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研究成果の概要（和文）：本研究では，印刷画像からスマートフォンやタブレットなどの入力デバイスを用い
て，マーカ情報と相対的な位置関係を抽出する手法を開発した．ここでは，元来取得画像の歪み補正に用いてい
た枠線を相対的な位置関係を取得するために用いている．さらに，画像の取得を容易にするために，画像特徴量
を併用するユーザインターフェースの開発やアルゴリズムのシミュレーションシステムの開発を行い，風景画を
対象とした実験的な案内システムを構築して，提案手法の有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we develop a technique for extracting marker information and 
relative positional relationship between the printed image and the captured device, like a 
smartphone or a tablet device. This technique uses a frame with the printed image for correction of 
lens and geometrical deformations to obtain the relative positional relationship. Moreover, a new 
user interface combined with the use of image features is considered to make the image capturing 
easier for users and a simulation system for verification of the extracting algorithm is also 
developed. Finally, an experimental guidance system for landscape paintings is constructed and 
through the experiment which uses this system, we confirm the effectiveness of the develpoed 
technique.

研究分野： 画像処理工学
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１．研究開始当初の背景 
（１）拡張現実（Augmented Reality: AR）
は，近年スマートフォンの普及により注目を
集めている．実空間の物体と仮想空間上の情
報を有機的に連携させることが可能であり，
大きな可能性を秘めている．しかし，そのた
めには実空間に連携のためのマーカ（位置情
報や空間属性などを表現する）を多数配置す
ることが必要となる．そのマーカとして，2 
次元コードがたびたび用いられる．特に，QR
コードやソニーの CyberCode がよく知られ
ている．しかし，それらのコードは白黒のラ
ンダム様の画像であるため，それを実空間中
に配置したときに感じられる違和感につい
ては解消することができないし，専用のスペ
ースも必要となってしまっていた． 
（２）電子透かしと呼ばれる，人間の知覚に
感知されないような電子データをディジタ
ルメディアに埋め込み，その著作権保護の一
助とする手法が提案されている．また著作権
保護以外に，この技術を応用することも検討
されている．例えば，印刷物にデータを埋め
込み，これを検出する技術である．しかし， 
これらの方法は雑音に弱く，その点で，この
技術を AR マーカが使われると考えられる
環境において，利用可能な技術ということは
難しい． 
（３）以上のように，AR マーカにデータ埋
め込み技術が利用可能だと考えられるが，そ
れに適した技術が開発されているとは言い
がたい．それに対して，我々は印刷画像の周
波数領域にデータを埋め込む方法を開発し，
さらに取り込みの際に生じる幾何学的な歪
に強い符号の導入，データの埋め込み位置の
改良や冗長性の導入などを行うことにより，
実環境で読み取り可能で AR マーカに転用可
能と考えられる技術を開発してきた． 
 
２．研究の目的 
実空間上にあっても違和感のない印刷画

像に，AR マーカの役割を担わせることがで
きればシステムを実現するための自由度が
増すと考えられる．そこで本研究では，印刷
画像のような静的画像からスキャナ，デジカ
メ，カメラ付携帯などの多様な入力デバイス
を用いて，マーカ情報を抽出する手段を開発
する．さらに，開発されたマーカ読み取り技
術を AR システムに適用することを考える． 
 具体的には， 
（１）携帯端末に付属するカメラを利用して
撮影された，複数の画像からのデータの抽出
技術の開発  
（２）画像の大きさ・種類に応じたデータ埋
め込み技術の開発 
（３）画像特徴量を考慮したデータ抽出のた
めのユーザインタフェースの開発 
（４）開発した手法のロバスト性に関する理
論的・定量的評価 
（５）仮想現実システムへの応用 
などを目的とする． 

３．研究の方法 
まずタブレット PC を用いた，画像からの

複数画像の切り出しによる情報取得手法の
開発と画像特徴量を用いたユーザインタフ
ェースの基礎的な開発に取り組む．また，こ
れまで開発してきたデータ埋め込み技術の
改良も行う．具体的には，はがき大の画像に
適用し，モバイル端末を画像入力装置とした
場合の評価と改良を行い，90%以上の検出率
を達成すること，および少なくとも 2 枚の画
像を同時に撮影した画像からデータを抽出
することを目標とする． 
さらに，情報取得のためにスマートフォン

を利用することを考慮にいれ，ユーザインタ
フェースの改良を行う．動画像の積極的な利
用も視野に入れた，さらにロバストな手法へ
の拡張も検討する．また，携帯端末上で実現
可能な高速処理の実装にも取り組む．最終的
に，実験的な AR システムの環境の構築を行
い，AR マーカとしての可能性を評価すると
ともに，アルゴリズムのロバスト性について
の評価手法の確立を目指す． 
 
４．研究成果 
本研究課題では，下記のような研究成果を

得た． 
（１） 携帯端末に付属するカメラを利用し

て撮影された，複数の画像からのデ
ータの抽出技術の開発  

 画像取得の際に歪み補正に用いていた枠
線に改良を加えることにより，一度に 2 枚か
ら 6枚の画像からデータを検出することが可
能となった．具体的には，複数ある枠線を検
出するために，4 辺を別々に検出するのでは
なく四辺形を成す辺の組として検出する．ま
た付加する黒枠線の内側に空白領域を設け，
黒枠線の外側と内側のエッジの位置関係か
ら枠線か枠線ではない四辺形かを判断する
手法を開発した．さらに，処理時間の短縮の
ために，四辺形探索の高速化手法についても
検討した．具体的には，既知の辺の端点周辺
を探索し，隣接する辺を見つけることにより，
探索範囲を限定することができ，枠線探索に
必要な時間が短縮できた．枠線検出の精度は
99％以上と高く，それにより 2 枚の画像から
データを検出した場合の平均情報検出率が
89.14％となった．これは，当初の目標の 90％
と比較して若干低いため，本研究で得られた
他の成果を取り込むなどの今後の改良が必
要である． 
（２） 画像の大きさ・種類に応じたデータ

埋め込み技術の開発 
画像の大きさについては，5cm 角から A4

サイズまでの様々な画像について，実験を行
ったが，特に検出率が低下するという問題は
起こらなかった．画像の種類への対応につい
ては，画像の種類について検出率が変化する
問題に対応するために，画像の種類によって
データの埋め込み位置を変更する手法を開
発した．このとき，埋め込み時のデータの強



度も調整する．また，埋め込み可能なデータ
量は若干減るが埋め込み位置を検出側で自
動的に検出する手法の開発も行った．最後に
利用できる画像解像度を多様にするため，周
波数領域へのマーカ埋め込み手法のタブレ
ット実装を行い，性能を評価した．これらの
検討により，様々な種類の画像に対応可能な
アルゴリズムにまとめることが可能となっ
た．  
（３）画像特徴量を考慮したデータ抽出のた
めのユーザインタフェースの開発 
 ユーザインタフェースの開発では，まず枠
線位置が正しくとらえられていることをユ
ーザにフィードバックするインタフェース
を作成した．さらに枠線が検出できたことを
自動的に判定し，検出を行うように改良した．
これにより，画像取得時のユーザの負荷を大
きく軽減できた．これに加えて，画像特徴量
を検出することで画像の種別を判定し，画像
撮影時のガイドの大きさを自動的に調整す
る手法も開発することができた．これらを統
合することで，ユーザの負担を軽減するとと
もに検出率の向上が期待できる． 
（４） 開発した手法のロバスト性に関する

理論的・定量的評価 
ここでは，プリンタによる出力時の劣化や

撮影時の幾何学的な変形とレンズ歪みを，射
影変換とガウシアンフィルタを用いて，模擬
するシステムを構築し，撮影実験を通じてそ
のパラメータの調整を行った．このシステム
の開発を通じて，画像の劣化モデルを構築す
ることができた．このため，今後ロバスト性
の理論的・定量的評価にこのモデルを用いる
ことができ，アルゴリズムの理論的な検討に
活かしていくことができると考えられる． 
（５） 仮想現実システムへの応用 
 仮想現実システムへの応用では，まず AR
マーカとして利用することを想定して，画像
に付与した枠線を用いて撮影用のデバイス
と画像の相対的な関係を把握するシステム
を開発・実装し，実際に実験を行い，有効性
を確認した．また，その際に必要な内部のカ
メラパラメータの簡易な推定法についても，
検討を行い，特にキャリブレーションなどを
行うことなく，位置関係の推定を可能とした．
実験結果からは大きな誤差無く，位置関係が
推定可能であり，画像内部の埋め込みデータ
も検出可能であることが示された．また，風
景絵画をラベルとすることで，画像特徴量と
データ埋め込みを併用して，画像の識別とデ
ータ取得を行い，絵画の解説を携帯端末に表
示する実験的なシステムを構築した．これら
の結果から，AR マーカとしての利用可能性に
一応の目処が立ったものと考えることがで
きる．さらに，大規模な空間での適用を評価
することにより，可能性について検証してい
きたいと考えている． 
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