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研究成果の概要（和文）：インタラクションデバイスとしてのパッシブ高機能RFID(PHF-RFID)タグと開発プラッ
トフォームを試作した．試作の一つはカード型デバイスであり，加速度センサと反射型液晶ディスプレイを搭載
している．このカードの活用例として，ジェスチャ動作を認識するアプリケーションを作成した．もう一つの試
作は指につけた磁石の位置を取得するデバイスであり，頭部に装着することで指の位置を取得することができ
る．開発プラットフォームは，デバイスプラットフォーム，ファームウェアプラットフォーム，アプリケーショ
ンプラットフォームから成り，PHF-RFIDを利用したシステムの試作を容易に行うことができる。

研究成果の概要（英文）：We have developed two prototypes of passive high-performance RFID (PHF-RFID)
 tags as interaction devices and a development platform. One of the prototypes is a card-type device
 equipped with an acceleration sensor and a reflective LCD display. As an example of how the card 
can be used, we created an application that recognizes gestures. The other prototype is a device 
that acquires the position of a magnet attached to a finger, which can be worn on the head to 
acquire the position of the finger. The development platform consists of a device platform, a 
firmware platform, and an application platform, making it easy to prototype a system using PHF-RFID.

研究分野：ヒューマンコンピュータインタラクション

キーワード： RFID

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
RFID技術は非接触ICカードとして広く使われているが，センサ等を搭載した高機能RFIDの活用方法はあまり探求
されていなかった．本研究では，パッシブ高機能RFIDタグ(PHF-RFID)の特徴を生かして，どのようなインタラク
ション設計をすることで，実世界コンピューティング環境におけるHCIで活用することが可能であるか，という
観点で2つの試作を行い，インタラクションデバイスとしての可能性を探求した．今後のPHF-RFIDの活用に向け
た一歩と言える．また，PHF-RFIDのフレームワークはその試作による探求を手助けするものであり，今後のより
多くの試作による設計と評価につながると期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
近年ユビキタスコンピューティングあるいは IoT といった言葉で注目されているように、コン
ピューティング環境もコンピュータだけで閉じた世界から、実世界の様々な場面、コンテキスト
において活用することが期待されている。そのような実世界環境におけるユーザ入出力インタ
フェース、インタラクション設計においては、多くの場合、マウスやキーボードの利用が相応わ
しくない。そのため、その場に応じたデバイスやオブジェクトを活用することが必要となる。
我々は、これまで実世界環境における各種インタフェースの研究を行ってきた。例えば、人体通
信を用いた大型ディスプレイとの通信、環境音を学習するスマートホームエンドユーザ向けシ
ステム、環境光の変化を学習する小型デバイス群の協調による行動認識、磁気センサアレイを活
用したジェスチャ認識、などの研究を行ってきた。 
これらの事例に共通する問題として、実世界環境では配線が邪魔であり、できれば無くしたい
ということがある。無線通信とバッテリーを用いることで、ワイヤレスを実現することはできる
が、バッテリーの容量には限りがあり、定期的な充電あるいは交換が必要になる。この点も面倒
であり、デバイスが多くなるにつれ管理は不能になっていく。そのため、近年注目されている環
境における光や熱、振動等で発電を行うエナジーハーベスティング(Energy Harvesting、環境
発電)技術を検討したが、それにより得られる電力はかなり少ないため、利用場面の制約が強い。 
そこで我々が着目したのは広く普及している技術である RFID (Radio-frequency 

identification) である。RFIDでは、電池を搭載したアクティブ型タグと、電波による給電で駆
動するパッシブ型タグがあるが、我々が対象とするのは基本的にパッシブ型タグである。パッシ
ブ型タグでは、RFIDリーダーから受信した電波によって電力を得て、それにより搭載している
マイクロコンピュータを駆動し、そうして逆に送信する電波に情報を載せて返すことにより、通
信を行う。通常の RFIDタグでは、タグの IDをリーダーに送り返すことで、タグが付けられた
モノを識別するために使われる。このタグは非常に安価に製造できることから、多くのタグを実
世界環境の様々な物にとりつけることが可能であり、実世界コンピューティング環境において
広く活用されている。 
さらに、これらのタグに温度センサ、加速度センサ等を搭載したパッシブ高機能 RFID (PHF-

RFID)タグが登場している。PHF-RFIDは電源の心配がないバッテリーレスデバイスであるが、
各種センサデータを取得することが可能である。また、低消費電力の液晶ディスプレイや LED、
スピーカー等の出力機器まで合わせ持つことが可能である。 
このように、バッテリレスのパッシブデバイスでありながら、入出力機能を持ちうるので、PHF-

RFID は実世界コンピューティング環境におけるインタラクションに役立てることが可能と期
待される。しかし、これら PHF-RFID タグの活用法は、まだあまり探求されていない。特に、
HCIという視点から考えると、PHF-RFIDにはいくつか興味深い点がある。 
 
l 各種センサを活用して、ID認識(つまり「タッチ」)以上のインタラクションが可能である。

例えば加速度センサを用いれば、デバイスの動きを取得できるので、スライド/フリップと
いったジェスチャ動作を組み合わせた認識ができる。 

l デバイスを駆動するためにはリーダーの電波が届く範囲にデバイスを近づける必要がある。
これはデメリットでもあるが、近づけたときのみ動作することが明確であるため、実世界コ
ンピューティングにおいての一つの問題であるセキュリティ/プライバシー懸念の解消に役
立てられる可能性がある。 

l デバイスとリーダーを近付けないと動作しないという特徴は、逆に「近付ける」という動作
を必要とする。この制約をインタラクション設計で活用できる可能性がある。 

l 複数のデバイスを同時に駆動することも可能であり、複数デバイスを協調させて用いるイ
ンタラクションが可能である。 

 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、各種センサ（・ディスプレイ）とパッシブ RFIDを組み合わせた電池が不要な
PHF-RFID デバイス群の開発フレームワークを確立することである。様々なコンテキストと目
的に合わせた利用のためには、設計に多くのノウハウが必要になると考えられる。そこで、実際
にいくつかの試作を行い、アンテナの配置や目的に応じたセンサの配置などの標準的な解をフ
レームワークあるいはライブラリとして用意することで、目的に合わせたデバイスを容易に構
築することが可能になるようにする。 
 
また、もう一つの目的は、PHF-RFID タグを実世界環境におけるインタラクションの中でどの
ように活用するかを研究することである。そこで、上記の開発環境整備と並行して、効果的なイ
ンタラクション手法を設計・実装する。さらに、デバイスの開発環境を活用して、実際にアプリ



ケーションシステム例をいくつか試作することで、その有効性を評価する。 
 
３．研究の方法 
 
PHF-RFIDタグのインタラクションデバイスとしての可能性を探るため、また、その実装におけ
る様々な知見を得るために、２つの試作を行った。一つは加速度センサ等を搭載したカード型デ
バイスの試作である。もう一つは磁石の位置を取得することができるシステムである。また、
PHF-RFID の開発フレームワークの設計と実装を行った。本フレームワークでは特にデバイスの
ファームウェアをビジュアルプログラミングの形式で作成することができる。これらの詳細に
ついては、研究成果の項に述べる。 
 
４．研究成果 
 
(1) カード型デバイスの試作と加速度センサの活用 
 
まず、パッシブ高機能 RFID(PHF-RFID)の活用法を探り、その開発・実装における知見を得るた
めに、加速度センサとディスプレイを搭載したカード型のデバイスを設計し実装した（図１）。
このデバイスはパッシブ(バッテリーレス)で RFID
リーダーからの電波を受信することで電力を発生
させ動作する。通常の RFID で取得できる ID だけ
でなく、3 軸の加速度値を取得でき、また、反射型
の液晶ディスプレイに文字等の表示を行うことが
できる。そのため通常の IC カードのようにリーダ
ーにかざして認識させるだけでなく、かざす際の動
きをジェスチャとして操作に用いることができる。
このカードの利用例として、勤怠管理の場面、およ
び電子マネーの場面、を想定した 2 種類のアプリ
ケーションを試作した。また、この内容について
HCII2018 において研究発表を行った（参考文献
[1]）。 
その後、加速度センサを搭載する PHF-RFIDを用い
たデバイスを後述する開発環境を用いて開発する
ケーススタディも行った。①RFID モジュール部の
動作確認。Farsens 社の評価基板である Kineoを用
いた PHF-RFIDシステム実験を行った。まず、RFID 機能および搭載マイコン上のプログラム動作
の確認として、我々が実装した開発環境を用いて、送信毎に値がインクリメントされるプログラ
ムを書き込み、データの送受信テストを行った。RFID リーダとしては、Impinj 社の Speedway 
RevolutionR420 を利用した。その結果、実際に受信する毎に値がインクリメントされるデータ
を受信することを確認した。②加速度センサの動作確認及び性能調査。次に評価基板上に搭載さ
れている加速度センサから値を取得する実験を行った。加速度センサはマイコンに接続されて
いる。加速度センサの値を取得し送信するプログラムを前述の開発環境を用いて書き込み、加速
度データの受信実験を行った。その結果、毎秒 20〜30 回程度の加速度値を正しく受信できるこ
とを確認した。③ジェスチャ認識システム実装に向けたソフトウェア開発。RFID デバイスから
取得した加速度値を認識するシステムの開発に向けて、RFID リーダによって取得したデータを
他のプログラムに送信する UDP サーバ、RFID デバイスを用いたジェスチャ動作の学習をさせる
ためのジェスチャ動作データ収集を行うアプリケーション、取得した加速度データをリアルタ
イムで可視化するアプリケーションを実装し、それぞれの動作を確認した。 
 
(2)磁石の位置を取得するシステムの試作 
 
磁気センサを搭載した PHF-RFIDデバイスを
利用して、磁石の位置を取得するシステムを
試作した（図２）。このシステムでは、3 軸磁
気センサを搭載したデバイス(Farsens社評価
基板)2つを眼鏡の左右側部に付け、また指に
は永久磁石を付けることで、顔付近の指の位
置を識別することができる。指の位置識別は
指の位置毎の磁気センサ値を機械学習するこ
とで行っている。この内容については、
HCII2020 において発表を行った（参考文献
[2]）。 初期の試作では PHF-RFID 評価基板 3
つを眼鏡型デバイスの前面と両側面に付けて
利用していた。しかし、RFID リーダにおいて

図 1：カード型デバイスの実装 

図 2：磁石の位置を取得するデバイス 



取得できるデータに不安定な面があった。そこで、データの取得レートや安定性がどの程度状況
によって変わるのかを実験により調査した。RFID の数も評価基板を 2 つに減らすなどして試し
た。この結果、複数の RFIDタグがある場合、RFIDリーダが均等に各タグのデータを読みとらず、
比較的偏って続けてデータを読みとる傾向が強いことがわかった。また、同様に RFIDアンテナ
とタグとの距離や方向によって、読取性能が変化するかを調査した。その結果、数センチ以内の
近付けすぎる場合と、50cm 以上離した場合に読み取り性能が低下した。どちらの場合も必要な
電力が得られなかったためと思われる。これらの試行錯誤の結果、図 2の形態で用いることとし
た。 
顔面上のタッチ位置を識別する評価では、顔の両側面に PHF センサをつけた状態で、6 点の位
置の識別で識別率が 65%程度であった。これは磁気センサからデータが指の向きに対して比較的
敏感に変化するためであると考えられるが、学習させる特徴量の工夫によってより高い精度を
得られると期待できる。この試作では顔と指に装着するデバイスを完全にバッテリーレスで駆
動させることに成功していて、PHF-RFID を利用したインタフェースの可能性を実証できたと言
える。 
 
(3)開発フレームワークの作成 
 
PHF-RFID アプリケーション開発フレームワークを試作した。PHF-RFID を用いたアプリケーシ
ョンを開発するためには、大きく分けると①デバイスの設計と実装、②デバイスで動作させるフ
ァームウェアの記述、③RFIDリーダーを通してセンサ値を取得して利用する PC 側のアプリケー
ションの開発、が必要である。これらを支援するフレームワークを試作した。 
① デバイスプラットフォーム 

PHF-RFIDデバイスは、おおまかに RFID 部とセンサ部に分かれる。RFID 部はセンサに依ら
ずほぼ共通である。そこで、共通部分をプラットフォーム基板として作成し、それにセン
サコンポーネントを接続することで、PHF-RFIDデバイスとして試用できるようにした。図
３はプラットフォーム基板（上部緑の基板）とセンサコンポーネント基板（下部黄色の基

板）とを接続した様子である。 
② ファームウェアプラットフォーム 
ファームウェアプラットフォームでは、デバイスプラットフォームにより作成した PHF-
RFID デバイスを動作させるためのファームウェアを容易に作成することができる。図４
は PHF-RFIDデバイス内の加速度センサの値を取得して、RFIDリーダーへ送るためのプロ
グラムである。このように、センサデータを RFID マイコン経由でアプリケーション側へ
送信できるようにするためのファームウェアをビジュアルプログラミングの形式で作成
することができる。プログラム作成が完了した後には、図５のように、書き込み機を通し
てプラットフォーム基板を接続することで、コンパイルしたファームウェアをプラットフ
ォーム基板に書き込むことができる。 

③ アプリケーションプラットフォーム 
アプリケーションプラットフォームには、PHF-RFID デバイスを利用したシステムにおけ
るアプリケーションプログラムを作成するためのライブラリを用意した。具体的には、

図 3：プラットフォーム基板とセンサコンポーネント基板の接続 

図 4：ファームウェアプラットフォーム 図 5：ファームウェアの書き込み 



RFIDリーダーを通した PHF-RFIDデバイスからのデータ取得、リーダーの出力設定等が行
える。図６は実際にアプリケーション（ゲーム）を試作した例である。図６左下にある白
い箱が RFID リーダーのアンテナであり、その上で手に持たれているのが加速度センサコ
ンポーネントをプラットフォーム基板に接続した PHF-RFID デバイスの試作である。この
デバイスには図４のファームウェアが書き込まれていて、加速度センサの値をアプリケー
ション側に送ることができる。このアプリケーションではデバイスがゲームコントローラ
になっていて、ユーザはデバイスを傾けることによりゲームの操作を行うことができる。 

 

 

(4)ハンドジェスチャインタフェースの設計 

PHF-RFID の将来的な応用として表計算ソフトウェア向けのハンドジェスチャインタフェース

の設計を行った。このインタフェースでは表計算シート内のデータ操作をハンドジェスチャに

より行うことができる。この内容について AsianCHI2021において研究発表を行った（参考文献

[3]）。将来的には手に PHF-RFIDデバイスを取り付けることにより、ハンドジェスチャの認識が

できると期待される。今後、ハンドジェスチャの認識方法を検討していきたい。 
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