
仮想物体のキャストシャドウが表現可能なビジョンベース拡張現実感
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�� はじめに
計算機によって管理されコンピュータグラフィクス

����を用いて提示される仮想物体を現実環境に合成し，
�������� ��	��� ��������などの表示デバイスを用い
てユーザに提示する技術は拡張現実感と呼ばれる．拡張現
実環境を構築するためには，現実環境と仮想環境との間に
おけるいくつかの整合性問題を解決する必要がある ���．一
般に，現実環境と仮想環境間での幾何学的な位置合わせで
ある幾何学的整合性と，現実環境と仮想環境での画質や陰
影のずれの問題である光学的整合性が挙げられる．従来 

前者を解決する手法の代表的なものに，形状が既知のマー
カをカメラで撮影し，画像上でのマーカの位置により視点
位置を求め位置合わせを行なう手法がある �!�．一方，後
者を解決する手法には，現実環境に形状が既知の物体を配
置し，それに移り込む映像を利用する手法 �"�や，その物
体が現実環境に落す影を利用する研究 �#�が挙げられる．
また図 �に示すような，現実環境と仮想環境の位置合

わせを行なうためのマーカと，現実環境の照明環境を推定
するための鏡面の球体を組み合わせたマーカを利用して，
拡張現実感における幾何学・光学的整合性の双方の解決を
試みた手法がある �$ %�& しかし，これらの手法では，実
時間で光源環境推定を行なうが，シーンの "次元形状を考
慮していないため，仮想物体が現実環境に落す影 �キャス
トシャドウ�を正確に表現することは困難であった．
そこで本稿では ビデオシースルー拡張現実感において，

動的に光源位置やシーン形状が変化する環境において位
置合わせと同時に正確なキャストシャドウの表現が可能な
手法を提案する．現実環境と仮想環境の幾何学的位置合わ
せ および光源環境の推定には従来提案した "次元マーカ
を利用する．さらに，���に取り付けられたカメラで撮
影されたステレオ画像から "次元シーンの形状を簡易的に
推定することで正確なキャストシャドウの表現を試みる．

�� 動的環境におけるキャストシャドウの表現法
��� 処理の概要
本稿で提案する手法の処理手順を図 !に示す．まず，"

次元マーカを用いた手法 �$�により，現実環境と仮想環境
の幾何学的位置合わせと実環境の光源環境の推定する．次
に，���に取り付けられたカメラで撮影されたステレオ
画像から " 次元シーンの形状を簡易的に推定する．最後
に，これらの推定結果を用いて，正しい位置に仮想物体を
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図 �' "次元マーカ 合成画像の生成

幾何学的整合性の解決
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簡易推定

光源環境の推定

図 !' 処理手順
描画し，現実環境の "次元シーンを考慮したキャストシャ
ドウを合成する．
��� 幾何学的整合性の解決
既知である正方マーカの形状と色を利用して，画像上に

おける正方マーカの位置を推定する �!�．具体的には，画
像の !値化，セグメンテーション，特徴点の抽出処理を行
ない，マーカとカメラの位置関係を推定する．
��� 実環境における光源環境の推定
まず，正方マーカと球の位置関係が既知であるため，マー

カとカメラの位置関係が推定できれば，画像上における球
の撮影されている領域が抽出できる．抽出された領域内
で輝度値の大きい画素に光源が映り込んでいると考えら
れるため，各画素の輝度値がその方向に存在する光源の強
さであるとする．各画素の球面上における法線と視線方向
から各画素に映り込んでる光源の方向を推定する．なお，
現在のところ，光源の色は考慮しないため，画像における
���の輝度値の平均を各光源の強さとして光源環境マッ
プを作成する．
��� �次元シーンの実時間推定

���に取り付けられたステレオカメラで撮影された 

ステレオ画像からシーンの " 次元形状を推定する．本稿
では，密なシーン形状は必要ないため，入力画像を縮小し
た画像に対し，ステレオ法により奥行き情報を推定する．
具体的には，左画像のある画素に対し，右画像のエピポー
ラ拘束を用いて候補とした画素に対してブロックマッチン
グを行なう& この際，評価尺度として ()�を用い，最も
マッチングした相関値が高い点を対応点とする．その際，
相関値が閾値より低い場合は，その点は信頼度が低いと考
えその結果を利用しない．奥行き値が求まらない画素に関
しては，画像のスキャンライン方向に線形補間する．
��� 合成画像の生成
推定された現実環境と仮想環境の位置関係，光源位置情
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図 "' キャストシャドウの合成方法

報およびシーンの "次元形状を用いて，仮想物体を合成す
ると同時に，合成された仮想物体の正確なキャストシャド
ウを表現する．
まず，現実環境と仮想環境の位置関係情報を用いて仮想

物体の描画する位置を決定する．次に 推定された光源位
置情報を利用して，仮想物体の表面をレンダリングする．
最後に仮想物体が現実環境に落すキャストシャドウを描画
する．図 "は，キャストシャドウの描画方法の概要を示し
た図である．まず，仮想物体の中心を通り光源方向と直交
する面を断面と設定し，その面に仮想物体の形状を投影す
る．次に，断面を格子状に区切り，各格子点が光源方向に
投影した際に，シーン中のどこに投影されるか計算する．
格子点がシーン中に投影される "次元位置を用いて，格子
内の領域をテクスチャマッピングすることで，断面に投影
されているキャストシャドウの形状を描画する．

�� 予備実験
本稿では，ステレオビデオシースルー ���を利用し

たビジョンベース拡張現実感システムのプロトタイプを構
築し，予備実験を行なった．まず，ステレオビデオシース
ルー �����)�*�'�*)(+),�で撮影されステレオ画
像がデスクトップ -���-. !��� メモリ !$%�/�に入
力される．予備実験では，仮想物体としてティーポットを
合成した．また，簡単化のため光源は一点のみ，断面に投
影される仮想物体の形状は円であるとした．図 #���に入
力画像，同図 �
��0�に，シーンの "次元形状を考慮しな
い場合と考慮した場合のキャストシャドウの合成結果をそ
れぞれ示す．図より，光源環境およびシーンの形状を考慮
することで，より正確なキャストシャドウを表現できてい

���入力画像 �
�合成画像例 �0� 合成画像例
�マーカが平面上にあると仮定した場合� �シーン形状を考慮した場合�

図 #' 予備実験結果

ることが確認できる．画像更新レートは約 �1フレーム毎
秒であった．

��まとめ
本稿では，ステレオビデオシースルー拡張現実感におい

て，光源と位置とシーンの "次元形状が動的に変化する環
境において正確にキャストシャドウの表現が可能な手法を
提案した．現実環境と仮想環境の幾何学的位置合わせ お
よび光源環境の推定には従来提案した " 次元マーカを利
用した手法を用いた．さらに，推定した光源情報と本手法
で推定した "次元シーンの情報を用いて，実時間で正確な
キャストシャドウを表現した．
今後の課題として，本稿での実験では代表となる �光源

を利用したが，より自然なキャストシャドウを表現するた
めに，推定された光源すべてを用いてキャストシャドウを
合成することが挙げられる．
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