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研究成果の概要（和文）：本研究では，物体の分光情報と三次元形状を計測する手法の開発と，得られた仮想物
体を現実空間の照明環境などに合わせて適切にAR表示するための技術の研究開発をおこなった．計測手法では，
パターン光投影法と多視点ステレオ法を応用した手法を検討し，物体だけではなく空間の分光三次元画像の計測
を実現した．また，鏡面球を用いて現実空間の照明環境を計測し，分光三次元情報をもつ仮想物体の違和感のな
いAR表示を可能とした．

研究成果の概要（英文）：This research has researched a method for measuring the spectral information
 and three-dimensional shape of an object, and developed a technique for appropriately displaying 
the obtained virtual object in AR based on the lighting environment in the real space. As a 
measurement method, the pattern light projection method and the multi-view stereo method was 
applied. In addition, the lighting environment in the real space was measured using a mirror sphere,
 enabling AR display of virtual objects with spectral three-dimensional information without 
discomfort.
The results are effective in a wide range of fields such as education and industry. Furthermore, by 
applying spectral image technology to the AR field, it may be possible to find new ways to utilize 
spectral images. In this way, the results of this research have great spillover effects not only in 
the application of spectral information in AR, but also in the expansion of fields that use AR and 
new applications of spectral images.

研究分野： 画像計測
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，分光画像計測を用いて物体の三次元形状計測ならびに照明環境の計測を実現し，ARへの応用をおこ
なった．研究成果は，教育分野や産業分野など幅広い分野で有効である．さらに，これまで研究されてきた分光
計測技術をARという新しい分野に応用することで，分光画像の新たな活用方法も見出せる可能性がある．このよ
うに，本研究の成果は，分光情報のARでの応用だけではなく，ARを利用する分野の拡大や分光画像の新たな応用
など大きな波及効果がある．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年，Virtual Reality (VR, 仮想現実感), Augmented Reality (AR, 拡張現実感)が注目されて
おり，エンターテイメントだけではなく，産業応用，医療応用など様々な分野での活用が検討さ
れている．その応用分野の一つとして，教育分野があげられる．様々な物体や現象を仮想化する
ことで，あたかも目の前にその物体が存在したり，現象が生じているかのように見ることができ
るため，教育効果が高まると考えられている．このような教育コンテンツを正しく見せるには，
提示したい物体の正確な色，形の計測および提示が重要となる． 

画像入力システムとして，まず色に関しては，これまでに濃淡画像から RGB カラー画像，そ
してマルチチャンネル画像と分光画像の入力が可能なシステムが提案されている．これにより，
より実物に近い色の記録が可能となってきている．また，立体映像の入力に関しても，ステレオ
カメラから多眼カメラ，さらにはライトフィールドカメラのように進歩しており比較的手軽に
立体映像の入力が可能となっている． 

しかしながら，分光画像の入力では，まだ静止画のものがほとんどであり，分光動画像の撮影
には課題が多くあり，さらに分光画像のステレオ撮影もほとんど研究がされていない．また，分
光画像を用いた三次元形状計測手法に関しても，これまでほとんど研究開発が行われていない． 

映像提示システムとしては，シャープ株式会社が平成 22 年に RGB 三原色に黄色を加えるこ
とで，テレビで表現できる色域を広げより自然な色の再現が可能な液晶テレビを販売している．
一方，多原色表示技術は放送・通信機構（現情報通信研究機構）の直轄研究であったナチュラル
ビジョン・プロジェクトにおいて研究がされ，一時期，世界的にも研究が盛んになったが実用化
された物はほとんどない． 

立体表示技術に関しては，偏光眼鏡方式や液晶シャッタ眼鏡方式など様々な方式が実用化さ
れ，テーマパークや映画館で広く使われていおり，平成 22 年が 3D テレビ元年と言われるよう
に，家電メーカ各社から立体表示可能なテレビやパソコンが売り出され，これまでの VR 研究な
どの限られた用途から一般に広がった．  

さらに，スマートフォンを使うヘッドマウントディスプレイが登場し，安価で気軽に VR を
体験できるようになった．また，AR ではこれまではタブレット端末などの画面を利用すること
が多かったが，Microsoft の HoloLens のようにヘッドマウントディスプレイ型の AR 提示装置
も開発されている． 

一方，ITC の教育分野での利活用が推進されている．色や形を正確に提示できる映像システ
ムがあれば，様々な教育分野での応用が可能であると考える．例えば玉虫やモルフォ蝶などは，
羽が特殊な構造をしており，構造色が観察される．しかし，二次元的な表現では繊細な色の変化
を表現する事は難しく，また，通常の RGB では正確な色の再現は困難である．さらに，絵画の
デジタルコンテンツにしても，色再現が重要であり，やはり RGB では正確に表現する事はでき
ない．このように，色や形を正確に再現できる映像提示システムを教育現場で利用できれば，理
科や美術などの教科において効果的な教育が可能になると思われる． 
 
２．研究の目的 

本研究では，様々な物体の正確な色情報である分光情報と三次元形状を計測する手法の開発
と，これにより作成されたデジタルコンテンツを現実空間の照明環境などに合わせて適切な表
示が可能な AR 技術の研究開発を目指し，現実物体の表面の分光反射率と三次元形状の計測技
術，および現実空間の分光情報を持った照明環境の計測，そしてこれらの計測情報をもとに物理
モデルに基づいた違和感のない AR 表示の実現を目的とした． 

 
３．研究の方法 

本研究では分光画像処理と三次元画像計測を組み合わせ，物体表面の正確な色と形状の計測
を実現する．具体的には，これまで研究を行ってきた分光画像計測システム[1]とプロジェクタ
を用いたパターン光投影計測と，分光ステレオ画像からの三次元復元の２手法の検討を行った． 

パターン光投影計測では，分光画像計測システムを用いて HDR 分光画像を取得し，同時にグレ
イコードパターンを用いることで分光三次元計測を行うシステムの開発をおこなった．この手
法では，パターン光を投影できる範囲に収まる比較的小さな物体の三次元形状を高精度に測定
できる利点があるが，部屋全体などの空間の計測には向かない．そのため，大きな物体や空間を
計測する手法として分光ステレオ画像計測を検討した．分光ステレオ画像計測では，ステレオ画
像撮影の発展研究である，１台のカメラを移動させながら撮影した多視点画像による三次元画
像計測を２手法試みた．一つは，移動ロボットの研究で実用化されている自己位置姿勢推定手法
である SLAM を適用した計測であり ORB-SLAM[2]を用いた．もう一つは多視点ステレオ計測手法
[3]の適用である． 

また，AR 表示における現実空間と仮想物体の違和感のない融合表示においては，仮想物体の



情報だけではなく，現実空間の特に照明環境の分光情報も重要となる．そのため，分光画像計測
システムを AR における入力として用い，シーン全体の分光情報だけではなく照明の分光情報も
一度に計測し，正確な色再現が可能な AR表示を実現する． 
 
４．研究成果 
 パターン光投影計測手法，SLAM を用いた計測手法，多視点ステレオ画像手法の計測結果及び
AR 表示の結果を示す． 
（１） パターン光投影計測手法の結果 
分光画像計測システムとグレイコードパターンを用いたパターン光投影計測での結果を図１

に示す．(a)(b)は，プラスチック製のコップを計測し，三次元表示したものであり，(a)が正面，
(b)が(a)を 90 度回転させたものである．また，(a)の a, b２点の分光反射率を推定した結果が
(c),(d)である．このように，分光画像計測システムとグレイコードパターンを組み合わせ，物
体の三次元形状と表面の分光反射率が計測できることがわかる． 

(a)正面    (b)側面    (c) 点 a の分光反射率    (d) 点 bの分光反射率 
図１ パターン光投影計測の結果 

 
（２） SLAM を用いた計測手法の結果 
 SLAM は Simultaneous Localization and Mapping の略で，移動ロボットなどで使われている
自己位置推定と環境地図の同時作成技術であり，本研究で用いた ORB-SLAM は単眼カメラから取
得した画像を用いる Visual SLAM の一種である．ORB 特徴を用いた高速な特徴点検出が可能であ
る．本研究では，分光画像計測システムを移動させながら対象を計測し，ORB-SLAM 用いてカメ
ラ位置推定及び特徴点の三次元位置推定ならびに分光情報推定を試みた． 
 計測結果を図２に示す．(a)は２枚の画像間で ORB 特徴量を用いて特徴点マッチングし，ノイ
ズ除去をした結果である．また(b)は，マッチングした特徴点の三次元位置を推定した結果であ
る．想定したよりもマッチングした特徴点が少なく，物体の全体形状の推定ができなかった．特
徴点検出の精度を高めるなど，検討が必要であることがわかった． 

(a)ORB 特徴点のマッチング結果          (b)推定した三次元座標 
図２ORB-SLAM を用いた計測手法の結果 

 
（３） 多視点ステレオ画像手法の結果 
 ORB-SLAM では，対応する特徴点が少なく，疎な点群となることがわかったため，次に多視点
ステレオ画像を用いた手法を検討した．使用する画像は ORB-SLAM と同じく，分光画像計測シス
テムを移動させながら計測した画像である．ORB-SLAM と同様に特徴点マッチングを行い，カメ
ラ位置の推定および三次元計測を行うが，密な計測が可能な手法である．本研究では，分光画像
計測システムのマルチバンド撮影のための４枚のフィルタのうち，HDR 処理を行うための ND フ
ィルタを用いずに通常の RGB 画像の撮影をおこなった．まず，撮影した 12バンド画像から分光
情報を推定し，5nm 間隔の分光強度画像を生成する．次に，RGB 画像を用いて，カメラの位置姿
勢を推定し，そのカメラパラメータを各波長の分光強度画像にも適用し，波長ごとに多視点ステ
レオ手法を適用して三次元点群を求め，それらを重ね合わせることで分光三次元点群を求めた． 
 図３に計測結果を示す．(a)は分光画像計測システムを移動させながら計測した入力画像の一
部である．なお，分光画像計測システムで得られるマルチバンド画像のうち，フィルタなしの RGB



画像である．また，(b)の RGB 画像に対応する 770nm の分光強度画像が(c)である．  

   (a)多視点画像         (b)RGB 画像       (c)分光強度画像(770nm) 
図３ 多視点画像(RGB)と分光強度画像 

 
さらに，この波長ごとの分光強度画像に対して，波長ごとに推定した三次元点群が図４である．

(a)が 430nm，(b)が 625nm の推定結果である．このように，まだノイズが多いが，各波長の分光
強度画像に RGB 画像で求めたカメラパラメータを適用することで，各波長の三次元点群がもと
まることがわかった．この後，各波長の三次元点群を ICP を用いて位置合わせし，各三次元点の
分光情報を推定する予定であるが，十分な位置合わせが行えておらず分光情報の推定精度の検
証は今後の課題である． 

(a)430nm                      (b) 625nm 
図４ 分光強度画像から求めた三次元点群 

 
（４） AR 表示の結果 
最後に，AR 表示における現実空間と仮想物体の違和感のない融合表示の結果を示す．違和感

のない融合表示には，仮想物体の情報だけではなく，現実空間の特に照明環境の分光情報も重要
となるため，シーン中に鏡面球を配置し分光画像計測システムで計測することで光源情報の取
得を試みた．結果を図５に示す．この結果は(1)のパターン光投影計測手法の結果をもとに AR 表
示を試みた結果である．(a)は光源情報取得のための鏡面球の画像である．図中の点が光源情報
を取得するためにサンプリングした箇所である．また，鏡面球の下にあるマーカで仮想物体を表
示するための座標系を取得している．これらの光源情報及び座標情報をもとに仮想物体を表示
したものが(b)である．このように，本研究で提案した，分光三次元計測によって得られた情報
をもとに，AR表示を行う環境に合わせて違和感のない融合表示が可能であることが示された． 

(a)鏡面球画像       (b)融合表示１        (c)融合表示２ 
図５ 分光三次元計測結果を用いた AR 表示の例 

 



以上のように，本研究では，分光画像計測を用いて物体の三次元形状計測ならびに照明環境の
計測を実現し，AR への応用を目指した．分光画像計測・処理，三次元画像計測，AR の個々の研
究は様々な取り組みがこれまでにもあるが，３つを統合した研究はこれまでに実施されておら
ず，独創性が高い．また，現時点では教育現場への導入を考えているが，本研究計画で構築され
るシステムは教育分野のみならず，産業分野など幅広い分野で有効であると考える．さらに，こ
れまで研究されてきた分光計測技術を AR という新しい分野に応用することで，分光画像の新た
な活用方法も見出せる可能性がある．このように，本研究をさらに進めることで，分光情報の AR
分野での応用というだけではなく，AR を利用する分野の拡大や分光画像の新たな応用など波及
効果が非常に大きいと考える． 
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