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1 はじめに
2次元コードが普及し，キャッシュレス決済やロボッ
トの自己位置推定など様々な用途で利用されている．し
かし，2次元コードが変形すると位置・姿勢推定が難化
する．機械学習による変形ARマーカの 3次元位置・姿
勢推定法 [1]が提案されたが，最近傍法により姿勢を推
定するため精度と処理時間に課題があった．
そこで，本稿では最近傍法から回帰推定に変更するこ
とで，変形ARマーカの高速な位置・姿勢推定法を実現
する．

2 提案手法
2.1 提案手法の概要
図 1に提案手法の流れを示す．まず，高速な物体検出手
法であるNanoDet-Plus[2]により画像中の変形ARマー
カを検出する．次に，Augmented Autoencoder(AAE)[3]
のエンコーダにより背景・変形を除去したARマーカの潜
在変数を取得する．そして，得られた潜在変数をMulti-
Layer Perceptron(MLP) に入力することで姿勢を出力
する．最後に，画像中の変形ARマーカの座標と推定姿
勢から逆射影変換により位置を推定する．
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図 1 提案手法の流れ．

2.2 物体検出モデル
提案手法では変形 ARマーカの検出に NanoDet-Plus
を採用する．NanoDet-Plusは，高速かつ高精度な物体
検出モデルであり，高精度な位置推定が期待できる．
2.3 AAEとMLPの学習
提案手法では，AAEのエンコーダとMLPを同時に
学習する．AAEは画像の加工などを除去することが可
能なオートエンコーダの一種であり，入力画像を加工後
の画像，教師画像を加工前の画像とすることで，入力画
像を加工前の画像へ復元するように学習する．提案手法
では，ノイズとなるARマーカの変形や背景の情報を除
去する目的で AAEを使用する．また，AAEに対して
Variational Autoencoder[4]を導入する．これにより姿
勢の連続性を加味した潜在変数の出力が期待できる．
学習の流れを図 2に示す．エンコーダとデコーダ，エ
ンコーダとMLPを交互に繰り返すことで学習する．こ
れにより，エンコーダでは変形や背景を除去しながら，
同時に姿勢推定に適した潜在変数の出力が可能となり，
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図 2 AAEとMLPの学習の流れ．
MLPで正確な姿勢の推定が期待できる．
3 評価実験
提案手法の有効性を確認するために，従来手法 [1]と
提案手法の位置・姿勢推定精度を比較する．評価にはベ
ジェ曲面により変形したARマーカをシミュレータ上で
撮影した 11,000枚の画像を用いる．
まずは位置推定精度を比較する．表 1より，提案手法
の平均誤差は 4.90[mm]であり，従来手法の 6.69[mm]か
ら 26.9[%]減少した．
表 1 シミュレータ上での位置推定誤差 [mm]．

手法 x y z 平均

従来手法 [1] 3.84 2.40 13.84 6.69
提案手法 2.51 1.51 10.68 4.90

次に姿勢推定精度を比較する．表 2より，提案手法の
平均誤差は 1.97[deg]であり，従来手法の 5.28[deg]から
62.7[%]減少した．これはAAEのエンコーダを背景・変
形除去と姿勢推定で交互に学習し最適化することで，ノ
イズとなる背景・変形を除去しながら，姿勢推定に適し
た潜在変数を出力可能であるためだと考えられる．
表 2 シミュレータ上での姿勢推定誤差 [deg]．

手法 Roll Pitch Yaw 平均

従来手法 [1] 0.69 7.84 7.32 5.28
提案手法 0.83 2.61 2.48 1.97

最後に1枚あたりの推定時間を比較する．提案手法の推
定時間は 0.035[s]であり，従来手法の 3.3[s]から 98.9[%]
高速化した．
4 おわりに
本稿では，物体検出モデルの変更や最近傍法から回帰
推定への変更による変形ARマーカの高速な位置・姿勢
推定法を提案した．今後は実環境の変形ARマーカに対
し，高速かつ高精度な位置・姿勢推定を行う予定である．
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