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隠消現実感における隠背景平面拘束と 

周辺参照領域の効果的利用 
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Effective Use of Planar Structure of Hidden Area and 
Surrounding Region of Interest in Diminished Reality 
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Abstract --- In this paper, we propose a diminished reality (DR) system by which target objects 
in front of planar structure are effectively removed from the user’s view. Our approach is to use 
a view-dependent image set captured before target objects are placed in an environment and to 
use common region (surrounding region of interest; SROI) between the view-dependent images 
and the user’s view. First, in the proposed method, a target object in the user’s view is overlaid 
by a selected view-dependent image using homography warping. For accurately projecting the 
view-dependent image, feature points are matched to ones only in SROI. During real-time 
process, lightings can change and can be different from that in the advanced capture of the 
view-dependent image set. Therefore, the projected view-dependent image is compensated using 
color information in SROI. In experiments, we used a 6DOF robot arm to capture ground truth 
image sequences, and compared them with our DR results. The quantitative results showed 
success and limits of the proposed method.  
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1.  はじめに 

現実世界と仮想世界の実時間での融合・表示をす

る拡張現実感 (Augmented Reality; AR) や複合現

実感 (Mixed Reality; MR) は，人工現実感 (Virtual 
Reality; VR) 技術の発展形として位置づけられ，本

特集号に至るまでも，活発な研究が行われている[1]．
とりわけ，利用者／体験者の目の前の光景に仮想物

体を CG 描画で重畳できることは，新たな情報提示

方法として，様々な応用が期待されている[2]． 
同じ発想の更なる発展形として，目の前の現実世

界に実在する物体を視覚的に消し去る技術が求めら

れるようになってきた．我々はこの技術を，除去対

象物体で隠された背景領域（隠背景）の情報で，そ

の物体を体験者の視点位置から映像的に隠蔽・消

去・透過する技術と捉え，「隠消現実感」(Diminished 
Reality; DR) と名付けて，その体系的整理を行った

[3]．単純化して考えれば，AR/MR が情報の加算で

あるのに対して，DR は減算であると言える． 
概念的には逆の演算であるとはいえ，AR/MR に

比べて，DR の方が困難な課題であり，実応用に対

する障害は大きい．隠背景情報の実時間重畳描画に

よるDRは，図 1及び図 2のようにモデル化できる．

この重畳描画自体は AR/MR と同様な演算であるが，

重畳することによる周辺領域との僅かな違いが，却

って違和感を引き起こすことが少なくない．問題を

簡略化して言うならば，「復元ずれ」「投影ずれ」「観

測時間差によるずれ」の 3 要因が複雑に絡みあって，

複合的な視覚的違和感を引き起こす． 
隠背景の完全な復元をめざすには，その幾何学的

属性と光学的属性の両方を，なるべく正確に観測し

ておくことが望ましい．これは，隠背景情報を事前

取得しておく場合も，実時間取得して DR 実行する

場合も同じである．限られた対象に対する応用であ

れば，許容範囲を考慮して，観測装置や重畳描画の

画質を選ぶこともできるが，対象に依存しない万能

の方法を得ることは，かなり困難な課題である． 
この目標に対して，一歩一歩着実に研究開発の努

力を積み重ねて行く研究アプローチを採る．違和感

の原因が複合的であるならば，その要因を１つずつ

分離分解し，なるべく簡単な条件下（即ち，厳しい

制約条件下）で，安定して作動する手法（近似解）

を開発し，徐々により複雑な条件にこれを拡張して

行く．その第一歩として，床面，壁面等，隠背景は
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すべて平面近似できるという拘束条件を用いること

にした．現実社会からの要請では，このような平面

拘束の仮定を設け得る対象も少なくなく，またこの

拘束下での既存研究もいくつか存在している． 
本論文で述べる提案手法では，まず，事前に隠背

景を多視点で観測し，視点依存画像を得ておくこと

で視点位置に依存して発生する光学的な復元ずれに

関して対処する．つまり，提案手法では隠背景を事

前に観測する方法をとるため，体験時と隠背景観測

時との照明条件が異なる場合を想定し，重畳した隠

背景投影画像に対して，後に定義する周辺参照領域

を利用した色調補正を加え，観測時間差による光学

的不整合の軽減を図る．投影ずれに関しては，隠背

景投影画像と体験者視点画像中の周辺参照領域でホ

モグラフィ推定を行い，隠背景投影画像の重畳位置

のずれを軽減することで解決を図る． 

2.  関連研究 

隠消現実感は，隠背景の観測，隠背景のモデル化，

隠背景モデルの投影，隠背景投影画像の合成の手順

で実現できる（図 3）．ここでは，これらの手順にお

ける提案手法と先行研究との差異を述べる． 

2.1  隠背景の観測 
隠消現実感の実現方法は，まず隠背景の観測方法

により，事前観測する方法と実時間観測する方法の

2 種に大別される．事前準備として除去対象を対象

シーンから物理的に取り除き，隠背景を観測できる

ことを想定するならば，事前に隠背景を観測してお

き，体験時に除去対象を視覚的に除去する際に必要

な情報を事前取得しておくことができる．そのため，

効果的な視覚的除去が期待できる．ただし，事前準

備時と体験時で対象シーンが幾何学的に変化したり，

照明条件が変化したりする場合は，体験時にシーン

と隠背景投影画像とで幾何学的及び光学的不整合が

発生する要因となる． 
Cosco ら[4]は，体験時に Image-based Rendering 

(IBR) により除去対象となる力覚デバイスを消して

見せた．事前準備として除去対象を物理的に取り除

いて隠背景を観測し，画像群とその撮影地点でのカ

メラ位置姿勢を保存し，視点依存画像として利用す

ることで除去対象を除去した．一方，Barnum ら[5]
は，壁に隠された隠背景を透視するため，また DR
体験時に変化する隠背景を観測するために隠背景観

測用カメラを設置した．同様の方法は，津田ら[6]
の See-Through Vision でも採用されている．  
体験時に隠背景を観測していれば，事前準備で観

測する手法よりも観測時間差が発生しない．しかし，

体験者視点と隠背景観測用カメラが離れた位置に存

在する場合，体験者視点とは見え方の異なる隠背景

投影画像を得ることになるため，隠背景の復元ずれ

が発生する．そこで，提案手法では，Cosco らと同

様に除去対象を取り除いて隠背景画像を撮影でき，

隠背景の幾何形状が体験時に変化しないことを前提

として，複数視点で隠背景画像を撮影し視点依存画

像として保持することで復元ずれに対処する．更に，

隠背景投影画像の合成時に色調補正処理を加えるこ

とで，観測時間ずれに対処する． 
2.2  隠背景のモデル化 
次に，隠背景のモデル化について述べる．これは対

象シーンにより様々で，3 次元復元する手法，単純

な幾何形状に近似する手法，そもそも隠背景を観測

しない手法の 3 種に大別される．その内，特に本手

法に関わる単純な幾何形状に近似する手法に関して

1. 隠背景の観測
・体験時観測
・事前観測
・なし（画像修復）

3. 隠背景モデルの投影
・カメラ位置姿勢推定
・ホモグラフィ推定

2. 隠背景のモデル化
・平面近似（複数平面）
・3次元復元

4. 隠背景投影画像の合成
・ガンマ補正
・ヒストグラム変換
・係数マップによる色調補正

 

図 3 隠消現実感の実現手順 

（下線は本手法でのアプローチ） 
Fig. 3: DR implementation in steps 
(Underlines show our approaches) 

 

体験者

除去対象

隠背景

除去対象
領域

隠背景

隠背景投影画像
として重畳

隠背景の観測結果

 

図 1 隠消現実感の実現 
Fig. 1: Realization of diminished reality 
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図 2 隠背景画像の取得・復元・体験者視点への投影と重畳 
Fig. 2: Image acquisition of hidden area, reconstruction, 
projection and synthesis of the projected image 
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述べる．先述の Cosco らの手法では，隠背景の幾何

形状は既知であるとして，机と壁の 2 平面程度の簡

易な 3 次元モデルを用意している．Barnum らは，

車載カメラを体験者視点とし，監視カメラを隠背景

観測用カメラと想定している．この場合，隠背景は

体験者視点から離れた建物の壁や人であり，それぞ

れを平面で近似できるという状況にあるため，隠背

景は複数の平面で構成されているという前提を置い

ている．また，本田と斎藤[7]の手法では，壁面を隠

背景，その前に立つ人等を障害物（除去対象）とす

る場合を想定している．そこで，平面である隠背景

を 2 台のスマートフォンで観測し，ホモグラフィ（平

面射影変換）により体験者視点に投影した後，メデ

ィアン処理を用いて，体験者視点を含む合計 3 台の

スマートフォンの画像から隠背景投影画像として適

切な色情報を抽出している． 
提案手法でもこれらの先行研究に倣い，隠背景は

1 枚の平面で近似できる，もしくは 2 平面の組み合

せによって構成されているとして除去対象を視覚的

に除去することを対象にする．現実世界でこのよう

な近似が可能な対象が数多く存在するだけでなく，

美術館，博物館での展示，ショールームや商品展示

会等では，人工的なこのような設定を無理なく行う

ことが可能な対象も存在している． 
具体的には，提案手法により，ポスターや絵画の

前に置かれた物体を除去したり，シーン中に置かれ

た AR マーカを除去したりといった応用が期待でき

る．提案手法と先行研究との最も大きな差異は，隠

背景画像の取得方法及び後に定義する周辺参照領域

を利用した隠背景投影画像の重畳と色調補正の枠組

みにある． 

2.3  隠背景モデルの投影 
隠背景をモデル化した後は，それを体験者視点に

投影する．この時の投影方法には大きく分けて 2 通

りの方法が存在する． 
1 つ目は，体験者視点のカメラ位置姿勢を取得し，

そのカメラの画像平面に隠背景のモデルを投影する

方法である．カメラ位置姿勢の取得方法には，セン

サを用いるものや，幾何マーカや Visual SLAM 等

のビジョンベースのカメラ位置姿勢推定法を用いる

ものが存在する．例えば，Avery ら[8]の研究では

GPS と姿勢センサを，Sandor ら[9]の研究では

Visual SLAM の PTAM [10]を，Cosco らは幾何マ

ーカによるカメラ位置姿勢推定法の ARToolKit [11]
を用いている．1 章で指摘した通り，これらのカメ

ラ位置姿勢取得方法は除去対象の除去結果の精度に

直接的に影響を与える． 
2 つ目は，平面間の射影変換であるホモグラフィ

を利用する方法である．DR においては，除去対象

の視覚的除去が目的であるため，必ずしも体験者視

点のカメラ位置姿勢を推定する必要がない．例えば，

Barnum らの手法や本田と斎藤の手法では，隠背景

を平面と仮定しているため，その平面と体験者視点

画像平面間のホモグラフィを利用できる．特に，本

田と斎藤の手法では，隠背景画像と体験者視点画像

間で特徴点マッチングを行い，ホモグラフィを推定

しているため，画像上の見た目のずれが少ないとい

う特徴がある． 
本手法でも本田と斎藤の手法と同様に，特徴点マ

ッチングを行うアプローチを取ることで，隠背景の

投影ずれを軽減する．ただし，特徴点マッチングの

精度向上のため，また，隠背景の復元ずれを軽減す

るため，事前準備として隠背景観測結果とその時の

カメラ位置姿勢とを組みにして複数用意しておくも

のとする． 

2.4  隠背景投影画像の合成 
特に，隠背景の事前観測を行う手法においては，

隠背景投影画像の合成時に補正処理を加えることが

重要となる．そのために先行研究では，体験者視点

の画像と比較するための指標となるものを用意して

いる．竹村ら[12]は HMD を視覚的に除去し，装着

者の視線情報を復元する際，カラーチャート等で事

前に取得した色情報を利用して隠背景投影画像の修

正を行った．また，榎本ら[13]は，体験者のカメラ

位置姿勢推定用に利用する ARTag [14]の白色部分

を使って明度補正を行った．本手法では，カラーチ

ャートや ARTag といった校正用の物体は利用せず，

次章で定義する周辺参照領域を利用して隠背景投影

画像の色調補正を行う． 
Kawai ら[15]も提案手法と同様に，除去対象領域

の周辺での色調変化を検出し隠背景投影画像に反映

させる手法を提案している．ここでは，除去対象領

域に影がかかるような場合に注目した処理も行われ

ているが，本論文では，隠背景撮影前後での大まか

な照明変化への対処法，及びその効果の実証に焦点

を当てる． 

3.  提案手法 

3.1  想定シナリオと前提条件 

本手法では，除去対象が壁の前に置かれている，

もしくは壁と床といった 2 平面の前に置かれている

として，自由視点で移動する体験者の観測する光景

から，その除去対象を視覚的に除去する．この際，

平面と除去対象の位置関係や幾何形状は隠背景及び

除去対象の 3 次元モデル（除去対象の場合はそれを

覆うバウンディングボックス）により既知であると
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する．また，隠背景画像は除去対象を物理的に取り

除くことで事前に取得しておく．そして，隠背景観

測用カメラと体験者視点用カメラは同じであるとし，

光学系ずれはないものとする． 

3.2  周辺参照領域の定義 

提案手法で重要な役割を果たす周辺参照領域とは，

除去対象モデルを体験者視点画像及び隠背景投影画

像に投影した除去対象領域 RO と同様にして隠背景

モデルを投影した領域 RH があるとき，除去対象周

りに現れる RH - ROで表される領域 RSである（図 4）． 
仮に，体験者のカメラ位置姿勢が正しく求まって

おり，除去対象領域の決定や隠背景のモデル化とそ

のモデルの投影が正しく行われていた場合，周辺参

照領域において隠背景投影画像と体験者視点画像は

一致する．よって，本手法では，この周辺参照領域

において，特徴点マッチングを行う事でホモグラフ

ィ行列を推定し，隠背景画像を体験者視点画像に重

畳する．その後，周辺参照領域における体験者視点

画像と隠背景投影画像の比較により隠背景投影画像

の色調補正を行う．以降，図 5 に示す処理手順に則

って説明する． 

3.3  事前処理 

提案手法では，除去対象を物理的に取り除いて事

前に撮り溜めた N 枚の画像（候補画像）IC, k (1≦k≦
N) とカメラトラッカを用いて取得した撮影地点で

のカメラ位置姿勢 MC, k = [RC, k | tC, k]  (1≦k≦N)，
体験時に取得できる i フレーム目の体験者視点画像

IV, iとその撮影地点でのカメラ位置姿勢 MV, i = [RV, i | 
tV, i] を利用する．具体的には，DR 体験時のカメラ

位置 tV, i に最も近い地点で撮影された候補画像 IC, k

を選択し，体験者視点画像 IV, iに重畳する（図 6）． 
事前処理では，視差による隠背景の見え方の違い

が見られない候補画像の不用意な記録を防止するた

めに，カメラ位置 tC, k を，除去対象の中心におく注

目点を原点とした極座標系において，その動径の長

さ r を無視した 2 つの偏角 ωC, k = [θC, k φC, k]Tに変換

して，一定の撮影間隔を隔てて記録する． 
最後に，撮り溜めた候補画像全てに対して特徴点

検出及び特徴量記述を行う．本手法では，回転不変

性及びスケール不変性が特徴の SURF 特徴量[16]を
用いる． 

3.4  候補画像の選択 
本処理の始めには，事前処理で記録した候補画像

群から，体験者視点位置に最も近い地点で撮影され

た候補画像 1 枚を選択する．これには，候補画像撮

影地点でのカメラ位置の極座標表現ωC, kと体験者視

点位置の極座標表現 ωV, kのユークリッド距離を最小

にするものを選択する（式 (1)）． 
( )kkk ,V,Cminarg ωω −  (1) 

これにより，体験者視点と候補画像の撮影位置の

差異を減らし，隠背景の復元ずれを軽減する．  

3.5  ホモグラフィ推定 
3.5.1 候補画像との特徴点マッチング 

ここでは，選ばれた候補画像と体験者視点画像と

事前処理

候補画像の撮影とカメラ位置姿勢の保存

特徴点検出と特徴量記述結果の保存

本処理

カメラ位置から候補画像の選択

体験者視点画像と候補画像間のホモグラフィ推定

カメラトラッカの結果で
候補画像を変換

ホモグラフィ行列を用いて
候補画像を変換

隠背景投影画像を現画像に重畳

隠背景投影画像のヒストグラム変換

ホモグラフィ推定精度評価

周辺参照領域を利用した色調補正

低 高

 

図 5 提案手法のフロー図 
Fig. 5: Flow of the proposed method 

 

除去対象

体験者視点
選択された
候補画像MC, k

MV, k

HC, V
HC

世界座標系

バウンディング
ボックス

 

図 6 候補画像群と体験者視点との幾何的関係 

Fig. 6: Geometric relations between a viewpoint and 
candidate images 

 

体験者視点画像隠背景投影画像隠背景画像

投影

周辺参照領域: RS除去対象領域: RO

隠背景モデルを
投影した領域: RH=RO+RS

重畳

 

図 4 周辺参照領域の定義 
Fig. 4: Definition of surrounding region of interest 
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の間でSURF特徴量を用いた特徴点マッチングを行

い，両画像間のホモグラフィ行列を求める．一般に

特徴量記述子はアフィン変換に脆弱とされるが，本

手法では体験者視点位置に近い位置で撮影された候

補画像と体験者視点画像とのマッチングを行うため

こうした問題は発生しにくいと考える． 
また，特徴点マッチングの際に，画像中の全特徴

点を対象として類似度が最大になる特徴点を探索し

た場合，計算量が増加する上，画像中での幾何学的

な拘束を与えないため誤対応の発生確率が高まる．

特徴点マッチングでの誤対応は最終的に算出される

ホモグラフィ行列の精度の低下につながり，隠背景

投影画像の重畳描画時に幾何学的不整合が発生する

投影ずれの原因となる．そこで，カメラトラッカか

ら得られる体験者視点でのカメラ位置姿勢 MV, k と

候補画像撮影地点でのカメラ位置姿勢 MC, k を用い

てマスク画像を作成し，特徴点マッチング時の探索

範囲限定を行うことで，マッチング精度の向上を図

る（図 7）． 
マスク画像の生成には，まず，体験者視点画像と

候補画像間のホモグラフィ行列 HC, V（式 (2)）を用

いて，候補画像中の特徴点の位置 xC = [uC vC]T を体験

者視点画像に投影し，体験者視点画像上の点 xC, V = 
[uC, V vC, V]T を求める（式 (3)）．  

1−= CVVC, HHH  (2) 

CVC, xHx VC,=  (3) 
尚，HVは体験者視点でのカメラ位置姿勢より求ま

るホモグラフィ行列，HC は選択された候補画像のカ

メラ位置姿勢より求まるホモグラフィ行列である．

この点 xC, Vを中心に半径 s [画素] で囲まれる領域を

特徴点マッチングの探索範囲とする．ただし，除去

対象モデルを体験者視点に投影して作られる領域は，

この探索範囲から除外する． 
しかし，このような特徴点マッチングにおける探

索範囲の限定を行った場合でも，完全に誤対応を抑

制することはできない．そこで，ホモグラフィ行列

を算出する際に，ロバスト推定法の RANSAC アル

ゴリズム[17]を用いることによって可能な限り外れ

値を除外し，最終的に算出されるホモグラフィ行列

の精度向上を図る． 
3.5.2 ホモグラフィ行列の推定精度が低い場合 

特徴点を用いたホモグラフィ行列の推定では，推

定精度が著しく低くなる 2 つの状況が考えられる．1
つ目は，画像中から特徴点が十分に検出されず，ホ

モグラフィ行列を算出するのに必要な 4 組の点のマ

ッチングが得られない場合である．2 つ目は，特徴

点の誤対応が多い場合である．このような状況では，

場合によってはカメラトラッカから得られたカメラ

位置姿勢を用いて隠背景投影画像を重畳描画する場

合よりも大きな隠背景の投影ずれが発生しまう場合

がある（図 8 左）． 
そこで，カメラ位置姿勢を用いてホモグラフィ行

列の精度評価を行い，精度が低いと判断された場合

には，カメラ位置姿勢のみを用いた重畳を行うこと

で極端な投影ずれを防ぐ．ホモグラフィ行列の精度

評価を行うために，誤差を表すホモグラフィ行列を

算出する．式 (2) で求めた候補画像を体験者視点画

像に射影変換するホモグラフィ行列を HC, V，特徴点

マッチングの結果算出されたホモグラフィ行列を

HM とするとき，誤差を表すホモグラフィ行列 HEを

式 (4) のように表す． 

MVC,E HHH 1−=  (4) 

カメラ位置姿勢が精確に計測されており，特徴点

マッチングの結果算出されたホモグラフィ行列 HM

が精確である場合，HC, Vと HMは理想的には一致す

るため，HEは単位行列となる．  

マスク画像

HC, V

抽出した
除去対象領域

特徴点
マッチング

体験者視点画像 選択された候補画像

隠背景投影画像

 

図 7 体験者視点画像と候補画像との特徴点マッチング 
Fig.7: Feature point matching between a viewpoint 
image and a selected candidate image 

 

   

図 8 ホモグラフィ推定精度が低い場合の対処法（推定

精度が低い場合（左）カメラトラッカのみを用いて隠背

景投影画像を重畳（右）） 
Fig.8: Failure case of homography estimation (left) 
and the result using homography calculated by sensor 
pose (right) 
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ホモグラフィ行列は投影の成分及び回転と並進の

2 つの行列に分解することが可能である．そこで，

HE をそれらに分解し，回転と並進成分から得られた

回転角と平行移動量にそれぞれ閾値 thθ，thtを設けて

ホモグラフィ行列の精度を評価する．閾値以上の平

行移動量と回転角があった場合には，ホモグラフィ

行列の精度が低いとみなし，カメラトラッカの結果

から得られる HC, V を用いて隠背景投影画像の変

換・重畳を行う（図 8 右）． 

3.6  周辺参照領域を用いた色調補正 
3.6.1 ヒストグラム変換 

候補画像撮影時と体験時とでは照明条件が異なる

場合があり，その差が光学的不整合の発生要因とな

り得る．本手法では，この光学的不整合を軽減する

ために，周辺参照領域を利用する．図 9 に示すのは，

本節の周辺参照領域を利用した隠背景投影画像の色

調補正処理の流れである． 
まず始めに，隠背景投影画像全体を体験者視点画

像の色味に近づけるため，隠背景投影画像と体験者

視点画像の周辺参照領域全体でのヒストグラムを求

め，色調補正を行う（式 (5)）．  

V
C

CCCCV
VVV

)),(I(
),(I m

myx
yx +

−
=

σ
σ

 (5) 

ただし，IV (x, y) は IV の画像座標 (x, y) 上の画素

値，IC(x, y) は IC の画像座標 (x, y) 上の画素値，mV，

σV はそれぞれ IV での周辺参照領域中の画素値の平

均と標準偏差，mC，σCはそれぞれ IC での周辺参照領

域中の画素値の平均と標準偏差である． 
3.6.2 係数マップによる色調補正 

前項の処理により隠背景投影画像全体の色調補正

を施した後，隠背景投影画像のより局所的な色調変

化に対処するため，係数マップを作成しそれを用い

て色調補正を施す．まず，体験者視点画像と隠背景

投影画像を m × n のグリッドに分割し，周辺参照領

域に含まれる各小領域中の画素値の平均を算出し，

グリッド上での位置を (xG, yG) として，それぞれを

IV, M (xG, yG)，IC, M (xG, yG)と表す．この時，グリッド

上での位置 (xG, yG) での係数値 k (xG, yG) を次の式

で表す． 

),(I
),(I

),(
GGMC,

GGMV,

yx
yx

yxk GG =  (6) 

ただし，隠背景投影画像と体験者視点画像の除去

対象領域での係数値は計算できない．そこで，この

領域が係数値で埋まるまで，8 近傍における有効な

グリッドの平均値をとる処理を繰り返す．最後に，

係数マップを隠背景投影画像のサイズに合わせるた

め，内挿により補間する（図 9 中の係数マップ）．

こうして作成された係数マップを隠背景投影画像の

画素値に乗算することで，隠背景投影画像の色調補

正を行う． 

3.7  2 平面への拡張 
これまで背景が壁等の 1 平面で構成されている場

合を述べてきた．ここでは，背景が壁と床で構成さ

れたような 2 平面で構成されている場合について述

べる．本手法では，各平面でこれまで述べてきた処

理を独立に実行し，両結果を合成することで背景が

2 平面で構成されている場合に対処する（図 10）． 
まず，シーン中の 2 平面各々に対してホモグラフ

ィ推定を行い，候補画像を体験者視点画像に合わせ

て変換する．次に，それぞれの画像の枠線の交点を

画像の両端で求め，それをつなぐ線分を平面間の境

界線とする．そして，この境界線を境に両変換結果

を合成する．合成の際は，その境界が目立たぬよう，

ヒストグラム変換

体験者視点画像 隠背景投影画像

周辺参照領域
マスク

係数マップ 色調補正結果
 

図 9 隠背景投影画像の色調補正 

Fig.9: Color correction in the proposed method 
 

平面1の
平面射影変換の結果

平面1

平面2の
平面射影変換の結果

平面2

平面1及び2の枠線

推定された
2平面間の境界線

αチャンネルマップ

平面1

平面2

2平面の合成結果

 

図 10 2 平面の合成 

Fig.10: Synthesis of two planes 
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シグモイド関数を利用して作成したαチャンネルマ

ップを用いて，2 平面のαブレンディングを行う． 

4.  実験と考察 

4.1  実験内容とシステム構成 

本手法が有効に機能することを確認するため以下

の実験を行う． 
実験 1：候補画像取得時と体験時とで照明変化のな

い対象シーン（ミニチュアセット（1/12 スケー

ル））において，除去対象を除去できるか 
実験 2：候補画像取得時と体験時とで照明変化のあ

る実験的な対象シーンにおいて，除去対象を除去

できるか 
全ての実験においてのシステム構成は以下の通り

である．DR 処理には Windows XP OS，CPU に
Intel Core i7 2.93 GHz，3.50 GB メモリ，GPU に

NVIDIA GeForce GTX 280を搭載するPCを用いた．

候補画像取得及び体験時のカメラ位置姿勢取得（カ

メラトラッカ）には，磁気式位置姿勢取得用センサ

の Polhemus 社製 Fastrak を利用した．カメラとそ

のレンズにはPointGrey社製Flea2とミュートロン

社製 FV0622（水平画角 40.5 度）を用いた．画像サ

イズは 640 × 480 画素である．統合開発環境には

Microsoft Visual Studio 2010，開発言語には C++
を用いた．また，グラフィックス API には DirectX 
9 を用いた． 
実験 1 及び実験 2 において，除去対象が消えてい

るかどうかを定量的に示すため，位置繰り返し精度

±0.03 [mm] のエンコーダを備えた垂直多関節ロボ

ットであるデンソーウェーブ社製 VS-087（以降，ロ

ボットアーム）を用いる．具体的には，除去対象を

置いたシーンにて撮影した体験者視点画像シーケン

ス Iv, i と除去対象を物理的に取り除いてシーンを撮

影した画像シーケンス IR, i を同じカメラパスでフレ

ーム数 M だけ撮影し，除去結果 IDR, i との平均自乗誤

差 (MSE) を計算することで評価する（式 (7)）． 

 (7) 

太陽光によって照らされる屋外シーンを想定し，

照明には，太陽光にあたるキー照明として ARRI 社
製 HMI575W を 1 基，環境光にあたるアンビエント

照明として ARRI 社製 650 Plus を 2 基用いた．尚，

アンビエント照明には色変換フィルタを付け，キー

照明と同等の色温度に変換した．実験 2 での照明条

件の変更は，キー照明のみの位置を変更することで

行う．これは，太陽の位置が変化したことを想定し

ている．図 11 に実験の様子を示す． 
4.2  実験 1：除去対象の除去（照明変化なし） 
実験 1 では，ミニチュアセットにて，候補画像取

得時と体験時とで照明変化がないという条件のもと，

除去対象を視覚的に除去できるかを確認する．尚，

本実験では，キー照明はセット右手に置いた． 
まず，事前準備として，除去対象設置前のシーン

において，体験時に除去対象が置かれる箇所に注視

点を置き，その位置を取り囲むように 35 cm 程度離

れたところから 200 枚の候補画像を撮影した（図

12）．次に，除去対象から約 35 cm 離れた位置を初

期位置とし，体験者視点カメラを 6 自由度で 300 枚

の体験者視点画像シーケンスを撮影した．最後に，

定量評価を行うため，体験者視点画像シーケンス撮

影時と同じカメラパスで，除去対象を物理的に取り

除いたシーンを 300 枚撮影した．図 13 に示すのは，

100，200，そして 300 フレーム目の体験者視点画像

と除去対象の除去結果の参照画像である． 
尚，候補画像の撮影枚数が多いほど高精度な DR

処理結果が期待できる．処理負荷に関しては，候補

画像の選択基準である式 (1) に示す程度のみであ

り，むしろメモリ容量と DR 処理結果の精度とのト

レードオフという側面が強い． 
本実験では，提案手法，提案手法の色調補正処理

を除いた場合（以降，提案手法（色調補正なし）），

カメラトラッカのみを用いる場合（以降，基本手法）

の 3 つの手法で除去対象を視覚的に除去した結果を

比較する．図 14 に示すのは，上記の 3 つの手法で

体験者視点画像群から除去対象を除去した結果であ

る．処理時間の平均はそれぞれ約 809 ms，約 618 ms，

除去対象（ゴミ箱）

Fastrak（レシーバ）

Fastrak（トランスミッタ）

Flea2

ロボットアーム

 

図 11 実験の様子 
Fig.11: Qualitative experiment system configuration 

 

地面のモデル

壁面のモデル

除去対象モデル

候補画像群

体験者視点
 

図 12 撮影された候補画像の可視化 
Fig.12: Input data for DR in the quantitative experiments 
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約 534 ms であった． 
図 14 に示されるように，提案手法を用いた場合

が最も高精度に除去対象を視覚的に除去できている

ことが分かる．300 フレーム目では，これら 3 手法

の違いが特に顕著に現れている．基本手法では，カ

メラ位置姿勢計測が低精度であることから隠背景モ

デルの投影ずれが発生しており，これが原因で隠背

景投影画像の重畳箇所が目立つ結果となった．また，

提案手法（色調補正なし）では，特徴点ベースの隠

背景投影画像の重畳処理により隠背景モデルの投影

ずれこそ見られないが，隠背景投影画像の重畳箇所

の右端で光学的不整合が発生し，隠背景投影画像の

重畳箇所がその周りよりも明るく写ってしまってい

る．一方，提案手法では，こうしたずれが軽減され，

除去結果の参照画像に近い結果が得られていること

が分かる． 

また，図 15に示すMSEの推移からも分かる通り，

提案手法や提案手法（色調補正なし）を用いる場合，

高精度な除去対象の視覚的除去が実現できているこ

とが分かる．尚，提案手法，提案手法（色調補正な

し），基本手法の MSE の平均はそれぞれ約 147.83，
140.64，473.00 であった．MSE の平均値において

提案手法が提案手法（色調補正なし）に劣るのは，

そもそも隠背景画像撮影時と DR 体験時での照明変

化がないシーンであったため，特徴点ベースの隠背

景投影画像の重畳処理を行っても解消しきれなかっ

た隠背景モデルの投影ずれが原因で，その後の色調

補正処理が上手く機能せず，除去結果に悪影響を与

えていることが原因であると考えられる．例えば，

図 16 左では中央のポスターの右下が青白く変色し

ており，同図右では黒く変色しているように見える． 

4.3  実験 2：除去対象の除去（照明変化あり） 
実験 2 では，候補画像取得時と体験時とで照明が

変化する実験的な対象シーン（ミニチュアセット）

において，除去対象を視覚的に除去できるかを確認

する．本実験は，実験 1 でのミニチュアの配置と同

一のシーン及び同一の候補画像群を用いて行うが，

DR 体験時には候補画像撮影時に対して時間が経過

したことを想定し，照明条件を変更する．これによ

り，意図的に観測時間差による光学的不整合が発生

しやすい状況を作り出し，提案手法がこの不整合の

軽減に貢献できるかを確かめる．照明条件を変更す

るため，候補画像撮影時にセット右手に設置してい

たキー照明を，本実験ではセット左手に設置した． 
本実験でも，実験 1 と同じカメラパスで体験者視

点画像シーケンスを撮り溜め，その後，設置された
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図 15 実験 1 における各種法での MSE の比較 
Fig. 15: Comparison of MSE b/w methods in Exp. 1 

 

   

図 16 色調補正処理の失敗例 
Fig. 16: Failure cases of color correction process 

 

   

   

図 13 実験 1での体験者視点画像シーケンス（上段）と除去結

果の参照画像（下段）（左から，100，200，300 フレーム目） 
Fig. 13: Viewer’s images (1st row) and reference images of 
visual removal (2nd row) in Exp. 1 (from left: 100th, 200th, and 
300th frame) 

 

   

   

   

図 14 実験 1 での提案手法（上段），提案手法（色調補正なし）

（中段），基本手法（下段）の除去結果の比較（左から，100，
200，300 フレーム目） 
Fig. 14: Comparison of the proposed method (1st row), the 
proposed method (w/o color correction) (2nd row), and basic 
method (3rd row) in Exp. 1 (from left: 100th, 200th, and 300th 
frame) 
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除去対象を物理的に取り除き，体験者視点画像撮影

時と同じカメラパスで除去結果の参照値となる画像

シーケンスを撮影した（図 17）．尚，本実験でも実

験 1 と同様に，提案手法，提案手法（色調補正なし），

基本手法を用いる場合の 3 つの方法で除去対象を視

覚的に除去した結果を比較する． 
図 18 に示すのは，上記の 3 つの方法で体験者視

点画像シーケンスから除去対象を除去した結果であ

る．尚，処理時間の平均はそれぞれ約 837 ms，約

646 ms，約 532 ms であった．図 18 に示されるよ

うに，提案手法を用いた場合が最も高精度に除去対

象の視覚的除去を達成できていることが分かる．具

体的には，基本手法で発生している隠背景モデルの

投影ずれ，そして，基本手法と提案手法（色調補正

なし）で見受けられる観測時間差による光学的不整

合が提案手法では軽減されていることが見て取れる．

しかし，実験 1 と同様の理由で，色調補正が上手く

機能せず，疑似色のようなものが見受けられるフレ

ームも存在した． 
図 19 に示すのは，本実験における MSE の推移で

ある．尚，提案手法，提案手法（色調補正なし），基

本手法での MSE の平均は，それぞれ 261.44，398.23，
833.53 であった．このことからも，提案手法を用い

ることで，カメラトラッカが低精度であるために発

生する幾何学的不整合を軽減し，隠背景画像取得時

と DR 体験時での照明条件の違いによって発生する

光学的不整合を軽減できることが分かった． 

5.  まとめ 

本論文では，壁や地面といった 2 平面の前に置か

れた物体を視覚的に除去する手法を提案した．具体

的には，除去対象の写らないシーンをカメラ位置姿

勢とともに候補画像群として記録しておき，DR 体

験時に利用することで，効果的に除去対象を除去し

た．この際，背景が平面であるという幾何的拘束の

もと，周辺参照領域として定義した隠背景投影画像

と体験者視点画像とで共通する領域において，両画

像間の特徴点マッチングとホモグラフィ推定によっ

て隠背景投影画像の重畳時の位置ずれを補正した．

また，候補画像撮影時と DR 体験時では照明条件が

異なることを想定し，周辺参照領域を利用した色調

補正処理を施すことで，光学的不整合に対処した． 
ミニチュアセットとロボットアームを利用した実

験では，DR 体験時と同じカメラパスで除去対象が

写っていないシーンを撮影して参照値を取得し，提

案手法を含 3 つの手法を比較することで，提案手法

が 3 手法の中で最も有効に機能することを示した．

今後の発展としては，磁気センサ等のカメラ位置姿

勢取得用センサを用いない手法への拡張や隠背景が

より複雑な場合への対処法に取り組む． 
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図 17 実験 2 での体験者視点画像シーケンス（上段）と除去

結果の参照画像（下段）（左から，100，200，300 フレーム目） 
Fig. 17: Viewer’s images (1st row) and reference images of 
visual removal (2nd row) in Exp. 2 (from left: 100th, 200th, 
and 300th frame) 

 

   

   

   

図 18 実験 2 での提案手法（上段），提案手法（色調補正な

し）（中段），基本手法（下段）の除去結果の比較（左から，

100，200，300 フレーム目） 
Fig. 18: Comparison of the proposed method (1st row), the 
proposed method (w/o color correction) (2nd row), and basic 
method (3rd row) in Exp. 2 (from left: 100th, 200th, and 300th 
frame) 
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図 19 実験 2 における各種法での MSE の比較 
Fig. 19: Comparison of MSE b/w three methods in Exp. 2 
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究 (S) 「複合現実型情報空間の表現力基盤強化と体

系化」による． 
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