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3D仮想空間を用いた
情報家電のためのリモコンフレームワーク

清 川 皓 太†1 山 本 眞 也†2,†4 柴 田 直 樹†3,†4

安 本 慶 一†1,†4 伊 藤 実†1

本論文では，ネットワーク接続された多数の情報家電を一元的かつ直観的な操作によ
り遠隔地からの制御を可能にする情報家電リモコンのフレームワーク UbiREMOTE

を提案する．UbiREMOTE は，ホームネットワークが敷設された空間の間取りとそ
こに設置された多数の情報家電を模した 3D 仮想空間を構築し，対象となる空間と情
報家電の動作状況を 3Dグラフィックスでリモコン端末に表示する機能，および，一般
的な赤外線リモコンを用いて操作する手順に似せたインタフェースによる直観的に家
電を操作する GUIを提供する．提案フレームワークを実現するため，処理能力の低い
携帯端末上において軽快な動作を可能にする軽量 3D グラフィックス表示機構，仮想
空間へ対象空間の情報を自動反映する機構を提案する．UbiREMOTE の有用性を確
かめるため，本フレームワークに基づいたリモコンのプロトタイプをタブレット PC

へ実装し，提案する 3D グラフィックス表示機構におけるフレームレートの測定およ
びユーザビリティについてのアンケート評価を行った．その結果，3D グラフィック
スの表示速度は提案する軽量 3D 描画機構を使わない場合と比べて約 100 倍向上し，
ユーザビリティについてはテキストベースのものと比べ，家電の見つけやすさ，設置
場所の認識のしやすさ，操作性，動作状況の確認のしやすさにおいてより優れている
ことを確認した．
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In this paper, we propose a framework named “UbiREMOTE” for controlling
information appliances connected to a home network with a unified and intu-
itive user interface from a remote place. UbiREMOTE provides users with a

way to control appliances in a home through a virtual space drawn on a mobile
terminal screen which reflects the latest conditions of the real appliances and the
rooms in the home. In addition, UbiREMOTE provides users with an intuitive
and familiar way of controlling appliances by using a control window imitating
the real remote controller for each appliance. To realize UbiREMOTE, we pro-
pose a lightweight 3D rendering mechanism that improves the drawing speed
of 3D virtual space on mobile terminals and a mechanism that automatically
reflects condition changes of the real space in the virtual space. We imple-
mented a UbiREMOTE prototype on a tablet PC and conducted evaluation
experiments. As a result, compared with the method that draws all objects,
the rendering speed was improved about 100 times in the proposed method.
Moreover, the usability of UbiREMOTE terminal outperformed the text-based
terminal in finding the target appliance, recognizing its relative position in the
space, and operating it.

1. は じ め に

近年，ネットワークに接続可能な家電や情報機器（以下，情報家電と呼ぶ）が普及している．

また，様々な情報家電をネットワーク経由で制御する枠組みとして UPnP 1) や DLNA 2)，

OSGi 3)，ECHONET 4) などが整備されつつある．これら情報家電ネットワーク技術にお

いて，情報家電をネットワーク接続する主要な目的の 1つは遠隔操作である．また，Apple

社製 iPhone 4 や Google 社製 Android プラットフォームに基づいたソニー・エリクソン

社製 Xperia など，高解像度・高性能なスマートフォンが広く普及してきている．他にも，

Apple社製 iPadなど，携帯電話網・無線ネットワーク通信をサポートしたタブレット端末

も普及しつつある．これらにより，今後，遠隔操作の需要はより高まっていくと考えること

ができる．遠隔操作により，帰宅前の自宅の空調管理，外出先での録画操作などの利便性の

向上，留守宅の遠隔監視・照明の自動操作などによる防犯対策，家電利用状況の確認によ

る離れて暮らす高齢者の見守りなどを実現でき，すでに提供されているサービスもある5)．
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Sánchezらは携帯端末からオーディオを遠隔操作するメディアプレイヤー6)を，Nicholsら

は携帯端末上で動作する独自のプロトコルを用いた家電リモコン7) を提案している．しか

し，テレビやエアコンをはじめとして，一家庭に同一の種類の家電が複数台あることも珍し

くない現在において，すべての家電を操作可能にした場合，数十におよぶ家電が登録される

ことになる．前述した研究を含む既存の遠隔操作サービスの多くは，テキストベースのイン

タフェースを用いているため，ネットワークに接続している情報家電が多くなるに従って，

同種のデバイス名の判別やデバイス名からの家電の推定がしにくくなるため，制御・監視

したい対象の選択や操作に混乱が生じやすい．また，文献 8)のような俯瞰視点による 2D

グラフィックスのインタフェースにおいても，立体的に配置された家電（一般的には，テレ

ビ，ビデオレコーダ，オーディオシステムなどのマルチメディア機器，または電子レンジ，

冷蔵庫，換気扇などの調理機器があげられる）が重なってしまい，操作に支障をきたすこと

が考えられる．

本論文では，ネットワーク接続された多数の情報家電を，一元的かつ直観的な操作により

制御可能にする情報家電リモコンのフレームワークUbiREMOTEを提案する．UbiRE-

MOTEは，主に，(i)情報家電の一元的・直観的な制御機能，(ii)操作対象の家電を容易に

発見・選択し，遠隔操作できる機能，(iii)現実空間のモニタリング機能，(iv)携帯電話など

の処理性能の低い携帯端末でも 3D描画処理を軽快に動作させる機能の 4つの機能を持つ．

上記 (i)，(ii)に関して，従来のテキストベースによる家電操作のユーザビリティの低さを

解決するため，UbiREMOTEでは，制御対象のホームネットワークが敷設された空間（自

宅など）の間取り，および，情報家電の実際の配置を模した 3D仮想空間をリモコン端末画

面に表示し，ユーザはこの 3D仮想空間内を自宅内で目的の家電を探し操作を行うという現

実空間での行動に倣ったウォークスルー型の直観的なインタフェースを採用する．これによ

り，一元的かつ直観的な家電の制御を支援する．

上記機能 (iii)に関して，実空間の家電の位置を推定し仮想空間に効率良く反映する手法

は，著者らの知る限り存在しないため，UbiREMOTE では，既存の位置推測手法9) を利

用することで，この機能を実現する．具体的には，各家電に加速度センサ，電子コンパス，

ZigBeeで通信可能なセンサノードを取り付け，加速度センサにより家電の移動を検知する．

そして，移動を検知した家電に対し，室内の数カ所に取り付けられた ZigBeeで通信可能な

センサノードを用いて，文献 9)などで提案されている ZigBeeによる位置推定を行い，移

動後の家電の位置を推定する手法を採用する．実空間の物理量（温度や湿度など）の変化に

関しては，センサにより取得した情報を実時間で仮想空間に反映する手法を提案する．

上記機能 (iv)として，3D仮想空間上の視点を背景画像を貼り付けた立方体（以後，キュー

ブと呼ぶ）によって取り囲む 3D描画処理軽量化手法を提案する．この手法では，キューブ

外のオブジェクトは背景として描画し，キューブ内のオブジェクトのみ 3Dで描画を行い，

ユーザの視点がある程度移動した際に，キューブに貼り付ける背景画像を更新する．これに

より，ユーザにはわずかな違和感しか与えず，軽量な描画と短い応答時間を実現する．

評価実験として，UbiREMOTEに基づいたリモコンのプロトタイプをタブレット PCに

実装し，3 – 5個の情報家電を設置した部屋を想定した環境で，家電操作における応答時間，

リモコン画面の描画時間間隔を調べる実験を行った．また，ユーザビリティに関するアン

ケートにより，テキストベース，2Dベースのインタフェースとの比較を行った．

実験の結果，UbiREMOTEに基づいたリモコン端末による家電操作の応答時間は遠隔操

作時においても 3秒程度と家電を直接制御するリモコンと比べて遜色ないことが分かった．

3D描画処理の軽量化手法について，提案手法を用いない場合での描画速度と比較した結果，

フレームレートが約 90 – 120倍の高速化が達成されることを確認した．ユーザビリティに

関するアンケートでは，テキストベースのインタフェースよりも，家電の見つけやすさ，操

作のしやすさなどの点で優れているとの回答を得た．また，間取り図による 2Dベースとの

比較でも，4段階評価では同等，コメントでは，より好意的な回答を得た．

以降，2 章で UbiREMOTEの概要と実装上の課題，3 章で 3D描画処理の軽量化手法に

ついて述べる．4 章で実空間での変化の 3D仮想空間への自動反映手法の提案を行い，5 章

で評価実験，6 章で関連研究を述べる．最後に 7 章でまとめを述べる．

2. UbiREMOTEの概要

本章では，提案するフレームワークの対象環境・目的を述べた後，目的達成のための要

件・基本方針を述べ，その後，本フレームワークの構成について説明する．

2.1 対象環境と目的

UbiREMOTE では，ユーザが自宅内の情報家電を遠隔地から操作するサービス（以下，

家電遠隔操作サービス）を扱う．家電遠隔操作サービスは，一般に知られているものとし

て，ビデオレコーダの予約，空調の調整，風呂の追い炊き，ペットの餌やりなどがあげられ

る．ただし，電子レンジのように，家電による制御の対象がつねにユーザの手元にあるよ

うなものは，遠隔操作をする必要性がないため，サービスの対象とならない．また，そのほ

かにも，ポットの使用頻度を遠隔地から調査することによる一人暮らしの老人の見守りな

ども注目されている．UbiREMOTEでは，上記にあげた一般的に遠隔操作が求められる家
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図 1 UbiREMOTE の内部構造
Fig. 1 Internal architecture of UbiREMOTE.

電の操作，家電の動作情報の取得だけでなく，それらのサービスを組み合わせることによっ

て有用となるサービス（たとえば，ヒータの消し忘れ対策など）の実現を目的とした汎用的

な遠隔操作リモコンのフレームワークを目指す．UbiREMOTEの動作環境を図 1 に示す．

本論文で取り扱う環境では，自宅内の操作対象となる情報家電はすべてホームネットワーク

に接続されており，インターネットから接続可能なホームサーバがホームネットワークに接

続されているものとする．UbiREMOTEの目的は，上記の環境において，いつでも，どこ

からでも，多数の情報家電を一元的かつ直観的な操作で制御するためのユーザインタフェー

スを備えたリモコン端末のアーキテクチャを提供することである．

UbiREMOTEでは，情報家電遠隔操作サービスの提供にあたり，以下の 4つの要件を満

たすことを目指す．

(1) 誰もが直観的に操作できること

(2) 遠隔からネットワークを介して操作できること

(3) 情報家電の動作状況がモニタリングできること

(4) 室内の状況がモニタリングできること

上記 (1)に関して，従来のテキストベースによる家電操作のユーザビリティの低さを解決

するため，UbiREMOTEでは，情報家電によるホームネットワークが構築された空間（以

後，実空間と呼ぶ）を 3D仮想空間として構築し，リモコン端末に表示する．ユーザは，こ

の 3D仮想空間とのインタラクションを介して，対象空間内の情報家電の操作および動作状

図 2 UbiREMOTE での操作（照明のスイッチを入れる）
Fig. 2 Operation on UbiREMOTE (Turning on a light).

況の監視を行う．具体的には，以下の手順で情報家電を操作する．

(i) 手元の端末から UbiREMOTE を起動する．起動時には，家を模した 3D 空間におけ

る，初期位置の玄関前もしくは最後に操作した場所の画面が表示される．このとき，現

在の家電の状況が反映されている．

(ii) 操作したい家電の前まで視点を動かす．操作方法はタッチパネルの上側を押し続けるこ

とで一定のスピードでウォークスルーする．このとき，画面は暗に 4分割されており，

上側で前進，下側で後進，左右は旋回となっているものとする．

(iii)図 2 のように操作したい家電の前まで移動した後，家電をタッチすると，その家電に

付属されたリモコンと同様のリモコンインタフェースがポップアップされる．リモコン

インタフェースは現実のものを模しているため，家電ごとに違う．

(iv)家電の操作は，新たに表示されたリモコンインタフェースを実世界で使っているリモコ

ンと同じように，タッチすることで行う．このとき，リモコンインタフェースはその枠

外をタッチすることで画面上から消去することができる．

(v) リモコンインタフェースを操作すると，操作命令がネットワークを介して家電に伝えら

れ，家電の応答結果がグラフィックスとして UbiREMOTEに反映される．

(vi)ユーザは，UbiREMOTE内の家電の動作状況を目視しながら，自分の好みに合うまで

家電の操作を繰り返す．

このように，UbiREMOTEでは，ユーザに現実の情報家電を操作するような直観的な制

御手段を提供する．この際の情報家電やリモコンの 3Dオブジェクトデータ・画像データは，

最終的にベンダから提供されるという想定をしている．存在しない場合には，公開されてい

る汎用的なモデルを用いるものとする．UbiREMOTEでは，Wavefront社の OBJ形式な

どの中間ファイルフォーマットをサポートしており，ユーザが一般的な 3Dモデリングツー

ルによって作成することも可能である．また，3D仮想空間における家のデータに関しては，
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図 3 UbiREMOTE の構成
Fig. 3 Structure of UbiREMOTE framework.

ドラッグアンドドロップによる単純なタスクでデータを作成できるような構築支援ツールを

提供する予定である．

上記 (2)について，UbiREMOTEでは，UPnPをサポートしたホームネットワークおよ

び情報家電を対象に，遠隔から UPnPに基づいたプロトコルで各情報家電を制御するメカ

ニズムを提供する．

上記 (3)について，UbiREMOTEでは，任意の時間，場所から，情報家電を操作するユー

ザが，操作の応答を確認できるようにするため，情報家電の動作状況を即時にリモコン端末

内の仮想空間に反映し，モニタリングできる機能を提供する．

上記 (4)について，UbiREMOTEでは，情報家電の位置や室内の温度・温度などを計測

し，リモコン端末に最新の計測結果を表示し，遠隔操作時の対象となる情報家電の位置，動

作状況，室温などをユーザに提示することで，現実空間の状況の把握を可能にする機能を提

供する．この機能により，外出先から帰宅する前にエアコンを適切な温度に設定をしたり，

外出後にヒータの電源を切ったかを確認したりする操作を直観的に行うことが可能となる．

2.2 UbiREMOTEの構成

図 1 に示すように，リモコン端末は遠隔地からホームサーバを経由して情報家電と通信

することで，情報家電を制御する．また，家の中に設置されたセンサは室内の温度や湿度，

また情報家電の位置などの実空間のデータを定期的に収集し，サーバに送信する．そのデー

タは，サーバとリモコン端末が同期処理を行うことで仮想空間に反映される．

UbiREMOTEを，図 3 のように，大きく分けて，ユーザインタフェース部，通信制御部

図 4 フロアランプのコントロール
Fig. 4 Operation for turning on/off lamp.

からなる 2つのモジュールで構成する．

2.2.1 ユーザインタフェース部

本モジュールは，(1) 3D空間の表示，(2)仮想空間内でのユーザの視点の移動と情報家電

の選択，(3)選択した情報家電の操作または稼働状況の監視の 3つの機能を持つ．

上記 (1)に関しては，対象空間とその中に置かれた情報家電（ライト，テレビ，エアコン

など）の配置や稼働状況を，3Dグラフィックスによりリモコン端末に表示する．この機能

では，実在の家屋内を歩いて見回るように視点の位置や向きを変えることが可能である．ま

た，図 4 のように，通信制御部と連携して各情報家電の稼働状況（たとえば，電源のオン・

オフ，エアコンの設定温度・湿度，テレビのチャネル・音量など）やセンサの値を取得する

ことで，仮想空間内にそれらの情報を反映する機能を提供する．

UbiREMOTEは，遠隔地から家電を操作するために，iPhoneなどのタッチパネル機能を

持つ携帯端末を使用することを想定している．しかし，仮想空間を表示する際には，3Dグ

ラフィックスを高速に処理できる性能が必要なため，処理能力の低い携帯端末では軽快に動

作させることが難しい．そこで，携帯電話のような処理能力の低い端末でも，軽快な 3D描

画を可能にするための軽量 3D描画機能を実現する．これについては 3 章で詳しく述べる．

上記 (2)に関しては，タッチパネルやポインティングデバイスなどを用いて，空間内の適

切な場所をタッチすることにより，視点を進行方向に進めたり旋回させたりする機能や，仮

想空間内の情報家電のオブジェクトにタッチすることで，操作対象として選択する機能を実

現する．
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図 5 通信アーキテクチャ
Fig. 5 Communication architecture.

上記 (3)に関しては，選択した情報家電に応じて，専用のリモコンを模したユーザインタ

フェースをリモコン端末画面にポップアップし，それを用いることで，情報家電を操作し

たり，動作状況を監視したりできる機能を実現する．専用リモコンインタフェースがポップ

アップされた状況を図 4 に示す．

2.2.2 通信制御部

本モジュールは，(i)実空間のホームネットワークおよび接続された情報家電と通信を行

い，ユーザが指定したとおりに情報家電を制御する機能，(ii)情報家電の稼働状況やセンサ

が示す値を取得する機能，(iii)操作対象の空間の温度や情報家電の位置などを室内に設置し

た複数のセンサから取得し，データをリモコン端末に送信する機能の 3つの機能を持つ．

上記 (i)，(ii)に関して，情報家電およびセンサとの通信には UPnPに基づいたプロトコ

ルを利用する．ユーザが遠隔操作を行う際には，リモコン端末は，情報家電（もしくはセン

サ）の IDと，それに対する操作コマンドの UPnPのメソッドを呼び出す．しかし，UPnP

の仕様上，インターネットを介した通信はできない．そこで，UbiREMOTEでは，リモコ

ン端末とホームサーバの間で TCP/IPを使って UPnPをトンネリングする．これにより，

直接 UPnP のプロトコルを伝播できないインターネットを介した遠隔制御を可能とする．

この通信アーキテクチャを図 5 に示す．

上記 (iii)についての詳細は 4 章で詳しく述べる．

3. 3D描画処理の軽量化手法の提案

本章では，リモコン端末における 3D描画処理の軽量化に必要な要件を述べ，処理の軽量

化のアイデアを示した後，提案手法の詳細を述べる．

図 6 サーバ・クライアント型の描画処理手法
Fig. 6 Server-client based 3D graphics processing.

3.1 要 件

3D描画処理軽量化の要件を以下のように設定した．

(R1) 一般的な携帯端末で軽快に動作するようにすること

(R2) 軽量化による表示品質の劣化をユーザビリティに影響を及ぼさない範囲に抑えること

(R3) 情報家電を操作する際に，動作状況がリモコン画面に反映されるまでの応答時間が十

分に短いこと

以下，これらの要件を満たすためのアイデアと提案する手法の詳細について述べる．

3.2 3D描画処理の軽量化のアイデア

まず，リモコン端末のかわりに 3D描画を行うサーバを用意する．このサーバは，クライ

アントとなるリモコン端末が 3D 仮想空間上のユーザの視点の位置情報と方向情報を送信

すると，それらの情報を基に 3D仮想空間を描画し，それを 2D画像としてキャプチャし，

クライアントに返信する．本論文では，このサーバ機能はホームサーバが兼任する．この

サーバを用いることで，リモコン端末は 3D描画をすることなく，一般的な画像の表示処理

を行うだけで 3D仮想空間を表現することができる．しかし，この手法では，図 6 のよう

に，クライアントが位置・方向情報を送信した後，サーバがキャプチャ画像を生成し，ク

ライアントに返信するという手順を踏むため，タイムラグが発生する．このタイムラグは，

ユーザが視点を変更するたびに，また，3D仮想空間の様子が変化するたびに発生するため，

UbiREMOTEのようなウォークスルー型のアプリケーションにおいては，ユーザに大きな

違和感を与えるという問題が考えられる．

そこで，上記をふまえ，要件 (R1)への対応策として，サーバが描画した 3D仮想空間を

キャプチャする際に，ユーザが送信した位置・方向情報に基づいて，360度取り囲むように，

キャプチャ画像を複数枚作成する方法を採用する．クライアントは，サーバから送られてき

た複数枚の画像を用いて図 7 のようなキューブを作成する．これにより，ユーザはキューブ
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図 7 キューブ型疑似 3D 仮想空間
Fig. 7 Cubic virtual space.

内から，キューブの各面に貼り付けられた 2D背景画像を通して 3D仮想空間を認識する．

要件 (R2)，(R3)への対応策として，仮想空間上のユーザの視点位置に近い情報家電のみ

クライアントで 3D 描画する手法を採用する．一般的に，ユーザは操作したい家電の近く

に移動し，操作する．これは UbiREMOTE においても同様である．このとき，仮想空間

上のユーザ視点の近辺に存在するはずの 3Dオブジェクトを 2D画像を用いて疑似表示する

と，視点移動の際に，2D画像を斜めから見る状態になり，オブジェクトの形状が歪んでし

まう．そこで，仮想空間上のユーザの視点位置に近い情報家電のみクライアントで 3D描画

することでこの問題を解決する．また，3Dオブジェクトを用いることで，情報家電の動作

状況の変化に対し，描画サーバを用いずにクライアントのみで即座に対応できるため，ユー

ザの操作に対する情報家電の応答をいち早く描画することができるという利点もある．

上記の対応策を組み合わせた 3D描画処理軽量化のアイデアとして，少数の 3Dオブジェ

クトと 2D画像を重ね合わせる手法を採用する．

以下の節では，この疑似的な 3D仮想空間（以降，疑似 3D仮想空間と記す）の詳細につ

いて示す．

3.3 疑似 3D仮想空間生成手法

提案手法では，図 7 に示すように，3D 仮想空間中の視点の現在位置を任意の大きさの

キューブで取り囲む．このとき，キューブの内側にあるオブジェクトは 3D描画し，外側の

部分を 6枚の背景画像としてサーバから取得し，それぞれの面に貼り付ける．キューブの大

きさは，リモコン端末の処理性能（いくつのオブジェクトを軽快に 3D描画できるか）を考

慮して決める．キューブ内に含まれる情報家電の数が多すぎる場合には，キューブを小さく

することで，キューブに含まれる情報家電の数を削減する必要がある．

図 8 視点を移動させた場合の新しいキューブ型疑似仮想空間の生成
Fig. 8 Updating pseudo virtual space according to viewpoint movement.

3.4 疑似 3D仮想空間の更新手法

疑似 3D仮想空間の表示品質を保つため，仮想空間上のユーザの視点が一定距離以上移動

するたびに，キューブの位置を更新し，リモコン端末で描画する 3Dオブジェクトを選り分

け，キューブの壁面に貼り付けるキャプチャ画像を更新する．図 8 に示すように，キュー

ブの中心から半径 rの円を閾値と定義し，視点が円内にある間はキューブを更新しないもの

とする．このとき，半径 r は，デフォルト値では 2 m�1としているが，リモコン端末の 3D

描画能力，画像を更新する際のクライアントとサーバの間の遅延，操作感などを考慮したう

えで，ユーザが事前に任意の値に変更することが可能である．仮想空間上のユーザの視点の

位置が円の範囲を越えたとき，その位置を中心に新しい背景画像を生成する．

サーバとリモコン端末のデータ交換手順を図 9 に示す．視点の位置が円の範囲を越える

と，クライアントであるリモコン端末は更新の要求として，新しい視点の位置と方向をサー

バに送信する．サーバはその要求を受け取ると，背景画像と新しくキューブ内に入る 3Dオ

ブジェクトのデータを送信する．最後に，リモコン端末は受信した背景画像と 3Dオブジェ

クトを描画し，新しい擬似 3D仮想空間を表示する．以上により，擬似 3D仮想空間は視点

がキューブの面に接近することなく，スムーズにリモコン端末画面に描画される．

この手法では，ユーザが情報家電を操作したとき，リモコン端末で 3Dオブジェクトの描

画を行っているため，操作結果が即座にリモコン端末の画面に反映される．キューブの外に

ある情報家電は，キューブの画像が更新されない限り動作状況が反映されないが，一般的

に，ユーザは操作対象となる情報家電が見える範囲に近づいて操作を行うため，現実の環境

を模したウォークスルー型の UbiREMOTEでは，この方法で十分であると考えられる．

�1 約本間 1 畳分にあたり，6 畳部屋において，およそ中心から端までの距離となる．
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図 9 サーバとリモコン端末とのデータの交換手順
Fig. 9 Message sequence between server and client.

4. 実空間情報の仮想空間への反映手法

本章では，実空間において発生した変化の仮想空間への反映手法における要件を述べた後，

提案する実空間の状況（温度・湿度）と家電位置の仮想空間への反映手法について述べる．

4.1 要 件

実空間では，家電の位置や動作状況などが変化する可能性がある．遠隔操作を行う際にリ

モコン端末の仮想空間内に表示される情報が実空間の情報と異なると，ユーザが情報家電

を操作した際に，意図しない動作を起こす場合がある．たとえば，外出先で TVの電源の

切り忘れに気づき，遠隔操作で電源を OFFにしようとしたとき，すでに同居人がその TV

の電源を切っていたなら，ユーザが行おうとしている遠隔リモコン操作はユーザの意図とは

逆の結果になってしまう．

また，実空間上の情報家電の位置が仮想空間内に反映されていない場合，ユーザの予期し

ていない結果を招く可能性がある．たとえば，遠隔地からヒータの電源を入れる際，実空間

上ではカーテンなど火事の原因となる可燃物の側に設置されているにもかかわらず，リモコ

ン端末の仮想空間上では周囲に何もない安全な場所に配置されたとしたら，それは大変危険

なミスリードとなる．

以上をふまえ，本論文では，実空間の状況を表し，仮想空間に反映する情報として，温

度・湿度などの部屋の状態，家電の位置，家電の動作状況を考慮する．

図 10 実空間情報の仮想空間への同期
Fig. 10 Reflecting real space information into

virtual space.

図 11 実空間情報の仮想空間への表示
Fig. 11 Displaying latest real space

information on virtual space.

以下の節では，図 10 に示すように，上記の実空間情報をリモコン端末上の仮想空間に表

示する手法を提案する．

4.2 温度・湿度の反映

いくつかのセンサノードを実空間に配置し，それらを用いて温度，湿度，照度などを測定

するとともに，ZigBee 10) を用いてホームサーバと通信する方法を提案する．

センサノードは，温度や湿度・照度・加速度などの計測，複数の端末間で近距離のセンサ

ネットワークを形成することによる低消費電力なデータ交換，様々なネットワークトポロジ

の構築，ノードの追加・削除をサポートする SunSPOT 11) や Iris mote 12) などを用いる．

ZigBeeの通信距離は 10～75 mであるため，1部屋に 1つずつセンサを設置することで，

各部屋の温度や湿度を計測したデータを任意のセンサノード間で通信し，交換することが

可能である．これをふまえ，本論文では，ホームサーバは ZigBee通信機能を持ち，センサ

ノードと通信可能であると想定する．各センサノードは，最新の計測値と過去の計測値との

差が，ユーザが設定した任意の閾値を超えた場合，最新の計測値と自身の IDをホームサー

バに送信する．これにより，図 11 に示すように仮想空間内の対象の位置に計測したデータ

を表示することが可能となる．

4.3 家具・家電位置情報の検出と反映

仮想空間内の家電の位置は，過去に与えられた初期位置が基になっているとする．この

とき，それぞれの家電（TV，扇風機，ヒータなど）には，加速度センサ，電子コンパス，

ZigBee通信機能を備えたセンサノードをつける．これにより，動作を検知し，位置，方向

を推定することができる．すなわち，加速度の変化が一定時間発生したならば，家電は新し
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い場所に移動されたと考えることができる．本論文では，位置推定の手法には，文献 9)な

どで提案されている既存の ZigBeeセンサノードを対象とした位置推定方法を用いる．この

手法で必要とするアンカノードは，家具の移動などに影響されない壁や天井などに設置す

る．この位置推定法では，家電の動きを検知した際に，それぞれのアンカノードは家電に取

り付けられたセンサノードに向けてビーコン・パケットを送信する．センサノードは各アン

カノードから送られたパケットから RSSI（電波受信強度）を計測し，電子コンパスによる

方向情報とともにホームサーバに送信する．サーバはこれらの RSSI情報を用いて家電の新

しい位置を推定し，仮想空間内の家電の推定位置，電子コンパスによる最新の方向に更新す

る．また，位置，方向の一意性を保つために，位置情報を表現する際の座標系には，GPS

のような緯度経度を用いることとする．

5. 評 価 実 験

本章では，UbiREMOTEフレームワークに基づいて実装したリモコン端末を用いて行っ

た実験について述べる．まず，リモコン端末から家電を制御するまでにかかる応答時間を

評価した．また，3D描画処理の軽量化手法を用いた UbiREMOTEでの描画速度の評価し

た．さらに，擬似 3Dグラフィックスによる体感品質の低下度合いと，情報家電を操作する

際のユーザビリティをアンケートによって評価した．

5.1 実 験 環 境

リモコン端末には，5.2 – 5.4 節の実験ではタブレット PCであるThinkPad X61（CPU：

Intel(R) Core2Duo L7500 1.60 GHz，メモリ：2 GB，GPU：Mobile Intel(R) 965 Express

Chipset Family），OS：WindowsXP TabletEdition，ディスプレイの表示サイズ：1024 ×
768（32 bit）を用いた．5.5節の実験ではタブレットPCである Fujitsu FMV-Biblo LOOX

P70R（CPU：Intel Pentium M 1.20 GHz，メモリ：512 MB，GPU：Mobile Intel(R) 915

Express Chipset Family），OS：WindowsXP TabletEdition 2005，ディスプレイの表示

サイズ：1024 × 600（32 bit）を用いた．

ホームサーバには，CPU：Intel(R) Core2Quad 2.4 GHz，メモリ：3 GB，GPU：Geforce

8800GT，OS：WindowsXP SP2を用いた．UbiREMOTEの実装には，Java Runtime En-

vironment 1.6.5および OpenGL 2.1（JOGL）を用いた．

通信機能は，2.2.2 項のアーキテクチャ（図 5）に従って実装した．UPnPを TCP/IPで

トンネリングする手法に関しては，著者らが提案している UbiREALシミュレータ13) の機

能の一部であるネットワークシミュレータを用いて実現した．

軽量 3D描画機構におけるキャプチャ画像は，想定する携帯端末の画面サイズを考慮し，

擬似 3D仮想空間を構成するキューブの側面画像は縦 220ピクセル，横 320ピクセルとし，

天井・床画像は縦横 128ピクセルとした．キューブの更新に使用する円の半径は仮想空間

上のスケールで 1.5 mとした．

UPnPをサポートした情報家電は，現在一般に流通しているものが少ないため，今回の実

験では，一般に普及している赤外線で操作できる家電，それを操作するための USB接続の

赤外線出力を持つ学習リモコン，および，学習リモコンを UPnPで操作するためのデバイ

スソフトウェアを，情報家電の代替として用いた．ホームサーバでは，学習リモコンを各情

報家電に見せかけるデバイスソフトウェアおよびネットワークシミュレータが動作している．

実験に用いたプログラムの画面は，解像度 656 × 470のウィンドウ表示とした．実験に使

用した PCで表示したとき，実際の大きさとしては，およそ対角 6 inch程度になり，現在普

及しているスマートフォンの画面サイズが 3 – 4 inch程度，タブレット端末では 8 – 10 inch

程度なので，およそスマートフォンとタブレット端末の中間サイズとなる．

5.2 応 答 時 間

提案したフレームワークに基づいて実装したリモコンの実用性を評価するため，リモコン

端末から家電を制御するまでにかかる応答時間を計測した．本実験では，端末での処理，ネッ

トワークを経由した通信，サーバでの処理を含む UbiREMOTEにおいて，従来の赤外線で

の操作と目視による動作状況の確認に比べ，処理や通信の往復（すなわち，UbiREMOTE

から家電に命令を送り，ネットワークを経由し，サーバから命令を送り，サーバが動作状況

の情報を家電に問い合わせることで取得し，それをネットワークで UbiRMOTEに返信し，

UbiREMOTE がその動作状況の情報に沿った描画を行う，という一連の動作）によって，

どの程度の遅延が発生するかを評価する．

ホームサーバと接続する環境として，(a)自宅内から操作する場合，(b)自宅外から操作

する場合で評価する．(a)に関してはクライアント端末を無線 LAN（IEEE802.11）でホー

ムネットワークと接続する．(b)に関してはモバイル 3Gネットワーク（b-mobile 3G）を

利用してインターネットに接続した．どちらの場合においても，ホームサーバは有線 LAN

でホームネットワークに接続されている．

本実験では，リモコン端末から各家電の電源の ON/OFFを操作し，家電が応答するまで

の時間を調べる．また比較対象として，家電に付属していた赤外線リモコンによる操作時間

についても調査した．

10試行の平均の実験結果を表 1 に示す．実験結果より，UbiREMOTEは家電を (a)無

情報処理学会論文誌 Vol. 52 No. 2 596–609 (Feb. 2011) c© 2011 Information Processing Society of Japan



604 3D 仮想空間を用いた情報家電のためのリモコンフレームワーク

表 1 UbiREMOTE による家電制御での遅延
Table 1 Delay in controlling by UbiREMOTE.

家電 赤外線リモコンに UbiREMOTE による制御での遅延
よる制御での遅延 (a) 無線 LAN (b) 3G

扇風機 ON 0.540 sec 0.94 sec 3.22 sec

OFF 0.550 sec 0.92 sec 3.04 sec

ライト ON 0.133 sec 0.73 sec 2.98 sec

OFF 0.204 sec 0.61 sec 3.13 sec

ヒータ ON 0.413 sec 0.93 sec 3.18 sec

OFF 0.440 sec 0.84 sec 3.30 sec

平均 0.380 sec 0.828 sec 3.141 sec

線 LAN環境では 0.83秒，(b)モバイル環境では平均 3.14秒程度で操作できたことが分か

る．しかし，今回の実験では，UbiREMOTEでも赤外線を経由しているため，赤外線によ

る遅延も追加された結果となっている．よって，直接リモコンで操作した場合の遅延を差し

引いた (a) 0.45秒，(b) 2.76秒程度の遅延が，UbiREMOTEでの処理遅延である．遠隔操

作では，インターネットを経由することによる遅延を含むが，それを考慮したうえでも，十

分に短い時間で操作できることが分かる．

5.3 表 示 速 度

5.3.1 データサイズ

まず，仮想空間内で画像をキャプチャし，データサイズを測定した．擬似 3D仮想空間を

構成するキューブ側面の画像サイズは，縦 220ピクセル横 320ピクセルとし，天井・床画

像は縦横 128ピクセルである．いずれも JPEGで圧縮保存し，背景画像 6枚の総計データ

サイズは，80 KB以下となった．

5.3.2 画像ダウンロード時間

携帯電話網でのダウンロード時間の実測を行った．ダウンロード対象としてウェブ上に

アップロードした 300 KB の複数の画像を用いた．使用した機種は Softbank の携帯電話，

930SHであり，HSDPAに対応したパケット通信が行える．受信感度が良好な環境で 10回

のダウンロードを行った結果，平均のダウンロード速度は 779.2 kbpsとなった．前項のデー

タサイズより，受信感度が良好な環境での画像のダウンロード時間は約 0.62秒となり，キャ

プチャしてから画像を完全に取得するまでにかかるタイムラグはおおよそ実環境での使用に

耐えうるものと考えられる．

5.3.3 描 画 速 度

キューブ型仮想空間の描画フレームレートを測定した．なお，この測定では前章で述べた

表 2 描画フレームレート
Table 2 Frame rate.

家電オブジェクトの
数（キューブ内のオ
ブジェクト数）

ポリゴン数 フレームレート (fps)

全オブジェクト描画 20 200,000 1

提案手法 20(0) 108 120

提案手法 20(1) 2,100 100

提案手法 20(2) 4,208 90

ホームサーバとの通信は行わず，グラフィックス表示機構の画像の切替え速度だけを測定し

ている．タブレット PCを用いて，すべてのオブジェクトを端末側で 3D描画した際と，提

案手法でキューブ型仮想空間に 0 – 2個の家電オブジェクトを設置して描画した際のフレー

ムレートを調査した結果を表 2 に示す．

提案手法を用いない場合に比べ，提案手法を用いた場合に劇的に描画速度が向上している

ことが分かる．ポリゴン数 2,000で構成される 3Dオブジェクトを 2個追加した場合でもフ

レームレートの値は高く維持されている．

5.4 外 観

仮想空間をキューブ型の内部に画像として貼り付けた際の違和感の調査を行った．評価対

象として，大学院生 5名（22 – 24歳）に対してキューブ型仮想空間の内部を動き回る操作

を行ってもらった後，(1)違和感があるか，(2)快適に操作できるか，(3)家電の識別は可能

か，の 3つの項目について質問した．

(1)違和感があるか

全員が仮想空間の中心付近に視点を置いた場合の違和感はないと回答した．また，図 12 に

示すような，キューブ内に配置した 3Dオブジェクトとの親和性についても全員が違和感は

なく見やすいと回答した．しかし，図 13 に示すように，角に移動した場合や壁に接近した

場合に違和感があると回答した．

(2)快適に操作できるか

全員が問題ないと回答した．

(3)家電の識別は可能か

全員が基本的な識別は可能であると回答した．しかし，1人は遠い場所にある情報家電が識

別しにくいと回答した．
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図 12 キューブ型仮想空間内の家電オブ
ジェクト

Fig. 12 Inside-cube object in pseudo

virtual space.

図 13 キューブ型仮想空間の角（左）と壁に接近した状
態（右）

Fig. 13 Appearance of pseudo virtual space from

near corner of cube (left) and from posi-

tion near wall (right).

5.5 ユーザビリティ

テキストベースのインタフェース，間取り図による 2Dインタフェース，UbiREMOTE

のインタフェースについて，ユーザビリティの比較実験を行った．テキストベースのインタ

フェース，間取り図による 2Dインタフェース，UbiREMOTEのインタフェースで実装さ

れたリモコンソフトウェアを使い，被験者 6名に複数の家電の遠隔操作，動作確認を行って

もらった後，アンケート調査を行った．公平性のため，クジによって操作するリモコンソフ

トウェアの順番を決め，その順番に従って実験を行った．この実験に用いた操作対象の住宅

の間取りと情報家電の配置を図 14 に示す．

情報家電リモコンソフトウェアについては，ソースコードが公開されいているものがな

かったため，比較対象となる図 15，図 16 のようなリモコンソフトウェアを自作した．テ

キストベースリモコンソフトウェアでは，デバイスを部屋ごとに分類したツリーに配置し，

部屋を選択することで，その部屋に配置されているデバイスの名前が確認できる．操作す

るには，家電の名前をクリックして操作可能なパラメータを表示させ，パラメータ名をク

リックして値を編集する．動作状況の確認もパラメータ名をクリックして行うことができ

る．また，間取り図による 2Dベースリモコンソフトウェアは，UbiREMOTEを 2次元化

したものであり，間取り図に合わせ，実際の家電と同じ位置に，家電を模したアイコンを配

置している．操作する際には，家電アイコンをクリックすることでその家電のリモコンイン

タフェースが新たにポップアップされるので，そのリモコンを操作する．動作状況はアイ

コンが変化するのでそれを確認する．これらのリモコンソフトウェアも提案手法と同じく，

UPnPを TCP/IPでトンネリングする方法を用いており，家電操作の際の応答速度はほぼ

図 14 操作対象の住宅の間取りと家電の配置
Fig. 14 The layout of house and the placement of

applience.

図 15 比較対象として用いたテキストベース
のリモコンソフトウェア

Fig. 15 Text-based remote controller

software in experiment.

図 16 比較対象として用いた間取り図による 2D ベース
のリモコンソフトウェア

Fig. 16 2D-based remote controller software in

experiment.

図 17 実験で用いた UbiREMOTE による
リモコン

Fig. 17 Remote controller with UbiREMOTE

in experiment.

同じである．

UbiREMOTEは，現在，タッチパネル用ジェスチャを未実装であるため，今回の実験で

は，図 17 に示すように矢印によって視点を移動させる．
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表 3 各インタフェースにおけるすべての家電操作でのアンケート評価
Table 3 Subjective evaluation by questionnaire with Text/2D/3D interface.

質問項目 テキスト 間取り図 UbiREMOTE

家電の見つけやすさ 2.7 3.5 3.7

設置場所の認識のしやすさ 1.2 3.8 3.8

動作の快適さ 2.7 3.2 3.0

動作状況の確認のしやすさ 2.5 3.8 4.0

実験における遠隔操作対象は，図 16，17 に示すように，TV，扇風機，スタンドライト

（机の上などに設置できるもの），シーリングライト（天井に設置されたライト），ヒータで

あり，それら家電に対して，電源を入れる，切るといった操作を行ってもらった．

アンケート項目は，テキストベース・間取り図による 2Dベース・UbiREMOTEのイン

タフェースについて，情報家電を操作する際の (1)家電の見つけやすさ，(2)設置場所の認

識のしやすさ，(3)動作の快適さ，(4)動作状況の確認のしやすさの 4項目について，4段

階（非常に良い，良い，あまり良くない，悪い）で評価してもらい，それぞれ，4点，3点，

2点，1点を配点した．アンケート結果の平均を表 3 に示す．アンケート結果から，テキス

トベースが一律に低い評価であるのに対し，間取り図による 2Dベース，UbiREMOTEで

は，ほぼ同等の高い評価を得た．コメントとして，テキストベースは，「すべての家電が一

覧できるのは便利である」という好意的な意見がある一方で，「同じ家電が複数あるときに

どれか分からなくなる」との意見があった．全体的には，使い難いとの意見が多かった．間

取り図による 2D ベースでは，「イラストで特徴をとらえていてシンプルで分かりやすい」

というコメントが多かったが，一方で，「数が多くなるとアイコンが重なり使い難くなるの

ではないか」，「家電によってはアイコンのアニメーションでは分からないのではないか」と

のコメントが数多くあった．UbiREMOTEは，「見たままなので分かりやすい」とのコメ

ントが多かった．批判的な意見としては，「端末のスペックや 3Dオブジェクトのモデリン

グ精度に依存するのではないか」，「移動が面倒である」とのコメントがあった．

5.6 考 察

実験の結果，ダウンロード時間と描画速度の計測結果は十分に良く，携帯電話網を用いた

データ転送の際にも大きなタイムラグは発生しない．また，普及しているスマートフォンの

スペックは，CPUが 1 GHz程度，メモリが 256 MB（VRAM 128 MB別搭載）もしくは

512 MB 程度の性能であり，OpenGL，Java をサポートしており，描画性能としては実験

機と遜色ないため，実験結果は十分に実用範囲であるといえる．

見た目に関しては，ほぼ違和感のない操作ができることを確認した．仮想空間上のユーザ

の視点がキューブに接近した際の違和感については，キューブの大きさを閾値よりも十分に

大きくすることで，対処できる．

ユーザビリティに関して，テキストベースと UbiREMOTEを比較したとき，情報家電の

名前や位置を文字で表すよりも，情報家電やその配置を 3Dの形状や色で表し，実空間の設

置環境を再現する UbiREMOTEの方が，操作対象を直観的に，ストレスなく発見できる．

また，動作状況の確認についても，テキストベースでは動作パラメータが複数あると一目

では分かり難く，動きで再現できる UbiREMOTE の方がユーザの認識度合いで優れてい

る．さらに，同じ部屋に同じ情報家電が複数あった場合，操作したい対象がどれかを識別で

きないという問題が 3D仮想空間を用いたインタフェースによって解決されたと考えられる．

間取り図による 2Dベースと UbiREMOTEを比較したとき，評価としては，ほぼ同等の

結果となった．間取り図による 2D ベースと UbiREMOTE で評価に差がつかなかった原

因として，操作する家電が比較的少なく，間取りも広かったため，UbiREMOTEの特徴で

ある高低差の表現が最大限に活かせなかったためと思われる．しかし，間取り図による 2D

ベースでは，コメントにおいて，「アイコンの重なりが気になる」とのコメントが多く，間

取りの大きさと家電の数によっては，ユーザビリティが著しく低下することが予想される．

これは，家電設置位置の高さの違いを表現できないことにも関係し，テレビとビデオレコー

ダ，など，集中的に配置される家電がある場合にも同様の問題が発生すると考えられる．ま

た，間取り図による 2Dベースでは，「家電の向きが表現されていないので，実際にはヒー

ターがどこを向いているのか分からないので，危険だ」とのコメントがあった．間取り図に

よる 2Dベースでは，表現するための面積が狭いため，見やすくするために，できる限りシ

ンプルにする必要があり，それにより提供される情報量が現実よりも削減されるため，弊害

も多いと考えられる．UbiREMOTEでは，3D空間により実空間を忠実に再現できるので，

このような問題は発生しにくいといえる．これらのコメントによって，UbiREMOTEのよ

うに 3D空間を採用することで，位置関係・動作状況の把握が向上していることが分かる．

一方で，UbiREMOTEのウォークスルーは状況把握に便利だが，移動に時間がかかるとの

コメントがあった．この問題を解決するために，移動時間の短縮について検討する必要があ

る．たとえば，任意の位置のブックマーク登録や間取り図によって瞬間的な移動ができるよ

うにする方法が考えられる．
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6. 関 連 研 究

この章では，UbiREMOTE と，軽量 3D 描画処理に関連する既存研究について述べる．

1つ目は遠隔制御に関しての研究，2つ目は軽量 3D描画処理に関しての研究である．

6.1 情報家電の遠隔制御

情報家電をネットワークを通じて遠隔から操作する研究がいくつか行われている．

Smetters らは，Instant matchmaker と呼ばれる情報家電を遠隔操作するための環境を

提供している14)．Instant matchmakerは，あらかじめ登録された携帯電話での情報家電の

遠隔操作を仲介する．これにより，ユーザは携帯電話の画面を見ながら情報家電の電源のオ

ン・オフができる．

株式会社東芝は FEMINITYというサービスを提案している15)．このサービスでは，専

用のホームサーバを用いて，Bluetooth経由で，情報家電をパソコンで操作したり，携帯電

話を用いて遠隔操作したりすることができる．携帯電話から遠隔で情報家電を操作する際に

は，通常の家電のリモコンのインタフェースとは異なる機能メニューを用いる．

Nakamura らは，遠隔から情報家電を操作するためのプロトコル RACP（Remote Ap-

pliance Control Protocol）を提案している16)．現在一般的に用いられている赤外線リモコ

ンを RACPにより遠隔から操作する際のオーバヘッドと操作性について評価している．し

かし，赤外線以外のインタフェースを用いた家電の操作について評価されておらず，ユーザ

ビリティの向上などについては対象としていない．

以上，従来の情報家電の遠隔操作に関する研究では，各機器の専用リモコンのインタフェー

スとは大きく異なる簡素なユーザインタフェースを使うことを前提としており，その結果，

直観的な家電の操作ができず，携帯電話の操作に不慣れなユーザがこれらのサービスを使う

には，敷居の高いものとなっている．

6.2 2Dインタフェース

Seifriedらが提案している CRISTAL 8) では，定点カメラの映像とタッチパネル式ディス

プレイを搭載したテーブルを用いて，家電の遠隔集中制御を行うシステムである．このシス

テムでは，テーブル上に表示された床をなぞることで自動掃除器の移動軌跡を決定したり，

テーブル上に表示されたテレビをスライドすることでテレビ番組を変更したりできるなど，

タッチインタフェース独自のジェスチャによりインタラクティブでエンターテイメント性の

高い操作感を提供している．部屋の表示には俯瞰視点の実映像を用いている．しかし，実

際には，テレビとビデオレコーダ（もしくはホームシアターシステム）や，電子レンジと冷

蔵庫など，家電が立体的に配置されることもあるため，すべての機器を俯瞰視点のみで操

作するのは難しい．また，俯瞰視点は一般的ではなく，ユーザは特定の家電を認識できない

かもしれない．また，比較的小さな画面である携帯電話を用いた操作は考慮されておらず，

遠隔地からのインターネット通信を用いた遠隔操作もサポートしていない．

6.3 3D描画処理の軽量化手法

3D描画処理の軽量化手法として，様々な手法が提案されている．大きく分けてクライア

ント・サーバレンダリング，3Dデータの圧縮，ビデオストリーミングの 3つの手法がある．

6.3.1 クライアント・サーバレンダリング

ウォークスルーのようなインタラクティブな 3D描画において，ユーザが視点を移動させ

た際の新しい視点における 3Dのイメージを表示するための手法として，Markはクライア

ント・サーバ方式を用いている17)．この手法では，3Dシーンのレンダリングにおいて，連

続して描画されたフレームが非常に似通っていることを利用し，前回描画したフレームのフ

レームバッファの内容を，視点の移動を考慮して歪めることで，次のフレームの内容を作成

する方法を提案している．サーバで描画した 3Dシーンを，クライアントに送信する際，画

面を歪めるための情報のみをネットワークを通じて送信することで，帯域幅を節約し，低い

レイテンシで表示することを可能にしている．

Chang らは同様のシステムを処理能力の低い PDA などをクライアントで用いる方法

を示している18)．彼らは平面的な参照画像を 1 枚用いているが，画像を用いた表示では

UbiREMOTEのようにオブジェクトを選択して操作する機能を実装するのは難しい．

Thomasらが提案する手法19) ではウォークスルーに着目し，比較的少数の参照画像で仮

想空間を作成することができるように，キャプチャする際の視点の位置と方向を最適化して

いる．この手法では，ユーザが現在の視点に表示されていない地点に移動したときのみ，新

しい視点の描画が生成される．この方法により，ネットワーク帯域の消費を大きく減らすこ

とができる．しかし，複数の参照画像を使用するためには，クライアントはイメージ生成

命令を 2から 4フレームごとに行わなければならない．さらに，視点の選択アルゴリズム

はワーピングの過程で大きな影響を与えるエラーを含み，仮想空間の見た目に影響してしまう．

6.3.2 3Dデータ圧縮

3Dデータ自体を圧縮して転送する手法として，ポリゴンの削減手法が広く提案されてい

る20)．サーバを用いたシステムではネットワークの帯域の制約から，転送コストに限界が

あるために，データ圧縮は不可避である．

Aliagaらは，仮想空間上の複数のビルの間をウォークスルーするようなソフトウェアアー
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キテクチャについて述べている21)．本手法では，以前に送られた画像から類似画像を検出す

ることにより，データ量を削減する．しかし，画像が前もって圧縮されていなければならな

いため，UbiREMOTEのようなインタラクティブなアプリケーションへの適用は難しい．

6.3.3 ビデオストリーミング

視点の移動で変化する 3Dイメージをサーバ側で描画し，クライアント側に送信する手法

として，ビデオストリーミングがある．ビデオストリーミングをサポートしているビデオ

コーデック22)–24) を用いることで，リアルタイムの動画配信を行うことができるため，サー

バで描画した 3D空間を動画としてキャプチャしてクライアントに配信することも考えられ

る．De Winterらはアプリケーションを軽量に動作させるためにビデオストリーミングを

用いたシンクライアントの手法を実装している25)．しかし，この手法では 100 Mbpsの高

速な有線ネットワークを用いた配信を想定しており，無線ネットワークでは，高画質の動画

をリアルタイムに配信することはできないと考えられる．また，携帯端末上で操作を行って

から 3D描画・配信することが必要で，携帯端末から送られてくる視点情報を待ってから配

信すると大きなタイムラグが発生することは避けられない．

7. ま と め

本論文では，ネットワーク接続された多数の情報家電を，仮想空間を介した直感的なイン

タフェースで操作するためのリモコンフレームワーク UbiREMOTE と，それを処理能力

の低い携帯端末上で動作させるためのサーバ・クライアント方式に基づく軽量 3D描画処理

手法を提案した．さらに，実空間で発生した変化を仮想空間にリアルタイムに反映する手法

の提案を行った．UbiREMOTEにより，コンピュータや携帯電話を使い慣れていないユー

ザでも，インターネットを介して，いつでも，どこからでも，自宅の情報家電を直観的に操

作・監視することが可能になる．本論文では，UbiREMOTEに基づいたリモコン端末のプ

ロトタイプをタブレット PC上に実装し，評価を行った．その結果，十分に短い応答時間で

の遠隔操作，動作確認が可能であることが分かった．また，提案した軽量 3D描画手法につ

いて，携帯端末での動作に十分な描画速度と，実空間をリアルに再現したインタフェースを

実現できることを確認した．さらに，ユーザビリティについて，アンケートをとり，テキス

トベースに比べ，直観的でストレスのない操作を実現していることを確認した．

今後，提案した実空間情報の仮想空間への反映手法についての実装を行い，仮想空間への

反映にかかる時間，反映された情報の誤差を評価する予定である．
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