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Abstract – 投影型拡張現実において, 投影対象を鏡面素材に質感操作する際には, 現実空間が映り込
む様子の再現が求められる. 一方, 投影対象は拡散反射性を示す必要があることから, 従来の映り込み再現
手法では, 投影対象の近くに鏡を配置し, 現実空間の反射を撮像する必要があった. そこで本稿では, 遠赤
外域で投影対象から鏡面反射像を撮像し, 現実空間の色を持つ可視光像を生成することにより映り込みを再
現する手法を新たに提案する.
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1 はじめに

投影型拡張現実は投影によって物体の外観を操作す

る技術で, エンターテイメント, ヒューマンインター

フェースなどの様々な分野での応用が期待されている

[1, 2]. 同技術は, 人間が機器を取り出したり装着し

たりすることなく投影対象の視覚的外観を上書きし,

材質や形状が変化したような体験を生み出すことがで

きる.

このような外観操作の一つとして, 投影型拡張現実

による様々な質感操作が報告されている [2, 3]. なか

でも投影対象を鏡面素材に質感操作する際には, 周囲

環境が映り込む様子の再現が求められる [4]. この際,

投影型拡張現実は実物体を質感操作するため, 周囲環

境の映り込みは現実空間を反映したものである必要が

ある. また, ユーザの映り込みが動的に変化する場合,

投影と同時に映り込み像の生成をリアルタイムに行う

必要がある.

この映り込み像の色は, 再現する質感の反射特性だ

けでなく, 周囲環境の色にも依存する. 例えば, 導体の

映り込み像はフレネル反射により導体固有の色を持つ

が, 銀色のような無彩色に近い導体の場合には, 映り

込み像は周囲環境の色になる. また, 誘電体の鏡面反

射成分は, 周囲環境の色で構成される. したがって, 同

質感の映り込みを再現するためには, 周囲環境の色が

求められる.

このような背景のもと,本稿では,投影型拡張現実で

現実空間の映り込みを再現することを目的とする. 同

目的を達成する手法として, 鏡を用いて映り込みを再

現する手法がある. 同手法は, 暗環境下で鏡の反射が

暗くならないように照明や投影システムの配置を調整

する必要があることや, 周囲環境を捉えるために, 鏡
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を別途配置しなければいけない問題があった.

そこで本稿では, 遠赤外域で投影対象から鏡面反射

像を撮像し, 映り込みを再現する手法を提案する. 具

体的には, 投影対象の遠赤外反射像から, 現実空間の

色を持つ可視光像を生成することにより, 多様な質感

の映り込みを再現する. この際, 遠赤外反射像からリ

アルタイムに推定されたユーザの骨格と, 予め撮像し

たユーザの可視光像を用いて, ユーザの骨格を反映さ

せた可視光像をリアルタイムに生成する. 実験では,

本手法により導体および誘電体の映り込み再現が可能

であることを確認した. また, 予備実験として, 遠赤外

域で鏡面反射性を示す立体物に対して艶消しや塗装を

行い, 投影対象を作成した.

2 関連研究

映り込みを再現する手法として, パストレーシング

を投影型拡張現実に用いた事例がある [5]. 同手法で

は, 人間の知覚積分効果を利用して, パストレーシン

グにおけるノイズを含む映像を高フレームレートでレ

ンダリングする. このようにして, 動く物体に追従可

能な速度での投影が行われ, 高いリアリティの映り込

みを再現した. しかし同手法において再現される映り

込みは仮想の周囲環境の映り込みであり, 投影が実施

される実際の現実空間を映り込ませることは試されて

いなかった.

これに対し, 投影型拡張現実で現実空間の映り込み

を再現するために, 投影対象の近くに球面鏡を置いて,

同鏡に映った現実空間の反射を, 投影像に利用した事

例がある [3]. 一方, 投影型拡張現実は部屋の照明を消

した暗環境で行われることが多い. これは部屋の照明

を点灯させた明環境で投影を行うと, 投影結果のコン

トラストが低下するためである. したがって同手法で

は, 暗環境下で同鏡の反射が暗くならないように照明
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や投影システムの配置を調整する必要がある. また,

周囲環境を捉えるために, 球面鏡を別途配置しなけれ

ばいけない問題もある.

このような問題を解決するには, 現実空間の反射を

投影対象から直接撮像する手法が望ましい. 一方, 投

影対象は拡散反射性を示す必要があることから, 可視

光域では鏡面反射像を撮像できない. このような制限

下で投影対象から鏡面反射像を撮像する手法として,

遠赤外域の反射像を撮像する手法が考えられる. これ

は, 物体の反射率が, 入射する光の波長に依存するこ

とに起因する [6]. この波長間の反射特性の違いによ

り, 投影対象のような可視光域で拡散反射の特性を示

す物体が, 遠赤外域では鏡面反射の特性を示す場合が

ある.

そこで石川らは, 同特性により得られる遠赤外反射

像を用いて, 映り込みを再現する手法を提案した [7].

この際, 遠赤外反射像が可視光域の色を持たない問題

が生じるが, 再現する質感を導体に制限し, 遠赤外反

射像を導体固有の色に着色することで, 映り込みを再

現した. 一方, 同手法は, 再現可能な質感を導体に限定

している問題がある.

3 予備実験:投影対象の選定

3.1 実験概要

前節で述べた通り, 本手法で用いる投影対象として,

可視光域で拡散反射性を示し, 遠赤外域で鏡面反射性

を示すような物体を選定する必要がある. そこで石川

らは, 素材の選定を行い, アクリル, セラミック素材が

同特性を持つことを示した [7]. 一方, 立体形状では検

証されていなかったため, 本稿では立体形状で同特性

を示す投影対象を新たに検証した.

3.2 立体物の選定

まず, アクリルおよびセラミック素材の立体物を図

1のように配置し, 遠赤外線カメラを用いて撮像した.

遠赤外線カメラは, FLIR A6751を使用した. 解像度

は 640 × 512, フレームレートは 125.67 fpsで撮像し

た. このカメラで撮像できる波長域は 3 µm ∼ 5 µm

である. レンズの焦点距離は 17 mmで, F値が 2.5で

あった. 実験時には, 撮像対象との距離は 350 mmと

した.

図 2に, 粗さが小さい立体物を遠赤外カメラで撮像

した結果を示す. この結果から, 球面 (アクリル)の遠

赤外反射像が鮮明であることが確認できる.

3.3 投影のための前処理

図 2に示す通り, 選定したアクリルの物体が透明で

あることにより, 投影には向かない問題がある. その

ため, 白塗装を行った. 白塗装は, 表面の粗さが変化す

ることを防ぐために, 裏側から塗布した. また, 今回

図 1 実験の様子
Fig. 1 Configuration of experiment system

図 2 (左)可視光カメラで撮像した結果. (右)遠
赤外線カメラで撮像した結果. 上から順に,
(a)球面 (アクリル), (b)磁器の置物 (セラ
ミック).

Fig. 2 Results captured using a far infrared
camera

は, 主に表面粗さが小さい物体を予め選定し, 投影の

ために同物体の表面に艶消し剤を塗布し, 適度な粗さ

を付与するように調整した. この際, 粗さによる遠赤

外反射像のぼけを最小限にしながら鏡面反射を低減す

るために, 2.5 分の艶消しスプレーを使用し, 段階的に

粗さの調整を行った.

図 4および図 3に, 上述の前処理を実施した投影対

象の遠赤外反射像と投影結果を示す. この結果から,

遠赤外反射像は鮮明なまま, 投影が可能になったこと

が確認できた. 一方, 図 3 (左)では, 投影光の鋭い鏡

面反射も観測された. 対して図 3 (右)では, 鋭い鏡面

反射が低減されていることが確認できた.

図 3 (左)艶消し処理前の球面 (アクリル)に投
影した結果. (右)艶消し処理後の球面 (ア
クリル)に投影した結果. 艶消しにより, 鏡
面反射が低減されていることが確認できる.

Fig. 3 Results of projections on a spherical
(acrylic)
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図 4 艶消し後の球面 (アクリル)を遠赤外線カ
メラで撮像した結果. 艶消し前の結果は図
2を参照.

Fig. 4 Results captured using a far infrared
camera

図 5 システム構成
Fig. 5 Configuration of system

4 可視光像生成を用いた映り込み再現手法

4.1 手法の概要

システム構成を図 5に示す. このように, 投影対象

から周囲環境の様子をリアルタイムに捉える. また,

投影対象は形状と法線が既知の物体とする. ここで,

映り込み再現手法の概要を図 6に示す. このように,

事前に撮像されたユーザの可視光像と, 遠赤外反射像

から推定されたユーザの骨格を用いて, ユーザの骨格

を反映させた可視光像を生成する. このようにして得

られた可視光像は球に射影され, 映り込み像の生成に

用いられる. 次節より, 可視光像生成を用いた映り込

み再現手法の詳細を述べる.

4.2 歪み補正処理

投影対象表面の形状および法線分布によって, 映り

込んだ周囲環境の遠赤外反射像が歪む. したがって,

形状や法線分布に依存しない遠赤外反射像を得るため

に, 歪み補正処理が必要である.

本手法では, 環境マッピングの一つであるスフィア

マッピングの逆レンダリングによって歪みを補正する

[8]. 図 7に歪み補正処理の概要を示す. まず, カメラ

位置から物体頂点に向かう視線ベクトルと, 頂点に対

応するカメラ空間法線を用いて, 反射ベクトルを求め

る. 次に, 反射ベクトルの x,y成分を正規化し, 補正画

像の画素座標として用いる. 最後に, 該当する画素座

標に, 対応する遠赤外反射像の画素を取得する. 具体

的には以下の式に沿って射影する.

r = v − 2(v · n)n

x = Normalize(rx )

y = Normalize(ry)

rが反射ベクトル, nが投影対象のカメラ空間法線, vが

視点ベクトルをそれぞれ表している. また, x, y は射

影先の画素座標で, Normalize(rx), Normalize(ry)

により, r の x成分および y成分を正規化する. この

場合, 射影した遠赤外反射像は必然的に疎な画像にな

るため, 周囲画素を用いて補間する. このような処理

により, 歪んだ遠赤外反射像は, 形状や法線分布に依

存しない遠赤外反射像に補正される.

4.3 骨格推定

骨格推定は, Xuらが提案したViTPose [9]によって

行われる. 同手法は可視光域の RGB画像のための骨

格推定手法であるが, 遠赤外反射像に映り込むユーザ

の骨格推定も可能であることが確認された.

4.4 Pose transferによる可視光像生成

Pose transferは, Zhuらが提案した手法 [10]によっ

て行われる. この際, Pose transferモデルは, 新たに

学習データを作成し, 再学習を行ったものを使用した.

ここで得られた可視光像は球に射影され, 可視光反射

像が得られる.

4.5 映り込み像の生成

映り込み像の生成は, 可視光反射像を用いてスフィ

アマッピングにより行われる. この際, プロジェクタ

の内部パラメータおよび外部パラメータを用いてプロ

ジェクタ視点でレンダリングすることにより, カメラ

とプロジェクタの位置が異なる場合でも投影できる.

5 映り込み再現結果の定性評価

5.1 実験条件

学習方法 ― 定性評価のために, 学習データセットを

用意した. この際, 鏡を撮像することにより, 学習デー

タセットを作成した. データセット作成の様子を図 8

の (a)に示す. 可視光カメラは, Balser acA720-520uc

を使用した. 図 9に作成したデータセットの一部を示

す. このように, データセットは人物画像と骨格座標

で構成される. 骨格座標はViTPoseにより推定された

ものを使用した. 学習時には, 学習データとして 5000

枚使用し, エポック数は 140とした.

映り込み像生成 ― 今回の実験では, 3節で選定された

球を用いた. そのため, 歪み補正処理を省略すること

ができる. したがって, 歪み補正に関して, 別途シミュ

レーションにより定性評価を行った.

鏡を用いた手法と比較するために,図 8 (a), (b)に示

すように, 投影対象の遠赤外反射像と鏡を同時に撮像

した. この際, 可視光域で鏡の反射が撮像可能で, 投影

も可能な環境にするために, 照明を調整した. 可視光

カメラおよび遠赤外線カメラと球面鏡および投影対象

との距離はレンズから約 350 mmとし,球面鏡の反射

像にピントを合わせた. 可視光カメラは上述のものを
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図 6 手法の概要
Fig. 6 Overview of our method

図 7 歪み補正処理の概要
Fig. 7 Overview of distortion correction

使用し, 遠赤外線カメラの解像度に合わせて, 85 fpsで

撮像した. レンズの焦点距離は 12 mmであった. また,

遠赤外カメラは, 予備実験と同様のものを使用した.

図 9に示した可視光反射像を事前に撮像された可視

光像として用いて, 遠赤外反射像から推定されたユー

ザの骨格に合わせて可視光反射像を生成した. そのた

め, 遠赤外反射像は歪み補正せずにそのまま使用した.

鏡を用いた手法では,球面鏡の撮像結果を用いて映り

込み像が生成された. 一方, 提案手法では, 生成された

可視光反射像が用いられた. BRDFは,ランバードモデ

ルおよび Torrance-Sparrowモデルを用いた [11, 12].

表 1に同 BRDFで設定した各パラメータを示す. こ

の際, 鏡の反射像は, 投影のために照明を調整したこ

とにより暗くなる. そこで, 提案手法で得られた映り

込み像に近くなるように, BRDFパラメータの反射率

を一律に 1.5倍に設定した. また, 映り込み像の生成

のためのレンダリング処理では, 簡単のため, 視点を

(0,0,1)に固定し, 注視点は投影対象の中心に設定した.

投影実験 ― 図 8に示すように RGBプロジェクタを

配置し, 投影を行った. この際, RGBプロジェクタは

TK700STiを使用し, 解像度を 3840 × 2160に設定し

た. また, 鏡を用いた手法では, 投影環境の照明を鏡を

撮像した環境に一致させて投影した. 一方, 遠赤外反

射像は照明の影響を受けないと考えられるため, 暗環

境で投影した.

5.2 定性評価

図 10に, 歪み補正処理のシミュレーション結果を示

す. このように遠赤外反射をスフィアマッピングを用

いて仮想環境で再現し, 歪み補正が適切に機能するこ

とを確認した.

図 11, 図 12, 図 13に, 各手法で生成された映り込み

像を示す. このように, 鏡を用いた手法 [3]と映り込み

再現結果を比較し, より簡易なシステムで同等の結果

が得られることを確認した.

6 考察

歪み補正処理はシミュレーションによって検証され

た. しかし, 現実空間の複雑な反射を完全に再現でき

ていないことにより, 実環境では補正が期待通りに機

能しない可能性がある.

有色の導体の映り込み再現結果と, その他の質感の

映り込み再現結果を比較すると, 後者では特に現実空

間の色が重要であること分かる. また, 鏡を用いた反

射像は投影環境の光量不足により暗くなる. さらに投

影結果を比較すると, 鏡を用いた手法ではコントラス

トが低下し, 映り込み像や質感の色が不鮮明になるこ

とが確認された.

7 まとめ

本稿では, 遠赤外反射像から可視光像を生成するこ

とにより, 映り込みを再現する手法を提案した. 予備

実験では, 可視光域で拡散反射性を示し遠赤外域で鏡

面反射性を示す投影対象を, 立体形状で検証した. ま

た, 従来手法との比較により, 導体およびその他の質
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図 8 実験の様子. 左から順に, (a)撮像の様子, (b)カメラのシステム構成, (c)投
影のシステム構成.

Fig. 8 Configuration of experiment system

図 9 学習データの一部
Fig. 9 Train dataset

図 10 歪み補正処理のシミュレーション結果.
(左)シミュレートした遠赤外反射像. (右)
歪み補正結果.
Fig. 10 Result of simulation

感の映り込み再現が可能であることを確認した.
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図 11 有色の導体の映り込み再現. (上)提案手法による映り込み再現結果. 左から
順に, (a)遠赤外反射像, (b)骨格推定結果, (c)可視光反射像, (d)映り込み
像, (e) 投影による映り込み再現結果. (下) 鏡を用いた手法による映り込み
再現結果. 左から順に, (c)鏡の反射像, (d)映り込み像, (e)投影による映り
込み再現結果.

Fig. 11 Reflection on colored metal

図 12 無彩色の導体の映り込み再現. 以下同様.
Fig. 12 Reflection on achromatic metal

図 13 誘電体の映り込み再現. 以下同様.
Fig. 13 Reflection on dielectric


