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概要: 近年，スマートフォンの普及とパブリックディスプレイの増加に伴い，遍在的な情報提示技術と

して，ディスプレイ-カメラ間通信が注目を集めている．その際に，一般的なディスプレイを用い，かつ

映像の見た目を損なわなずに，カメラへ情報を伝送することが求められる．本稿では，ディスプレイの

各画素の色度を振動させることで，不可視の QR コードを埋め込む手法を提案し，実際にスマートフォ

ンのカメラによって情報がデコード可能であることを確認した．
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1. はじめに

近年，多くの人々がスマートフォンを所有し，公共の空

間にデジタルサイネージなどを表示するディスプレイが増

加している．その中で，遍在的な情報提示を行う技術とし

て，ディスプレイ-カメラ間通信が注目を集めている．画面

に表示される QRコードによって，スマートフォンのカメ

ラで認識可能な情報を伝送する方法は，現在広く用いられ

ている典型的な例である．

このような可視パターンを用いる手法に対し，輝度の高

速変化を用いて，人間には知覚されないがカメラには認識で

きる不可視の情報を伝送する手法が提案されている [4, 6]．

ここで，人間に知覚可能な輝度変化の時間周波数は 50 Hz

程度であり [5]，色度変化の場合は 25 Hz程度である [3]こ

とが分かっている．したがって，輝度ではなく色度の高速

変化を用いることで，低速なデバイスを用いても不可視性

を保った情報伝送が可能であると考えられる．

本稿では，一般的なリフレッシュレートが 60 Hzのディ

スプレイで提示する映像に，不可視の色振動を用いて 2次

元パターンを埋め込む手法を提案する．また，アプリケー

ションを開発しスマートフォンのカメラによってその情報

がデコードできることを確認した．

2. 関連研究

ディスプレイからカメラデバイスへの情報伝送手段とし

て，QR コード [2]のような可視パターンを用いる手法があ

る．これらは，高い情報量と信頼性を確保しているが，人

間にコンテンツを見せるための領域と，デバイスに情報を

伝送するための領域が分かれてしまう．そのため，映像全

体の見た目を損なうことや，情報提示領域を小さくした場
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図 1: 提案システム

合には，近接しないとそれをデコードできないということ

が問題となる．

その問題を解決するために，不可視の情報を伝送する手

法が提案されている．VRCodes [7] は，2 色の交互表示に

よって不可視情報を伝送するが，人間の視覚を邪魔しない

ことのみを目的としており，表示される色はグレーに限ら

れている．したがって，コンテンツ領域と情報領域はやはり

分離している．それに対し，InFrame [6]は，輝度の高速変

化が人間には知覚されないことを利用して，コンテンツ領

域に不可視情報を埋め込む手法を提案している．しかしな

がら，リフレッシュレート 120 Hz 以上の高速なディスプレ

イを使用しなければならず，一般的に普及しているディス

プレイで利用可能な技術とは言えない．

そこで我々はこれまでに，一般的なディスプレイで表示

する画像に不可視の色振動を用いてデータを埋め込む手法

を提案した [1]．この手法は，色の選択パターンによって異

なるデータを表現するが，そのデータは画素ごとに定めら

れており，空間展開によって複数画素でデータを表現する

ことは行っていない．
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3. 提案手法

本手法では，映像の各画素の元の色から，同一の輝度を

持つ変調色 1と変調色 2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生成する．色振動のあり/なしを

画素ごとに定め，0/1のビットに対応させることによって，

2次元パターンを埋め込むことができる．我々は，この不可

視の 2 次元パターンを，スマートフォンが画像処理によっ

て認識するシステム（図 1）を提案する．

3.1 エンコード

一般に，輝度が一定で色度のみが振動する色変化が約 25

Hz以上の周波数で提示されるとき，人間にはその色変化は

知覚されず，融合した 1 色のみが知覚される [3] ことが知

られている．リフレッシュレートが 60 Hzのディスプレイ

を用いて，同一輝度の 2色を交互に表示することで，30 Hz

の色度振動が生成されるので，不可視の色振動が提示可能

である．ここで，輝度 Y を軸に持つ色空間である XYZ色

空間を用いる．Y値を固定し，XZ 平面において元の色につ

いて対称の位置にある 2色を選択し，この 2色を交互に表

示すれば，色の融合によって元の色のみが知覚されると考

えられる．

色振動のあり/なしを画素ごとに定めることによって，ディ

スプレイ上に 0/1の 2次元パターンを埋め込むことが可能

である．埋め込む 2次元パターンとしては，現在広く用い

られている QR コードを採用する．

この際，カメラが 0/1を十分に識別可能であるように色振

動の振幅を設定する必要がある．そのため，色 (R1, G1, B1)

と色 (R2, G2, B2)の色振動の認識しやすさを予測する評価

関数を，

E(R1, G1, B1;R2, G2, B2) =

|R1 −R2|+ |G1 −G2|+ |B1 −B2|
(1)

と定め，この値が閾値 Eth 以上であるように 2色を与える．

ただし，以上の条件を満たす変調色の組は複数存在する

ため，そのいずれを選択するべきかについては検討が必要

である．

3.2 デコード

30 Hzの色振動をディスプレイ-カメラ間の同期なしに捉

えるために，120 fps で動画を撮影する．これは，2014年

発売のGalaxy S5 (Samsung) などで既に撮影可能なフレー

ムレートであり，現行モデルでは一般的に利用可能である．

このとき，図 2 のように，2 変調色を撮像したフレームが

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取ることで，色振動をしている部分

のみが残り，反転 2 値化処理によってデコード可能な QR

コードが得られる．

4. 実験

実際に提案システムによってディスプレイからカメラデ

バイスへの情報伝送が可能であることを確認するための実

験を行った（図 3）．

図 2: 上段：ディスプレイ，中段：カメラ，下段：人間

から見た色の時間系列

図 3: スマートフォンがディスプレイ映像に埋め込ま

れた不可視の QRコードを認識する様子

4.1 条件

映像を表示するデバイスとして輝度 60 cd / m2の色校正

済みの液晶ディスプレイ（CG-2420, EIZO）を用い，それを

撮影するデバイスとしてスマートフォン（Galaxy S8, Sam-

sung）を用いた．映像として，1920×1080の，グレー（(R,

G, B) = (127, 127, 127)）単色の画像に対して，500×500

の QR コード（文字列：https://nae-lab.org）を埋め込む

ことで得られる 2 枚の画像（図 4）を交互に表示した．この

際，変調における評価関数の閾値をEth = 100とし，図 4a，

図 4bのQRコード部分の色はそれぞれ，(R, G, B) = (158,

116, 128), (R, G, B) = (81, 137, 126)であった．組立式暗

室（ADR-F2，アズワン）内で，ディスプレイから垂直 30

cm の位置にスマートフォンを固定し，5 秒間撮影した後に，

画像処理とデコードを行った．

4.2 結果

結果として，情報（文字列：https://nae-lab.org）が正し

く認識できた．画像処理により得られる画像は図 5のよう
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(a) 画像 1 (b) 画像 2

図 4: 表示した画像の QRコード埋め込み部分

(a) デコード可能な場合 (b) デコード不可能な場合

図 5: 得られた画像

になっていた．実際には，得られる画像シーケンスの中か

ら，ノイズが少なくデコード可能であるものに対してのみ，

デコードが成功していた．

5. 結論

本稿では，一般的な液晶ディスプレイを用いて映像の見

た目を損なわずにカメラデバイスへの情報伝送を行うため

に，色度振動を用いて不可視の QR コードを埋め込む手法

を提案し，実際にそれがデコード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，表示映像を，単色画像ではなく画像

一般に拡張することや，ノイズを除去することでデコード

の速度や安定性を向上させることが考えられる．また，本

稿ではエンコードの際にXYZ色空間を用いて変調を行った

が，輝度を軸に持つ色空間は複数あるため，そのいずれを

用いるかについても検討が必要である．
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