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あらまし: 光学的整合性を実現した拡張現実感 (AR)において，仮想物体の影や陰影のみならず写り込みを再
現するためには，ハイダイナミックレンジ (HDR)で撮影した画像から光源環境推定を行うことが望ましい．従
来から用いられている HDR画像合成のうち，動的な露光時間変更方式では，推定可能なダイナミックレンジと
HDR画像の更新レートはトレードオフの関係にある．本報告では ARを行う環境に応じて，推定対象とするダ
イナミックレンジを動的に変更することで，ダイナミックレンジ不足と更新レート低下の問題を軽減した光源環

境推定を行う．そしてHDR画像を環境マップとして仮想物体のHDRレンダリングを行い，ユーザ視点カメラの
露光時間に応じたトーンマッピングにより，実画像と仮想物体のダイナミックレンジを一致させ，違和感の少な

い合成を行うことで光学的整合性問題を解決する．
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Abstract: This report describes a method for photometric registration in augmented reality (AR) using a
high dynamic range (HDR) image. In photorealistic AR, it is important to accurately estimate the lighting
environment from an HDR image. However, there is a trade-off between the updating rate and the dynamic
range of an estimated HDR image. Our method improves the updating rate of an HDR image by limiting
the dynamic range according to the exposure time of a camera for augmentation and reflectance properties of
overlaid virtual objects. Photometric registration is achieved by rendering virtual objects with the HDR image
as an environment map, and adjusting dynamic range of the rendered HDR image by tone mapping depending
on the exposure time of a camera for AR.

1 はじめに
拡張現実感 (AR)において合成映像がユーザに違和

感を与えないためには，実環境と仮想環境の間の位置

合わせに関する幾何学的整合性問題と，照明条件の一

致に関する光学的整合性問題を解決する必要がある．

特に光学的整合性問題の解決は写実的なARを実現す
る上で重要であり，従来盛んに研究が行われている．

ARにおいて光学的整合性を実現するためには，光
源環境の推定が不可欠である．光学的整合性を実現し

た ARの従来研究は，ユーザ視点カメラの撮影画像か
ら光源環境を推定する手法と，ユーザ視点カメラ以外

の機器を用いて光源環境を推定する手法に大別出来る．

前者の例として，実環境に設置された鏡球面に生じた

写り込みから光源環境を推定する手法 [1]や，実画像
中の影から光源方向を推定し仮想物体に陰影と影を再

現した手法 [2]がある．また後者の例には他に，魚眼
レンズを用いて撮影した全方位画像から光源環境を推

定し，仮想環境に陰影と影を再現する手法 [3]や，環
境中に鏡球面を配置し，ユーザ視点カメラとは別に鏡

球面撮影用のカメラを用いて光源環境を推定する手法

[4]などがある．
従来の光学的整合性を実現した AR では光源環境

推定の実時間処理を目的としているため，機器のダイ

ナミックレンジ不足によって生じる光源環境推定用画

像の黒つぶれや白とびが，仮想物体に再現される陰影

や影，写り込みの写実性を損なう問題についてあまり

議論されていない．一方コンピュータビジョン (CV)
の分野では従来，機器のダイナミックレンジ不足を解

決するハイダイナミックレンジ (HDR)画像生成手法
[5, 6, 7, 8, 9, 10]が研究されている．また，複合現実感



(MR)において実時間性が必須でない分野では，これ
らのダイナミックレンジ不足を解決する手法によって

生成された HDR画像から光源環境を推定し，仮想物
体をHDRレンダリングすることで写実的な陰影や影，
写り込みが再現されている [11]．また，我々はHDR画
像からの光源推定と仮想物体の HDRレンダリングを
ARに適用するため，環境の明るさに適応的に露光時
間と撮影枚数を変更して生成した HDR画像から，仮
想物体の写り込みを再現する手法 [12]を提案した．
本稿では，手法 [12]を拡張し，環境の放射照度分布

のみならず，仮想物体の反射係数分布とユーザ視点用

カメラの露光時間に応じて推定するダイナミックレン

ジを限定することで，HDR画像生成の更新レートを
向上させる手法を提案する．そして，生成されたHDR
画像からの光源環境推定により仮想物体に陰影や影，

写り込みを再現することで光学的整合性を実現する．

以降，2章で本研究の関連研究に関して述べ，3章
で提案手法のアルゴリズムを詳述する．4章では提案
手法の有用性を確認するための実験を行い，5章でま
とめと今後の課題を述べる．

2 関連研究
CVの分野では，実環境のダイナミックレンジに対し

てカメラのダイナミックレンジが小さい問題を解決す

るための HDR画像生成に関して研究されている．ま
た，コンピュータグラフィックス (CG)の分野では，仮
想物体の写実性を高めるためのHDRレンダリングや，
ダイナミックレンジが小さいディスプレイで HDR画
像を表示するためのトーンマッピングに関する研究が

行われている．

HDR画像生成に関する研究は，通常のカメラのみ
を用いる手法と，通常のカメラとカメラ以外の機器を

組み合わせた手法が存在する．前者の手法として，異

なる露光時間で撮影された複数枚の画像から HDR画
像を生成する手法 [5]が提案されている．これは単純
な機器構成で撮影可能なダイナミックレンジを向上さ

せることが可能であるが，複数枚の画像を撮影する必

要があるため，推定可能なダイナミックレンジと更新

レートがトレードオフの関係にある．また更新レート

の向上に着目した手法として，HDR動画像生成の手
法である異なる固定露光時間で撮影された 2枚の画像
から HDR動画像を生成する手法 [7]や，予め環境の
明るさ変化を推定し，環境の明るさに応じて露光時間

と撮影枚数を変更してHDR動画像を生成する手法 [8]
が研究されている．また後者の手法として，レンズの

前に取り付けた透過型液晶や反射型液晶により，機器

のダイナミックレンジ不足を解決し，HDR動画像を
生成する手法 [9, 10]が研究されている．これらの手法
には複雑な機器構成となる反面，ダイナミックレンジ
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図 1: ビデオシースルー型 ARシステム構成図

と更新レートのトレードオフ関係は存在しない．

一方 CGの分野では，HDR画像を用いた HDRレ
ンダリングの研究 [11]があり，写実的な仮想物体の描
画が実現されている．また，HDR画像や HDRレン
ダリングされた仮想物体を表示する際，表示機器の特

性に合わせてダイナミックレンジの圧縮が必要である．

これを実現するトーンマッピングの従来研究では，画

像の見え方を人間の視覚特性に一致させるための手法

[13]，コントラストが高い画像を生成可能な手法 [14]，
対数圧縮による手法 [15]などが提案されている．
本研究では，ARにおける光源環境推定に HDR画

像生成技術を適用することで，機器のダイナミックレ

ンジ不足の問題を解決する．ここで，ARにHDR画像
生成技術を適用する際，ARでは実時間性が要求され
ることからHDR動画像生成技術を用いる必要がある．
しかし，ダイナミックレンジと更新レートのトレード

オフや，機器の複雑さなどの問題により，そのままAR
に適用することが困難である．従来，我々は機器構成

の単純さから撮影環境に適応的に撮影した画像群から

HDR動画像を生成し，光源環境推定に用いて光学的
整合性問題を解決する手法 [12]を提案した．しかし，
手法 [12]では推定するダイナミックレンジの限定が不
十分である場合が生じるため，更新レートが低いとい

う問題があった．本稿では手法 [12]を拡張し，ユーザ
視点カメラの露光時間と仮想環境中の最大反射係数に

応じて推定するダイナミックレンジを限定することで，

陰影や影，写り込みの写実性を損なわず，HDR画像
の更新レートを向上することを目的とする．

3 提案手法
本手法で想定する，ユーザ視点画像と光源環境画像

を撮影するため 2台のカメラを使用するビデオシース
ルー型 ARシステム構成を図 1に示す．光源環境推定
カメラにより，異なる露光時間で撮影した複数枚の画

像群から HDR画像を生成し，これを光源環境推定に
用いることで光学的整合性問題を解決する．

図 2に提案手法の流れを示す．処理は手法 [12]と同
様にAR画像合成を行う処理AとHDR画像生成を行
う処理Bに分けられ，それぞれは非同期に実行される．
幾何学的整合性は，カメラ位置・姿勢の推定 (処理A-1)
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図 2: 提案手法による ARの処理手順

において，画像マーカを用いる手法 [16]を用いて実現
する．また，HDR画像生成 (処理 B-1)は，異なる露
光時間で撮影された複数枚の画像群からの HDR画像
生成手法 [4]を用いる．
以下，提案手法の重要な処理である HDR画像生成

処理に関して 3.1節でダイナミックレンジの限定手法
(処理 B-2)，3.2節で撮影枚数，露光時間を決定するア
ルゴリズム (処理 B-3)を詳述する．AR画像合成処理
に関して 3.3節で仮想物体のHDRレンダリング (処理
A-2)，3.4 節で仮想物体をトーンマッピングして AR
画像合成を行う処理 (処理 A-3)について詳述する．

3.1 ダイナミックレンジの限定手法

本手法は ARを行うシーンに応じて，推定する光源
環境の放射照度の範囲を限定することで，光源環境推

定の高速化を図る．本節では，推定対象とする放射照

度値の最大値 Emax と最小値 Emin を，環境中の放射

照度の最大値と最小値，ユーザ視点カメラの露光時間

と仮想物体の最大反射係数に応じて定める．

ユーザ視点カメラが露光時間 ∆Tar で撮影する際，

仮想環境中の仮想物体の最大反射係数が Smax，最小

反射係数が Smin (0 < Smin, Smax ≤ 1)であるシーン
において，仮想物体に黒つぶれ，白とびなく写り込み

を再現するための最小放射照度 Earmin，最大放射照

度 Earmax は式 1，式 2で表される．

Earmin =
exp(Gar(Zmin) − ln∆Tar)

Smax
(1)

Earmax =
exp(Gar(Zmax) − ln ∆Tar)

Smin
(2)

ここで，Gar はユーザ視点カメラの撮影画像の画素値

と放射照度値の応答関数を表し，Zmin は黒つぶれと

見なす画素値，Zmaxは白とびと見なす画素値である．

一方，陰影や影の向きと形状は環境中の最も大きい

放射照度値を持つ場所に影響を受けるため，影の再現

には撮影環境中の最大放射照度値 Eenvmax を推定す

る必要がある．ここで，黒つぶれ，白とびなく HDR

Eminを黒つぶれせず撮影可能な露光時間ΔT0を決定
開始

ΔTiでEmaxを白とびせず撮影可能

ΔTiで白とびする放射照度値を黒つぶれせず撮影可能なΔTi+1を決定
No

終了
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i=i+1

図 3: 撮影枚数と露光時間決定アルゴリズム

画像を生成できていると仮定すると，Eenvmaxは前フ

レームで生成したHDR画像の最大放射照度値である．
陰影や影を再現するには，推定すべき最大放射照度値

Emaxは Earmaxの値に関わらず Eenvmaxである．一

方推定すべき最小放射照度値 Emin は，Earmin より

小さい放射照度値は写り込みの再現に影響しないため

推定の必要がない．ただし，環境中の最小放射照度値

Eenvmin が Earmin より大きい場合，Eenvmin より小

さい値を推定する必要はない．以上より，写実的な仮

想物体を描画するために推定が必要な最大放射照度値

Emax，最小放射照度値 Emin は，

Emin = max(Eenvmin, Earmin) (3)

Emax = Eenvmax (4)

となり，推定すべき放射照度値 E は

Emin ≤ E ≤ Emax (5)

の範囲に限定できる．

3.2 撮影枚数と露光時間の決定

本節では，3.1節で求めた推定すべき放射照度の範
囲に応じて撮影枚数と露光時間を決定する手法を述べ

る．撮影枚数と露光時間は，撮影時間が最短となる組

み合わせであることが望まれるため，最小放射照度値

を推定可能な露光時間から順に，最大放射照度値まで

推定可能な露光時間と撮影枚数の組み合わせを求める．

撮影環境の明るさに応じた撮影枚数と露光時間の決定

アルゴリズムを図 3に示す．なお，黒つぶれ，白とび
に近い画素値ほど，放射照度の推定精度が低下するこ

とが経験的に分かっている．そこで，黒つぶれ，白と

びが発生していると見なす輝度値 Zmin，Zmaxを用い

て，露光時間∆Tiで撮影した画像は輝度値 I
(i)
min から

I
(i)
max まで計測可能とする．

I
(i)
min = exp(Genv(Zmin) − ln∆Ti) (6)

I(i)
max = exp(Genv(Zmax) − ln∆Ti) (7)
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図 4: 重畳表示するシーンの変更に伴うダイナミックレンジの限定結果と撮影時に用いられる露光時間の変化
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図 5: ユーザ視点カメラの露光時間変化に伴うダイナミックレンジの限定結果と撮影時に用いられる露光時間の変化

アルゴリズムは以下の通りである．まず i = 0とし
て，輝度値 I

(i)
min = Emin となる ∆Ti を定める．そし

て，I
(i)
max > Emaxとなるまで，新たな画像を式 8で求

まる撮影時間∆Ti+1 で撮影する．

∆Ti+1 = exp(Genv(Zmin) − ln(exp(I(i)
max))) (8)

これにより，式 5を最短時間で撮影可能な撮影枚数と
露光時間を定める．

3.3 仮想物体のHDRレンダリング

仮想物体への写り込みは，3.2節までの処理で生成
された HDR画像を環境マッピングすることでレンダ
リングする．HDRレンダリングされた仮想物体を，表
示機器のダイナミックレンジに合わせるため，トーン

マッピングによってダイナミックレンジを圧縮する．ま

た，影は手法 [1]と同様にHDR画像から輝度値が高い
点を抽出し，光源とみなして再現する．

3.4 仮想物体のトーンマッピング

ユーザ視点画像と仮想物体の間の光学的整合性を実

現するため，仮想物体の反射係数，ユーザ視点カメラ

の露光時間と特性に応じてトーンマッピングを行い，

ユーザ視点カメラが露光時間∆Tar で仮想物体を撮影

した時の写り込みを再現する．仮想物体を描画した画

像上の位置 kにおけるトーンマッピング後の画素値Zk

は，

Zk = G−1
AR

(
ln

Ek

S
+ ln∆Tar

)
(9)

ただし，G−1
ARはGARの逆関数を表す．Ekは，画像上

の位置 kにおけるトーンマッピング前の画素値，Sは

仮想物体の反射係数，∆Tar はユーザ視点カメラの露

光時間を表す．ユーザ視点カメラが反射係数 Sの仮想

物体上に写り込む放射照度 Ek を，露光時間 ∆Tar で

撮影した場合の画素値を求めることでユーザ視点画像

と仮想物体の間の光学的整合性を実現する．

4 実験
提案手法の有効性を確認するための実験を行った．

まず，3.2，3.3節で述べたダイナミックレンジの限定
と露光時間の決定によって，撮影時間が短くなること

を確認する．次に，多くの画像群から放射照度値を推

定する場合に対し，本手法によるダイナミックレンジ

の限定が写り込みの再現に与える影響を評価する．最

後に，提案手法による光学的整合性を実現したAR画
像生成結果を示す．

4.1 ダイナミックレンジの限定による撮影

時間短縮の実験

本実験では，ユーザ視点カメラの露光時間，シーン

中の仮想物体の最大反射係数と環境の明るさに応じて，

推定するダイナミックレンジを限定することで撮影時

間が短縮されることを確認する．

はじめに，重畳表示するシーンの変更によって推定

すべきダイナミックレンジが変化することを確認する．

まず，シーン中の仮想物体の最大反射係数が 1である
シーン Aを重畳表示し，その後，最大反射係数が 0.1
であるシーン Bに変更した後で，再びシーン Aを重
畳表示した．なお，ユーザ視点カメラの露光時間は固

定した．図 4に，シーン変更に伴って変更した，推定
対象となるダイナミックレンジの範囲と光源環境推定

画像の撮影時の露光時間の関係を示す．図 4において
の実線と破線は，推定対象となる放射照度値の最大値，

最小値を表す．撮影に用いた露光時間は△，◇，×印

によって表した．なお，本手法では複数枚の画像から



HDR画像合成を行うため，1フレームに対して複数の
印を表示している．図 4より，シーン変更に応じて撮影
枚数と露光時間が変化していることが確認できる．な

お，それぞれのフレームにおいて，カメラのパラメー

タ変更を含めて撮影に要した時間はシーン A で平均
96ms，シーンBで平均 63msであり，撮影時間が短縮
されたことが確認できる．以上より，ユーザ視点カメ

ラの露光時間と，シーン中の最大反射係数と環境の明

るさに応じて推定するダイナミックレンジを限定する

ことで，適応的に撮影時間が変更されることを確認し

た．一方，事前に設定した露光時間によって HDR画
像を生成する手法では，シーンにも依存するが，例え

ば露光時間 256
2n ms (0≤n≤9)で撮影された 10枚の画像

を用いた場合，撮影時間は 670msであり，提案手法に
よって撮影時間が短縮される事を確認した．特に，露

光時間の変更は時間を要する処理であるため，時間の

短縮に効果的であることが分かった．

次に，ユーザ視点カメラの露光時間の変更と，環境

の明るさによって推定すべきダイナミックレンジが変

化することを確認する．なお，シーン中の最大反射係

数は 1に固定した．まず，ユーザ視点カメラの露光時
間が 5msである撮影環境AでARを行い，その後ユー
ザ視点カメラの露光時間を 1msに変更した撮影環境B
にシーンを変更した．その後，ユーザ視点カメラの露

光時間は 1msのまま，環境の明るさを変化させた撮影
環境 Cにシーンを変更した．図 5に，ユーザ視点カメ
ラの露光時間と環境の明るさに応じて変化する，推定

対象となるダイナミックレンジの範囲と光源環境推定

画像の撮影時の露光時間の関係を示す．図より，ユー

ザ視点カメラの露光時間変更によって推定すべきダイ

ナミックレンジが変化し，また環境の明るさに応じて，

推定された環境の最大放射照度値が変化していること

が確認できる．なお，それぞれのフレームにおいて，カ

メラのパラメータ変更を含めて撮影に要した時間は撮

影環境Aで平均 59ms，撮影環境Bで平均 93ms，撮影
環境 Cで平均 62msであり，撮影時間が短縮されたこ
とが確認でき，提案手法が有効であることが分かった．

4.2 仮想物体の写り込み画像の精度評価

本実験では，ダイナミックレンジの限定を伴うHDR
画像の生成が，写り込み画像に与える影響を評価する．

具体的には，予め露光時間を設定して撮影した 10枚
の画像群から生成した HDR画像と，提案手法により
ダイナミックレンジを限定して撮影した画像群から生

成した HDR画像のそれぞれにより仮想物体の写り込
みを再現し，それらを比較してダイナミックレンジの

限定の影響を評価する．なお，本実験では写り込みを

再現する仮想物体の形状の影響を取り除くため，推定

された光源環境画像と，反射係数 1の仮想物体に写り

(a) 10枚の画像から
生成された写り込み画像

(b) 3枚の画像から
生成された写り込み画像

(c) (a)と (b)の輝度値差分を
5倍した画像

図 6: 仮想物体の写り込み画像の精度評価画像

込みを再現した場合と同様の処理によって生成した画

像を比較した．

図 6に，入力となる撮影画像，生成された HDR画
像を式 9によってトーンマッピングした画像と，それ
らの差分画像を示す．図 6(a)はダイナミックレンジの
限定を行わずに撮影された 10枚の画像群と，それらか
ら生成された HDR画像をトーンマッピングした画像
である．なお，∆Tar は 10msに設定した．(b)は本手
法により撮影された 3枚の画像群と，それらから生成
されたHDR画像をトーンマッピングした画像である．
図 6(c)に，図 6(a)，(b)の各画素の輝度値の差の絶

対値を 5倍した画像を示す．建物の影や空など，放射
照度値が Eenvmin，Eenvmaxに近い箇所で輝度値の違

いが大きくなっており，これは応答関数 Genv のキャ

リブレーションが正確でないことが原因と考えられる．

なお，差分画像の平均輝度値は 17であった．

4.3 写り込みを再現したAR合成実験

ARにおける HDR画像からの光源環境推定の有効
性を確認するため，仮想物体に陰影や影，写り込みを

再現した画像合成実験を行った．図 7に，通常の画像
からの光源環境推定によるARの結果を示し，図 8に



反射係数1 反射係数0.5 反射係数0.1反射係数1 反射係数0.5 反射係数0.1

図 7: HDR画像からの光源推定を行わない手法による
仮想物体の重畳表示結果

本手法による ARの結果を示す．仮想物体として，反
射係数が 1，0.5，0.1の仮想物体を重畳表示した．図 7
では，反射係数が低い場合に仮想物体の写り込みが正

しく再現されておらず，ユーザに違和感を与える．一

方，図 8では仮想物体に写実的な写り込みが再現され
ており，HDR画像からの光源環境推定の有効性を確
認できる．

5 まとめ
本稿では ARにおいて，動的な露光時間の変更によ

る HDR画像からの光源環境推定と仮想物体の HDR
レンダリングによって光学的整合性を向上させる手法

を提案した．さらに，推定するダイナミックレンジを

限定することで，光源環境推定画像の撮影時間の短縮

を図った．実験により，本手法の有効性を確認した．

今後の展望として，環境の明るさ変化に対し，推定

可能な放射照度値の追従性の向上が挙げられる．
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