
1

解　説

日曜ユビキタスのための手軽なミドルウェア

塚田 浩二

本論文では，ユビキタス・インタフェースの開発を支援するさまざまなデバイス／ツールキットを紹介する．そし
て，複数のデバイス／ツールキットを組み合わせて，日曜大工や日曜プログラミングのような感覚で，手軽にユビキ
タス・インタフェースを構築できる「日曜ユビキタスのためのミドルウェア群：MobiServer」を提案する．さらに，
MobiServer を用いたシステム開発の実例を示す．

In this paper, we introduce various devices and toolkits for developing ubiquitous interfaces effectively.

Moreover, we propose novel middleware, the ”MobiServer”, which helps users treat multiple devices and

toolkits easily. Finally, we show some research projects developed with the MobiServer.

1 はじめに

近年，HCI (Human Computer Interaction) の研

究対象は GUI (Graphical User Interface) を中心と

したディスプレイの中の世界から，日常生活空間全体

へと大きく広がってきた．

従来のコンピュータの入出力インタフェースは，マ

ウス／キーボード／ディスプレイにほとんど固定され

ていたが，日常生活空間での利用を想定した実世界指

向インタフェース (以下，ユビキタス・インタフェー

ス) の研究が盛んに行われている [15]．このようなユ

ビキタス・インタフェースにおいては，ユーザの周辺

状況や身体的な動作を的確に取得することが重要に

なる [8]．

そのためには，さまざまなセンサ／アクチュエータ

や小型コンピュータなどを組み合わせたシステムを実

装する必要がある．しかし，このような研究／開発は
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ハードウェア／ソフトウェアの双方の技術が必要とな

るため，敷居の高い領域だった．

こうした状況に対応するために，ここ数年の間に，

コンピュータからさまざまなセンサ／アクチュエータ

群を扱うためのデバイス／ツールキットが登場して

きた．

本稿では，これらのデバイス／ツールキットについ

て，実際に国内で入手可能な製品に絞って詳しく解説

する．次に，複数のデバイス／ツールキットを組み合

わせて，日曜大工や日曜プログラミングのような感

覚で，手軽にユビキタス・インタフェースを構築でき

る「日曜ユビキタスのためのミドルウェア群：MobiS-

erver」について紹介する．さらに，MobiServerを用

いた実世界指向インタフェースの実例を示す．

2 デバイス／ツールキット

ここでは，ユビキタス・インタフェースを実現す

るための基礎技術として，「センサ／アクチュエータ」

「家電／照明機器連携」「無線センサシステム」といっ

た観点から，実用的なデバイス／ツールキットを紹介

する．表 1に，その一覧と概要を示す．
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表 1 デバイス／ツールキットの一覧

分類 名前 特徴 入手先 (一例)

センサ／アクチ

ュエータの制御

Phidgets USB接続の汎用 I/Oデバイス．センサ／ア

クチュエータ群とライブラリが充実．

phidgets.com

Gainer USB接続の汎用 I/Oデバイス．ポート構成

を変更可．

switch-science.com

FT245RL USB接続の汎用 I/Oデバイス．安価． akizukidenshi.com

家電／照明制御 X10 電灯線通信で家電機器を制御．設置が容易． smarthome.com

IR USB 経由で赤外線信号を送受信．複雑な家

電機器 (AV機器など) を制御．

buffalo-direct.com

DMX USB 経由で DMX 規格の舞台照明／演出装

置を制御．

soundhouse.co.jp

無線センサ Mote 複数の無線デバイスからセンサ情報を収集．

専用ソフトウェア付属．

xbow.jp

XBee 複数の無線デバイスからセンサ情報を収集．

安価．無線シリアル通信可．

switch-science.com

2. 1 センサ／アクチュエータの制御

ユビキタス・インタフェースにおいては，ユーザや

モノの状況／動作などを認識するために，さまざまな

センサ／アクチュエータを連携させて扱う必要があ

る．たとえば，物理的なモノの使い心地とコンピュー

タをリンクさせて活用するタンジブル・インタフェー

ス [7]では，モノの状態／動きなどを検出するための

センサが必要となる．また，周辺感覚で捉えられる光

／風／動きなどを活用したアンビエントな情報提示

手法 [7]では，LED／モーターなどのアクチュエータ

が必要となる．

ここでは，パソコンなどからセンサ／アクチュ

エータを扱うためのデバイス／ツールキットとして，

Phigets [6], Gainer [9], FT245RLモジュール [4]に

ついて詳しく紹介する．

2. 1. 1 Phidgets

Phidgets (Physical Widgets) は，物理的なデバイ

ス (スライダー，スイッチ，LED，モーターなど) を，

パソコン上の GUI と同じような感覚で利用するこ

とを目標としたツールキットの総称であり，カルガ

リー大学の Saul Greenberg 氏らにより開発された

[6]．Phidgetsは，USBでパソコンに接続するデバイ

図 1 センサ／アクチュエータを制御する汎用 USB I/O

デバイス (左から，Phidget InterfaceKit, Gainer

I/O, FT245RL モジュール)

ス群 (以下，Phidgetデバイス) と，それらを制御す

るライブラリ群から構成される．

Phidget デバイスには，汎用的な I/O ボード (ア

ナログ入力，デジタル入力／出力) に加えて，直接

USBに接続できるさまざまなセンサ／アクチュエー

タが用意されている．ほとんどの Phidget デバイス

は，USBから直接給電できる．また，ライブラリも

C#／ C++／ Java ／ Flash (ActionScript) などの

一般的な言語から，Python／ Delphi／ LabVIEW

／Max/MSPなどのやや特殊な言語まで幅広く対応
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図 2 Phidget InterfaceKit 用センサの一例．上段 左:

振動センサ，中央:タッチセンサ，右:圧力センサ．下段: ス

ライダー

している†1．
以下，代表的な Phidget デバイスについて説明す

る．汎用 I/Oボード (Phidget InterfaceKit) は，各

8ポートのアナログ入力／デジタル入力／デジタル出

力を備えている (図 1 左)．アナログ入力は，10bitの

A/Dコンバーターを搭載しており，電圧を出力とす

るさまざまなセンサを接続できる．図 2 に Phidget

InterfaceKit 用センサの一例を示す．振動センサは，

接地面の振動や衝撃を検出する．タッチセンサは，静

電容量の変化を用いて，人の指などが基盤面に触れた

ことを検出する．圧力センサは，センサ中央部の押し

込み圧力を検出する．スライダー (可変抵抗) は，一

般的なスライダーと同様に，つまみの水平位置を検出

する．この他にも，公式Webサイト†2 では数十種類
のセンサが販売されている他，市販センサを接続す

ることもできる．デジタル入力はON/OFFを検出す

る 1bit の入力端子であり，スライドスイッチ／プッ

シュスイッチなどを接続する．デジタル出力は，5V

の電圧を ON/OFFすることで，LEDなどを制御す

る．リレーなどを介することで，照明など高電圧機器

の制御も可能である．

次に，直接USBに接続するセンサ／アクチュエータ

†1 なお，Phidgets を含めて今回紹介するデバイスの多
くはWindows/Linux/Macなど OSを問わずに動作
するが，筆者自身はすべてWindows XPにて動作検
証を行っている．

†2 http://www.phidgets.com/

図 3 USB 直結型の Phidget センサ．左:加速度センサ

(Phidget Accelerometer), 中央: サーボコントローラ

(Phidget ServoMotor)，右:RFID リーダー

(Phidget RFID)

を紹介する．加速度センサ (Phidget Accelerometer)

は，USBに直結できる 2軸／ 3軸の加速度センサで

ある (図 3 左)．たとえば，物体の移動にともなう加

速度や，静止時の地軸に対する傾斜 (重力加速度) を

計測できる．

RFIDリーダー (Phidget RFID) は，USBに直結

する RFIDリーダーと 10個程度のタグのセットであ

る (図 3 右)．135KHzの周波数帯を利用しており，ア

ンチコリジョン (タグの複数読み取り機能) には対応

していない．なお，RFIDについては，拙著「RFID

を使ってみよう [19]」にて，詳しく紹介している．

サーボコントローラ (Phidget ServoMotor) は，

サーボモーターとコントローラをセットにした，パソ

コンからサーボモーターを手軽に制御できるシステム

である (図 3 中央) ．1度以下の正確な単位で，サー

ボモーターの動作角度 (最大約 180 度) を制御する

ことができる．なお，Phidget ServoMotorは，モー

ター駆動に伴う消費電力の関係で，給電は AC アダ

プタで行う．

価格については，Phidget InterfaceKit は約

80CAD (1CAD ≒ 89 円, 2009 年 6 月現在)，Inter-

faceKit用センサが 10CAD～30CAD程度，Phidget

Accelerometer や Phidget ServoMotor などの USB

に直結するセンサ／アクチュエータが 50CAD～

100CAD 程度である．全ての Phidget デバイスは，

前述の公式Webサイトを通して，日本国内から購入
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できる．

最後に，Phidgetsの特徴についてまとめる．Phigets

は，パソコンと接続するだけで利用できるセンサ／

アクチュエータが充実しており，回路設計や電子工作

(半田付けなど) をあまり行わなくても，基本的な実

世界指向システムを構築できる．また，ライブラリの

対応言語も多いため，好みの言語でプログラミング

をしやすい．このような点から，Phidgetsはプログ

ラマ (ソフトウェア／エンジニア) にとって特に扱い

やすい仕様となっている．一方，後述する Gainerや

FT245RLと比較すると，価格がかなり高く，原則海

外のWebサイトから購入するため入手性にやや劣る．

2. 1. 2 Gainer

Gainer [9]は，IAMAS (情報科学芸術大学院大学)

の小林茂氏らにより開発された国産のデバイス／ツー

ルキットであり，USBに接続する汎用 I/Oデバイス

(Gainer I/O) と，それらを制御するライブラリ群か

ら構成される．

Gainer I/Oは，デジタル入力／出力とアナログ入

力／出力用のポートを各 4本ずつ，合計 16ポート備

えている (図 1 中央)．アナログ出力†3を備えること
で，LEDの明るさなどをなめらかに変化させること

ができる．また，これらの入出力ポートの機能を用途

に応じて 8 通りに変更することが可能である．たと

えば，8ポートをアナログ入力／残り 8ポートをアナ

ログ出力にしたり，全てのポートをデジタル入力／デ

ジタル出力として利用することができる†4．Gainer

I/O は直接センサなどを差し込むコネクタを備えな

いため，ブレッドボードやユニバーサル基板と組み合

わせて，独自にスイッチ／ LED／センサなどを取り

付ける必要がある．図 4に，Gainer I/Oの利用例を

示す．ここでは，Gainer I/Oをブレッドボードに取

り付け，デジタル入力にプッシュスイッチを，アナロ

グ入力に半可変抵抗を，デジタル出力とアナログ出力

に LEDを一つずつ接続している．

†3 Gainer I/Oのアナログ出力は，PWM (Pulse Width

Moduration) 方式で実現されており，出力電圧自体
は変化しない．よって，厳密にはアナログ出力ではな
いが，ここでは Gainer の呼称に従う．

†4 これらの機能は，PSOC という動的に内部回路を書
き換えることができるマイコンを用いて実現される．

図 4 Gainer I/O の利用例．ブレッドボードを用いて

Gainer I/O とスイッチ／ LED などを配線する．

Gainer のライブラリは，Flash ／ Max/MSP ／

Processing 向けに用意されている．また，Gainer

I/Oの制御は単純なシリアル通信で行われており，通

信仕様も公開されているため他言語から利用するこ

とも一応可能である．

なお，Gainer I/Oはハードウェアの設計／部品など

の仕様が公開されている「オープンソースハードウェ

ア」であり，SparkFun 版 Gainer I/O†5や，Gainer

Mini†6など，いくつかの互換機が存在する．
価格については，Gainer I/O／互換機共に 4000～

5000円程度であり，国内外のWebサイト (e.g. Trig-

gerDevice†7, SparkFun†8，スイッチサイエンス†9な
ど) や電子部品店舗 (マルツパーツ館†10) で購入で

きる．

最後に，Gainerの特徴についてまとめる．Gainer

I/Oは，Phidget InterfaceKitと比較するとやや安価

で，国内で入手しやすい．また，入出力ポートの機能

を用途に応じて変更できるため，単一のデバイスで

も比較的柔軟な運用が行える．一方，Phidgetsのよ

うに専用のセンサ／アクチュエータは用意されてお

らず，接続回路を自作するなどある程度の回路設計／

電子工作が必要となるため，開発の敷居は高くなる．

†5 http://www.sparkfun.com/commerce/

product info.php?products id=8480

†6 http://www.gainer-mini.jp/

†7 http://www.triggerdevice.com/

†8 http://www.sparkfun.com/

†9 http://www.switch-science.com/

†10 http://www.marutsu-group.jp/
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また，オフィシャルにライブラリが用意されている言

語が Flash／Max/MSP／ Processingというデザイ

ナー／アーティスト向けに偏っているため，一般的な

プログラマにとってはやや扱いづらい．

このように，Gainerは，デザイン／アート系の学

生のように、普段プログラミングや電子回路を専門と

していない人々が、電子回路とプログラミング言語を

併せて勉強するといった用途に適している．

2. 1. 3 FT245RL(USBパラレルモジュール)

FT245RLモジュール [4]は，秋月電子通商†11で開

発された USB に接続する汎用 I/O デバイスである

(図 1 右)．FTDI社†12の FT245RLという ICを用い

て，合計 8 ポートのデジタル入力／出力を扱うこと

ができる．スイッチ／ LEDなどの単純なセンサ／ア

クチュエータの制御が可能だが，センサからのアナロ

グ入力を扱うことはできない．また，直接センサなど

を差し込むコネクタを備えないため，ブレッドボード

やユニバーサル基板と組み合わせて，独自にスイッチ

／ LED／センサなどを取り付ける必要がある．

ソフトウェアについては，FTDI社の提供するDLL

を用いて，C／ C++／ C#といった言語で開発を行

う．価格は 1000円弱であり，秋月電子通商のWebサ

イト／秋葉原の店舗で購入できる．

このように，FT245RLモジュールは，デジタル入

力／出力しか扱えず，周辺回路も自作する必要があ

る．しかし，価格が Phidget InterfaceKitや Gainer

I/Oと比較して非常に安く，パソコンからデジタル入

出力 (スイッチ／ LEDなど) を扱う上で，最も安価

な選択肢の一つである．

2. 2 家電／照明機器連携

ユビキタス・インタフェースにおいて，テレビ／エ

アコン／照明などの家電／照明機器をわかりやすく

制御することは重要なテーマの一つである [22]．

ここでは，こうした家電／照明機器をパソコンなど

から手軽に制御するためのデバイス／ツールキットと

して，X10／赤外線学習リモコン／ DMXについて

紹介する．

†11 http://www.akizukidenshi.com/

†12 http://www.ftdichip.com/

2. 2. 1 X10

X10 [20] は，電灯線通信を用いて，家電／照明機

器の電源 (オン／オフや電圧) を制御するための規格

である．

X10 システムは，コンセントと家電／照明機器の

間に取り付けるX10デバイスモジュール (以下，X10

デバイス)，それらを制御するためのコントローラ (以

下，X10コントローラ)，パソコンから X10デバイス

を管理するための通信インタフェース (以下，X10イ

ンタフェース)から構成される (図 5)．

X10デバイスは個別に IDを設定することが可能で

あり，最大 256種類の機器を操作することができる．

X10 コントローラは，据え置き型のリモコンのよう

な形状であり，複数の X10デバイスをボタンなどで

操作できる．X10 インタフェースは，パソコンから

RS232 (シリアルポート)経由で電灯線通信を行うた

めの通信装置であり，X10 デバイスを直接制御した

り，X10コントローラの操作を検出する．

ソフトウェアについては，X10インタフェースを制

御するライブラリなどは用意されておらず，公開され

ている通信仕様に従ってシリアル通信で制御を行う．

X10システムは，海外のWebサイト [20]などから購

入できる．価格は，X10デバイスが 15USD (1USD=

約 98円，2009年 6月現在)前後，コントローラが 20

～30USD 程度，通信インタフェースが 40～70USD

程度である．

X10 の特徴は，電灯線通信を用いることで，既存

の電源ラインをインフラとして利用できるため，照

明などの単純で数が多い機器の制御に向いている点

である．特に大量に必要となる X10デバイスは 1つ

1500円程度で購入できるため，現実的な価格で家庭

内の照明制御システムなどを構築できる．一方，基本

的に電源のオン／オフと電圧の制御しかできないた

め，AV機器など複雑な家電機器の制御は難しい．

2. 2. 2 赤外線学習リモコン

USB赤外線学習リモコンは，一般的なパソコンか

ら USB経由で赤外線信号を制御して，さまざまな家

電機器を制御できるデバイスである．ここでは，現在

入手性が高い製品として，Buffalo PC-OP-RS1／玄

人志向 KURO-RS (以下，KURO-RS) [10] を紹介
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図 5 X10 システムの一例．左: X10 インタフェース

(Smarthome 1132b)，中央: X10 デバイス

(Powerhouse X10 Lamp Module PLM03)，右:

X10 コントローラ (Powerhouse X10 Mini Timer)

する．

KURO-RSは，1つの赤外線受信部と 2～4つの赤

外線送信部を中心に構成される．赤外線の学習の際

には，KURO-RSに USB経由でコマンドを送り学習

モードに切り替えた後に，赤外線受信部に向かって任

意の家電リモコンから信号を送る．赤外線データは，

バイナリ形式のファイルとしてパソコンに保存され

る．赤外線の送信は，KURO-RSに USB経由で赤外

線データを送ることで実現する．

パソコンから見ると，KURO-RSは USBシリアル

ポートとして認識され，公開されている通信仕様に

従ってシリアル通信で制御できる．KURO-RSは，家

電量販店や，国内Webサイト (e.g. バッファローダ

イレクト†13) から 6000円前後で購入可能である．

KURO-RSの特徴は，USB経由でさまざまな赤外

線信号を学習し，パソコンに保存して再利用できる

点である．現在普及している複雑な家電機器 (AV機

器，エアコンなど) のほとんどは赤外線リモコンでの

制御に対応しているため，KURO-RS はこうした家

電機器を制御する手法として適している．

2. 2. 3 DMX

DMX512 (以下，DMX) [3]は，舞台照明／演出装

置を制御するための RS485 互換の通信規格である．

DMXシステムは，さまざまなDMXデバイス，それ

†13 http://www.buffalo-direct.com/

図 6 USB 赤外線学習リモコン (玄人志向 KURO-RS)

らを制御するための DMX コントローラ，およびパ

ソコンと接続するための通信インタフェース (以下，

DMXインタフェース) から構成される (図 7)．DMX

デバイスは，フルカラー LED照明から特殊な演出装

置 (e.g. フォグマシン／バブルマシン) まで多岐にわ

たっており，特に色彩や雰囲気を演出する本格的な照

明環境の構築に適している．

DMXシステムは，「チャンネル」と「データ」を用

いて制御される．チャンネルは，DMXデバイス毎に

設定できる ID／ポート番号を兼ねた概念であり，1

～512の範囲で指定する．データは，各チャンネルを

制御する値であり，0～255 の範囲で指定する．図 7

に示すフルカラー LED 照明 (American DJ 製 P36

LED) の場合，ベースとなるチャンネルを照明のDIP

スイッチで設定した上で，そこから 3 チャンネルを

「赤色」「緑色」「青色」の明るさ制御に利用する．た

とえば，ベースチャンネルが 1の場合，チャンネル 1

を 255，チャンネル 2を 255，チャンネル 3を 0と指

定すると，照明は黄色 (赤色＋緑色) に点灯する．な

お，DMXデバイスは専用のケーブルを用いて数珠つ

なぎに接続でき，チャンネルが重複しない限り個別に

制御できる．

ソフトウェアについては，DMXインタフェースを

制御するための DLLが公開されており，C／ C++

／ C#などで開発を行う形になる．DMXシステムの

価格は，DMX デバイス (フルカラー LED 照明) は

6000円～，DMXコントローラは 5000円～，DMX

インタフェースは 1万円～である．

最後に，DMXの特徴について述べる．DMXシス
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図 7 DMXシステムの一例．左: DMXインタフェース

(DASLIGHT 製 DVC2 128-M)，右: DMX デバイ

ス (American DJ 製 P36 LED )

テムは全体的に高価であり，X10 や赤外線のように

既存のインフラを活用することもできない．しかし，

プロの舞台演出で利用されていることからも分かる

ように，さまざまな形状／特徴を持つフルカラー照明

などが用意されており，空間の雰囲気を大きく変える

ような高度な照明制御システムを構築できる．

2. 3 無線センサシステム

家庭など生活環境における人々の状況や行動を認識

するためには，複数のセンサを環境に設置する必要

がある．こうした複数のセンサ情報を効率的に収集

するためには，デバイス単体でセンサ情報を取得し，

無線で送受信可能な無線センサシステムが適してい

る．ここでは，代表的な無線センサシステムとして，

CrossBow Moteと XBeeを紹介する．

2. 3. 1 CrossBow Mote

CrossBow Mote [13](以下 ，Mote) は ， IEEE

802.15.4 に準拠した小型の Zigbee †14互換の無線

モジュールであり，複数のMoteデバイスと，パソコ

ンに接続する通信インタフェース，およびパソコン

上で動作する専用ソフトウェアから構成される (図 8

左)．

Moteデバイスは，さまざまなセンサ (加速度，温

度，GPS など) を内蔵したセンサモジュールと組み

合わせることで，用途に応じた無線センサシステムと

†14 低速で転送距離が短い代わりに、安価で消費電力が
少ないことを特徴とする短距離無線通信規格．

図 8 無線センサシステムの一例．左: Crossbow

Mote，右: XBee RF Module

して利用できる．

パソコン上の専用ソフトウェア (MoteView)は，各

無線モジュールの動作状況を GUIで確認できる．ま

た，無線モジュールから送られてきたセンサデータ

は，MoteViewによって自動的に SQLデータベース

に保存される．よって，ユーザはデータベース処理を

行うプログラムを書くだけで，センサデータを利用で

きる．

Mote デバイスの価格は無線モジュールが 25,000

円程度，センサモジュールが 25,000～50,000円程度，

通信インタフェースが 50,000円程度，MoteViewが

100,000円程度であり，国内代理店 [13]で購入できる．

Moteの特徴は，数種類のセンサモジュールが用意

されており，基本的なセンシングであれば電子工作

を必要としない点である．また，MoteViewがセンサ

データを SQL データベースに格納してくれるため，

SQLを扱うプログラムを書くことで，センサデータ

の処理を行うことができる．一方，Moteデバイス自

体が高価であるため，多数のMoteデバイスを生活環

境で利用するのはかなり敷居が高くなる．

2. 3. 2 XBee

XBee [21]は，Mote 同様 IEEE 802.15.4 に準拠し

た小型の無線通信モジュールである (図 8 右)．パソ

コンと USB で接続して，ファームウェアを書き換

えることで，「ピアツーピアの無線シリアル通信モ

ジュール」や「メッシュ／スターネットワークを形成

する Zigbee 互換の無線センサモジュール」として動

作する．
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図 9 無線センサシステムとしての XBee デバイスの利用

例．左: パソコンに USB 接続するホストデバイス，右:

無線センサとして利用する XBee デバイス．4 つの可変抵

抗 (アナログ入力)，3 つのプッシュスイッチ (デジタル入

力)などを備え，ホストデバイスに入出力ポートの状態を一

定間隔で送信する．

無線シリアル通信機能は，各種マイコンなどと組み

合わせて，パソコンとの接続を無線化するためによく

利用される．無線センサ機能は，複数の XBee デバ

イス (Router/EndPoint) に接続されたセンサデータ

を，パソコンに USB経由で接続された Xbeeホスト

デバイス (Coordinator) でまとめて受信し，パソコ

ン上でセンサデータ処理することができる (図 9)．

XBeeデバイスの価格は，3000～4000円程度であ

り，国内外のWebサイト (Digi International [21], 前

述のスイッチサイエンスなど) で購入できる．

XBeeの特徴は，無線シリアル通信モジュール／無

線センサモジュールのどちらとしても扱える上に，価

格が安価である点である．特に，無線センサモジュー

ルとして扱う場合，Moteよりずっと安価で手軽に購

入できる．一方，専用のセンサなどは存在しないた

め，センサを接続するために回路設計や電子工作をあ

る程度行う必要がある．また，開発用のライブラリな

ども付属しないため，通信仕様に従ってシリアル通信

制御を行うプログラムを自作する必要がある．

3 MobiServer

前章で紹介したように，ユビキタス・インタフェー

スの開発をさまざまな側面から支援するデバイス／

ツールキットが登場してきており，これらをうまく組

み合わせて利用できれば，日曜プログラミングのよう

な感覚で実世界指向システムを手軽に開発できる「日

曜ユビキタス」を実現できるように思われる．

しかし，実際にシステム開発を行ってみると，これ

らのデバイス／ツールキットの扱い方はそれぞれ全く

異なっている．たとえば，Phidgets／Gainerなどは

特定の言語向けのライブラリが用意されており比較

的扱いやすいが，FT245RL／ DMXなどは DLLを

直接制御することがある．また，X10／ USB赤外線

リモコン／ XBeeなどは，通信仕様を理解した上で，

シリアルポートを介してコマンドの送受信を行う必

要がある．このように，各デバイス／ツールキット毎

にプログラミングの作法が異なるため，初心者にとっ

て学習はまだまだ困難であった．さらに，複数のデバ

イス／ツールキットを組み合わせて使う場合は，熟練

者にとっても開発が煩雑になりがちであった．

そこで，筆者は，これらの多様なデバイス／ツール

キット群を統一の作法で手軽に扱うためのミドルウェ

ア群「MobiServer」を開発／公開している [12]．図

10に，MobiServerのコンセプトを示す．MobiServer

は Phidget／Gainer／ FT245RLなどのセンサ／ア

クチュエータ制御や，X10／赤外線／ DMXなどの

家電制御，XBeeなどの無線センサ制御などを手軽に

扱うことができるミドルウェア群の総称である．一例

として，Phidgetsの制御を行う PhidgetServerのス

クリーンショットを図 11に示す．

MobiServerは，(1) デバイスの動作テストを行う

ための GUI と (2) TCP ソケット経由でデバイスを

制御するサーバーから構築される．(1) については，

デバイスの動作確認を視覚的に行えるため，初心者

でも理解しやすい．さらに，熟練者にとっても，シス

テムトラブルの際に問題がハードウェア／ソフトウェ

アのどちらにあるのかを素早く判断する材料として

有効である．(2) については，表 2に示すような，シ

ンプルなテキストメッセージを TCPソケット経由で

送受信するだけで，さまざまな言語から手軽にデバイ

スを制御することができる．
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図 10 MobiServer のコンセプト

図 11 PhidgetServer2.0 のスクリーンショット

3. 1 種類

次に，MobiServerのソフトウェア群について簡単

に紹介する．全てのソフトウェアは，筆者Webサイ

ト [12]からダウンロード可能である†15．

PhidgetServer2.0 USB 接続のセンサ／アク

チュエータ群 Phidgets を制御する．対応する

Phidgetデバイスをパソコンに USBで接続する

と，デバイスに応じた GUIが自動的に表示され

る (図 12 上段)．以下，全てのソフトウェア群に

共通するが，(1) GUI を用いて，入力系デバイ

スの状態を確認したり，出力系デバイスを操作す

る，(2) TCP ソケットでテキストコマンドを送

受信することでデバイスを制御する，ことがで

きる．

†15 原稿執筆時点では，まだ未公開のソフトウェアも存
在するが，開発は完了しており順次公開を進めてい
く．

表 2 MobiServer のコマンド例

Phidgets,In,InterfaceKit,27249,Analog,0,512

【Phidget InterfaceKit (ID:27249) のアナログ

入力 ポート 0が 512へと変化】

Phidgets,Out,Servo,3633,0,230

【Phidget ServoMotor (ID:3633) のポート 0の

モータ角度を 230に変更】

X10,Out,A,1,Power,1

【アドレス A-1の X10モジュールの電源を On

にする】

X10,Out,B,1,Bright,5

【アドレス B-1の X10ランプモジュールを明る

くする】

IR,Out,TV,Sharp1,Power

【テレビ (シャープ製) の電源を入れる】

IR,Out,Audio,Sony2,Play

【オーディオコンポ (ソニー製) の再生を開始す

る】

Parallel,In,A4001WtG,3,1

【USBパラレルモジュール (ID: A4001WtG) の

ポート 3が Highに変化】

Parallel,Out,0,0,1

【USB パラレルモジュールのポート 1 を High

に変更】

GainerServer USB 接続の汎用 I/O デバイス

Gainer I/Oを制御する．COMポートと Gainer

I/O の動作モードを指定することで，動作モー

ドに応じた GUI が自動的に表示される (図 12

中段)．

ParallelServer FT245RL (USB パラレル) モ

ジュールを用いて，デジタル I/Oを制御する．デ

バイスを接続して，ParallelServer上のボタンを

押すと，デバイスをスキャンして GUIを表示す

る (図 12 下段)．

X10Server 電灯線通信を行う X10 デバイスを

用いて，照明／家電の電源を制御する．X10 デ

バイスのアドレスなどを選択／登録すると，対応

する GUIが表示される (図 13 上段左)．
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IRServer KURO-RS (USB 赤外線学習リモコ

ン) を用いて，さまざまな家電機器を赤外線で制

御する．IRServerには，ある程度の数の赤外線

信号がプリセットとして登録されており，製品分

類／メーカー名を選択すると，対応する GUIが

表示される (図 13 上段右)．また，赤外線の学習

も GUIから手軽に行える．

DMXServer DMXインタフェースを用いて，フ

ルカラー LED照明などの DMXデバイスを制御

する．DMXデバイス名と対応チャンネルを指定

すると，対応する GUI (スライダ) が表示される

(図 13 中段)．

XBeeServer パソコンに接続された XBeeホス

トデバイス (Coordinator) を用いて，複数の

XBeeデバイス (Router/EndPoint) に接続され

たセンサデータを無線で受け取る．XBeeServer

は，受信したセンサデータを解析し，検出された

XBeeデバイスに応じた GUIを自動的に追加す

る (図 13 下段)．

3. 2 使い方

次に，MobiServerに共通する基本的な使い方を説

明する．

0.デバイスの接続

各サーバーに対応するデバイスを PCに接続し，デ

バイスの接続操作を行う．詳細は対応デバイスによっ

て異なるため，ここでは割愛する．

1. サーバーの起動／停止

サーバーを起動するためには，フォーム左上の「サー

バー」において，任意のポートを指定し，「開始」ボ

タンを押す (図 14)．

• 標準では IP は自動的に取得される．「ローカル

ホストで利用する」をチェックしておくと，ロー

カルホスト (127.0.0.1) でサーバーを起動する．

• 各コマンドの区切り子 (終端文字)は「デリミタ

(行)」のプルダウンメニューから選択できる．三

種類の改行コード (”￥r￥n”, ”￥r”, ”￥n”) と，

NULL文字 (”￥0”) †16のいずれかを選択する．

†16 ActionScript(Flash)から扱う場合，NULL文字が
ソケットの区切り子となる．
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図 12 MobiServer の GUI 事例 1．上段:

PhidgetServer，中段: GainerServer，下段:

ParallelServer

• 各コマンド内の区切り子は「デリミタ (項目)」

からカンマ (”,”) とタブ文字 (”￥t”) のいずれか

を選択する．

次に，開始に成功すると，確認メッセージが表示さ

れ，停止ボタンがアクティブになる．この状態で，ク

ライアントの接続を待機する． 最後に，サーバーを

停止する場合は，「停止」ボタンを押すことで，全て

のクライアントとの接続を切断し，サーバーを終了

する．

2. サーバーへの接続

まず，各サーバーの動作している IP/Port を確認

する．たとえば，IP:127.0.0.1，ポート:4321 で動作

しているサーバーに telnet を用いて 接続する場合，

以下のようにコマンドプロンプトから入力する．

• % telnet 127.0.0.1 4321

3. デバイスの接続/切断

デバイスが新たに接続/切断されると，以下のよう

なメッセージがサーバー→クライアントへ送信される．
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図 13 MobiServer の GUI 事例 2．上段左:

X10Server，上段右: IRServer，中段: DMXServer，

下段: XBeeServer

図 14 MobiServer の TCP サーバー機能

• Phidgets,Attach,InterfaceKit,27249

【Phidget InterfaceKit (ID:27249) が接続】

• X10,Attach,A,1,Lamp

【X10 Lampモジュール (アドレス:A-1) が接続】

• Phidgets,Detach,InterfaceKit,27249

【Phidget InterfaceKit (ID:27249) が切断】

• X10,Detach,A,1

【X10 モジュール (アドレス:A-1) が切断】

4. デバイスからの入力

入力系デバイスの状態が変化すると，以下のような

メッセージがサーバー→クライアントに送信される．

• Phidgets,In,InterfaceKit,27249,Analog,0,512

【Phidget InterfaceKit (ID: 27249) のアナログ

入力 (ポート 0) の入力が 512に変化】

• Parallel,In,A4001WtG,3,1　

【USB Parallelモジュール (ID: A4001WtG) の

デジタル入力 (ポート 3) が Highに変化】

5. デバイスへの出力／設定

出力系デバイスの制御，および入力系デバイスの設

定は，以下のようなメッセージをクライアント→サー

バーに送信することで行う．

• Phidgets,Out,InterfaceKit,27249,Digital,0,1

【Phidget InterfaceKitのデジタル出力 (ポート

0) を Highにする】

• X10,Out,A,1,Power,1　

【X10 モジュール (アドレス: A-1) の電源を

On/Offする】

• IR,Out,TV,Sharp1,Power　

【赤外線デバイス (TV-Sharp1)の電源を入れる】

• Parallel,Out,0,0,1　

【Parallelモジュールのデジタル出力 0を High

にする】

• Phidgets,Set,InterfaceKit,27249,Threshold,0,50

【Phidget　 InterfaceKitのアナログ入力 (ポー

ト 0) の閾値を 50に設定】

• Parallel,Set,0,2,0　

【Parallelモジュール (ID未指定=全て) のデジ

タルポート 2を入力モードにする】

なお，詳細な通信仕様や各ソフトウェア固有のGUI

については，筆者Webページ [12]にて詳しく紹介し

ている．

4 システム実例

本章では，MobiServerを活用した実世界指向シス

テムの実例を示す．筆者らは，MobiServerを用いて実

際にさまざまなユビキタス・インタフェースの開発を進

めている．ここでは，タグタンス [18]，InPhase [16]，

SyncDecor [17]，イルゴール [14]について紹介する．

タグタンス [18]は，フックに洋服をかけるだけで，

手軽に洋服を撮影／タグ付けしてデジタル化できる

システムである．図 15のように，一般的な二枚扉式

のタンスの扉の内側の片方に，USB カメラ／照明／

液晶ディスプレイを，もう片方にフックセンサを取り

付ける．まず，ユーザがタンスを開くと，扉に付けら

れたリードスイッチで開閉を検出し，自動的に撮影

用の照明が点灯する．次に，ハンガーに掛った洋服を
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Hook Sensors

LCD

USB Camera

Light
USB Camera

M agnet Sw itc h

Host PC

M irror

Front R ightLEFT

図 15 タグタンスの外観

“bottom”

Ph id g et Interfac eK it

Pressure 

“inner”

“outer”

“tops”

Sensors

図 16 タグタンスのフックセンサ

フックセンサに掛けることで，衣服の画像が自動的に

USB カメラで撮影される．フックセンサには，複数

のフックが取り付けられており，フックを掛ける位置

に応じて，洋服の種別 (e.g. インナー，アウター，ボ

トム) を判別することができる (図 16)．よって，撮影

画像には，こうした洋服の種別や大まかな重さ，およ

び撮影時刻などが自動的にタグ付けされる．さらに，

FlickrなどのWebサービスに直接撮影画像をアップ

ロードすることもできる．タグタンスのシステム構成

を図 17に示す．フックセンサは 3つの圧力センサが内

蔵され，Phidget InterfaceKit／ PhidgetServerを用

いて制御する．扉の開閉はリードスイッチを用いて取

得され，照明はリレーを用いてON/OFFする．これ

らの制御は，FT245RLモジュール／ ParallelServer

を用いて行われる．

InPhase [16]は，遠隔地にいる人々の行動が偶然一

致したことを伝達することで，話題のきっかけ／親近

感／連帯感などを誘発する遠隔コミュニケーションシ
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図 17 タグタンスのシステム構成

ステムである．家庭における人々の行動を検出するた

めに，ドア／冷蔵庫／窓の開閉をリードスイッチで，

ソファの着席／離席を圧力センサで検出する．センサ

の設置場所が分散することから，それぞれのセンサ

を XBee デバイスに接続し，無線センサシステムと

して利用する．XBeeServerを用いることで，多数の

XBeeデバイスからのセンサデータを手軽に処理する

ことができる．

SyncDecor [17] は，遠隔地間の照明やテレビ，ゴ

ミ箱などの状態を同期させることで，遠距離恋愛中の

カップルや単身赴任の夫婦間のコミュニケーションを

豊かにすることを目指したシステムである．照明の

制御に X10デバイス／ X10Serverを，テレビの制御

に USB赤外線リモコン／ IRServerを，ゴミ箱の蓋

の開閉制御に Phidget ServoMotor／ PhidgetServer

を利用している．

イルゴール [14]は，オルゴールのメタファを用い

て，家庭の様子を音で表現するシステムである．オル

ゴールの蓋の開閉をPhidget Accelerometerで，ゼン

マイの動作状態をPhidget InterfaceKitに接続された

ロータリーセンサで検出し，これらを PhidgetServer

で制御している．

このように，MobiServerを用いれば，Phidgets／

FT245RL ／ X10 ／赤外線／ XBee などのさまざま

なデバイス／ツールキットを組み合わせたシステムを

同一の作法で制御できるため，効率的に開発を進める

ことができる．
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5 議論

本論文では，主にパソコンから利用できるデバイ

ス／ツールキットを中心に紹介してきたが，マイコ

ンベースのシステムを手軽に開発できるデバイス／

ツールキットも急速に普及しつつある．ここでは，そ

の代表的な存在である Arduino [11]について詳しく

紹介し，パソコンベースとマイコンベースの開発につ

いて議論する．

5. 1 Arduino

Arduino [11]は，USB経由でプログラムを書き換

え可能な汎用 I/O デバイス (以下，Arduino デバイ

ス) と，Processingに統合された開発環境から構成さ

れるデバイス／ツールキットである．Arduinoデバイ

スは，Atmel社の AVRマイコン†17をベースに構成

されており，デジタル入力／デジタル出力／アナログ

入力／ PWM出力／シリアル通信機能などを備える．

Arduinoデバイスは，Gainerと同様に，オープン

ソースハードウェアとして仕様が公開されており，さ

まざまな特徴を持つ互換機が存在する．以下に，代表

的な Arduinoデバイスを示す．

Arduino Diecimila/Duemilanove 最も普及

している標準的な Arduino デバイスである (図

18左)．単にArduinoと呼ぶ場合，Arduino Diec-

imila/Duemilanove (以下，オリジナルArduino)

を示す．両者の名称の違いは，製造時期による

ものであり，機能的に大差はない†18．USBシリ

アル変換アダプタと USBポートが搭載されてお

り，パソコンから USB経由で給電／プログラム

書換／通信を行うことができる．Arduino 用と

して売られている拡張ボードの多くは，オリジナ

ル Arduinoを対象としている．

Wiring I/O [1] 基板サイズが大きい代わりに入

出力ポートが多い Arduinoデバイスであり，機

能的にはほとんどオリジナル Arduino と同一で

†17 http://www.atmel.com/

†18 余談だが，Arduinoはイタリアで開発が始まったプロ
ジェクトであり，Arduino Diecimila/Duemilanove

の基板の裏にはシルクスクリーンでイタリア地図が
描かれている．

ある．なお，Wiringは Arduinoの元となったプ

ロジェクトであり，Processing に統合された開

発環境などはWiring から Arduino に受け継が

れたものである．

Arduino mini 親指大の小型 Arduinoデバイス

である (図 18 中央左)．入出力ポート数はオリジ

ナル Arduinoとほぼ同一だが，USB接続用の部

品を備えないため，パソコンに接続するためには

専用の USB変換アダプタなどが必要となる．

Boarduino ブレッドボードに直接差せるように，

縦長の形状として裏面にピンを出した Arduino

互換機．形状以外は，オリジナル Arduinoとほ

ぼ同一である．

LilyPad Arduino [2] 衣服などに縫い付けて利

用する特殊な Arduino 互換機 (図 18 中央右)．

手芸と電子工作の統合を目指した個性的なアプ

ローチである．図 19に示すように，専用のバッ

テリー／センサ／ LEDなどの基板が用意されて

おり，円形の基板の周囲にあるピン穴同士を導電

性糸でつなぐことで配線を行う．Arduino mini

と同様に，パソコンに接続するためには専用の

USB変換アダプタなどが必要となる．

Funnel I/O [5] LilyPad Arduinoをもとに開発

されたArduino互換機であり，無線通信モジュー

ル XBeeと組み合わせて利用する (図 18 右)．無

線通信機能やバッテリー駆動端子／充電機能な

どを備える一方，Arduino のプログラム書換を

USB経由で行うことができないため，やや敷居

が高い面がある．

ソフトウェアについては，Processing の開発環境

を用いて，C／ C++をベースに簡易化した独自言語

を用いて開発を行う．プログラムはパソコン上でコン

パイルされ，実行ファイルを Arduinoデバイスに書

き込む．

Arduinoデバイスの価格は，2000円～4000円程度

であり，国内外のWeb サイト (e.g. 前述の Spark-

Fun，スイッチサイエンスなど) や電子部品店舗 (前

述のマルツパーツ館など) で購入できる．

最後に，Arduino の特徴についてまとめる．Ar-

duinoは，PhidgetsやGainerと混同されることも多
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図 18 Arduino 互換デバイス．左から，Arduino

Diecimila，Arduino mini，LilyPad Arduino，

Funnel I/O

図 19 LilyPad Arduino と専用センサ／アクチュエー

タ．左上: USB 接続アダプタ，左下:LilyPad Arduino,

中央上から 温度センサ，光センサ，振動モーター，フルカ

ラー LED，白色 LED，右: XBee 接続アダプタ

いが，前述したように目的はかなり異なる．すなわ

ち，PhidgetsやGainerがパソコン上からセンサ／ア

クチュエータを制御するのに対して，Arduino はス

タンドアロンで動作するマイコン開発を簡易化する

ことが主目的である．

Arduinoの機能自体はMicrochip Technology社の

PIC†19や Atmel社の AVRなどの従来のマイコンと

変わらないが，(1)専用のプログラム書込装置 (ライ

ター) や通信回路 (USBシリアル変換部など) が不要，

(2)開発環境がフリーでWebからダウンロード可能，

(3)国内で 3000円前後で手軽に購入可能，という特

徴を持つ．このように，デバイス自体が入手しやす

く，USBでパソコンに接続するだけでプログラム開

†19 http://www.microchip.com/

発を始められる，という敷居の低さから，Arduinoは

急速に普及しつつある．

5. 2 パソコンベースとマイコンベース

ここでは，ユビキタス・インタフェースの実装技術

として，MobiServer＋パソコンベースのツールキッ

トの組み合わせ (以下，パソコンベース)と，Arduino

のようなマイコンベースのツールキット (以下，マイ

コンベース) について比較し，議論する．

まず，パソコンベースのメリットは，(1) 多様なデ

バイス／ツールキットを利用可能，(2) 開発効率が

高い，(3) 拡張性が高い，の 3点である．(1) につい

ては，MobiServerと目的に応じた既存のデバイス／

ツールキットを使い分けることで，デバイス開発を最

小限に抑えることができる．たとえば，独自の赤外

線リモコンを Arduinoを用いて作ることは可能だが，

そのためには，前述の KURO-RSに相当するハード

ウェア／ソフトウェアを自前で開発する必要があるた

め，開発工程が増大する．(2) は，MobiServer を用

いることで，ハードウェア／ソフトウェアの問題を分

離しやすく，さまざまな言語を利用できるため，開発

効率が向上する点である．(3) は，さまざまなコンテ

ンツ (画像，音楽など) やWeb サービスとの連携が

行いやすいため，システムの応用性／拡張性に優れる

点である．

一方，マイコンベースの場合，(1) 小型で単体動作

可能，(2) 低コストというメリットがある．(1) につ

いては，動作にパソコンが必要ないため，デバイスの

小型化が容易であり，バッテリーでスタンドアロンで

動作させることができる．(2) についても，パソコン

を省くことで，特に大量にデバイスを作る場合，コス

トがかなり安くなる可能性がある．

こうした点を総括すると，システムにパソコンを

組み込むことがサイズ／コスト的に可能な場合†20は，

パソコンベースの開発を行った方が効率的だと考え

る．特に，画像／音楽などのコンテンツやWebサー

†20 最近では，ネットブックとよばれる，Windows XP

搭載の小型ノートパソコンが 3 万円前後で手に入る
ため，パソコンのサイズ／コストの問題はかなり緩
和されている．
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ビスとの連携を前提としたアプリケーションの開発

は，マイコンベースではかなり面倒である．

その一方，スタンドアロンで動作することが重要な

モバイル／ウェアラブルインタフェース [15]を実装す

る場合や，多数の小型デバイスを相互に連携させたい

場合†21にはマイコンベースが有力な選択肢となる．

最後に，Arduino の登場は，マイコンベースの開

発の敷居を大きく下げることには貢献したが，実際

の開発プロセス自体はさほど大きく変化していない．

今後，マイコンベースの開発を効率化するような実用

的なミドルウェアの登場を期待したい．

6 おわりに

本論文では，ユビキタス・インタフェースの開発を

支援するさまざまなデバイス／ツールキットについて

説明した．そして，複数のデバイス／ツールキットを

組み合わせて，日曜大工や日曜プログラミングのよ

うな感覚で，手軽にユビキタス・インタフェースを構

築できる「日曜ユビキタスのためのミドルウェア群：

MobiServer」を紹介した．さらに，MobiServerを用

いたシステム開発の実例を示し，パソコンベース／マ

イコンベースの開発について議論した．本稿を，読者

らのユビキタス・インタフェースの開発に役立ててい

ただければ幸いである．
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