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第 � 章

はじめに

+,�-������ ���%����"環境 .�/は、実世界のあらゆる場所で情報機器によるサービ

スを享受できる環境と定義される。このサービスのひとつとして、実世界の物体に

様々なアノテーション（注釈）情報を電子的、あるいは別の手段で添付し、これを

適宜読み出して情報支援を行う方法が提案されている。情報の添付は、一般には、

情報を封入したタグと呼ばれる小さな物体を、実世界の物体に添付することでおこ

なわれる。近年さまざまな場面で普及している�&タグ .�/はこうしたタグの中で

も代表的なものであり、また二次元コード .�/のような、印刷物として取り扱うこ

との出来るタグも、広く使用されている。

タグに封入された情報は、専用の読み取りデバイスを用いて読み取る。このと

き、特別な動作で情報を読み取ることはやや煩雑である。ユーザが情報を得たいタ

グを自然な動作で選ぶと、同時に情報も読み取られるような仕組みであることが望

ましい。

例えば、�&タグでは、ユーザがタグに接触または近接することでタグを選択し

ている。接触は、実世界の物体を選ぶ際に行われる自然な動作の一つである。�&

タグは、微弱な電波で情報を送受信しているので、読み出しは、タグに読み出し器

を「接触」または「近接」させることで行われる .�/。このシステムでは、ユーザ

によるタグの指示と、タグからの情報の読み出しが、同じ「接触」または「近接」
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という動作の中に含まれている。

また、二次元コードでは、ユーザは対象のタグを「撮影」することで選択する。

撮影は接触ほど一般的な動作ではないが、実世界の対象物を直感的に指定すること

が可能である。このシステムでは、タグからの情報の読み取りを画像処理によって

行っている .�0 	/。このシステムでも、ユーザによるタグの指示と、タグからの情

報の読み出しが、同じ「撮影」という動作の中に含まれている。

このように、ユーザによる「選択」と、デバイスの「情報取得」の方法が一致し

ているデバイスは、ユーザがストレス無く使用することが出来る。

ところが、タグとユーザの距離が離れるにつれて、ユーザによる「選択」と、「情

報取得」の方法を一致させることが困難になる。我々がやや離れた位置にある物体

を指定する方法は、「指差し」か、「言葉による指定」のほぼ２つに限られる。こ

のうち言語による指定は、ユーザにタグに関する事前の知識を求めることになる

ので直感性を欠く。特に、インターネット空間で用いられている接続のための手続

きは、最も一般的な手続きでも+�1を指定する必要があり、更に低レベルのネッ

トワークでの接続にはホスト名、ポート番号、2)�アドレスなど、また、ネット

ワークの種類によっては $$'(など、様々な情報が必要になる。こうした手続きは

実世界環境で行うにはあまりにも煩雑である。

このため、「指差し」に代表される、身体動作による指定を用いることが多い。

また、このような距離にあるタグから情報を読み出すためには無線通信による情

報転送が必要である。�&タグの場合、遠距離からタグの情報を読み取ろうとする

と、読み取り可能な範囲を広くしなければならない。ユーザがタグを読み取ろうと

すると、読み取り範囲の中にある全てのタグからの情報が受信されてしまう。さら

に、特に電波の領域の周波数を持つ電磁波を使用した情報通信は、ある程度の大き

さの遮蔽物があっても回折し、幾何学的な影の領域にまで電磁波が到達する。これ

は、多少の遮蔽物がある空間でも情報通信が可能な利点をもたらしているが、ある

特定の空間から情報を読み出す用途での使用は想定から外れている。

二次元タグとカメラを組み合わせた情報転送手法では、映像を用いて情報を読



�

み出しているので、タグとの距離が離れてもタグを特定することは可能である。ま

た、映像を用いていることから、タグとユーザの動作を同時に撮影することが出来

る。ユーザの指示動作を画像認識することが出来れば、ユーザが指したタグを特定

することが出来るので、タグの指定と読み取りを同時に行うことが出来る利点があ

る .�/。

しかし、タグの視角は距離に反比例して減少する。映像による情報読み出しで

は、読み出せる情報量はタグの視角に比例する。このため、遠距離から読み出しに

は寸法の大きなタグが必要となる。タグが大きくなると物体に添付することは困難

になり、運用しづらいシステムとなる。

これらのシステムは、�&タグは旧来の電波をもちいた無線機の技術を、二次元

コードは��(や�23$イメージセンサといった、撮影用の機材を応用して作成さ

れた情報通信システムである。これらの技術は元々ユビキタス環境で、タグとの通

信を目的に作成されたものではない。電波を用いた無線通信技術は、主に遠方にあ

る無線局と安定した情報通信を行うことを目的として開発されている。これに対し

てタグ環境は、見通し距離内に無数の無線局があり、交信の相手は常に変化する。

また、イメージセンサは人間の見る映像を撮影するための機材である。一方で、タ

グ環境では映像ではなく、実世界のタグからの情報の読み出しが求められる。

このなかで、特に遠距離にある無線局（タグ）を指定し、情報を読み出す手法は

旧来の技術の想定からは離れたものである。

本論文は以下の構成で記されている。

�章では、このシステムの全体像を説明する。本研究で用いている無線通信技術

は、本来は広範囲に情報を配信するために開発された技術である。本研究の目的で

ある、タグとの通信システムは、空間的に限られた範囲から情報を読み出すことが

目的である。無線通信技術を用いてタグシステムを構築する場合には、空間的に限

られた場所からの信号を読み出すための工夫が必要である。本研究では、空間内へ

の信号へ直接干渉することで特定のタグからの信号を読み出す機能を実現した。こ

の技法を用いたシステムの全体像について説明を行う。
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�章では、ポインティングによって無線信号への干渉を行うための技法について

説明する。一般に、電波などの長めの波長を持った無線信号は通信路上に小さな障

害物があった場合でも、これらの影響を受けずに伝播する特性がある。ポインティ

ングに用いられる物体（ポインタ）は、特性上それほど大きな物体ではないため、

長い波長をもった信号媒体では干渉させることが困難である。このため、本研究で

は可視光に近い波長の信号を使用して情報転送を行う。また、ポインタを用いて光

信号に干渉するということは、光信号を遮断する事になる。これはタグからの信号

が受信器に到達しなくなるということなので、タグからの信号が読み取れなくな

る。この問題の解決のために、１つのタグに複数の光源を組み合わせて設置し、一

部のタグからの信号が途絶えると他の光源からの光信号が受光される技法を新たに

開発した。この技法を用いると、光信号の一部が遮断されることにより変調成分が

発生する仕組みを持つ。このため、ポイントされないタグからの光信号は受信器に

受信されても情報を伝えることは出来ない。この機能により、ポイントされたタグ

からの信号を受信できるとともに、ポイントされないタグからの信号が自動的に除

外されるようになった。

	章では、�、�章で挙げた技法を用いて実働するシステムを構成した。�、�章

で提案した技法は、タグへのポインティングと情報読み出しを、画像処理や位置検

出を使用することなく行うことを可能とするものである。この技法では、光空間信

号の通信路に干渉することにより信号を変調させている。この過程はタグと受信器

の間の空間内で行われるので、タグおよび受信器の両方で、画像処理や位置検出を

行う必要が無くなる。このため、実装部分には複雑な集積回路を使用することはな

く、簡潔な回路を用いて実装することが可能である。このことは、高速信号を処理

する回路を用いることが可能であるということにつながる。本研究では、市販の電

子回路部品数点を用いることで、タグからの高速信号の読み出しが可能なシステム

を実装した。

このシステムは、ユーザがポイントするとタグから発せられた光信号が受信され

る。光信号の変調周波数の上限は、画像処理システム等の様に処理系によって上限



��

を定められない。このため、音声情報のリアルタイム配信と、そのポインティング

による選択を同時に行うことが出来る。また、通信路内でポインティングを行い、

画像処理や位置検出が必要ないという性質上、様々なイメージセンサを用いたアプ

リケーションを構築も出来る。このため、人間の眼球をシステム内に組み込むこと

も可能である。眼球を組み込むことで、ユーザは自らの視野内でポインティングを

行い、タグからの情報（音声）を読み出すことが可能な実世界ポインティングシス

テムが構築される。このように本論文で述べる技法を用いて実装することが可能な

アプリケーションを �章で示す。

�章では、「実世界の物体への情報添付」および「実世界でのポインティングシ

ステム」に関する関連研究について述べる。本研究で述べる手法は、情報添付の機

能および、ポインティングシステムの機能の双方を持つ。これらの機能は、従来の

研究ではそれぞれ独立した研究分野であり、多数の研究が行われている。本研究の

特徴は、これら２つの機能を１つのデバイスで実現することが可能な手法を提示し

ていることである。従来のシステムがどのような仕組みを持ち、どのような環境で

動作していたかを説明することにより、本研究で述べる手法の位置づけが明らかに

なる。


章においては、�章で述べた位置づけを踏まえて実装実験を行い、評価を行う。

この評価は、タグの大きさに該当する「光信号の干渉可能領域の実測」、「視野角と

タグの視角の関係」、タグに収められる情報量に該当する「タグからの情報転送」、

また、システム自体の特徴である「実装の容易さ」などの観点から行う。また、今

後の研究課題について述べる。
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光信号を用いたポインティングデバイス

��� 実世界環境とポインティング

実世界にある物体を指定する際に、指差しなどのポインティングのための動作を

使用することは極めて一般的に行われている。実世界環境では、実世界にある情報

システムを指示する時にポインティングによって指定する方法について、多くの研

究がなされている。ポイントによって実世界の物体を指定するためには、原理的に

はポイントのためのベクトルと、物体の座標を同じ座標系で検知することが必要

である。ポイントのためのベクトルが交差している物体がポイントされた物体と

なる。

ポイントのためのベクトルの検出のために磁気や映像を使用することが提案され

ている .�/。このシステムではポイントのための棒の向きをベクトルとしているが

このようなデバイスの延長線のベクトルを用いるだけでなく、指先と目を結ぶベク

トルを用いたり .
/、自然な指差し動作からベクトルを推定する .
0 �/など、さまざ

まなベクトルを生成して使用する事ができる。この原理を用いたポインティングシ

ステムを実現するためには、ある程度の範囲にある、ポインティングの目標となり

うる全ての物体の座標と、ポインタのベクトルを同時に、一つの座標系内で常時検

出することが要求される。

��
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プレゼンテーション時に行われる、レーザポインタによるスクリーンのポイン

ティングも、実世界へのポインティングであると言える。このタイプのポインティ

ングは古くから研究されている .��0 ��/。レーザは発信器の延長線上に伸び、目標

と交わると光点を生じる。このことから、光点のあたっている場所がポイントのた

めのベクトルと物体が交差する点である。このシステムでは、レーザーを使用する

ことにより、ポイントのためのベクトルと物体との交差点が光点として示されるの

で、ベクトルと物体の交差点を直接求めることができる。目標が大画面に投影され

ているオブジェクトであれば、この画面の座標と光点の座標から、どのオブジェク

トがポイントされたかを算定することができる。光点の座標検出には、イメージセ

ンサを使用することが多い。

こうしたポインティングシステムは、「ポインタによって生じるカーソル等の座標

と、目標の座標の関係からポインティングを判定する」という点から見れば、�+'

環境におけるポインティングシステム（図 ���上）と同じ構造を持つと考えること

が出来る。�+'環境のポインティングシステムは、表示されているアイコンの全て

の座標を管理し、これらの座標とカーソルの座標を比較することで、ユーザがどの

アイコンを指しているかを判断している。特にレーザポインタの光点を用いたポイ

ンティングは、�+'と同じ方式でポインティングを行っていると考えることがで

きる。

こうした手法は、ある空間内の、ポイントのためのデバイスを含めた全ての物体

の座標を常に把握する必要がある。座標検出のためには磁気センサやカメラが使用

されているが .�/、これらのセンサで検知・撮影できる範囲は限られている。その

ため、この方式のポインティングデバイスは室内 .�0 
/や大画面インターフェース

.
0 ��0 ��/など限られた範囲で使用することを目的としたものである。これらのベ

クトルを用いて指示対象物を算定する方法では、実世界にある情報システムの３次

元座標を管理するための監視システムが必要になり、技術的に管理システムが監視

することが可能な、限られた範囲で使用することになる。

本研究では、これらのシステムとは逆に、ボトムアップな環境の構築を目指す。
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本研究で試みる形式は、物体にタグを張り付け、タグをポイントすることによって

タグからの情報を読み出す手法を採る。

��� タグへのポインティングと情報取得

実世界環境では、実世界の物体にアノテーションと呼ばれる注釈情報を添付する

手法が多用される。このときにアノテーションは、タグと呼ばれる小さなデバイ

スに格納される。タグは、�&'(のような電子デバイスであったり、または２次元

コードのような印刷物である事もある。

実世界の物体をポインティングする時に必要なことは、物体の座標やポインタの

ベクトルそのものではなく、物体に関する情報である。したがって、アノテーショ

ンをおさめたタグをポイントすることによって、アノテーションを読み出すことが

できれば、そのシステムはポインティングシステムとしての機能を持つと考えるこ

とができる。

実世界の情報を得るときに映像を用いることはごく自然な発想である。綾塚らの

システム .�/では、ユーザの指と、２次元コード状のタグを同時に画像認識し、指

によってタグの指定を行い、タグを画像認識することによって情報を読み出してい

る。２次元コードの画像認識によってアノテーションを読み出す手法は広く普及し

た技術であるが、タグが遠方にあった場合、タグの視角が小さくなり、ある一定の

距離以上では情報の取得が困難になる。情報の転送の効率を考えた場合、距離に関

わらず安定して情報を得るためには、情報を時間的な変調で表現した光空間信号を

利用するほうが有利である。

ところが、光空間信号の変調速度は、通常のイメージセンサのフレームレートで

ある約 �０フレーム毎秒よりもはるかに早く、１�45程度の変調がかけられてい

ることも少なくない。このため、一般的なイメージセンサでは光信号として受信す

ることは困難であり、フォトダイオードなどの撮影機能のない電子機器で受信する

ことが一般的である。したがって、光信号を用いて情報転送をおこなう際には、画
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像認識によってタグへのポイントを検知することが困難になる。

��� 光信号による情報の読み出しとポインティング

そこで本研究では、光信号へのポインティングという新しい考え方を提示する。

一般的な光空間通信技術では、可視光に近い波長の光を変調して情報転送に用い

る。この光空間信号は、タグから発せられてユーザの携帯する受信器に入射する。

受信器の中で光信号を受信する受光部は、入射した光の強弱を電気信号として出力

するだけあるので、入射した光の空間的な情報を得ることができない。

光信号へのポインティングは、タグから受信器にいたる空間にある光信号に直接

干渉することで選択する行為である。この手法の特徴は、座標検知を行うことなく

ポインティングを行うことができることに加え .��0 �	/、画像処理によるタグやポ

インタの認識の必要も回避することができることである。

図 ���6 ポイントによって光信号を選択するシステム



���� 光信号による情報の読み出しとポインティング �


いま、ユーザが物体に添付されたタグ)7�(を眺めているとする。ユーザが特

定の物体（図中のＤ）のアノテーションを欲したときに、イメージセンサから物体

とタグＤを見て、指などによって物体とタグＤをポイントしたとする（図 ���下）。

このとき、指などの、タグを指示するための物体をポインタと呼ぶことにする。

イメージセンサから見て物体Ｄがポイントされたということは、物体Ｄとイメー

ジセンサを結ぶ直線上、もしくはその近くにポインタが位置すると考えることも

できる。この状態のときポインタは、ポイントされたタグを発してイメージセンサ

に入射する光信号に干渉する位置にある .��/。実世界に多数のタグがある場合、イ

メージセンサにはそれぞれのタグからの光信号が入射する。これらの入射信号を分

離し、ポインタによって干渉されたタグを特定すれば、ユーザがポイントしたタグ

から発せられた信号を特定することが出来る。

本研究では、ポインタによる干渉によって周波数成分が変化する光信号の変調

手法を実現した .��/。この光信号は、ポインタによって干渉されると、周波数成分

が高くなる機能を持つ。このことにより、特定の周波数の信号を選択的に受信す

るだけで、ポイントされたタグからの光信号を検波することが可能となった（図

���下）。

特定の周波数をもった信号を検波する手法は、光空間通信などの無線技術ではご

く一般的に行われていることである。したがって、このシステムは、全体としては

光信号によってデータを送る光空間通信装置そのものである。映像を使用するのは

ポインタで光信号に干渉する時だけであり、カーソルやポインタ、物体の座標の検

知はシステム内のいかなる場所でも行われない。

この手法は、フレームレートや画像認識の際に必要になる、複雑な電子回路や処

理を用いる必要性が回避されるので、非常に高速な光空間信号を用いて情報読み出

しを行うことが可能になる。このことは、遠距離からのポインティングを可能にす

るとともに、タグに大量の情報を添付できるという、タグシステムの観点から見て

も新しい機能を実現することが可能になった。
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�����	
�システムの仕組み

��� 光信号への干渉とその映像

� ���!�"システムは、タグから発せられた光信号をポイントすることで選択し、

受信する機能を持つ光空間通信器である。� ���!�"システムの特徴は、画像認識

や座標計算を行うことなくポインティングを検出することである。� ���!�"シス

テムは、光信号を送信する送信器と、受信器の２つのモジュールから構成される。

����� 映像と光信号

いま、点光源から光信号を発し、点光源から距離 �にある ��� ��の大きさの受

光面でこの光信号を受ける。受光面に入射する光信号は、点光源を頂点とし、受光

面を底面とする四角錐内に存在している。この受光面の中心にピンホールを開け、

受光面の背後に投影面を配置すると、投影面には受光面（ピンホール）から見た光

景が投影される。この光景には点光源の映像が写っており、その映像は、点光源と

焦点（この場合はピンホール）を結んだ線と投影面が交わった場所である（図 ���）。

ピンホールが受光面の中央にあることから、点光源の映像を発生させる光は、受光

面に入射する光の中央に必ず位置する。ピンホールと投影面、受光面が� ���!�"

システムにおける受信器である。

��
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図 ���6 � ���!�"システムの光学モデル

����� 光信号への干渉

点光源から発せられて受光面に到達する光信号を遮断すると、受光面に光信号が

到達できなくなるので受信器は光信号を受信することが出来なくなる。いま、受光

面から距離 ��の場所に光信号を遮断する性質の物体を位置させるとする。この物

体の大きさは、四角錐の切断面と比べて大きいとする。この物体を、四角錐を切断

する方向に移動させる。このとき、イメージセンサから見た物体は、点光源の脇か

ら次第に移動し、点光源を覆い隠す。同時に受光面に入射している光信号を観察す

ると、物体の移動にあわせて受光量が減少し、遂には受光できなくなる �図 ����。

イメージセンサを物体によって覆い隠す動作は、物体をカーソル、点光源もしくは

光信号の領域をアイコンと考えると、�+'環境におけるカーソルをアイコンに重

ねる動作と類似して見え、直感的なポインティング動作と考えることが出来る。つ

まり、このシステムは、直感的なポインティング動作によって光信号へ干渉するこ

とが可能である。
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図 ���6 光信号への干渉と、イメージセンサからの見え方

����� 光信号への干渉が可能な範囲

ここで、光信号を遮断する際に投影面に投影される映像を観察する。遮蔽物が光

信号へ干渉し始める場所は、遮蔽物が四角錐に接触し始めるところである �図 ����。

また、遮蔽物の光信号への干渉が終わる場所は、遮蔽物の四角錐への接触が終わる

ところである。これは、距離 ��における四角錐の切断面をピンホールを焦点とし

て結像される映像上で見たものであることに他ならない。距離 ��の遮蔽物がある

点光源からの光信号に遮断できる範囲は、この切断面をピンホールから見たもので

あることになる。

点光源の映像は、常に四角錐の中央にあることから、この範囲はピンホールから

見ると点光源の周囲の一定の範囲に必ず存在することになる。
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図 ���6 光信号への干渉が可能な領域と、イメージセンサからの見え方

遮蔽物がこの領域に入ると、受光面の一部に入射する光が遮断される（図 ���下）。

��� 干渉された光信号の検出

このシステムは、干渉された光信号が消失するシステムである。研究の意図する

ところは干渉された光信号を検出することであり、逆の動作である。そこで、干渉

された光信号のみが検出できるように、図 ��	のような工夫をした。このシステム

は、送信器に２つの点光源を持たせ、同期反転した光信号を出力させる。このと
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図 ��	6 同期反転信号を使用してポイント時に信号が観察されるモデル

き、両方の光源から光信号を受光した受光面は、０45の信号を出力する。送信器

が幾つあったとしても、受信器がそこから情報を受け取ることは出来ない。

受信器が送信器から変調された信号を受け取ることが可能なのは、送信器から発

せられる２つの信号光のうち、１つが遮断された場合だけである。ある送信器の片

方の点光源からの光信号を遮断した場合、その信号器の同期反転成分の１つが遮断

されるため、受光器が信号成分を出力することが出来る。このように、同期反転し

た光信号を組み合わせることで、「（片方が）遮断された送信器からの光信号のみ

を出力する」ことが可能なシステムを構築することが出来る。
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��� タグシステムの形成

このシステムは、送信器をタグとして実世界の物体に添付し、ユーザが受信器を

持つと、ユーザがタグからの光信号を遮断することで、そのタグからの光信号を受

信することが可能なタグシステムとして使用することが可能である。受信器に内蔵

されたイメージセンサから見ると、光信号を遮断する行為は、ある物体を、受信器

から見えるタグに重ねる行為にあたる。

物体をポインタ（カーソル）、タグをアイコンと考えれば、ポインタとアイコン

の位置関係は従来のポインティングデバイスにおけるポインティングそのものとな

る。光信号を変調するためのこの行為が、同時に、ユーザから見たポインティング

であるということが本研究の大きな特徴である。

このシステムにおけるアイコンとは、ポインタが光信号に干渉できる範囲のこ

とをいう。アイコンにあたる領域は、この範囲を受信器のカメラから見たものであ

る。この範囲は受信器のイメージセンサから見ると、常にタグの発光器の周囲の一

定の領域に不可視の状態で存在する。この「アイコン」が、いわば幽霊のようなタ

グが情報をもってタグの光景に添付されているように見えることから、本システム

を� ���!�"システムと呼ぶ。この「アイコン」はユーザによるインタラクション

が可能であり、ユーザがタグの光景をポイントすることで情報を読み出すことが可

能になる。このタグを実世界の物体に添付すると、「アイコン」は実世界の物体の

光景に重複して生じる事になり、ユーザは物体をポイントすると情報が読み出せる

ようになる。つまり、� ���!�"システムは、ポインティングシステムとして考え

た場合、実世界の物体の光景を「ポイント」することで情報を読み出すことが出来

るシステムであり、タグシステムと考えた場合、実世界の物体の周囲に光信号の形

で情報を添付し、「ポイント」することで読み出すシステムである。

� ���!�"システムを使用する環境（� ���!�"環境）では、光送信器を「タグ」と

して実世界の物体に添付し、ユーザは受信器とポインタを携帯して行動する。ユー

ザは実世界の物体を適宜ポイントし、情報を得る。この環境では、ユーザは、実世



���� タグシステムの形成 ��

図 ���6 � ���!�"システムによるタグシステムの形成

界の光景があたかもインタラクション可能なものであるかのように認識することが

出来る。

タグは単体で光信号を発する機器で、実世界に添付される。受信器は光信号を受

信する機器である。受信器は、光信号を受信するためのフォトダイオードと、ポイ

ントのための映像を取得するイメージセンサから構成される �図 ����。イメージセ

ンサは、��(や�23$イメージセンサのような電子的な光学機器の他、ユーザの

眼球のような生体であってもシステムを構成することが出来る。

また、光信号を遮断するためのポインタは、光信号を透過しない物体である必要

がある。したがって、棒状の物体や、例えばユーザの人差し指などを使用すること

が出来る。特にイメージセンサが眼球であった場合、ユーザが見ている光景に「ア

イコン」が添付され、指を重ねることで情報を読み取るシステムを構築することが

可能である。
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このように、� ���!�"システムは画像処理を行わずに、イメージセンサ・受光

器・送信器・ポインタの空間的な配置だけで、ポインティング機能を実現している。

このことは、大容量のデータの転送を可能にするとともに、システムの簡便性、拡

張性を実現しており、様々なタイプのアプリケーションシステムを比較的容易に実

現可能であることが特徴である。
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��� 全体の構造

� ���!�"システムは、受信器と送信器（タグ）によって構成されるタグ環境であ

る。タグは単体で光信号を発する機器で、実世界に添付される。受信器は光信号を

受信する機器である。受信器は、光信号を受信するためのフォトダイオードと、ポ

イントのための映像を取得するイメージセンサから構成される �図 	���。� ���!�"

システムは、光信号にユーザによるポイントを検知する機能を付与していることが

特徴である。これに加えて、この機能の実現には複雑な機構が必要とされず、既存

のデバイスを幾何学的に組み合わせることで実現できる点が大きな特徴である。

タグに相当する光信号の送信器は、点灯と消灯で4'813をあらわす光信号の送

信器である。これは一般的な光信号の送信器と同じ構造である。また、同期反転信

号を送信するためには、２つの光送信器を用意し、この送信器を同期反転制御する

ことで実現することが出来る。

また、受信器はイメージセンサと光信号を受信するためのフォトダイオードで構

成することが出来る。受信器の構造の特徴は、受光面の中心にピンホールを開け、

映像を取得することであった。このような受光器を実現するためには、フォトダイ

オードの受光面に孔を空ける加工をする必要がある。このような機材は特殊な加工

�
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が必要とされるものである。

しかし、イメージセンサとフォトダイオードの位置関係を工夫することで、同様

の機能を持つ光学系を簡単に実現することが可能である。

ピンホールカメラの表面のある一定の範囲に入射した光信号が受信できればよい

のであるから、直接入射した信号を受信する必要はない。例えば、ピンホールカメ

ラの表面を乱反射面（均等拡散反射面�）であるとし、この面に向けてフォトダイ

オードを設置する。フォトダイオードは、ピンホールカメラの表面からピンホール

を除いた部分の面から反射した光信号のうち、フォトダイオードの表面に向けて反

射した光を受光する。フォトダイオードが反射面の近傍に固定されていた場合、受

光面への入射光と、フォトダイオードに入射する反射光の割合は固定されている。

このため、拡散反射によって光エネルギーは減少するものの、受光面全てがフォト

ダイオードになったのと同じであると仮定することが可能である。この構造は、イ

メージセンサの焦点の近傍からの反射光を受光すればよい。したがって、反射を捉

えるという実装方法を適用することにより、フォトダイオードをイメージセンサ表

面に向けて設置するだけで、そのカメラを含んだシステムを� ���!�"システムの

受信器として使用できるという特性が生じる。

このことから、フォトダイオードとイメージセンサを分離して開発することが

可能になる利点が生じる。この点は、システムの実装上大きな自由度をもたらし、

様々なバリエーションを持つアプリケーションシステムを容易に構築できる利点に

つながる。例えば、イメージセンサを改造し、高速信号を受信できるようなビジョ

ンチップ .��/では、��(8�23$イメージセンサの各受光素子に高速信号の受信が

可能な機能を付与したものである。このビジョンチップは新しい ��(8�23$イ

メージセンサを開発する必要がある。ビジョンチップの受信速度の上限を引き上

げたい場合は、素子そのものを開発する必要がある。これに対して、� ���!�"シ

ステムでは受信速度の高いフォトダイオードを一つ開発するだけで同様の機能を

�入射光を全方位に一定の大きさで反射する面
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図 	��6 システムの全体像

実現することが可能である。携帯電話のようなガジェットにフォトダイオードのモ

ジュールを取り付けるだけで動作する、������������������と呼ばれるシステム

を開発した。

また、イメージセンサとフォトダイオードの組み合わせによって、様々なアプリ

ケーションを実現することが可能である。本研究では、イメージセンサとしてユー

ザの眼球を使用したシステムである、�������������������を開発した。
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��� 送信器 �タグ�

����� タグの基本的な構造

タグは実世界の物体に添付され、同期反転した光信号を発するための機器であ

る。タグは、光信号を発するための発光部と、発光部を制御するための制御部、電

源供給部などから構成される（図 	��）。

図 	��6 送信器（タグ）の構造

����� 発光部

発光部は、同期反転信号を光信号の形で放射する機能を持つ部分である。

光信号の波長

放射する光信号は、一定の波長を持つ電磁波を変調する事によって生成されてい

る。光信号の波長は、次の条件を満たす波長を

�� 回折特性が可視光とほぼ同じ

�� 大気による減衰が小さい
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�� 人体（特に網膜）に対する安全性が高い

条件を満たす波長を選択することが必要である。

回折特性 １の条件は、光信号が遮断された際に、回折によって遮蔽物の陰から受

光器に光信号が回り込むと、信号の選択が不可能になることから生じる。使用者

は可視光の光景によって光信号を選択するのだから、光信号が可視光に近い特性を

持っていれば、直感的に選択することが可能である。回折は光の波長に関係するの

で、対象となる電磁波の波長は可視光（���9
����）に近い波長を持った電磁波を

候補として挙げる事が出来る。このことから、可視光線および、可視光線に近い波

長を持った紫外線および近赤外線の３つの波長を候補とする。

大気による減衰 ２の条件は、少ない電力で光信号を配信するために必要である。

電磁波は、大気の中を進行するにつれて減衰するが、透過率の高い波長域も存在

する。この領域は大気の窓と呼ばれている。可視光に近い大気の窓の領域は、���9

������の領域が知られている。この波長帯は紫外線から近赤外線までの領域を覆っ

ている。

安全性 ３の条件は、タグが光空間信号を常に配信していることから、使用者や、

周辺にいる人の安全を確保するために必要な条件である。最後に条件３を考慮す

る。本研究で用いられた光信号は、広く実空間に放射されることが前提である。こ

の空間内には使用者を含めた多数の人間がいることが前提である。したがって、送

信器の周辺の人間の眼球や皮膚に、如何なる状況で入射しても、安全性が確保され

る必要がある。

光の持つエネルギー��:�は、プランク定数を �、光の振動数を �として

� ; �� �	���

とされており、振動数の高い光ほど高いエネルギーを持っている。
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これらの光に被曝した際に発生する障害は、光の振動数によって異なる。例えば、

赤外線は熱的作用を及ぼし、疲れ目の原因などにもなる。紫外線は眼炎、白内障の

原因となりうることが知られている。一般に、振動数の短い光を使用することは被

曝時の危険を増すことにつながる。そこで、本研究では、可視光よりも長い波長で

ある近赤外線（

�9�	���）の光を使用することとした。この波長帯はデータ通信

などに多く使用されており、発光素子の種類が多く入手も容易である利点がある。

これらの安全な周波数帯であっても、高い放射エネルギーを持つ光がユーザの皮

膚や眼球に入射することは危険である。特に眼球などに入射すると、水晶体損傷

や、網膜損傷といった、深刻な障害を発生する危険性がある。タグは光信号を実空

間の広範囲に放射する機器であるので、光信号の放射エネルギーを人体に影響を及

ぼさない範囲にとどめる必要がある。本研究では、:'$ ��
��規格を準用している

が、本研究で使用されている 1�(機材はこの中の������に分類される。この分類

は「本質的に安全」とされる分類である。

光信号の点滅速度

光信号は、光の強弱によって情報を伝える。伝送する情報の量は、強弱の切り替

えの周波数（＝変調周波数）に比例して大きくなる。このため、高速に変調した光

信号を使用するほうが情報転送に有利である。光を発する素子は、白熱灯や、蛍光

灯など様々なものがあるが、高速に変調した光信号を発するためには、1�(を使

用することが一般的である。

一般に普及している光空間信号の変調周波数は数 <45～数 �45にまで及ぶが、

殆ど全ての光空間信号は、1�(�と呼ばれる半導体素子によって発せられている。

本研究では、特に光空間通信に多く用いられている、近赤外線 1�(を選択した。

表 	��に、そのスペックを示す。

1�(は光信号を発する際に、点灯の開始から出力が最大になるまでと、出力が

������ �������� 	�
��
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(=>��
+ $&4	��� 単位

光出力 �� 	� �?

放射強度 
� �� �?8���

ピーク発光波長 

� 
�� ��

半値角 �� �� Æ

遮断周波数 �� 9 245

立ち上がり8下がり時間 
 �� ��

表 	��6 1�(6(=>��
+、$&4	���のスペック

最大から消灯するまでには、一定の時間が掛かる。点灯時に、光出力が最大時の ��

パーセントから ��パーセントに上昇するために掛かる時間を立ち上がり時間、同

じく消灯時に ��パーセントから ��パーセントになる際に掛かる時間を立ち下がり

時間と呼ぶ。本研究では、可能な限り高速な変調速度で同期反転信号を生成する目

的から、立ち上がり8立下り時間が可能な限り短い素子を選択する必要がある。本

研究で用いた素子では、これらの立ち上がり時間と立ち下がり時間がそれぞれ 
お

よび ����である 1�(素子を選択した。

����� 信号制御部

タグの信号制御部は、発信するべきデジタル信号を外部機器から電圧信号として

入力された時に、その信号を光信号として出力する機能を果たす。発信する光信号

の形式は、同期反転された信号である。

そこで、信号制御部では、外部からデジタル信号を電圧信号の形で受信し、この

信号から同期反転制御された電圧信号を２本生成し、この電圧信号を２群の 1�(

の制御に使用する（図 	��）。
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図 	��6 送信器の制御回路と発光回路

入力部 通常の電子回路は、�9��の間で電圧の形で信号を伝えている。一般的に

は ��を4'信号、��が 13信号を使用することが多い。このほかには、ノイズの

強い環境で用いられる、4'と 13の電圧が逆転した表現や、高速信号や低電力の

環境で用いられる、振幅が ��の規格、��の規格がある。本研究では、信号制御

部の入力は ��のデジタル信号（!!1互換）とする。

入力された信号から、入力信号と、これに同期していながら反転している信号の

２つの信号を生成する。同期反転信号の定義は、ペアの信号を足し合わせたときに、

�45の信号になることである。反転信号を生成する一般的な回路としては、=3!

回路がある。=3!回路は、入力された信号を反転して出力を行う回路である。

しかし、=3!回路を使用すると、=3!回路による信号遅延が生じ、上の要件を

満たせなくなる。=3!回路を使用して生成した信号を足し合わせたものを図 	�	

に示す。

この現象を避けるためには、２つの信号の遷移が時間的に同期している必要があ

る。そこで、本研究では、(型フリップフロップを使用することで同期反転信号を

生成した。(型フリップフロップは、入力端子(と同期信号入力端子�1>、出力

端子�および @�をもつ半導体素子で、�1>の同期信号に同期して�および @�の

出力を切り替えることが出来る回路である �図 	���。この回路を使用することによ

り、�および @�を同時に切り替えることが出来るので、２つの信号を足し合わせ
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図 	�	6 =3!回路による信号生成の問題点

た際の出力を �45にすることが可能になる。

光信号制御部 このようにして生成された反転同期信号を使用して、光信号の制御

を行う。光信号の制御は、1�(に電流を流す・流さないの２つのモードで行われ

る。このような作業をスイッチング動作と呼ぶ。

スイッチング動作を行うための素子としては、トランジスタや&�!�、酸化金属

を用いた23$&�!などが使用される。この中で、高速信号を生成することが可能

なトランジスタとしては、23$&�!を挙げる事が出来る。この23$&�!は、入

力信号に対して十分に高速な動作が可能であることが必要となる。

����� タグの実装の一例

図 	��、	�
、	�
に実装したタグの例を示す。図 	��は赤外線 1�(に(=>��
+

を使用している。この 1�(は砲弾型のパッケージを採用しており、タグ全体に厚

みがある。これに対して、図 	�
、	�
では $&4	���を使用している。この1�(は

�電界効果型トランジスタ



�� 第 � 章 ����		
�システムの実装

図 	��6 (&&回路による同期反転信号の生成と利点

表面実装型の電子部品であり、砲弾型のパッケージよりも大幅に薄くなっている。
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図 	��6 タグの回路と実装（1�(群の間の長さが �����、砲弾型 1�(を使用）
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図 	�
6 タグの回路と実装（1�(群の間の長さが �����、表面実装型 1�(を使用）
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図 	�
6 タグの回路と実装（1�(群の間の長さが �����、表面実装型 1�(を使用）
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��� 受信器

受信器は、光信号の受信を行う機能を持つ。受信器はポイントに使用されるイ

メージセンサと、光信号の受光のために使用されるフォトダイオードの２種類の素

子から構成される。これらの素子は、フォトダイオードの受光範囲の中に、イメー

ジセンサの焦点が位置するように配置される。即ち、フォトダイオードはイメージ

センサの開口部を受光範囲に含むよう、イメージセンサの表面に向いて設置される

ことが特徴である（図 	��）。

図 	��6 受信器の構成

����� 光信号の受信

光信号の受信装置は、時間変調された光信号を受光し、受光した放射束の変化を

電圧信号の変化に変換し、適正なレベルの振幅を備えたデジタル信号に増幅するた

めの回路である。その実装例を図 	���に示す。この受信装置は、光信号を電流信

号に変換するためのフォトダイオード、電流を電圧に変換するための電流電圧変換

回路、適当な周波数帯のみを増幅するためのフィルタ・増幅回路から構成される。
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図 	���6 受信器

フォトダイオードとアバランシェホトダイオード

光信号の受光にはフォトダイオードと呼ばれる半導体を使用することが一般的で

ある。フォトダイオードは入射した放射束A�に対して、受光感度�を比例定数と

した光電流 	�を生じる半導体である（式 	��）。

	��
; � � A� �	���

フォトダイオードの感度 フォトダイオードが検知できる放射束の限界は、フォト

ダイオードの暗電流によって決定される。暗電流は素子内の電子の熱運動によって

生じるノイズで、このノイズの大きさよりも小さい光電流を検知することは出来

ない。

フォトダイオードの遮断周波数 また、フォトダイオードは一定以上の周波数で変

調された光入力を増幅することが不可能である。この周波数を遮断周波数といい、


�であらわす。フォトダイオードの遮断周波数は、受光する光信号の変調周波数よ

りも高い必要がある。
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アバランシェフォトダイオード 一般に光電流 	��
は非常に小さな電流であり、%)

（ピコアンペア）オーダであることも珍しくない。本研究では、光信号をイメージ

センサ表面で反射させて受信する仕組みを持っているため、通常用いられる通信機

よりも受光できる放射束は少なくなる。

そこで本研究では、光電流の増幅機能を持ったアバランシェフォトダイオードを

使用する。アバランシェフォトダイオードは、電子アバランシェ現象を利用した受

光素子で、高圧のバイアス電流 ��を掛けることにより、出力電流が増幅される特

性を持つフォトダイオードである。出力電流の増倍率� は ��によって決定され�、

�����であらわされる。

表 	��に、本研究で用いたアバランシェフォトダイオードである2�
		�のスペッ

クを示す。

2�
		 2���� 単位

放射感度 ��	��
 ; 
����� �����
 ; 
����� )8?

遮断周波数 ������Ω抵抗負荷� �������Ω抵抗負荷� 245

暗電流 ��� ���� �)

増倍率 ����2'=� ����2'=� 倍

受光面積 ���� ���� ��

表 	��6 アバランシェフォトダイオード62�
		、2����のスペック

電流電圧変換回路

フォトダイオードは入射した放射束に比例した電流を出力するので、受光した光

信号は電流の形で表現されている。一般の電子回路は電圧の変化で情報を伝達する

必要がある。そこで、オペアンプと呼ばれる電子部品を使用し、高速に変化する電

�実際には温度にも影響を受ける
�松定プレシジョン製
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流を電圧信号に変換する回路を挿入する（図 	���）。

図 	���6 アバランシェフォトダイオードと電流・電圧変換回路

電流・電圧変換回路は、入力電流 	�に対して、帰還抵抗�� を比例定数とし、

�� ; �� � 	� �	���

によってあらわされる電圧 ��を出力する。

この回路に、バイアス電圧 ��を掛けたアバランシェホトダイオードを接続した

回路が図 	���である。アバランシェフォトダイオードに入射する放射束をA�とし、

アバランシェフォトダイオードの放射感度を�、バイアス電圧 ��に対応する増倍

率を�����とすると、出力電圧 ��は、

�� ; �� �������� � A� �	�	�

とあらわされる。この図の回路では、アバランシェフォトダイオードが生じる光

電流 	�は、電流・電圧変換回路から流出する方向に流れるので、光信号は負の電

圧として生じる。

����� 光信号の反射と、フォトダイオードへの入射

受信器に含まれ、光信号の受信を担当するフォトダイオードは、入射した放射束

に比例した光電流を発生させる素子である。光電流の大きさはフォトダイオードに
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入射した放射束から算出することができる。フォトダイオードに入射する光信号

は、イメージセンサの前面で反射された放射束のうち、フォトダイオードに入射す

る放射束である。いま、カメラ前面のサイズが ��� ��であるとし、この前面に放

射束A��が一様に入射しているとする。カメラ前面は拡散反射体であるとし、入射

した放射束の全てを全方位に均等に反射しているとする（図 	���）。

図 	���6 カメラ前面からの反射と入射

その反射率が �であるとする。すると、カメラ前面内の微小な面積から反射さ

れ、フォトダイオードに向かう放射束BA��は、この微細な面への入射放射束BA��

を用いると

BA�� ; �BA�� �	���

と書くことが出来る。フォトダイオードの受光面積がカメラ前面の面積に対して

十分に小さいとき、カメラ前面の面積 ��� ��内にある、フォトダイオードの法線
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に対して �� �の位置にある微細な面積から反射してフォトダイオードに入射する放

射束BA��は

BA�� ; �BA�� ��� � ���� �	���

と書くことができる。最終的にフォトダイオードに入射する放射束の総量は、こ

の微細な放射束をカメラの前面の面積である ��� ��の範囲について積分して得る

ことが出来る。この積分には時間に関係する変数は含まれないため、最終的には

フォトダイオードの法線（フォトダイオードの向き）によって決定される入射放射

束A��に乗ぜられる定数として扱うことができる。

従って、受光面の様子は信号の変調成分に対して変化を及ぼさない。また、カメ

ラ前面の様子が時間的に変化する場合を考慮しても、光信号の変調速度に対して受

光面の様子の変化が十分に大きい場合、光信号の変調成分に対しての変化を無視す

る事が出来る。

フィルタ回路

電流電圧変換回路からの出力は、送信器から送られた信号成分の他に、様々なノ

イズ成分が足しあわされたものである。これらのノイズは、

�� 回路の電磁ノイズ

�� 外部から回路に混入した電磁ノイズ

�� 外乱光によるノイズ

	� 選択されていない信号によるノイズ

�� 他の通信器からのノイズ

に分類することが出来る。
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フィルタ回路は、これらのノイズを除去し、受信しなければならない信号成分の

みを通過させる機能を求められる。この目的のためには、信号の周波数（帯）をあ

らかじめ定めておき、それ以外の周波数成分を全て減衰させる方法をとる事が一般

的である。必要な周波数（帯）の電圧信号のみを通過させ、それ以外の周波数の電

圧信号を減衰させる回路をフィルタ回路と呼ぶ。

フィルタ回路には、受動素子のみから構成される ��フィルタ、��1フィルタ

や、オペアンプと呼ばれる電子回路を使用する、アクティブフィルタと呼ばれるも

のがあり、それぞれが様々な特性を持っている。

また、ノイズが存在すると予測される波長帯は、変調周波数として使用しないこ

とも重要である。

外乱光によるノイズ 室内の照明に使用される照明器具は、ある一定の周波数の電

源を使用していることから点滅を繰り返している。電源周波数である ��8��45の

他、様々な周波数の照明器具がある。表 	��に、外乱光である室内の照明の変調周

波数の例を記す .��/。

ランプの種類　 点灯周波数（例）

白熱灯　 ���8���45　

蛍光灯　 ���8���45

蛍光灯（電子安定器） 
�9���<45

4'(ランプ　 ��9数百45

無極性ランプ　 数～数十245

表 	��6 照明器具によるノイズ

この他、太陽光などの自然光を除去する必要がある。

選択されていない信号によるノイズ ユーザによってポイントされていない同期反

転信号は、�45の信号周波数を持っている。このため、�45の信号を排除するハイ
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パスフィルタを備えることが必要である。

通信機器によるノイズ 他の光空間通信の信号が混入することによるノイズを避け

ることも重要である。

図 	���6 フィルタによるタグからの信号の抽出
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増幅回路

電流・電圧変換回路からの出力 ��は、入射放射束の変化に比例した信号振幅を

持つ電圧信号である。これを、後段に接続するデジタル回路などに入力するために

は、規定の大きさまで信号振幅を増幅する回路を用いる。このための回路を増幅回

路と呼ぶ。増幅回路は適宜回路に組み込まれる。前節で述べたアクティブフィルタ

は、フィルタ機能の他に信号増幅機能を持たせることも可能である。

����� イメージセンサの組み込み

受信器へのイメージセンサの組み込みに求められる基準は、

� フォトダイオードの受光野の内部にイメージセンサの焦点が存在する様に設

置すること

である。

イメージセンサの役割は２つあり、

�� 光信号を反射させ、フォトダイオードに送り込むこと

�� ユーザに対して、ポイントに使用するための映像を提供すること

である。

この条件を満たすことの出来るセンサは無数にあり、大別すると

�� レンズカメラ

�� ピンホールカメラ

�� 生体（眼球など）、および、モーションカメラなどの動くカメラ

等、多彩なセンサをシステム内に組み込むことが可能である。

それぞれのカメラは、カメラ表面を反射し、フォトダイオードへ入射する光の経

路がやや異なる（図 	��	）。以下に、それぞれの場合について説明を行う。
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図 	��	6 レンズカメラ、ピンホールカメラ、生体（眼球）からの反射光の構造

レンズカメラの場合 カメラのレンズは光を屈折させるための機材であるので、屈

折率を持つ。屈折率を持つ物体に光が入射すると、一部の光は反射される。フォト

ダイオードの受光野がレンズそのものと同じ範囲を持つ場合、レンズ表面の一点

から反射した光がフォトダイオードに入射する。従って、仮想的には、フォトダイ

オードをレンズの開口部内の一点に設置したのと同じ効果を得ることが出来る。

この配置は、イメージセンサとフォトダイオードを並列に設置した場合よりも精

度が良くなるが、イメージセンサから見た送信器の映像上には光信号が存在してい

ない状態になる。

ピンホールカメラ ピンホールカメラはピンホールによって像を得る機材である。

ピンホールカメラの表面は、ピンホールが開いているだけである。フォトダイオー

ドをここに向けて設置すると、ピンホールの周囲の一定の範囲からの正反射8乱反

射光が受信される。ここでは、ピンホール周辺が黒色梨地仕上げであると仮定する。

この場合、ピンホールは穴であるので、入射した光信号は反射しない。ピンホー

ル周囲に入射した光信号が乱反射し、そのうちの一部がフォトダイオードに入射す

る。このため、イメージセンサから見て、送信器の周囲に光信号が存在している状
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図 	���6 眼球周囲からの近赤外線反射の状態

態となる。

生体（眼球など） 生体によるイメージセンサは、主に眼球を使用されることが多

いと考えられる。眼球の構成要素は、角膜、水晶体、硝子体といったレンズのよう

な特性を持つ部位と、虹彩、強膜、皮膚といった乱反射をする部位に分かれる。し

たがって、レンズカメラとピンホールカメラの２つの特性をあわせた反射特性を持

つと考えることが出来る。図 	���に近赤外線光によって撮影された眼球周囲の映

像を示す。

����� イメージセンサ表面からの反射による信号領域の発生

イメージセンサで送信器を観察すると、送信器の発光素子の周囲に受信器に入

射している光信号が存在しているように見える。この光信号の領域は、イメージセ

ンサとフォトダイオードの位置関係や、イメージセンサ表面の状態によって変化す

る。ここでは、レンズカメラ、ピンホールカメラ、生体カメラの３つのカメラにつ

いて、光信号の領域がどのように発生するかを議論する。
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レンズカメラの場合 イメージセンサとしてレンズカメラを使用し、フォトダイ

オードの受光野がレンズの表面を観察している場合を考える。レンズの表面は正反

射体であるとする。送信器の発光素子がカメラの正面にあった場合、イメージセン

サに発光素子の映像を結像する光と、レンズ表面に反射してフォトダイオードに入

射する光は異なる経路を辿る（図 	���）。

レンズ正面に発光素子が位置していたとすると、発光素子から発した光は、レン

ズ中央を通って焦点を通過し、映像面に結像する。一方で、受光素子に入射する光

は、レンズ湾曲面の適当な位置から反射し、受光素子に入射する。この位置は、レ

ンズ中央から受光素子のある位置にずれた位置で、入射角と反射角が等しくなる位

置である。この反射位置は、レンズが湾曲していることから、レンズ中央になるこ

とにはありえない。このため、発光素子からこの反射位置に到達する光の経路は、

イメージセンサに結像する光とはずれている。

イメージセンサからの映像を見ているユーザが、レンズからの距離 ��の位置で

のこの光に干渉しようとした場合、イメージセンサで見ている発光素子の映像から

やや離れた位置であり、ずれが生じる。このずれは、イメージセンサに結像する光

の経路と、フォトダイオードに入射する光の経路が離れていることから発生する。

結像する光と受光素子に入射する光のレンズ表面への入射位置は、レンズの半径

以上に離れることはない。イメージセンサとフォトダイオードを並列に配置した場

合、機構上、２つの素子はレンズの半径以下に接近させることは出来ない。このた

め、反射式の受光方法は、映像と光信号の領域のずれという点から考えると、従来

の構造よりも高い精度を実現できることがわかる。

実際のレンズカメラを使用した場合は、レンズ周囲のレンズ架や、レンズ筒の内

部構造など、様々な構成要素から反射した光がフォトダイオードに入射すると考え

られる。これらの光は、さまざまな経路を通ってレンズに入射した光であるので、

レンズ全面に入射した光であると近似することが可能である。
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図 	���6 レンズカメラを使用した際の光信号の領域と発光素子の像のずれ

ピンホールカメラの場合 ピンホールカメラはピンホールによって映像を得るカメ

ラで、最も原始的な構造を持つカメラでもある。

ピンホールカメラの開口部は文字通りピンホール（針の穴）であり、非常に小さ

い。これは穴であるので、このピンホールから反射した光を捉えることは不可能で

ある。しかし、ピンホールの開いている部材からは光が反射する。受光素子をピン

ホールカメラに向けた場合、このピンホール周囲の部材からの反射光が受光素子に

入射する。この部材は、光の反射を避けるために黒の梨地仕上げにされることが多

い。このことから、ほぼ一様な乱反射体であると考えることが出来る。

このピンホールカメラにフォトダイオードを向けて設置すると、その受光野はレ

ンズの周囲の一定の範囲であると考えることが出来る。いま、ピンホールカメラの

寸法が �����であると考え、カメラの中心にピンホールがあるとする。すると、受

光素子は、カメラの前面の全ての領域からの光反射を観察する事になる（図 	��
）。

発光体を結像する光は、ピンホール（カメラ前面の中央）に入射する。一方で、

フォトダイオードに入射する光は、発光素子を頂点とし、カメラの前面を底辺とし
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図 	��
6 ピンホールカメラを使用した際の光信号の領域と発光素子の像のずれ

た四角錐内に位置している。ピンホールはカメラの前面の中心にあるのだから、結

像する光は、四角錐内の中心を通る。

光信号に干渉するためには、この四角錐内に干渉物を誘導する必要がある。イ

メージセンサからこの四角錐を観察すると、どの ��であっても、発光素子を中心

とした四角形の領域に光信号が存在する（カメラ前面が四角形の場合）。理論的に

は中央に、ピンホールの大きさに依存した小さな信号の欠如領域が現れるが、ピン

ホールは極めて小さいため、無視することが出来る。

生体カメラの場合 生体カメラ（眼球など、生物の持つイメージセンサ）の特徴は

�� レンズなどの光学機器と、目蓋などの可動部が複雑に配置されている

�� 光学系そのものを回転させて情報を取得する

事である。当面の間本デバイスを使用するのは人間に限られると考えられるの

で、本節では特に人間の目を対象として議論を進める。
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人間をはじめとする生体カメラの特徴は、カメラ自体が旋回するということであ

る。また、これらのカメラは透明な部位とそのほかの部位から構成されているが、

全体的には入射した光が正反射をする部位は多くなく、殆どが皮膚など、乱反射を

行う部位ばかりであることである。

人間の目の特徴 人間の目は、ほぼ球状をした器官であり、その直径は ��9����

である。眼球の前部に角膜と呼ばれる透明な部位があり、この部分がやや膨らんで

いる。角膜は眼球内に外部光を入射させる役目を持つ。角膜の反対側の眼球の内部

には網膜と呼ばれる視細胞があり、人間は視細胞によって視覚情報を得ている。眼

球内には、角膜、水晶体、硝子体などの屈折率を持つ透明な部位がある。これらの

部位は、入射光を収束させる役目を持ち、網膜上に結像させる役目を担う。

簡易的な眼球モデルでは、眼球全体の屈折率は約 ����、焦点距離は �	���とす

ることが出来る .�
/。

眼球は、機能上は屈折率を持つレンズで光を収束させているので、レンズカメ

ラであると考えることが出来る。レンズに該当する角膜上で正反射した光は第一

#��<��C�像と呼ばれ、容易に観察することが出来ることが知られている。

しかし、眼球は、全体的にはピンホールカメラのモデルを使用して取り扱うほう

が適切であると考えられる。角膜の後部に虹彩とよばれる絞りを担う器官があり、

この表面は乱反射体である。眼球内に入射する光は、虹彩によって縁取られた領域

である瞳孔を通過したものである。瞳孔は明るい環境下では絞られるので、小さく

なる。本システムが使用される環境下では、眼球内に入射する光は極めて限られて

いると考えることが出来る。

また、近赤外線の反射率は、皮膚、強膜（白目）、虹彩（黒目）の領域でほぼ同

じである（図 	��
）。従って、結局は、乱反射体の中に瞳孔（ピンホール）が存在

し、その周辺にプルキンエ像というやや明るい点が存在していると考えることが出

来る。
�非常に遠くを見た場合
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図 	��
6 眼球周囲からの近赤外線反射の状態

眼球がどのように運動しても、プルキンエ像の大きさは大幅には変化しない。従っ

て、乱反射体の中を黒点（瞳孔）が動いているモデルに簡略化することが可能であ

る。このため、全体としてはレンズカメラよりもピンホールカメラとして取り扱う

ことが適切であると考えられる。

眼球運動による焦点の移動 眼球は球状の器官で、旋回して目標物を注視する事

が出来る。眼球運動は非常に活発に行われる事が特徴である。眼球をイメージセン

サとして使用する場合、眼球運動は、焦点の移動として考えることが出来る。

いま、カメラの旋回による開口部の移動可能範囲が、フォトダイオードの受光野

内に収まるモデルを仮定する。

この場合、開口部を経てカメラに入射し、発光素子の映像を結蔵する光の経路

と、フォトダイオードに入射する光の経路の位置関係がカメラの旋回によって変化

する。視線の移動（眼球の旋回）は非常に高速であることが知られているため、こ

の位置関係も常に変化する。

しかし、開口部が受光野内にある限り、光信号の領域は常に発光素子の映像の周

囲に発生する。ユーザからは、眼球運動に応じてその領域の大きさが変化するよう
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図 	���6 ピンホールカメラを回転させたときの光信号の領域と像

に感じられるが、タグの映像をポイントすれば光信号に干渉できる関係自体には変

化がない（図 	���）。

まばたきの場合 また、まばたきによる受光面の変化がある。まばたきは、眼球

上を目蓋が往復する運動である。目蓋は皮膚で構成されているので、乱反射体で

ある。一方で、眼球のレンズを構成する角膜などは正反射体である。レンズの場合

は、レンズ内に入射した光はレンズを通過するが、目蓋は乱反射体であるので全て

を反射する。

このため、皮膚の反射率によっては、瞬きをした時のほうが、フォトダイオード

への入射量が大きくなることも考えられる。実際には、レンズ（角膜）後面に虹

彩などの部位があるため、レンズに入射した光信号の殆ど全てを受信する事が出

来る。
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図 	���6 フォトダイオードの位置がずれたときの光信号の領域と像

��� 受信器の構成例

����� ２つの情報の流れ

� ���!�"の受信器には、２つの情報の流れが存在する。

一つはイメージセンサにつならる情報の流れで、実世界の光景を認識し、タグに対

してポインタを重ねる際に使用される。もう一つはフォトダイオードにつらなる情

報の流れで、ポイントされたタグから情報を読み出すために使用される。� ���!�"

システムが読み出したタグの情報は、ユーザの携帯する他の情報機器に送られて使

用される（図 	���）。

イメージセンサの出力はポインタの位置あわせにのみ使用され、情報の読み出し

に使用されない。逆に、フォトダイオードの出力はイメージセンサと関係を持たな

い。イメージセンサ上でポイントされたタグからの情報が、フォトダイオード系か

ら出力されるのは、イメージセンサとフォトダイオードの位置関係によるものであ

る。したがって、イメージセンサ系とフォトダイオード系は、電気的には全く独立

している。
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図 	���6 情報の流れ

このことから、イメージセンサ系とフォトダイオード系を別々に実装し、用途に

応じて自由に組み合わせることが可能である。このような自由度の高いシステム構

成能力は、� ���!�"システムの実装上の特徴である。

ビジョンチップのようなイメージセンサを用いた通信システムは、イメージセン

サと光信号の受信を同じ素子が行うことから、イメージセンサの撮影機能と、フォ

トダイオードの受光機能を切り離すことは困難である。また、専用のイメージセン

サを使用しなければならない束縛がある。

����� イメージセンサ系とフォトダイオード系の組み合わせ

� ���!�"システムの受信器は、イメージセンサ系とフォトダイオード系の２つ

の装置から構成される。イメージセンサ系は、イメージセンサを構成する光学装置

と光信号を遮断するためのポインタで構成される。また。フォトダイオード系は光

信号を受信するためのフォトダイオードと、それに連なる増幅装置やフィルタから

なり、この出力を他の情報機器に接続する。

� ���!�"システムの受信器の内部では、２つの系は、イメージセンサとフォトダ
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イオードの位置関係によって協調動作する。このとき求められる位置関係は、フォ

トダイオードの受光域の中にイメージセンサの焦点が位置しているということで

ある。

このとき、フォトダイオードとイメージセンサの位置関係を、どのように定めれ

ばよいかを示す。

フォトダイオードは、イメージセンサの表面に向けて設置すれば、上の条件の条

件を充足することが可能である。このとき、イメージセンサからの画像上でフォト

ダイオードが見えると、イメージセンサの視野が狭まる。また、このような状況下

では、フォトダイオードそのものが光信号を遮断し、ポインタとして振舞う可能性

もある。このため、イメージセンサの画角の外に設置することが望ましい。

フォトダイオードとイメージセンサの位置関係は、上の条件を満たしてさえいれ

ば、それほど厳密に固定されている必要はない。フォトダイオードがずれた場合、

イメージセンサ上での光信号への干渉可能領域がややずれる。しかし、フォトダイ

オードの受光野の内部に焦点が存在していれば、タグのイメージをポイントするこ

とで光信号が遮断できるという特性は維持される。

フォトダイオードの受光野のなかからイメージセンサの焦点が外れてしまった場

合、この干渉領域とイメージセンサ上のタグが完全に離れるので、この関係を維

持することが出来なくなる。しかし、フォトダイオードとイメージセンサの距離が

近い場合、受光野がイメージセンサの焦点をはずすほどずらすためには、フォトダ

イオード系を、受光野と同じだけ移動させるか、あるいは旋回させる必要がある。

フォトダイオードの受光野をイメージセンサ前面と同じ面積に調整していた場合、

誤差を生じさせるための移動量は、イメージセンサと同じ大きさとなる。フォトダ

イオードをイメージセンサに向ける際に、ある程度大まかに作業を行ったとして

も、これだけ大きな位置的な誤差が生じることは考えにくい。

そこで、実用上は受信器のフォトダイオードの向きをある程度可変にし、またイ

メージセンサの視野への干渉を避けるために小型化したフォトダイオードを用意し、

これを任意のイメージセンサに向けて設置するだけで、その光受信器を� ���!�"
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受信器として使用することが可能であるということが出来る。

����� ポインティングと情報の流れ

� ���!�"受信器に接続された情報機器は、� ���!�"受信器のフォトダイオード

系の情報出力を観察し、情報出力があった際に「ポインティングが行われた」と推

定する。このときに出力される情報が、「ポインティングが行われた」タグからの

情報である。

��� 	
��
�
������������

�������������������は、� ���!�"の実装方法のうち、最も特徴的なシステム

である。������������������������は、眼球をイメージセンサとして組み込ん

だ� ���!�"システムである。この� ���!�"システムは、眼球からの映像である、

ユーザの視野を基にタグとインタラクションを行うことが可能である。� ���!�"

システムの特性から、ユーザの眼球に向けてフォトダイオードを設置し、反射光を

捉えることでこのシステムを構築することが可能である。

このシステムでは、ユーザは、自らの視野上に移るタグの光景にポインタを重ね

ることで、通信を行うことが可能となる。ポインタは光信号を遮断する機能を持つ

物質であればよい。人体は近赤外線を遮断するので、ポインタとして最も適切な物

体はユーザの指であると考えることが出来る。タグへのポイントは、ユーザが自ら

の視野上で、タグの光景に対して指を重ねることで行われる。この動作は、外見的

には自然な指さしとほぼ同じ行為である。

受光器は眼鏡のつるなど、装置を固定でき、なおかつ視野を妨げない位置に配置

され、眼球に向けて設置される。図 	���は、受光器をゴーグルの下側の枠に設置

した例である。このとき、受光器は視野を妨げない程度に小型化される必要がある

（図 	��	、	���）。

また、眼鏡やゴーグルは、つけ方やユーザの行動によって位置がずれることがあ
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る。このずれに伴って、受光装置とイメージセンサ（眼球）の位置関係も変化する

ので、� ���!�"のポインティング特性も変化する。この特性の変化は、光信号の

反射面の状態の変化によって起こる。反射面とは、反射した光信号が入射すること

の出来る範囲を指す。���では、反射面の内部に角膜、虹彩、強膜、皮膚など、眼

球周辺の様々な部位を含む。しかし、図 	���より、反射面の中に眼球（瞳孔）が

入っていれば、タグをポイントすることで確実に光信号に干渉することができる

（図 	���）ことは明らかである。同様に、眼球が回転した場合であっても瞳孔が反

射面の中に位置していれば、ポインティング特性の変化はわずかである。

��� ������������������

����������������������は、イメージセンサとして携帯電話の��(のような

イメージセンサを� ���!�"システムに組み込む。���の場合と同様に、受光装

置をイメージセンサの表面に向けて設置する（図 	���）。このとき、受光装置はイ

メージセンサの前面に配置される。受光装置がイメージセンサの画角内にあると、

イメージセンサの撮影する映像に受光装置が映りこむので、不便である。そのた

め、受光装置は、イメージセンサの画角に入らない位置に設置するべきである。

また、��は、組み込まれたイメージセンサの特性には影響されずに、常に同じ

性能でポインティングを行うことが可能である。例えば、イメージセンサに広角レ

ンズや望遠レンズを組み込むと、撮影される画角が変化する。しかし、��による

ポインティングは、機構上反射面の大きさと位置にのみ影響されるので、レンズの

種類の違いなどの光学的条件の変化には影響されない。

あるタグを広角レンズと望遠レンズで撮影したとき、映像上でタグが小さく投影

されたり、大きく投影されたりする。画像処理を行うシステムでは、タグの大きさ

の違いによって、タグを解読できたり出来なくなったりする場合がある。一方��

では、組み込まれたイメージセンサの光学的な条件には影響を受けない。このた

め、ピンホールカメラのような安価なカメラで、あまり解像度の高くない映像しか
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取れなくとも、高い精度でのポインティングを行うことが可能になる。このシステ

ムは、携帯電話のライブビューモードなどを使用してカメラからの映像を見つつ、

この映像上でポインティングを行う。このポインティングの操作は、ユーザに対し

てやや複雑な印象を与える。一方で、ユーザが得た情報を携帯電話のディスプレイ

に重畳して表示する方法を用いることが出来る（図 	��
左）ので、���と比較し

てより多彩な情報表現を行うことが可能である。

��� 送信器の構成とポインティング

本システムでは、タグをポイントする際に特徴的な動作を行う。この動作は、タ

グを選択する際に、ユーザの視野上でタグに指を重ねるという動作である。この動

作は、主観的には�+'環境のポイントに良く似ている。また、外見的には自然な

指差し動作と類似点が多い。このことから、この動作をテレクリックと呼ぶ。この

テレクリックと送信器の関係について考察する。

����� テレクリックとポインティング

テレクリックは、タグに対して行う動作である。このため、タグはテレクリック

しやすい形状である必要がある。テレクリックは、タグの映像に指を重ねる動作

である。したがって、タグの外観は、テレクリックのし易さに対して重要な意味を

持つ。

テレクリックの動作そのものは、ポインティングと類似している。&����は ���	

年にその著書 .�
/で、ポインティングを、カーソルをある一定の範囲内に移動させ

る動作と定義した。この動作に要する時間2!�2����� !����を、カーソルの移動

距離 �に比例し、ポイントすべき領域の小ささ� に反比例して決定されるものと

考え、
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とモデル化した（式 	�
）。この際のモデルは１次元のポインティングを対象とし

ている。テレクリックは３次元的な動作であるが、カーソルの移動すべき平面を受

信器からの距離 ��で、反射面に平行な平面と定義すれば２次元のポインティング

と同等となる。� �� の大きさのターゲットへの２次元のポインティングについ

ては、2�>��5��らが &����の法則の拡張を試みており .��/、

� ; �D � ��"�

�
�

� �
D �

�
�	�
�

とあらわしている �図 	����。

このようなポインティングの評価から考えると、発光素子の映像の周囲に指を近

づけるテレクリックは、&����らによって定義されたポインティングに近い動作と

考えられる。３次元でのポインティングは岩瀬らによっても研究されている .��/。

����� タグの発見

ユーザがテレクリックを行うためには、タグを発見する必要がある。� ���!�"

システムでは、タグの発見のためには、タグの外見からの発見と、信号光である光

による発見の２つの方法を用いることが出来る。本研究では、主に発光素子の入手

のし易さから近赤外光を使用してタグを作成している。近赤外線は、人間には見る

ことは出来ない。そのため、この波長を用いたタグを信号光から発見することは不

可能である。このため、タグに目立つ図形などを添付するか、あるいは可視光で発

光するマーカーを装着するなどして、ユーザに発見を促す必要がある。可視光の

マーカーを用いる場合は、信号配信用の光と干渉しないよう、離れた波長の光を用

いる必要がある。

一方で、可視光を使用して情報配信を行うことにより、信号光によってユーザに

対してタグの発見を促すことが出来る。可視光によって情報配信を行う場合、一定
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以上の出力で配信を行うとユーザがまぶしさを感じる可能性がある。このように、

可視光を使用した情報配信には、配光を考慮する必要が生じる。

����� ２つの発光素子群の配置

本研究では、視角の計測の用途のために、同期反転信号を出力する２つの素子群

を並行に配置した。しかしこの配置は、ユーザに対してテレクリックを促すことの

出来る配置であるとは言いがたい。発光素子群の配置は、ユーザのテレクリックを

促すことが出来るよう、様々なレイアウトをとる必要がある。同期反転信号の性質

上、２つの発光素子群からの光信号のどちらか一方だけを遮断できるようにすれば

良いので、様々な発光素子のレイアウトを考えることが可能である。

例えば、的形などはユーザが最もテレクリックし易そうな図形と考えられる。発

光素子群を同心円状に配置し、内円と外円のそれぞれを同期反転させた場合、ユー

ザが内円部をテレクリックすれば、信号を生じさせることが出来る（図 	���）。

このように、遮断されうる側の信号を可能な限り高い密度で配置し、信号の配信

側の発光素子を低い密度で広範囲に配置すると、ユーザが一定の大きさのポインタ

でポイントした場合に遮断できる発光素子の数が必ずアンバランスになるため、テ

レクリックによって信号を発生しやすくすることが可能である。

このタグの配置方法により、予期しない遮断による信号の発生を回避することも

可能である。例えば、タグの前を人が横切るなどの場合、信号が発生する事があ

る。この場合、タグの前を人が横切るのだから、信号光を水平方向に遮断されると

いうことである。２つの発光素子群の水平方向の密度が同じであれば、このような

場合であっても信号が生じない（図 	���）。
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図 	���6 �������������������

図 	���6 �������������������の受光器とイメージセンサの位置関係
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図 	��	6 �������������������の受光器および増幅回路部

図 	���6 �������������������の受光器の外観（増幅回路にシールド・絶縁を施

したもの）



���� 送信器の構成とポインティング �


図 	���6 イメージセンサと受光器の位置関係

図 	��
6 ライブビュー越しのポインティング
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図 	��
6 ������������������の受光器および増幅回路部

図 	���6 ������������������の受光器の外観（#����$%��� システム）
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図 	���6 ポインティングのモデル（上：一次元のポインティング、下：二次元のポ

インティング
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図 	���6 発光素子群のレイアウトによる信号光の生成

図 	���6 水平方向からの遮断に感度を持たない配置
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��� ��������の機能とユーザに提供できるサービス

本研究では、実世界の光景の中の小さな視角内にアノテーションを添付する手法

を提案し、その一例として� ���!�"システムを開発した。この手法を用いると、

実世界の光景に直接データが添付され、ポイントすることでインタラクションがで

きる環境をユーザに対して提供することができる。

本手法によれば、ポイントによってアノテーションを読み出すことが可能な範囲

は、タグの周囲のある一定の視角の中に発生している。したがって、本研究ではタ

グを物体に添付することで、その物体の光景に対してアノテーションを添付したこ

とになる。タグからのデータは光信号で配信されているので、ある程度の遠距離で

あってもポイントと読み出しを行うことが可能である。

�������������������、������������������の２つのシステムは、ユーザの視

野や、ライブビューなどに映るタグと、その周囲の一定の領域をポイントすること

で光信号を選択する機能をユーザに提供する。ポイントに使用するためのポイン

タは、光信号に干渉できる物体ならば何でもよいので、ユーザの指を使用する事が

最も簡単である。&����の法則 .�
/から考えると、ポイントのための領域が狭いほ

どポイントが困難になる。従ってこの領域は、ユーザの人差し指を基準に考え、人


�
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差し指よりも大きな範囲であるべきである。また、ユーザはアノテーションを得る

際に、データを受信し終わるまでずっとタグをポイントし続けなければならない。

この動作は腕を水平方向に伸ばした姿勢になるので、長時間行うと疲労の問題が生

じる。このことから、アノテーションのダウンロードは可能な限り速やかに終了し

なければならない。疲労によるストレスを感じることなくポイントできる時間と、

アノテーションとして添付したいデータの大きさから、データの通信速度を決定す

ることで、この問題を解決する事が出来る。

つまり、� ���!�"システムによるタグ環境は、ユーザから見て指先サイズの視

角内にさまざまな形式のアノテーションが添付され、ユーザがこれをポイントする

ことで読み出すことが可能な空間である。

次に、アノテーションとして添付することが可能なデータについて考える。従来

の二次元コードなどでは、+�1などのデータを含めることが一般的である。これ

に対して、本研究の様式では、タグから連続データを送信することも可能な点が

特徴である。したがって、+�1や '(などのアドレスを収めるだけではなく、アノ

テーション情報そのものを収めることが可能である。また、通信器の形態を取って

いることから、ストリーミングデータのような連続データを送信することも可能

である。� ���!�"システムで取り扱うことが可能なデータは、二値化されたデー

タ（デジタルデータ）である。現行の情報環境では、例えば音声のようなアナログ

データであっても、デジタルデータに変換することが一般的に行われている。した

がって� ���!�"システムでは、現行の情報環境で扱われているデータの大部分を

アノテーションとして添付することができる。

この機能は、光景に大量の情報を含ませる事を可能とする。実世界では、我々は

文字や図形による視覚的な情報によって実世界の情報を得ている。これらは図形に

よって情報を伝えてるので、ある一定以上の視角を持たないとユーザに対して情報

を伝えることが出来ない。また、視力の弱いユーザには情報を伝達する事も困難に

なる。このことは、看板などの例を取ってみると明らかである。一方で、実世界で

行動する際には、しばしば大量の情報を必要とする事があり、こうした図形などに
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頼った情報収集だけでは対応しきれない場合がある。� ���!�"システムでは、一

定の視角内に大量の情報を、さまざまなメディアで使用可能な状態で添付する事が

可能である。例えば時刻表や鉄道の路線図のような大量の情報を提示するために

は、現在までは大きな看板を使用するしかなかったが、本技術を使用する事によっ

てバス停などの小さな物体に添付し、ユーザは手許の携帯電話などの小型機器で

これを「見る」事が出来る。情報をデータの形で配信すれば、各ユーザがインタラ

クティブにこの情報を使用するなど、看板では不可能な情報支援を行うことが出来

る。また視覚情報に限らず、音声データを添付して弱視者へのサービスを提供する

など、ユーザの事情に応じたきめ細かな対応をすることも可能である。

こうしたサービスは無数に考案する事が出来るが、大別すれば主に２種類のイン

タラクションが可能となる。ひとつは、光景からアノテーションを求める方法で、

例えばある物体に音楽（音声）を添付し、ユーザがポイントすることでこれを視聴

可能とする様なサービスを指す。このサービスは博物館や美術館など、大規模な建

造物内での情報支援システムに使用することができる。この逆に、アノテーション

から光景を求める方法もある。例えば、ユーザがある属性を指定し、ポインタで光

景をスキャンする。ユーザが指定した属性が受信された瞬間にシステムが通知を行

えば、指が重なっている光景がユーザの求める属性を持つ対象である。このサービ

スは、例えばバスターミナルなどで使用することができる。ユーザが目的地のバス

停を指定し、バス停の光景をスキャンすると、その目的地に向かうバスが発着して

いるバス停にポインタがさしかかったところで通知される。

このように、本研究で提示する手法は実世界の光景とのインタラクションを元に

したアプリケーションを構築する機能をもつ。
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����� タグの添付とポインティング

光景へのポインティング

光景へのポインティングは、実際にはタグから発せられてイメージセンサ周囲に

到達する光信号にポインタが干渉できる範囲に対して行われる。ユーザがタグをポ

イントする際に、実際にポイントするべき範囲はこの光信号に干渉することが可

能な範囲である。ポインティングの評価をする際に &����.�
/らが取り入れた尺度

が、ターゲットの大きさ� であり、２次元のポインティングでは2��>��5��らが

���の大きさが尺度として取り入れている .��/。

� ���!�"システムにおけるターゲットの大きさとは、受信器からポインタまで

の距離が ��である場合に、光信号の干渉可能な領域� である。この領域を視角 ��

であらわすと、

�� ; �� ������
�

��
�����

となる。干渉可能領域の視角は、理論的には幾何的な配置図から求めることも可能

であるが、システムの運用上からは実測値を計測する方が現実的である。

タグの設置密度

この特性から同期反転信号を発するタグのポインティング特性を求めることが出

来る。２つの点光源に対して、同じ大きさの視角のタグが出現するのであるから、

２つの点光源の視角が大きいときには２つの干渉可能な領域が発生し、どちらかを

ポイントすればよい事になる。点光源の視角が狭くなるにつれて、この２つの領域

は次第に重複し始める。視角が０になる（＝タグまでの距離が無限大になる）と２

つの領域は完全に重複する。重複した部分をポイントしても信号・反転信号の双方

が一度に遮断されるため、信号を検出することは出来ない。

受信器とタグとの距離が離れるにつれ、タグの光源間の視角が狭まり、２つの光

信号の領域が重なる。重なった領域の光信号はポイントしても検出できない。した
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がって、一定以下の視角しか占めないタグはポイントしても信号が生成されず、検

出することが出来ない。

信号が検出できるタグは、その視角によって判別することが出来る。２つの点光

源の間にポインタを位置させることが可能であれば、そのタグは最大の効率でポイ

ント可能であるということであり、これよりも小さい視角になるにつれて信号の受

信が不利になることが分かる。

ユーザビリティの観点から考えると、ポインタの大きさよりも小さな目標をポイ

ントすることはあまり直感的な行為ではない。また、あまりにも小さくみえるタグ

は発見することも困難である。遠くから発見されることを目的としたものは、例え

ば看板やポスターなどがある。これらは大きく作ることが一般的である。したがっ

て、遠くからポイントするためのタグがある程度大きくなることは、デザイン上妥

当であると考えることが出来る。

����� 大容量タグデバイスとしてのサービス

ポイントすることによって光信号が受信されるということは、ポイントすること

によってアドホックに通信路が設定されると考えることも出来る。この通信路はタ

グから受信器に向けた一方向にデータの転送を行う通信路である。このため、受

信器側からタグに対して情報を送ることが必要な、フロー制御（送信要求・受信確

認）をすることは出来ず、タグが一方的に情報を配信するだけとなる。また、通信

路に物理的に干渉することによって選択するというシステムの性質上、通信路の状

態は常に不安定であると考えなければならない。このため、確実なデータ転送を望

む場合は強力な誤り訂正符号を用いて情報転送を行う必要がある。

また、タグはユーザのポイントを検知することは出来ないので、同じデータを繰

り返し配信するか、あるいはストリーミングデータのように一回性のデータを送信

し続ける方法をとる必要がある。
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短いデータ（���など）を送信する

+�1データを符号化し、繰り返し送信する。� ���!�"システムは高速信号を使

用可能であるので、一つのデータの転送時間は数μ ���9数����の間に収めること

も可能である。この時間は、ユーザによるポイントの停留時間よりもはるかに早

いことから、ユーザにはデータ転送によるストレスを与えない。また、ポインタ

がタグに「重なった」というだけでもデータ転送が完了するので、ポインタの重

なりのみを検出することも可能である。こうした短いデータ配信は、後で述べる

#����$���� システムなどで使用される。

音声案内を配信する（アナログ信号）

アナログ信号を#?2、BΣ変調などの手法を用いてデジタル信号化し、送信す

る。音声案内であるので、同じ内容を繰り返し配信する。ユーザはポイントした時

点から音声を聞き始め、音声を得る場合はポイントし続ける必要がある。したがっ

て、それほど長い音声を配信することは適当ではない。

音声案内を配信する（デジタル信号）

2#３などの符号化を行ったデータを配信する。データはファイルの形で送信さ

れ、ファイルのダウンロードが終わった時点で再生が始まる。この送信方式では、

データ転送速度が速ければ早いほどダウンロード時間が短くて済む。このため、高

速信号を使用可能な� ���!�"システムの特性を最大限に活かすことが可能である。

ある程度の大きさのデジタルデータを配信する

データファイルを送信することが可能なのであるから、その形式は2#�などの

音声規格のファイルのみに留まらず、さまざまな形式のファイルを送信することが

可能である。静止画、動画などといったデータから、&1)$4や 4!21のような



���� ����	������ 



ファイル、プログラムの実行形式そのものや、エージェントのような実行形式まで、

アプリケーションごとにさまざまなデータを送信することが可能である。

���  ����!"

��

#����$%��� は� ���!�"システムを使用したアプリケーションのひとつで、音声

案内を目的としたデバイスである。送信器から変調された音声信号を配信し、ユー

ザはこの送信器（タグ）をポイントすることによって音声情報を得ることが出来る。

従来の音声支援は、スピーカなどから音声を出力し、ある一定の範囲内にいる人

に聴こえるようにするもので、局所的な配信機能を持っていた。また、博物館など

で既に使用されているシステムは、展示物に添付されている番号を入力するとその

番号に対応した音声案内が流れるものや、局所的な電波によって音声案内を放送し

ているもの、赤外線で配信を行っているものなどがある .��/。この方法は、ある程

度大きな展示物の近辺にユーザがいる場合は有効である。

����� 音声と場所の関係の理解

これに対して#����$%��� は、指さしたタグから音声が聞こえるので、実世界の

オブジェクトそのものに対して音声を添付することが特徴である。さらに、ユーザ

はタグをポイントすることで音声を聴くことが出来るので、タグと音声の因果関係

がはっきりと理解できる。

このようなシステムは、例えば動物の鳴き声などの展示の際に有効であると考え

られる。従来のシステムでは、動物の写真や模型などの下にボタンがあり、このボ

タンを押すことで鳴き声がスピーカーから聴こえてくる仕組みであった。この仕組

みは、他の人がボタンを押した際に聴こえてくる鳴き声と区別がつかない場合や、

周囲の音声との区別がつかない場合があると考えられる。#����$%��� システムを

使用すると、ユーザがタグをポイントした際にだけ音声が聞こえてくることから、

ポイントと音声の関係を簡単に理解することが出来る。
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����� 音声案内

また、� ���!�"システムは、比較的狭い視角内に音声などのデータを添付する

ことが可能である。昨今、建築技術の発達により複雑な建造物が増えており、これ

らの建造物は吹き抜けや多層構造など、立体的な内部構造を持つ場合が多い。これ

に対して従来の地図は２次元の地図であるので、地図と実際の建造物の対応をとる

事が困難である場合がある。このようなとき、ユーザが対象物を指さして音声案内

を得ることが出来れば、非常に直感的に対象物を特定することが可能である。

���  ����!
����

#����$���� システムは、#����$%��� システムとは逆に、ユーザが探している

対象がはっきりしている場合に使用されるシステムである。ユーザは、自らが発見

したいタグの '(を受信器に登録しておき、指などのポインタで視野をスキャンす

る。すると、指は視野内のタグを一瞬ポイントして行くので、全てのタグからの

データを少しずつ拾うことが可能である。� ���!�"システムはある程度の大きさ

のデータを高速で送信することが可能であるので、このデータ内に自らの '(を含

めておくことは現実的に可能である。受信器は受信した信号をデコード・逐次検索

し、目的の '(に合致するものがあった場合、サウンドを流すなどの動作を行う。

すると、ユーザは指が目的のタグに重なった瞬間に音がするので、目的のタグが

何処にあるのかをある程度見当づけることが可能である。このシステムは、タグか

ら送るデータの内容が多ければ多いほどいろいろな使用方法がある。例えば、バス

ターミナル内で、停留所のポールから、その路線の停留所データを全て放送してお

く。ユーザがある目的の停留所を入力して#����$���� すると、目的地に向かうた

めの停留所に指が重なった瞬間に音が鳴るので、どの停留所に向かえばよいのかす

ぐに理解することが出来る。
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��の実装

アプリケーション例でとりあげた#����$%��� システムの実装を行い、システム

が動作することを実証した。

����� 送信器

発光部 発光部は、(=>��
+�６つを一つの発光群として、この発光群を２つ配置

した送信器を設計した。(=>��
+の発する光は 

���であり、近赤外域である。

また、この 1�(の半値幅は ��Æである。

信号制御部 信号制御部は、東芝製!�
?4
	&の(フリップフロップを使用して

同期反転信号を生成した。

音声の送信 音声はアナログ波である。デジタル信号を送信する#����$%��� シス

テムで音声の情報を直接送信することはできない。そこで本システムでは、アナロ

グ波をデジタル信号に変調する方式の一つである、パルス幅変調を用いて送信を

行った。パルス幅変調 ������ ��*� ��*��������は、矩形波のデューティ比（周

期とパルスの幅の比）を変化させることにより、電圧や電流の変化を表現する方法

である。パルス幅変調された音声信号をスピーカに入力すれば、そのまま音声信号

が出力される。

実装したシステムでは、あらかじめパルス幅変調された音声データを出力するメ

ロディ'�である=!9��
を使用し、この信号を入力信号としてタグの 1�(の発光

を制御した。

�スタンレー電気
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����� 受信器

������������� �	�! ������������������のイメージセンサは、携帯電話に

装着されている��(を採用した。携帯電話は��*�E���（ソフトバンク）の����$4

を使用した。����$4は ���� ���画素の ��(カメラを含んでいる。フォトダイ

オード系と携帯電話を組み合わせて保持したときに、フォトダイオードが����$4

のカメラの開口部に向かうように調節を行った（図 ���）。本来はカメラの視野内に

図 ���6 #����$%��� システムの受光器とイメージセンサの位置関係

フォトダイオードが写らない様に配置するべきであるが、今回はデザイン上の理由

からそれが困難であったため、カメラからの視野の一部にフォトダイオードが写る

状態となった。



���� ����	������の実装 
�

#����$%��� の実装のため、������������������の出力を携帯型のスピーカに

入力できるように基盤を増設した。増設した基盤にはスピーカとスピーカのドライ

ブ用の '�が装着されており、#?2信号が入力されるとスピーカから音声が出力

されるようになっている。

�"�#$%"������� �	�! �������������������は、特にユーザの眼球の近く

にフォトダイオード系を位置させることから、フォトダイオード系の素子をコンパ

クトに配置し、全体のサイズが小さくなるように試みた。また棒状の形に収まるよ

うに工夫し、極力ユーザの視野との干渉が少なくなるようにした。また、眼球近辺

でアバランシェホトダイオードのバイアス電圧である高電圧（～����）を運用す

るため、漏電には特に配慮し、全体を導体でシールドした後、絶縁体でシールする

などの措置をとった。

フォトダイオードは2�
		�を使用した。このフォトダイオード系を、安全ゴー

グルの内部に配置し、ユーザがゴーグルを被ることによって使用できるようにし

た。このシステムはユーザが眼鏡を掛けていてもいなくても使用することが可能で

ある。

受信器と送信器の全体構成を図 ���に示す。

����� フィルタの設計の例

� ���!�"システムでは、受信した光信号の中から、ノイズを除去して、ユーザ

がポイントした信号のみを特定する必要がある。特定には、周波数情報を利用して

いる。#?2信号は、デューティ比を変化させて情報を伝えているのであるから、

ある範囲の周波数を使用していると考えることが出来る。フィルタ回路は、ポイン

トされた #?2信号のみを通過させ、それ以外の周波数帯を減衰させなければな

らない。以下にその例を示す。

�松定プレシジョン製
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図 ���6 #����$%��� システムの構造と動作

ハイパスフィルタ ハイパスフィルタは光信号のうち、(�成分を除去する機能を

持つ。これは太陽光などの周波数を持たない成分などを除去するなど、最も基本的

な機能を持つフィルタである。増幅の関係から、ハイパスフィルタは初段の電流・

電圧変換回路の直後に含むことが多い。ハイパスフィルタを通った#?2信号を図

���に記す。

ローパスフィルタ ローパスフィルタは、対象の帯域よりも高周波のノイズを除去

するために挿入されるフィルタである。#����$%��� は、最終出力がスピーカなの

で、高周波成分があったとしてもスピーカでは再生することが出来ない。したがっ

て、ローパスフィルタを挿入する意味はそれほどない。しかし、実際に元の信号を

観察するために、出力電圧をローパスフィルタに通したものを観察する（図 ���）。


��<45以上の信号を遮断するローパスフィルタによって整形された信号を図 ���

に載せる。除去された高周波ノイズは、インバータ蛍光灯によるノイズであると考
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図 ���6 ローパスフィルタによる高周波領域の除去

えられる。
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関連研究

��� 実世界の物体への情報添付

+,�-������ ���%����"環境 .�/が提唱された後、機材の小型化や無線通信技術の

発達に伴い、実世界で計算機システムを運用しようとする研究がなされてきた。実

世界の物体に計算機内で扱う情報を添付しようとする考え方は、こうした研究の流

れから生まれた。情報の添付の仕方にはさまざまな方法が提案されている。

����� �&'(

�&タグと呼ばれる微弱な電波で通信を行うためのタグを使用して実世界の物体

に添付する手法である。7��"" +�����らは、�7�����とよばれるコンピュータチッ

プを木製ブロックに添付し、このブロックの物理的な動きを介して計算機ネット

ワークを操作する研究をおこなった .��/。また、���?���らは、����年に小型の

タグを実世界の物体に添付し、実世界環境と計算機内の環境の橋渡しを行うことを

提案している .�/。


�
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����� )���"�	"* �"�#�	% 環境と２次元コード

実世界の物体に対して情報を添付する方法は、電波を用いたタグを添付する以

外にも様々な手法が提案されている。カメラを使用して実世界を認識する技術がそ

れである。実世界の光景に情報などを重畳して表示する)�"�����*�������（強化

現実）は、����年代から研究が盛んになった。&���"��らは、ヘッドトラッカーと

シースルーディスプレイを併用し、実世界の光景に注釈情報や、オブジェクトの３

次元透視映像を重畳する手法を提案している .��0 �	/。また、暦本らもカメラを通

して見た光景に情報を重畳する手法を提案している .��/。この研究では、実世界の

様子をカラーコードを通して認識していた。

情報の重畳のためにはヘルメットマウントディスプレイやシースルーディスプレ

イが使用されることもあったが、ＣＣＤとディスプレイだけで構成されるシステ

ムも普及している .��/。実世界に情報を重畳するためには、実世界に図形や色彩か

ら成る識別用コードを貼り付け、これを画像処理している。=�F����では .��/カ

ラーコードが使用されていた。また、��(によって画像コードの読み出しを行う

手法も試みられている .��/。このような画像コードは、誤り訂正などの複雑な機能

を持つ２次元の図形コードに発展した .�0 �
/。��,����*�は商品化されており、ま

たG���*�と呼ばれる機材�も普及している。

これらの２次元コードは図形によって情報を伝達する仕組みになっている。G�9

��*�や��,����*�、��*"��.�
/などでは図形的なシンボルを使用しているが、他

にも4��値などを使用する手法も見られる .��/。画像処理を用いていることから、

情報の読み出しだけではなく、ビジュアルタグに対するカメラの姿勢を推定するこ

とも出来 .��/、効果的に情報を重畳表示させることが出来る。このように画像認識

を用いたシステムは、座標認識を用いたアプリケーションを作成できることも特徴

である。

これらの手法を用いた研究は、小型のＣＣＤが普及し、携帯機器に画像処理が行

�	�
��
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えるようなプロセッサを搭載することが出来るようになってからさらに拡大した。

特に携帯電話に搭載されたＣＣＤを利用するケースが多くみられる。このとき、手

持ちデバイスに装着されたＣＣＤを利用したコードの読み出しには手ぶれの影響が

生じるので、画像処理によって手ぶれの影響を抑止する手法が提案されている .��/。

また、画像コードと携帯電話（����9# ���）を組み合わせた多数のインタラクショ

ン手法が研究されている。ポインティングはその手法の一つであり .��/、!���ら

は携帯電話を使用した２次元タグのポインティングについての研究をおこなってい

る .��/。さらに、��,����*�へのポインティングを検知する手法も研究されている

.�/。

����� 動的に変化する２次元タグ

２次元タグは印刷物にも添付できるなど、使い勝手の良いものであったが、固定

長のデータしか添付できない問題があった。このため、２次元タグの形状を時間的

に変化さえて読み出すタグの研究が行われた。岸野らはディスプレイや 1�(を使

用してこのようなタグを作成した .	0 �	/。連続的に変化するタグは、光空間通信を

行っていると考えることも出来る。��(の時間解像度を更に早くすることで、イ

メージセンサを利用して高速な光通信を行うことが可能である。松下らは、実世界

の光景と、その中に存在する光送信器からの光信号を同時に受信することが可能な

'( ���を用いたシステムを提案している .��/。また、中川らは、イメージセンサ

を使用したシステムについてイメージセンサ通信として提唱している .��/。

����� アドホック通信とインタラクション

実世界に添付されたタグから情報を読み出すということは、タグと読み出し機

の間にアドホックに通信路を設定しているということに他ならない。実世界環境で

は、接触や撮影といった手段で通信相手を選び、通信路を設定していた事になる。

2��<��らは、多数の機器を組み合わせて作業する際に、機器を選択するにはどの
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ような方法が適しているかを調査した .��/。

通信相手を特定する作業はさまざまな手法が用いられている。4���-����らは、

２つのデバイスを同時に振ることで通信路を設定する手法を開発した .�
/。H�����

らは直感的に通信を行う手段として、情報を「トス」したような使用感をユーザに

与えるデバイスを開発した .�
/。7����"��らは、携帯電話と大型ディスプレイの組

み合わせ、携帯電話によるポイントやスイープといった動作でインタラクションが

取れるようなシステムを開発した .��/。

$I��*���らは '�()通信器を組み込んだ "������#��を使用し、ペンの指差したデ

バイスとの通信を行っている .��0 	�/。#����"らはジェスチャによってモバイルデ

バイスと、離れた場所にあるデバイスを接続するシステムを実装した .	�/。1��ら

は、ポイントによって複数のデバイス間で情報を共有する手法を提案している .	�/。

また、携帯電話（$����# ���）において同様の機能を実装する試みも行われてい

る .	�/。

さらに、ローカルな機器間の通信を組み合わせる手法は、)������らによっても

提案されている .		/。

����� 光空間通信

実世界内での情報配信の手法として、光空間通信は、簡便に設置が可能で、なお

かつ高速なデータ転送を行う能力があることから、しばしば取り上げられる手法の

一つである。特に照明光の 1�(化に伴い、高速変調が可能になることから、照明

光をそのまま情報配信のデバイスとして使用することを目指した研究がなされてい

る .	�0 	�0 	
/。また、情報配信デバイスからの光信号を太陽電池で受けることに

より、無電源でも動作するシステムが中村によって開発されている .	
/。
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��� 実世界でのポインティング

人間は実世界のさまざまな場面でポインティングを行う。もっとも一般的なポイ

ンティングは指差しである。こうした仕草は、日常生活の中で半ば無意識に行わ

れ、また無意識に解釈されているが、定量的にはどのような所作で、どのように対

象物を特定しているのだろうか。いくつかの研究が人間のポインティング動作に注

目し、動作の構造の解釈を試みている。

����� ポインティング動作に関する研究

人間の指差し動作についてはさまざまな研究者が研究をおこなっている。

4����-���らと> ��らの報告によれば、指差し動作は指先と目の共同作業であ

ると考えられているが、この際に使用されている目は目標に近いほうの目、あるい

は利き目 �(������� ����であると考えられている .	�0 ��/。使用眼は頭部の旋回

によっても変化することが報告されている .	�/。

今井らは、対面環境下で被験者に指差し行為を観察させ、指差し行為によるポ

インティング地点を割り出させる実験を行った .��/。これによると、被験者は指差

し時の人差し指のベクトル方向であると認識する傾向にあるが、実際に行為者が

指しているのは目と指先を結んだ点であることが報告されている。���,���らは指

と目の関係からポインティングのベクトルを算出する手法を提案した .��/。また、

!��E��*�らはポインティングの停留時間に着目し、インタラクションシステムの

設計に資すること試みた .��/。3�<���らは、手持ち、手の甲、手首にセンサパック

をつけた際のポインティングについて評価を行っている .�	/。

����� ポインティングが有効なケース

���<<����らは、ポインティングとタッチングについてのユーザによる評価を報

告している .��/。この研究では、特にユーザがポインティングとタッチングを使い

分ける目標までの距離を報告してあり、座っている際で ����、立っている場合で
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����であると報告されている。��<5��らは、ポインティング、タッチング、スイー

ピングの３つの動作について、ユーザがどのようなケースでどの動作を選択するか

を調査した .��/。&����の法則は、年齢による変化を受ける。7�<�Fらは、老齢の被

験者によるポインティング特性を評価した .�
/。4��<��らによって、老齢者には接

触型のインターフェースのほうが有用であることを指摘している .�
/。

����� レーザポインタ

実世界ポインティングにおいて最も普及している方法は、レーザポインティング

であると考えられる。我々がレーザポインティングを行う機会といえば、そのほぼ

全てがプレゼンテーションの際であると言える。

プロジェクタに投影したレーザの光点を画像処理する手法は ����年代後半には

現れており .��/0光点によるインタラクション手法の提案もなされている .��/。ま

た、ＧＵＩ環境を動かすような本格的な操作手法もなされており .��/、ユーザによ

るレーザの操作特性などの計測や .��/、他のポインティング手法との本格的な比較

も行われた .��/。レーザポインタは主に壁などの大画面でのインタラクション用の

デバイスとして研究され、他の無線手段と組み合わせてマウスに近い操作環境を構

築する試みや .��/、レーザを工夫することによって操作環境を構築する .��0 ��/研

究、レーザの動きを解析することでＧＵＩ環境に近い機能を実装する方法 .�	/等

が研究されている。また、多数のレーザポインタ（およびユーザ）による協調動作

の提案もあった .��/。また、大画面インターフェースにおいて不可欠な、レーザス

ポットの検出手法に関する研究 .��/や、新しい操作手法の提案も行われた。志筑ら

は画面端を利用したインタラクションを提案した .�
/。また、プレゼンテーション

時に有効なポインティングデバイスの評定として、他のポインティング手段との比

較なども行われている .�
/。

レーザポインタによる大画面へのインタラクションを用いたアプリケーション例

として、$���*�による、レーザポインタがあたった場所の解像度を上げて表示す
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るシステムを挙げる事ができる .��/。これは、プロジェクタによる大画面投影時の

特徴を生かしたシステムであると考えられる。また、J ��"らは、レーザポインタ

によって複数の大型画面間でドラグアンドドロップを行うシステムを開発している

.
�/。

さらにレーザの光線の３次元ベクトルを算出する研究が行われ .
�/、ロボットや

障害者支援などの目的で使用されている .
�0 
�/。

����� 画像認識

人間の指差し行為をそのままポインティングに使用する事は、自然な発想であ

る。画像処理で指差し行為を解析する事でポインティングベクトルを求めることが

出来れば、ユーザに測定機器などを装着せずに動作するシステムを構築することが

出来る。

沼崎らは、手の３次元映像を撮影するシステムを作成し、ジェスチャの認識を試

みた .
	/。岡本らは単一のカメラから 	点（３点＋１点）の特徴点を検出し、運動

視差を算出することから定性的にベクトルを割り出している .
�/。これに対して林

らは、複数のカメラからの画像上でユーザの３点の特徴点を検出することによりポ

インティングのベクトルを定量的に割り出す手法を提案している .
�/。

また、人差し指を画像処理することでベクトルを抽出する手法も開発されている

.

/。>������<らは頭上から撮影することでベクトルの検出を行った .

/。また、人

差し指に限らず指全てを使用する手法も提案されている .
�/。=��<��らは、指と顔

面の向きから422�を使用してポインティングベクトルの向きを検出する手法を研

究した .
�/。阪本らは、単眼カメラからの検出方法を研究している .
�/。7�� ����

らは、指先に２次元コードを添付することで指先の検出を行っている .
�/。

������� ����
� �
���
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����� その他の手法によるポインティング

K?��*は加速度計と磁気センサで自らの３次元ベクトルを算出する指示デバイ

スである .
�0 �/。また、３次元的に指の動きを計測することで動作するシステム

.�/も研究されている。������?��*は?��*と呼ばれる棒状の機器を画像処理する

ことによって３次元ベクトルを算出している .
	/。こうした手法は壁面や .
�0 
�/、

テーブル面に投影された映像上で使用されることが多い .

0 

0 
�/が、特殊なデバ

イスを使用する例もある .��/。特に大画面（大面積）に投影されている場合、マウ

スカーソルのようなデバイスには生じなかった、オブジェクトに手が届かないなど

の問題が生じることもある。暦本らは、例えば大画面ディスプレイと #()のディ

スプレイのような、多数のディスプレイが存在する環境で、各ディスプレイ間で情

報の受け渡しを出来るようなデバイスを開発した .��/。また、壁面に投影した情報

とのインタラクションは、様々な研究者が行っている。����,�������らは壁面に

おける滑らかなインターフェイスを提案した .��/。このインターフェイスは、市販

のホワイトボードペンを使用してインタラクションを行う。7��*�� らは大画面や

複数のディスプレイ間で、ペンタブレットを使用してアイコンを移動させる(��"9

��*9#�%および(��"9��*9#��<という手法を開発している .��/。また、������,ら

は(��"9��*9(��%の改良を試みている .�	/。複数本の指を検出して行う操作手法も

開発されている .��/。
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評価と検討

��� ��������システムの評価

� ���!�"デバイスは、ポインティングデバイスとしての特性と、通信器として

の特性の２つを持つデバイスである。従って、このシステムを評価するためにはこ

れらの２つの側面から評価を行う必要がある。

����� 光信号への干渉可能領域と通信の品質

� ���!�"システムでは、電子回路のように実体を持つデバイスの部分は光空間

通信器と同じ構造を持っている。ポインティング機能は専ら送信器・受信器（フォ

トダイオード系）・受信器（イメージセンサ系）の幾何的な配置に基づいて実現し

ている。したがって、このシステムの入力はポインティングの際のポインタの幾何

的な配置であり、出力は電子回路からの光信号の出力となる。

ポインティングとは、&����らの定義の通り .�
0 ��/、ある一定の範囲内にポイン

タを誘導する操作の事を言う。� ���!�"システムにおける範囲とは、受信器から

見て、ポインタが光信号に干渉できる範囲である。この範囲は視角であらわされ

る。光信号に干渉しているということは、電子回路からの出力に変調成分が含まれ

ることによって判別することができる。また、ポインティングシステム全体として

��
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考えた場合、変調成分をエラーの許容量内で復号できる範囲であると考えることも

出来る。前者はフォトダイオード系の受信系を評価するのに適し、後者はインタラ

クション特性を評価するのに適する。

光信号に干渉可能な領域を調べるためには、送信器と受信器の間にポインタを

設置し、このポインタをスライドさせる手法を採る。このとき受信器の出力を観察

し、出力が生じている範囲が干渉可能な領域である。

����� 空間分解能

一般に、複数のタグを空間に貼り付ける場合、タグ同士が接近することにより信

号が混信する事がある。混信することなくタグ同士を近づけられる最小の角度をシ

ステムの空間分解能と呼ぶ。この空間分解能は光信号への干渉領域と密接な関係を

持つ。

� ���!�"システムは、２つの1�(からの光信号を干渉させる構造を持つが、干

渉は混信の一種である。光信号への干渉可能領域とは、２つの光源からの光の干

渉が発生している領域のことであり、「混信が発生している領域」そのものである

と考えることが出来、この外側が「混信が発生しない領域」である。空間分解能と

は、「混信が発生しない最小限の視角」であるので、空間分解能は光信号の干渉可

能領域の縁までの視角そのものである。

このことは、受信器から見ると直感的に解釈することが出来る。干渉可能領域

とは、イメージセンサ（受信器）から見ると、タグの周囲の情報が存在している範

囲であり、&����らの実験で使用されているポインタのターゲットそのものである。

空間分解能が干渉可能領域の縁であるということは、ポインタのターゲット同士が

重なっていてはならないという事である。これは、�+'環境においてアイコンが重

複している環境になぞらえることが可能であり、この際には受信信号が混信するこ

とになる。

なお、アイコンには上、下の概念があり、重複したアイコンをクリックした場合、
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一番上にあるアイコンが選択される。� ���!�"システムでは上、下の概念は無い

が、仮に送信器からの出力が同一であった場合、受信器からの距離が最も近いタグ

からの信号が最も大きく受信される事になる。このような信号を優先的に受信する

機構を装着することによって、干渉可能領域の重複に対応するシステムを作成する

ことも可能である。

����� ����	
��システムの評価

従って、� ���!�"システムは、干渉可能領域が、ユーザの視点から見てどの程

度の範囲に広がっているかを計測することで評価することが可能である。システム

内に組み込まれたイメージセンサには、様々な画角を持つものがある。このため、

イメージセンサからの出力を観察し、ピクセル数を数えて干渉可能領域を表す手法

では、イメージセンサを交換した場合に統一性が保てない。従って、干渉可能領域

の大きさは視角によって表すことが適当である。

��� 光信号の干渉可能領域の実測

本研究では、タグからの光信号に干渉する事がポインティングであり、情報読み

出しに必要となる仕草である。したがって、ユーザの観点から見れば、光信号に干

渉する事が出来る範囲がポインティングにおけるターゲットの大きさとなる。この

範囲を実測によって割り出す。

����� ������������� �	�!の干渉可能領域の実測

������������������の送信器と受信器を利用して #����$%��� の運用を行い、

信号の干渉可能領域を実測した。この干渉可能領域は、ポイントすると音声が視聴

できる領域であり、�+'環境で言うところのアイコンの大きさに相当する領域で

ある。
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実験は、ユーザがタグを選択する際に、接触ではなくポインティングを選択する

ことが自然であると考える距離で行った。�L��<<����らの実験によれば .��/、ユー

ザはポイントの対象までの距離に応じて接触（タッチング）とポインティングを使

い分ける傾向がある。この実験によれば、接触とポインティングを使い分ける距離

は、ユーザが立っている場合は ����、座っている場合は ����であったことが報告

されている。そこで本研究では、タグとユーザの距離 �を ���� ���� �����と設定

して干渉可能領域の計測を行った。この実験で使用したタグは、1�(群の間隔を

�����としたタグ（図 	��）である。

ユーザは、携帯電話と������������������のフォトダイオード系の受信器を組

み合わせて保持し、� ; ���� ���� �����先にあるタグを左から右にスキャンを行

い、音声の出現した瞬間と、消失した瞬間を、携帯電話の撮影機能を利用して撮影

した（ただし、������������������の場合のみ �
���の実験も加えた）。この撮

影データを図 
��に載せる。

この撮影データにおける人差し指の間の間隔が、光信号の干渉可能領域である。

この領域の視角を、撮影された画像からピクセル数を計測して算出する。タグの送

信器の発光素子の間隔を基準にして干渉領域の視角を求めることが適当であるが、

1�(を点灯すると大きな輝きとして画面に映り、特に �����の計測の際にはひと

つの大きな光点になり、この輝きがタグ本体も覆ってしまっている。したがって、

1�(幅を元に視角を算出する事は困難である。そこで、ユーザの人差し指の幅を

元に干渉可能領域を算定した。その算出表が表 
��である。

なお、左右の発光素子群からは、同期反転された信号が出力されているのだか

ら、右の発光素子群をポイントしたときと左の素子群をポイントしたときでは、得

られる音声シグナルは反転している。しかし、#?2信号を反転させたとしても、

スピーカからの出力は同様であるので、ユーザはどちらのタグを隠しているのかを

区別することなくポイントを行うことが可能である。
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図 
��6 ��システムにおける光信号の干渉領域
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距離 人差し指の幅　 変調領域の幅 視角

�� %�M�� %�M�� °

��� � �
 �°

�
� � �� ���°

��� � �
 �°

��� � �� ���°

表 
��6 干渉可能領域の視角

����� �"�#$%"������� �	�!の干渉可能領域の実測

次に、�������������������受信器を使用して光信号の干渉可能領域の測定を

行った。�������������������の受信器は眼球をイメージセンサとしていること

から、������������������の使用時のように映像を利用して視角を測定すること

は不可能である。そこで、送信器の後方に定規を配置し、指の位置にあたる目盛り

を読むことで、視角を測定した �図 
���。実験は、著者の左目を使用して行われ、

ポインティングも左手で行われた。

この際に、受信した光信号の波形も記録した。そのデータを図 
��、
�	に記す。

図 
��の左方向（奥、?
）からポインタ（人差し指）をスキャンしてくるにつ

れて音声信号が出現し、最終的に消失する様子が現れていることがわかる。この

場合、?
（左側 
��）の通過直後から音声が聞こえ始め、�	（右側 	��）通過直

後に音声が途絶えた。図 
��、
�	でこの区間を見たところ、?
から ��の区間に

#?2信号が観測されていることが分かる。可聴のしきい値は �����近辺であると

考えられる。この領域から人差し指の視角を引くことにより、信号の存在する領域

��は

�� ; ������



���
D ������

�

���
� �� ������

���
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図 
��6 ���システムにおける光信号の干渉領域

と求められる。������������������と �������������������のそれぞれの視

野角を求めたものを図 
��に載せる。

このグラフに、送信器の２つの光源がなす視野角と、光信号に干渉可能な領域の

視野角の計算値をそれぞれ書き込む。受信器から距離 �の位置にあり、��だけ離

して設置された２つの光源がイメージセンサに対してなす視角 �	は

�	 ; �� ������
�

�
�
���

とあらわすことができる。

また、受信器の受光面の辺の長さが ��であるとすると（図 ���）、光信号に干渉
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図 
��6 ポイント位置が?
9������までの各位置にある場合の出力信号 �� ; ������
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図 
�	6 ポイント位置が������9��までの各位置にある場合の出力信号 �� ; ������
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図 
��6 #����$%��� システムの光信号に干渉可能な領域

可能な領域の視野角 ��は、

�� ; �� ������

�
�� � ��� ��

�

�
D �

��
�
���

とあらわされる。��は �� ��に加えて受光面の辺の長さ �にも依存することから、

受光面の辺の長さ ��が ��
� ���� �����と仮定した際のグラフを図 
��にそれぞれ載

せる。���、��の両システムとも、受光面の長さ ��が ��
� �����であると考え

ることができる。
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��� 視野角とタグの視角の関係

実験により、ユーザがタグの周囲約 �Æの視角をポイントすることで、光信号の

信号成分が現出する事が観測された。即ち、ユーザがポイントする事により、この

範囲内の光信号に干渉し、変調成分が出現している事が確認された。このことは、

実世界の視野内に、視角約３°のタグを添付し、添付したタグをポイントすること

で音声などの高速に変調されたデータを受信することが可能であることを示す。

この機能の利点は２点ある。一つは、狭い視角内に情報を添付する機能、もう一

つは、高速信号を添付する機能である。

前者は、遠距離にあるタグの選択、もしくは、高い密度でのタグ配置を可能とす

る。この機能は、広い視野の中から、一つのタグをすぐに選択できるという事に

つながり、ユーザが周囲の状況を確認しながらポインティングを行ったり、あるい

は、タグを配置する際にも干渉などに神経質にならずにタグを設置することが可

能であるということである。また、狭い視角内に情報添付が可能であるということ

は、建造物内の出入り口や、設備などにそれぞれタグを添付し、それらを俯瞰で観

察しながら情報支援を受けることが可能であるという点である。

また、この視角はポインティング時の人差し指の視角の２－３倍である。干渉領

域が人差し指よりもあまりにも小さい場合、ユーザがポイントすることが困難にな

るので、ポインティングデバイスとしての意味が無くなる。この点で、人差し指の

視角とほぼ大きさに見えるタグをポイントする事が出来、信号の干渉領域が人差

し指の視角の２－３倍程度の大きさであるということは、やや余裕をもってポイン

ティングを行うことが可能であると考えることができる。この機能は、実世界の光

景に直接情報を添付することが可能であるという特徴と組み合わさり、効果的な実

世界情報支援デバイスとして使用可能であると考えることが出来る。

後者については、この小さな視角内に大量のデータの添付が可能になったという

点で、従来にはない利点であると考えることができる。
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��� 実装の容易さ

� ���!�"システムの特性の一つとして、イメージセンサからの反射光によって

光信号を受信するという手法を採用したことである。この特長により、ポインティ

ングを担当するイメージセンサ系と、情報通信を担当するフォトダイオード系の２

系統を独立して運用することが可能な機能をもたらした。

イメージセンサ系とフォトダイオード系は、物理的な位置関係のみによって組み

合わされる。その条件は、光信号の受信を担当するフォトダイオード系の受光野内

に、イメージセンサの焦点が含まれるという条件だけである。このことは、フォト

ダイオード系の設置場所や、設置精度に大きな自由度を与えてた。この特性を用い

ることで、�������������������のように、ユーザの眼球をイメージセンサとし

てシステム内に組み込むことが可能となった。�������������������の、人間の

視野そのものとインタラクションが可能なポインティングデバイスは、本システム

で実現した特徴的な機能の一つであると言える。

��(や�23$カメラの時間分解能を高くすることで、イメージセンサによる通

信を行うことを企図した研究がなされているが .��0 ��0 �
0 �
0 ��/、特殊なイメー

ジセンサの開発が必要になっている。本研究では、高速なフォトダイオードおよ

び、増幅系をイメージセンサの表面に向けて設置するだけで機能することから、従

来普及しているセンサに手軽に増設することが可能な利点を持つ。

��� タグからの情報転送

タグからの情報転送手法として、同期反転信号と呼ばれる特徴的な変調手法を提

案した。この手法の特徴は、同期反転した２つの信号を配信することである。同期

反転信号の定義は、２つの信号が同時に受信された際に �45の信号になるという

ことである。このため、この機能をもつタグを実世界に大量に配置しても、理論的

にはタグ間での信号の干渉は起こりえない。変調信号が存在する場所は、ユーザの
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持つポインタから、受信器までの間の空間のみである。このため、� ���!�"シス

テムの用いる帯域は非常に「静かな」帯域となる。

また、情報転送の際に光信号を使用するため、データ転送の高速化を容易に図る

ことが出来ることが特徴である。高速なデータ転送の手法は他の光空間通信デバイ

スでも確立されており、本研究の内容を適用するためには反転信号を発するタグを

設置するだけであるから、柔軟に従来技術を取り入れることが可能である。

このことは、タグに含有される情報量を容易に増大させることが可能であると

いう利点にもつながる。本研究では、音声データの配信および選択的な受信といっ

た、特徴的なデモンストレーションを可能としている。

��� 今後の研究

フォトダイオードによる空間的な情報選択・取得を可能としたことは本研究の大

きな特徴であった。しかし、フォトダイオードでの受信は、外部の状況を把握でき

ないことには変わりが無く、例えばタグの手前を人が横切った場合などに誤作動を

起こす可能性がある。こうした誤作動を回避するためには、タグ側の情報配信の仕

方を工夫するなどで対処する必要がある。

また、ストリーミングデータの送信が可能であるにも関わらず、情報の流れがタ

グから受信器への一方通行である。このため、情報転送に際して強力な誤り訂正を

行わなければならず、またタグは同じ情報を繰り返し配信する必要がある。こうし

た制約に対する対処方法は、今後の研究で開発される予定である。
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本研究では、実世界環境における、遠距離にあるタグからの選択的な情報読み出し

を可能とする手法について研究を行った。この目的を達成するためには、情報読み

出しに必要な無線通信技術と、タグを特定するためのポインティング技術の２つの

技術を、ユーザがポイントすると情報読み出しができるように組み合わせることが

必要となった。

ところが、従来の技術では、無線通信はポインティングが可能なほどの空間的な

精度を持たず、ポインティングデバイスは情報転送が可能であるほどの通信量を実

現することが困難であった。そこで本研究では、可視光による光空間通信に着目し

た。この技術は、人間の視覚を構成する光の波長と同じか、近い波長を用いた光通

信技術であることから、ポインティングが可能な精度の空間分解能を実現すること

が可能であるとともに、データの転送に十分な速度で変調をすることもできる。そ

こで本研究では、ポインティング動作によって空間内への信号へ直接干渉すること

で、特定のタグからの光空間信号のみを検出する手法を新たに提示した。

この手法は、可視光の伝達特性を利用してポインティングを検出している。ポイ

ンティングに用いられる物体（ポインタ）は、特性上それほど大きな物体ではない

ため、長い波長をもった信号媒体では干渉させることが困難である。本研究では可

視光に近い波長の信号を使用することで、ポインティングによって無線信号に空間

��
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内で干渉をすることが可能になった。また、空間内で信号に干渉するということ

は、信号が減衰または遮断されるということである。これはタグからの信号が受信

器に到達しなくなるということである。本研究では、ポイントしたときのみ信号を

検出したいので、１つのタグに複数の光源を組み合わせて設置し、一部のタグから

の信号が途絶えると他の光源からの光信号が受光される手法を用いた。この手法を

用いることにより、光信号の一部が遮断されることにより変調成分が発生する仕組

みが実現された。即ち、ユーザがポイントしたタグからの信号のみが受信器に到達

する手法を提示することができた。

この手法により、タグの選択という空間的な作業は全て光空間通信の通信路内で

行われることになり、受信器側では画像処理や、位置検出といった煩雑な手続きを

行う必要がなくなった。このため、情報の読み取り側に必要な電子回路が大幅に簡

潔化され、ただの光受信器とほぼ同じ構造で十分である事になった。このことは、

高速信号を処理する回路を用いることが可能とするもので、タグに収めることの可

能な情報の大容量化に繋がる。本研究では、市販の電子回路部品数点を用いること

で、タグからの高速信号の読み出しが可能なシステムを実装することができた。

このことは、従来システムよりも大幅に大容量なデータをアノテーションとして

物体に添付できるということである。本研究では、タグ内部にアノテーションの

データを直接収め、読み出すことに成功した。また、アノテーションのデータとし

て音声などの大容量なデータを使用できることも確認をした。このように、タグシ

ステム単体の機能として考えた場合でも、アノテーションの大容量化を実現するこ

とができた。また、ポインティングシステムの観点から見ても、新しい機能を実現

することができた。本研究の手法はポインティングデバイスとして使用可能な精度

を持つことが実証されたが、それに加えて、構造上イメージセンサとして��(や

�23$イメージセンサといった電子回路だけでなく、人間の眼球なども使用する

ことが可能である。このことから、ユーザが自らの視野を用いて情報のポイント・

読み出しを行う事が可能なシステムを構築することができた。

従来行われてきた研究では、タグシステムやポインティングシステムはそれぞれ



���

単体で研究されていた。両者を組み合わせる試みもなされているが、双方の機能を

融合させるために新たな通信機構を構築する試みはなされていなかった。本研究で

述べた、ポイントによって光信号に干渉する方式は、これらの研究の中でユニーク

な試みであると考えることができる。

以上の点を踏まえたうえでタグ・ポインティングシステムを実装し、評価実験を

行った。この実験では、市販のフォトダイオードおよび電圧増幅装置を数点用いて

システムを構成し、携帯電話の��(および眼球を用いてシステムを実装し、ポイ

ントの際のターゲットの大きさに該当する「光信号の干渉可能領域の実測」、「干渉

可能領域とタグの関係」、タグに収められる情報量に該当する「タグからの情報転

送」、また、システム自体の特徴である「実装の容易さ」などを計測した。

その結果、��(および眼球で構成されたシステムについて、ほぼ同じ精度でポイ

ンティングを行うことができることが確認された。本研究では �つの光源を �����

放して設置したタグを使用し、このタグと受信器の距離をそれぞれ ���0���0�����

に設定して音声データを送信し、ユーザの指によるタグへのポイントを試みた。眼

球をイメージセンサとして組み込んだ������������������の場合は、それぞれタ

グの周囲の ���Æ、���Æ、���Æの視角に信号への干渉可能領域が生成され、この領域

にポイントを行うことで音声が転送されていることが実測された。��(をイメー

ジセンサとした ������������������の場合は、干渉可能領域が ���Æ、���Æ、���Æ

に生成された。このとき、タグの光源の間隔は、���Æ、��
Æ、��	Æの視角を占めてい

た。このとき、ポインタである人差し指の視角は約 ���Æであった。このことから、

本研究の手法を用いることによって腕をいっぱいに伸ばしてポイントした際の人差

し指の視角の約２－３倍の視角内に連続データを添付し、ポイントする事によって

読み出すことが可能であることが示された。

このように、提案した手法は、実世界の物体の指示を充分な空間分解能で選択

できるポインティング特性と、光空間通信技術を応用した高速なデータ転送機能

を両立させることに成功した。また、併せて、本技法の特徴として、ユーザが自ら

の視野を利用してポイントを行うなどの自然なインターフェースが実現されたと
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ともに、タグのデータを光信号によって受け取るため、大量のデータをダウンロー

ドすることが可能という、新規的な機能を実現することも出来た。これらの機能に

より、ユーザが主観的に見ている光景に大容量のデータを添付することが可能とい

う、従来にはなかった機能が実現された。
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