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研究成果の概要（和文）：本研究では，拡張現実感環境における光学的整合性の向上，および高

品質な映像を提示する投影手法の開発を目的とした．まず光学的整合性の向上については，床

平面に置いた立体マーカの反射像から，床面の反射率および粗さを実時間で推定する手法を提

案した．また，投影像の品質向上については，一枚の画像を要素画像に分離し，複数台のプロ

ジェクタで重畳して投影する手法を提案した．応用例としてインテリアデザインシミュレータ

を試作し，本研究の有効性を確認した． 
 
研究成果の概要（英文）：In this research, I proposed a method for improving a quality of 
presentation in Augmented Reality (AR) environment. Firstly, a method for rendering an 
inter-reflection between a real environment and virtual objects was proposed using a cubic 
marker. Secondly, a projection method was proposed using multi-projectors and elemental 
images corresponding to the projectors. An interior-simulator was implemented to 
demonstrate the effectiveness of the research.  
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１．研究開始当初の背景 
実環境に置かれたマーカなどを手掛かり

に，環境を撮影した映像に仮想物体を実時間
で重ね合わせることで，実環境に情報を付与
する拡張現実感 (Augmented Reality: AR) 
環境は，マーカなどの移動により仮想物体を
簡単に動かせ，さらに配置する仮想物体を自
由に変更できることから，家具の配置される
様子をプレビューできるインテリアデザイ

ンシステムなどに応用されている．この AR
環境において，実環境と仮想物体を違和感な
く重ね合わせるために，実環境と仮想物体の
間の光学的整合性を保つことは重要である．
とりわけ，インテリアデザインシステムのよ
うに，位置だけでなく色や照明などの光学的
な情報も求められる用途においては，実環境
と仮想物体が相互に影響することで生じる
照明やその他環境の変化を，違和感なく表現
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することが必要である．さらに，生成した
AR 環境を提示する部分においても，実環境
の持つ臨場感を損なうことなく提示するた
めに，明るい部分から暗い部分まで破綻する
ことなく提示できるシステムが求められる．
実環境と仮想物体の間に生じる影響を考慮
するために，前述のインテリアデザインシス
テにムにおける実環境の光源分布推定手法
のほか，仮想物体による影の生成手法が提案
されている．一方で，光沢のある床面へ物体
が映り込む現象については，床面の材質や色，
また表面の粗さに応じて，反射率や反射像の
鮮明さが変化するため，これらを実環境から
推定し，床面に映り込む仮想物体を表現する
手法が必要となる．さらに，光沢のある床面
にマーカを置いたときには，マーカ自体が床
面に映り込む．映り込んだマーカは描画され
た仮想物体に重畳して見えるため，光学的不
整合が生じる原因となることから，床面に映
り込んだマーカを除去する必要がある． 
また，従来のディスプレイ装置では，画像

内の明るい部分から暗い部分まで表示する
ためには階調数が不足しており，これらは白
飛びや黒潰れとして現れる．また，人間が一
般に知覚できる最小輝度差である輝度弁別
閾（Just Noticeable Difference: JND）より
大きな輝度差をもつ部分においては，滑らか
に階調を表現できない．ディスプレイ装置の
表現能力を向上するために，バックライトに
LED（Light Emitting Diode）アレイを用い，
部分的に LED の点灯および消灯を制御する
ことで，ディスプレイ装置のコンストラスト
比，および表現可能な階調数を向上させる手
法が提案されていた．しかしながらこの手法
は，液晶パネルの大きさに応じた LED アレ
イを用いる必要があり，大画面のディスプレ
イ装置を用いて多人数に提示する用途には
適していなかった． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究の目的は，大きく分けて次の三つ
とした．一つ目は，床面と仮想物体の相互反
射を実時間で表現することである．二つ目は，
多人数向けの高階調映像を提示することで
ある．三つ目は，上の二つを統合し，高階調
な AR 環境を提示するシステムを実現するこ
とである．図 1 に本研究の概要を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 本研究の概要 
 

(2) まず，一つ目の目的を達成するために，
床面の材質や色，および表面の粗さに応じて
動的に反射像を変化させるために，光線の反
射率や反射像のぼけ具合を実時間で推定す
る手法を導入した．また，床面に映り込んだ
マーカを除去する処理を加えることで，光学
的整合性を向上させる．次に二つ目の目的を
達成するために，本研究では，複数プロジェ
クタからそれぞれ別の要素画像を投影し，投
影面において重畳することで，投影像の階調
を増加させる手法を提案した．まず，提示す
べきシーンを複数の要素画像に分割する手
法について検討する．このとき，JND に基づ
いて部分画像を生成することで，効率のよい
階調数増加を目指す．さらに，提案手法を用
いて高階調映像を提示するためには，複数の
投影像を位置ずれなく重畳することが重要
となる．この点を解決するために，投影像を
カメラで撮影してフィードバックすること
で，像の投影位置を較正する手法を提案した．
最後に三つ目の目的を達成するために，シス
テムの一例として，インテリアデザインのテ
レプレゼンテーションシステムを試作する．
光学的整合性を向上させ，かつ高階調で提示
するプレゼンテーションシステムの有効性
について実験を行い，本研究により得られる
効果を調べた． 
 
３．研究の方法 
(1) まず，AR 環境における相互反射の実時間
表現において，とくに本研究では，光沢のあ
る床面と仮想物体との相互作用に着目し，床
面への仮想物体の映り込み表現手法を提案
した．提案手法は大きく分けて，映り込んだ
マーカの除去，床面の反射率推定，および床
面の粗さ推定から成る．このうちマーカ除去
について，申請者はこれまでに，図 2 に示す
ような白黒のパターンで構成された立方体
型マーカを用いると想定し，カメラ画像中で
映り込んだマーカが存在する領域の明度を
平滑化することで，映り込んだマーカを除去
する手法を提案してきた．しかしながらこの
手法は，対象が白黒パターンで構成されるマ
ーカに限られる上に，床面のテクスチャが明
度の変化により構成されている場合に除去
結果が不自然になる問題があった．そこで本
研究では，マーカが映り込んでいる周辺の床
面におけるテクスチャを解析し，映り込んだ
マーカにも類似のテクスチャが重畳してい
ると仮定して，映り込んだマーカを除去する
手法を提案した．さらに，映り込んだマーカ
の見え方から床面の反射率と粗さを推定す
る手法を導入し，床面に映り込む仮想物体の
自然な表現することを目指した． 
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図 2 立体マーカの映り込み 
 
(2) 次に，本研究で提案した複数投影像の重
畳による高階調表示装置について述べる．本
研究期間では 2 台のプロジェクタを用い，2 
枚の投影像を重畳することを目指し，まずは
プロジェクタに入力するための要素画像生
成手法について研究を進めた．AR 環境にお
いては，物体表面において鏡面反射によるハ
イライトが発生したり，また，薄暗い部屋で
使用する場合もあるなど，提示像において白
飛びや黒潰れの原因となる要素が多く存在
する．実際に置かれた物体を直接見ているよ
うに，仮想物体をディスプレイ越しに見るた
めには，白飛びや黒潰れが起きることなく，
かつグラデーションも滑らかに表現される
ことが望ましい．そこで本研究では，人間の
JND に合わせて画像を量子化し，複数プロジ
ェクタに要素画像を割り当てる手法を提案
した．また，この提案手法を用いた投影につ
いて検証実験を行い，提案手法の有用性を評
価した．図 3 に本研究による投影結果の一例
を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 提案手法による投影の例 
 
(3) 本研究では，提案手法の有効性を示す応
用の一例として，光沢のある床面における実
環境と仮想物体の相互反射や，光源が仮想物
体に与える影響を考慮したインテリアデザ
インの結果をプレゼンテーションするシス

テムを試作し，実験を行った．実験では，AR 
環境におけるインテリアデザインの様子を
提示することで，従来のインテリアデザイン
シミュレータによる提示結果，および実際に
家具を配置した場合と比較し，提案システム
により提示された映像がどの程度自然に見
え，インテリアデザインにおいて有用である
か評価した．また，実環境の仮想物体への映
り込みについては，GPU（Graphics 
Processing Unit）を用いた高速化を試み，実
環境と仮想物体の時間的整合性についても
向上させることを目指した．  
 
４．研究成果 
(1) 本研究において提案した手法は，立体マ
ーカを用いた拡張現実感環境において，床面
に映り込んだマーカを観測することで，床面
の反射率および粗さを実時間で推定すると
ともに，床面に映り込んだマーカを複数のカ
メラや事前に撮影した映像を用いることな
く除去できる．提案手法を用いた実験より，
提案手法を用いることで，床面の反射率や粗
さを実時間で推定し，床面の種類に応じた描
画が可能であることが示された．また，床面
に映り込んだマーカを除去する処理を導入
することで，半透明の仮想物体を重畳する際
の光学的な不整合を解決することを試みた．
また，実環境の仮想物体への映り込みに関し
ては，GPUを併用することで，3.64倍の描画
速度を実現し，ユーザにとって時間的にも違
和感のより少ない映像を生成することが可
能となった．また，高階調画像を投影する提
案手法により，光学的に違和感の少なくなる
ように生成された拡張現実感映像を多くの
ユーザに同時に投影することが可能となっ
た．図 4に，本研究による拡張現実感の提示
例を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 拡張現実感の提示（その 1） 
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 (2) 本研究については，研究期間中に得ら
れた関連する成果について論文および学会
発表を行い，反響を得た．また，本研究に関
連する研究が国際会議 1件に採録されること
が決定している．さらに，本研究の一部をま
とめた雑誌論文を 1件，およびレター論文を
1 件投稿中であり，さらなる反響が期待され
る． 
(3) 本研究で提案した実環境と拡張物体の
映り込み表現手法は，拡張現実感環境におい
て映り込みを実時間で表現できるという特
徴をもち，拡張現実感における光学的整合性
の向上に寄与するものである．とくに提案手
法は，インテリアデザインシミュレータにお
いて，仮想物体を用いて家具の位置を確認す
るのみならず，実際に家具を置いたときの光
学的特徴を拡張現実感により再現できるな
ど，拡張現実感環境を用いたアプリケーショ
ンのさらなる利用の拡大に貢献することが
期待される．また，高階調画像の投影手法を
用いて拡張現実感映像を大人数に提示する
ことにより，多くの人数でのミーティングで
の高品質な拡張現実感映像の提示などが可
能になると考えられる． 
(4) 今後は，現状床平面に制限されている映
り込みの相互反射表現について，より制限の
緩和された環境において実現する手法の提
案を検討している．また，高階調映像提示に
ついても，投影機器による制約の中でより品
質の高い映像を提示するため，人間の視覚特
性を活かした高階調映像の提示手法や，機器
設置時の手間をより低減できる較正手法に
関する研究を行う事を検討している． 
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