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VR/ARシステムにおける仮想周辺環境の
明るさ変化を考慮した視覚特性の再現

中迫 弘子1,a) 三鴨 道弘1 川崎 洋1 金田 和文2

概要：本発表では，仮想周辺環境の明るさ変化を考慮した視覚特性の再現を行う手法を提案する．近年，
VR/ARシステムの開発が盛んになってきた．これらのシステムでは CGにより，物理現象に基づく光学

モデルを用いて輝度を計算する．この計算された輝度をディスプレイに表示したとき，自然な印象を与え

るためには，様々な問題を考慮する必要がある．例えば，ディスプレイの輝度幅である．CGにより計算

された輝度は現実世界と同等の輝度幅を持つ．現実世界の輝度とディスプレイで表示可能な輝度幅は大き

く異なるため，輝度幅の調節が必要である．また，CGで想定しているシーンの環境と，ディスプレイを

見る環境の違いである．これらの周辺環境の違いにより，視覚状態に差が生まれる．このため，ディスプ

レイ表示した場合，違和感を与える画像になる．この差を克服するため，画像表示のための視覚特性モデ

ルが開発され，利用されてきた．VR/ARシステムを使用してユーザーが実環境にいるかのように体験す

るには，映画などのシーンを鑑賞する場合と比べ，次の 2点が重要となる．一点目は実環境での見え方と

表示結果の整合，二点目は，ユーザーとのインタラクションである．提案手法では，前者の実環境と表示

結果の整合性を目指し，周辺環境の明るさに応じた見え方を再現することを試みた．提案するモデルは周

囲が暗い環境での視細胞の役割変化に応じた視力の低下を表現する．

1. はじめに

近年，コンピュータグラフィクス技術の発達により，様々

な物理現象を含んだシーンを作成することが可能になって

きている．コンピュータグラフィクスを用いてリアルな画

像を表現するためには，次の二点の考慮が必要である．物

理法則に基づいた光学モデルと心理学・生理学現象に基づ

いた視覚特性モデルである．前者の物理法則に基づいた光

学モデルは物理法則に基づいて目に入射するまでの光の伝

達経路を追跡し，入射の際の光の強度を計算する [1]．し

かし，光学モデルにより計算された光の強度を直接ディス

プレイ表示した場合，自然な印象を得られない．これは，

ディスプレイにより表示できる輝度幅の制限，想定したレ

ンダリングシーンとそれを表示した場合の周辺環境の違い

による，視覚状態の相違などが原因である．

そこで，後者の視覚特性モデルの開発が盛んになってき
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図 1 実世界の輝度幅と視覚状態の対応．文献 [7] をもとに作成．

た [2]．視覚特性モデルは，目に入射した光が，眼球内部を

通過し，視細胞の光受容体で電気信号に変換され，視神経

系に伝わり，色として知覚されるまでの応答を模擬する．

このモデルは，光学モデルにより計算された光の強度を

ディスプレイに表示可能な輝度幅に調整したり，グレアや

残像など，実環境中で起こるはずの現象をディスプイレイ

上で付加するために利用される [3] [4] [5] [6]．

さらに，近年では，Virtual Reality(VR) 技術や Argu-

mented Reality (AR)技術の開発が盛んになってきている．

そして，ヘッドマウントディスプレイといった没入型の

ディスプレイも安価に手に入るようになってきた [8]．文

献 [9]では，“バーチャルリアリティとは，コンピュータの
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中に設定したバーチャル環境や遠隔環境をユーザにあたか

も実環境にいるかのように体験させる概念である．”と述

べられている．したがって，VR/AR技術では，光学モデ

ルと視覚特性モデルを用いた質の高いレンダリング結果の

表示が必要である．さらに，VR/AR技術を使用してユー

ザーが実環境にいるかのように体験するには，ユーザーと

のインタラクションが重要となる．

本論文では，周辺環境の明るさ変化を考慮した視覚特性

を再現するモデルを提案する．これは，ユーザーが実環境

から得られる印象と同じ印象を VR/ARシステムから得ら

れるようにすることを目的とする．周辺環境の明るさが変

化した場合，視覚特性によって見え方が異なってくる．

実環境の輝度ダイナミックレンジは広範囲に及ぶ．例え

ば，月夜と日中のダイナミックレンジは 1014 以上にわた

る．さらに，日陰と日向のダイナミックレンジは 104 以上

である [10]．図 1に，実世界の輝度範囲，それに対応する

網膜照度 (単位：[Td])，そして，対応する視覚状態とその

場合の眼の解像能力を示す．図 1に示すように，視覚状態

は周囲の明るさと共に変化する．日中の屋外や屋内のよう

に，周辺環境が明るい場合，明所視の状態にある．一方で，

星空の下のように，周辺環境が暗い環境の場合，暗所視の

状態にある．そして，その中間の明るさの場合，薄明視の

状態にある．明所視の状態では，視力は高く，暗所視の状

態で，視力は低くなる．

周辺環境が暗い，夜のシーンを描くことは，古くから画

家の興味の対象であった [11]．夜のシーンは青を基調とし

て描かれることが多い．現在では，夜のシーンは映画など

で頻繁に利用されている．そのなかで，Day for nightと呼

ばれる表現手法がある．これは明るい状況でシーンを撮影

し，そのシーンを，コンピュータによる画像処理により，暗

い印象を与えるシーンに変化させる手法である．これは，

例えば，役者のスケジュール上，撮影時間が限られている

場合などで利用される．

VR/ARシステムを使用してユーザーが実環境にいるか

のように体験するには，映画などのシーンを鑑賞する場合

と比べ，次の 2 点が重要となる．一点目は実環境の見え

方と表示結果の整合，二点目は，ユーザーとのインタラク

ションである．提案手法では，前者の実環境と表示結果の

整合性を目指し，周辺環境の明るさに応じた見え方を再現

することを試みた．特に，日中のように明るいシーンでは

なく，月夜や星空の下のような暗いシーンの表現を対象と

する．具体的には，提案手法は周辺環境が暗い場合に感じ

る色の変化と視力の低下を表現する．

提案手法の特徴として，次の点が挙げられる．提案手法

では，心理物理学的な知見によって得られたデータを元に

して，シーンの色の見え方，空間解像度の変化を表現する

モデルである．これにより，実験的なパラメータ制御を減

らす利点がある．これは VR/ARシステムのユーザーと仮

図 2 網膜の断面．文献 [7] をもとに作成．

図 3 視細胞の分布．文献 [12] をもとに作成．

想空間のインタラクションのために有効である．

2. 関連研究

コンピュータグラフィクスでは，シーンの見え方をディ

スプレイ表示したときに再現するため，色の見えモデルが

開発されてきた．ここでは，まず，周辺環境の明るさに対

する視力の変化について説明し，そして，既存の視覚特性

モデルを用いた画像表示手法を説明する．既存の視覚特性

モデルを用いた画像表示手法は，主に，視神経の繋がりを

基にモデル化されている．図 2 に網膜の断面を示す [7]．
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図 4 周辺環境の明るさと視力の関係．文献 [10]， [14] をもとに

作成．

瞳孔，水晶体を通った光は図 2の左から視細胞に達する．

視細胞には二種類の受光細胞があり，それぞれ，その形か

ら錐体，桿体と呼ばれる．図 2からわかるように，錐体，

桿体細胞は視神経を共有する．実際，文献 [13]にそれが報

告されている．

各視覚状態でのシーンの見え方は視細胞の働きと大きく

関係している．明所視の状態では，視細胞の錐体が主に働

いている．一方，暗所視の状態では，視細胞の桿体が主に

働いている．薄明視の状態では，錐体と桿体が両方働いて

いる．それぞれの状態で視力が変化する．これは，視覚状

態での視細胞の働きとその視細胞の分布に関係している．

図 3は網膜上での錐体，桿体の分布を示している．眼に

入った光は，中心窩に到達する．中心窩には錐体が多く分

布する．したがって，周辺環境が明るい場合では，中心窩

上で錐体が主に働いているため，空間解像能力は高い．一

方で，周辺環境が暗い場合では，中心窩上で働いている錐

体が少なくなるため，空間解像能力は低くなる．

周辺環境の明るさが変化した場合の空間解像能力を図 4

は Shalerによる計測結果である [14]．横軸が周辺環境の

明るさ，縦軸がそのときに認識できる縞模様の単位角度あ

たりの本数である．図 4から周辺環境の明るさが大きくな

るほど，単位角度あたりの本数は多くなる．また，逆に，

周辺環境の明るさが小さくなると縞模様の本数が小さくな

る．これは，識別できる空間解像度が小さくなるのこと，

つまり，視力の低下を示している．

2.1 既存の視覚特性モデルを用いた画像表示手法

視細胞が視神経を共有することで，錐体，桿体からの応

答が混ざり合う．その結果，周囲の明るさによって色の感

じ方が変化する．このような視細胞の応答をモデル化した

代表的な手法に Pattanaikら，Khanら，Kirkら，Wanat

らによる手法がある [15][16][17][18]．Pattanaik らによる

図 5 波長弁別閾

手法 [15]は，視神経の応答を基に，総合的な視覚モデル

を開発した．しかし，周囲が暗い環境での青みがかった見

え方の表現はできていない．Khanら [16]，Kirkら [17]，

Wanatら [18]は，桿体の応答を錐体の応答に加え合わせ

ることで，周囲が暗い環境の色の見え方を表現する手法を

開発した．これらの手法では，視細胞の応答を基に表示す

るの色を決定している．しかし，周辺環境の明るさによる

視力の低下は考慮されていない．

Jensenら [19]，Thompsonら [20]はバイラテラルフィ

ルタ―を基にして夜の見え方を表現している．これは，細

かなエッジは見えにくくなるが，ある程度大きなエッジは

残って見えるという経験を基にしている．Jacobsらはガウ

シアンピラミッドを利用し，カーネルサイズの異なるフィ

ルタリング結果を加え合わせることで視力の変化を表現し

た [21]．しかし，それらのパラメータは経験的に設定され

たものであり，周辺環境の明るさに対応づけた視覚状態を

シミュレーションするために適していない．提案手法では，

周辺環境の明るさを変化させることで得られた計測データ

を基にして，視力の変化を表現する．Ferwerdaらも，周辺

環境の明るさによって変化する見え方を表現する手法を開

発した [10]．このとき，計測結果をもとにして周辺環境が

暗くなった場合の視力の低下を表現した．すなわち，周辺

環境が変化した場合，知覚できる空間周波数以上の周波数

は除くという考え方である．しかし，この手法は色の見え

方の変化までは考慮していない．

提案手法は，周辺環境の明るさによって変化する見えか

たを表現するため，次の二つの部分からなる．周辺環境が

暗くなった場合の色の見え方を表現する部分と，視力の低

下を表現する部分である．以降に，提案手法の基になって

いる，周辺環境が暗くなった場合の色の見え方を表現する

手法について説明する．
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2.2 三鴨らの手法による色相変化

三鴨らは波長弁別閾を基にしてディスプレイに表示する

画像の色を決定した．波長弁別閾とは，色の違いを識別で

きる最少の波長差である [22] [23]．図 5に波長弁別閾のグ

ラフを示す．横軸が可視光の波長，縦軸が対応する波長弁

別閾である．3本のグラフは周辺環境の明るさの違いを示

している．赤，紫，青の順でそれぞれ，周辺環境の明るさ

が 150[Td]，8.5[Td]，0.85[Td]である．例えば，網膜照度

150[Td]の光を見ている場合，可視光波長 520[nm]のとき

波長弁別閾は 1[nm]である．これは，波長 520[nm]の光に

対して，他の波長の光を識別するには，最低で 1[nm]の差

があればいいことを示している．すなわち，波長 520[nm]

の光に対して，521[nm]の波長の光を識別することが可能

であることを表している．波長弁別閾は，感度の関係を示

していると考えることができる．すなわち，波長弁別閾が

小さいほど，識別できる色は多い．これは，その波長での

感度が高いということを意味している．

三鴨らはこの波長弁別閾から分光感度を求め，それに

よって，周辺環境の明るさによって変化する分光感度を取

り入れたモデルを提案した [24]．手法 [24]では桿体の影響

は考慮されていない．そこで手法 [25]では，手法 [24]を

さらに発展させ，桿体の分光感度も取り入れたモデルとし

た．しかし，これらの手法では周辺環境の明るさによる視

力の低下は考慮されていない．

3. 提案手法

提案手法では，暗いシーンの色の見え方と物体の見え方

を表現する．具体的には，三鴨らによる暗いシーンの色の

見え方を再現する手法 [25]に，さらに，Ferwerdaらの考

え方 [10]をもとにして視力低下による効果を付加する．

提案手法では以下の二点を前提条件とする．一点目は，

提案手法は順応するまでの過程を考慮しない．すなわち，

シーンを撮影したとき，撮影者はそのシーンの明るさに完

全に順応しているものとする．二点目は，ディスプレイを

見る鑑賞者は明所視の状態にあるものとする．

提案手法では，シーンの明るさに対して図 4のデータを

基に，カーネルサイズを決定しブラーをかける．フィルタ

にはリンギングを防ぐため，ガウシアンフィルタを用いる．

まず，視力の変化をモデル化するため，図 4から，識別

できる空間解像度の変化を式 (1)で近似した (近似方法は

付録を参照)．提案手法では，シグモイド関数を用いた．こ

れは，生体の応答はシグモイド関数で近似される場合が多

いためである [26]．

f(Lwa) =
52

1.0 + 0.91L−0.503
wa

+ 0.01 (1)

ここで，Lwa は順応している周辺環境の明るさであり，画

像の輝度の算術平均とした．このとき，フィルタのカーネ

ルサイズは以下の条件を満たす σ(Lwa)である．

図 6 既存手法 [21] と提案手法の比較

e−σ(Lwa)f(Lwa)
2

= δ (2)

ここで，δ は 0に近い微小値を設定する．これは，カット

オフ周波数のときの左辺の値である．本来ならば 0である

が，左辺は指数関数であり，0にできないため δ と置いて

いる．提案手法では δ = 0.01とした．式 (2)を解くと，

σ(Lwa) = − log(δ)

f(Lwa)2
(3)

となる．最後に，得られた σ(Lwa)を使ったガウシアンフィ

ルタを画像全体に適用する．提案手法は R, G, B各チャン

ネルに同じカーネルサイズのガウシアンブラーを適用する．

4. 結果と考察

提案手法を適用した結果を図 6，図 7，そして図 8に示

す．図 7(a)は Jacobsらの手法よる結果 [21]，図 7(b)は同

じシーンに提案手法を適用した結果である．周辺環境の輝

度を 0.01[cd/m2]に設定している．図 6，図 7の元画像は

文献 [27]中で得られたものである．RGB画像から分光画

像への変換は，Smitらによる手法 [28]を基に行った．こ

れは，三鴨らによる手法 [25]が分光画像を入力とするから

である．

図 6(a)は図 6(b)と比べ，結果画像の色の違いと，ブラー

の量の違いを見ることができる．結果画像の色の違いにつ

いては，周辺環境が暗い場合の色を表現するために用いた
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図 7 実写画像に提案手法を適用した結果

図 8 CG によって作成した画像に提案手法を適用した結果
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データが異なるからである．Jacobsら [21]はカラーサン

プルを用いた実験データ [29]を，三鴨らは波長弁別閾を計

測した実験データ [22]を基にしている．ブラーの量の違い

については，図 6(a)は，図 6(b)と比べ，ブラーがより多

くかかっている．これは，図 6(a)が経験的にパラメータ

を設定しているのに対し，我々は，図 4のデータに基づい

ていることに由来する．このため，提案手法はシーンに応

じたパラメータ調整をしなくても良いという利点がある．

さらに，図 7は実写画像に適用した結果であり，図 8は

CGによって作成したシーンに提案手法を適用した結果で

ある．このシーンは文献 [1]を用いて作成した．CGによっ

て作成したシーンに適用したのは VR/ARシステムに使用

することを想定している．CGでシーンを作成するにあた

り，環境マップには夜のシーンを撮影したものを用いた．

白の四角形で囲った部分を拡大したものをそれぞれ示して

いる．図 7ではそれぞれの結果の下，図 8はそれぞれの結

果の右に示している．

図 7(a)は日中のシーンである．図 7(b)は図 7(a)を使用

し，三鴨らの手法 [25]を適用し周辺環境が暗い場合の色の

見え方を追加した結果である．図 7(c)は提案手法を用い，

周辺環境が暗い場合には物体の境界が識別できにくくなる

効果を追加した場合の結果である．図 7(b)と図 7(c)を比

べ，図 7(c)では，物体の境界付近が識別しにくくなる．こ

れは，図 4に基づいた結果であり，暗い状況下での見え方

をよりよく再現している．

図 8(a)は夜のシーンをレンダリングし，視覚特性モデ

ルを適用していない結果である．図 8(b)は図 8(a)を使用

し，三鴨らの手法 [25]を適用し周辺環境が暗い場合の色の

見え方を追加した結果である．図 7(c)は提案手法を用い

た結果である．こちらも，同様に，暗い状況下での見え方

をよりよく再現している．

5. まとめと今後の課題

本論文では，周辺環境が暗い場合での空間解像能力の低

下を考慮したトーンリプロダクション手法を提案した．具

体的には，周辺環境が暗い場合での色の見え方を再現する

三鴨らの手法と，Ferwerdaらの考え方を基にし，心理物理

学的な知見を取り入れ，空間解像能力の低下を表現する手

法を開発した．提案手法の特徴は，既存手法と比べ，実験

データを基にして空間解像度の変化を表現する点である．

これによって，シーンに応じたパラメータ制御を省くこと

ができる．提案手法を実写画像と CGにより作成したシー

ンに適用し，提案手法で周辺環境が暗い場合の見え方を再

現することができることを確認した．

今後の課題として，次の三点が挙げられる．一点目は明

るさに応じた処理に拡張することである．現在は周辺環境

が暗い場合のみの再現であるが，将来的に VR/ARシステ

ムに適用することを考慮し，その他の視覚状態への変遷を

スムーズに行えるように処理を拡張することが必要である．

二点目は局所的な順応状態を考慮することである．現在は

画像全体で同様な処理を行っている．しかし，人がシーン

を見る際，シーン全体だけではなく，注目する点ごとに順

応することが知られている．これは一般に，ローカルトー

ンマッピング手法を用いてモデル化されているが，この考

え方を利用することで，局所的に処理することも今後の課

題である．三点目は，処理の高速化である．現在の処理は

分光画像を用いた手法を基にして色の見え方を表現してい

る．このため，分光画像を扱っているため，RGBの 3成分

よりも読み込み時間が多くかかっている．これは，提案手

法の全処理を通じて最も時間のかかる箇所である．この部

分に対して，インタラクティブな手法を実現するために，

更なる高速化が望まれる．
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付 録

A.1 近似式 (1)の導出

シグモイド関数は定数 a, b, c, dを用いて，一般的に以下

のように書ける．

f(L) =
a

1 + bLc
+ d (A.1)

式 (A.1)を変形すると，次式になる．

log
( a

f(L)− d
− 1.0

)
= c log(x) + log(b) (A.2)

aは Lが大きくなったときに漸近する値，dは Lが小さく

なったときに漸近する値である．図 4から a，dはそれぞ

れ，a = 52, d = 0.01とした．式 (A.2)は線形の形であら

わされているため，データを読み取り，最小二乗法を用い

て式 (1)を得る．
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