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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，スマートスペースアプリケーションの開発環境として，(1) 任意の 3D 仮想空間を

対象空間として設定し仮想的な家具・デバイスを設置する GUI，(2) 仮想デバイスの間の通信

のシミュレーション，(3) 対象空間の物理量変化シミュレーション，(4) 仮想住人の移動軌跡

を指定し対象空間内を移動させる機能，(5) デバイスの動作や空間の状況を可視化する機能を

備えたシミュレータを設計開発し，アプリケーションの実装実験を通して有用性を評価した． 

 

研究成果の概要（英文）： 
As a development environment for smart-space applications, we designed and implemented 
a smart-space simulator that has: (1) GUI for configuring an arbitrary 3D virtual space 
as the target space and deploying various furniture/devices in the space; (2) network 
simulation function among the devices; (3) physical quantity simulation function; (4) 
function for moving multiple virtual inhabitants during the simulation; and (5) function 
for visualizing the behavior of devices/inhabitants and the appearance of the target space. 
We evaluated the usefulness of the simulator through smart-space application development. 
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１．研究開始当初の背景 
 人々がこれまで以上に快適な生活を享受
できるユビキタス社会を実現するためには，
ネットワーク基盤の整備に加え，多数の機器

（デバイス）およびセンサを利用者の状況や
まわりの環境に合わせて適切に制御するス
マートスペースやスマートホームを効率よ
く設計・開発するための技術が必須である．



初年度の平成 19 年度には，目標とするシ
ミュレータの基本機能の実現を行った．具体
的には，シミュレータの，(1)可視化機能・
GUI，(2)ネットワークシミュレータ，(3)物
理量シミュレータの設計・実装を行った．開
発したシミュレータのアーキテクチャを図 
1に示す． 

そのため，スマートスペースを制御する共通
の機能をミドルウェアとして整備する研究
や，システムの動作テストを目的としたスマ
ートスペースのテストベッド（デバイスやセ
ンサを埋め込んだ空間）の構築に関する研究
が国内外で盛んに進められていた．スマート
スペースは人々の生活に密接に関わってく
るため，起こりうる様々な状況において，予
期したとおりに，かつ，安全に動作するよう
設計・開発されなければならない．大規模な
スマートスペースの実現の正しさを実空間
においてテストするためには，テストベッド
の構築および様々なシナリオでのアプリケ
ーションの実行に莫大なコストがかかる．ま
た，センサやデバイスの設置位置と利用者の
行動パターンの起こりうる組み合わせは多
数存在し，それら全てについてアプリケーシ
ョンの動作を確認することは，時間や労力の
点から困難であった．ユビキタスコンピュー
ティング分野最大の国際会議 UbiComp 2006
のパネルディスカッションでは，テストベッ
ドの弱点をある程度補うものとして，スマー
トスペースのシミュレーションの必要性に
ついての議論が活発に行われた．ユビキタス
コンピューティングにおけるシミュレーシ
ョンでは，ネットワークシミュレーションと
違って，シミュレートすべき項目が沢山ある
ので困難ではあるが，克服すべきであるとの
認識が共有された． 

図 1：シミュレータのアーキテクチャ 

 
開発したシミュレータの可視化機能の基

本性能として，設置したデバイス数に応じた
画面描画フレームレートを測定した．図 2に
示すように，デバイス数 50 以下で，実用上
十分な描画速度が得られることが分かった． 

 
２．研究の目的 

本研究は，多数のセンサから外部環境（利

用者の移動，気温変化，時間，状況など）を

認識し，利用者の好みに従い情報通信デバイ

ス（ネット対応家電など）を自動制御するス

マートスペースおよびそのアプリケーショ

ンを対象に，(1) システム全体を高信頼かつ

低コストで開発できるようにするためのシ

ミュレータを開発すること，(2) シミュレー

タを用いた大規模なスマートスペースの構

築と本シミュレータの有用性評価を行うこ

とを目的とする．これらの目的を実現するた

め，3D 空間上へのデバイスの設置支援・空間

におけるデバイスの動作の可視化を行う機

能（可視化・GUI），デバイス間の通信をシミ

ュレートする機能（ネットワークシミュレー

タ），エアコンなどのデバイスの動作が外部

環境に与える変化（室内温度などの物理量の

変化など）を忠実に再現する機能（物理量シ

ミュレータ），与えた環境設定およびアプリ

ケーションソフトウェアが意図通りに動作

することを系統的に調べる機能（テスト機

能）を実現することを目標とした． 

図 2：描画フレームレート 

 
2 年目の平成 20 年度には，シミュレータの

スケーラビリティを高める方法の検討，系統
的テスト機能の実現，シミュレータを用いた
スマートスペースの構築実験を行った．系統
的テスト機能実現のため，スマートスペース
システムの形式的なモデル化とテストカバ
レッジの定義を行い，システムを仮想環境で
テストする方法と実環境でテストする方法
を考案した．また，実環境におけるテストで
は，異なるコンテキスト間を遷移させる際の
コストを考慮し，指定したカバレッジを達成
する最小コストのテスト系列を求める方法
を考案した． 
最終年度である平成 21 年度は，実空間に

構築したテストベッドをシミュレータが管
理する仮想空間の一部として連動させてシ
ミュレーションできるようにする機能，すな
わち，仮想空間上でのコンテキスト変化に基
づき，実空間のデバイスを動作させたり，実 

 
３．研究の方法 



 

図 3：3D 空間 IF を持つ家電リモコン 

 
空間のユーザの動きに従って，仮想空間中の
デバイスが動作する機能を実現し，テストベ
ッドを構築して動作を確認した．  
 

４．研究成果 

平成 19 年度に得られた研究成果を情報処

理学会論文誌に発表した．また，開発した

UbiREAL シミュレータを情報処理学会 DPS ワ

ークショップ 2008 で実演した（特別セッシ

ョン賞を受賞）． 

平成 20 年度に得られた成果のうち，系統

的テスト機能，スマートスペース構築実験に

関する論文を，情報処理学会第 16 回マルチ

メディア通信と分散処理ワークショップに

て発表した．また，本シミュレータにおける

可視化技術に関する研究成果を情報処理学

会論文誌に発表した． 

平成 21 年度に得られた成果を，国際会議

Pervasive2009 のデモセッションにて実演し

た．また，本研究で得た成果を応用し，携帯

端末画面に実空間に対応する 3D仮想空間を

表示し，直観的な操作により実デバイスを遠

隔 操 作 す る リ モ コ ン フ レ ー ム ワ ー ク

UbiREMOTEを考案し，プロトタイプを作成し

た（図 3）．さらに情報処理学会DPSワークシ

ョップ 2009のデモセッションでUbiREMOTEの

プロトタイプシステム実演するとともに（ベ

ストデモンストレーション賞を受賞），論文

を ACM の 国 際 会 議 Multimedia Systems 

Conference 2010 で発表した．  

 

 

図 4：構築したスマートホーム 

 

本研究で開発したUbiREALシミュレータの

有効性を評価するため，仮想空間上に 8 部屋

からなるスマートホーム（図 4）とコンテキ

ストに従って情報家電を制御するアプリケ

ーションソフトウェアを構築し実験を行い，

実用規模のスマートスペースアプリケーシ

ョンを実行するのに十分な性能を有するこ

と，アプリケーションソフトウェアおよびデ

バイス制御シナリオ開発時の不具合発見に

有用なことなどを確認した．  
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