
円柱体のID・位置検出のための円筒マーカ
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概要：ARシステムで一般的に使用されている光学マーカは，平面に貼り付けることを前提としたもので

ある．一方，実世界の構造物，家具，調度品や人体には円筒形の部分が多く存在する．そこで本研究では，

円筒面を持つ立体物に取り付けることを目的とした，円筒形のバーコード光学マーカを提案する．バー

コードの円柱への配置方法として，円周方向にリング状に並べる方法と円柱の高さ方向に平行に並べる方

法が考えられる．全周から同じバーが見える前者はマーカの IDを取得するのに適し，異なるバーが見え

る後者はマーカの回転方向を取得することが可能である．筆者らはこれまで，IDが不要なアプリケーショ

ンを想定し，後者のみを実装したマーカを実装した．本稿では，両者を実装したマーカを作成し，ID付き

円筒バーコードマーカとして動作することを確認した．

Cylindrical Markers for position detecting and the ID of Cylinders

Mizuki Okuyama1,a) Yasushi Matoba1,b) Itiro Siio1,c)

Abstract: We propose an m-sequence marker, which is an optical barcode marker combined the marker
ID that can be applied on cylindrical objects, such as parts of a human body and everyday things such as
furniture, bottles, and cups. There are two ways to arrange the barcode on the cylinder, one arranging them
in a ring-shaped in the circumferential direction or arranging them parallel to the height direction of the
cylinder are conceivable. The former is suitable for obtaining the marker ID because same bars can be seen
from the whole circumference. The latter that is different bars can be seen is possible to obtain the direction
of rotation of the marker. We have assumed applications that do not require ID, we implemented markers
implementing the latter so far. In this paper, we made the marker implemented both and confirmed that it
works as a cylindrical barcode marker with ID．

1. はじめに

実世界の物や場所に情報を提示する拡張現実感（Aug-

mented Reality: AR）の手法では，矩形平面に 2次元コー

ドを印刷した光学マーカ（以下 ARマーカ）が一般的に使

用される．壁，天井，机，本や書類など，生活空間内に多く

存在する平面の認識には，平面に貼り付けることを前提と

した ARマーカは有用である．しかし，調度品（例，花瓶，

植木鉢），生活空間の構造物（柱），機械部品，家具（脚），

さらには人の胴，四肢，頭，首など，人体や工業製品には

円柱形の部分も多く存在し，世界は平面と円柱で構成され
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ていると言える*1 *2．

筆者らは，円筒面を持つ立体物にM系列のバーコード

を取り付けることで，その回転方向を検出できる円筒形M

系列マーカを提案し，AR和服帯試着システムを開発した

[7]．この試着システムでは，単一のマーカのみを使用する

ため，複数のマーカを IDにより識別する機能は不要であっ

た．しかし，複数物体を検出対象とするアプリケーション

のためには，ID機能を持ったマーカが必要である．そこ

で本論文では，M系列マーカに，IDをエンコードしたリ

ング状のバーコードを付加したマーカを提案する．また，

この方式で円筒マーカを作成し，動作を確認した．

*1 http://lleedd.com/blog/2011/05/23/
*2 本川達雄. 生きものは円柱形―時代を拓く生物の発想
（NHK ライブラリー）, 日本放送出版協会, pp. 354, 1998.
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図 1 (A) 開発した円筒マーカ；(B) ID をエンコードしたリング

マーカ；(C) 角度をエンコードした M 系列マーカ．

Fig. 1 (A) Image of cylindrical marker; (B) Ring marker en-

coded the ID; (C) M -sequence marker encoded angles.

2. 円筒マーカ

本研究では，円筒状の光学マーカを提案する．これは，

生活空間や人体部位に多い円柱状の立体物に貼付すること

で，全周囲から認識できる光学マーカであり，マーカ ID

用バーコードと回転方向検出用バーコードを組み合わせた

ものである．提案する円筒型バーコードは，円柱物体に 2

種類のバーコードを巻きつけるように配置する．この例を

図 1（A）に示す．円柱側面へのバーの配置方法には，図 1

（B）及び（C）に示すように，円柱の円周方向にリング状に

並べる方法と，それぞれのバーを円柱の高さ方向に平行に

並べる方法が考えられる．前者は全周囲から同一のパター

ンを読むことができるため，マーカ ID取得に適している．

後者はカメラに向いた部分しか認識できない制約があるも

のの読み取るバーの組み合わせから円柱の回転方向を検知

することが可能である．両者を組み合わせることでマーカ

IDと回転方向を検知可能なマーカを作成可能である．

本研究で提案する円筒マーカでは，図 1（B）のリング

状のパターンに従来のバーコードに準じたマーカを，図 1

（C）の縦縞状のパターンに後述するM系列をエンコード

した．以下では，それぞれをリングマーカ，M系列マーカ

[7]と呼ぶ．図 1（A）では，2種類のマーカを組み合わせ

て使用しているが，複数物体の IDのみが必要とされるア

プリケーションであればリングマーカだけを，また，単一

物体の回転方向検出が必要なアプリケーションであればM

系列マーカだけを使用することもできる．

2.1 リングマーカ

一般的なバーコードは，交互に並んだ 2種類の線幅の白

と黒のバーで構成される．太いバー，細いバーに，1また

は 0を割り当てることで 2進数を表現する．円筒マーカに

図 2 M 系列マーカのバーコードパターン．

Fig. 2 The barcode pattern of m-sequence marker.

IDを付加する目的で，図 1（B）のように，マーカ上部に

リング状バーコードを配置した．リング状のバーは，読み

取り方向によっては円周方向に歪みが生じるが，円筒の高

さ方向にバーコード読み取りを行うことで，歪みの影響を

除去できる．

図 1の例では，黒白黒白黒からなる 5本のバーとスペー

スを用いている．このうち 3 本を細く（0），2 本を太く

（1）することで，10種類*3の IDを付加できる．例えば図

1（A），（B）に示す IDは上から読むと 00110である．

2.2 M系列マーカ

従来の 2次元光学マーカと同様な手法で，光学マーカ検

出用カメラから見る円筒マーカの大きさと形状から，円筒

マーカの 3次元位置と角度の一部を検出することが可能で

ある．しかし，円筒マーカは回転体であるので，マーカ形

状から回転角度を検出することはできない．そこで回転角

度の検出のために，回転角度に対して変化するパターンを

図 1（C）のように，マーカ下部に配置した．このパターン

には，部分数列が一度しか現れないM系列により生成さ

れた 2進数を 2周期分エンコードした．このマーカを “M

系列マーカ”と呼ぶ．

M系列は以下の式より生成される数列である．⊕は排他
的論理和を表す．

Xn = Xn−p ⊕Xn−q (p > q > 0) (1)

生成された数列は，周期 2p − 1であり，数列内の連続する

各 pビットは一意である．例えば p = 3を初期値としてM

系列を生成すると，1001110の数列が生成され，周期は 7

となる．この数列内で，100,001,011などの 3ビットの連

続した部分数列は一意となる．この数列の 1周期分を円環

状に並べ，任意の箇所から読み取りを開始した場合，どこ

から読み始めても，連続する 3個の部分数列は他の箇所に

は出現しない．

このようなM系列のビット列をバーコードにして回転

体の周囲に配置すれば，連続した p個以上の数列を光学的

に読み取ることで，円周上の場所を特定できる．しかしな

がらM系列の 1周期は奇数個であるため，奇数番目のビッ

トを黒，偶数番目のビットを白が該当するように割り当て
*3 リングマーカのみを使用する場合は対称の組み合わせを除外して

5 種類．
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図 3 (A), (B) 試作した円筒マーカ；(A) 灰色の再帰反射材の上に

茶色の布を貼付；(B) 再帰反射材とバー素材の色を合わせた

もの．

Fig. 3 (A), (B) Prototype of cylindrical marker; (A) Examples

of the marker which put brown cloth on a gray retrore-

flective material; (B) Examples of the marker combined

a retroreflective material and a bar material of the same

color.

ると，1ビット目（最初）と 2p − 1ビット目（最後）のバー

の色が同じ黒色になってしまう．これを円環状に繋げた場

合，接続部のビットが，同色のバーになり識別が行えない．

そこで本方式では，M系列を 2周期分（偶数個）使用す

る．ただし，2周期の数列を使用すると，同じ部分数列は

2回出現することになるため，この数列内で唯一でなくな

る．しかしながら，これらは白黒の組み合わせが反転する

ため区別することが可能である．例えば図 2の数列で 100

は 2回出現する．ここで，数列最初の 1を黒いバーに割り

当てたとすると，1周期目に出現する 100 は黒・白・黒の

組み合わせになり，一方で 2周期目に出現する 100は白・

黒・白の組み合わせになり，識別可能である．

3. 試作と認識実験

提案する円筒マーカの有用性を確認するために，マーカ

の試作を行い，認識実験を実施した．

3.1 円筒マーカの試作

開発した円筒マーカを図 3(A), (B)に示す．ガラス瓶の

ラベル部分に貼りつけた円筒マーカの，上部にリングマー

カを，下部にM系列マーカを配置している．リングマー

カ部分のバー幅の比は 2:1とし，M系列マーカ部は 3:1と

した．比を大きくすれば認識は堅牢になるものの，マーカ

のサイズが増大する．

今回の試作では，認識を容易にするために，再帰反射材

を下地に用いて円筒マーカを実装した．認識プログラムの

完成度を高めれば，従来の ARコードと同様に白紙に黒く

図 4 認識システム構成．

Fig. 4 Recognition system configuration.

図 5 認識過程と結果．

Fig. 5 Recognition process and results.

印刷したマーカでも実用的な動作が可能だと考えている．

図 3(A)では，再帰反射素材で白のバーの幅を表現し，この

上に貼った茶色の薄いフェルト布で黒のバーの幅を表現し

た．同系色の再帰反射材と非再帰反射材を用いることで，

十分な反射率の違いを確保しつつ，人の目には目立たない

光学マーカを作ることも可能である．図 3(B)は，赤色の

再帰反射材に赤色のテープを組み合わせた例である．

図 3(A)のリングマーカ IDは 10001であり，図 3(B)は

01010である．M系列は p = 4を初期値とし，2周期分す

なわち 30ビットをバーコード化した．全周囲は，貼付す

るガラス瓶に合わせて 23.5cmである．円筒マーカの径サ

イズは pの値とバー幅で調整可能であり，高さはバーの高

さや幅を調整することで変更可能である．

3.2 認識実験

試作した円筒マーカを認識する実験を行った．実験は図

4に示す，Webカメラ*4，LEDリングライト*5，PC*6の

構成で行った．LEDリングライトはWebカメラ周囲に設

置した．LEDリングライトより照射された光は物体に貼

付した円筒マーカの再帰反射材に反射される．そのため，

Webカメラには，図 5（A）のように再帰反射材部分の輝

*4 Logicool C920r
*5 FALCONEYES DVR-300VC
*6 MacBook Air
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度が著しく高い RGB映像が得られる．この画像より図 5

（B）に示す二値画像を得る．この処理によって円筒マーカ

部分はほぼ検出されるが，白い物体や背景によりノイズが

現れることがある．M系列マーカ部分は大きな塊として撮

影されている．そこで，配布されているクラス*7を利用し

てラベリング（連結成分抽出）を行なう．これにより小さ

な領域として現れるノイズを除去及びM系列マーカの映

る矩形領域の特定が可能である．M系列マーカの映る矩形

領域を二値画像より切り出し，この矩形の位置，サイズ，

傾きから，円筒マーカの位置と傾きを取得する．また，矩

形領域を長辺方向に走査し，黒と白のランレングスを取得

し，M系列の部分数列を検出し，これから円筒マーカの回

転角度を取得する．

リングマーカ部分はM系列マーカ部から分断され，よ

り小さな白色の固まりとして二値画像に映る．今回の実装

では，M系列マーカ部に隣接して配置されていることを利

用し，M系列マーカの映る矩形領域の長辺部分の点から領

域外へ，矩形短辺方向に画素列を読み出し，その黒と白の

ランレングスからリングマーカ IDを取得した．

図 5（A）では，マーカ IDである 10001をM系列マー

カ右下に表示している．また，図 5（C）は，マーカを付加

したワインボトルの画像上に，3Dのワインボトルモデル

を重畳表示した例である．

4. 応用と展開

筆者らはこれまで，M系列マーカのみを使った円筒マー

カを使用して，和服帯の AR試着システム [7]を作成した．

これは，マーカ貼付したベルトを装着した一人のユーザの

映像に，CG帯を重畳表示するアプリケーションであった

ため，複数マーカの ID識別は不要であった．

IDを持ったリングマーカをM系列マーカに組み合わせ

ることで，異なる複数の物体に同じM系列を使用したM

系列マーカを貼付した場合でも，マーカを区別することが

可能となった．例えば，人体に対して，右腕，左腕，胴体

などに円筒マーカを貼付すれば，それぞれが識別可能にな

る．M系列マーカを身につけた複数人の人間がカメラに映

り込む場合でも，それぞれの人，人体の部位の識別と，位

置，回転方向を検出可能である．また，日常生活の中にあ

る様々な円柱体に円筒マーカを貼付することで，従来の平

面光学マーカに比べて効率よくこれらの識別，位置・回転

検出が可能になるであろう．

5. 関連研究

部分パターンが一度のみ出現するM系列は，物体の位置

検出に利用されている．Xiaoらの Lumitrack [5]では，プ

ロジェクタからM系列バーコードパターンを投影し，これ

*7 http://imura-lab.org/products/labeling/

を 1次元イメージセンサで読み取ることで双方の位置関係

を計測する．Lumitrackではパターンを平面的に読み取っ

ているが，本研究ではM系列を円筒形光学マーカに適用

した．

光学マーカの非平面への適用を目指す研究として，AR

マーカの黒枠部分に複数の白点を一列に並べたマーカを

作成し，白点の並びからマーカの曲がり具合を推定し，認

識する手法が提案されている．これにより，笹沼らは折り

曲げたマーカ [6]を，鈴木らは円筒面に貼り付けたマーカ

[9]を検出可能であることを示した．小野らは，通常の QR

コードにカラー補助線を格子状に重畳したマーカ [8]を提

案した．この手法は補助線の着色パターンを利用して，局

所的な歪みの補正を行う．しかし，立体物を全周囲から認

識可能にするためには，複数のマーカを貼付する必要があ

る．本研究では円筒状バーコードにM系列パターンを採

用することで，歪みの少ない正面部分の部分的な画像を用

いての認識を可能にした．

Uchiyamaらはランダムなドットパターンよりマーカを

作成し，オクルージョンに対するロバストなマーカを作成

した． [2]．これを使用し，非平面への応用例を示した [1]．

DodecaPen [4]は，ペン尻に固定された十二面体に複数の

マーカーを付け，高精度なペントラッキングをを提案して

いる．Usamiら [3]は，様々な角度の L字型に手で曲げる

ことのできる棒状の RGBのカラーコードを作成した．本

研究で提案したマーカも，円筒状の立体的な構造をしてい

るが，物体周囲に貼付することを目的としている．また，

カメラと物体の間を遮蔽されマーカの一部が欠けた場合で

も機能するよう工夫した．

6. まとめと今後の展望

ID識別機能と回転検出機能を備えた円筒マーカを提案，

試作した．これは，リング状のバーコードと，M系列によ

るバーコードを組み合わせた光学マーカである．円筒マー

カは，人体の各部位や，マグカップ，植木鉢，ワインボト

ルや花瓶など日常空間における円筒形物体の検出に使用可

能である．

本方式のマーカは円筒形であるために，撮影されたマー

カ画像の端に歪みが生じる．円筒中心軸方向のバーで構成

されたM系列マーカではこの歪みにより線幅が変化するた

め，現在の実装では歪みの少ない正面部分を使用している．

歪みを考慮した補正を行うことで，読み取り可能な領域を

増やして，堅牢性を高めることが可能である．また，円筒

中心軸以外の回転角度は，マーカ領域を矩形とみなしてそ

の変形から計算している．このため大きく前後に傾いた場

合は不正確である．これまでに実装した AR和服帯試着シ

ステムでは，ユーザが大きく前かがみ・後ろに反る状況は

発生しないと考えたため，十分な対応を行っていなかった．

今後はバーの湾曲，傾きなどを利用することを検討し，よ

310



り正確で確実な検出が可能となるよう改善したい．
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