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インタラクティブ��インテリアデザイン�

石川 悠

内容梗概

建築物やインテリアのデザインにおいては，対象となるオブジェクトの設計のみならず，

周囲の環境を含めた概観のシミュレーションの道具として �次元��が利用されている．し

かし，実在するシーンや屋内環境に��のオブジェクトを配置して，レイアウトや色調な

どを確かめるためには，実在環境のモデリングが重要であるが，困難な問題でもある．本

研究では，実在する環境シーンの上にレイアウト対象となる��オブジェクトを視覚的に

融合する����� �������の技術を積極的に利用することで，周囲環境のモデリングを行う

ことなく対話的にレンダリングを可能にするフレームワークを提案する．鏡面球と �次元

コードを有する立体マーカを対象となる実環境に配置することにより，現場での空間配置

や光源環境をユーザのカメラ視点から読み取り，実時間処理によって��シーンとして提

示するものである．実験では，室内マーカを並べることにより対話的にシーンの色合いや

空間配置を確認しながら��オブジェクトをレイアウトすることができ，有効性が確認さ

れた．
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第�章 序論

日常生活において、いろいろな国の文化を映し出す家具や装飾品，家電製品が空間に所

狭しと並べられるようになって久しい．物があふれ便利になった反面，一見華やかに思える

空間は，それぞれが好き勝手に自己主張して，全体としての統一感に欠け，ちぐはぐな印

象を受けることが多い．最近の消費スタイルの変化は，物を揃えることで社会的地位を主

張する時代から，物によって自分の感性や個性を表現しようとする時代への変化の現れで

あり，リフォームやインテリアコーディネートに関するテレビ番組が高視聴率を獲得して

いることは，居住空間デザインが人々の間で関心が高くなってきたことを示している。し

かし、実際には専門的な知識や経験が必要とされる敷居の高いものと一般には受け止めら

れている傾向がある．

家屋の新築やリフォームを専門家が行う場合，クライアントが持つ漠然とした考えの聞

き取りから始め，幾度かのプランの提示と修正を経るのが一般的である．プランの提示は

クライアントと専門家の間にある感性のギャップを埋めるために重要な要素であり，従来

図面や手書きのパース，もしくは模型を用いて行われていた．しかし，図面を読むには専

門的な知識と経験を必要とし，パースは作画者の主観や作風がクライアントへの印象に大

きく影響を与えてしまう．またパースや模型は作成に時間がかかる点が問題であった．

計算機で仮想的な �次元空間を構築する9��9�!�%�� ��������技術では，ユーザは任意視

点から空間を眺めたり，空間内を歩き回ったりできる．9�技術を居住環境のデザインに

応用することで，クライアントに対して，静止画だけでなく空間を歩き回る動画で表現す

る，分かりやすいプレゼンテーションが可能になった．例えば，��1ソフトで作成したビ

ルの設計プランを，実際に建築される場所の地形データや周囲の建物のデータと共に表示

して評価したり :�;，仮想的な空間に家電製品や家具をレイアウトして，リフォームを希望

する顧客へのプレゼンテーションとして利用されている :���;．

��によって空間のレイアウトや色調などを可視化するためには，対象となる物体と周

囲の環境の両方を予めモデリングしておくことが必要である．周囲環境は，照明モデルや

空間に含まれる様々な実物体の幾何形状が複雑に作用しあって形成されており，そこで起

�



こる物理現象を正確にモデリングすることは困難である．

建物や個々の家具を全て新しくする新築やリフォームのデザイン案を可視化するには9�

技術が適しているが，新しい家具を既存の居住空間に追加した様子をシミュレートする場

合，既に配置されている家具の全てを�次元形状としてモデリングすることは容易ではない．

一方で，実空間シーンを撮影した画像に��による仮想オブジェクトを重畳して提示する

����� �����������と呼ばれる技術が研究されている．自分の目の前に広がる空間に仮想

的な家具があたかも存在するように表示されれば，次のような使い方がが考えられる．「欲

しいけれど高くて触ったこともないあのソファが，今自分の部屋に置かれている．やっぱ

り高名なデザイナが手がけているだけあって，このソファは本当に素晴らしい．でも，自

分の部屋に置いてみると何かしっくりこない．今の自分の部屋の雰囲気とあってないのか．

じゃあ，他のソファを置いてみたらどうだろう<単体では大して魅力的に感じなかったあの

ソファが，自分の部屋にぴったりじゃないか」．実際に買ったり部屋に運び込む前にその

様子を見ることができれば，下手な買い物をしたと後悔することも少なくなるし，消費を

促すことも期待できる。

ところで，��による仮想物体をディスプレイに表示する時，仮想物体の位置姿勢と色

合いを現実空間に合わせなければならない．椅子が宙に浮いていたり，本棚が斜めに立っ

ていたりすると不自然であるし，間接照明で照らされ落ち着いた雰囲気の部屋に，発光し

ているように明るいテーブルがあると違和感を感じてしまう

従来提案されていた手法では，周囲環境のモデリングや使用するセンサのキャリブレー

ションが，システムを利用する場所ごとに必要であった．そこで本研究では，面倒な前準

備を必要としない手軽なシステムでありながら，実空間の状況と矛盾しない自然な仮想物

体を表示可能な手法を提案する．提案手法により，誰もが手軽に居住空間のデザイン作業

を楽しめると考える．

以下，第 �章では��表現に関する先行研究についてまとめ，本論文における目的と技術

的問題点を明らかにする．第 �章で提案手法と，その具体的な実装法について述べる．第

4章で実装したシステムの動作について検証し，第 	章で結論を述べる．

�



第�章 関連研究

本章では、研究対象である��による居住空間デザインについて述べる．次に研究や商

業的に取り組まれている先行例を紹介し，それらをまとめる．

��� 居住空間のデザインとは

ツァイゼルは，デザインとは ��ユーザからの様々な要求や条件に基づいてイメージする，

��そのイメージをスケッチや模型，数値によって表現する� ��表現をもとにプランが適切

であるかをテストする，という �～�の作業を繰り返して完成度を高めることであると述べ

た :4;．このシンプルなサイクルは，近年人々の価値観や生活スタイルが多様化し，また建

物の用途が特殊化したことに伴う専門家とユーザの間にギャップによって，うまく機能し

なくなってきた．専門家がユーザについて良く知らなかったり誤解していたりすることが

主な原因で，専門家はユーザが持つさまざまな特性に関して研究的知見を参照する必要が

あるといえる．またユーザ側も的確な表現で要求を伝えたり，新しい提案に対して理解し

ようとする姿勢で接し，専門家とユーザの相互のコミュニケーションを図る努力が必要で

あるが、両者の知識や経験の差を埋める表現手法はなく、隔たりは大きい．ユーザのデザ

イン過程への参加を促すためにも，専門家には通常の業務の延長線上でユーザにとって分

かりやすい表現が行えるツールが，ユーザには専門的な知識を持たなくても自分たちの意

見を的確に表現できるようなツールが求められる :	;．

居住空間をデザインする目的は，過ごしやすい空間を実現するためである．=>?�世界

保健機構�では人にとって良い居住空間を以下のように定義している :
;．

� 安全性 ���(����

� 健康性 �>������

� 利便性 �2Æ"���"��
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� 快適性 ��' ('!��

乾はマズローの欲求階層説に=>?の定義を対応させて，安全，健康，能率は欠乏欲求で

あり，快適とは成長欲求であるとした :
;．欲求階層説では，人間の欲求は階層をなしてい

て，ある層の欲求を満たすとさらに高度な欲求を満たすことを求めるとされる．成長欲求

は欠乏欲求に比べて高度な位置づけで，安全，健康，能率を満たされた状態で初めて快適

さに目が行くと述べている．安全，健康，能率が満たすべき数値として定性的に評価がで

きるのに対して，快適さをどう感じるかは個人や民族によってそれぞれ異なり，定性的な

評価は難しい．なぜなら快適さは，「色使い，肌触り，静けさ，日差し，匂い」などの生理

的な要素と宗教的文化的背景という様々な要素が関係しているからである．言葉や数値に

よって想起されるイメージと，個人が実際に感じるギャップを埋めるために，可視化は有

効なアプローチである．

視覚によって認識される快適さは，光の採り込み方や照明，家具の選別と，それらのレ

イアウトで変わる．直接照明と間接照明，暖色系と寒色系，曲線と直線といった対立する

概念を使い分けたり組み合わせたりしてデザインするが，それぞれの要因は独立であるの

ではなく，全体の組み合わせによって受ける印象は変わる．

� 色彩に関する評価のゆれ

素材と色彩が評価に及ぼす効果の間に，基本的には独立性があるとされる．しかし

槇は，暖かさを感じさせる木肌に，寒色系の色彩である青，緑などを組み合わせた場

合，非常に冷たいと評価されるという相互作用を見出した :5;

� レイアウトに関する評価のゆれ

使いやすいレイアウトであっても，それぞれの距離や向きなどの位置関係によって受

ける印象が変わる．向かい合わせに椅子を置くときにも，テーブルを挟んで置く時と

壁際に離して置くかで親密度は変化するし，円形のソファに内側へ向いて座る場合と

外側に向いて座る場合では印象が変わる

以上のことから，視覚的な側面から居住空間デザインを支援するには，家具のレイアウ

トと色合いを簡単な操作で正確にシミュレートでき，ユーザと専門家の間にある知識や経

験の差を埋めるツールが必要であるといえる．次節から，��による居住空間デザインを

行うには，どのように個々のアイテムや部屋の環境をモデリングすればよいかを考える．
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��� � による居住空間表現

��によって物体を表現するには，空間に物体と光源，カメラ �視点�を設定し，光源から

の光が物体に反射されて目に届く強さを計算する．物体の形状は，ポリゴンで物体表面を

表現する方法と，ボクセルで物体が占める空間の大きさを表現する方法がある．ボクセル

による表現は，物体内部の物理現象をシミュレートする用途で利用されるが，日常生活で

空間に配置された家具の色合いをシミュレートするにはポリゴンによる表現で十分である．

物体は形状が同じでも材質によって入射光を反射する性質が異なり，見え方が違う．材質

による反射の特性は反射モデルとして定義され，鏡面反射は7#'��や@����，�''0��'!!��"�

のモデルで，拡散反射は 3� *�!�の余弦則で表現される :6;．

形状モデリングには，実物体を計測して計算機に取り込む方法と，モデリングツール

を使用して直接指定する方法がある．�次元形状計測には，レンジファインダや画像によ

る計測など様々な種類がある :��� ��;．モデリングツールには，��1ソフトやモデリン

グソフトウェアが用いられる．商用ソフトとして代表的なものとして �#���� �%�'��1�

9�"�'!='!0� :��A�4;が挙げられる．

図 �.� モデリングツールの一例 ��#��� :��;�

形状が与えられたモデルを��としてレンダリングするには，それぞれのアイテムを構

成するパーツごとに反射特性を決定する必要がある．一般にはレンダリング結果を確認し

ながらデザイナが反射モデルのパラメータを経験的に調整しながら入力する．一方，実物

の素材計測に基づいて反射特性を求める方法としては，入力画像から鏡面および拡散反射

成分を分離して計算する7#'�' ��!�" � ��� @���� �����!����7�@��手法 :�	��
;がある．

	



7�@�は，さまざまな方向から光をあてながら反射光を計測し，入射光と反射光の対応表

を生成する手法で，形状が未知であってもよい．

��� � によって表現される現実感

モデリングしたデータを使用して，専門家がユーザへのプレゼンテーションを行ったり，

高度な知識を有しないユーザでも自分のイメージを簡単に表現できる例を以下に挙げる．

実環境と存在する実物体を全てモデリングし，コンピュータのディスプレイ上に �次元

空間を��で表現する9�技術を応用した，9��3�9��-7'�����%���1などの=�*�1 :�
;

技術がある．仮想的な部屋の中を自由に移動したり，アイテムを移動・追加変更した様子

を観察することができ，さらにデザイナが作成したデータをクライアントがダウンロード

し，比較検討や相談を自宅で行える．7'-�!�"0��"# :�; は，間取りと照明が設定された �

次元空間でのラジオシティを予め計算しておき，データ圧縮することで高品質かつ軽量な

=�*�1データを配信可能なソフトウェアである．

図 �.� 7'-�! �0��"# :�;

レイアウト対象である実物体のみをモデリングし，実環境のシーンに��でレンダリン

グした仮想物体を重畳する��技術を応用した研究として，大島らの��3�)����'' :�5;

がある．ジャイロセンサと赤外線発光マーカを併用することで，仮想物体を適切な位置に

表示し，ユーザの視点移動と>�1への出力に時間的な遅延をなくしている．また仮想物

体と実空間の色合いを整合することを目標としているが，具体的な解決策は提案されてい

ない．






図 �.� ��3�)����'' :�5;

また，南らによって共有����%� ����� ��������空間でのインテリアデザインに関する

研究がなされている :�6;．共有��空間とは，デザイナは9�技術，クライアントは仮想

物体によって現実空間がもつ情報を強調する��技術で共有される空間である．遠隔地の

ユーザとの協調作業において有効な一貫性制御プロトコル「複製�選択プロトコル」を提案

することで，物理的な空間の隔たりを感じることなく，思いついたときにインテリアデザ

インを行うことができる．

加藤らによって提案された�����*�� �%� ����� ������������ ����!(�"� :��;は，マーカ

の移動や回転を認識することで，「すくう �持ち上げる�」や「下ろす」，「押す」，「たたく」など

の動作を認識し，直感的な操作を行えるインターフェースである．具体的なアプリケーショ

ンの一つとして，��� ����!(�"�を用いたインテリアデザインシステムの「����" 7�����」

がある．






図 �.4 �����*�� �� ����!(�"� :��;

���� :��;は，デザイナとユーザの協調作業や ��"'  �!"�への展開を視野に入れたフ

レームワークを提案するプロジェクトである．ユーザは部屋の写真を 	枚以上と，カメラ

のダイナミックレンジを変えながら撮影した鏡面球の写真を数枚用意する．それらの画像

をもとに，システムが提供するツールで空間の �次元形状復元と，空間の照光条件をモデ

リングする．

図 �.	 ���� :��;8ツールキット �左� と出力結果 �右�

��! ��による仮想物体表現

居住空間を新しく作り上げる新築やリフォームの場合，全てを計算機によって表現する

9�技術が適している．しかし，現在の部屋に新しいアイテムを追加する場合，部屋にあ
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る全ての家具や照明器具，装飾品の形状や材質，レイアウトの全てをモデリングして 9�

空間に表現することは消費者にとって難しく，また作業が煩雑であるため��技術が適し

ている．9�によるプレゼンテーションは商用ソフトウェアが充実しているが，��技術を

用いてユーザのいる空間に新しいアイテムを追加する手法は，未だ研究段階にある．さら

に従来の研究ではアイテムの配置場所を決定することが重視され，空間と新しいアイテム

の調和を見ることは難しい．照明条件を考慮している ���� :��;においては，環境のモデ

リングをユーザが手動で行う必要があり，一般ユーザが気軽に試すことができる状況では

ない．

��技術における仮想物体表現には，�つの整合性を保つことが視覚的な違和感を与え

ないために必要であると言われる．

� 幾何学的整合性

� 光学的整合性

� 時間的整合性

幾何学的整合性とは，仮想物体が実空間の重力や慣性，反力に矛盾せずに表示されること

である．光学的整合性は，実環境にある照明が仮想物体の色合いに反映されることを意味

し，時間的整合性とは，ユーザの視線移動と描画に遅延が発生しないことである．

����� 幾何学的整合性

幾何学的整合性は，実空間座標系，ユーザ座標系，仮想物体座標系の関係を正確に計測

することで保つことができる．

座標系の関係をセンシングする方法は，画像処理による手法と位置センサによる手法の

二つに大別できる．画像処理を用いた方法は，さらにマーカを用いる手法と自然特徴点を

追跡する方法に分類できる．また両者を併用するハイブリッド手法もある．併用すること

で精度は向上するが，システムは複雑になる傾向がある．

マーカ設置型は，形状が既知である実物体でユーザもしくは空間をマーキングする．環境に

固定して設置する�� B��C2 :��;，仮想物体の位置を指定する���C�>?����� :��A�	;，

ユーザに設置して環境側のカメラから撮影する手法 :�
;がある．

自然特徴点追跡はユーザの視点移動を追跡するために，視野内にある物体の特徴点を連

続フレームで追跡する方法 :�
��5;がある．
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位置センサによる手法には，�7�による �次位置計測と磁気センサやジャイロセンサに

よる �次元位置姿勢計測センサを使用した���� :�6;，画像処理と �次元位置計測センサ

を併用した研究 :�5������;がある．

� 画像処理

� マーカ設置

� 環境に設置，固定 :��;

� 仮想物体の参照として使用，可変 :��A�	���;

� ユーザがマーカを装着 :�
;

� 連続フレームでの自然特徴点追跡 :�
��5;

� ハイブリッド :��;

� �次元位置計測センサ �磁気センサ�ジャイロセンサ��7�� :�6��4;

� ハイブリッド :�5������;

����� 光学的整合性

光学的整合性は，実環境の日照や照明器具から発せられる光を計測し，仮想物体のレン

ダリングに反映させることで保たれる．

双曲面ミラーや魚眼レンズをカメラに取り付けたり，環境に設置した鏡面球を離れた場

所から撮影して実環境の全周囲画像を取得し，照光条件を計測する手法がある :�	��
;．こ

れらの方法は一般にセンサを部屋の中央に固定し，大局的な照光条件を計測する．またカ

メラのダイナミックレンジは有限であるため，絞りを調整しながら広いダイナミックレン

ジの画像を撮影する．センサを複数使用して光源の位置を計算し，空間のラジオシティを

計測する手法 :�
;もある．

しかし，センサを中央に固定すると，衝立の裏側の画像を取得できないため，局所的に

できる照光条件の変化を計測できない．また，鏡面球を移動させて空間全体の照光条件を

計測しても，センサの移動量を測定し，複数の場所で撮影した画像を一つにまとめる必要

がある．

また，�次元形状が既知である物体により生じた明確な輪郭線を持たないソフトシャド

ウ内の明るさ分布を利用することで，一般の照明環境を推定する手法もある :�5;．この手

法では，双曲面ミラーを取り付けたカメラや，鏡面球を環境に持ち込まなくても，シーン

の光源環境を再現できる利点がある．
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実環境の照光条件が計測できない場合，光源を仮定して仮想物体をレンダリングしなけ

ればならない．仮定した照光条件と実空間の照光条件のずれが大きくなるほど，実空間と

仮想物体の視覚的な違和感を感じるようになる．

����� 位置姿勢および照光条件の同時計測と統合

位置姿勢および照光条件を同時計測する場合に取り扱う座標系の関係を図 �.
に示す．

��空間において仮想物体を幾何学的整合性を保って表示するにはマーカ座標系�カメラ

座標系 �図 �.
の矢印@�以下で関係@と表現する�もしくはカメラ座標系� 実空間座標系

�関係��の関係を計測すればよい．

図 �.
 座標系の関係

光学的整合性を幾何学的整合性と同時に考慮する場合，一般に光学情報取得センサは実

空間座標に固定されているため，カメラ座標系と光学センサの関係を，�@もしくは�1の

関係で表現することになる．関係�は不定であり，関係@を計測している場合，新たなセ

ンサで関係� を計測する必要がある．関係�を計測するには，前処理としてセンサのキャ

リブレーションが発生し，仮想物体と実空間の衝突判定を行うために環境の形状モデリン

グが必要になる．また大局的な光源推定しかできず，物影や壁からの反射など光源状況が

局所的に変化する場面に対応するには限界がある．以上の要因から，位置姿勢と照光条件

を同時に計測し，仮想物体のレンダリングに反映する��空間を構築する方法として決定

的なものはない．

���!��ら :��;は，マーカと磁気センサを併用して仮想物体表示の位置合わせを高い精

度で実現した．この研究では，鏡面球を環境に設置して球の画像から金属の質感を持った

ティーポットに環境マッピングを施しているが �図 �.
�，予め環境の形状をモデリングする

必要があること，利用できる環境がデスクトップ程度の空間であるといった制限がある．

��



図 �.
 環境マッピングを施したティーポット :��;

神原ら :�6;は，後述する本研究と同様の手法を用いているが，幾何学的整合性と光学的

整合性を同時に保つことに注目しており，実際の使用目的や構成する機器についての考察

はない．

本研究では，��を積極的に用いることにより，実空間において仮想的にオブジェクト

が配置される様子を可視化するだけでなく，従来一方的に提示されるだけであったプラン

を，その場で変更し，結果を確認できるようなインタラクティブ性を備えた技術を実現す

ることを目的とする．この技術により，専門家と顧客 �ユーザ�とのコミュニケーションに

おいて，互いのアイデアや要求を具体的に表現することが可能になり，また，視覚的に認

識される快適な空間を模索するユーザの試行を助ける新しい利便性を与えるものと考える．

このために，ユーザ視点での幾何学的整合性と光学的整合性を満たしながら，実時間で動

作する，居住空間スケールの��技術のフレームワークを提案する．

��



第�章 提案手法

幾何学的整合性および光学的整合性を同時に保つには、複数のセンサを組み合わせたり、

シーンの形状をモデリングする必要があり、利用場所や環境による制限を受けにくい実時

間レンダリングは困難であることを �章で述べた．本章では上述の問題を考慮したレイア

ウトシミュレーションに応用可能なフレームワークを提案する :4�A4�;．

�次元コードを用いて実空間における仮想物体の位置姿勢を計測し，鏡面球を用いて照

光条件を計測する．従来手法では，鏡面球とそれを撮影するカメラの位置関係が既知でな

いと照光条件が計測できないため，鏡面球は環境に固定されていた．ユーザ視点が変化す

る場合，ユーザ座標系と実空間座標系の関係を計測し，環境にある鏡面球の中心座標を求

めなければならず，システムが複雑になる．そこで，マーカと鏡面球の位置関係を既知と

なるよう対にしておけば，マーカから計測した位置情報から鏡面球の中心を計算できると

考える．

��� システム構成

本システムは，カメラ，映像処理・��レンダリング用7�，次節で定義する仮想物体を

実空間に配置するための立体マーカ，出力画像を提示するディスプレイから構成される．

ディスプレイは>��� �'%���� 1��&����>�1�だけでなく71�や携帯型液晶ディスプレイ

などでもよい．ディスプレイの背面にカメラを取り付け，ユーザの視線方向を撮影すれば，

71�や携帯型ディスプレイを用いた場合，��空間をディスプレイ越しに覗き込むことに

なる �図 �.��．仮想物体座標系をカメラ座標系との相対関係で表すことにより，取り扱う座

標系はユーザ座標系と個々のマーカ座標系のみである．計測に使用するセンサはユーザ視

点のカメラのみであり，カメラ内部パラメータだけがキャリブレーションを要する．カメ

ラ内部パラメータはシステム構築場所を変えてもキャリブレーションが不要である．この

性質は，可搬型の 7�やウェアラブル7�の導入により，場所を選ばない使い方を可能にす

ると考えられる．

��



Camera + HMD 

3D Marker

Camera + Display

Wearable / Portable 

Computer

図 �.� システム構成

��� 立体マーカ

実空間における仮想物体の位置を指定するため，直方体の全側面に �次元コードを貼付

し，天頂面中心に鏡面球を設置したマーカを用いる．このマーカを立体マーカと名づける．

ユーザの装着したカメラによって �次元コードを映像に捉え，立体マーカの �1番号と位

置姿勢を取得する．鏡面球に映り込む遠景やライトを，仮想物体を照らす光源としてサン

プリングすることで．立体マーカが置かれた場所での照光条件をユーザ視点から観測する．

立体マーカがカメラの視野に入ったときにユーザは仮想物体を見ることになり，仮想物体

をマーカ上に重ねてレンダリングすれば良い．

図 �.� 立体マーカ外観

仮想物体の配置に関して，キーボードやマウスなどの入力デバイス，身振り認識による

指示 :4�;は，遠隔からの操作ができる反面，操作方法を覚えたり家具の配置場所や姿勢の
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指定に曖昧さが残る問題点がある．実際に家具を配置するように立体マーカを手で動かし，

空間を歩き回って眺めながらレイアウトすることで，視覚的に合成された特別な空間にいる

のではなく，日常生活の延長として仮想物体が混在する��空間を体感できるインタフェー

スを提供する．

�次元コードはそれぞれが固有のパターンを持っており，立体マーカの前後左右を判別

可能である．そのため，立体マーカに使用する箱は幅・高さ・奥行きが既知であれば，�辺

の長さが異なっていても良い．�次元コードはコードの中心と面の中心が同じになるよう

に貼り付け，鏡面球の中心は天頂面の中心を通る法線ベクトル上にあわせて固定する．こ

のように構成することで，立体マーカの中心は，それぞれの �次元コードの中心から法線

ベクトルと逆方向に辺の半分の長さの距離にあり，鏡面球の中心は立体マーカの中心から

法線ベクトル方向に高さの半分と球の半径の距離にあることになる．

��� �次元コード

カメラ画像から �次元コード検出し，透視投影のモデルに基づいて，コードの位置姿勢

を推定し，カメラ座標系で表現する :�����;．

入力画像を固定閾値で二値化する．二値化画像から連結領域の面積と外接長方形を計算

する．面積値によって不必要な領域を除去し，連結領域の輪郭線追跡を行い，4本の線分

によって十分な精度で近似できる領域をコード候補とする．コードの識別は，あらかじめ

登録されたパターンとのテンプレートマッチングで行う �図 �.��．さらに �次元位置推定で

は以下の処理を行う．
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End?
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P2

P3

P4

1

2 << 

図 �.� 二次元コードの処理流れ図 �左�と 概念図 �右�

�次元位置推定は �次元コード座標系からカメラ座標系への変換行列 ��� を推定する問
題である．この変換行列は，回転移動成分 ����と平行移動成分 ����からなる．画像座標
系とカメラ座標系は透視変換モデルで表現でき，カメラキャリブレーションにより変換行
列は求められる �式 �.��．�次元コード座標系とカメラ座標系の関係は式 �.�によって表現
できる．���� ��� ���はカメラ座標系の座標値，���� ��� ��� は �次元コード座標系の座標
値，���� ���は画像平面における座標値である．�
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�次元コード座標系の 4隅の座標から（式 �.�）における ���を求める．その手順は，１）

回転移動成分����の推定�２）平行移動成分 ����の推定�３）変換行列 ���の修正となる．

まず，�次元コードの頂点位置から向かい合う２辺の直線の方程式が得られる．それを（式

�.�）のように表し，（式 �.�）の ��� ��をこれに代入することで，（式 �.4）が得られる．

	��D 
�� D �� E �� 	��D 
�� D �� E � ��.��

�




	���� D �	���� D 
������� D �	���� D 
���� D ����� E �

	���� D �	���� D 
������� D �	���� D 
���� D ����� E � ��.4�

この式はカメラ座標系によって表現される３次元空間中の平面の方程式であるが，３次

元空間中のコードの辺がこの平面内に存在することを意味する．向かい合う２辺は平行な

のでその方向ベクトルは一致し，�式 �.4�の �平面の面内方向となる．つまり �式 �.4�の �

平面の各法線ベクトルの外積として計算されるベクトルが，平行２辺のカメラ座標系にお

ける方向ベクトルとなる．この計算を２組の平行２辺に対して行うことで，マーカーの隣

り合う２辺の方向ベクトル 
�� 
�を求める．またこの 
�� 
�の外積を計算することでマー

カー平面に垂直な方向の単位ベクトル 
�も得られる．�式 �.����式 �.4�を結合し，４頂点の

�次元コード座標系での座標値を代入すると，��� ��� ��に関する１次方程式が８個得られ

る．行列 ���が既知なので，これらの式から ��� ��� �� を計算できる :��;．

本実装では，�次元コードの検出および変換行列計算は公開されている ���''�C�� :��;

を利用し，�次元コードには正方形パターンを使用した �図 �.4�．図 �.4中の単位は，�次元

コード幅に対する割合である．マーカは画像上での回転を判別する目的により点対称なパ

ターンは同一コードとして扱う．また �つの立体マーカには側面に合計 4枚の �次元コー

ドを使用するため，パターンの総数は仮想物体数の 4倍必要となる．正方形の �次元コー

ドにおいて、縦横 4ビットずつ合計 �
ビット分のパターンを用いる場合、点対称なパター

ン ��通りを除外して上記を考慮すると、単純に ���� � �����4 � 4� E 4�5� 種類のオブジェ

クトが登録できることになる。

0.1

0.1

1.0

0.2

1.0

図 �.4 使用する �次元コードの例
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��! 鏡面球

光の照光モデルは遠景からやってくる光と，オブジェクトが置かれている局所で観察される

ライトや周りの物体で反射された光の和の二つの要素で構成されているものとする :�
��
;．

遠景からの光や周りの物体で反射された光を環境光として計測する．

まず，視点と光源の位置関係について述べる �図 �.	�．鏡面球画像が半径 !ピクセル�中

心 ���� ���に観察されたとき，あるピクセル ��� ��が示す鏡面球の法線ベクトル
��
�は，式 �

�.	�となる．

��
� E :��� ��� ��;

�� E ��� ������ �� E �� � �����

�� E
�
� � ���� D ���� ��.	�

カメラ焦点�から光源が写りこんでいるピクセル ��� ��を通る視線ベクトル �
��
9�が，鏡面

球の法線ベクトル
��
� によって反射され，光源方向ベクトル �

��
3 �になる �式 �.
�．それぞれ

のピクセルについて同様の計算を行うことで，鏡面球に様々な角度で入射する光源の色と

方向が求めることができる．

��
3 E

��
9 � ��

��
� �

��
9�
��
� ��.
�

O

(x,y)

V

N

L

図 �.	 視点と光源の位置関係
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次に，鏡面球画像から立体マーカを照らす照光条件をサンプリングするために，鏡面球

画像を適当な方法で分割する．分割されたそれぞれの領域に入射する光を一つの光源とし

てサンプルする．光源の色は領域画素の��@値の平均とし，領域の重心を通る視線ベクト

ル
��

 が鏡面球の法線ベクトル

��
� で正反射されたベクトル

��
� を光源方向ベクトルとする．

��" シェーディング

鏡面球から取得した照光条件をもとに，仮想物体のシェーディングを行う．シェーディ

ングに?&���3を用いた場合，グラフィックボードの制約によって使用できる光源の数が

限られ，室内の光源や光の差し込む窓がたくさんあった場合対処することができない．本

実装では，サンプリングした光源をすべて使用することで環境光として観察されるすべて

の光源の影響を反映させるだけでなく周囲の物体が反射した弱い光をも照光条件に反映す

ることができる．

仮想物体を構成する頂点の色は，3� *�!�と 7#'��のモデル �式 �.
� に従うと仮定す

る :6� 44;．視点ベクトルと頂点の法線ベクトル，光源の入射角をもとに鏡面反射と拡散反

射との和をとる．それぞれの反射成分のうち入射光の輝度値に対する重みとして，拡散反

射は入射角と法線ベクトルの内積を，鏡面反射は入射角と反射角の中間ベクトルと法線ベ

クトルとの内積をとる．
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���������	
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������

���������

��.
�

ただし，�は頂点の法線ベクトル，��
�は入射ベクトルと視線ベクトルの中間ベクトル，��
�

は入射ベクトルである．また��および��は物体の鏡面および拡散反射成分であり，��お

よび ��は拡散および鏡面反射に寄与する光源の強度である．式中の������� には，環境

光が含まれる．

��# 処理の流れ

図 �.
にシステムの処理の流れを示す．キャプチャしたカメラ映像の各フレームにおい

て，�次元コードを探索する．�次元コードが見つからなければ，そのフレームにおいて仮

想物体は視野内に存在しないものと判断し，キャプチャした画像をそのまま出力する．�次
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元コードが見つかった場合，その位置姿勢を計測するとともに，符号化部分を復号化し �次

元コードが持つ �1番号を得る．�1番号をもとに立体マーカの情報を検索し，立体マーカ

の �1番号と立体マーカの方向とサイズ，鏡面球の大きさ，対応する仮想物体のモデルデー

タを参照する．仮想物体のモデルデータを読み込んでいない場合，別スレッドで記憶装置

もしくはネットワークから読み込み，完了するまでカメラ画像をそのまま出力する．複数

のコードが視野内に存在した場合，同じ仮想物体に対応する �1番号を持つ �次元コードは

統合し，�次元コードの座標系からマーカ座標系を得る．マーカの天頂面にある鏡面球の

中心位置をマーカ座標系から得る．仮想物体を照らす仮想的な面光源の集合を鏡面球から

サンプリングし，仮想物体の全頂点において鏡面反射および拡散反射成分を求め，入力画

像に重ねてレンダリングする．全体の処理の流れと，それぞれの立体マーカの情報を管理

する1���������!クラスの概念図を示す �図 �.
�．

2 ?

 

No

Yes

 
2 IDMarkerInfo[ ]

marker_id

code_id[4] ={

 1001110111,

 1100101100,

 1111100011,

 1110000001}

Sphere.Radius = 25.0

Box.width = 20.0

Box.height = 20.0

Box.depth = 25.0

VobjData = sofa.obj

: Interface

code_id marker_id

Server /

      Memory

class DataManager

getVObjData( )

getMarkerInfo(code_id)

図 �.
 1���������!クラス概念図 �左�と処理の流れ図 �右�
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第�章 実験

第 � 章で提案した手法が，周囲環境をどのようにモデリングしているか，ユーザイン

タフェースが使いやすいものであり基本的な作業を支障なくこなすことができるかを検証

する．

まず，実験で使用した機材とモデルデータを表 4.�に示す．�次元コードを紙箱の側面に

貼り付け，鏡面球を天頂面に置いた．仮想物体のモデルデータには，それぞれの材質に応

じて拡散および鏡面反射成分が予め設定されている．

表 4.� 使用した機材とモデルデータ

�7�8����� 7����% 4 �.5�>F

7� �� '!�8	���@

�!�&#�" @'�!�8�9�1�� ��/'!"��

カメラ =��2�製=������1�/値8�.4� 焦点距離 
  �

一辺 ��" の立方体の紙箱

立体マーカ モノクロ印刷した �次元コード �幅 ��" �

�種類の半径 ��E��.�� ��.�� 5.�" �の鏡面球

モデル

7� 机 椅子 � 椅子 � ソファ� ソファ�

頂点数 
����点 4��点 5����点 4�
��点 �����点 ��
��点

��



!�� 位置姿勢の計測精度

使用した �次元コードで位置姿勢を計測する際の精度を測定した．カメラの光軸上に �

次元コードの中心が位置するように設置し，カメラとの距離を � から 4 まで � 刻み

で変化させた．それぞれの距離において，カメラに正対した状態から �次元コードを水平

方向に �����刻みで回転させ，法線ベクトルと距離の姿勢計測結果を記録した．なお，最

適な二値化画像を得るためにカメラの絞りは手動で設定する．結果を図 4.�に示す．

m

[deg]

10-15

5-10

0-5

[deg]

[m]

[deg]

[cm]
0-10

10-20

20-30

30-40

図 4.� �次元コードの計測誤差8姿勢 �右� および距離 �左�

絞りや閾値を手動で設定し，最適な二値化画像を得ることで，姿勢および距離を高い精

度で計測することが可能である．

一方，カメラの絞りを固定したまま姿勢計測を行った場合，�次元コードがカメラに正

対した状態に近いと，計測誤差が大きくなる傾向が見られた �図 4.��．絞りを固定すると，

二値化したマーカの輪郭が正しく検出できずに誤差が大きくなると考えられる．本実装で

はカメラ絞りと閾値を固定しているため，同じマーカに貼られた �枚の � 次元コードがカ

メラの視野に入った場合，ユーザ視線に対して傾きの大きいマーカから計測される幾何情

報を優先的に使用することで，計測精度の安定性向上を図っている．

��



図 4.� �次元コードの姿勢計測誤差 �カメラ絞りを固定した場合�
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!�� 照光条件の計測精度

����� 光源方向の精度測定

鏡面球による照光条件の計測精度を測定した．鏡面球を固定し，カメラを � から 4 の

間で � 刻みで設置する．鏡面球の中心を通る水平面上で半径 � の円を描くように �����

刻みでスポットライト �4�=�を設置し，光をあてた �図 4.��．観察されたライトのピクセ

ル位置から光源の方向を計算し，真値と比較する．鏡面球による計測精度を測定するため，

画像中の鏡面球の半径と中心は手作業で設定した．

カメラと鏡面球の距離ごとに，計測データをまとめた �図 4.	�4.5�．グラフの横軸はライ

トの設置角度，縦軸は計測値の誤差を角度 :���;で示してある．折れ線グラフは誤差の平均

を表し，各項目についている足は，誤差の最小値と最大値を示す．

カメラとマーカの距離が大きくなり，鏡面球画像が小さくなるほど，隣り合うピクセル

で計測される光源方向の開きは大きくなる．また鏡面球画像で中心から離れるほど �ピク

セルあたりが対応する立体角が広くなるため，計測精度は低くなると考えられる �図 4.4�．

実験データからもライトとの角度が 6����以上になると急激に誤差が大きくなる傾向が見

られた．

2m

図 4.� カメラと光源および立体マーカの位置

関係

10305090130 [deg]

図 4.4 角度による鏡面球への写りこみ場所の

変化
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図 4.	 光源方向の計測結果 �カメラと鏡面球の距離8� �

図 4.
 光源方向の計測結果 �カメラと鏡面球の距離8� �
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図 4.
 光源方向の計測結果 �カメラと鏡面球の距離8� �

図 4.5 光源方向の計測結果 �カメラと鏡面球の距離84 �
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����� 光源分布の取得

光源の位置が既知である床面積
4��
4�" �，高さ�5�" ，天井に�5�45�" ����" �4本

�の蛍光灯が �つ設置された空間 �図 4.6�において，点灯させる蛍光灯を変化させ，三通り

の照光条件を立体マーカで計測した．マーカ周辺における照光条件を計測し，得られた光

源方向と光の強さを，空間の壁面および床にプロットする．

Marker(260,240)

Camera

Light2
Light1(28x480)

80

80

400640

[cm]

640

z

xo

380

72

2m

4m

3m

図 4.6 部屋の間取り図 �左�と空間の座標系 �右�

まず �次元コードの位置姿勢計測結果により取得した鏡面球画像を，複数の領域に分割

し，領域内の��@値を平均化した様子を図 4.��に示す．分割は，球の半径を同心円状に �

等分し，さらに �周目の同心円を 4�等分した．半径を � 等分すれば，分割領域は ����D��

となる．次に，平均化した鏡面球画像からサンプルした点光源を天球上にマッピングし，鏡

面球によって計測される光源分布を可視化する �図 4.���．なお，図 4.���4.��の列は天井に

ある蛍光灯の点灯数を変化させた例を示す．

�




図 4.�� 切り出した鏡面球画像 �左83��#��点灯，中8 3��#��点灯，右83��#����点灯�

112

220

840

図 4.�� 分割数の違いによるサンプル画像

112

220

840

図 4.�� 平均化画像からサンプリングした点光源群
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図 4.�� に，鏡面球画像の分割数によって計測される光源分布の違いを示す．空間の光源

分布は天井および側壁にプロットされた光源の点群を空間より高い視点から俯瞰するよう

に表示している．また，天井にある蛍光灯は，図中では線分を用いて正確な位置が示され

ている．

112

Light 1 Light 2 Light 1&2

220

840

図 4.�� 光源分布計測結果 �左83��#��点灯，中8 3��#��点灯，右83��#����点灯�
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サンプリングした照光条件で仮想物体をレンダリングし，実物体と比較する．同条件で

撮影した直径 �
.�" の石膏球画像と，拡散反射成分のみを持つ仮想物体の球のレンダリン

グ結果を図 4.�4に示す．

従来，ユーザの指示によりオフラインで設定されたり，仮定をもとに設定されていた照

光条件は，提案手法によって動的にサンプリングされる．動的に計測した照光条件によっ

て，実環境と矛盾しない仮想物体の陰影の方向を実時間で表現することが可能である．仮

想物体と実物体を比較すると，レンダリングされた仮想物体は，輝度分布が実物体に比べ

て高い．これは入力画像から得られる光源のダイナミックレンジが限られているため，光

源の強度を正確に計測できず，仮想物体の輝度分布を正規化できなかったである．ダイナ

ミックレンジの異なる複数台のカメラを使用したり，輝度分布の正規化を手動で行えば，こ

の問題は解決できる．異なる光源サンプリング数でのレンダリング結果を比較すると，拡

散反射成分のみを持つモデルでは，比較的荒い光源サンプリング数でも描画結果に差異は

認められない．レンダリング速度はサンプル数に依存するため，表示する仮想物体の種類

や作業状況に応じてサンプル数を変化させて処理速度を調節することが可能である．

112

220

840

Light 2Light 1 Light 1&2

図 4.�4 実物体と仮想物体の比較
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!�� レンダリング

レンダリングの実験として，まず，実物体の机を二脚だけ配置した部屋において，机，椅

子二脚，7�の 4つの仮想オブジェクト �表 4.�参照�を立体マーカにそれぞれ登録し，固定

したカメラから見える範囲に配置して提案システムを稼働した．画像のキャプチャレート

は ��:(&�;であり，描画レートは提示するオブジェクトの数に依存するが �～��:(&�;程度で

あった．

����� レイアウト作業の様子

レンダリングされる様子を確認しながら対話的にレイアウトを試行することが可能であっ

た �図 4.�	�．仮想オブジェクトの重心がマーカの鉛直線上にあるように描画されることに

注意しておけば，オブジェクトどうしを整列させたり，向きを調整したりという作業はほ

ぼ直観的に，描画結果を見ながら立体マーカの向きや位置を変えてゆくことによって達成

可能であった．このことから，スペースの使い方や家具のレイアウトなどを視覚的に確認

しつつ，色々なパターンを容易に試すことが出来ると考えられる．

図 4.�	 レイアウト作業の様子
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����� 局所的な照光条件を反映したレンダリング

局所的な照光状況の変化をレンダリングした例を図 4.�
に示す．実物体の衝立てが影を

落している場所で，仮想のソファを並べた場合である．位置が少しずれただけでソファに

対する局所的な光源の状況は大きく変化する様子が表現されている．既にいろいろな家具

が存在している複雑な照光条件のなかで，新しい家具を選んだり配置したりする際に有効

な表現であると考えられる．

図 4.�
 局所的な光源の変化

����� 空間の照光条件を反映したレンダリング

4つの立体マーカを部屋に配置して，照光条件の変化が仮想物体のレンダリングに及ぼ

す影響を観測した．部屋の外からの光によって照光条件が時間とともに変化し，室内の環

境光の明るさや色合いが部屋の場所によって明らかに異なる窓際に立体マーカを設置した．

レンダリング実験は太陽の位置が大きく違う日中と夕方，夜の �回行った．仮想物体とし

��



ては，机と椅子 �脚を床の上に配置し，仮想の7�は実物の机の上に置いた �図 4.�
�．マー

カの配置を動かさず，時間帯によって部屋の照光状況の違う環境でのレンダリングの様子

を示す �図 4.�
A 4.�4�．

窓越しに差す光や部屋の壁やなどの多重反射などによって，画面全体の明るさや色合い

が単純な光源分布モデルでは表現が難しい条件であるが，仮想物体の色が調和して実時間

でレンダリングされた．

��



図 4.�
 早朝の外からの光 �入力画像�

図 4.�5 早朝の外からの光 �出力画像�
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図 4.�6 夕方の外からの光 �入力画像�

図 4.�� 夕方の外からの光 �出力画像�
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図 4.�� 遠方の蛍光灯からの光 �入力画像�

図 4.�� 遠方の蛍光灯からの光 �出力画像�
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図 4.�� マーカ上部の蛍光灯からの光 �入力画像�

図 4.�4 マーカ上部の蛍光灯からの光 �出力画像�
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!�! 実験全体の考察

第 4章では，�次元コードと鏡面球のそれぞれから得られるデータがどの程度信頼でき

るものかを調べた．また両者を組み合わせて立体マーカとして機能させたとき，どのよう

に実環境を反映したレンダリングできるか，実際に居住空間のデザインツールとして使用

できるかを検証した．以下に実験を通して得られた知見を述べる．

� 立体マーカでは床に対して垂直に �次元コードを貼り付けるが、コード検出処理にお

いてラベリングした領域ごとに二次元コードかどうかを判断するため �図 �.�参照�、

立体マーカが逆光を受けて床に作った影と � 次元コードの領域が重なるとき認識に

失敗する �図 4.�	� ．マーカが作る影の影響を抑えるには、�次元コードのサイズを

小さくして外側の余白を大きく取ることが考えられるが、サイズが小さいほど認識可

能な距離が短くなり、外枠を細くすれば，コードが回転したときに内側の白い領域と

外側の余白が結合し認識できなくなる。

図 4.�	 影による �次元コード検出失敗の例8入力画像 �左�� 成功 �中�� 失敗 �右�

� ユーザの装着した単眼カメラによって，仮想物体の位置姿勢および環境の照光条件を

計測した．これにより，環境のモデリングやセンサキャリブレーションが不要となり，

いろいろな場所で手軽に居住空間のデザインが可能となった．一方で，鏡面球を限ら

れたダイナミックレンジで撮影するため，照光条件計測の精度が不十分であった．

� 位置姿勢計測に �次元コードのみを利用した．前述と同様にシステムがシンプルに

なったが，マーカ検出は照明の影響を受けやすいため，暗すぎる照明や逆光により
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マーカ検出自体が失敗し，照光条件を計測できないことがあった．照明の変化にロバ

ストな �次元コードを使用するハード面での対応と，入力画像への前処理部分を改良

するソフトウェア面での対応が必要であると考える．

� マーカごとに局所的な照光条件を毎フレーム計測した．サンプルする光源の数は任意

で設定できるものの，環境光を含めたサンプリングを行うには一定数の光源を必要

とする．使用する光源サンプル数が多いと処理速度が遅くなり，ユーザの視点移動に

描画するフレームが遅延するようになる．処理での最大のボトルネックは，各頂点ご

とにサンプルした光源を掛け合わせる部分 �式 �.
�である．時間的整合性を保つため

に，グラフィック専用プログラミング言語である�� :4	;などのハードウェア処理に

よるレンダリングを行うことや，描画のクオリティを変更できるモードを設けて，使

用する光源の数や描画する頂点数を変化させる工夫が必要である．
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第�章 結論

9�技術を応用したインテリアデザイン案の可視化は，家屋の新築やリフォームに関する

専門的な知識を持たないユーザに対して分かりやすい表現が可能であり，商業的にもさか

んに利用されている．しかし，ユーザが日常過ごしている環境に新しい家具を配置した様

子をシミュレートするには，空間とそこに配置されている実物体の形状モデリングや反射

特性のモデリング，さらに空間の照光条件モデリングという煩雑な作業が必要であり，誰

もが手軽に体験することは困難であった．

本研究では，�次元コードと鏡面球から構成される立体マーカを用いて，カメラ単体の

キャリブレーションとマーカから得られる情報のみから，ユーザ視点から見えるオブジェ

クトの位置姿勢とその場の照光条件を計測し，両者を反映した仮想オブジェクトの表示を

実時間で行える手法を提案した．

�次元コードによる位置姿勢計測の精度と鏡面球による照光条件計測の精度を測定し，そ

れぞれが持つ性質を考察した．また，異なる照明条件における仮想物体のレンダリングの

変化を観察し，�次元コードと鏡面球を組み合わせた立体マーカが有効に機能しているこ

とを確認した．

提案手法によって，複数の立体マーカを一般的な居住空間に配置し，仮想物体が実空間と

どのように調和しているかをユーザに対話的に提示するフレームワークを実現した．ユー

ザは仮想物体と実物体が混在する��空間を自由に歩き回ったり，材質や反射成分の変化

がどのように印象を変化させるかもシミュレートできる．今後，新たにデザインされた家

具や調度品のモデルデータが広くネットワークを通じて公開され，提案したフレームワー

クを用いることで，専門的な知識を持たない消費者にとって困難であったデザイン過程へ

の積極的な参加が促進されることを願う．
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