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本研究では，ウェアラブル端末をWebサーバにみたてて様々な個人情報を発信する環境を想定する．
この環境下では，ウェアラブルサーバが取得する生体情報や，周囲に存在する他のユーザの情報など，動

的な情報がコンテンツとなる．しかし既存のWWWはアクセスに必要な識別子を発信側が事前に用意

すること，識別子が 1 つの静的なリソースしか示せない，という問題がある．提案アーキテクチャでは，
動的コンテンツへのアクセスに用いる識別子をインフラ側で定義している．また，属性に応じたサーバ

のクラスタ構成機構により，他のウェアラブルサーバと連携したコンテンツの生成を可能にする．本稿

では提案アーキテクチャW4のコンテンツアクセス方式とそのプロトタイプ実装について述べる．

W4: Personal Information Transmissive Architecture
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In this research, an environment where anyone publishes a variety of personal information by wear-
able servers is supposed. In such an environment, biological and peripheral information of users would
be the contents. However, typical publishing architecture WWW is not suitable because the identifier
of WWW is defined by publishing users itself and can indicate only static resources. Proposed archi-
tecture “W4” defines some identifiers as an infrastructure. In addition, server clustering mechanism
is adopted for generating multi-server response. This paper describes a contents access method and
prototype system “Wapache”.

1 はじめに

従来のウェアラブルコンピューティングに関する研

究では，ウェアラブルデバイスの「個人専用端末」とい

う側面を積極的に利用したサービスの提供に主眼が置

かれてきた．メディア変換やセンサ情報を用いたデー

タの受信・表示方法など，ウェアラブルデバイスから

見れば情報の流れは主として受信・Downlinkであった
といえる．

しかし，ウェアラブルデバイスが情報の発信源とな
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ることで得られる利点も大きい．常にセンシングをし

ながらユーザと共に移動するウェアラブルコンピュー

タが取得する情報量は膨大である．このようなリアル

タイムな情報は，DBに蓄積されたデータとは異なる
形で他の人に役立つ情報を含んでいる可能性が非常に

高い [1]．

我々はこの点に注目し，従来捨てられることの多かっ

たウェアラブルデバイスから取得される情報を積極的

に活用することに主眼を置く．そしてウェアラブルデ

バイスユーザをコンテンツの受信者から生成者へ方向

付けることを目指す．本稿ではこのウェアラブルコン

ピュータを用いた個人情報発信におけるコンテンツア

クセス方式に注目し，その問題点とプロトタイプシス

テムについて述べる．
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2 Wearable World Wide Web

2.1 概念

W4の概念を図 1に示す．従来のウェアラブルデバ
イス (WD)は，外部のデータベース上のデータの表示
先であり，WDを保持するユーザからみればDownlink
の情報の流れが主流であった．これに対してW4では，
ユーザと共に移動することによって外部の情報に多く

接するWDsの特徴に注目し，WDを保持するユーザ
を人間サーバと見なし，そこの情報へとアクセスする．

WDを保持するユーザから見れば，これは Uplinkの
情報の流れになる．W4の世界では，相互に無線通信
可能なWDsを保持したユーザが多数存在する．そし
て，あるユーザが保持するWDsのうち 1台は，何ら
かの手段で外部からネットワークアクセス可能であり，

WDsの情報を統括するW4サーバ (W4S)として機能
する．そしてW4Sが取得・生成する情報は，W4クラ
イアントに受信・閲覧される．

ここで RhodesらにおけるWDの定義 [2]では，(1)
ユーザと共に移動，(2)常時電源 ON，(3)環境認識可
能なセンサーを装備，という特徴があることを踏まえ

ると，W4 で扱うべき情報は，WWWにおける画像や
文書といったファイルリソースよりも，W4S となった
ユーザからリアルタイムに取得・生成される情報に意

義があると考えられる．そこで，以下の 4つをW4Sで
取り扱うウェアラブルインフォメーション (WI) とし
て定義する．

• 五感情報
視覚・聴覚・触覚・嗅覚・味覚情報

• 位置情報
現在の物理的位置情報

• 生体情報
自律神経系生体情報．心拍数や体温，呼吸数など．

• 個人プロファイル情報
名前，所属組織等．

W4を実現するには，様々な技術的課題を解決する
必要がある．以降はその課題について述べる．

2.2 識別子

WWW コンテンツを構成する全てのリソースは発

信側が自由に用意する．よって Aのページに存在する
自己紹介が Bのページでは無い場合もある．同様にリ
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図 1: W4概念図

ソースへ確実に到達するための識別子 URLも発信側
で自由に付加可能である．このURL文字列とリソース
の内容の間には基本的に関連性はない．profile.htmlは
自己紹介に関するものだと予想はできるが，これは発

信側が社会的慣習に沿って命名しただけであり，実際

の内容が天気予報であってもかまわない．つまり，基

本的にWWW リソースはその存在と識別子は未知で

あり，存在を事前に知っている発信側や，アクセス経

験のあるユーザが用意した Hyper Link経由で間接的
にアクセスするしかない．

これに対しW4のリソースとなるWIは，2.1にある
ように，W4S を持つ全ユーザに対して，その存在と内
容が明確に定義されている．こういった既知のリソー

スには，あらゆるユーザから直接的にアクセス可能で

あることが望ましい．ここでWWWと同じように発

信者毎に識別子が独自に付加されてしまうと，直接ア

クセスは困難となってしまう．

2.3 サーバ間連携レスポンス

Webページの閲覧では，クライアントがWebサーバ
上のHTMLドキュメントをリクエストする．サーバは
そのレスポンスとしてリクエストされたドキュメント

を返す．こういったWebページは，ユーザがあらかじ
め用意した複数のリソースで構成されるため，ドキュ

メント上のハイパーリンクは他の場所に用意されたリ

ソースを参照する静的なものである．また，WWWで
用いる識別子URLは各々1つのリソースしか指し示さ
ない．よって画像と文書が同時に表示されているよう

に見えても，実際はクライアントが別々にリクエスト

している (図 2上)．

これに対しW4では「Aの近くにいる人」というリ
クエストがありうる．この場合，WDがユーザと共に移

2

研究会Temp 
－50－



事前に埋め込ま

れた静的リンク

事前に用意さ

れたリソース

Request

Response

WWW

W4

動的に入れ替

わるリソース

サーバ間連携

で動的に生成

図 2:

動可能という特性により，Aの近くのW4Sは時々刻々
と変化する (図 2下)．W4で用いるプロトコルは，こ
のような 1つの識別子で動的に変化する複数のリソー
スを扱うために，複数W4S間連携によるレスポンス
の実現が必要になる．

3 W4コンテンツアクセス方式

2.2で述べた，識別子の設定が発信側依存の問題に対
し，W4 ではWIリソースの識別子をインフラ側で定
義したアクセス方式を採用する．このW4コンテンツ
アクセス方式は，従来の URL表記を参考に以下のよ
うに構成をとる．

<スキーム部>://<アドレス部>//<WI識別子>

スキーム部には通信プロトコル名が入る．W4では，
WIをやりとりするプロトコルWearable Information
Protocol(WIP)がこれにあたる (後述)．

アドレス部にはリクエストを受け付けるW4Sのサー
バ名，もしくは IPアドレスが入る．WWWではホス
ト名とアドレスの解決にDNSが用いられてきた．W4
では，W4S個̄人という関係が成り立つことを考えると，
ユーザの名前と IPアドレスの解決機構が望ましい．本
提案ではこれら名前解決は P2P[4]やオーバーレイネッ
トワーク技術に譲り考慮しない．

最後に，各WIに対応するWI識別子が続く．ここ
で 2.1の定義によれば，WI の中には五感情報を含む
が，このうち嗅覚，味覚及び触覚を扱うことは現状で

は困難なため，視覚と聴覚のみ扱うことにする．

3.1 WI識別子

定義したWI識別子を表 1に示す．このようにイン
フラ側で識別子名を定義しておくことで，W4クライ
アントが全てのWIへ確実にアクセス可能になる．
視覚情報へのアクセスは，その人が見ている映像情

報であり，ユーザが装備するカメラが撮影している映

像へのアクセスとなる．同様に聴覚情報へのアクセス

は，その人の聞いている音声情報であり，マイクへの

アクセスである．位置及び生体アクセスは，それぞれ

GPSと生体センサがリアルタイムに取得する値へのア
クセスとなる．Profileアクセスは，従来のWWWと

同様にユーザが事前に用意し，XML で記述された個
人情報へのアクセスである．この個人情報は生年月日

のように変化しない静的なものと，年齢や所属組織の

ように変化する動的なもので構成されるが，今回は更

新に関しては考慮しない．最後に，2.3で挙げた複数
W4S連携の例として，アクセスされたユーザの周囲に
存在知るW4Sの情報を取得するための識別子 (近隣ア
クセス)も定義した．

表 1: WI識別子の定義

名称 識別子表記 アクセス先

視覚アクセス //vision カメラ

聴覚アクセス //hearing マイク

位置アクセス //location GPS受信機
生体アクセス //bio 生体センサ

Profileアクセス //profile プロファイル情報

近隣アクセス //neighbor 近くのW4S

3.2 W4Sクラスタリング

2.3に述べたように，W4では，1つのリクエストに
対して複数のW4Sが連携してレスポンスを返すコン
テンツが存在し得る．この実現のため，W4 では，各
W4SがWIの状態を元に相互に関連付けて管理する．
クラスタは，プロファイル情報の所属といった各属性

でも構成できるが，ここでは簡単のため位置情報によ

るクラスタのみを考慮する．

各W4Sは位置情報を基にクラスタを構成すること
で，自身に物理的に隣接したW4S の位置情報を常に
把握可能となる．自身に対して周辺のW4Sに対する
リクエストがきた場合，このクラスタの結合をたどる

ことで的確なレスポンスを生成できる．クラスタは，
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図 3: 位置情報クラスタリング

W4Sの新規参入や移動などの変更に対して柔軟に対応
し，自己組織化機能を備えている．

3.3 WIP: Wearable Information Pro-

tocol

WWWにおけるHTTPに代わって，W4で用いられ
るプロトコルがWIPである．HTTPはWWWコンテ
ンツへのアクセスが目的であった．WIPでは，W4コ
ンテンツへのアクセスに加えて，3.2で述べたW4S連
携レスポンスも処理できる必要がある．そこでHTTP
を踏襲し，WI識別子の取り扱いと，W4Sクラスタリ
ングを同時に実現可能なリクエスト-レスポンス型のプ
ロトコルとして実装する．以降，WIP の詳細について
述べる．

3.3.1 Request

W4 クライアントから W4S へのリクエストメッ
セージは BNF を用いて表すと以下の形式をとる．
HTTP/1.1[3]と同様に，1行目に Request-Line，2 行
目以降はヘッダ群，CRLFを挟んで，もし存在すれば
message-bodyが続く．

Request = Request-Line

*(( general-header

| request-header ) CRLF)

CRLF

[message-body]

このRequest-Lineも，HTTP/1.1と同様に以下のよ
うに定義される．なお，ここでは表示の都合上改行を

している．

Request-Line = Method SP

[Request-URI | Location] SP

WIP-Version CRLF

まず Method トークンに始まり，Request-URI と
Protocol Versionが後に続き，CRLFで終了する．現
在のWIPバージョンはWIP/0.1である．HTTPとの
違いはMethod の種類とバージョンの他に，セカンド
トークンに位置情報 (Location形式)が挿入可能な点で
ある．この Location形式のデータは，GPS受信機か
ら得られる各緯度経度情報の時・分・秒形式のデータ

をデリミタ”:”によって区切ったものである．
WIP Methodには，WWWコンテンツのリクエス

トに用いる GET/POST等以外に，8つのメソッドが
独自に存在する (表 2)．このうち 6つは，3.1 で定義さ
れた各WI識別子で指示されるリソースのリクエスト
に用いられ (VISION, HEARING, LOCATION, BIO,
PROFILE, NEIGHBOR)，残りの 2つは位置情報クラ
スタの構成に用いられるメソッドである (INIT, GPS)．
WIPリクエストを生成するWIPクライアントは，WI
識別子からどのメソッドを用いるかを決定する．

VISION メソッドにおける Request-URI は，仮に
ユーザが複数のカメラを装備している場合，その ID
となる．指定されなかった場合や，該当カメラ IDが
存在しなかった場合には，W4S側で設定された視覚情
報が返される．同様にHEARINGメソッドではマイク
IDが Request-URIとなる．

NEIGHBORメソッドは，リクエストを受信したユー
ザの近くに誰がいるのかを要求するメソッドである．こ

こでRequest-URIには，何人分の情報を要求するかが
設定され，数値形式でないなど判定が不可能の場合の

デフォルトは 4である．
INITメソッドは，新たにクラスタに参入するW4S

を，位置情報クラスタの適切な位置へ接続するために

用いる．INITメソッドを受信したW4Sは，Request-
Line 中の位置情報を調べ，該当位置に近い隣接W4S
へと INIT メソッドをフォワードしていく．最終的な
隣接W4Sは，自身が隣接するW4Sであることを通知
できるように，INITのRequest-Line中には新規W4S
の位置情報と IPアドレスが含まれている．この時の隣
接W4Sの位置情報通知に用いられるのがGPSメソッ
ドであり，言わば INITメソッドの応答的な役割も果
たしている．

他のメソッドのRequest-URIは，現実装では無視さ
れている．

3.3.2 Response

W4Sはクライアントからのリクエストを受信・解釈
した後，WIPレスポンスメッセージを返す必要がある．
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表 2: WIPメソッド
メソッド名 Request Request-Line Response

VISION 視覚情報 Camera ID カメラの映像ストリーム

HEARING 聴覚情報 Microphone ID マイクの音声ストリーム

LOCATION 位置情報 – Location形式の位置データ
BIO 生体情報 – 規定せず

PROFILE プロファイル情報 – XML形式のプロファイル
NEIGHBOR 近隣W4Sの情報 要求するW4Sの数 近隣W4Sの距離情報
INIT クラスタ構成用 クラスタ加入W4Sの位置情報とアドレス 隣接W4Sの GPSメソッド
GPS 位置情報の通知 自身の位置情報 –

このレスポンスの形式は以下のようになっている．

Response = Status-Line

*(( general-header

| request-header ) CRLF)

CRLF

[message-body]

WIP は HTTP の拡張のため，Status-Line には
HTTP で用いられるようなステータスコード番号が
用いられる (例:200(ok))．ここでは表 2のWIP 独自の
メソッドに対するステータスコードが 200(ok)の場合
のレスポンスについて述べる (表 2参照)．

VISION及び HEARINGメソッドのレスポンスは，
ステータスコード送信の後，リクエスト元のクライア

ントとコネクションを確立し，カメラもしくはマイク

によって取得した視聴覚情報のストリーム送信を開始

する．

LOCATIONメソッドのレスポンスは，ステータス
コードに続けて自身の位置情報を先述の Location形式
で返す．

BIO メソッドのレスポンスは，様々な生体情報を
message-bodyとして送信する．同様にPROFILEメソ
ッドもXML形式のプロファイル情報をmessage-body
として返すが，双方とも表示やデータの利用方法など

は規定しておらず，クライアント側の実装に委ねるこ

ととする．

NEIGHBORメソッドのレスポンスは，Request-Line
中の数だけ，近くのW4Sの情報を返す．自身が保持する
数以上のW4S情報が要求された場合は，NEIGHBOR
メソッドを再帰的に送信して対応する．現段階では簡

単のため，近くのW4Sの位置情報を返すのみである．
3.3.1の最後にも述べたように，INITメソッドは新た

にクラスタに参入するW4Sに物理的に隣接するW4S

までフォワードされる．最初及び途中で INIT メソッ
ドを受信したノードはステータスコードをリクエスト

相手に返すのみで，最終的な隣接W4Sのみが，レス
ポンスとしてWIPリクエストのGPS メソッドを参入
ノードに対して実行する．GPSメソッドは，自身の位
置情報をWIPリクエスト時に伝達するため，応答は
ステータスコードのみである．

4 実装

4.1 システム構成

前章までに，ウェアラブルデバイスを身につけたユー

ザの情報発信アーキテクチャであるW4を提案し，実
現上の問題点とその解決手法を提案した．それらの提

案の有効性を確認するにあたり，実際のウェアラブル

デバイスを用いてプロトタイプシステムWapacheの
実装を行った．システム構成を図 4に示す．

Wapache のコンポーネント構成を示す．W4クライ
アントは，W4Sとクライアント-サーバ関係のWIP通
信を行う．W4S上ではWIPを処理するデーモンプロセ
ス (WIPD) が常にリクエストを監視しており，WDイ
ンターフェース (ウェアラブルデバイスインターフェー
ス) を通してカメラ，マイク，GPS，プロファイルを操
作する．このインターフェースは各ウェアラブルデバ

イスを抽象化するために実装され，デバイスの仕様に

極力依存せずに制御することを可能にしている．W4S
は，3.2で述べた位置情報クラスタによって隣接する他
のW4Sを把握しており，これら複数のW4SでWIP
レスポンスが生成可能である．
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図 4: Wapacheコンポーネント構成

4.2 実装環境

Wapache の各プログラムモジュールは，Windows
XP が動作するノート PC 上 (IBM ThinkPad X24)
に，Java 1.4を用いて実装された．動画及び音声スト
リームの送受信部分には Java Media Framework 2.1.1b
を，GPSデータは Java Communication APIを用い
てRS232-C経由で取得した．通信ネットワークは無線
LANである．各WDとしては，GPS受信機はGarmin
社 e-Trex，カメラとマイクは Elecom社製のものを用
いた．

4.3 実装画面

Wapacheを装備したユーザの視覚情報にアクセスし
た様子を示す．図 5の視覚情報が図 6となる．デモン
ストレーションの結果，Wapacheが発信する各WIに
対して，提案したWI 識別子を用いたWIP でアクセ
スできることが確認できた．また，近隣アクセスによ

り近くのW4Sの位置情報が取得できることも確認で
きた．

図 5: 視覚情報アクセス 1

図 6: 視覚情報アクセス 2

5 おわりに

本研究では，ウェアラブルコンピュータを用いた個

人情報発信の実現に注目した．従来のWWWは，発信
側が識別子を自由に設定できてしまうこと，識別子が

1つの静的なリソースしか指せないことから，動的に
変動するWIを扱うには適さないことを指摘した．そ
こでインフラ側でWI識別子を定義することで，誰で
も確実にWI にアクセスできるようにした．また，1
つの識別子でW4Sを連携させるレスポンスを実現す
るため，W4Sの管理にクラスタリング機構を用いた．
現段階は，W4の全体像を提示しただけであり，こ

この要素技術は改善の余地が大きい．今後はこれらの

改善と共に，WIPメソッドの拡充などを進めていく．
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