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実世界の状況を積極的に利用する拡張現実システムのための、新しい ID認識カメラ
システムを提案する。人の見ている事物に応じて情報を提示する拡張現実システム
は、実世界状況を積極的に利用しているが、ID認識技術が近距離でのみ利用であっ
たために理想環境でしか実現していない。そこで、目の前から遠くまでのユーザの
見ている事物を、区別するのに十分な空間解像度を持つ新しい ID認識システムが必
要である。
本研究では光学的 IDと高速イメージセンサを利用することで、普通のカメラとして
シーンを撮像するだけでなく、ビーコンの IDを長距離から認識できる ID認識シス
テムを提案する。このシステムを IDカメラシステムと呼ぶ。IDカメラシステムを
実装し、特性評価を行った結果、実環境で使用するのに十分ロバストであることが
確認された。IDカメラシステムをネットワーク型携帯端末に搭載することで、実環
境において拡張現実システムの構築が可能である。

This paper describes our design and implementation of a new ID recognition sys-

tem called ID Camera system. Although AR system which presents information
according to things that people are looking at in the real world, the present ID

recognition system can be used only in an ideal environment. Then, new long range
ID recognition system is required. In this paper, we propose a ID recognition system

using Optics ID and the high-speed image sensor. The ID sensor not only captures
a picture as an ordinary camera, but also recognizes the ID of the beacon from long

distance. We call the system ID Camera system. We implemented the ID Camera
system and performed characteristic evaluation. We can build the AR system by

mounting the ID Camera system onto PDAs that have network.



1 はじめに

ネットワーク型携帯端末の普及により、実世界の事物や
ユーザの位置などの情報、すなわち実世界状況を積極的

に利用した拡張現実システム (augmented reality, AR)が
現実味を帯びてきた。ユーザは携帯端末を保持し、シス

テムは近傍や視界中にある実世界の事物に応じて情報を
提示する (図 1)。例えばショッピングモールでカメラ付き
携帯端末をかざし、CDショップを見るとお勧めの新譜が
表示され、レストランの看板を見ると料理の感想が表示
されるといった具合に、日常生活のあらゆる局面をネッ

トワーク上にある膨大な情報で支援することが可能とな
るであろう。

「見る」という行為は非常にワイドレンジであり、例え

ば人は読書をするときは数十 cm離れて本を見るが、道に
迷った時は数十 m先の看板を探したりもする。しかし、
人の見ている事物をシステムが判断するための ID認識技
術は、近距離でのみ利用可能である。そのため、GPS等
を利用してユーザのおおよその位置に応じて情報を提供
するシステムなどはすでに商用サービスが開始されてい

るが、人の見ている事物などの詳細な状況に応じた情報
を提供するシステムは実験室や美術館といった限られた

環境にしか適用できていない。

例えばビジュアルコードをイメージセンサで認識する場

合 [6]、センサとコード間の距離が遠くなるにつれて、セ
ンサ上に撮像されるコードのサイズが小さくなり遠距離

からの認識が難しくなる。また、光ビーコンをリモコン
受光器などで受信する場合 [7]、ビーコンの出力を上げれ
ば遠距離からの認識は可能であるが、受信機の有効範囲
中に複数のビーコンが存在した場合、どの事物にユーザ

が着目しているかを区別することができなくなってしま
う。つまり、数十 cmから数十 m先にあるユーザの見て
いる事物を区別可能な空間解像度を持つ、新しい ID認識
システムが必要である。

そこで本研究では、光学的 IDと高速イメージセンサを利
用することで空間解像度をもち遠距離で利用可能な ID認
識システムを提案する。点滅する光源をビーコンとする
ことで、データをビジュアルコードのように色の空間パ

ターンにエンコードするのではなく、距離に応じてデー
タが変化しない時系列の点滅パターンにエンコードして

データを送信する。イメージセンサにはビーコンの受信
機が 2次元アレイ状に配置されており、ビーコンの点滅
パターンを全画素でデコードする。普通のカメラとして
シーンを撮像するだけでなく、そのイメージセンサの視

Figure 1: AR システム (イメージ): ユーザはネッ
トワーク型の携帯端末を保持し、システムは視界
中にある実世界の事物に応じた情報を提示する。

界中に配置されたビーコンの送信データを長距離から受

信することができるこの ID認識システムを以下、本稿で
は IDカメラシステムと呼ぶ。

2 IDカメラシステムの基本アイデア

IDカメラシステムは、高速に点滅する光源であるビーコ
ンと、ビーコンの点滅パターンを全画素でデコードする

IDカメラから構成される。赤外線リモコンに例えてみれ
ば、ビーコンは赤外線リモコンの送信機であり、IDカメ
ラはリモコン受信機をアレイ状に配置したアレイセンサ
である。IDカメラは普通のカメラとしてシーンを撮像す
るだけでなく、ビーコンを撮像した画像上の座標とビー
コンが送信するデータを組にして出力する。例えば、ネッ

トワーク型携帯端末に IDカメラを搭載し、環境にビーコ
ンを設置しておけば、前述の例のような視界中にある実

世界の事物に応じて情報を提示する ARシステムの構築
が可能となる。

2.1 ビーコンの特徴

IDカメラシステムのビーコンは点滅する光源であるが、
IDを発信するために ID カメラと同期している必要はな
い。それぞれの独立したクロックに基づき一定のパター
ンで点滅すればよく、ネットワークなどのインフラを必

要とせずビーコンをユビキタスに配置可能である。

現在でも屋内には、マイコンなどで制御されている様々

な LEDがあり、例えばパイロットランプは、ビデオデッ
キや FAX、テレビ、PC、洗濯機など大抵の家電製品に
搭載されている (図 2)。パイロットランプはデバイスの
状態をユーザに示すためにデバイスの状態を色等で表示



Figure 2: 屋内のビーコン例 (イメージ): パイロッ
トランプのある機器や照明、ディスプレイなどが
ビーコンとして機能することができる。

しており、この点滅パターンを搭載されているマイコン

などで制御してビーコンにすることはほとんどコストの
増大につながらないであろう。

また、次世代の照明は蛍光灯や白熱灯ではなく、エネル

ギー効率がよく寿命が半永久的である LEDになるであろ
う。LEDは周波数応答が良いため、高速に点滅させても
人の目には点灯している照明として映り、全ての照明が
異なる IDを発信するビーコンになることも可能である。
さらに、パソコンや携帯電話などディスプレイが液晶か
ら有機 ELに移行すると、その周波数応答のよさを利用
して、ユーザに画面を表示しつつ、高速に点滅してビー
コンとして機能するといったことも考えられる。

屋外においても、看板の照明や信号機、巨大ディスプレ
イ、ビルの警告灯などがビーコンになることが可能である

(図 3)。例えば駅前にある巨大ディスプレイにコマーシャ
ルを表示し、その場で携帯端末を向けるとクーポンがも

らえるといった、ロケーションマイレージなどのサービ
スも可能となるであろう。

IDカメラシステムのビーコンは、データを時系列の点滅
パターンとして送信しているため、遠距離からでも ID認
識が可能であるが、遠距離から認識されるためには近距

離で認識されるのに比べて出力が大きくなければならな
い。元来パイロットランプや照明は屋内で利用されるも

のに比べて、屋外で利用されるもののほうが出力が大き
くなっている。例えば、屋内のパイロットランプは LED

Figure 3: 屋外のビーコン例 (イメージ): 看板の照
明や信号機、巨大なディスプレイ、ビルの警告灯
などがビーコンとして機能することができる。

一つであるが、屋外の看板の照明は LEDマトリックスに
なっている。このように、室外や遠距離から利用するビー

コンの出力を大きくすることは理にかなっており、既存
のインフラを利用して屋内外を問わずユビキタスにビー

コンを設置することが可能である。

2.2 IDカメラの特徴

IDカメラのセンサは高速にサンプリング可能なイメージ
センサである。シーンを撮像するイメージセンサに付加
機能として ID認識機能を持たせることは合理的である。
以下、その理由を説明する。

イメージセンサは CCDから CMOSイメージセンサに移
行してきており、CMOSの特性を活かして高画素化、高
速化が進んでいる。一般的なカメラは 30fpsで撮像してい
るが、これ以上高速化しても人の動画認識能力を超えて
しまうため、高速カメラは画像処理などの限られた用途に

利用されている [2][9]。そこで、30fpsで撮像している時間
以外の余った時間に新たな処理を行うことが、CMOSイ
メージセンサの付加価値として求められてきている。ID
カメラのように、画像を撮像する以外の時間で点滅デー

タをデコードすることで、2次元アレイ状に配置されたイ
メージセンサの各画素に ID認識機能を付加することは、
CMOSイメージセンサの求められている進化形であると
いえる。

IDカメラはアレイ状のイメージセンサ各画素で IDを認
識するため、外乱光などのノイズ影響されにくい特性を

持つ。もしある画素がノイズにより IDを認識できなく
とも、他の画素が IDを認識可能であれば良い。例えば赤



外線リモコンでは、1画素の受光機が一定のエリアから
来る光を全て受信しているため、周波数フィルタや波長
フィルタなどを用いてノイズとデータとを分離する必要

がある。一方 IDカメラでは、アレイ状に配置されたセン
サ各画素の視野角は小さく、ノイズ源とビーコンとが重

なって受光される画素のみがノイズの影響を受け、他の
画素は影響を受けず認識可能である。

また、IDカメラは光学レンズを搭載したイメージセンサ
であるため、離れたビーコンを認識できる距離には限界
がある。ビーコンが 1画素以上の大きさで撮像される距離
にあれば、IDカメラがビーコンの点滅パターンをデコー
ドすることは可能である。しかし、IDカメラとビーコン
との距離が 1画素で撮像される限界の距離よりも長くな
ると、IDカメラに届くビーコンの光は微弱になり、認識
が難しくなる。また、レンズの選択が認識距離や範囲の

特性を左右し、ワイドレンズを使用すると画角が広くな
り広範囲のビーコンを撮像可能であるが、ビーコンが小

さく写るので IDを認識する画素数が減少し、長距離での
認識に弱くなる。一方、ズームレンズを使用すると画角

が狭くなるが、遠距離にあるビーコンを大きく認識可能
となる。さらにオクルージョンの影響を受け、物陰にあ

るビーコンは認識されない。このような画像に撮像され
ているビーコンの IDは認識でき、遠すぎて撮像されない
ビーコンは認識できないという特徴は、人が事物を認識
するときと同様であるため自然で望ましいであろう。

ID カメラはイメージセンサとして以上のような特徴を
持っている。現在広く使われているCMOSイメージセン
サは、消費電力の小ささやコストの面から、携帯電話や

PDAなどの携帯端末にカメラとして組み込まれている
が、そのセンサが画像を撮像する以外に ID認識機能を持
てば、その携帯端末が ARシステムの一部として機能す
るであろう。例えば、IDカメラを搭載した携帯端末をか
ざすと画面上に実画像とコンピュータ情報が重ねて表示
されるビデオオーバレイ型の AR システムなどが、ヘッ
ドマウントディスプレイや磁気３次元位置装置などを使
用せずに実現可能である。

3 実装

前節で解説した IDカメラシステムを試作した (図 4)。ビー
コンにはマイコン制御の LEDを使用し、IDカメラには
高速に駆動するCMOSイメージセンサを用いている。ID
カメラは USB経由で PCに接続され、PC上でシーン画
像と IDに対応したコンピュータ情報を合成表示する (図
5)。試作した IDカメラを ID Camと呼ぶ。

Figure 4: 実装した ID カメラシステム: 左から大
ビーコン、小ビーコン、ID Cam。
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Figure 5: IDカメラシステムの構成図: ID Camは、
ハードウェア上でビーコンの点滅パターンを認識
し、USB経由で PCに送信する。

3.1 ビーコン

ビーコンはマイコンで点滅を制御した LEDで、IDは現在
の実装では 8bitで、255通りの識別が可能である。8bitの
IDを 4kHzのキャリアでマンチェスター符号化し、22bit
のパケットとして IDを送信する。これによりビーコンが
障害物などによってパケットを送信中に隠れても、パケッ
ト単位でデータを受信可能である。

ビーコンは、近距離や屋内用に一つの LEDを点滅させる
小ビーコンと、遠距離用に LEDマトリックスを点滅させ
る大ビーコンを用意した (図 4)。

3.2 ID Cam

ID Cam上には光学レンズと CMOSイメージセンサ、駆
動とデコード用の FPGA、そして USB インタフェース
が搭載されている (図 6,7,8)。ID Camはハードウェア上
で IDをデコードし、シーン画像と IDとを組にして USB
経由で PCに出力するスマートカメラである。
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Figure 6: ID Cam 基板表: ID Camには撮像素子
として高機能 CMOSイメージセンサが搭載されて
いる。

FPGA

Figure 7: ID Cam 基板裏: ID Camには駆動とデ
コード用に FPGAが搭載されている。

CMOSイメージセンサとして、ソニーとソニー木原研究
所が開発した高機能 CMOS イメージセンサ (EVIS)[10]
を利用した。EVISはリアルタイムレンジファインダ用に
開発された高速イメージセンサで赤外線から可視光まで

を検知可能である。192×124画素の解像度を持ち、カメ
ラとしてシーンを撮像するだけでなく、全画素において

微妙な明るさの変化を検出できる。これにより、遠距離
にある微弱な LEDの点滅パターンをも検出可能である。

EVISを駆動し、点滅データをデコードするために 100万
ゲートの FPGA(Xilinx: Vertex 1000)が ID Camに搭載
されている。ID Camの動作はシーンモードと IDモード
の二つがあり、FPGAがモードを切り替え制御する。シー
ンモードでは、ID Camはモノクロ 8bit階調の 192×124
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Figure 8: ID Camの内部構成: ID Cam 上には光
学レンズと CMOS イメージセンサ、FPGA、USB
インタフェースが搭載されている。ID Camは画像
を撮像するシーンモードと IDをデコードする ID
モードがある。

画素のシーン画像を 15fpsで撮像し、USB経由でシーン
画像を PCに送信する (図 9左上)。

一方 IDモードでは、ID Camは 12kHzのサンプリング
を 200回繰り返し、ビーコンが送信するキャリア周波数
4kHzの 8bitの IDを 192×124画素の全てにおいてデコー
ドし、15fpsで ID画像を作成する (図 9右上)。ID画像
は、画像の各画素の値がデコードした IDとなっており、
シーン画像と ID画像を組にして利用することで、シーン
画像上のビーコンの位置と IDの値を合成することが可能
である (図 9下)。

ID Camとしてシーン画像と ID画像の両方を出力する場
合、15fpsでシーンモードと IDモードを交互に繰り返す
ため、シーン画像と 8bitの ID画像とを組にして 7.5fpsで
動作する。この速度は現状の実装における FPGAのゲー
ト数と USB1.0の速度による制約によるものであり、原
理的にはさらに高速なキャリア周波数を選択し高 bit 化
も可能である。

ID Camのサイズは EVISと FPGAのピン数が多いため
基板が大きくなっており、15cm×10cm×4cmとやや大型
のデジタルカメラサイズである。ID Camの実現には高
速な CMOSイメージセンサがあればよく、同機能のまま
小型化することは現在の技術では容易であり、携帯電話
等に搭載することも可能であろう。



Figure 9: ID Camの出力: 普通のカメラとしてシー
ンを撮像する (左上)。点滅データを全画素でデコー
ドする。点が IDを認識した画素 (右上)。両方の出
力を合成して、画像上のビーコンの位置に IDを表
示する (下)。

3.3 PC

PCは ID Camと USB接続され、USB経由で ID Cam
から送信されてくる情報をもとに、シーン画像に IDに関
連した情報をネットワーク経由でダウンロードし合成し
た映像を 7.5fpsで表示する。Visual C++と OpenGLで
実装しており、Windowsマシンで動作する。ID Camの
ハードウェア上で画像生成やデコードといったほとんど

の処理をしており、PCはその結果を出力するだけとなっ
ているため、IDセンサを小型化すれば携帯端末でも十分
に利用可能である。

4 特性評価

試作した ID Camの基本特性を評価した。

4.1 距離特性

ID Camがビーコンをどの程度離れた場所から認識可能
かを、屋内外の環境で大小 2種類の大きさのビーコンを
用いて試験した (表 1)。小ビーコンには LEDが一つだけ
搭載されており、パイロットランプ等の LEDをビーコン
に使用するときのシミュレーションである。一方、大ビー
コンには 12個の LEDがマトリックス状に搭載されてお
り、屋内の照明をビーコンに使用するときのシミュレー
ションである。

小ビーコン 大ビーコン

屋内 10m 20m
屋外 5m 10m

表 1: 距離特性: 小ビーコンと大ビーコンを用い
て、屋内外で認識テストを行った。表の値は問題
なく認識できた限界距離である。

4.1.1 屋内 普通の明るさの照明環境の屋内では、小
ビーコンを 5mの距離では認識でき、10mの距離でもLED
の指向性を考慮して小ビーコンを ID Camに向ければ認
識可能であった。15m程度離れると、LEDが 1画素でし
か撮像されないため認識が困難となり、1画素で撮像され
た場合は認識できるが、ちょうど画素の間で撮像された
場合は認識できなかった。一方、大ビーコンは光量が強

いだけでなく光源が大きいため、20mの距離でも問題な
く認識された。

4.1.2 屋外 晴天の障害物のない屋外では、カメラモー

ドの映像がサチレーションを起こすほど明るかったが、小
ビーコンを 5mの距離、大ビーコンを 10mの距離で認識
可能であった。

このように、ビーコンの光量は人の目で点灯と消灯が判
断可能のな程度であれば認識可能である。ビーコンを遠

距離で認識するためには、光量が強いことも必要である
が、それよりも光源が大きく長距離からでも複数画素で

撮像されることが必要である。以上より、屋内ではパイ
ロットランプや LED照明、屋外ではさらに看板の照明や
信号機といったものがビーコンとして機能すると考えら
れる。

4.2 耐外乱光特性

ID Camが外乱光にどの程度認識が左右されるかを試験
した。実世界では、赤外線リモコンや蛍光灯、太陽光な

ど、点滅や点灯するノイズ源があると想定される。そこ
でノイズ源として、点滅光を照射する赤外線リモコンと、

点灯光を照射するレーザポインタを使用した。

4.2.1 赤外線リモコン ID Camと小ビーコンを 2m離
して設置し、小ビーコンの LEDの丁度後ろからノイズ源
として赤外線リモコンを ID Camに向かって照射し、認
識実験を行った (図 10)。認識可能な画素は若干減るもの
の、認識は可能であった (図 11)。

4.2.2 レーザポインタ ID Camと小ビーコンを 2m離
して設置し、ノイズ源としてレーザポインタのレーザで
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Figure 10: 耐外乱光特性試験: 点滅するノイズ源
として赤外線赤外線リモコンを、ビーコンの LED
と重なるように ID Camに向けて照射した。

小ビーコンの LEDを照射し、認識実験を行った。ビーコ
ンはほとんどレーザの影響を受けず、ID Camによって
認識された。

ID Camはイメージセンサの各画素がビーコンから送信
されるデータを受信しているため、ノイズ源とビーコン

が重なった画素のみがノイズの影響を受け、他の画素は
影響を受けず認識可能である。また、各画素の明るさの

変化を検出しているため、ノイズ源によって明度が全体
的に変化しても、点滅パターンは変化せず認識可能であ

る。さらに、ビーコンから ID Camに入射する直接光と、
ノイズ源がビーコンを照らす間接光とでは、ビーコンか

らの直接光の方が強力であり、ビーコンの点滅パターン
のみが ID Camに認識される。このように、ID Camは
ノイズに強く、様々な外乱のある実環境で十分実用にな
るといえる。

5 適用範囲の検討

IDカメラシステムの適用例をいくつか紹介し、既存の技
術と IDカメラシステムを比較検討する。

5.1 ビデオオーバレイ型ARシステム

IDカメラシステムの適用としては、第一に前述のように
ARシステムの ID認識システムとして使用することであ
る。IDカメラをネットワーク型携帯端末に搭載すること
で、視界中にある実世界の事物に応じて情報を提示する

ビデオオーバレイ型の ARシステムが構築可能である。
例えば前述のように、ショッピングモールで CDショップ
にお勧めの新譜が表示される、レストランの看板に料理
の感想を電子的に貼り付ける [7]、巨大ディスプレイの広

Figure 11: ノイズ源による影響: ID Camは赤外線
リモコンを明るい光源として撮像しているが、ビー
コンは赤外線リモコンの光に影響されることなく
認識される。

告を見た人だけがクーポンをもらえる、といった生活に

密着した利用方法が考えられる。

CybetCode[6]のようなビジュアルコードを用いて実環境
でシステムを動作させるためには、至る所に遠くから認
識可能な巨大なコードを貼り付ける必要があり現実的で

ない。赤外線ビーコンをリモコン受光器などで受信する
システムでは、受光部の空間的解像度が低いため、おお

よその方向しか分からず不十分である。GPSでは経度緯
度の位置情報のみしか得られず、方向の情報を得るには

別の手段が必要であり、都市部や屋内では障害物があり
利用が困難である。さらに、遠くからビルを指定する場

合など、ユーザの位置と情報のリンクとなる事物の位置
が違う場合に対応できない。

一方、IDカメラは、屋内外を問わずユビキタスに設置さ
れたビーコンを長距離から認識可能なため、実験室や美

術館などの理想環境や近距離に限らず、さまざまな環境
で使用可能である。IDカメラシステムを利用することで、
ここで例にあげた ARシステムなどが、商用サービスと
して実際に開始される可能性もあるであろう。

IDカメラを ARシステムに応用する場合、ビーコンの ID
を対応する電子情報の URL等に変換する必要があるが、
例えば全てのビーコンが 128bit程度のユニーク IDを送
信し、ユニーク IDから URLに変換するサーバがネット
ワーク上に存在する構成でよい。このようにビーコンは
ストリームデータではなく固定長データを送信すればよ

く、現状の実装である 8bitでは不十分であるが、今後の
改善で十分対応できる範囲である。



5.2 位置認識システム

IDカメラシステムのもう一つの適用として、位置認識シ
ステムがある。IDカメラとビーコンを複数設置すること
で、ステレオ処理や射影変換による座標推定を用いて、
ビーコンとカメラとの相対位置を 3次元的に測定可能で
ある。例えば、会議室の天井に IDカメラを設置すること
で InfoRoom[8]などの複合型情報環境での IDや位置認
識センサとして利用したり、屋内外の自立移動ロボット

や自動車庫入れシステムなどでの位置認識システムとし
て利用可能である。

点滅する光源の位置を認識する既存研究として、Position
Sensitive Detector(PSD)や高速カメラなどを用いてビー
コンを識別する位置認識システム [1][5]がある。それらの
システムではビーコンの点滅タイミングなどがシステム
全体で同期している必要があり、ビーコンの設置に制限

があるため用途が限られてしまう。また、システムと同
期せずに点滅するビーコンを普通のカメラを用いて識別

するシステム [3][4]では、30Hzという低速なサンプリン
グしかできず、認識速度は非常に低速で移動体での利用

ができない。

一方、IDカメラシステムは各ビーコンが同期せずに独自
のクロックで動作可能であるという特徴があり、これに
より独立な複数のビーコンが同時に環境に存在可能とな

る。今回実装した ID Camは、IDモードのみで駆動する
場合、動作クロックをビーコンと ID Camの両方で倍に
することで、最高 60fpsで動作することができる。この
程度の速度が出れば、モーションキャプチャなどの時間

精度を必要とするタスクにも応用可能である。

6 まとめと今後の課題

拡張現実システムのための、シーンとビーコン IDを同時
に取得可能な ID認識システム ID Camを提案した。提
案したシステムを LEDのビーコンと高速イメージセンサ
を用いて実装し、特性評価を行った。実環境で使用する

のに十分ロバストであることが確認された。IDカメラシ
ステムをネットワーク型携帯端末に搭載することで、実

環境において拡張現実システムの構築が可能となるであ
ろう。

今後は、実際のアプリケーションを構築することで IDカ
メラシステムの利便性を確かめていく予定である。また

IDカメラの高画素化、高速化、カラー化、小型化、高ビッ
ト化などを行い、ID認識センサとしての実用を目指す。
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