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ユビキタス環境構築のためのブロック型情報機器連携技法

神 武 直 彦†1,†2大 澤 亮†3 米 澤 拓 郎†3

高 汐 一 紀†4 徳 田 英 幸†3,†4

ユビキタスコンピューティング環境の普及にともない，その環境を利用者が自分自身で構築できる
ことが重要になってきている．その実現のためには，利用者の認知的負荷を増加させることなく複数
の情報機器を連携させ，ユビキタスコンピューティング環境を構築，拡張することが可能なユーザ
インタフェースが必要である．本論文では，組み立てることで自己組織化するブロック型情報機器
u-Texture II を提案する．利用者は u-Texture II どうしを接続することで様々な形に組み立てるこ
とができる．それに対し，u-Texture IIは組み立てられた形状を自律的に認識し，形状に対応して機
能を変化させ，複数で連携して動作することが可能である．

Collaboration Scheme Based on Blockable Appliances for
Ubiquitous Environment

Naohiko Kohtake,†1,†2 Ryo Ohsawa,†3 Takuro Yonezawa,†3
Kazunori Takashio†4 and Hideyuki Tokuda†3,†4

With diffusion of ubiquitous computing environments, it is essential that non-expert users
can create ubiquitous computing environment by themselves. Compared with computer users
who are mainly engineers or experts, ubiquitous computing users are varied and a friendly user
interface is desired. This paper proposes collaboration scheme based on blockable appliances
for ubiquitous computing environment. This collaboration scheme has been implemented in
the u-Texture II, which is a self-organizable panel that works as a building block. The u-
Texture II can change its own behavior through recognition of its location, its inclination,
and surrounding environment by assembling these factors physically. This paper describes
the design, the implementation, and various applications of u-Texture II to confirm that the
collaboration scheme can contribute to establishment of ubiquitous computing environments
without expert users.

1. は じ め に

携帯端末から家電機器，家具，部屋，建物に至るま

で様々なものが計算機能やセンサ機能，通信機能を有

した情報機器として機能し，それらが協調することに

よって利用者の活動を支援す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1)～3)．このような環境

では，情報機器どうしがデータをやりとりし，連携す

ることにより，利用者は従来のコンピューティング環
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境とは異なる形で作業支援を受けることが可能になる．

また，ユビキタスコンピューティング環境における情

報機器の利用者は子供から老人まで様々であり，多く

の利用者が容易に利用可能なユーザインタフェースが

必要とされている．

ユビキタスコンピューティング環境の普及にともな

い，自分で部屋のレイアウトを変更したり，家具の構

成を拡張したりするように，利用者が自分自身で情報

機器を組み替えることで，ユビキタスコンピューティ

ング環境を自由に構築したり，拡張したりできること

が重要になってきている．それにより，利用者は自分

の要望に合致した適切な支援を受けることが可能にな

る．また，その場合，計算機の存在を意識することな

く情報機器を扱えることがユビキタスコンピューティ

ング環境の理想である4)．

現在，利用者と複数の情報機器とのインタラクショ

ンのためのユーザインタフェースは，利用者が 1 台
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図 1 1 台のコンピュータを利用するための従来のユーザインタ
フェースと MUI のインタラクション形態の比較

Fig. 1 Comparison of interaction styles between single-

computer UI and Multi-appliance UI.

のコンピュータを利用するためのユーザインタフェー

スがいまだに多く利用されている．そのため，複数の

情報機器を連携させ，作業支援を受ける場合には，利

用者は機器の接続方法を意識的に記憶したり，連携方

法を認識したりしなければならないといった認知的負

荷が増大することがある．たとえば，利用者が情報機

器の電気的な接続構成やネットワーク上のアドレスや

マシン名を記憶したり，必要なデータや入出力インタ

フェースの所在を認識したりすることで複数の情報機

器の連携を可能にしている．

この問題を解決するために，利用者の認知的負荷を

増加させることなく複数の情報機器を連携させること

が可能なユーザインタフェースが必要である．このイ

ンタフェースを Multi-appliance User Interface（以

下，MUI）と呼ぶ．図 1 に複数の情報機器連携操作

における 1台のコンピュータを利用するための従来の

ユーザインタフェースとMUIのインタラクション形

態に関する比較を示す．MUIを実現するために考慮す

べきことの 1つは，利用者と情報機器間のインタラク

ションおよび連携する複数の情報機器間のインタラク

ションの方法とその負荷である．利用者からの意図的

な入力なしに情報機器が利用者の意図を正確に認識し

て連携できることが理想であるが，すべての状況でそ

れを実現することは現状の計算機やセンサの技術では

不可能である．そのため，利用者が意識的に行わなけ

ればならない情報機器への入力を極力少なくし，情報

機器がその少ない意識的な入力と利用者による無意識

的な動作から利用者の意図を的確に認識できる技術が

必要である．また，情報機器どうしが自律的にデータ

をやりとりして適切に連携できる技術が必要である．

本論文では，ユビキタスコンピューティング環境を

構築することを目的としたMUIを実現するシステム

の 1つとして，組み立てることによって自己組織化す

るブロック型情報機器 u-Texture II（以下，uTXII）

を提案する．筆者らは，MUIを実現することを目的と

して情報機器の連携のための携帯デバイス5) やスナッ

図 2 uTXII の組み立て形状の例
Fig. 2 Examples of assembled uTXIIs.

プショットインタフェース6)の研究を実施してきた．こ

れに対し，今後は利用者がユビキタスコンピューティ

ング環境を新たに構築し，拡張するためのMUIを実

現するシステムが必要である．そのため，本論文では，

様々な形に組み立てることができ，容易に形状を変更

したり，拡張したりできることが可能なことに注目し，

ブロック型情報機器を提案する．

利用者は複数の uTXIIを水平，垂直方向に組み立て

ることができ，それらをテーブルや棚などの家具，ま

たは，壁や床などの建物の一部として形作ることがで

きる（図 2）．組み立てられた uTXIIは，互いのセン

サ情報をやりとりすることで自律的に組み立て形状と

自己の位置を認識する．そして，形状に対応して適切

なアプリケーションの候補を利用者に提示する．また，

あらかじめ実行するアプリケーションが選択されてい

る場合には，そのアプリケーションを実行させるため

に必要な形状への組み立て手順を動的にナビゲートす

る．組み立て形状が完成し，アプリケーションが選択

された段階で，uTXII どうしが連携してアプリケー

ションを実行する．利用者にとっては，計算機やセン

サの存在を意識することなく uTXIIを組み立てると

いう動作によって容易にユビキタスコンピューティン

グ環境を構築することが可能になる．

本研究において，現在までにプロトタイプモデルと

して u-Texture I（以下，uTXI）の研究を実施してき

た7)．uTXIIでは，uTXIの研究成果や予備実験を基

に実利用を考慮して設計，実装を行い，利用者の認知

的負荷をさらに軽減するMUIを実現した．また，周

辺情報機器との連携も考慮した設計とし，uTXII を

ある家庭や室内公共空間，協働空間に設置して運用を

行った．

以下では，uTXIIを実現するための具体的な説明を

述べ，このシステムを用いて実現したアプリケーショ

ンのうち，代表的なものを紹介する．また，ユーザ経
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験によって有効性を確認した結果を報告する．

2. u-Texture II

2.1 設 計 方 針

同じ部材でできた棚や机，壁があった場合，棚は物

の設置や保管に利用され，机は利用者単独の作業や他

の利用者との会議や協調作業に利用される．また，壁

は空間の遮蔽や情報の掲示に利用されるなど，それぞ

れの形状によってある程度機能が異なる．そのため，

部材自体が自己の組み立て形状を認識することができ

れば，利用者の意図的な入力なしに，その形状に対す

る利用の意図を予測できると考えた．なお，uTXIIは

パネル型のブロックであり，組み立てることで家具や

建物の一部を形作ることができるが，その形状をレン

ガ型やタイル型にした場合，組み立て形状やその大き

さ，粒度が異なるため，それにともなって利用のされ

方が変化する．そのような場合でも組み立て形状に対

応した自己認識や連携に関する uTXIIの機能はそのま

ま適用することが可能になるよう汎用性を考慮した設

計とした．プロトタイプモデルである uTXIにおいて

は，uTXIの質量を支えるための接続機構の組み立て

に時間を要してしまうという問題と，利用者が uTXI

を実際に組み立てなければ実行可能なアプリケーショ

ン候補を確認できないという問題があったが，uTXII

ではそれらを解決した設計とした．uTXIIの主な設計

方針を以下のように設定した．

2.1.1 容易な組み立て

利用者は，内部の計算機やセンサ，ネットワークの

存在を認識することなく，容易に uTXII を組み立て

られる．また，組み立てには特別な道具は必要なく，

原則として uTXIIどうしをつなぎ合わせることで組

み立てることができる．

2.1.2 組み立て形状の自己認識

組み立てられた uTXII どうしが接続や傾きに関す

るお互いのセンタデータをやりとりすることで，利用

者の意図的な入力なしに組み立て形状やその形状にお

ける自己の位置や傾きを認識する．利用者がアクセス

ポイントやデータサーバなどの uTXII以外の機器を

設置することなしに，uTXIIはお互いの直接のやりと

りのみで形状の自己認識を行う．

2.1.3 組み立て形状に対応した連携動作

キーボードによるテキスト入力やマウスによるカー

ソル操作によって連携させたい情報機器のマシン名や

アドレスを入力することなしに，利用者が連携させた

い uTXIIどうしを接続し，組み立てることで，組み立

てられた uTXIIは連携して適切なアプリケーション

図 3 uTXII の外観
Fig. 3 Appearance of a uTXII.

を実行する．また，すべての uTXII の仕様を同一に

し，組み立て形状内において uTXII を入れ替えた場

合にはそれらの uTXIIの機能が自律的に入れ替わる．

2.2 機 能

uTXIIとのインタラクションにおいて，利用者の動

作は，uTXII を組み立てることと，組み立てられた

uTXII で実行するアプリケーションをどれか 1 つの

uTXIIで選択することの 2つである．図 3 に uTXII

の外観を示す．縦横 290mm の正方形の平面であり，

厚さは 32.2mmで，質量は 2,500 gである．内部のデ

バイスの統合や配線の簡略化，すべての通信の無線化

などにより uTXIと比較して約 40%軽量化した．各側

面に機械的なコネクタが存在し，特別な道具なしでの

uTXII どうしの接続を可能にしている．他の uTXII

との接続の有無を検知するための赤外線センサと自己

の傾きを検知する 3次元センサで組み立て形状を認識

し，利用者への出力はスピーカとタッチパネルディス

プレイで行う．アプリケーション候補の選択などの利

用者からの入力もタッチパネルディスプレイで受け付

ける．また，RFIDアンテナをディスプレイの外枠裏

側に設置し，uTXII上に置かれたものを認識する．

利用者とのやりとりのために，uTXII では Shape

Assembleモード（以下，SAモード）と Application

Selectモード（以下，ASモード）の 2つのインタラ

クションモードが存在する．図 4，図 5 にそれぞれの

インタラクションモードでの組み立て開始からアプリ

ケーション実行までの流れの例を示す．各図において，

左側が利用者の動作の様子であり，右側がそれぞれの

動作に対応した uTXII の画面出力の様子である．ま

ず SAモードは，組み立てられた形状に対応し，その

形状で実行可能なアプリケーションの候補を提示する

モードである．組み立てる前には uTXII単体で実行

可能なアプリケーションの候補が提示され（図 4-1），
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図 4 SA モードによる uTXII 組み立ての流れ
Fig. 4 Sequence in SA Mode assembly of uTXIIs.

組み立てていく過程において，uTXII が認識してい

る組み立て形状とその uTXII 自体の位置が色分けし

て表示され，組み立て形状に対応したアプリケーショ

ンの候補が提示される（図 4-2）．そして，利用者が候

補の 1つを選択することで組み立てられた uTXIIが

連携してアプリケーションを起動し（図 4-3），利用者

はそのアプリケーションを利用することができるよう

になる（図 4-4）．一方，ASモードは，実行したいア

プリケーションを利用者があらかじめ選択することで

uTXIIの組み立て方をナビゲートするモードであり，

uTXIでの予備実験の経験を基に新たに開発した．組

み立てる前，もしくは，組み立ての過程において実行

したいアプリケーションを利用者が選択すると組み立

てるべき全体形状が提示され（図 5-1），組み立ててい

く過程において，組み立てが完了している部分とこれ

から組み立てるべき部分，その uTXII 自体の位置が

色分けして表示される（図 5-2）．そして，指定された

形状に uTXII が組み立てられるとアプリケーション

が実行可能であることが提示され（図 5-3），それを

実行するか否かのボタンが提示される（図 5-4）．Yes

ボタンを押すことで実行することができるが，Noボ

タンを押して組み立てを継続することも可能である．

提示される組み立て形状は選択されたアプリケーショ

ンを最も少ない台数の uTXII で実現可能な形状であ

図 5 AS モードによる uTXII 組み立ての流れ
Fig. 5 Sequence in AS Mode assembly of uTXIIs.

図 6 AS モードにおける uTXII のディスプレイ表示
Fig. 6 GUI display on uTXII in AS Mode.

り，組み立てられた形状を認識して提示する組み立て

形状のスケールが変化する．図 6 に画像出力の例と

して，ASモードにおける uTXIIのディスプレイ表示

を示す．実行可能なアプリケーション候補のリストが

左側に表示され，認識された uTXII の組み立て形状

が右側に表示される．認識された組み立て形状につい

ては，ディスプレイ表示をしている uTXII 自体が青

色で表示され，組み立てられている他の uTXIIは白

色で表示される．また，ASモードでは，選択された

アプリケーションを実行するのに追加で組み立てる必

要のある uTXII が灰色で表示される．左上のモード
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メニューを選択することで，インタラクションモード

を切り替えることができる．

なお，組み立てた uTXII を垂直に立てる際に重さ

を支えるのに必要な接続機構については，uTXIでは

本体以外にブロック型の支柱を開発し，機械的なコネ

クタで接続する仕様にした．しかし，その支柱の組み

立てが利用者の組み立てにかかる負担の大部分を占め

ていたため，uTXIIにおいては展示会場のブース設営

などの際に用いられる組み立てが容易な市販の支柱を

改良する形で uTXIIを垂直に立てることを可能にし

た．支柱の長さをブロックのように自由に変更できな

いという制約が生じるが，誰もが uTXII の組み立て

や分解を容易できるということを優先するためにこの

ような仕様とした．

3. 実 装

3.1 ハードウェア構成

図 7に uTXIIのシステム構成を示す．各側面に設置

した赤外線センサは，他の uTXIIと接続しているか，

接続している場合にはどの uTXII のどこの側面と接

続しているかを検知する．uTXIではバネ機構を持っ

たシリアルインタフェースを各側面に配置し，それら

を物理的に接続させることで接続の検知を行った．し

かし，組み立て，分解を繰り返すうちにシリアルイン

タフェースに uTXIの自重による負荷がかかり，劣化

しやすくなるという問題点があったため，uTXIIでは，

赤外線センサを利用した．赤外線の出力強度と出力方

向を調整することで隣接する uTXIIの接続の検知を実

現している．内部に装着した 3次元センサは，uTXII

の 3次元での傾きを検知する．小型で，軽量，安価に

実現するために 2次元加速度計（ADXL202，Analog

Devices）を異なる軸方向に 2台設置することで実現し

ている．マイクロコントローラ（H8/3664F 16MHz，

Hitachi）は，上記のセンサの出力データを処理し，1

秒ごとにそれぞれの値をメインコンピュータに送信す

る．また，RFIDリーダ（13.56MHz，Sofel）を内部

図 7 uTXII のシステム構成
Fig. 7 Block diagram of uTXII.

に実装し，ディスプレイの外枠裏側部分に RFID ア

ンテナを設置することでディスプレイ上に置かれた

RFIDタグの IDを読み取る．メインコンピュータに

は CPU（Pentium M 1.3GHz，Intel）を搭載し，他

の uTXII や情報機器とのデータの送受信はすべて無

線ネットワーク（IEEE 802.11b/g）で行う．タッチ

パネルディスプレイによって利用者からの入力を検知

し，スピーカとともに画像出力も行う．また，バッテ

リの駆動時間は約 5 時間である．上記のメインコン

ピュータからバッテリまでのハードウェアについては，

ディスプレイの大きさに対してできるだけ重量を軽く

することを目的として，市販のタブレット PC（Slate

SAT-P13，PBJ）から必要な機能を取り出して適用す

る形で実装した．

uTXIIの表裏，上下，左右の定義を図 3 に示す．ソ

フトウェアによる組み立て形状の自己認識を上記の単

純なセンサで実現するために組み立てには 3つの制約

を設けている．まず，uTXIIどうしは垂直および水平

にのみ接続可能である．次に，水平方向に接続する場

合には，接続される uTXIIの表裏面は同一の場合の

み可能である．最後に，uTXII の上側は別の uTXII

の下側にのみ接続可能であり，左側は右側にのみ接続

可能である．

3.2 ソフトウェア構成

ソフトウェアモジュールの構成を図 8 に示す．イ

ベント共有モジュール（Event Sharing Module），組

み立て形状認識モジュール（Structure Recognition

Module），アプリケーション起動モジュール（Appli-

cation Launcher Module）の 3 つのモジュールがあ

らかじめインストールされている．アプリケーション

モジュール（Application Module）はアプリケーショ

ンを実行するためのソフトウェアであり，それぞれに

メタデータとしてアプリケーション記述データ（Ap-

図 8 ソフトウェア構成
Fig. 8 Block diagram of software module.
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図 9 座標定義と組み立て形状の一例に対する座標
Fig. 9 Coordinates definition and coordinates of shelf-

shaped object.

plication Description Data（以下，ADデータ））が

存在し，アプリケーション実行可能な組み立て形状が

記述される．

3.2.1 組み立て形状の自己認識

イベント共有モジュールは，接続検知および傾き検

知のセンサを含むタッチパネルや RFID リーダなど

すべてのセンサデータを収集する．そして，組み立て

形状の自己認識に利用する接続と傾きに関するセンサ

データは，接続した他の uTXIIと無線ネットワークを

介して送受信され，組み立て形状認識モジュールに送

られる．また，それ以外のセンサデータはアプリケー

ションモジュールに送られ，アプリケーションの入力

として利用される．uTXIIに新たなセンサを設置した

場合には，このモジュールを修正することでデータを

取り込むことができる．組み立て形状認識モジュール

は，入力として受け取った自己および接続した uTXII

からの接続および傾きに関するセンサデータを処理す

ることで組み立て形状と自己の位置，傾きを出力する．

図 9 に組み立て形状に対する座標定義（左図）と 4

台の uTXII を組み立てた一例の座標値（右図）を示

す．4つ角の座標値と傾き方向の値によって各 uTXII

の組み立て位置が認識され，すべての uTXII の組み

立て位置情報によって全体の組み立て形状が認識され

る．各 uTXIIでは，X，Y，Z方向の傾きの値と，4つ

の角それぞれについての X，Y，Z座標に関する位置

の値が算出され，すべての uTXII に関するそれらの

値を処理することによって組み立て形状が表記される．

4つの角の値については，左下の角を基準として縦横

1辺分でX，Y，Z座標方向に数値が 1増加する．前述

の uTXII組み立てにおける 3つの制約により，同一

の組み立て形状の場合には一意に座標の値を算出する

ことが可能である．それぞれの uTXII の接続と傾き

に関する値を処理することで，組み立て形状の中で最

も左下の位置に存在する uTXII が検知される．そし

て，その uTXIIの左下の角を基点 (0, 0, 0) として全

図 10 接続による組み立て形状の座標変換
Fig. 10 Example of re-calculation of uTXII B.

体形状の座標値を一意に算出する．図 10 に組み立て

形状の座標変換の例を示す．まず，単体として存在し

ている場合，すべての uTXII の左下の角の座標はつ

ねに (0, 0, 0) である（図 10，左図）．そして，どこか

の面が他の uTXIIと接続されると，各々の uTXIIは

各々の左下の角の座標を基点に処理を開始する．図 10

の中央図は，uTXII B での座標変換前の組み立て形

状の座標値である．そして，その後，座標値の中にマ

イナス値が存在した場合には，そのマイナス値がゼロ

の値になるように全体の座標値をプラスの方向にシフ

トする（図 10，右図）．これらの処理によって，同一

の組み立て形状であれば，つねに同じ座標値として算

出することができる．

3.2.2 アプリケーション候補の抽出

アプリケーション起動モジュールは，検知された組

み立て形状と個々のADデータを比較する．そして，

SAモードの場合には，実行可能なアプリケーション

を抽出してリストとして提示し，ASモードの場合に

は，あらかじめ選択されたアプリケーションを実現

するための形状に組み立てるための手順を提示する．

ADデータは，アプリケーションを実行可能な形状の

記述を以下の 3つのパラメータで表現し，実際に組み

立てられた形状の中に組み立て記述に合致する部分が

含まれているかどうかでアプリケーション候補として

の抽出の要否を判断する．

( 1 ) 組み立てられている uTXII の数の合計（何台

以上であれば実行可能か？）

( 2 ) uTXIIの接続形態（水平面のみか？ 水平面の

みで縦横同数か？ 水平面と垂直面が混在する

のか？）

( 3 ) 組み立て形状に含まれる uTXIIの面方向（X，

Y，Z面方向について，どの方向に uTXIIが 1

台以上存在するか？）

図 11 にADデータの文書型定義（DTD）を示す．

AD データ中の number，form，inclination に上記

3 つのパラメータ ( 1 )，( 2 )，( 3 ) の値を記述する．

図 12 は，AD データの例である．この記述の場合，
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図 11 AD データの文書型定義（DTD）
Fig. 11 Document type definition of AD Data.

図 12 AD データの例
Fig. 12 AD Data example.

uTXIIの数の合計は 2台以上で，uTXIIの接続形態

は水平面と垂直面が混在し，uTXII の面方向に Z 方

向が含まれる，ということを表現している．つまり，

図 10 の右図のような形状が含まれている組み立て形

状は，すべてこのADデータに合致した形状であると

判断される．図 5-3のような組み立て形状もその条件

に合致するため，アプリケーション実行可能な組み立

て形状であると認識される．つまり，アプリケーショ

ン候補抽出のためにすべての組み立て形状を 1つずつ

記述することはせず，緩やかに候補を抽出する表現記

述になっている．これによって，たとえば，縦横 2台

ずつ水平方向に接続した uTXIIと縦横 5台ずつ水平

方向に接続した uTXII のようにスケールは異なって

いながら形は同一な組み立て形状においては，1つの

組み立て形状記述によって表現できるようなスケーラ

ビリティを持たせることができる．たとえ同一組み立

て形状であったとしても，実行したいアプリケーショ

ンは利用者，また，利用される状況によって異なるた

め，このような緩やかな抽出方法とし，最終的に 1つ

のアプリケーションを選択して実行する判断は利用者

が行えるようにしている．そして，最終的にあるアプ

リケーションが利用者に選択された場合には，ネット

ワークを介してアプリケーションモジュールとそれに

対応したADデータが接続された別の uTXIIにも自

動的にコピーされ，実行される．

3.2.3 連携によるアプリケーションの実行

あるアプリケーションが選択され，それが実行可能

な形状に uTXII が組み立てられた段階で，組み立て

られた uTXII は連携してアプリケーションを実行す

る．まず，利用者がインタラクションしていた uTXII

のアプリケーション起動モジュールから他の uTXIIの

アプリケーション起動モジュールに対してスタート・

コマンドを配信する．そして，各アプリケーション起

動モジュールは選択されたアプリケーションモジュー

ルを各 uTXII内で実行させる．

利用者が自分で uTXII を組み立てることを想定し

た場合，新しい用途で uTXIIを利用したいと考えたと

きに新しいアプリケーションが必要になると考えられ，

その際には，利用者自身が新しいアプリケーションを

作成できることが望ましい．そのため，アプリケーショ

ンモジュールは，利用者が自由に作成できることを考

慮した設計になっている．組み立て形状の変化や入力

デバイスからの入力をイベントとした記述になってお

り，それらのイベントに対応した処理を記述すること

で新しいアプリケーションを作成することが可能であ

る．また，将来的には uTXII が外部のネットワーク

に接続できる状況において，それぞれの利用者が自分

で作成したアプリケーションモジュールをネットワー

ク上で公開したり，共有したりすることで，uTXIIの

利用用途を拡張できるようになると考えている．

4. アプリケーション例

現在までに 13 台の uTXII を実装し，有効性を確

認するために 15種類のアプリケーションを開発した．

代表的なアプリケーション例を紹介する．テーブルや

棚，壁として存在する uTXII が，周囲の状況や利用

者の必要に応じて組み立て形状に対応したアプリケー

ションを提供できることが利点である．また，設定の

ための入力などなしに，利用者が uTXIIの組み立て

形状を組み替えるだけで，組み替えられた形状に対応

した別のアプリケーションを実行できるようになるこ

とも利点である．

4.1 協調作業支援

Collaboration Table は水平方向に接続された

uTXIIで動作し，複数の利用者による机上での協調作

業を支援するアプリケーションである（図 13）．接続

した uTXII 間でドラッグ・アンド・ドロップで直接

的なデータの移動が可能であり，たとえば，制作途中

のデザイン画を複数の uTXII にコピーし，それぞれ

の利用者が個々の uTXIIで独自にそのデザイン画を

完成させ，最後に 1つの uTXIIに集めて比較したり
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図 13 協調作業支援
Fig. 13 Collaborative table.

図 14 インプットデータの融合とマルチアウトプット
Fig. 14 Blend board.

修正したりするような協調作業を実現する．

4.2 インプットデータの融合とマルチアウトプット

Blend Board は複数の uTXII への入力を統合し，

出力するアプリケーションであり，利用者の個々のア

イディアや，ある質問に対する個々の回答を統合する

際の利用を想定している．図 14 は複数の利用者の入

力によるレストラン検索の様子を示している．この場

合，それぞれの利用者は個々の uTXIIで希望のレス

トランのジャンルについての質問に回答し，垂直方向

に平面状に接続する．それに対し，接続された uTXII

は，個々の入力データを統合し，その統合されたデー

タを基にレストラン検索を実施して，すべての uTXII

に同一の候補リストを表示する．その後，利用者が候

補の 1つを選択すると，選択されたレストランに関す

る地図やメニュー，連絡先，店内の写真など異なった

データが個々の uTXIIにそれぞれ表示される．uTXII

間の連携により表示の分担は自律的に決定される．

4.3 メディアデータへの接続や携帯端末との連携

Media Shelfは，図 15 のように uTXIIを水平，垂

直方向に接続した棚型に組み立てることで動作可能な

アプリケーションであり，棚に置かれたものを認識し

て動作する．それぞれのものには RFID タグが取り

付けられ，識別される．たとえば，音楽 CDや映画の

DVD，本を一番上の棚に置くだけで，利用者は置い

たものに対応した音楽や映画，テキストコンテンツを

再生，閲覧することができる．この場合，再生や閲覧

の操作は，ものが置かれた uTXII に接続した垂直方

向の uTXIIで行う（図 15，左図）．下の棚にものを置

いた場合には，置いたものの情報やコンテンツがその

棚に保存され，接続した複数の uTXIIで共有される．

また，棚に置かれた携帯デバイスや情報機器と連携す

図 15 メディアデータへの接続や携帯端末との連携
Fig. 15 Media shelf.

図 16 周囲の情報機器との連携
Fig. 16 Appliance controller.

ることも可能である．たとえば同じ棚に音楽 CDと携

帯デバイスを置くことで，uTXIIはその携帯デバイス

（Zaurus SL-C3000，Sharp）と連携し，音楽 CD に

収録された音楽データをネットワーク経由で携帯デバ

イスにコピーすることができる（図 15，右図）．通常

の棚の機能に加え，利用者が通常行う「ものを置く」

という動作によって電子的な支援ができることが利点

である．また，Media Shelfと同じ組み立て形状にお

いて，ある棚に置かれている「もの」がどの uTXII上

に置かれているかを uTXII どうしが連携して探し出

すといった，「もの」の検索を行うアプリケーション

も実現している．

4.4 周囲の情報機器との連携

Appliance Controllerは，uTXIIによって周囲環境

に存在する情報機器の制御や連携を可能にするアプリ

ケーションである．たとえば，部屋の鍵に取り付けら

れた RFIDタグを Appliance Controllerアプリケー

ションが動作した uTXII にタッチすることで，その

部屋に存在する情報機器をネットワーク経由で制御す

ることが可能である（図 16，上図）．この場合，鍵は

部屋を開錠する物理的な鍵，RFIDタグはその部屋の

情報機器の制御権を得る電子的な鍵として利用するこ

とができる．また，複数の uTXIIを水平に接続し，あ

る uTXII に存在するデータを周囲の情報機器を制御

している別の uTXII にドラッグアンド・ドロップす

ることで，その情報機器のインプットデータとして利

用することもできる．たとえば，プロジェクタを起動
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し，プレゼンテーションデータを出力するような操作

に利用可能である（図 16，下図）．

5. 議 論

5.1 ユーザ経験

筆者らは，国内外の学会やシンポジウムにおいて

uTXIIを利用してデモンストレーションを実施した．

また，筆者らが所属する研究室内の公共空間や協働空

間，ある家庭に一定の期間設置し，観察による知見や

利用者からのコメントを得た．室内公共空間は，大学

の学生や教員，関係する企業や機関の方々が自由に出

入りし，議論やミーティング，休憩をする空間であり，

リビングルームをイメージしたレイアウトになってい

る．そのため，コンピュータの利用経験があまりない

ような方々や幅広い年齢層の方々が uTXII を利用し

た．それに対し，協働空間は学生や教員がものを制作

したり実験を行う作業空間であり，コンピュータの経

験が豊富な 20 歳前後の方々が主に uTXII を利用し

た．コメントを得た利用者は 19 歳から 52 歳の男女

24 名であり，コンピュータの利用経験があまりない

11名も含まれている．

5.1.1 ブロック型インタフェース

組み立て形状の接続や傾きを意識したり，それらの

情報を uTXIIに入力することなしに，すべての利用

者が，uTXIIをブロックのように各々で組み立て，ア

プリケーションを実行させることができた．そして，

uTXII を組み立てる際に電気的接続やその設定につ

いて意識しなかったという意見が 87.5%（21 名）で

あった．組み立ての機械的構造についても，容易に組

み立て，分解を行うことができたというコメントが

70.8%（17名）であった．この結果から，単体の情報

機器を利用する場合と比較し，多くの利用者が認知的

負荷を増加させることなく複数の uTXII を連携させ

ることができたことを確認した．また，観察の結果，

コンピュータの利用経験の有無に関わらず，利用者は

uTXIIを組み立て，所望のアプリケーションを実行す

ることができていた．サーバを設置する必要もなく，

設定のためにキーボードやマウスで入力を行う必要も

なく，誰もが自分自身のみで uTXII を連携して利用

させることができるように行った設計が妥当であった

ことを確認した．年齢や性別に関わらず，コンピュー

タの利用経験が少ない方々から特に良い評価をいただ

いた．一方，否定的な意見としては，uTXIIの上下左

右を意識して組み立てないと接続できない組み立て制

約について，形状を組み替える際にそれを意識しなけ

れば組み立てられないことが面倒であったという意見

があり，その制約を緩和して自由度を上げて欲しいと

いう指摘があった．自由度を上げることで，たとえば

向かい合った利用者が uTXIIの上部どうしを接続し，

連携させて協調作業を行うことが可能になる．また，

uTXII の利用を観察し，コメントを得ることによっ

て，ディスプレイ外枠裏面部分に設置している RFID

アンテナについて，組み立て形状によっては RFIDタ

グの検知に時間を要することが分かった．状況を調査

したところ，Media Shelf のように uTXII が連続し

て垂直に接続しているような特定の組み立て配置の場

合，電波の干渉によって受信感度が低下することが判

明した．アンテナの大きさや配置を変更するなどの対

策を検討中である．

5.1.2 設置場所による利用形態

どの環境に設置した場合でも，最初の 1 週間程度

は利用者の多くが uTXII に関心を持ち，組み立てや

分解を試し，機能の変化を確かめていた．そして，そ

の後は設置された環境によって使われ方が異なり，公

共空間や協働空間では uTXII は，複数の利用者によ

る協調作業に利用され，組み立てによる機能の変更が

頻繁に行われた．一例として，ある企画のアイディア

出しの段階でのミーティングにおいて，利用者がそれ

ぞれの uTXIIに自分のアイディアを図や文字で描き，

その後，uTXIIを並べてアイディアを比較したり，組

み合わせたりすることに利用された．一方，家庭内に

おいては，uTXIIは頻繁に組み替えられることはほと

んどなく，ある形状に一度組み立てられると，その形

状で使われ続けることがほとんどであった．RFIDの

付いた CDを置くことで音楽を聴いたり，デジカメを

置くことで撮影画像を閲覧したりというようなメディ

アデータや他の情報機器のインタフェースシステムと

しての使われ方が好まれた．デジカメについては，利

用者が RFIDタグを添付したデジカメを uTXIIに置

くことで，その uTXII がデジカメのネットワーク上

のアドレスとマシン名を検知する．そして，uTXIIが

そのネットワークアドレスに接続してデジカメ内のメ

モリにアクセスすることで，そこに保存された撮影画

像を閲覧できるように実装した．

5.1.3 2つのインタラクションモードの比較

2つのインタラクションモードについては，利用す

る際の利用者の準備状況や uTXII に関する理解状況

によって，利用のされ方が異なった．ASモードは，実

行したい特定のアプリケーションが決まっている利用

者や，uTXIIの仕組みをまだ把握していない利用者に

多く使われた．一方，SAモードは，組み立てたい特

定の形状が決まっている利用者や，組み立て形状に対
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してどのアプリケーションが実行可能かをすでに知っ

ている利用者に使われることが多かった．また，作業

開始から途中までは ASモードを使い，途中から SA

モードに切り替えるような利用者も見受けられた．2

つのインタラクションモードに共通する利点の 1つは，

利用者が uTXII以外のマニュアルなどを読む必要が

なく，uTXII自体からユビキタスコンピューティング

環境構築のための動的な支援を受けられる点である．

アプリケーションの種類を増やし，それを利用者間で

共用できるようにするために，現在専用のサーバを開

発している．これによって，組み立てられた uTXIIの

形状に対応して利用可能なアプリケーションの候補が

サーバの中から自動的に検索される．そして，利用者

がその 1つを選択することによってネットワーク経由

でダウンロードされたアプリケーションを実行するこ

とができる．uTXIIを利用することによる有用性とそ

の拡張性を広げることができると考えている．

5.2 今後の課題

5.2.1 適 応 領 域

uTXIIの適応領域としては，第 1にオフィスの会議

室や学校などでの利用を想定している．これらの環境

では，テーブルの配置を変えたり，壁のホワイトボー

ドに各々がアイディアを書いたり，プレゼンテーショ

ン資料を皆で閲覧したりといったように，話し合いや

協調作業の形態によって空間の利用の仕方が変化する

からである．そのため，そのような場合には，参加者

が自由にユビキタスコンピューティング環境を組み替

えられる必要がある．実際，ユーザ観察においても，

上記のような形態において uTXII が利用されること

が多く見受けられた．利用者による組み立てや拡張が

可能な家具は数多く存在するため，uTXIIは家庭内で

の知的な組み立て家具としての利用にも有用であると

考えている．家庭内で利用される情報機器が増加する

ことが予想されるが，uTXIIはそれらの種類の異なっ

た情報機器どうしを連携させるインタフェースシステ

ムとしての役割を担うことも可能である．

5.2.2 アプリケーション候補の抽出

uTXIIでは，スケールは異なっていながら形は同一

な複数の組み立て形状においては，1つの組み立て形

状記述によって表現できるよう緩やかに候補を抽出す

る表現記述を定義した．今後は，利用者が必要として

いるアプリケーション候補を適切に抽出できるように

するために，限られたパラメータで 3次元的な組み立

て形状をさらに正確に表現し，スケーラビリティを持

たせられるようにする必要がある．組み立て形状に対

して実行されたアプリケーションの履歴を保存するこ

とも考えている．それによって各組み立て形状に対し

て抽出するアプリケーションに優先度を付けることが

できる．利用者の IDを登録した RFIDタグを組み立

ての際に uTXII に認識させて個人ごとに履歴を保存

することも考えられるが，どちらも履歴のネットワー

ク上での管理について考慮する必要があり，今後の課

題である．

5.2.3 異なるタイプのブロック型情報機器の可能性

本論文では，パネル形状の uTXIIを開発したが，異

なった大きさや形，素材のブロック型情報機器を開発

することで，利用者はそれらの特徴に対応した異なっ

たユビキタスコンピューティング環境を実現できるよ

うになる．たとえば，強度の強いタイル形状で uTXII

と同様の組み立て形状認識機能を持ったシステムを開

発すれば，それを床や天井として利用することで利用

者の位置に応じた作業支援をすることが可能になる．

周囲環境と調和のとれた色や形などのデザインも考慮

することも重要である．今回の開発で得た知見を総合

し，次のインタフェースシステム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．

6. 関 連 研 究

ブロックを組み立てることでコンピューティング環

境を変更したり，拡張したりすることを目的とした研

究はいくつかあるが，その多くは，組み立てられたブ

ロックの 3次元形状をネットワークで接続された別の

コンピュータで認識する研究や，ブロック組み立てを

入力とした 3次元モデリングを可能にする研究である．

Algo-Block 8) はセンサやマイクロコンピュータを内

蔵したアルミ製のキューブであり，組み立てることで

プログラミングを行うシステムである．ブロック自体

からの出力は LEDなどである．また，Triangle 9)は，

手のひらに載る程度の大きさの三角形平面のブロック

で，組み立てることでプログラミングを可能にするシ

ステムである．3 つの側面には電気的接合部があり，

接続することでデータをやりとりし，組み立て形状を

認識することができる．これらのシステムは，組み立

て形状の表示やアプリケーションの出力はネットワー

クで接続されたディスプレイを利用する必要があり，

入力としての組み立てと出力としての表示の関係が間

接的である．DataTiles 10)は，RFIDタグが埋め込ま

れた透明のタイルをインタフェースデバイスとし，水

平に設置された平面ディスプレイ上に配置することで

コンピュータや情報機器を制御するシステムである．

複数のタイルの物理的な配置によって機能合成を実現

でき，映像編集や対話的なプログラミング，家電の制
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御などを行うことが可能である．DataTilesのタイル

は目的によって 5つの種類に分類されており，利用者

はタイルの種類を選び，組み合わせることで機能合成

を行う．本研究で提案したMUIは利用者が接続方法

を記憶したり，連携方法を認識したりせずに複数の機

器を連携させることが可能である．uTXIIでは，組み

立てられた時点でセンサ情報をやりとりして形状認識

をし，連携のためのインタラクションを uTXII自体が

自律的に行えるようにすることでMUIを実現してい

る．別のコンピュータやモニタなしに連携させること

ができ，利用者が uTXII の組合せを意識する必要が

なく，利用者の組み立てに適応してそれぞれの uTXII

が機能を変化させることができることが特徴の 1つで

ある．

また，接続することで利用者の認知的負荷を増加さ

せることなく複数の情報機器を連携させることを目的

とした研究の例としては，テーブルの天板にディスプレ

イが埋め込まれた ConnecTable 11) がある．Connec-

Tableは，それらを複数物理的につなげることで各々

のディスプレイを共有することができるシステムであ

る．Multiple tablet computer system 12)は，加速度

計が組み込まれ，4つの側面にタッチセンサがついた

タブレット PCである．2台を衝突させることで互い

が同一の加速度変化を検知してディスプレイが共用化

される．両システムともに物理的につなげたり離した

りすることに対応して，個々のディスプレイがパーソ

ナル，パブリックに切り替わることが特徴であり，協

調作業に利用することを目的にしている．これらの研

究は，あらかじめ実行しているアプリケーション上で

2次元的な接続を検知し，それによってテーブルやタ

ブレット PCが連携することを可能にしている．実行

するアプリケーションを利用者があらかじめ選択した

うえで複数の情報機器を連携させるこれらのシステム

に対し，MUIを適用した uTXIIでは，組み立て形状

に対して実行可能なアプリケーション候補を自律的，

動的に抽出したり，あるアプリケーション実行のため

の組み立て形状までインタラクティブにナビゲートし

たりすることができる．そのため，利用者は接続方法

や連携方法を記憶，認識することなしに様々な連携を

行うことが可能である．

7. ま と め

本論文では，利用者の認知的負荷を増加させること

なく複数の情報機器を連携させることが可能なユーザ

インタフェースである MUIを提案し，その MUI を

実現するシステムの 1 つとしてブロック型情報機器

uTXII について報告した．uTXII は組み立てられた

形状を自律的に認識し，形状に対して機能を変化さ

せ，連携動作することが可能であり，利用者は内部の

計算機やセンサの存在を意識せずに組み立てることが

できる．そのため，利用者の認知的負荷を増加させる

ことなく，複数の情報機器を連携させ，ユビキタスコ

ンピューティング環境を構築，拡張することが可能に

なった．今後は，ソフトウェア機能の改良，機能拡張

を継続すると同時に，新しい適用分野に対する検討や，

別のタイプのブロック型情報機器の設計を進めていく

予定である．様々な情報機器にMUIを適用すること

によって，多くの利用者が自分自身でユビキタスコン

ピューティング環境を構築，拡張できるようになると

考えている．
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