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1. 空間知育ヒ化とは ?

今世紀はコンピュータ技術がこれまで以上に発展 し,

我々の生活はより便利な快適なものになり得る。また,高

齢化社会の進行,労 働形態の会社中心から家中心への移行

の結果,い かに自分の時間を快適にするかということが 1

つの関心事になるであろう.快 適な生活とはどのようなも

のであろうか。′亡ヽと体が望む通りの条件が満たされて,非

常に気持の良い生活,自 分の好きな本を読む,食 べる,寝

る,旅 行をする,買 い物をする,遊 ぶなど個人により様々

である.こ れらに共通することは,全 て我々の五感を通し

た脳内の作用であるということである。

最近のゲーム業界の興隆,エ ンタ
ーテイメント性や癒し

を提供するロボットの登場,VR技 術の急速な発展,こ れ

らは現在の工学が,脳 とのインタ
ーフェースである人間の

五感に直接働きかけて満足感を提供する方向に進んでいる

ことを示 している。恐らくこの動きは,今 世紀の 1つのテ
ーマである脳のメカニズムの解明との相乗作用により,さ

らに拍車がかかると思われる。

しかし,現 段階のVR技 術やロボット技術では,人 間に

真の満足感を与えるのは難 しい。一方,ゲ
ームのような

我々人間側の意図することをある程度理解 した上で相互作

用を行うコンピュータシステムにおいては大きな満足感を

得ることができる.こ れは,我 々の知的能力を用いる知的

消費により満足感を得ているのである。vR及 びロボット

技術によつて真の満足感を得るためには,コ ンピュータシ

ステムに知能を持たせ,人 間がどのような状況にいるのか,

何をしているのかといった状況を把握 しなければならな

い。

空間の知能化とは,様 々なセンサを用いて空間内の事象

を捉え,ネ ットワーク化されたコンピュータやロボットが
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これらの情報を知的に利用することにより,人 間に適切な

サービスを提供する機能を空間が持つことである [1].

これにより,部 分的な知能を持ったロボットが空間との

相互作用で,よ り知性的になる.ま た,人 間のジェスチャ

等による何らかの要求を理解して空間及びロボットから効

果的な支援を受けることが可能となる [2]。そのような空

間をインテリジェント・スペースと呼ぶ。その概念図を図

1に示す。DIND(Distributcd lntelligent Networked Device:

分散知能化ネットワークデバイス)は :カメラやマイクロフ

ォンによるセンシング機能を持ち,そ 4ら がネットワーク

を介してつながり,イ ンテリジェント・スペース内の情報

を処理する。

知能化された空間は,ロ ボット技術やVR技 術などによ

り,人 間に対して物理的 ・心理的なサポートを与えること

が可能であり,こ れにより人間に満足感を提供することに

なる。そのため,こ れから到来するであろう知的消費社会

には欠かせない技術である。本解説では,知 能化空間を実

現するために必要な技術の紹介とその問題点,及 び現在研

究されている知能化空間の現状やその将来について論じ

(ロボット)

図 1 イ ンテリジェント・スペース
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る。

2.分 散知能化ネットワークデバイス (DIN)

この章では前章で紹介したインテリジェント・スペース

の機能,特 にDINDの 機能について述べる。

2.l DINDの 概念

インテリジェント・スペースでは,DINDが 空間内の事

象を把握 し,ロ ボットやデイスプレイ,ス ピ
ーカなどを用

いて人間に適切なサービスを提供する.DINDは ,主 に情

報を得るセンサ部と,そ の情報を処理する演算部から構成

され,コ ス トを押さえた小型なものが理想である.ま た,

ネットワーク化が前提であるため高いセキュリテイ性,自

己の状態の把握機能,お 互いの機能を共有する機能などが

必要となる [3].図 2に DINDの 概念図を示す.セ ンサ

部,演 算部,ネ ットワ
ーク部及び電源部から構成され,小

型化の技術にはMEMS(MicrO Elcc廿o Mcchanical System)

やナノテクノロジーが必要である。

2. 2  D i N D O基 本的機肯ヒ

1つのDINDは その大きさのため知能にある程度の限界

があるが,DINDを ネットワ
ーク化し空間に多数配置しそ

れぞれが自律的に協調することにより,高 い知能の実現が

可能となる。

ネットワーク化されたDINDの 基本的な機能をまとめ

る。

・空間内での事象の観測

各種センサを用いてインテリジェント・スペ
ース内での

事象を観測する機能であり,視 覚センサ,赤 外線センサ,

電波センサ,超 音波センサ,高 感度マイクロフオン, レ
ー

ザレーダなどが考えられる。

・観測されたデータの高度な処理

観測されたデータをローカルに処理し,ネ ットワ
ーク化

のために,セ ンサの種類に依存しないデ
ータで出力する機

育ヒ.

・知的な判断

DINDか らの情報を用いて, インテリジェント・スペ
ー

ス内で起きている事象を過去のデータ等を駆使しながら推

定し,適 切な判断を行う機能。

・適切なサービスの提供

ロボットやマニピュレータに物理的支援を行う命令を発

する機能.

2.3 D:NDネ ットワーク

この空間的に配置された知能は,物 理空間とデジタル空

間とを結ぶものであり,人 間の行動の意図の理解や,人 間

への適切なサービスを可能にする.イ ンテリジェント・ス

ペースはDINDを ベースとして様々な技術が融合される場

であり,そ れによりさらに進化していくプラットフオ
ーム

である。
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図 2 D I N Dの 機能

図3 D I N Dによるネットワークシステム

図3に DINDに よるネットワークシステムの概念図を示

す。DINDに よるネットワークは,屋 外,屋 内をシ
ームレ

スに接続 し1つ の大きなインテリジェント・スペースとな

る.家 庭では,家 族の健康管理や,子 供の監視,ま た屋外

でも交通の監視など様々なデータがインテリジェント・ス

ペースをプラットフオームとして共有または加工,処 理さ

れ,様 々なサービスを受けることが可能となる。

現時点でも,携 帯電話や PHS,モ バイル機器によるネ

ットワークとのリンクがインテリジェント・スペースの 1

つの形態として成立していると考えられる.

3.インテリジェント・スベースにおける位置情報の重要性

インテリジェント・スペースは空間内の人間に様々なサ

ービスを提供する空間である。例えば,ユ
ーザの声やジェ

スチャによる要求に対しての応答,ユ
ーザの行動や振る舞

いを理解 した上での適切なサービスの提供などである。こ

れらのサービスを提供する際,イ ンテリジェント・スペ
ー

スでは人間の位置情報が重要な役割を果たす。

ユーザ佃1の要求を受け付けるにはそのユーザが誰である

か,ま た何を要求しているのかを把握しなければならない。

[センサ鋼
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それらの情報を得るのはマイクロフオンやカメラなどのセ

ンサである。

また,位 置の精度も問題となる。例えば,ロ ボットがユ

ーザに物を渡すという物理的なサ
ービスを提供する場合

は,ユ
ーザの動きである程度の融通が利くためユ

ーザの位

置情報はそれほど正確でなくてもよいだろう.し かし,ジ

ェスチャの認識では手や頭の位置など,よ り高い精度の位

置情報が必要となる。従って,必 要な精度を満たす人間の

位置情報がなければ,ユ
ーザに適切な場所で適切なサービ

スを提供することが出来ない。

4.インテリジェント・スペースにおける位置同定方法

この章では,現 在研究されている位置同定方法の主なも

のを紹介する。

4.1 視 覚を用いた位置同定方法

カメラなどによる視覚を用いた様々な位置同定方法が現

在研究されている.さ らに位置の同定のみではなく特定の

ユーザやオブジェクトの トラッキングもカメラにより達成

できる。インテリジェント・スペースにおけるカメラを用

いた位置同定や トラッキングにおいては,主 に以下の条件

を満足しなければならない。

・ユーザの位置と誰であるかが常に明らかであること.

・適度な速度で動作すること (リアルタイム性).

。複数人 。複数カメラに対応できること.

・部分的に対象物が隠れる,動 きが止まるなど,状 況の変

化に耐えられること.

カメラに基づ くトラッキングではユーザが何らかのデバ

イスを持つ必要がなく,ま たカメラの画像を利用して部屋

の配置や構成などもモデル化 して管理することが出来る.

さらに,対 象物の全体像が認識出来るためインタ
ーフェー

スとしてジェスチャなどが使えるなどのメリットもある。

4.1.1 ステレオ視

カメラを用いて位置を同定するには距離情報を得る必要

がある。そのため,一 般的にはステレオ視により2台 のカ

メラからの視差を用いて,そ の視差と2台 のカメラの位置

及び姿勢を用いて距離が計算される [4]。また,視 差を求

めるには2台 のカメラの画像から対象とする同
一のオブジ

ェクトを認識しなければならない.

図 4の ように対象物体の位置 Pと カメラ位置 Cl,C2

の3点 から成る平面,こ れをエピポ
ーラ平面と呼び,こ の

平面とカメラ画像の交線をエピポ
ーラ線と呼ぶ。エピポー

ラ線には 「
一方のエピポーラ線上に存在する点の,他 方の

画像上での対応点は, もし存在すれば必ずそれと対をなす

エピポーラ線上に存在する」という性質があるため,こ れ

を利用して対象物体を認識する。例えば点 plと 同
一のも

のをカメラ2で探すとき,pl,Cl,C2か らなるエピポー
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ラ平面のカメラ2上 でのエピポ
ーラ線上にp2が存在すれ

ばこれが同一の物体である可能性があると考えられる。全

てのビクセルに対してリアルタイムに,こ の処理を行うこ

とは現在のコンピュータパヮ
ーでは不可能なので,対 象と

する物体 (人間,ロ ボツト)を 背景画像から抽出し,こ れ

らのデータに対して処理を行う必要がある。

また,抽 出された背景画像の管理にも困難が生じる.理

想的な,背 景管理は以下の問題を解決 しなければならな

・外部の照明変化により背景が変化する.

。なびく本など背景がぐらつく場合,ば らばらなピクセル

値のモデルになる。

・均一的な色のオブジェクトがそのピクセル群内部で動い

た時に,そ の変化が検出されない。

・最初に背景にあったオブジェクトが動き始めた時,そ の

オブジェクトと新たに現れた背景の両方が変化したよう

に見えてしまうこと。

・動きの止まったオブジェクトが,背 景画面から区別され

ないこと.

これらの問題を解決するため様々な画像処理アルゴリズ

ムが研究開発されている [5][6].

4.2 電波を用いた位置同定方法

電波を用いて位置を計浪1するシステムとして,GPSや

携帯電話 。PHSの 位置同定技術があるが,イ ンテリジェ

ント・スペースにおいてもこれらの技術が適用可能であ

る。ここでは,GPSな どの電波が届かない屋内を想定し

て議論する。

4.2.1 システム構成

屋外位置同定システム同様,屋 内位置同定システムの構

成は2つのカテゴリーに分類される。モバイルベ
ース構成

とネットワークベース構成である。現在までに提案された

多くの屋内位置同定システムは図5に示されるようなネッ

トワークベース構成のものである [7].ジ オロケ
ーシヨン

基地局 (GBS)は モバイル機器から発信された無線信号か

図4 エ ピポーラ幾何によるステレオ視の原理図
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図5 電波を用いた屋内位置検出システム

ら位置情報を抽出し,そ の情報をジオロケーション制御局

(GCS)に リレーする.そ の後,GCSで モバイル局の位置

が推定され,表 示される。モバイルベース構成では,モ バ

イル局は,い くつもの固定されたGBSか らの無線信号を

用いてモバイルステーション自身が自分の位置を推定す

る。モバイルベース構成と比較して,外 部の基地局が位置

計算を行うネットヮークベース構成では,モ バイル局が小

さなサイズで低電力であり簡単な構造の送信器として実装

され,さ らに持ち運びが便利である.そ のため,大 切な設

備などにタグとして取 り付けることが出来るなどのメリッ

トがある。

屋内における電波による位置同定システムでは,電 波が

壁や障害物などに遮られたり,反 射したりといった現象が

生 じる。そのため,直 接波と反射波が混ざりあった状態で

受信されるといった,マ ルチパスの問題が発生する。この

問題の解決法として,位 置の異なる複数のアンテナを用い

る空間ダイバシティや,垂 直偏波用と水平偏波用のアンテ

ナを組み合わせた偏波ダイバシティ,ま た受信と送信で周

波数を変換することなどが考えられている [8][9]。

また,位置同定方法には電波の到着角度を利用するAOA

(Anglc Of AIival)法,電波の到着時間を用いるTOA(Timc

of Amval)法 ,電 波の到着時間差を利用するTDOA(Time

Differencc of A五val)法,及 び電波の受信強度を利用する

RSS(Receivcd Signal SLength)法などがある [7].

以下,こ れらの同定方法を簡単に説明し,屋 内環境では

十分な精度を持つとされる,PinPointローカル位置同定シ

ステムを紹介する。

4.2.2 AOA法

AOA法 は図 6に示されるように送信器の位置を求める

ために簡単な三角測量を用いる。受信器は指向性アンテナ

またはアンテナ列を用いてターゲットである送信器から信

号の方向 (AOA)を 計測する。この方法では,信 号通路

が遮断されたり,反 射または散乱した信号が計測に用いら

れると非常に大きな誤差が生じてしまう.

4.2.3 TOA法 及び TDOA法

TOA法 は送信器から複数の受信器への信号の伝搬時間

8
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を利用して,位 置を同定している。

TOA(到 着時間)が 計測されると,光 速 cを
一定と仮

定して,送 信器と受信器の距離が計算される。図7の左図

は2次元での原理図であるが 3つ の円の交点が電波を発 し

た送信器の位置である。

TOAを 用いるかわりに,TDOA(到 着時間差)を 用いて

位置を同定することも出来る。2つの受信器からの一定の

到着時間差によリソ1つの双曲線を得ることが出来る。3つ

あるいはそれ以上のTDOAを 用いて双曲線の交点を求め

ればよい.こ の様子を図 7の右図に示す.TOA法 と比較

してTDOA法 は送信された正確な時間を知る必要がない

というメリットがあるが,全 ての受信器は互いに同期して

いなければならない。

4.2.4 RSS,去

送信器から送信される信号の出力が既知ならば,受信器

でRSS(受 信信号強度)を 計測することにより,電 波の衰

弱に関する数学的なモデルを用いて送信器と受信器の距離

が分かる。ToA法 と同様に,受信器を中心とする複数の球

の交点として送信器の位置が求まる。予め,受信信号の距離

を受信器慣1で計測しておくことにより精度を改善出来る。

4.2.5 PinPointローカル位置同定システム [10]

PinPOintローカル位置検出システムの構成を図 8に 示

す。PinPOintシステムはパソコンやプリンターなどに取 り

付け可能な簡単な構造を持つタグを用いる。屋内領域はセ

ルに分割され,そ れぞれのセルはセルコントローラに制御

される。セルコントローラは最高 16個の位置が既知であ

るアンテナに接続されている。タグの位置を同定するため

に,セ ルコントローラは2.4 GHzのスペクトラム拡散信号

を送信する.ス ペクトラム通信とはワイヤレス伝送方式の

1つである。セルコントローラからの信号をタグが受けと

るとすぐに,そ の受信信号の周波数を5,8 GHzに変換 し,

さらにその信号に位相変調された自身のタグID情 報を載

せてセルコントローラに送 り返す。信号の伝搬の往復時間

を計測することにより,タ グとアンテナの距離が決定され,

その距離情報を用いてToA法 によリタグの位置が同定さ

れる。また,ホ ス トコンピュータが TcP/1Pで セルコント

lX2,V21

Tranceiver

Receiver
図6 AOA法 の原理図
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TOA method           TDOA method

図 7  T O A法 及 び T D O A法

ローラに接続されており,タ グの位置情報を管理している。

マルチパスの影響を最小にするために,チ ヤンネル間で

の干渉を避けるためのアップリンクとダウンリンクで異な

る周波数が用いられている.

このシステムでは精度はおよそ3m以 内であり,0.5秒

毎に位置が同定される。

4.3 赤外線を用いた位置同定方法

この節では,赤 外線を用いた位置同定方法を紹介する。

赤外線を利用して位置を同定するシステムは,後 述するア

クティブバッジシステムという赤夕1線を発生するバッジを

用いるものや,カ メラを用いて赤外線源の位置を同定する

などのシステムがある。赤外線を用いる際の問題点は,周

波数帯の近いハロゲン電灯などの光により誤差が生じ易い

ことである。

4.3.1 アクティブバッジ位置同定システム [11]

1989年にORL(01ivetti Rescarch Laboratories)で開発され

たアクテイブバッジ位置同定システムは現在までにさまざ

まな改良がなされてきた。このシステムでは,多 数の部屋

とその内部のオブジェクトを対象としている。部屋を定め

るために,赤 外線を用い,さ らに内部の位置を求めるため

に電波を用いている。人間などのオブジェクトは,ア クテ

ィブバッジと呼ばれる,マ イクロプロセッサと10秒毎に

そのバッジ固有の赤タト線を発する赤外線光源を持つ小さな

デバイスをつける。
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図9 ア クテイブバツジシステムの構成図

アクティブバッジシステムの構成を図9に示す。各部屋

にあるネットワークに接続されたセンサ群はバッジからの

信号を受信しその信号及び自身のアドレスの情報をネット

ヮーク上のPCに 送る.さ らに固有のパルス幅を持つ低出

力電波送信機がこのシステムに存在し,バ ッジがこの送信

機の電波領域内に入るとすぐに,自 身のアドレス情報とこ

の電波送信機のアドレス情報を赤外線送信システムに送

る。そして,セ ンサ群がこの情報をPCに 送 り位置が同定

される。

赤外線で部屋の位置が分かり,電 波でさらに細かい場所

が分かるが,ジ ェスチヤ認識などの応用は出来ない,ま た,

サンプリングレートが低いため動きの速いオブジェクトの

トラッキングは出来ない。

4.4 超音波を用いた位置同定方法

この節では超音波を用いた位置同定方法を紹介する。超

音波は観測範囲が狭いなどの欠点があるが,高 精度な位置

同定が可能である.

4.4.1 アクティブバツト [12]

ケンブリッジのAT&T研 究所では超音波を用いた位置

同定システムが開発されている。このシステムは距離を用

いる三角測量に基づいている。位置同定の対象であるオブ

ジェクトに取 り付けられた送信器であるバット (超音波を

発する蝙蝠 (bat)に由来)か ら短いパルスの超音波が発

信され,位 置が既知である受信器がその信号を受信する。

この時の超音波信号の伝搬時間を計慣1し,ま た超音波の速

度が空気中で一定速度であることを利用し位置が検出され

る。一つのオブジェクトに取 り付けられた,2つ 以上のバ

ットの相対的な位置を用いてそのオブジェクトの姿勢も分

かる。さらに,1つ のバットを持つ人間の動 く方向も,受

信器の位置関係や信号の強度を用いて計測される。

性能は,1000平 方メ
ートルの場所において毎秒 75もの

対象物体の位置を同定可能で,精 度は 3次 元位置で 3cm

である。現在,ソ フトウェアの改良によるさらなる計測速

度と精度の向上を図つている.

fiece i ver

図8 PinPOintシ ステムの構成図
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4.5 その他の位置同定方法
。無線LANに よる位置同定

無線LANを 用いて位置同定を行うシステムとしてマイ

クロソフト社のRADAR[13]と いうシステムがある.

RADARは 無線 LANの アクセスポイントにおける信号強

度を利用 して無線 LANで 動作 しているモバイル機器の位

置を同定する。

モバイル機器の位置を知ることで,そ のモバイル上で動

作 しているプログラム要素に位置を利用したインターフェ
ースが可能である。また,モ バイル機器を使用しているユ
ーザの位置もおおよそ分かる。
・電磁 トラッキング [14]

電磁 トラッキングは,対 象オブジェクトの位置を非常に

高い精度で同定出来る。位置は lmm,角 度は0.2度まで

測定可能である。しかし,費 用がかかり,ま た,ユ ニット

を制御するためのケーブルが必要である。さらに,測 定範

囲が狭い。また金属の物体が電磁 トラッカーの送信器や受

信器の近くにあると,送 信信号が影響を受けてしまい正確

な位置の検出が出来ない。このような誤差には大きく2種

類ある。静的なものと動的なものである.静 的な誤差は近

くに金属物体が存在するが動かない場合に生じ,動 的な誤

差はその物体が動く場合に生じる。動的誤差を抑えること

は困難であるが,静 的誤差に関しては磁界が変化しない限

りは誤差を抑えることが出来るため,い くつかの改善策が

研究されている。
・マイクロフォンによる位置同定

マイクロフォンを用いて人間の声などの音源を観測する

ことにより位置を同定するシステムがある [15][16]。し

かし,マ イクロフォンによる位置同定は測定範囲が狭 く,

表1 各 位置同定技術の評価

システム 長所 短所

視覚 全体の認識

が可能

非接触

背景処理が困難

処理時間の問題

電波 高精度 マルチパスの問題

信号発信タグが必要

赤外線 簡単な構成 信号発信タグが必要

ノイズに弱い

狭い測定範囲

超音波 簡単な構成

高精度

狭い測定範囲

信号発信タグが必要

電磁 トラッキ

ング

高精度 ハイコス ト

狭い測定範囲

磁性体などの影響

音波 非接触 狭い測定範囲

本人特定が困難
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本人を特定するのが困難である。現在,会 議などでの発言

者をアクティブカメラで自動的に撮る研究などが進められ

ている.

表 1に これまで述べてきた方法の長所短所をまとめる。

5口空間知能化を支える要素技術

空間知能化に必要な技術として,前 章ではDINDの セン

サ部の中で重要な位置同定技術について紹介してきた。

ここでは,そ の他の空間知能化に必要な要素技術につい

て述べる.DINDの センサ自体の技術,得 られた情報を伝

達するネットヮーク技術及び1青報処理技術,及 びロボット

などで重要なアクチュエータ技術が挙げられる。

5,1 セ ンサ技術

センサ技術は空間知能化において重要な技術であり,そ

の高感度化や小型化が必要である。ここでは,マ イクロフ

ォン,赤外線センサ,嗅覚センサ及び味覚センサを挙げる.

5.1.1 マイクロフォン

高感度なマイクロフォンを用いることにより,人 間の声

を識別して要求を満たすことが出来る。マイクロフォンに

必要な技術として,音 声の獲得及び本人の位置情報も必要

である。4.5節で述べたようなマイクロフォンを用いた発

話者の位置の測定も研究されている。

5.1.2 赤外線センサ

赤外線センサは広範囲に応用可能であり,物体検知,温

度測定,通信,画像表示などに適用出来る。例えば,物体検

知では,赤外線レーザを用いて,移動する物体の距離や,速

度,運動方向の検知を行い,自動車の安全走行,航空機の離

着陸コントロールなどに利用される [17].この赤外線セン

サはインテリジェント・スペースにおいて位置同定技術を

はじめ,空 間の温度や湿度の測定などに利用される。

5,1.4 嗅覚センサ

嗅覚センサは,大 気中のガス成分を測定するものであり,

家やオフィス 。工場など空気の状態,ま たは食品などの品

質チェックなどにも応用できるものである.現 在,セ ラミ

ックガスセンサを多数集積 したインテリジェントセンサと

いう60種類以上もの匂いを判別するセンサも開発されて
いる [1 8 ]。

5.1.5 味覚センサ

味覚センサは一般に存在するセンサとは異なり,特 定の

物理量を測定すれば味を表現出来るわけではない。この技

術は人間の実際の味覚認識プロセスを模倣することによっ

て実現されると考えられている [19][20]。そのため,将

来インテリジェント・スペースにおいて,味 覚のデータ通

信などが発展した際,必 要な技術である。

5.2 ネットワーク技術

この章では,イ ンテリジェント・スペースにおいて必要

であるネットヮーク技術について紹介する。
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5.2.l MEMS(MicrO Electro Mechanical Systems:微 小

電気機械システム)

MEMSと はIc製 造プロセスを基盤としたマイクロマシ

エング技術によるマイクロサイズのセンサ,ア クチュエ
ー

タ,そ して制御回路を集積化した微細システムの総称であ

る [21]。この技術により機械システムを極小レベルまで

スケールダウンし,全 てのシステムが砂粒程度の大きさに

収まる設計を可能となる.DINDの 小型化にもこの技術は

欠かせないものである。また,MEMS技 術に基づ く光ス

イッチにより光ファイバによる,プ ロ
ードバンドの性能が

さらに上がるため,こ の技術は将来のネットワ
ークに重要

な役割を呆たすであろう [22].

5.2.2 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をより小型化 ・省電力化

し,コ ンピュ
ータを身に付けて使うウェアラブルコンピュ

ータが注目され始めている。将来的には衣服レベルまで
一

体化することにより,人 間の記憶や感性を拡張し,社 会や

文化を激変させる可能性もあるが,現 状では小型化 したパ

ソコンとデイスプレイを装着する程度である [23].産 業

的には航空機や船舶関連の整備時に用いられている。

ウェアラブルコンピュータは知能化空間のなかでネット

ワークのアクセスポイントであると同時に,人 間の能力を

増大し,人 間の側にコンピュ
ーテーションを移動させる役

割を持つ。例えば,人 間が認識したものあるいは記憶した

ものは全てコンピュータに蓄えられ,い つでも引き出すこ

とが出来,自 分の見ているものあるいは将来的には考えて

いることも遠隔地の他人に送信可能となる。

また,GPSや カメラやマイクロフオンなどのセンサを

取り付けることも可能である。

5.2.3 ユビキタスコンピューティング

ユビキタスコンピュータ,こ れも空間知能化に欠かせな

い技術である。この技術は,椅 子に圧カセンサを付けたり,

小さな赤タト線放射バッジを人間に付けて位置情報を得たり

など,コ ンピュ
ーテーションを日常空間の様々な場所に人

間に邪魔にならないように,さ らには見えないように数多

く配置するものである [24].

また,コ ンピュ
ーテーションの配置の際,そ の建物を建

設する段階で考慮すべき問題がある。現在多くの部屋は2

次元的にしか利用されておらず,天 丼や床にスペ
ースが残

されている.将 来これらの場所にセンサや機器類を埋め込

む可能性があり,知 能化空間を構築する際,建 築
・デザイ

ンの分野も考慮する必要があるだろう。

5.2.4 ネットワークロボティクス

遠隔操作でロボットを制御する技術であるテレロボティ

クスは,原 子力施設での危険物のハンドリングや海中作業,

爆発物などの危険物処理のために研究開発されてきた。今

日ではタト科手術への応用も研究されている。このテレロボ
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ティクスを現在成長し続けているインターネットと結び付

けた概念として,ネ ットワークロボテイクスというものが

考えられている.こ の技術は,イ ンテリジェント・スペ
ー

スでのエージェントであるロボットを遠隔操作して使用す

る際に重要である。

テレロボテイクスは何らかの通信経路を介して特定のロ

ボットなどを特定のオペレータサイトから操作する1対 1

型のシステムであるが,ネ ットワークロボテイクスはイン

ターネットと同じように1つの制御サーバに不特定多数が

アクセスして 「いつでも何処でも誰でも」利用可能なシス

テムである。また,イ ンターネットを用いることにより,

ロボットシステムに必要な多くのソフトウェアを分散配置

して利用出来る。これに関してはOMG(0可 cctManttemcnt

Group)が 仕様 を策定 している CORBA(Common ottCCt

Request Broker Architccture)などが提案されている [25].

現在,幾 つかのロボットがインタ
ーネットに接続されネ

ット上で制御が出来るようになっている。夕1えば,CMU

のXavierやUSCプ ロジェクトのマニピュレータの先端に

双眼カメラを付け,視 点を変えながら彫像を鑑賞するシス

テム [26]な どである。

その他にも,遠 隔健康モニタリングや遠隔マニピュレ
ー

ションなど様々な研究開発が行われているが,ネ ットワー

クとロボティクスの融合はまだ始まったばかりで今後の発

展が期待される。

5。3 ア クチュエータ技術

ロボットのアクチユエータは現在,そ の制御性の良さか

ら電磁モータが普及している。しかし,ロ ボットの関節は

電磁モータのように高速で回転する必要もない。一方,回

転が止まっているときにも高トルクが必要となる。電磁モ

ータは高速回転は得意だが,高 トルクにすると大電流が必

要となり発熱が問題になる。特に静止してトルクが必要な

ときはゼロの出力に対して大電流の入力が必要となる。こ

のミスマッチを補うため減速機を用いるが,こ れは関節の

重量増加につながり重量の軽減が課題のロボット設計には

好ましくない。

また,ロ ボットの知能化が進むに伴い,そ のハ
ードウェ

アの機能向上が益々要求され,そ れに対応できるアクチュ

エータ技術の裏付けが不可欠となってきた。

このような,背 景のもと,電 磁動,流 体方式のアクチユ

エータに代わる新しい駆動方式であるニューアクチュエー

タ [27][28][29]の実用化が切望されている。

また,アクチュエ
ータフュージョンという概念が提案さ

れている [30].アクチユエータューフュージヨンの概念図

を図10に示す。この概念は「アクチュエータに要求された

運動,動作を,多数のアクチュエ
ータの協調動作によつて

実現すること」である。アクチュエータフユージヨンの概

念を応用した典型的な例は微細構造型アクチュエータであ
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図10 アクチュエータフュージョンの概念図

る。微細構造型アクチュエータは,マ イクロマシエングに

よって生成されたマイクロメーターオーダーの多数のアク

チュエータモジュールの組み合わせにより多様な形態に構

成される。この場合,モ ジュールの数だけの最大自由度を

持つ.自 由度の多さは制御の困難さを伴うものと考えられ

るが,こ の場合,そ れぞれのモジュールに関するオン/オ

フ制御のみで力,位置に関する十分な精度を出すことが出

来る。これは微細なモジュールを使う利点である。微細構

造型アクチュエータ開発の最終的な目標はロボット本体の

骨組みの外部を全て微細なモジュールで埋め尽 くした構造

を作 り出すことによってロボットを製作することである。

5.4 その他の技術

インテリジェント・スペースに関連するその他の技術に

ついて説明する。

5.4.1 インターフェース技術

人間とインテリジェント・スペースのインターフェース

として,人 間にとって自然な音声やジェスチヤまた,vR

技術などによる五感に作用するものが挙げられる。究極の

インターフェースとして脳波を用いるインターフェースも

今後開発される可能性がある.筆 者らの研究室では,ハ プ

ティックインターフェースという人間に力などの感覚を返

すインターフェースを研究している [31].

5.4.2 遠隔学習

カメラやマイクロフォンを用いた遠隔学習が開発され始

めているが,現 段階では簡単なタッチパネルを用いたもの

や遠隔の画像やその解説などが得られる程度である。知能

化空間では,DIND,VR技 術,及 びネットワ
ーク技術など

を用いることによりさらに高度な学習の支援が可能であ

る。例えば,ス ポ
ーッなどの動きの必要な学習ではDIND

がユーザの動きを細かく監視し適切なアドバイスをリアル

タイムで提供することが出来る。また,力 覚を伝えること

の出来るハプテイックインターフェースを用いることによ

12
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り,遠 隔作業 ・遠隔手術 ・遠隔操作など感覚が必要な動作

の訓練をvR空 間内で体験することが考えられる [32].

さらに,バ
ーチャル講義や会議などに必要である空間の

共有感を,イ ンテリジェント・スペース内のDINDや VR

技術でより多く持たせることが可能となる。

5.4.3 認識技術

人間とコンピュータのインタラクションは現在,キ
ーボ

ードやマウスが主なものだが,知 能化空間では,よ り簡単

で自然な方法が求められる。そのためには,言 語的な会話

はもちろん,顔 の表情やジェスチヤなどの非言語的な情報

が重要になってくる。会話の理解には,音 声認識や自然言

語処理,豊 富な知識データベースなど様々な要素技術が必

要であり,′現状では特定の分野での応用がなされている程

度である。知能化空間では,内 部の人間の要求への応答,

話者認識によリカメラの人間認識機能の,さ らには会話の

みで位置情報まで検出される可能性も考えられる。

表情認識では,「驚 き」「恐怖」「嫌悪」「怒 り」「幸福」

「悲しみ」の基本 6表情が認識の当面の目標となっている

[33].ジ ェスチャの認識では,コ ンピュ
ータビジョンの能

力不足のために,あ るジェスチャを別のジェスチャと誤認

識したり,人 間の無意識のジェスチャをある要求と誤認識

したりなど問題点が多い [34]。今後の研究によリヒュー

マンインタフェースの問題はかなり解決されると期待され

るが,ど んなに能力が向上 しても完全無欠はあり得ない。

そこで,人 間同士のようにその場に応じて,密 なインタラ

クションをとることにより,情 報の訂正や追加をすること

も同時に必要である。

5.4,4 人工知能技術 (A:)

人工知能は,知 能を理解し知能を持つ機械を実現するた

めの研究分野であるが,「鉄腕アトム」や 「HAL 9000」の

様な人工知能は現段階では困難であり,多 くのAI研 究者

はもはやそのような機械を想定しなくなってきている。そ

れよりも,局 部的な専門知識をもつ機械を開発することに

専念 している [35].人 工知能の応用として,知 能化空間

では対話インターフェースとしての自然言語理解,対 象物

認識のための画像理解,知 的協調作業を行うエージェント

の開発が期待できる。ここでのエージェントとは他のエー

ジェントと協調して問題を解決することが出来る自律的な

存在である。広い意味では人間やロボットもエージェント

に含めることが出来る。知能化空間において必要な自然言

語理解を用いる対話インターフェース及び画像理解を用い

る画像認識は多 くのエージェントと協調することである程

度可能となる。

6口空間知能化の現状

この章では,我 々が提案するインテリジェント・スペー

スと同様な空間知能化に関する研究事例を紹介する。
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6.l  EasyLiving

マイクロソフト社のEasyLivingというプロジェクトでは

インテリジェント環境のためのアーキテクチャや技術の開

発を行っている [36].こ こでのインテリジェント環境と

は内部のユーザに情報へのアクセスやサービスを提供する

空間と定義されている.こ のプロジェクトの目標は,多 様

なデバイスを用いてユーザに分かり易 く使い易い技術を提

供するアーキテクチャを開発することである。そのため,

ミドルウェアと呼ばれる多くの分散されたデバイスをサポ

ートするためのソフトウェア,ユ
ーザが使いたいデバイス

を特定するための地理的なモデリング,知 覚やサ
ービスの

記述方法などの研究が進められている。

6.2 1ntelligent Room

MITで 研究されているインテリジェントルームは,普

段の生活活動にコンピューテーションを取 り入れ,人 間と

コンピュータの自然なインタラクシヨンを可能にする実験

環境である [37]。ここには,内 部の人間がどこにいるの

か,ま た何をしているのか,何 を話しているのかを知るた

めの多 くのコンピュータビジョンや音声 。ジェスチャ認識

システムカ,設置されている。このシステムにおけるユーザ

インターフェースはマウスやキーボードではなく,ジ ェス

チヤや声や行動である.こ の研究の目的の 1つは,コ ンピ

ュータをユーザに対 し優 しいものとし,さ ら|こ本質的に
ユ

ーザに見えないものにすることである。

6.3 0xygen Project

MITで 研究されているこのOxygcn Prqectはコンピュー

テーションを我々が吸う酸素のように何処にいても自由に

使えるようなシステムの開発を目指している [38].将 来

的には,個 人のデバイスを持つ必要がなくなり,誰 でも環

境に埋め込まれたデバイスを用いて,ど こにいてもコンピ

ューテーションを利用出来るようにする。

この Oxygen PrttCCtの概念図を図 11に示す。音声やジ

ェスチャなど人間にとって自然で簡単なインタラクション

生 産 研 究

が可能なため,キ ーボードやマウスを用いたり,コ ンピュ

ータの使用法などを覚える必要がなくなり多くの人が簡単

にコンピュータを使用できる。

6.4  1nteractive Workspace ProieCt

スタンフォード大学のインタラクテイブワークスペース

プロジェクトは多くのテクノロジーが埋め込まれている空

間において人間がコンピュータや相互作用デバイスと協調

して仕事などをする新たな可能性の研究を行っている

[39]。この空間には,無 線 LANで つながれたPDAや ノ
ー

トパソコンの他,高 解像度の壁に埋め込まれたデイスプレ

イやテーブル上のデイスプレイが存在する。また,LCD

タブレットのような特殊化された入出カデバイスやマイ

ク,ア クテイブカメラなども設置されている.

Oxygenプ ロジェクトが目指すように,将 来コンピュ
ー

タが広 く多くの人々に使われるようになったとき,コ ンピ

ュータやその他のデバイスのプラットフォームとして,こ

のインフラが導入されることが期待されているが,現 状で

は分散デイスプレイの問題や,イ ンタラクシヨンの問題な

ど解決すべき課題が多い。

6.5 ロボティックルーム

「人間と機械またはロボットとの協調は,機 械やロボッ

トは人間が不得手な部分を補い,人 間に合わせて働 くべき

である」。このような視点に立ち,部 屋自体がロボットと

なり,そ の中で生活する人間の状況をセンシングし,人 に

対してアクチュエーションを行って支援活動を自然な形で

行うことが出来るロボッテイックルームが研究されている

[40]。この部屋は人間の行動をメデイアとして扱いそれを

ベースに支援を行うことを想定している。このシステムは

医療 ・福祉分野を念頭において人間を幅広 く支援すること

を意図したロボッテイック病室として研究されており,最

近では日常生活支援を目的としたものも研究されている。

アロエピローグ～ 2050年の世界～

最後にこれまでに紹介してきたインテリジェント・スペ

ースの50年後の姿について論じる。

インテリジ三ント・スペースはネットワーク技術をベー

スに様々な技術を融合出来るプラットフオームである

[41]。そのため,50年 後のテクノロジ
ーを様々な形で取

り入れたインテリジェント・スペースというものが形成さ

れていると考えられる。インテリジェント・スペースの核

である,ネ ットワ
ーク技術や MEMS,ナ ノテクノロジー

が高度に発展した結果,DINDが 世界中のいたる場所に分

散配置され地球規模のインテリジェント・スペースが形成

されている。屋内 ・屋外のシステムがネットワークにより

シームレスに融合され,物 理的な距離は存在するものの,

世界中の至る場所にVR技 術などを用いて瞬時にアクセス

可能となる。

l l111ld11サlll

域e薔崚薔ぉ

図11 0xygen Prttect[37]
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また,知 能化された家そのものが生活や仕事の中心とな

り,会 社や学校に行かずとも知能化空間である家に居なが

ら,臨 場感あふれるバーチャル会議やバーチャル講義に参

加することが出来る.こ れは,物 理空間とデジタル空間を

結ぶインテリジェント・スペースの本来の役割である。各

家庭には,役 割に応じて人間型のロボットやペット型ロボ

ットなどが存在し,人 間の生活はより快適なものになって

いる (図12).

また,各 要素技術の発展により音声
一つでDINDが 人間

にサービスを提供し,人 間のジェスチャや軽い仕草を理解

し,そ れなりの対処をしてくれる。例えば,寝 る前に 「ニ

ユーヨークの夜景を見ながらベートーベンを聞きたい」と

言えば,DINDが その要求を理解し, どのようなものでも

映し出せる壁にその美しい夜景をあたかもそこにいるかの

ように見せてくれるだろう。また,人 間の身体的な健康状

態などはウェアラブルコンピュータにより全て管理されて

いる。そのため,疲 労やストレスがたまったり,ウ イルス

などが体に侵入した場合など,そ の状態をウェアラブルコ

ンピュータのセンサが検知し,そ の情報をDINDに 送り適

切な処置が施される。

50年後のウェアラブルコンピュータはゥェァラブルと

いうより人間内部に埋め込まれたIcチ ップコンピュータ

のようなものに変わっているのではないだろうか。そうな

れば,イ ンテリジェント・スペースの大きな目的の1つで

ある人間に満足感を与えるということを,脳 レベルで制御

可能となる。これは,今 後の脳の解析とVR技 術との融合

で可能となるであろう。その時には,既 に人間自身がネッ

トワークのアクセスポイント,つ まり人間がネットワーク

世界と融合され,も はや携帯電話やPDAな ど必要として

いないかもしれない。

そして, このDINDに よるインテリジェント・スペース

生 産 研 究

によって物質中心から脳内の作用に注目した知的消費を核

とした省エネで循環型社会が期待できる。

(2001年3月 15日受理)

本原稿に関 しては,科 学技術振興事業団さきがけ 21

「相互作用と賢さ」の支援している領域プロジェクトです。
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