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Abstract – This paper provides some perspectives to human computer interaction in
mobile and ubiquitous computing. The review covers overview of ubiquitous computing,
mobile computing and wearable computing. It also summarizes HCI topics on these field,
including real-world oriented interface, multi-modal interface, context awareness and in-
visible computers. Finally we discuss killer applications for coming ubiquitous computing
era.
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1. はじめに

前世紀の終わりにMark Weiserは，21世紀のコン
ピュータはユビキタスになると予言した [40]．コンピ

ュータがますます小型になり，安価になることで，以

前ならもったいなくて実現できなかったような，生活

のこまごまとした用途に，専用のコンピュータを投入

することが可能になる．その結果，コンピュータは人々

にとってどこにでもある (＝ユビキタスな)物になり，
テクノロジーの存在感が人々の前から消え去り，意識

されない透明な存在になる，というのがWeiserのビ
ジョンであった．

人々のコンピュータに対する意識が変化することに

より，大いに影響を受ける分野は HCIである．従来
の HCIの設計者は，コンピュータをドラマチックで
素晴らしいものにして，人々の生活に欠かせない道具

にすることを目標にしていたと言える．ユビキタスコ

ンピューティングにおける HCI設計の目標は，これ
とは違い，コンピュータを生活に溶け込んだ自然なも

のにして，人々がコンピュータを使っていることを忘

れさせることになる [41]．ユビキタスコンピューティ

ングのもっとも重要な課題は，それを人々がどう使う

べきかというユーザー研究を含めた，HCIの問題なの
である．

*1：玉川大学工学部
*2：慶應義塾大学環境情報学部
*3：NTTドコモ マルチメディア研究所
*4：リコーオフィスシステム研究所
*5：産業技術総合研究所
*1：Faculty of Engineering, Tamagawa University
*2：Faculty of Environmental Information, Keio University
*3：NTT DoCoMo Multimedia Labs.
*4：Ricoh Office System R&D Center
*5：Advanced Industrial Science and Technology

一方，モバイルコンピュータも，小型化と低価格化

がすすむにつれ，キーホルダや財布のような，テクノ

ロジーを意識しないで持ち歩く日用品になっていくと

考えられる．さらに，衣服，靴，腕時計，眼鏡，アク

セサリのように，身に付けるウェアラブルコンピュー

ティングへと進化するであろう．このように，モバイ

ルコンピューティングの進化する方向も，ユビキタス

コンピューティングであり 1，人とコンピュータのか

かわり合いに大きな変革をもたらすことになる．とく

に，身に付けたり持ち歩くコンピュータは，人に密着

する装置であり，人とのインタフェースが，機能の重

要な部分を占めることになる．

本論文では，最初に，ユビキタスコンピューティン

グ，モバイルコンピューティングおよびウェアラブルコ

ンピューティングについて解説し，これらの技術課題

と成功の鍵が，人とコンピュータとのインタラクショ

ンにあることを明確にする．次に，この分野に関連す

るヒューマンインタフェース手法として，実世界指向，

マルチモーダル，コンテキストアウェアネスおよび透

明なコンピュータの考えを解説し，今後の研究課題を

考察する．最後に，ユビキタスコンピューティングの

キラーアプリケーションについて考察する．

2. ユビキタスコンピューティング

ユビキタスコンピューティングという言葉が，一般

用語になりつつある．ユビキタスとは，「どこにでも

(everywhere)」という意味のラテン語 ubiqueから派
生した英語で，「どこにでもある」という意味である．

最近では，「無線などの，どこでも使えるネットワー

1：Weiserはユビキタスコンピューティングの例として，ラベ
ルサイズ (tab)とノートサイズ (pad)のモバイルコンピュー
タを紹介している．
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クを使って，どこでもコンピュータを使うこと」とい

う意味で，ユビキタスコンピューティングという言葉

が使われてしまうことも多い 2．また，ユビキタスコ

ンピューティングを，単に生活のあらゆる場所や物に

コンピュータを設置したり，コンピュータチップを埋

め込むことと考えがちである．しかし，コンピュータ

が小型，安価になり，いくらでも使えるようになり，

いつでもどこでもネットワーク接続可能になることは，

技術開発の延長線上にあることで，明白なことと言っ

ても良い．身の回りのあらゆるところにコンピュータ

が存在することは，ユビキタスコンピューティングの

本質では無いのである [14]．

「21世紀のコンピュータ」と題されたWeiserの論
文 [40] のタイトルの下には，

Specialized elements of hardware and soft-
ware, connected by wires, radio waves and
infrared, will be so ubiquitous that no one
will notice their presence.

という一文が，大きく掲げられている．ubiqueの英訳
である everywhereには，「非常にありふれた」という
意味がある 3．Weiserは，「ユビキタス」という言葉で，
コンピュータの個数や設置状況を説明しているのでは

なく，コンピュータを受け止める人々の意識を語って

いるのである．ユビキタスコンピューティングのポイ

ントは，コンピュータ技術革新の結果，コンピュータそ

のものが環境にすっかり溶け込み，消えてしまうとい

う点にあり，これが，これからのユーザインタフェー

スのあるべき姿なのである．

では，コンピュータをユーザーの意識から消してし

まうためには，どのような設計をすれば良いであろう

か．一つには，日用品のように，機能を単純にして，

操作を単純にする方法があるだろう．また，常時起動

していて，常時動作していることも必要かもしれない．

コンピュータとユーザーの置かれた状況（コンテキス

ト）を利用して，ユーザーが状況をインプットする煩

わしさを減らすことも効果的であろう．このような，

ユビキタスコンピューティングを実現するためのHCI
アプローチについて，本論文の後半で解説する．

3. モバイルコンピューティング

3. 1 モバイルの特徴

モバイルコンピューティングは，絶え間ない技術革

新により，コンピュータそのものが，

大型機 →デスクトップ →ノート型→携帯型 (ハンド

2：この誤解は，野村総合研究所が 1999年に提唱したユビキ
タス・ネットワークという言葉と混同されたため生じたと
いう説がある [26]．

3：=very common. The Concise Oxford Dictionaryによる．

ヘルド→パーム）→携帯電話

のように，小型化していき，持ち歩けるようになった

ものとも考えられる．

しかし，オーディオ装置を机においた状態で聞くの

と，持ち歩いて聞くのでは文化的な意味合いが全く異

なるように，コンピュータをモバイルとして持ち歩く

ようになっただけで，大きな質的変化が生じている．

では，モバイルインタフェースが持つ意味合いとは

何であろうか．次の５つが，モバイルにとって重要な

点であると考えられる．

1. 実世界指向
2. 状況依存 (コンテキストアウェアネス)
3. 携帯性
4. 通信機能 (コミュニケーション)
5. コンピュテーション (マジック)
実世界指向性と，コンテクストアウェアネスについ

ては，ユビキタスコンピューティングに共通の特徴で

あるので後述するが，モバイル機器が実世界に密着

して使われること，さらに持ち運ぶことで場所や時間

といった状況依存性を利用しやすいこと，などが生か

されたインタフェースが考案されている．また，コン

ピュータ資源が限られたモバイル機器は，単独ではほ

とんど意味がなく，したがって，通信機能も重要な点

である．最後に，従来の携帯ラジオや腕時計などとの

本質的な違いは，ある種のマジックがコンピュテーショ

ンにより実現される，という点である．たとえば，モ

バイル端末の典型例として，携帯電話を考えるとすぐ

に分かるが，電話帳機能やスケジュール機能など，さ

まざまな「マジック」がそこに備わっている．

3. 2 モバイルインタフェースの課題

モバイルインタフェース特有の課題には，次のよう

なものがある．

1. 小画面 (baby face)
2. 入力方法 – ボタン操作，ペン入力，音声入出力
3. とっさの操作
モバイルコンピュータは，小型軽量化により，画面

が小さくなり，また，キーボードなどをつけることが

難しくなるため，小画面の問題と，文字入力の問題が

生じる．PDAでは，ペン入力が主流であるが，携帯
電話では親指による５回押し方式という極めて非効率

な方法が用いられている．それでも若者達は文字入力

を続けているがこれは，インタフェースパラドックス

の一つである．これに対し，単語予測により，ボタン

押し回数を減少させようという方式 (POBox [18]) も
始まっている．また，PDAでは一般的なペン入力も，
携帯電話ではほとんど見掛けない．このペン入力とボ

タン (カーソル)入力との関係を，溝渕らが調べてい
る [19]．最後に，モバイルで重要な点は，ほとんどの
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操作が，移動中のバスを待っている時間とか，立ち止

まってとか，とっさの操作が求められる，というのも

モバイルのもう一つの課題である．

4. ウェアラブルコンピューティング

モバイルコンピューティングが，持ち歩くコンピュー

タを利用することに対して，それの進化した姿である

ウェアラブルコンピューティング [17]は，日常的に身

に付けることを目指した利用形態である．モバイルに

対するウェアラブルの違いは，表面的には，

• ハンズフリー (両手が空いていること)
• いつでも電源が ONで使えること
である．この結果，ユーザーは，コンピュータを使うた

めの煩わしさから解放されて，身に付けたコンピュー

タの存在を感じなくなり，それを自分の体の一部のよ

うに使うことができるであろう．ウェアラブルの目指

すところも，ユビキタスなのである．

4. 1 人間装着 vs環境設置

「いつでも・どこでも，情報（ヒト・モノ・環境と読

み替えても良い）にアクセスしたい」というシステム

を実現する手法として，操作者である人間側に装置群

を設置するウェアラブルの手法と，周囲の環境側に装

置群を設置する二通りの対照的な手法が考えられる．

ユビキタスコンピューティングとは，コンピュータを

遍在させることであるという誤解から，後者をユビキ

タスの手法と考えて，ウェアラブルとユビキタスが対

立概念として紹介されることも多い．

しかし，操作者側・環境側の一方だけに，情報世界

との接点である装置群（インタフェースやセンサなど）

を設置することは，得策では無い．たとえば，遠く離

れたモノの情報を得るのは，装着型機器だけでは困難

であり，逆に，環境側機器だけを用いて，体温や心拍

など人間の生体情報を得ることは難しい．また，環境

設置型の機器を用いて，特定の個人「だけ」に情報を

送ることは難しく，プライバシーの漏洩が懸念される

が，個人に装着するウェアラブル機器では容易である．

一方，ウェアラブル機器に求められる，小型軽量化

や消費電力の低減への要求は，環境設置型機器（特に

家屋や街路等のインフラ系機器）に対してはそれほど

強くない．また，導入の初期には，「情報アクセスを必

要とする人だけが機器を装着すれば良い」ウェアラブ

ル型の方が，最初から広範囲のインフラ整備を必要と

する環境設置型より，コストが少なくて済む．このよ

うに，両者の利点と欠点には，対称的な関係があるこ

とがわかる（表 1）．対照的な二通りの手法は，二者
択一ではなく，バランスをとって取り込むべきもので

ある．

表 1 人間装着と環境設置
人間装着 環境設置

遠隔地情報収集 困難 容易

プライバシー確保 容易 困難

生体情報収集 容易 困難

機器制約 (大きさ・重さ・消費電力等) 多 少

初期導入コスト 低い 高い

4. 2 本質はインタフェース

当初，ウェアラブルの研究は「装着可能なコンピュー

タ機器」を製作することに，主眼が置かれていた．し

かし，高速無線ネットワークを介した常時接続が普及

した世界では，無制限とも言える記憶容量と，強大な

情報処理能力を持った「ネットワーク」そのものを，

仮想的に「装着」することが可能となる．従って，小

型軽量化や消費電力への制約が多い「コンピュータ」

自身を，ローカルな身体に装着する必要は無くなる．

この場合，最後までローカルな人間の身体に装着する

必要があるのは，人間の意図をネットワーク側に伝え，

得られた情報を提示する為に必要な「インタフェース」

のみになる 4．即ち，「ウェアラブル」の本質は，「装着

できるコンピュータ」では無く，「装着できるインタ

フェース」と言うことができる．

CPUやメモリなどの情報処理機構では，小型化に
よる使い勝手の悪化は起こらない．これに対し，人間

と直接接する部分であるインタフェース機器では，無

闇な小型化は使い勝手の悪化を招いてしまう．たとえ

ば，小型キーボードに代表される従来型インタフェー

スの小型化では，装着性と操作性の両立は難しい．24
時間身体に装着したままで生活できる，真にウェアラ

ブルなインタフェースを造るには，常時装着を前提に，

インタフェース機構を考え直す必要があるだろう．

一方，環境側に装置群を置く手法では，有線による

ネットワーク接続やエネルギー供給が可能であり，機

器に対する小型軽量化の要求度も低いように見える．

従って，ローカルな処理装置であるコンピュータを「ば

ら撒く」ことも可能である．しかし，建物や街路等のイ

ンフラ系や電子機器だけで無く，本や食品，紙や鉛筆

まで含めた世の中全ての「モノ」の ”network ready”
化の為には，ウェアラブル機器より厳しい制約が生ま

れることになる．この場合にも，最終的に必要とされ

るのは，個々のモノとネットワークの接点であるイン

タフェース機構（特にモノの場合は，センサとアクチュ

エータと言われることが多い）と言えるだろう．

モバイルやウェアラブルインタフェースの研究は，

現在はオタク向けの変な研究のように考えられている

ことが多いが，実は誰でもどこでもいつでも使える，

4：実際には，インタフェース機器群をネットワークに接続す
る為の無線データ通信機器と，これらの機器を動作させる
為のエネルギー供給装置が必要である．
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真にユニバーサルなインタフェースを目指している点

が重要である．モバイル／ウェアラブルと，これをサ

ポートする環境設置型インタフェースの研究を進めて

いくと，老人向けだの障害者向けだの言うことなく，

自然と誰でも使えるシステムに到達するはずである．

5. 実世界指向

5. 1 実世界指向とユビキタス

実世界指向 (AR=Augmented Reality; 拡張現実と
もいう) とは一言で言えば，コンピュータなどの情報
技術により，ちょうど眼鏡で視力を補正するように，

現実の我々の生活を強化しようとする考え方である．

ここでは，まず現実世界があり，その上に仮想世界が

ある．すなわち，仮想世界と実世界を二重化すること

によって，人間の感覚や現実の機器の機能を拡張する

ものである．人々が生活している実世界を対象にして

いることに加え，実世界と仮想世界の情報をシームレ

スに提示するために，コンピュータの存在を隠ぺいす

る手法がとられることなどから，実世界指向は，ユビ

キタスコンピューティングの方向性と合致していると

言える．

5. 2 実世界指向の分類

実世界指向と一口に言っても，その中には様々な考

え方がある．大きく分類すると次のような方式がある

と言える [10]．

小島によれば実世界指向とは「現実と仮想との双対

空間」であり，それは次の４つに分類されるという (文
献 [10] 第 2.5節)．
1. ユビキタス CPU — 実オブジェクトに CPU埋込
み (例: Tab・Pad・Liveboard，PDAなど)

2. オブジェクト ID — 実オブジェクトに識別タグ埋

込み (例: Active Badge等)
3. 状況指向 — 空間の位置座標で実虚の対応 (例:

GPS，Spatially-aware Palmtop)
4. オーバーレイ — 実と虚の重ね合わせ (例: Digi-

talDesk，オブジェクト指向ビデオなど)
筆者は，この分類に最近の研究動向を反映させた，

次の 5分類を提案したい．ここでは，実世界に仮想世
界の情報を重ねあわせる手法が実世界指向の典型的な

ものであるので，これを最初に置き，さらに，実オブ

ジェクト指向を加えている．また，小島の分類から踏

襲した項目名と説明についても，最近の研究を踏まえ

て更新した．

1. 仮想と実の二重世界 (Overlay):
最も典型的な実世界指向の方式の一つで，仮想世

界と実世界のオーバーレイを特徴とする．たとえ

ば，DigitalDesk [42] と呼ばれるシステムでは，机

の上部にプロジェクタとカメラがあり，プロジェ

クタでは仮想世界の情報を机の上に表示し，一

方のカメラは人が紙の上に書く文字や図形を読

み取って，仮想世界に送り込む．他には，Inter-
activeDesk [42], Karma [9], InfoBinder [30], Aug-
Pen [12] などがある．

2. どこでも処理 (Ubiquitous):
現実世界の様々な場所やものの中に CPUを埋め
込んでしまうアプローチである．黒板に埋め込

めば，電子黒板になるし，手帳に埋め込めば電子

手帳，ノートに埋め込めば，電子ノートである，

等々．服などに埋め込めば，ウェアラブルインタ

フェースになる．

3. タグ方式 (ID-aware):
CPUがタグとして埋め込まれ，現実世界のもの
につけられたタグにより，そのものの識別をした

り，情報を得たりする方式．スキーリフト乗り場

で使われる ICチップや，動物の生息域を調べる
ためのタグなどがその例である．他には，Active
Badge [38], NaviCam [24], IconSticker [31] などが

ある．

4. 状況依存 (Time/Space-aware):
その時間，その場所に応じた情報提示をする方式

で，たとえば，GPS を用いたカーナビや Spac-
eTag [36] などがその例である．

5. 実オブジェクト指向 (Object-aware):
実オブジェクト指向とは，現実のオブジェクトを

操作することが，仮想世界のものを動かす，とい

う考え方のものである．この方法により高齢者や

障害者の機器操作が容易になったりする [11]．人

が長年馴染んできた道具のような，手触り／手応

えのあるタンジブルな物体により，抽象的なデジ

タル情報を操作しようとする手法であるので，タ

ンジブルなインタフェース [13] とも呼ばれる．

6. マルチモーダル操作とメディア統合

日常生活の，あらゆる場面での使用が想定される，ユ

ビキタスコンピューティングによる情報アクセスでは，

単一のインタフェース機構で，全ての状況をカバーす

るのは困難である．たとえば，ウェアラブルコンピュー

ティングにおいて，両手が塞がっていては，フルキー

ボードでの入力は難しいし，声が出せない状況では，

音声認識が使えない．出力側でも，自動車の運転中に

突然HMDに画像が出たり，会話中に音声メールが着
信しても困ってしまう．単一のインタフェース機構を

固定してしまうと，使いたい時に使えなかったり，こ

れとは反対に，より高速な入出力手段（例：フルキー

ボードや音声認識）が使える状況にも関わらず，低速

な手段（例：マウスやテンキーでの文字入力）の使用を
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強いられる，という問題が発生する．人や環境に，コ

ンピュータを装着するユビキタスコンピューティング

においては，スイッチ・マイク・HMD・イヤホンなど，
人に装着した様々な機器に加え，壁面ディスプレイ・

街頭カメラ・各種 IDリーダなど身の周りにばら撒か
れた多数の機器を自由に組み合わせて，その状況で最

も効率的な入出力操作を行うことになるだろう．この

ようなマルチモーダル操作を可能にするには，種々の

センサ群によるユーザーの状況把握（どの形式で提示

し，どの形式で受け入れるのが最も適切か判断する）

に加え，メディア統合と相互変換が重要になってくる．

たとえば目の前にある花瓶についての情報を知りたい

場合，

• キーボードで花瓶についている IDを打ち込む，
• 「この花瓶について教えて」と音声で尋ねる，

• 「これは何？」と指差しと音声で示す，

• 身に着けたカメラでアップにする，

• 花瓶についているタグを読み取る，

など，多様な手法が考えられる．システムは，これら

のあらゆる入力方法によるユーザーの意図を正しく理

解する必要がある．

対する出力の場合，通常の日常活動を妨げずに，ネッ

トワークからの情報を伝える必要がある為，メディア

変換の重要性は特に高まる．画像，音声，振動などの

各メディアはそれぞれ，情報の伝達速度や日常生活と

の並列性（「ながら」使用の容易さ）に違いがある．

従って，ネットワークからの情報を割り込ませる場合

には，

• バイブレータを用いて新規情報の到着を報知，

• 音声を用いて内容の要約を提示，

• 詳しい情報やグラフィカルイメージを HMD で
表示，

などの連携動作が必要になる．また，特定の機器が使

えない状況では，音声による画像イメージの解釈など，

使用可能な他の機器へのメディア変換を行わなければ

ならない．最終的には，使用できる機器とメディアに

よる入出力速度の差はあるにせよ，あらゆる入出力機

器を介して，全ての種類の情報へのアクセスを可能と

するのが理想である．メディア変換技術のいくつかは，

従来から研究が行われて来ているが，音声による画像

情報の把握など，未踏の分野も多い．逆に言えば，ユ

ビキタスコンピューティングを実現する上での，残さ

れた大きな課題（であると同時におもしろい研究の鉱

脈）であるとも言える．

一方，マルチモーダルインタフェースやメディア統

合は，コミュニケーションへの応用においても重要で

ある．携帯電話やメールの爆発的普及でわかるように，

コンピュータは，人間の間のコミュニケーションを支

援するために使われることが，ますます多くなると考

えられる．今日，コミュニケーションの手段として，

重要な役割を担っているWebページやメールは，テ
キストが主体である．そのため，テキストを，効率良

く作成したり交換するための技術が，現在のところ重

要になっている．その一方で，顔が見えない，テキス

トのみによるコミュニケーションが増えた結果，発言

の真意がわからず，誤解により喧嘩が起こったりする

トラブルもよく発生している．マルチモーダルなイン

タフェースやコミュニケーション手法の研究は，今後

のモバイル/ユビキタスインタフェースで，ますます
重要になってくるであろう．

7. コンテキストアウェアネス – 3Cから 4Cへ

ユビキタスコンピューティングの本質であるコン

ピュータの不可視性・透明性を実現するには，システ

ム側がユーザーの置かれている状況を認識する，コン

テキストアウェアネス技術が重要となる [1] [43] [34]．す

なわち，モバイル・ユビキタスコンピューティングにお

けるHCIの課題として，3C Everywhere(Computing
Everywhere, Contents Everywhere, Connectivity Ev-
erywhere)に新たに「Context Everywhere」を加えた
4C(3C+1C)を対象とすべきであろう．
コンテキストアウェア・コンピューティングのパイ

オニア的な研究例としては，Olivetti Research Labの
Active Badge [38]やXeroxの ParcTab [39]が挙げられ

る．これらのシステムでは，ユーザの ID情報，ロケー
ション情報などを，ユーザーの携帯するデバイスから

取得し，ユーザの位置の把握や電話の自動転送などの，

様々なサービスに結び付けている．

最近でもジョージア工科大学の Aware Homeプロ
ジェクト 5 や Everyday Computingプロジェクト 6 ，

MIT Project Oxygen 7 ，Microsoft ResearchのEasy
Living [4]などユビキタスコンピューティングや，コン

テキストアウェア・コンピューティングに関する実証的

な研究が，精力的に行われている．コンテキストを抽

象化して扱い，コンテキストアウェアアプリケーショ

ンのラピッドプロトタイプを可能にするツールキット

も，提案されている [5]．このようなプラットフォーム

が普及すれば，コンテキストアウェア・アプリケーショ

ンの開発も促進されるし，モジュールの再利用性も高

まるであろう．

AT&Tの Sentient Computing Projectでは 3D Bat
という超音波を用いた 3次元の室内用位置検出システ
ムを構築している [2]．室内において 3cm角程度まで

5：http://awarehome.gatech.edu/
6：http://www.cc.gatech.edu/fce/ecl/
7：http://oxygen.lcs.mit.edu/
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の 3 次元的な位置情報とユーザ ID 情報をリアルタ
イムに取得できる．アプリケーションとしては，各

ユーザーの行動範囲を示すマップを生成するものや，

Smart Posterと呼ぶように紙ポスターの前でデバイス
をクリックするとそのポスターの説明が音声で流れた

り，近隣のデスクトップ PCに情報を転送したりする
ものを提案している．ここで注目すべき点は，単一デ

バイスで様々なスケールのアプリケーションをシーム

レスに制御できる点と，ユーザが「その場で」メリット

を享受できるアプリケーションと「後で」メリットを

享受できるアプリケーションが共存している点が挙げ

られる．ユーザーの位置情報や，ユーザーのキーボー

ドイベントやマウスイベントをロギングするような形

で，ユーザーのコンテキストを取得する場合，「その場

で」/「後で」の両面でのメリットのバランスを考慮
することもモバイル・ユビキタスコンピューティング

の不可視化にとって重要なデザインの要素であると考

える．

8. 透明なコンピュータのための課題

モバイル・ユビキタスコンピュータの不可視性・透

明性を実現するには，必然的に，これまで以上に，「人

間」が，インタラクションのループに深く関わってく

る．インタラクションデザインとして．以下のような

要点のバランスを考慮する必要があるだろう．

8. 1 多機能 vs単機能

ユビキタスコンピュータの不可視性を実現するには，

特定のタスクに見合った，異なる機能と異なる大きさ

のコンピュータを，適材適所的に用いることができる

環境が必要である．ノーマンもこれまでの「パソコン」

に加えて，比較的単機能な情報アプライアンスとそれ

らの組み合わせによって，ユーザーにとっても単純で，

タスク指向な道具が提供できるとしている [21]．一方，

我々の多くはワープロ，電子メール，掲示板といった，

様々なアプリケーションが「渾然一体」となった，多

機能なコンピュータを日々用いている．

ユビキタスコンピュータのアプリケーションに実効

性を持たせるには，簡単に操作できるインタフェー

スが必要だが，単純に機能を減らすだけでは，インタ

フェースの「レベルを下げる」だけになりかねない [16]．

単に機能を減らしたユビキタスコンピュータは，単純

なタスク下ではうまく働くだろうが，我々人間がコン

ピュータに求める機能は，それほど単純なものだけで

はない．状況が複雑になれば，同じインタフェースで

はうまくいかなくなるだろう．単機能なユビキタスコ

ンピュータの組み合わせで，ユーザーの主たるタスク

をサポートできるかどうかは，インタラクションデザ

イナーの手腕にかかっていると言えるだろう [35]．

8. 2 自動 vs手動

コンテキストアウェア・アプリケーションでは，情

報を得るタスクと，コマンドを実行するタスクという，

２つのタスクについて，それらが自動的に行われるも

のと，ある程度ユーザーが手動で行うもの，という軸

で分類できる（表 2）[27] [28]．

表 2 コンテキストアウェア・アプリケーション
の分類 [27] [28]

手動 自動

情報 近隣に存在するデバイスの

リストを見て，ユーザーが

自身の近隣にある情報を確

認する．

ユーザーの位置に基づいて

チャットなどのコラボレー

ションチャネルが確立し，ポ

ップアップメッセージが表

示される．

コマンド 近隣のプリンターまでの

ルートを表示する．

モバイルコンピュータが近

くのサーバにファイルをキ

ャッシュする．

ユビキタスコンピュータの不可視性の実現にあたっ

ては，システムが自動的に行う部分と，ユーザーが手

動で行う部分を，うまくバランスさせる必要がある．

コンテキストアウェアアプリケーションにおける自

動化については，過去の人工知能の失敗を踏まえて，

懐疑的だという批判もある [8]．この議論は直接操作

(Direct Manipulation)とインタフェース・エージェン
ト (Interface Agents)の比較に類似している [29]．コン

ピュータシステムはデータを集積するのに優れ，人間

はコンテキストを認識するのに優れている．ユビキタ

スコンピュータを不可視にするために，すべてを自動

化するのではなく，煩雑な処理フローをインタフェー

ス・エージェントが処理して，ユーザーには分かりや

すい直接操作インタフェースを提供するといったよう

に，ユーザーとシステムの互いの長所を生かした，適

切なインタラクションデザインが必要であろう．

8. 3 明示的 vs暗黙的

ユビキタスコンピュータの不可視性とは，ユーザー

が道具としてのコンピュータを意識することなく，自

身のタスクに集中できることを指す．Tangible Bitsは，
物理的なオブジェクト，机や壁といった表面，実世界

の空間を，デジタル情報で拡張しようという試みであ

る [13]．そこでは，物理世界とのインタラクションを，

ForegroundとBackgroundの２つに分類している．物
理的なオブジェクト，表面，空間触知可能なオブジェ

クトやコンピュータ情報で拡張された表面とのインタ

ラクションを Foreground情報，空間の光，音，空気
の流れ，水の動きといったように人間が直接的に操作

する訳ではないが周辺感覚としてとらえることのでき

る情報を Background情報 (Ambient Media)として
定義している．

Kimuraシステムでは，ユーザーのデスクトップコ



モバイル&ユビキタスインタフェース

TV!

You’ve 
got a mail!

Lights!

Phone call 
from John!

?

Hello Tom!

Coffee is 
ready!

図 1 びっくり箱インタフェース：あまりに間接
的・暗黙的な操作が多いと「あいまいで」
「何をしでかすかわからない」システムに
なってしまう．

Fig. 1 Jack-in-the-box interface: Too much
implicit operation makes the system
ambiguous and the user will not be
able to know what it will be up to next.

ンピュータ，電子ホワイトボード，周辺機器の操作情

報を記録し，「モンタージュ」と呼ぶ操作をタスク単位

で視覚化した情報をユーザーのデスクトップの周辺に

設置した大画面ディスプレイに表示している [37]．ユー

ザーの注意資源がデスクトップ操作にあるときには，

周辺のディスプレイは意識する必要はないが，情報は

周辺で自動的に更新されていく．

ユーザーにとってあまりに直接的な操作が多ければ，

操作感や安心感は得られるだろうが，煩雑なシステム

になってしまう．他方，ユーザーにとってあまりに暗

黙的な操作が多ければ，「あいまいで」「何をしでかす

かわからない」びっくり箱のようなシステムになって

しまう (図 1)．これらの研究に見られるように，ユー
ザーが直接的・明示的に操作するインタフェースと，

間接的・暗黙的に操作するインタフェースのバランス

をとることが重要な課題となる．

9. キラーアプリケーション

9. 1 パラダイムシフト

堺屋はその著書の中で，「知価社会」へのパラダイ

ムシフトの必要性を提唱している [25]．知価社会とは，

近代工業社会のパラダイムから，「知恵の値打ち」が中

心となった社会のことである．近年のコンピュータの

進歩により，インターネットを利用したビジネスは飛

躍的に進んだ．これによってビジネスの仕方は変わっ

たが，彼は，それらは単なる「仕方」の変化や，「仕

掛け」の変更に過ぎないとしている．携帯電話やイン

ターネットの利用内容を見ても，大部分がビジネスと

かかわりのない友人とのやりとりや，ちょっとした会

合の打ち合わせや，資料集めである．情報化の進展は，

ビジネスの仕方や仕掛けを変える以上に，個人的な満

足や安心感を得るための情報量の増大に利用されてい

る．そこでは，人間の欲求が，客観的に計り易い物財

やサービスから，計り得ない主観的満足へと変わると

している．ドラッカーもその著書の中で，産業革命を

基盤とする現在の社会から，知識を基盤とする「知識

産業社会」が訪れると予想している [7]．

一方，ノーマンも彼のエッセイにおいて，製品は便

利であり，機能的であるだけでなく，所有することに

喜びを感じ，利用することに喜びを感じる，すなわ

ち「見た目にも」魅力のある必要性を説いている [22]．

ノーマンは著書中で，これまでの「パソコン」に加え

て，情報アプライアンスとそれらの組み合わせによっ

て，ユーザーにとっても単純で，タスク指向な道具が

提供できるとしていた [21]．コンピュータがユーザー

の視界から直接的には消えて，不可視 (Invisible)ある
いは Calmな存在となるというアイデアは，まさに本
来のユビキタスコンピューティングの概念 [40]である．

ユビキタスコンピューティングや，ノーマンの不可

視性・透明性の主張には賛同できる．しかし，それだけ

では十分ではない．ユーザーのタスクに密着した計算

システムや情報アプライアンスが，身の回りに遍在す

ることは確かに便利である．しかし，そのようなちょっ

とした利便性だけで，ユビキタスコンピューティング

を押し進めるキラーアプリケーションが成立するであ

ろうか．

ここで，堺屋やドラッカーの主張を考えると納得が

いく．コンピュータが遍在するという主張，あるいは

ノーマンの Invisible Computerの主張だけでは，「仕
方」の変化や「仕掛け」の変更に過ぎない．主観的満

足が大きなパワーとなる「知価社会」(ここではそう呼
んでおく)にパラダイムシフトするということは，コ
ンピュータを分散協調型にしたり，インタラクション

手法を不可視にするだけでは，一定のインパクトはあ

るだろうが，十分ではない．これらの技術が，今後起

こり得る変容した社会において存在意義を持つために

は，ユーザーの主観的満足が大きなパワーとなること

を「明に意識した」アプローチが必要であろう．

このような意味においても，HCI研究者が，ユビキ
タスコンピューティングにおける仕方の変化や，仕掛

けの変更にのみ，目を向けている限りは，少なくとも

HCIの領域からは，ユビキタスコンピューティングに
関する真のキラーアプリケーションは生まれないだろ

う．産業界の求めるユビキタスへのニーズを描くと同

時に，さらなる変容する社会へのニーズに対する答え

が求められている．
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9. 2 キラーアプリケーションを探せ

では，環境や物に設置されたコンピュータ，モバイ

ルコンピュータ，ウェアラブルコンピュータなどで実

現される，ユビキタスコンピューティングのキラーア

プリケーションとは何であろうか．コーヒーカップに

コンピュータが内蔵された時 [6]，それをどう使ったら

人々が幸福になれるだろうか？この質問に答えること

が，いかに困難であるかは，コンピュータの短い歴史

を振り返ってみると明白かもしれない．

コンピュータ利用形態の歴史は，

• メインフレーム

• パーソナルコンピュータ (PC)
• ユビキタスコンピューティング

と変遷して来た．PCが誕生した時，人々は，メイン
フレームでやっているような仕事が，個人でもできる

のだと，心踊らせたのであった．実際，初期の PCは，
プログラム開発や事務処理に利用されていた．その時

期，家庭でプログラムを書いたり事務処理を行う需要

は少ない，という判断にもとづき，家庭への PCの普
及について，悲観的な見方がされていた．PCが急速
に家庭に普及している現在，家庭の PCでは，だれも
プログラムを書いていないし，表計算やワープロ作業

も主たる用途では無い．インターネットから情報を得

たり，電子メールでコミュニケーションする為に，人々

は PCを購入している．コンピュータをメディアとし
て使う [15] ことがキラーアプリケーションであった．

だがメインフレームの時代にこれを予想することは困

難であった．

当時の状況は，ユビキタスコンピューティング時代

の入り口にある現在と類似している．我々は，現在の

アプリケーションを基に，未来のキラーアプリケー

ションを予想しがちである．たとえば，ユビキタスコ

ンピューティングになり，人々がどこでもWWW，電
子メールなどの，インターネットサービスにアクセス

できるようになるという予想は，PC時代の初期の誤っ
た未来予想と同類かもしれない．

未来を予測する困難さにあえて立ち向かって，キラー

アプリケーションを予想してみると，次のようなカテ

ゴリーに分類されるのではないかと，筆者は考える．

• デジタル世界の情報の表示装置

インターネットなどのデジタル世界の情報を，生

活の場にタイムリーに表示する装置．たとえば，

インターネットトースター 8 は，インターネット

上の天気予報情報を，トーストの焦げ目で表示す

る装置である．だれでも簡単な操作（もしくは操

作無しで），ネットワーク上の情報を，生活環境

8：http://www.theregister.co.uk/content/2/19442.html

に溶け込んだ形で受け取るようなアプリケーショ

ンである．

• カジュアルなコミュニケーション

一人暮らし老人のように遠隔地で暮らす家族や，

サテライトオフィスで働く人などを対象に，遠隔

地の親しい人同士に「つながり感 [20]」を提供す

る装置．そのために，センサや簡単な操作などに

より，映像，音，手触りなどの非言語なアウェア

ネスを伝達する．inTouch [3], FamilyPlanter [20],
Peek-A-Drawer [32]などの研究がこのカテゴリー

を目指している．

• 物探しと記憶の支援

ウェアラブルコンピュータにより撮影された過去

の写真に，無くしたセーターが写っていたため，

探し出すのに役立ったという報告がある [17]．こ

のように，ユビキタスコンピュータを物探しの道

具や，記憶の補助として利用する用途が有望であ

る．Aware Homeでは，料理の進ちょく状況を記
録して物忘れに対応するキッチン [23]や，内容物

を記録して物探しを支援する引き出し家具 [33]な

どが試作されている．

PCに比べて，ユビキタスコンピューティングは，非
常に多様性に富んでいる．そこで，少数のキラーアプ

リケーションを得て急激に普及した PCとは違い，ユ
ビキタスコンピューティングの場合は，いくつものキ

ラーアプリケーションを得ながら，徐々に普及してい

くことになるかもしれない．そのキラーアプリケー

ション探しの一端を担うのは，ユーザー研究を通して，

人とコンピュータの関係を研究してきた HCI研究者
であろう．もちろん，キラーアプリケーションを予測

するのではなく，Alan Kayの言うように，未来を創っ
てしまうのが課せられた仕事である．

10. おわりに

モバイルコンピューティングとユビキタスコンピュー

ティングの展望と，HCI研究の果たす役割の大きさに
ついて述べた．

コンピュータ利用の状況が大きく変わることで，こ

こで紹介した以外に，数多くの研究テーマが生じてく

ると考えられる．たとえば，ユビキタスコンピューティ

ングの時代には，現在と全く異なる形の認証技術が重

要になるだろう．現在のコンピュータでは，パスワー

ドを使ったり，ハードウェアを厳重に管理することで，

利用できる人を限定している．コンピュータが透明な

存在になったとき，パスワードや物理的な錠は馴染ま

ない．誰がどこで何をする権利があるのかについての

本質を，容易な手法で制御できるような認証手法が重

要になり，これが HCIの一つの課題になるであろう．
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近い将来，モバイルとかユビキタスという言葉自体

が死語になるくらいに，こういう使い方があたりまえ

になるであろう．ユビキタスコンピューティングへの

シフトにともない，HCI研究の対象は，実世界へ，現
実の場所や物や環境へ，地球上の全ての人々へと，拡

大し多様化しつつある．その中で，多様なインタフェー

ス手法を駆使して，人と物が置かれた状況を活用し，

コンピュータを意識させない透明な，控えめなインタ

フェースを発想していかねばならない．また，日常の

あらゆる場面における多様なユーザーを研究し，生活

に根ざした数々のキラーアプリケーションを探しあて

てゆくことも期待されている．コンピュータが日用品

になるにつれて，何百年にもわたるユーザー研究の蓄

積のある，服や家具のような生活用品の設計に学ぶこ

とになるかもしれない．メインフレームから PCの時
代になり，HCI研究が大いに注目されたのと同様に，
我々は再び大きなチャレンジに直面している．
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