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現実世界 と仮想世界 を融合する複合現実感技術一 II
　仮想化現実の 方法論

横矢 直和
＊

1．　 は じめに

　現実世界 と仮想世界 の 間の 連続的な融含世界を扱う複

合現実感 （MR ： Mixed 　Reality）技術 ［1］の 中 で ，今 回

は，現実世界 の 情報を用 い て コ ン ピュ
ー

タの 内部の 仮想世

界を強化す る仮想化現実 （AV ： Augmented 　Virtuality）

技術 に つ い て 述べ る．AV 技術 は 現実世界 に 匹敵す る 写

実性 を仮想世界 に 付与す る こ と を 目 的 と して お り，コ ン

ピュ
ー

タ グ ラ フ ィッ クス （CG ）の 分野 にお け る写 実性 の

追求 に 源を発 して い る．CG の 分野 に お い て は高い 写実

性 を求め て様 々 な描画法が 考案され，そ れ を高速 に 実行

す る た め の ハ
ードウ ェ ア も開発 され て き たが ，仮想物体

に 現実世界 と同等の 写実性 を与 え よ うとす る と仮想物体

の モ デ ル を作成す る た め の 手作業が膨大 に な り，CG の

み で 表現 す る 仮想世 界の 写 実性 に は 限 界が あ る ．そ こ で

現 れ た の が 現実世 界 の 情報を使 うとい うAV に つ なが る

考え方で あ る．

　 AV 技術 に は，仮想物体 の 幾何 モ デ ル に 対す る実写画

像 の テ ク ス チ ャ マ ッ ピン グ に 代表 さ れ る 初歩的なもの か

ら，現実世界 を 3 次元的ある い は 時 間 軸 も含 め て 4 次元

的に コ ン ピュ
ー

タ に取 り込む究極 の AV で あ る 「現 実世

界 の 仮想化」ま で
， 様 々 な 手法 が 存在す る ．な お ，AV は

拡張現実 （AR ：Augmented 　Reality） とは 異なり， 実時

間描画を伴 わ な い 利用 場 面 にお い て は オ フ ラ イ ン処 理 で

よい こ と も多く，必ず し も実時間性 は要求 され な い ．

　 AV 技術 の 起源 は先 に 述べ た よ うに CG 研究 に あ る が ，

そ こ で 用 い られ る 「現実世界 を仮想世界 に 取 り込 む」技

術 の 多くは コ ン ピュ
ー

タ ビ ジ ョ ン （CV ）の 分 野 で 開 発

さ れ た 壬法が 基礎 に な っ て い る．こ れ が，AV が CG と

CV の 融合領域 と よ ば れ る ゆ え ん で あ る．実際，　 AV 技

術 に 関す る論文は CG と CV の 両分野の 会議
・
雑誌 で 発

表 され て い る．

　以下 ，本稿 で は，AV 技術 に よ る 仮想化 現 実空 間 構築

の 方法論 を整 理 し，具 体 的 な事例 を 交えなが ら要 素技 術

を紹 介す る，

2．　 テ クス チ ャ マ ッ ピン グと画 像変形

　実写画像 を 用い て 仮想環境 を構築す る AV 技術 の 基 本

手法 に テ ク ス チ ャ マ ッ ピ ン グ と画像 の 変形処 理 が ある．
＊
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　2ユ 　テ ク ス チ ャ マ ッ ピ ン グ

　 テ ク ス チ ャ マ ッ ピ ン グ は既知の 幾何形状 の 表面 に既存

の 画像 を貼 り付け る処 理 で あ り，CG に お け る 詳細 な ポ

リ ゴ ン モ デ ル の 作成 に伴 う手作業と複雑なモ デ ル の 描画

に 伴 う計 算 の 負荷 を 軽 減 す る た め に 考 え ら れ た 手法で

あ る，高精細 なモ デ ル を持 たず，比 較的単純 な ポ リ ゴ ン

モ デ ル に 実写画像 の テ クス チ ャ マ ッ ピ ン グ を行 うこ と に

よ っ て ，モ デ ル 化作業 と描画 に つ い て は 軽 い 負荷 で 写実

性 の 高 い 画像 を生成す る こ とが で きる．最近 で は，パ ソ

コ ン レ ベ ル で も実時 間描画が 可 能に な っ て い る．テ ク ス

チ ャ マ ッ ピ ン グ の 手順 を第 1 図 に 示 す．テ ク ス チ ャ マ ッ

ピ ン グの 対象 と な る幾何 モ デ ル そ の もの も現実世界か ら

取得する の が 後述 の モ デ ル ベ ー
ス トレ ン ダ リ ン グ で ある ，

画像 上 の 点 と3次 元形 状 の頂 点を対応 づ ける

テクス チ ャ画像

駅 タ滅テ瀞

驚鑢 鍵

3次元形 状
テクス チ ャ

マッ ピング後

第 1 図　幾何 モ デ ル に 対 す る テ ク ス チ ャ マ ッ ピン グ

　2．2　 画像変形 ： ワ
ー

ピ ン グとモ ー
フ ィ ン グ

　テ ク ス チ ャ マ ッ ピ ン グ と関連 が 深 く，併用 され る こ と

の 多い 技 術 に ワ
ーピ ン グ （inlage　warping ＞［2］が あ る．

ワ
ーピ ン グは，第 2 図 に 示 す よ う に，画 像 内 に 設 定 され

た制御点 を あ らか じめ 与 え られ た フ ロ ーベ ク トル に従 っ

て 引 っ 張 る こ と に よ っ て 画像 を歪 め る 画像 の 幾何学的変

換処理で あ り，AV 研究 で は テ レ プ レ ゼ ン ス におけ る全

方位画像 か らの 提示画像 生 成 な ど に 利用 され て き た ［3］．

QuickTimeVR［41 に 代表 され る全 方位画像 を 用い る ア プ

ロ ー
チ で は，複数の 画像 を 張 り合 わせ て 全 方位画像 を 生

成す る た め に ス テ ィ ッ チ ン グ と よ ばれ る処理 が 行わ れ る．

最近 で は，複数 の カ メ ラ で 撮影 した ビデ オ 映像 の 自動 ス

テ ィ ッ チ ン グ に よ っ て 全 天 球 ビデ オ を作成す る こ と も可

能 に な っ て い る ［5］．

　 ワ
ーピ ン グ の よ うな 画像 の 幾何学的変換 に 加 え て 色

情報 の 変更 も行 う画像変形処理 に モ
ー

フ ィ ン グ （image

morphing ）が ある ，モ
ー

フ ィ ン グ は，対応点が 与 え ら
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原画 像 ヌ7 嗣 ピング1駄 t 生ぽ熱 海

第 2 図　画 像ワ
ーピ ン グ

れ た 2 枚 の 画像間で 形の 変換と同時 に色の 合成を行うこ

と に よ っ て 中間画像 を生 成す る手法で ある．2 枚 の 画像

の 中 間画 像 を連続的に 生 成す る こ と に よ っ て 人 間 や 動 物

の 変身効果を表現 で き （第 3 図 （a）参照），映 画 制 作 や

テ レ ビの CM 制作などに広 く利用 され て い る．　 AV で は，

離散的 な位置で 撮影 され た複 数 の 画 像 か ら 中 問視点の 画

像を生成する視点補間 （view 　interpolation）に利用 さ

れ る （第 3 図 （b）参照）．こ れ は，後述 の イ メ
ージベ

ー

ス トレ ン ダ リ ン グ の
一

種 で あ る ，

2 枚の 画像闘で 対応する点を与え る

原画 像 1　　 モ
＿

フィングに蕊もて 蝦 轟た画 像 　　原画 像 2

　　　　（a ）変 身効果

2枚の 画像間で 対応する点を与える

原画像 1　　 モ＿ブイングによ っ て生歳された日像 　　原画 像2

　　　　　（b）視点補 問

第 3 図 　一二つ の 画像 問 の モ
ー

フ ィ ン グ

　 こ こ で 紹 介 した画 像 の 変形処理は い ず れ も，制御点の

フ ロ ーベ ク トル や 複数画像問 の 対応点が 既知で あ る こ と

が 前提 に な っ て い る，CG に よ っ て 描画 し た 画像の 場合

に は こ れ らの 情報 は事前 に わ か っ て い る が，実写 画 像 に

お い て は
一

般 に未知で あ る．画像問の 対
．
応点を手作業 で

与 え る こ とが 多 く，自動化が 課 題 で あ る．

3．　 モ デ ル ベ ース トレ ン ダ リン グ

　MR にお い て は，ユ
ー

ザ の 自由な視点移動 に 応 じて ，

MR 環境 を眺 め た と きの 各視点の 画 像 を実時 間 で 生 成 ・

提示す る 必要 が あ る．CG で は物体 の 幾何 モ デ ル を持 っ

て い る た め，描画 の 計算能力さ えあれ ば，自由視点 で の

映 像提示 は 容 易 で あ る，現 実世 界 の 仮想化 に お い て も現

実世界 の 情報か ら幾何 モ デ ル を取得 す る こ とが考えら れ

る ．こ の よ うな幾何形状 モ デ ル の 取得 を経 由す る 描 画 法

は，
一
般 にモ デ ル ベ ー

ス トレ ン ダ リ ン グ （MBR ＞と よば

れ る．こ こ で の 幾何 モ デ ル の 取得 は コ ン ピ ュ
ータ ビ ジ ョ

ン の 分野で 古 くか ら取 り組 ま れ て きた 3 次元物体
・シー

ン の モ デ ル 化技術そ の もの で あ る，物体表面 の テ ク ス

チ ャ づ け は形状計測 と同時 に取得 した画像 の テ ク ス チ ャ

マ ッ ピ ン グ が利 用 され る．

　 3 次元 モ デ ル 化技術 は，レ ン ジ フ ァ イ ン ダ な ど を用 い

る能動的手法 と画像からshape −froIll−X （X ＝ sha ．ding
，

texture，　focus，　silhouette ，　nlQtion な ど）や ス テ レ オ視

の 技法 に よ っ て 3次元 形 状 を復元 す る 受動的手法 に大別

され る．

　 3．1　 能動的手法 に よる幾何 モ デ リン グ

　3次元計測 の た め の 様々 な能動的 手法 ［61が 存在す る

が，AV の た め の 幾何モ デ リ ン グで は，高精 度 な 計 測 が

可 能 な こ と か ら，対象 に 対 し て レ
ーザ 光 を照 射 し，反 射

時間や 三角測量原理 に よ っ て対象まで の 距離を計測す る

レ
ーザ レ ン ジ フ ァ イ ン ダが 利用 され る こ と が 多い ．近 年 ，

文化財 の デ ジ タル ア
ーカ イブ を 目 的 と した AV 研究 が 世

界 各所 で 行わ れ る よ うに な っ て きた が，最 も代 表的 な も

の は，ス タ ン フ ォ
ー

ド大学 の Levoy ら に よ る デ ジ タ ル ミ

ケ ラ ン ジ ェ ロ プ ロ ジ ェ ク ト［7】と，東京大学 の 池 内 ら に

よ る 大 仏 プ ロ ジ ェ ク ト ［8］で あ る ．デ ジ タ ル ミ ケ ラ ン ジ ェ

ロ プ ロ ジ ェ ク トに お い て ，フ で レ ン ツ J−・ア カ デ ミア 美

術館所蔵の ダ ビ デ 像 を レ
ー

ザ レ ン ジ フ ァ イ ン ダで 計測 し

て い る 様子 と，得 られ た幾 何 モ デ ル の 描 画 結 果 を 第 4 図

に示す．

第 4 図　ダビ デ像 の 計 測風 景 と得 られ た 幾何モ デ ル

　複雑な形状 をした文化財などの全周形状を得るために

は，複数 の 位置 で 計測 した デ
ー

タの 統合が 必要 で あり，
一

般 に

（1）多視 点 で の 対 象 の 3次 元 形状 計 測

（2）多視 点 距 離 データ の 位 置 合せ
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　（3）位置合せ され た複数 デ
ー

タか らの 単
一

幾何 モ デ ル

　 　 、生 成

の 三 つ の プ ロ セ ス を経て幾何 モ デ ル を取得する．プ ロ セ

ス （2）にお い て，二 つ の 距離デ ータ間 の 位置合 せ を繰 り

返す逐次的な手法 で は 距 離 データ の 数 が多い 場合 に 位置

合せ 誤差 の 蓄積が 問題 に な る た め，デ
ー

タ 全体 で の 位置

合せ 誤差 を最小化 す る 大局的な 位置合せ が必要で あ る，

　 こ れ まで に 本格的なデ ジ タ ル ア
ー

カ イ ブ が 試 み られ て

い るの は小物体 か ら 大仏程度 の ス ケール まで で あ る．大

型 の 構造物 に な る と，全 表面の 距離 デ
ー

タ を得 る た め に

多数の 撮影位置が 必要 と な り，地上 か らの 計測 だ けで は

不 十 分 な こ と もあ る．こ の た め，池内 らは 大仏プ ロ ジ ェ

ク トの 中で，カ ン ボ ジ ア
・バ イ ヨ ン 寺院を計測す る ため

に 空 中浮遊型 の レ ン ジ セ ン サを開発 して い る ［9］．

　 3．2　 受動的手法に よ る幾何モ デ リン グ

　 レ ン ジ フ ァ イ ン ダ を用い た 3次元計測 は 高精細 な幾何

モ デ ル が 得 られ る と い う特長がある が，
一

方で，設備が

大掛 か りに な る と い う欠 点 が あ る．ま た，都市 レ ベ ル の

広域計 測 が 難 しい と い う問 題 もあ る．こ の た め
，
AV の

た め の 簡易的 な 幾何 モ デ ル 取得や 広域環境 の モ デ リ ン グ

に は
， 画像撮影 に よ る受動的な手法 も用 い られ る．とく

に ，shape −from −silhouette や shape −from−motion の 技

法が 用 い られ る こ とが多い ．

　 shape −from −silhouette

　物体 の 周 囲 の 複 数 の 視 点 か ら対 象 を撮 影 し，対 象 の シ

ル エ ッ トを空 間 に投影 した視体積 の 交差 部 分 と して 幾何

形 状 モ デ ル を計算 す る 方法 で あ る （第 5 図参照），こ の

outside −in撮影に は，実際 に複数 の カ メ ラ を 物体 の 周囲

に 配 置す る 方法，物体 の 周 りか ら カ メ ラ を 移動 させ なが

ら撮影 を行 う方法，回転台 に乗せ た物体をカ メ ラの 前 で

回転 させ なが ら撮影す る 方法な どが あ る．shape −fr⊂｝m −

silhouette 法 は 小 物 体 や 人 物 な どの 幾 何 モ デ ル 取 得 に よ

く利 用 さ れ る．こ の 方 法 は，背景差 分 な ど に よ っ て 画像

か ら物体 の 領 域 を 正 確 に 切 り出せ る こ とが 前提 で あ る ，

そ の た め，正 確 な 物体領域 切 り出 し を実現す る た め に ク

ロ マ キー
撮影の ように単色の 背景 を用い る こ とが 多 い ．

カ メ ラ

　

V重

第 5 図 　 シ ル エ
ッ ト制 約

面

　手持 ち ビ デ オ カ メ ラ を用 い て 対象の 周 りか ら 移動撮影

を行 い
， shape −from −silhouctte に よ っ て 幾何 モ デ ル を生

成 した例 ［10］を第 6 図 に 示す．こ こ で は，既 知の マ ーカ

の 上 に 物体 を置 き （第 6 図 （a ）参照），撮影 さ れ た マ ー

カ の 画像上 で の 座標か ら PnP （Perspective　n −Poillt）問

題 ［11】を解 くこ とに よ っ て，まずマ ーカ座標系 に お ける

撮影時 の カ メ ラ の 位置 と姿勢 （第 6 図 （b）中の 曲線 と角

錐）を求め，つ ぎに背景差分 に よ っ て求ま っ た シ ル エ ッ ト

を カ メ ラ 位置か ら空間 に 投影し，視体積交差法 に よ っ て

幾何 モ デ ル を得て い る．なお，第 6 図 （b）中の 数字 は移動

撮影時 の フ レ
ー

ム 番号 を表 し て い る ．幾何 モ デ ル の 表面

テ ク ス チ ャ は 撮影画像 の テ ク ス チ ャ マ ッ ピ ン グ に よ る．

」 一陟 触 A

（a ）マ
ー

カ シ
ート上 に 置か れ た対象物体

』陶 L 　　AL

（b）撮 影時 の カ メ ラ の 位 置 ・
姿勢 と得 られ た幾何 モ デ ル

第 6 図　物体 周囲 か らの 移動撮 影 に 基づ く視体積交差 法に よ

　 　 　 　 る 幾何 モ デ リン グ

　 shape −from −motion

　 移動 カ メ ラ 撮影 に よ っ て 得 られ た 動画像 か ら対象 の 3

次 元 形状 を復 元 し，幾何 モ デ ル を生 成す る 手法 で あ る ，

カ メ ラ の 移動軌跡 を正 確 に 制御で きる 場 合 に は ，動 画像

の 各 フ レ
ー

ム 画像を用 い て マ ル チ ベ ース ラ イ ン ス テ レ オ

法 ［12］な ど で 対象の 密 な 形状 デ ータ を 取得 す る こ と が

で き る．自由 に 動 くカ メ ラ の 場合 に は，動画像か ら カ メ

ラ の 移動 パ ラ メ
ータ と対象の 3 次元情報 を 同時 に 復元

し な けれ ば な らな い ．一
般 に 対象の 3 次元情報 は疎な特

徴点上 で し か 得 ら れ な い た め ，得 ら れ た カ メ ラ 移動 パ ラ

メ
ー

タ を 用い て ，後処理 と し て 前述 の 場 合 と同 様 に マ ル

チ ベ ース ラ イ ン ス テ レ オ法 を 適用す る こ と に よ っ て 密 な

3 次元情報 を得 る ．AV に お い て shape −from −motioll は
，

移動撮影 に よ る 広域屋外環境 の 幾何モ デ リ ン グ に利用さ

れる こ とが多い ．
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　 3．3　 モ デ ル ベ
ー

ス トレ ン ダ リ ン グ の 特徴

　 モ デ ル ベ ー
ス トレ ン ダ リ ン グ は幾何 モ デ ル を経 由 した

描 画 を 行うた め，通常 の CG と 同様 に 自由 な 視点移動

に対応 し た描画が容易 で あ り，仮想物体 との 奥行 き隠 蔽

関係 の 表現 や衝突判定 も叮能で ある．しか し，比 較的単

純な形状をした物体 に つ い て は幾何 モ デ ル の取得が 容易

で ある が，複雑 な 形状や 表面材質 に よ っ て は表面 形状 の

取得そ の もの が難 しい とい う問題 が あ る．ま た，テ ク ス

チ ャ マ ッ ピ ン グ に用 い ら れ る 画 像 は 撮影時の 照明条件 の

影響 を受けて お り，仮想 世 界 に 取 り込 まれ た モ デ ル を任

意 の 仮想照明条件で 描画 しよ うとす る と照明条件 の 矛盾

が生 じる．すなわ ち， その ままで は 入力画像撮影時と異

な る光源環境 ドで の 描画は 原理的 に 行えない ．こ の 問題

を解決す る た め に は，画 像 か ら撮影時の 照明条件 の 影響

を除 去 し，物体固 有 の 表面反射特性 を求 め て お く必要が

あ る．こ の よ う な光学 特 性 の モ デ リ ン グ を行うた め の ア

プ ロ ー
チ は イ ン バ ース レ ン ダ リ ン グ （後 述 ） と よ ば れ る．

4．　 イ メ ージベ ース トレ ン ダリン グ

　現実 匿界か らの 高精度 な 幾何 モ デ ル の 取得が難 しい と

い う問題 に 対 して，幾何モ デ ル を経由 し ない 描画法が考

案され て い る．既存 の 画像 を もと に新 た な視点 ・視線 の

両 像 を 生 成す る 方法で あ り，イ メ
ージベ ース ト レ ン ダ リ

ン グ （IBR） と総称され る ，　 IBR は CG 分野 で 活発 に研

究 が 行 わ れ ，既 存 の 画 像 と し て 実写画像 を用 い る こ と に

よ っ て AV の た め の 強力 な手法 に な っ て い る．　 AV に お

い て は，既存 の 実写画像 か ら撮影時とは異なる 視点 ・視

線 の 画像 を生 成可能 な仮想化現実環境の 構築が 必要 で あ

る．以下 で は，こ の 観点か ら，AV の た め の IBR を実現

す る うえで の 基本的 な方法論 に つ い て 述 べ る．

　4．1　 全方位画像の 利用

　QuickTilneVR［4】以来，全方位画像 や全方位ビ デ オの

イ ン タ ラ ク テ ィ ブ観 賞 に 関 す る研 究が 盛 ん で あ る ［31．全

方位画像 を 取得 す る た め の 様 々 な 手法 や 具 体的 な セ ン

サ ［131 が 開発され て い るが ，AV の た め に利 用 され て い

る の はお もに，1 点へ の 中心投影像 を撮影で きる，すな

わ ち，単
一
視点制約 を満 たす 全 方位 セ ン サ で あ る．全方

位画像 の 例 を第 7 図 に 示す．こ の よ うな 全方位 画 像 の

幾何学的変換 に よ っ て 任意の 視線方向の 平面透視投影画

像 を生 成 す る こ とが で きる ．た だ し，1 枚の 全 方位画像

か ら は視線 の 変更 の み が 叮能で あり，生成 され る 画像 の

視点位置は 全 方位 セ ン サ の 設 置位 置 あ る い は そ の 移動経

路上 に制限され，自由 な視点変更は で きない ．自由視点

画 像 の 生 成 に は 次節以降で 述べ る手法が 必要 とな る．全

方位画像 の 幾何学的変換を高速 に実行するために前述 の

ワ
ーピ ン グ が 利用 さ れ て い る ［3］．

　4．2　 視点補間

　既存の 実写画像 か ら撮影時 とは 異な る視点 の 画 像を生

成 す る最 も簡単な AV 手法 は 視点補間で ある ，基本的に

（a ）双 曲面透視 投影 全方 位画像

（b）等 角投 影全 天 球画 像

第 7 図 　全方位画像

は，複数 の 画 像問 を前述 の ワ
ーピ ン グ や モ

ー
フ ィ ン グ操

作 で 補間 し中 間 画 像 を生 成す る，IBR の 原形 と もい え

る手法で あ る．視点補 間 に よ っ て 中間画像 を連続的 に生

成 す れ ば，既 存の 画 像 問 の 連続的 な視点移動を実現 で き

（第 3 図 （b）参照），仮想化現実環境の ウ ォ
ークス ル

ー
が

可 能 に な る．複 数 の 位 置 で 全 方 位 画 像 を 取 得 し，全 方 位

カ メ ラ設置点の 凸閉包領域内で の 自由な視線
・
視点移動

が 可 能 な ウ ォ
ー

ク ス ル
ー

シ ス テ ム も考えら れ て い る．

　視点補 間 は 画像 間 で の 点対応が既知で ある こ とが 前提

に な っ て お り，実写 画 像 に適用す る場合 に は 人手に よ る

対応 付け に 頼 る こ とが 多い ．こ の た め，オ フ ラ イ ン 処理

に よ る 対応付け を前提 と した 蓄積再 生 型 シ ス テ ム に な ら

ざる を得ない の が 現状で ある，対応 点指定 の 自動化 に は，

CV の 分野 で
．
占くか ら取 り組 まれ て きた 複数画像か らの

3 次元復 元 と同 じ対 応点探索 問 題 を解決 しなけれ ば な ら

な い ．さ らに，動 的 な 環 境の ラ イ ブ ビデ オ を用い る 場合

に は，こ の 対応点探索を実時 間 で 行わなけれ ばなら ない

とい う大 きな壁
．
が ある．

　4 ．3　光線空間 と Light　 Field

　画像 は 3 次元 空 間 に お け る物体から反射 した光線を撮

像面 で 記録 した結果 と考える こ とが で きる．IBR の 基礎

とな る最 も
一
般 的な理論 は，3次元空間内 の 光線分布 を，

位 置 ＠，弘 の，方向（θ、φ）， 波長 λ，時間 亡か らな る 7 次 元

の 関数 p（x ，y，
x

，
θ

，iP，λ，t）として 記述す る方法 で あ る ［14］．

こ の plenoptic　functionと よ ばれ る 7次元 情報空間を画

像として完全に記録して おけば，この空間内で任意の視

点
・
視線 の 画像 を描画で き る こ とに な る，しか し，7次 元

の 情報空 間 を記 録 し よ う とす る と膨 大 な 画 像 デ
ー

タ が 必

要 に な る．その た め，1 本の 光線 は 同 じ色 を持 ち，時間

的に 変化 し な い とす るの が
一
般的で あ る．こ れ で 2次元
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縮退す る が ，基準面 （撮像 面 〉を通 過 す る光 線 情 報 に の

み 注 目す る と，さ ら に 1 次元 縮 退 し，4 次元 空 間 に な る．

　実写画像 を用 い た IBR が広く注 目 され る よ うに な っ た

き っ か けは ，日米で 独立 に ほ ぼ 同時期 に考案 さ れ た，4 次

）t空間で の 光線記述 に基 づ く光線空 間理 論 ［15］と Light

Field［16】で あ る．光線空 間理論 で は，光線情報を 1 枚の

基 準面を通過す る光線の 位置 ＠，〃）と方向（θ，φ）の 4次 元

関数 ρ＠ 〃，θ，φ）で 表現す る ．い っ ぽ う，Light　Fieldで
は，光線 が 2 枚 の 基準面を通 過 す る位 置 （x ，y），（IL ，

v ）の

4次元 関 数 ρ（．T ，Y，u ，
V）で 記述 す る．明 らか に，両理論 は

多次元 情報空 間 の 定義の 仕方が 異 な る だ け で ，原理的 に

等価で ある．

　光線空 間 や 1．ight　Fieldは，必 要な 画像群 を あ ら か じ

め取得して お け ば，幾何 モ デ ル な しで 任意視点
・
視線 の

画像 を描画 で き，万能 な IBR 法 に なっ て い る ．しか し，
AV で 要求 され る 高精細な合成 画 像を得 よ うとす る と膨

大 な 画像 デ
ー

タ が 必要 に な る ．こ の た め ，物体 の シ ル

エ ッ トを利 用 して 少な い 画 像 か ら光線情報 を補間す る方

法，実写画像か ら粗 い 幾何モ デ ル を推定 し光線情報 の 補

間 を行う方法，全 方位画像 を用 い る 方法 な ど，様 々 な
一
1二

夫 が な さ れ て い る．

　4．4　 イ メ ージベ ース ト レ ン ダ リ ン グの特徴

　光線空 間 理 論 や Light　Fieldを利用 す れ ば，あ らか じ

め 必 要 な画像群を取得 して お くこ と に よ っ て ，幾何 モ デ

ル な し に 写実性 の 高 い 任意視点
・
視線 画像 を描画 で きる

の が IBR の 最大 の 利点で あ る ．しか し，現 実 の 複雑 な

シ
ー

ン を対象とす る と画 像 デ ータ が 膨 大 な量 に な る た め，

先 に も述 べ た ように，デ ータ圧 縮が 重要な 課題 に なっ て

い る．な お，全 く幾何 モ デ ル を持 た ない 場合 に は，仮想

物体 との 奥行 き隠蔽関係 の 表現や 衝突判定 は 般 に は 不

可 能 で あ る．工BR で 用 い られ る実写画像 は，　 MBR に お

い て テ ク ス チ ャ マ ッ ピ ン グ に 利用 され る 画像 と同 様，撮

影時 の 照 明 条件 の 影響 を受 け て い る．こ の た め ，あ らか

じめ様 々 な光源環境で の 画像を取得 して お か な い 限 り，

任意 の 仮想照明条件下で の 描画は MBR 以 上 に 難 しい ．

5．　 イ ン バ ース レ ン ダ 1丿ン グ

　仮想化され た実物体 を任意の 光源環境 下で 任意 の 視点

か ら眺 め た と きの 画像 を描画す る た め に は，物体 の 3 次

元 形状 （幾 何 モ デ ル ） と表 面反 射特性 （光学 モ デ ル ） を

知 る必 要 が あ る．こ れ は幾何 モ デ ル を持 た な い IBR で は

本 質 的 に 不 可 能 で あ り，MBR に お い て も，幾 何 モ デ ル

は持 っ て い る が，テ クス チ ャ マ ッ ピ ン グ に 用い られ る画

像 は あ る特定の 照明条件の もとで 撮影され た もの に 過 ぎ

ない た め ，その ままで は任意光源 ・任意視点 の 描画 は で

きない ．こ の 問題を解決するの が，複数の 撮影画像か ら

物体固有 の 表面反射
．
特性 を推定する イン バ

ー
ス レ ン ダ リ

ン グ ［17］と よ ば れ る 光 学 的 モ デ リ ン グ 手 法で あ る．

　 イ ン バ ース レ ン ダ リ ン グ は そ の 言葉 の 意 味通 り，画像

生 成 （描画）過程 の 逆過程 を た どる こ と に よ っ て 表面 反

射特性 を推定 す る 方法 で あ る．　 般 に
， 物体 の 姿勢 と光

源方向を変化 させ なが ら撮影 した複数の 画像 と別途 レ ン

ジ フ ァ イ ン ダ な どで 計測 され た距離デ
ー

タ に 対 して な ん

ら か の 反射モ デ ル をあ て は め ，反射 パ ラ メ
ー

タ を推定す

る とい うア プロ
ー

チ をとる．こ れ まで の イ ン バ ース レ ン

ダ リ ン グ の 研究 は，

　 ● 完4，拡 散反 射物体

　 ● 拡散反 射 と鏡面反射 を有す る 物体 で
一

様 な 鏡而反射

　　を仮定

　 ● 非
一

様 な拡散 ・鏡面反射物体

　● 非
一

様な拡散 ・鏡面反射物体 で 拡散反射 に 関 して は

　　相 互 反射を考慮

　． 非
一

様な拡散 ・鏡面反射物体 で 拡散 ・鏡面反射に 関

　　して相 互 反 射 を考慮

とい う流 れ で ，徐 々 に 対象 に 関す る制約 を緩 め
，

一
般的

な対象 を扱 え る よ うに な っ て きた．

　拡散
・
鏡面反射物体 の 反射 モ デ ル と して よ く用 い られ

る の は次式で 表現 され る Torrallce−Sparrowモ デ ル ［18］
で ある ．

・一羨｛P ・・ ・ … ＋
。磊，，

・ xp （
一

、誓2 ）｝

こ こ で，f は 物 体 面 ヒの 点 に対 応 す る観 測 画 像内 の 画 素

の 輝度値，θd は 入射光 と法線 の な す角度，θ
．

は視線 と

法線 の な す角度，θ，．は 光源 と視線 の 二 等分方向 と法線 の

なす角度 を表す．y ，　 D は そ れ ぞ れ 光源 の 強度 と 光源か

ら 物体面まで の 距 離を表す．上 式の 第 1項 が 拡散反射成

分，第 2項が 鏡面反射成分 を表 して お り，Pd，鳥，σ が

そ れ ぞ れ 推定す べ き拡散 反射係数，鏡面反射係数，表面

粗 さ係数で あ る．

　観 測 位 置，光源位 置，光源強度が 既知 で ，物体 の 幾何

形状が 計測 さ れ て い る と，物体表面で 非
．
様 な拡散 ・鏡

面反 射特性 を 持つ 物体の 光学 モ デ リ ン グ は
， 観測 画 像 ∬

か ら物体面 上 の 各点に お い て 反射係ift　Pd，　 P、 ，σ を推

定す る 問題 に な る．物体表面．ヒの 各点で 反射係数 を密 に

推定す る た め に は，観測位置 と光源位置 を変 え なが ら複

数の 画像 を 取得 し，物体表面上 の 各点で 反射 モ デ ル に 含

まれ る 未知変数以 Eの 方程式を立て る 必 要 が ある ．強 い

鏡面反射成分 を観測 で きる の は 正 反射方向の 限 ら れ た 範

囲で あ る こ とか ら，すべ て の 点 で こ の 条件 を満足 し よ う

とす る と非常 に 多数 の 画像が 必要 に な る ．そ こ で
， 町田

ら ［19｝は，物体 の 3 次元形状 か ら画像撮影 の た め の 光源

位置を計算する 光源位置計画法を報告して い る，

　Torrance −Sparrowモ デ ル な どの 反射 モ デ ル は 物体表

面 で 光が
一
度だけ 反射 され た 直接 反 射光 の み が 観測 され

る こ とを仮定 して い る．こ の た め ，物体表面 で の 相互 反

射等 の 2 次 反 射が 存在す る場合 に は 正 しい 反 射係数が 得

ら れ な い ．実際，複雑 な形状 を した物体で は必ず相 互 反

射が 生 じ，簡単な形状 で も凹部で は相 ft1反射が 発牛 す る ．
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撮影画像 に お ける 相互 反 射 の 存在 を前提 に 表面反射係数

を正 し く推定 す る た め に は，CG に お け る ラ ジ オ シ テ ィ

法 ［2〔｝］や フ ォ トン マ ッ ピ ン グ 法 ［21］の よ うな大局的描画

法の 逆過 程が 用 い ら れ る．こ の 方法 は イ ン バ ー
ス グ ロ

ー

バ ル レ ン ダ リン グ とよ ばれる．レ ン ジフ ァ イン ダ計測 に

よ る 幾何 モ デ ル と，ラ ジ オ シ テ ィ 法 と フ ォ トン マ ッ ビ ン

グ 法を併用 した イ ン バ ー
ス グ ロ

ーバ ル レ ン ダ リ ン グ ［19 ］
に よ っ て 得られ た光学モ デ ル をもと に，二 つ の 異なる 仮

想 光源 環 境 下 で 描 画 を行 っ た 例 を第 8 図 に示 す．

第 8 図 　 実物体 の 幾何 モ デ ル と光学モ デ ル を用 い た，二 つ の

　 　 　 　 異 なる 仮想 光源環境 ドで の 描 画

6．　 お わ りに

　 本稿 で は ，連 載 講 座 「現 実 陟界 と 仮 想 臥界 を融 合す る

複合現 実感 技 術 」 の 第二 回 と して，現 実 世 界の 情報 を 用

い て 仮想環境を構築す る仮想化現実 の た め の 基本的な方

法論を紹介 した．今後，文化遺産や 自然遺産の デ ジ タ ル

ア
ー

カ イブ な どに お い て，仮想化現 実技術 の 本格的な応

用 展 開が 期待 さ れ る，

　　　　　　　　　　　　　　（2〔X〕5年 11 月 14 日受付）
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