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要旨：「いつでも、どこでも、誰でも」情報にアクセスできる遍在（ユビキタス）

型情報処理社会では、莫大な情報から「いま、ここで、私が」欲しい情報を簡便な

インタフェースにて提供することが重要である。そこで、我々は適切な位置で適切

な方向に端末を向けるだけで赤外線のエネルギーと音声情報を取得する無電源小

型情報端末(Compact Battery-less Information Terminal: CoBIT)を用いた情報支援シス

テムを提案した。本論文では、さらに CoBIT 光源が複数ある環境において、各光
源のおよその方向を感知しつつ、注目方向の光源の音量を大きく捉えることで音源

位置を特定できる音源定位 CoBIT を提案する。また、無電源で視覚情報を提示す

る視覚 CoBITを提案し、各種 CoBITの比較を行う。 
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Abstract: One target of a ubiquitous computing environment is to aid users to get necessary 
information and services in a situation-dependent form. We have proposed a location- and 
orientation-based information support system using the Compact Battery-less Information 

Terminal (CoBIT). The CoBIT is a small, low cost communication terminal that works 
using only energy from the information carrier and the user. In this paper, we propose 
sound direction detectable CoBIT that helps the user to recognize the direction of sound 

source and also to focus on a particular sound source. We also propose visual CoBIT that 
shows visual information to the user without any plug-in power. Furthermore various types 
of CoBITs are briefly explained and compared. 
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1. まえがき 
今後、現実世界を移動中に情報支援を享受するユーザ

はますます増加するだろう。このとき、“pervasive”,
“ubiquitous”1), “context-aware”2) コンピューティング
の研究分野で、最も重要となることは「今、ここで、私

に」適切な情報を提供する状況依存情報支援の実現であ

る 3) 。本論文では、状況を推測する上で重要な手がかり
でとなる位置に焦点を当てる。つまり、電子ブックや映

画、メールなどのような「いつでも、どこでも」入手し

たい情報の支援ではなく、見ている展示物に関する情報

や目的地への方向などユーザの位置や向いている方向に

応じた場所依存の情報支援をターゲットとする。特に、

乗り物を用いた高速移動時ではなくユーザが歩きながら

情報支援を受ける場合に絞込み（位置に基づく歩行者情

報支援）、誰でも容易に使える携帯端末および環境シス

テムの実現を目指す。 
携帯端末と環境システムとを結ぶために使用されてい

る一般的な伝達媒体は、周辺に均一に伝わりやすい電波

と指向性の高い光とに分けられる。しかし，電波を用い

て方向に基づく情報支援を実現するためには、携帯端末

の方位を推定する磁気センサなどが必要となる 4),5)。 
一般的に、光を用いた場合は電波に比べて伝播範囲が

小さいことや隠れによる切断の問題が考えられる。それ

にもかかわらず、携帯端末の受信領域や受信可能なセン

サの向きを簡便に設定できるという光の特長は重要であ

る。特に環境側の基地局を多数設置できる環境において

は、センサを内蔵しない携帯端末でも位置と向きに応じ

た情報支援を実現できるという点である。 
このように、基地局からの光を受信できる位置および

向きの端末のみが情報を入手できる特性を利用したシス

テムとして、トーキングサイン 6)などがすでに開発され

ている。しかし、これらは、ユーザの合図などを環境装

置が理解し、これに基づいて音声メッセージを返答する

ような、ユーザとのインタラクションは想定していない。

ユーザの状況の推定は容易でないため、インタラクティ

ブ情報支援を実現することが好ましい。位置に基づきイ

ンタラクティブに情報支援を実現するものとしては、

C-MAP 7)、位置依存ショッピングシステム 8)や Cyberguide 
9)が知られている。これらは、PDA など小型ディスプレ
イを持つ高機能通信携帯端末により情報支援を実現して

いる。 
しかし、PDAや携帯電話は個人用の小型モニタを注視
することになり、実世界を移動しているメリットとも言

える周辺環境や人々とのインタラクションの機会を減少

させてしまう。また、様々な人が気軽に使用するために

は、より容易かつ直感的に操作できる携帯端末が望まし

い。さらに、短時間で起動してその場所の情報をすぐに

提示できることや、持ち運びに便利なように小型である

ことも大切であろう。長期に渡って使用されることを考

えるとバッテリーのメンテナンスを不要とした無電源端

末を実現することが非常に肝要であろう。 
そこで，様々なセンサや情報提示デバイスを持つ環境

を前提とし、伝達媒体を光とすることで上記すべての条

件（小型直感的、インタラクティブ、起動遅れ無し、充

電不要）を満たす携帯端末を提案した．これは，環境や

ユーザが提供するエネルギーのみで、環境側の装置およ

びユーザとの情報の送受信を実現する小型端末(Compact 
Battery-less Information Terminal: CoBIT)を用いた位置に
基づく情報支援システム 10)である。CoBITは、音声波形
に応じて強度変調された赤外光から、イヤホンに直結し

た太陽電池でエネルギーと音声情報をダウンロードする。

さらに、赤外光投光カメラを用いて CoBIT上の反射シー
トを検出できるため、CoBIT の動きにより合図をアップ
ロードする。小型、無電源、容易な操作という点で携帯

電話や計算機などの高機能端末とは異なる役割を果たせ

ると考えている 10)~13)。 
本論文では、複数の光源が設置された環境において有

用な音源定位 CoBITを新たに提案する。これは、複数の
音声が左右のイヤホンから擬似ステレオで聞こえてくる

ため、各音源のおよその方向がわかる。さらに正面方向

の光源からの音声が大きく聞こえるように設計されてい

るため、音源定位 CoBITの方向を走査する事で容易に音
源の方向を特定できるものである。このように、広範囲

の情報と同時に特定の情報に注目できる点は、人間の視

覚や聴覚と類似している。 
一方、CoBITの定義は、エネルギーと信号とを同時に
光で配信し、かつその信号をユーザが直接感知できる無

電源小型端末 13)となっている。しかし、今までは聴覚の

みの CoBITしか提案していなかった。そこで、本論文で
は、新たに無電源で視覚情報を提示する視覚 CoBITを提
案する。また、各種 CoBITを紹介しそれぞれの特性を比
較する。 
本論文では、2 節にて音源定位 CoBIT を提案し、3 節
にて視覚 CoBITを提案する。4節では、各種 CoBITの特
性比較を行い、5節でまとめと今後の課題を示す。 

 
2. 音源定位 CoBIT の提案 
2.1 従来の CoBIT システム 

本節では，CoBIT13)における音声ダウンロード手法に

ついて図 1 を用いて説明する。環境側からは、送信した
い音声にバイアスをかけて増幅し赤外LEDで変調光を所
望の範囲に照射する。これにより、CoBIT の太陽電池が
音声波形に従って発電し、太陽電池に直結したイヤホン

から音声が発生する。次に、アップロードについて説明

する。環境側には、赤外 LEDをカメラ光軸近くに取り付
けたカメラを設置する。ただし、カメラには可視光カッ

トフィルタを装着し、赤外光が入射しなければ真っ暗な

画像を出力するようにする。CoBIT には小型コーナキュ
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ーブを埋め込んだ再帰型反射シートを装着する。これに

より、カメラ近くの LEDから光が照射されると強力な光
がカメラに戻り、CoBIT のみが輝点として観測できる。
カメラと反射シート間の光路上に透過率を変化させる物

体を置けば、情報をアップロードできる。例えば、手で

光路を遮る回数や時間パターンで合図を送ることができ

る。また、CoBIT の動きパターンで合図を送ることも可
能である。カメラを複数個用いれば、CoBIT の３次元位
置や向きも推定できる。 

 
Fig. 1 Basic system of CoBIT. 

CoBITの特長は、無電源、小型、安価な端末で位置と
向きに応じた情報支援がインタラクティブに、かつ必要

な人に対してのみ実現できるということである。CoBIT
には、形状や付加機能によって様々なバリエーションが

考えられる。4節にて各種 CoBITの特性を比較する。 
2.2 音源定位について 

人間は、主に左右の耳へ音が到達する時間差および音

圧差で音源の左右方向を特定している。また、上下方向

は耳殻による複雑な反射音、音源までの距離は音圧レベ

ルとその音に関する知識や視覚などとの比較により感知

しているといわれている。今回は、左右方向のみについ

て考える。図 2は横軸が正面を 0度とした音源方向、縦
軸が左右の耳に到達する時間差である。5 人の被験者の
平均と頭を球として算出した値がほぼ一致している。

CoBIT のように赤外光通信を用いる場合は、このような
時間差が生じない。この点において不自然になることが

予想される。 
 図 3 は横軸が音源方向、縦軸が周波数ごとの音圧差
を示している。5ｋHｚ以上の音では 20ｄB、1ｋHz 以上
で 10ｄBの音圧差が見られる。これは、高い周波数ほど
回折して反対側の耳に到達することが困難となるためで

ある。CoBIT においては、時間差は無いため、この音圧
差特性を再現した太陽電池配置とすることで音源方向が

感じ取れるようにする。 

 
Fig. 2: Interaural time differences as a function of the 

direction of the source of clicks [○: measured values for five 
subjects; × : values computed from sphere (WoodWorth, 
1938)]. (Feddersen et al., 1957.) 

 
Fig. 3: Interaural intensity differences as a function of the 

direction of the source and the frequency of the sound. 
(Fedderen et al. 1957). 
2.3 音源定位 CoBIT 

音源定位 CoBITにより、複数の光源が設置された環境
において、聴きたい音のおよその方向を知覚しできる。

さらに音源定位 CoBITの方向を光源方向に合わせれば大
きな音量で目標の音を聞く事ができる。このように、広

範囲の情報と同時に特定の情報に注目できる点は、人間

の視覚や聴覚と類似している。 
ユーザが光源のおよその方向を知覚できるようにする

ためには、前節に述べたように左右のイヤホンから聞こ

える音圧差が人間の聴覚と同様になるように太陽電池の

種類や配置、組み合わせを工夫するればよい。太陽電池

としては平面タイプと球状タイプ 17)が知られている。前

者の指向特性は正弦的であり、後者は均一である。従っ

て、この 2 種の太陽電池を適切な角度で複数個配置し、
左右のイヤホンに接続することで様々な指向特性を作り

出すことができる。図 3 のように周波数によって音圧差
も変化しているため、高音用には左右の音圧差を大きく
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する配置、逆に低音用には音圧差を小さくするように配

置してパッシブフィルタで該当する周波数帯域を選択し

加算することも考えられる。図 4 に一例を示した。球状
の太陽電池で全方向の光を検出、これを低音用とする。

平面状の太陽電池を 2 枚反対向きに設置すれば聴覚の高
音部特性と類似した指向特性となる。 

 
Fig.4 An example of wide range detection for light source 

detectable CoBIT. 
一方、注目した方向の光を多く検出して大きな音量で

聞くためには、太陽電池の前に集光レンズを設置するか、

背面に反射鏡を設置すればよい。指向性を鋭くするだけ

なら太陽電池表面に垂直なスリットを設置したり、指向

性を制限するシートなどで可能であるが、音量を上げる

ことはできない。 
図 5に今回試作した音源定位 CoBITを示した。広範囲
の情報は正面から左右にそれぞれ±90度ずらして設置し
た平面太陽電池 2 枚で検出する。左向きの太陽電池の出
力は左のヘッドホンへ、右向きの太陽電池出力は右のヘ

ッドホンに直結している。太陽電池は、単結晶シリコン

セル（12×17.5mm）を用いた。この部分の指向性を計測
した結果を図 6に示した。図 3における 6ｋHzの音の特
性に最も近いが、0度から 50度まで徐々に上昇するとこ
ろを 0度から 20度で一気に上昇している。これは、平面
タイプの太陽電池の指向性が正弦的であり、裏面の太陽

電池は透過光を検出してほぼ一定であるためである。実

際に装着して調べたところ、左右どちらに光源があるか

は確実に知覚できた。今後は、前述の太陽電池の組み合

わせや完全拡散シートによる裏面の太陽電池へ光拡散を

行うことで、聴覚の特性に近づける予定である。 

 

Fig.5 A prototype of sound source detectable CoBIT. 

 

Fig.6 Direction characteristics of the sound source 
detectable CoBIT. 
今回は、音源定位に着目したため、情報アップロード

用の反射シートは設置していないが適宜取り付ける。図

7 に使用イメージを示した。多数の CoBIT 光源が埋め込
まれた環境中で、音源定位 CoBITの方向を走査する事で
容易に音源の方向を特定できる。 

 
Fig.7 An example usages 

3． 視覚 CoBIT の提案 
3.1 動作原理 
視覚バージョンの CoBIT を実現するために、比較的低
電圧で駆動でき、消費電力の小さいディスプレイが必要

となる。現状使用されているディスプレイ（プラズマ、

LED、エレクトロルミネセンスパネル、蛍光表示管、デ
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ジタル・マイクロミラー・デバイス、フィールド・エミ

ッション、液晶）の中では、液晶ディスプレイが上記条

件を満たしかつ入手しやすい。そこで、本論文では、さ

らに単純化した液晶シャッターを用いて実装する。以下

の説明では、絶縁状態で不透明であるが、2V の交流
（50Hz）入力で透明となるポリマーネットワーク型液晶
パネル(シチズン時計製、液晶層厚 6 μｍ)を前提とする。 
基本的な視覚 CoBIT の構成図を図 8 に示す。従来の

CoBIT と同様に太陽電池からエネルギーを取得するが、
環境側の CoBIT用の光源からは送出したい視覚情報に応
じて液晶シャッター駆動用の信号を付加する。つまり、

CoBIT 光源にはバイアス電流と音声用の交流以外に、液
晶シャッター駆動交流が重なることになる。ここで、音

声の帯域をハイパスフィルタで制限することで、音声配

信中に液晶シャッターが誤動作しないようにする。これ

によって、CoBIT 光源には図 9 のように DC 成分にエネ
ルギー、50Hzに液晶シャッター駆動信号、それ以上の周
波数に音声信号が含まれることになる。ユーザは、モー

ルス信号のように液晶シャッターの時間変化のパターン

から複数通りのメッセージを受け取ることもできる。ア

ップロード用の反射シートを検出するカメラについては

従来の CoBITと同様である。 
さらに、図 8 を用いて視覚 CoBIT を説明する。太陽電
池（1セルで最大 0.6V出力）は、液晶シャッター（駆動
電圧 2V）を駆動できるように 4セル直列以上のものを用
いる。また、スピーカは、セラミックホンなどのように

50Hz程度の低周波を再生できないタイプを用いるか、ハ
イパスフィルタ（コイルなど単純なパッシブ回路で可能）

を太陽電池とスピーカ間に挿入する。これにより、液晶

シャッター駆動用の信号音が耳に入らないようにする。

液晶シャッターには、音声信号の高周波も入るが振幅が

小さく誤って駆動することが無いように CoBIT光源を設
定する。もし、困難な場合は、太陽電池と液晶シャッタ

ーの間にローパスフィルタ（キャパシタでも十分）を挿

入する。 
 図 8で示した視覚 CoBITは、4個のパーツからなって
いるが、利用形態に応じて様々な配置が考えられる。例

えば、イヤホンタイプにする場合は、液晶シャッター部

分のみを眼鏡の端に取り付ける。これにより、向きに応

じた音声情報のほかに、必要に応じて視覚で情報を受け

取ることができる。この場合、小型化が必要なため直径

1mm程度の球状太陽電池 17)を複数個直列にすることも有

用である。また、カードタイプにした場合では、カード

上の液晶シャッターを見ながら方向を変化させれば、ど

の方向から情報が来ているか確認できる。特に、聴覚障

害者に対しては、距離に応じて液晶シャッターの濃さも

変わるので方向だけでなく対象までの距離も判定できる。 

 
Fig.8 Basic architecture of the visual CoBIT. 

 

 

Fig. 9 Light modulation frequency of audio, visual and 
energy for the visual CoBIT. 

さらに、図 10 のように液晶シャッターを反射シートの
上に置くことも考えられる。CoBIT システムでは、照射
方向を制御できる複数のビーム光源と複数のカメラを用

いる場合がある。これにより、個々のユーザに異なった

音声情報を送ることができる。このとき、カメラで反射

シートの点滅パターンを観測すれば、この CoBITがどの
光源からの光を受光しているか、判別できる。カメラと

光源のキャリブレーションや（反射シートのみではなく）

正常な CoBITである確認に有効な構成である。 
複数の液晶シャッターを駆動するためには、3通りの方
法が考えられる。まずは、CoBIT 光源の光の波長を複数
用い、各波長のみを透過する光学フィルタを設置した太

陽電池を用いる方法である。それぞれの太陽電池に接続

した液晶シャッターは独立に駆動できる。2 番目は、
CoBIT光源および CoBITの太陽電池表面に偏光フィルタ
を用いる方法である。この方法は、ユーザが CoBITを傾
ける可能性があるため、あまり多くのチャンネルは期待

できない。最後の方法は、搬送波を用いる方法である。

図 7の 20ｋHz以上の帯域に搬送波を設定、CoBITに同調
回路と検波回路をチャンネル数分付加することで多チャ

ンネル同時受信が可能である。数 cm程度の太陽電池は、
50ｋHz 程度までレスポンスがあるため数チャンネルは
確保できる。さらに、液晶ディスプレイを駆動する信号

を送り、直接画像を表示することも考えられる。 
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Fig. 10 A variation of visual CoBIT. 
3.2 実装 

本節では、今回実装した最も単純な視覚 CoBITを紹介
する。図11に試作した視覚CoBITを示した。本視覚CoBIT
にて用いた太陽電池は、直径 0.5～2mm の球状シリコン
結晶にＰＮ接合を作り電極をつけた太陽電池、京セミ株

式会社製球状マイクロソーラーセル 17)の 9直列を使用す
ることで小型かつ高電圧を実現した。直流成分の電力を

消化するために抵抗を並列に接続している。CoBIT 光源
の光を受けることで図 12のように透明度が変化する。ユ
ーザは、周辺に情報が発せられていないか意図的に視覚

CoBITを動かして探すことも考えられる（図 13左）。ま
た、図 13右のように透過型ヘッドマウントディスプレイ
のように使用することも可能である。 

 

Fig. 11 A prototype visual CoBIT. 

 
Fig. 12 The transparency increases with CoBIT light. 

 
Fig. 13 Examples of visual CoBIT usage. (Left: Trying to 

find some information、  Right: Head-mount display type 
usage.) 

 
4. 各種 CoBITの比較 
CoBIT の定義は、エネルギーと信号を同時に光で受信
し、かつその信号をユーザが直接感知できる情報として

提示する無電源小型端末 13)である。つまり、人間の五感

を刺激する様々なタイプの CoBITが考えられるが、本論
文では聴覚と視覚バージョンに関する各種 CoBITを概説
し、それぞれの比較を行う。 
4.1 CoBITおよび CardBIT 
CoBIT の形状としては、図 14 のようにセラミックホ
ンやヘッドホンを基盤としたものやシート状の小型スピ

ーカを用い RF-ID タグを内蔵したカードタイプ
CardBIT15)、太陽電池のみをブローチのように取り付けた

タイプや携帯電話内蔵タイプなどを実装している。 

 
Fig. 14 Prototype CoBITs(Left: original CoBIT、 Right: 

CardBIT) 

4.2 ID-CoBIT 
ID-CoBIT14)は、個人履歴や嗜好を考慮した情報支援を

目指したものであり、赤外 LEDにより固体識別 IDを発
信する。これは、高速伝送が可能なLEDを短時間駆動し、
それと同時に CoBITに取り付けられた反射シート上の液
晶シャッターをカメラで観測できる程度長く駆動する。

これにより、環境に設置したカメラが CoBITの位置と点
滅タイミングを取得し、この点滅と同時刻に ID受信セン
サで受信した IDとを対応付けることができる。カメラは
常時 CoBIT の反射シートを追跡し、輝度変化時に ID 受
信センサに入った IDをこの軌跡と対応付ける。このため、
ID 受信を失敗しても軌跡上の前後の位置で検出した ID
を用いることでロバストな個別位置追跡が可能である。

反射シートを活用するため、常時 LEDで IDを発信して
カメラで捉える手法に比べ端末の消費電力を抑えること

ができる。また、CPUの駆動のために、太陽電池出力の
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DC 成分をキャパシタに蓄積している。これは、LED 点
灯時の消費電力が非常に大きいため、LEDを使用しない
ときにエネルギーを蓄積しておく必要があるからである。 

4.3 デジタル CoBIT 
ID-CoBITでは、デジタルで受信しないため内部に書き
換え可能なメモリを持つ意味が無かった。しかし、メモ

リを持ちデジタルダウンロード可能なデジタル CoBIT16)

では、個人情報や環境から入手した情報を内部に蓄える

ことができる。また、認証処理など CPUの演算機能を活
用することもできる。環境からの赤外光には、デジタル

信号も付加されている。このため、CoBIT 内部では、こ
のデジタル信号（可聴域より高い周波数帯）を取り出す

ためバンドパスフィルタを用いる。CPUがダウンロード
情報を解析し、これに基づいて必要なアップロードを液

晶シャッターによって行う。アップロードを短時間高速

で実現するためには LEDを用いることもできるが、カメ
ラにより CoBITの位置を安定に検出できていれば、液晶
シャッターのみで十分なことが多い。通常のカメラによ

るアップロードは、フレームレートが毎秒 30であること
を考えると数 bps 程度であるが、反射シートにより位置
を安定して追跡できるため、過去の情報を用いた情報支

援ができる。 
4.4 各種 CoBITの比較 
表１に各種 CoBITを示した。どれも無電源小型かつ容
易な操作でインタラクティブに情報支援を受けられるも

のである。通信は、ユーザに直に情報を提示したり、ユ

ーザから直に情報をアップロードするユーザ通信とユー

ザには直接見えないところで CPU がデジタルで送受信
する 2 種類に大別できる。さらに、ユーザ通信には音声
ダウンロードおよび視覚情報の送受信が伴う。アップロ

ードは、先の CoBITで説明した合図や位置などの情報で
ある。CPU通信については、RF-IDを用いる CardBITの
ように電波を用いることもあれば、デジタル CoBIT16)の

ように光を用いることもある。カードタイプの CardBIT
以外は様々な形態（耳かけ、ブローチ、帽子、携帯電話

内臓、カード、分離タイプなど）が可能である。また、

現状では無電源とはなっていないが、視覚障害者のため

の骨伝道タイプ 12)の端末も実現している。 
Table １ Comparison of various types of CoBITs. 

User communication CPU communication 

Audio Visual   

Down Up Down 
Up Down 

CoBIT ○ ○       

CardBIT ○ ○   RF-ID 

ID-CoBIT ○ ○   LED   

AV-CoBIT ○ ○ ○     

Digital-Co

BIT 
○ ○ ○ 

LC 

shutter 
Solar Cell 

 
5. まとめ 

位置・向きに基づくインタラクティブ情報支援のため

に、音源定位 CoBITおよび視覚 CoBITを提案し、直感的
な操作で起動時間ほぼ 0 秒の充電不要という特長を持つ
各種 CoBITを比較検討した。今後は、適材適所で CoBIT
と各種携帯端末との連携が可能な情報支援インフラを整

え、AI 技術を用いた知的情報支援を実現したい。また、
メディアインタラクティブアートや学習支援などでの活

用も進めたい 18)。 
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