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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　実空間内の被写体までの距離を示す情報を含んだ距離画像であって、当該距離画像内の
１又は複数の領域のそれぞれについて、当該領域に写っている被写体部分までの距離、及
び当該被写体部分の色成分の情報を含んだ距離画像を取得する距離画像取得部と、
　実空間の景色を表す景色画像に仮想オブジェクトを配置してなる合成画像を生成する合
成画像生成部と、
　を含み、
　前記合成画像生成部は、前記距離画像に写っている前記被写体部分までの距離、及び色
成分に基づいて、前記仮想オブジェクトの表示色を決定する
　ことを特徴とする画像処理装置。
【請求項２】
　請求項１に記載の画像処理装置において、
　前記合成画像生成部は、前記被写体部分からの光による前記仮想オブジェクトに対する
影響を、当該被写体部分の実空間内における位置、及び色成分に基づいて算出して、前記
仮想オブジェクトの表示色を決定する
　ことを特徴とする画像処理装置。
【請求項３】
　請求項２に記載の画像処理装置において、
　前記合成画像生成部は、前記仮想オブジェクトの配置位置を原点とした極座標系におけ
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る前記被写体部分の位置座標を算出し、当該算出した位置座標に対応する単位領域に対し
て当該被写体部分の色成分が関連づけられた光源画像を生成し、当該光源画像を用いて前
記仮想オブジェクトの表示色を決定する
　ことを特徴とする画像処理装置。
【請求項４】
　請求項３に記載の画像処理装置において、
　前記合成画像生成部は、前記光源画像内の前記被写体部分に対応しない単位領域に対し
て、当該単位領域を囲む、前記被写体部分に対応する複数の単位領域に関連づけられた色
成分に応じて算出される色成分を関連づける補間処理を実行してから、前記光源画像を用
いて前記仮想オブジェクトの表示色を決定する
　ことを特徴とする画像処理装置。
【請求項５】
　請求項４に記載の画像処理装置において、
　前記合成画像生成部は、前記補間処理において、前記被写体部分に対応しない単位領域
に対して、前記被写体部分に対応する複数の単位領域に関連づけられた色成分の重み付き
平均によって算出される色成分を関連づける
　ことを特徴とする画像処理装置。
【請求項６】
　請求項１に記載の画像処理装置において、
　前記距離画像取得部は、実空間内の互いに異なる位置を基準とする距離の情報を含んだ
複数の距離画像を取得し、
　前記合成画像生成部は、前記複数の距離画像のそれぞれに写っている１又は複数の被写
体部分の情報に基づいて、前記仮想オブジェクトの表示色を決定する
　ことを特徴とする画像処理装置。
【請求項７】
　請求項１に記載の画像処理装置において、
　前記合成画像生成部は、前記被写体部分の実空間内における位置、及び前記仮想オブジ
ェクトの表示色に基づいて、前記仮想オブジェクトからの光による前記被写体部分の色の
変化量を算出し、当該算出した変化量に応じて、当該被写体部分に対応する前記景色画像
内の画素の色を変化させる
　ことを特徴とする画像処理装置。
【請求項８】
　請求項７に記載の画像処理装置において、
　前記合成画像生成部は、前記距離画像に写っている前記被写体部分までの距離、及び色
成分に基づいて、前記仮想オブジェクトの表示色を決定してから、当該決定した表示色に
基づいて、前記被写体部分の色の変化量を算出する
　ことを特徴とする画像処理装置。
【請求項９】
　実空間内の被写体までの距離を示す情報を含んだ距離画像であって、当該距離画像内の
１又は複数の領域のそれぞれについて、当該領域に写っている被写体部分までの距離の情
報を含んだ距離画像を取得する距離画像取得部と、
　実空間の景色を表す景色画像に仮想オブジェクトを配置してなる合成画像を生成する合
成画像生成部と、
　を含み、
　前記合成画像生成部は、前記被写体部分の実空間内における位置、及び前記仮想オブジ
ェクトの表示色に基づいて、前記仮想オブジェクトからの光による前記被写体部分の色の
変化量を算出し、当該算出した変化量に応じて、当該被写体部分に対応する前記景色画像
内の画素の色を変化させる
　ことを特徴とする画像処理装置。
【請求項１０】
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　請求項１から９のいずれか一項に記載の画像処理装置において、
　前記画像処理装置は、ユーザーが頭部に装着して使用する表示装置と接続され、
　前記距離画像取得部は、前記表示装置に搭載されたステレオカメラによって撮影された
撮影画像に基づいて生成された距離画像を取得し、
　前記合成画像生成部が生成した合成画像は、前記表示装置に表示される
　ことを特徴とする画像処理装置。
【請求項１１】
　被写体までの距離を示す情報を含んだ距離画像であって、当該距離画像内の１又は複数
の領域のそれぞれについて、当該領域に写っている被写体部分までの距離、及び当該被写
体部分の色成分の情報を含んだ距離画像を取得する距離画像取得ステップと、
　実空間の景色を表す景色画像に仮想オブジェクトを配置してなる合成画像を生成する合
成画像生成ステップと、
　を含み、
　前記合成画像生成ステップでは、前記距離画像に写っている前記被写体部分までの距離
、及び色成分に基づいて、前記仮想オブジェクトの表示色を決定する
　ことを特徴とする画像処理方法。
【請求項１２】
　実空間内の被写体までの距離を示す情報を含んだ距離画像であって、当該距離画像内の
１又は複数の領域のそれぞれについて、当該領域に写っている被写体部分までの距離、及
び当該被写体部分の色成分の情報を含んだ距離画像を取得する距離画像取得部、及び、
　実空間の景色を表す景色画像に仮想オブジェクトを配置してなる合成画像を生成する合
成画像生成部、
　としてコンピュータを機能させるためのプログラムであって、
　前記合成画像生成部は、前記距離画像に写っている前記被写体部分までの距離、及び色
成分に基づいて、前記仮想オブジェクトの表示色を決定する
　プログラム。
【請求項１３】
　請求項１２に記載のプログラムを記憶した、コンピュータ読み取り可能な情報記憶媒体
。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、カメラの撮影画像に仮想オブジェクトを合成した画像を生成する画像処理装
置、画像処理方法、プログラム、及び情報記憶媒体に関する。
【背景技術】
【０００２】
　カメラによって得られる撮影画像に対して、仮想オブジェクトを合成する技術が知られ
ている。このような技術を用いることにより、現実には存在しない仮想オブジェクトがあ
たかも実空間に存在するかのような画像をユーザーに提示することができる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【０００３】
　もし仮想オブジェクトが実空間に実際に存在したとすると、周囲の環境光などのライテ
ィングによって、仮想オブジェクトの色が変化したり、陰影が生じたりするはずである。
しかしながら、上記従来例の技術では、このようなライティングによる効果を表現するこ
とが困難であった。
【０００４】
　本発明は上記実情を考慮してなされたものであって、その目的の一つは、実空間の景色
を表す景色画像に仮想オブジェクトを合成する際に、リアリティのあるライティング効果
をもたらすことのできる画像処理装置、画像処理方法、プログラム、及び情報記憶媒体を
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提供することにある。
【課題を解決するための手段】
【０００５】
　本発明に係る画像処理装置は、実空間内の被写体までの距離を示す情報を含んだ距離画
像であって、当該距離画像内の１又は複数の領域のそれぞれについて、当該領域に写って
いる被写体部分までの距離、及び当該被写体部分の色成分の情報を含んだ距離画像を取得
する距離画像取得部と、実空間の景色を表す景色画像に仮想オブジェクトを配置してなる
合成画像を生成する合成画像生成部と、を含み、前記合成画像生成部は、前記距離画像に
写っている前記被写体部分までの距離、及び色成分に基づいて、前記仮想オブジェクトの
表示色を決定することを特徴とする。
【０００６】
　また、本発明に係る別の画像処理装置は、実空間内の被写体までの距離を示す情報を含
んだ距離画像であって、当該距離画像内の１又は複数の領域のそれぞれについて、当該領
域に写っている被写体部分までの距離の情報を含んだ距離画像を取得する距離画像取得部
と、実空間の景色を表す景色画像に仮想オブジェクトを配置してなる合成画像を生成する
合成画像生成部と、を含み、前記合成画像生成部は、前記被写体部分の実空間内における
位置、及び前記仮想オブジェクトの表示色に基づいて、前記仮想オブジェクトからの光に
よる前記被写体部分の色の変化量を算出し、当該算出した変化量に応じて、当該被写体部
分に対応する前記景色画像内の画素の色を変化させることを特徴とする。
【０００７】
　本発明に係る画像処理方法は、被写体までの距離を示す情報を含んだ距離画像であって
、当該距離画像内の１又は複数の領域のそれぞれについて、当該領域に写っている被写体
部分までの距離、及び当該被写体部分の色成分の情報を含んだ距離画像を取得する距離画
像取得ステップと、実空間の景色を表す景色画像に仮想オブジェクトを配置してなる合成
画像を生成する合成画像生成ステップと、を含み、前記合成画像生成ステップでは、前記
距離画像に写っている前記被写体部分までの距離、及び色成分に基づいて、前記仮想オブ
ジェクトの表示色を決定することを特徴とする。
【０００８】
　本発明に係るプログラムは、実空間内の被写体までの距離を示す情報を含んだ距離画像
であって、当該距離画像内の１又は複数の領域のそれぞれについて、当該領域に写ってい
る被写体部分までの距離、及び当該被写体部分の色成分の情報を含んだ距離画像を取得す
る距離画像取得部、及び、実空間の景色を表す景色画像に仮想オブジェクトを配置してな
る合成画像を生成する合成画像生成部、としてコンピュータを機能させるためのプログラ
ムであって、前記合成画像生成部は、前記距離画像に写っている前記被写体部分までの距
離、及び色成分に基づいて、前記仮想オブジェクトの表示色を決定するプログラムである
。このプログラムは、コンピュータ読み取り可能で非一時的な情報記憶媒体に格納されて
提供されてよい。
【図面の簡単な説明】
【０００９】
【図１】本発明の実施の形態に係る画像処理装置を使用する様子を示す図である。
【図２】本発明の実施の形態に係る画像処理装置の構成を示す構成ブロック図である。
【図３】本発明の実施の形態に係る画像処理装置の機能を示す機能ブロック図である。
【図４】実空間内の景色を表す景色画像の一例を示す図である。
【図５】図４の景色画像に対応する距離画像の一例を示す図である。
【図６】距離画像内において距離が検出された検出点を仮想空間内にプロットした様子を
示す図である。
【図７】本実施形態における光源画像の一例を示す図である。
【図８】仮想オブジェクトが配置された合成画像の一例を示す図である。
【図９】本発明の実施の形態に係る画像処理装置が実行する処理の流れの一例を示すフロ
ー図である。
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【発明を実施するための形態】
【００１０】
　以下、本発明の実施形態について、図面に基づき詳細に説明する。
【００１１】
　図１は、本発明の一実施形態に係る画像処理装置１を使用する様子を示す図である。ま
た、図２は画像処理装置１の構成を示す構成ブロック図である。画像処理装置１は、例え
ば家庭用ゲーム機や携帯型ゲーム機、パーソナルコンピュータ、スマートホン等であって
、図２に示すように、制御部１１と、記憶部１２と、インタフェース部１３と、を含んで
構成されている。また、画像処理装置１は、図２に示すように、表示装置１４、及びステ
レオカメラ１５と接続されている。
【００１２】
　制御部１１は少なくとも一つのプロセッサーを含んで構成され、記憶部１２に記憶され
ているプログラムを実行して各種の情報処理を実行する。本実施形態において制御部１１
が実行する処理の具体例については、後述する。記憶部１２は、ＲＡＭ等のメモリデバイ
スを少なくとも一つ含み、制御部１１が実行するプログラム、及び当該プログラムによっ
て処理されるデータを格納する。インタフェース部１３は、画像処理装置１が表示装置１
４、及びステレオカメラ１５との間で各種の情報を授受するためのインタフェースである
。
【００１３】
　表示装置１４は、ヘッドマウントディスプレイや家庭用テレビ受像機、液晶ディスプレ
イ等であって、画像処理装置１が出力する映像信号に応じた画像を画面上に表示する。
【００１４】
　ステレオカメラ１５は、左右に並んで配置された複数のカメラから構成されている。本
実施形態では具体的に、ステレオカメラ１５はカメラ１５ａとカメラ１５ｂの２台のカメ
ラから構成されているものとする。これらのカメラの視差を利用することで、２台のカメ
ラ双方の撮影範囲内に写っている被写体までの距離を算出することができる。各カメラに
よって撮影された撮影画像は、インタフェース部１３経由で画像処理装置１に入力される
。
【００１５】
　なお、表示装置１４、及びステレオカメラ１５は、いずれも画像処理装置１の筐体内に
内蔵されてもよいし、画像処理装置１と有線又は無線により接続される別個の装置であっ
てもよい。また、ステレオカメラ１５は表示装置１４に固定されてもよいし、表示装置１
４の筐体に内蔵されてもよい。
【００１６】
　以下、画像処理装置１が実現する機能について、図３を用いて説明する。図３に示すよ
うに、画像処理装置１は、機能的に、画像取得部２１と、空間座標算出部２２と、オブジ
ェクト表示色決定部２３と、合成画像生成部２４と、を含んで構成されている。これらの
機能は、制御部１１が記憶部１２に記憶されたプログラムに従って動作することにより実
現される。このプログラムは、インターネット等の通信ネットワークを介して画像処理装
置１に提供されてもよいし、光ディスク等のコンピュータ読み取り可能な情報記憶媒体に
格納されて提供されてもよい。本実施形態において画像処理装置１は、実空間の景色を表
す景色画像ＶＩに対して仮想オブジェクトＯを配置してなる合成画像ＣＩを生成する。生
成された合成画像ＣＩは、表示装置１４に表示される。
【００１７】
　画像取得部２１は、ステレオカメラ１５が実空間を撮影することで得られる距離画像（
デプスマップ）ＤＭを取得する。本実施形態において距離画像ＤＭは、画像内の複数の単
位領域ごとに、距離Ｄと色成分Ｃの情報を含んだ画像である。ここで単位領域は、画像内
の一つ一つの画素であってもよいし、互いに隣接する複数の画素からなる画素ブロックで
あってもよい。距離Ｄは、対応する単位領域に写っている被写体の部分（以下、検出点Ｐ
という）までの距離である。画像取得部２１は、カメラ１５ａの撮影画像とカメラ１５ｂ
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の撮影画像の間における同じ検出点Ｐの視差による位置のずれから、当該検出点Ｐまでの
距離Ｄを算出する。色成分Ｃは、対応する単位領域の色を表す情報であって、一又は複数
の数値によって構成される。例えば色成分Ｃは、Ｒ（赤）、Ｇ（緑）、Ｂ（青）の基本色
それぞれの輝度を表す数値であってよい。画像取得部２１は、カメラ１５ａ及びカメラ１
５ｂのいずれかの撮影画像内における、当該単位領域の画素値を、色成分Ｃとして取得す
る。なお、カメラ１５ａ及びカメラ１５ｂの撮影画像がモノクロ画像の場合、色成分Ｃは
当該単位領域の輝度や明度を表す一種類の数値であってもよい。
【００１８】
　図４は、ステレオカメラ１５を構成するカメラの一つによって撮影された、実空間内の
景色を表す景色画像ＶＩの一例を示している。また、図５は、この景色画像ＶＩに対応す
る距離画像ＤＭの一例を示している。この図の例では、距離画像ＤＭ内の全ての単位領域
において距離Ｄが特定できているわけではない。具体的に、図中のドットパターンが、そ
の位置に写っている被写体部分までの距離Ｄが特定された単位領域を示している。これに
対してドットパターンが配置されていない領域は、距離Ｄが特定できていない領域である
。ステレオカメラ１５によって得られる２つの撮影画像の間で対応関係が特定できない箇
所については、距離Ｄが算出されないことになる。検出点Ｐは、距離画像ＤＭ内において
距離Ｄが特定された単位領域と一対一で対応している。つまり、ある大きさを持った物体
が距離画像ＤＭ内において複数の単位領域にまたがって写っている場合、その物体の表面
に複数の検出点Ｐが存在することになる。
【００１９】
　空間座標算出部２２は、上述した距離画像ＤＭに含まれる各単位領域の画像内における
位置、及び距離Ｄの情報に基づいて、各検出点Ｐの実空間内における位置座標（空間座標
）Ｘを算出する。具体的に、ここでは注目する単位領域の距離画像ＤＭ内における位置座
標を（ｕ，ｖ）で表すこととする。この座標値は、ステレオカメラ１５の位置を基準とし
た検出点Ｐまでの方向を表している。この座標値（ｕ，ｖ）と距離Ｄの情報を用いること
で、ステレオカメラ１５の位置を原点とした空間座標系における検出点Ｐの位置座標Ｘの
値を算出できる。なお、各単位領域の色成分Ｃは、この検出点Ｐの位置にある被写体部分
の色を表している。つまり、実空間内の複数の検出点Ｐのそれぞれに対して、位置座標Ｘ
と色成分Ｃの情報が得られることになる。
【００２０】
　一例として、距離画像ＤＭ内のＮ個の単位領域について、距離Ｄと色成分Ｃとが特定さ
れているとする。ここで、ｉを１からＮまでの整数として、ｉ番目の単位領域の距離画像
ＤＭ内の位置座標を（ｕｉ，ｖｉ）、当該単位領域に写っている被写体までの距離をＤｉ
と表記する。また、当該単位領域の色成分がＣｒｉ，Ｃｇｉ，Ｃｂｉの３つの輝度値によ
って表現されるものとする。このとき、ｉ番目の単位領域に対応する検出点Ｐｉの位置座
標Ｘｉは、ｕｉ，ｖｉ，Ｄｉの３つの数値から算出される。位置座標Ｘｉは、３次元空間
の座標値（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）によって表される。また、検出点Ｐｉの色成分Ｃは３つの
輝度値（Ｃｒｉ，Ｃｇｉ，Ｃｂｉ）によって表される。このようにして、Ｎ個の検出点Ｐ
のそれぞれについて、その位置座標Ｘの座標値（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ）と色成分Ｃの輝度値
（Ｃｒｉ，Ｃｇｉ，Ｃｂｉ）が特定される。
【００２１】
　図６は、実空間に対応する仮想空間内に複数の検出点Ｐをプロットした様子を示してい
る。この図における各検出点Ｐの位置は、位置座標Ｘによって表される実空間内の位置に
対応している。また、図中においてステレオカメラ１５の撮影位置から延びている直線は
、ステレオカメラ１５の撮影範囲を示している。このように、距離画像ＤＭを用いること
によって、ステレオカメラ１５の撮影範囲内に存在する物体の位置や色が特定されること
になる。
【００２２】
　オブジェクト表示色決定部２３は、実空間に対応する仮想空間内に仮想オブジェクトＯ
を配置する。なお、仮想オブジェクトＯの形状や表面のテクスチャー等の情報は、予め記
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憶部１２に格納されているものとする。
【００２３】
　さらにオブジェクト表示色決定部２３は、仮想オブジェクトＯの表示色を、空間座標算
出部２２によって算出された各検出点Ｐの位置座標Ｘ、及び色成分Ｃの情報に基づいて決
定する。より具体的に、オブジェクト表示色決定部２３は、仮想オブジェクトＯ表面の本
来の色に対して、周囲の光による影響（ライティング効果）を反映させることによって、
実際に表示する際の仮想オブジェクトＯ表面の色成分を決定する。このライティング効果
を決定する際に、各検出点Ｐの位置座標Ｘ、及び色成分Ｃの情報を光源として利用する。
これは、イメージベースドライティングと呼ばれる、画像を光源として利用する公知の手
法に類似した手法である。ただし、イメージベースドライティングでは予め用意された画
像が光源として用いられるため、実空間内の時間変化をリアルタイムに仮想オブジェクト
Ｏに反映させることは難しい。また、イメージベースドライティングでは仮想オブジェク
トＯから十分離れた位置に光源が存在すると仮定するため、仮想オブジェクトＯの位置の
変化による光源の影響の変化を再現することができず、仮想オブジェクトＯの配置位置に
よらず仮想オブジェクトＯに対するライティング効果は同じものになる。これに対して本
実施形態では、実際にステレオカメラ１５を用いて距離画像ＤＭを取得し、その距離画像
ＤＭに基づいて算出される各検出点Ｐの位置座標Ｘ及び色成分Ｃの情報を光源として利用
する。そのため、イメージベースドライティングと比較して、周囲の光による仮想オブジ
ェクトＯへの影響をより現実に近い形で再現することができる。
【００２４】
　以下、オブジェクト表示色決定部２３が検出点Ｐの情報を用いて仮想オブジェクトＯの
表示色を決定する処理の具体例について、説明する。まずオブジェクト表示色決定部２３
は、各検出点Ｐの位置座標Ｘを、仮想オブジェクトＯの配置位置を原点とした極座標系（
球面座標系）の座標値に変換する。この極座標系の座標値は、仮想オブジェクトＯから見
た各検出点Ｐの方向を表す２個の角度値θ，φと、原点から検出点Ｐまでの距離ｒからな
る。ここで、θは仮想オブジェクトＯから見た検出点Ｐの方位を表す０度から３６０度ま
での値である。φは仮想オブジェクトＯから見た検出点Ｐの仰角または俯角を表し、水平
方向を０度として－９０度（真下方向）から９０度（真上方向）までの値をとる。
【００２５】
　図７は、この極座標系の（θ，φ）平面に一部の検出点Ｐを配置した様子を示しており
、サンプルとして検出点Ｐ１～Ｐ３の３点を含む複数の検出点Ｐの位置が示されている。
このように（θ，φ）平面に検出点Ｐを配置してなる平面画像が、イメージベースドライ
ティングにおける光源画像と同様に、仮想オブジェクトＯに対するライティング効果の決
定のために用いられる。以下では、（θ，φ）平面上に検出点Ｐを配置して得られる平面
画像を光源画像ＬＭという。光源画像ＬＭは、その内部を分割して得られる複数の単位領
域のそれぞれに対して、色成分Ｃ及び距離ｒの情報が設定された画像である。検出点Ｐに
対応する単位領域については、この検出点Ｐに応じた色成分Ｃ及び距離ｒが設定される。
色成分Ｃはその検出点Ｐに存在する物体の色を表し、距離ｒは仮想オブジェクトＯから検
出点Ｐまでの距離を表している。なお、検出点Ｐの色成分Ｃは、距離画像ＤＭ内の当該検
出点Ｐに対応する単位領域の色成分Ｃそのものであってもよいし、当該検出点Ｐ及びその
周囲の検出点Ｐの色成分Ｃの平均値等であってもよい。
【００２６】
　この光源画像ＬＭは、全ての単位領域に検出点Ｐが対応しているわけではなく、検出点
Ｐが対応しない単位領域も存在する。例えば、ステレオカメラ１５から見て他の物体の陰
に隠れて死角になっている箇所については、そこにどのような物体が存在するのか距離画
像ＤＭを用いて特定することができない。そのため、そのような死角に何らかの物体が存
在している場合であっても、光源画像ＬＭ内にその物体を表す検出点Ｐは含まれないこと
になる。また、前述したように、距離画像ＤＭ内の全ての単位領域について距離Ｄが特定
できるとは限らないため、距離Ｄが特定できていない単位領域に写っている被写体につい
ては、その被写体に対応する検出点Ｐを光源画像ＬＭ内に配置することができない。また
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、そもそもステレオカメラ１５の撮影範囲外に存在する物体の情報は、光源画像ＬＭに反
映されない。このような理由により、光源画像ＬＭ内には検出点Ｐが対応しない単位領域
（以下、空白領域という）が存在することになる。この空白領域については、ライティン
グ効果を決定する際に無視してもよいが、既知の検出点Ｐの情報を用いて補間処理を実行
することによって、空白領域の色成分Ｃ及び距離ｒを決定してもよい。この補間処理の具
体例については、後述する。
【００２７】
　必要に応じて補間処理を実行した後、オブジェクト表示色決定部２３は、この光源画像
ＬＭ内で色成分Ｃが設定された各単位領域（すなわち、検出点Ｐに対応する単位領域、及
び補間処理によって色成分Ｃが算出された単位領域）を光源として、その光源からの光が
照射された際の仮想オブジェクトＯの表示色を決定する。これは、イメージベースドライ
ティングと類似の処理によって実現できる。ただし、本実施形態では光源画像ＬＭ内の各
単位領域に対して、色成分Ｃだけでなく仮想オブジェクトＯからの距離ｒが設定されてい
る。そのため、仮想オブジェクトＯの表示色を決定する際に、距離ｒが小さい単位領域（
すなわち、仮想オブジェクトＯに近い位置に物体があると想定される単位領域）ほど、そ
の単位領域による仮想オブジェクトＯへのライティング効果が強くなるようにする。具体
的には、例えば距離ｒが小さい単位領域については輝度が実際よりも大きく、また距離ｒ
が大きな単位領域については輝度が実際よりも小さくなるように色成分Ｃに含まれる輝度
値を補正する。そして、イメージベースドライティングと同様の計算式で各単位領域の補
正後の色成分Ｃが表す色を仮想オブジェクトＯの表面に投影する。これにより、各検出点
Ｐの現実の位置と仮想オブジェクトＯとの位置関係を反映した、よりリアリティがあるラ
イティング効果を実現することができる。なお、光源画像ＬＭによる仮想オブジェクトＯ
へのライティング効果を算出する際には、距離ｒだけではなく、仮想オブジェクトＯ表面
の材質（仮想オブジェクトＯが周囲の光を反射しやすい物質か、反射しにくい物質かなど
）に関する設定や、単位領域からの光の仮想オブジェクトＯ表面に対する入射角などの情
報を用いてもよい。
【００２８】
　さらにオブジェクト表示色決定部２３は、仮想オブジェクトＯを配置することによって
生じる周囲の物体の色の変化を算出してもよい。具体的にオブジェクト表示色決定部２３
は、仮想空間内において仮想オブジェクトＯが配置される位置の周囲の各検出点Ｐに対し
て、前述した仮想オブジェクトＯについて行ったのと同様のライティング効果の演算を行
って、仮想オブジェクトＯからの光による色の変化量を算出する。ただし、他の検出点Ｐ
による光の影響は、実空間を実際に撮影した景色画像ＶＩに反映されているはずなので、
オブジェクト表示色決定部２３は仮想オブジェクトＯ表面の色成分による検出点Ｐへの影
響だけを計算すればよい。また、全ての検出点Ｐについて、仮想オブジェクトＯからの光
の影響を反映する必要はない。例えばオブジェクト表示色決定部２３は、仮想オブジェク
トＯからの距離が所定値以下の検出点Ｐについてのみ、仮想オブジェクトＯによって生じ
る色の変化量を算出する。仮想オブジェクトＯによるライティング効果の計算の具体例に
ついては、後述する。
【００２９】
　合成画像生成部２４は、景色画像ＶＩに仮想オブジェクトＯを配置してなる合成画像Ｃ
Ｉを生成する。ここで、景色画像ＶＩに重ねて配置される仮想オブジェクトＯは、ステレ
オカメラ１５に対応する仮想空間内の位置から見た形状であって、かつ、オブジェクト表
示色決定部２３によって決定された表示色で表示される。
【００３０】
　また、合成画像生成部２４は、景色画像ＶＩ内の仮想オブジェクトＯの周囲の領域に対
して、仮想オブジェクトＯの影響による色の変化を生じさせる。具体的に合成画像生成部
２４は、前述した処理によって算出された、検出点Ｐごとの仮想オブジェクトＯからの光
による色の変化量を、景色画像ＶＩ内の検出点Ｐに対応する画素に反映させる。また、検
出点Ｐに対応する画素だけでなく、その周囲の画素についても同様に画素値を変化させて
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もよい。これにより、仮想オブジェクトＯが現実に存在する場合にその光によって生じる
と想定されるライティング効果を景色画像ＶＩに発生させることができる。
【００３１】
　図８は、合成画像ＣＩの一例を示す図であって、図４で示した景色画像ＶＩに仮想オブ
ジェクトＯが配置された様子を示している。このようにして生成された合成画像ＣＩは、
表示装置１４の画面に表示される。これにより、景色画像ＶＩの中に現実の周囲の景色に
よるライティング効果を反映して色合いの変化した仮想オブジェクトＯが存在する様子を
表示することができる。
【００３２】
　以下、オブジェクト表示色決定部２３が光源画像ＬＭ内の空白領域の色成分Ｃ及び距離
ｒを決定する補間処理の具体例について、説明する。
【００３３】
　まず第１の例として、内挿を用いる例について説明する。この例では、光源画像ＬＭ内
の複数の検出点Ｐを結んで光源画像ＬＭを複数のメッシュ（多角形領域）に分割する。そ
して、各メッシュ内のある空白領域について、メッシュの頂点を構成する検出点Ｐの色成
分Ｃを重み付き平均して得られる値を、当該空白領域の色成分Ｃとする。このとき、各検
出点Ｐの色成分Ｃに乗じられる重みは、当該空白領域と各検出点Ｐとの間の距離に応じて
決定されてよい。例えば図７では検出点Ｐ１、Ｐ２、及びＰ３に囲まれた空白領域Ｗにつ
いて、その赤色の輝度値Ｃｒｗが、以下の計算式で計算される。
Ｃｒｗ＝（ｗ１・Ｃｒｐ１＋ｗ２・Ｃｒｐ２＋ｗ３・Ｃｒｐ３）／（ｗ１＋ｗ２＋ｗ３）
ここでＣｒｐ１、Ｃｒｐ２、及びＣｒｐ３はそれぞれ検出点Ｐ１、Ｐ２、及びＰ３の赤色
の輝度値である。また、ｗ１、ｗ２、ｗ３はそれぞれの検出点Ｐと空白領域Ｗとの間の距
離に応じて決まる重みである。この重みは、検出点Ｐと空白領域Ｗとの間の距離が近いほ
ど大きな値になるよう決定される。その他の基本色の輝度値についても、同様にして算出
される。また、距離ｒについても、同様にして算出されてよい。
【００３４】
　なお、このような内挿による空白領域の色成分Ｃの算出は、ＧＰＵ（Graphics Process
ing Unit）によってハードウェア的に実現することもできる。ＧＰＵはテクスチャーマッ
ピングなどを実行する際に複数の頂点に囲まれたテクセルの色成分を内挿によって周囲の
頂点の色成分から算出する機能を備えている。このような機能を利用することで、オブジ
ェクト表示色決定部２３は、各空白領域の色成分Ｃを高速に算出することができる。
【００３５】
　補間処理の第２の例として、オブジェクト表示色決定部２３は、複数の検出点Ｐに囲ま
れた全ての空白領域に対して、同じ色成分Ｃを設定してもよい。この場合に空白領域に設
定される色成分Ｃは、空白領域を囲む複数の検出点Ｐの色成分Ｃの代表値（平均値等）で
あってよい。この例では、例えば図７の検出点Ｐ１、Ｐ２、及びＰ３を結んでできる三角
形内の全ての空白領域に対して、同じ色成分Ｃが設定される。なお、距離ｒについても、
同様に算出された同じ値が設定されてよい。
【００３６】
　次に、仮想オブジェクトＯによる周囲の物体へのライティング効果の計算の具体例につ
いて、説明する。
【００３７】
　まずオブジェクト表示色決定部２３は、仮想オブジェクトＯによる影響を計算する対象
となる注目検出点Ｐについて、その注目検出点Ｐから仮想オブジェクトＯ表面上の１又は
複数の基準点までの距離を算出する。ここで、仮想オブジェクトＯの表面に設定される基
準点は、仮想オブジェクトＯの表面にマッピングされるテクスチャーのテクセルであって
もよいし、複数のテクセルから構成される領域であってもよい。また、仮想オブジェクト
Ｏを構成するポリゴンの頂点であってもよい。
【００３８】
　続いてオブジェクト表示色決定部２３は、仮想オブジェクトＯ表面の各基準点の色成分
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の情報を用いて、その基準点からの光による注目検出点Ｐの色の変化量（ライティング効
果）を計算する。具体例として、仮想オブジェクトＯ表面の一つの基準点Ｏ１の影響によ
る、ある注目検出点Ｐ１の色の変化量ΔＣｐ１は、以下の計算式により計算されてよい。
ΔＣｐ１＝（Ａ・Ｃｏ１）／ｒ
ここでＣｏ１は基準点Ｏ１の色成分の値であり、ｒは基準点Ｏ１と注目検出点Ｐ１との間
の距離である。また、Ａは予め定められた定数である。なお、色成分が複数種類の数値（
複数の基本色の輝度値など）によって構成される場合、そのそれぞれについて上述の計算
式によって変化量を算出する。あるいは、変化量ΔＣｐ１は、以下の計算式により計算さ
れてもよい。
ΔＣｐ１＝Ａ・Ｃｏ１・ｅｘｐ（－ｒ）
この計算式を使用した場合、距離ｒが大きくなると、仮想オブジェクトＯの色の影響は指
数関数的に小さくなる。どのような計算式を用いる場合であっても、距離ｒが大きければ
大きいほど仮想オブジェクトＯの色の影響が小さくなるようにすることが望ましい。
【００３９】
　一つの注目検出点Ｐに対して複数の基準点が影響を与える場合、オブジェクト表示色決
定部２３は、各基準点について上述したような計算式により変化量を計算する。そして、
各基準点について算出された変化量を合計して、総変化量を算出する。この総変化量が、
注目検出点Ｐの色成分Ｃに対する仮想オブジェクトＯの影響による色の変化量ΔＣｐとな
る。
【００４０】
　オブジェクト表示色決定部２３は、仮想オブジェクトＯ周囲の複数の注目検出点Ｐのそ
れぞれについて、以上説明したような計算により色の変化量ΔＣｐを算出し、元の注目検
出点Ｐの色成分Ｃに対して加算する。これにより、合成画像ＣＩ内における仮想オブジェ
クトＯ周囲の領域へのライティング効果を表現することができる。なお、仮想オブジェク
トＯによる周囲の物体へのライティング効果を算出するためには、各基準点の色成分とし
て、前述した光源画像ＬＭによるライティング効果を反映した後の色成分を使用すること
が望ましい。
【００４１】
　以上説明した計算式では、仮想オブジェクトＯまでの距離ｒを利用するため、実空間内
の位置座標Ｘが特定できている検出点Ｐについてのみ、色の変化量ΔＣｐを計算すること
ができる。合成画像ＣＩ内の検出点Ｐ以外の位置の色については、補間処理によってその
変化量ΔＣｐを決定してもよい。この場合の補間処理は、光源画像ＬＭの空白領域につい
て行ったものと類似する処理であってよい。すなわち、補間処理の対象となる注目領域に
対して、その注目領域の周囲の複数の検出点Ｐの色の変化量ΔＣｐを用いて、重み付け平
均などにより当該注目領域の色の変化量ΔＣｐを算出する。あるいは、オブジェクト表示
色決定部２３は、注目領域に最も近い検出点Ｐの色の変化量ΔＣｐを、そのまま当該注目
領域の色の変化量ΔＣｐの値として用いてもよい。
【００４２】
　また、以上説明したものとは別の手法として、オブジェクト表示色決定部２３は、距離
画像ＤＭに基づいて実空間内に存在する光源の位置を特定し、特定された光源位置を用い
て仮想オブジェクトＯによる周囲へのライティング効果を計算してもよい。この例では、
距離画像ＤＭを用いて実空間内における光源位置の位置座標が算出される。例えばオブジ
ェクト表示色決定部２３は、距離画像内ＤＭで色成分Ｃの値が所定値より大きい（すなわ
ち、輝度や明度が高い）検出点Ｐを、光源と判定する。なお、色成分Ｃの値が所定値より
大きい検出点Ｐが所定の大きさの範囲内に複数個ある場合、それらの検出点Ｐの中心位置
を光源と判定してもよい。いずれにせよ、距離画像ＤＭに含まれる距離Ｄの情報を利用す
ることによって、オブジェクト表示色決定部２３は、実空間内における光源の３次元的な
位置座標Ｌｘを特定できる。
【００４３】
　光源の位置座標Ｌｘを特定すると、オブジェクト表示色決定部２３は、光源からの光が
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仮想オブジェクトＯの表面で反射することによって他の検出点Ｐにおいて生じる色の変化
量ΔＣｐを算出する。このような光源からの光の反射によるライティング効果は、光源の
色成分Ｃ、光源の位置座標Ｌｘ、仮想オブジェクトＯ表面の法線方向などの情報を用いて
、公知の手法により計算できる。さらに検出点Ｐ以外の箇所で生じるライティング効果も
、前述した例と同様の補間処理によって計算できる。
【００４４】
　さらに、オブジェクト表示色決定部２３は、光源の位置座標Ｌｘと仮想オブジェクトＯ
の位置座標を用いて、光源からの光によって生じる仮想オブジェクトＯの影を表現しても
よい。具体的に、仮想オブジェクトＯ周囲のある注目検出点Ｐ１の３次元的な位置座標を
Ｘ１とすると、オブジェクト表示色決定部２３は、この位置座標Ｘ１と光源の位置座標Ｌ
ｘとを結ぶ直線が仮想オブジェクトＯを通るか否か判定する。そして、通ると判定された
場合、注目検出点Ｐ１に仮想オブジェクトＯの影が生じることになるので、注目検出点Ｐ
１の色を暗くする補正を行う。なお、前述したライティング効果の計算例と同様に、距離
Ｄが特定されていない領域については、周囲の検出点Ｐの判定結果を利用して補間処理を
行う。これにより、仮想オブジェクトＯの存在によって合成画像ＣＩ内に生じる影を表現
することができる。
【００４５】
　以上例示したような手法により、オブジェクト表示色決定部２３は、景色画像ＶＩに含
まれる各単位領域に対する仮想オブジェクトＯによるライティング効果（色の変化量）の
情報を含んだ反射・陰影マップテクスチャーを生成する。合成画像生成部２４は、このテ
クスチャーを景色画像ＶＩに重ねることによって、実空間に存在する光源からの光を仮想
オブジェクトＯが反射したり遮ったりすることで生じるライティング効果を反映した合成
画像ＣＩを生成することができる。
【００４６】
　ここで、画像処理装置１が実行する処理の流れの具体例について、図９のフロー図を用
いて説明する。
【００４７】
　まず画像取得部２１が、ステレオカメラ１５によって撮影された２枚の撮影画像を取得
する（ステップＳ１）。ここでは、カメラ１５ａによって撮影された撮影画像を景色画像
ＶＩとして使用するものとする。続いて画像取得部２１は、ステップＳ１で取得した２枚
の撮影画像を用いて距離画像ＤＭを生成する（ステップＳ２）。
【００４８】
　次に、空間座標算出部２２が、ステップＳ２で生成された距離画像ＤＭ内の各単位領域
の情報を用いて、検出点Ｐの位置座標Ｘ及び色成分Ｃを決定する（ステップＳ３）。ここ
では、距離画像ＤＭ内において距離Ｄが特定されている単位領域と同数の検出点Ｐについ
て、位置座標Ｘが算出される。
【００４９】
　次に、オブジェクト表示色決定部２３が、仮想オブジェクトＯの実空間内における配置
位置を決定する（ステップＳ４）。オブジェクト表示色決定部２３は、例えばユーザーの
指示に応じて仮想オブジェクトＯの配置位置を決定してよい。あるいは、景色画像ＶＩを
解析した結果に基づいて仮想オブジェクトＯの配置位置を決定してもよい。
【００５０】
　さらにオブジェクト表示色決定部２３は、ステップＳ３で算出された各検出点Ｐの位置
座標Ｘを、ステップＳ４で決定された仮想オブジェクトＯの配置位置を原点とする極座標
系の座標値に変換する。これにより、光源画像ＬＭが生成される（ステップＳ５）。その
後、オブジェクト表示色決定部２３は、ステップＳ５で算出された検出点Ｐの光源画像Ｌ
Ｍ内における位置、距離ｒ、及び色成分Ｃの情報を用いて、光源画像ＬＭ内の空白領域に
対する補間処理を実行する（ステップＳ６）。
【００５１】
　次に、オブジェクト表示色決定部２３は、ステップＳ５及びＳ６によって各単位領域に
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対して距離ｒ、及び色成分Ｃが決定された光源画像ＬＭを用いて、仮想オブジェクトＯの
表示色を決定する（ステップＳ７）。さらにオブジェクト表示色決定部２３は、ステップ
Ｓ７で決定された仮想オブジェクトＯの表示色の情報を用いて、仮想オブジェクトＯ周囲
の検出点Ｐについて、仮想オブジェクトＯの影響によって生じると想定される色の変化を
算出する（ステップＳ８）。
【００５２】
　次に、合成画像生成部２４が、ステップＳ１で得られた景色画像ＶＩに対して仮想オブ
ジェクトＯを合成し、合成画像ＣＩを生成する（ステップＳ９）。このとき、合成画像生
成部２４は仮想オブジェクトＯの表示色としてステップＳ７で決定された色を使用する。
また、ステップＳ８で決定された色の変化を、景色画像ＶＩ内の仮想オブジェクトＯ周囲
の画素に反映させる。これにより、仮想オブジェクトＯがあたかも現実に存在しているか
のようなライティング効果を仮想オブジェクトＯやその周囲の物体に反映させた合成画像
ＣＩを生成することができる。合成画像生成部２４は、生成した合成画像ＣＩを表示装置
１４の画面に表示させる（ステップＳ１０）。
【００５３】
　画像処理装置１は、以上説明した処理を、例えば表示装置１４のフレームレートに応じ
た時間間隔で繰り返し実行する。これにより画像処理装置１は、人の影に隠れた際に仮想
オブジェクトＯの表示色が暗くなるなど、リアルタイムで周囲の状況を仮想オブジェクト
Ｏの表示色に反映させた動画像を表示することができる。
【００５４】
　なお、本発明の実施の形態は以上説明したものに限られない。例えば以上の説明では、
距離画像ＤＭの生成に用いる撮影画像をそのまま景色画像ＶＩとしても利用することとし
た。しかしながらこれに限らず、画像処理装置１は距離画像ＤＭの生成に用いる撮影画像
とは別に景色画像ＶＩを取得してもよい。例えば画像処理装置１は、予め定められた撮影
条件で撮影された画像を景色画像ＶＩとして使用する。一方、景色画像ＶＩを撮影する際
の撮影条件とは異なる撮影条件で撮影した画像を用いて距離画像ＤＭを生成する。この場
合の撮影条件としては、シャッタースピードや露出、感度等が挙げられる。このように撮
影条件を変化させることで、距離Ｄを特定しやすい条件で撮影を行うことができる。なお
、この場合において、距離画像ＤＭに含まれる各単位領域の色成分Ｃの情報は、景色画像
ＶＩを参照して決定されてもよい。また、距離画像ＤＭの生成に用いる撮影画像を撮影す
る際に、シャッタースピードを速くすることで、明るい単位領域のみ距離Ｄが特定された
距離画像ＤＭを得ることができる。このような距離画像ＤＭを利用すれば、仮想オブジェ
クトＯに対するライティングの影響が少ないと想定される低輝度の検出点Ｐを無視して、
大きな影響があると想定される高輝度の検出点Ｐだけを用いて仮想オブジェクトＯの表示
色を決定することができる。なお、ステレオカメラ１５の撮影条件を変更する代わりに、
距離画像ＤＭ内の色成分Ｃの値が所定値以上の単位領域の情報を用いてライティング効果
の算出を行ってもよい。
【００５５】
　また、以上の説明では一つのステレオカメラ１５による撮影で得られる１枚の距離画像
ＤＭだけを用いて仮想オブジェクトＯに対するライティング効果を決定することとしたが
、これに限らず、互いに異なる位置に配置された複数のステレオカメラ１５を用いて得ら
れる複数の距離画像ＤＭを用いて、仮想オブジェクトＯの表示色を決定してもよい。この
例では、画像処理装置１は各ステレオカメラ１５の位置関係に関する情報を予め取得して
いるものとする。空間座標算出部２２は、それぞれのステレオカメラ１５の撮影で得られ
た距離画像ＤＭを用いて、検出点Ｐの位置座標Ｘを算出する。そして、オブジェクト表示
色決定部２３は、複数の距離画像ＤＭから得られた複数の検出点Ｐを一つの光源画像ＬＭ
内に配置して、光源画像ＬＭを生成する。このとき、実空間の所定距離範囲内にそれぞれ
のステレオカメラ１５から得られた検出点Ｐが存在する場合、そのうち一方のデータだけ
を使用してもよいし、双方のデータを光源画像ＬＭに反映させてもよい。このようにして
得られる光源画像ＬＭを用いて仮想オブジェクトＯの表示色を決定することにより、一つ
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色に反映させることができる。例えば、低い位置と天井等の高い位置の双方にステレオカ
メラ１５を設置し、そこから得られた撮影画像を用いて距離画像ＤＭを生成することで、
単一の距離画像ＤＭだけでは特定できない検出点Ｐの情報を用いて仮想オブジェクトＯの
表示色を決定できる。
【００５６】
　また、画像処理装置１は、同じステレオカメラ１５で時間をおいて複数回の撮影を行う
ことで得られる複数の距離画像ＤＭを利用して仮想オブジェクトＯの表示色を決定しても
よい。特に、ステレオカメラ１５の撮影条件や撮影方向、撮影位置を変化させて複数回の
撮影を行うことで、より多く検出点Ｐの情報を取得することができる。特に、表示装置１
４がヘッドマウントディスプレイであって、ステレオカメラ１５がヘッドマウントディス
プレイに搭載されている場合、ユーザーの顔の動きに従ってステレオカメラ１５の撮影範
囲が変化する。この変化の前後で撮影を行って得られる複数の距離画像ＤＭを利用するこ
とで、広範囲の検出点Ｐの情報を用いて仮想オブジェクトＯの表示色を決定することがで
きる。
【００５７】
　さらに、景色画像ＶＩを撮影するカメラは、距離画像ＤＭを撮影するステレオカメラ１
５と別のカメラであってもよい。この場合、画像処理装置１は、複数のステレオカメラ１
５を使用する場合と同様に、各カメラの位置関係の情報を予め取得しているものとする。
距離画像ＤＭから得られる各検出点Ｐの実空間内における位置と、景色画像ＶＩの撮影範
囲との間の位置関係が判明していれば、画像処理装置１は、この検出点Ｐの情報を用いて
景色画像ＶＩに重ねて配置される仮想オブジェクトＯの表示色を決定することができる。
【００５８】
　また、以上の説明では距離画像ＤＭは、ステレオカメラ１５によって得られる複数の撮
影画像を用いて生成されるものとした。しかしながらこれに限らず、距離画像ＤＭは、そ
の内部の単位領域ごとに被写体までの距離Ｄの情報を含むものであれば、どのような方式
で生成されたものであってもよい。具体的に画像処理装置１は、例えばパターン照射方式
やＴＯＦ方式などで生成された距離画像ＤＭを用いて仮想オブジェクトＯの表示色を決定
してもよい。
【００５９】
　また、以上の説明では画像処理装置１は景色画像ＶＩや距離画像ＤＭの撮影が行われる
場所に設置され、ステレオカメラ１５と直接接続されることとしたが、本発明の実施の形
態はこのようなものに限られない。例えば画像処理装置１は撮影場所から離れた場所に設
置されたサーバ装置等であってもよい。この場合、画像処理装置１は、自身で距離画像Ｄ
Ｍを生成するのではなく、別のコンピュータで生成された距離画像ＤＭをネットワーク経
由で受信したりして取得してもよい。
【符号の説明】
【００６０】
　１　画像処理装置、１１　制御部、１２　記憶部、１３　インタフェース部、１４　表
示装置、１５　ステレオカメラ、２１　画像取得部、２２　空間座標算出部、２３　オブ
ジェクト表示色決定部、２４　合成画像生成部。
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