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研究成果の概要（和文）：本研究では，実世界と情報空間を調和する実世界センシング技術として，画像処理によって
認識可能な２次元マーカの設計及びその周辺技術の研究を行った．一つ目は，符号化の技術として無線分野で提案され
てきた符号分割多元接続技術を用いて符号化したマーカを設計した．この技術はノイズに頑健であることが特徴である
ため，撮像の際に生じるノイズは幾何変換に対しても頑健に認識可能なマーカとなった．二つ目は，透明なシートにラ
ンダムなドットを設置したマーカである．透明なシートを用いた場合は背景が映り込むため，割り当て問題における最
適化手法を利用することで，ロバストにドットの配置を認識する手法を提案した．

研究成果の概要（英文）：In this work, we developed two types of 2-dimensional coded fiducial markers and 
their related technologies for merging physical and cyber spaces. The first marker is designed using code 
division multiple access(CDMA) that have been proposed in the field of wireless communications. Since 
CDMA is known as robust to noise, our proposed marker is also robust to noise caused under imaging and 
geometrical transformation. The second marker is randomly distributed on a transparent sheet. Since the 
background region of the marker is visible, we proposed a robust method for recognizing the distribution 
of the dots using a method for assignment problems.

研究分野： 拡張現実感

キーワード： マーカ　トラッキング
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１．研究開始当初の背景 
マーカとは，意図的に設定した目印や基準

点のことであり，しばしば白黒の２値パター
ンで構成される．実世界に仮想物体を融合す
る技術である拡張現実感でもマーカが利用
され，携帯電話などの画面付きカメラでマー
カを撮影すると，画面上ではマーカ上にＣＧ
が重畳表示される．従来のマーカでは，光源
環境が変化したり，変形したりする場合に認
識に失敗する．例えば，日常生活の中でも，
袋に印刷されたバーコードの読み取りに失
敗するが多い．そこで，様々な形状の３次元
物体に付与可能なマーカを提案し，様々な環
境下におけるマーカの利便性を向上させる
ことで，実世界と仮想世界を調和するインタ
ーフェースとしての新たな役目を具現化し
ていく． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，従来提案されてきたマーカの
認識精度を向上させるために，様々な環境に
おいて復号が可能な符号化・復号方式の設計
することが目的である．モバイル端末などの
低計算資源下かつ，多様な環境下においてマ
ーカを利用した拡張現実感を実現するため
に，符号化型マーカが利用されると考えられ
る．そこで，任意形状に付与可能な符号化型
マーカの開発を着想した．具体的には，形状
認識に適したパターンの設計，任意形状下に
おけるマーカの検出及び復号手法を構築す
る．特に，拡張現実感用途のためには，リア
ルタイム処理を実現する必要があるため，認
識精度と処理速度の両観点から検証を行う
必要がある． 
 
３．研究の方法 

従来の符号化型マーカでは，２次元マトリ
ックスの各要素に正方形のような幾何プリ
ミティブが敷き詰められているパターンが
提案されてきた．これは，限られた矩形領域
内に効率的に符号化された２値データを埋
め込む方法が研究課題であった．本研究では，
様々な環境下において復号可能な符号化型
マーカを設計するにあたり，パターンの設計，
マーカを撮影した画像からのマーカ検出，検
出したマーカからのデータの復号の3つの手
順の各々に対して，手法を構築する． 
マーカを設計するにあたり，他分野の技術

を導入することを検討する．今回取り組む認
識精度の向上の課題は，他分野においても取
り組まれており，マーカ設計に向けてそれら
の技術を改良していくことで，高精度な認識
が期待できる．また，従来備わっていなかっ
た機能をマーカに埋め込むことも可能とな
る． 
 
４．研究成果 
（１）符号分割多元接続技術を用いたマーカ
の認識精度向上と機能拡張 
 符号分割多元接続技術（ＣＤＭＡ）とは，

通信分野で提案されている一技術であり，同
一の周波数帯内で２つ以上の信号を多重化
して同時に送信する技術である．本技術はス
ペクトル拡散に基づいており，通信中に生じ
るノイズに対して頑健であると言われてい
た．本研究では，ＣＤＭＡは１次元の信号に
対して用いられていたが，本研究ではマーカ
に含まれる２次元パターンの符号化に適用
し，１つのマーカ上に複数のデータが多重化
された２次元パターンを設計する． 
 図１と図２にマーカの符号化と復号の手
順を示す．符号化では，初めに，複数の２次
元データを準備する．次に，データ数分のコ
ードを準備する．例えば，アダマール符号を
用いる．最後に，コードをデータとＸＯＲ演
算することでデータを符号化し，符号化した
データを足し合わせることで，データが多重
化されたマーカを生成する．復号のプロセス
では，印刷されたマーカを撮影し，マーカ領
域を抽出する．次に検出されたマーカ領域に
対して，符号化に用いたコードをＸＯＲ演算
する．これにより，データを復号することが
できる． 
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図４ 両面の認識結果 

 本マーカの特徴は，符号化に用いたコード
を用いなければ，符号化されたデータを復号
できない点である．つまり，データの隠蔽性
が高く，コードに応じて表示するデータを切
り替えるといった今までになかった機能を
マーカに加えることができた．この機能は，
例えば，アプリケーションをダウンロードす
る際に，年齢によって異なるコードを含ませ
る．これにより，同一のコードから年齢によ
って異なるデータを取り出させることがで
きる．また，従来のマーカでは一般に白と黒
の２値が用いられてきた．提案手法では，画
像の輝度の空間にデータを多重化させてい
る．これにより，生成されるマーカは多値に
なる．多値は２値に比べて光源変化などの影
響を受けやすいと考えられている．しかし，
ＣＤＭＡの符号化技術は，図３のように，視
点変化が起こった場合にも復号ができるこ
とが確認できた． 

（２）透明なシートにランダムドットを印刷
したマーカ 
 実空間に違和感なく存在させられるよう
なマーカとして，透明なシートにランダムな
ドットを印刷したマーカを提案した．ドット
の領域はシートの１％程度であるため，従来
の矩形マーカと比べて，見た目の遮蔽度は大
きく削減されている．透明なシートを用いる
場合には，背景領域が映り込むため，ドット
を認識する場合に，背景にあるテクスチャが
ドットの認識精度を低下させることがある．
そこで，本研究では，ドット認識問題をドッ
トの割り当て問題として置き換え，割り当て
の最適化手法を用いることで，認識精度を向
上させた．これにより，手でマーカを持った
場合にも，マーカを認識することが可能とな
った．このような透明なマーカは下記の２つ
の特性がある． 
一つ目は，マーカの両面を使うことができ

るということである．図４に示すように，ド
ットの配置を認識することで表と裏を識別
できる．これは３６０度どこから見てもマー
カを認識できることに等しい．従来のマーカ
でも紙の両面にマーカを印刷することで同
一のことができるが，提案マーカではドット

を片面に印刷するのみで，両面を認識できる
ようになる． 

 

二つ目は，図５のように，マーカを重ねる
ことが可能であることである．マーカを重ね
た際はドットの認識が低下することもがあ
るが，割り当て問題の最適化技術を利用する
ことで，ドットを精度よく認識できるように
なった．これは透明なシートを用いるからこ
そ可能なマーカの使い方の一つである．従来
のマーカでは，一般的な紙に印刷するために，
紙の裏側を撮影することはできない．提案マ
ーカではマーカの背景を見ることができる
ため，さらにそこにマーカを置いて認識させ
ることも可能である．例えば，マーカを重ね
あわせることは，情報空間における足し算を
表すインタラクションに使うことが考えら
れる． 

このようにロバストな認識技術を用いる
ことで，従来の紙に印刷したり，透明なシー
トに印刷した場合に加え，プロジェクタで平
面にマーカが投影された場合にも，よりロバ
ストに認識することも可能となった．特にド
ットは投影面にテクスチャがある場合にも
ある程度認識が可能である．これは，プロジ
ェクタカメラシステムにおける３次元計測
やプロジェクションマッピングのための形
状計測等にも利用できることが想定される． 
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図３ 視点変化に対する頑健性 

 

 

図５ 重ねた際の認識結果 
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