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研究成果の概要：本研究は拡張現実感において、より高度な幾何学的・光学的整合性問題の解

決技術の確立を目指すもので、具体的には、ボケ推定による現実環境と仮想環境の画質の一致

に関する研究、単眼・複数カメラを用いた光源環境推定の手法の高精度化に関して研究開発を

行った。主に、撮影映像からのボケの大きさの実時間推定技術と、異なるシャッタースピード

で動作する複数のカメラを用いたハイダイナミックレンジ画像の実時間生成を行った。   
 
交付額 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2007 年度 1,800,000 0 1,800,000 

2008 年度 1,400,000 420,000 1,820,000 
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年度  

  年度  

総 計 3,200,000 420,000 3,620,000 
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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

て関連する情報や仮想物体をコンピュータ

グラフィクスにより合成･提示する技術は拡

張現実感とよばれ、次世代情報処理の中核の

1 つとして期待されている仮想現実(バーチ

ャルリアリティ)の最先端課題である．本技

術は，現実環境に情報を付加することが可能

であるため，新たな情報提示手法として，産

業や医療分野における作業補助などの様々

な応用が期待されている．その中でも、コン

ピュータグラフィクスで生成した写実性の

高い仮想物体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

うに見せることで、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

えられている。このように、仮想物体をあた

かも現実環境に存在するかのように見せる

ことが要求されるアプリケーションへの応

用を考えた場合、現実環境と仮想環境間で以

下の二つの整合性問題が課題に挙げられ、こ

れらの整合性問題の解決が急務とされてい

る。 

(1)幾何学的整合性問題: 現実環境と仮

想環境の 3次元位置合わせ問題 

(2)光学的整合性問題: 現実環境と仮想
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物体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に加え、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。 

拡張現実感において、光学的整合性を解決
するための手法が近年注目されてきており、
その重要性は高いと考えられる。従来は主に
仮想物体の陰影表現を再現する試みが中心
であり、いかに高精度に現実環境の光源環境
を実時間推定するかが課題となっていた。し
かし、従来手法では幾何学的整合性を解決す
るための正方マーカに取り付けられた鏡面
球に映りこむ光源をカメラで撮影すること
で、光源環境を推定していたため、推定結果
の精度や分解能に限界があった。そこで、本
申請研究は、複数のカメラ(多種のカメラ)を
用いて、高精度に光源環境を推定する手法の
開発を行った。さらに、これまでほとんど注
目されていなかった現実シーンと仮想物体
の画質の整合性問題を、ビデオシースルー型
拡張現実感に想定し、カメラの焦点ずれによ
るぼけやモーションブラーを推定すること
で解決を図る。このように本申請研究は、こ
れまで行ってきた拡張現実感における光学
的整合性問題を掘り下げ、より高度な実現技
術を開発することが目的であり、拡張現実感
における重要技術課題を解決する研究とし
て位置づけられる。 
 
２．研究の目的 
本申請研究は、これまでの技術課題を掘り下

げ、より高度な幾何学的・光学的整合性問題の

解決技術の確立を目指すものである。具体的に

は、以下の技術課題に取り組んだ。 

 

１） カメラの焦点ずれとモーションブラーの

実時間推定による画質の整合性の向上 

 これまでは、主として光学的整合性の中で

も、現実物体と仮想物体の陰影の整合性を向

上するために、現実環境の光源環境の推定技

術の開発が注目されてきていた。そのため、

仮想物体と背景の実シーンの間に画質のず

れが存在した。ここでは、仮想物体である植

木鉢はカメラのピントずれによるぼけなど

が考慮されていないため、背景の実シーンよ

り鮮明に描画され、違和感が存在する合成画

像となっている。そこで、本申請研究では、

光学的整合性問題のもう一つの大きな課題

である現実環境と仮想環境の画質の一致を

試みる。この問題は特に、高い写実性を持つ

拡張現実環境が表現可能な重畳方式である

ビデオシースルー方式の際に重要な課題と

なる。一般にビデオシースルー方式の場合、

現実環境を撮影するカメラによる映像と CG

で描かれる仮想物体の画質を一致させるこ

とが課題となる。これを解決するためには、

カメラによって実環境のシーンがどれだけ

劣化するかを実時間で推定し、仮想物体にそ

の劣化を擬似的に再現する必要がある。カメ

ラによる画質の劣化の原因の主なものには、

レンズの焦点ずれによるボケと、撮影中にカ

メラと被写体の位置関係が変化することで

発生するモーションブラーがある。本研究で

は、ビデオシースルー方式で撮影された映像

から画像処理によりこれらの劣化を推定し、

さらに仮想物体にその劣化を擬似的に再現

し画質の違和感の無い拡張現実環境の実現

を試みた。 

 

2) 複数カメラを用いた光源環境推定手法の高

精度化 

現実環境と仮想環境の 3 次元位置合わせ問

題である幾何学的整合性に加えて、陰影表現の

矛盾を解消する光学的整合性も写実性の高い

拡張現実環境を構築するには欠かせない課

題である。しかし従来手法では、このような

合成画像を生成する際、陰影表現に必要な実

環境の光源環境を簡易推定するため正確な

影の表現が困難であることなど、多くの問題

点が存在する。そこで本研究計画では、拡張

現実感においてより写実性の高い合成画像

の生成を目的とした、実時間陰影表現手法の

開発・検討を試みた。また、高速シャッター

カメラやマルチカメラを導入することで、ハ

イダイナミックイメージを撮影することで、

より詳細な光源環境の推定を行った。 

 
３．研究の方法 

本研究では、カメラで撮影した実シーンの

映像に仮想物体を合成するビデオシースル

ー型拡張現実感において、写実性の高い合成

画像の生成を目的としている。本研究では以

下の研究項目に関して技術開発を行った。 

 

１）カメラの焦点ずれとモーションブラーの

実時間推定による画質の整合性の向上 

画質の整合性問題に関して、カメラによっ

て実環境のシーンがどれだけ劣化するかを

実時間で推定し、仮想物体にその劣化を擬似

的に再現する。本年度はカメラによる画質の

劣化の原因であるレンズの焦点ずれによる

ぼけの推定を主としておこなう。具体的には、

マーカとカメラの位置関係を推定するため

に利用するマーカが、画像上でどの程度ぼけ

が発生しているかを推定することでカメラ

の焦点ずれに起因するぼけの大きさ(パラメ

ータ)を推定する。その際、第一段階として



 

 

問題を簡単化するため、1 つのマーカ上では

レンズぼけは一定であるという仮定を用い

た。本研究では、撮影中にカメラと被写体の

位置関係が変化することで発生するモーシ

ョンブラーの内、カメラの回転によって発生

するモーションブラーに関して推定・再現手

法の開発を行った。カメラの回転運動に起因

するモーションブラーは画面全体で均一に

発生する特徴があるため、ぼけモデルの簡単

化が可能であり、焦点ずれによるぼけと、モ

ーションブラーによる画質劣化パラメータ

の同時推定の第一段階として開発を行った。 

 

2)複数カメラを用いた光源環境推定手法の高

精度化 

多種のカメラを併用して実シーンの光源

環境のより高精度な推定手法を開発した。従

来の手法では、ユーザに提示するために実環

境をカメラで撮影した画像から光源環境の

同時推定を試みていたが、一般的に光源の輝

度が強いため実シーンと鏡面球に映りこむ

光源の双方が同時に鮮明に撮影されること

は困難であった。この問題を解決する手法と

して、ハイダナミックカメラ(広範囲輝度を

同時に撮影可能なカメラ)を利用することが

一般的である。しかし、ハイダナミックカメ

ラは小型化が困難で、ビデオシースルー型拡

張現実感で利用されるヘッドマウントディ

スプレイに取り付けることは難しい。そこで

本研究では、近年小型化か可能となった高フ

レームレートカメラを利用することで、広範

囲の輝度を含む画像(一般的な実シーンと光

源を同時含む画像)の撮影を試みた。具体的

には高速フレームレートで実環境を撮影す

ることで、それらの画像を用いて擬似的にハ

イダイナミック画像を生成した。これにより、

高精度な光源環境の推定が可能となる。 

また、異なるシャッタースピードを設定し

た複数のカメラで現実環境を撮影し、それら

撮影画像から撮影環境に応じて合成に利用

する画像を適応的に選択することで、HDR 画

像の実時間生成を実現した。 

 
４．研究成果 
 本研究では、各研項目に対し以下の成果を
得た。 

１）カメラの焦点ずれとモーションブラーの

実時間推定による画質の整合性の向上 

楕円 PSF に基づくぼけの推定処理を行い，カ

メラの合焦位置とモーションブラーのパラ

メータを推定している．本研究では様々な大

きさのモーションブラーが発生した場合に

おける，カメラの合焦位置とモーションブラ

ーパラメータの推定精度の評価を行った．提

案手法は画質の一致を図る手法であり，応用

例としてインテリアデザインのシミュレー

ションなど，仮想物体と実物体の光学的整合

性が重要なアプリケーションが考えられる．

本実験では提案手法による画質の一致の有

効性を確認するため，仮想インテリアデザイ

ンを想定し，仮想物体として植木鉢を用いた

画像合成実験を行った．幾何学的整合性の解

決には実環境中に配置された 2 個のマーカ

を用い，カメラ座標系におけるそれぞれのマ

ーカの位置・姿勢を用いて仮想物体の位置合

せを行った． 

図 1 ボケを考慮した合成画像 



 

 

図 1 において，(a) はぼけ再現を行わない画
像合成結果，(b) は焦点ずれによるぼけのみ
を再現した画像合成結果，(c) は提案手法に
よって焦点ずれによるぼけとモーションブ
ラーを再現した画像合成結果であり，実画像
に焦点外れによるぼけと，カメラの水平方向
の回転によるモーションブラーが生じてい
る．(a) において，仮想物体は常に鮮明に描
画されているため実物体との画質の差が発
生してしまい違和感が大きい．これに対して
(b) では，焦点ずれに応じたぼけが再現され
ており，画質の差が軽減できている．しかし，
実画像にモーションブラーによる強いぼけ
が発生しているにもかかわらず仮想物体に
はぼけが生じていないため，依然として違和
感が残っている．(c) ではモーションブラー
も再現されているため，画像全体の画質が実
画像と似ており違和感が大幅に軽減できて
いることがわる。 
 

１） 複数カメラを用いた光源環境推定手法の

高精度化 

実際に提案手法を用いて、マルチカメラユ
ニットを利用し、HDR 画像の実時間生成実験
を行った。本実験では、マルチカメラユニッ
トの 25 眼のカメラ内、3 × 3 の 9 眼のカメ

ラを利用して生成実験を行った。使用したカ
メラの露光時間の可能範囲は、1～33ms の間
であるため、各カメラの露光時間はそれぞれ、
33，29，25，21，17，13，9，5，1ms に、γ
=2.0 に設定した。  
図 2 に、9 眼のカメラで撮影された入力画

像を示す。撮影環境は、屋内にカメラを設置
し、窓の外が同時に撮影されている環境であ
る。露光時間が長いカメラでは、暗い部分が
撮影可能であるが、明るい部分はサチレーシ
ョンが起こり白飛びしてしまっていること
が分かる。逆に、露光時間が短い画像では、
暗い部分は画素値が低くほとんど情報がな
いが、窓の外のような明るい部分でも正確に
撮影されていることが確認できる。図 3 に、
生成した HDR 画像を、表示可能な階調を超え
る階調を持った画像を表示可能な階調に変
換を行うトーンマッピング手法を用いて、表
示した例を示す。結果より、暗い部分と明る
い部分が同時に計測され、表現が可能になっ
ていることが確認できる。 
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