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研究成果の概要（和文）：従来のマーカーは特徴量や事前の色素塗布を前提としており，トラッキング対象や条
件が制約されていた．本研究では，対象に特徴点が存在しない状況でも動的にマーカーを発現させる方法とし
て，紫外線照射時に生じる蓄光現象を利用し，高精度かつ高速な動的蓄光マーカーを開発した．関連した光軸制
御技術の開発をはじめ，雀の剥製へのトラッキングや粉体の軌跡の可視化にも成功し，マーカーの事前準備なし
に，低侵襲で低コストなリアルタイムトラッキング手法を確立した．更に，レーザー加熱とサーモカメラによる
動的熱マーカーを開発し，最大33個のマーカーを同時に生成できるほか，任意の形状や情報をコード化したマー
カー生成を可能とした．

研究成果の概要（英文）：Conventional markers are based on the assumption of feature values and prior
 dye application, and the tracking target and conditions are restricted. In this study, we developed
 a high-precision and high-speed dynamic phosphorescent marker that utilizes the phosphorescence 
phenomenon that occurs when irradiated with ultraviolet light as a method to dynamically generate a 
marker even when there are no feature points on the object. In addition to the development of 
related optical-axis control technology, we also succeeded in tracking a stuffed sparrow and 
visualizing powder trajectories, establishing a minimally invasive and low-cost real-time tracking 
method without prior preparation for marker use. Furthermore, we developed a dynamic thermal marker 
using laser heating and a thermo-camera, which can generate up to 33 markers simultaneously and can 
also generate markers with arbitrary shapes and information coded on them.
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本手法は対象に紫外線光を照射することで生じる蓄光現象を用い，高速ビジョン・高速トラッキングを用いてミ
リ秒単位のトラッキングを可能にした全く新しい技術であり，学術的独自性が高い．また，有機物に活用可能な
ことから，幅広い分野での利用が見込まれる．更に，本トラッキング手法が蓄光だけでなく，熱にも利用可能で
あることを確認したため，応用可能性が広がった．これまでのマーカー取付の事前準備や特徴点を必要とした課
題を解決しただけでなく，高速イメージングを活用することで，ミリ秒単位のマーカーを任意に生成することが
可能になり，様々な分野で応用される基盤的な光学トラッキング技術だと考えられる．

※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。
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１．研究開始当初の背景 

貼り付け・埋め込み型マーカーに
よるトラッキングは精度が良いもの
の，貼付け・埋め込みによるシステ
ム構築速度やコストに問題がある．
また，AI，IoT やビッグデータ解析
といった学習・予測型のトラッキン
グでは実時間性を考慮していないた
め，高速性を要求されるアプリケー
ションでの使用が困難であった．こ
のような背景のもと，研究代表者は
マーカーの貼付け等ができない高速
道路において，構造物自体の特徴点
をリアルタイムに時速 100km 移動
時に高速イメージング・高速トラッ
キングすることで得られる車両の移
動速度を，ガルバノミラーの往復回転動作で補償し， 0.2mm のひび割れの検出を成功させてき
た[Hayakawa et al. 2017]．一方，実用化を鑑みると，竣工してすぐのトンネル壁面は汚れを含
まず，近年低公害車の一般化により壁面が汚れる状況が減っていることなどから，特徴量を前提
としたトラッキングでは撮像時の速度検出精度が保証できない．また，研究代表者らは，予め壁
面に塗布したフォトクロミック色素に紫外光を当てることにより，高速・高精度に動的なマーカ
ーを生成する高速ドローイング技術を構築し[Mikawa et al. 2019]，トラッキングの自由度を著
しく向上させたが，溶剤の塗布を前提としているため，用途が限定される点が問題であった．そ
こで，本研究課題ではいかに貼付け・埋め込みをせずにマーカーを出現させるか，並びにそのマ
ーカーを利用してどこまでトラッキングを高速・高精度にできるかについて探求する必要があ
ると考えた． 
 
２．研究の目的 
前記の問題点を解決するために，本研究では

研究代表者の基盤技術である高速イメージン
グ・高速トラッキング・高速ドローイングの研
究を基盤技術とし，無添加でも紙や布，コンク
リート等への紫外線照射時にりん光が生じる
蓄光現象を利用することを特徴とする．これに
より，貼付け・埋め込みをせずに白色無地の対
象物であっても動的蓄光マーカーによるトラ
ッキング技術を確立することを本研究の目的
とする．従来，蓄光現象といえば市販されてい
る蓄光材や蓄光シートといった人為的に蓄光
物質を集積されたものが一般的であったが，本
来蓄光材とされていない物質に紫外光を照射
しても，照射停止後に数ミリから数十ミリ秒程
度の間，継続的に照射位置でりん光が見える蓄
光現象が生じることを利用し，マーカーとして
利用することを考案した．例として，375nm の
UV レーザーを普通紙に対して数百ミリ秒照射
後，12 ミリ秒経過後でも見られるりん光を図 2
に示す．この現象は市販の紫外線 LED ハンド
ライトによる対象の照射時において，肉眼でも
確認することができ，図 2 のように高感度カメラを用いることでより明瞭に確認することがで
きる．また，従来の蓄光材と同様に，りん光の輝度およびりん光の継続時間は，物質の種類，照
射する光の強さ，照射時間によって変化することが定性的にわかっており，紙に限らず様々な素
材でも蓄光現象が起きることがわかっている（図 3）． 
この蓄光現象を利用することで，移動している撮像対象に紫外線を照射し，りん光が継続して

いる時間において，高速ビジョンを用いたミリ秒単位の移動軌跡トラッキングが可能になると
考えられる．このとき，減衰特性が事前把握できていれば，りん光の軌跡及び輝度の情報から，
過去のどの時刻にどの位置に対象が存在していたのか，導出することが可能である．  
一方，マーカーとしてトラッキングに用いるためには，一点だけの照射だけでは用途が限定さ

図 1 本研究の狙い 

図 2 普通紙における蓄光現象 
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図 3 各素材のりん光輝度が減衰する様子 



れてしまうため，多点や直線状・矩形状・円形状等の図形パターンの生成も重要な課題と考えら
れる． 
これらの結果及び構想は，これまでの課題を解決し，全く新しい光特性を活かした機能創出が

可能である．さらには，高速イメージングを活用することで，ミリ秒単位のマーカーを任意に生
成することが可能になり，センシングにおいて学術的独自性の高い，世界トップレベルの成果が
見込める．また，本研究の応用先として，特に，従来マーカーが必要とされてきた移動体のトラ
ッキング全般に活用可能と考えられるため，技術の波及効果は高いと想定される． 

 
３．研究の方法 
動的蓄光マーカーの特性と動的蓄光マーカーのトラッキングへの応用性を明らかにしていく． 
(1)各素材のカメラによるりん光寿命測定と減衰曲線のモデリングを行う．りん光を動的蓄光

マーカーとして用いるためには，高速ビジョンでイメージングを行い，特徴量として検出できる
必要がある．また，高速ビジョンの感度に適したりん光の光量とするため，励起光の光源の光量
についても検討が必要である．そこで，励起光照射時の画像を取得し，パラメーターを検討した
上でりん光を高感度な高速ビジョンで測定する．  
(2)使いたいときに任意の形状で描画可能な動的マーカーの作成を行う．ここではマーカーの

特性として励起光による照射時間を t，照射後のマーカーの発光持続時間を tと mの変数で表す
ことができるマーカーについて基本設計と定式化を行う．特に，マーカーを高時間分解能で用い
る際にはカメラの露光時間が限られるため，カメラで撮像可能な発光持続時間も制約を受ける
ものと考えられる．単一ドットマーカーだけでなく，研究代表者の基盤技術である高速ドローイ
ングの知見を活かし，二次元パターンを対象に描くシステムを構築する． 
(3)特徴を持たない個体移動のトラッキングとして，撮影対象に励起光を照射することで，リ

アルタイムに動的マーカーを発現させ，トラッキングを実施する．マーカーの位置を画像処理に
よってリアルタイムに読み取り，位置の変化に応じた処理機構を一軸のガルバノミラー等の光
軸制御装置で実装することで，対象のトラッキングを連続的に可能とすることを目指す． 
(4)動的蓄光マーカーをバイオイメージングへ応用できるか検証するため，動物の剥製をリニ

アアクチュエータで動かしている状況で，対象のトラッキングを行う．この際，通常の貼り付け・
埋め込みマーカーを付けにくく，かつ移動速度が速い対象として，鳥類の剥製を想定する．撮影
フレーム毎にトラッキングを実施することで，移動速度をリアルタイムに計算する． 
(5) 流体・粉体の蓄光トラッキングとして，粉体に対し，励起光照射時に蓄光を観察すること

で，粉体の軌跡をトラッキング可能であることを確かめる．結果として，マーカー無しに流路を
明らかにすることが見込まれる．  
 

４．研究成果 
従来のマーカーは特徴量や事前の色素塗布を前提としており，トラッキング対象や条件が制

約されていた．本研究では，対象に特徴点が全く存在しない状況でも動的にマーカーを発現させ
る方法として，無添加で紫外線照射時に生じ続ける発光現象を利用し，高精度かつ高速な動的蓄
光マーカーを開発した． 
まずカメラによる各素材のりん光寿命測定を測定するため，高速ビジョンで照明照射後の発

光現象のイメージングを行い，画像としての特徴量を得ることに成功した．次に，得られた発光
特性を活用し，任意のタイミングで描画可能な単一ドット動的蓄光マーカーの作成に関する定
式化を行った．また，ガルバノミラーやデフォーマブルミラー，アクリル立方体を利用した光軸
制御手法を新たに提案した．これらの成果から，対象に特徴点が全く存在しない状況でも，動的
にマーカーを発現させる方法を明らかにした．開発したマーカーを実際のトラッキングやバイ
オイメージングに用いるため，雀の胸や翼から採取した羽毛に対し，りん光寿命およびりん光ス
ペクトルを取得した結果，羽毛の部位によって寿命とスペクトルが変化することが確かめられ
た．併せて，開発したトラッキングシステムを用い，雀の剥製のトラッキングを行った（図 4）．
リニアアクチュエータ上のスズメの剥製を左右に移動させ，発現した蓄光マーカーの動きを左
右それぞれでとらえた結果を図 5に示す．これにより，特徴量を含む画像およびマーカー装着の
ための事前準備なしに，低侵襲で低コストなリアルタイム生体追跡法を確立した．また，図 6の
ように，砂糖に対して励起光を照射することで，励起された砂糖の軌跡を明らかにした． 
さらに，当初の研究計画にはない成果として，動的蓄光マーカーの基本設計を基に，動的熱マ

ーカーの開発を行った．赤色半導体レーザーと高速サーモカメラを用い，特徴点のない黒い紙に
赤色半導体レーザーを照射し加熱することで，動的マーカーを生成する．温度が下がった後，再
びレーザー照射を行い，繰り返しマーカーを生成する．更に，2軸ガルバノミラーで照射点を制
御することで，2次元平面上に任意の形状や情報をコード化したマーカーを生成できる．実験で
は，最大 33 個のマーカーを同時に生成できることが確かめられた．また，連続描画により，線
や円などの識別可能な文字や図形を描画できることがわかった（図 7）．その他，本研究で得ら
れた知見を用い，温度画像と可視光画像に対応可能なマーカーを開発したほか，シルクスクリー
ン印刷による作成手法を考案し、剥落の懸念がないマーカーの有用性を示し，光軸制御技術とあ
わせてインフラ点検において技術的に応用可能であることを示した． 
これらの成果を継続して発展させ，国際論文誌に採択されたほか，解説論文，国際学会，国内

学会での発表を行った．本手法は紫外線光を照射することで生じる蓄光現象を用い，高速ビジョ



ン・高速トラッキングを用いてミリ秒単位のトラッキングを可能にした全く新しい技術であり，
学術的独自性が高い．また，紙や布、生体に活用可能なことから，幅広い分野での利用が見込ま
れる．更に，本トラッキング手法がりん光だけでなく，熱にも利用可能であることを確認したた
め，応用可能性が広がった．これまでのマーカー取付の事前準備や特徴点を必要とした課題を解
決しただけでなく，高速イメージングを活用することで，ミリ秒単位のマーカーを任意に生成す
ることが可能になり，様々な分野で応用される基盤的な光学トラッキング技術だと考えられる． 

今後の展望としては，さらなる物性調査による多様な素材への応用や，実際のトラッキングへ
の応用を予定している．例えば，生物は 3次元であるため，1次元トラッキングのみでは照射位
置によって奥行き方向が変化し，蓄光マーカーにピントが合わず，トラッキングが困難になる可
能性がある．本研究期間では一次元的な動きのみを扱ったため，3次元的な動きにも対応可能と
することで，生体トラッキング等に活用可能となることが期待される． 

 

図 4 (a)トラッキングシステム(b)トラッキング対象のスズメの剥製 

図 5 (a)～(f)は翼の羽，(g)～(l)は胴体の羽における，スズメの剥製のトラッキング結果． 

赤い四角は左の動きを，青い四角は右の動きを追跡している 

 

図 7 動的熱マーカー 

図 6 回転するシャーレ内の砂糖に励起光を照射した後， 

蓄光することで軌跡が可視化されている様子 
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