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研究成果の概要（和文）：本研究では，複合現実感環境における光学的整合性の向上のため，光源方向を実時間
推定可能な構造色を用いた二次元カラーマーカを提案した．
構造色とは，光の波長以下の微細構造が生み出す光路差に起因する光学現象による発色である．構造色は，視点
と光源の方向に依存して，微細構造により光源光の光路長が変化し，それらの干渉によって観測される色が変わ
る特性を有しており，本研究ではこの特性を利用した．本研究では，一般光源環境において支配的な光源の方向
および分光分布を実時間で推定する手法を開発した．さらに，構造色を実時間表現する拡張現実アプリケーショ
ンを作成し，提案手法の有効性を確認した．

研究成果の概要（英文）：In this research project, we proposed a method for estimating a direction of
 a light source for a Mixed Reality (MR) environment. 
A structural color is a color produced by microscopically structured surfaces that vary in 
appearance according to the viewpoint, the direction and the spectrum of the light source. The 
proposed marker contains a planar material which causes structural coloration. The direction of the 
light source is estimated by structural color pattern matching between an input pattern and 
referential color patterns. Two types of the marker were implemented, with a grating sheet and with 
a holographic sheet, to demonstrate that the proposed method is applicable in the field of 
augmented/mixed reality.

研究分野： コンピュータビジョン

キーワード： 複合現実感　光学的整合性　構造色
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１．研究開始当初の背景 
実環境を撮影した映像にバーチャルな物体

を 実 時 間 で 重 畳 表 示 す る 拡 張 現 実 感 
(Augmented Reality: AR) 環境において，宝
石などが作り出す遊色，屈折や分光などの光
学現象による見えの変化をバーチャルな物体
で再現し，光学的整合性を維持するためには，
シーンに存在する光源の方向や分光分布を実
時間で推定することが望まれる．カメラを用
いた実時間での光源方向推定については，金
属球を用いる手法[Yasumuro2003]や，透明球
を用いる手法[Aoto2012]が提案されている．
しかしながらこれまでの手法では，光源の方
向や色は推定可能であっても，シーンの分光
分布を実時間で得ることは困難であった． 

 
＜引用文献＞ 
[Yasumuro2003] 安室ら, “立体マーカを用い
た実空間における仮想物体の調和的表現: イ
ンタラクティブ MR インテリアデザイン”, 
映像情報メディア学会誌 , Vol.57, No.10, 
pp.1307–1313, Oct. 2003. 
[Aoto2012] 青砥ら, “中空透明球体上の鏡面
反射光を用いた近接点光源位置の推定”, 画像
の認識・理解シンポジウム (MIRU) 講演論文
集, pp.1–8, Aug. 2012. 
 
２．研究の目的 
本研究では，カメラ画像から光源の方向お

よび分光分布を推定するための構造色マーカ
を提案する．図 1 に提案手法の概要を示す．
構造色とは，光の波長以下の微細構造が生み
出す光路差に起因する光学現象による発色で
ある．構造色は，視点と光源の方向に依存し
て，微細構造により光源光の光路長が変化し，
それらの干渉によって観測される色が変わる
特性を有しており，本研究ではこの特性を利
用する．本研究では，一般光源環境において
支配的な光源の方向および分光分布を実時間
で推定する手法を開発し，構造色を実時間表
現する拡張現実アプリケーションを作成する
ことを目標とする． 
 
３．研究の方法 
構造色 (Structural Coloration) とは，薄膜

や微粒子，微小な溝など，光の波長以下の微
細構造により発生する光路差に起因する発色
であり，光源環境が一定である場合でも，観
測視点および光源の方向に依存して観測され
る色が変化する特徴を有している．構造色を
呈する物体の例として，光ディスク，シャボ
ン玉やモルフォ帳の翅が挙げられ，コンピュ
ータグラフィックスのための構造色モデルが
こ れ ま で に 提 案 さ れ て い る
[Okada2013][Sun2000][Saeki2006]． 
本研究では構造色を発色する素材の一つで

ある回折格子シートを用い，回折格子シート
面で発生する構造色のパターンを観測するこ
とで，環境に存在する光源の方向を推定する
手法を提案する．図 2に提案した構造色マー

カを示す． 
 
① 参照パターンの撮影 
観測される構造色パターンは，光源の方向，

分光分布および視点の位置姿勢により決定さ
れる．本稿では，視点の位置姿勢𝑃𝑃"#$および光
源の種類を固定し，マーカから見た光源の方
向 𝜃𝜃, 𝜙𝜙 を変化させながら撮影した画像を参
照パターンとして用いる． 
 
② パターンマッチングによる光源方向推

定 
あるカメラ位置姿勢𝑃𝑃"#$においてマーカを

撮影した画像から，回折格子シートが映り込
んでいる領域を切り出し，入力パターン𝐼𝐼	とす
る．この入力パターン𝐼𝐼と，事前に撮影した参
照パターン𝑅𝑅+との相違度𝑑𝑑+を求める．なお，本
研究では RGB 表色系の値を用いて相違度𝑑𝑑+
を計算する．相違度𝑑𝑑+が最小値𝑑𝑑$-.となる𝑖𝑖を
探索し，𝑅𝑅+を撮影したときの光線方向 𝜃𝜃+, 𝜙𝜙+
を推定光源方向 𝜃𝜃012, 𝜙𝜙012 	とする．なお，上記
の相違度を計算する際には，光源強度の影響
を除去することが望ましい．そこで本研究で
は，参照パターンおよび入力パターンに対し，
下記の処理を試みた． 
l RGB 表色系で表された元画像をそのま

ま用いる 
l いったん HSV 表色系に変換し，すべて

の画素において S および V の値を均一
の定数とする平滑化処理を行い，RGB
表色系に逆変換した画像 (SV 平滑化画
像) を用いる 

l いったん L*a*b*表色系に変換し，すべ
ての画素において L*の値を均一の定数
とする平滑化処理を行い，RGB 表色系
に逆変換した画像 (L*平滑化画像) を
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図 1 提案手法の概要 
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図 2 提案した構造色マーカ	



用いる 
図 5に示すような環境において，提案する

マーカを用いて光源方向を推定できるか確認
した結果，提案手法による光源方向を実時間
推定できることが示された．図 4に提案手法
による光源推定の様子を示す． 
 
＜引用文献＞ 
[Okada2013] N. Okada et al., “Rendering 
morpho butterflies based on high accuracy 
nano-optical simulation”, Journal of Optics, 
Vol.42, No.1, pp.25–36, Mar 2013. 
[Sun2000] Y. Sun el al., “Rendering 
iridescent colors of optical disks”, 
Proceedings of the Eurographics Workshop 
on Rendering Techniques 2000, pp.341–352, 
Jun 2000. 
[Saeki2006] 佐伯ら, “光路差に着目した汎用
的な構造色レンダリング手法”, 映像情報メデ
ィア学会誌 , Vol.60, No.10, pp.1593–1598, 
Oct 2006. 
 
４．研究成果 
本研究の成果を年度別に述べる． 

 
(1) 平成 26年度 
研究開始前の予定においては，シミュレー

ションおよび実際の観測により，提案手法の
実現可能性を調査する予定であった．平成 26
年度においては，当初予定していた観測に加

え，実測画像を用いたパターンマッチングベ
ースの光源方向推定手法を実装し，単一の光
源方向を推定可能であるか確認した．実験を
行った結果，光源の分光分布が既知である暗
室環境においては，提案手法により光源方向
を推定できることが示された． 
 
(2) 平成 27年度 
当初平成 27 年度に予定していた冷却 CCD

による実験は，研究費および研究環境の問題
から優先度を下方修正し，一般的な CCD カ
メラによる実験を行うこととした．しかしな
がら，暗室環境での予備実験および屋内光源
環境での実験を経て，一般的な CCD カメラ
でも十分提案手法の検証が可能であることが
確かめられたため，一般的な CCD カメラに
より研究計画が進められた．一方で，当初は
平成 27 年度の研究計画において構造色モデ
ルの導入を挙げていたものの，この時点では
パターンマッチングを用いた光源方向推定ア
ルゴリズムの実現に止まった． 
なお，研究成果は IEEE Virtual Reality 

2016にてポスター発表された (図 6)． 
 
(3) 平成 28年度 
平成 28 年度においては，1. 構造色モデル

を用いた光源方向推定手法の提案，2. 複数の
光源が存在する場合におけるそれぞれの方向
や分光分布や推定可能性の考察，3. デモ用の
アプリケーションの開発 を目的とした．1. 
構造色モデルを用いた光源方向推定手法の提
案 については，研究期間内での手法の確立に
は至らなかった．また，2. 複数の光源が存在

図 3 JP2016でのデモ展示の様子	

図 6 IEEE VR 2016での発表	
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図 4 提案手法による光源推定の様子 



する場合におけるそれぞれの方向や分光分布
や推定可能性の考察 についても構造色モデ
ルの確立には至らず，提案手法のさらなる改
良が求められる．今後は入力としてライトフ
ィールドカメラを用いて構造色を観測するこ
とで，提案手法の改良を試みることを検討し
ている．3. デモ用のアプリケーションの開発 
については，これまでの成果をもとにデモ用
のアプリケーションを作成し，平成 28年 6月
23-25 日に大阪・インテックス大阪にて開催
された JP2016 情報・印刷産業展において，
提案手法のデモ展示を行った．デモ展示の様
子を図 3に示す． 
	
５．主な発表論文等	
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
は下線）	
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