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研究成果の概要（和文）：本研究は、コンピュータグラフィクス（CG）で生成されたバー

チャルオブジェクトを、ユーザが見ているシーンに合成することで実環境に情報を付加す

る拡張現実感において、バーチャルオブジェクトがあたかも実環境に存在するかのように

見せるために不可欠な写実性の高い合成技術の開発を行った。本研究では光学的整合性の

実現に主眼をおき、実環境の高機能計測を行うとともに、写実的拡張現実環境を実現した。 
 
研究成果の概要（英文）：The goal of the project is development of a synthesis method of 

the real and virtual world for photorealistic augmented reality by overlaying virtual 

object rendered by computer graphics onto real scene captured by various cameras. In 

this study, we realize a photometric registration by estimating light condition and 

image quality from images captured by two kind of approach. 
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１．研究開始当初の背景 
ユーザが見ている実環境のシーンに対し

て関連する情報やバーチャルオブジェクト
を CG により合成･提示する技術は拡張現
実感と呼ばれ、次世代情報提示技術の 1 つ
として期待されている最先端課題である。
図 1 に示すように、CG で生成した写実性
の高いバーチャルオブジェクトを現実環境
に合成表示し、あたかも現実環境にその物
体が存在するかのようにユーザに見せるこ
とが可能となれば、バーチャルミュージア
ムや景観シミュレーションなどへの応用が
考えられる。このようなアプリケーション

への応用を考えた場合、実環境とバーチャ
ル環境間で、以下の二つの整合性問題を実
時間で解決する必要がある。 

(1)幾何学的整合性問題: 現実環境とバー
チャル環境の 3 次元位置合わせ問題 

(2)光学的整合性問題: 現実環境とバーチ
ャルオブジェクトの画質のずれや陰影の矛
盾の解消  
これまで拡張現実感の中心課題とされてき
た(1)幾何学的整合性問題は、多くの研究成
果が提案され様々な活用例も示されている。
さらに近年、(2)光学的整合性問題を同時に
解決する研究が注目されている。これまで
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に報告されている光学的整合性の研究は、2
つに大別される。ひとつは、光源環境の推
定に基づく実物体と同様のバーチャルオブ
ジェクトの陰影を実現する研究であり、も
うひとつは、実環境を撮影した映像と描画
されたバーチャルオブジェクトの画質の一
致を試みたものである。 

これまで、これらに関する従来研究が報
告されてきたが、光学的整合性の実現には
様々な要因あるにもかかわらず、従来手法
は陰影表現や画質の改善を個別に解決する
にとどまっており、それらの要因を総合的
に考慮した上で統一的に光学的整合性の実
現を行っている手法は存在しない。さらに
拡張現実感で通常利用されるカメラで実環
境を撮影した映像から光学的整合性の実現
を試みているため、カメラの性能の限界か
ら写実性を高める十分な情報が獲得できて
いない。本研究は、実環境を高機能計測す
ることで、写実性の向上に必要な実環境の
情報をより多く獲得するだけでなく、光学
的整合性問題の様々な要因を総合的に考慮
することで高い写実性を表現可能な拡張現
実感を実現するものであり、当該分野をよ
り探求する研究として位置づけられる。 
 
２．研究の目的 
本研究は、コンピュータグラフィクス

（CG）で生成されたバーチャルオブジェク
トを、ユーザが見ているシーンに合成する
ことで実環境に情報を付加する拡張現実感
において、バーチャルオブジェクトがあた
かも実環境に存在するかのように見せるた
めに不可欠な写実性の高い合成技術の開発
が目的である。本研究では合成画像の画質
の整合性や光源環境に起因する実環境とバ
ーチャルオブジェクトの陰影の整合性を意
味する光学的整合性の実現に主眼をおき、
実環境の高機能計測を行うとともに、合成
画像を提示するための表示機器の性能など
を総合的に考慮した、写実的拡張現実環境
の開発を行った。 
 

３．研究の方法 

本研究では、上述の目的を達成するため、
下記のアプローチの研究開発を実施した。 
１）単体カメラ（異なる時刻の同じ性質の
画像群）を用いた光学的整合性の実現 
上記手法とは対照的に、1 つのカメラで時
系列で撮影されて画像群から HDR 画像を生
成および、ボケ推定を行うことで陰影・画
質の双方を同時に解決する 
２）マトリクスカメラ（同時刻の異なる性
質の画像群）を用いた光学的整合性の実現 
通常のダイナミックレンジを持つカメラ

複数台で撮影された画像群からの HDR 画像
を生成し光源環境推定とボケ推定を行う。
格子状に配置された複数のカメラで、同時
に異なるシャッタスピードで実環境を撮影
しそれらを合成することで、HDR 画像の実
時間生成を可能にする。 
以下に、アプローチに関して詳述する。 

 
【時間的露出変化による HDR 画像生成】 
(1) 2 台の全方位カメラを用いた LDR 画像
群の空撮  
飛行船の上部に上向き，下部に下向きに，
計 2 台の全方位カメラ（上カメラ，下カメ
ラ）を取り付け空撮を行う．飛行船の上方
から撮影されるシーンには主に太陽や空が
含まれ，本研究で用いる全方位カメラで設
定可能な最短のシャッタースピードで撮影
を行っても輝度値の飽和が起こるため，上
カメラには減光フィルタ（ND フィルタ）を
取り付ける．また，少ない撮影枚数で効率
的な撮影を行うため，シャッタースピード
を動的に自動設定する． 
(2) 多段階露出 LDR 画像群からの HDR 画
像生成  
複数の異なるシャッタースピードで撮影さ
れた LDR 画像群から上下カメラそれぞれ
の HDR 画像を生成する．多段階露出画像間
には，撮影時のカメラの移動および姿勢変
化によって位置ずれが発生する．本研究で
はその中でも画像上の位置ずれへの影響が
大きいカメラの姿勢変化を推定し，画像補
正を行う． 
(3) 上下カメラから撮影された画像の合成  
(2) で生成された 2 枚の HDR 画像を合成
し，1 枚の全天球 HDR 画像を生成する．本
研究で用いる飛行船は形状変化が発生する
ため，2 台の全方位カメラ間の相対的な位
置関係を固定することは困難である．その
ため，各カメラから撮影された画像の重複
領域から相対的な姿勢変化を推定し，位置
合わせを行う．また，ND フィルタの有無に
よる色調の違いを補正する． 
 
【シャッタースピードの自動決定】 

図 1 拡張現実感の合成画像（反射率の異な
る鏡面球のバーチャルオブジェクトへの
写り込みが再現されている例：しかし、映
り込んだ窓の外の映像は白とびし、球が落
とす影の境界は鮮明で写実性が低い） 



本研究では，以下に示すシャッタースピ
ード更新処理により，光源環境の変化に対
応する．本研究における実装では，シャッ
タースピード更新処理に 1 秒程度を要す
るため，更新レートを数秒に 1 度程度とし
ている． 
ここで，古いシャッタースピード群を短い
順に

oldnoldold sss ,, 21
，新たに設定されるシ

ャッタースピード群を短い順に

newnnewnew sss ,, 21
とする．本研究で用いる全方

位カメラ Ladybug2 は，シャッタースピー
ドを格納するためのレジスタを 4 つ持っ
ているため，本研究では n = 4 として実験
を行った． 
本研究では，撮影された LDR 画像枚数が

少ないことによる擬似エッジなどの見た目
に対する影響を低減するため，各 LDR 画像
の量子化幅が，生成される HDR 画像におい
てどの程度の大きさになるかを考慮し，こ
れが小さくなるようにシャッタースピード
を決定する．そのために，まず撮影された
LDR 画像群を用いて図 2 に示すように，生
成される HDR 画像のヒストグラムを計算
する．i 番目(i >= 2) に短いシャッタース
ピード

newis について，
newis で撮影される LDR 

画像の最大輝度値 255 に対応する HDR 画
像上での輝度値を

iHmax
 (

newis ) とする．こ
こで，

iM  (
newis  ) を以下のように定義する． 
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ここで，

kj  は，輝度値 k を持つ画素数と
する．また，H は以下のように定義される． 
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カメラのレスポンスカーブ（CCD への入射

光量と画像間の関係）が線形であると仮定
したとき，

newis  により撮影される LDR 画像
の量子化幅を HDR 画像上に射影すると，以
下の i のようになる． 
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newis は，以下のコスト関数
sE  の最小値を，

newis を変化させながら粗密探索により求め
ることにより決定される． 

 
i

iis ME  
 
本研究ではカメラのレスポンスカーブが

線形であると仮定して実験を行なったが，
式(4) を変更することで，任意のレスポン
スカーブに本処理を適用できる． 
 

【多段階露出 LDR 画像群からの HDR 画像
生成】 
多段階露出 LDR 画像間には，撮影時のカメ
ラの移動および姿勢変化によって，撮影さ
れた物体の画像上での位置ずれが発生する．
本研究ではその中でも，カメラの移動量に
対して撮影される物体が遠い場合にも画像
上の位置ずれへの影響が大きいカメラの姿
勢変化を画像群から推定し，補正を行う． 
位置合わせの流れを図 3に示す．まず，図
3(a) に示すように，多段階露出 LDR 画像
群から白とび（本研究では輝度値が 255 と
設定），黒つぶれ（輝度値が 16 未満と設定）
の最も少ない露出画像および近傍に存在す
る同露出で撮影された画像を選択し，2 フ
レーム間の対応点を KLT トラッカ により
求める．得られた m 番目の特徴点および対
応点を単位球面に投影したものをそれぞれ
pm, qm とすると，オイラー角の 3 パラメ
ータで表される姿勢変換 Rci は，pm, qm の
ユークリッド距離 jpm; qmj の二乗和とし
て定義されるエネルギーEa を非線形最小
化することにより推定される． 
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ここで，誤対応による推定誤差を軽減する
ため，RANSAC を用いて外れ値を除去する．
次に，図 2(b) に示すように，

ciR  から，

図 2 シャッタースピードの自動決定方法

図 3 異なる時刻に撮影された画像の位置合せ 



各フレーム間の姿勢変換パラメータ
ji,

Rf を
球面線形補間を用いて求める．動画像中の
任意のフレームを参照フレームとし，図
2(c) に示すように，

ji,
Rf  を用いて参照フ

レームに対する他の露出画像からの姿勢変
換を計算し変換を行うことで，参照フレー
ムに位置合わせされた多段階露出 LDR 画
像群を得る．動画像中の各フレームを参照
フレームとして処理を繰り返すことにより，
動画像全体に対して位置合わせ処理を行う
ことができる． 
 
４．研究成果 
実際にキャンパス上空から飛行船を用い

て空撮を行い，不可視領域のない全天球
HDR 画像を生成した．撮影時，飛行船の高
度はおよそ 130m 程度であり，約 3m/s で移
動でほぼ直進しながら飛行していた．これ
は，本実験における平均的な撮影条件であ
る．各画像のシャッタースピードと，撮影
された多段階露出画像例を図 4 に示す．撮
影された画像群から生成された HDR 画像
が，図 5である． 
上下画像の姿勢および色調は違和感なく

合成されていることが確認できる．変換後
の輝度は適切に表現され，実際に撮影され
た多段階露出 LDR 画像に近い見えに変換
されており，生成された HDR 画像が実際に
撮影された環境を忠実に反映している． 
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図 4 各カメラで撮影された多段階露出画像 

図 5 トーンマッピングにより出力された

HDR 画像 
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