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熱を用いた2次元マーカの検討

湯村 翼1,a)

概要：物理空間にある物体への情報付与やWeb連携のために，QRコードなどの 2次元情報マーカが使
われる．現在，情報マーカの読み取り機器はスマートフォンが主流であるが，今後は読み取りにスマート
グラスを利用することが増えるであろう．スマートグラスでの読み取りは便利であるものの，可視光カメ
ラで周囲を常時撮影することは，周囲の人や環境のプライバシーを侵害する恐れがある．そこで本研究で
は，スマートグラスでの情報マーカ読み取りに可視光カメラではなく熱赤外線カメラを利用することを提
案する．そのために，熱赤外線カメラで読み取ることのできる熱情報マーカを開発する．本論文では，ペ
ルチェ素子を用いた遮蔽型と伝導型の 2種類の方式のマーカと，組込み機器用熱赤外線センサを用いた認
識機をプロトタイプとして開発した．開発したシステムを用いて認識率を計測し，実用可能な精度である
ことを確認した．現在，スマートグラスはそれほど普及しておらず，熱赤外線センサも搭載されていない．
しかし，熱マーカがスマートグラスにおけるプライバシーの懸念を払拭するキーテクノロジーとなれば，
スマートグラスの普及を推し進めることができるだろう．

1. はじめに
物理空間に存在する物体に対する情報付加やWebサー
ビス連携のために，2次元情報マーカが用いられる．現在
よく用いられる情報マーカのひとつが QRコードである．
QRコードは雑誌やポスターに印刷される他，実店舗の決
済システムや鉄道の自動改札などにも用いられる．また，
物理空間の位置情報を取得するための情報マーカもあり，
ロボットなどの移動体の誘導や，Augmented Reality(AR)

アプリケーションなどに用いられる．
人が情報マーカの読み取りを行う際，現在はスマート

フォンのカメラを用いることが多い．しかし，今後はス
マートグラスのようなメガネ型ウェアラブルデバイスで情
報マーカを読み取ることが増えるであろう．スマートグラ
スは，2021年現在では日常的に使われるほど普及はしてい
ないが，今後開発が進むにつれて安価になり小型化し普及
していくであろう．スマートグラスでの情報マーカ読み取
りは，視線をマーカに向けるだけでよいため端末操作を省
くことができる．さらにマーカを認識すると同時に情報を
視界に表示することが可能なため，利便性が高い．しかし，
マーカ認識のためにスマートグラスの可視光カメラを常時
起動することは，プライバシー侵害の懸念がある．すれ違
う人の顔や周囲の生活環境を常時撮影し続けることは，た
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とえその映像が保存されないとしても，多くの人にとって
受け入れ難いであろう．
そこで私は，スマートグラスでの情報マーカ読み取りに

可視光カメラではなく熱赤外線カメラを利用することを
提案する．そのために，本研究では，熱赤外線カメラで読
み取ることのできる熱情報マーカを開発する．熱赤外線カ
メラは，熱赤外線とよばれる 7～15µmの電磁波を計測し，
物体の熱の放射を感知する．そのため，ある特定の形状に
熱を発するよう物体を配置すれば，熱赤外線カメラが情報
マーカとして読み取ることができる．同時に，熱赤外線カ
メラは，可視光での撮影のような詳細情報は取得できない
ため，プライバシーを守りつつマーカを読み取ることがで
きる．
本研究では，熱マーカの実用可能性を探るため，ペル

チェ素子を用いて熱マーカのプロトタイプ開発を行った．
熱マーカの実装方式として，遮蔽型と伝導型の 2種類を検
討し開発した．また，マーカの認識器を開発した．

2. 関連研究
2.1 不可視マーカ
通常の状態では可視光で見ることのできない，不可視

マーカと呼ばれる種類の情報マーカが過去に研究されてき
た．不可視マーカには，再帰性反射材によって作成された
マーカに赤外線や紫外線を照射してその反射を読み取るも
の [1] [2]や，近赤外線を放射するインクを用いるもの [3]が
ある．これらは，景観やコンテンツを阻害しないことを目
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的として開発されてきた．可視光以外の情報を 2次元マー
カとして用いる点は本研究と共通であるが，本研究とは目
的が異なり，用いる波長も異なる．

2.2 熱赤外線を利用した情報マーカ
熱赤外線をマーカとして用いる研究として，滝沢らの研

究 [4]がある．しかしこの研究はモーションキャプチャ用
のマーカであり，本研究で対象とする 2 次元マーカでは
ない．
熱赤外線を用いた 2 次元マーカの先行研究として，

Thermal-ID[5]がある．Thermal-IDは，熱を遮蔽するアル
ミ箔をマーカ形状に切り出して人体に貼り付ける．熱赤外
線で人体を観測すると，マーカに遮蔽された部分のみが熱
を発さないため，マーカ形状を読み取ることができる．こ
れは個人認証を目的とした研究である．ドローンの姿勢推
定を目的としたマーカでも熱赤外線を用いた 2 次元マー
カが研究されている [6]．この研究では，2 次元パターン
でカットされたアクリルが，ヒーターの赤外線を遮蔽して
マーカを作成する．これらの先行研究は，熱赤外線で 2次
元マーカを作成する点は本研究と共通である．しかし，こ
れらの研究は，その場の既存の熱源を利用することが前提
である．本研究では，さまざまな場所で利用することを想
定しているため，どこでも使用可能なポータブルな熱マー
カを開発する．

2.3 熱を利用した触覚インタフェース
これまで，熱を用いた様々な種類のコンピュータインタ

フェースが研究され，温冷の触覚を提示する熱触覚ディ
スプレイと呼ばれる種類のデバイスが研究された．そ
の多くに，本研究と同様にペルチェ素子が用いられてい
る．手で触れて温冷を感じる種類のものとして，Thermoes-

thesia[7]，Thermo-Paradox[8]，Thermo-Tracer[9]，Thermo-

Drawing[10]，ThermoTouch[11]などがある．これらの研
究では，ペルチェ素子を格子状に配置して，それらを制御
する装置が開発された．また，ウェアラブル型の熱触覚
ディスプレイも研究されてきた．ヘッドマウントディスプ
レイ (HMD)の内部にペルチェ素子を貼り付けるものには
ThermoVR[12]や Ambiotherm[13]などが，腕に装着する
ものには TherModule[14]などがある．
ペルチェ素子以外の熱源を用いる熱触覚ディスプレイも

ある水流を用いた熱触覚ディスプレイは，手で触れるもの
には Sakaguchi et al.の研究 [15]，腕に装着するウェアラ
ブルタイプのものには Therminator[16]がある．熱源とし
て赤外線ヒータを用いるものもあり，市橋らの研究では赤
外線ヒータの熱の伝達を遮蔽機構によって制御し温度を提
示する [17]．
これらの研究は，本研究と同様に熱をインタフェースと

して利用する．しかし，熱の温冷を人に体感させることを

図 1 熱マーカの構造の概要図．(a)遮蔽型熱マーカ．熱の遮蔽材と
してダンボールを用いる．(b)伝導型熱マーカ．熱の伝導材と
して銅を用いる．

目的としている．そのため，コンピュータへの情報伝達の
ために熱を用いる本研究とは目的が異なる．

2.4 熱を利用した可視化インタフェース
熱を利用して物理的な変化を引き起こして可視化を行う

ディスプレイも研究されてきた．Evaporation Display[18]

は，熱による水の蒸発を利用したディスプレイである．
Ketsuro-Graffiti[19]は，格子状に配置されたペルチェ素子
を用いて結露を発生させてディスプレイとするものであ
る．Mosaic Textile[20]や Thermo-Pict[21]，Thermo-Pict

neo[22]， Syncretism[23]，Inkantatory Paper[24]など，熱
で色が変わるサーモクロミックインクなどの素材を用い
たインタフェースも研究される．ペルチェ素子とサーモク
ロミックインクを用い，任意の 2 次元マーカを表示する
dMarkers[25]という研究もある．これらの研究は，本研究
と同様に熱を利用してパターンを生成する．しかし，これ
らの研究は最終的に可視光で情報を提示するため，熱赤外
線を直接読み取る本研究とは異なる．

3. 熱マーカシステムのプロトタイプ開発
3.1 熱マーカ
本論文では，２つの方式で熱マーカを実装した．ひとつ

は遮蔽型，もうひとつは伝導型である (図 1)．いずれも，
熱源としてペルチェ素子を用いた．ペルチェ素子は，電流
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図 2 遮蔽型熱マーカ．ペルチェ素子の上に遮蔽材としてダンボール
を配置した．

図 3 伝導型熱マーカ．ペルチェ素子の上に伝導材として銅板を配置
した．使用時にはこれを紙に貼り付ける．

を流すと片面が発熱し，もう一方の面が吸熱する．本論文
では，温面と冷面のいずれも試作に用いた．本論文で用い
たペルチェ素子のサイズは 3cm四方である．
遮蔽型では，マーカの形状に切り取った遮蔽材をペル

チェ素子に配置する．遮蔽材が熱を遮蔽するため，熱によ
りマーカのパターンが形成される．本論文では遮蔽材とし
てダンボール片を用いた (図 2)．導電型では，マーカの形
状に切り取った伝導材をペルチェ素子と密着させ，さらに
その上に紙を貼り付ける．本論部では，伝導材として銅を
用いた (図 3)．銅には熱伝導性があるため，ペルチェ素子
が銅を通じて表面の紙に熱を伝える．
マーカのパターンには ArUco [26][27] を用いた．ArUco

は，ロボットや拡張現実などで用いるための位置を取得す
るマーカシステムで，画像処理ライブラリ OpenCVにモ
ジュールとして含まれる．

3.2 認識機のハードウェア
マーカの認識には，Windows PC に熱赤外線センサを
接続して構成した認識機を用いる．熱赤外線センサには，
Teledyne FLIR社製の Lepton 2.5[28]を用いた．このセン
サは，波長 8～14µmを対象とし，80x60ピクセルの解像度
で毎秒 9フレームで撮像することができる．このセンサを

図 4 認識機の熱赤外線センサ．USB ケーブル経由で PC と接続さ
れる．

図 5 ペルチェ素子の温面を用いたマーカの熱赤外線センサによる
撮像．(a) カラーコンター画像．(b) 二値化画像．

図 6 ペルチェ素子の冷面を用いたマーカの熱赤外線センサによる
撮像．(a) カラーコンター画像．(b) 二値化画像．

PureThermal 2 Smart I/O Module[29]というボードに載
せる (図 4)．このボードは USBケーブルで PCと接続さ
れ，libuvcという規格で熱赤外線センサを通常のWebカ
メラとして利用することができるようになる．

3.3 認識機のソフトウェア
熱赤外線センサで取得した画像は Windows PC で処

理する．画像処理を行うプログラムは Pythonで記述し，
OpenCVライブラリと ArUcoモジュールを用いた．セン
サから送られる画像は，温度がカラーコンターで示された
画像である．カラーコンターは，温度の高い方から順に白，
橙，赤，紫，黒で示される．
ペルチェ素子の温面を用いたマーカでは，温度が高い箇

所がマーカのパターンを示す（図 5a）．同様に，冷面を用
いたマーカでは温度が低い箇所がパターンを示す（図 6a）．
このカラーコンター画像からマーカパターンを読み取るた
め，色の閾値を設定して二値化を行った．ArUcoを用いた
認識プログラムは，認識が成功すると IDを表示する (図
5b,6b)

3ⓒ 2023 Information Processing Society of Japan

Vol.2023-MBL-106 No.17
Vol.2023-UBI-77 No.17

2023/3/1



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

4. 評価
前節の通り開発した熱マーカのプロトタイプシステムで，

遮蔽型および伝導型の熱マーカのいずれもマーカとして認
識することができた．実用性についての評価と議論を行う
ため，マーカ認識率の時間変化を計測した．マーカは遮蔽
型マーカを用い，温面と冷面のいずれの場合も計測した．
マーカパターンは ArUco ID 7(図 2,5)のものを用いた．計
測実験では，ペルチェ素子に電源を投入し，30秒後に電源
を切断した．1秒間に 10回程度の認識試行を行い，その成
否をカウントし，1秒ごとの認識率を算出した．認識器の
熱赤外線センサは，マーカから 8cm程度離れた箇所に固
定した．測定は無風の屋内で行った．測定時の室温は 23.6

℃であった．
計測結果を図 7に示す．冷面を用いたマーカは，電源投

入 5 秒後あたりから認識に成功し始め，電源投入 9 秒後
からは電源切断まで認識率 100%を保った．電源切断後は
ただちにマーカを認識しなくなった．一方，温面を用いた
マーカは，電源投入直後から認識に成功し始めたが，認識
率が 100%を保つことはなく，認識率は不安定であった．
電源切断後も，マーカを完全に認識しなくなるまでに５秒
かかった．
冷面を用いたマーカは，認識率が安定しており，電源切

断直後の応答もよく，温面を用いたマーカよりも総じて高
性能である．ただし，電源投入直後の応答性のように温面
の方が優れている面もある．
本論文でのプロトタイプ開発では，ペルチェ素子に遮蔽

材が接触している．そのため，時間が経つにつれて遮蔽材
が温まり，温面を用いたマーカの認識率が安定しなかった
可能性がある．遮蔽型マーカを作成する場合，遮蔽材と熱
源を非接触にするなどの工夫が必要であろう．本論文にお
ける熱マーカはプロトタイプ開発段階であり，構造が最適
であるとは言えず，改善の余地がある．
なお本論文では，遮蔽型だけではなく伝導型マーカも開

発し，認識可能であることを確認した．伝導型マーカの認
識率の計測は行っていないが，熱伝導を用いるため，遮蔽
型に比べて応答時間は非常に長い．つまり，電源を切断し
てもマーカを維持できるという特徴を持つ．この特徴を活
用し，常時電源を投入するのではなく間欠的に電源を投入
することで，マーカの消費電力を抑えられる可能性がある．

5. ユースケース
本研究では，プライバシー保護を目的として熱マーカを

開発した．ただし，熱マーカシステムの用途はそれだけに
とどまらず，様々なユースケースが考えられる．まず，可
視光ではマーカを読み取ることができない暗い場所でも使
用可能である．暗い環境でも使えるため，夜間のドローン

図 7 ペルチェ素子の温面と冷面を用いた場合のマーカ認識率の比較

や暗闇で作業する自律ロボットが測位可能となる．また，
アミューズメント施設などでの暗い環境におけるインタ
ラクティブ演出などにも使用可能である．実際にマーカと
認識機を囲った暗い状況下における読み取り実験を行い，
マーカが認識できることを確認した（図 8）．
また，明るい場所においても，熱マーカの見えないとい

う特徴が利点になり得る．ポスターの裏に貼り付ければ，
ポスター表面に印刷されるマーカの代替に用いることが
できる．通常のマーカとは違い，コンテンツのデザインを
阻害せずにマーカを付与できる．ポスターの裏に伝導型熱
マーカを貼り付けて読み取り実験を行い，マーカが認識で
きることを確認した（図 9）．

図 8 暗い場所でのマーカ読み取り実験の様子．(a)明るい状況での
マーカ認識．(b)マーカと認識器を囲って暗くなった状況でも
マーカが認識できる．

6. 議論
6.1 金属の性質について
本論文の伝導型マーカでは，ペルチェ素子に熱伝導材と

して銅を貼り付けた上に，さらに表面に紙を重ねている．
銅の表面の金属光沢には熱赤外線を反射する性質があるた
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図 9 ポスターの裏側に貼り付けたマーカの読み取り実験．伝導型の
マーカを取り付け，マーカ認識に成功した．

め，銅を熱赤外線カメラで直接撮影しても，銅から発する
熱赤外線ではなく反射した周囲の熱赤外線をとらえてしま
う．そのため，表面に紙を乗せるという形態の伝導型マー
カを開発した．また，熱赤外線を反射するという金属の性
質を利用して，遮蔽型マーカの遮蔽材に金属を用いること
も考えられる．しかし，周囲に熱赤外線源がある場合には，
その熱赤外線を反射してしまい，マーカの形状を認識でき
ない可能性がある．私が実験を行った際には，天井の蛍光
灯の熱赤外線を反射してしまい，マーカを認識できない場
合があった．

6.2 ジュール加熱を用いた熱マーカの検討
今回のプロトタイプ開発ではペルチェ素子を用いた．電

気から熱を発生させるためのよく知られた他の方法として，
ジュール加熱もある．ジュール加熱とは，電気を流した際
に電気抵抗で発生する熱を用いた加熱方法である．私はこ
の方法も検討し，Adafruit社の電熱パッド [30]や EeonTex

社の導電布 [31]などの電気で発熱する素材を用いて熱マー
カの試作を行った．しかしながら，前者の電熱パッドでは
電気が流れる繊維の目が粗く，電流経路に隙間ができる．
後者の導電布では電流が最短経路を通るため，電流経路が
広がらない．ジュール熱は電気の流れた場所にのみ発生す
るため，いずれもマーカとして認識できるような任意の温
度分布を形成することができなかった．加えて，ペルチェ
素子と比べて応答速度が遅いという課題もあった．そのた
め，本論文でのマーカ開発にはジュール加熱ではなくペル
チェ素子を用いた．ただし，ジュール加熱を用いる方式に
は，シンプルな機構や低コストなどのメリットがあり，ま
た，熱伝導物質と合わせる等の改善の余地もあると考える．
ジュール加熱を用いた熱マーカの開発についても，引き続
き検討を行っていく．

6.3 電気的構造を用いない熱マーカの検討
本論文ではペルチェ素子を用いた熱マーカを開発し，上

述の通りジュール加熱による熱マーカも検討しているが，

他の手段として電気的構造を用いない熱マーカも考えられ
る．その一例が，蓄熱素材をマーカとして利用することで
ある．太陽光熱の蓄積により温度差を生成する蓄熱素材を
マーカ形状に配置すれば，熱マーカとしての利用可能性が
ある．蓄熱素材は，紙や看板，建築壁面などに塗布するこ
とや，それらの素材に練り込むことを想定する．また，熱
マーカは物体を温めるだけでなく冷やすことでも実現でき
る．雪や氷は，物体を冷やし周囲との温度差を生み出すこ
とができる冷却材として使用できるため，これらも熱マー
カの材料となりうる．

6.4 格子状マーカの検討
熱マーカの形態は，さらなる発展も考えられる．今回の

プロトタイプでは，1枚のペルチェ素子を 1つのマーカに
利用した．他の方法として，ペルチェ素子を格子状に並べ，
全体で 1つのマーカとする方法もある．ArUcoマーカのパ
ターンは，6x6の解像度があれば表現できる．ペルチェ素子
を格子状に配置する装置の開発には，2.3節，2.4節で関連
研究として挙げた ThermoTracer[9]，Ketsuro-Graffiti[19]，
dMarkers[25]などが参考になる．これらの研究は，目的は
異なるが，熱を制御して熱のパターンを形作る点は共通し
ており，機構などは大いに参考となる．

6.5 マーカと認識機の解像度
本論文でマーカパタンとして用いた ArUcoは位置検出
を目的としており，認識しやすい一方でマーカが持つ情報
量は少ない．しかし，QRコードのような細かいパターン
を熱マーカに用いれば，より多くの情報を伝達できる．そ
れには，本論文で用いたものよりもさらに高解像度の熱赤
外線センサが必要である．
また，その反対に，本論文よりもさらなる低解像度の熱赤

外線センサを用いれば，さらに安価に認識器を実装できる
ようになる．低解像度の熱赤外線センサは赤外線アレイセ
ンサとも呼ばれる．8× 8ピクセルの解像度を持つパナソ
ニック社製の赤外線アレイセンサ AMG8833（Grid-EYE）
[32]はセンサ単体で 4,000円程度で市販される．これは，
本論文で用いた熱赤外線センサTeledyne FLIR Lepton 2.5

の 1/10程度の価格である．このような低解像度の熱赤外
線センサを用いる場合，正しく認識できるようマーカのパ
ターンを改良する必要がある．

6.6 スマートグラスへの搭載
本研究は，スマートグラスへの搭載を念頭に置いて実施

している．スマートグラスへの搭載に際し課題となると考
えられる事項として，コスト，認識精度，認識可能距離が挙
げられる．コストについては前述の議論にて触れており，
低コストな低解像度センサを用いるなどの方策が考えら
れる．認識率は，本論文においても評価を行っており，実
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用可能である旨を記載した．認識可能距離は，本論文のプ
ロトタイプを用いて計測したところ最大 10cm程度であっ
た．ただしこれは熱赤外線センサの解像度と，3cm四方の
ペルチェ素子を用いたマーカに依存するため，熱マーカの
本質的な制約ではない．現在の 2次元マーカを利用する際
にも，ある程度の至近距離まで近づかないと認識できない
場合が多いが，スマートグラスでの利用を考えると 1m程
度の距離で認識可能であると利便性が高いだろう．

7. まとめ
本論文では，プロトタイプ実装としてペルチェ素子を用

いた熱マーカを開発した．ペルチェ素子は発熱と吸熱の応
答が早いため，利用の有無に応じてマーカの ONと OFF

を切り替えることができる．また，組込み機器向けの低解
像度の熱赤外線センサを用いて認識器を実装し，マーカが
認識可能であることを示した．
本研究は，いずれ訪れるであろうスマートグラスが普及

した社会において役立つことを念頭に置いたものである．
熱赤外線カメラは現在スマートグラスに標準的に搭載され
るものではない．しかし，周囲の人の認識や体温計測に用
いることで COVID-19のような発熱を伴う感染症の感染
防止に役立つため，今後スマートグラスに搭載される可能
性は十分にある．スマートグラスが普及する頃には，街は
スマートシティと化し，道路や公園のベンチなど，街中の
様々なオブジェクトが情報伝達を行う．その一端を熱情報
マーカが担うかもしれない．
人は，取得する情報の多くを視覚に頼る．現在，PCや
スマートフォンなどの情報機器を用いて視覚による情報取
得が行われているが，ハンズフリーで直接的に情報を視覚
へ入力できるスマートグラスは，情報取得の利便性を確実
に高める．しかしながら，スマートグラスの普及の大きな
障壁のひとつが，搭載カメラによるプライバシーの問題で
ある．本研究で開発する熱情報マーカがスマートグラスに
おけるプライバシーの懸念を払拭できれば，スマートグラ
スの普及をより推し進めることができるだろう．
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