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概要: 本論文では，現実空間で撮影された画像から実物体を実時間で視覚的に隠蔽・消去・透過する

技術である隠消現実感技術を利用した家具再配置シミュレーションシステムを提案する．本提案シ

ステムにおいて，体験者は HHD (Hand Held Display) 越しに見える複合現実空間中で家具の 3 次

元モデルを配置するだけでなく，そこに存在する家具を指定して除去したり，別の場所に配置し直

したりすることができる．隠消現実感は，体験者視点から除去対象によって隠された空間である隠

背景に相当する画像を再構築し，重畳表示することで実現できるため，本システムでは，事前に撮

影した画像群から隠背景の幾何形状及び色情報を復元し，体験者視点の位置姿勢推定と除去対象の

隠蔽に利用する．これにより，体験者は任意の視点で本システムによる合成結果を確認できる． 
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1. はじめに 

現実世界から不要な実物体を視覚的に隠蔽・消去・透過

させる隠消現実感 (DR) は，複合現実感 (MR) の発展技

術である．最近，様々な観点からの DR 研究が活発化して

いるが[1]，体験者に眼前の実物体を消して見せる実時間

DR 体験の展示例はまだ殆ど例がない．我々は，DR の研

究成果を不特定の一般参加者に体験してもらい，実時間実

地体験から改善点の指摘を受けることが，当該技術の発展

に繋がるものと考え，技術展示会場で安定して稼働する

DR システムを目指した．実現例の題材として「家具の再

配置シミュレーション」を選び，「マジカル・ミステリ

ー・ルーム」を開発した．VR や MR の応用例として再三

報告されている題材だが，本システムでは，実物家具を

残したまま DR&MR 体験できるのが最大の特長である． 

2. 提案システム 

図 1にシステム構成，表 1 に機器構成を示す．本システ

ムは，セットを俯瞰する固定視点カメラの映像を見ながら

家具の配置や除去を行う操作者と，セット内及びその周り

で HHD (Hand Held Display) を持って操作結果を観察

する観察者に分かれて体験する． 

2.1 操作者によるインタラクション 

操作者はマウス操作により，家具の除去（図 2，3），追

加（図 4），再配置，回転，色の変更を行うことができる．

尚，固定カメラの位置姿勢及び内部パラメータを較正済み

であるとする． 

【家具の追加】部屋にない家具を配置する場合は，画面中

に用意されたメニューから追加したい家具を選択し，セッ

ト内の任意の位置にドラッグ&ドロップすることで，仮想

の家具が MR 合成される． 

【家具の除去】既に配置した仮想の家具やセット内にある

実物の家具を除去する場合，家具をゴミ箱の位置までドラ

ッグ&ドロップする．実在する家具の除去は，後述の DR

処理により実現する． 

【家具の再配置】既に配置した仮想の家具や実物の家具を

再配置する場合は，画面中の家具をドラッグ&ドロップす

ることで任意の位置に移動させる．実物の家具を再配置す

る場合，その家具は後述の DR 処理により視覚的に除去さ
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れ，代わりに仮想の家具が MR 合成される． 

【家具の回転と色の変更】画面中の家具にマウスオーバー

すると，回転ボタンと色変更ボタンが出現する．回転ボタ

ンをクリックするとその家具が回転し，色変更ボタンをク

リックすると色が変化する． 

2.2 観察者のカメラ位置姿勢推定 

DR 処理結果を提示するためには，移動する観察者が持

つ HHD の位置姿勢を推定する必要がある．本システムで

は，DR 処理に利用する隠背景のテクスチャ付の 3 次元幾

何モデル（隠背景モデル）をカメラ位置姿勢推定にも利用

する画像ベースの位置合わせ手法を実装した． 

【初期位置姿勢推定】初期位置姿勢M0を推定するために，

HHD から入力される現画像 Icam と隠背景モデルとの対応

関係（2D-3D 対応）を得る．あるカメラ位置姿勢を入力

として隠背景モデルを描画すれば，画像 Icgi と奥行き画像

Idepthが得られる．つまり，Icam－Icgi 間で特徴点マッチング

を行い 2D-2D 対応が，Icgi－Idepth間で 2D-3D 対応が得られ

るため，求める 2D-3D 対応が得られる．その結果から，

PnP 問題を解く[2]ことで初期位置姿勢が推定できる． 

本システムでは，体験者の移動範囲を限定できるため，

その範囲内で得られたデータセットのすべてと Icamとのマ

ッチングを行い，マッチング数が最大となる 2D-3D 対応

を利用する．処理速度と精度を考慮して，特徴点検出及び

特徴量記述子には ORB[3]を用いた． 

【カメラ・トラッキング】初期位置姿勢M0が推定できれば，

1 フレーム前でのカメラ位置姿勢 Mi-1（初期値は M0）を

利用して，現在のカメラ位置姿勢 Miを推定できる．具体

的には，Mi-1を用いて隠背景モデルを描画し，初期位置合

わせと同様に Icgi と Idepthを得る．MiとMi-1 間の変化量が少

ないと仮定すれば，Icgiで特徴点検出を実行し，現画像 Icam

とのオプティカルフロー[4]を計算できる．ここで得られた

2D-2D 対応から，初期位置姿勢推定と同様の方法で

2D-3D 対応を得ることができるため，現在のカメラ位置

姿勢Miを計算することが可能である． 

3. DR処理 

本システムでの DR 処理は，推定した現フレームでのカ

メラ位置姿勢 Mi及び事前に作成した隠背景モデルを用い

て以下の手順で実行する． 

【隠背景の観測とモデル化】隠背景モデルを得るためには，

SfM を利用して 3 次元復元する方法や，手作業でモデリン

グする方法が考えられる．本論文ではAutodesk社の123D 

Catch[5]を利用して作成したモデルを利用した． 

【除去対象領域の決定】家具の位置姿勢は世界座標系にお

いて既知であるため，その 3 次元幾何モデルをレンダリン

グすることで，除去対象領域の値を 1，それ以外を 0 とす

るマスク画像 Imask が生成できる．本システムでは，Imask

を通して合成した Irとの境界が目立たぬよう，Imaskにぼか

し処理を施して利用した． 

【除去対象領域への隠背景モデルの投影と合成】カメラ位

置姿勢 Miを入力として，隠背景モデルをレンダリングす

る．ただし，Imaskをレンダリング画像のα値に割り当てて

合成する（図 3）． 

4. むすび 

DR 技術の威力を体験させる事例として，家具再配置シ

ミュレーションシステム「マジカル・ミステリー・ルーム」

を開発した．DR 処理を導入することで現実の家具を置い

たままで，別の家具の配置を試すことができるのが，大き

な特長である．動かせない重い物，簡単に取り外し出来な

い構造物がある場合，威力を発揮すると考えられる． 
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表 1 機器構成 

機器名 モデル名 
 
PC 

OS: Windows7 Professional SP1 
CPU: Intel Core i7 4770K (3.50GHz)
GPU: GeForce GTX 780 

HHD Canon MREAL HH-A1 

図 2 現実世界(家具は本物) 図 3 食卓セットを DR 処理

 

図 4 実物家具をおいたまま CG 家具を重畳配置 




