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1. はじめに
没入型のヘッドマウントディスプレイ（Head Mounted

Display：HMD）にステレオカメラを装着することで実現
する拡張現実（Augmented Reality：AR）は，視界の全
てが制御可能なため，仮想空間と現実空間の境界が曖昧
になる．HMD上での VR/AR環境において，風を感じ
る場面に合わせて扇風機などでユーザに風をあてること
で，風を感じる場面における臨場感を高めることができ
る．これは，「風」という仮想の物（仮想オブジェクト）が
「扇風機」という現実空間の物に影響を与えているととら
えることができる．仮想オブジェクトが現実の物と同じ
ように扱えるだけでなく，現実の物と仮想の物が相互に
影響を及ぼすことで実現する複合現実は，HMD装着時に
より効果的な技術である．
本稿では，仮想オブジェクトが現実世界に影響をおよ
ぼし，複合現実を実現する方法の一つの試案として実空
間における光環境に着目し，仮想オブジェクト駆動型照
明制御手法の基本的検討を行う．仮想オブジェクト駆動
型照明制御手法は，AR 空間上のそれぞれの仮想オブジェ
クトと現実空間の物との相互の関係を型と実体に分けて
記述する．仮想オブジェクトの実体がもつ照明の制御情
報により仮想オブジェクトの位置や条件によって実空間
の光環境を制御する．

2. 関連研究
AR 技術は様々な分野に活用されている．Mark

Billinghurst ら 1) は，タンジブルユーザーインターフェ
イスと ARを組み合わせることで，現実のオブジェクト
同様の操作性を実現している．
また，Hrvoje Benkoら 2) の研究は，2Dと 3Dの I/O
間で仮想オブジェクトをシームレスに操作することが目
的であり，より直感的かつ高い操作性を実現している．し
かし，AR環境における仮想オブジェクトと現実世界との
間の違和感について考慮されてない．これらに対して，本
研究では，仮想オブジェクトに照明を連動させることで，
仮想オブジェクトと現実空間の間の違和感を低減し，仮
想オブジェクトの現実感および AR空間の臨場感を向上
させることが目的である．

3. 仮想オブジェクト駆動型照明制御手法
照明には大きく分けて蛍光灯照明と LED照明の２つが
ある．蛍光灯照明の色光表現は限定されているが，LED
照明は赤，緑，青などの LEDを連動させて調光すること
で様々な色光を表現できる．仮想オブジェクト駆動型照明
制御手法は，現実空間に仮想オブジェクトを表示する拡
張現実に加え仮想オブジェクトが現実空間に影響を及ぼ
す複合現実を志向し，LED照明による実空間の色光制御
を実現する．この複合現実を実現するには，人と仮想オブ
ジェクト，仮想オブジェクトと実空間上の物が相互に影響
し合うことで創造される新たなサービスを提供に対応する
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図 1: USDLにおける型と実体の継承関係

図 2: USDLによる仮想オブジェクト実体の記述例

必要がある．仮想オブジェクト駆動型照明制御手法では，
仮想オブジェクトと照明機器，仮想オブジェクトと人の
関係を USDL (Universal Service Description Language)
3) で記述する．USDLは，実空間上の物と物，人と物の
関係をXMLフォーマットで記述しサービスの作成や合成
を実現するための言語であり，オープンな仕様として公
開されている．USDLは，抽象的な概念を記述するため
の型と，型を具現化する実空間の実体に分けて記述する．
型は継承可能であり，型を用いた人，物，空間の検索や連
携を可能とする．実体の記述は型を指定し実体にアクセ
スするためのアドレスなど実体に特有の情報を記述する．
USDLにおける物は，本来は情報家電機器やセンサノー

ドなど物理的なオブジェクトに適用される．本研究では，
USDL の物として仮想オブジェクトを記述する．これに
より，実空間上の物理的な物と仮想空間の物を USDLの
型空間上で等価に扱うことができる．図 1 に，USDLの
型と実体の継承関係の例を示す．これは，調光可能な照明
機器があるリビングルームに Alice がいるという環境に
おいて，Alice が「仮想夕日オブジェクトをAR空間上に
置くと夕焼けのように調光する」というサービスを受け
るシナリオを想定した例である．また仮想夕日オブジェク
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図 3: AR 空間と実空間照明連動システムの動作イメージ

トの USDLによる記述の一部を図 2 に示す．operation
で記述のある照明制御情報は，RGB値と光度値 (cd) か
らなる．制御する照明は，location により記述する仮想
オブジェクトの位置と scope により記述する効果範囲に
より決定する．

4. プロトタイプの実装
仮想オブジェクト駆動型照明制御手法を用いたAR空間
と実空間照明連動システムのプロトタイプを実装した．プ
ロトタイプシステムでは，HMDとして Oculus Rift DK1
を用いる．実空間の映像をステレオカメラにより取得し，
Oculus Riftへ投影することで AR環境を実現する．また，
AR空間上の仮想オブジェクトを操作するため，3D深度
センサとして Leap Motion を用いて手のジェスチャーを
取得する．この機能により，仮想オブジェクトを AR空
間上の任意の場所へ移動できる．光環境の制御情報を内
包した仮想オブジェクトに連動して，実空間の照明を制
御する．AR空間と実空間照明連動システムのプロトタイ
プの動作の様子を図 3 に示す．

5. 色差による親和性向上の検証
仮想オブジェクト連動型照明制御手法を実装したシス
テムでは，色のついた仮想オブジェクトを選択した時に，
実空間上における LED照明をそのオブジェクトと同じ色
で点灯させることによって，色のついた仮想オブジェク
トと現実空間との親和性と高めることができる．たとえ
ば，それぞれ 256段階のRGB値において，（255, 0, 0）で
ある赤色の仮想オブジェクトを選択するとき，照明も赤
色（255, 0, 0）で点灯させる．このとき 3Dグラフィック
で描かれた AR環境上に表示される仮想オブジェクトは
ユーザにとっては本来の色とは異なった色に知覚される．
また，照明に照らされた仮想オブジェクトの周囲の実空間
の色においても照明の色のまま知覚できるわけではない．
ここで色差による親和性向上の検証を行う．白い紙を用
意し，照明を（255, 255, 255）の白色で点灯させる．この
とき，ユーザに見える色は（255, 255, 255）の白色であっ
た．さきほどの例にしたがって，AR環境に赤色（255, 0,
0）の 3Dオブジェクトを用意し，照明を赤色（255, 0, 0）
で点灯させた．この場合のユーザに表示される図 4に示
す画面をキャプチャし，RGB値を取得したところ，中心
の赤色の仮想オブジェクトは（193, 0, 0），本来であれ
ば白色である，仮想オブジェクトの周囲の RGB 値は約
（253, 85, 56）であった．

図 4: 赤色に色光制御した際の仮想オブジェクトと実空間

次にこれらの色差を求める．色差は RGB値から XYZ
値に変換し，さらにXYZ値から Lab値に変換し，Labの
3次元空間における距離を計算することで求めることがで
きる．sRGB方式において，RGB値から XYZ値に変換
すると，それぞれ（79.59, 41.03, 3.72），（144.84, 118.62,
68.24）である．これをさらに XYZ値から Lab値に変換
すると，それぞれ（70.19, 97.48, 77.40），（106.79, 43.34,
23.98）となり，3次元空間上における，この 2点間の距
離は 84.40である．Lab方式での色差は最小が 0，最大が
約 326であることから，距離 84.40は Lab方式では近い
色にあたると言える．
このように，仮想オブジェクトの色と照明の点灯色を

同じRGB値を用いることで，仮想オブジェクトと実空間
の境界の色の差を少なくすることができた．

6. 結論
本稿では，仮想空間の物が現実空間の照明に影響を与

えることが可能な仮想オブジェクト駆動型照明制御手法
を提案した．仮想オブジェクト駆動型照明制御手法では
仮想オブジェクトと現実空間の物の関係をユニバーサル
サービス記述言語である USDLを用い記述する．USDL
を用いて仮想オブジェクトを記述し，仮想オブジェクトの
operation として光環境を制御する．仮想オブジェクト駆
動型照明制御手法を用い，AR空間と実空間照明連動シス
テムのプロトタイプを実装し，有効性の検討を行った．ま
た，実空間の照明から仮想オブジェクトへどの程度影響
を及ぼすことができるかを調べるため，照明の色光制御
により実空間と仮想オブジェクトの色差がどのように変
化するかを測定し有効性を確認した．
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