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研究成果の概要（和文）：コンピュータ操作において，将来普及すると予想されるメガネ型デバイス（例：
Google Glass）を利用して，生活空間の多種多様な機器の状況を理解し操作する状況においても，利用者共通の
概念が必要となる．本研究では，三次元仮想空間を通して物理世界とのインタラクションを実現することで汎用
性の高いサイバー・フィジカル・ユーザ・インタフェース（CyPhyUI）という新しい概念の確立を行った．
具体的には，仮想空間の情報を基にした現実空間のデバイスの特定や，現実空間のデバイスと一致する仮想空間
上のデバイスの特定のため，拡張現実感技術によるネットワークの可視化・制御が可能なプラットフォームを開
発した．

研究成果の概要（英文）：In computer operation, even in the situation of understanding and 
manipulating the situation of various kinds of devices in living space by using eyeglass type device
 (for example, Google Glass) which is expected to be popular in the future, a concept common to 
users is required. In this research, we have established a new concept of Cyber Physical User 
Interface (CyPhyUI) with high versatility by realizing interaction with the physical world through 
three-dimensional virtual space.
Specifically, we can visualize and control home network by augmented reality technology for 
identifying devices in real space based on virtual space information and specifying devices in 
virtual space coinciding with devices in real space. We developed and evaluate our platform.

研究分野： コンピュータネットワーク
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) ウインドウ，アイコン，メニュー，ポイ
ンタなどの共通概念のもと，マウスとディス
プレイを利用したグラフィカル・ユーザ・イ
ンタフェース（GUI）の登場によりコンピュ
ータの操作性が飛躍的に向上した．一方で身
の回りの家電機器などは，赤外線リモコンを
機器に向けることで対象機器を特定し，リモ
コンのボタンを押すことで遠隔操作が可能
となった．現在，生活空間には多種多様な機
器が登場し，多機能で複雑な操作が必要とな
っており，音声やジェスチャなども含め機器
操作のための様々なユーザ・インタフェース
の研究が行われている． 
(2) 情報世界と物理世界を融合する新しいユ
ーザ・インタフェースのパラダイムとして，
図1に示すようなMITの石井らによりタンジ
ブル・ユーザ・インターフェース（TUI）の
提案が行われた．GUI のように操作対象とな
る物理世界をグラフィカルにシミュレート
するのではなく，TUI では物理世界そのもの
をインタフェースに変えることで，情報に物
理的実態を与え，ユーザが直接触れて感知・
操作を行うことが可能となる． 

 
２．研究の目的 
(1) コンピュータ操作において現在広く普及
している WIMP（Window, Icon, Menu, Pointer）
に基づくユーザ・インタフェースは，利用者
がその概念を共通理解しているため，新たな
学習をすることなく利用可能となる．将来普
及すると予想されるメガネ型デバイス（例：
Google Glass）を利用して，生活空間の多種多
様な機器の状況を理解し操作する状況にお
いても，利用者共通の概念が必要となる．本
研究では，三次元仮想空間を通して物理世界
とのインタラクションを実現することで汎
用性の高いサイバー・フィジカル・ユーザ・
インタフェース（CyPhyUI）という新しい概
念の確立を行う．概要を図 2 に示す．概念の
共通理解により，年齢に関わらず様々な利用
者が，詳細な情報提供や高度な入力を行うユ
ーザ・インタフェースを保持しない身の回り
の機器であっても，その状況を容易に理解し
操作することが目的である． 

 
(2) CyPhiUI の概念を適応する際の機器操作
モデルを体系的に整理しその有効範囲を明
確にするとともに，Google Glass のようなメ
ガネ型デバイスにステレオカメラを設定し，
利用者のジェスチャを通して，身の回りの家
電機器操作などデバイスインタラクション
に関するユーザビリティの評価を行う．また，
過去に開発した EVANS における AR 技術で
は，特殊なパターンであるイメージマーカを
印刷した紙を張り付けることで機器を特定
する手法を採用した，見栄えや動的に変更で
きないといった問題があった．これを解決す
るために，ほぼすべての家電機器に搭載され
ている LED インジケータを目に見えないよ
うな高速で点滅させることで，メガネ型デバ
イスからの機器を特定し，また，利用者の操
作意図の理解し，ネットワークを通して機器
を操作した後の状態を理解するため，メガネ
型デバイスに対して情報表示するためのア
ルゴリズムの設計と評価を行う． 
 
３．研究の方法 
(1) 仮想空間を通して物理世界にある機器と
インタラクションを行う場合，機器の状況に
よりいくつかの情報の流れが考えられる．こ
れらの状況を分析し整理することでユース
ケースを検討し，多数ある実状況に当てはめ
状況に対しての適応性とユーザにとっての
利便性のシミュレーション評価を行う．また，
サーバフィジカルシステム（Cyber- Physical 
System），モノのインターネット（IoT: Internet 
of Things）などに関する既存研究との位置付
けを明確にする． 
 
(2) CyPhyUI の適応例として，図 3 に示すよう
に，既存の AR 技術をタブレット端末に適用
することで，端末上に（二次元）仮想空間と，
物理世界に存在するテレビ，ハードディスク
レコーダ，スピーカといった機器のインタラ
クションが行える AV 機器連携操作システム
を試作する．現在，テレビやハードディスク
レコーダなどの AV 家電機器は，DLNA
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図 1 Tangible User Interface (TUI) 
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図 2 Cyber-Physical User Interface 
(CyPhyUI) 



（Digital Living Network Alliance）標準プロト
コルによりネットワーク経由で共通して機
器を操作することが可能となっている．AR
モジュールとホームネットワーク制御モジ
ュールをスマートフォンに実装し，無線 LAN
経由でホームネットワークに対して DLNA
コマンドを送受信し，システムとしての動作
を確認するとともに，動的特性，環境特性，
および，性能限界の測定を実施しユーザビリ
ティの検証を行う．機器認識および位置の特
定には，一般的な AR 技術で用いられる紙に
特殊な図形をプリントした AR イメージマー
カを利用する． 
 

 
(3) 機器の位置を特定するため，紙に印刷し
た特殊なパターンを機器に張り付けるイメ
ージマーカが AR 技術利用時によく利用され
るが，実際に機器に張り付ける場合，(1) 見
栄えが悪い，(2) 暗闇で認識困難，(3) 動的変
更が不可という問題がある．製品での利用を
考えた場合，家電などの機器操作には向いて
おらず，ここでは新たに LED マーカという手
法を検討する．現在，どの家電機器にも電源
のオン・オフなどの状態を示す LED が付いて
いる．図 4 に示すように，この LED を目に感
じない高速で点滅させることで，たとえば，
機器固有の MAC アドレスの点滅パターンを
表現し，これをスマートフォンのカメラで撮
影してパターンを認識することで，物理世界
にある機器の位置を，人が感じることなく特
定可能となる．一般にカメラのフレームレー
トは 30 フレーム/秒であり，LED の点滅によ
り伝達できる速度は 10 ビット/秒以下になる
と予想される．そのため 48 ビットの MAC ア
ドレスを送信するためには数秒必要となり，
その間にユーザがスマートフォンを動かす
と認識できなくなる．そのため，MAC アド
レスを短いビット数で送信するための代理
機構および LED の位置を追跡する画像認識
のトラッキング機構の検討も実施する． 

 
４．研究成果 
(1) 仮想空間の情報を基にした現実空間のデ
バイスの特定や，現実空間のデバイスと一致
する仮想空間上のデバイスの特定が困難に
なる問題に対応するため，本研究では，拡張
現実感技術によるネットワークの可視化・制
御が可能なプラットフォームを開発した．提
案プラットフォームでは，ネットワークの可
視化・管理のための機能をプラットフォーム
上で実現し，アプリケーション側にその機能
を API として提供する．そのため，アプリケ
ーションは容易に複数の無線通信規格へ対
応可能になり，アプリケーションの使い分け
の問題を解決した．また，拡張現実感技術を
用いた可視化・管理が可能になり，仮想空間
と現実空間の不一致問題を解決し，性能評価
の結果から提案プラットフォームに問題が
ないことを検証した．関連研究との比較によ
り，本論文の問題点を解決する手法として，
提案プラットフォームを利用したアプリケ
ーションを実現することが有効であること
を確認した． 
 
(2) 操作対象の認識には，これまで通常の家
電機器に設置されている LED を特定のパタ
ーンで点滅させて，そのパターンをメガネ型
デバイスのカメラで読み取ることで機器固
有の ID を特定していたが，カメラのフレー
ムレートが高くないため，LED の点滅周期を
遅く設定する必要があり，送信情報量が少な
いという問題があった．そこで，ここでは 3 
つの可変色 LED を正三角形の頂点に配置す
る形を採用した．それぞれの LED の点灯に
よって送信ビットを表し，キャプチャした画
像から検出される LED のカメラ座標からマ
ーカまでの位置と方向を特定する．これによ
り機器固有の ID の取得時間が短くなり，精
度も向上することが判明した． 
 
(3) メガネ型デバイスをユーザ・インタフェ
ースとする場合，情報の入力の方法が問題と
なる．指の動きをカメラで認識し，指をペン
に見立てて空間へ描画し，描画した手書き情
報をジェスチャとしてロケーションベース 
AR によってユーザ・インタフェースとする
手法を開発した．外観を図 5 に示す．手書き
情報の描画において，特定の機器を用いるこ
とがないため，ユーザは手軽に操作すること
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が可能となる．スマートグラスを利用するこ
とで，スマートフォンのようなモバイル端末
とは違い，手が塞がらないため，操作の自由
度が増加する．しかし，現在のカメラと CPU
の技術では指のジェスチャ認識の精度を向
上できないという問題がある．そこで，指に
LED スイッチ付きの指輪を利用する方法を
検討した．指輪型デバイスの赤外線 LED に点
灯，消灯を制御する物理ボタンを搭載し，赤
外線が点灯している場合は指動作をトラッ
キングし，消灯している場合はトラッキング
をしないという制御を行う．デバイスを開発
し，操作性について既存手法と比較し，動作
速度やハンズフリーである点において優位
性があることを示すことができた． 
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