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様々な情報機器や家電製品から構成され，それらが協調しサービスを提供するスマー
ト環境の構築が盛んである．これら多数の機器がネットワークを介して接続された環
境ではユーザが利用したい機器を明示的かつ直感的に選択・制御することが重要であ
る．本研究では，このような要求を満たす機構として Wi-Foto(Universal Remote

Controller using WiFi-based localization and Photographic View) を提案する．
Wi-Foto ではユーザの利用場所に応じて事前に撮影したスマート環境の写真をイン
タフェースとして提供し，写真上に映っているデバイスを制御する為の最適なコント
ローラを提供する．本稿ではWi-Foto の設計・実装および評価について述べる．
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The study for smart environment have been increased which is constructed
by many kinds of networked devices, and is able to collaborate with each other.
It’s important that these devices have capability of being selected explicitly, and
controlled intuitively in such environment. In the study, we propose the sys-
tem Wi-Foto(Universal Remote Controller using WiFi-based localization and
Photographic View). This system provides photo-based user interface, and
suitable controller for controlling devices which are printed on the photo with
location aware system. Finally we explain about design,implementation and its
evaluation of Wi-Foto system.

1. は じ め に

近年，様々な機器が協調し合いサービスを提供するスマート環境が注目されている．これ

は,機器をネットワークに参加させることで実現されるもので,近年増えてきているネット

ワーク対応家電等も UPnP1) や Bonjour2) といったプロトコルを用いることで容易に利用

することが可能となった．しかし，このようにネットワーク上で構築される環境内では構成

される機器は全て IPアドレスといったネットワーク上の識別子のみによって判断され，実

空間上での位置関係といった情報を反映しないためユーザが機器を直感的に操作することは

困難である．また，これらの機器は DVDプレイヤーならば映像の再生や録画，照明器具な

らばその On・Offといったように特定の機能に特化したものが多い．そのため，これらを

制御する際にはそれぞれに特化したミドルウエアが必要となる．よってユーザは自分の制御

したい機器に対応したミドルウエアを選択・制御する必要があり,スマート環境下のように

多様なデバイスが存在する場所では機器の制御が非常に煩雑になると考えられる．そのため

環境内に遍在する機器から選択したいものを明示的かつ直感的に指定することができ，汎用

性に富んだアプリケーションインタフェースの実現が望まれる．本研究ではこれらの要求を

満たす機構としてWi-Foto(Universal Remote Controller using Wi-Fi-based localization

and Photographic View)を提案する．Wi-Fotoでは，ネットワーク上に構築されたサービ

ス等の「仮想的な情報」とユーザが実際に目で見ることのできる「視覚的・物理的情報」を

関連づけ，ユーザが用意に環境内のサービスを認識することのできるインタフェースを提案

する．また，ネットワーク上における IPアドレスや各機器の制御インタフェースなどを意

識することなくサービスを利用することのできるサービスコントローラをこのインタフェー

スを介して呼び出すことで，ユーザの直感的なサービス制御を実現する．
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2. 要件とアプローチ

本章では要件の定義を行い，それに対するアプローチについて述べる．

(1)適応的なサービス取得

スマート環境では多くの機器が存在し，ユーザはそれらの提供するサービスを IPアドレ

スといった仮想空間上での識別子で指定して利用する．しかし，これらのネットワーク上

における情報は，実空間上で機器が存在する物理的な位置情報等を反映しない．そのため，

ユーザは実空間から明示的に機器を指定し利用することが困難である．これに対し本研究で

は，ユーザの屋内位置を元にそれに応じて利用可能なサービスを提供する．

現在，屋内における位置測位に関する研究は盛んに行われている．超音波を利用したAc-

tiveBats6) や，RFIDタグを用いる NaviGata7) は,屋内において数センチメートル～数 10

センチメートル程度で詳細に位置を測定することができる．しかし，これらは位置推定の為

に特殊な機器を用いる必要があり，環境構築が難しいと言った問題点が挙げられる．

これに対し，無線 LANのアクセスポイントとの間における電波強度 (RSSI)を利用して

ユーザの位置を推定する PlaceEngine4),Locky.jp5) などが普及してきている．この手法の

特徴としては，位置推定を行う環境内にWi-Fiアクセスポイントがあれば特殊な機器を利

用する必要がない点が挙げられる．この手法で得られる精度は数十メートル程度の精度であ

るものの，取得した RSSIとそれに対応した実際の物理的位置の関連を示すデータ (トレー

ニングデータ)を増やせば更なる位置測位精度の向上が期待できる．

本研究で想定しているスマート環境はオフィスや一般家庭といったある程度限られたス

ペースの部屋から構成されるものである．このような環境ではサービスも部屋単位で存在

し，ユーザがある地点で利用しようとするサービスの存在範囲もこれに準ずるものと考えら

れる．従って，本研究ではより導入に際したコストが少なく，様々な環境でスケーラブルに

構築が可能なWi-Fiによる位置推定手法を用いる．

(2)汎用的なサービス利用

機器を操作する際に用いられる制御方法はそれぞれの機器に強く依存する．例えば，ある

DVDデッキでは HTTPプロトコルを制御に用いていたり，またある照明器具ではその機

器独自のプロトコルを用いているなど様々である．このように様々なプロトコルを用いる機

器が混在する中でユーザが適切な制御方法を把握しておくことは困難である．その為，統一

図 2.1 スマート環境における REST サービスフレームワーク
Fig. 2.1 REST service framework on a ubiquitous smart space

的なインタフェースの構築が望まれる．

現在，統一的なサービスへのアクセスを提供する試みとしてスマート環境におけるサービ

スを REST8) を用いてWebサービスとして公開する手法がなされている．これは，機器を

制御する独自のミドルウエアをWebサービスとしてオーバーラップし，HTTPプロトコル

を用いてアクセスする手法である．ユーザは HTTPリクエストのみを用いてWebサービ

スにアクセスし，ラップしたミドルウエアが制御する機器のサービスに間接的にアクセスす

ることができる．これにより，ユーザは様々な機器に用いられるミドルウエアの差異を意識

することなくサービスを利用することができる．REST を用いたサービス利用を図 2.1に

示す．

(3)直感的なインタフェース

(1)でも述べたように，ネットワーク上の機器は実空間上での位置情報と IPアドレスな

どのネットワーク情報との関連性を持っていない．その為，ユーザが実空間において視覚的

に見た機器をネットワーク上において指定することは難しい．

現在，ユーザの直感的な機器制御を実現する研究として u-Photo9)がある．これは，LED

タグが貼付けられた機器が存在する空間を写真で撮影し，画像解析により写真上に存在する

機器を認識する．ユーザは写真をインタフェースとして直感的な制御が行えるほか，画像解

析により取得した機器の情報をもとにそれらを制御するコントローラを表示できる．しか

し，この研究では LEDタグを用いて機器を認識するため写真撮影を行う際にタグが視認で

きる範囲に存在する必要がある．スマート環境においては必ずしも全ての機器がユーザの視
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界の内に存在するとは限らない．

本研究では，視覚的な情報として実空間の写真を用い，その写真上における機器のサービ

スをユーザ定義により行う．本稿ではこの定義を容易に行うことができるアプリケーション

インタフェースの提案を行い，ユーザが直感的にサービスを指定し利用することを可能に

する．

(4)セキュアなサービス制御

スマート環境のユーザは，その環境の管理者のように全てのサービスを利用する権利があ

る者から，一時的に環境を利用するゲストユーザまで様々であると考えられる．そのため

ユーザ毎のきめ細かなアクセス制御が望まれるが，実際には利用する人数が不確定である場

合が多いため全ユーザに必要以上の権限を与えたり，最低限の権限しか与えられないといっ

た現状がある．そのためユーザの増減にもスケーラブルに対応することが可能なサービス制

御機構が必要となる．

これに対し，本システムではチケットによる認証を用いたアクセス制御機構を提案する．

スマート環境の管理者はユーザにサービスへのアクセス権を記述したチケットを配布し，こ

のチケットを受け取ったもののみが各サービスを利用することができる．これにより管理者

は利用を許可したいユーザにのみそれに応じたチケットを渡し，個々のアクセス権について

中央管理する必要がなくなるためよりスケーラブルなアクセス制御が実現できる．本稿では

これら 4つの要件が満たされて真にユーザ機器を意識することなく利用したいサービスに

アクセスすることが可能となった状態を「ユニバーサルである」と定義し，これらの要求を

満たす機構の実現を目指す．

3. 設 計

本章では，Wi-Fotoシステムの設計について述べる．本システムはWi-Fotoクライアン

トとWi-Fotoサーバから構成され，サーバはスマート環境内に設置されていることを想定

する．以降ではシステム概要およびクライアント・サーバそれぞれにおける設計を述べる．

3.1 システム概要

Wi-Foto システムの概要を図 3.1 に示す．Wi-Fotoサーバにはスマート環境内における

図 3.1 Wi-Foto システム概要図
Fig. 3.1 outline of Wi-Foto system architecture

種々のサービスを抽象化した RESTサービスを公開する機能に加え，あらかじめスマート

環境内を撮影した写真と位置情報を管理するリソース管理機能が実装される．リソース管理

機能は，サーバに保存された写真とその位置情報のセットを管理するものとする.屋内にお

ける位置情報には環境内にあるWi-Fiアクセスポイントとの電波強度を示す RSSI値を用

いる．

スマート環境の管理者は，まず任意の室内の写真を用い，そこに映った機器のサービスと

の対応付けを設定する．ここで行った設定は写真データの中に書き込まれ，その場の位置情

報とともにWi-Fotoサーバに送信され保存される．また，管理者はサーバ側に配置された

チケット発行ツールを用いスマート環境のユーザに配布することができる．

スマート環境のユーザは，Wi-Fotoクライアントを介して管理者がサーバに保存した写

真を参照することができる．クライアントの電測機能でユーザの利用位置を推定し，その位

置に応じた写真をサーバからロードする．更に，Wi-Fotoクライアントは写真データを解

析することにより管理者が設定した写真上に映った機器のサービス情報を取得できる．この

サービス情報とユーザが保持しているチケットのアクセス権に応じて，写真上に映った機器

上にそれを制御する為のコントローラを呼び出すリンクアイコンを表示する．これにより，

ユーザはリンクアイコンをクリックするだけでそこに映った機器に適したコントローラを呼
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図 3.2 Wi-Foto サーバ内部構成
Fig. 3.2 The internal design of Wi-Foto server

び出し操作をすることができる．

3.2 Wi-Fotoサーバ

本節ではWi-Fotoサーバの設計に関して述べる．サーバ設計の内部構成を図 3.2に記す．

3.2.1 RESTサービスハンドラ

RESTサービスハンドラは，スマート環境内の独自ミドルウエアを用いる各サービスを

RESTサービスとして公開する為のモジュールである．RESTサービスハンドラとスマー

ト環境内にある実際の RESTサーバ等は分離しており，同じスマート環境内のサービスが

複数の RESTサーバから成り立っている場合や，分散スマート環境下でもこのモジュール

を用いて統括的に RESTサービスをWi-Foto利用者に公開することができる．サービスの

情報はWADL(Web Application Description Language)3) および XMLスキーマを用いて

提供される．WADLは XML形式で記述され，各サービスの一覧を列挙するとともにそれ

ぞれの RESTサービスを利用する際に必要な XMLのスキーマがリンクされる．これによ

り，クライアント側は特定のサービスに依存した情報を事前に知らない場合もWADLから

動的に XMLスキーマを取得し,それを解析することでサービスの制御が可能となる．

図 3.3 チケットの一例
Fig. 3.3 A sample of ticket

3.2.2 リソース管理

写真データ，電測情報といったリソースを管理する．編集された写真データは，アップ

ロードされる際に管理者が編集を行った位置の電測情報と共に受け取る．ここで写真データ

と位置情報の関連付けを行い，以後スマート環境利用者の位置に応じて写真を提供すること

を可能とする．

3.2.3 コントローラ生成

アップロードされた写真に付加されたサービス情報を解析し，それを元にサービスコント

ローラの生成を行う．生成されたコントローラはサーバ上に保管され，リクエストに応じて

ユーザの端末にコントローラをロードすることができる．

3.2.4 チケット認証

Wi-Fotoサーバは RESTに対するクライアントからの要求をチケット情報を元にフィル

タリングする．HTTPリクエストのヘッダには暗号化されたチケット情報が添付されるも

のとし，サーバはこの内容からアクセスの可否を判断する．チケットの平文は XML 形式

で記述され，リクエスト URLやそれに対して利用できる HTTPメソッドの一覧，チケッ

トの有効期限および認証対象となる RESTサーバを特定するレルム名，チケット固有の ID

等を含み，様々なタイプのユーザに対応する．図 3.3はチケットの一例である．チケットは

改ざん等を防ぐ為に XML の内容にWi-Foto サーバに用意された秘密鍵を合わせ, それを

SHA1ダイジェスト計算したものを body-digestタグを用いて付加する．
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3.2.5 チケット発行

管理者がチケットのアクセス権限指定・発行を容易に行えるようにチケット発行ツールを

提供する．これは，許可したいリソースパスとそれに対するメソッド，チケットの有効期限

等を CGIによる webインタフェースを用いて指定することで，XML形式のデータを記述

する負担を減らすものである．以下の図 3.4にチケットツールのインタフェースを示す．

図 3.4 CGI によるチケット発行支援ツール
Fig. 3.4 CGI based ticket generating system

3.3 Wi-Fotoクライアント

ここではWi-Fotoクライアントの内部構成を説明する．図 3.5にて内部構成とWi-Foto

サーバ間でのデータやり取りを示す．

3.3.1 位置情報取得

周囲に存在するWi-Fiアクセスポイントとの電波強度を取得する．電測値は写真データ

と位置の関連づけや，ユーザの位置情報に応じてWi-Fotoサーバから写真のロードを行う

際に用いられる．これらのモジュールは必要に応じてこの位置情報取得部を呼び出し，電測

値を取得する．

図 3.5 Wi-Foto クライアントの内部構成
Fig. 3.5 The internal design of Wi-Foto client

3.4 サービス登録

Wi-Fotoシステムでは，管理者がクライアント端末を用いて任意の写真上のどこにサー

ビスがあるかといった登録を行う．まずここでは，管理者がクライアント端末に保存された

写真から任意のものを選び，その上に映った機器上にリンクアイコンを配置する．更にその

アイコンからリンクされているコントローラの詳細を定義できる．ここで管理者が指定でき

る情報は，コントローラで制御するネットワーク上のサービス情報とコントローラの外観が

ある．サービス情報は，スマート環境内のWi-FotoサーバからWADLを取得しそこから

選択することができる．また，JPEG 形式の画像ファイルにはファイルの内部にコメント

領域が存在し，ここに任意の文字列を記述することができる．ここでは，この領域を利用し

てファイル内にサービス情報を書き込むことで，他のユーザがサーバを介して写真を参照し

た際にサービス情報を容易に取得することが可能になる．

3.4.1 リンク/コントローラ管理

位置情報取得部から得た電測値を元にWi-Fotoサーバに写真データの問い合わせを行う．

取得した写真データからサービス情報を取得し，それに応じてリンクアイコンおよびコント

ローラのインストールを行う．コントローラはサービス登録時にサーバ側で生成されている
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もので，インストールの際はサーバからダウンロードされる．このときリンク/コントロー

ラ管理モジュールはチケット管理部からユーザが保持しているチケットを取得し，チケット

に記載された権限を参照する．ここで権限が与えられているサービスへのリンクアイコン及

びコントローラのみをインストールすることで，同じ写真を参照していてもユーザ毎のアク

セスコントロールを実現できる．

3.5 チケット管理

チケット管理部は，スマート環境管理者から受け取ったチケットの管理を行う．前述のリ

ンク/コントローラ管理部へチケット情報を通知し，またコントローラからWi-Fotoサーバ

への RESTリクエストを行う際 HTTPヘッダに base64エンコードされたチケット文字列

を付加する．

チケット管理部では，チケットを FeliCaカードの ID(IDm)と関連づけて管理する．こ

れにより，ユーザが利用するチケットの変更を行いたい場合 FeliCaIDをクライアントに読

み込むことによりそれに対応付けられたチケットを再インストールすることが可能となる．

この変更はリンク/コントローラ管理部などチケットを要求するモジュールに通知され，権

限の変更が反映される．

4. 実 装

本章ではWi-Fotoのプロトタイプ実装に関して述べる．まず，4.1節でWi-Fotoサーバ

を含めて想定するスマート環境の構築について述べ，4.2 節にてWi-Foto クライアントの

実装を説明する．

4.1 想定環境の構築

本稿では，実際にWi-Fotoクライアントから制御する RESTサービスを実装した．利用

した機器は UPnP制御の照明器具，ネットワークインタフェースを搭載した DVDデッキ

および VNCホスト端末からなり，Wi-Fotoシステム上で動作を確認した．RESTを始め

とするWi-Fotoサーバ側の提供する機能は Javaによる Servletで実現した．

4.2 Wi-Fotoクライアント

Wi-Fotoシステムは，スマート環境管理者が行う写真データへのサービス情報登録作業

図 4.1 Photo Editor ツールの動作例
Fig. 4.1 An example of act of the editor tool

と，ユーザによる写真等のデータの利用およびサービス制御という大きく分けて 2パター

ンから構成される．その為，クライアントアプリケーションにおいては写真データの編集作

業を支援する Photo Editorツール，写真データ表示等を行う Photo Viewerツールの 2つ

に分割して実装した．また，クライアントプログラムで共通して利用するWi-Fi電波強度

測定モジュールは，PlaceEngineAPIを用いて実装した．

以下ではこれら 2 つのアプリケーションと，機器の制御に用いるサービスコントローラ

の実装について述べる．

4.2.1 Photo Editor

Editorツールで行うサービス登録作業の流れは，

( 1 ) サービスを登録する写真の選択

( 2 ) 写真上へのリンク追加

( 3 ) リンク毎のサービス情報登録

( 4 ) 位置測定と同時に，写真と電測値をサーバへ送信

の 4ステップで行われる．図 4.1では，実装した Editorツールの画面を元にこれら 4段階

の流れを示す．

4.2.2 Photo Viewer

Photo Viewerは，画像とリンクを表示する制御インタフェース部分以外に，Wi-Fi電測

を行ってサーバに問い合わせを行うボタンとそれを停止するボタン，画像の切替を行うボタ
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ンを実装した．Wi-Fotoでは電測による位置推定を行っている仕様上，その精度が数十メー

トル程度に限られるため必ずしもユーザの位置に応じた写真がロードされるとは限らない．

ユーザの意に反したものが取得された場合，画像切替ボタンを用いることで静的にサーバに

保持されている他の画像を再読み込みすることが可能となる．また，サービスコントローラ

は Googleデスクトップのサイドバーガジェットを用いて実装した．Photo Viewer上のリ

ンクをクリックすることでそれに対応したガジェットがサイドバーから取り出され，ユーザ

はそれを操作してサービスを利用する．Photo Viewerを用いた利用例を図 4.2に示す．

図 4.2 Photo Viewer ツール概要
Fig. 4.2 Overview of the viewer tool

5. 関連研究との比較

本章では,本研究が目指すユニバーサルなサービス制御の視点から関連性がある研究を列

挙しそれぞれについて述べると共に，Wi-Fotoとの比較を行い本研究で提案した手法の有

用性を示す．尚，比較は 2章で挙げた以下の 4つの要件を基準に行う．以下に要件を再定義

する．

( 1 ) 適応的なサービス制御

( 2 ) 汎用的なサービス利用

( 3 ) 直感的なサービスインタフェース

( 4 ) セキュアなサービス制御

5.1 u-Photo

u-Photo9) は，スマート環境内において機器の空間上の情報とその機器が提供するサービ

ス情報を結びつけるシステムである．これは,空間内に存在する機器に LEDタグを貼付け,

それをカメラで撮影し写真を画像解析する事により機器を判別する．このタグにはアプリ

ケーションプロファイルと呼ばれる情報が埋め込まれている．これは，IPアドレス等の機

器が持つ各種の情報が含まれ,写真撮影時にタグが認識されたと同時にプロファイルが取得

されるため即時性がある．実際のサービス制御は,撮影した画像を u-Photoクライアント上

で表示させ,画像上の操作したい機器をクリックすることで行える．画像上に映っている機

器には認識した LEDタグにより機器の情報が結びつけられていて,ユーザがクリックした

機器に応じて最適なコントローラが表示される．つまり，u-Photo は写真をユーザインタ

フェースとして直感的かつ適応的にサービスを制御することを可能としている．

また，u-Photoでは撮影した写真データを保存しておくことにより 2次的な利用が可能

となる．機器の情報であるアプリケーションプロファイルは，撮影時に写真データの中に埋

め込まれる為,このデータを参照することで撮影者以外のスマート環境利用者も機器を制御

することができる．

しかし，u-Photoではこの写真を閲覧するユーザ区別は行っていない．つまり，写真を閲

覧したユーザはだれでも同様にサービスを制御することができる．スマート環境のように複

数のユーザが遍在する様々な機器を制御する場合,ユーザ毎にアクセスできるサービスをコ

ントロールできることが望ましい．また，アプリケーションプロファイルによる記述は統一

的なものでなく，サービス利用の汎用性において欠ける．

5.2 スマートタクト

スマートタクト10) は,可視光を用いた機器制御を実現している．これは，可視光レーザー

送信器を搭載したユーザ端末 (スマートタクト) と, 可視光レーザ受信機を搭載した情報家
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電 (スマートタクト対応機器)から構成される．これら家電の制御は,ユーザが持つ端末から

機器に向けて可視光レーザーを照射することで行う．このシステムではユーザは制御したい

機器にレーザを当てるだけで機器を制御できるため,直感的な機器選択と明示的な制御が可

能となる．更に，スマートタクトシステムでは CA(Certificate Authority)によるユーザ認

証機構を導入している．ユーザが照射するレーザー上に IPアドレス等の情報を乗せること

により機器はそれを認識し,ユーザを判別することができる．また，可視光に乗せられた情

報を機器が解析することでユーザ毎にパーソナライズされたコントローラの提供も可能で

ある．

しかし，スマートタクトで用いるコントローラは機器が保持しているものから取得するた

め汎用的とは言い難い．また,スマート環境のような不特定多数のユーザが存在するような

環境では，一時的に機器を利用するゲストユーザなど様々な利用シチュエーションが考えら

れる．このような環境においては CAによる中央認証機構でスケーラブルかつきめ細かな

認証を行うことは難しい．

5.3 CANDLE

CANDLE11)は，ユーザの直感的な機器操作を実現する為にGoogleMapsをインタフェー

スに用いた統合型家電機器操作システムである．CANDLEでは，家電情報をGoogleMaps

の地図上に登録し,操作画面をポップアップ表示することでWebブラウザ経由での家電制

御が可能になる．CANDLEの構成は，地図上に家電機器を登録するインタフェースサーバ

と，家電機器操作を行うデバイスサーバから成る．デバイスサーバが保持する家電情報の

XMLデータをインタフェースサーバが取得し，GoogleMaps上に情報をマッピングするこ

とで，デバイス情報をユーザが直感的に選択できる．

しかし，地図ベースである CANDLE のインタフェースでは，家電機器の位置情報を直

感的にユーザへ伝えるには広域すぎると言える．特にオフィスなどの室内で構築されたス

マート環境では，「この機器がどの部屋にあるか」といった程度の粒度でしか位置を認識で

きない．また，適応的なサービス取得に関しても現段階では実現されておらず，サービスの

汎用性およびサービスのアクセスコントロールに関しては言及されていない．

5.4 考 察

各研究における要件の達成を表 1にまとめた．Wi-Fotoでは，Wi-Fi測位によるロケー

ションアウェアなサービス提供と，その位置に応じた写真をユーザに提示して適応的かつ直

表 1 関連研究との比較
Table 1 Comparation with related research

(1) 適応的 (2) 汎用的 (3) 直感的 (4) セキュア
Wi-Foto ○ ○ ○ ○
u-Photo ○ × ○ ×
スマートタクト ○ × ○ ×
CANDLE × × ○ ×

感的なインタフェースを実現した．また，スマート環境内におけるサービスを REST化す

ることにより機器に依存しない汎用的なサービスへのアクセスを可能にするとともにチケッ

ト認証によるスケーラブルな権限管理を実現した．Wi-Fotoは本研究で提示した要件を満

たし，他の関連研究と比べてもスマート環境におけるサービス制御システムとして十分な有

用性を持っていると言える．

6. ま と め

本稿では，ユーザの居場所に応じてその位置に関連した写真をインタフェースとしてREST

化された webサービスを制御するWi-Fotoシステムを提案し，その設計及びプロトタイプ

実装，評価を行った．

本研究の今後の課題として，Wi-Foto上での機器のサービス情報と実空間上におけるそ

れとの一貫性がある．Wi-Fotoでは，Editorツールを用いて写真上に映っているサービス

情報を設定する．この情報は実空間上で機器の物理的位置が変化したりした場合反映され

ず，Editorツールの利用者が適宜修正をしなければ写真インタフェースと実空間の間で不

整合が生じる結果となる．また，今回はサービス制御を行うコントローラの機器毎の最適な

コントローラ生成を行ったが，ユーザ毎にパーソナライズされたコントローラインタフェー

スの提供も今後の課題とする．
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