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ToF方式のデプスカメラで読み取る
小型で低消費電力なタグ

真鍋 宏幸1,a) 山田 渉1 稲村 浩1,†1

受付日 2016年12月2日,採録日 2017年7月4日

概要：奥行き情報を取得することのできる ToF（Time-of-Flight）方式のデプスカメラが注目されている．
すでにスマートフォンへの実装も試みられており，将来的にはデプスカメラが日常的に利用されるように
なると我々は予想している．本稿では，デプスカメラで読み取る液晶シャッタと再帰性反射材を組み合わ
せたアクティブタグを提案する．提案するタグは，小型で低消費電力，読み取り可能範囲が広く，景観へ
の影響が小さい，という特徴がある．プロトタイプを製作し，1 cm角のタグであっても 8mの距離から読
み取ることができること，消費電力が 1.5 µW程度と小さいことを確認した．いくつかのアプリケーショ
ン事例を通じて，提案手法が実用的なユビキタスコンピューティング環境を構築するうえで有用であるこ
とを示す．
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Abstract: The depth sensing cameras based on Time-of-Flight give an additional dimension to regular RGB
images. It has been already equipped on the smartphone and we assume that the depth sensing cameras will
become ubiquitous devices. Active tags with liquid crystal shutters and retroreflectors that are read by the
depth sensing camera are proposed. The tags are small and low-powered, have a wide readable range and
little impact on the environments. The experiments using several prototypes confirmed that the small tag
was successfully read at 8 m and its power consumption was about 1.5µW. The proposed tag system will be
effective to build a practical ubiquitous computing environment.
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1. はじめに

あらゆるデバイスがインターネットに接続する IoT（In-

ternet of Things）[3]が注目を集めている．Weiserがユビ

キタスコンピューティングを提唱 [34]してから四半世紀

が過ぎ，ようやく身の回りにある様々なデバイスにコン
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ピュータを搭載することが現実的になってきたといえる

だろう．ユーザと世界中の文書や情報を結び付けたWorld

Wide Webが現代社会に不可欠なものとなったように，現

実のオブジェクトと情報を結び付けることが，ユビキタス

コンピューティングの重要な基盤となる．それにより，AR

（Augmented Reality，拡張現実感）や，ユーザの状況に応

じた適切なサービスを提供できるようになる．オブジェク

トと情報を結び付ける典型的な手法は，画像を用いてオブ

ジェクトや風景を認識することである．画像認識は古くか

ら数多くの研究が行われており，最近ではマーカを用いる

ことなく高度な画像認識を行うことも可能となってきてい
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る [5], [12], [22]．しかし，認識率や計算コスト，処理時間

や頑強性の観点から考えると，人工的なマーカやタグ（以

降，タグで統一する）を付与したうえでオブジェクト認識

を行う方が今のところ現実的である．たとえば，商品を外

装から認識することもできるが，外装に印刷されているタ

グ（バーコード）を読み取るようにすれば，安価なシステ

ムで素早く正確に商品を認識することができる．ARアプ

リケーションでは，オブジェクトとの距離がある程度離れ

ていても，正確かつ頑強に認識できることが求められるた

め，比較的大きなビジュアルタグが用いられることが多

い．また，環境中に無数に配置したカメラで常時オブジェ

クトをトラッキングしておくことも不可能ではないが，オ

ブジェクトに無線タグを付与しておけば，直接視認できな

くてもつど検出できるようになり，オブジェクトを探すア

プリケーション，たとえば紛失物や捜し物の捜索，として

有用である．これまで，多くのタグが提案されてきており，

それぞれコストや検出性能などの特性が異なっている．そ

の中から適したタグを選択することで，様々なアプリケー

ションが実現されてきた．

ここで，多数の本が収納されている本棚の中から所望の

本を探し出すアプリケーションを考える．本の背に記載さ

れているタイトルを目視で順次確認していくことで，所望

の本にたどり着くことができる．画像認識技術を用いて，

この作業を支援することができる．たとえば，画像からタ

イトルを認識することもできるし，図書館に配備されてい

る本などのように，背にラベルやタグが貼られている場合

にはそれらを認識することもできる．しかし，本の背は大

きさが限られているため，そこに記載されているタイトル

や貼られたラベルは比較的小さく，画像から読み取るため

には，超高解像度のカメラを用いるか，接近して順次画像

を撮影する必要がある．そのため，通常使われているカメ

ラを想定した場合には，目視で順次確認していくのとほぼ

変わらない手間がかかってしまう．このアプリケーション

で必要とされるのは，遠距離からでも位置と IDの検出が

可能な小型のタグであり，かつ低コストで，誰もが利用で

きることである．そのようなタグがあれば，ユーザは本棚

の前でタグを読み取りを行うことで，本棚のどこに所望の

本があるのかを知ることができ，即座に本を手にすること

ができる．これまで様々なタグが提案されてきたが，この

ようなアプリケーションに適したタグはなかった．たとえ

ば，通常のビジュアルタグではタグの大きさと読み取り可

能距離にトレードオフがあり，無線タグは読み取り可能距

離も長く小型化が可能であるが，厳密な位置の特定ができ

ないという欠点がある．

本稿で提案するタグは，液晶シャッタと再帰性反射材

および電源を備えたアクティブタグであり，それを ToF

（Time-of-Flight）方式のデプスカメラで読み取る．このタ

グは，情報を時間軸上に埋め込んでいるため，小型化しても

遠距離から読み取ることができる．また，タグは安価に製

作することが可能であり，低消費電力であるためメンテナ

ンスコストも低い．我々は，ToF方式のデプスカメラは将

来すべてのスマートフォンなどに実装され，日常的に利用さ

れると予想しており，タグを読み取るための専用のリーダを

持ち歩く必要がない．本稿では，提案するタグの動作原理，

製作したプロトタイプを用いた性能評価，そして提案タグ

を用いることで実現されるアプリケーションについて述べ

る．なお，本研究の一部は国際会議で発表済み [17]であり，

本稿ではその内容に加え，タグの改良，具体的には読み取り

可能範囲の拡大および消費電力の低減，について報告する．

2. 関連研究

提案手法は，液晶シャッタを用いたアクティブタグと

ToF方式のデプスカメラの組合せであり，関連研究もタグ

とデプスカメラ（奥行き情報の取得）の 2つの領域にまた

がっている．以下で，それぞれの関連研究について述べる．

2.1 タグ

情報を視覚的に伝えるビジュアルタグは，すでに世の中

で広く利用されている．たとえば，バーコードや QRコー

ド [1]などは，多くの商品パッケージに印刷されているほか，

それらをディスプレイに表示して機械可読な情報提示手段

としても利用されている．これらのタグは安価であり，カ

メラがあれば容易に利用可能できるため，AR [10], [28], [30]

や屋内測位 [21]などへの応用も行われてきた．しかし，画

像から情報を読み取るためにはタグが数十ピクセル各の大

きさで撮影される必要があり，遠距離からの読み取りが困

難であるという欠点がある．また，通常のビジュアルタグ

は暗い環境では読み取ることができなくなることや，タグ

の人工物的，機械的な見た目が周囲の環境と調和しにくい

という欠点もある．不可視なタグ [21]を用いることもで

きるが，遠距離からの読み取りが困難であることは変わら

ない．

RFIDや Bluetooth，WiFiなどの無線技術を用いたタグ

は，小型化が可能，オクルージョンに対しても頑強という

特徴があり，さらに，広く普及しているスマートフォンで

読み取ることができるという利点もある．インタラクショ

ンへの応用 [25], [31]のほか，測位 [13], [29]にも利用する

ことができる．タグと読み取り機との位置関係をある程度

推定することはできるが，身の回りにあるオブジェクトを

用いた ARや前述した本探しのように厳密な位置検出が要

求されるアプリケーションに適用することはできない．

LED（light emitting diode）を組み込んだタグを用いて

光通信を行う手法も提案されてきた [15], [18]．通常のビ

ジュアルタグが空間的に情報を埋め込んでいるのに対し，

光通信では時間軸上に情報を埋め込む．そのため，画像中

で LEDが 1ピクセルでしか検出されない場合であっても
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情報を読み取ることができ，読み取り可能距離を延ばすこ

とができる．また，無線タグが位置関係を推定できないの

に対し，光通信を用いればタグの正確な位置を検出するこ

とができる．これらの特性は ARアプリケーションに適し

ているが，光源の消費電力が大きく，タグの小型化に限界が

ある．タグの点滅周期を高速化することで情報量あたりの

消費電力を削減することができるが，読み取りに高速カメ

ラが必要になってしまう．また，一般的に LEDの指向性は

狭いため，読み取り可能な角度に制限が生じるという課題

もある．CMOSのラインスキャン特性を利用することで，

通常のカメラを用いて高速な光通信を行う方法 [2]も提案

されているが，画像上の広い領域で同一の光を受け取る必

要があり，遠距離にある小型オブジェクトへの適用は難し

い．外部環境にある光源からの光を受け取るタグも提案さ

れている [14], [25], [26]．タグが光源を持たないため，消費

電力の削減が期待できるが，タグには光通信の読み取り機

能と読み取った結果を通知する機能が必要であり，省電力

化をともなう小型化は難しい．再帰性反射材と液晶シャッ

タを組み合わせたタグも提案されている [20], [23], [33]．光

源はタグ読み取り機に設置されており，光源からの光を液

晶シャッタで変調することでタグの情報を伝達する．液晶

シャッタは低消費電力で駆動することができるため，太陽

電池モジュール [20]や RFIDリーダ [23]から供給される

電力でタグを駆動することができる．この手法の課題は，

タグリーダに光源が必要であるという点である．通常のカ

メラを使う場合にはフラッシュを常時点灯させておかなけ

ればならず，電源容量に制限のあるスマートフォンなどで

利用することは難しい．また，通常の液晶では透明な状態

であっても光の透過率は 50%以下になってしまうため，光

の利用効率が低いという課題もある．この課題に対して，

PDLC（polymer dispersed liquid crystal．高分子分散型液

晶）を用いる方法がある．PDLCは，光の拡散と透過を制

御する液晶の一種であり，50%以上の透過率を得ることが

できる．通常はプライバシガラスとして利用されることが

多いが，動的に制御可能なスクリーン [8]やプログラマブル

な窓 [27]にも適用されてきた．また，PDLCをシャッタと

して利用することもでき [6], [24]，PDLCと再帰性反射材

の組合せを他の手法と比較した研究 [32]も行われている．

他にも，Mohanらが提案した Bokode [19]がある．これ

は，人の目には点光源にしか見えないが，情報を空間的に

埋め込んでいるユニークなタグである．タグが疎に配置さ

れている場合には有効であるが，密に配置されている場合

には複数のタグが（読み取り面上で）重畳してしまう．ま

た，読み取り可能な角度も 20◦ までに制限されてしまうと

いう欠点がある．

2.2 奥行き情報の取得

通常の画像に奥行き情報を加えることで，より高度なイ

ンタラクションを実現することができる．たとえば，オブ

ジェクト表面へのマルチタッチ入力 [7]，高精細な屋内環

境の 3 次元構造を素早く取り込み，実環境全体を使った

ARアプリケーション [9]が可能となる．ステレオカメラ

を使うことで奥行き情報を取得することができるが，1台

のカメラで撮影した動画から奥行きを検出することもで

きる [5], [12], [22]．また，赤外光を利用したデプスカメラ

によって奥行き情報を取得することもできる．たとえば，

Mircosoftの Kinect version 1は，赤外光を用いてランダ

ムなドットパターンを描き，そのパターンを読み取ること

で奥行き情報を取得している．SoftKineticのDS325では，

照射した赤外光がオブジェクトで反射して戻ってくるまで

の時間から奥行き情報を取得している（ToF方式）．すで

に，Googleはデプスカメラを実装したスマートフォンや

タブレットのプロトタイプを製作しており*1，Lenovoはデ

プスカメラを実装したスマートフォンを 2016年に市販す

るとアナウンスしている*2．現在市販されているデプスカ

メラでは，奥行き情報を取得するカメラと色情報を取得す

る RGBカメラとが個別に実装されているが，両カメラを

統合することもすでに試みられている [11]．

3. 提案手法

前述した本探しアプリケーションで要求されるタグは，

遠距離からでも位置と情報の読み取りが可能，小型かつ低

コスト，誰もがいつでも利用できることが必要である．既

存のタグを用いた場合，要件の一部を満たすことはできる

が，すべてを満たすことできない．たとえば，ビジュアル

タグでは遠距離から読み取れない，無線タグでは正確な位

置検出が行えない，LEDを組み込んだ光通信タグでは小型

化が困難，液晶シャッタと再帰性反射材を用いたタグでは

常時照明光を発するリーダが必要である．

ここで，我々はその有用性から今後広く普及すると考え

られるToF方式のデプスカメラに着目する．すでにスマー

トフォンへの実装が行われており，対応するアプリケー

ションが増えていくことで，デプスカメラを搭載したス

マートフォンの数も増えていくだろう．さらに，RGBカ

メラと統合されたデプスカメラモジュールが量産されてい

けば，将来すべてのスマートフォンに搭載されているカメ

ラ，またスマートフォン以外に用いられているカメラの多

くが，統合されたデプスカメラに置き換わっていくことも

考えられる．そのような将来では，誰もがいつでもどこで

も気軽にデプスカメラを利用することができるようになる．

奥行き情報を取得するセンサであるデプスカメラの計測

原理は，RGBカメラとは異なっており，短い時間幅のパ

*1 Google, Tango. https://get.google.com/tango/（2016 年 10
月にアクセス）

*2 Lenovo, Phab 2 Pro. http://shop.lenovo.com/us/en/tango/
（2016 年 10 月にアクセス）
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ルス光を散発的に照射しているというユニークな特徴が

ある．この光を利用して，液晶シャッタと再帰性反射材を

用いたタグを撮影すれば，タグを点滅する点として観察す

ることができる．点滅のパターンにタグの情報を埋め込め

ば，デプスカメラを用いてタグから情報を読み取ることが

できる．

つまり提案手法は，ToF 方式のデプスカメラと，液晶

シャッタと再帰性反射材を用いたタグの組合せである．提

案手法は，本探しアプリケーションの要求事項を満たす．

また，奥行き情報の取得とタグの読み取りはそれぞれ異な

る原理に基づいて行われるため，両者を同時に行うことが

できる．それだけでなく，デプスカメラが赤外光を利用し

ていることから，タグを人の目から隠蔽することもできる．

さらに，液晶シャッタに PDLCを用いることで光の利用

効率が向上し，読み取り可能距離が拡大するとともに，後

述するように，タグが動作しているときでも目障りではな

く，人に対して常時視覚情報を提示することもできる．

このタグは環境光も変調するため，通常の RGBカメラ

を用いても読み取りが可能である．すでに人々はスマート

フォンに搭載されたカメラを常時持ち歩いていており，誰

もがいつでも利用できるという要件にも合致する．しかし

環境光のみを用いた場合には，カメラが受け取る光量の変

化が小さいため，タグの発見や長距離での読み取りが困難

となる．カメラのフラッシュなどカメラ側の光源を使うこ

とで光量の変化を増大させることができるが，フラッシュ

を常時点灯しておく必要があり，消費電力や周辺環境との

調和の観点から現実的ではない*3．また，赤外線光源と赤

外線カメラを用いた場合に，タグの発見が困難になること

はすでに文献 [17]で報告している．ToF方式のデプスカメ

ラを用いれば，上記の問題が生じないだけでなく，タグの

3次元位置計測や長距離での読み取りも可能となる．

3.1 PDLCとタグの構成

PDLCの様子（左がON，右がOFF）を図 1 に示す．上

段図は，PDLCが ONと OFFのときの遠方背景の見え方

の違いを示している．ONのときには光が透過するために

背景が明瞭に見えるが，OFFのときには光が拡散するため

に背景は見えなくなる．中段図は，PDLCの直下に紙に印

刷したビジュアルタグ，白および赤の再帰性反射材を配置

したときの様子を示す．PDLCに近接している場合には，

ONでもOFFでも見え方に大きな変化は見られない．再帰

性反射材がある場合には，照明光と観察位置の関係によっ

て見え方が変化する場合があるが，少なくとも色情報は保

持される．一方，通常の液晶シャッタの直下に白および赤

*3 厳密には，フラッシュの点灯はカメラの露光時間の間だけで十分
である．しかし一般に，人間が視聴する動画を撮影するために用
いられる RGB カメラの露光時間は，ToF 方式のデプスカメラ
よりもはるかに長い．

図 1 PDLC が ON（左）と OFF（右）のときの違い．PDLC が

ON のとき，遠方の背景ははっきりと見えるが，OFF のとき

には背景は見えない（上段図）．対象物が接近している場合，

PDLC を用いたときには ON でも OFF でも見え方はあまり

変わらないが，通常の液晶シャッタでは OFFのときに色情報

が失われる（中段図）．提案するタグの構成である PDLC と

再帰性反射材を組み合わせた場合，ONのときには強い光が光

源に戻る（下段図）．なお，本図は PDLC および提案タグの

動作を表したものであり，デプスカメラで撮影したときの様子

は図 5 で示す

Fig. 1 PDLC operation. The left figures correspond to ON

state (transparent), the right OFF state (scattering).

の再帰性反射材を配置した場合（左右の中段図の右端）に

は，ON時であっても光の透過率が低く，OFF時には黒一

色となり色情報が失われることが分かる．つまり，PDLC

を用いることでシャッタ動作にともなう外観上の変化を軽

減することができ，直下に配置されている文字やピクトグ

ラムなどの視覚的な情報を提示し続けることができる．

図の下段には提案タグの構成を示した．分かりやすくす

るために，図では PDLCと再帰性反射材の間に空間を設

けているが，実際のタグでは両者は接触している．PDLC

が ONのときには強い光が光源に戻るが，OFFのときに

は PDLCで 2回拡散することになるため，光源に戻る光

はごくわずかとなる．

PDLCは数十Vの電圧で駆動させることが多いが，タグ

に適用することを考えると駆動電圧は低い方が望ましい．

そこで，バッテリでも駆動できる低電圧型の PDLC *4を用

いることとした．図 2 に，中心電圧が 0 Vとなる 60 Hzの
*4 正興電機製作所が製造．
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図 2 用いた PDLC の光学特性．3V（6 Vp−p）以上の電圧を印加

すれば，平行光線透過率は 80%以上となり，バッテリでも十

分に駆動可能である

Fig. 2 Optical characteristics of the PDLC used in the tag.

図 3 初期プロトタイプ．左から，リチウムコイン電池，アモルファ

ス太陽電池，単結晶シリコン太陽電池で駆動する

Fig. 3 Developed initial tags.

矩形波で PDLCを駆動したときの，印加電圧と透過率（全

光線，平行光線）およびヘイズを示す．3 V（6 Vp−p）以上

の電圧を印加したときの平行光線透過率は 80%を超えてお

り，バッテリでも十分に駆動できることが分かる．

3.2 実装

PDLCを用いたタグの実装を行った．2段階の実装を行

い，動作確認のための初期プロトタイプと，タグの性能向上

を目指した改良型プロトタイプを製作した．いずれのプロ

トタイプもマイコン*5を内蔵しており，PDLCのON/OFF

の制御を自由に行うことができる．

初期プロトタイプを図 3 に示す．3種類のタグは電源が

異なっており，左からリチウムコイン電池*6，アモルファ

スシリコン型太陽電池*7，単結晶シリコン型太陽電池*8で

駆動する．2種類の太陽電池を用いたのは赤外光に対する

発電能力が異なるためであり，単結晶シリコン型太陽電池

ではデプスカメラが照射する赤外光が発電に寄与する可能

性がある．PDLCが有効に機能する領域は 9～10mm角で

あり，その直下に 8 mm角の再帰性反射材を配置してある．

図 4 に，改良型プロトタイプを示す．左から，初期プロ

トタイプに対応するタグ（標準タグ），正面に標準タグを配

*5 Microchip, PIC12LF1840
*6 CR1025
*7 パナソニック，AM-1456
*8 スフェラーパワー，スフェラーワン

図 4 改良型プロトタイプ．左から，初期プロトタイプ相当の標準タ

グ，3 面タグ，4 面タグ，大型タグ

Fig. 4 Improved tags.

置し，60度傾いた左右 2面に小型 PDLCと 4× 8 mmの再

帰性反射材を配置した 3面タグ，4面に標準タグを配置し

た 4面タグ，そして大型 PDLCと 25× 25 mmの再帰性反

射材を配置した大型タグである．改良型プロトタイプはす

べてリチウムコイン電池で駆動し，後述する消費電力を削

減する PDLC駆動方式を適用することができる．

コイン電池駆動の初期プロトタイプと改良型プロトタイ

プでは，3 Vの電源電圧を使い，PDLCの両端の電位を 0も

しくは 3 Vにすることで，6 Vp−pの矩形波駆動を可能とし

ている．一方，太陽電池で駆動する 2種類の初期プロトタ

イプでは，屋内の照度から直接 3 Vを得ることができない

ため，昇圧回路を用いてPDLCを駆動する電圧を得ている．

また，電圧のモニタリングを行い，電圧が高い場合にはマ

イコンのペリフェラル回路を起動することで消費電力を増

大させて電源電圧を低下させ，電圧が低い場合には PDLC

の駆動を停止して電圧の回復を待つ機能を組み込んでいる．

タグの読み取りには，市販されている ToF方式のデプ

スカメラ，Softkineticの DS325を用いた．デプスカメラ

の画角は 74× 58度であり，解像度は 320× 240ピクセル，

フレームレートは 60 fpsまで対応している．データシート

に記載されている奥行き検出距離は 0.15から 1.0 mであ

る．なおこれは，奥行き検出が可能な対象物までの標準的

な（高い信頼度をともなって計測可能な）距離であり，そ

の範囲外には赤外光が届かない，奥行きをまったく計測で

きないということではない．同カメラは RGBカメラも備

えており，通常の RGB画像と奥行き情報を画像化したデ

プスマップを同時に出力できる．さらに，各ピクセルごと

の奥行き情報の信頼度を画像化した信頼度マップ*9や，ピ

クセルごとに測定値が飽和しているかどうかの判定結果*10

（以下，飽和マップ）を得ることができる．ただし，赤外

線反射光の強度画像そのものを取得することはできない．

画角内のすべての対象物が適切な距離にある場合，信頼度

*9 Texas Instruments社（TI）の資料（Introduction to the Time-
of-Flight（ToF）System Design）によれば，信頼度は反射光の
強度を表す．ただし，TI のこの信頼度と用いたデプスカメラが
出力する信頼度とが一致するかどうかは不明である．

*10 前述の TI社の資料によれば，反射光強度が強く，well capacitity
と呼ばれる閾値を超える場合には，測定値が飽和する．用いたデ
プスカメラでは，飽和したピクセルはデプスマップ上で特定の値
をとる．
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マップ上のすべてのピクセルの値一定値以上となる．デプ

スマップ上のピクセルは，データシートに記載の奥行き検

出距離（～1 m）を超えた値をとりうるが，距離が離れるほ

ど測定値の信頼度が失われ，信頼度マップ上の対応ピクセ

ルの値が低下する．つまり，デプスカメラの奥行き検出距

離を超えた領域からであっても情報を取得することが可能

である．一方，近すぎる対象物に対しては，デプスマップ

上のピクセルは飽和を意味する値となり，奥行き情報を取

得することはできない．このとき，信頼度マップ上の対応

ピクセルの値は 0となる．

4. 評価

製作したプロトタイプを用いて，読み取り可能範囲およ

び消費電力の評価実験を行った．

4.1 デプスカメラから見るタグ

初期プロトタイプを用いて，PDLCが ONおよび OFF

のときに得られる信頼度マップを図 5 に示す．タグは，そ

の正面がカメラ画像の中央に写るように配置した．一般

に，対象物で反射した光が強いほど，検出した奥行き情報

の信頼度が向上するので，信頼度マップは反射光の強度を

表す指標として利用することができる．信頼度マップは各

ピクセルの値を 0から 255の値に正規化して 8ビット画像

としており，タグとデプスカメラ間の距離を 0.5から 10 m

までの 5通りに変化させている．距離が 2.5 m以上の場合

には，PDLCが ONのときにタグは明るく，OFFのとき

には暗く観測される．10 mの距離であっても，PDLCの

ONと OFFの間で信頼度に変化が見られる．デプスカメ

ラの距離検出範囲は 1 mまでであるにもかかわらず，それ

よりもはるかに遠い位置にあるタグの状態検出が可能であ

る．また，デプスカメラの画角と画素数から計算すると，

初期プロトタイプの再帰性反射材（8 mm角）は約 1.7m離

図 5 PDLC が ON および OFF のときの信頼度マップ．タグとデ

プスカメラの距離が 2.5 m以上の場合には，PDLCが ONの

ときにはタグが明るく見え，OFFのときには暗く見える一方，

距離が 0.5m である場合には，反射光強度が強すぎるために

測定値が飽和し信頼度が反転する．距離が 0.5 m の場合に飽

和マップで観察すると，距離が長いときの信頼度マップと同様

な結果が得られる

Fig. 5 Examples of the images (maps) in various distances.

れたときに画像中の 1ピクセルの面積に相当し，4，8 mの

距離ではそれぞれ 0.2，0.05ピクセル程度となる．このこ

とから，タグの物理的な大きさが画像中の 1ピクセルより

も小さくても，デプスカメラではその状態変化をとらえる

ことができることが分かる．

一方，距離が 0.5mの場合には，信頼度マップの状態が

反転しており，PDLCが ONのときに暗く，OFFのとき

に明るく観測される．この現象は，以下のように解釈する

ことができる．0.5 mの距離はデプスカメラの距離検出範

囲内であり，通常の物体表面であっても高い信頼度が得ら

れる．PDLCが OFFのときには，通常の物体表面とほぼ

同等になるので，タグは明るく観測される．一方，PDLC

が ON時には，再帰性反射材で反射した光が強すぎるため

にダイナミックレンジを超過してしまい，結果的に信頼度

は低下する．図には，0.5mの距離での飽和マップの結果

も示している．飽和しているピクセルを 255，飽和してい

ないピクセルを 0（以下，これを飽和値と呼ぶ）として画

像化している．この飽和マップを用いれば，距離が長いと

きの信頼度マップと同様な結果が得られる．

PDLCの ONと OFFを 0.5秒おきに切り替えたときに

観測される信頼度の時系列変化を図 6に示す．PDLCの動

作に応じて信頼度が変化していることが分かる．ただし距

離が 2.5 mの場合には，ON時には信頼度が上限で飽和し

ており，OFF時であっても比較的高い値となるため，ON

と OFFの差は 4 mのときと比べて小さくなっている．ま

た，PDLCの OFFから ONへの状態変化は素早く行われ

るが，ONから OFFへの変化は遅いということも分かる

（別な計測を用いて，前者が約 20 ms，後者は約 170 msであ

ることを確認している）．先に示したように，距離が 0.5m

のときには信頼度の変化が反転しており，上図に示した飽

図 6 0.5 秒おきに PDLC の状態を変化させたときに観測される信

頼度の時系列変化．PDLC の状態変化に合わせて信頼度が変

化している．0.5 mの距離では信頼度が反転しているが，上図

に示す飽和値では同様の結果となる．また，今回用いた PDLC

には，OFFから ONへの変化は速いが，ONから OFFへの

変化は遅いという状態遷移速度の非対称性がある

Fig. 6 Confidence value during the tag continued to be

switched ON and OFF.
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和値では他の距離の信頼度と同様な変化が見られる．

4.2 タグの読み取り

PDLCの状態変化をデプスカメラで観測することができ

ることが明らかになった．そこで，PDLCの ONと OFF

の 2つの状態を用いて情報を伝達することを考える．様々

な情報符号化手法が考えられるが，ONからOFF，OFFか

ら ONへの状態遷移にビットを割り当てるマンチェスター

符号を用いることとした．マンチェスター符号では同じ状

態が長く連続することがないため，タグが頻繁に点滅し発

見しやすくなることや，PDLCのON状態を維持するため

の駆動電圧の極性反転をあまり考慮しないですむという利

点があるためである．

ビットレートは，PDLCの反応速度とカメラのフレーム

レートによって制約される．今回使用した PDLCの反応

速度は遅いため，ビットレートの上限は数 bps 程度とな

る．一方，使用したデプスカメラのフレームレートは最大

60 fpsであるため，今回のプロトタイプでは律速とはなら

ない．初期プロトタイプを 2.1秒間で 5ビット送信するよ

う設定した（2.4 bps相当）．スタートビットに 1ビットを

割り当てているため，有効な情報量は 4ビットとなる（以

降，タグが送信する情報をタグ IDと呼ぶ）．0から 15ま

でのタグ IDを順次インクリメントしていき，それを 2回

繰り返したときに正しくタグ IDを読み取れた回数をカウ

ントすることで，読み取り性能を評価する（全試行回数

32回）．なお，PDLCの反応速度には非対称性があるので

（図 6 参照），それを補償するようタグ側で ONと OFFの

タイミング調整を行った．

タグをデプスカメラの画角中央に配置し，タグとデプス

カメラ間の距離および角度を変化させたときの，タグ ID

読み取り結果を図 7 に示す．8 mの距離であっても，タグ

がカメラのほぼ正面であればタグ IDを読み取ることがで

きた．タグがカメラに近づくに従い，読み取り可能な角度

範囲が拡大しており，2.5 mの距離では 60度傾いていても

タグ IDを読み取ることができる．一方，0.5 mの距離では

信頼度マップを用いた場合と飽和マップを用いた場合とで

読み取り可能な範囲が異なっており，タグが 30から 60度

傾いている場合にはいずれの方法であっても読み取ること

ができないことが分かる．

同様のタグ ID読み取り評価を改良型プロトタイプにお

いても行った．ただし，改良型プロトタイプではより実践

的な設定となるよう，パリティビットを 1 ビット加えた

6ビットを送信することとし，ビットレートも上昇させた

（2.2秒で 6ビット，2.7 bps相当）．図 8 にその結果を示

す．25 × 25 mm角の再帰性反射材を有する大型タグをそ

のまま利用したときと，大型タグに 15 × 15 mmの開口部

を設けた紙を貼り付け，擬似的に製作した 15 × 15 mmの

タグの結果もあわせて示す（以下，両者を区別するために

図 7 初期プロトタイプを用いたタグの読み取り結果（2.4 bps，5

ビット）．タグとカメラの距離が離れるほど，読み取り可能な

角度の範囲が狭くなっていくが，8m離れていてもタグから情

報を読み取ることができる．一方，0.5m の距離のときには，

信頼度を用いた場合と飽和値を用いた場合とで読み取り範囲

が異なっており，読み取れない角度範囲が存在する

Fig. 7 Readable range of the initial tag.

図 8 改良型プロトタイプを用いたタグの読み取り結果（2.7 bps，6

ビット）．デプスカメラに面している再帰性反射材の面積が大

きくなればなるほど，読み取り可能距離が伸びる．また，多面

化することで読み取り可能な角度範囲を広げることもできる．

デプスカメラに長距離用ドライバを適用した場合，標準タグで

あっても 16 m の距離からタグ ID を読み取れることがある

Fig. 8 Readable range of the improved tags.

25× 25 mmタグ，15× 15 mmタグと表記）．予想されると

おり，デプスカメラから見える再帰性反射材の面積が拡大

することで，読み取り可能範囲が拡大している．たとえば，

標準タグの読み取り可能範囲は 8から 10 m程度であるの

に対し，15× 15 mmタグでは 12 m，25× 25 mmタグでは

16 m離れた距離からでも読み取ることができている．多

面化することで読み取り可能な角度範囲が広がっており，

6 mの距離であれば標準タグが 30度までなのに対し，3面

タグが 60度まで，4面タグでは 50度を除いたほぼ全域で
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図 9 画像中のタグの位置を変化させたときに観測される信頼度．タ

グの位置によらず十分な差分が確保されている

Fig. 9 Confidence value when the tag located horizontally var-

ious positions on the image.

読み取りが行える．図にはデプスカメラのドライバを長距

離用のもの*11に差し替えた場合の結果の一部も示す．こ

のドライバはデプスカメラのフレームレートを 60 fpsから

15 fpsへ低下させる代わりに，奥行き情報取得範囲を 0.7

から 2.5 mへと拡張する（通常のドライバでは 0.15から

1.0m）．長距離用ドライバを適用することで，タグの読み

取り範囲も格段に広がっており，標準タグであっても 16 m

の距離から読み取れることがある．25 × 25 mmタグであ

れば，16 mの距離からであっても 30度までの範囲でタグ

IDの読み取りに成功している．なお，図には示していな

いが，15 × 15 mmタグは 20 m，25 × 25 mmタグは 26 m

の距離からでも読み取れることを確認している．

これまで行ってきた実験では，タグをデプスカメラの画

角中央に配置しており，タグ読み取りに有利な条件である

可能性がある．たとえば，照明光に指向性があったり，指

向性の補正を行っていなかったりする場合には，画像中の

タグの位置によって得られる結果が変わることが予想され

る．そこで，画像中のタグの位置を変化させたとき（物理

的にはカメラを回転させたとき）に得られる，PDLC が

ONおよび OFFのときの信頼度を記録した．結果を図 9

に示す．タグの位置が変化しても，PDLC の状態に応じ

て異なった信頼度が得られており，画像中のどこにタグが

あっても，十分な差分が確保されている．照明光の指向性

を考慮しなくてもよいことは，デプスカメラを用いること

の利点の 1つでもある．

4.3 消費電力

消費電力は小型化するうえで重要な要素である．提案タ

グは液晶を駆動すればよいため，消費電力が低いことが期

待できる．改良型プロトタイプを用いて，タグ IDとして

101110の 6ビットを送信しているときの，PDLCに印加

する電圧（上図）と，タグに流れる電流（下図）の一例を

図 10 に示す．図では，3種類の駆動方式（図中の Regular
*11 このドライバは開発元から提供された非公式なドライバである．

図 10 改良型プロトタイプにおける PDLC の両端電位（上図）と

タグに流れる電流（下図）の例．PDLCの両端電位は 0もし

くは 3 V であり，タグ ID 送信中に極性反転を行っている．

3種類の駆動方式の違いについては 4.3.1 項を参照．タグ ID

の送信中に見られる突発的な大電流は，印加電圧を変更した

際に PDLCに流入する電流と，マイコンのスリープからの復

帰に要する電流である．平均電流は 0.5 から 0.8 µA 程度で

あり，小さなコイン電池でも長時間稼働させることができる

Fig. 10 Voltage of the improved tag (upper) and current flow-

ing to the tag (lower).

(i)，Regular (ii)，LP drive）を用いた場合の電圧変化と，

3つのプロトタイプに 3種類の駆動方式を適用した際の電

流変化を示した．3種類の駆動方式については後述するこ

ととし，ここではいずれにも共通する事項について述べる．

電圧は PDLCの両端それぞれの電圧を表しており，PDLC

から見たときの印加電圧は−3，0，3 Vのいずれかとなる．

マンチェスター符号を用いているため，PDLCに連続的に

駆動電圧を印加している時間は長と短の 2種類あり，長は

短の 2倍となっている（PDLCの反応速度の非対称性を補

償するために，この値は多少前後する）．PDLCに限らず

多くの液晶では，ON状態を維持するために印加電圧の極

性を反転させ続ける必要がある．しかし，極性反転時には

大きな電流が流れるため，頻繁な極性反転は消費電力の増

加を招く．そこで，短い電圧印加時間を最小単位として，

次の電圧印加時に極性反転するよう設計している．

図 10 の下図は，3つの改良型プロトタイプに流れる電流

を表している．表示の都合上，2 µA以上の範囲については

記載していない．一般に液晶はコンデンサと同様な構造を

しており，電気特性もコンデンサとほぼ同等である．つま

り，印加電圧を変化させる瞬間に大きな電流が流れ，電圧

を印加し続けている間はリーク電流が流れる．また，マイ

コンの間欠動作は消費電力を低減させる有力な方法の 1つ

であり，このタグにおいてもマイコンは必要な場面以外で

はスリープしている．そのため，タグに流れる電流は次の
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4種類に分類することができる．(1)マイコンのスリープ中

に流れる電流，(2)マイコンのスリープからの復帰時に要す

る瞬間的な電流，(3) PDLCを OFFから ONに変更する，

もしくは極性反転を行う際の瞬間的な電流，(4) PDLCの

リーク電流．図から，(1)は約 0.5µAであり，(4)は PDLC

の大きさに依存しているが大型タグの場合，約 0.5µAであ

ることが分かる．突発的な大電流は，PDLCが OFFから

ONに変わるときおよび ON状態での極性反転時に見られ

る (2)と (3)の組合せと，PDLCが ONから OFFに変わ

るときおよびタイミング調整のためにマイコンが一時的に

復帰するときに見られる (2)に対応する．

タグ ID送信中に流れる電流の平均値は，標準タグが約

0.5µA，4面タグが約 0.6µA，大型タグが約 0.8µAであっ

た．タグの消費電力はタグ IDの送信頻度に依存し，たと

えば 4秒に 1回送信する場合（1.8秒間スリープ，2.2秒間

ID送信）を考えると，平均で 1.5から 2 µW程度となる．

これは計算上，公称容量が 30 mAhの CR1025を用いた場

合に 5年以上の連続稼働が可能なことを意味しており，提

案タグが実用的であることを示唆している．また，より小

型のバッテリを用いることで，タグの小型化を進めること

も考えられる．それだけでなく，環境発電を用いてタグを

駆動させる場合には，小さな発電モジュールを利用できた

り，より条件の悪い環境下でもタグを駆動させたりするこ

とができるようになる．たとえば，アモルファスシリコン

型太陽電池を利用した初期プロトタイプは 60 lx，単結晶シ

リコン型では 320 lxの照明光下でも，タグ IDの送信が可

能であった．さらに，単結晶シリコン型太陽電池を利用し

た初期プロトタイプは，デプスカメラが照射する赤外光で

発電することができるため，0.5 lxの照明光下であっても

デプスカメラとの距離が 20 cm以内であれば，タグ IDを

送信できることを確認することができた．

4.3.1 消費電力の低減

タグの消費電力が小さいことは確認できたが，さらに低

消費電力化することでタグの小型化や薄型化方が期待でき

る．マイコンがスリープ中に消費している電力量がタグの

消費電力量の大半であり，それを削減することが最も効果

的である．そのために，マイコンの改良や駆動電圧の引き

下げなどの方法が考えられるが，それらは提案タグに限ら

ず一般的なことであり，本タグにも効果的な手法を適用す

ればよい．そこでここでは，PDLCを駆動するために必要

な電力に絞り，その削減手法について検討する．

図 10 には，3種類の駆動方式の結果を示している．3種

類の違いは極性反転時にあり，通常駆動 1（図中のRegular

(i)）では即座に極性を反転させているのに対し，通常駆動

2（同 Regular (ii)）では極性反転時に PDLC両端を短絡

させるステップを挿入する．低消費電力駆動手法（同 LP

drive）は我々が文献 [16]で提案した手法であり，極性反

転時に (1) PDLCと外部コンデンサとを接続，(2) PDLC

両端を短絡，(3)外部コンデンサを反転させて PDLCを接

続，(4)極性反転した電圧をマイコンから印加，というス

テップを踏む．このステップを実行することで，PDLCに

帯電した電荷を外部のコンデンサに回収し，再利用するこ

とができる．理想条件を想定すると，通常駆動 1と比較し

て通常駆動 2は電流を半分に，低消費電力駆動手法は最大

でさらに半分まで削減することができる．文献 [16]では，

PDLCを常時 ONとするために行う定期的な極性反転に

適用し，消費電力の削減効果を示した．提案タグにおいて

も，極性反転を含み ON状態が継続する場面では，突発的

に流れる電流が通常駆動 1，通常駆動 2，低消費電力駆動

の順に小さくなることを確認することができた（図には示

していない）．しかし，提案タグでは常時 ONとはならず，

タグ ID送信中であっても OFFとなる期間がしばしば発

生し，しかも動作全体で見れば OFFである時間の方が長

い．低消費電力駆動を用いた場合，OFFから ONに切り

替わる場合であっても消費電力低減効果が期待されるが，

既存研究 [16]ではそれを確認していなかった．図 11 に，

OFFから ONに切り替わる場面での PDLC両端電圧とタ

グに流れる電流を示す．本図は，図 10 の 0秒付近を拡大

した図に相当する．電流には 2つのピークが見られるが，

−0.4から −0.3 ms付近のピークはマイコンがスリープか

ら復帰する際に流れる電流，0.1 ms付近のピークは PDLC

に流れ込む電流に対応している．下図の通常駆動 1と通常

駆動 2は重なっており，両者の間に違いは見られない．一

方，低消費電力駆動を用いた場合には，PDLCに供給する

図 11 3 種類の駆動方式を用いて PDLC を OFF から ON に変更

するときの電圧と電流．通常駆動 1 と 2 では PDLC に流入

する電流は変わらないが，低消費電力駆動を用いた場合には

少ない電流で PDLC を駆動することができる．サイズの大

きな PDLCでは全体の消費電力を削減することができるが，

小さな PDLC ではマイコンの駆動時間延長にともなう消費

電力増加と相殺される

Fig. 11 Voltage and current with the three driving techniques.
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電流が低く抑えられている．PDLCのサイズが大きく流入

する電流が大きい場合には，低消費電力駆動を行うことに

よって全体の消費電力を低減させることができるが，サイ

ズが小さい場合にはマイコンの駆動時間が延長することに

ともなう消費電力の増加分と相殺されてしまい，全体の消

費電力を削減することはできていない．しかし，将来的に

マイコンの消費電力がきわめて小さくなっていけば，この

低消費電力駆動の有用性が増していくはずである．また，

外部コンデンサを利用した低消費電力駆動を適用した場

合，ステップ数が増えるため極性反転に時間がかかるよう

になるが，設定したビットレートであればその影響は軽微

であり，特に読み取りプログラムのパラメータを変更する

ことなく，読み取り可能であることを確認した．

5. 議論

これまでの実験により，提案したタグは読み取り可能範

囲が広く，小型であっても遠距離から読み取ることができ

ること，そしてタグの消費電力は低く，小さなバッテリを

用いることによる小型化や，環境発電を用いた駆動も可能

であることが確認できた．ここでは，タグのさらなる展開

を見据え，タグ性能の向上とアプリケーションの 2つの側

面から議論する．

5.1 タグ性能の向上

提案したタグは読み取り可能範囲は広いが，ビットレー

トが低いことや，動きに対して弱いという欠点がある．伝

達できる情報量，読み取りの即時性，タグの発見や追跡の容

易さの観点から，ビットレートは高いことが望ましい．現

状のビットレートは PDLCの反応速度に律速されており，

より高速な PDLCを用いることでビットレートを向上さ

せることができる．たとえば，高い駆動電圧が必要になる

ものの，1 ms程度の高速な応答を示す PDLC [4]もすでに

開発されており，ビットレートの高速化は可能である．一

方，日常生活の中で広く使用されるカメラのフレームレー

トは 30から 60 fps程度であり，将来的に広く利用される

と想定しているデプスカメラにおいても大きな変化は生じ

ないだろうと考えている．そのため，ビットレートの大幅

な向上は見込みにくい．しかし，ビットレートが低いこと

の欠点の一部は，読み取り可能範囲の広さによって補償す

ることができる．たとえば，道路標識や屋内の看板などに

タグを設置し，歩行者のナビゲーション支援を行うアプリ

ケーションを考えた場合，ユーザが視認できないうちから

タグ IDを読み取り始め，情報を提示する適切なタイミン

グまでの間にタグ IDの読み取りを完了すればよい．さら

に，複数のタグを同時に読み取ることができることを考え

れば，タグ 1つあたりの読み取りに要する時間を低下させ，

実効的なビットレートを向上させることもできる．たとえ

ば，本探しアプリケーションでタグが ISBNを送信する場

合，読み取りには最低でも 13秒程度かかる計算となるが，

多数の本を一度に読み取れば，1冊 1冊を目視やバーコー

ドで読み取っていくよりも読み取り完了までの時間を短縮

できる．また，デプスカメラが環境認識に有効であること

を考えれば，タグ IDと環境情報の 2つを用いてタグを特

定することもできる．このような実装を用いれば，情報伝

達量が少ないことの制約を緩和し，実効的なビットレート

を向上させることができる．

また今後，デプスカメラそのものが改良されていくこと

で，タグの読み取り性能を向上させることができる．第 1

に解像度の増大にともなう性能向上があげられる．今回用

いたデプスカメラの解像度は低いため，隣接したタグを読

み取ることは難しく，一度に読み取れるタグの数にも制限

がある．隣接したタグが何ピクセル以上離れていれば両者

を正しく読み取れるのかについて，さらなる調査が必要

であるが，たとえばタグを 10ピクセルの間隔で並べるこ

とを想定すると，それは 5 mの距離であれば 20～30 cm間

隔に，1 mの距離であれば 4～6 cm間隔に相当する（この

場合，読み取り可能なタグの最大数は 32 × 24 = 768とな

る）．これではまだ，先に述べた本探しアプリケーション

を実現するのに十分であるとはいえない．デプスカメラの

解像度が上がっていくことで，高密度に配置したより多く

のタグを読み取れるようになる．それだけなく，タグの物

理的な大きさが 1ピクセル以下となった場合でも読み取れ

ることを考えれば，高解像度化することで 1ピクセルに占

めるタグの物理的な大きさの割合が上昇し，さらに遠距離

からでもタグを読み取れるようになると期待できる．この

ことは，同距離であればより小型のタグでも読み取れるよ

うになることを意味する．

タグ読み取り性能を向上させるデプスカメラの改良点は

他にもある．実験で使用したデプスカメラは赤外光強度画

像そのものを出力できないため，代わりとなる信頼度マッ

プを使用した．その結果，近距離での読み取り可能範囲に

制限が生じた．今後，タグ読み取りに適したデプスカメラ

の出力画像が得られたり，パラメータ調整などが行えたり

するようになれば，提案システムの性能向上が可能になる

と考えられる．

今回の実験では，基礎的な性能評価を行うためタグとカ

メラいずれも固定していたが，現実のアプリケーションに

適用する場合，動きに対する頑強性が求められる．そのた

めの方法として，たとえば，デプスカメラもしくは RGB

カメラで取得した画像を，画像処理技術を用いて安定化す

ることが考えられる [5], [9]．また，機械的な手ぶれ防止機

構も有効であろう．今後，既存技術を活用しながら動きに

対する頑強性を確保していくことが必要である．

また，今回の実験により，単結晶シリコン型太陽電池を

電源に用いた場合，距離が近ければデプスカメラからの赤

外光だけでも駆動できることが分かった．デプスカメラか
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図 12 提案タグを用いたアプリケーションの例．常時人への情報提示が可能なタグ（左），QR

コードと組み合わせ，距離に応じた情報を提示するタグ（中），タグ ID とタグまでの

距離の同時読み取り（右）

Fig. 12 Application examples. Combination with human-visible information (left), QR

code (middle), and depth sensing (right).

らの照射光は発電量を増強させるだけでなく，デプスカメ

ラからタグへの情報伝達に利用することもできると考えら

れる．この機能を使えば，タグとデプスカメラで双方向通

信が可能となり，アプリケーションの適用範囲を広げるこ

とができる．また，デプスカメラからトリガがかかったと

きにだけタグ IDを送信するようにすれば，タグの消費電

力を削減することもできる．

5.2 アプリケーション

提案手法の特徴は，小型で低消費電力かつ環境中に溶け

込みやすいタグを広範囲から読み取ることができること，

タグの位置情報（2次元もしくは 3次元）も取得できるこ

と，（将来的には）ユーザが常時持ち歩いているデバイスを

用いていつでもどこでもタグの読み取りができるようにな

ることなどである．現在の実装ではビットレートが低く，

短時間に多くの情報を伝えることができないが，すでに述

べたように実効的なビットレートを高める方法がいくつか

考えられる．以下で，これらの特徴を活かしたアプリケー

ションについて議論する．

今後デプスカメラの性能が向上していけば，カメラやオ

ブジェクトに動きが少ない場面，たとえば店舗や博物館な

どでの物品管理や冒頭で述べた本探しアプリケーションで

は，提案したタグシステムを容易に適用することができる．

提案タグは激しい動きをともなうアプリケーションへの適

用は難しいが，前述したように，ある程度の範囲までの動

きであれば頑強性を確保することができると考えている．

たとえば屋内測位，歩行者やロボットなどのナビゲーショ

ンにも適用することができるだろう．動作中であっても目

立ちにくく環境になじみやすいという特徴は，それらのア

プリケーションに適している．

アプリケーションのデザインスペースを探求するために

作成した 3つの事例を図 12 に示す．図中の左は，デプス

カメラで読み取るタグ IDに加え，ユーザへの情報提示も常

時行うタグである．PDLCの動作状況にかかわらず，ユー

ザは PDLCの直下にあるオブジェクトを視認することが

できる．色つきの再帰性反射材を用いれば，効率を低下さ

せることなく，ユーザへの情報提示が可能であり，屋内標

識への適用が考えられる．すでに再帰性反射材が用いられ

ている交通標識の表面に PDLCを配置すれば，標識として

の役目を果たしつつ，デプスカメラでタグ IDを読み取る

こともできるようになる．自動車用センサとして赤外光を

用いた Lidar（light detection and ranging）が注目されて

いるが，原理的には Lidarを用いても提案タグを読み取る

ことができると考えられ，交通標識への適用は有望である．

提案タグを単独で用いるのではなく，他のタグと組み合

わせることもできる．図の中央は，QRコードと組み合わ

せた例である．提案タグの表面に赤外光透過フィルムを配

置すれば，可視光領域では黒く見える．この可視域での黒

を QRコードの黒い領域に利用することで，遠方からは提

案タグのタグ IDが，接近するとQRコードによる情報を読

み取ることができる．オブジェクトまでの距離に応じた情

報提示に利用することや，タグ IDを用いてQRコードの存

在をカメラに積極的に通知することもできる．Bluetooth

タグなどの無線タグと組み合わせた場合にも，それぞれの

特徴を同時に活かしたアプリケーションを実現することが

できるだろう．

図中の右は，タグ IDとタグまでの距離を同時に取得し

ている様子（PC画面のスクリーンキャプチャ）を示す．

すでに述べたように，タグ IDの読み取りと奥行き情報の

取得はそれぞれ独立な原理に基づいて行われており，同時

に行うことが可能である．つまり，オブジェクトの 3次元

位置とタグ IDの両方を同時に活用することができる．色

や立体形状からオブジェクトを認識するのではなく，タグ

IDを用いてオブジェクトを特定することで，より実用的

なユビキタスコンピューティング環境を構築できるように

なると考えられる．さらに，前述したような双方向通信を

実装することで，手の届く範囲にあるオブジェクトとイン

タラクティブなアプリケーションも考えられるだろう．

提案手法は，デプスカメラ画像上のタグ位置を特定する

ことができる．ARをはじめとする多くのアプリケーショ
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ンでは，タグ位置をデプスカメラ画像上ではなく RGB画

像に重畳し，ユーザにタグ位置を正確に提示することが重

要となる．今回用いたデプスカメラ（SoftKinetic DS325）

では，デプスカメラと RGBカメラは異なる位置に配置さ

れている．そのため，タグがデプスカメラの奥行き計測範

囲内にあり，その 3次元位置を求めることができた場合に

は，RGB画像上の正確なマッピングができるが，そうで

ない場合には RGB画像へのマッピングは不正確なものと

なってしまう．後者の場合であっても，デプスカメラで取

得した（タグ以外の）奥行き情報と RGB画像（もしくは

RGB 動画から求めた 3 次元の環境情報）を比較したり，

信頼度の変化量からタグまでの大まかな距離を推定したり

することで，RGB画像上へのマッピング精度を向上させ

ることは可能であると考えられる．しかし，そのそもこの

問題は 2種類のカメラが異なる位置に配置されているため

に生じている．すでに両カメラを統合することは可能であ

り [11]，将来的にそのような統合されたカメラモジュール

が広く利用されるようになることで，RGB画像への正確

なマッピングが自然に実現されていくと考えている．

6. 結論

ToF方式のデプスカメラが日常的に利用できる環境を想

定し，デプスカメラで読み取る小型で低消費電力なタグを

提案した．タグは PDLCを用いた液晶シャッタと再帰性

反射材から構成されており，デプスカメラから照射される

赤外光の強度を変調することで，タグ IDを送信する．複

数種類のプロトタイプを製作し，小型のタグであっても読

み取り可能範囲が広く，消費電力が低いことを確認した．

奥行き情報の取得とタグ情報の読み取りを同時に行うこと

ができ，環境中に溶け込みやすいという特徴もあり，様々

なアプリケーションへの適用が期待できる．提案手法は，

将来の実用的なユビキタスコンピューティング環境の構築

に貢献すると考えられる．
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