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照明制御を用いた
拡張現実における空間認識手法の検討

松井 健人1,a) 本谷 陽2,b) 間 博人1,c) 天白 宗成1,d) 三木光範1,e)

概要：拡張現実では，実空間の正確な位置に仮想空間のオブジェクトを配置するために空間認識が必要と
なる．空間認識手法としては，主に GPSや加速度センサ，地磁気センサ，赤外線深度センサ，超音波セン

サなどのセンサを用いた手法と実空間に設置したマーカの認識やフレームごとの特異点の比較などの画像

処理用いた手法の 2種類ある．本研究では，照明制御を用いた拡張現実における空間認識手法を提案する．

照明制御を用いた拡張現実における空間認識手法は，それぞれの天井照明の光度が照度センサの照度に及

ぼしている影響度合い（照度/光度影響度）を用いて距離を推定し，推定した距離を用いて天井面を推定す

ることで空間認識を行う手法である．没入型 HMDとステレオカメラを組み合わせ HMDに実空間の映像

を表示することで拡張現実を実現し，照明制御を用いた拡張現実における空間認識手法を用いることで実

空間の自然な位置に仮想空間のオブジェクトを配置可能となった．
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1. はじめに

近年，拡張現実はスマートフォンのアプリケーションや

プロジェクションマッピング，企業の PR など様々な分

野で利用されている．また，Google社の Google Glassや

Oculus VR社の Oculus Riftなどといったウェアラブルデ

バイスの登場により一層注目を集めている．

拡張現実とは，実空間に何らかの情報を追加することで

実際には存在しないものを知覚させる技術である．知覚の

中でも視覚に対する拡張現実が一般的である．視覚に対す

る拡張現実は，実際には存在しないオブジェクトを重畳表

示することで実現している．実空間に文字やオブジェクト

などを重畳表示するためには空間認識を行う必要がある．

拡張現実において空間認識を行う手法として主に 2つの

手法がある [1]．1つは GPSや無線 LANの基地局の位置

情報，加速度センサ，地磁気センサ，赤外線センサ，超音
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波センサなどのセンサを用いて空間認識を行う方法であ

る [2]．もう 1つは，視界の映像を画像処理することで空

間認識を行う手法である．実空間にマーカを設置してその

マーカを認識する，またはカメラ映像の各フレームごとに

特徴点を検出して前後のフレームの特徴点を比較すること

で実現する．しかしながら，室内において GPS等を用い

る場合，電波の干渉が大きく影響する．また，画像処理を

用いる場合には，カメラのキャリブレーションを行う必要

がある．

我々はオフィスにおいて照明設備により照度センサの位

置を推定可能な手法を提案している [3]．本稿では位置推

定を行う際に照明制御を行うことで照明と照度センサとの

距離推定を行っていることに着目した．室内における各照

明の位置が既知である場合，照明と照度センサの距離およ

び照明間の距離から照度センサと天井面の距離を推定し天

井面の位置を知ることで空間認識が実現できる．

照明制御を用いた空間認識手法は，照明の光度が照度セ

ンサの照度に及ぼす明るさ具合いに基づいて照度センサと

天井面の距離推定を行うことによる空間認識手法である．

以後，照明の光度が照度センサの照度に及ぼす明るさ具合

いのことを照度/光度影響度と呼ぶ．
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2. 関連研究

空間認識を行う研究は数多くなされている．それらの中

でも本研究と同じく拡張現実において空間認識を行ってい

る研究として，Zollmannらによる FlyARがある [4]．画像

処理と深度センサを用いて空間認識を行い，目標経路を拡

張現実によって重畳表示することで小型の無人飛行機のナ

ビゲーションの支援を行っている．

また，同じく拡張現実において空間認識を行っている

研究として，神原らによる研究がある [5]．この研究は，

RTK-GPSと慣性航法装置の 2つのセンサを用いており，

これらのセンサはお互いの欠点を補いあうことでセンサ位

置の高精度な計測を実現している．この独自のハイブリッ

ドなセンサを用いることで，車に搭載した拡張現実感カー

ナビゲーションシステムとユーザの頭部に装着したウェア

ラブル型拡張現実感システムを実現している．これらの研

究は，本研究が屋内での空間認識を目的としているのに対

して屋外での空間認識を目的としている．

一方で，屋外で拡張現実における空間認識を利用した研

究も数多く存在している．Jonesらによる IllumiRoomは，

深度センサを用いて屋内の構造を予めスキャンし，プロ

ジェクションマッピングを用いて棚や壁などへの映像投影

を実現している [6]．テレビ以外の室内にも映像が投影さ

れるため臨場感がより高まる．

3. 照明制御を用いた空間認識手法

3.1 照明制御を用いた空間認識手法の概要

本稿では照明制御を行うことで照明と照度センサとの距

離推定が可能であることに着目した．室内における各照明

の位置が既知である場合，照明と照度センサの距離および

照明間の距離から照度センサと天井面の距離を推定でき

る．天井面の位置を知ることで空間認識が実現できる．

照明制御を用いた空間認識手法とは，照度/光度影響度

を用いて距離を推定し天井面までの距離を推定することに

よって空間認識を行う手法である．照度/光度影響度を求

めることで照明と照度センサの距離を推定できる．推定し

た照明と照度センサの距離から照度センサと天井面までの

距離を推定できる．

照明制御を用いた空間認識手法は照明および制御用コン

ピュータを同一ネットワーク上に接続し，照度計を設置す

ることで構成している．照明制御を用いた空間認識手法を

実現するためのシステム構成図を図 1に示す．

3.2 照明制御を用いた空間認識手法のアルゴリズム

照度/光度影響度を求めることで照明と照度センサの距

離を推定できる．照度/光度影響度とは，照明の光度が照

度センサの照度に及ぼす影響度を表す係数で，関係式 (1)

照度センサ

LED照明

制御用コンピュータ

図 1 照明制御による空間認識手法の構成図

で表すことができる．

R =
E

I
(1)

R : 照度/光度影響度係数 [cd/lx]，

E : 光度 [cd]，

I : 照度 [lx]

また，照明環境が変化しない限り R は定数とみなすこ

とができる．以後，この定数 R を照度/光度影響度係数と

呼ぶ．

照度/光度影響度を求める方法は 2 種類存在する．1 つ

目の方法は，各照明の光度を人間が光の変化を感じ取れな

い範囲内でランダムに変更させ，光度変化量と照度変化量

から回帰分析を行うことで照度/光度影響度を算出する方

法である [7]．

2つ目の方法は，照明を 1 灯ずつ点滅させて，各照明の

光度変化量と照度変化量から照度/光度影響度を計測する

方法である．この方法では，他の照明の光度変化の影響を

受けない照度/光度影響度を求めることができる．

各照明と各照度センサ間の距離は，照度/光度影響度に

基づき関係式 (2) より算出される．

L =
1√
R

(2)

L : 照明と照度センサ間の距離 [m]，

R : 照度/光度影響度係数 [cd/lx]

照明と照度センサの直線距離が大きい場合，推定された

照度/光度影響度が小さくなるため，関係式 (2) にて算出

される推定距離の誤差が大きくなる．そこで，照明と照度

センサがそれぞれ近い位置関係にある，照度/光度影響度

が高い照明に基づいて推定した距離を天井面の推定に用い

る．照度センサから天井面までの距離は，3 灯の照明と照

度センサを頂点として三角錐を形成する場合の照度センサ

から 3 灯の照明から成る面へとおろした垂線を求めること
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で推定する．天井面を推定することで空間認識を行う．

照明制御を用いた空間認識手法の手順を以下にまとめる．

( 1 ) 照度/光度影響度を求める．

( 2 ) 各照度/光度影響度を基に照明と照度センサ間の距

離を推定する．

( 3 ) 照度/光度影響度の高い照明を 3 灯選択する．

( 4 ) 推定した照明と照度センサ間の距離及び各照明間

の距離より照度センサと天井面までの距離を推定する．

4. 評価

4.1 実験概要

本実験では照度/光度影響度を用いて照明と照度センサ

の距離推定精度について検証を行った．また照度/光度影

響度によって推定された距離を用いた照度センサから天井

面まで距離推定精度について検証を行った．

照明と照度センサの位置関係による直線距離と推定距離

の誤差を検証するために，照度センサは照明 1 灯の直下，2

灯の間，4 灯の間に配置し，それぞれに対して天井面から

垂直に 1 mと 1.95 m離れた位置の計 6 ヶ所に配置して照

度/光度影響度を求めた．求められた照度/光度影響度係数

を用いてそれぞれの位置にある照度センサから各照明まで

の距離を推定した．照度/光度影響度値が高い照明を 3 灯

選択してそれらの照明間の距離を算出した．算出された照

明間の距離と 3 灯の照明と照度センサの距離より，照度セ

ンサから天井面までの距離を推定し，照度センサから天井

面まで距離推定精度について検証を行った．

照度センサから天井面までの距離の推定方法は，3 灯の

照明と照度センサを頂点として三角錐を形成する場合の照

度センサから 3 灯の照明から成る面へとおろした垂線を求

める方法である．

4.2 実験環境

検証実験は同志社大学高知間知的システム創造環境実験

室で行う．使用機器は，調光可能な照明 10 台，制御用コ

ンピュータ 1台，ANA/F11照度センサ 3台である．照明

1 灯の直下に配置した照度センサを A，2 灯の間に配置し

た照度センサを B，4 灯の間に配置した照度センサを Cと

する．実験環境における照明および照度センサ A，B，C

の配置を図 3に示す．また，実験環境における照度センサ

A，B，Cおよび制御用コンピュータの配置を図 4に示す．

実験風景を図 4に示す．

4.3 照度/光度影響度を用いた距離推定

照度センサを天井面から垂直に 1 m降ろした位置に配置

した際の照度センサ A，B，Cから照明までの距離に対す

る，直線距離と推定距離の誤差を図 5に示す．また，照度

N
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LED照明
60cm

60cm

60
0c
m

720cm

照度センサA照度センサC

照度センサB

図 2 照明と照度センサの配置
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照度センサA照度センサC

照度センサB

LED照明

制御用コンピュータ

図 3 照度センサと制御用コンピュータの配置

図 4 実験風景

センサを天井面から垂直に 1.95 m降ろした位置に配置し

た際の照度センサ A，B，Cから照明までの距離に対する，

直線距離と推定距離の誤差を図 6に示す．図 5，図 6はど

ちらも縦軸を推定距離と直線距離の誤差，横軸を直線距離

としている．
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図 5 天井面から 1 m の照度センサにおける距離の誤差

図 6 天井面から 1.95 m の照度センサにおける距離の誤差

4.4 照明と照度センサの距離を用いた天井面算出

照度センサの水平方向の位置が既知の場合は，照明と照

度センサの直線距離と水平距離から垂直距離を算出でき

る．この垂直距離は照度センサと天井面までの距離である

ため関係式（3）より算出される．

h =
√

L2 − V L2 (3)

h : 照度センサと天井面の距離 [m]，

L : 照明と照度センサ間の距離 [m]，

VL : 照明と照度センサの水平距離 [m]

天井面から垂直に 1 mと 1.95 m降ろした位置の 2種類

の高さにおける照度センサ A，B，Cから天井面までの距

離の誤差を図 7に示す．

図 7 照度センサの位置が既知の場合の照度センサから天井面まで

の距離の誤差

照度センサの水平方向の位置が未知の場合は，3 灯の照

明を選択してそれらの照明間の距離と各照明と照度センサ

の距離を用いた三角錐の垂線から算出することが可能であ

る．このとき，3 灯の照明間の距離とそれぞれの照明と照

度センサの距離より三角錐の 6 辺の長さが既知となるた

め，関係式 (4) を用いることにより三角錐の垂線，つまり

照度センサと天井面までの距離が推定できる．

関係式（4）では，選択した 3 灯の照明をそれぞれ照明

A，B，Cとし，照度センサを照度センサ Oとしている．

また，照度センサと天井面までの距離はｈとしている．

関係式（4）における照明と照度センサの位置関係を図 8

に示す．

1

4

√
(AB2 +BC2 + CA2)2 − 2(AB4 +BC4 + CA4)

=
1

4

√
2AB2(OA2 +OB2 − 2h2)− (OA2 −OB2)2 −AB4

+
1

4

√
2BC2(OC2 +OB2 − 2h2)− (OC2 −OB2)2 −BC4

+
1

4

√
2CA2(OA2 +OC2 − 2h2)− (OA2 −OC2)2 − CA4

(4)

h : 照度センサと天井面の距離 [m]，

OA : 照度センサと照明 Aの距離 [m]，

OB : 照度センサと照明 Bの距離 [m]，

OC : 照度センサと照明 Cの距離 [m]，

AB : 照明 Aと照明 Bの距離 [m]，

BC : 照明 Bと照明 Cの距離 [m]，
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図 8 照明と照度センサの位置関係

CA : 照明 Cと照明 Aの距離 [m]

本実験では，照明の配置が均一であるため 3 灯の照明を

頂点として形成される三角形が直角三角形になるように照

明を選択する．このとき，照度センサと天井面までの距離

は関係式（5）より算出される．

h =

√
OA2 − OA2 +AB2 −OB2

2AB
− OA2 + CA2 −OC2

2CA
(5)

h : 照度センサと天井面の距離 [m]，

OA : 照度センサと照明 Aの距離 [m]，

OB : 照度センサと照明 Bの距離 [m]，

OC : 照度センサと照明 Cの距離 [m]，

AB : 照明 Aと照明 Bの距離 [m]，

CA : 照明 Cと照明 Aの距離 [m]

照度/光度影響度係数の高い順に照明を選択し，関係式

（5）を用いて照度センサから天井面までの距離を推定する．

天井面から垂直に 1 mと 1.95 m降ろした位置の 2種類の

高さにおける照度センサ A，B，Cから天井面までの距離

の誤差を図 9に示す．

4.5 考察

図 5，図 6より，照度センサと照明の距離が長くなると

直線距離と推定距離の誤差が大きくなることが分かった．

また，照度センサと照明の距離と直線距離と推定距離の誤

差は比例関係があることがわかった．照度センサと天井面

の距離が短くなるほど照度センサと照明の直線距離と推定

距離の誤差は小さくなると考えていた．しかし，照度セン

サが天井面に近すぎると照度センサと照明の直線距離と推

定距離の誤差が大きくなることが分かった．これは，照度

図 9 照度センサの位置が未知の場合の照度センサから天井面まで

の距離の誤差

センサが天井面に近づくことで，照明から照度センサに照

射された光の入射角が大きくなることが要因であると考え

られる．照度センサを照明を結ぶ直線対して垂直にするこ

とで，より正確な距離の計測が可能になると考えられる．

図 7より，照度センサと照明の距離が短いと照明 1 灯の

直下にある照度センサと照明の直線距離と推定距離の誤差

は極めて小さくなるが，照明 2 灯の間および照明 4 灯の

間にある照度センサと照明の直線距離と推定距離の誤差は

大きくなることが分かった．これは，照度センサが天井面

に近すぎると照度センサと照明の直線距離と推定距離の誤

差が大きくなるためであると考えられる．一方で，照度セ

ンサと照明の距離が 1.95 mの場合はいずれの照度センサ

も照明までの直線距離と推定距離の誤差は 0.1 m以内に収

まっていることがわかった．

図 9より，照度センサの位置が照明の直下に配置されて

る場合よりも，照明間の中央に配置されている場合の方が

照度センサと天井面までの直線距離と推定距離の誤差が小

さくなることがわかった．本実験では 3 灯の照明を選択し

てそれらの照明間の距離と各照明と照度センサの距離を 6

辺とした三角錐の垂線から照度センサと天井面までの距離

を推定している．このため，照度センサの位置が照明の直

下に配置されている場合，照度センサに対して近い位置の

照明までの距離の誤差は小さいが遠い位置の照明までの距

離の誤差は大きくなる．従って，照度センサに対して近い

位置の照明と遠い位置の照明の推定距離の差が大きくなる

ためであると考えられる．一方で，照度センサが照明間の

中央に配置されている場合，照度センサと照明の推定距離

の差が小さいため照度センサと天井面までの距離の誤差が

小さくなると考えた．
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5. 拡張現実における提案手法の応用

5.1 拡張現実における空間認識

照明制御を用いた空間認識手法を拡張現実に応用する．

空間認識の実現により実空間の自然な位置に仮想オブジェ

クトを配置できる．

拡張現実は没入型 HMDとビジョンセンサを利用するこ

とで実現する．また，3Dゲーム開発エンジンを用いて実

空間に仮想オブジェクトを配置する．

拡張現実において，照明制御を用いた空間認識手法を用

いて照度センサから天井面まで距離を推定し，没入型HMD

のヘッドトラッキングを利用して天井面までの距離を推定

する．推定された天井面までの距離は拡張現実において仮

想オブジェクトとして表示する．

5.2 動作環境

照明制御を用いた拡張現実における空間認識手法では，

実空間をビジョンセンサを用いて撮影してリアルタイムで

没入型 HMDに映像を映し出すことで拡張現実を構成して

いる．没入型 HMD には Oculus VR 社の Oculus Rift を

使用する．Oculus Riftはバーチャルリアリティの実現を

目的とした没入型 HMDである．視野角が広く，ヘッドト

ラッキングが可能といった特徴がある．ステレオカメラの

Ovrvisionを使用する．Ovrvisionは Oculus Rift専用の拡

張現実の実現を目的としたビジョンセンサである．ステレ

オカメラは両眼視差を利用した立体的な映像を映し出す

ことが可能であるといった特徴がある．また，実空間の仮

想オブジェクトの配置には 3Dゲーム開発エンジンである

Unityを利用する．Unityは Oculus Rift，Ovrvisionのど

ちらの SDKにも対応している．

Ovrvisionを装着したOculus Riftを図 10に示す．動作

風景を図 11に示す．

図 10 Ovrvision を装着した Oculus Rift

図 11 動作風景

5.3 天井面までの距離の表示

拡張現実を用いて視線の先にある天井面までの距離を表

示する．没入型 HMDのヘッドトラッキングにより水平面

に対する傾きの取得が可能であるので，関係式（6）を用い

て視線の先にある天井面までの距離を算出する．

D =
h

sinθ
(6)

D : 視線の先にある天井面までの距離 [m]，

h : 照度センサと天井面の距離 [m]，

θ : 水平面に対する傾き [rad]

関係式（6）によって算出された距離を拡張現実におい

て重畳表示する．天井面までの距離を重畳表示した画面を

図 12に示す．

図 12 天井面までの距離を重畳表示した画面

5.4 考察

没入型 HMDのヘッドトラッキングにより水平面に対す

る傾きを取得可能だったため，照明制御を用いた空間認識

手法を用いて推定した照度センサと天井面までの距離より

視線の先の天井面までの距離を算出できた．

本応用例では，照明の形がどれも同じであったため画像

処理を用いて各照明をそれぞれ別の照明として認識できな
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かった．従って，予め照度センサと天井面までの距離を推

定しておく必要があったため，高さが変わると再度照度セ

ンサと天井面までの距離を推定する．

しかし，画像処理によって視界内の照明を認識すること

ができれば照度/光度影響度をリアルタイムに求めること

ができるようになる．これにより，移動して高さが変わっ

ても天井面までの距離を推定できるのではないかと考えた．

また，照明制御を用いた空間認識手法では照度センサが

天井面に近づくと照明から照度センサに照射された光の入

射角が大きくなる．このことにより，照明と照度センサの

直接距離と推定距離の誤差が大きくなる．しかし，没入型

HMDに照度センサを装着することで，照度センサが照明

と照度センサを結ぶ直線に対して垂直になるので，光の入

射角が小さくなり誤差が小さくなると考えた．

6. 結論と今後の展望

本研究では，照明制御を行うことで照明と照度センサの

距離を推定し，既知である照明間の距離と組み合わせるこ

とで天井面を推定する空間認識手法を提案した．照明制御

を用いた空間認識手法では，天井面を推定することで実空

間の自然な位置に仮想空間のオブジェクトを配置可能と

なった．

照明制御を用いた空間認識手法では，天井面に設置され

ている照明を用いているため照度センサと天井面までの距

離の推定は可能であるが，壁までの距離の推定は不可能で

ある．このため，壁に対して自然な位置に仮想オブジェク

トを配置することができない．しかし，液晶ディスプレイ

や電光掲示板等の照度/光度影響度を用いることが可能に

なれば壁に対して自然な位置に仮想オブジェクトを配置す

ることが可能となると考えられ，より広い範囲での活用が

期待できる．
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