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グローバルイルミネーション技術と一様でない複雑な

反射特性を用いた拡張現実感における仮想物体の写実

性の向上∗

園田 智之

内容梗概

近年，拡張現実感 (AR)の分野において，提示する仮想物体の写実性向上に対す

る要求が高まっている．仮想物体の色や陰影を現実のシーンに一致させることは光

学的整合性と呼ばれ，これまで様々な研究が行われてきた．中でもコンピュータグ

ラフィクス (CG)分野において写実性の高いレンダリングを可能にするグローバル

イルミネーション (GI)技術をARにおいて利用するアプローチは間接光による柔

らかな影などを実現でき，いくつかの優れた結果を残している．また，現実に存在

する多くの物体はその表面において一様でない複雑な反射特性を持っていること

が知られている．そのような反射特性をARにおいて提示する仮想物体に持たせる

ことで，仮想物体の写実性を向上させることができると考えられる．本研究では，

GI技術のひとつである PRT(Pre-computed Radiance Transfer)と，物体の表面

において一様でない複雑な反射特性を表現することができる SVBRDF(Spatially

Varying Bidirectional Reflectance Distribution Function)を利用することで，仮

想物体の写実性の向上を行う．実験では，複雑な反射特性を持つ仮想物体に対し

て現実の環境光の影響を与えたAR画像合成の結果を示す．
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Photo-realistic Rendering of Virtual Objects in

Augmented Reality Using Global Illumination

Technique and Spatially Varying BRDF∗

Tomoyuki Sonoda

Abstract

To improve photographic reality in augmented reality (AR), photometric reg-

istration is very important. In computer graphics (CG), global illumination (GI)

techniques realize rich photographic reality. It is useful to apply GI to AR for

photographic reality, i.e. soft shadow effect. Moreover, virtual objects should

have spatially varying complex reflectance properties because real objects have

such properties. This thesis describes a method for improving photographic re-

ality of virtual objects in AR using precomputed radiance transfer (PRT) as a

GI technique and spatially varying bidirectional reflectance distribution function

(SVBRDF). The experiment shows the results of applying the real light environ-

ment to the virtual objects, which have SVBRDF, and shows the validity of the

proposed method.
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1. はじめに

現実環境に対して仮想環境を付加する技術を拡張現実感 (Augmented Real-

ity:AR)と呼ぶ [1]．広義には，人間が現実を認識するために必要な現実の構成

要素すべてが付加の対象となるが，多くの場合，ARは情報量の多い視覚に関す

る要素を付加の対象とする．このようなARは，ナビゲーション [2]や医療 [3, 4, 5]

などの情報提示の分野や，インテリアデザイン [6, 7]やエンタテイメント [8]など

の高い写実性を要求される分野へ応用が期待されている．

　ARにおいて，現実環境と仮想物体が違和感なく合成されるためには，以下の

三つの整合性問題を解決することが重要であるとされている．

• 幾何学的整合性問題：現実環境と仮想環境の間の位置・姿勢に関する問題

• 光学的整合性問題：現実環境と仮想環境の間の照明による影・陰影や写り
込みに関する問題

• 時間的整合性問題：現実環境と仮想環境の間の時間の同期に関する問題

幾何学的整合性とは，仮想環境の三次元的な位置・姿勢を実環境と一致させるこ

とで位置ずれなく合成することである．光学的整合性とは，実環境の照明条件と

仮想環境の照明条件を一致させることであり，これによって影・陰影や写り込み

が再現された写実的なAR画像合成を実現することができる．時間的整合性とは，

時間経過によるユーザの視点位置や照明条件の変化などに対して仮想物体の位置

や姿勢，陰影の変化などが時間遅れなく反映されることである．

　ARにおいては幾何学的整合性問題の解決が必要である．そのためにはユーザ

あるいはカメラの位置・姿勢を推定する必要があり，カメラによって撮影された

映像中のマーカや自然特徴点を利用する手法 [9, 10]や，ジャイロ，GPSなどの

位置・姿勢測定のためのセンサを用いる手法 [11, 12]などが提案されている．こ

れに加え，写実的なARを実現するためには光学的整合性問題の解決が必要とな

る．現実の照明環境の影響を考慮した影や陰影を表現するためには実環境の光源

情報を取得する必要があり，そのための手法がいくつか研究されている．神原ら

の手法 [13]は取得した環境光を元に点光源を仮定してローカルイルミネーション

1



(LI)を行うことで光学的整合性問題を解決するものである．このようなライティ

ングを行った場合，図 1に示す合成画像中の仮想物体の影と実物体である湯呑み

の影を見比べてみるとわかるように，実環境中で見られる柔らかな影などを表現

することができない．より写実的な仮想物体を描画するためには，より適切なラ

イティング手法を採用する必要があることがわかる．また，光学的整合性問題を

解決することで影や陰影については写実的な表現が可能となるが，ARにおいて

は重畳される仮想物体の質感（反射特性）も違和感の原因となると考えられる．

例えば，現実に存在する実物体の表面反射特性は傷や汚れなどの影響を受けるた

め，一様であることはほとんどない．そのため，ARの写実性を向上させるため

に一様でない表面反射特性を再現することは有用であると考えられる．

(a) 入力画像 (b) AR画像合成後の画像

図 1 ローカルイルミネーションによる光学的整合性の解決例 [13]

本研究では現実の環境光を考慮したライティングの手法としてコンピュータ

グラフィクス (CG)分野におけるグローバルイルミネーション (GI)技術のひと

つであるPRT(Pre-computed Radiance Transfer)を，物体の表面において一様で

ない複雑な反射特性を表現するために SVBRDF(Spatially Varying Bidirectional

Reflectance Distribution Function)を利用し，ARにおける仮想物体の写実性の

向上を目的とする．

　以降，２章でARにおける仮想物体の写実性の向上に関する従来研究を概観し，

未解決の問題点と，考えられる解決手法について述べる．また，解決手法の関連

研究をまとめ，本研究の位置づけと方針を述べる．３章では，ARにおける仮想

2



物体の写実性を向上させる具体的な手法を提案する．４章では，提案手法によっ

て実現されたAR画像合成の結果を示す．最後に，５章でまとめと今後の展望を

述べる．
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2. 拡張現実感における仮想物体の写実性の向上に関す

る従来研究と本研究の位置付け

ARにおいて仮想物体の写実性を向上させるためには，光学的整合性を満たし，

かつ現実に存在する物体に近い反射特性を持つ仮想物体を再現することが有用で

ある．本章では，まずARにおける光学的整合性に関する従来研究について述べ

る．次に物体の反射特性の表現に関する従来研究を概観し，最後に本研究の位置

づけと研究方針を示す．

2.1 拡張現実感における光学的整合性に関する従来研究

１章で述べたように，光学的整合性問題を解決する研究においては，適切なラ

イティング技術を選択する必要がある．以下，2.1.1項では高い写実性を実現する

ライティング技術であるGIについて，2.1.2項ではGIを ARに適用して光学的

整合性の解決を行った従来研究について述べる．

2.1.1 グローバルイルミネーションに関する従来研究

GIとは，３DCG分野において高い写実性を実現するための技術群のことであ

り，これを利用することで直接光によるライティング（LI）だけでは表現するこ

とができない間接光によるライティングや，複数の光源が存在する環境などで観

察される柔らかな影（ソフトシャドウ）など，より写実的な効果を表現すること

ができる．このことから，GIは仮想物体と現実環境の間の光学的な違和感の低

減を求める光学的整合性問題と相性が良いと言える．代表的なGI技術の例とし

てラジオシティ法 (RS)[14, 15, 16]，レイトレーシング法 (RT)[17, 18, 19, 20, 21]，

PRT法 [22, 23, 24, 25]などがある．これらの特徴をまとめたものを表 1に示す．

　ラジオシティ法は伝熱工学の理論を元に光をエネルギーとして考え，シーン

を構成する物体を微小面積要素へと分割し，要素間でエネルギーの伝達を行うこ

とで光輸送の計算を行う手法である．ラジオシティ法を利用することで間接光に

よる相互反射を考慮したライティングとして，図 2のようにソフトシャドウ，カ

4



表 1 レンダリング技術の比較

　　　　　　　　　　 LI RS [14, 15] RS [16] RT PRT [22] PRT [23, 24, 25]

実時間レンダリング　 ○ × ○ × ○ ○

ハードシャドウ　　　 ○ ○ ○ ○ × ○

ソフトシャドウ　　　 × ○ ○ ○ ○ ○

鏡面反射　　　　　　 ○ × × ○ ○ ○

カラーブリーディング × × × ○ ○ ×

環境光の動的変化　　 ○ × ○ × × ×

ラーブリーディング（反射面の色が隣接する面の色に影響すること）などを実現

することができる．また，一般的にGIは計算コストが非常に大きいためリアルタ

イムレンダリングなどの処理に向かないが，ラジオシティ法の一部手法 [16]はリ

アルタイムレンダリングが可能である．しかし，ラジオシティ法はシーンを構成

する物体を完全拡散面と仮定して計算するため，鏡面反射を表現できない，シー

ンを構成する物体の形状を変化させることができないなどの問題点がある．

図 2 ラジオシティ法による表現 [26]

レイトレーシング法は視点位置からシーン中に多数の光線を発し，その軌道を

追跡することで光の挙動をシミュレートする手法である．物理的な光の挙動のシ

5



ミュレーションに近いため，相互反射，影，屈折などを実現した写実的なレンダ

リング結果を生成することができる．また，この手法では被写界深度やモーショ

ンブラーのようなカメラ効果を表現することも可能である．また，レイトレーシ

ング法の拡張技術としてフォトンマップ法 [20]があり，図 3(b)のような集光現

象などを含む表現が可能になっている．しかしながらこのような手法では，利用

する光線の数やシーンの複雑さ，求める品質などによって計算量が指数関数的に

増えるという問題点がある．計算量に関する問題を解決するための研究はパスト

レーシング [21]などを始めとして多く存在するが，十分な品質の画像のリアルタ

イムレンダリングを実現するには至っていない．

(a) 集光現象および写り込みの表示 (b) 集光現象の表示

図 3 フォトンマップ法による表現 [26]

PRT法は放射輝度の伝搬をあらかじめシミュレーションしておき，その結果

を球面調和関数などの基底関数で表現することで，環境光によるライティング

(Image Based Lighting: IBL[27])やオブジェクトの遮蔽による陰影など高い写実

性を持つシーンのリアルタイムレンダリングを実現する手法である．簡単なPRT

法の概念を図 4に，レンダリングの例を図 5に示す．PRT法は，ある環境中に配

置された三次元モデルについて，モデルを構成するすべての頂点について図 4(b)

のような遮蔽情報をあらかじめ求め，その情報を元に図 4(a)のような環境光に

よるライティングを行う手法である．提案された当初はソフトシャドウを実現す

る低周波ライティングに限定されていたが，近年提案されている PRT法の多く

[23, 24, 25]はそれに加えて強い光により生じるくっきりとした影（ハードシャド
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ウ）を含む全周波の陰影などを表現することが可能である．しかし，環境光を基

底関数による表現に変換する処理および遮蔽による陰影処理には計算コストがか

かるため，環境光の動的な変化やオブジェクトの形状の変化に対応できないなど

の問題がある．このようにGI技術には写実的な表現を可能にする様々な利点の

他，いくらかの制約が存在する．

(a) 入力される環境光 (b) 求められる遮蔽情報

図 4 PRTに用いる情報 [28]

2.1.2 拡張現実感にグローバルイルミネーションを応用して光学的整合性問題の

解決を行った従来研究

本項では，ARにグローバルイルミネーションを応用して光学的整合性問題の

解決を行った従来研究について述べる．

Pessoaらの手法 [29]は，ライティングに IBLを利用している（図 6）．この手

法では，相互反射によるカラーブリーディングを限定的に表現できるほか，透明

な物体や異方性の表面反射特性を持つ物体を表現することが可能である．しかし，
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(a) 拡散面の表示 (b) 鏡面の表示

図 5 PRT法による表現 [22]
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この手法で実装されている IBLは環境光の中から輝度値の高い場所に点光源が存

在すると仮定してライティングを行っているため，ソフトシャドウが表現できな

い．また，相互反射によるカラーブリーディングは実物体から仮想物体への影響

だけしか表現することができない．光源の取得に関しても，事前に仮想物体を表

示させる場所にライトプローブを設置しHDRI環境マップを生成するため，環境

光の動的な変化に対応することができないなどの問題点がある．

Knechtらの手法 [30]は，ライティングにインスタントラジオシティ法 [16]を利

用している（図 7）．この手法では相互反射によるカラーブリーディングを実物

体と仮想物体間で相互に実現しているほか，全周波の陰影の表現も可能である．

また，環境光の変化への実時間対応も実現している．しかし，表現できる仮想物

体の質感が拡散面に限られるなどの問題点がある．

Frankeらの手法 [31]は，ライティングにPRTを利用している（図 9）．この手

法ではソフトシャドウを表現することができ，環境光の変化への実時間対応も限

定的に実現している．しかし，表現できる陰影が低周波のもののみであり実環境

への影響を考慮しておらず，また光源の種類が固定されていること，光沢のある

材質への写り込みなどが表現できないなどの問題点がある．

これらはARとGIを組み合わせた研究であるが，上記のようにそれぞれ利点

と欠点が存在する．

2.2 物体の反射特性の表現に関する従来研究

物体の反射特性を表現するための手法として様々なモデルが提案されてきた．そ

の中でも双方向反射率分布関数（Bi-directional Reflectance Distribution Function:

BRDF）は物体の表面反射特性を表すモデルとして広く利用されている．BRDF

は照明方向からの入射光の強さ（放射照度）に対する観測方向への反射光の強

さ（放射輝度）の比として定義される４次元の関数である．以下にBRDFの式を

示す．

fr(ωi, ωo) =
dLr(ωo)

dEi(ωi)
(1)

ωiは光の入射方向，ωoは光の出射方向，Lrは放射輝度，Eiは放射照度である．
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図 6 Pessoaらの手法 [29]
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図 7 Knechtらの手法 [30]
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図 8 Frankeらの手法 [31]
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図 9 ある点における光の入射方向と出射方向

本項ではBRDFモデルの代表的なものについて述べる．

• Lambertモデル [32]

– 入射光が物体表面層の内部で乱反射することで生じる拡散反射を表現

するためのモデル

– 現実に存在する物体のなかで拡散反射のみを持つものは少ないため，

他のモデルと組み合わせて使うことが一般的

• Phongモデル [33]

– 経験的に良い結果が得られるとされているモデル

– その成立に物理的な根拠などを持たない

• Blinn-Phongモデル [34]（図 10）

– Phongモデルを拡張した，経験的に良い結果が得られるとされている

モデル

– その成立に物理的な根拠などを持たない

• Cook-Torranceモデル [35]（図 11）
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– 物理モデルを元にしたモデル

– Phongに比べて正確な鏡面反射の再現を行うことができる

• Wardモデル [36]（図 12）, Ashikhmin-Shirleyモデル [37]（図 13）

– 異方性反射を表現することができるモデル

– サテンなど，見る方向によって異なる反射特性を持つ材質を表現できる

• Lafortuneモデル [38]（図 14）

– 測定された現実に存在する物体の表面反射特性を再現することができ

るモデル

– 測定されたデータをモデルに適用させる必要があるが，表現の幅が広い

前述のようにBRDFは４次元の関数であるが，物体表面上の各点について異なる

反射率を考慮したモデルとして fr(x, ωi, ωo)のように表される６次元の SVBRDF

がある．ここで，xは物体表面上の点を表す．SVBRDFによる表現の例を図 15

に示す．図 15を見るとわかるように，SVBRDFは BRDFの反射特性をテクス

チャマッピングのように各点で変化させたものである．現実に存在する物体の多

くはその表面において一様な反射特性を持つ訳ではない．例えば，埃や傷によっ

て表面反射特性は変化する．そのようなものを表現するためには SVBRDFを採

用する必要がある．

2.3 本研究の位置付けと方針

ARにおける光学的整合性問題を解決するために GIが有効であることを述べ

た．GIには様々な種類があり，それぞれに利点と欠点が存在する．それはARへ

の応用についても考えることができる．例えば，レイトレーシング法の基本的な

アルゴリズムは視点位置からシーン中に光線を発してその光を追跡するというも

のであるため，ユーザの視点が絶えず変化するARなどとは相性が悪い．ラジオ

シティ法はリアルタイムレンダリングが可能な技術でありARへの親和性も高い
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(a) Blinn-Phong(acrylic-blue) (b) Blinn-Phong(black-oxidized-steel)

図 10 Blinn-Phongモデル [39]

(a) Cook-Torrance(acrylic-blue) (b)
Cook-Torrance(black-oxidized-steel)

図 11 Cook-Torranceモデル [39]
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(a) Ward(acrylic-blue) (b) Ward(black-oxidized-steel)

図 12 Wardモデル [39]

(a) Ashikhmin-Shirley(acrylic-blue) (b) Ashikhmin-Shirley(black-oxidized-
steel)

図 13 Ashikhmin-Shirleyモデル [39]
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(a) Lafortune(acrylic-blue) (b) Lafortune(black-oxidized-steel)

図 14 Lafortuneモデル [39]

(a) (b)

図 15 SVBRDFによる表現の例 [40]
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が，表現できる反射特性が完全拡散反射のみであり仮想物体の表現に大きな制約

が存在する．PRTは事前演算に時間がかかるものの，リアルタイムレンダリング

が可能であり，かつ仮想物体の表現に対する制約が少ない．本研究では，GIを

利用してARにおける光学的整合性を解決し，さらに物体の複雑な反射特性を再

現することで仮想物体の写実性の向上を行う．そのために本手法ではリアルタイ

ムレンダリングが可能であり，仮想物体の表現に大きな制約がない PRTを採用

する．また複数あるPRTの中でも SVBRDFを表現することができるWangらの

PRT[25]を採用する．
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3. PRTとSVBRDFを用いて仮想物体の写実性を向上

させた拡張現実感

3.1 提案手法の概要

本研究では，ユーザの視点位置に設置したカメラ（以下，ユーザカメラ）から

取得された画像中のマーカを利用して仮想物体を重畳表示するビデオシースルー

型のARシステムを想定する．また，実環境中の環境光を取得するために円周魚

眼レンズを装着したカメラ（以下，魚眼カメラ）を用いる．提案手法では，処理を

事前に行うものと動的に行うものの二つに大別している．提案手法の処理とデー

タの流れを図 16に示す．

図 16 処理とデータの流れ
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• 事前に行う処理

– 仮想物体の形状を考慮した遮蔽情報の計算

• 動的に行う処理

– 魚眼カメラからの環境光取得およびライティング

– ユーザカメラ中のマーカ形状を利用したAR画像合成

以下 3.2節では環境光を利用した仮想物体のライティングについて述べる．ラ

イティングでは，仮想物体の形状を考慮した遮蔽情報の計算結果と，魚眼カメラ

から取得した環境光を利用する，3.3節ではAR画像合成処理について述べる．

3.2 仮想物体のライティング

3.2.1 PRTの概要

本手法ではWangらのPRT[25]を利用し，仮想物体のライティングを行う. PRT

ではシーンは頂点群とそれらの頂点を結ぶことによって作られる多角形を含むメッ

シュによって構成される．PRTは，シーンを構成するすべての頂点についてそ

の法線を天頂とする半球上に光線を飛ばし，それが自分を含むシーン中のオブ

ジェクトのいずれかによって遮蔽されるか否かの遮蔽情報を基底関数で表現す

る．Wangらの手法では全周波の陰影を表現することができる Spherical Signed

Distance Function(SSDF)を遮蔽情報を表現する基底関数として用いる．また，周

囲の環境光も基底関数で表現する．Wangらの手法では Spherical Gaussian(SG)

を環境光を表現する基底関数として用いる．Wangらの手法ではこれらに加えて，

SVBRDFによる反射特性の表現を CGに対し適用することが可能であり，任意

の反射特性は SGによって表現される．次節以降でWangらの手法におけるそれ

ぞれの表現について説明する．
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3.2.2 SSDFによる遮蔽情報の表現

仮想物体の陰影を考慮するために，遮蔽関数 Vx(i)を考える．これは，各頂点

xにおける関数で，方向 iに光線を飛ばしたときにそれがシーンを構成するオブ

ジェクトによって遮蔽された場合 0，遮蔽されなかった場合 1を返す関数である．

これを利用して，SSDFは以下のように定義される．

V d
x (i) =


+ min

Vx(t)=0
Arccos(t · i), if Vx(i) = 1;

− min
Vx(t)=1

Arccos(t · i), if Vx(i) = 0;
(2)

Vx(i)はその値によって遮蔽されている領域と遮蔽されていない領域とに分けら

れる．tは領域の境界の中で iに最も近いものを示すベクトルである．図 17に，

遮蔽関数 Vx(i)とそれによって求められる SSDFを示す．

　すべての頂点は二次元画像に投影された SSDFを持つが，そのままの形では情

報量が膨大なものになるという問題点が存在する．その問題点を解決するため，

SSDFをPCAにより圧縮し，各頂点はその係数だけを持つようにする．PCA圧

縮の次元数は最大 48程度で良いとされる．

図 17 遮蔽関数 Vxと SSDFV d
x [25]
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3.2.3 SGによる SVBRDFを含む反射特性の表現

SG G(v)は以下のように定義される Spherical Radial Basis Functionの一種で

ある．

G(v;p, λ, µ) = µeλ(v·p−1) (3)

p ∈ S2 は SGの軸方向のベクトルを，λ ∈ (0, +∞) は SGの取り得る値の範囲の

鋭さを，µ ∈ Rは SGの取り得る値の大きさを，v ∈ S2 は SGの出力方向のベク

トルを表す．この関数により，ある方向に対する球面上の強度を表現することが

できる．SGのイメージを図 18に示す．図中左のグラフは二次元のGaussianを

示し，これを球面に拡張したものが右のグラフである．

図 18 SGのイメージ [25]

一方，ある入力方向からある出力方向にどの程度の値を返すかを決める反射特

性 ρo(i)は一般に以下の式で表される．

ρo(i) = ρ(o, i) = kd + ksρs(o, i) (4)

iは光の入射方向ベクトル，oは光の出射方向（視点方向）ベクトル，kdは拡散

反射係数，Ksは鏡面反射係数である．各三面の表現は光の出射方向を問わず一

定であるため，反射特性を考える際には鏡面の表現 ρsを考慮することが重要で

ある．ρsは TorranceらのMicrofacet theory[41]を利用することで次のように書

くことができる．

ρs(o, i) = Mo(i)D(h) h =
o + i

||o + i||
(5)
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例として，Microfacet theoryを利用したCook-Torranceモデルは以下の式で表

される．

ρs(o, i) =
FCT (o, i)SCT (o, i)

π(n · i)(n · o)
e−(θ/m)2 (6)

Mo(i) =
FCT (o, i)SCT (o, i)

π(n · i)(n · o)
, D(h) = e−(arccos(h·n)/m)2 (7)

nは法線ベクトル，FCT はフレネル項，SCT は陰影項，mは面の荒さを表すパラ

メタである．そして，このようにMicrofacet theoryによって表現されたモデルは

SGを利用することで以下のように表現することができる．

Mo(i)D(h) = e−(arccos(h·n)/m)2 ≈ Mo(i)G(h;n, 2/m2, 1) (8)

上記のCook-Torranceモデルのように，SGあるいは SGの積和（以下 SG mix-

ture）によって表現することができる反射モデルとしては以下のようなものが

ある．

• 等方性のパラメトリックモデル

– Cook-Torranceモデル [35]

– Blinn-Phongモデル [34]

• 異方性のパラメトリックモデル

– Wardモデル [36]

– Ashikhmin-Shirleyモデル [37]

• 測定BRDFモデル

– Lafortuneモデル [38]

3.2.4 SGによる環境光の表現

環境光を PRTで扱うことができる表現にするためには，環境光をそれぞれ拡

散面用と鏡面用とに分けて考える必要がある．まず拡散面用の環境光表現 L∗(i)
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について述べる．これは複数の SG mixtureによって表現することができ，拡散

面を表現するためには SGの数は 10以下で良いとされている．非線形最適化法の

ひとつであるL-BFGS-B[42]を用いることで，SG mixtureを構成するそれぞれの

パラメタを求めることができる．次に鏡面用の環境光表現について述べる．これ

は，環境光そのものを表現するのではなく，後述のレンダリング方程式の一部を

解いた結果から，適切な輝度値を参照するために任意の SGを環境光との畳み込

みを計算するものである．任意の SGと環境光L(i)との内積は以下のように定義

される．

G(v;p, λ, µ) · L(i) = µ

∫
S2

G(v;p, λ, 1)L(i)di (9)

= µΓL(p, λ) (10)

3.2.5 レンダリング方程式

前説までに述べた情報をもとに，以下のレンダリング方程式を解くことで，写

実的なライティング結果を得ることができる．

R(o) = kdRd + ksRs(o) (11)

R(o)は最終的に得られる輝度値である．拡散項Rdと鏡面項Rs(o)は以下のよう

に表される．

Rd =

∫
S2

L(i)V (i)max(0, i · n)di (12)

Rd ≈ (G(i;nx, 2.133, 1.170) ⊗ L∗(i)) · V d
x (i) (13)

Rs(o) =

∫
S2

L(i)ρs(o, i)V (i)max(0, i · n)di (14)

Rs(o) ≈ (G(i;nx, 2.133, 1.170) ⊗ ρ∗
s,x(i;o) ⊗ V d

x (i)) · L(i) (15)

nxは物体の表面位置によって定まる法線ベクトル，ρ∗
s,x(i;o)は物体の表面位置

によって定まる反射特性である．レンダリング方程式の詳細については付録Aに

示す．
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3.3 AR画像合成処理

本研究では，ユーザカメラからの画像と仮想環境の位置合わせのために，Kato

らの手法 [9]（ARToolkit）を用いる．各座標系と座標変換を図 19に示す．

環境中の正方形マーカを検出し，PnP問題 (Perspective n-Point problem)[43,

44, 45]を解くことでマーカ座標系からユーザカメラ座標系への変換行列Mcmが

取得できる．ローカル座標系からワールド座標系への変換行列Mlwおよびワール

ド座標系からマーカ座標系への変換行列Mwm，魚眼カメラ座標系からマーカ座

標系への変換行列Mfmは任意に与えるものとする．これらの座標変換行列と視

線方向へのベクトル Vv，ARToolkitの関数から取得した透視投影を行うための行

列Mpをそれぞれ 3Dグラフィクスライブラリおよびシェーダで利用することに

よって適切な仮想物体の重畳表示を行う．また，仮想物体から床へ落ちる影につ

いては，仮想物体によって遮蔽されている場合と遮蔽されていない場合の輝度値

の比を背景画像と乗算ブレンディングすることで実現している．乗算ブレンディ

ングを考慮した拡散項Rdと鏡面項Rs(o)は以下のように表される．

R∗
d ≈ (G(i;nx, 2.133, 1.170) ⊗ L∗(i)) · V d

x (i)

π/2
(16)

R∗
s(o) ≈ (G(i;nx, 2.133, 1.170) ⊗ ρ∗

s,x(i;o) ⊗ V d
x (i)

π/2
) · L(i) (17)
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図 19 各座標系と座標変換

26



4. 実験

実験では，魚眼カメラで撮影した全周画像を元にWangらのPRTでライティン

グを行った結果をAR画像合成する．また，遮蔽情報を事前計算するためにかか

る時間および環境光を適切な表現に変換するためにかかる時間を測定する．なお，

本実験ではラック型PC,環境光撮影用カメラを用いた．図 20および表 2, 3, 4に各

機器の詳細を示す．また，グラフィクスライブラリとしてOpenGLを，シェーダ

としてNvidia Cgを，AR画像合成処理のためにARToolkitをそれぞれ利用した．

表 2 ラック型 PCの仕様

CPU Quad-Core AMD Opteron 2.81GHz × 8

メモリ 32.0GB

グラフィクスカード Quadro FX 5800 × 4

グラフィクスメモリ 4GB

表 3 魚眼カメラの仕様

メーカ The Imaging Source

製品名 DFx 31BU03

解像度 1024× 768

フレームレート 30fps

画角 全周 185度
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(a) ラック型 PC

(b) ユーザカメラ (c) 魚眼カメラ

図 20 実験機器
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表 4 ユーザカメラの仕様
メーカ Logicool

製品名 Qcam Orbit/Sphere AF

解像度 640× 480

フレームレート 30fps

4.1 プロトタイプシステム

本実験では，仮想物体を表示させる場所から上方へ向けた魚眼カメラから撮影

した画像を元にライティングを行った仮想物体をAR画像合成する．システムの

構成を図 21, 22に示す．

図 21 プロトタイプシステムの概要（事前処理時の構成）
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図 22 プロトタイプシステムの概要（動的処理時の構成）

4.2 一様な反射特性を持つ仮想物体のAR画像合成の結果

魚眼カメラから取得した画像を図 25に，仮想物体として用いた 3Dモデルを

図 26に, 画像を元に 3Dモデルにライティングを行いAR画像合成を行った結果

を図 27に示す．図 26(a)の頂点数は 830，図 26(b)の頂点数は 5734である．な

お，本実験で利用した反射モデルはBlinn-Phongモデルであり，その反射特性は

以下の式で表される．

Mo(i) =
n + 2

2π
(18)

D(h) = e−n(1−(h·n)) (19)

nは物体表面の反射の鋭さを示すパラメタである．本実験では n = 0.5とした．

AR画像合成の結果から，金属質の面に環境光が映り込んでいる様子と，柔ら

かな陰影が表現できていることがわかる．
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4.3 一様でない反射特性を持つ仮想物体のAR画像合成の結果

上記の実験と同様の環境光とモデルを用いて，仮想物体の表面位置において

様々な反射特性を持つ仮想物体のAR画像合成を行った結果を図 28, 29, 30, 31

に示す．反射特性のモデルは上記実験と同様にBlinn-Phongモデルである．図 23

のようなテクスチャを利用し，その輝度値を参照しBlinn-Phongモデルのパラメ

タ nに反映させている．AR画像合成の結果から，仮想物体の表面において反射

特性が変化している様子と，環境光の写り込み，柔らかな陰影が表現できている

ことがわかる．

図 23 SVBRDFテクスチャの例

4.4 実験の測定結果

処理の流れを簡単に示したものを図 24に示す．図 26(a)の 3Dモデルの遮蔽

情報を事前計算するために 2,694秒，図 26(b)の 3Dモデルの遮蔽情報を事前計

算するために 20,522秒，拡散面用環境光の SG表現に必要な 48のパラメタを

求めるために 27.9秒，鏡面用環境光表現に必要な畳み込み演算を 7種類の SG

（λ = 21000, 5250, 1312, 328, 82, 20, 5）と環境光との間で行う処理に 1,931秒の処
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理時間がそれぞれかかった．また，AR画像合成を行った際のフレームレートは

カメラのフレームレートとほぼ同じ 30fpsであった．

図 24 実験における処理の流れ

4.5 考察

計算時間について，鏡面用環境光表現のための計算に処理時間の多くが費やさ

れていることから，環境光によるライティング結果の更新には長い処理時間が必

要となることがわかる．単純な畳み込み演算であることから，GPUを利用する

ことで高速化が可能であると考えられる．

また，AR画像合成の結果において，仮想物体の表面において反射特性が変化

している様子や，環境光の写り込み，柔らかな陰影が表現されている様子が確認

できるが，ハードシャドウや仮想物体同士の写り込み，環境光以外の実物体の写

り込みは表現できていない．ハードシャドウに関しては，利用した環境光が全体

的に光源が分布するようなものであったためくっきりした影が出にくいことが原

因であると考えられる．なお，仮想物体同士の写り込み，環境光以外の実物体の

写り込みに関しては，本手法では表現できず，今後の課題である．
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図 25 魚眼カメラから取得した環境光
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(a)

(b)

図 26 3Dモデル
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(a)

(b)

図 27 一様な反射特性を持つ仮想物体のAR画像合成後の画像
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(a)

(b)

図 28 一様でない反射特性を持つ仮想物体のAR画像合成後の画像 1
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(a)

(b)

図 29 一様でない反射特性を持つ仮想物体のAR画像合成後の画像 2
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(a)

(b)

図 30 一様でない反射特性を持つ仮想物体のAR画像合成後の画像 3
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(a)

(b)

図 31 一様でない反射特性を持つ仮想物体のAR画像合成後の画像 4
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5. むすび

本論文では，ARにおける仮想物体の写実性向上のため，実際の環境光による仮

想物体への影響と仮想物体自身の反射特性を考慮したAR画像合成の手法を提案

した．この手法はARにおける光学的整合性を満たし，仮想物体の表面反射特性

について様々な表現を可能にする．実験では Blinn-Phongモデルの SVBRDFを

実現し，柔らかな影などの表現が実時間レンダリング可能であることを確認した．

今後の課題として，環境光の動的計算の高速化が挙げられる．拡散面用の環境

光表現については非線形最適化問題を解くことで必要なパラメタを得ることが

できるため，環境光のうち，輝度値が高い照明部分が物体によって動的に遮蔽さ

れないなどの仮定を置くことで，初回以降に計算を行う際，前回の計算結果を初

期値として導入することで計算時間の短縮を図ることができると考えられる．そ

のような仮定が機能する例として，照明装置が天井に取り付けられる環境でテー

ブルの上に表示した仮想物体を側面から見ていくようなARを利用したデジタル

アーカイブ閲覧システムなどが考えられる．鏡面用の環境光表現については，環

境光と λ の値が異なる SGとの畳み込み演算を複数回行うため，それぞれの計算

を並列に行うことで計算時間の短縮が可能である．拡散面用環境光，鏡面用環境

光の両方について，計算にGPUを利用することで高速化を図ることが可能であ

る．また，今回の手法では，仮想物体の遮蔽情報を事前に演算しておくため，動

的に仮想物体の形状が変化するとレンダリング結果が破綻してしまう．このよう

な仮想物体の形状の変化や，仮想物体同士の写り込み，実物体の仮想物体への写

り込みなどが課題として挙げられる．
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付録

A. レンダリング方程式の詳細

レンダリング方程式は以下のように表される．

R(o) = kdRd + ksRs(o) (20)

Rd = (G(i;nx, 2.133, 1.170) ⊗ L∗(i)) · V d
x (i) (21)

Rs(o) = (G(i;nx, 2.133, 1.170) ⊗ ρ∗
s,x(i;o) ⊗ V d

x (i)) · L(i) (22)

L∗(i)および ρ∗
s,x(i;o)は SGによる表現である．

A.1 SG同士の外積

(G1 ⊗ G2)(v) = G(v;
pm

||pm||
, λ||pm||, µ1µ2e

λm(||pm||−1)) (23)

pm = fracλ1p1 + λ2p2)λ1 + λ2 (24)

λm = λ1 + λ2 (25)

A.2 SGとSSDFの内積

G(i;p, λ, µ) · V (i) = µfh(θd, λ) (26)

θd = V d(p) (27)

fh(θd, λ) ≈ (
1.05

1 + kλeθd
+

1 − 1.05

2
)
2π

λ
(1 − e−λ) (28)

kλ ≈ 0.204λ3 − 0.892λ2 + 2.995λ + 0.067 (29)
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A.3 SGとSSDFの外積

G(i;p, λ, µ) ⊗ V (i) ≈ G(i;p, λ,
fh(θd, λ)

fh(
π
2
, λ)

µ) (30)

fh(
π

2
, λ) =

2π

λ
(1 − eλ) (31)

A.4 反射特性の表現

反射特性を SG mixtureで表現する際，その関数は hを引数とする関数として

表される．レンダリング方程式ではこれを iを引数とする関数の形として表現し

たいため，以下のような変換を行う必要がある．

ρs(i;o) = Mo(i) ⊗ D∗(h) (32)

D∗(h) =
n∑

i=1

G(h;pD
i , λD

i , µD
i ) (33)

D∗(h)は SG mixtureによる反射特性の表現である．この表現は以下のように近

似できる．

W ∗(i) =
n∑

i=1

G(h;pW
i , λW

i , µW
i ) ≈ D∗(h) (34)

i = 2(o · h)h − o (35)

pW
i = 2(o · pD

i )pD
i − o (36)

λW
i = fracλD

i 4|pD
i · o| (37)

µW
i = µD

i (38)

これらを用いてレンダリング方程式で使用できる SGによる形にしたものを以下

に示す．

ρ∗
s(i;o) = Mo(i) ⊗ W ∗(i) ≈

n∑
i=1

G(i;pW
i , λW

i ,Mo(p
W
i )µW

i ) (39)
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