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1. 緒言
ロボットが環境中を自律移動して特定の作業

を行うためには，ロボットの位置姿勢の推定と，
障害物や作業対象の検出が必要である．例えば，
ロボットが目的地まで移動するためには，ロボッ
トが環境中のどこにいて，どのような姿勢であ
るかを推定しながら移動する必要がある．また，
移動経路に障害物がある場合は，その位置や向
きに合わせて回避する必要もある．
このような位置姿勢推定や物体検出を安価か

つ小さな計算コストで行う手法として ARマー
カなどの可視マーカを用いた手法がある．あら
かじめ環境中や対象物に ARマーカを貼ること
で，カメラと ARマーカ間の相対的な位置姿勢
を推定できる．また，ARマーカの IDとマーカ
が貼られた位置情報や物体情報を格納したデー

Fig. 1: Absolute pose estimation with HueCode

Fig. 2: Object detection with HueCode
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タベースを紐づけることでロボットの絶対位置
姿勢推定や物体検出が実現できる．しかしデー
タベースを用いた手法では，ARマーカの IDに
は限りがあるため位置姿勢推定可能な空間には
上限がある．また，データベースへのアクセス
権などの制約から外部のロボットは環境中のAR

マーカを活用できない．
そこで本稿では，ロボットの絶対位置姿勢取

得と物体検出が可視マーカとカメラのみで完結
可能な自律移動ロボット支援システムを提案す
る．本システムでは可視マーカとして，我々が
提案している位置姿勢情報と追加情報が同時に
取得可能な複合マーカ HueCode [1, 2]を用いる
ことで，データベースとの接続無しで絶対位置
姿勢推定や物体検出を実現する．また，本稿で
は工場内の自律移動ロボットを想定し，図 1の
ような絶対位置姿勢推定や，障害物の検出手法
を提案する．検証実験では，提案手法を用いて
絶対位置姿勢推定や，図 2のように一般的な物
体検出手法では認識が困難である透明な物体や
鏡の検出ができることを示す．
本稿の構成は以下の通りである．2節では位

置姿勢推定や物体検出における類似手法との比
較について述べる．3節では本システムで用い
る色相別重畳マーカ HueCodeの概要を述べる．
4節では提案する自律移動ロボット支援システ
ムについて述べる．5節ではHueCodeの認識に
用いるデータセットの構築方法について述べる．
6節では検証実験について述べる．7節ではまと
めと今後の予定について述べる．

2. 関連研究
一般的な位置姿勢推定手法は，絶対位置姿勢

を推定可能な手法と相対位置姿勢を推定する手
法に大別できる．絶対位置姿勢を推定する手法と
して，GNSS(Global Navigation Satellite System)

やGPS(Global Positioning System)などの衛星測
位システムを用いた手法や，位置姿勢推定と地

図構築を同時に行う SLAM(Simultaneous Local-

ization and Mapping) [3]，反射マーカを複数の高
速度カメラによりトラッキングするモーション
キャプチャ[4]などが挙げられる．課題として，
GNSSを用いた手法では屋内など衛生電波が届
かない環境では使用できず，SLAMやモーショ
ンキャプチャはセンサやカメラが高額である点
などがある．相対位置姿勢を推定する手法とし
て，内界センサの値を積分することでロボット
の移動量を推定するオドメトリなどが挙げられ
るが，単体ではロボットの絶対位置姿勢を取得
できないため，他の手法と併用して使用される
ことが多い．
一般的な物体検出手法として，深度センサによ

り物体形状や距離を計測する手法や，YOLO [5]

などの深層学習モデルを用いてカメラ画像から
学習した物体を検出する手法が挙げられる．課
題として，鏡や透明な物体などはカメラやセンサ
によって検出することが難しい点が挙げられる．
我々は安価かつ小さな計算コストで位置姿勢

推定や物体検出を行う手法として ARマーカな
どの可視マーカを用いた手法に着目した．AR

マーカを環境中や対象物体に貼ることで，カメ
ラと ARマーカ間の位置姿勢を推定することが
できる [6]．これは，カメラ画像内のARマーカ
の 2辺の向きから外積を求めることでカメラと
ARマーカ間の相対姿勢が推定でき，事前に与
えられた辺の長さと画像内の辺の長さを比較す
ることでカメラとマーカ間の距離が推定できる
ためである．
我々は複数の可視マーカを 1枚に重ねること

で，複数の情報を同時に読み取り可能な複合マー
カ HueCode [1, 2]を提案してきた．本システム
ではHueCodeに環境中のマーカ位置や物体情報
を格納することで，マーカとカメラのみで絶対
位置姿勢推定や物体検出を実現する．
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Fig. 3: Generation of HueCode

3. 色相別重畳マーカHueCode

本節では我々が提案してきたHueCodeの概要
を述べる．詳細は [1, 2]を参考にされたい．

HueCodeは複数の可視マーカを異なる色相を
用いて 1枚に重畳することで構成される．これ
により，1枚分の面積で複数の情報を同時に取
得できる．重畳する可視マーカとして ARマー
カを用いることで，マーカとカメラ間の相対位
置姿勢を計算できる．また，QRコードを用い
ることで数字や文字列などの任意の情報をマー
カから読み取れる．さらに，大きさの異なる複
数の ARマーカを重畳することにより，認識範
囲を向上させたマーカも実現できる [7]．色を用
いることでそれぞれのマーカをそのままの大き
さで重ねられるため，マーカを単に並べるより
もそれぞれのマーカを大きく表示できる．また，
HueCodeに用いられるマーカに制約はないため，
高性能なマーカが提案されるたびにHueCodeの
性能も向上可能である．

HueCodeの生成方法について説明する．2種
類の白黒マーカを重畳する場合の生成方法を図
3に示す．重畳後の各画素は白と黒の組み合わ
せにて表現されるため，22色で表現される．具
体的には ARマーカの白と QRコードの白の組
み合わせには緑色を，ARマーカの白とQRコー
ドの黒の組み合わせには赤色を割り振ることで
表現している．一般化すると，N枚の白黒マー
カを重畳するには 2N 色があればよい．

Fig. 4: Recognition of HueCode

Fig. 5: Minimum system components

次に HueCodeの認識方法について説明する．
HueCodeの認識方法を図 4に示す．Binarizerで
はカメラで撮影した画像の各画素のRGBの値か
ら，その画素をマーカに使用した色のいずれか
に分類し，生成時の対応関係から元の白黒マー
カを復元する．復元された白黒マーカは既存の
ライブラリを用いて読取できる．Binarizerには
SVM(Support Vector Machine) [8]が用いられて
いる．SVMは機械学習アルゴリズムの一種で
あり，異なるクラスのデータを分類する超平面
を決定するアルゴリズムである．Binarizerの学
習データとして，事前にマーカに使用した色を
様々な照明下で撮影したデータセットを作成し，
それぞれの色が取りうる値をRGB空間にプロッ
トする．各色をクラスとして SVMを用いて境
界面を決定することで，RGB空間におけるマー
カに使用した色の分布を求め，Binarizerで使用
する．
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4. 提案システム
提案する工場内自律移動ロボット支援システ

ムの構成を図5に示す．本システムの最小構成は
カメラ，HueCode，認識用 PCである．HueCode

をカメラで撮影し，3節に示す認識方法により
マーカとカメラ間の相対位置姿勢の推定と QR

コードに書き込まれた情報の読取を行う．また，
HueCodeに重畳するQRコードの情報を変える
ことで，絶対位置姿勢推定と物体検出の両方に
対応する．

HueCodeに基づく絶対位置姿勢推定方法につ
いて説明する．HueCodeに重畳するQRコード
に書き込む情報は，(A)HueCodeが貼られた絶
対位置姿勢，(B)HueCodeに重畳されたARマー
カの一辺の大きさ，の 2つとした．先に (B)に
ついて説明する．2節にて，ARマーカを用い
た位置姿勢推定には ARマーカの 1辺の長さが
あらかじめ与えられる必要があることを述べた．
したがって，1辺の長さを QRコードに書き込
むことで事前情報なしで位置姿勢推定ができる．
(A)の情報よりHueCodeが貼られた位置と姿勢
T Marker

World が取得できるため，カメラの絶対位置姿
勢 TCamera

World が式 1を用いて取得できる．

TCamera
World = T Marker

World ×TCamera
Marker (1)

ここで，TCamera
Marker はARマーカとカメラの相対

位置姿勢を表し，ARマーカをカメラで撮影す
ることで求められる．

HueCodeを用いた絶対位置姿勢推定の利点は
以下のとおりである．

• ARマーカとQRコードの組み合わせによ
り，カメラの絶対位置姿勢が取得できる

• データベースや事前情報が不要であり，必
要な情報はすべて QRから読み取れる

• 後から変更が必要な場合はマーカの張替
えのみで済むため，柔軟な仕様変更に対
応できる

Fig. 6: Setup for dataset construction

HueCodeを用いた物体検出方法について説明
する．HueCodeに重畳するQRコードに書き込
む情報は，(A)オブジェクト名，(B)オブジェク
トの大きさ，(C)HueCodeに重畳されたARマー
カの一辺の大きさ，の 3つとした．(A)により，
マーカが貼られたオブジェクトの種類が取得で
きるため，そのオブジェクトが障害物なのか，作
業対象なのかを判別可能となる．(B)により，オ
ブジェクトの幅や高さ，奥行きなどの障害物回
避や物体把持を行うために必要な情報が得られ
る．HueCodeを用いた物体検出の利点は以下の
とおりである．

• 深層学習を用いた手法と異なり，事前の学
習やアノテーションが不要である

• 鏡や透明な物体など，既存のセンサでは
認識が困難な物体でも検出可能である

• HueCodeを読み取るだけで物体のサイズ・
領域が容易に取得可能である

5. データセットの構築
データセットの撮影環境を図 6に示す．照明機
器 [9]を用いて複数の色を印刷したカラーマップ
に条件を変えて照明を当てて撮影し，取り得る
RGBの値を計測してデータセットを作成した．
撮影条件について，我々が以前作成したデータ

セット [2]より明るさに頑健な認識が可能となる
ように，データの撮影方法を変更した．これは，
以前のデータセットでは図 6のように正面から
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(a) Previous dataset (b) New dataset

Fig. 7: Improvement of the dataset

照明を当てて計測していたが，照明の影となる
ようなマーカの配置方法では色の分類がうまく
できておらず，認識成功率が低くなっていたか
らである．この理由として，実際にマーカを認
識する際に様々な照明条件下で認識できるよう
自動露光を設定し，学習時も条件をそろえるた
め同じ設定にしていたことが原因であると考え
ている．学習時は撮影対象がマーカのみである
ため明るさを変えて撮影するとマーカに合わせ
て露光時間が調整されていたのに対し，実際の
環境ではマーカ以外の要素に合わせて露光時間
が調整されることがあるためマーカが照明の影
となると学習時よりも暗い画像が撮影され上手
く認識できていなかったと考えた．したがって，
本システムでは自動露光をオフに設定しデータ
セットの構築を行った．また，露光調整がないた
め，白飛びしたデータが含まれないように，以
前は照明の明るさをは上限の 5%, 50%, 100%の
三種類としていたところを 5%, 10%, 15%と設
定した．得られたデータセットのばらつきを図
7に示す．以前のデータセットよりもそれぞれ
の色のばらつきが大きいデータが得られている
ことが確認できるため，より明るさに頑健な認
識が可能であると考える．具体的な性能評価は
今後行う予定である．

6. 検証実験
提案システムを用いて，絶対位置姿勢推定・

物体検出が行えることを実験により確かめた．

実験環境について説明する．カメラはRealsense

D435i [10]を使用した．用いたカメラはRGBカ
メラと IRカメラの両方を同時に撮影可能であ
る．マーカの認識には RGBカメラのみを使用
した．(解像度 1280×720，FOV87◦×58◦)また，
鏡や透明な物体の検出性能を比較するため，IR

カメラを用いた深度画像を比較対象とした．
絶対位置姿勢用マーカは 1種類，物体検出用

マーカは 2種類作成した．マーカサイズは 1辺
50mmとし，反射防止のためラミネート加工を
施した．絶対位置姿勢推定用マーカに書き込ん
だ情報は「0 100 200 0 0 0 0 50」とした．一つ
目の数字 0は絶対位置姿勢推定用マーカである
ことを表す．次の 6つの数字は位置 (x, y, z)と
姿勢 (roll, pitch, yaw)を表す．最後の 50は AR

マーカの 1辺の長さ [mm]を表す．
物体検出用マーカに書き込んだ情報は「1 acrylic

320 180 3 50」と「1 mirror 320 180 2 50」とし
た．一つ目の数字 1は物体検出用マーカである
ことを表す．次の文字列は物体の種類を表す．次
の 3つの数字は物体の大きさ (高さ，幅，奥行
き)[mm]を表す．最後の 50はARマーカの 1辺
の長さ [mm]を表す．
認識用 PCではROS [11]を用いて入力画像か
ら ARマーカと QRコードの読取，認識結果の
表示を行った．
絶対位置姿勢推定を行った様子を図 1に示す．
撮影画像から AR，QRの復元を行い，カメラ-

マーカ間はARの認識結果から，マーカ-原点間
はQRの情報から座標変換を得ることで，原点-

カメラ間の絶対位置姿勢を得ることができた．
透明な物体，鏡の物体検出を行った様子を図

8に示す．IRカメラを用いた深度画像では透明
な物体や鏡を正しく認識できていない様子がわ
かる．透明な物体では赤外線が透過してしまい，
鏡の場合は鏡に反射した物体がそのまま深度画
像に反映されるため，物体との距離が正しく認
識できなかった．一方で，提案手法を用いるこ
とで，物体の材質によらずHueCodeの情報から
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Fig. 8: Comparison with the proposed method and
depth camera for acrylic plate and mirror detection

形状を正しく認識できていることが確認できた．

7. 結言
本稿では緒言に述べた，工場内での自律移動

ロボットを支援するための，色相別重畳マーカ
HueCodeを用いた絶対位置姿勢推定手法と物体
検出手法を提案した．今後は，位置姿勢推定や
物体検出精度の向上や，データセットの違いと
認識率の比較，最適なデータセット構築などに
取り組む予定である．また，自律移動ロボット
への提案システムの組み込みも取り組みたいと
考えている．
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