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あらまし 本稿では，複合現実感における重要な技術課題である仮想物体と実画像の光学的整合性の実現に向けて，

建築物のような静的モデルに対する，実時間での陰影付け手法を提案する．提案手法では，まず実光源環境を近似し

た光源により，仮想物体の影を表す基礎画像を生成する．次に，実世界の光源分布から取得した輝度パラメータと基

礎画像の線形和を求め，合成した画像をモデル表面の影付け平面にマッピングすることにより，仮想物体の陰影表現

を行う．最後に奈良県明日香村川原寺跡において文化財建築の復元実験を行うことにより，提案手法の有効性を示す．

キーワード 複合現実感，拡張現実感，ヘッドマウントディスプレイ，光学的整合性，陰影付け，文化財，
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�� は じ め に

近年，コンピュータグラフィクス ���� で描かれた仮想物

体を，現実空間の画像に融合させる複合現実感 ������	
�

�
�
����の研究が注目されている ��� ���．複合現実感の応用と

しては，機械製造工程・保守作業における作業支援，注釈・情

報提示によるナビゲーション，医療・建築分野でのシミュレー

ション，ゲーム・エンターテイメントへの適用など，幅広い事例

が報告されている．また最近では，ウェアラブルコンピュータ

との併用によって，屋外の観光地や遺跡における文化財や人々

の生活の様子を復元展示する試みが行われている ��� ���．

複合現実感の技術的な課題としては，仮想環境と現実環境の

違和感のない合成を行うために，幾何学的・光学的・時間的な

�つの観点における整合性を実現することが必要と考えられて

いる．このうち光学的整合性については，仮想物体の陰影を実

物体と一致させ，さらに仮想物体の影が実画像上の適切な位置

に落とされる必要がある．しかし複合現実感においては，仮想

物体の描画と実画像の合成処理を実時間で行わなければならな

いという制約があるために，処理に時間のかかる仮想物体の影

付けは困難であると考えられる．光学的整合性の実現のために

提案されている手法としては，カメラを用いて実世界の光源環

境を直接計測する手法 ��� ��� ���や，間接的に入力画像中の実物



体の陰影から光源環境を推定する方法 ���などが挙げられる．

一方 ��の分野では現実感の高いソフトシャドウを高速に表

現する手法が提案されている ��� ���� ����．これらの手法では効

率的に写実性の高い影付けを行うことができるが，複合現実シ

ステムでの実光源環境に対応した影付けを行うことは想定され

ていない．

そこで佐藤らは，光源輝度と物体表面の明るさの関係の線形

性に着目し，前処理段階で生成しておいた仮想物体の影の画像

�本稿ではこれを基礎画像と呼ぶ�を，実光源環境に対応して合

成処理する手法 ���� を提案している．この方法によって，刻々

と変化する実世界の光源分布に対応した仮想物体の影付けを，

高速に行うことが可能となる．しかしながら，佐藤らの手法は

固定された視点を対象としているため，観察者が任意に視点を

移動できる複合現実システムにそのままの形で適用することは

できない．また仮想物体の特定の位置における影を用いるため，

物体の位置姿勢が変化するシーンには対応不可能である．さら

に仮想物体の影を表現できるのは，実世界の地平面上のみとい

う制約がある．

以上の背景を踏まえて，本稿では，複合現実感において光学

的整合性を実現するために，仮想物体の陰影を実時間で行う手

法を提案する．まず，仮想物体表面および実世界の幾何形状に

対応する，任意の位置に配置した影付け用の平面 �本稿ではこ

れを影付け平面と呼ぶ�に対して落とされる仮想物体の影を基

礎画像として取得する．次に，実世界における光源分布を分析

し，基礎画像の線形和によって合成したソフトシャドウを表す

画像を，上述の影付け平面にアルファ値としてマッピングする．

これによって太陽の運動などによって次第に遷移する実光源環

境と，急速に変化するユーザ視点の両者に対応した，適切な仮

想物体の陰影表現を行うことが可能となる．なお，提案手法は

照明条件の変化が著しい屋外での適用を想定し，特に建築物な

どの静止した仮想物体を対象としている．そこで，実験対象と

して奈良県明日香村に位置する川原寺を選択し，現地にて同寺

の復元 ��モデルを合成表示することにより，提案手法の有効

性を確認する．なお本稿では，複合現実システムに使用する表

示装置として，ビデオシースルー方式のヘッドマウントディス

プレイ �����を用いるものとする．この方式では，図 �に示

すように，実世界を撮影した入力画像に対して仮想物体の重ね

込みを行うため，合成処理の段階で影付けなどの操作を行うこ

とにより，光学的整合性を向上させることが可能である．

本稿ではまず第 �章において，光源環境の近似モデルを定義

し，影付け平面の設置と基礎画像の生成を行うオフライン処理

の段階について説明する．次に第 �章では，ビデオカメラを用

いた実光源環境の計測と，シーン内の光源の設定，さらに基礎

画像の線形和と影付け平面へのマッピングを行うオンライン処

理の段階について解説する．第 �章では実験対象である川原寺

遺跡の概要を説明し，使用機器と様々な条件における合成結果

についての考察を行う．最後に第 �章で結論と今後の課題につ

いて述べる．

図 � ビデオシースルー方式の処理の流れ

�� 基礎画像の生成

本章ではまず，光源環境の近似モデルについて説明する．次

に影付け平面の概念と機能について説明し，最後にそれらを用

いて基礎画像を取得するまでの手順を示す．本章の内容は，複

合現実システムを運用する前段階の処理として行われるもので

ある．

�� � 実光源環境の近似

現実世界の光源環境は，太陽や照明などの直接光だけでなく，

壁や地面からの相互反射による寄与分も間接光として考慮する

必要がある．図 �は点光源と面光源によって生じる影の違いを

示している．

図 � 点光源と面光源による影の違い

図 ����に比べて同図 ���では，光源の一部によって照射され

た半影の領域が生じ，輪郭がぼかされたソフトな影が表現され

ている様子がわかる．一般に我々が実世界で観察する物体の影

は，様々な光源と複雑な相互反射の作用によって，図 ����の

ように表される．

そこで本稿では，写実的な影を表現するために，観測点に対

して全方向から入射する光を想定し，実世界の光源環境を図

����に示すような半球状の面光源として考える．

図 ����において，中心点�から ���� ���の方向に存在し，微

小角度 Æ� と Æ�に対応する微小領域を考えると，点 �からこ

の領域を望む微小な立体角は Æ� �  �! Æ��� Æ�� と表される．ま

た，���� ���の方向からの単位立体角あたりの輝度を������ ���

とすると，上記の微小領域からの輝度は，������ ���  �! Æ��� Æ��

と表現される．従って，面光源全体から照射される観測点 �の

照度 � は，以下のように表すことができる．



図 � 実光源環境の近似
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ここで，"# �� は微小領域からの照射角度による光源輝度の

減衰を意味する．

次に，図 ����に示すように半球状面光源を多面体で近似し，

面方向へのサンプリングを行う．ここでは近似する多面体とし

て，�
#�
 �" �#$
の �
�  � �%� を用いる．この多面体は，

ほぼ面積の等しい ��の三角形面から構成されるため，半球面を

概ね等密度でサンプリングすることが可能である．またこの段

階で，多面体の頂点方向ではなく，面内のすべての点を考慮し

た三角形状の面光源の集合を考えることにより，近似する多面

体の面数が少ない場合でも精度を上げることができる．図 ����

における点 �の照度 � は次のように表される．

� �

��
���

"# ��

��
���

�� ���

ここで �� は単位立体角あたりの光源輝度，	は各々の面内

の画素数，
は多面体の面数をそれぞれ表している．また，照

射角度による輝度の減衰パラメータは，三角形面中心の画素の

もので代表させている．この操作によって，式 ���で与えられ

る �重積分の項は，多面体の各面ごとの離散的な積分で近似す

ることができるようになる．

さらに計算効率を向上させるため，本稿では多面体各面の面

光源を図 ��"�のように面の中心から観測点�に向かう平行光

源の集合で近似する．実世界の光源を分析する際には多面体各

面内のすべての点について輝度の計算を行うが，仮想世界で実

世界の光源を再現する場合には，図 ��"� に示すように面光源

を平行光源に代替する処理を行う．これによって正確な光源分

布の測定を行いながら，効率的な照明効果を得られることが期

待される．点 �の照度 � はさらに単純化され，次のように表

すことができる．

� �

��
���

�� "# �� ���

ここで �� は各面を代表する平行光源の輝度を表す．以上の

過程によって，実世界の光源環境を半球状面光源から多面体各

面の面光源に近似し，さらに各面の中心から照射する平行光源

の集合として考えることが可能となる．

�� � 影付け平面の設置

次に，仮想物体の影を表現するための影付け平面の設置を

行う．

図 � 影付け平面の概念

図 �に示すように，影付け平面を被投影面から視線方向に若

干オフセットすることによって，オブジェクト同士の干渉を防

いでいる．また影付け平面自体は黒い物体とし，これに合成後

の影の画像をアルファ値としてマッピングすることにより，視

線方向から見て後方に位置する被投影面にあたかも影が落ちた

かのように見せかけることができる．

図 � 影付け平面による影の表現

図 �は影付け平面に落ちる影の状況をあらかじめ画像として

取得しておき，それを再び影付け平面にマッピングすることに

よって，仮想物体の影を擬似的に表現する手順を示している．

仮想物体のレンダリングはオフラインで行うため，描画時間を

制約されることなく精密な影付けを行うことができる．一方オ

ンライン処理の段階では，あらかじめ用意した基礎画像を合成

して影付け平面にマッピングする処理のみを行うため，通常の

影付けを行う場合よりも高速に影を描画することが可能である．

佐藤らの手法で表現できる影は � � �の平面のみに限られて

いたが，本稿の提案手法では，影付け平面を �次元空間上で自

由に配置することにより，実世界中の任意の面や仮想物体自身

に対して影付けを行うことが可能である．また，仮想物体を観

察する距離やモデルの複雑さに応じて，影付け平面の覆う範囲

を適応的に設定することができるため，対象となるモデルに応

じて表現する影の精度を任意に制御することができる．例えば



本稿の対象となる古建築の��モデルは，複雑な形状を持つ多

数の部材から構成されるが，各部材の影を一定のまとまりごと

に �つの影付け平面で代表させることによって，見た目の現実

感を損なわずに処理効率を向上させることが可能である．

�� � 基礎画像の生成

以上をもって光源環境の近似と，仮想物体の影を擬似的に表

現するための影付け平面の設置が完了した．次に，実光源を簡

略化した複数の平行光源によって仮想物体のレンダリングを行

い，影付け平面に落ちる影を基礎画像として取得する過程を説

明する．

図 �は対象となる ��モデルに対して，実光源環境を近似し

た複数の平行光源を配置した状態を表す．

図 � 光源の配置

ここでは半球状面光源を近似する多面体として，面数 �� の

�
#�
 �" �#$
を使用している．各平行光源は三角形面の中心

に位置し，モデルの中心に向けられている．このような光源の

配置でレンダリングを行うことにより，多面体各面方向からの

光源に対応する仮想物体の影の現れ方を調べることができる．

図 �は影付け平面に落ちる影を取得するために，平面の法線

方向に直行投影カメラを配置した状態を表す．

図 � 影付け平面に対するカメラの配置

レンダリング時には仮想物体は不可視であり，仮想世界のカ

メラによって取得される画像は，対象面に対して落とされるモ

デルの影のみを示すことになる．図 � で用いた建築物のモデ

ルでは，地表面だけでなく壁面や屋根面にも影付け平面を設置

し，それぞれに対して適切な大きさの基礎画像を取得できるよ

うにカメラを配置している．また提案手法では，影付け平面へ

のマッピング用テクスチャ座標が正しく設定されるならば，矩

形以外の任意の形状を持った面でも影付け面として利用するこ

とできる．

図 �は，地面に落ちる仮想物体の影を，鉛直方向からの平行

投影によって取得した基礎画像を表す．

図 � 地表面に対する基礎画像の生成

��個の平行光源によって，次第に影の位置と形状が変化して

いく様子がわかる．また，影の落ちない部分についても，対象

面に入射する角度によって光源輝度の減衰が生じ，照度に差が

現れることが確認できる．

以上のようにして，各々の影付け平面ごとに，近似多面体の

面数分の基礎画像を取得することができる．すなわち 
個の平

行光源 ���� � �� �� 

� 
�と，�枚の影付け平面を用いた場合に

は，��
枚の基礎画像 ������� � �� �� 

� �� � � �� �� 

� 
�が生

成されることになる．またここで，基礎画像中で全く仮想物体

の影の落ちない部分，即ち光源の入射角度による減衰パラメー

タ "# �� のみを表す画素の明るさを ���� � �� �� 

� 
�として同

様に取得しておく．

一方，垂直に配置された影付け平面については，後方からの

光源の照射に対して完全に影に覆われる状況が生じ，明るさ �

の基礎画像が生成されることがある．そのような基礎画像に

ついては，簡便のため後述の線形和計算において，単純に照度

� � �を乗算するものとした．

�� 合 成 処 理

本章では，前処理段階であらかじめ生成しておいた基礎画像

を用いて，実世界の光源分布に対応した仮想物体の影を表現し，

実画像と合成するまで流れを説明する．

�� � 実光源環境の計測

まず，魚眼レンズ付きのビデオカメラにより，実世界の光源

環境を計測する作業を行う．図 �に示すように，カメラを地平

面に対して鉛直上方向に設置することにより，実世界上半球の

全方位画像を撮影する．これによって例えば屋外環境の場合に

は，周囲の建物や木立を含む天空の光源分布が取得されること

になる．

図 �� に示す画像は，屋外環境で撮影された全方位画像に対

して，光源近似の多面体を投影したものである．この画像中の

三角形領域は多面体の各面に相当し，領域内の画素の明るさを

計測することによって，その面によって近似された光源部分の

輝度のスケールを得ることができる．そこで各々の近似光源の

輝度を表すために，輝度パラメータ ���� � �� �� 

� 
�を導入す

る．�� は多面体各面の中心に設置した平行光源の輝度を意味

し，仮想世界における光源の輝度に反映されるとともに，基礎

画像からソフトシャドウを合成する際において，それぞれの画

像に乗算されるスケールとして用いられる．輝度パラメータの



図 	 魚眼レンズ付きビデオカメラ

図 �
 全方位画像からの輝度パラメータ �� の取得

計算方法を以下に示す．

�� �

���
���

��

�����
���

ここで，�� は画素の明るさ，
� は三角形領域 � の画素数，

�����は領域 �の明るさの最大値を表す．全方位画像に多面体

を投影して分割された三角形領域ごとの画素の明るさの総和を

求め，あらかじめ計算しておいたその領域内での明るさの最大

値で割ることによって，その領域に対応する近似光源の輝度パ

ラメータ �� を取得することができる．

�� � 仮想世界の光源輝度の設定

次に，得られた輝度パラメータを用いて仮想世界の光源輝度

の設定を行う．図 ��にシーン内の光源配置を示す．

図 �� 仮想世界の光源の配置

本来ならば基礎画像の生成に用いた平行光源すべてを用いる

べきであるが，実装環境において利用できる光源数に制限があ

り，また多数の光源は描画時間を著しく低下させる問題がある

ために，本稿では近似光源を均等に代表するような �個の光源

���� � �� �� 

� ��を選定している．�� の輝度は，近傍の �つ

の三角形領域における輝度パラメータ �� の総和から，以下の

式によって決定される．

�� �

�
�

���
��

�����
���

このようにして輝度パラメータ �� からシーンの光源輝度��

を求めることにより，実世界の光源環境を反映した仮想物体の

シェーディングを正確に行うことが可能となる．

�� � 基礎画像の線形和

ここでは，光源輝度と物体表面の明るさの関係の線形性を利

用することによって& オフライン処理で生成しておいた基礎画

像 ����� と光源輝度の減衰値 ��，および上述の輝度パラメータ

�� から，その時間・場所における実光源環境に対応した影の画

像を合成する方法を説明する．

図 �� 基礎画像と輝度パラメータの線形和による画像の生成

図 ��は，基礎画像 �����と輝度パラメータ ��の線形和によっ

て，現実感の高いソフトシャドウを示す画像 ���� が合成さ

れる様子を表す．同様に �� と �� の線形和によって，基礎画像

における光源輝度減衰値の合計スカラー値����が得られる．

影付け平面 � に対して 
枚の基礎画像 ����� と輝度パラメータ

���� が用いられる場合，影の合成画像 ����� および合計スカ

ラー値 ����� は以下の式によって求められる．

����� �

��
���

�� � ����� ���

����� �

��
���

�� � ���� ���

ここで取得されたスカラー値 ����� は，対応する影付け平

面がその光源環境において取り得る明るさの最大値を示すこと

から，����� を ����� で割った画像 ���� �� �� �� �� は，仮

想物体の影の濃度スケールを意味することがわかる．

�� �
�����

�����

���

合成後の画像 ����� において，�� � �となる画素は全く光

源の影響を受けない照度 � � �の領域を示し，反対に �� � �

となる画素は全く影の落ちない領域を示す．

�� � 影付け平面へのマッピング

さらに前節で求められた影の濃度スケール画像 �� を，対応

する影付け平面 � にアルファ値としてテクスチャマッピングす

る処理を行う．

図 �� は仮想物体のユーザ視線側に設置された複数の影付け



図 �� 影付け平面へのマッピング

平面に対して，基礎画像の線形和から求めた画像 �� をマッピ

ングする様子を表している．影付け平面自体は黒いオブジェク

トであるため，濃度スケール �� � �となる部分は完全に被投

影面を覆う影となり，反対に �� � �となる部分は全く影の落

ちない透明な領域として処理される．

�� � 実画像への仮想物体の重ねこみ

最後にビデオシースルー方式の���に付随するカメラによ

り撮影された実画像に，仮想物体と影付け平面を合成する処理

を行う．仮想物体と影付け平面は，�次元空間内で相対的な位

置関係を保持したまま同時に描画されるため，ユーザの視点が

変化しても，正しい位置に影を表現することができる．また，

実画像に落ちる仮想物体の影については，地表面のような実世

界の幾何形状に対応する影付け平面の描画を行い，実画像中の

影の落ちる画素を相対的に暗くすることによって，表現するこ

とが可能である．図 �� は，実画像と仮想物体の合成処理の概

念を表す．

図 �� 合成処理の概念図

このようにしてオンライン処理では，実世界の光源環境に対

応した仮想物体の適切な陰影表現を行う．提案手法では，基礎

画像の生成をオフラインで行っておくことにより，精密な影の

計算を行いながら，同時に複合現実システムに適用可能な実時

間での描画処理を行うことが可能である．

�� 実 験

本章では，実験対象である川原寺の概要と復元��モデルの

制作過程，および使用機器について説明し，様々な条件におけ

る合成結果と，処理速度に関する考察を行う．

�� � 実 験 対 象

奈良県高市郡明日香村に位置する川原寺 �弘福寺�は，天武

朝より平城遷都までの期間，官寺して重要な地位を占め，飛鳥

四大寺の一つにも数えられた大寺である．その発祥については

諸説あるが，発掘調査の結果からは �世紀中頃の創建という見

方が有力と考えられている ����．しかし現在では建築部分が失

われ，図 �����に示すように，わずかに基壇部分を残すのみと

なっている．

図 �� 川原寺の現状と復元 �� モデル

そこで，川原寺において提案手法を実装し，複合現実感技術

を用いて創建当時の伽藍を再現する試みを行うことになった．

従来の �� による文化財の復元や複製等による展示に比べて，

複合現実感による合成表示は，遺跡現地で効果的に体験するこ

とができ，尚且つモデルの修正が容易である等の利点が考えら

れる．

川原寺の復元 ��モデルの作成にあたっては，図 ��に示すよ

うに，昭和 ��・��年の発掘調査をもとに制作された復元案 ����

を参照した．また，モデリング作業には�� "'

�社の �� $�	

を使用した．現段階では中門と回廊部分のモデルが完成し，頂

点数は約 ��&���，ポリゴン数は約 ��&��� となっている．

図 �� モデリングの過程

�� � 使 用 機 器

複合現実感アプリケーションの構築にあたって，主に ��!#!

社の�� (
��)#'$ ����を用いている．同システムはビデオシー

スルー方式の ���，� 自由度の �次元磁気センサ �米国 (#
%

*
$+ 社製�，(��,�!+	& �-���. (
!��+$� �(/& �����0

�1�& !23�31 �
4#'"
 45���� /
�'� �(/� により構成さ

れている．また，実光源環境の計測には，����カラービデオ

カメラ �2�"�#' 社製 67%4��� を使用している．図 �� に ��

(
��)#'$ の構成と，ビデオカメラの接続状況を示す．また図

��にシステムの外観を示す．仮想世界と実世界の幾何学的位置

合わせに関しては，上記の磁気センサを使用している．



図 �� 
� ��������の構成

Receiver

HMD

CCD Camera

Transmitter

CCD Camera with
Fisheye lens

Main PC

図 �� システム外観

図 �	 合成結果 �屋内�

�� � 実 験 結 果

まず，屋内環境における合成実験の結果を図 ��に示す．

図 �����は光源環境を全く考慮せず，単純に実画像へ仮想物

体を重ね込んだ状態を表す．これに対して同図 ���は，提案手

法を適用して仮想物体の陰影を表現した状態を表す．実際には

仮想物体の表示されている位置にビデオカメラを設置し，その

位置における光源環境を取得することによってモデルの陰影付

けを行っている．並置された実物体との比較において，仮想物

体表面のシェーディングと地平面へ落ちる影の表現により，合

成画像の現実性が向上している様子がわかる．

次に，屋外環境における合成実験の結果を図 ��に示す．

同図において，中門の壁面に廂や柱により生じた影が落ちる

ことにより，仮想物体自身の影が表現されていることがわかる．

一方，図 �� は時間の経過に伴う光源環境の移り変わりによっ

て，仮想物体の陰影が次第に変化していく様子を示している．

図 �
 合成結果 �屋外�

図 �� 光源環境の遷移に対する陰影の変化

提案手法では，実光源環境の計測を毎フレームごとに行うた

め，緩やかな太陽の運動と，天候の急速な変化の両方に対応す

ることができる．

さらに，川原寺現地における合成実験の結果を図 ��に示す．

図 �� 合成実験 �川原寺現地�

図 �����は陰影付けを行う前の合成画像を示し，同図 ���は

提案手法を適用した後の合成画像を示す．シェーディングと影

付けによって，仮想物体の外観に深みが増すとともに，実画像

に違和感なく重ねこまれている様子がわかる．

光源環境をサンプリングする近似光源の数を増やして多くの

基礎画像を使用するほど，影の表現精度が向上することは明ら

かであるが，その代わりに処理速度の低下が生じることがわか

る．そこで，基礎画像を一定枚数以上確保しながら処理の効率

化を図るために，以下の工夫を行った．

� 輝度パラメータ �� に閾値を設ける

� 輝度パラメータ �� の変化量8�� に閾値を設ける

まず，全ての光源の中で相対的に輝度の低い光源から生じる

影は，合成画像中であまり目立たないことが実験よりわかった．



特に晴天時で影がくっきり現れる状況では，太陽の反対方向か

ら入射する光によって生じる影は，肉眼でほとんど認知できな

いと考えられる．そこで，相対的に微弱な光源の影響を省略す

るために，輝度パラメータ �� に閾値を設け，それを下回る場

合には基礎画像の線形和計算から除くこととした．

また屋外の光源環境を観察すると，大抵の天候では光源環境

の変化が非常に緩やかであることがわかった．そこで，輝度パ

ラメータ �� を毎フレームごとに再計算する処理を省略するた

めに，前フレームとの差分 8�� を計算し，8�� が閾値を下回

る場合には，線形和の再計算を行わず，以前に合成した影の画

像をそのまま用いるものとした．

以上の工夫によって，最終的に �-�4(9のフレームレートを

実現した．しかし実時間での遅延のない合成処理を行うには，

まだ多くの課題が残されている．今回の実験では，仮想物体の

描画処理のみで �-�4(9の処理時間を要したため，モデルの描

画にかかる処理時間を削減することが，今後は特に必要である

と考えられる．

�� 結 び

本稿では，複合現実感における合成画像の光学的整合性の実

現に向けて，実光源環境に対応した仮想物体の実時間陰影付け

手法を提案した．また川原寺遺跡を対象に複合現実システムに

よる文化財建築の復元を行い，仮想物体の陰影表現によって合

成画像の現実感を向上させ，本手法の有効性を示した．特に提

案手法では，これまで実時間処理の制約のために実現困難で

あった，複合現実感における仮想物体の影付け処理を，オフラ

インで生成した基礎画像と影付け平面を用いることによって，

高速に行うことが可能である．

ただし，提案手法は前処理段階で基礎画像を生成するため，

仮想物体が変形・移動するようなシーンには適用できない．

今後の課題としては，�(/の並列処理などによる影付け処

理のさらなる効率化や，屋外環境での太陽輝度の正確な取得，

また実画像と��画像全体の明るさの自動的な調整などが挙げ

られる．本稿の提案手法は，実験で用いた川原寺遺跡のように，

屋外での大規模な建築物の合成に特に有効と考えられる．また，

合成画像の視覚的な現実感が必要とされる，複合現実感による

シミュレーションやゲームなどの分野での応用が期待できる．
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