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M系列円筒バーコードとAR和服帯試着システムへの応用

奥山 瑞希 ∗　　的場 やすし †　　椎尾 一郎 ∗

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．このマー
カは，円筒の高さ方向に平行にバーを並べたもので，カメラに向いたバーのみが認識可能である．部分的な
認識のみで位置測定を実現するために，バーコードには，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進数をエンコードした．これにより円筒回転方向の検出が可能となった．また，本マーカを活用
したアプリケーションとして，和服帯の AR試着システムを作成した．これは，ユーザが実物の和服を着
用した上から円筒バーコードを取り付けたベルトを着用し，システムがカメラで取得したそのユーザの画
像に，CG画像による和服帯を表示するシステムである．

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
（Augmented 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て
いると言える1 2．円柱物体は，ARマーカを側面に
貼付することで位置検出可能であるが，複数のマー
カを貼付・登録する必要がある上，曲面による変形
のために認識率が低下する．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て，
円筒形のバーコード光学マーカを提案する．従来の
ARマーカに加え，円筒形マーカを採用することで，
ARを活用できる場面がさらに広がるであろう．

また，本マーカを活用したアプリケーションとし
て，女性の和服帯の AR試着システムを作成した．
これは，実物の和服の上に円筒バーコードのベルト
を着用したユーザ画像に，CG画像による和服帯を
重畳表示するシステムである．本システムを，複数
のユーザに試用してもらい，試着システムとして有
用であることを確認した．
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2 M系列マーカ

本研究では，円筒状のバーコード光学マーカを提
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
光学マーカである．提案する円筒型バーコードは，
円筒状の側面にバーコードを巻きつけるように配置
している．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，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．前者は全方向から同
一のパターンを読むことができるため，マーカの 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円柱の回転方向（相
対角度）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 IDと回転方向を検知可能なマーカ
は実装可能であるが，立体物に貼付するマーカとし
ての効果を示すため，本論文では後者のバー配置の
みを利用したシステムを実装した．また，バーコー
ドの部分的な認識から回転方向の検出を可能にする
ために，バーコードには，部分数列が一度しか現れな
いM系列（Maximum length sequence, 線形最大
周期列または最大長系列）により生成された 2進数

図 1.（a）M系列マーカ，（b）M系列マーカの展開図．
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を使用した．M系列を用いた位置検出手法として，
Xiaoらの Lumitrack[5]が挙げられる．Lumitrack
では，M系列バーコードパターンを平面的に照射・
読み取りを行っているが，本研究では，M系列を立
体物の円筒形光学マーカに適用した．本研究で提案
する円筒型バーコード光学マーカを，以下 “M系列
マーカ”と呼ぶ．

2.1 M系列

本研究では，マーカのバーコードにM系列と呼
ばれる数列を符号化した．M系列数列は以下の式よ
り生成される．⊕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で
生成すると周期 7の数列が生成され，この中の連続
する 3ビットは唯一である．実際には次の 7個の数
からなる数列が繰り返し生成される．

1 0 0 1 1 1 0
ここでは，連続する 3ビット，例えば部分数列 1 0 0
は 1周期の中では 1ビット目から 3ビット目までの
1回のみ出現する．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，光学的なパターンと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．

2.2 バーコード化

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．本
研究では，太いバー，細いバーにそれぞれM系列
数列の 1, 0を割り当て，バーコード化する．
M系列数列の 1周期は奇数個である．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
に割り当てると，奇数個のビット列の場合，1ビッ
ト目（最初）と 2p − 1ビット目（最後）のバーの
色は同じ黒色になる．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．この問題は，M系列数列を，2周期分を使用す
ることで解決できる．例えば，p = 3のM系列の場
合は，下記に記す 2周期分のビットをバーコード化
する．

1 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 1 1 0
2周期は 14ビットであり偶数であるため，図 1に
示すように，1ビット目（最初）の 1は黒いバーで
ある．14ビット目（最後）の 0は白いバーであり，
バーコードを円環状に配置して最初と最後のバーを
接続しても，識別可能である．この例を図 1（b）に

図 2. 試作したM系列マーカの構造（左）と外観（右）．

示す．ただし，2周期の数列を使用すると，同じ 3
ビットの部分数列は 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逆になるため区別すること
が可能である．例えば上記の数列で 1 0 0 は 2回出
現している．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回目に出現する 1 0 0 は黒・
白・黒の組み合わせになり，一方で 2回目に現れる
1 0 0 は白・黒・白の組み合わせになり，識別可能
である．
なお，太い・細いバーの幅の比は分解能，安定性な

どの要素に影響する．後述するAR試着アプリケー
ションでは太い・細いバーの幅の比を 4:1とした．

3 和服帯AR試着システム

AR試着は多く研究されておりTシャツ [1]，セー
ター [2]，ジャケットやスカート [6]などを仮想的に
試着するシステムが提案されている．今回注目した
女性の和服帯の場合は，一般的な衣料品および身に
つける小物よりも，AR試着を導入する必要性が高
いと考えられる．その理由は，和服の試着は比較的
容易であるのに対し，和服帯の装着には時間と技術
が必要であり，多種類の帯を気軽に試すことが困難
なことである．また，帯を結ぶと帯にシワが残り，
商品価値が下がる問題もある．そのため一般的な和
服店では，和服帯の試着は行わず，体前面に帯をあ
てがう程度の簡易な試着を行い，その結果で買い物
客は帯の購入を検討する．AR試着システムにより，
帯結びをした状態を体験できれば，多数の帯を気軽
に試すことが可能になり，着用イメージが確認しや
すいであろう．
そこで，M系列マーカの有用性を確認するため

に，和服帯をAR環境で試着するシステムを作成し
た．これは，実物の和服を試着し，M系列マーカの
ベルトを装着したユーザ映像のウエスト部分に，CG
による和服帯を重畳するARシステムである．和服
帯とM系列マーカはいずれも円筒形であるため，M
系列マーカの実施例として適している．

3.1 システム概要

3.1.1 使用するM系列マーカ

AR試着システムのために開発したM系列マーカ
を図 2に示す．ユーザは，和服を着た上にこのマー
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図 3. システム概要．

カを和服帯のように装着する．マーカには，p = 4の
M系列数列の 2周期分，すなわち 30ビットをバー
コード化した．太いバーと細いバーの幅の比に関し
て 2:1, 3:1などの試作を行ったが，安定して検出で
きる比であった 4:1とした．太いバーの幅は 4cm，
細いバーの幅は 1cm，全周囲は 78cmである．マー
カのサイズは固定であるが，実際には試着した和服
の上から着用するため，服や伊達締めの厚みにより
調整が可能である．このため 65～70cm程度の胸下
サイズのユーザならば圧迫感や緩みを感じることは
なかった．認識を容易にするために，試作したM系
列マーカの表地には再帰反射素材を使用した．再帰
反射素材で白のバーの幅を表現し，この上に貼った
薄いフェルト布で黒のバーの幅を表現した．再帰反
射素材のみでは帯の形状が安定しないため，接着芯
と塩化ビニル板を裏側に貼り付け補強した．この構
造を図 2の左図に示す．

3.1.2 認識と表示

本システムの概要を図 3に示す．ユーザは実際に
和服を着用し，紐や伊達締めで固定する．その上か
ら，ウエスト（腰）部分にM系列マーカで作ったダ
ミーの和服帯を身につける．ユーザがカメラの前に
立つと，47インチの液晶ディスプレイ（LCD）に
ユーザの姿が，姿見に映されたかのように表示され
る．この時，あらかじめ実物の帯を 3Dスキャンし
てモデル化されたCGの帯が，サイズ，位置，回転
方向をM系列マーカに合わせて，重畳表示される．
今回の実装では，光学マーカ認識プログラムの開

発を容易にし，認識精度を向上させる目的で，赤外
線カメラ，赤外線投光器，再帰反射素材を使用した．

図 4. 作成したカメラ機材の外観．

すなわち，ユーザに提示する映像は可視光カメラで
撮影し，M系列マーカは赤外線カメラで撮影した画
像から認識を行う．そこで，2台の同型ウェブカメ
ラ3を用意し，このうち 1台は，内部の赤外線カット
フィルタを除去し，レンズ部に可視光カットフィル
タを貼り付け，赤外線カメラに改造した．
また，図 3に示すように，赤外線カメラと可視光

カメラを直交して配置し，ハーフミラーを介して光
軸と画角を一致させることで，座標変換に関するプ
ログラミング開発と機器設置におけるキャリブレー
ションを省略可能にした．図 4にこの様子を示す．
ハーフミラーの直進方向には，ユーザに提示する高
品位の画像取得が必要な可視光カメラと，赤外線光
源である赤外線投光器を設置したため，ハーフミラー
の直進方向の透過率を高く設定する必要があった．
そこで，ハーフミラーには透明なガラス板4を使用し
た．一般的な透明フロートガラスの場合，45度方向
の透過率は正面に対して 2～3%減程度であるため5

今回の設定でも大半が透過していると考えられる．
可視光カメラ画像に重畳表示を行う際，赤外線カメ
ラが検出したM系列マーカの画素上の位置と同じ
位置にCG帯を表示すれば，正しく重畳表示するこ
とが可能になる．
M系列マーカをトルソーに取り付け，本システム

の可視光カメラと赤外線カメラで撮影した画像を図
5（a）（b）に示す．図 5（a）は可視光カメラ画像であ
り，図 5（b）は赤外線カメラ画像である．赤外線投
光器と再帰反射素材により，M系列マーカ部分が明
瞭に撮影されていることがわかる．AR試着システ
ムでAR表示をするCGの帯の 3Dデータは，実物
の帯を文庫結びでトルソーに装着し，これを 3Dス
キャナ6 で取り込み作成した．スキャンした生デー
タはデータ数が大きく，加えてポリゴンが細かいた

3 光学系が同一の Logicool C920と C920rを使用し，改造
の容易な C920を赤外線カメラに改造した．

4 強化ガラス保護フィルム（厚さ 0.33mm），株式会社ハイ
スピリット

5 https://www.asahiglassplaza.net/catalogue/sougou

gijutsu/0004a.pdf
6 Artec社 Space Spider
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図 5. （a）可視光カメラ画像，（b）赤外線カメラ画像，
（c）（b）を 2値化した画像，（d）（c）からマーカ
部を切り取った矩形画像．

図 6. それぞれ（a）帯 1，（b）帯 2，（c）帯 3，（d）帯
4を表示した様子．

め，リアルタイム処理となるAR試着システムには
適さない．そのため頂点数を元データから 0.02%に
減少させ，頂点数 5000程度のデータを使用した．こ
の帯を表示した様子を図 6の（a）に示す．
一般の帯の試着においては，寒色や暖色の帯など

大量の帯の中から購入したい帯の色を大まかに決定
する場面がある．そこで，帯合わせをしたい和服を
着用したユーザが，本システムで帯との色合わせが
できるように，図 6の（a）の帯からポリゴンを複製
し，単色の帯モデルを複数作成した．これらを表示
した様子を図 6（b），（c），（d）に示す．ユーザは，
システム利用中に重畳表示する 3Dの帯のデータを
切り替えることによって，複数帯をAR試着するこ
とができる．今後，様々な帯のスキャンを行うとと
もに，太鼓結びなど他の結びをした帯モデルを作成
し，帯データの拡充を検討している．

3.2 M系列マーカの認識

CGの帯をM系列マーカ部分に重畳表示するた
めには，図 5（b）に示す赤外線カメラ画像から，マー
カの大きさ，座標，回転方向（カメラに向いている
面）を取得する必要がある．また，システムには，
あらかじめマーカに使用したM系列数列とそのM
系列数列の各部分数列に対応する回転角度が定義さ
れている．p = 4のM系列では，全周囲に対し太い
バーと細いバーの比は 4:1であるため，細いバーは
4◦分，太いバーは 16◦分が割り当てられる．この設
定をもとに以下の処理を行った．

最初に，図 5（b）の赤外線カメラ画像をOpenCV
の 2値化機能を利用し 2値画像とした．この結果を
図 5（c）に示す．図 5（c）中に，マーカ部分は大き
な白い連結領域として撮影されている．この処理に
よってマーカ部分がほぼ検出されているが，小さな
点状ノイズが現れることがある．そこで，ラベリン
グクラス7 を利用してラベリング（連結成分抽出）を
行い，面積が 3,000画素以下の領域を破棄した．こ
の面積値は，ユーザがカメラから 3m以内に立って
いることを想定して設定した．これにより小さな領
域として現れるノイズが除去される．次に，ユーザ
が着用したM系列マーカの縦横比率から外れる領
域を破棄した．すなわち，白領域の縦のサイズに対
する横のサイズの比率 aを求め，0.65 ≤ a ≤ 1.1の
範囲から外れる領域を破棄した．これにより，マー
カ部分に比べて著しく縦長や横長である領域を，ノ
イズ領域として除去可能となる．この結果，効率的
にノイズを除去しマーカ領域を特定できる．
マーカを検出した後，図 5（d）に示すようにマー

カを含む矩形領域を切り取った．このマーカ領域を
含む矩形の中心座標を求め，CGの帯を表示する中
心座標とした．また矩形サイズからCGの帯を表示
するサイズを決定した．さらに，矩形内のM系列
を読み取ることで，マーカの回転方向を取得し，こ
れを CGの帯の回転方向として設定した．M系列
の読み取り処理においては，以下の処理を行った．
マーカが存在する矩形の画像領域（図 5（d））の上か
ら i画素目を左から右へ水平方向に走査し，黒と白
が連続する画素数（ランレングス）とバーの個数を
取得する．また，矩形の中心座標と，カメラに正対
するバー（正面に映るバー）として矩形の中心に位
置するバーを記録する．連続する画素数から各バー
が，太いバーと細いバーどちらに類するか算出し，
1と 0の数列に変換する. 読み取りに失敗した場合
や，画像から得られた数列が pビットに満たない場
合は，iを更新し別の行を読み取る．作成した 1と
0の数列内の連続 p個ずつを 1つの部分数列として
取り出し，これとシステムにあらかじめ定義してお
いたM系列数列とを照合する．部分数列のうち正
対するバーを含む数列が，M系列数列の部分数列と
一致した場合，一致した部分数列に定義された回転
角度を取得する．このとき取得した角度は，1つの
バー内で 0◦ から 16◦ の誤差が生じるため，カメラ
に正対するバーと矩形の中心座標がバー内のどこに
位置するか計算し，回転角度を算出し更新する．こ
の処理を行うことで，1◦単位の回転角度でCGの帯
の重畳表示が可能である．
作成したM系列マーカをトルソーに装着し，これ

を手で回転させた状態でシステムを稼働させた．こ
の状態で重畳表示の毎秒フレーム数（fps）は 26fps
程度，赤外線画像からマーカ認識に失敗するエラー

7 http://imura-lab.org/products/labeling/
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図 7. （a）正面表示，（b）側面表示，（c）背面表示．

図 8. （a）M系列マーカの一部が隠されても機能した
例，（b）袖で隠されたために認識できなかった例．

率は 1%以下であった．エラー率は，トルソーを 3
回転させた際の総フレーム数のうち，認識に失敗し
たフレーム数の割合から求めた．
M系列マーカ帯を着用したユーザ映像に AR表

示された帯の様子を，図 7に示す．また，図 8は，
重畳表示されたCG帯と，その時の赤外線カメラ画
像の二値化画像をそれぞれ示す．図 8（a）では，M
系列マーカの一部を手で隠した状態でも，正しく認
識できていることがわかる．

4 評価実験

4.1 実験の概要

AR試着システムの有用性を確認するために，4
名（20-24歳，女性）に試用してもらった．これに
より，「帯を結んだ時のイメージを持つことができ
るか否か」および「帯を購入する時の判断材料とし
て用いることができるか」について評価を行った．
図 9のようにカメラを床上約 80cmの高さに設置

し，ディスプレイをその横に設置した．なお本実験
後にも改良を進めたため，3章の仕様とは異なる仕
様の試作機 [8]を使用している（M系列 1周期，応
答速度 13fps)．また，CG帯データは図 6（a）の 1
種類を使用した．実験は以下の手順で実施した．

1. ユーザに本システムの操作方法を説明する．

図 9. AR試着を行う様子．

2. ユーザは和服とM系列マーカを身につけ，約
10分間自由に試着を行う．

3. 実験者はユーザからシステムについて自由記
述形式の回答を得る．

4. 実験者は，CGの帯データを作成する際に使
用した実物の帯をユーザに見せ，イメージと
の差などを確認する．

4.2 試用の様子と評価結果及び考察

4名全員が共通して下記のような好意的な意見を
述べた．

• 提案システムは, 簡単に疑似試着が可能なた
め，複数種類の帯が試着可能ならば有用である．

• 提案システムでは，帯結びをした状態で重畳
表示が行われ，CGで表示される帯を実際に
着用し帯結びをした場面をイメージしやすい．

• 和服の着用経験が少ない人物は，帯について
の知識を持った人物の誘導がなくとも，帯の
着用イメージを持つことができる．

「帯を結んだイメージを持つことができるか」と
いう項目について，4名全員が持てると回答した．
つぎに，「帯を購入するかしないかの判断材料と

してシステムを用いることができるか」という点に
ついては，「用いることができる」と回答した人は 2
名，「用いるには改善が必要だ」と回答した人が 2名
であった．本システムの不十分な点として，CGの
再現率と，AR表示の問題が挙げられた．CGの再
現率を向上させるために，今後，ポリゴン数やテク
スチャの色合い，光源設定を検討する必要がある．
AR表示については，袖によってM系列マーカの大
部分が隠れてしまう場合や，図 8（b）のように袖を下
ろした状態でユーザが横を向いた場合に，マーカ認
識に失敗し，重畳表示がされない問題があった．今
後は，認識できた過去のフレーム情報から現フレー
ムを推定するなどの手法を検討したい．
今回は被験者に姿勢を助言し，一般的な袖丈の和

服を使用したことで，円滑な試着体験を提供した．
振袖などの袖丈が長い和服を着用した場合は，M系
列マーカ認識に影響を与える可能性がある．
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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 Lumi-
track[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．Lumi-
track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 [7]を，鈴木らは
円筒面に貼り付けたマーカ [10]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 [9] 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．
Usami ら [4] 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．
本研究ではアプリケーションとしてAR試着シス

テムを試作した．既存のAR試着システムには，人
の位置検出に Kinect 8 などの深度カメラを利用す
るシステム [3, 6]，光学マーカを利用するシステム
[1, 2]，などがある．これにより，Tシャツ [1]，セー
ター [2]，ジャケットやスカート [6]などの仮想的な
試着を実現している．本研究では，容易に試着でき
る洋装品と違い，試着が困難でARで実施すること
に大きな利点がある和服の帯に着目した．

6 まとめと今後の展望

円筒面を始めとする立体物に適するマーカとして，
M系列を使用した円筒形光学マーカ，M系列マー
カを提案した．また，M系列マーカを使用し，和服
の帯の仮想試着を実現するAR試着システムを実装
した．円筒形のM系列マーカはマグカップ，植木
鉢，ワインボトルや花瓶など日常空間における円筒
形物体の検出やトラッキングに応用できる．また，
球体，錐体などの回転体にも貼付可能であり，認識
手法を調整することで角柱や立方体にも適用可能と
考えている．
8 https://developer.microsoft.com/windows/kinect

本方式は円筒形物体にマーカを貼付するため，撮
影されたマーカ画像は両端に歪みが生じる．今回実
装したマーカ認識では，歪みの少ない正面部分の画
像を使用した．今後は端部分の歪みを考慮した補正
処理を行い，正面のみならずマーカ全体で認識する
ように改良し，障害物による遮蔽に対してより強固
なシステムを目指したい．また，バー幅，遮蔽物に
対する耐性などを測定評価し，認識手法の改良を行
いたい．
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