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写真撮影によって，写っている情報家電やセンサの情報を取得する環境情報スナップショットを開
発する．撮影したデジタル写真は，情報家電やセンサ上のアプリケーションを起動する視覚的なコン
ソールとなる．ホームネットワーク環境おいては数多くの情報家電やセンサが配置されると予想され
るが，それら実際の機器と，それらのネットワーク上の情報をどのように結びつけて取得するかが課
題である．我々の提案する u-Photo では，情報家電やセンシングエリアを写真に取ることで，それ
らのネットワーク上のアプリケーション情報をデジタル写真上に GUI として付加し，そこからすぐ
に情報取得や，アプリケーション起動が実現できる．加えて，ビデオの再生中といった動作中のアプ
リケーションの状態も写真の視覚情報とともに取得し，u-Photoを通じて他の情報家電への同じ作業
の再現といった複数機器間の協調動作も実現できる．

u-Photo: Ubiquitous Environmental Snapshot Capturing
Contextual Information in Home Network Environment

Genta Suzuki † , Takeshi Iwamoto † , Kazunori Takashio †

and Hideyuki Tokuda †,††

In this paper, we describe a novel method named u-Photo for capturing contextual infor-
mation of networked appliances and sensors in ubiquitous home network environment. In
ubiquitous home network environment, it is dificult for users to understand the likage of the
physical and virtual world. In u-Photo, users can get intuitively embedded contextual infor-
mation by taking photographs and start distributed application from the photograph without
any configuration of destination such as IP address. In addition, u-Photo also records status
of application to realize multi-device collaborative appliications such as suspend/resume of
user’s task.

1. は じ め に

近年，コンピュータの小型化とその遍在化により，
“いつでもどこでも”ユーザがコンピュータを利用できる
ユビキタスコンピューティング環境が実現しつつある．本
環境では，さまざまな機器やものが計算能力とネットワー
クコネクティビティを備え，それらがネットワークを介
して協調動作を行うことができる．
本環境の実現は，屋内，屋外双方でユーザに利益をもた
らすことができるが，特に屋内環境はホームネットワー
ク環境とも呼ばれ，インフラ整備が進んでいる．たとえ
ば，ネットワークコネクティビティを持つ家電機器であ
る情報家電は既にその一部が市販されており，またそれ
らを協調動作させるためのミドルウェアである Jini1) や
HAVi2)，UPnP3) などが提案されている．また，ネット
ワークコネクティビティを持つセンサが情報家電と連携
したり 6)，屋内環境モニタリングを実現する試みもされ
ている．
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ユビキタスコンピューティング環境には，ユーザがコン
ピュータを意識することなく利用するという要件がある．
実際にコンピュータやセンサを部屋の壁や床に埋め込み，
見た目は通常の部屋と変わらないユビキタス空間 4) が提
案されている．
確かに，埋め込まれたコンピュータやセンサは，それら
が提供するアプリケーションや環境情報といった仮想空
間上の情報が重要であり，ハードウェアの物理空間上で
の視覚情報は必要ない．しかし，「この環境情報は，部屋
のどの場所のものなのか」というように，物理空間上に
照会して認識すべき仮想空間上の情報もある．また，「こ
の情報家電を操作するアプリケーションはどのように取
得すればよいのか」というように，視覚情報からものや
場所に関する仮想空間上の情報を取得する要求もあるだ
ろう．
そこで我々は，環境側のセンサ情報や，情報家電機器上
で動作するアプリケーション情報といった仮想空間上の見
えない情報を，写真撮影という行為によって取得し，写真
上に表示することで，物理空間の視覚情報の上に仮想空
間の情報を重ねる新たな手法を提案する．本稿で提案す
るデジタル写真メディアは u-Photo (ubituitous-Photo)
と呼ばれ，u-Photoを閲覧，生成するためのサブシステ
ムは u-Photo Viewerおよび u-Photo Creatorと呼ばれ
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る．これらにより，ユーザは仮想空間上の情報をより直
感的に認識できる．また本提案におけるデジタル写真メ
ディアは，情報表示のための利用だけでなく，アプリケー
ション起動のためのユーザインタフェースとしても利用
することができる．加えて，アプリケーションの撮影時
の動作状態などを記録するため，情報の保持や携帯が可
能となり，リアルタイムでの利用以外の二次利用も実現
できる．
本稿は全８節よって構成される．第２節では，本研究が
対象とするホームネットワーク環境についてまとめ，本
研究の取り組むべき課題を明らかにする．次に第３節で，
課題を解決する手法としてデジタル写真メディア利用し
たアプローチについて説明する．第４節では，u-Photo，
u-Photo Viewer および u-Photo Creator のについて説
明し，第５節でプロトタイプ実装について述べる．第６
節にて，基本性能を定量的に評価し，第７節でを本研究
と関連研究と比較する．最後に，第８節でまとめと今後
の課題について言及する．

2. ホームネットワーク環境

本研究において前提となるホームネットワーク環境に
ついて整理する．ホームネットワーク環境とは，ユビキ
タスコンピューティング環境の中でも，特に屋内空間に
おいてネットワークに接続された機器同士が協調動作を
行う環境である．本節では，はじめにホームネットワー
ク環境のハードウェア環境についてまとめ，次にソフト
ウェア環境について述べる．最後にホームネットワーク
環境の課題について考察する．

2.1 ハードウェア環境
ホームネットワーク環境におけるハードウェアの主な
構成要素は，ユーザ側にユーザ端末，環境側に情報家電
機器，センサの計３つである．
ユーザ端末は固定端末もしくは携帯端末で，ユーザが
直接操作する端末である．ユーザは，ユーザ端末から遠
隔の機器やセンサに接続する．
家電機器は，制御命令を元に物理空間へ出力を行う機
器である．家電機器の中には，AV 機器のようにコンテ
ンツを要するものもある．情報家電とは，制御命令や利
用するコンテンツをネットワークを介して送信できる家
電機器を指す．情報家電機器は，ホームネットワーク内
で IP，IEEE1394などのネットワークプロトコルにより
相互に接続される．
センサとは，物理空間上の情報を取得し，テキスト情
報として出力する機器を指す．ホームネットワーク環境
においては，センサーはハードウェアが環境側に埋め込
まれた形で存在し，ユーザはセンサの出力したテキスト
情報をネットワークを介して取得できる．各センサは，超
音波や赤外線といったユーザや対象物の位置情報を取得
するためのロケーションセンサと，温度や湿度などの環
境情報を取得するための環境センサに分類できる．

2.2 ソフトウェア環境
既存の環境において，家電機器上で動作するソフトウェ
アは，制御命令を物理出力に変換するアプリケーション
のみであった．センサについても，物理量の入力をテキ
スト形式の出力に変換するアプリケーションのみであっ
た．このようなアプリケーションを，本稿ではコアアプ
リケーションと呼ぶ．これに対し，ホームネットワーク
環境ではユーザ端末，情報家電，センサがネットワーク
を介し相互に接続されることで複数の機器上で動作する
分散アプリケーションが実現できる．分散アプリケーショ

ンのアーキテクチャを図 1に示し，以下で説明する．

図 1 分散アプリケーションのアーキテクチャ (a) 情報家電の単純操作
(b) センサ値取得 (c) ユーザのひとつの入力により複数の機器を
操作 (d) センサ値をもとに情報家電を操作す (e) ある情報家電の
ステータスやコンテンツを元に別の情報家電を操作

図 1(a)は，情報家電をユーザ端末から操作するケース
である．ユーザ端末と情報家電上では，コアアプリケー
ションに接続し操作命令を送信するための，分散アプリ
ケーションが動作する．ユーザは，ユーザ端末上の情報
家電遠隔操作用アプリケーションに操作すべき情報家電
の IPアドレスなどのネットワーク情報を入力し，情報家
電に接続する．接続後，ユーザ端末から操作命令を情報
家電あてに送信すると，情報家電は物理出力を行う．こ
の際，情報家電には物理出力だけでなく，物理出力の状
況を仮想空間上で把握するためのステータス情報がユー
ザ端末あてに返されることがある．たとえば，今ライト
が ONであるというテキスト情報が返される．情報家電
のうち，AV 機器やプリンタは単体では動作せず，ビデ
オテープ，ファイルといったコンテンツ情報が必要とな
る（図 1(a)下図）．こうした情報家電のなかには，ネッ
トワークプリンタのように，コンテンツ情報をユーザ端
末から送信することができるものもある．
図 1(b)は，ユーザ端末からホームネットワーク内のセ
ンサに接続し，環境情報を取得する場合である．ユーザ
はユーザ端末上のアプリケーションに，センサのネット
ワーク情報を入力し，センサと通信を行う．センサから
は，物理量である環境情報をテキスト情報に変換した出
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表 1 アプリケーションプロファイル
情報家電 センサ 例

ネットワーク情報 © © IP アドレス
属性情報 © © 家電，センサの種類
出力結果 × © センサ値

ステータス情報 © × ビデオの再生状態
コンテンツ情報 © × ビデオが参照している

音楽ファイル名
アプリケーションが各アプリケーションプロファイルを

必要とする場合があれば ©，なければ ×

力結果がユーザに返される．本アプリケーション例とし
ては，環境センサを使った環境モニタリングがある．
図 1(c) は，複数の情報家電によってひとつのアプリ
ケーションが実現される場合である．ユーザは，ユーザ端
末からひとつの情報家電を制御するのと同じ感覚で実際
には複数の情報家電を制御することができる．制御する
情報家電の組み合わせを決定する際に，ネットワーク情
報だけでなく情報家電の名前，種類といった属性情報が必
要となる．この分散アプリケーション例として，VNA5)

によって構築されるアプリケーションがある．
図 1(d) は，センサと情報家電が協調する分散アプリ
ケーションである．センサの出力結果を元に情報家電へ
の制御命令を決定し，情報家電を制御する．このような
アプリケーションはコンテクストアウェアアプリケーショ
ン 6) と呼ばれる．コンテキストアウェアプリケーション
は，センサの取得する物理量を入力とし，それを元にユー
ザや環境の状態をコンテキストとして抽出する．その後，
抽出したコンテキストに適した挙動をする情報家電を制
御する．たとえば，ロケーションセンサを使いユーザが
睡眠中というコンテキストを抽出し，睡眠中には自動的
にライトを消灯させることができる．アプリケーション
起動の際には，センサと情報家電のネットワーク情報の
ほかに，センサの種類，情報家電の種類といった属性情
報が必要となる．
図 1(e)は，ある情報家電が別の情報家電からの入力を
元に制御される分散アプリケーションである．情報家電
のコンテンツ情報を同種情報家電間で転送したり，異種
情報家電間でコンテンツ変換して転送する 7) アプリケー
ションがある．また，情報家電のステータス情報を元に，
別の情報家電で作業を継続するアプリケーションも提案
されている 8)．
以上で示した分散アプリケーションの起動には，いず
れの場合もアプリケーションが参照するネットワーク情
報，ステータス情報などの情報が必要となる．本稿では，
ネットワーク情報，属性情報，出力結果，ステータス情
報，コンテンツ情報の５つの情報をまとめてアプリケー
ションプロファイルと呼ぶことにする．情報家電，セン
サを利用した分散アプリケーション起動の際に，それぞ
れ必要となるアプリケーションプロファイルを表 1にま
とめる．情報家電は，分散アプリケーション起動の際に，
アプリケーションプロファイルのうちネットワーク情報，
属性情報，ステータス情報，コンテンツ情報が必要とな
る．一方センサは，ネットワーク情報，属性情報，出力
結果の 3種が必要となることがある．

2.3 ホームネットワーク環境の課題
前項にて，ホームネットワーク環境において分散アプリ
ケーションを起動するために，アプリケーションプロファ
イルが必要であることを示した．本稿ではアプリケーショ
ンプロファイルに関する二つの問題を挙げ，説明する．
一つ目の問題はアプリケーションプロファイル取得の
即時性である．アプリケーションプロファイルのうち，静

的な情報であるネットワーク情報と属性情報は，ディレ
クトリサービスを介してテキスト形式で検索することが
できる．一方，出力結果，ステータス情報，コンテンツ
情報は時間の経過に伴い動的に変化する．これらの情報
は直接，情報家電やセンサと通信し取得することができ
るが，動的に変化するため，ユーザが取得したいと思っ
た時点で即座に取得できなければならない．
二つ目の問題は，物理空間の情報家電やセンサと仮想
空間上のアプリケーションプロファイルのマッピングで
ある．取得するアプリケーションプロファイルが実際の
どの情報家電，センサを指すのかということをユーザが
把握できなければならない．DNSや既存のディレクトリ
サービスでは，たとえばどの情報家電がどのネットワー
ク情報や属性情報とマップされるのかをあらかじめユー
ザが把握しておかなければならない．しかし，ホームネッ
トワーク環境においては，数多くの情報家電，センサが
あり，それらすべてについてネットワーク情報だけでも
あらかじめ把握しておくのは困難である．
以上のアプリケーションプロファイル取得に関する問
題により，ホームネットワーク環境では，ユーザが即時
に，そして簡単に分散アプリケーションを起動すること
が困難となると考えられる．ユーザが「あの情報家電を
操作したい」と思った場合に，正しいアプリケーション
プロファイルをいかに取得し，正しいアプリケーション
を起動するかが大きな課題である．この課題を解決し分
散アプリケーションの起動に関する即時性と容易性（ま
たは直感性）を実現することを，本研究の目的とする．

3. Snap and Use による分散アプリケーショ
ンの起動

前節の目的を達成する手段として，対象物を写真で撮
影（Snap）すると同時にアプリケーションプロファイル
を即時に取得し，写真閲覧（Use）によって直感的に分散
アプリケーションを起動することを提案する．写真による
分散アプリケーション起動イメージを図 2に示す．ユー
ザがユーザ端末上で，写真を閲覧し，写真中のテレビを
クリックすると写真が示す実際のテレビを操作するため
の分散アプリケーションが起動する．撮影した写真が，即
座に分散アプリケーションのコンソールとして利用でき
るのである．

図 2 写真による分散アプリケーション起動イメージ (a) ユーザが画像
中のテレビをクリックする (b) テレビ操作アプリケーションが起
動する

本節ではまず，デジタルメディアへの情報記録につい
て利点をまとめ，次に我々が提案するデジタル写真メディ
アである u-Photo の機能要件についてまとめる．

3.1 デジタルメディアへの情報記録
現在，デジタルマルチメディアコンテンツにメタデー
タを新たに埋め込む提案が，数多くなされており，その
必要性，有用性が広く認識されている．たとえば，動画
内にその動画に関するメタデータを埋め込むことで情報
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検索を容易に実現するMPEG-79) や，音楽ファイル内に
曲名や歌詞を埋め込むことのできる形式である．
デジタル写真メディアに関しても，PNG形式，GIF形
式，JPEG形式等の画像形式にはコメント領域が用意さ
れており，撮影したカメラの情報，撮影場所のGPS情報
等を記録することができる．デジタル写真メディアにメ
タデータを記録する利点は，記録したメタデータの示す
場所やものが写真という視覚情報とともに保存されるこ
とで，メタデータ，視覚情報相互のユーザ認知を向上で
きる点である．

3.2 システム要件
u-Photoは，写真ファイルのコメント領域に，アプリ
ケーションプロファイルを記録した写真ファイルとして
設計する．本項では，デジタル写真メディアの特徴と照
らし合わせ，デジタル写真メディアにアプリケーション
プロファイルする際の要件をまとめる．
画像とアプリケーションプロファイルとのマッピング

u-Photoに付加されるべきアプリケーションプロファ
イルは，写真画像が示す機器や場所上の情報でなけ
ればならない．仮想空間の情報であるアプリケーショ
ンプロファイルを物理空間の視覚情報に重ね合わせ
て示すことで，ユーザはより直感的にアプリケーショ
ンプロファイルを認知できる．
写真フレームにあわせた可変数の情報記録
デジタル写真メディアは複数の対象物をひとつのフ
レームに収めて撮影したり，逆にひとつの対象物の
みに限定して撮影することができ，撮影対象の範囲
選択をカメラを使って自由に行うことができる．こ
うした撮影対象の範囲選択に合わせ，可変数のアプ
リケーションプロファイルを記録することができな
ければならない．たとえば，複数個数の機器を一枚の
写真に撮影した場合は，写っているすべての機器の
アプリケーションプロファイルを記録する必要があ
る．さらに写真中の複数の機器に関するアプリケー
ションプロファイルは，それぞれが画像中のどの機器
を示すのかを区別できるように記録する必要がある．
撮影時刻のステータス情報，出力結果，コンテンツ情
報の記録
デジタル写真メディアは映像メディアコンテンツの
中でも，ビデオやリアルタイムストリーミングビデ
オとは異なり，撮影対象の撮影時刻の視覚状態のみ
を記録するという特徴がある．動的なものを撮影対
象とした場合，対象物のある一瞬の特徴的な状態を
静止画として保存できる．この特徴にあわせ，動的
に変化するステータス情報，出力結果，コンテンツ
情報の撮影時刻に限定した情報を記録する．
情報の即時記録
デジタル写真メディアはカメラを使ってシャッターを
押すという簡単な行為のみで作成することができる．
u-Photoの生成は，それにあわせ，撮影時に即時に
そして自動的に実行されなければならない．ユーザ
が写真撮影後に写真にアプリケーションプロファイ
ルを入力するのではなく，撮影と同時に自動的にア
プリケーションプロファイルを取得し写真に記録す
る必要がある．
以上の要件を満たすには，メディアである u-Photoのみ
では実現せず，u-Photoを閲覧，作成するサブシステムを
要する．サブシステムである u-Photo Viewer，u-Photo
Creator と u-Photoの関係を図 3にて示す．ユーザの写
真撮影という行為により，u-Photo Creatorが u-Photo
を生成する．生成した u-Photoは，u-Photo Viewerを

使って開くことにより，アプリケーションプロファイル
を付加した形で表示される．u-Photo，u-Photo Viewer，
u-Photo Creator により実現される分散アプリケーショ
ン起動ツールを u-Photoツールと呼ぶ．

図 3 u-Photo ツール

4. u-Photo ツールのソフトウェアアーキテク
チャ

本節では，u-Photoツールのソフトウェアアーキテク
チャについて u-Photo，u-Photo Viewer，u-Photo Cre-
ator の順に述べていく．

4.1 u-Photoメディアアーキテクチャ
ファイルとしての u-Photoは，画像ファイルのコメン
ト領域に画像にマップしたアプリケーションプロファイ
ルを示す XML形式のデータを挿入したファイルとして
設計した．u-Photoの DTDを図 4に示し，以下で説明
する．

� �
<?xml version="1.0"?>

<!ELEMENT u_photo (location_info, timestamp, forcusing_area)>
<!ATTLIST u_photo xsize CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST u_photo ysize CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT location_info (#PCDATA)>
<!ELEMENT timestamp (#PCDATA)>

<!ELEMENT forcusing_area (devices, sensors)?>
<!ELEMENT devices (device)+>
<!ELEMENT sensors (sensor)+>

<!ELEMENT device (coordinate, app_profile*)>
<!ATTLIST device id CDATA #REQUIRED>
<!ATTLIST device name CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT coordinate (x, y)>
<!ELEMENT x (#PCDATA)>
<!ELEMENT y (#PCDATA)>

<!ELEMENT sensor (app_profile*)>

� �
図 4 u-Photo の DTD

u photo タグは，timestamp タグと location タグ，
forcusing areaタグを要素として持つ．timestampタ
グは撮影時刻，ロケーションタグはロケーションセンサ
によって取得されたユーザの撮影場所が記述される．
視覚情報は XML において，写真のフレームを示す
一つの forcusing areaタグと，写真に写っている情報
家電を示す device タグとして表現される．写真内に複
数の情報家電がある場合，deviceタグは複数記述され，
devicesタグによってまとめられる．写真内の情報家電
はすべてフレームに収められているため，devicesタグ
は forcusing areaの要素として扱われる．
forcusing areaは，deviceタグの他にフレームに写っ
ている場所に埋められているセンサに関する sensorsタ
グを要素として持つ．sensorsタグの要素である sensor

タグには，アプリケーションプロファイル記述用のタグが
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� �
<wapplet name="CDPlayer">

<media_type>audio</media_type>

<status>10000</status>

<time>0</time>

<service_provider>AudioProvider</service_provider>

<ip>192.168.10.4</ip>

</wapplet>

� �
図 5 app profile タグの記述例

記録される．図中では，app profileとしているが，セ
ンサ上で動作するアプリケーションを示す名前のタグと
して使われる．ひとつのセンサ上で複数のアプリケーショ
ン起動ができる場合，アプリケーションの数だけこのタ
グは記録される．このタグには，アプリケーション起動
に必要なアプリケーションプロファイルが記録される．
device タグにも，同様に情報家電上で動作する分散
アプリケーション用のアプリケーションプロファイルが
記録される．app profileタグの例を図 5に示す．この
タグは，wappletという app profileタグで，wapplet

にとってのアプリケーションプロファイルを記述したタ
グを要素として持つ．このように各アプリケーションは，
app profileタグで独自のアプリケーションプロファイ
ルを記述する．
さらに，deviceタグでは，画像中の情報家電の位置を
示すため，画像中の x 座標，y 座標を表す coordinate

タグが加えられる．
4.2 u-Photo Viewer
u-Photo Viewerは u-Photoを閲覧するGUIをユーザ
に提供する．u-Photo Viewerの提供するGUIの機能は，
表示した写真画像中の情報家電をマウスやタッチパネル
でクリックすることで，アプリケーション用のメニュー
GUIを提示することである．通常の分散アプリケーショ
ンでは，アプリケーションを起動した後に接続先のネット
ワーク情報などのアプリケーションプロファイルを入力し
なければならない．一方 u-Photo Viewerでは，u-Photo
中の情報家電のクリックという動作によって，アプリケー
ションプロファイルが自動的に入力された状態でアプリ
ケーションが起動する．

u-Photo Viewerのシステムアーキテクチャを図 6にて
示す．u-Photo Viewerによって u-Photoファイルを開く
と，XML解析機構が u-Photoに記録された XMLを解
析し，u-Photo基本GUIを表示する．u-Photo基本GUI
には，各 device タグ内の coordinate タグの示す座標
に基づいて，画像中の各情報家電上にアイコンが表示さ
れている． 画像上のアイコンをクリックすると，その情
報家電上で動作するアプリケーションのリストがGUI上
に表示される．これは，devicesタグ内の app profile

タグによって決められる．ユーザが起動させるアプリケー
ションを選択すると，イベント解析機構が app profile

タグで指定されたアプリケーションに app profileタグ
で記述されたアプリケーションプロファイルを渡す．
各アプリケーションは，情報家電の IPアドレスなどの
アプリケーションプロファイルが入力された状態でアプ
リケーションのGUIを表示する．ユーザは各アプリケー
ションのGUIを使って情報家電上の分散アプリケーショ
ンを利用できる．以上の動作は第３節の図 2の動作を実
現するものである．
イベント解析機構では，GUI上の情報家電機器を示す
アイコンのクリックだけでなく，アイコンへのファイル

のドラッグアンドドロップ，アイコン同士のドラッグアン
ドドロップといったイベントも取得し，分散アプリケー
ションを起動する機能も持つ．ユーザ端末上のファイル
を情報家電のアイコン上に置くと，情報家電がプリンタ
や AV機器といったコンテンツ情報を要するものでかつ
ファイルが印刷用ファイル，ビデオファイルなどであるな
らば，操作したファイルをコンテンツ情報としてアプリ
ケーションを起動させることができる．また，２つの情
報家電のアイコン同士をドラッグアンドドロップすると，
情報家電の機能組み合わせアプリケーション，複数の情
報家電をまたがった作業継続アプリケーションなど，複
数の情報家電を協調させるアプリケーションのメニュー
を呼び出すことができる．

図 6 u-Photo Viewer のシステムアーキテクチャ

4.3 u-Photo Creator
u-Photo Creatorは，写真撮影時に即時に撮影した画
像内のアプリケーションプロファイルを取得し，u-Photo
ファイルとして保存するシステムである．本項では，u-
Photo Creatorシステム実現時に課題となる写真内の情
報家電およびセンサの識別方法について説明し，その後
システムアーキテクチャについて述べる．

4.3.1 画像中の情報家電，センサの識別方法
u-Photo において，画像によって表現される視覚情
報は forcusing area と device という二つに区別さ
れることを先に述べた．画像全体のフレームを表す
forcusing area には，実際にその場所に存在するセン
サのアプリケーションプロファイルが埋め込まれる．し
たがって，u-Photoにおいて画像中で区別すべき対象物
は情報家電とセンサである．画像中の情報家電とセンサ
を何らかの形で識別しなければならない．

u-Photo Creatorでは，画像中の情報家電認識方法と
して，画像解析を行う．画像解析には，解析する対象物
に 2次元バーコード，LEDタグといった固有の IDを固
有の視覚情報として表示することのできるタグを取り付
け画像中のタグを元に解析する方法と，対象物そのもの
の形を登録しておき，その情報を元にタグを取り付ける
ことなく解析する方法がある．
タグを取り付けない場合，画像解析の元となる画像を
複数個あらかじめ登録しておかなければならない 10) う
え，同じ形の情報家電が複数ある場合にはそれらを区別
して認識するのが難しい．したがって u-Photo Creator
では，2次元バーコード，LEDタグといった画像認識用
タグに固有の ID を割り当て，画像解析により IDと，ID
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の存在する座標を取得する方法を採用する．タグの ID
は，情報家電のネットワーク情報，属性情報と照合され
た形でディレクトリサービスに保存され，IDを元にネッ
トワーク情報，属性情報が取得できることを想定する．
センサの場合はより複雑である．センサは環境側に埋
め込まれ見えない形で存在することを想定するため，画
像解析によりセンサの存在を取得するのは難しい．また，
写真は 3次元の空間情報を 2次元の画像に変換して捉え
るため，センサの埋め込まれている場所を取得し画像上
に表示しても，ユーザが正しくセンサの所在地を把握す
るのは困難である．

u-Photoでは，環境側に埋め込まれたセンサの情報取
得方法として，実空間上の位置情報を利用した二つの方
法を提案する．一つ目は，撮影場所を取得し，撮影場所
にあるセンサの出力情報を，写っているいないにかかわ
らずフレーム内の出力情報として扱う方法である☆．たと
えば，撮影する部屋の場所をロケーションセンサによっ
て取得し，部屋にある環境センサの出力情報を，室内の
センサの出力情報として保存する．二つ目は写真内の情
報家電の情報をもとに，情報家電の周囲にあるセンサの
出力情報をフレーム内の出力情報として扱う方法である．
u-Photo Creatorでは，情報家電が写真内にある場合に
は後者の方法，ない場合には前者の方法で取得するセン
サを指定するが，いずれの場合も写真フレームが示す場
所にあるセンサを正確に指定することは難しい．

4.3.2 システムアーキテクチャ
u-Photo Creatorのシステムアーキテクチャを図 7に
て示し，以下で図中の各機構について説明する．

図 7 u-Photo Creator のシステムアーキテクチャ

機器 ID取得機構
カメラから画像を取得し，画像内にある情報家電の
IDと画像中の座標を画像解析によって取得する機構
である．取得された情報家電の IDと画像中の座標は
はネットワーク情報，属性情報取得機構へ渡される．
ネットワーク情報，属性情報取得機構
機器 ID 取得機構から渡された情報家電の ID をも
とに，ディレクトリサービスへアプリケーションプ
ロファイルのうち静的な情報であるネットワーク情

☆ 同種のセンサが複数存在する場合は，複数の出力情報の平均値を採
用するなどの手段をとる

� �
<UI name="Light">

<status>OFF</status>

<button name="ON">

<ip>192.168.10.6</ip>

<port>12345</port>

<command>LIGHT_ON</command>

</button>

<button name="Get Status">

<ip>192.168.10.6</ip>

<port>12345</port>

<get_command>GET_STATUS</get_command>

</button>

</UI>

� �
図 8 ライト用 app profile タグ

報，属性情報を機器を問い合わせる．センサのネッ
トワーク情報，属性情報もこのとき同時にディレク
トリサービスに問い合わせる．取得した情報家電お
よびセンサのネットワーク情報，属性情報は出力結
果，ステータス情報，コンテンツ情報取得機構に渡
される．
出力結果，ステータス情報，コンテンツ情報取得機構
渡されたネットワーク情報，属性情報が示す情報家
電，センサあてに，そこで動作するアプリケーショ
ンの動的情報である出力結果，ステータス情報およ
びコンテンツ情報を問い合わせる．情報家電からは，
現在のステータス情報およびコンテンツ情報を取得
し，センサからは現在の出力結果を取得する．

u-Photo生成機構
上記の機構それぞれで取得された情報をすべてまと
め，XML形式で保存し画像ファイルにまとめる機構
である．本機構を経て u-Photoが生成される．

5. プロトタイプ実装

本節では u-Photoツールのプロトタイプ実装について
述べる．

5.1 実 装 環 境
プロトタイプ実装では, カメラに Logitech 社製 Web
カメラを，各情報家電の画像認識用 ID タグとして色と
点滅パターンによって ID を表現する LED タグを使用
した．u-Photo Creator および u-Photo Viewerは，PC
用，Zaurus SL-C760用の 2バージョンを Javaを用いて
実装した．センサ情報を取得するセンサとして，小型セ
ンサユニット mica215) を 8個使用した．

5.2 アプリケーション
u-Photoを使ったアプリケーションとして，ライトと
センサの制御アプリケーション，Wappletを使ったビデ
オとプリンタのアプリケーションを実装した．

5.2.1 単純制御アプリケーション
制御命令を対象機器あてに送信する制御アプリケーショ
ンを実装した．このアプリケーションを使い，ライトの機器
制御を行った．u-Photo XML中のライト用 app profile

タグを図 8 で示し，ここではライトの制御について説明
する．図 8statusタグにて撮影時のライトのステータス
情報が示される．buttonタグは，アプリケーションGUI
上に，nameで示す名前のボタンを配置する．ユーザがボ
タンをクリックすると，ipタグ，portタグで示す IPア
ドレス，ポート番号宛に commandタグに記入されたコマ
ンドを送信し，ライトを制御する．
センサ情報を取得するためのシステムとしてMARS11)

サーバを利用した．MARSサーバは，複数のセンサを位
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図 9 MARS サーバ

置情報とともに管理する．MARSサーバを利用するアプ
リケーションは一箇所の MARS サーバにクエリを送信
するだけで，複数のセンサから必要な情報を取得するこ
とができる．MAR サーバを利用するアプリケーション
の app profileタグは，図 8とほぼ同様の構造を持ち，撮
影時のセンサの出力結果と，現在のセンサの出力結果を
取得するためのボタンが GUI上に表示される．
図 10は，PDA上の u-Photo Viewerでライトを撮影
した u-Photoの GUI(a)と実際のライト制御の様子 (b)
である．

図 10 ライト操作アプリケーション (a)PDA 用 u-Photo Viewer
(b) ライト操作の様子

5.2.2 Wappletアプリケーション
機器の協調動作のためのアプリケーションフレームワー
クであるWapplet8)を利用したアプリケーションとして，
プリンタ，ビデオアプリケーションを実装した．
プリンタアプリケーションでは，PC 上の u-Photo

Viewer のイベント解析機構により，ファイルから写真
中のプリンタへのドラッグアンドドロップによって，印
刷するファイル指定を実現した（図 11(a)）．
ビデオアプリケーションでは，ビデオ再生中のディス
プレイを u-Photo で撮影し，再生状態をWapplet のア
プリケーションプロファイルとして保存する（図 11(b)）．
その後，u-Photo ViewerのWappletメニューから，ビ
デオの続きを見る別機器を指定しその機器上で同じビデ
オを撮影時の続きから見ることができる（図 11(c)）．

6. 基本性能評価

u-Photoツールの基本性能評価として，u-Photo生成
にかかる時間を u-Photo Creator内の各機構ごとに測定
した．u-Photo Creatorの測定に使用したハードウェア
およびソフトウェアの環境を表 2に示す．
ディレクトリサービスは u-Photo Creatorと同じ端末
上で立ち上げ，ネットワークを介さない時間として測定

表 2 測定環境
CPU PentiumM 1.70GHz
主記憶 1GB
OS WindowsXP

JavaVM J2SDK1.4.2

する．同様に，u-Photo Creatorと同じ端末上でビデオ
を再生するアプリケーションを立ち上げ，これを撮影対
象とした．た．ビデオのステータス情報，コンテンツ情
報はWappletによって管理される．
１枚の u-Photo撮影につき，u-Photo Creator内の各
機構で要した時間とその合計時間について，40回測定し，
その平均時間を表 3に示す．

表 3 u-Photo 生成時間測定結果 (ms)

処理内容 処理時間 (ms)

画像解析機構 71.1
ネットワーク情報，属性情報取得機構 9.8

出力情報，ステータス情報，コンテンツ情報取得機構 12.3
u-Photo 生成機構 23.8

Total 117

測定の結果，u-Photo生成にかかる時間は全体として
平均 117ms かかることがわかった．この数値は，写真
撮影という一連の動作の中でユーザが遅延を感じること
のない，十分な短時間であるといえる．ただし，本測定
では，ディレクトリサービスおよびアプリケーションを
u-Photo Creatorと同端末上で立ち上げているため，実
際には，それぞれとのネットワークの通信にかかる RTT
が加算される．しかし，ディレクトリサービスおよびア
プリケーションはすべて同一ホームネットワーク上にあ
るため，通信時間は短時間であり，ユーザが遅延を感じ
るには至らないと考えられる．また，画像解析機構での
処理時間がもっとも長く平均 71.1ms であったが，今後
画像解析手法について検討していく中で，より短い時間
の画像解析が実現する可能性がある．

7. 関連研究との比較

関連研究として，NaviCam12)，InfoPoint13)，DigiS-
cope14) が挙げられる．

NaviCamは，ユーザが携帯する CCDカメラから取得
した映像に，写っているものに関するメッセージを付加
し，ヘッドマウントディスプレイや PDA上にリアルタ
イムで表示するシステムである．対象物の画像上の認識
には，2 次元バーコードを利用している．見えない情報
を画像情報上に視覚化するという点において，NaviCam
の目的は u-Photoと共通している．しかし NaviCamで
は，対象物上で動作するアプリケーションの起動は実現
していない．

InfoPointは，スティック型のデバイスで，情報家電上
につけられた 2次元バーコードに向けることで情報家電
上のアプリケーションを起動させることができる．また，
スティック型デバイスを使い，複数の情報家電間でドラッ
グアンドドロップ，ポイントアンドクリックといった動作
により，複数の情報家電間の分散アプリケーションを起
動することができる．InfoPointの情報取得は，スティッ
ク方デバイスを情報家電に向けるという，ユーザと情報
家電の一対一のアプローチである．一方 u-Photo では，
カメラにより，複数の情報家電を選択することもでき，そ
れを写真として後に閲覧，操作することで，ユーザと情
報家電さらに範囲内のセンサの一対多の情報取得が可能
である．
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図 11 Wapplet によるアプリケーション動作 (a) プリンタアイコンへのファイルのドラッグアンド
ドロップによる印刷 (b)u-Photo 撮影によるビデオ再生状態の取得 (c) 別機器へのビデオ再
生状態の作業継続

DigiScope は，シースルーのタブレット型デバイスを
使い，タブレットを通じて見える景色上の情報家電など
のオブジェクトを操作するGUIをタブレット上に表示す
るシステムである．DigiScopeを通して見るオブジェク
ト上の分散アプリケーションを起動でき，かつ一対多の情
報取得が実現できる．DigiScopeと u-Photoの相違点は，
取得した情報の保存による 2 次的利用である．u-Photo
は，情報家電のステータス情報などの動的な情報を保存
しておき，後に参照したり，一度撮影した u-Photoを使
い後から情報家電を遠隔操作したりすることができる．

8. お わ り に

本稿では，写真撮影によってホームネットワーク環境
におけるアプリケーションの情報を取得し，撮影したデ
ジタル写真を通じて直感的に情報閲覧やアプリケーショ
ン起動を行う u-Photoツールを提案し，設計，実装およ
び基本性能の評価を行った．

u-Photoの今後の課題として，過去の u-Photo利用に
際する環境との一貫性の確認と，ユーザごとのパーソナ
ライズがある．u-Photoはアプリケーションプロファイ
ルをメディアとして保存するため，後からの閲覧や利用
が可能である反面，情報家電やセンサを移動させたり，新
たに追加することによってハードウェアの設置環境が変
化した場合，現在の u-Photo ツールでは対応できない．
環境側に，過去の u-Photoと現在の環境との一貫性を確
認するための機構をあらたに構築する必要がある．また，
u-Photoツールは現在撮影や閲覧するユーザを区別して
いない．誰が撮影しても誰が閲覧しても同じ u-Photoで
ある．しかし，家庭内の情報家電やセンサはユーザによっ
てパーソナライズされ，利用権限などが決められること
も考えられる．u-Photoのユーザごとにパーソナライズ
していく機構の開発も今後の課題である．
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