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研究成果の概要（和文）：本研究では、異なる波長特性をもつIRフィルタを用いた赤外マーカを開発した。提案マーカ
では、異なる波長特性を持つ複数のIRフィルタを格子状に配置する。照射した赤外光線の波長の違いと提案マーカの組
み合わせで照射波長に応じて異なる白黒パタンが生成される。これにより、一つのマーカの内部に複数のパタンを重畳
することが可能となり、照射する赤外光を変えることで異なる情報を読み取ることが可能となる。このマーカの活用方
法として、光学認証装置と壁型インタラクティブサーフェスシステムのプロトタイプを実装した。また、このマーカの
仕組みを利用して、オブジェクトの外形と異なる影を生成するインタラクティブアートを実現した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a novel marker that can multiplex information on a 
physically single plane. The proposed marker consists of several infra red light cut filters 
(IR-filters), each of which has different threshold of transmitting wavelengths. These IR filters were 
arranged in matrix form and set inside the marker. When the marker is illuminated by an infra red light, 
a pattern appears in a form of shadows invisible to the human eye, and the pattern changes when the 
marker is illuminated by another infra red light with different wavelength. Since the marker is 
stackable, the user can easily change the marker pattern. As applications of the marker, we implemented 
two prototype systems. One is an optical certification device and the other is a wall-shaped interactive 
surface system. In addition, we created several interactive art systems that utilize the proposed 
mechanism.

研究分野： インタラクションデザイン
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１．研究開始当初の背景 
インタフェース技術の進展に伴い、インタ

ラクティブサーフェスが様々な場所で利用

され始めている。インタラクティブサーフ

ェスとは、テーブルや壁など実世界の「面

（サーフェス）」を、ユーザがインタラクシ

ョン可能な情報提示媒体へと拡張したもの

である。 

 多くのインタラクティブサーフェスでは、

システムの入力としてキーボードやマウス

ではなく、タッチやジェスチャといった身

体的入力手段や、物理オブジェクトを利用

した入力手段が用いられる場合が多い。特

に後者の入力方法は、映像投影面が平面で

あるというインタラクティブサーフェスと

親和性が高く、その上に置いたり（テーブ

ル面の場合）、貼り付けたり（壁面の場合）

するといった直感的な操作ができるため、

多くのインタラクティブサーフェスで採用

されている。 

これまでに提案されているオブジェクトは、

多くの場合、一つのオブジェクトに一つの

役割しか与えられておらず、汎用性が低い。

これはオブジェクトの認識方法に原因があ

る。例えば、バックプロジェクション方式

（テーブルの内部からプロジェクタで映像

を投影する方式）のテーブル型システムで

は、オブジェクトに貼付したマーカを 

CCD カメラで撮像し、それを画像認識す

ることによってオブジェクトの ID と位置

を特定する方法が用いられている。こうし

た方法は、既存のオブジェクトにも容易に

マーカを付与できるという利点がある半面、

そのオブジェクトに複数の役割を与えたり 

ad hoc に役割を追加したりする場合は認

識装置側で煩雑な処理や更新が必要になる。 
 
２．研究の目的 
研究は、ユーザとインタラクティブサー

フェスとのインタラクションを媒介する物

理オブジェクトの汎用性・利便性の向上を

目的とする。インタラクティブサーフェス

では、オブジェクトは（１）電子情報自体

やそのパラメータを操作する役割、（２）電

子情報の代替物としてのフィジカルなアイ

コンの役割、（３）そのオブジェクトの所有

者や操作権者を識別する役割、のように複

数の目的の下で用いられる。そのため、こ

うしたオブジェクトの汎用性・利便性を向

上させるには、オブジェクトからどの役割

の情報を引き出すかに応じて、その設定と

識別を簡便に行えるようにする技術が必要

になる。 

 
３．研究の方法 
このようなオブジェクトを識別するため

に付与するマーカとして、特定の赤外領域

の波長を境として透過・非透過の振舞いを

変えるフィルタ（IR フィルタ）を利用し、

異なる波長特性のフィルタを組み合わせる

ことで、照射する赤外光の波長を切り替え

るだけでマーカから読み取れる情報が変化

する、すなわち一つのマーカに複数の ID

情報を付与できる技術の実現を目指す。具

体的には、図１左図のように、透過する波

長特性の異なる赤外フィルタを組み合わせ、

再帰性反射素材の上に配置することでマー

カを構成する。図中 a, b, c, d は各々異な

る波長透過特性を持つ赤外フィルタで、照

射する波長に応じて赤外光の透過・不透過

が変化するため、違ったパタンとなること

が期待される。この技術を用いることによ

り、マーカの情報多重化とそのコントロー

ルが、照射する赤外光の波長を切り替える

という簡便な方法によって容易にできるよ

図 1: 提案マーカの概要 



うになる。また、そのオブジェクトとイン

タラクティブサーフェスの情報を連携させ

ることにより、オブジェクトの操作に応じ

た情報提示方法の検討や、新しい利用方法

の考案も行う。 
 
４．研究成果 

(1) 異なる波長特性をもつ IR フィルタを

組み合わせた赤外マーカの実現 

① 多重赤外光による赤外マーカを実現し

た。マーカ内部のパタン部分には異なる波

長特性を持つ複数の IR フィルタをマトリ

クス状に配置する。IR フィルタは特定波長

より短い光線を遮断する特性を持つので、

赤外光を透過した IR フィルムは赤外カメ

ラからは透けて白く撮影される。その一方、

赤外光を透過しなかった IR フィルタは黒

く撮影される。照射した赤外光線の波長の

違いと IR フィルタの組み合わせで照射波

長に応じて異なる白黒のパタンが生成され

る。これにより、赤外光を照射しないとき

は同一のパタンとして検出されるマーカに

複数のパタンを内含させることができるの

で、同一のマーカ内に複数の情報を持たせ

ることが可能となる。また、複数のマーカ

を重ねあわせて一つのマーカとして利用す

ることも可能であるため、ad hoc にマーカ

の情報を追加することができる。 

このマーカと組み合わせて用いる赤外

線投光器を２種類作成した。一つは接触利

用型の投光器である。図２にこの投光器の

発光特性を示す。この投光器はマーカと同

じサイズのマトリクスでできている。5 種

類の異なる波長の赤外線 LED が搭載され

ており、各点で、照射する波長を制御でき

る。図２の一番上が、赤外カメラが撮像で

きる発光パタンで、画素ごとに発行する波

長を制御できる。例えば、真ん中は 840nm 

以上の波長の赤外光が照射されているマト

リクス、一番下が 900nm 以上の波長の赤

外光が照射されているマトリクスである。

これとマーカの組み合わせにより、図 3 の

ように、マーカのパタンに応じた認証を行

う用途に応用できる。 

② もうひとつは広域照射型の投光器で、イ

ンタラクティブサーフェスの背面から投影

し、サーフェス上に配置されたオブジェク

トの認識に用いる。本研究ではその一例と

して、壁面型インタラクティブサーフェス

を試作した。このシステムでは、拡散素材

図 3: システム構成 
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図 2: 実装した投光器の特性 



を配したスクリーンに背面から投影を行い、

同時に赤外光を照射してサーフェス上に貼

付けされたオブジェクトのマーカを読み取

る。図 4 にシステム構成を示す。各オブジ

ェクトには本研究で実現した赤外マーカが

貼付されている。背面部の IR カメラで、

スクリーンに貼付されたオブジェクトのマ

ーカを読み取り、それに応じた情報を提示

することができる（図 5）。背面から照射す

る赤外光の波長を変化させることにより、

オブジェクトから異なる複数の ID を読み

取ることができるようになっている。例え

ば、１つの波長の赤外光で貼付されたオブ

ジェクトの種類の認識を、別の波長の赤外

光でそのオブジェクトの所有者情報を読み

取るといったことが可能になり、ユーザの

アクセス権限に応じた情報の段階的開示と

いった利用方法が可能になる。 

(2) 偏光板を用いた提案マーカの拡張 

①低鴉する多重赤外マーカにより実物体に

予め付与した複数の情報を、現実世界上の

物理的な現象を用いることによって選択的

に取り出す手法を実現した。提案手法では、

実物体に光を照射することによって、実物

体に内包された情報を影として視覚化する。

さらに偏光板の性質を利用し、物体の回転

によって光の透過／遮蔽を制御し、生成さ

れる影の形状を変化させる。これにより、

赤外マーカで重畳した複数の情報を物体の

角度に依存して選択的に取り出すことが可

能になる。 

② この情報重畳の特性をわかりやすく示

す一例として、メディアアートへの適用を

行った。図 6 に示すような構造のマーカを

作成し、サーフェスにそのオブジェクトを

かざすと、図 7 左のように、手に持ってい

るマーカの形状とは異なる影が浮かび上が

る。角度を 45 度ずらすことで、図 7 右の

ように影が変化する。 
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図 7: 角度によるマーカパタンの変化 

図 6: オブジェクトの構造 
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