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C-Band：色差信号を用いる環状ビジュアルタグシステム

宮 奥 健 人† アンソニー タン†† シドニー フェルス††

本論文では，携帯端末カメラによる実世界メディアインタラクションへの利用を意図した新しいビ
ジュアルタグシステム “C-Band” を提案する．また，提案システムの基本性能の評価結果と応用例
について述べる．色差信号を用いる環状ビジュアルタグ C-Bandは，デザインの柔軟性を有し，意味
図形と統合された多様な外観を持つことができる．リゾルバサーバを介さず URL情報を直接提供す
ることも可能である．さらに，その構造はカメラを利用したインタラクティブな操作に有用である．
このような特徴から，C-Bandは，携帯端末カメラとタグシステムとを活用したメディア連携サービ
スのさらなる進展に寄与する手法として期待される．

C-Band: A Ring Tag System Using A Color Pattern Code

Kento Miyaoku,† Anthony Tang†† and Sidney Fels††

This paper proposed a new visual tag system for enhancing real-world media interaction
using camera-based tagging techniques. This paper also described performance evaluations
of the prototype, and its applications. C-Band is based on a ring with a color pattern code.
A C-Band tag can provide a self-contained URL, and is flexible enough to allow various aes-
thetic designs for the tag’s surface. Furthermore, the tag’s structure is useful for building
interactive techniques. Taken together, these features suggest that C-Band is an effective
method to build various attractive camera-based media interactions.

1. は じ め に

印刷物，商品パッケージ，パブリックスクリーンなど

の実世界メディアと携帯端末とのインタラクションは，

ユビキタスコンピューティングにおける重要な機能で

ある1)～3)．この機能の実現には，実世界メディアに機

械可読なタグを付与する仕組みが必要となる（図 1）．

これまでに数多くのタグシステムが開発されているが，

特に近年，カメラ付き携帯電話の普及にともなって，

カメラ可読なタグシステムが実世界メディアインタラ

クションの手段として広く利用されるようになってい

る4),5)．

実世界メディアにカメラ可読なデータを連携する手

法は，次の 3つに大別される．1つは，バーコードや

QRコードなどのビジュアルタグである4)～12)．さら

に，画像に非可視な状態でデータを埋め込む画像電子

透かし13)～15) と，対象画像そのものの特徴量を識別

子として利用する画像特徴量マッチングがある16),17)．

QRコードなどの 2次元バーコードは，埋め込み可

† NTT サイバーソリューション研究所
NTT Cyber Solutions Labs.

†† ブリティッシュコロンビア大学
University of British Columbia

能なデータサイズが大きく，URL，e-mail アドレス

などのアプリケーションデータを直接提供できる4),5)．

簡易かつ低コストに利用できるので，幅広い用途に活

用されている．しかし，2次元バーコードは，物流管

理などへの利用を目的として開発されたものである．

そのため，その外観は，無機質でデザイン的魅力に欠

けている．データタグの用途が，TV，雑誌など各種

情報メディアへのデータ連携にまで広がった結果，よ

りユーザフレンドリな外観デザインを実現するタグシ

ステムが求められている10),11)．

画像電子透かし13)～15) や画像特徴量マッチン

グ16),17) は，上述のニーズに応えるものである．こ

れらの手法は，メディア上のグラフィカルデザインに

影響しない形でデータを連携する．しかし，携帯端末

カメラを用いて検出可能なデータサイズに限界がある．

このため，URLなどのアプリケーションデータを端

末に提供するにはリゾルバサーバの仲介が必要であり，

システム導入コストが高くなる．

このように既存タグシステムでは，デザイン性と

データサイズとの間にトレードオフがある（図 2）．こ

の制約の改善が，カメラとデータタグを活用した実世

界メディアインタラクションの進展に向けた課題であ

る．さらに，携帯端末カメラとタグとを活用した実世
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図 1 実世界メディアへのデータ連携
Fig. 1 Linking real world object with data.

図 2 カメラベースタグシステムの分類
Fig. 2 Design space of camera based tagging systems.

図 3 C-Band タグの構造とデザイン例
Fig. 3 Structure of a C-Band tag and feasible C-Band tag

designs.

界デジタルメディアへのインタラクティブ操作20),21)

を実現するためには，高速にタグ検出を行える必要が

ある．

本論文では，これら既存システムの課題を考慮し，

実世界メディアインタラクションへの適用を意図した

次世代ビジュアルタグシステム “C-Band” を提案す

る．C-Bandは，幾何学的パターンではなく，色変化

パターンによる符号化を用いることで，タグデザイ

ンの柔軟性を実現する（図 3）．初歩的なアルゴリズ

ムを用いた性能評価により，640× 480 の画像を介し

て，28 byteのアプリケーションデータを提供できる

ことを確認した．また，C-Bandタグの検出手順はシ

ンプルであり，インタラクティブな操作を実現するた

めに十分な処理速度を実現する．このような特徴から，

C-Bandは，携帯端末カメラを活用した実世界メディ

アインタラクションの普及を促進するタグシステムの

1つとして期待される．

以下，2章で，既存タグシステムの課題と次世代タ

グシステムへのデザイン要求を示す．3章では，提案

手法 “C-Band”の仕組みと，初歩的な検出アルゴリズ

ムの実装について述べ，4章で基本性能の評価結果を

示す．評価結果をふまえ，5章で，C-Bandの有用性

を考察し，6章で実世界メディアインタラクションへ

の応用例を示す．最後に 7章でまとめを述べる．

2. 実世界メディアインタラクションに向けた
タグシステム

2.1 関 連 技 術

これまで，実世界メディアに機械可読なデータを付与

するタグシステムが数多く開発されている2),4)～19),22)．

しかし，多くは高解像度のイメージスキャナや専用リー

ダによってデータを読み取ることを前提としている．

携帯端末に内蔵された汎用カメラの画像からデータを

取得できる手法は次の 3つに大別される．

(1)ビジュアルタグ

バーコードや 2次元バーコード4),5)はカメラ画像か

ら検出できる．QRコード4)は，仕様上最大 2953 bytes

の情報を埋め込め，高速に検出できるという特徴を有

する．また，AR（拡張現実感）の分野でも多様なビ

ジュアルタグが開発されている6)～9)．AR用のタグは，

高速検出，位置姿勢検出が可能で，携帯端末カメラと

タグの位置関係を用いたインタラクティブな操作を実

現する．たとえば，スクリーン上に提示されたビジュ

アルタグを撮像しながら，カメラ端末を回転すること

によりオプション選択を行うといったインタラクショ

ンが実現されている20),21)．

ビジュアルタグは矩形または円形領域の内部を白黒

の幾何学的パターンで埋めた無機質な外観を有する．

それゆえ，情報メディアへの提示に際して，タグの外

観デザインの魅力を高めたいというニーズがある．こ

のニーズに向け，QRコード内部のパターンに色を付

与して，図柄を表現するデザイン QR 10) が提案され

ている．また，色マトリクスコードを基本とし内部デ

ザインにある程度の柔軟性を有したColorCode 11)や，

色と幾何学的不変量に基づく IDタグ12)が開発されて

いる．これらの方法は，タグの幾何学的パターンを維

持する範囲内で可能なデザインを付与するものである．
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したがって，任意の画像を挿入できるわけではない．

デザイン面の問題を解決する方法として，紫外線イ

ンクを用いて非可視なタグを添付することが考えられ

る．しかし，端末側に特殊光源が必要であり，TVスク

リーンに表示できないといった問題がある．赤外線反

射インクで印刷したパターンや，目に見えないほど小

さいパターンをメディアに付与し，接写形のペン型セ

ンサにより読み取るシステムも開発されている18),19)．

これらも端末側に特殊デバイスを追加する必要がある．

(2)画像電子透かし

画像電子透かし13)～15) は，任意の画像に非可視な

状態で IDを埋め込む技術でありデザイン上の制約は

ない．しかし，視覚的な影響を抑えつつ，検出時のロ

バスト性を確保するという条件の下では，埋め込める

データサイズが制限される．様々な方式が開発されて

いるが，現状，30万画素（640×480）の画像を利用す

る場合，検出可能なデータサイズは 128 bit（16 byte）

が最大となっている15)．

電子透かしに類似する技術として，DataGlyph 22)

がある．これは，特殊なパターンを画像上に重畳して

データを埋め込むもので，原理的には 640 × 480 の

画像から 50 byte程度のデータを検出できる．しかし，

カメラ画像からパターンを検出する際の処理コストが

高く，携帯端末での検出処理に時間を要する23)．

(3)画像特徴量マッチング

対象画像に処理を加えるのでなく，その特徴量を識

別子として利用する手法も開発されている16),17)．こ

の手法では，事前に，対象画像またはその特徴量をリ

ゾルバに登録しておき，撮像された画像の特徴と比較

する．この手法では，リゾルバの利用が前提となる．

また，類似画像に異なるデータを割り当てられないと

いう制約がある．

2.2 次世代タグシステムへのデザイン要求

以上のように，既存タグシステムは，デザイン性，

データサイズ，処理速度のいずれかの面で制約がある．

実世界メディアインタラクションへの適用を意図した

次世代タグシステムは，以下のデザイン要求をともに

満たすことが望ましいといえる．

1. 意味情報を統合し，外観の魅力を向上するため

のデザインの柔軟性を実現する．これにより，タグが，

データが連携されたHotspotを示すだけでなく，デザ

イン的な存在価値を持つようになる．

2. URLや e-mailアドレスなどのアプリケーション

データを直接提供できるデータサイズを実現する．こ

れにより，2次元バーコードと同様に，低コストに多

様な用途へ活用できる．

3. 高速な検出処理を実現する．これにより，携帯端

末カメラを用いた実世界メディアへのインタラクティ

ブな操作20),21) をサポートできる．

本研究では，これらの要求を満たす次世代タグシス

テムの実現に向け，ビジュアルタグにデザインの柔軟

性を付加した方式を検討する．ビジュアルタグは電子

透かし，DataGlyph に比べ，検出処理が低コストで

あり，インタラクティブ操作の実現に適する．一方，

携帯端末のカメラ機能が高度化し，オートホワイトバ

ランスやフォトライト（白色 LED）を搭載したもの

が普及してきている．色再現性を向上させるこれらの

機能のサポートによって，ColorCode 11) などの色情

報を活用したビジュアルタグの実用化が促進されてい

る．このような状況をふまえ，本研究でも，色情報を

活用した次世代ビジュアルタグシステムを提案する．

3. C-Band：カラー環状ビジュアルタグシス
テム

ビジュアルタグはデータを表現するパターン領域に

より構成される．したがって，多様なデザインと調和

するための柔軟性を有するパターン領域構成手法が研

究課題となる．本論文では，グラフィックデザインに

おいて，領域の明示，強調，区切りなどの目的でしば

しば用いられる “枠”をパターン領域として用いる手

法を提案する．提案手法は，枠上の色変化でデータを

表現することにより枠形状の柔軟性を実現する．

3.1 C-Bandタグの構成

C-Bandタグは，任意の図形を含むコンテンツ領域

と，それを囲むリング（枠）により構成される（図 3）．

リングは埋め込まれたデータのサイズに応じた数の色

セクタに分割される．検出（2 値化）処理において，

リング成分をうまく抽出できるように，リングはその

内側と外側に黒い縁を有する．また，リングとコンテ

ンツ領域との間，および，リング外側に白色のマージ

ンを設ける．

3.2 色差信号よるデータ符号化

枠形状を可変にするため，C-Bandでは，色変化パ

ターン（色差信号）によりデータを表現する．色差信

号には多様な方法が考えられるが，具体例として，こ

こでは色相変化を考慮した色相差信号24) について述

べる．この方式では，色相値が 2/3π 増加する色変

換によりデータ値 0を表現し，4/3π 増加する色変化

によりデータ値 1 を表現する．したがって，赤（R）

（色相値 = 0 (2π)），緑（G）（色相値 = 2/3π），青

（B）（色相値 = 4/3π）を用いる場合，R→G，G→B，

B→Gの色変化は 0を示し，R→B，B→G，G→Rの
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図 4 C-Band タグ検出処理
Fig. 4 C-Band tag detection process.

色変化は 1を示す．

データコード n bitと誤り検出のためのチェックビッ

ト c bitを含むバイナリコードを上述した方式により

色差信号へ変換し，リング上に反時計回りの方向に

出現する色変化パターンとして表現する．色変化パ

ターンの始点終点間で 1 セクタを調整用に用いるた

め，n bit のデータコードをエンコードする場合，リ

ングは n + c + 2 個の色セクタに分割される．

3.3 検出アルゴリズム

R，G，Bの 3色を用いたタグを検出するための初歩

的なアルゴリズムの実装について述べる．このアルゴ

リズムは，以下の 4つのステップからなり，ユーザがカ

メラ画像の中心でポインティングしたタグ（カメラ画

像中心に位置するタグ）を検出する（図 4）．C-Band

システムでは，原理的には，タグがどのような形状で

あってもよい．しかし，携帯端末での利用が前提であ

るため，検出アルゴリズムは軽量である必要がある．

輪郭形状に制約を設けない場合，特に，画像中から

C-Bandタグのリングを検出する部分の処理が複雑に

なる．そこで，この初歩的なアルゴリズムでは，軽量

化を重視して，検出可能な C-Band タグの形状を凸

包形状に限定している．さらに，色の分類において，

色相値を用いない簡易な方法を採用している．これに

より，既存携帯電話上のプログラム実行環境では一般

にサポートされていない浮動小数点演算を不要として

いる．なお，凸包形状に限定されたとしても，楕円や

長方形，各種凸多角形を含む多様な形状をサポートで

きる．

Step 1. 2値化

カメラより入力されたカラー画像を，輝度に対す

る固定閾値を用いて 2 値化する．入力は，各画素の

R，G，Bそれぞれを 8 bit（0～255）で示す RGB24

色空間を用いる．画像処理で一般に用いられる YUV

（CCIR601）色空間の輝度 Y は，式 Y = 0.299∗R+

0.587 ∗G+0.114 ∗B で与えられる25)．ここでは，小

数点演算を不要とするために，Y を 1,000倍した値を

輝度として扱う．

Step 2. リング成分の抽出

まず，2値化画像中の連結成分の外側輪郭を検出し

ラベリングを行う（具体的には，文献 25) p.76に記載

のラベリングアルゴリズムを用いている）．次に，画像

中心点を内包する輪郭のみを抽出する．さらに，抽出

された輪郭線の中で，最大のもの，すなわち，他の輪

郭をすべて内包する輪郭を抽出する．そして，その輪

郭に対応する連結成分をリング成分として決定する．

なお，この手順では，画像中心点を内部に含むリング

成分が複数あり，多重リング構造になっている場合，

最も外側にあるリング成分が信号検出の対象となる．

Step 3. リング上の点列の抽出

縁との境界部分に位置するピクセルでは色混ざりが

発生し，正確な色の抽出が難しくなる．そこで，色混

ざりの影響を低減させるため，リング縁から離れたリ

ング帯中央の点列を抽出する．一般的な細線化アルゴ

リズムでは計算量を要するため，次の手順でリング帯

中央の点列を抽出する．まず，リング成分の内部にあ

る任意の点 Pc を選択する．次に，リング成分の外側

境界上の各点 Pi と点 Pc を結ぶ線分 PiPc とリング成

分の内側境界との交点 Qi を検出し，PiQi の中点 Ri

をリング上の点として抽出する．なお，線分 PiPc 上

の点をBresenhamのアルゴリズム26)により抽出する

ことで，整数演算のみによって交点 Qi を検出できる．

この手順により，リングが凸包形状である限りカラー

パターンの色順を正確に保持した点列が取得される．

Step 4. 点列の色パターンの復号

各点 Ri の色を 3 色に分類した色点列を生成する．

なお，R，G，Bから色相値を求める計算にはコスト

がかかるため，R，G，B成分のいずれが最大かに基づ

く単純な方法で色を分類している．抽出された色点列

から，ノイズ（孤立成分）を除き，リングの色変化パ

ターンを抽出する．その色変化パターンの示す色相差

信号をビット列に変換し，このビット列をシフトして得

られるすべてのビットパターンに対してエラーチェッ

クを試みる．エラーがない場合に，得られたデータ

コードを検出結果として出力する．

4. C-Bandの基本性能の評価

4.1 試行システムの構成

C-Bandの基本的性能を評価するため，Windowsを

搭載した小型ラップトップ上に検出アルゴリズムを実
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図 5 実験システム構成（左）とテストしたタグ（右）
Fig. 5 Experimental setting (left) and tested tags (right).

装し，Webカメラ（Sony PCGA-UVC11A，レンズ：

F3.4，焦点距離 f = 2.8mm（f = 40 mm，35mmカ

メラ換算））を用いる試行システムを構成した（図 5

左）．このカメラはオートホワイトバランス機能を有

しており，試行システムはホワイトバランス処理を施

された入力画像を処理する．評価した C-Band タグ

は，チェックビットに 16 bit-CRCを用いる構成とし

た．したがって，データサイズが n bitの場合，リン

グは，n + 18 個のセクタに分割される．C-Band タ

グの紙面への印刷には，小型インクジェットプリンタ

（HP Deskjet 5740）を用いた．

4.2 理想条件下での性能評価

まず，提案手法の基本的な性能を明らかにするため，

屋内白色蛍光灯照明下での性能を評価した．また，検

出率（Reliability）として，タグを撮像するカメラか

ら連続して入力される画像フレーム 1,000個に対して

検出を行い，データコードがうまく受信できた割合を

用いた．なお，本実験では，CRCによるエラーチェッ

クが機能せず誤ったデータコードが受信されたケース

（False-Positive）はなかった．

4.2.1 検出可能なデータサイズ

検出可能なデータサイズは，正確に色検出が可能な

セクタ数に関係する．1セクタを撮像する画素数が色

検出の精度に影響するため，カメラ解像度によって検

出できるデータサイズは異なる．そこで，異なる解像

度において，安定して検出可能なデータサイズを評価

した．

まず，2種類の形状のタグ（図 5右）に対して，異な

る Byte数（4，8，12，16，20，24，28，32）のデー

タを埋め込み，縦の長さが 5 cmとなるように紙面に

印刷した．これらのタグをその正面 8 cmの距離に固

定したカメラから撮像し，検出率を測定した．この条

件下では，各タグは画像中央に，縦の長さが画像全体

の縦の長さのおおむね 80%となるように撮像される．

図 6 に，640 × 480，320 × 240，160 × 120 の各解

像度により評価した結果を示す．なお，これらのタグ

図 6 各データサイズ（セクタ幅）と検出率の関係
Fig. 6 Relationship between data size (sector width) and

detection reliability.

ではリング幅がタグの縦の長さ（5 cm）の 1/14（約

3.6mm）になっている．

リング上のセクタの境界を撮像する画素では色交じ

りが発生する．したがって，セクタの境界と境界との

間にある画素の数が少なくなると，セクタの色を正確

に検出することが難しくなる．以下，このセクタ境界

間を撮像する画素の数をセクタ幅（Sector Width）と

呼ぶものとする．セクタ幅は，提案手法の色検出性能

に強く関係する．図 6 では，セクタ幅と検出性能の

関係を表すため，各グラフ横軸の下に，各データサイ

ズ，解像度でのセクタ幅（画素数）を示した．なお，

図中のセクタ幅は，Square，Ovalそれぞれについて

次の方法で算出したものである．Squareについては，

4辺のうち，セクタ数が最大である辺の頂点間の距離

（画素数）を観測し，これを頂点間に存在するセクタ

の数で割った値（小数第 1位まで）を用いた．Ovalに

ついては，撮像されたタグの直径（画素数）から色パ

ターンリングの周囲長を計算し，これをリング上のセ

クタ数で割った値（小数第 1位まで）を用いた．

まず，データサイズと検出率との関係についてみる

と，解像度 640×480では，いずれの形状に対しても，
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図 7 解像度 640 × 480 時の撮像距離（セクタ幅）と検出率の関係
Fig. 7 Relationship between camera distance (sector

width) and detection reliability.

28 byteまで 90%以上の検出率を達成した．カメラ入

力画像に対して連続的に検出処理を行う場合，1フレー

ムあたりの検出成功率が 90%以上なら十分に実用的

だと考えられる．解像度 320 × 240 の場合，Square

では，16 byte，Ovalでは 20 byteまで 90%以上の検

出率を達成した．8 byteであれば解像度 160×120 で

あってもほぼ 100%の検出率を得た．

一方，セクタ幅の影響についてみると，解像度 640×
480 および 320× 240 では，セクタ幅が 6程度以下と

なると，検出率の低下が見られた．この解像度では，

境界からセクタ幅方向に 3画素程度まで色混じりが生

じていた．この結果，セクタ幅が 6程度になるとセク

タ色の検出ミスが発生した．一方，解像度が低い場合

（160× 120）では，境界からセクタ幅方向に 2画素程

度まで色混じりが生じたため，セクタ幅が 4以下にな

ると検出率が低下した．

4.2.2 検出可能距離

タグとカメラの距離が離れれば，タグを撮像する画

素数は小なくなる．当然，セクタ幅も小さくなること

から結果として検出率が低下する．そこで，撮像距離が

検出性能に与える影響を評価するため，タグ（Square）

が印刷された紙面とタグを正面から撮像するカメラと

の距離を 8 cmから 17 cm まで 1 cmずつ変化させ検

出率を測定した．撮像解像度を 640 × 480 とし，タ

グのデータサイズが 8 byte，16 byte，24 byteの場合

について評価を行った．その結果を図 7 に示す．グ

ラフ縦軸が検出率であり，横軸は撮像距離を示してい

る．横軸の下には，データサイズごとに各撮像距離で

観測されたセクタ幅を示した．セクタ幅の算出方法は，

4.2.1項に述べた手順と同様である．また，利用した

カメラは手動で焦点距離を調節可能であるが，8 cmの

距離で鮮明に撮像されるよう調整した後，焦点距離を

変化させずに評価を行った．

結果，8 byteでは，13 cmまで 90%以上の検出率を

図 8 各種照明条件下での各データサイズ（セクタ幅）と検出率の
関係

Fig. 8 Relationship between data size (sector width) and

detection reliability under various lighting condi-

tions.

達成した．8 byteでは，距離 17 cmでも，セクタ幅が

8.6と大きいため 80%以上の検出率を維持した．なお，

距離 17 cmでは，焦点距離のズレの影響で色混ざりを

生ずる画素範囲が若干増える．この点が若干の検出率

の低下につながっている．16 byte では，11 cm まで

90%以上の検出率を達成し，セクタ幅が 6.6となる距

離 12 cmで検出率が 90%以下に低下した．24 byteで

は，セクタ幅が 5.4となる 10 cmの時点で，45%まで

検出率が低下した．

すべてのセクタのセクタ幅が同じであれば，基本的

に，個々のセクタ境界での検出ミス発生確率は同じで

ある．データサイズが大きく，セクタ数の多いタグほ

ど全体としての検出ミスの発生確率が高くなるため，

観測されるセクタ幅に対する検出率の低下が顕著と

なっている（たとえば，16 byte（セクタ数：146）で

は，距離 15 cmで観測されるセクタ幅が 5.3であるが，

依然として 80%程度の検出率を維持できる．しかし，

24 byte（セクタ数：210）では，セクタ幅 5.4の時点

（距離 10 cm）で 45%まで低下する）．

4.3 各種照明条件下での性能評価

照明条件の違いが検出性能に与える影響について

予備的な評価実験を行った．図 8 は，異なる照明条

件の下，Squareタグ，カメラ解像度 640 × 480 を用

いて，4.2.1項と同じ実験を行った結果を示している．

実験は，一般的な白色蛍光灯が設置された居室内（屋

内 A），比較的強い橙色の白熱灯が設置されたレスト

ラン内（屋内 B），および，人工照明が周囲にない屋

外で，晴天時午後 3 時頃（屋外 A）および曇天時午



Vol. 48 No. 3 C-Band：色差信号を用いる環状ビジュアルタグシステム 1367

図 9 多様な形状のタグの検出率
Fig. 9 Detection reliability for Tags with various shape.

後 3 時頃（屋外 B）に行った（なお，屋内 Aの結果

は，図 6 (a)に示すものと同じである）．図 8 上部に

は，各実験条件の照明種類と実験時にタグ紙面上で観

測された照度（lx）を示している．また，図 8 中のグ

ラフの縦軸，横軸に示す情報は，図 6 のグラフと同じ

である．

今回の実験では，屋外晴天下（屋外A），曇天下（屋

外 B）での検出性能は，白色蛍光灯下（屋内 A）の結

果とおおむね同程度であった．これら 3つの条件の間

では，セクタ幅が 6程度以下となった際（データサイ

ズ 24，28，32のとき）の検出率低下度合いに異なり

が見られた．これは，カメラのオートホワイトバラン

スを適用しても，照明色や照度の違いから撮像される

色がそれぞれ微妙に異なり，色混ざりの影響の仕方が

変わったためと推測される．一方，暖色系（橙）白熱

灯下（屋内 B）では，強い照明色の影響により，撮像

したリング上の青と緑の色相が接近し，結果として，

今回，実装した簡易な検出アルゴリズムではうまく色

パターンを検出できなかった．

4.4 多様な形状のタグの検出

各種形状のタグをデザインできることがC-Bandの

利点である．上述の評価結果から，照明条件に問題が

ない場合，検出性能は撮像されるセクタ幅に依存して

いる．したがって，セクタ幅が 6以上になるように撮

像されるならば，どのような凸形状のタグであっても

安定して検出可能なはずである．このことを確認する

ために，図 5 に示す Square，Ovalよりも複雑な形状

のタグ 3種類を作成し検出率を測定した（図 9）．実

験条件は，4.2.1項の実験の条件と同じである．デー

タサイズを 16 byteとし，解像度 640× 480 を用いて

撮像距離 8 cmで評価した．結果，いずれも 90%以上

の高い検出率を達成した．Shape Cについては，4頂

点付近のセクタ幅が小さくなっているため，その部分

の色検出ミスから，若干の検出率低下が見られた．

4.5 その他の動作確認結果と考察

4.3節に述べたように，屋外自然光下でも，条件が良

ければ十分な検出性能を得ることを確認した（図10 (a)

には屋外での検出動作を示す）．しかし，屋外自然光

図 10 各種条件下でのタグの検出
Fig. 10 Detecting tag under various conditions.

は，時間によって色が変化する．このため，条件によっ

ては検出率が低下もしくは検出不可能となる場合も見

られた．したがって，有色の屋内照明を含め，多様な

光環境へ対応するために，実環境で想定される照明色

を考慮した軽量な色補正の仕組みを検討し，検出アル

ゴリズムに組み込むことが重要な課題となる．

一方，照度が不十分（10 lx程度以下）である場合や，

他の物体の影がタグ上にかかり照度差が生じている場

合では，2値化処理時にリング成分がうまく抽出でき

ず，検出に失敗した．これらの照度に関わる問題は携

帯電話のフォトライト（白色 LED）を用いたライティ

ングにより改善できることが期待される．確認のため，

3.6V，30mA の白色 LED をカメラに取り付けてテ

ストを行った．その結果，タグ表面の光条件が安定し

検出性能が改善された．また，スクリーン（LCD）に

表示したタグの検出動作も確認した（図 10 (b)）．特

に LCDは，そのものが色を発光するため周囲光の影

響が少なく，安定して検出できた．

また，4.4 節で確認したとおり，C-Band タグは多

様な形状で構成し検出できる．理論的には，どのよう

な凸形状であるかに関係なく，結果的に，撮像された

タグの各セクタのセクタ幅が少なくとも 6画素以上，
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また，セクタの縦の長さについても 6画素以上となっ

ていれば検出できるものと考えられる．この特性から，

タグを添付した面が曲面であるなどの要因で，撮像さ

れるタグ形状が変形した場合でも検出可能である．実

際に，曲面（直径 6.5 cmの円筒缶側面）にタグ（縦

5.0 cm，横 3.7 cm）を添付しテストした結果，うまく

検出できることを確認した（図 10 (c)）．これについ

ても，検出の可否は，曲面の形状ではなく，タグ中の

各セクタが少なくとも幅 6 画素，縦 6 画素で撮像さ

れ，かつ，環境光の影響により曲面上で生じる照度差

が 2値化処理に影響を与えない範囲である場合にうま

く検出できるものと考えられる．

4.6 検出アルゴリズムの処理時間

Pentium M 1 GHz を搭載した小型ラップトップ

（Victor MP-XP7310）による検出処理時間を計測し

た．4.2.1項の実験と同じ条件で 1,000回検出を繰り返

し，1フレームあたりの処理時間の平均値を求めた．そ

の結果，解像度 640×480 では 68.0msec，320×240

では 14.8msec，160 × 120 では 3.5msec であった．

特に，リング成分抽出時のラベリング処理，次いで，

リング上の点列の抽出処理に時間を要している．この

結果からの単純な予測では，104MHz～425MHz の

CPU を搭載した携帯電話での処理時間は，上記 PC

の 2～10 倍になると推定できる．近年，携帯電話へ

の GPU（Graphics Processing Unit）の搭載が進ん

でいる．GPUを活用することで，2 値化処理や色の

分類処理が全画素について並列に行えるため，処理時

間が低下できる27)．

5. C-Bandの特徴についての考察

既存ビジュアルタグシステムと比較したC-Bandの

利点と課題について以下に考察する．

5.1 デザインの柔軟性

色変化パターンでデータを表現する C-Bandでは，

内包する図形に合わせて，多様な凸形状のタグを実

現できるとともに，デザインのトーンに合わせて不規

則なセクタ幅の色パターンなども表現できる（図 3）．

このようなデザインの柔軟性を有することが，既存ビ

ジュアルタグシステムに対する大きな利点である．

さらに，C-Bandタグは，アイコンやロゴマークな

ど提示スペースの小さな画像へのタグ付けに有効であ

る．カメラの分解能を 0.3mm程度とすると，QRコー

ド4) は，少なくとも 1平方 cm程度の正方形スペース

を占有する．ある図形に 9平方 cmの印刷スペースが

あらかじめ割り当てられているとする．このスペース

に 1 cm角の QRコードを追加することは効率的では

図 11 小さい固定面積領域への URL タグ付け
Fig. 11 Adding a URL tag to small, fixed space.

ない（図 11）．C-Bandでは，印刷スペースの形状に

応じた枠を用いることで有効にスペースを活用できる．

デザイン面の課題として，リングの色調を調整でき

るようにすることがあげられる．リングは HotSpot

の存在を示すキューとして機能するが，リングの色調

が周囲のデザインにそぐわない場合もある．試行シス

テムでは，RGBの色相差信号を用いているが，基本

的に，色差信号は，識別可能な組合せであれば，どの

ような 3色からでも生成できる．（赤，黒，白），（緑，

黒，白）などの色差信号を実現すれば，より周囲の色

調に合うタグをデザインできるようになる．

5.2 提供可能なデータサイズ

4.2.1 項に示したとおり，C-Band タグが提供可能

なデータサイズは，640× 480 の画像に対して，最大

28 byteであった．QRコードと同様に 11 bitで英数

字 2文字を符号化する場合，40文字が提供できる4)．

この文字数制約の範囲で URL や e-mail アドレスを

直接提供することは可能である．

しかし，C-Bandタグが提供できるデータサイズは，

正方形領域全体にパターンを埋め込む 2次元バーコー

ドに比べて小さい．C-Bandタグは，その構造上，撮

像画像中に占めるパターン領域の割合が小さくなる．

このことが提供可能なデータサイズを低下させる主な

要因である．それゆえ，パターン領域を拡大すること

により，データサイズは改善できる．具体的には，よ

り太いリングを用い，内部のリング状のコードパター

ンを多重化することが考えられる．16 byteのデータ

を含むリング状コードを 3多重すれば 48 byteのデー

タが表現できる．このような多重リング構造を用いて

も，形状の柔軟性は維持できる．また，利用する色数

を増やすことができれば，情報密度を増加させること

が可能になる．

5.3 インタラクティブ操作への適用性

4.6節に示した処理時間の評価結果から，携帯端末

上でも，解像度 320× 240 の画像を用いる場合，7 fps

程度，160 × 120 の画像では，28 fps程度のレートで

C-Bandタグ検出処理を実行できると考えられる．ま

た，4.2.1 項に示したように，320 × 240 の画像から

でも 16 byte，160 × 120 でも 8 byteのデータが検出
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できる．すなわち，16 byte以下の C-Bandタグであ

れば十分高速に検出可能である．

文献 8)には，パブリックスクリーンなどのローカル

サイトに提示したタグを活用し，カメラ端末によるサ

イトへの情報操作を簡易化するシステムが提案されて

いる．このシステムは，カメラ端末でタグをスキャン

することにより，自動的に，サイトとの Bluetoothリ

ンクを確立し，特定の情報操作（氏名入力，席予約な

ど）を実施するものである．このシステムの実現に必

要なタグのデータサイズは，たかだか 63 bit（48 bitの

Bluetoothデバイスアドレス（BD ADDR）と 15 bit

のアプリケーションデータ）である．当然，C-Band

タグもこのようなシステムに適用可能である．しか

も，タグにその機能を示すデザインを付与することで，

ユーザインタフェースを改善することができる．

カメラとタグの位置関係を用いたインタラクティ

ブ操作を行うためには，タグの姿勢検出が必要であ

る7),20)．C-Bandタグでは形状が可変であることが姿

勢検出に際して問題となる．しかし，データ領域に形

状，タグサイズを通知する flagを挿入しておくことで

姿勢検出にも対応できる．具体的には，色パターン始

点を 1頂点（角）に配置した正方形タグを用い，flag

を介して端末側に形状，タグサイズを知らせる．端末

側では，画像中の正方形枠の形状と色パターン始点の

位置に基づいて，距離，回転，傾きなどのパラメータ

を算出することで，インタラクティブ操作20) を実現

できる．

6. 実世界メディアインタラクションへの適用

以下に，C-Bandの利点を活かす応用例のいくつか

を示す．

6.1 スクリーンインタラクション

パブリックスクリーンインタラクション21),24) は

C-Band の有望な応用の 1 つである．C-Band タグ

は，ロゴマークと統合したデザイン（図 3 (a)）や，ア

ニメーションを内包できるというユニークな特徴があ

る．これにより，たとえば，TV-CMへの情報連携にお

いて，企業ロゴやアニメーションを含んだ魅力的なタ

グを提供できる．アニメーションそのものに機能的意

味を持たせることで，インタラクティブなアプリケー

ションも実現できる．図 12 に，この特徴を活かした

インタラクティブスクリーンアプリケーション（モグ

ラ叩きゲーム）を示す．

ゲームスクリーンには，9個のC-Bandタグがあり，

モグラの出てくるホールとその IDを示している．各

ホールからは 2種類のキャラクタがランダムに出現す

図 12 C-Band を用いたモグラ叩きゲームスクリーン
Fig. 12 C-Band based Whack-a-Mole game screen.

図 13 タグを用いる仮想キーパッド
Fig. 13 Tag based virtual keypad.

る．1つは敵であり，一方は味方（ヒットすると減点

される）である．ユーザはカメラにより敵をポイント

し，シュートボタンを押すことで敵をヒットする．

C-Bandタグはホールとしてゲームスクリーン上に

大きく表示される．したがって，各ホールの横に小さ

なビジュアルタグを配置する場合より広範囲（遠く）

から検出可能である．また，C-Bandタグでは，キャ

ラクタをポイントする操作が，タグをポイントする操

作と一致する．このため，横に配置されたビジュアル

タグをポイントするシステムより，操作が自然だとい

える．

6.2 タグを用いる仮想キーパッド

モバイル環境での利用に適した入力インタフェース

の実現は依然として重要な課題である．文字や記号

コード，コマンドコードなど含む複数の C-Bandタグ

を用途に応じて配置した紙片は，可搬性に優れた仮想

入力デバイスとなる．このような仮想キーボードのイ

メージを図 13 に示す．Bluetoothを活用すれば，携

帯端末から分離可能な小型カメラモジュールが構成で

きる．将来的には，小型カメラを指先に付けて操作す

る入力インタフェースも実現できると考えられる．

文字の横に既存タグを配置する場合，キーボードの

ように選択対象が過密に配置されると，文字とタグと

の対応が把握し難くなる．一方，C-Bandタグの操作

では，入力したい文字（を含む枠）を直接ポインティ
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ングすればよく，自然で分かりやすい．

6.3 実世界アイコン

文献 28)では実世界メディアに機能が連携された小

さなタグを提示し，GUI におけるアイコンのように

活用するインタフェースが提案されている．URLを

含む QRコードも，携帯端末でWebページを開くた

めのアイコンだと考えることができる．アイコンのデ

ザインは，対応する機能を分かりやすく表現している

ことが重要である．C-Bandタグは，内部画像だけで

なく形状をも用いて，その機能を表現するようにデザ

インできる（図 3 (c)）．また，5.1節に述べたように，

C-Bandタグの構造は，印刷スペースの小さな画像へ

タグ付けを行うことに適している．このことから，実

世界メディアに添付されるアイコンの実現に適したシ

ステムだといえる．

7. ま と め

本論文では，携帯端末カメラによる実世界メディア

インタラクションへの適用を意図した新しいビジュア

ルタグ構成手法 “C-Band”を提案した．色差信号を用

いる C-Bandは，デザイン面で高い柔軟性を有する．

それゆえ，連携機能の意味や見た目の楽しさを考慮し

たタグ外観を実現できることが期待される．データサ

イズについても，文字数に制約はあるが，URLなど

を直接内包することが可能である．さらに，アニメー

ションが内包できるなど，インタラクティブシステム

への適用に向けて有用な特性を持つ．このような特徴

から，C-Bandは，視覚的に魅力があり，機能的にも

優れた実世界メディアインタラクションを実現するタ

グシステムだといえる．それゆえ，携帯端末カメラと

タグシステムとを活用したメディア連携サービスのさ

らなる進展に寄与する手法として期待される．

今後，本技術の実用化に向けた課題に取り組む．特

に，多様な光条件下での性能評価と，ロバスト性向上

に向けた検出アルゴリズムの改良が重要である．将来，

携帯電話機器において浮動小数点数演算がサポートさ

れるようになれば，色相値を算出処理する方法の適用

などにより検出性能を改善することが可能である．こ

の点を考慮し，アルゴリズムの高度化を進める．また，

実用化に向け，高性能携帯電話や PDAへの実装を進

めるとともに，タグオーサリングシステムの開発を行

う．さらに，各応用について，C-Bandの提供するデ

ザイン柔軟性を活かした，使いやすく魅力的なタグデ

ザインの方法について，グラフィクスデザイナととも

に検討を進める．
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