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概要: スマートフォンなどに搭載されるカメラで ARマーカを認識することで，カメラの位置を推定す

る技術が普及している．しかし，認識を容易にするためマーカ提示面自体の表現が制限されるという問

題がある．そこで，ディスプレイの各画素の色度を高速で振動させて重畳した不可視の ARマーカから

スマートフォンの位置を推定する手法を提案する．本稿では，位置が 1mm程度の誤差で推定可能であ

ることを確認した．
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1. はじめに

ディスプレイ-スマートフォン間の連携の幅を広げるため

に，ディスプレイに対するスマートフォンの位置を手軽に

取得できることが望ましい．これに関して，ディスプレイ

に表示したマーカをスマートフォンに搭載されるカメラで

撮影する手法が用いられてきた [1]．しかし，ディスプレイ

に可視のマーカを表示すると人間にとって意味のない領域

が映像上に現れることになり，コンテンツの見た目を損な

うという問題を抱える．そこで，画像の局所特徴量を用い

る手法 [2]や，特殊な装置を使って不可視のARマーカを埋

め込む手法 [3]などが提案されている．これらは，映像の見

た目を損なわない一方，前者は常に特徴点が豊富な映像を

ディスプレイに提示する必要があり，後者は赤外線プロジェ

クタといった特殊な装置を必要とする．

筆者らは，輝度は一定のまま色度を振動させる色振動に

よりリフレッシュレート 60 Hzの一般的なディスプレイで

も不可視情報の伝送を可能にする研究を行ってきた [4]．そ

こで，本研究では特殊な装置を用いずに，色振動を用いて

不可視の ARマーカをディスプレイ上に並べて表示し，そ

れらをスマートフォンのカメラで読み取ることでスマート

フォンの位置を推定する手法を提案する．本稿では，提案

するシステムのプロトタイプを実装し，スマートフォンが

ディスプレイに対して水平な条件下での位置推定精度を評

価した．
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2. 関連研究

2.1 ディスプレイ-スマートフォン間の位置推定

ディスプレイとスマートフォンの位置関係を推定する手

法として ARマーカのような可視パターンを用いる手法が

ある [1]．これは高精度で位置を推定できるが，人間にとっ

て全く意味のないコード領域が場所をとることになる．そ

のため，ディスプレイの映像の見た目を損なってしまう．

この問題を解決するため，様々な手法が提案されている．

Chanらは，可視光プロジェクタで映像を投影し，赤外線プ

ロジェクタで不可視の ARマーカを投影する手法を提案し

ている [3]．これにより，映像を損なわずにマーカを埋め込

むことができるが，赤外線プロジェクタのような特殊な装

置を用いる必要がある．一方，THAWは色の勾配を用いた

マーカをスマートフォンがある位置に局所的に表示するこ

とで位置情報を伝送している [5]．このシステムは，一般に

普及している装置のみで実現できる．ディスプレイとスマー

トフォンを接触させた状態においてはスマートフォンがマー

カを隠す．ゆえに，人間にはマーカは見えない．しかし，ス

マートフォンがディスプレイから離れた状態ではマーカが

見えてしまうため映像の見た目を損ねてしまうという問題

がある．Virtual Projectionはディスプレイの映像の特徴量

を用いてスマートフォンの位置を推定する [2]．これは，位

置推定のためだけの情報を提示する必要はないが，同じも

のが連続しているような映像や単色の映像などを用いるこ

とは困難である．

2.2 不可視の色振動

輝度を固定して色度を変化させた場合，色度変化の時間

周波数が 25Hzを超えたあたりから人間はその中間色のみ

を知覚する [6]．本稿では，25Hzを超えた色度変化を「不

可視の色振動」と定義する．筆者らはリフレッシュレート

60Hzの一般的なディスプレイの映像に不可視の色振動を用
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図 1: 上段：ディスプレイ，中段：スマートフォン，下段：

人間から見た色の時間系列（文献 [4]より）

図 2: 提案システム

いて不可視情報を付加した．これにより，映像コンテンツ

を損なわずに情報を伝送可能なシステムを実現した [4]．

ディスプレイ上の映像の各画素に関して，元の色から，同

一の輝度を持つ 2色を生成し，それらを交互に表示するこ

とで不可視の色振動を提示する．色振動のあり/なしを画素

ごとに定め，QRコードの黒/白に対応させることでディス

プレイの映像に QRコードを埋め込むことができる．受信

に関しては，スマートフォンで 120 fps の動画を撮影する．

すると，図 1のようにディスプレイの 1フレームのみを撮

影したフレームが 1フレームおきに現れる．撮影した各フ

レームに対して 1フレームおきに差分をとり画像処理を行

うことで QRコードの読み取りを行う．本稿では，この手

法を応用し，ディスプレイに対するスマートフォンの位置

の取得を行った．Yamamoto ら [7] が同様の研究を行って

いるが，これはカメラがディスプレイのほぼ全域を写して

いる必要がある．本手法はカメラがディスプレイの一部の

みを写している場合でも適用可能である．

3. 提案手法

図 2に提案するシステムの概要を示す．本システムは，リ

フレッシュレート 60 Hzの一般的なディスプレイとスマー

トフォンのみで構成される．まず，不可視の色振動により多

数の ARマーカをディスプレイの映像に埋め込む．この不

可視の ARマーカをスマートフォンで画像処理により認識

し，ディスプレイに対する位置を推定する．ただし，本稿

ではスマートフォンとディスプレイの位置関係が水平であ

ることを前提とする．

図 3: マーカの配置，スマートフォンが写す領域（橙），カ

メラ中心を中心に回転しても常に写る領域（緑），スマート

フォンのカメラ中心が動く範囲（破線内部）

スマートフォンがディスプレイのどこを撮影していても

ARマーカが写るようにするため，映像に図 3のように並

べたARマーカを埋め込む．このとき，ARマーカの大きさ

と並べ方によりディスプレイとスマートフォンの距離関係が

決定する．ARマーカの 1辺の長さをM，ARマーカの間

隔を Gとする．スマートフォンのカメラ中心は図 3の破線

で示された領域内を動くものとする．破線で示された領域

とは各辺から一番近いマーカの縁までの距離が G/2となる

ような長方形およびその内部である．スマートフォンのカメ

ラの対角画角を θ，動画のアスペクト比をm : n (m ≥ n)，

ディスプレイとスマートフォンの距離を Lとする．このと

きスマートフォンが写す範囲は，ディスプレイ上で対角線

の長さが 2L tan θ
2
の長方形（図 3の橙）となる．辺の長さ

はm
2L tan θ

2√
m2+n2

，n
2L tan θ

2√
m2+n2

となる．ここで，スマートフォン

をどう平行移動，回転させても少なくとも 1つはマーカを

写すために必要なディスプレイとスマートフォンの距離を

考える．図 3の緑の円のように，長方形の中心を中心とし

長辺に接する円の中に常にマーカがあればよい．これに必

要な円の直径の最小値は 2 × 2 のマーカを囲う正方形の対

角線の長さである．よって，スマートフォンが写す範囲内

に ARマーカが必ず入るための条件は

n
2L tan θ

2√
m2 + n2

≥
√
2(2M +G) (1)

であり，よって

L ≥
√
2(2M +G)

√
m2 + n2

2n tan θ
2

(2)

であれば必ずスマートフォンにマーカが写ることになる．所

望の距離関係に応じてM と G を設定すればよい．ディス

プレイ上のマーカの位置をあらかじめスマートフォンが保

持することで，検出された ARマーカから位置推定を行う

ことができる．

4. 実験

提案システムによってスマートフォンの位置が推定可能

であることを確認するための実験を行った．真値と定めた

位置と実際にスマートフォンがある位置のずれを考えない
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図 4: 実験の様子と測定位置．スマートフォンとノートパソ

コンのディスプレイの距離は 140mm．

ようにするため，ある位置からのスマートフォンの相対位

置を推定した．

4.1 条件

図 4 に実験環境を示す．映像を表示するデバイスとし

て 165 dpi の 13.3 インチノートパソコンのディスプレイ

（MB-S250XN1-EX3，マウスコンピューター）を用い，撮影

するデバイスとしてスマートフォン（Galaxy S8, Samsung）

を用いた（θ ≈ 70◦,m = 16, n = 9）．このスマートフォンで

120 fps動画を撮影する際にピントが合う最小距離が 100mm

程度であったため，L ≥ 100[mm]であれば必ずマーカが写

るようにマーカの配置を行った．映像として，1920× 1080

で，グレー（（R, G, B）=（128, 128, 128））単色の画像に

対してM = 120[px]，G = 60[px]で 10×5個のARマーカ

を埋め込んだ映像を表示した．この際，ARマーカの作成に

は，ArUco [8, 9]を利用した．また，不可視の色振動に用い

た色は（R, G, B）=（158, 117, 131）と（R, G, B）=（85,

138, 125）であった．実際に用いた 2枚の画像を図 5に示

す．組立式暗室（ADR-F2,アズワン）内で，ディスプレイ

から垂直 140mmの位置で XYプロッタを用いてディスプ

レイの左上部のある 1点を始点にスマートフォンを 50mm

刻みでディスプレイに対して水平な平面上をディスプレイの

辺と平行に移動させ，5× 3点で測定した．各位置で 10回

測定し，始点での測定値を引くことで，平面内の始点に対

するスマートフォンの相対位置を測定した．また，ARマー

カによる位置推定そのものの誤差の確認のため，一般的な

可視のマーカを表示して同様の実験を行った．なお，ここで

の可視のマーカとは，白色背景（（R, G, B）＝（255, 255,

255））に黒の単色（（R, G, B）＝（0, 0, 0））の ARマー

カを図 5と同様に並べた映像である．

4.2 結果

本稿では，平面内での真値と測定値の間の距離を誤差と

定義する．図 6に可視のマーカを表示した場合（振動なし）

と不可視の色振動を用いた場合（振動あり）それぞれでの誤

差の箱ひげ図を示す．不可視の色振動を用いた場合の各位

置での誤差の中央値は 0.90mmであった．また，誤差の最

大値は 3.53mmであった．可視のマーカを表示した際の誤

差の中央値は 0.39mmで，誤差の最大値は 0.72mmであっ

図 5: 実験に用いた画像．この 2枚を 60 fpsで切り替えて

表示した．

図 6: 結果のグラフ．誤差は真値と測定値の間の距離．可視

のマーカの条件を「振動なし」，不可視のマーカの条件を

「振動あり」と定義した．

たため，色振動のためにマーカの輪郭が歪んで検出されて

いると考えられる．しかし，これはアプリケーションの実

装には十分な精度であると言える．

5. 結論

本稿では，ディスプレイに対するスマートフォンの位置

を推定するため，不可視の色振動を用いて ARマーカを映

像全体に並べる手法を提案し，スマートフォンとディスプ

レイの位置関係が水平のもと，実際に位置を推定可能であ

ることを実験により確認した．

今後の展望として，スマートフォンの傾きに対応するこ

とや，スマートフォンとディスプレイの距離に応じて動的

にマーカの大きさを変更すること，提案システムを用いた

アプリケーションの制作などが考えられる．
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