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あらまし  複合現実空間（MR 空間）における表現力向上のための光学的外観の変更・加工に関する研究へのア

プローチとして，本稿では，MR 空間において実物体の反射特性の変更を行うことを目標とし，撮影するシーン内

の実物体にハイライトや映り込みの表現を付与する手法を紹介する．これらの表現を実現するために，鏡面球を用

いて作成した環境マップによって映り込みのある仮想物体を作り，その仮想物体を実物体と合成した．合成手法と

して 3 種類のアルファブレンディングを行い，比較・考察を行った．また，任意のハイライトや映り込みの表現を

付与する妨げとなる実物体の既存のスペキュラー反射成分を除去するために，偏光板による除去手法を検討した． 
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Abstract  This paper introduces a method of giving highlights and reflections to real objects in MR space. It would be 

possible to enhance powers of expression for MR technology. In our method, we put virtual objects that reflect an 

environmental map and merge them to real objects. Our technique uses 3 types of alpha blending for synthesis. Additionally, 

we assume to use polarizers so as not to be disturbed by existing specular components of real objects. 
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1. はじめに  
複合現実感  (Mixed Reality; MR) 技術では，「光学

的整合性」を実現することが重要課題とされている．

光学的整合性を実現するためには，現実世界と仮想世

界の色・明るさ・陰影などの条件を一致させる必要が

ある．例えば，魚眼レンズや鏡面球を用いて実世界の

光源環境を推定し，仮想照明をできるだけ実世界のも

のと近づけたり [1]，レンズの被写界深度とモーション

ブラーなど，照明条件以外の光学的条件を一致させ合

成時の違和感を軽減している研究がある [2]．  

これらが現実・仮想両空間の照明条件や光学的一致

させようという範囲に留まっているのに対して，我々

は照明，シーンの色調，その他の光学的外観の変更・

加工することに挑戦している．これは，正確で忠実な

MR 融合空間を構築するだけではなく，MR 情報提示技

術の表現力を向上させる効果がある．例えば，明るい

照明下での体験空間をあたかも夜の部屋のように見せ

たり，少し霧がかった幻想的な空間をみせたりといっ

た演出的利用が上げられる．我々はこれまで，現実世

界と仮想世界の両空間の照明を自在に設定し直す再照

明付与の研究を行ってきた [3]．これは仮想照明を実物

体・仮想物体の両方に付与することで，MR 空間に対

する照明演出効果の変更を可能としている．  

本研究では，さらなる MR 空間の表現力向上のため

に，照明だけでなく，実世界に存在する物体の反射特

性の変更を目指す．なかでも，付与することによって

写実性の向上が期待できる反射特性のスペキュラー反

射成分のハイライトや映り込みを表現する手法を提案

する．これは，実世界上のスペキュラー反射率が低い

物体に対して，ハイライトや映り込みが強く現れるよ

うな異なる材質の物体に変更することが可能となるた

め，高い演出的効果が得られると考えられる．本稿で

は映り込み表現を，鏡面球を用いて実世界の全方位画

像を取得し，環境マッピングによって作成した映り込
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みのある仮想物体と実物体を合成することで実現する．

ここで，合成とは両物体の画素値をアルファブレンデ

ィングすることを指す．本研究では，より自然な映り

込みを表現できるよう実物体と仮想物体の合成に適し

たアルファブレンディング方法を検討する．アルファ

ブレンディングのみの場合，ハイライトを強調した場

合，High Dynamic Range (HDR) 画像を用いた場合の 3

種類の結果を比較・考察する．  

 

2. 関連研究 

実物体への映り込みを表現するためには，対象とな

る物体の周囲の光源情報の推定や計測が必要である．

Debevec ら [4]は，撮影するシーン内に鏡面球を配置し，

撮影された鏡面球画像から光源分布を推定している．  

環境マッピングとは，前述の手法の反射計算を近似

し簡略化することで，実時間の映り込み表現も可能に

した手法である．   

佐賀野ら [5]は，環境マップにアルファ値を持たせる

こ と で ， 映 り 込 み の 割 合 を 設 定 し ， ま た ，

Torrance-Sparrow 反射モデルによるシミュレーション

画像を用いた平滑化によって仮想物体表面の粗さを表

現する手法を提案した．  

また，奥村ら [6]は，環境マップに対してあらかじめ

材質の粗さに応じたフィルタ処理を行うことで，同時

に複数の粗さが表現可能な多重スケール環境マップを

用いた写り込みの実時間レンダリング手法を提案した． 

本手法でも，映り込み表現を付与するために，環境

マッピングを用いるが，従来の研究で行われていた仮

想物体への環境マッピングだけではなく，それらを実

物体に適用し，違和感なく合成することで MR 空間上

での光学的外観の変更を実現している．  

 

3. MR における映り込み表現 

環境マップとして利用するテクスチャは，鏡面球を

用いて全方位画像を取得し作成する．その結果作成さ

れた映り込みのある仮想物体を実画像中の実物体の上

に重畳描画し，合成することによって映り込みを表現

する．ここで，合成とは両物体の画素値をアルファブ

レンディングすることを指す．図 1 に本手法の処理の

流れを示し，以下の項でそれぞれの処理について具体

的に述べる．  

3.1. 環境マップの作成 

鏡面球を用いて全方位画像を作成する場合，一方向

から撮影すると撮影方向からみて鏡面球の裏側に当た

る部分が死角となることや，鏡面球の端部に映りこん

でいる像に歪みが生じるなどといった問題が発生する． 

それらの問題への対応策として，田中ら [7]の手法を参

考にし，以下の 2 点に注意して撮影を行った．  

(1) 鏡面球からなるべく離れた位置から撮影する  

(2) 異なる角度の 2 ヶ所から撮影する  

(1)は死角となる部分を減少させるために行う．光源

からの光が平行に鏡面球に到達すると仮定すると，到  

達した光は鏡面球上で正反射する．そのため，図 2 の

ように，カメラの鏡面球の半球に対する開き角を φ と

すると，観測可能な範囲は 360°-2φ となる．開き角 φ

は，カメラと鏡面球の間の距離が離れているほど小さ

くすることができる．また，離れて撮影を行うことで，

取得したい風景を遮蔽する要因である撮影者の像を小

さくすることもできる．  

(2)は，鏡面球を異なる角度から撮影し，それぞれの

画像の歪みが少ない部分を HDR shop[8]という画像編

集ソフトを用いて合成することで，像の歪みを軽減さ

せるために行う．より歪みを軽減させるためには，撮

影位置の角度差は 90 度  ~ 100 度であることが望まし

い．これは，例えば，180 度反対側から撮影すると，

鏡面球の端部に映り込み歪んでいる部分が 2 枚の画像

で一致してしまい，歪みを軽減できないためである．  

また，2 枚の画像を合成することでそれぞれの画像

において死角となっている部分を補完でき，さらに，

鏡面球に映りこんだ撮影者の除去もできる．   

3.2. 実物体と仮想物体の合成 

映り込みのある仮想物体を実物体と合成するため

に，実画像上に仮想物体を重畳描画する．仮想物体は

位置，大きさ，向きを実画像中の実物体と一致させる

必要があるが，本手法では，それらを手動で決定する．  

また，よりよい映り込み結果を得るために，アルフ

ァブレンディング方法の検討を行い，アルファブレン

ディングのみ，ハイライトを強調したアルファブレン

ディング，HDR 画像を用いたアルファブレンディング

という 3 種類の合成を行う．次項から，それぞれ具体

的に述べる．  

3.2.1. アルファブレンディングのみの場合 

実画像と合成する仮想物体をそれぞれ任意の割合

で透過させ，アルファブレンディングした画素値 Value

を求める．アルファブレンディングは以下の式 (1)のよ

うに計算する．  

 

)1(2)0.1(1   ValueValueValue  

図 1 処理の流れ  
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このとき，Value1 は背景である実画像の画素値，

Value2 は前景である仮想物体の画素値である．係数 α

は 0.0～1.0 の値を取る係数で，透過の度合を表す値で

ある．この整数 α は，1.0 のとき仮想物体は完全な不

透明であり，0.0 のとき完全な透明である．  

3.2.2. ハイライトを強調した場合 

現実世界において，強い照明が当たった部分には，

その物体の色が白飛びしているような状態のハイライ

トが現れる．3.2.1 項で述べた手法では，仮想物体にマ

ッピングされた環境マップテクスチャに対して，全体

を均一にアルファブレンディングしているため，ハイ

ライト部分も同様に実画像の RGB 値が一定の割合で

反映され輝度が低下している．そこで，第 2 に検討す

るアルファブレンディング方法として，ハイライトを

強調したアルファブレンディングを行う．この方法で

は，環境マップ用テクスチャの RGB のそれぞれの値を

基準としてハイライト部分を判定する．各頂点の RGB

値はそれぞれ 0.0f～1.0f の範囲で表現され，その値が

任意に決定された閾値より大きい場合，その部分をハ

イライトとみなす．ハイライトであると判定した部分

は，アルファブレンディングによって透過させず，環

境マップ用テクスチャの RGB 値をそのまま仮想物体  

へ適用する．図 3 (a),(b) に，映り込みのある仮想物体

と，RGB の閾値を 0.8f であるとしたときのハイライト

部分の画像を示す．(b)において白色で表示されている

部分が本手法によってハイライトであると判定された

部分である．  

3.2.3. HDR 画像を用いた場合 

HDR 画像とは，通常の RGB24 ビット以上のカラー

データを扱える画像のことで，本研究では．32 ビット

のデータを扱う．そのため，通常の画像よりも白飛び

や黒つぶれの少ない幅広いダイナミックレンジを持つ

画像となり，画像合成や色調補正時の劣化を軽減し，

より写実的な表示ができるため，環境マップ用のテク  

クスチャとして利用する．  

また，HDR 画像のデータを，通常のディスプレイで

の表示に適した Low Dynamic Range (LDR) データに

変換することをトーンマッピングという．本手法では，

Reinhard ら [9]の手法を用いている．Reinhard ら [9]は，

まず式 (2)を用いて画像の平均輝度    を計算する．こ  

こで，N は画像の全ピクセル数，δは黒色のピクセル

を扱う微小な値，       はピクセルの輝度を示す．次

に，式 (3)を用いて         を平均輝度    に合わせて

スケーリングする．このときαは任意の値であり，α

を変更することにより画像の明るさが変化する．この

結果を LDR に収まる値に圧縮する計算を行い，結果画

像を出力する．今回は，環境マップテクスチャに LDR

画像を用いている他 2 種類の仮想物体の明るさに近づ

くようαの値を調整した．  

 

 

          

 

                               

 

3.3. 実画像からのスペキュラー反射成分除去 

今回，実験の対象とした実物体は，スペキュラー反

射成分の少ないものを対象としている．しかし，映り

込み表現を付与したい実物体がスペキュラー反射成分

を多く持っている場合，画像中に撮影時のハイライト

などがすでに映り込んでいることになり，新たに任意

のハイライトや映り込み表現を付与する妨げとなる．

そのため，事前にスペキュラー反射成分を分離，除去

する必要がある．  

スペキュラー反射成分とディフューズ反射成分の

分離に関しては，色情報を用いる手法や偏光板を用い

る手法など，様々な研究がなされている．池内ら [10]

は，物体を撮影するカメラの前と光源の前に円偏光板

を設置することによって反射成分の分離を行った．  

本手法では，カメラの前に直線偏光板を設置して反

射成分の分離を試みる．直線偏光板を 60 度ずつ回転さ

せ撮影した 3 枚の画像から，それぞれのピクセルにお

いて最も輝度値が低いものを結果として出力すること

でスペキュラー反射成分を除去する．図 4 (a) - (c)はそ

れぞれ直線偏光板を 0 度，60 度，120 度に回転させて

撮影した画像を示す．また，図 5 に結果画像を示す．  

結果画像を見ると，ポットの目の部分や帽子の部分

などのスペキュラー反射成分が大幅に除去されている

のが分かる．ポットの中心部分のハイライトは残って

しまったが，一般的に，このように光源がそのまま映

り込んでいるような部分は，偏光板では完全に取り除

くことが難しい．このような場合は，偏光板を回転さ

せる角度をより細かくし，多くの画像を用いることで

除去精度を向上できると考えられる．また，室内にお

いては，光源の前にも偏光板を置くことでも除去精度

を向上させることが可能である．しかし，本手法は，   

観測可能範囲
360-2ψ(deg)

ψ

ψ

カメラ

観測可能範囲
360-2ψ(deg)

ψ

ψ

カメラ

観測可能範囲
360-2ψ(deg)

ψ

ψ

カメラ

図 2 撮影距離による死角  
 

(a) 映り込み  (b) ハイライト部分  

図 3 ハイライト判定  
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多くの光源が存在する室内や太陽光が当たる場所など，

様々なシーンに適応することを目標としている．その

ため，今後は偏光板以外の手法の利用も検討する．例

えば，肥後ら [11]はカメラで取得した単一画像から二

色性反射モデルに基づく解析を行い，スペキュラー反

射成分の除去を行っている．より高精度にスペキュラ

ー反射成分の除去が可能な手法を用いることが本手法

の表現力を向上させることにつながると考えている．  

また，本手法では，静止画像に対しスペキュラー反

射成分の除去を行ったが，動画像にも対応させる必要

がある．動画像の場合，自動的に偏光板を制御したり，

それぞれ角度の異なる偏光板を装着させたカメラを数

台使用して撮影する方法が考えられる．  

 

4. 実験 

4.1. 実験環境 

本実験において，カメラはキヤノン社 EOS 50D，鏡

面球はシステムサプライ社の直径 100mm のものであ

る．また，仮想物体の幾何形状の作成には手作業での

モデリングや 3D スキャナである Roland 社 LPX-1200

を用いる．図 6 (a) - (c)に本実験で用いた対象物体の実

画像，仮想物体の幾何形状，アルファブレンディング

前の映り込みのある仮想物体をそれぞれ示す．  

4.2. 実画像と仮想物体の合成 

本節では 4.1 節で述べた実験環境で撮影した MR 映

像に対して映り込み表現を付与した結果を示す．図 7

に撮影場所の全体図を，図 8 に鏡面球を用いて作成し

た環境マップテクスチャを示す．  

 

4.2.1. アルファブレンディングのみの場合 

図 9，図 10 に，アルファブレンディングのみで合成

する方法を用いた実験結果を示す．図 9 は，手動で作

成した球状の CG モデルを用いている．図 10 は 3D ス

キャナによって作成した CG モデルである．  

ここで，2 つのモデルを示すのは，図 9 のように簡

易な形状の CG モデルだけでなく，図 10 のような複雑

な形状の CG モデルにもこの手法が適用できることを

示すためである．以降の実験結果は，図 10 と同様の

CG モデルを用いて行う．それぞれの (a) - (c)は，アル

ファブレンディングの割合を変化させた結果で，割合

を実画像：仮想物体として示し，それぞれ (a) 8:2， (b) 

5:5， (c) 2:8 とした画像である．  

4.2.2. ハイライトを強調した場合 

ハイライトを強調し合成する方法を用いた実験結

果を示す．アルファブレンディングのみの場合と同様，

図 6 の実画像と仮想物体を利用する．図 11 (a)に実験

で利用した仮想物体におけるハイライト部分の抽出結

果を， (b),(c)にそれぞれアルファブレンディングの割

合が異なる結果を示す．ここで，ハイライト部分判定

のための閾値は，RGB それぞれ 0.8f であるとする．ま

た，図 12 は，図 11 (a)と同様，実画像と仮想物体の画

素値の割合が 8:2 であるとき，RGB の閾値を (a) 0.3f，

(b) 0.6f， (c) 0.9f とした画像である．  

  
(a) 0 度  (b) 60 度  (c) 120 度  

図 4 偏光板を用いた撮影結果  
 

 
図 5 スペキュラー反射成分除去結果  

  
(a) 実画像 (b) 幾何形状 (c) 映り込みの

ある仮想物体 

図 6 アルファブレンディング対象  

 
図 7 撮影場所全体図   図 8 環境マップ  

 
(a) 結果 1 (8:2) (b) 結果 2 (5:5) (c) 結果 3 (2:8) 

図 9 アルファブレンディングのみの場合 1 
 

 
(a) 結果 1 (8:2) (b) 結果 2 (5:5) (c) 結果 3 (2:8) 

図 10 アルファブレンディングのみの場合 2 
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4.2.3. HDR 画像を用いた場合 

図 13 に，HDR 画像を用いて作成した環境マップテ

クスチャと，そのテクスチャを用いてレンダリングし

た仮想物体を示す．図 14 には，図 13 で示した仮想物

体と実画像とを合成した結果を示す．また，図 15(a),(b)

はトーンマッピングのα値を変化させた結果であり，

映り込みの明るさが変更されている．  

4.3. 合成結果の比較 

4.2 節のそれぞれの結果を考察すると，まず，アル

ファブレンディングのみの場合では，ハイライト部分

を考慮していないために，光源が映り込んで強いハイ

ライトが生じているような部分でも実画像の画素値が

反映され輝度値が低下してしまっている．アルファブ

レンディングの実画像の割合が大きいほど顕著に輝度

値が低下しているのは図 10 (a)を見れば明らかであり，

映り込みの表現としては違和感を生じていた．  

輝度値の低下を防ぐためにハイライトを強調した

実験結果では，図 11 のようにアルファブレンディング

のみの場合とそれぞれ同じ割合で合成した場合でも，

ハイライト部分は環境マップテクスチャの値がそのま

ま適用されているため，輝度値が落ちることなく十分

なハイライトが得られたことで，より自然な映り込み

表現ができた．しかし，この手法の場合，ハイライト

部分を判定する閾値は任意に決定されるため，映り込

み画像のどの領域までをハイライト部分と判断するか

の明確な基準がないことが問題である．  

HDR 画像を用いてアルファブレンディングを行っ

た手法では，撮影枚数の増加やレンダリング時間が伸

びるなどの欠点があるが，ハイライトを強調した手法

と同様に，アルファブレンディングのみの手法よりも

より自然な映り込み表現ができた．さらに，ハイライ

トを強調した手法のようにハイライト部分を意図的に  

 

 

 

決定し，その部分はアルファブレンディング処理を行

わずに，良い結果が得られたと言える．また，図 14 (a) 

- (c)のように，アルファブレンディングの割合を変更

した際，ハイライト部分は大きく輝度が落ちることは

無い．加えて，それぞれのハイライト部分を比較する

と，輝度に若干の差があり，微妙なコントラストの違

いまで表現できた．また，ダイナミックレンジが広い

ことによって明るい部分だけでなく，暗い部分の映り

込みも，黒つぶれがなくより鮮明に表現できた．これ

らの点から，映り込みの表現において，この合成方法

が他の合成方法より優れていると言える．  

4.4. 動画像への対応 

これまでの実験は静止画像で行っていた．動画像に

対応させるためには，仮想物体の位置が実物体と一致

する必要がある．本手法では，仮想物体の位置を動画

像の初期フレームにおいて静止画像の場合と同様に手

動で決定する．次フレームからは，撮影キャメラの位

置姿勢に応じて仮想カメラの位置姿勢を更新する．  

また，本研究では，実物体の反射特性変更を行うた

め，景観を損ねる位置合わせ用のマーカを配置するこ

とは望ましくない．今回の実験では，自然特徴点やロ

ータリーエンコーダを利用し位置姿勢の計算を行った． 

  
(a) ハイライト  

 抽出結果  
(b) 結果 1 (8:2) (c) 結果 2 (2:8)

図 11 ハイライトを強調した場合  

  
(a) 結果 4 (0.3f) (b) 結果 5 (0.6f) (c) 結果 6 (0.9f)

図 12 閾値を変化させた結果  

 
(a) 環境マップ  (b) 映り込みのある  

仮想物体  

図 13 HDR 画像を用いた環境マッピング  

 
(a) 結果 1 (8:2) (b) 結果 2 (5:5) (c) 結果 3 (2:8) 

図 14 HDR 画像を用いた場合  

   
    (a) 結果 1 (b) 結果 2 

図 15 トーンマッピングを変更した結果  
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4.5. 考察 

本章では，3 種類のアルファブレンディングと動画

像への対応に関する実験を行った．前項で述べた動画

像への対応については，位置姿勢の計算結果の誤差に

よって実物体の位置と，仮想空間上の仮想物体の位置

がずれた．位置姿勢の計算は，1 フレームごとに行う

ため，仮想物体が揺れ動いてしまうような結果となっ

た．本手法では，実物体と仮想物体を重ねあわせるこ

とから，些細な位置ずれでも物体の輪郭部分に違和感

が生じ目立つため，位置合わせ精度の向上に加え，輪

郭部にぼけ効果を与えることで背景となじませるとい

ったことを検討していく必要があると考える．  

3 種類のアルファブレンディングでは，HDR 画像を

用いた場合が最も効果的な映りこみの表現ができてい

た．また，表現力は劣るが，アルファブレンディング

のみの場合やハイライトを強調した場合も HDR 画像

を用いるよりも撮影枚数が少ない，トーンマッピング

を行う必要がないなどの理由から，簡便に行える手法

として有用であると考える．  

最後に，HDR 画像を用いた場合に必要となるトーン

マッピングについては，その他の LDR 画像を用いた手

法の仮想物体に明るさを合わせるように行った．今後

は，基準となる明るさの領域を選択することで，その

領域を基準にトーンマッピングを行う手法へ改善する．

それにより，ユーザが望んだ明るさの映り込み結果を

得られると考える．  

 

5. むすび 

本稿では，MR 空間に存在する実物体の反射特性を

変更し，ハイライトや映り込みを表現する手法につい

て述べた．本手法では，まず，鏡面球を用いて環境マ

ップテクスチャを作成した．そのテクスチャを用いて，

映り込みのある仮想物体を描画し，実物体と合成する

ことで MR 空間における映り込み表現を可能にした．  

ここで，合成とは，両物体の画像値をアルファブレ

ンディングすることを指し，本手法に適したアルファ

ブレンディング方法を検討するために，アルファブレ

ンディングのみの場合，ハイライトを強調した場合，

HDR 画像を用いた場合の 3 種類について実験した．  

その結果，HDR 画像を用いた場合に最も優れた映り

込み表現ができた．この方法では，鏡面球の撮影枚数

の増加やレンダリング時間の増加などの欠点もあるが，

他 2 つの方法と比べ，アルファブレンディングの際に

白飛びや黒つぶれの少ない自然な映り込み表現が可能

であるためである．また，このような映り込み表現の

精度だけではなく，物体の材質が変化した場合の映り

込みを表現することも重要であると考える．例えば，

佐賀野ら [5]のように，物体表面の粗さを変化させるよ

うな表現は，環境マップをぼかすことで実現可能であ

ると考えている．  

次に，本手法の表現力をより向上させるために実物

体のスペキュラー反射成分の除去についても実験を行

った．今回は偏光板を用いたが，強いハイライトは除

去できないことがわかった．今後，偏光板を用いた実

験方法の見直しや，偏光板以外の方法によるスペキュ

ラー反射成分除去を検討する必要がある．  

最後に，動画像への対応を行った．本手法では，映

り込み表現の対象となる実物体と仮想物体の位置姿勢

のずれが問題となった．そのため，今後の課題として，

仮想物体の輪郭部にぼけ効果を加えるなどの検討をし

ていくことが挙げられる．また，複雑な形状の仮想物

体の CG モデルの作成には 3D スキャナを利用してい

たが，長い計測時間や計測された CG モデルを手動で

補正する必要があることと，計測可能な対象物体の大

きさに制約があるため，より制約の少ない新たな CG

モデルの作成手法の提案が求められる．  
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