である．たとえばセンサノードをコップに取

り付け，飲み物の温度を感知し冷める前にユーザに通

知する MediaCup 1) や，身の回りのモノに取り付け

たセンサノードを利用し，忘れ物をユーザに通知する

SPECs 2)等があげられる．我々の生活はモノとのイン

タラクションに溢れており，生活を支援する目的を持

つユビキタスコンピューティングにおいて，モノの状

態を利用したサービスの必要性は今後よりいっそう高
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まっていくと予想される．ここでは，センサノードを

取り付けたモノを Smart Objectと呼び，Smart Ob-

jectを利用して実現されるサービスを Smart Object

Serviceと呼ぶ．

Smart Object Serviceを実現するアプリケーション

は，センサ情報が示すモノを判別するために，どのセ

ンサノードがどのモノに取り付けられているのか，と

いう意味的な関連付け情報を知っておく必要がある．

各センサノードには識別子としてセンサノード IDが

割り当てられており，アプリケーションはセンサノー

ド ID とモノの情報の関係性を保持することになる．

前述した MediaCup や SPECs 等の研究例では，こ

の関連付けはコンピュータの知識を持つ専門家によっ

て行われることが想定されている．現在，この作業は

（1）センサノード IDの特定，（2）特定した IDとモ

ノの情報の関係付け，という過程を経て行われる．新

たにモノをアプリケーションの対象にする際や，セン

サノードを取り替える際にもこの作業を行わなければ

ならない．よって家庭のユーザがこれらのサービスを

利用するには，導入時，メンテナンス時において煩わ

しい作業を必要とし，時間的負担へとつながる．

我々は，サービスの対象をユーザ自身が登録し，利用

できるサービス DIY（do-it-yourself）Smart Object

Serviceを提案する．本論文では，DIY Smart Object

Serviceを実現するために，センサノードとモノの容

易な関連付けインタラクション Spot & Snapを考案

した．Spot & Snapでは，ユーザは関連付けの対象物

（センサノードを取り付けたモノ）をスポットライト

で照射するだけでよい．照射と同時に撮影を行い，シ

ステムが自動取得したセンサノード IDと画像を関連

付ける．「スポットライトで照射されたモノとセンサ

ノードが結び付く」ということを意識する以外，ユー

ザにセンサノード ID等の専門知識はいっさい要求し

ない．Spot & Snap を利用することで，モノの画像

を利用した視覚的なサービスの構築が可能である．

本論文では，2章で DIY Smart Object Serviceの

概念について説明し，モノとセンサノードの容易な関

連付け手法の必要性を述べる．そして，本論文で提案

する Spot & Snapの手法とその応用の可能性を 3章

で述べる．また Spot & Snapを実現するための実装

システムを 4章で述べ，その応用アプリケーション例

を 5章で紹介する．そして，6章で Spot & Snapの

評価を行い，改良点を明らかにする．7章で関連研究

を述べ，8章で今後の課題を整理し，9章で結論を述

べる．

2. DIY Smart Object Service

本章ではDIY Smart Object Serviceの概念と要件，

実現にあたっての問題点と解決のためのアプローチを

述べる．

2.1 機 能 要 件

近年，我々のライフスタイルは多様化し，人によって

扱う日用品や，必要とするサービスは千差万別である．

本論文で提案する DIY Smart Object Serviceは，家

庭やオフィス環境を対象として，1つのプラットフォー

ム上で多数のサービスを実現し，そのサービスの対象

としてユーザ自身の持ち物が利用できることを目標と

する．MediaCup 1)やDigiClip 9)等の Smart Object

Serviceでは，あらかじめセンサノードが備え付けられ

たモノを利用することが想定されており，ユーザの身

の回りにすでに存在し日常的に扱われるモノを対象と

していない．これに対し DIY Smart Object Service

は，ユーザ自身がサービスやその対象となるモノを選

べるため，ユーザのニーズに柔軟に対応できることを

目標とする．DIY Smart Object Serviceを実現する

ために，以下の 2点を満たす環境の構築が必要である．

• Service Selectionの実現

ユーザはインターネットを通じ，必要とするサービス

を実現するアプリケーションを手に入れることができ

る．本論文では，家庭に存在する PC と，ユーザが

ホームセンタ等であらかじめ購入する汎用的なセンサ

ノードを，サービスを実現するハードウェアプラット

フォームと想定する．このプラットフォームで動作す

るアプリケーションを，開発者が容易に作成できるた

めのフレームワークが必要である．

• Universal Configurationの実現

ユーザは自身の持ち物にセンサノードを取り付け，容

易にサービスに登録することができる．Smart Object

を扱うサービスでは，どのセンサノードがどのモノに

取り付けられたかという情報が重要となる．つまり，

センサノードを区別するセンサノード IDと，モノを

示す情報（モノの属性情報や状態情報等）との関連付

けが必要である．ユーザは，センサノードをモノに取

り付けると同時に，サービスに対しその関係性を容易

に登録できる環境が必要である．

2.2 問 題 点

センサノードとモノの関連付けは，「センサノード

ID の特定」と「センサノード ID とモノの関連性入

力」の 2つの作業からなる．この作業は複雑さをとも

なうため，従来は PCの知識を持つプログラマが行っ

てきた．ユーザが関連付け作業を行う際の問題点は，
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大きく以下の 2つである．

• センサノード IDの特定が困難

センサノードにはディスプレイ等の表示インタフェー

スがないため，センサノード IDを直接特定すること

ができない．そのため専門のツールを使うか，セン

サノードがネットワークに送信するセンサデータのパ

ケットダンプをもとに IDを推測しなければならない．

環境内に複数個のセンサノードが同時に存在した場合

には，1つを特定するのはさらに困難となる．

• 手作業で情報を登録する作業負荷
センサノード IDの特定後，モノの情報とセンサノー

ド IDの関連性をアプリケーションに入力する必要が

ある．多数のモノを扱うアプリケーションでは，モノ

の数に比例して作業量が増えてしまう．

上記の作業は，PCの扱いに不慣れなユーザが行う

ことは困難である．大量の ID特定・入力作業を必要

とするため，たとえ行えたとしても時間的拘束は避け

られず，煩わしさは免れない．

2.3 アプローチ

我々は，問題点で述べた関連付け作業を容易にし，

DIY Smart Object Serviceを実現するために，Spot

& Snapを提案する．Spot & Snapは，Universal Con-

figurationを実現するインタラクションであると同時

に，Service Selectionを実現するためのアプリケーショ

ンフレームワークを提供する．いい換えれば，Spot &

Snapは，センサネットワーク層とアプリケーション層

の間に，どのセンサノードがどのモノに取り付けられ

ているかという実世界情報をバーチャル空間に対応さ

せるためのアソシエーション層と，その情報をアプリ

ケーションが扱うための APIを提供することとなる．

Spot & Snapによる Smart Object Serviceの利用モ

デルを図 1 に示す．ユーザは，（A）必要とするアプリ

ケーションをインターネットからダウンロードし，起

動する．そして（B）自分の持ち物にセンサノードを

取り付け，（C）Spot & Snapを利用してセンサノー

ドとモノを関連付け，アプリケーションに登録する．

以上で，（D）自分の持ち物を利用した Smart Object

Serviceを利用できる．次章で，Spot & Snapについ

図 1 Spot & Snap に基づくサービスモデル
Fig. 1 Spot & Snap based service model.

ての詳細を述べる．

3. Spot & Snapインタラクション

本章では，Spot & Snap インタラクションの概念

と特徴について述べる．

3.1 Spot & Snapの動作

Spot & Snap インタラクションは，センサノード

IDの特定，およびセンサノード IDとモノの関連性入

力を，スポットライトが取り付けられたカメラによっ

て実現する．その際に必要な動作を図 2 に示す．

ユーザはまず，センサノードを任意のモノに取り付

ける．そして，スポットライトを ON にし，センサ

ノードとモノに光を 1–2 秒間照射する．スポットラ

イトを OFF にすると，カメラはモノの撮影を行う．

Spot & Snapシステムは，Spotの動作により環境に

存在するセンサノードのうち，スポットライトによる

照射を行ったのと同時刻に照度センサが最高値を示し

たセンサノードを特定し，その IDを取得する．そして

Snap の動作により取得したセンサノード ID と撮影

したモノの画像を関連付け，Smart Object Serviceを

実現するアプリケーションに登録する．Spot & Snap

は，スポットライトを照射するという単純な動作で，

ユーザがセンサノード IDとモノの画像を関連付ける

ことを可能にする．

3.2 センサノード ID特定アルゴリズム

多数のセンサノードが存在する環境下で，Spot &

Snapは 1つのセンサノードの照度を一定時間だけ最

高値にすることで他センサノードと区別し，センサ

ノード IDを特定する．なお，前提としてセンサノー

ドはある一定の間隔でシンクノードに自身の IDとセ

ンサ値を含んだパケットを無線を用いて送信し，各コ

ンピュータはそのデータをシンクノードがネットワー

ク内にブロードキャストすることで受け取ることがで

きる．現在市販されるセンサノードの多くがこの機能

を有して動作しているため，前提としては適切と考え

られる．

スポットライトのスイッチを ONにした時間を Ts

としたとき，Ts < ts < Ts +N を満たす時間 ts に照

度値が最高値を示し始めたセンサノードの集合を S1

図 2 Spot & Snap における関連付け動作
Fig. 2 Mapping interaction of Spot & Snap.
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とする．また，スポットライトのスイッチをOFFにし

た時間を Te としたとき，Te < te < Te + N を満た

す時間 te に照度値が最高値を示し終えたセンサノー

ドの集合を S2 とする．このとき，積集合 S1∩S2 の

要素数が 1の場合，その要素をスポットライトによっ

て照射されたセンサノードの IDと判断する．もし要

素数が 2以上であれば，センサノード IDの特定が失

敗したと判断する．スポットライトを照射してからそ

のセンサノードのセンサデータを PCが受け取るまで

には，センサノードのデータ送信間隔とネットワーク

の遅延を考慮する必要がある．そのため，時間 Ts お

よび Te から許容時間 N を設けている．この N は，

それぞれのセンサノードのデータ送信間隔によって異

なる．センサデータのパケット落ちも考慮し，システ

ムの冗長性を高めるため，過去 5回のセンサデータの

平均受信間隔を i 秒としたとき N = 2i とする．

3.3 主 な 特 徴

Spot & Snap インタラクションの主な特徴と応用

の可能性を以下に記述する．

• 照度センサ値を利用したセンサノード IDの特定

Spot & Snap では，スポットライトを照射してセン

サノードに搭載された照度センサの値を特徴付け，そ

のセンサノード IDを特定する．現在開発されている

多くのセンサノードにあらかじめ照度センサが搭載さ

れているため，Spot & Snap は多様なセンサノード

を対象とできる．またセンサノードに対し，特別な実

装はいっさい必要ないため，既存システムとの融和性

が高い．照度センサが備わったセンサノードはすべて

Spot & Snapの対象とできる．

一方，照度の代わりに加速度や温度センサの値を特

徴付ける方法も考えられるが，以下の点で現実的で

ないと判断した．加速度を特徴付けるためにはセンサ

ノードを振ったりつついたりするアクションが必要と

なる．しかしこれではモノの情報を取得するための撮

影と一体化できず，インタラクション数が増えてしま

う結果となる．また温度センサの値を特徴付ける方法

では，ドライヤ等でセンサの温度を上げる方法が考え

られるが，温度の上昇に時間がかかったり，ドライヤ

の小型化が難しく，カメラと一体化した小型装置には

なりえない．センサノード IDが記載された二次元バー

コードを，工場出荷時にセンサノードに取り付けカメ

ラで読み取る方法も考えられる．しかしセンサノード

を開発しているすべてのベンダに二次元バーコードの

作成と取り付けを行ってもらうことは現実的ではない．

さらに，モノに取り付けられる小型センサノードには，

二次元バーコードを取り付けるための物理的スペース

が存在しない．

一方，照度センサは環境光の影響を受けやすく，そ

のロバスト性について検証する必要がある．この評価

は 6 章に示す．

• スポットライトによる直感的インタフェース
1点を明るく照らすスポットライトは，元々舞台にお

いて観客の注目を集めるための装置である．Spot &

Snapにおいてスポットライトは，その指向性により

対象物のみを正確に関連付ける補助，そしてユーザに

対する視覚的フィードバックの役割を持つ．すなわち，

視覚的に分かりやすい直感的操作を可能にする．

• 特別なインフラが必要ない
Spot & Snap は，特別なサーバや高価な機器を必要

とせず，家庭にあるコンピュータに Spot & Snapで

用いるデバイスをつなげるだけで実現できる．このデ

バイスは，WEBカメラにスポットライトを取り付け

たものを想定しており，ユーザに金銭的負担を与えな

い．よって一般家庭での利用が可能と考えられる．ま

たスポットライトは，デジタルカメラで撮影する際に

焦点を合わせたり暗い場所を明るくするための補助光

として使用されており，カメラに標準で装着されてい

ることが多い．よって将来的には携帯電話やデジカメ

を利用して実現できる．

• 画像を利用した関連付け
Spot & Snapでは，センサノード IDを関連付ける対

象としてモノの画像を利用している．モノの画像によ

りアプリケーションは，視覚的なサービスを提供でき

る．一般的に人は視覚器官を介してモノを知覚し，あ

る印象を脳で形成する．そしてその印象を過去の記憶

と結び付け，モノの名前を認識し，性質を理解する10)．

「コップ」という名前だけでは，どのコップを示して

いるのか分からないように，名前や属性情報だけでモ

ノを判別するのは難しい．このため，ユーザにとって，

サービスに登録されているモノの表現手法として画像

を利用することは有効であると考えられる．また，本

論文においては対象としないが，オブジェクト認識の

様々な技術を適用することで，撮影した画像からモノ

の名前等のメタ情報を抽出し5)，より多様なサービス

が構築できることが考えられる．本論文では，画像の

みで実現できるサービスついて検討し，その例を 5章

で述べる．

4. 実装システム：uAssociator

uAssociator は，Spot & Snap インタラクション

を実現するために実装されたプロトタイプシステム

である．本章では，uAssociatorのハードウェアとソ
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図 3 uAssociator Camera

Fig. 3 uAssociator Camera.

図 4 uAssociator Camera を用いた関連付けの様子
Fig. 4 Mapping interaction with uAssociator Camera.

フトウェアについて説明する．なお，ソフトウェアは

JAVAで実装されており，画像処理には JAVA Media

Framework（JMF）を利用している．

4.1 ハードウェア

uAssociatorで利用するデバイスとして，スポットラ

イトをWEBカメラに取り付けた uAssociator Cam-

eraを試作した（図3参照）．スポットライトにはオプト

エレクトロニクス社の小型 LED Spotlightを，WEB

カメラには ELECOM社の 30万画素WEBカメラを

それぞれ用いた．またスポットライトの ON/OFFを

検知するために，小型の無線マウスをスポットライト

の下に取り付け，認識できるようにした．uAssociator

Camera を利用した関連付けの様子を図 4 に示す．

uAssociator Camera は小型で，片手で操作できる．

また，センサノードとしてKarlsruhe大学 TecO研究

所で開発された µPart 4)と，CrossBow社が販売して

いるMOTE 6)を用いた．それぞれ照度・加速度・温度

センサが搭載されており，現在入手可能なセンサノー

ドとしては小型である．実装で使用したセンサノード

は，センサデータ送信間隔を 0.5秒間隔とした．

4.2 ソフトウェア

uAssociator のソフトウェア構成図を図 5 に示す．

図 5 uAssociator のソフトウェア構成図
Fig. 5 Software architecture of uAssociator.

uAssociatorでは，多様なセンサノードを用いた関連

付けをサポートしている．Sensor Abstraction Mod-

uleでは，環境内に存在するセンサノードを動的に発

見し，統一的なインタフェースにより抽象化する11)．

これにより，システム内の他の部分は，特定のセンサ

プラットフォームに依存せずに動作する．Sensor Data

Analysis Moduleは，センサ抽象化モジュールが抽象

化した照度センサデータを解析し，3.2節で述べたアル

ゴリズムによってスポットライトが照射されたと判断

したセンサノード IDを Association Moduleに渡す．

Image Capture Moduleはスポットライトが点灯した

ことを検知し，モノの画像を撮影する．取得された画

像は，Association Moduleに渡される．Association

Moduleは受け取ったセンサノード IDと画像を関連付

ける．関連付けられた情報はAssociation Information

として Management Module に渡される．Manage-

ment Moduleは Association Informatioinをアプリ

ケーションに渡す．

また，将来ユーザが一度関連付けたモノを他のア

プリケーションに登録できるように，Management

Module は Association Information を uAssociator

Image Fileとして Local File System内に保存する．

uAssociator Image Fileは JPEG形式の画像ファイ

ルとして保存され，センサノード ID等の関連付けら

れたメタデータは JPEG のユーザコメント領域に保

存される．メタデータの一例を図 6 に示す．データ

のフォーマットについては，XMLを適用した．将来

の拡張のため，モノの名前を表すフィールド，アプリ

ケーションが利用できるコメントフィールドが用意さ

れている．ユーザは uAssociator Image File をアプ

リケーションに Drag & Dropすることで，Associa-

tion Informationとしてモノを登録することができる

（図 7）．

アプリケーション開発者は，Smart Objectのセンサ

データの処理方法とその処理に対応したアクチュエー
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� �
<?xml version="1.0" encoding="shift_jis" ?>

<association_info>

<node_type> uPart </node_type>

<node_id> 1.2.3.4.0.1.0.102 </node_id>

<name> Unnamed Object </name>

<created_time>

2006/05/16 21:43:54

</created_time>

<comment> </comment>

</association_info>

� �
図 6 uAssociator Image File に保存されるメタデータの記述例

Fig. 6 Sample meta data stored in uAssociator Image

File.

図 7 Drag & Drop によるモノの登録
Fig. 7 Register of object by Drag & Drop.

� �
public class ExApp implements AssociationListener{

public boolean processing(){

getData(sObject.getType(), sObject.getId());

if(EVENTOCCURS) return true;

return false;

}

public void actuating(){ Light.on(); }

public void spotAndSnap(SmartObjectEvent e){

sObjectList.addElement(e.getSmartObject());

}

}

� �
図 8 アプリケーションのプログラム例

Fig. 8 Sample program of application.

ションを記述することで Smart Object Serviceを提

供するアプリケーションを構築できる．アプリケーショ

ンのプログラム例を図 8に示す．AssociationListener

クラスは，イベントリスナとして Spot & Snapの動作

を監視し，関連付けが行われた場合にそのセンサノー

ド IDとモノの画像，センサノードの種類等の情報を

内部オブジェクトとして保持する SmartObjectクラ

スを取得する．

5. アプリケーション

Spot & Snap の有効性を確認するため，いくつか

表 1 uAssociator および各アプリケーションのプログラム行数
Table 1 Amount of code lines of uAssociator and

applications.

uAssociator uViewer uAlert uCare uServiceMaker

1,321 1,684 1,342 2,176 3,071

図 9 uViewer のプロトタイプ
Fig. 9 Prototype of uViewer.

の応用アプリケーション例を試作した．uAssociator

および各アプリケーションのプログラム行数を表 1 に

示す．以下に，それぞれのアプリケーションについて

説明する．

5.1 uViewer

uViewerは，モノの状態を記録し，その履歴を表示

することによって，ユーザの日用品管理を補助するア

プリケーションである（図 9）．たとえば，モノの環

境情報の変化を履歴として可視化することで，そのモ

ノの使用頻度を知ることができる．またリアルタイム

にモノの状態を可視化するので（たとえば動いている

モノの画像が揺れる等），目の届かないモノでもその

状態を把握できる．

5.2 uAlert

uAlertは，引き出しやタンスの中にしまった預金通

帳や日記等，大切なモノが取り出される可能性が生じ

ると，即座にそのことを通知するアプリケーションで

ある．登録されたモノが入った引き出しが開けられる

と，その振動と外界の光を検知しアラームを鳴らす．

同時に，モノの画像をユーザの携帯端末に「取り出さ

れる可能性がある」と通知する．ユーザは自分の持ち

物を画像として判断できるため，どのモノが取り出さ

れようとしているのか，視覚的に判断できる．

5.3 uCare

uCareは，1人暮らしの高齢者を見守るアプリケー

ションである．高齢者が普段利用する日用品や家具を

uCare に登録すると，uCare はそれらの使用状況を

家族や介護者に伝える．家族は高齢者がどのモノを

使っているか，という情報をモノの画像を通じて把握

することができる（図 10）．家族は，高齢者が普段
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使っているモノがその日は使われなかったといった状

況を uCareを通じて認識し，高齢者を気遣って電話を

かけるといったことが想定でき，コミュニケーション

の活性化も想定できる．類似したサービスに象印社の

iPot 20) があげられる．iPotはポットの使用状況を家

族にメールで通知するサービスだが，uCareは Spot

& Snapを利用することでポット以外の様々な日用品

もサービスの対象とできる．そのため，個人の生活ス

タイルに合わせたサービスが提供できると考えられる．

5.4 uServiceMaker

uServiceMakerは，ユーザが簡単にモノの状態を利

用したサービスを構築できるアプリケーションである

（図 11）．ユーザは，モノがある状態をイベントとし

て定義し，定義したイベントを様々なアクチュエータ

（アラームを鳴らす，メールを送信する，情報家電を制

御する等）のトリガとして利用することができる．こ

の設定は，uServiceMakerの GUI上に画像として表

示される Smart Object に対してイベントを設定し，

任意のアクチュエーションを示すアイコンと線をつな

ぐことで実現できる．たとえばユーザが椅子に座ると，

椅子に取り付けられた圧力センサがユーザの体重を検

知し，机のライトを点灯させる等のサービスをユーザ

自身が構築できる．

図 10 uCare の動作概要
Fig. 10 Overview of uCare.

図 11 uServiceMaker のプロトタイプ
Fig. 11 Prototype of uServiceMaker.

6. 評 価

本章では，本論文で提案する Spot & Snapおよび実

装システム uAssociatorの性能とユーザビリティを評

価する．性能評価として，複数の環境下で uAssociator

の使用実験を行い，結果を考察する．ユーザビリティ

の評価として，複数の被験者に uAssociatorを使った

実験を行い，結果を考察する．

6.1 性 能 評 価

uAssociatorの性能を評価するため，様々な環境で

どの程度センサノード IDが特定可能か，実験を行っ

た．実験には µPart 4)とDOT 6)の異なる 2種類のセ

ンサノードを利用した．晴天の昼間に部屋の中心にあ

る机の上（部屋のすべての蛍光灯をつけた状態），TV

の前，卓上ライトの下，窓際のそれぞれの場所で関連

付け作業を 50 回ずつ行い，センサノード ID の特定

が成功したかどうか判定する．またそれぞれの場所に

は関連付けで用いるセンサノードとは別のセンサノー

ドを計 20個設置しておき，複数のセンサノードの存

在下で実験を行った．センサノード ID特定の成功率

を表 2 に示す．

机の上，TVの前では µPart，DOTいずれも高い

確率で特定が成功した．失敗したのは，主にセンサ

データの急激なパケット落ちが原因であった．他セン

サノードの存在の影響による ID特定エラーは発生し

なかった．一方，卓上ライトの下では µPartの IDの

特定ができなかった．これは µPart に搭載された照

度センサの方が DOTの照度センサよりも光に敏感に

反応するセンサで，卓上ライトの下では µPart の照

度センサがつねに最高値を示したためである．一方，

窓際では µPart，DOTいずれも照度が最高値となっ

てしまい，成功しなかった．

これらの結果から，uAssociatorは本研究の対象環

境であるリビングルームや寝室等，屋内の大部分では

利用できることが分かった．一方，窓際で利用するには

カーテンを閉める等の対応が必要である．また，µPart

と DOTの比較より，様々な場所で uAssociatorを利

用するためにはできるだけ高い照度レベルの差異を検

知できる照度センサが求められることが分かった．

表 2 場所ごとのセンサノード ID 特定の成功率
Table 2 Success rate of identifying sensor node ID

according to each place.

机の上 TV の前 卓上ライトの下 窓際
µPart 88% 90% 0% 0%

DOT 96% 94% 92% 0%
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6.2 ユーザビリティ評価

ユーザビリティの指標13) を表す学習しやすさ

（Learnability），効率性（Efficiency），記憶しやすさ

（Memorability），エラーがあるかまたは起こした際の

回復（Error Handling），ユーザの主観的満足度（User

Satisfaction）の 5つに関して，実験を行い評価した．

6.2.1 実 験

Spot & Snap により直感的な関連付けが行えるこ

とに対する評価を行うため，実験を行う．

本実験の被験者は，uAssociatorの利用経験がない

10代から 20代の学生 13名（被験者A–Mとする）で

ある．そのうちコンピュータをほとんど使わないコン

ピュータ初級者が 3名（被験者 A–C），コンピュータ

を日常的に使っているコンピュータ中級者が 6名（被

験者 D–I），OSやネットワークの知識，プログラミン

グスキルのあるコンピュータ上級者が 4名（被験者 J–

M）である．実験環境となる机の上には uAssociator

Cameraと uAssociatorシステムが動作する PC，セ

ンサノードとセンサノードを取り付けるためのコップ

が置かれている．実験は，部屋のすべての蛍光灯がつ

いた状態の研究室で，昼間から夕方にかけて行われた．

実験の手順は，uAssociatorに関する簡単なオリエン

テーション（uAssociatorの目的，使い方，実験の諸注

意），uAssociatorを利用した関連付け作業，アンケー

ト記入の 3段階で行う．1回の関連付け作業にかかる

時間を記録し，それを 20 回繰り返して行う．1 回の

作業は，机の上にある uAssociator Cameraを手に取

り，対象物に対して Cameraを向け，uAssociatorに

よる関連付けを成功するまでが含まれる．実験終了後，

アンケートを記入する．このアンケートは，リカート

法14) に基づく，質問内容と評定方法である．

6.2.2 結 果

前述した 20 回の関連付け作業について，1 回の関

連付けが成功するまでの平均所要時間を示したグラフ

を図 12 に，それぞれの被験者の作業に要した時間の

平均値，最大値，最小値を示したグラフを図 13 に示

す．また，被験者に対するアンケートの内容と結果を

図 14 に示す．

6.2.3 考 察

結果から，Spot & Snap のユーザビリティに関す

る各項目について考察する．

学習しやすさ：コンピュータスキルの有無にかかわら

ず，すべての被験者が簡単な説明だけで uAssociator

を利用できた．図 14 のアンケート結果においても，

「使い方を習得するのは簡単だ」の質問に対する 13名

の平均得点は 4.62 であり，非常に学習しやすい印象

図 12 被験者の関連付けに要する作業時間
Fig. 12 Time of mapping operation.

図 13 被験者の関連付けに要した作業時間の平均と最大最小値
Fig. 13 Average time of mapping operation.

図 14 アンケート結果
Fig. 14 Result of questionnaire.

を持っていることが分かる．

効率性：図 12 より，被験者は作業回数に関係なく，

作業達成までのインタラクションを平均 4 秒前後で

行えると分かる．既存のパケットダンプや専門ツール

を用いたセンサノード IDの特定作業および手作業に

よる関連性入力作業と比較すれば，4秒という時間は

uAssociatorによる関連付け作業の効率性の高さを示

したといえる．

記憶しやすさ：Spot & Snap はスポットライトを照

射するという単純な作業しか要求しないため，1回の

説明で被験者は手順を学習できた．よって，時間をお

いても忘れにくいと考えられる．

エラーがあるかまたは起こした際の回復：図 13 は，

それぞれの被験者は平均 4秒程度で作業を行えたこと

を示しているが，最大で 10秒を超えたケースも見受

けられた．これは，6.1節での実験の際と同様に，作

業時にセンサノードからのパケットが極端に落ちたこ

とが原因であった．このエラーは，図 14 の「やって

いて非常にイライラする」という質問に対する平均得
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点 1.92に影響を与えていると考えられる．センサノー

ドのパケット落ちに関しては，今後のセンサノードの

ハードウェアおよびデータ送信プロトコルの信頼性の

向上が望まれる．一方で，被験者自身の操作ミスによ

るエラーは発生しなかった．また，エラーを起こした

際にその原因を通知する機構がなかったため，被験者

が戸惑う場面が見受けられた．自由記述欄のコメント

にも「失敗した際に何が原因なのか表示してほしい」

という記述があったため，今後エラー通知機構の実装

が求められる．

ユーザの主観的満足度：Spot & Snap の関連付け作

業に関するアンケート結果で，設問の平均値は 3.87で

あった．平均値を決める際，「やっていて非常にイラ

イラする」という反転極性を使用した質問はその数値

を反転させて計算した．リカートの個人的満足度の中

間点は 3.6であることが知られており，3.87という数

値は，平均よりやや満足度の高いインタフェースであ

ることを示している．ハードウェアおよびソフトウェ

アの改良により，満足度を今後さらに高めていく必要

がある．また画像を用いたモノの表示方法については，

図 14 の「画像を利用していて分かりやすい」という

質問の平均得点が 4.77であることから，有用である

ことが分かった．一方，「モノの名前も表示してほし

い」という質問に対する平均得点も 4.08と高く，名前

というメタ情報の必要性も分かった．取得した画像よ

りモノの名前を抽出する機構を実装することにより，

よりユーザが利用しやすいシステムが構築できると考

えられる．

また，アンケートの自由記述欄では「扱いやすい」

「興味深い」等の好意的な意見が目立ったが，特に多

かったのは「携帯電話で使えるようにしてほしい」と

いう意見であった．また上述した「失敗したときにそ

の原因を表示してほしい」という意見のほかに「自分

のモノの様子が他人から分かれば，犯罪に利用される

かもしれないと少し不安になった」という意見も見受

けられた．このような知見を統合して，システム設計，

インタフェース設計にフィードバックすることが重要

であると考えている．

7. 関 連 研 究

Okadome らの Project Pervasive Association 15)

は，センサノードが取り付けられたモノが何である

のかという情報を，蓄積されたセンサデータを解析

し，判別しようとする研究である．しかし限られた種

類のセンサデータから，そのモノが何であるのかを

正確に推測するのは困難である．さらに，モノが何で

あるのかを推測するのに時間を要し，即時にモノをア

プリケーションの対象としたい際には適さない．また

Beckmannらは，センサノードを家電に取り付ける作

業を支援するために，Sensor Installation Kit 16) を

提案している．Kitにはセンサノード，家電の一覧が

バーコードとともに記載された本と，バーコードを読

み取るための小型デバイスが含まれている．Kitでは

あらかじめセンサノードと家電との関連付けがされて

おり，小型デバイスで本に記載された家電のバーコー

ドを読み取ると，どのセンサノードを取り付けるべき

かの情報がデバイスに表示される．しかしこれは品数

が限られた機器だけを対象としており，身の回りにあ

る無数の日用品を対象とすることは困難である．また，

ユーザが行うべきインタラクション数も多く，作業に

慣れるのに時間を要すると考えられる．

センサノードを取り付けたモノを利用したアプリ

ケーションに関する研究では，1 章で述べた Media-

Cup 1)や SPECs 2)のほか，DeckerらのDigiClip 9)，

KiongらのMAX 8) や Fujinamiらの Sentient Arte-

facts 18) があげられる．しかし，いずれの研究におい

てもセンサノードとモノの関連付けはプログラマが手

動で行うことを想定している．Borrielloらの RFTag

を利用した忘れ物防止システム17) では，まずユーザ

の 1日のスケジュールを考慮し目的地を検知する．そ

して，その目的地に持っていくべきモノは何であるの

かという情報を，モノにつけられた RFTagと関連付

けている．また，仕事先等で新たなモノを即興的に忘

れ物の対象にしたい場合，auto-tagという RFTagを

取り付けることで対応している．しかし auto-tagも，

ユーザによる関連情報の記述を前提としており作業負

荷が高い．

いずれの研究例においても，即興的な関連付けには

着目しておらず，また関連付ける情報としてモノの名

前だけを対象としている．Spot & Snapは，1つのイ

ンタラクションでユーザの関連付け作業を可能にし，

モノの画像を利用した視覚的なインタフェースを有す

アプリケーションを実現できる．

8. 今後の展望

今後の展望として，Spot & Snap 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．

Spot & Snap は，ユーザがスポットライトを照射

したのと同時刻に，照度センサが最高値を示したセン

サノード IDを取得している．そのため 6 章で示した

ように，屋外環境や屋内の窓際周辺等，強い光の下に
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図 15 メタ情報入力インタフェース
Fig. 15 Meta data input interface.

あるセンサノードはスポットライト照射による照度セ

ンサ値の差を認識できない．照射する前にセンサノー

ドを少し手で覆いかぶせるようにし，スポットライト

の照射を検知できるようにしなければならない．Spot

& Snapが失敗した原因を特定し，その対処方法を伝

達する機構が必要である．LEDライト，カメラ，ディ

スプレイをすでに持つ携帯電話上での実装を行うこと

で，特別なデバイスの導入コストをなくし，エラーへ

の対処方法をディスプレイに表示する機構を有したシ

ステムが実現できると考えられる．また，将来センサ

ノードに赤外線センサが標準で搭載されれば，Spot &

Snap時に赤外線で特別なコマンドを送信することに

より，センサノード IDの特定が可能になると考えら

れる．また，電波強度を取得するモジュールをセンサ

ノード上に実装することで，センサノード IDを取得

することも考えられる．これらの有効性を検証したう

えでセンサノードに対する機能要件を整理し，提案し

ていく必要性がある．

一方，多様なアプリケーションを作成するためには，

モノの名前等のメタ情報も必要である．モノの名前情

報や属性情報は，テキスト入力によるキーワード検索

やコンテキスト抽出（たとえば，同じ部屋でもホワイ

トボードとペンが同時に使用されている際はミーティ

ングをしていて，皿とコップが使われている際は食事

をしていると判断）において有効に利用できると考え

られる．現在の実装では，名前等のメタ情報が必要な

アプリケーションは，メタ情報入力インタフェースを

用意することで対応している（図 15）．しかし属性情

報の入力は作業の煩わしさにつながるため，自動的な

モノのメタ情報抽出機構が必要である．

具体的な方法として，モノに製品名やバーコードが

印刷されている場合は，取得した画像からそれらの情

報を抽出し，関連付けることができる．また，モノが

出荷される際に RFIDタグが取り付けられていれば，

指向性を持つリーダをカメラに搭載することで，ス

ポットライトの照射時にモノの情報を取得できる．現

在，光に反応して IDを送信する RFIDシステムも研

究されており19)，これらのシステムとの連携も図るこ

とができる．類似画像検索技術5) を応用し，モノの情

報を得る方法も考えられる．将来的にはこれらの技術

が組み合わされた，多様な環境で動作可能なモノのメ

タ情報取得機能の実現が望まれる．

9. ま と め

我々は，モノを利用したユビキタスサービスにおい

て，ユーザの持ち物をユーザ自身がセンサノードを取

り付け，サービスの対象として利用する DIY Smart

Object Serviceを提案した．本論文では，DIY Smart

Object Serviceを実現するために，モノとセンサノー

ドの関連付けを容易かつ統一的に行うインタラクショ

ン Spot & Snapを提案し，そのインタラクションを

実現するためのプロトタイプシステムを試作した．ま

た Spot & Snapを利用したいくつかのアプリケーショ

ンを紹介し，操作実験を行うことによって，4秒程で

関連付けが行えることを確認した．

Spot & Snap によりユーザは，専門知識なしに

Smart Object Serviceを利用することができる．また

Spot & Snap の利用を想定することで，アプリケー

ションの設計が容易となり，アプリケーション開発者

の負担が軽減できる．Spot & Snapはセンサノードに

対して特別な実装が必要なく，多様なセンサノードで

の適用が可能である．これらのことから我々は，Spot

& Snapがユビキタスサービスを実社会へ適応する基

盤の一助として，役割を担えると考えている．
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