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ウエアラブルコンピューティングと  

ユビキタスサービス  

塚本 昌彦，板生 知子  

コンピュータを身体に装着して利用するウェアラブルコンピューティングは，近いうちに著者のファッションとして  

浸透し，その後より多くの人に使われるようになるだろう．ユビキタスサービスは5年から10年のスパンで，人々の  

生活の隅々にまで徐々に浸透していくものと考えられるが，その際，ウェアラブルデバイスの存在は最も重要なものと  

なる．いたるところに存在するネットワークやコンピュータデバイスをユーザとつなげるのが，まさにウェアラブルコ  

ンピューティングであるからである．本稿では，このようなウェアラブルコンピューティングの展開とユビキタスサー  

ビスについて解説を行う．  

キーワード：ウェアラブルコンピューティング，ユビキタスネットワーク，ユビキタスコンピュー  

ティング，ヘッドマウントディスプレイ（HMD），ウェアラブルファッション   
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1． はじめに  

頭にHMD（HeadMountedDisplay），腰にはパソ  

コン，オプションとして手にハンディマウス．ウェア  

ラブルコンピューティングといえばこのような奇妙な  

格好を思い浮かべる人も多いだろう（図1）．いかに  

も不自然なこの利用形態を見れば，多くの人は「まだ  

まだ使い物になりそうにない」と考えるにちがいない．  

しかしそれはおそらく間違っており，以下の点を考慮  

すべきである．  

●現状では機器がまだこなれていない．現行商品で   

は小型・軽量化やデザインなどが不十分であるが，   

それはウェアラブルの市場がまだ立ち上がってい   

ないためであり，市場さえ立ち上がってメーカが   

ある程度の開発コストをかけられるようになれば，   

より洗練されたデザインとなる可能性がある．  

● ファッションは一般に「見た目」が異様でも，は   

やればすぐに見慣れる．以前の「ガングロ」や   

「ルーズソックス」，あるいはもっと昔の「ウォー   

クマン」，さらには，街中で携帯電話をかける風景   

など，流行する前は多くの人は異様に感じていた   

はずである．   

次節で述べるように，「ウェアラブル」は情報機器  

図1ウェアラブルコンピューティングの典型スタイル．  

頭にHMD，腰にパソコン，右の写真では手にポイ  

ンティングデバイスを持っている  

（   

利用形態として，「モバイル」の次のステップとなる  

ものである．これはユーザにとって大きな利便性をも  

たらすため必然の方向性であると同時に，コンピュー  

タの利用方法そのものにも大きな変革をもたらすもの  

である．特に「エビキタス」サービスと統合されると  

き，おそらくこれまでの情報産業のカバー領域をまっ  

たく超えたあらゆる産業に直接的な影響を及ぼすだろ  

う．本稿ではこのようなポテンシャルと今後の見通し  

について解説を行う．  

2．ウェアラブルコンピューティング  

ウェアラブルコンピューティングとは，情報機器を  

身体に装着して利用することである．前述の「HMD  

と腰のパソコンを利用する形態」はその典型スタイル  
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②生活密着：ユーザの日常生活自体をサポートでき，   

生活に密着したまったく新しいアプリケーション   

が構築できる．  

③ハンズフリー：両手で何かをしているときや身動   

きができないときにでもコンピュータが利用でき   

る．かばんを持っているときや満員電車の中など．  

ウェアラブルコンピューティングの用途は，軍事用，  

業務用，民生用の三つに大別される．軍事用途は30  

年以上前から米国で研究開発が行われており，業務用  

途は10年以上前からいくつかの会社が取り組んでい  

るものである．常時オンであることやハンズフリー性  

が活かせる用途は多数あり，サービス業や建築，警備，  

監督，興行系など多くの現場ビジネスへの導入が考え  

られている．しかし，節1でも述べたように，現時点  

では「こなれた」使いやすい機器が見当たらないとい  

う問題があり，これらのビジネスもまたなかなか立ち  

上がらない．民生用途に関しても，PL法や特許など  

をクリアしなければならず，現時点では市場は立ち上  

がっていないといえる．   

筆者らは，前述の生活密着という点を重要ととらえ，  

民生用こそウェアラブルビジネス立ち上げの原動力に  

なると考えている［2］．むろん業務用のポテンシャル  

も非常に大きいが，「卵が先か鶏が先か」的議論があ  

り，現実的にも10年以上の関係各社の努力の甲斐な  

く，業務用からはなかなか市場が立ち上がっていない  

のが現状である．民生用の用途としては，  

①従来パソコンのアプリケーション：WWW，メー   

ル，プレゼン，表計算，資料作成など．  

②モバイル情報家電の発展：デジカメ，ケータイ，   

DVDプレーヤ，オーディオプレーヤ，ゲームな  

ど．  

③ もっと低機能なもの：時計，方位指示，単に光る  

だけなど．  

④エビキタス連携．  

などが考えられる．一般に従来パソコンのアプリケー  

ションはウェアラブル環境では使いにくく，また，ユ  

ビキタス環境はこれから徐々に浸透していくものであ  

り現状では未整備である．そのため，当面は②，③の  

用途が有力である．実際に商品展開が進めば，携帯電  

話のコンテンツと同様，ゲームやイラスト，音楽，占  

いなどのエンターテインメント用途が広まることが予  

想される［3］．  

図2 電飾アクセサリの例．小型のマイコンが内蔵されて  

おり，外部の信号により点滅をリアルタイムに制御  

できる．制作・デザインはチームつかもと（後述）  

と上田安子服飾専門学校  

′′■、＼＼  

図3 電飾ドレスの例．ドレスの腹部に仕込まれたLED  

が点滅して流れる文字を表示する．上田安子服飾専  

門学校大江瑞子氏の制作・デザイン   

（   図4 チクマのメディアジャケット（左）と松下電器のウェ  

アラブルビジョン（右）．ディスプレイが服に埋め込  

まれており文字や映像が表示される  

であるが，腕時計型のデバイス，電飾アクセサリ（図  

2），電飾ドレス（図3），ディスプレイつきの服（図  

4）など，さまざまな異なる形態も含む．   

2．1ウェアラブルコンピューティングの機能性   

ウェアラブルコンピューティングでは，情報機器を  

身体に装着することで，従来のデスクトップ型あるい  

はモバイル型のコンピューティングにない，次のよう  

な機台引生がもたらされる［1］．  

①常時オン：常にコンピュータやディスプレイをオ   

ンにしておけるため，いつでも使いたいときにコ   

ンピュータを利用できる．  
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2．2 ウェアラブルコンピューティングのファッシ  

ョン性   

ウェアラブル機器は身体に装着するものであるため，  

従来のコンピュータ機器と異なり，「目立つ」という  

特徴を持つ．身体に装着するものはファッションの一  

部をなし，従来のコンピュータ機器ではほとんど考え  

られなかったファッション性に対する考慮が本質的と  

なる．実際，新しいHMDが民生用商品としていく  

つか出てきたとき，若者はその機能ではなくむしろ  

「かっこいい」方を選ぶこともあるだろう．地味で目  

立たないものより派手で目立つものの方が，急激な展  

開が可能である．このようにHMDは，ファッショ  

ン性が重要であり，カラーのバリエーション（図5）  

や付け替え式カバーなど，好みや目的に応じた選択が  

可能であることが望ましい．コンピュータ機器や入力  

装置も，従来のプラスチックや金属の冷たい「感じ」  

から生地や皮，毛糸，ファーなどで覆った，より暖か  

い「感じ」のものが必要となってくるだろう．   

ウェアラブルとファッションの関係にはもう一つ別  

のアプローチがある．ここまでの話はコンピュータ機  

器を装着したときにいかにファッショナブルに着こな  

すかという話，つまり「機能からファッションへ」と  

いう話だったが，逆に「ファッションから機能へ」と  

いう視点も重要である．つまり，従来のファッション  

がウェアラブル機器を利用することで，その表現力を  

向上できるという点である．そもそもファッションの  

目的とは，自己表現であったり，ホスピタリティであ  

ったり，人とのコミュニケーションであったりするが，  

従来はその目的を実現するために色やデザイン，材質，  

動きなどをうまく組み合わせてきた．情報機器が材料  

に加わると，色やデザイン，動きなどをコンピュータ  

で制御できるため，ファッションのバリエーションは  

大きく変化するものと考えられる．図2～4で示した  

電飾ファッションやディスプレイつきの服がその一例  

である．ブリリアントカットのダイアモンドが光を受  

けて優雅にきらめくのと同じように，LEDやディス  

プレイはファッションの一部として服と組み合わさっ  

て優雅に色や模様を変えるようにデザインできるはず  

である．   

さらにセンサと組み合わせれば，BGMに流れる音  

楽にあわせて点滅するとか，ユーザの気分を表して色  

を変えるなどといった表現が可能となる［4］．これも  

またTPOを取り入れた新しいファッションの可能性  

を提示するものである．   

2．3 ウェアラブルコンピューティングの可能性   

ウェアラブルコンピューティングが5年ぐらいの間  

に民生用途で広がるということについては，多くの人  

たちのコンセンサスになりつつある．例えば，日経コ  

ンピュータ［5］には「2010年には街角の若者がHMD  

を装着しているようになる」という未来予測が掲げら  

れている．立ち上がりのタイミングについては予測し  

にくい側面もあるが，筆者らはもっと過激に，1，2  

年のうちには立ち上がるものと考える．ウェアラブル  

が近いうちにブレイクすると考えているのは，次のよ  

うな観点による．  

①ファッション性：節2．2で述べたように，ウェア   

ラブルはファッションである．そしてファッショ   

ンの流行サイクルは家電やコンピュータ機器と比   

べて非常に短い．つまり，ウェアラブルは立ち上   

がるとしたら急に立ち上がる可能性が高い．  

②機は熟している：小型・軽量化技術や無線通信技   

術など，要素技術は成熟している．特に，デジカ   

メ，ケータイの次ステップとしての展開が可能で   

あること，地上波デジタル放送や第三世代携帯な   

ど，ウェアラブルを生かす基盤技術が整ってきた   

ことなど，よいタイミングにある．  

③メディアの注目：人が機器を装着している姿は目  

オペレーションズ・リサーチ  
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図5 さまざまなカラーに着色されたHMD（上）とそれを  

装着したところ（下）．チームつかもとによる鈴鹿8  

耐プロジェクト（後述）のおりに塚本が着色したも  

の．下の写真はSpec－Aヤマモトレーシングのキャ  

ンペーンガ ール（両脇）と根生（中央）．「ウェアラ  

ブル」も図1とはずいぶん違うイメージとなってい  

る  
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などのコンテンツの充実．  

これらに対して，携帯電話を用いたユビキタスサービ  

スには次のような点に限界がある．  

●頻繁には使えない．一日に数十回までならよくて   

も，百回以上になるといちいちポケットから取り   

出して利用するのは面倒である．  

●歩きながらや両手がふさがっているときには利用   

できない．  

●電車の中などでは，周りの人に画面を見られてし   

まう．  

一方，ノートパソコンやPDAは持ち運びながら利用  

するのには不便である．ウェアラブル機器は，常時オ  

ン，生活密着，ハンズフリーという前述の3点の機能  

面でのメリットのために，これらの進展方向を適切に  

受け止める利用形態といえる．   

3．2 ユビキタスコンピューティング   

エビキタスコンピューティングというのは，どこに  

でもコンピュータがあるということで，1980年代に  

ゼロックスバロアルト研究所のマーク・ワイザー氏が  

提唱した概念として最近よく知られるようになった．  

特に，あらゆる「もの」やあらゆる「場所」にコンピ  

ュータが埋め込まれ，多数の埋め込まれたコンピュー  

タが互いに通信しあって，現実空間で何らかの機能を  

果たすという」犬況が想定されている．   

エビキタスコンピューティングにはいくつかの基盤  

技術がある．  

①ICタグをはじめとする実空間内での情報センシン   

グ技術とサービス．  

②TRONをはじめとする組込型コンピュータとその   

システム技術．  

③（∋，②を統合した実空間およびそこでのサービス   

の構築．  

①は特にここ数年，ビジネスレベルでの急速な進展が  

見られる．②は携帯電話や情報家電，カーナビなどで  

技術開発が行われ，今後は超小型化・超低消費電力化  

が進めば，価格も下がり，もっと低価格の日用品に組  

み込まれていくことになるだろう．③は研究レベルで  

のアプローチはさかんに行われており，「限られた場  

所」でのサービスは数年先には可能になるだろう．  

「あらゆる場所」に至るには，ビル建設や道路工事，  

交通システムなどの都市開発計画とも絡むため，10  

年以上のスパンで徐々に実現していくことになるだろ  

う．   

ここで，ウェアラブルコンピューティングはユビキ  

（13）213   

を引くため，テレビ・新聞・雑誌・WWWなどの   

メディアとしても報道するメリットがある．特に，   

ユビキタス時代の象徴として，場所や物に隠され   

たエビキタス機器よりも，人が装着したウェアラ   

ブル機器の方が「絵」になる．  

④エビキタス産業の立ち上がり．   

④については節3で述べる．  

3．ユビキタスサービス  

本稿では，ユビキタスサービスとは，いつでもどこ  

でも提供されている現地型の情報サービスととらえる．  

それを実現する基盤技術としては，ユビキタスネット  

ワークとエビキタスコンピューティングがある．これ  

らの言葉はよく混同して利用され，人や文脈によって  

その定義も若干異なるが，ウェアラブルとの関連性に  

触れながら，両者について簡単に述べる．   

3．1ユビキタスネットワーク   

エビキタスネットワークとは，どこにでもネットワ  

ークがあるということであり，携帯電話や無線LAN  

が浸透し，さらに高機能・高性能になると，いつでも  

どこでもインターネットに接続し，さまざまな情報が  

得られるようになることを意味する．特に，携帯電話  

でのメールやWWWアクセスはここ数年急激な勢い  

で若者の間に普及している．また，PHSカードや無  

線LANカードとノートパソコンを用いて新幹線やコ  

ーヒーショップでメールを読むビジネスマンは徐々に  

増えてきている．このような意味で「ユビキタスネッ  

トワーク」は既に現実のものとなっており，今後はそ  

れがますます高機能・高性能になっていくことが予想  

される．   

こう述べると，現状のケータイや無線LANを用い  

たモバイル環境とはどう違うのかが分かりにくいが，  

「根本的に異なるものではない」というのが筆者らの  

見解である．つまり，エビキタスネットワークとは，  

現状のモバイル環境およびその自然な延長としての高  

度な通信環境のことである．「エビキタス」という奇  

異な言葉を使っているのは，「ニューメディア」，「マ  

ルチメディア」，「IT」などと同様の事情によるもの  

だろう．   

エビキタスネットワークの今後の進展の方向として  

は次の点が挙げられる．  

①広帯域化によるマルチメディア通信技術の発展．   

第三世代携帯，街角ホットスポットサービスなど．  

②位置情報を踏めた情報やエンターテインメント系  
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タスコンピューティングの一種とみなすことができる．  

あらゆる「もの」の一つとして「人間」を考えると，  

それがウェアラブルである，という見方である．その  

場合，ウェアラブルデバイスはユビキタスコンピュー  

ティングの人間とのインタフェースを担うことになり，  

まさに，ユビキタスコンピューティングの要としての  

位置づけになる．  

「もの」や「場所」に埋め込むエビキタスコンピュ  

ーティングは，数年後に急展開するウェアラブルとは  

異なり，基本的にはそれほど急に展開するものではな  

い．ユビキタスが広がるのはウェアラブルより後とい  

うことになるので，エビキタスサービスを利用するユ  

ーザは当然のようにウェアラブル機器を装着している  

ということが想定される．つまり，将来のエビキタス  

コンピューティングの利用シーンで，PDAなどの携  

帯端末が使われることはほとんどないのではないだろ  

うか．   

3．3 さまざまなユビキタスサービス   

エビキタスサービスの主なものを以下に挙げる．  

①位置情報サービス：   

（a）位置情報の直接利用：ユーザや物体の現在位置  

を地図上に表示するサービスや物体検索サービ  

スなど．   

（b）位置独立サービス：ユーザがどこにいても同じ  

サービス・情報が受けられる．サービスローミ  

ング，スマートフォンなど．   

（c）位置依存サービス：ユーザが移動すればその位  

置に基づき異なるサービス，情報が受けられる．  

近隣情報サービス，Thisrroomボタンなど．   

（d）位置追跡サービス：遠隔地に存在するユーザや  

物体の位置を追跡するサービス．  

②現地機器制御：自動販売機，家電機器，エレベー   

タなどのさまぎまな現地機器を利用するサービス．  

これらのサービスをウェアラブルと組み合わせるとき  

にも，節2で述べたウェアラブルの三つのポイントが  

キーとなる．①については，ユーザは何かをしながら  

これらのアプリケーションを利用し続けることができ  

る．ナビゲーションや街角情報提供サービスは，街の  

中を歩きながら利用するものであるため，ウェアラブ  

ルの必然性は高い．また，これらのサービスをユーザ  

が一日中利用し続ければ，ユーザの行動記録として蓄  

積し，自動的に記録される日誌や家計簿となる．②で  

は，歩きながらや両手で荷物を持った状態での機器制  

御が可能となる．さらに，晴好や予定などのユーザ情  
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報を把握しているウェアラブルコンピュータが，カラ  

オケ，レストラン，切符の販売機などで自垂加勺にオー  

ダや購買を行うこともできるだろう．  

4．ウェアラブルによるファッション・空  

間・コミュニケーションの融合  

空間中にセンサやデバイスを仕込み，その情報を用  

いて高度なエビキタスサービスを提供するような実空  

間［6］はスマートスペースと呼ばれる．現在研究レベ  

ルではさまざまなスマートスペースが構築されている  

が，ウェアラブル機器とうまく組み合わせたものはほ  

とんど見当たらない．   

スマートスペースにおいてウェアラブル機器を組み  

合わせることができれば，個人の感情などを反映し，  

これに応じてサービスをカスタマイズすることが可能  

となる［7］．特に，ウェアラブルの本質であるファッ  

ション性を活用すれば，次のようなことが可能になる．  

● ファッション・空間における個人の表現力を高め，   

個人の感情に働きかけるユビキタスサービスを提   

供する．例えば，ウェアラブルセンサで取得した   

デー タに基づいてユーザの気分を推定し，これに   

応じて衣服と一体化したディスプレイや空間に設   

置されたディスプレイのコンテンツを動的に変更   

すれば，ユーザの気持ちを反映したファッション   

や空間の演出が可能となる．  

● ウェアラブル機器を装着した複数のユーザ間で，   

ファッション・空間を介したコミュニケーション   

をとる．例えば，コンサート会場に集まった群集   

の盛り上がりを反映して，個々のユーザが装着し   

ている電飾アクセサリの点滅を激しく したり，空   

間の照明の色を変更する．その結果，ユーザ間の   

一体感や感動など，言葉を越えた感性レベルのコ   

ミュニケーションが可能になる．   

このように，ウェアラブル機器を活用することで，  

ファッション，空間，コミュニケーションを融合し，  

人によ－）深く働きかける高度なエビキタスサービスが  

実現できるだろう．  

5．チームつかもとの取り組み  

筆者らは2003年1月より任意団体「チームつかも  

と」を結成し，ウェアラブルコンピューティングの普  

及啓蒙活動を推進している．実際にウェアラブルコン  

ピュータをさまざまな現場で活用して，運用経験によ  

りその利用性を高めることと，メディアにアピールし  
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り帥aya ♭itao 白staff btuka  

くhaya〉開始5分前です  
〈haya〉そろそろ司会者は準備をお願い   
します  

〉tukaくOK  

くhaya〉みえてます  
〈haya〉1分前です  
〈haya〉準備が出来しだい始めてくださ   
い  

〈haya〉塚本 昨日と今日のウェアラブ  
ル・ファッションの紹介  ′、、  くhaya〉いたお  昨日と今日のウェアラ  

図6 情報処理学会全国大会の「ウェアラブルコンピュー  

ティング」特別トラックにおいて板生と塚本がウェ  

アラブル司会を行っているところ．司会者2名（上）  

とデイレクタ（下左）．下右は使用した画面  

図8 鈴鹿8耐でチーム京都デザイン専門学校の田村圭二  

監督が現場の指揮にウェアラブルコンピュータを利  

用（上）．下は実際の画面  

ためにウェアラブルが有用であった．一方，機器の使  

いこなしにはユーザのノウハウが必要であり，機器や  

システムには改良の余地があることを感じた．これら  

のプロジェクトにおいて，新しいコスチュームを披露  

するなど，ファッション性も重視した．その結果，こ  

れまでにない目新しい寡囲気で現場を演出でき，多く  

のメディアで報道されるなど，普及啓蒙の目的を十分  

に果たすことができたと考えている．  

6．おわりに  

ウェアラブルコンピューティングはここ数年のうち  

に民生ビジネスが立ち上がる．ユビキタスサービスは  

5年から10年ぐらいかけて，徐々に立ち上がってい  

く．ウェアラブルはユーザと環境の間のインタラクシ  

ョンをとりなすキーデバイスとして，あらゆるエビキ  

タスサービスの要となっていくだろう．ウェアラブル  

には，常時オン，生活密着，ハンズフリーという機能  

性に加えて，ファッション性という非常に特殊な要素  

を持つため，エビキタスサービスの展開を考える上で  

は，空間をいかにファッショナブルにデザインするか，  

（15）215   

図7 WPCExpo2003（主催：日経BP）のメインステー  

ジで行った「21世紀最初のウェアラブルコンピュー  

ティングショウ」でもウェアラブル司会プロジェク  

トを行った．司会の二人がウェアラブル機器を装着  

しており（左），会場わきのディレクタが指示を送っ  

ている（右）  
′′・「、  

て報道を促し，ウェアラブルの認知度を高めることを  

目指している．具体的には次のような取り組みを行っ  

た．  

●学会やイベントの司会にウェアラブルを利用して，   

ディレクタからの指示を受けながら進行する（図   

6，7）［8］．  

●鈴鹿8耐（オートバイレース）でピットにいるチ   

ーム監督に装着してもらい，レースの現場でリア   

ルタイムにレース情報やコンピュータの計算する   

スケジューリング情報を見て，現場の指揮に活用   

してもらう（図8）．  

いずれの場合も，現場で適切な情報を適切に処理する  
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ウェアラフ小ルとエビキタスのインタラクションをいか  

に格好よく演出するかなどといった従来のネットワー  

クサービスとは異なる要素を考慮することが重要にな  

る．ウェアラブルのもつ大きなポテンシャルを生かす  

ユニークなエビキタスサービスが，今後多数出現する  

ことを願う．  
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