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概要：本研究では，モバイル端末を用いた ARにおいて，端末の前面カメラで撮影した画像のみを用

いて仮想物体への実シーンの映り込みを再現する手法を提案する．前面カメラで端末手前のシーン

を画像として取得し，映り込みの一部分を再現する．また，pix2pixHD を用いて画像の外挿を行うこ

とでカメラの視野外の領域を含むシーン全体を推定する．訓練には約 18,000 枚の全方位画像を使用

し，前面カメラでの撮影を想定した128×128ピクセル画像を512×256ピクセル画像まで外挿した．

この画像を用いて銀素材の仮想物体への環境マッピングを行い，外挿画像で自然な映り込みが再現

されることを確認した． 
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1. はじめに 
拡張現実感(AR)において現実世界と仮想空間上の光学

的整合性を保つ研究が行われている．撮影画像から得ら

れる影や，鏡面球を設置して撮影した画像から光源推定

を行い，仮想物体への映り込みを再現する研究が存在す

る[1][2]．これらの研究では，事前に画像を撮影する必要

があったり，鏡面球を用いたりといった，追加の準備や

装置が必要になる． 
そこで，モバイル端末の前面カメラで撮影した画像の

みを用いて，仮想物体への実シーンの映り込みを再現す

る方法を提案する．モバイル端末の前面カメラで端末の

手前のシーンを画像として取得し，その画像を用いて映

り込みの一部を再現する．また，前面カメラから取得で

きるシーンはカメラの前方のシーンのみであり，実シー

ン全体の映り込みを再現するには不十分であるが，取得

したシーンの周辺部を外挿することにより，映り込みを

再現するのに十分な範囲のシーンを推定する． 
 

2. 画像の外挿を用いた映り込みの再現 
提案手法ではモバイルARを用いて実シーンの仮想物体

への反射を再現する．その概要を図 1 に示す．取得した

シーンを外挿し，外挿したシーンを環境マップに変換し，

環境マッピングを用いて物体をレンダリングすることに

より，実シーンの映り込みを再現することができる． 
2.1 周囲部分の外挿 
提案方法では，前面カメラで取得した画像からシーン

の周辺部分を外挿する．画像の外挿には Wang らが提案し

た pix2pixHD[3]を用いた．これは Isola らが提案した

pix2pix[4]による画像補間の技術をより大きな画像に用い

るように改良したものである．pix2pix は Generative 

 
図 1: 提案手法の概要 
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Adverse Network (GAN) を用いた手法であり，二つの画像

のペアを与えることでそれらの画像間の変換を学習し，

学習したデータを用いて画像の補間をすることができる

ものである．pix2pix を用いて Kimura らは，没入感拡張シ

ステムのための周辺視野映像生成を行う手法[5]を提案し

た．本研究では，全方位画像を用いて学習を行う．全方

位画像のうち前面カメラで取得可能な部分を切り取って

入力とし，元の全方位画像を正解として学習に用いる． 
学習は 2 回に分けて行う．1 段階目と 2 段階目それぞれ

の例を図 2 に示す．まず全方位画像のうち前面カメラで取

得可能な範囲から全方位画像全体への学習を行う．これを

用いて外挿を行ったものでは入力部分と比較して外挿部

分がぼやけてしまう．そこで 1 段階目で学習したデータを

用いて生成された全方位画像から正解となる全方位画像

への学習を行う．これにより，入力部分と外挿部分におけ

る鮮明さの差を減らすことで，外挿結果の違和感を減らす

ことができる． 
2.2 映り込みの再現 
外挿した画像を元に環境マッピングを用いて映り込み

の再現を行う．本研究では，球を用いた環境マッピングで

あるスフィアマッピングを使用し，緯度経度の図を環境マ

ップとして与える．そのため，取得した(x,y)座標系の 2次
元画像を(𝜃,𝜑)座標系の画像に変換し，環境マップとして利

用する． 
 

3. 外挿と映り込みの再現結果 
今回の実験では，室内で全方位カメラを使用して撮影し

た約 18,000 枚の全方位画像を使用した．モバイル AR の前

面カメラの視野角は垂直方向 94°，水平方向 110°を，得

られる入力画像のサイズは 128×128 ピクセルを想定し，

入力画像を用いて 512×256 ピクセルまで外挿した．図 3
に pix2pixHD による画像の外挿結果の一例を示す．入力画

像には，訓練画像同様に全方位カメラで撮影した画像のう

ち，前面カメラで取得可能な範囲のみを保持した画像を使

用した．また，入力画像と訓練画像にはそれぞれ別の部屋

で撮影したものを使用した．外挿結果の 1 段階目では外挿

を行った部分がぼやけているのに対し，2 段階目ではより

鮮明な結果が得られた．Ground truth と比べると外挿部分

が異なっているが，外挿の目的は正確な外挿を得ることで

はなく，自然な映り込みを再現することである．そのため

外挿結果は必ずしも正解に近いものではないが，外挿後の

画像が自然に見える場合に映り込みの再現に使用しても

問題はない． 
仮想物体のレンダリングには Unity を使用し，等方性

Ward モデルを使用した[6]．物体は，拡散アルベド，鏡面

アルベドおよび粗さのパラメータをそれぞれ𝜌! =0.1, 
	𝜌"=0.33 およびα=0.16 に設定した銀材料で作成した．図 4
に映り込みを再現した結果を示す．外挿画像を用いた場合

でも，Ground truth を用いた場合と遜色ないくらいに自然

に見える映り込みを再現できているように考える． 
 

 

図 2: 2 段階学習 

 

図 3: 外挿結果の例 
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4. モバイル AR による再現結果 
実際にモバイルARを用いて取得した画像による映り込

みを再現した．その様子を図 5 に示す．モバイル AR を実

現するための装置にはタブレット PC である Microsoft 
Surface Pro 6 を使用した．前面カメラからフレームごとに

画像を取得し，一定時間ごとにカメラ画像を外挿する．環

境マップのうち前面カメラ画像を使用する部分はリアル

タイムに更新し，外挿画像を使用する部分は一定時間ごと

に更新する．画像取得は前節の実験と同様に訓練画像を取

得した部屋とは別の部屋で行った． 
取得した画像を用いて外挿と映り込みの再現を行った

結果を図 6 に示す．入力画像は取得画像を 128×128 ピク

セルに落としたものを，前節の実験における外挿前画像と

同様の形になるように座標系の変換を行ったものを使用

した．結果は多少鮮明さに欠ける部分があるが，映り込み

に用いるには問題がない程度である．映り込みの再現に用

いた仮想物体のパラメータは前節の実験と同様のものを

使用し，環境マップは前面カメラの座標系に位置合わせを

行った．結果として自然に感じられる程度の映り込みが再

現できていると考える． 
 

5. おわりに 
本研究では，モバイル AR における前面カメラ画像を用

いた外挿を行い，仮想物体への実シーンの映り込みの再現

をするための手法を提案した．また，提案手法を用いて実

験を行った． 
今後の課題として，外挿を行った画像を用いた仮想物体

への映り込みが自然なものとして再現されているかどう

かを調べるために，被験者を集めて主観評価実験を行うこ

となどが挙げられる． 
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図 4: 映り込みの再現結果 

 

図 5: モバイル ARによる再現 

 

図 6: モバイル ARによる再現結果 
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