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拡張現実感のための画質に着目した

幾何学的・光学的整合性の向上に関する研究∗

奥村 文洋

内容梗概

拡張現実感技術とは実環境に仮想物体を重畳表示することでユーザに対して位

置依存情報を提供する技術であり，中でも，写実的な仮想物体を提示することが

可能な拡張現実感は，デザインシミュレーションなど仮想物体の写実性が重要な

分野での応用が期待されている．写実的な拡張現実感は，カメラで撮影した画像

に仮想物体を重畳表示するビデオシースルー型システムによって主に実現されて

いる．写実的な拡張現実感においては，実環境と仮想環境の間の位置あわせに関

する幾何学的整合性問題の解決のみならず，実環境の照明条件に応じた影や陰影，

写り込みの再現や，実画像と仮想物体を描画した画像の画質の一致に関する光学

的整合性問題の解決が重要な課題である．しかし，これまでの研究ではカメラで

撮影する際の画像のぼけによって生じる画像の劣化によって，幾何学的・光学的整

合性が損なわれる問題はあまり扱われていない．本研究では，画像の劣化によっ

て損なわれる幾何学的・光学的整合性の向上を目的とする．具体的には，シーン

中に配置された画像マーカから実時間で画像のぼけを推定し，カメラの位置・姿

勢推定の際に推定されたぼけを考慮することで幾何学的整合性の向上を図る．ま

た，推定されたぼけを仮想物体に再現することで実環境と仮想環境の間の画質の

一致を図る．さらに，物体表面の粗さに応じた写り込みを仮想物体に再現するこ

とで光学的整合性の向上を図る．まず，1章では写実性の高い仮想物体を提示可

能な拡張現実感に関する技術的な課題と従来研究を概観し，本研究の目的と意義

∗ 奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 情報システム学専攻 博士論文, NAIST-IS-
DD0561009, 2008年 3月 24日.
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を明らかにする．2章では本研究で想定するカメラで生じる画像のぼけモデルと

画像のぼけの推定手法について述べる．3章では，画像のぼけを考慮した幾何学

的整合性を向上させるための手法について述べ，4章では，画質の一致による光

学的整合性の向上と物体表面の粗さに応じた写り込みの再現による仮想物体の写

実性を向上させるための手法について述べる．そして，5章でこれらの技術を統

合した拡張現実感システムを試作し，最後に 6章で本研究を総括し，今後の展望

を述べる．
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Geometric and Photometric Registration

Considering Image Quality for Augmented

Reality ∗

Bunyo Okumra

Abstract

Augmented reality is a technology which effectively provides users with location-

based information by overlaying virtual objects onto the real world. Recently

there are many applications called photo-realistic augmented reality, which re-

quires overlying photo-realistic virtual objects onto the real world, such as a

design simulation. They are usually achieved by video see-through augmented

reality systems which can overlay virtual objects on a captured real scene image.

It is important for such applications to render virtual objects photo-realistically

and to resolve geometric and photometric registration problems. The geometric

registration means that there is consistency about position and posture between

the real and the virtual objects. The photometric registration means that the

shadow and shading of virtual objects and their image quality are consistent

with those of the real. Studies on photo-realistic augmented reality have not

been concentrated on image quality of a captured image. The image quality of

the captured image is degraded by blur effects of camera, and the degradation

of image quality affects both the geometric and photometric registrations. The

aim of this study is to improve the geometric and photometric registrations by

considering the degradation of image quality caused by a camera. The proposed

∗ Doctoral Dissertation, Department of Information Systems, Graduate School of Information
Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD0561009, March 24, 2008.
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method estimates blur effects from a captured image in real-time. The geometric

registration is then improved by considering the estimated blur effects. The pho-

tometric registration in image quality is also improved by representing blur effects

on virtual objects, and photo-realistic virtual objects are overlaid by rendering

reflections on virtual objects whose roughness of the surface is non-uniform. In

this thesis, Chapter 1 gives a perspective of the study in the field of photo-realistic

augmented reality. Chapter 2 describes a blur model assumed in the present study

and a method for estimating the blur effects in real-time. Chapter 3 describes the

improvement of the geometric registration by considering the blur effects. Chap-

ter 4 describes the improvement of the photometric registration and a method

for rendering reflections on non-uniform roughness surfaces of virtual objects in

real-time. Chapter 5 describes a prototype of photo-realistic augmented reality

system using these techniques. Finally, conclusions are given in Chapter 6.

Keywords:

augmented reality, geometric registration, photometric registration, image qual-

ity, reflection, real-time rendering
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1. 序論

実環境に仮想環境を実時間で重畳表示することで，ユーザに対して位置依存情

報を提供する技術である拡張現実感技術は，幅広い分野での応用が期待されてい

る [Azu97, 田村 98, 池内 99, ABB+01]．近年では，計算機の性能向上により写実

的な仮想物体を重畳表示することで，仮想物体の外観が重要な応用例 [FdAMS02,

SHM+02, 安室 03]が提案され，写実的な仮想物体を重畳表示可能な拡張現実感

（以下，写実的な拡張現実感と表す）が実現されている．

拡張現実感は，実環境と仮想環境を融合させる複合現実感の一部とされている

[MK94]．古くは，写真に対してコンピュータグラフィックスによって描画された

仮想物体を違和感なく合成することを目的とした研究 [NHI86]がなされている．

このような研究は複合現実感の中で実時間性が要求されない用途に分類されると

考えられる．しかしながら，実環境に対する仮想環境の融合を実時間かつ違和感

を少なく実現するためには様々な技術的課題を解決する必要がある．

ユーザに与える違和感の少ない拡張現実感を実現するためには，実環境と仮想

環境の間のいくつかの整合性問題の解決が重要な課題とされている [THYa01]．

幾何学的整合性問題

実環境と仮想環境の位置あわせに関する整合性問題であり，実環境中にお

けるユーザ視点の位置・姿勢を計測することで解決される問題．

時間的整合性問題

ユーザ視点の位置・姿勢の変化などによって生じる，実環境に対する仮想

環境の追従遅れに関する問題．

光学的整合性問題

実環境と仮想環境の間の画質のずれや，実環境と仮想環境の間の照明条件

の不一致によって生じる陰影（アタッチドシャドウ）や影（キャストシャド

ウ），写り込みなどに関する不整合の問題．

拡張現実感を実現するにあたって，幾何学的整合性の解決は必要不可欠であ

り，従来，様々な手法によって解決が試みられている．たとえば，センサを用
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いた手法 [WJH97, 佐藤 02, 小田 03]や，カメラで撮影された画像を用いた手法

[LVTF03, 中里 05]，両者を組み合わせたハイブリッド手法 [NF02, KD04, RD06]

などが存在する．時間的整合性問題は機器によって処理をする以上，避けられな

い問題であるため完全な解決は困難であるが，位置・姿勢の推定と画像の提示を

同期させることで時間的整合性を実現した手法 [BN95, SVT+00]，カルマンフィ

ルタなどの予測フィルタによる時遅れの軽減手法 [WB01]や，時遅れを計測する

手法 [SSK+07]などが提案されている．さらに，写実的な拡張現実感においては

光学的整合性問題の解決が重要な課題である．光学的整合性は大きく 2つの問題

に分けることが可能である．一つは，実環境と仮想環境を合成してユーザに提示

する際に，両者の画質が一致していることを意味する整合性問題である．なお，

画質とは映像の解像度感やノイズの多寡，色合いといった映像の品質を意味する．

他方は，仮想物体に再現される陰影や影，写り込みなどの照明効果が，実環境の

照明条件と矛盾無く再現することに関する整合性問題である．

ここで，写実的な拡張現実感を実現するためには，光学的整合性が実現された

写実的な仮想物体を違和感なく実環境に合成する必要がある．拡張現実感におけ

る実環境と仮想環境の融合のための代表的な方式として以下の 2つが存在する

光学シースルー型拡張現実感

ユーザの視界にハーフミラーや反射方向を変更可能な反射鏡を置くことで，

実環境からユーザの視覚に到達する光と，仮想環境を描画した画像をディス

プレイなどに表示した光をユーザの網膜上で光学的に合成する手法 [KKO00]．

ビデオシースルー型拡張現実感

環境をカメラで撮影し，カメラで実環境を撮影した画像（以下，実画像と

表す）に仮想物体を重畳することで実環境と仮想環境を合成し，ディスプ

レイやHMDによってユーザに合成画像を提示する手法 [BFO92]．

光学シースルー型拡張現実感システムはユーザが実環境を直接見ることができ

るため，実環境の見え方に影響を与えないという点で有利である．しかし，合成

する仮想物体のコントラストがあまり高くないことや，仮想物体による実環境の

隠蔽などの表現が困難であるため，写実的な拡張現実感に用いられることは少な
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い．また，実環境はユーザに時間遅れなく提示されるのに対して，仮想環境は計

測されたユーザの位置・姿勢に基づいて生成されるため，計測機器や計算機など

の処理時間だけ遅れが発生する．このため，光学シースルー型システムでは，実

環境と仮想環境の時間ずれを吸収するため時間的整合性問題の解決は不可欠であ

る．一方，ビデオシースルー型拡張現実感システムでは，実環境と仮想環境の合

成を画像の合成問題として扱うことができるため，写実的な拡張現実感で用いら

れることが多い．ビデオシースルー型システムでは実環境と仮想環境の両方が計

算機で処理されるため，両者に時間遅れが生じるが，両者の間の時間ずれは比較

的容易に軽減できるという特徴がある．しかし，ユーザはカメラとディスプレイ

を通して実環境を見ることになるため，実環境の見え方が本来と異なってしまう．

一般的に，カメラで撮影された画像には焦点ずれやモーションブラーなどの画像

のぼけや，ノイズなどが生じている．これらはカメラで生じる画像の劣化と呼ば

れ，画像の劣化によって実画像の画質は大きく変化してしまう．違和感の少ない

ビデオシースルー型拡張現実感システムを構築するためには，画像の劣化をでき

るだけ小さくすることが望まれるが完全に除去することは困難であり，画像合成

の際に画像の劣化による実画像の画質の変化を考慮することは必須である．

本章では，本研究で対象とする写実的な拡張現実感を実現する上で重要な幾何

学的・光学的整合性に関して従来研究を概観し，従来研究において未解決な課題

について述べる．そして，従来研究における技術的課題に関連する研究について

触れた後，本研究の位置づけと研究方針を明確にする．

1.1 写実的な仮想物体を提示可能な拡張現実感技術の概観

近年では，幾何学的整合性のみならず光学的整合性を同時に解決することで写

実的な拡張現実感を実現し，デザインシミュレーションやインテリアデザインと

いった重畳表示する仮想環境の写実性が重要な役割を果たす応用例が提案されて

いる [FdAMS02, SHM+02, 安室 03]．このような応用例では，実環境と仮想物体

の間の照明条件に関する光学的整合性のみならず，重畳表示する仮想物体の写実

性も重要となる．まず，実時間性を考慮せずに実環境に写実的な仮想物体を合成

する研究について概観した後，実時間で両者の合成を行う写実的な拡張現実感に
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関する従来研究を概観する．そして，写実的な拡張現実感における技術的な課題

を明らかにする．

1.1.1 実時間性を伴わない写実的な仮想物体の合成に関する研究

実環境に仮想物体を合成する手法は複合現実感と呼ばれる．古くは実画像に対

して仮想物体を描画した画像を違和感なく合成することを目的とした研究 [NHI86]

がNakamaeらによってなされている．この手法では実画像に仮想物体を描画し

た画像を合成する際に，両者の境界部分に対してぼかし処理を行うことで両者の

つなぎ目が与える違和感を軽減している．さらに，実環境の照明条件に応じた影

や陰影を仮想物体に再現することで影や陰影の不整合によって与える違和感を軽

減している．

図 1にNakamaeらの手法による画像合成結果を示す．図 1(a)は背景となる実

画像であり，図 1(b)は光学的整合性の実現を伴わない仮想物体の画像合成結果で

ある．図 1(b)では，実画像と仮想物体の境界部分においてつなぎ目が生じてい

る．これは，実画像と仮想物体の間で画質が異なるため，境界部分で違和感を与

えてしまうことが原因といえる．さらに，仮想物体は陰影が再現されているだけ

であり，仮想物体が実環境に落とす影が再現されていないため，仮想物体の影に

関して実環境の照明条件と矛盾が生じているため違和感を与えてしまう．一方，

図 1(c)では実画像と仮想物体を描画した画像の境界部分の半透明合成処理によっ

て両者の間が滑らかに接続されているため境界部分で画質の変化が緩やかになっ

ており，両者の画質の差が与える違和感を軽減できている．さらに，仮想物体が

実環境に落とす影が再現されているため合成された仮想物体が違和感を与えにく

くなっている．これは拡張現実感での光学的整合性問題のうち，実環境と仮想物

体の画質に関する整合性問題と，実環境と仮想物体の照明条件の不一致によって

生じる陰影や影に関する整合性問題を扱っているといえる．しかし，この手法で

は画質に関する整合性問題のうち境界部分の画質の変化にのみ着目しているため，

実画像と仮想物体の画質の差は依然として残されている．さらに，この手法は人

手による作業によって光学的整合性を実現しているため，実時間性が要求される

拡張現実感にそのまま応用することはできない．
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(a) 背景となる実画像

(b) 光学的整合性の実現を伴わない実画像と仮想物体の画像合成結果

再現された仮想物体の影

(c) 実画像と仮想物体の画質の一致と仮想物体の影を再現した画像合成結果

図 1 Nakamaeらの手法による光学的整合性を実現した画像合成結果（文献 [NHI86]

より引用）
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人手を介さずに光学的整合性を実現した複合現実感としては，実環境の照明条

件を推定し，照明条件に応じた仮想物体の陰影や影，写り込みを再現した仮想物

体を実環境に重畳表示する研究が行われている [Deb98, UWH+03]．

Debevecらは，陰影や影，写り込みを再現した写実的な仮想物体を実画像に合

成する手法 [Deb98]を提案している．環境中に配置された鏡面球を異なる露光時

間で撮影した複数の画像とあらかじめ既知な環境の形状を用いて環境の照明条件

を推定している．そして，推定されたの照明条件に基づいて実環境の照明条件や

実環境と仮想物体の間の相互反射を考慮して描画された仮想物体を実画像に合成

している．また，Ungerらは環境の形状が未知な状態で実環境の照明条件を推定

するために，異なる位置に配置された複数の魚眼カメラで撮影された画像と環境

中に多数配置された鏡面球を撮影した画像から環境の光線情報を計測している．

光線情報を密に計測することで環境の形状が未知であっても，実環境の照明条件

に基づいた仮想物体の陰影や影，写り込みを再現した写実的な仮想物体を実画像

に合成することが可能になっている [UWH+03]．

しかし，これらの手法では事前の照明条件の推定に基づいているため，環境の

照明条件の動的な変更は考慮されていない．さらに，仮想物体に対して相互反射

などを含む複雑な照明効果の再現を目指しているため，実時間処理は実現されて

おらず，これらの手法をそのまま拡張現実感に適用することは困難である．つま

り，これらの手法では拡張現実感における光学的整合性は実現されているが，時

間的整合性が実現されていないといえる．

1.1.2 写実的な拡張現実感に関する研究

近年では，拡張現実感において写実的な仮想物体を重畳表示し，実環境と仮

想環境の間の光学的整合性を実現した写実的拡張現実感が提案されており，主

にビデオシースルー型の拡張現実感システムを用いて実現されている [ALCS03,

GCHH03, 安室 03, KY04, SSH06]．たとえば，Agsantoらの手法 [ALCS03]では

写り込みを再現した仮想物体を実時間で描画し，実画像と合成することが可能で

ある．具体的には，Debevecらの手法 [Deb98]と同様に環境中に配置された鏡面

球を異なる露光時間で撮影した複数の画像を取得し，環境マッピング [BN76]と
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呼ばれる実時間で写り込みを再現する仮想物体の描画法によって環境の照明条件

を仮想物体に反映した拡張現実感を実現している．さらに，環境を撮影した画像

に対して物体の反射特性に応じた画像処理をあらかじめ行うことで物体の反射特

性に応じた写り込みを再現している．しかし，この手法は環境の照明条件は事前

に取得することを想定しているため，動的な環境の照明条件に応じた写り込みは

実現されていない．

Kanbaraらの手法 [KY04]や安室らの手法 [安室 03]は，環境中に配置された鏡

面球を撮影した画像から，実環境の照明条件の推定を実時間で行うことで，動的

に変更される実環境の照明条件に応じた仮想物体の陰影や影を再現している．ま

た，Supanらの手法 [SSH06]は鏡面球を撮影した画像や魚眼カメラから環境の照

明条件を取得し，仮想物体の陰影や影のみならず写り込みを再現している．図 2

に Supanらの手法によって実現された仮想物体に陰影や影，写り込みを再現した

画像合成結果を示す．図中の缶やティーポットは実環境に重畳表示された仮想物

体であり，それぞれ陰影や影，写り込みが再現されている．

1.1.3 写実的な拡張現実感における技術的課題

写実的な拡張現実感において，実環境と仮想環境の間の光学的整合性の実現

は不可欠である．写実的拡張現実感の実現方式として一般的に用いられるビデオ

シースルー型拡張現実感システムを想定すると，光学的整合性の実現には，実環

境と仮想環境の間の画質の差に関する整合性問題と，仮想物体の写実性に関する

整合性問題を解決する必要がある．

画質の差に関する整合性問題 この問題は実環境と仮想環境を合成してユーザに

提示する際に，解像度感やノイズの多寡，色合いといった映像の品質が両者の間

で一致していることを意味するが，特にビデオシースルー型拡張現実感システム

では，実環境を撮影した画像と仮想物体を描画した画像の画質を一致させること

が必要となる．従来，Nakamaeらの手法 [NHI86]に示されるように，実環境と仮

想物体の境界部分での画質の一致が図られているが，境界部分以外での画質の一

致は達成されていない．また，写実的な拡張現実感に関する従来研究では実環境
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図 2 Supanらの手法 [SSH06]による，仮想物体に陰影や影，写り込みを再現し

た画像合成結果

と仮想環境の照明条件の一致を主に扱っており，画質の差に関する整合性問題は

ほとんど扱われておらず，依然として未解決な問題といえる．中でも，画像の解

像度感の一致はユーザに与える違和感を軽減するのに最も重要な課題である．画

像の解像度感はカメラの合焦位置や被写界深度に依存して生じる画像のぼけの大

きさによって影響を受ける．このため，仮想物体に対して実画像で生じているぼ

けを再現することで解像度感の一致を図ることが可能であると考える．

図 3に，仮想物体に対して画像のぼけを再現することで実現した，画質の一致

の有無による画像合成結果の比較を示す．図 3(a)は画質の一致を考慮しておらず，

図 3(b)は画質の一致を考慮した画像合成結果である．両図において，左側の球体

は実環境中に配置された金属球であり，右側の球体は実画像に重畳表示された仮

想物体である．まず，背景である実画像には焦点ずれによってシーンの手前の部

分で画像のぼけが生じており，画像のぼけによって撮影された画像の画質が変化

しているため，金属球などの近景が鮮明に撮影されていない．対して，図 3(a)の
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重畳表示された仮想物体は輪郭や写り込みなどが不自然な鮮明さで描画されてい

る．特に実環境中の金属球やマーカを撮影した部分は画像のぼけが生じているに

もかかわらず，同じような奥行きに存在する仮想物体は画像のぼけが再現されて

いないため違和感を与えてしまう．これは，仮想物体を描画する際に焦点ずれに

よるぼけなどを考慮していないため，実画像とは異なる画質で描画されているこ

とが原因である．一方，図 3(b)は画質の一致を考慮しているため，仮想物体の輪

郭や写り込みなどの画質が実画像の画質に近づいており，画質の不一致が与える

違和感が軽減されている．

仮想物体の写実性に関する整合性問題 この問題は 1.1.2節で述べた，実環境の

照明条件に応じた仮想物体の陰影や影，写り込みを実時間で仮想物体に再現する

ことを意味する．そして，文献 [SSH06]に示されるような手法によって，実環境

の照明条件に応じた，陰影や影，写り込みの再現が実現されている．しかし従来

手法では，仮想物体に再現される写り込みに制約があり，具体的には，表面がな

めらかな物体からなる仮想物体に対する写り込みしか再現できない．一般に，仮

想物体に再現される写り込みは物体の反射特性に応じて大きく見えが変化するた

め，反射特性に応じた写り込みの再現が必要である．図 4に仮想物体の反射特性

の違いによる見えの変化例を示す．図 4(a)は仮想物体の表面が粗い反射特性を設

定したため，比較的鈍い光沢を伴って描画されている．一方，図 4(b)では物体表

面が滑らかな反射特性を設定したため，鮮明な光沢を伴って描画されている．図

中の布やティーポットにおいて反射特性の変化による見えの変化が顕著である．

以上から，写実的な拡張現実感を実現する上では以下の 2点が技術的な課題と

考えられる．

課題 I 実環境を撮影した画像と仮想物体を描画した画像の，画質に

関する整合性の実現．

課題 II 動的な光源環境と物体の反射特性に応じた，仮想物体に対する

写り込みの実時間での再現．

課題 Iは実画像と仮想物体を描画した画像を合成する際に両者の画質が異なるこ

とによって生じる，実環画像と仮想物体の境界部分での不自然なつなぎ目や，両
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(a) 画質の一致を考慮しない拡張現実感による画像合成結果

(b) 画質の一致を考慮した拡張現実感による画像合成結果

図 3 画質の一致の有無による画像合成結果の比較．
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(a) 鈍い光沢を伴った仮想物体 (b) 鮮明な光沢を伴った仮想物体

図 4 仮想物体の反射特性の違いによる見えの変化例（文献 [BAOR06]より引用）

者の画質に関する違和感を軽減する必要があることを意味している．課題 IIは実

環境に合成する仮想物体の写実性を向上させることを意味し，具体的には従来手

法において実現されていない，物体の反射特性に応じた写り込みを再現する必要

があることを意味している．

以降，1.2節では課題 Iと関連する拡張現実感におけるカメラで生じる画像の劣

化を扱った研究について概観する．そして，1.3節では，課題 IIと関連する写実

的な仮想物体の実時間描画に関する研究について概観する．

1.2 拡張現実感における実画像の画質を考慮した研究

ビデオシースルー型拡張現実感システムにおいて，カメラで撮影された画像に

は焦点ずれ，モーションブラー，ノイズなどの画像の劣化が生じているため，画

像の劣化が拡張現実感における様々な整合性問題に与える影響を考慮する必要が

ある．以下では，幾何学的・光学的整合性の両方から画像の劣化の影響について

議論する．
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1.2.1 幾何学的整合性における画像の劣化の考慮

画像を用いたカメラの位置・姿勢に基づく幾何学的整合性の解決において，画

像の劣化はカメラの位置・姿勢の推定に用いられる特徴点の検出精度に影響を与

えることが知られている [ZFN02]．

従来，入力画像のぼけによってカメラの位置・姿勢の推定精度が低下する問題に

対して，カメラ以外のセンサを併用することで解決が図られている [KD04, RD06]．

例えば，Kleinらはカメラと姿勢センサを組み合わせたカメラ位置・姿勢の推定

手法 [KD04]を提案している．この手法では環境のワイヤーフレームモデルと画

像中のエッジの対応付けによりカメラの位置・姿勢を推定しており，エッジの探

索範囲をセンサから推定されたモーションブラーの大きさに基づいて設定するこ

とで，エッジの誤対応を防ぎ，カメラの位置・姿勢の推定精度とロバスト性を向

上している．また，Reitmayrらの手法 [RD06]では，環境モデルと画像の対応付

けによる位置・姿勢の推定，過去の数フレームの特徴点の対応付けによる相対位

置・姿勢の推定，姿勢センサによる姿勢の計測の 3つを各処理の成功状況に応じ

て使い分けることでカメラの位置・姿勢の推定精度とロバスト性を向上している．

また，焦点ずれによるぼけやモーションブラーなどに対して，どのような手法

が有効か調査した文献も存在し，Zhangら [ZFN02]は，拡張現実感で用いられる

様々なマーカを用いたカメラの位置・姿勢の推定手法に対して，マーカの見えの

変化に伴う特徴点の検出精度やマーカ検出のロバスト性について評価している．

他にも Satoら [STUY06]によってマーカを用いたカメラの位置・姿勢の推定手法

がロボットアームを用いて評価されている．

1.2.2 光学的整合性における画像の劣化の考慮

ビデオシースルー型拡張現実感システムでは，実画像と仮想物体の間に画質の

不一致が生じ，ユーザに違和感を与えてしまう．これは，実画像はカメラで生じ

る画像の劣化によって画質が変化しているのに対して，仮想物体は実際とは異な

るカメラモデルを用いて描画されるため実画像とは異なる画質で描画されている

ことが原因である．このため，画質の整合性問題の解決はビデオシースルー型拡

張現実感システムにおいて重要な課題である．
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従来，光学的整合性の 1つである画質の整合問題を解決するために，実画像と

仮想物体の両方に対して，セル画調やスケッチ調と呼ばれる表現効果を付加する

ことで両者の画質の一致を図る手法が提案されている [FBS05, HLB05]．図 5に

Fischerらによる画質の一致を図った拡張現実感の例を示す．図 5(a)は画質の一

致を伴わない拡張現実感の例であり，カメラで撮影した画像に対して仮想物体を

重畳表示している．実画像にぼけやノイズなどが生じているのに対して，仮想物

体にはそれらが生じていないが輪郭線などの部分でエイリアシングが生じており，

両者の画質が異なっているため違和感を与える合成結果である．一方，図 5(b)は

実画像と仮想物体の両方に画質を変更する表現効果を付加している．実画像に対

してぼかしフィルタやエッジ抽出フィルタなどを組み合わせた画像処理が適用さ

れ，仮想物体はセル画調に描画されている．これらの画質の変更によって，両者

の画質が一致させられている．

しかし，これらの手法では実画像の画質を変更しているため，実環境の写実性

が損なわれるという問題がある．そこで，実画像で生じる画像劣化を推定し，実

画像，仮想物体を描画した画像，あるいはその両者の画質を変更することで，画

質の一致を図る手法が考えられる．このために必要な技術である画像のぼけの解

析に関する研究は主に画像処理・コンピュータビジョンの分野で行われ，画像の

ぼけの再現に関する研究は主にコンピュータグラフィックスの分野で行われてい

る．以下，それぞれの技術について概観する．

画像のぼけ推定に関する研究 画像処理・コンピュータビジョンの分野において，

焦点はずれやモーションブラーによるぼけによって劣化が生じた画像を復元する

ための研究が多くなされている．これらの研究では画像のぼけによる劣化過程を

点広がり関数 (Point Spread Function：以下，PSF)によってモデル化し，PSFを

推定することで画像の復元を試みている [FS98, 橋本 94, KH96]．一般的に，画

像復元は前提条件の違いによって 2つに分けることができる．一つは撮影対象に

関する既知の情報を利用した手法であり，他方は撮影対象に関する知識を用いな

いものである．前者の代表的な研究の１つに，スキャナの PSFを推定する手法

[Smi01]がある．これは形状既知のパターンを撮影することで，撮影画像とパター

ンに対する事前の情報からスキャナの特性を示すPSFを推定する手法である．後
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(a) 画質の一致を伴わない拡張現実感 (b) セル画調の表現効果の付加による画質

の一致を伴った拡張現実感

図 5 画質を変化させる表現効果の付加による画質の一致を図った拡張現実感の

例（文献 [FBS05]より引用）

者は，ブラインドデコンボリューションと呼ばれ，ぼけが生じた劣化画像から画

像のぼけを除去したぼけのない画像を推定するための手法である．画像の劣化過

程をモデル化し，ある制約条件の下で最適な画像を復元する手法などが存在する．

また，焦点外れから奥行きを推定するDepth from defocus[AB02, FS05]や，超解

像 [PPK03, BF04]なども同様の問題を扱っており，PSFを推定することが可能で

ある．これらの手法では複数の画像を入力として画像の劣化過程の推定と画像の

復元を同時に行うことが多い．

画像のぼけ再現に関する研究 コンピュータグラフィックスの分野において，実画

像と仮想物体の合成の際に仮想物体の画質を実画像に合わせることで，画質の差に

よって生じる違和感を軽減するための手法が提案されている [KMH95b, 馬場 98]．

これらの手法は，実環境に仮想物体を重畳表示するために実世界のカメラモデル

を正しく再現し，カメラで生じる画像のぼけや投影中心の一致などを試みている．

Kolbら [KMH95a]はカメラの光学系の特性を再現可能な仮想物体の描画手法を

提案している．この手法はレンズの設計データとカメラに取り付けられた計測機

器によって取得されるレンズの位置や絞りの大きさなどのパラメータに基づいて，

実際のカメラで生じる画像のぼけや歪みを再現することが可能である．Asadaら
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[AB00]はカメラのズーム，フォーカス，アイリスを考慮したカメラモデルと，そ

れを用いた仮想物体の描画手法を述べている．この手法はKolbらの手法と同様

に，計測機器によって取得されたカメラのパラメータに応じたぼけを伴う画像を

生成することが可能である．これらの手法では，あらかじめ画質に影響を与える

カメラの特性を明らかにしておくことで，仮想物体を描画する際にカメラで生じ

る画質の変化を再現することが可能となっている．

1.3 写実的な仮想物体の実時間描画に関する研究

写実的な仮想物体の実時間描画はコンピュータグラフィックスの分野で主に研

究されている．仮想物体の描画において，視点に依存しない拡散反射のみならず，

物体の質感の表現に大きな役割を果たす鏡面反射成分の再現は重要な課題である．

本節では，コンピュータグラフィックスにおける写実的な仮想物体の描画に関する

研究のうち，鏡面反射成分である写り込みを考慮した描画手法について概観する．

1.3.1 反射特性のモデル化による写り込みの再現

物体で生じる光の反射は，物体表面上のある一点での光の入射と放射の関係に

よって記述できる．これはBRDF(Bidirectional Reflectance Distribution Function

: 双方向反射関数)モデル [War92]と呼ばれ，この関数は，光源の方向と視点の方

向が定められた場合の物体の反射率を表し透過や屈折などを生じない物体の反射

特性を表現することが可能である．しかし，BRDFによる反射特性の記述はデー

タ量が膨大になるという欠点があるため，BRDFに基づいた仮想物体の実時間描

画は困難である．このため，反射特性を近似することで，計算が容易な反射モデ

ルが提案された．

一般に，物体表面で生じる反射は拡散反射と鏡面反射に分けることができる．

前者は反射光の強度分布が視点の方向に依存しない特徴があり，物体内部で複雑

に反射した光の近似として扱われている．後者は反射光の強度分布が視点の方向

に依存する特徴があり，物体表面で反射された光として扱われている．写り込み

とは視点位置に依存する鏡面反射成分によって生じる現象であるため，写り込み
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の描画の際には鏡面反射成分を取り扱うことが必要となる．ここで，鏡面反射成

分に影響を与える要素として，物体表面の粗さが挙げられる．この場合の粗さと

は，物体表面が微少面で構成されていると仮定した場合の，微少面の法線方向の

ばらつきとして考えられる．

光源
強いハイライト

(a) 表面が滑らかな物体

光源
弱いハイライト

(b) 表面が粗い物体

図 6 滑らかな物体と粗い物体で生じる光の反射の違い

図 6に表面が滑らかな物体 (a)と粗い物体 (b)で生じる光の反射の違いを示す．

表面が滑らかな物体，すなわち表面の微少面の法線方向のばらつきが少ない場合

では，光の反射があまり広がらない．対して，表面が粗い場合では，ばらつきが

大きいため光の反射が大きく広がっていることが分かる．図 7は，粗さの異なる

球体に対して平行光源によるハイライトを描画した結果である．表面が滑らかな

表面ではくっきりとしたハイライトが生じ，粗い表面ではぼやけたハイライトが

生じていることが分かる．

コンピュータグラフィックスにおいて，仮想物体の描画に用いられる代表的な

反射モデルを以下に示す [FFvDH93]．

Lambertianモデル

光源からの光を全ての方向に均等に反射する物体の反射特性を表す反射モ

デルである．このような表面は完全拡散反射面と呼ばれ，最も単純な反射

モデルとして利用されている．
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(a) 滑らかな表面でのハイライト (b) 粗い表面でのハイライト

図 7 表面の粗さによるハイライトの違い

Phongモデル [Pho75]

拡散反射成分と鏡面反射成分を経験的に決められた計算式で記述した反射

モデルである．Phongモデルは計算が比較的簡単なため，仮想物体の実時

間描画を目的とする場合に用いられる反射モデルである．

Torrance–Sparrowモデル [TS67]

物体の物理的な特性に基づいた反射モデルである．物体の表面が微少面で

構成され，かつ微少面の法線ベクトルの分布が正規分布に基づく仮定のも

とで，表面の粗さなどを定義した反射モデルとなっている．

これらの反射モデルを用いて環境中に存在する光源による照明効果を仮想物体

の面上の全ての点で計算すれば物体の反射特性に応じた写実的な描画が可能であ

る．しかし，実環境では局所的な反射だけでなく物体間などで相互反射が生じて

いるため，仮想物体を写実的に描画するためには相互反射も考慮する必要がある．

相互反射を考慮した写り込みの描画手法しては，レイトレーシング法 [App68,

Mat68, WSS05]が有名である．特徴として，相互反射，影，屈折などを一括して

扱うことが可能であり，かつ物体間で複数回反射する光も扱うことが可能である．
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投影面

物体

視点

画素

光源

反射したレイ

光線（レイ）

光源へ向かうレイ

屈折したレイ

図 8 レイトレーシング法による仮想物体描画の概要
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図 8にレイトレーシング法における概略図を示す．まず，視点からの仮想的な光

線 (レイ)を考え，物体とレイが衝突した点において，シーン中に定義された光源

からの影響，反射による影響，屈折による影響をそれぞれ計算することで輝度値

を決定する．また，反射や屈折の影響を考慮する際に再起的なレイを考えること

で鏡のような物体に対する写り込みを表現することが可能である．

しかし，レイトレーシング法では，視点から少なくとも画素数分のレイを発生

させ，それぞれに対して上記の処理を行う必要がある．このとき，それぞれのレ

イは物体との衝突判定を行い，かつ再起的な反射の計算を行うためレイの数が指

数関数的に増加してしまう問題がある．そこで，再起的に生成されるレイを正反

射方向に限定するなどの処理を行うことで計算量の増加を押さえられるが，表面

が粗い表面に特有な光が正反射方向以外にも反射することによって生じるぼやけ

たハイライトなどの再現が困難になる．この問題を解決する手法として，分散レ

イトレーシング法 [CPC84]などが提案されている．分散レイトレーシング法では，

反射特性に応じて確率的にレイの生成を行うことで計算量の削減と同時に表面の

反射特性の再現を可能としている．

また，レイトレーシング法を仮想物体の実時間描画に利用するための研究とし

て，PCクラスタを用いた手法 [DWWS04]や，特殊なハードウェアを用いた手法

[WSS05]などが提案されているが，相互反射を考慮した写り込みの再現は原理的

に計算量が多く，物体の反射特性に応じた写り込みの実時間描画は依然として困

難な課題である．

1.3.2 環境マッピングによる写り込みの再現

仮想物体の実時間描画の分野において，物体表面で生じる写り込みを擬似的に

再現することで，仮想物体の写実性の向上と実時間性を同時に実現するための手

法が研究されている．

代表的な手法に，Blinnらによって提案された環境マッピング [BN76]がある．

この手法は，物体で生じる写り込みは物体を取り巻く仮想球から入射する光のみ

によって生じ，かつ物体自身によって生じる遮蔽や相互反射を考慮しないという

仮定を置くことで，仮想物体の写実的かつ高速な描画を可能としている．

19



物体

正反射ベクトル

による参照

仮想的な球に周りの環境を投影しておく

環境マップ

視点

正反射ベクトル

による参照

物体

正反射ベクトル

による参照

仮想的な球に周りの環境を投影しておく

環境マップ

視点

正反射ベクトル

による参照

図 9 環境マッピングによる写り込みの描画
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図 9に環境マッピングによる写り込みの再現の概念図を示す．物体を取り巻く

仮想的な球を考え，シーンから入射する光を仮想球面上へ投影し，環境マップと

して保持する．そして，仮想物体に対する環境マップのテクスチャマッピングに

よって写り込みを再現する．処理の詳細は以下のとおりである．

1. 物体の表面上での視点ベクトルの正反射ベクトルを計算し，正反射ベクト

ルと対応したテクスチャ座標を計算する．

2. 計算されたテクスチャ座標を用いて環境マップサンプリングし，テクスチャ

マッピングによって写り込みを再現する．

環境マッピングでは，環境マップを保持する球面の展開の方式によって様々な

手法が提案されている．図 10にそれぞれの手法における環境マップの例を示す．

それぞれの手法の特徴は以下の通りである．

Spherical環境マッピング

Spherical環境マッピング [BN76]では，球面座標を用いて環境マップを展開

する (図 10(a)参照)．1枚の画像で環境マップを表すことができるが，周辺

部分が大きく歪む欠点が存在する．また，環境マップの周辺部分は仮想球

面上の一点と対応しているため，この点においてマッピングに伴うつなぎ

目や歪みが生じるという欠点がある．

Dual–Paraboloid環境マッピング

Dual–Paraboloid環境マッピング [HS98]では 2つの放物面を用いて球面を

展開する (図 10(b)参照)．このため，Spherical環境マップのような大きな

歪みはないが，テクスチャを 2枚用いる必要がある．また，2つのテクス

チャの境界部分において 2枚のテクスチャのつなぎ目が生じるという問題

がある．

Cube環境マッピング

Cube環境マッピング [VF94]では立方体の 6面を用いて展開する (図 10(c)

参照)．環境マップの歪みが小さいことや，複雑な座標計算を必要としない

といった点が特徴として挙げられる．しかし，Dual–Paraboloid環境マッピ

ングと同様につなぎ目の処理の問題などがある．
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Spherical環境マッピングとDual–Paraboloid環境マッピングは，反射ベクトル

からテクスチャ座標への変換が複雑な式となるという欠点や，環境マップを保持

する際の画像周辺での歪みが問題となった．また，Cube環境マップではテクス

チャを 6枚用いるためメモリの使用量が他の手法より多いという欠点がある．現

在では，座標計算の容易性や写り込む画像の歪みの少なさからCube環境マップ

が利用されることが多い．しかし，いずれの環境マップを用いても鏡のような反

射特性を持つ表面に対する写り込みしか再現できない．そこで，様々な物体に対

する写り込みを実現するために環境マッピングを拡張した手法が提案されている．

1.3.3 物体の反射特性を考慮した環境マッピング

環境マッピングでは物体表面の反射特性を考慮することができないため，環境

マッピングを拡張し物体表面の反射特性を考慮することで，仮想物体を描画する

際のコストを引き上げることなく仮想物体の写実性を高める手法 [MH84, Gre86,

DB97, CON99, HS99, KM00]が提案されている．以下に反射特性を考慮した環境

マッピングに関する従来手法の代表的なものを示す．

Cabralらは，実在する物体の反射特性に基づいた写り込みの高速な描画手法

[CON99]を提案している．この手法は，実物体の球体を用意し，その球面上に生

じる写り込みをあらかじめ撮影する．そして，撮影された画像を用いて仮想物体

にテクスチャマッピングを施すことで実物体の反射特性に基づいた写り込みと拡

散反射の描画が可能である．しかし，あらかじめ画像を撮影しておかなければな

らない点や，描画する物体毎に写り込み画像を得るための球体を用意しなければ

ならないといった問題がある．

Heidrichらは，環境マップに対してあらかじめフィルタ処理を行うことで物体

の反射特性に応じた写り込みの描画手法 [HS99]を提案している．この手法では，

微細な物体の表面形状を保持する代わりに物体表面の法線方向をテクスチャとし

て保持するNormal Mapを提案している．このNormal Mapによって，仮想物体

の微細な形状を持つことなく写実的な写り込みを描画することが可能となった．

さらに，Normal Mapに物体の反射特性に応じたフィルタ処理を行うことで反射

特性に応じた写り込みを再現することが可能である．しかし，フィルタ処理は事
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(a) Spherical Environment Map(出典 [Mic])

(b) Dual – Paraboloid Environment Map(出典 [HS98])

(c) Cube Environment Map(出典 [Mic])

図 10 異なる展開方式による環境マップ
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前に行わなければならないため，あらかじめ設定した反射特性に基づいた写り込

みしか描画できないという問題がある．

Kautzらは，物体表面の反射特性を考慮した写り込みの高速な描画手法 [KVHS00]

を提案している．この手法では，環境マップに対して物体表面の反射特性に基づ

いたフィルタ処理を行うことで，あらかじめ反射特性に応じた写り込み画像を作

成し，その画像を環境マップとして用いることで写り込みを描画する．また，反

射特性に応じて入力となる環境マップを縮小することで計算量の削減を図ってい

る．さらに，グラフィックハードウェアのMipmap生成機能を用い，縮小画像の高

速な生成を行うことで高速なフィルタ処理を可能としている．以上の処理は実時

間で行われるため，物体の反射特性が変更された場合であっても写り込みの描画

が可能となる．しかし，Kautzらの手法ではシーン内に単一の反射特性を持つ物

体を想定している．このため，反射特性の異なる物体が同時に複数存在するシー

ンを描画する場合には，それぞれの物体の反射特性に応じた写り込み画像を複数

生成する必要があり，計算時間が増大するという問題がある．

また，RamamoorthiらはBRDFと環境マップを球面調和関数の低次項のみで

近似することで物体の反射特性に応じた写り込みを描画する手法 [RH01]を提案

している．球面調和関数を用いることで複雑な反射特性を効率よく再現すること

が可能になったが，写り込む環境マップをあらかじめ球面調和関数展開しておく

必要がある．

1.4 本研究の位置づけと方針

本研究は幾何学的・光学的整合性を実現した写実的な拡張現実感において，画

像の劣化を考慮することで幾何学的・光学的整合性の向上を目的とする．幾何学

的整合性の解決は，追加のセンサなどを要求しないという利点をふまえて環境に

配置されたマーカを撮影した画像からカメラの位置・姿勢を推定することで解決

する．また，光学的整合性に必要な環境の照明条件は，従来研究と同様に環境中

に配置された鏡面球や魚眼カメラを用いて取得する．そして，撮影された画像の

劣化を推定し，推定された情報を利用して幾何学的・光学的整合性の向上を目指

す．特に 1.1.3で述べた写実的な拡張現実感において未解決な技術的課題である，
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実画像と仮想物体の間の画質に関する整合性の実現と，物体の反射特性に応じた

写り込みを再現する．本研究はコンピュータビジョンの分野で研究されている画

像劣化の推定技術と，コンピュータグラフィックスの分野で研究されている写実的

な仮想物体の実時間描画技術を拡張現実感に応用する研究として位置づけられる．

1.4.1 画像のぼけ推定

一般にカメラで撮影した画像には，焦点ずれとモーションブラーによる画像の

ぼけやノイズなどによって画像の劣化が生じている．本研究では画像の劣化の主

な要因として，画質に対して大きな影響を与える焦点ずれとモーションブラーに

よる画像のぼけを対象とする．なお，ビデオシースルー型拡張現実感システムに

おいては，モーションブラーはユーザ頭部に取り付けられたカメラの姿勢の急激

な変化によって生じるため，本研究ではカメラの光軸周りの回転を除いた，カメ

ラの姿勢変化によって発生するモーションブラーを扱う．

従来のコンピュータビジョンにおける画像のぼけ推定に関する研究では任意の

PSFを対象としており，PSFの推定に複数の画像が必要であるという制約や，計

算量が膨大であるという問題があるため，実時間処理が要求される拡張現実感で

用いることは困難である．そこで本研究ではシーン中に複数配置された形状が既

知なマーカとパラメータ表現された PSFを用いて画像のぼけを表現する．PSF

のパラメータはマーカのエッジ付近の輝度変化を解析することで 1枚の入力画像

からの実時間推定を実現する．

1.4.2 幾何学的整合性の実現

本研究では画像マーカを用いたカメラの位置・姿勢により幾何学的整合性の解

決を目指すが，カメラで生じる画像の劣化によりカメラの位置・姿勢精度が低下

する問題が生じる．そこで，マーカの形状に関する事前の情報と推定された画像

のぼけを基に，劣化が生じた画像中のマーカの形状を復元することでマーカの頂

点位置の推定精度の向上し，カメラの位置・姿勢の推定精度の向上を目指す．
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1.4.3 光学的整合性の実現

実画像と仮想物体の間の画質に関する整合性の実現 本研究では，推定された画

像のぼけを描画する仮想物体に再現することで，実画像と仮想物体の間の画質の

一致を図る．具体的には，シーン中に複数配置された形状既知なマーカ毎に推定

された PSFのパラメータとカメラからマーカまでの奥行きから，レンズ操作に

よって変化する内部パラメータであるカメラの合焦位置とカメラと被写体の相対

的運動によって生じるシーン全体のモーションブラーを推定する．そして，仮想

物体に対して奥行きに応じた焦点ずれによるぼけとモーションブラーを再現する

ことで実画像と仮想物体の間の画質の一致を図る．

物体表面の反射特性に応じた写り込みの再現 仮想物体の写実性を向上させるた

め，物体の反射特性に応じた写り込みを実時間で描画する．このとき，物体の反

射特性の中でも写り込みに対して最も影響を与える表面の粗さに着目する．シー

ン内に複数の粗さが存在する場合や，粗さが不均一な表面から構成される物体の

高速な描画を実現するため，表面の粗さに対して自由度を持った描画手法を提案

する．

1.5 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．まず，2章でカメラで撮影された画像から

の画像マーカの検出と，画像マーカを用いた PSFパラメータの推定方法につい

て述べる．3章では画像のぼけを考慮した，マーカからのカメラの位置・姿勢の

推定手法について述べる．4章で，仮想物体に対するぼけの再現と物体の反射特

性に応じた写り込みを再現する手法について述べる．そして，5章で提案手法を

用いた写実的な仮想物体を重畳表示可能な拡張現実感システムを試作し，提案手

法の有効性を確認し，6章で本論文をまとめ，今後の展望を述べる．

26



2. 画像マーカを用いたぼけ推定

2.1 緒言

本章では環境中に配置された画像マーカから実画像に生じる画像のぼけを推定

する手法について述べる．本研究では，画像のぼけは画像全体のぼけの性質を表

すパラメータと，局所的な画像のぼけを表す PSFのパラメータによって記述す

る．まず，本研究で想定する画像のぼけとそのモデル化と提案手法で用いるPSF

について詳述する．そして，提案手法で用いる画像マーカと，マーカからのPSF

のパラメータ推定手法について述べる．なお，画像全体のぼけの性質を表すパラ

メータの推定は光学的整合性の実現と密接に関わっているため，4.2.1節で詳述す

る．実験では提案手法によって推定された画像ぼけの精度を評価する．

2.2 画像のぼけモデル

画像のぼけを引き起こす主な要因に，レンズの焦点ずれによるぼけとカメラと

撮影対象の相対的な動きによるモーションブラーがある．本研究では画像のぼけ

の要因として，カメラの焦点ずれと，カメラの光軸周りの回転を除いたカメラの

姿勢変化によって発生するモーションブラーを扱う．

画像全体のぼけの性質の記述 ぼけ画像の生成過程は，ぼけのない画像とPSFの

畳込み積分としてモデル化される．焦点ずれによるぼけはレンズ中心から対象ま

での奥行き，レンズの開口径などに依存し，散乱円と呼ばれる画像上での光の円

状の広がりとして表現することができる．図 11に焦点ずれによってぼけが生じ

ている場合の光学系を示す．ここで，散乱円の半径 rに関して式 (1)が成り立つ

[Pen87]．

r = ργv

∣∣∣∣∣
1

f
− 1

v
− 1

z

∣∣∣∣∣ . (1)

ただし，fは焦点距離，zはレンズから物体までの奥行き，vはレンズから画像面

までの距離，γはレンズの開口径，ρはカメラのCCD分解能などに依存する定数

である．
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レンズ
焦点面

物体

光軸

z v

f

画像面

焦点ずれによる

光の円形の広がり
(ぼけの大きさr)

z
f v:レンズの焦点距離 :レンズから画像面までの距離

: レンズから物体までの奥行き

図 11 焦点ずれが生じている場合の光学系

一方，モーションブラーはカメラの動き，対象の動き，カメラの露出時間に依

存する．一般にモーションブラーを記述するPSFは複雑な形状になるため，式に

よる厳密な表現は困難であるが，画像平面に投影された撮影対象の等速直線運動

として近似することが可能である [PC83]．

そこで本研究では，焦点ずれとモーションブラーによる画像のぼけを以下の 3

つのパラメータによって記述する．

Ẑf：カメラが合焦している奥行き

L̂：画像上でのモーションブラーの大きさ

Θ̂：画像上でのモーションブラーの方向

一般に，焦点ずれによるぼけはカメラから物体までの奥行きに依存した画像のぼ

けを生じるが，奥行きはシーンに依存するため，焦点ずれによるぼけの性質はカ

メラの合焦位置によって記述できる．また，カメラの光軸周りの回転を除いたカ

メラの姿勢変化によって発生するモーションブラーは画像上で均一であるため，
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画像上でのモーションブラーの大きさと方向の 2つのパラメータによって記述で

きる．

局所的な画像のぼけを表すPSFのモデル化 カメラで生じる画像のぼけの性質

は前述した 3つのパラメータによって記述されるが，焦点ずれによるぼけはカメ

ラから物体までの奥行きに依存するため，局所的な画像のぼけを記述する必要が

ある．本研究ではぼけの表現として，焦点ずれによるぼけと画像平面上での平行

移動によって生じるモーションブラーを表現できる PSFを用いる．

提案手法ではエッジのぼけ幅から PSFのパラメータを推定し，PSFパラメー

タに基づいて画像のぼけを再現する方針をとる．ぼけの推定・再現の際に，焦点

ずれとモーションブラーを表現する 2種のぼけを表すPSFの畳込み積分によって

これらの処理を実現する必要がある．しかし，畳込み積分は計算量が多いため拡

張現実感で必要な実時間処理に影響を与えてしまう．そこで，提案手法では焦点

ずれによって生じる散乱円をモーションブラーの平行移動方向に引き延ばした楕

円形の PSFを用いることで，2つの PSFの畳込み積分を近似し計算量の軽減を

図る．ここで，直線エッジの方向がPSFを表す楕円の短軸もしくは長軸と同じ方

向の場合では，エッジ付近の輝度変化が円形PSFによって生じる輝度変化と同じ

になる．このため，文献 [AB02]のような円形PSFモデルを用いたPSFパラメー

タの高速な推定が期待できる．

式 (2)に提案手法で用いたPSFの近似式を示す．

P (x, y; r, l, θ)

=

⎧⎨
⎩

1
π((r+l)2+r2)

;
(

x′
r+l

)2
+

(
y′
r

)2 ≤ 1

0 ; otherwise
, (2)

ただし，
⎛
⎝ x′

y′

⎞
⎠ =

⎛
⎝ cos θ sin θ

− sin θ cos θ

⎞
⎠

⎛
⎝ x

y

⎞
⎠ . (3)

ここで，xと yは注目画素からの位置，rは焦点ずれによる散乱円の半径，lと θは

モーションブラーの平行移動の大きさと方向を示す．提案手法では r, l, θを PSF
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θ

図 12 本研究で仮定する PSFの形状

のパラメータとする．図 12に本研究で仮定する PSFの形状と各パラメータの関

係を示す．それぞれ，PSFを表す楕円の短径が焦点ずれによるぼけの大きさ r，楕

円の長径が焦点ずれによるぼけとモーションブラーの大きさの和 r+ l，楕円の傾

きがモーションブラーの方向 θを表す．

2.3 画像マーカ

本研究ではカメラの位置・姿勢の推定に形状の既知な正方マーカを用い，マー

カ内部の円状のエッジ部分からPSFのパラメータを推定する．図 13にマーカの

構造を示す．各部分の役割は以下の通りである．

(a) ID部

黒丸の数と位置から複数のマーカを識別する．

(b) 円状のエッジ

マーカ中に黒色部と白色部で作られる円状のエッジを持つことで実画像中

に様々な方向のエッジが存在することを保証し，エッジのぼけ幅から PSF

パラメータを推定する．

(c) 正方形の黒色部

実画像からのマーカ検出に用い，かつマーカの外周エッジからぼけが生じ
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(a) ID部

(b) PSFのパラメータ推定に用いる円状

のエッジ

(c) カメラの位置・姿勢の推定に用

いる黒色部

図 13 マーカの構造

た状況下でのマーカ座標系におけるカメラの位置・姿勢を推定し，幾何学

的位置合せを行う．

2.4 実画像からのマーカ検出

Katoら [KBP+00]と同様に，以下の手順により色と形状の既知なマーカを実画

像中から抽出し，マーカの円状のエッジの画像上の位置を特定するため，マーカ

座標系におけるカメラの位置・姿勢を推定する．

1. 実画像に対して，あらかじめ手動で定めた固定閾値による二値化，ラベリ

ング処理を行い，面積が一定値以上のものをマーカの候補とする．

2. マーカ候補の ID部分とあらかじめ登録されたパターンを比較し IDを認識

する．

3. 抽出された領域より正方マーカの 4頂点を検出し，マーカ座標系における

カメラの位置・姿勢を推定する．

なお，本処理において検出されたマーカの頂点位置には，ぼけの大きさに依存

する誤差が含まれるため，推定されたカメラの位置・姿勢を幾何学的整合性の解

決に用いることは望ましくない．ぼけによる画像劣化の影響を考慮したカメラの

位置・姿勢の推定は 3章で述べる．
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2.5 画像マーカのエッジの輝度変化からの実時間ぼけ推定

本研究では実時間処理を達成するため，以下のステップから PSFのパラメー

タを推定する．まず，モーションブラーによるぼけの影響を考慮しない回転対称

の円形 PSFを想定してマーカ中のエッジ部分のぼけ幅を様々な方向のエッジに

関して調べる．そして，様々な方向のエッジに対して推定されたぼけ幅を統合し，

モーションブラーによるぼけを考慮した楕円 PSFのパラメータ推定を行う．な

お，カメラの被写界深度に対してマーカの大きさが十分に小さい場合には，奥行

きの変化によるマーカ内部での PSFパラメータの変化は小さいと考え，本処理

ではマーカ内部で PSFパラメータが均一であると仮定する．

2.5.1 エッジ部分のぼけ幅の推定

本研究では，エッジと直交する方向に沿った画素の輝度変化に対して，ぼけが

生じたエッジの輝度変化を表す関数の当てはめによって，エッジ部分でのぼけ幅

を推定する．理想的な直線エッジにおいて，エッジと直交する方向に沿った輝度

変化が位置 �p0を原点とするステップ関数として表現できる場合，円形 PSFによ

るぼけの影響を受けたエッジ部分での輝度変化は式 (4)となることが知られてい

る [AB02]．

f(�p; d, �p0, imin, imax)

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

imin ; t < −1

g(t)(imax−imin) + imin ; −1≤ t≤1

imax ; t > 1

, (4)

ただし，t = (�p− �p0) · �o/dであり，

g(t) =
1

2
+

1

π

(
t
√

1 − t2 + arcsin t
)

(5)

である．なお，�oはエッジと直交する方向を表す単位ベクトル，�pは画素の位置，

�p0はぼけの影響を受けていない場合のエッジの位置であり，dはぼけ幅を表し，

エッジと直交する方向に輝度値が変化している部分の幅である．
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図 14 ぼけエッジに対する関数当てはめ

理想的なエッジにぼけが生じた場合のエッジの輝度変化と提案手法による関数

の当てはめ例を図 14に示す．パラメータ d, �p0, imin, imaxは式 (6)で示す誤差関数

Eedgeを最小化することで推定する．

Eedge(d, �p0, imin, imax)

=
N∑

i=1

{I(�pi) − f(�pi; d, �p0, imin, imax)}2 . (6)

式 (6)において，�piと I(�pi)は，それぞれ i番目の画素の位置，輝度値を表し，N

は関数のあてはめに用いた画素数である．

2.5.2 方向毎のぼけ幅の統合によるPSFパラメータの推定

本研究ではマーカ中の複数の点で推定されたぼけ幅 dとエッジの方向からPSF

のパラメータを推定する．2.5.1節で求めたぼけ幅は円形の PSFを仮定している

が，式 (2)の PSFを表す楕円の長軸と直線エッジの方向が一致している場合に，

エッジ部分の輝度変化は式 (4)で表現され，ぼけ幅 dはPSFのパラメータ rと等

しくなる．同様に，PSFを表す楕円の短軸と直線エッジの方向が一致している場

合に，ぼけ幅 dはPSFのパラメータ r + lと等しくなる．また，楕円の長軸と短
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軸が直交するという制約が存在する．そこで，本手法ではぼけ幅を統合したPSF

形状を楕円で近似し，ぼけ幅に対して楕円を当てはめることで以上の制約を満た

すPSFのパラメータ r, l, θを推定する．なお，近似がパラメータ推定精度に与え

る影響は後述する実験で検証する．ここで，マーカ中の複数の点で推定されたぼ

け幅 dの最小値，最大値をそれぞれ dmin, dmaxとした場合に，PSFパラメータ r

の初期値を dmin，PSFパラメータ lの初期値を dmax −dmin，PSFパラメータ θの

初期値を最大のぼけ幅を持つエッジと直交する方向とする．

2.2で示したPSFのパラメータ r, l, θは式 (7)を準ニュートン法で最小化するこ

とで推定する．

EPSF (r, l, θ) =
M∑

j=1

{h(θj; r, l, θ) − dj}2

Eedge,j

, (7)

ただし，

h(θj; r, l, θ) =
1√(

cos(θj−θ)

r+l

)2
+

(
sin(θj−θ)

r

)2
. (8)

関数 h(θj; r, l, θ)は楕円状の PSFの中心から θ方向の楕円上の点までの距離を表

す．djとEedge,jは，それぞれ 2.5.1節で推定した j番目のエッジのぼけ幅と推定

時の誤差を表し，M はマーカ 1つあたりのぼけ幅の推定個数である．

2.6 実験と考察

2.6.1 PSFパラメータ推定精度の評価

本節では，画像マーカを用いた PSFパラメータの推定精度を評価する．ここ

で，実画像で生じるぼけはカメラの合焦位置やモーションブラーに依存するが，

ぼけの大きさを精度良く制御することは困難である．そこで，本実験ではカメラ

の光学系をシミュレーションすることで焦点ずれによるぼけとモーションブラー

を再現したマーカ画像を生成し，シミュレーション画像からPSFパラメータ推定

を行い精度を評価する．シミュレーションにおいて，焦点ずれによるぼけを表す

パラメータ rは 0.5画素から 4.5画素まで 0.5刻みで変化させ，モーションブラー
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を表すパラメータ lと θはそれぞれ 0画素から 4.5画素まで 0.5刻み，0rad.から

πrad.まで π/8刻みで変化させた．

評価として，真値に対する推定値の差を求めた．ここで，差が 0より大きい場

合は推定値が真値よりも大きいことを示している．図 15に推定された値と真値

の関係を示す．それぞれの系列は様々な lの元での rの誤差を示している．図よ

り，rが 0.5である場合を除いて，誤差が 0.5画素であることが分かる．図 15(b)

は lに関する誤差を示している．それぞれの系列は様々な rの元での lの誤差を

示している．図より，rが 0.5である場合を除いて，誤差は−0.5画素であること

が分かる．また，θに関する誤差は様々な rと lの元で−0.24rad.から 0.24rad.で

あった．

ここで，rが 0.5においてPSFパラメータの推定精度が低下している．これは

焦点ずれによるぼけが小さい場合では画像のぼけ幅が 1画素以下になるため，2.5

で示す関数の当てはめによる画像のぼけ幅の推定が不安定になっていることが考

えられる．しかし，一般的な撮像系においてぼけ幅が画素の大きさ以下になるこ

とはまれであるため，この問題は無視できると考えられる．

要求されるPSFパラメータの推定精度に関して議論する．本手法において，幾

何学的整合性の実現のためのカメラの位置・姿勢は画像中の特徴点の位置から推

定される．カメラで生じる画像のぼけによって特徴点の検出位置が画像のぼけの

大きさと同程度の誤差を受けるとすると，PSFパラメータが 1画素以下の精度で

求まっていれば，ぼけの影響を取り除いた特徴点の位置推定が期待できる．また，

光学的整合性における画質の一致のためには，仮想物体に再現される画像のぼけ

が表示機器の分解能である 1画素程度の精度が必要である．本実験から，推定さ

れたPSFパラメータは誤差が 1画素以下で推定できることを確認した．このこと

から，推定されたPSFパラメータが本研究で目的とする幾何学的・光学的整合性

の向上に必要な精度を有していると考える．
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図 15 シミュレーション実験で推定されたPSFパラメータの真値に対する誤差．
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2.7 結言

本章では，カメラで生じる画像劣化のうち大きな影響を与える焦点ずれによる

ぼけとモーションブラーによるぼけをモデル化したPSFについて述べた．そして，

環境中に配置されたマーカを撮影した画像を解析することで焦点ずれによるぼけ

とモーションブラーを含む画像劣化を推定する手法を述べた．シミュレーション

による実験から，提案手法による画像のぼけ推定はそれぞれ，焦点ずれによるぼ

けの大きさで 0.5画素，モーションブラーの大きさは 0.5画素，モーションブラー

の方向は 0.24rad.の誤差であった．幾何学的・光学的整合性の向上に必要なPSF

パラメータの推定精度である，誤差 1画素以下を提案手法が達成できていること

を確認した．
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3. 画像のぼけを考慮することによる幾何学的整合性の

向上

3.1 緒言

本章では画像マーカを用いたカメラの位置・姿勢推定において，カメラで生じ

る画像劣化により推定精度が低下する問題を軽減する手法を提案する．マーカを

用いたカメラの位置・姿勢においては，カメラの位置・姿勢の手がかりとなるマー

カの角などの特徴点を画像から精度良く検出する必要がある．しかし，2.4節で

述べたように，カメラで生じる画像劣化によってマーカの特徴点を精度良く検出

することができない問題が生じる．

本章では，マーカの形状に対する事前知識を基に劣化が生じた画像から推定さ

れたマーカの形状を復元することで，マーカの頂点位置の推定精度の向上を図る．

実験では提案手法によるマーカ頂点の検出手法が，マーカの頂点位置の推定精度

とマーカからのカメラの位置・姿勢の推定精度を向上させることができることを

確認する．

3.2 マーカのエッジ位置を考慮したマーカ形状の復元

本研究ではシーン中に存在するマーカを用いてカメラの位置・姿勢を求めるが，

カメラの位置・姿勢を精度良くに推定するためには，入力画像におけるマーカ画

像からぼけの影響を除去する必要がある．マーカ形状の復元には画像復元の原理

に基づいた，入力画像から画像の劣化を取り除くことによるマーカ形状の復元手

法と，マーカの幾何学的特徴を利用した復元手法が考えられる．本研究では拡張

現実感で要求される実時間処理を達成するため，計算量が少ない後者の手法を採

用する．処理の概要は以下の通りである．

1. マーカの外周エッジに対して式 (4)をあてはめることで，マーカのエッジの

真の位置を求める．

2. 推定されたエッジ位置に直線をあてはめ，マーカのエッジを推定する．
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図 16 マーカの外周エッジに対する関数当てはめと推定されたエッジ位置

3. 直線の交点からマーカの頂点を推定する．

図16にエッジに対する関数の当てはめと推定されたエッジ位置の関係を示す．マー

カの u番目の辺 (0 ≤ u ≤ 3)の v番目の位置 (0 ≤ v ≤ V )における関数当てはめ

によって推定されたエッジ位置を P
(u,v)
edge とすると，それぞれの uに対するエッジ

位置 P
(u,v)
edge に対して最小二乗法による直線のあてはめによってエッジを表す直線

を推定し，直線の交点からマーカの頂点 P (u)
cornerを推定する．

3.3 マーカからのカメラの位置・姿勢の推定

カメラの位置・姿勢はマーカの頂点P (u)
cornerから推定する．シーン中に 1つのマー

カが存在する場合は，文献 [KBP+00]と同様に平面上の位置が既知な点に対する

PnP問題 (n = 4)を解くことで推定する．この処理によりぼけの影響によるカメ

ラの位置・姿勢精度の低下を改善する．また，シーン中に複数のマーカがある場

合はそれぞれのマーカの IDとマーカに関する事前の位置・姿勢に関する知識を

用いてカメラの位置・姿勢を求める．
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3.4 実験と考察

3.4.1 マーカ頂点位置の推定結果の精度評価

本実験ではシミュレーションにより生成したぼけが生じたマーカ画像を入力と

してマーカの頂点の検出位置を評価する．提案手法との比較として，一般的なマー

カ検出アルゴリズムである，固定閾値による二値化・ラベリング・直線当てはめ

による頂点検出手法 [KBP+00]（以下，手法 1と表記）を用いた．なお，手法 1に

よる頂点位置の推定結果は 2.4節の処理による頂点位置の推定結果と同等である．

仮想環境に配置された 1つのマーカに対して，仮想カメラからマーカまでの距

離が 0.4mとなるように仮想カメラの位置・姿勢を 3通りに変化させた．カメラ

の合焦位置は 3通りに変化させ，マーカの中央付近で 4画素，2.5画素, 0.5画素

程度のぼけが生じている．モーションブラーの大きさは 0画素, 2画素, 4画素の 3

通りに変化させ，モーションブラーの方向は 3通りに変化させた．また，カメラ

のノイズを再現するため，256階調の輝度値に対して標準偏差 3のガウスノイズ

を付加した．マーカの特徴点の真値はマーカの形状とカメラの位置・姿勢から画

像上での位置を計算した．図 17にシミュレーションで生成したマーカ画像の例と

評価に用いた４つの頂点を示す．なお，画像生成に用いたパラメータは合焦位置

0.40m，モーションブラーの大きさ 4.0画素，モーションブラーの方向は 1/4πrad.

である．

それぞれの手法で推定されたマーカの特徴点の位置の真値に対する誤差を図 18

に示す．また，真値から推定値への距離の平均と距離の標準偏差を表 1に示す．ま

ず，手法 1では推定位置が真値から大きく離れており，誤差の平均が大きくなっ

ていることがわかる．これは，二値化によって抽出されるマーカ候補領域の頂点

が画像のぼけによって鮮明に抽出されず，本来の頂点とは異なる位置にマーカの

頂点が推定されたことが原因と考える．提案手法ではぼけを考慮しているため誤

差の平均が小さくなっている．また，推定位置のばらつきは手法 1で 0.45画素程

度，提案手法で 3.47画素程度であった．なお，それぞれの手法のフレームレート

はデスクトップPC(CPU：Pentium D 3.0GHz，メモリ：3.25GByte，グラフィッ

クスカード：Radeon X1900XTX)を用いて，手法 1は 30fps，提案手法は 15fpsで

あった．
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(a) 合焦位置 0.15m．

モーションブラーの大きさ 0画素，方向 0rad.
　

(b) 合焦位置 0.2m．

モーションブラーの大きさ 2.0画素，方向 π/2rad.
　

評価に用いた４つの頂点

(c) 合焦位置 0.4m．

モーションブラーの大きさ 4.0画素，方向 π/4rad.

図 17 シミュレーションで生成したマーカ画像の例と評価に用いた４つの頂点
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図 18 シミュレーションによるマーカ特徴点検出位置誤差の結果
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表 1 マーカ特徴点検出位置誤差の平均と標準偏差 (単位：画素)

手法 頂点 0 頂点 1 頂点 2 頂点 3

平均 標準 平均 標準 平均 標準 平均 標準
偏差 偏差 偏差 偏差

手法 1 2.08 0.45 1.03 0.38 2.97 0.35 2.70 0.41

提案手法 1.43 2.34 0.71 2.48 2.22 3.47 1.91 2.87
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3.4.2 ぼけが生じた画像からのカメラの位置・姿勢の推定精度の評価

本実験ではロボットアームを用いてカメラの光軸と垂直な方向にカメラを動か

し，カメラからマーカまでの奥行きの推定値を評価した．

予備実験から，画像劣化の影響はカメラの位置・姿勢の推定結果に対して，カ

メラの光軸方向に対する誤差として影響を与えることが分かっている．また，画

像のぼけによって生じるカメラの位置・姿勢推定結果に対する影響は 1つのマー

カからカメラの位置・姿勢を推定する際に最も大きくなる．そこで本実験ではま

ず，シーン中のマーカ 1つを用いてカメラの位置・姿勢を推定し，推定された奥

行きを評価した．次に，シーン中の複数のマーカを用いて同様の実験を行った．

図 19に実験環境を示す．ロボットアームの先端には USBカメラ (ARGO Lu-

135c, 解像度：1024 × 768 画素，水平画角 46.5度)を取り付け，カメラからマー

カまでの距離は 0.45mとした．カメラからマーカまでの奥行きの真値はトータル

ステーション (TOPCON GPT-9005A)を用いて計測した．カメラは 0.5mの距離

に焦点を合わせ，焦点ずれによって生じたぼけの大きさはおよそ 2画素であった．

また，カメラをロボットアームによって 300mm / sec.の速度で動かし，露光時間

を 15，30，45msの 3通りに変化させた．これによって生じるモーションブラー

画像マーカ

ロボットアームの

動作方向

ロボットアーム

カメラ

図 19 ロボットアームを用いた実験環境
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(a) 15ms (b) 30ms (c) 45ms

図 20 それぞれの露光時間におけるマーカ画像
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図 21 1つのマーカを用いて推定されたカメラからマーカまでの奥行き

の大きさはそれぞれ 0.9，1.8，2.8画素であった．図 20にそれぞれの露光時間で

獲得された画像の一部を示す．

1つのマーカを用いたカメラの位置・姿勢の推定精度の評価 図 21に 1つのマー

カを用いた場合の提案手法によって推定されたカメラからマーカまでの奥行きを

示す．各系列は異なる露光時間の基でのそれぞれの推定手法による結果である．

また，表 2に真値に対する推定結果の誤差の平均と標準偏差を示し，

まず，手法 1による推定結果において，推定された奥行きが真値より大きくなっ

ている．これは，画像のぼけによって抽出されたマーカの角が丸くなるため，マー
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表 2 1つのマーカを用いて推定された奥行きの誤差の平均と標準偏差（単位：

mm）

手法 15ms 30ms 45ms

平均 標準 平均 標準 平均 標準
偏差 偏差 偏差

手法 1 14.90 5.92 22.88 5.86 26.49 5.91

提案手法 -0.74 7.14 0.71 6.78 2.38 7.34

表 3 1つのマーカを用いて推定されたカメラの位置・姿勢による画像上での仮想

物体の大きさと真値に対する誤差（単位：画素）

手法 15ms 30ms 45ms

大きさ 誤差 大きさ 誤差 大きさ 誤差

手法 1 114.3 -3.8 112.3 -5.7 111.5 -6.6

提案手法 118.2 0.2 117.9 -0.2 117.4 -0.6

カの頂点を正確に検出できなかったことが原因である．さらに，推定結果はモー

ションブラーの影響を受けおり，露光時間が大きくなるにつれて誤差が大きくなっ

ている．一方，提案手法による推定結果では誤差が手法 1の結果よりも小さくか

つ異なる露光時間の基での推定精度の差が小さいため，モーションブラーの影響

も軽減されていると考えられる．以上のことから提案手法が画像劣化によるカメ

ラの位置・姿勢の推定精度低下に対して有効であると考える．しかし，提案手法

によるカメラの位置・姿勢の推定結果の誤差の標準偏差が従来手法に対して大き

くなっている．原因として，直線の交点から画像マーカの頂点位置を推定する処

理において，推定される頂点位置が直線の傾きの推定精度に非常に敏感に影響を

受けていることが考えられる．これによって重畳表示する仮想物体の位置が不自

然に振動することが考えられるが，この問題はカメラの位置・姿勢推定結果に対

して平滑化フィルタなどを適用することで軽減可能である．
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表 4 複数のマーカを用いて推定された奥行きの誤差の平均と標準偏差（単位：

mm）

手法 15ms 30ms 45ms

平均 標準 平均 標準 平均 標準
偏差 偏差 偏差

手法 1 5.03 7.18 6.61 7.99 8.81 8.42

提案手法 -0.70 7.24 -0.71 7.90 0.71 8.58

提案手法による推定精度について議論するため，カメラの位置・姿勢の推定に

用いた画像マーカと同じ大きさの仮想物体を実画像に重畳表示し，位置・姿勢の

推定誤差と仮想物体の画像上での大きさの関係を評価する．本実験で用いたカメ

ラは光軸上でカメラから 450mmの奥行きに配置された 1辺 80mmの正方形の仮

想物体は，画像上で 118.0画素の大きさで投影される．表 3に，カメラの位置・

姿勢の推定結果に表 2に示した平均誤差が生じている場合の画像上に投影された

マーカの大きさと，推定結果に誤差が無い場合の大きさの差を示す．なお，誤差

が負の値である場合は画像上に投影される物体が誤差がない場合に対して小さく

投影されることを意味する．表から，手法 1では投影されたマーカの大きさの誤

差が 1画素以上であるのに対して，提案手法では大きさの誤差が 1画素以下であ

る．幾何学的整合性の実現に要求される精度は応用例に依存するが，提案手法を

用いることで，位置あわせに用いたマーカと同じ大きさの仮想物体を，誤差 1画

素以下の大きさで重畳表示できる．

複数のマーカを用いたカメラの位置・姿勢の推定精度の評価 図 22に，複数の

マーカを用いた場合の提案手法によって推定されたカメラからマーカまでの奥行

きを示す．なお，本実験では検出された画像マーカのうち，画像中心に近い物か

ら 6個をカメラの位置・姿勢の推定に用いた．各系列は異なる露光時間の基での

それぞれの推定手法による結果を示している．また，表 4に真値に対する推定結

果の誤差の平均と標準偏差を示している．
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図 22 複数のマーカを用いて推定されたカメラからマーカまでの奥行き

まず，手法 1においてモーションブラーの大きさに対する平均値のばらつきが

1つのマーカからの推定結果に比べて小さくなっており，複数のマーカを用いる

ことで画像劣化がカメラの位置・姿勢の推定に与える影響を軽減できたと考えら

れる．しかし，真値に対する誤差は提案手法と比較して依然として大きく，画像

劣化の影響が残っていると考えられる．一方，提案手法では誤差が小さくなって

おり，画像の劣化による推定精度の低下を軽減できていると考えられる．なお，

手法 1と提案手法の両方において，カメラの位置・姿勢の推定結果の誤差の標準

偏差が 1つのマーカを用いた場合に比べて大きくなっている．これは，カメラの

移動に伴い検出可能なマーカが切り替わることでカメラの位置・姿勢の推定精度

が変化していることが考えられる．この問題も 1つのマーカから推定された場合

と同様に，カメラの位置・姿勢推定結果に対して平滑化フィルタなどを適用する

ことで軽減可能である．

表 5に，カメラの位置・姿勢の推定結果に表 4に示した平均誤差が生じている

場合の画像上に投影されたマーカの大きさと，推定結果に誤差が無い場合の大き

さの差を示す．表から，手法 1では投影されたマーカの大きさの誤差が 1画素程

度になっており複数のマーカを用いることでカメラの位置・姿勢推定精度が向上

されていることが分かる．対して，提案手法では誤差が 1画素以下であり，提案
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表 5 複数のマーカを用いて推定されたカメラの位置・姿勢による画像上での仮

想物体の大きさと真値に対する誤差（単位：画素）

手法 15ms 30ms 45ms

大きさ 誤差 大きさ 誤差 大きさ 誤差

手法 1 116.7 -1.3 116.3 -1.7 115.8 -2.3

提案手法 118.2 0.2 118.2 0.2 117.9 -0.2

手法を用いることで，カメラの位置・姿勢の推定に用いたマーカと同じ大きさの

仮想物体を誤差 1画素以下の大きさで重畳表示できる．

3.5 結言

本章では画像マーカを用いたカメラの位置・姿勢推定において，カメラで生じる

画像劣化により推定精度が低下する問題を軽減する手法を述べた．本手法はマー

カの形状に対する事前の知識から画像劣化の影響を軽減してマーカの頂点を推定

することで，マーカ頂点からのカメラの位置・姿勢推定の精度向上を図った．

シミュレーションによる実験から提案手法によってマーカの頂点の推定精度が

向上することを確認した．実画像を用いた実験によって焦点ずれやモーションブ

ラーによる画像劣化が生じている場合でもカメラの位置・姿勢の推定精度の低下

を軽減できることを確認した．提案手法はカメラの位置・姿勢の推定に用いたマー

カと同じ大きさの仮想物体を大きさの誤差が 1画素以下で重畳表示できることを

確認した．また，提案手法によるカメラの位置・姿勢の推定結果は画像のぼけを考

慮しない従来手法と比較して，標準偏差が大きくなる傾向があるが，平滑化フィ

ルタなどを適用することで軽減可能であると考えられる．
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4. 画質の一致を図ることによる光学的整合性の向上

4.1 緒言

本章では拡張現実感における光学的整合性問題のうち，画質に関する整合性問

題を解決するための画像のぼけ推定と仮想物体に対するぼけ再現手法について述

べる．さらに，仮想物体の写実性を向上させるため，環境の照明条件と物体表面

の粗さに応じた写り込みを仮想物体に実時間で再現する手法について述べる．

実験では，画像マーカから推定される合焦位置とモーションブラーの推定精度

を検証した後，仮想物体に対する画像のぼけ再現が画質差を軽減できることを確

認する．さらに，表面粗さに応じた写り込みの再現が仮想物体の写実性を保った

まま計算量を削減できることを確認する．

4.2 画像のぼけ推定と仮想物体に対するぼけ再現による画質に関す

る整合性の向上

本研究では，画像のぼけはカメラの合焦位置と画像全体で生じているモーショ

ンブラー表すパラメータである Ẑf , L̂, Θ̂によって記述される．これらのパラメー

タは 2.5節で述べた手法によって推定されたマーカ毎のPSFパラメータを統合す

ることで推定される．そして，推定された画像全体のぼけを記述するパラメータ

に基づいて様々な奥行きに存在する仮想物体に画像のぼけを再現することで画質

に関する整合性を実現する．

4.2.1 カメラの合焦位置とモーションブラーの推定

本節では複数のマーカで得られたPSFパラメータ r, l, θからカメラが合焦して

いる奥行きを表すパラメータ Ẑf とモーションブラーの大きさと方向を表すパラ

メータ L̂, Θ̂を推定する．
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カメラの合焦位置の推定 シーン中の奥行きが異なる位置に複数のマーカが配置

されている場合には，マーカ位置でのPSFパラメータと，カメラからマーカまで

の奥行きからカメラの合焦位置を推定することが可能である．式 (1)はレンズを

用いた撮像系における奥行きとぼけの関係を示している．しかし，実際の撮像系

では焦点ずれやモーションブラーによるぼけのみならず，CCDの分解能などの

要因によるぼけが生じているため，カメラが合焦している場合でもぼけが生じて

いる．本研究では様々なぼけ要因によって生じる影響はPSFパラメータ rに対す

る定数の加算で近似し，奥行きとぼけの関係として式 (1)に定数κを付加した式

(9) を用いる．

r̂ = bfocus(z; Ẑf , ργ, f, κ)　

= ργv

∣∣∣∣∣
1

f
− 1

v
− 1

z

∣∣∣∣∣ + κ, (9)

ただし，r̂は実際の撮像系での焦点外れによるぼけの大きさ，zはレンズから対象

までの奥行きである．なお，vはレンズから画像面までの距離を表すが，レンズ

の焦点距離とカメラの合焦位置から計算可能であり，v = (f · Ẑf )/(Ẑf − f)であ

る．カメラの合焦位置 Ẑf は式 (10)に示す誤差関数を最小化することで推定する．

Efocus(Ẑf ) =
L∑

k=1

{
bfocus(zk; Ẑf , ργ, f, κ) − rk

}2
, (10)

ただし，zkと rkはそれぞれ k番目のマーカの奥行きと，マーカで推定されたPSF

の焦点外れによるぼけの大きさであり，Lはシーン中のマーカの数である．

なお，κは様々な合焦位置や物体までの距離の基での最小のぼけの大きさを用

い，ργは合焦位置を既知な状態で，様々な奥行きでのぼけの大きさを計測し，式

(9)によって計算されるぼけの大きさと計測されたぼけの大きさの差の 2乗和が

最小となる ργ を用いればよい．また，式 (10)を安定して最小化するためには，

シーン中の奥行きが異なる位置に複数のマーカが存在する必要がある．

モーションブラーの推定 ユーザの頭部にカメラを装着するビデオシースルー型

拡張現実感においては，ユーザの頭部の移動によるモーションブラーよりも，頭

部の回転運動によるモーションブラーが発生しやすい．
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一般的に，カメラで生じるモーションブラーはカメラを支持する手の不安定さ

によって生じる微小なぶれ（手ぶれ）や，カメラの高速な移動・回転などによっ

て生じることが多い．しかし，ユーザ頭部に設置されたカメラには前者のような

微小なぶれは生じにくい．また，ユーザの移動によってモーションブラーが発生

する場合もまれである．そこで，本研究では，モーションブラーはユーザの上下・

左右の首振りによって生じると仮定する．

このとき，カメラの投影中心と回転中心の不一致により，カメラの並進運動に

よるモーションブラーとカメラの回転運動によるモーションブラーが同時に発生

する．前者は奥行きに依存し後者は奥行きに依存しないが，拡張現実感において

は回転運動によるモーションブラーが画質に対して支配的であると考え，本研究

ではモーションブラーは画像上で均一な方向と大きさを持つとする．具体的には，

各マーカで推定されたパラメータ l, θの平均値 L̂, Θ̂をカメラの動きによって生じ

るモーションブラーとする．

4.2.2 仮想物体に対するぼけ再現による画質の一致

仮想物体に対するぼけの再現は，前述の手法によって推定された情報をもとに

グラフィックスハードウェアを用いたフィルタ処理として実現し高速化を図る．処

理は仮想物体の描画と仮想物体へのぼけ再現の 2段階に分けて行う．

まず，3.2で求めたマーカ座標系におけるカメラの位置・姿勢情報を用いて仮

想物体をテクスチャバッファに描画する．同時に，画素毎に焦点ずれによるぼけ

の大きさを表すPSFパラメータ r̂を式 (9)から画素毎の仮想物体の奥行きを用い

て計算する．次に，テクスチャバッファに対して r̂と 4.2.1で求めた L̂, Θ̂に基づ

いた平滑化フィルタ処理を式 (11)によって適用する．

Iblurred(s, t) =
−w∑
y=w

−w∑
x=w

P (x, y; r̂, L̂, Θ̂) · ICG(s+ x, t+ y). (11)

なお，ICG(s, t)は仮想物体を描画した画像の位置 (s, t)における画素の輝度値を表

し，仮想物体が描画されない画素では ICG(s, t) = 0とする．また，Iblurred(s, t)は

フィルタ適用後の画像の位置 (s, t)における画素の輝度値，wはフィルタ処理を

行う際のウィンドウサイズを表し，w = r̂+ l̂である．式 (11)の処理はグラフィッ
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クスハードウェアに搭載されているピクセルシェーダ機能によって実現する．た

だし，実画像と仮想物体の境界部分では画像のぼけによって生じる輪郭のにじみ

効果を再現するため，式 (12)に示す輝度値の混合を行う．

Iresult(s, t) = α(s, t) · Iblurred(s, t) + (1 − α(s, t)) · Ireal(s, t). (12)

ここで，Ireal(s, t)は実画像の位置 (s, t)における画素の輝度値，α(s, t)は画像の

位置 (s, t)における輝度値の合成比率であり，PSFを表す楕円内部で仮想物体を

表す画素が占める割合を表す．

4.3 表面粗さに応じた写り込みの再現による仮想物体の写実性の

向上

本研究では，動的な照明条件の変更と物体表面の粗さに応じた写り込みを再現

することで，仮想物体の写実性の向上を図る．本研究では，環境マップに対して

物体表面の粗さに応じたぼかしフィルタを適用することで粗さに応じた写り込み

を再現可能な仮想物体の実時間描画を実現する．

以下，本研究で用いる物体の反射モデル，表面粗さに応じた写り込みを再現可

能な多重スケール環境マップとそれを用いた仮想物体の実時間描画手法について

詳述する．

4.3.1 物体の反射モデル

本研究では物体の反射モデルとしてPhongモデル [Pho75]を用いる．Phongモ

デルは物体表面の粗さを表現可能な照明モデルであり，図 23のように物体表面

上のある点 xに対して，視点方向を �v，光源の方向を�l，物体表面の法線を �n，視

点ベクトルの正反射ベクトルを �r，�rと�lのなす角を θ，�nと�lのなす角を φとし

たとき，写り込みの輝度が cosΛ(θ)となる照明モデルである．なお，各ベクトル

は単位ベクトルとする．Λは粗さ係数となり，Λが大きいほど表面が滑らかな表

面となる．
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一般にPhongモデルによって環境内に配置された物体に対する写り込みを描画

する場合，入力となる環境をΩ，Ω上の光源 iの輝度をLiとすると輝度値の計算

は式 (13)を用いて行われる．

L(x; �v, �n) = Kr

∫
Ω
f(cos(θ), cos(φ),Λ)Li d�l (13)

ただし，

f(cos(θ), cos(φ),Λ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

cosΛ(θ) ; if cos(θ) ≥ 0

and cos(φ) ≥ 0

0 ; otherwise

(14)

ここで，関数 f(cos(θ), cos(φ),Λ)はPhongモデルに基づいた反射輝度を決定す

る式となっており，θによって写り込みの輝度強度が決定され，φによって光源

が物体を照らすかどうかの判定を行っている．

法線ベクトル

光源ベクトル l
r

視点からの

正反射ベクトル

視線ベクトルv
r

φ

θ

Λ物体上の点x

n
r

r
r

物体（粗さ係数 ）

図 23 物体と視点と光源の関係
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4.3.2 多重スケール環境マップ

Phongモデルを用いて自然な照明計算を行うためにはΩ上に多数の光源を配置

しなければならない．しかし実時間での描画する場合，多数の光源を用いた照明

計算は計算時間の点から困難である．

そこで本研究では式 (14)に着目する．一般に表面が粗い反射特性を持つ表面で

あってもΛはあまり小さくならないことが経験的に知られており，θがある程度

大きくなると cosΛ(θ)の値は非常に小さくなる．そこで，写り込みの計算を行う

場合に光源が物体を照らすかどうかの判定，すなわち φによる判定を省くことで

式 (13)を式 (15)のように変形する．

L(x; �v, �n) = Kr

∫
Ω
f ′(cos(θ),Λ)Li d�l (15)

= KrF (�r,Λ; Ω) (16)

ただし，

f ′(cos(θ),Λ) =

⎧⎨
⎩

cosΛ(θ) ; if cos(θ) ≥ 0

0 ; otherwise
(17)

問題となる位置

にある光源

視点

正反射ベクトル

畳み込み積分の範囲

物体

図 24 物体に隠される光源からの影響

この変形によって，物体に隠されている光源からの影響を受けるようになるた

め (図 24参照)，表面が粗い表面 (Λが小さい場合)を物体に対して浅い角度で観
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測する場合（�nと �vのなす角が π/2に近い場合）に誤差が生じるが，そのような

状況はまれであるためその影響は無視できると仮定する．

また，式 (15)の右辺を式 (16)のように表すと F は，表面の粗さがΛであり視

線からの正反射ベクトルが �rとなる物体上の点を観測した場合の写り込みの輝度

値を得るための関数となる．このとき，F は環境Ωにのみ依存するため，環境に

変化がないと仮定すればあらかじめ計算することができ，正反射ベクトルの方向

�rと表面粗さ係数Λの３次元のパラメータで記述可能なボクセル空間で表現され

る．そこで写り込みの輝度値をボクセルデータとして記録しておき，描画時にボ

クセルを参照することで高速な描画が可能となる．本研究ではこの環境の写り込

み情報を特に多重スケール環境マップと呼ぶ．

4.3.3 物体表面の粗さに応じた写り込み画像のボクセルデータ化

保持される写り込み情報のうち，表面が粗い物体に対する写り込みは強いボケ

が生じていると考えられるため，写り込み情報を保持するために高い解像度を割

り当てることは無駄である．そこで，表面が粗い物体に対する写り込み情報はボ

クセル空間の中心付近に，表面が滑らかな物体に対する写り込み情報はボクセル

空間の外周付近に格納する（図 25参照）．こうすることで，粗い表面に対しては

低解像度で，滑らかな表面に対しては高解像度で写り込みの情報を保持すること

ができる．

多重スケール環境マップを表現するボクセル空間の中心からの方向が反射ベク

トル，ボクセル空間の中心からの距離が表面の滑らかさに対応し，写り込み情報

の参照が容易になる．つまり，ボクセル空間の中心からあるボクセル tへのベク

トルを�tとすると，以下の関係が成立する．

�t = �r · λ (18)

Λ = g(|�t|) = g(|�r| · λ) (19)

ただし，λは本研究で用いる粗さの表現であり，Phongモデルにおける粗さΛと

の対応は関数 gによって与えられる．この関数については，4.3.4節で詳しく述

べる．
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ボクセル空間の中心

粗い表面に対する写り込み

滑らかな表面に対する写り込み

多重スケール環境マップを

表現するボクセル空間

写り込み情報の参照

図 25 ボクセル空間内に配置される写り込み情報
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多重スケール環境マップを

表現するボクセル空間
環境マップ

で表現

されるフィルタ

)(cos ψΛ

環境マップと

フィルタの
畳み込み積分

注目ボクセルへ

のベクトル

図 26 多重スケール環境マップの計算

入力となる単位球面上に定義された環境マップをΩ，環境マップの中心から環

境マップ上のある画素へのベクトルを �ωとすると，多重スケール環境マップを計

算するための式は以下の通りである．

F (t;�t) =
∑

�ω:0≤�t·�ω
Ω(�ω) · w(�t, �ω) (20)

ただし，

w(�t, �ω) =
(�t · �ω)Λ

∑
�ρ:0≤�t·�ρ(�t · �ρ)Λ

(21)

Λ = g(|�t|) (22)

各ボクセルの値は，入力とする環境マップの各画素を光源とし，各光源に対し

て Phongモデルによる重みw(�t, �ω)との重み付き加算を行い，その総和をとるこ

とで得られる．この計算は�tと �ωのなす角をψとおけば，入力となる環境マップに

対して cosΛ(ψ)で表現されるフィルタの畳み込み積分を行うのと等価である（図

26参照）．
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4.3.4 表面の粗さの表現

多重スケール環境マップではボクセル空間の中心からの距離が表面の粗さと対

応しているため，ボクセル空間内で粗さが等しい点を選ぶとある半径の球面を構

成する．このとき球面を構成するボクセルの数によって，ある粗さの写り込みを

保持するのに用いられるボクセル数，すなわちある粗さの環境マップを保持する

解像度が決定する．ここで，滑らかな写り込みを保持する場合に解像度が低いと

写り込みを正確に保持できない問題が発生する．

そこで，表面への写り込みがボクセルデータとして正しく保持できる条件が

必要となる．これは，ある粗さの写り込みを保持する環境マップの空間分解能が

cosΛ(ψ)で示されるフィルタのサイズを上回っていればよい．本研究では簡単の

ため，中心からの距離が同じである隣り合った 2つのボクセルへのベクトルのな

す角をψvoxel，ボクセルデータの輝度値の分解能を I，ボクセル空間の解像度を s

とした時，条件式 (23)を満たすΛを表現可能な粗さとする．

1

I
≥ cosΛ(ψvoxel) (23)

ただし，

ψvoxel = arctan(2/(|�t| × s)) (24)

また，以上より式 (19)の g(|�t|)は

Λ = g(|�t|) =
− log(I)

log(cos(arctan(2/(|�t| × s)))
(25)

となる．

4.3.5 重みテーブルの事前計算に基づく多重スケール環境マップの実時間生成

式 (20)は畳み込み積分を行う計算であるため，計算量は環境マップ上の画素数

と多重スケール環境マップのボクセル数に依存し，単純に実行すれば膨大な計算

量となる．そこで，入力となる環境マップに解像度の異なる複数の画像を用いる

ことで計算の簡略化を行い，さらに重みをテーブル化することで描画結果に影響

の少ない計算を省く．
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4.3.6 ピラミッド画像と測地ドームの利用

多重スケール環境マップにおいてボクセル空間の中心付近の情報，すなわち表

面が粗い物体に対応する写り込み情報は，計算結果を格納する際の解像度が低く

割り当てられている．しかし，式 (20)の計算ではボクセル空間の中心付近に存在

するボクセルの輝度値を決定する際にも，入力となる環境マップの画素を利用し

て計算している．これは，粗い表面に対する写り込みを計算するために高い解像

度の環境マップ使用することになり計算が膨大になる原因である．

そこで，表面が粗い物体に対応する写り込み情報の計算にはあらかじめ線形

フィルタで縮小された環境マップ（ピラミッド型画像）を利用して式 (20)の計算

を行う．また，本手法では入力となる環境マップからいったん細分化された測地

ドームを用いて再サンプリングを行う．これを行うことで，入力となる環境マッ

プの形式に依存することが無くなり，さらに環境マップの形式による解像度の偏

りが無くなる．図 27は複数の解像度の画像を用いてフィルタ計算を行う場合の

概念図を示す．

図 27 複数の解像度の画像を用いたフィルタ計算
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表 6 重みテーブルの例

対象ボクセル 環境マップ上の参照画素と重みのリスト

F (�t0) (�ω0,0, w0,0), . . . , (�ω0,M0 , w0,M0)

F (�t1) (�ω1,0, w1,0), . . . , (�ω1,M1 , w1,M1)
...

...

F (�tN) (�ωN,0, wN,0), . . . , (�ωN,MN
, wN,MN

)

4.3.7 重みテーブルの利用

本研究では，計算の高速化のために式 (20)の重みをあらかじめ計算することで

テーブル化を行った．このとき，閾値 thを用いて cosΛ(ψ) > thを満たす重みの

みをテーブルに記録する．これにより，計算結果に大きな影響を与える環境マッ

プの画素のみを計算対象とすることができ，計算量の削減が行える．なお，ボク

セルの総数はN 個，i番目のボクセルを計算する時に計算対象となる環境マップ

の画素数はMi個であるとする．

表 6は重みテーブルに保存されるデータ形式を示す．左端の列は計算結果を格

納するボクセルを示し，各ボクセルに対応した参照すべき環境マップ上の画素と

重みの組である．各ボクセルの値はこのテーブルを用いて以下の式を計算するこ

とで決定される．

F (�ti) =
Mi∑
j=0

Ω(�ωi,j) × wi,j (26)

4.3.8 多重スケール環境マップを用いた写り込みの描画

写り込みの描画は多重スケール環境マップとして計算されたボクセルデータを

3Dテクスチャとしてテクスチャマッピングすることで行う．図 28は，写り込みを

描画する際のテクスチャ座標の決定方法を示している．ボクセルデータのサンプ

リングに用いられるテクスチャ座標�tは，ユーザが設定する粗さ係数λ(0 < λ ≤ 1)

と正規化された視点からの反射ベクトル �rより式 (18)で計算される．
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このとき，粗さ係数を描画するポリゴンの頂点単位に設定することで，粗さが

一様でない表面に対する写り込みを一度に描画することが可能である．また，正

反射ベクトルの計算には近年のグラフィックハードウェアの機能であるテクスチャ

座標生成を用い，さらにハードウェアの 3Dテクスチャマッピング機能を利用す

ることで高速な描画を行う．

正反射ベクトル

物体表面の粗さ
視点

r
r

λ

テクスチャ座標

r
r⋅λ

テクスチャ

マッピング

多重スケール

環境マップ物体

図 28 テクスチャマッピングによる写り込みの描画
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4.4 実験と考察

4.4.1 合焦位置の推定精度の評価

本節では 4.2.1で示したカメラの合焦位置の推定処理の有効性を確認するため

に，本実験では手動で設定した合焦位置と複数のマーカを用いて推定した合焦位

置の関係を調べる．実験環境を図 29に示す．6個のマーカを配置したシーンにカ

メラを固定した．カメラはマーカを配置した平面に対して，鉛直上向きに 0.35m

の高さに配置し，カメラからマーカまでの距離が水平方向に 0.4m, 0.525m, 0.65m

となる位置にそれぞれ 2個のマーカを配置した．そして，カメラの合焦位置は距

離を既知な物体に対して焦点を合わせることで設定し，0.2mから 1.2mまで 0.1m

刻みで変更した．4.2.1節で述べた手法を用いたカメラの合焦位置の推定を，それ

ぞれ 15回試行した．合焦位置の推定に必要なパラメータはそれぞれ ργ = 240画

素/m, f = 0.006m, κ = 1.8画素とし，f はレンズの設計データを用い，ργ, κは，

事前のキャリブレーション処理によって定めた．

カメラ

0.4m

0.525m
0.65m

0.35m

図 29 合焦位置の推定精度評価の実験環境

63



0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

合焦位置の真値

仮想物体に再現される

ぼけの大きさの

誤差0.05画素

仮想物体に再現される

ぼけの大きさの

誤差0.1画素

最大値

標準偏差

最小値

平均

合焦位置の推定値

合焦位置の真値

仮想物体に再現される

ぼけの大きさの

誤差0.05画素

仮想物体に再現される

ぼけの大きさの

誤差0.1画素

最大値

標準偏差

最小値

平均

合焦位置の推定値

図 30 手動で設定した合焦位置と推定された合焦位置の関係

図 30に設定した合焦位置と推定された合焦位置の関係を示す．図において，◆

印は推定値の平均，ハコは推定値の標準偏差の大きさ，ヒゲは推定値の最大・最

小値を表し，○印は真値を表している．また，図中の点線と破線は，ある合焦位

置の基で仮想物体に生じるぼけの大きさと，推定された合焦位置で再現されるぼ

けの大きさの差の最大値が，0.2mから 1.2mの範囲においてある値以下になる範

囲を示している．すなわち，合焦位置の推定値が真値を挟んだ点線以内であれば，

仮想物体に再現されるぼけをぼけの大きさの誤差 0.05画素以下で再現することが

可能である．同様に，真値を挟んだ破線以内であれば誤差 0.1画素以下で仮想物

体にぼけを再現することが可能である．

図より設定した合焦位置が 0.2m～0.9mの場合は合焦位置の推定結果がほぼ真

値に近いことが分かる．しかし，設定した合焦位置が 1m以上の場合では，0.2m

～0.9mの場合に比べてばらつきが大きくなっている．また，真値に対する推定値

の平均の誤差も大きくなる傾向が見える．原因として，式 (10)の最小化に基づく

合焦位置の推定において，カメラが遠景に合焦している場合では推定されたカメ

ラからマーカまでの奥行き zkとPSFパラメータ rkに対する誤差が合焦位置の推

定結果に対して大きな影響を与えていることが考えられる．しかし，いずれの場

合においても推定値は破線以内に収まっているため，仮想物体に再現されるぼけ
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の大きさの誤差が 0.1画素以下でぼけを再現することが可能である．

4.4.2 モーションブラーの推定精度の評価

本研究ではマーカを撮影した画像から 2.5で示した楕円PSFに基づくぼけの推

定処理を行い，カメラの合焦位置とモーションブラーのパラメータを推定してい

る．本節では様々な大きさのモーションブラーが発生した場合における，カメラ

の合焦位置とモーションブラーパラメータの推定精度を評価する．同時に，モー

ションブラーが合焦位置の推定結果に与える影響について検証する．

0.45mm

ロボットアーム

カメラ

図 31 モーションブラーの推定精度の評価の実験環境

実験環境を図 31に示す．マーカは水平面に 12個配置し，カメラはロボットアー

ムを用いて鉛直方向を回転軸として角速度一定で回転させた．カメラの合焦位置，

モーションブラーの大きさ，モーションブラーの方向のそれぞれについて 4.2.1節

の手法によって推定される値と真値を比較した．なお，カメラの合焦位置は 0.45m

とし，カメラは毎秒30度の角速度で回転させた．カメラの露光時間は20ms, 40ms,

60msの 3通りに変更した．
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表 7 合焦位置の真値と推定結果

露光時間 真値 推定値の平均値 誤差の標準偏差 誤差の平均

20ms 0.45m 0.42m 0.012m 0.03m

40ms 0.45m 0.41m 0.022m 0.04m

60ms 0.45m 0.40m 0.023m 0.05m

表 8 モーションブラーの真値と推定結果

露光時間 真値 推定値の平均値 誤差の標準偏差 誤差の平均

20ms 3.46pixel 3.15pixel 0.31pixel 0.31pixel

40ms 6.92pixel 6.9pixel 0.53pixel 0.02pixel

60ms 10.4pixel 9.5pixel 0.71pixel 0.9pixel

表 9 モーションブラーの方向の真値と推定結果

露光時間 真値 推定値の平均値 誤差の標準偏差 誤差の平均

20ms 0deg. 0.84deg. 3.63deg. 0.84deg.

40ms 0deg. -0.79deg. 4.34deg. -0.79deg.

60ms 0deg. 2.2deg. 4.08deg. 2.2deg.
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表 7に露光時間を変更した際の合焦位置の真値，推定値の平均，推定値の標準

偏差を示す．表より，露光時間が長くなりモーションブラーが大きくなるにつれ

て，合焦位置の推定誤差が大きくなり，推定精度が下がっていることがわかる．

表 8に露光時間を変更した際のモーションブラーの大きさの真値，推定値の平均，

推定値の標準偏差を示す．なお，モーションブラーの大きさの真値はカメラの画

角，解像度，回転速度，露光時間から計算した．表 9に露光時間を変更した際の

モーションブラーの方向の真値，推定値の平均，推定値の標準偏差を示す．推定

値が真値に近く，画像からのぼけ推定によってモーションブラーの大きさ・方向

を良好に推定できていることが分かる．

以上の結果について考察を行う．本手法によるぼけ推定は最も誤差が大きい露

光時間が 60msの場合で，合焦位置の推定誤差が 0.05m，モーションブラーの大

きさの推定誤差が 0.9画素，モーションブラーの方向の誤差が 2.2度であった．こ

こで，本実験で用いたカメラでは合焦位置に 0.05mの誤差があった場合，奥行き

0.2m～無限遠の範囲で式 (9)で計算されるぼけの大きさは真値に対して差が 0.5

画素以下となる．つまり，露光時間が 60msの場合に本手法によって再現される

ぼけの大きさは，実画像で生じているぼけの大きさに対して最大で 1.4画素の誤

差が含まれる．ユーザが画質の不一致を感じる画像のぼけの大きさと方向の誤差

は，画像に生じているぼけの強さや重畳表示する画像の内容，アプリケーション

に依存すると考えられ，一概に定めることはできないと考えるが，1.4画素の誤

差はビデオシースルー型の拡張現実感に用いるディスプレイの分解能とほぼ等し

く，本手法によるぼけの大きさの推定誤差がユーザに対して与える違和感は小さ

いと考える．

4.4.3 奥行きに応じたぼけの再現結果

本節では，仮想物体に再現されるぼけと，実画像で生じているぼけを比較する

ため，シーン中のテストパターンと同じ位置に仮想物体のテストパターンを合成

する．ぼけの再現を行わない画像合成と 4.2節で述べた手法による画像合成を行

い，実画像と合成画像の輝度値の差を比較する．なお，カメラは固定し，カメラ

の焦点はテストパターンの遠景 (カメラから 0.6m)に合わせた．また，実環境と
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仮想環境の照明条件の一致は手動で行った．

図 32に評価に用いた画像を示す．(a)～(c)はそれぞれ実画像，仮想物体に対し

てぼけの再現を行わずに生成した合成画像，本手法によって生成した合成画像を

示し，図の左側が近景である．また，(d), (e)は図中A, Bで示した部分の輝度変

化を表し，グラフの横軸が画像の位置，縦軸が画素の輝度値である．図 32(b)は

ぼけが再現されていないのに対して，図 32(c)では合焦位置に近づくにつれてぼ

けが徐々に弱くなっており，本手法を用いることで奥行きに応じたぼけの再現が

行えていることが分かる．図 32(d), (e)から，本手法によるぼけの再現によって

実画像のエッジの勾配と本手法によって合成された仮想物体のエッジの勾配がほ

ぼ一致しており画質の差を軽減できていると考える．

図 33にエッジ上の位置と実画像と合成画像の輝度値の差の 2乗和の関係を示

す．横軸はエッジに沿った画素の位置を示し，図において左側が近景である．縦

軸はエッジと直交する方向に沿って実画像と合成画像の輝度値の差の二乗和を計

算した値である．ぼけ再現が無い画像合成手法では，全体的に誤差が大きく画質

の差が大きいことがわかる．さらに，遠景から近景になるにつれて誤差が大きく

なっており，これは奥行きに応じたぼけの大きさの変化を再現できていないため

である．これに対して，本手法による画像合成を行った場合は全体的に輝度値の

差が小さく，ぼけ再現の効果が現れている．特に，近景と遠景で誤差の大きさが

同程度になっており，奥行きに応じたぼけを再現した効果が現れている．

4.4.4 粗さが異なる表面に対する写り込みの再現結果

本節では，本研究で用いたPhongモデルの近似が与える影響を式 (13)のPhong

モデルによる描画結果と 4.3節で述べた手法による描画結果を比較して検証する．

実験方法として，図 34に示す解像度 512× 256の全方位パノラマ画像を入力とし

て，仮想物体に対して本手法とPhongモデルによる描画を行った．仮想物体とし

てティーポットを用い，表面の粗さは λ = 1.0, 0.75, 0.5, 0.25，不均一なものの合

計 5通りである．不均一な粗さの場合は，下半分の部分は λ = 0.2程度の粗さを

持ち，上半分は λ = 0.9程度の反射特性を持つように設定した．そして，Phong

モデルによる描画結果を真値として結果画像の輝度値の誤差の平均，標準偏差を
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(a) 実物体

(b) 重畳表示された仮想物体

(ぼけ再現なし)

(c)重畳表示された仮想物体

(提案手法によるぼけ再現あり)

近景 遠景
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(a) 実画像

(b) ぼけ再現なし

(c) 提案手法

(d) A部分の輝度値の比較
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(a) 実画像

(b) ぼけ再現なし
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(e) B部分の輝度値の比較

図 32 評価に用いた画像とエッジ部分での輝度変化の比較
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図 33 エッジ上の位置と輝度値の差の 2乗和の関係

示し，計算時間についても比較する．なお，多重スケール環境マップの解像度は

128 × 128 × 128とし，高速化の際の閾値は th=0.001とした．また，Phongモデ

ルによる描画は本手法で指定した粗さ係数 λと対応する粗さ係数を与えた．

輝度値の比較を行った結果を表 10に示す．表 10より，本手法がPhongモデル

と比較して 256階調の輝度値で 3階調程度で近似できており，人間が見た場合に

は差が知覚できないと考えられる．また，表 10の結果から，表面が粗い場合，つ

まり粗さ lambdaが小さくなるにつれて，誤差が大きくなっている傾向が見える．

図 35に，図 34に示した環境マップを入力として作成した多重スケール環境マッ

プを用いてティーポットに対して写り込みを描画した結果を示す．Phongモデル

による描画結果が (a)，本手法による描画結果が (b)，(a)と (b)の差分画像が (c)

である．図 35(b)から，表面が滑らかなティーポットの上部に対して，表面が粗

いティーポットの下部において，誤差が大きくなっていることが分かる．

表面が粗い場合において写り込みの輝度値の差が大きくなる傾向は，多重ス

ケール環境マップに粗さに応じた写り込み情報を保持する際の解像度不足が原因

であると考えられる．また，物体のエッジ付近や，写り込みのエッジ付近で誤差

が見られる．前者は本手法で用いたPhongモデルに対する近似による影響，後者

は多重スケール環境マップを用いてテクスチャマッピングする際の線形フィルタ

による影響と考えられる．
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図 34 実験に用いた全方位パノラマ画像

計算時間の比較を表11に示す．計算にはCore 2 Quad 2.4GHz，メモリ4GByte，

グラフィックカードとして NVIDIA社GeForce 8600GTS(VRAM 256MByte)を

搭載した計算機を用いた．本手法では重みテーブルの作成に 5時間 42分程度，多

重スケール環境マップの作成に 3秒ほど要するが，一度多重スケール環境マップ

を作成すれば 60fps以上で実時間描画を行うことが可能である．対してPhongモ

デルによる描画では，1フレームあたり 2分 20秒程度を要するため，写り込みの

高速な描画は困難である．
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(a) Phongモデルによる結果

(b) 提案手法 (重みテーブルを用いた高速化あり)

(c) Phongモデルとの差分画像

図 35 不均一な粗さを持つティーポットに対する描画結果の比較
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表 10 Phongモデルによる描画結果との比較

粗さ 誤差の平均 誤差の標準偏差

λ = 1.0 (2.2, 2.2, 2.2) (0.20, 0.20, 0.19)

λ = 0.75 (2.4, 2.5, 2.5) (0.23, 0.23, 0.22)

λ = 0.5 (3.0, 3.0, 3.0) (0.30, 0.31, 0.30)

λ = 0.25 (3.5, 3.5, 3.6) (0.36, 0.38, 0.37)

不均一 (3.3, 3.3, 3.4) (0.34, 0.35, 0.35)

表 11 Phongモデルとの計算時間の比較 ([時間:分:秒])

手法 重みテーブル

の作成

多重スケール環境

マップの作成

描画に要する時間

提案手法 5:41:34 0:00:03 < 0:00:0.017(60fps)

Phongモデル — — 0:02:20
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4.5 結言

本章では拡張現実感における光学的整合性を向上させるための仮想物体に対す

るぼけ再現手法と，仮想物体の表面粗さに応じた写り込みの描画手法について述

べた．本研究では，実環境と仮想物体の間の画質の一致のために，実環境中に配

置された複数のマーカで推定された PSFパラメータとマーカまでの奥行きを基

にカメラで生じる画像ぼけを推定し，仮想物体に対して奥行きに応じた焦点ずれ

によるぼけとモーションブラーを再現する．また，環境の照明条件に応じた写り

込みを再現するために，物体の複数の粗さに応じた写り込み情報を格納した多重

スケール環境マップを用いて表面の粗さに応じた写り込みを高速に描画する．

実画像を用いた実験から，焦点ずれによるぼけのみならず，焦点ずれによるぼ

けとモーションブラーが生じている場合でも，カメラの合焦位置とモーションブ

ラーの大きさと方向を良好に推定できることを確認した．また，再現される画像

のぼけは，理想的に画像のぼけが再現された場合と比べて，焦点ずれによるぼけ

のみが生じている場合で 0.1画素以下の誤差，焦点ずれによるぼけとモーション

ブラーが存在する場合で最大で 1.4画素の誤差で仮想物体に対して画像のぼけを

再現することが可能である．さらに，表面の粗さに応じた写り込みを実時間で描

画でき，再現される写り込みはPhongモデルによる写り込みと比較して，256階

調の輝度値で 3階調程度の誤差で再現できることを確認した．
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5. 写実性の高い拡張現実感システムの試作

本章では，提案手法による幾何学的・光学的整合性の解決による拡張現実感シ

ステムを用いた製品のデザインを確認するアプリケーションを試作し，提案手法

の有効性を確認する．

5.1 システム構成と処理の概要

図 36に本システムの外観を示す．幾何学的整合性の解決は，平面上に固定さ

れた複数の画像マーカを用いて実現する．また，環境の照明条件はマーカに固定

された座標系に設置された魚眼カメラから取得した．

ユーザ視点カメラ
（LuCam LU-135, USB2.0,

1024×768画素, 15fps）

光源環境取得カメラ
（Pointgray research Flea, IEEE1394,

640×480画素, 30fps）

画像マーカ

計算機
（Core 2 Quad 2.4GHz,
Memory 4GByte,
GeForce 8600 GTS,
Video memory 256MByte）

ディスプレイ

ユーザ視点画像

光源環境画像

画像合成結果

図 36 試作した拡張現実感システムの外観
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(A1) 画像マーカの検出

(A2) 画像マーカ毎の
PSFパラメータの推定

(A3) マーカ座標系における
カメラの位置・姿勢の推定

(A4) カメラの合焦位置と
モーションブラーの推定

(A5) 画像のぼけと写り込みを
再現した仮想物体の描画

ユーザ視点カメラ画像 光源環境画像

合成画像

(B1) 多重スケール
環境マップの作成

多重スケール

環境マップ

画像合成処理
多重スケール環境マップ

生成処理

非同期に実行

図 37 提案手法の処理の流れ

図 37に処理手順を示す．まず，カメラを用いて実環境を撮影し，実画像から形

状と色が既知のマーカを検出する (図 37 (A1))．次に，実画像中のマーカのエッジ

部分の輝度に対して，PSFから求めたぼけが生じた場合のエッジの輝度変化を表

す関数を当てはめ，PSFのパラメータを推定する (図 37 (A2))．そして，推定され

た画像のぼけとマーカの実画像中の位置からぼけがない場合のマーカの形状を復

元し，カメラの位置・姿勢を推定する (図 37 (A3))．次に，複数のマーカからカメ

ラの合焦位置とシーン全体のモーションブラーを推定する (図 37 (A4))．最後に，

推定されたぼけを考慮して仮想物体を描画し，実画像と合成する (図 37 (A5))．
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拡張現実感の実時間性を保つため，多重スケール環境マップの生成 (図 37 (B1))

は非同期に行った．さらに，計算量を削減するため多重スケール環境マップのボ

クセルの一部のみ，重みテーブルを用いた計算を行った．

式 (27)に示すように，多重スケール環境マップの中心からあるボクセルまでの

ベクトル�tの長さが (1/2)iであるものを計算対象とし，それ以外のボクセルは写

り込みの描画時に近傍ボクセルからの線形補間によってボクセルの輝度値を決定

した．

F (t;�t)

=

⎧⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

環境マップと重みテーブルに

よる輝度値の計算

; |�t| = (1/2)i, iは整数

近傍ボクセルからの線形補間 ; otherwise

, (27)

5.2 実験と考察

試作したシステムの有用性を確認するために画像合成実験を行った．まず，本

研究の目的の 1つである光学的整合性の向上が達成できていることを確認するた

め，実環境に対して仮想物体を合成する画像合成実験を行った．そして，本シス

テムの応用例の 1つであるインテリアデザインのシミュレーションを行う場合を

想定した画像合成実験を行った．

5.2.1 試作システムによる光学的整合性の向上の確認

本実験では，幾何学的整合性の解決には実環境中にマーカを 4個配置し，マー

カ位置に仮想物体を合成した．仮想物体として異なる表面粗さを持つ物体からな

る地球儀を用いた．この仮想物体は土台部では表面がなめらかな反射特性を持ち，

球の部分では部位に応じて表面の粗さが異なる物体から構成されている．

図 38に焦点外れによるぼけが生じている場合の画像合成結果を示す．図 38(a)

はぼけ再現を伴わない画像合成結果，図 38(b)は提案手法による画像合成結果で

ある．図 38(a)において，仮想物体は常に鮮明に描画されているため実物体との
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画質の差が発生してしまい違和感が大きい．対して図 38(b)では，ぼけの再現に

よって仮想物体の違和感が軽減されていることが確認できる．また，図 38(c)は

カメラの水平方向の回転によるモーションブラーが生じている場合の提案手法に

よる画像合成結果である．図からモーションブラーが生じた場合でも画質の一致

が図れていることが確認できる．

また，物体表面の粗さと環境の照明条件に応じた写り込みの再現によって，仮

想物体の写実性が向上できていることを確認する．図 39に拡散反射成分のみに

よる仮想物体の描画結果と，拡散反射成分と表面の粗さに応じた写り込みを再現

した場合の比較結果を示す．図 39(a)は拡散反射成分による陰影のみを再現した

仮想物体の描画結果である．一方，図 39(b)は拡散反射成分と粗さに応じた写り

込みを再現した描画結果である．これらの図から，物体表面の粗さに応じた写り

込みによって仮想物体の写実性が向上していることが分かる．

なお，本システムはCore 2 Quad 2.4GHz，メモリ 4GByte，グラフィックカー

ドとしてNVIDIA社GeForce 8600GTS(VRAM 256MByte)を搭載した計算機を

用いておよそ 10fpsで動作した．
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(i)

(ii)

(i)

(ii)
(a) ぼけの再現を伴わない画像合成結果

(i)

(ii)

(i)

(ii)
(b) 提案手法による画像合成結果

（焦点ずれによるぼけが生じている場合）

(i)

(ii)

(i)

(ii)
(c) 提案手法による画像合成結果

（焦点ずれによるぼけとモーションブラーが生じている場合）

図 38 画質の一致の有無による画像合成結果の比較
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(a) 拡散反射成分による陰影のみを再現した仮想物体の描画

(b) 拡散反射成分による陰影と物体表面の粗さに応じた

写り込みを再現した仮想物体の描画

図 39 物体表面の粗さに応じた写り込みの再現の有無による画像合成結果の比較
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5.2.2 インテリアデザインシミュレーションを想定した画像合成実験

本実験では，インテリアデザインのシミュレーションのような応用例を想定し

て，仮想物体を実環境に合成した．仮想物体を重畳表示する位置に，光源環境推

定用のカメラを一体化させた 4つのマーカを配置した．仮想物体として，形状や

表面の反射特性が異なる，2つのプロジェクタのモデルを用意した．図 40に実験

環境を示す．図 40(a)はマーカと光源環境推定用カメラの外観である．また，図

40(b)は実験で用いた視点と環境の位置関係を表している．

本システムによって実現される拡張現実感は，複数のモデルを切り替えて重畳

表示することや，様々な方向から仮想物体を見ることが可能である．図 41に仮

想物体としてプロジェクタ 1を重畳表示した結果を示す．図 41(a)，(b)の様に異

なる視点から撮影された画像に対して仮想物体を重畳表示可能であることが分か

る．また，図 41(c)に示すようにマーカを操作することで仮想物体の位置・姿勢

を変更することが可能である．

図 42は仮想物体としてプロジェクタ 2を重畳表示した結果である．図 41と同

様に視点の変更や，マーカを介した仮想物体の操作が可能である．本システムを

用いることで，環境中に配置する物体のデザインやレイアウトなどを容易に変更

することが可能であり，インテリアデザインシミュレーションを支援することが

できると考える．
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(a) 環境に配置されたマーカと光源環境推定用カメラの概観

視点１

机

視点２

環境中に配置

されたマーカ

光源環境推定に

用いるカメラ

視点１

机

視点２

環境中に配置

されたマーカ

光源環境推定に

用いるカメラ

(b) 実験に用いた視点の環境中での位置（環境を上から俯瞰した図）

図 40 環境に配置されたカメラとマーカの外観と実験に用いた視点の位置関係
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(a) 視点 1からの画像合成結果

(c) 視点 2からの画像合成結果

(b) 視点 1からの画像合成結果．

マーカを操作することで仮想物体の位置・姿勢を変更することが可能．

図 41 実環境に対してプロジェクタ 1を重畳表示した例
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(a) 視点 1からの画像合成結果

(b) 視点 2からの画像合成結果

(c) 視点 1からの画像合成結果．

マーカを操作することで仮想物体の位置・姿勢を変更することが可能．

図 42 実環境に対してプロジェクタ 2を重畳表示した例
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5.3 結言

本章では，画像マーカと魚眼カメラを用いた写実的な仮想物体を重畳表示可能

な拡張現実感システムを試作した．試作システムでは画像マーカを用いて幾何学

的整合性を解決し，仮想物体に対する画像のぼけの再現によって実画像と仮想物

体の画質の差を軽減し，表面の粗さに応じた写り込みを再現することで光学的整

合性を実現した．

実験において，試作システムが写実的な仮想物体を重畳表示できることを確認

した．特に，カメラに焦点ずれやモーションブラーが生じている場合でも，提案

手法による画像合成によって画質の差による違和感が軽減できることを確認した．

また，物体表面の拡散反射成分のみならず，粗さに基づいた写り込みを再現する

ことで，仮想物体の写実性を向上させることができた．そして，2つのプロジェ

クタのモデルを用いたインテリアデザインのシミュレーションを行い，試作シス

テムの有用性を確認した．
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6. 結論

6.1 本論文のまとめ

本研究では拡張現実感におけるカメラで生じる画像の劣化によって幾何学的・

光学的整合性が損なわれる問題に対して，画像のぼけ推定によって幾何学的・光

学的整合性を向上させる手法を提案した．本手法は，パラメータ表現されたPSF

と画像マーカから画像のぼけの実時間推定を行い，推定された画像のぼけを用い

て，幾何学的・光学的整合性を向上させる．幾何学的整合性の向上を目的として，

画像のぼけを考慮したマーカの形状復元によって，画像の劣化による位置・姿勢の

推定精度の低下を軽減する．また，光学的整合性の向上を目的として，推定され

た画像のぼけを仮想物体に再現することで，実画像の画質と重畳表示される仮想

物体の画質の差による違和感を軽減する．さらに，仮想物体の写実性を向上させ

るため，物体表面の粗さに応じた写り込み情報を保持した多重スケール環境マッ

プを用いて粗さに応じた写り込みの実時間描画を実現する．

実験から提案手法が画像のぼけを良好に推定でき，幾何学的・光学的整合性を

向上できることを確認した．幾何学的整合性の向上として，画像のぼけの影響に

よるカメラの位置・姿勢の推定精度の低下を軽減できることを確認した．光学的

整合性の向上として，テストパターンを用いた実画像と仮想物体の比較により実

画像と仮想物体の画質の差を軽減できていることを確認した．また，表面の粗さ

に応じた写り込みが実時間描画できることを確認した．そして，写実的な拡張現

実感を実現可能なプロトタイプシステムを構築し，プロトタイプシステムを用い

た画像合成実験によって提案手法の有用性を確認した．

6.2 今後の展望

本論文ではマーカを用いた画像のぼけ推定結果を利用して，マーカからのカメ

ラの位置・姿勢の推定精度と画質に関する整合性の向上手法を提案したが，幾何

学的・光学的整合性を向上させるため，以下の手法の検討が考えられる．
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カメラの位置・姿勢の推定結果と画像のぼけ推定結果の組み合わせによる幾何学

整合性の向上 2章で述べた，マーカを撮影した画像からのPSFパラメータの推

定手法によって推定されるPSFパラメータのなかで，モーションブラーの大きさ

と方向はカメラの動きに関する情報を含んでいる．

そこで，画像中の特徴点から推定されたカメラの位置・姿勢と画像のぼけから

推定されたモーションブラーのパラメータを組み合わせることで，推定されるカ

メラの位置・姿勢の高精度化が期待できる．

環境中の特徴点を用いた画像のぼけ推定による画質に関する整合性の向上 本研

究は画像中の複数のマーカを用いてカメラの位置・姿勢の推定と画像のぼけの推

定を実現しているため，カメラが移動可能な範囲はマーカを撮影可能な範囲に制

限されている．一方，カメラの位置・姿勢の推定には少なくとも 1つのマーカが

撮影されていればよい．つまり，複数の画像マーカを安定して検出できないよう

な場合では画質の一致を達成できない場合が生じる．

この問題を解決するため，環境のエッジや角などの特徴的な部分を撮影した画

像を利用してマーカが検出できない場合に画像のぼけ推定を補助するような手法

が考えられる．例えば，マーカを用いた画像のぼけ推定結果と画像中のエッジの

強度の情報を対応づけることで，複数のマーカが存在しない画像においても，画

像のぼけ推定を実現することが期待できる．
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