


情報処理 Vol.49 No.6 June 2008 637

T T T T

デバイス間の情報をやりとりする仕組みを提供する．し
かし，人が何十，ときによっては数百のメディアや機器，
アプリケーション，サービスに囲まれる今日のユビキタ
スコンピューティングの環境に対応するためには，それ
らの仕組みだけでは足りない．このような多くのサービ
スに囲まれている環境ではユーザはサービスを組み合わ
せてどのようなことが一体できるのか（あるいはどのよ
うな組合せが不可なのか）が分からずに途方にくれてし
まう．富士通研究所とメリーランド大学の共同プロジェ
クトとして開発された Task Computingはユーザにア
プリケーション，機器，リモートサービスが提供する機
能をすべてサービスとして抽象化し，動的に組み合わせ，
ユーザにそれらのサービスの組合せをタスクとして提
示するユーザオリエンティドな枠組みである 3）．Task 

ComputingはセマンティックWeb技術を用い，ユー
ザが現在いる環境で使えるサービスのセマンティックな
サービス記述を集め，意味のあるサービスの組合せから
なるタスク空間を動的に生成する．そして個々のサービ
スや機器の別々のインタフェースではなく，その環境で
できることとしてのタスクに基づいたインタフェースを
提供し，ユーザが実行可能なタスクを容易に指定し，実
行できるようにしている．Task Computingの 1つの
クライアントでは，ユーザが一文をしゃべるだけで，デ
バイス，アプリケーション，リモートWebサービスな
どの複数の提供元からのサービスをタスクとしてその場
で組み合わせ，実行することができる．
　ユビキタスコンピューティングの最初の次元である 

Ubiquityはすでに現実となった．かつて研究者が一か
ら作らなくてはいけなかった機器はいまや電器販売店
で購入することができる．この意味でユビキタスコン
ピューティングはすでに我々の周りにある．しかし一
方でユーザは現在のあまりある技術の前でまだまだ翻弄
されている．幸いにも進歩し続ける技術がユーザの混乱
やとまどいを軽減することになる 2つの機能，Natural 

Interaction（自然なやりとり）と Proactivity（主体性）
をもたらすことになる．

　電子情報の世界は，我々自身の世界からはどこか隔
たっているように感じられる：PC，PDA，携帯電話な
どはその画面に表示される小さな入り口を通じて情報空
間のほんの一部を垣間見せるだけである．人々は情報や
機器をボタンを押し，マウスを動かすことによって操作
する．ユビキタスコンピューティングでは情報と物理的
な現実との間に何の区別もつけず，また他の人に話しか
けるときにキーボードを使わないようにコンピュータと

Natural Interaction（自然なやりとり）

やりとりする際にも自然な方法があるべきだという観点
をとる．キーボードやマウスは最近の発明であり，我々
の体は，触る，つかむ，しゃべる，動く，聞くなどの世
界と自然にやりとりする方法をずっと昔から身につけて
いる．
　グラフィカルユーザインタフェースは，ユビキタスコ
ンピューティングに先立って現れ，ユーザがスクリーン
上で操作したいものを指示し，選択するという“直接操
作”の概念を採用した．実のところこの“直接操作”は
通常，マウスの別の表面上の動きでスクリーン上の対応
するポインタを動かすという，いくらか間接的なコント
ロールでしかない．ユビキタスコンピューティングで使
われるハンドヘルドや壁掛け機器は，マウスが置けるよ
うなテーブルの上で使われることを想定していない．し
たがってそれらの機器はそれ自身の表面で直接ユーザが
操作できるタッチスクリーンを用いた．同様にテキスト
入力用のフルサイズのキーボードがそのような機器の近
くにいつもあるとは限らない．そこで手書き認識技術が
作られ，小さなハンドヘルドの限られたスクリーンの上
でも書けるようにした．
　 も っ と 直 接 的 な 操 作 の 形 態 が Tangible User 

Interface（TUI）であり，代表的なものは 1996年から
MITの Tangible Media Groupによって創造された．
そこでは情報が提示される空間自体が同時にユーザがや
りとりし，操作する対象となる．このアプローチの強力
な例は“Illuminating Clay”に見ることができる．この
システムは，造園設計家が柔らかい粘土のモデルを変形
すると，レーザスキャナで新しい形を測定し，高さ，等
高線，水の流れ，斜面の傾きを計算し，それらを粘土モ
デルの上に実時間で投射する．この例では，造園設計家
の伝統的な道具である粘土が入力と出力の両方の媒体と
して使われ，設計の繰り返し作業を直接サポートする．
　最も古い情報交換の手段は話すことである．その曖昧
さや不正確さはあっても，人間の言語は概念を表す最も
豊かな手段である．ユビキタスコンピューティングが始
まった時期にも音声認識は多少は可能となっていたが，
研究者は音声認識だけでは十分ではないことに気づい
た．音声は我々がやりとりするための唯一の手段ではな
く，それ以外にも人は指し示したり，ジェスチャーを使っ
たり，絵を描いたり，感情を表出したり，文を書いたり，
見つめたり，その他の意味を示す手がかりを使ったりす
る．個々の手段はそれぞれにある種の情報を伝えるのに
より適した特徴を持っている．さらに人は意味を強調す
るために，よくそれらの複数の手段を組み合わせたりす
る．人と機械のやりとりも同様にそのような複数の入出
力手段を使うことが利点になる：テキスト，マウス，音声，
ジェスチャー，ビジョン，触覚などである．嗅覚や味覚
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を使った相互作用の技術もある．目標は 1つあるいは 

2つの入力機構（キーボードとマウス）だけの使用を超
えて，人間と機械の相互作用をより豊かなものとし，人
がアプリケーションあるいはその人の好みに応じた複数
の手段を自在に使えるようにすることである．
　以上までで紹介したやりとりのパラダイムでは，ユー
ザは明示的にシステムに何をやってもらいたいかを指示
する．ユーザはシステムを思い通りに動かすために入力
やコマンドを明示的に生成する必要がある．マルチモー
ダルな相互作用を可能にしたのと同様のセンサを使って
目標や意図を暗黙のうちに示しているユーザの行動を検
知することができる．近年のそのようなシステムの例と
して“Responsive Mirror”がある．これは自動的にコ
ントロールされるビデオを使い，試着室で今着ている服
と，前に着た服のイメージを買い物客が動くのに合わせ
て表示することにより，比較できるようにするものであ
る．客が自分自身を見ようと振り返ったときはユーザが
その向きからどう見えるかを知りたいということを暗黙
に指示している．カメラが客の向きをとらえディスプレ
イ上に前に着た服のイメージを対応する向きで表示する
ことにより，客の求める情報を提供する．小売店の環境
では人はそのほかにも暗黙的に必要な情報を示すいろい
ろな行動をとる：商品を取り上げたり，吟味したり，店
員を探したり，商品を横に並べて比較したりなどする．
機械による認識技術の信頼性が上がり，そのコストが下
がれば，こういった暗黙の行動に基づいた情報提供は他
の領域でも見られるようになるであろう：職場，キッチ
ン，学校，空港，飛行機，家，ショッピングモール，映
画館，病院などである．
　ユビキタスコンピューティングが可能にする，新しい
“Natural Interaction”技術の目標は物理的な世界と電
子的な世界との間での情報のやりとりを簡単にすること
である．人が情報を作り，操作し，アクセスし，物理的
な環境をコントロールするのに特別な道具や訓練を受け
る必要をなくすべきである．自由かつ自在な生活を実現
するために，究極的には環境がユーザの目標を達成する
ためのすべてを含む必要がある．何の機器も装着したり
持ち運ぶことなく，アダムとイブのように（比喩的に）“裸
で”生きられるようになるべきである．

　電子機器はそれが使われている環境をすぐ忘れてしま
うように見える：携帯電話は打合せの最中に鳴り，メー
ル着信通知はプレゼンテーションの最中に飛び出し，音
声ナビゲーションシステムは車中での会話を中断し，
ユーザは“最も近い”プリンタ，ディスプレイ，あるい

Proactivity（主体性）

はスピーカにつなげて欲しいといった簡単なことでさえ
指示できない．ユビキタスコンピューティングのパラダ
イムでは，機器はそれらが使われているコンテキスト（文
脈）を知り，適切に動作する．コンテキストには物理的
な環境の状態（場所，時間，天気など），電子的な環境
の状態（カレンダーソフトの予定，最近受け取った文
書内容，メール，電話での通話など），そしてその状況
にいる人々の状態（会話している，集中している，笑っ
ているなど）がある．コンテキストアウェアネスによ
り，システムが状況に応じて適切に動作するだけでなく，
ユーザのニーズを予測し主体的に動作することが可能と
なる．
　主体的なシステムは，自ら予測動作をする完全に主体
的なものから，ただ使いやすくはするが実際の動作には
ユーザの決定を待つものまである．主体性の程度は動作
の適切性とその動作が間違っていたときの重大性に依存
する．もし自動ドアがたまに間違って開いてしまって誰
も通らなかったといってもなんら問題はなく，その失敗
のコストは低い．一方で，一般に最も近いプリンタに印
刷することは有用であるが，いつも自動的に最も近いプ
リンタを使うことは無駄になることが多く，情報漏えい
にもつながりかねない．プリンタのリストを近いものか
らソートしてユーザに見せるほうが，ユーザに最も近い
プリンタを選ばせながらも必要に応じて別のプリンタも
選ぶことができるということで，安全で有用である．
　もっとも最初のコンテキストアウェアなシステムは
ユーザがどの部屋にいるのかを検知し，かかってきた電
話を一番近い電話機に回したり，文書を場所（たとえば
会議室のスケジュール）と連携させたり，印刷結果を最
も近いプリンタに送ったり，同僚の場所を通知したりす
るシステムであった 4）．
　コンテキストアウェアシステムの究極の目標はただ単
に環境の状態を知るのではなく，その環境の中で行動す
る人々の意図や目標を見抜くことである．このことは各
個人の作業や行動で大まかに決定できる．各個人の作業
や行動は，複数のセンサやその人が入力したりアクセ
スしたりした電子的データの内容により，部分的に推測
することができる．たとえば人が会議室に入ろうという
ことと，その部屋で会議が予定されている事実を組み合
わせることにより，その人の行動は会議出席だというこ
とが推論される．この概念が 1990年代初頭の Activity 

-based Information Retrieval（AIR）の基礎となった．
それ以来，行動検知に関する大きな進展が見られ，シス
テムは複数の粒度における行動を検知できるまでとなっ
た：機械的な行動（歩行，自転車走行，歯磨きなど）か
ら長い時間にわたり高いレベルで初めて認識される行動
（フットボールをする，レストランで食事をする，レポー
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　拡大する一方の機器やコンピュテーションの広がりは
我々の社会に情報過多の感覚を生み出した．幸いにも，
数多くのユーザの行動データをデータマイニングし，モ
デル化し，主体的にユーザの目標を予測することにより，
ユビキタスコンピューティングは“あまりにユビキタス
（遍在している）である”問題から，歓迎されるべき解
決策となった．

　エデンの園は実体を持たない土地ではない ─地上か
ら離れた霊の世界でもない．エデンの園は物理的な場所
であり，人々がそこで暮らし，園を管理しながら働いた
場所である．同様にユビキタスコンピューティングの目
標は，人々が単にプラグインし，生活の現実から離脱す
る“Matrix”（映画“The Matrix”に出てきた仮想現実
世界）を作ることではない．ユビキタスコンピューティ
ングは技術を通じ人々がより高い社会的な目標を達成す
ることに集中できるような生活を送れるようにするもの
である．
　我々が今日の技術に向き合うときに感じる苛立ちはい
ろいろな原因からなる：技術の限界，セキュリティの必
要性，ビジネスからの要請，以前の技術の制約の上に新
しい技術が作られていることなどである．一体となった
解決策を実現するには，これらの多くの人間的な要請を
扱うための技術を要する．ユビキタスコンピューティン
グのビジョンは全体的なアプローチによってのみ実現さ
れる．そのアプローチにはいくつもの技術研究分野と
それに対応する人文科学研究分野が必要である：コン
ピュータ科学と社会科学，機械認知と認知科学，行動モ
デリングと行動人類学，人工知能と認知心理学，ハード
ウェアとアーキテクチャ，工学と設計などである．
　善悪の知識の木の果実を食べて以来，人類は知識を
継続的に獲得し続け，今日の技術の環境を持つに至っ
た．ユビキタスコンピューティングの研究者は複数の
学問分野を援用し，人のニーズを理解し，異なる機器，
ネットワーク，そしていろいろな情報の間の境界を減ら
し，物理世界と電子情報世界の両者を滑らかにコント
ロールできるようになった．本稿で紹介した3つの次元，

Conclusion（結論）

Ubiquity，Natural Interaction，そしてProactivityに沿っ
て今後も進展しつづけることにより，エデンの園のよう
な情報環境を実現できるであろう．そこでは我々は技術
と調和して生き，人と情報や物理環境との間をつなぐた
めの機器を持つ必要なく“裸で”暮らせる．もし我々の
技術的環境が我々のニーズにあっていないのなら，それ
は我々のせいでしかない．我々の皆の能力をあわせれば，
エデンの園での自然な生活に相当する，技術との自然な
生活を実現することは必ずできる．
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