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あらまし 本論文では，複数のハンディカメラを用いた Diminished Realityシステムを提案する．本システムでは，複

数のハンディカメラが同じシーンを映しており，かつ見たい対象が障害物によって隠れてしまっている場合を想定し，

異なる視点のカメラ画像を支援情報としてそれぞれのカメラの画像中から障害物を除去する．本システムでは，オン

ラインで各カメラの射影行列を求めるために，ARTagマーカを利用する．一方，対象シーンを平面近似し，近似され

た平面領域に対する各カメラ間の Homographyをオンラインで得られる射影行列により算出する．そして，算出され

た Homographyを用いて平面射影変換された画像をユーザ視点画像と合成することで，平面として近似されない障害

物領域が除去される．本システムの有効性を確認するために，全ての自由に動いているカメラにおいて，不要な障害

物を除去した映像をオンラインで合成可能なことを示した．
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Abstract In this paper, we present a system for Diminished Reality with multiple handheld camera system. In this paper, we

assume the situation that the same scene is captured with multiple handheld cameras, but some objects occlude the scene. In

such case, we propose a method for diminishing the occluding objects from each camera by the support of the different cam-

eras that capture the same scene at the different viewpoints. In the proposed method, we use the AR-Tag marker to calibrate

the multiple cameras, so online process can be possible. By the use of AR tag, we compute a homography for between each

camera’s imaging plane and the objective scene that is approximated as a planar in this research. Based on the homography,

we warp the planar area for synthesizing the viewer’s image that includes only the objective scene without the occluding object

that cannot be approximated as a planar area. We will demonstrate that the viewer’s image without the occluding object can be

synthesized for every camera on-line, even though all the cameras are freely moving for all cameras each camera that relates.
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1. は じ め に

近年，コンピュータビジョンの分野において，さまざまな

シーンで複数カメラを用いた研究が行われている．複数のカメ

ラを使うことで,1つのカメラに比べてより多くの情報を手に入

れることが出来る．Augmented Reality(AR)/Mixed Reality(MR)

の研究分野においても，複数カメラを用いたさまざまな研究が

成されてきた．佐藤ら [1] は，頭上に設置された固定カメラを

用いて，ユーザの頭部の位置・姿勢を追跡することでユーザカ

メラの外部パラメータを修正する手法を提案した．Julienら [2]

は，複数の固定カメラを用いて，ARアプリケーションのため

の幾何学的キャリブレーション・光学的キャリブレーションを

行うシステムを提案した．Julienらのシステムにおいて，ユー

ザカメラ以外のカメラは，ユーザカメラの幾何学的キャリブ

レーション・光学的キャリブレーションを行うために用いられ

る．Georgeら [3] は固定カメラを用いて，タブレット PCの取

り付けられた LED の追跡を行った．LED を追跡することで，

タブレット PCに設置されたカメラの位置・姿勢を正確に推定

できる．市原ら [4] はロードサイドカメラを用いて NaviViewと

呼ばれる運転支援システムを提案した．上記に述べたように，



複数カメラは様々な研究で用いられてきたが，複数カメラを用

いたシステムの大部分が以下の制約を有している．1)固定カメ

ラが必ず 1台以上存在している．2)固定カメラはユーザカメ

ラの支援に用いられる．そこで本論文では，我々は全てのカメ

ラが固定されておらず，かつ全てのカメラがユーザカメラにな

り得るという複数カメラシステムを提案する．固定カメラが必

要であるという制約が必要ないので，我々の提案システムは従

来の複数カメラシステムよりも柔軟かつ広範囲の様々なアプリ

ケーションに用いることができる．本論文において，我々は固

定カメラが必要でない複数カメラシステムを用いた Diminished

Realityシステムを提案する．

Augmented Reality(AR)が仮想物体をあたかも実環境に存在

するかのように重ね合わせて表示する技術であるのに対して，

Diminished Reality(DR)とは適切な背景画像を障害物領域に重

ね合わせることにより画像中から障害物を取り除く技術である．

Diminished Realityの従来研究は大きく分けて 2つのアプロー

チに分けることが出来る．

1つ目のアプローチは，1台のカメラで撮影された動画像の

時系列情報を用いる手法である．Lepetitら [7] は，ユーザが指

定した境界線を追跡してオクルージョンを検出することでシー

ン中の障害物を取り除く手法を提案した．Mann，Fun [5]は，

入力シーンから動画像列に撮影される平面物体を取り除き，別

の平面テクスチャに置き換える手法を提案した．また，Wang，

Adelson [6]は動画像列を複数のレイヤーに分割し，一つのレイ

ヤーを取り除く場合には同じ動画像をレンダリングする手法を

提案した．Diminished Realityという言葉は用いていないが，横

井ら [8] は講義ビデオの生成において，映像中から講師を除去

する手法を提案した．横井らの手法では，まず現フレームでの

講師領域を検出し，その検出された講師領域に 1フレーム前の

画像を用いることで講師の除去を実現した．2つ目のアプロー

チは，複数の位置に設置したカメラに撮影された画像を用いる

手法である．Zokaiら [9] は，大きく離れた 3視点から撮影され

た静止画像の投影モデルを用いて適切な背景を生成することで

ユーザが指定した障害物の除去を行う手法を提案した．3つの

カメラの役割は中央カメラがユーザカメラ，他の 2台のカメラ

が背景画像生成用のカメラである．Zokaiらの手法は背景領域

の 3次元復元を行うため，背景が非平面の場合でも扱うことが

出来た．実際に，Zokaiらの手法は工場の再設計において用い

られ，有用性を証明した．

本研究では，複数のハンディカメラが同じシーンを映してお

り，かつ見たい対象が障害物によって隠れてしまっている状況

を想定し，異なる視点のカメラ画像を支援情報として各カメラ

の画像中から障害物を除去するシステムを提案する．本システ

ムは Zokaiらのアプローチと同様に，異なる視点から撮影され

た複数の画像を使用する．Zokaiらの手法において，1台のカ

メラは対象シーン撮影用のユーザカメラ，他の 2台は背景画像

撮影カメラというようにそれぞれのカメラの役割は分かれてい

た．我々の提案手法においては，全てのカメラがユーザカメラ

になり，同時に背景画像撮影カメラにもなる．複数の可動カメ

ラを用いてオンラインでの Diminished Realityを実現するため

に，我々は ARTag [10]を用いてオンラインキャリブレーション

を行う．オンライン処理を行える利点として，ユーザの自由な

視点移動，障害物の移動，対象シーンの変化に対応して処理を

行えるということが上げられる．

最後に，本稿の構成について述べる．まず 2章では提案シ

ステムの概要について記述する．3章では，オンラインでの

Diminished Realityを実現するための提案手法について述べる．

4章では，本システムを用いて障害物を除去した結果を示すこ

とで本システムの有効性を示す．そして 5章で結論を述べる．

2. 提案システム

現在，あらゆる環境中に多くのカメラが存在している．例え

ば，ほとんどの人がカメラ付携帯電話を持っている．本論文で

は，図 1に示されるように，複数の人が持つカメラを利用する

ことで Diminished Realityシステムを構築する．全てのカメラ

の画像を共有することで，全てのユーザ視点において障害物が

除去された画像を生成することが出来る．このシステムを応用

することで，カメラ付携帯電話を持っている全ての人が障害物

のない対象シーンを見ることが出来る．例えば，美術館におい

て有名な絵画が前にいる人々によって隠れてしまっても，本シ

ステムを用いれば障害物のない絵画の映像を手に入れることが

できるのである．

このコンセプトに基づいて，我々は図 2に示すようなプロト

タイプの実験システムを構築した．このシステムは複数の可動

カメラから成り立つ．全てのカメラは異なるユーザが持ち，異

なる視点から同一のシーンを撮影する．実験システムにおいて，

我々は異なる PCに接続された複数の webカメラを用いる．そ

れぞれの PCはネットワークに繋がっているので，ネットワー

クを通じて撮影された画像データの共有が可能である．ユーザ

は環境中に配置された ARTagマーカが検出される範囲で自由

にカメラを動かすことで，オンラインでのキャリブレーション

が可能となる．ARTagマーカを対象平面と同一平面上に配置

した場合は，オフラインでの手動作業が必要でない．例え対象

シーンが平面ではなくとも，カメラから遠景のシーンを対象平

面と近似することで処理を行うことが可能である．対象シーン

と ARTagマーカが配置された平面が同一平面上でない場合，前

処理としてオフラインで対象シーンの 3次元位置を取得するこ

とで Diminished Realityを行うことが可能である．我々の提案

システムでは 3台以上のカメラの使用が可能であるが，今回は

図 2に示されるように，最小のシステム構成として 3台のカメ

ラを用いて提案システムの有用性を証明する．

このシステムにおいて，我々は全てのカメラにおいて他の 2

台のカメラの画像を支援情報として障害物の除去を行う．本論

文中で，我々は障害物除去が行われるカメラをユーザカメラ，

一方，ユーザカメラの支援に用いられる他の 2台のカメラをサ

ポートカメラと呼ぶ．

3. 障害物の除去

ここでは，提案システムを実現するために本研究で提案する

手法について述べる．図 3で示されるように，我々の提案手法



図 1 提案システム

図 2 プロトタイプの実験システム

は大きく分けて以下の 2つの処理から成り立つ．

（1） 射影変換画像の生成

（2） ブレンド処理

1つ目の処理である射影変換画像の生成では，対象シーンは

平面であると近似することで撮影された画像を他のカメラ視点

に変換する．平面射影変換を行うために，ARTagマーカを用い

てカメラのオンラインキャリブレーションを行う．

2つ目の処理であるブレンド処理では，撮影された画像と他

カメラの射影変換画像を統合する．我々はブレンド処理におい

て，対象平面以外の領域すなわち障害物部分を除去する．以下，

それぞれの処理について詳しく述べる．

図 3 処理の流れ

3. 1 射影変換画像の生成

3. 1. 1 ARTagマーカよる射影行列算出

我々はカメラの射影行列 Pを算出するために ARTagと呼ば

れるソフトウェアを利用する．ARTagとは画像処理によって，

カメラの入力画像中からマーカを検出することで，オンライン

でカメラの射影行列 Pを高速に精度良く算出することのできる

ソフトウェアである．ARTagにより算出される射影行列は図 4

に示されるような世界座標系を持つ．

(a)対象平面中に配置 (b)垂直な平面に配置

図 4 世界座標系

3. 1. 2 対象平面に対する Homographyの算出

マーカ検出により得られた射影行列 Pを用いることで対象平

面に対する Homographyを算出する．対象平面と画像平面間の

Homographyが算出することができれば，対象平面に対するカ

メラ間での Homographyは式 (1)のようにして求まる．図 5で

示される対象平面上でのある点 M と画像 A，画像 B上での対

応点 m̃A ，m̃B 間での Homographyがそれぞれ HA，HB で表さ

れたとする．この時，画像 A から画像 Bへの Homography(H)

は一般に以下の式で表される．

H = H−1
B HA (1)

次にカメラ間の Homographyを求めるために必要な対象平面

と画像平面間の Homographyの算出法について述べる．図 4(a)

で示されるように，マーカを対象平面上に配置した場合は世界

座標系の Z=0平面が対象平面となる．射影行列 Pより Z=0の

時を考えると
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(2)

となり，3×4の射影行列 Pを 3×3の行列 H で表すことが出来

る．すなわち，この式は 2次元座標から 2次元座標への変換

となる．よって，世界座標系の Z=0平面から画像座標系への

Homographyが算出できる．

3. 2 ブレンド処理

まず，図 6は 3枚の画像を全て等しい割合 (1/3ずつ)でブレ

ンドした結果である．3枚の画像中の障害物がそれぞれうっす

ら残ってしまっている．図 6で示される様に，画素毎に適切な

割合でそれぞれの明度値をブレンドしなければ，障害物が画像



図 5 カメラ間の Homography

中に残ってしまう．ここでは，以下で障害物の除去をするため

に行われるブレンド処理について詳述する．ブレンド処理とは，

ユーザ視点画像と 2枚の射影変換画像間で対応する画素の明度

値の差に応じて，明度値を混ぜる処理である．もし対応する 3

つの画素の明度値がほぼ等しい場合，この場合はユーザ視点画

像においては対象平面領域であると考えられるのでユーザ視点

画像の明度値を選択する．次に，明度値が等しくない場合，こ

の場合は明度値が最も近い 2つの画素を選択し，大きく異なる

明度値は無視する．ユーザ視点画像の明度値のみが他の 2つの

明度値と大きく異なる場合，この場合はユーザ視点画像におい

ては障害物領域であると考えられるので，他の 2つの明度値を

選択する．

便宜上，画像座標 (i, j)の位置でのユーザ視点画像の明度値を

pV，射影変換画像 nの明度値を pn と定義する．ここで，画像

座標 (i, j)の位置での出力画像の明度値を qとすると,

q = pV (pV ≈ p1 ≈ p2) (3)

q =
(
p1 + p2

)
/2 (pV , p1 ≈ p2) (4)

となる．ユーザ視点画像の障害物領域では，ユーザ視点画像の

明度値は他の 2枚の射影変換画像の明度値とは大きく異なる．

よって，これらの式を用いることでユーザ視点画像の障害物領

域では射影変換画像の明度値を用いることとなるので，障害物

は出力画像において除去されるのである．

図 6 ブレンド処理の失敗例

3. 3 対象平面以外への ARTagマーカの配置

前項で述べたように，ARTagマーカを対象平面上に配置した

場合は，対象平面に対するカメラ間の Homographyがオンライ

ンで算出できる．しかしながら，たとえ ARTagマーカを対象

平面上に配置することが出来なくても，オフライン処理によっ

て ARTagマーカと対象平面の位置関係を取得することで障害

物除去の処理を行うことが出来る．ARTagマーカを対象平面以

図 7 Blending process

外の位置に設置した場合は，オフライン段階において対象平面

の 3次元位置を指定する必要がある．

ここでは，マーカを対象平面に対して垂直な平面に配置した

場合を考える．マーカを垂直な平面に配置した場合は，世界座

標系の X=dの平面が対象平面となる．この場合，対象平面に

対する Homographyは以下の式によりもとまる．
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(5)

ここで，射影行列は 2次元座標から 2次元座標への変換となり，

すなわちこの変換は X=dと画像平面間での Homographyとな

る．dはオフライン処理において 3枚の画像間での対応点を手

動で指定することによりもとまる．

4. 実験・結果

ここでは，実験を通して提案システムの有用性を証明する．

マーカを対象平面と同一平面上に配置した場合，マーカを垂直

な平面に配置した場合の２つのマーカ配置について，提案手法

を用いて障害物の除去が実現出来ているかを調べた．本実験は

最小のシステム構成としてカメラ 3台を用いて行った．本実験

で用いた PCのスペックは以下の通りである．

• CPU : Intel Pentium4 Processor 3.0 GHz

• メモリ: 1024 MB

• OS : Windows XP

4. 1 マーカを対象平面上に配置

マーカを図 8のように対象平面上に配置した場合について，

対象平面の前に置かれた障害物を本手法を用いて除去した．

図 8 マーカの配置位置

まず，実験 1として 3台のカメラの内，中央のカメラをユー

ザカメラとして処理を行った時の結果を図 9に示す．図 9(a)に

おいては障害物によって対象平面が隠れてしまっているが，図

9(b)の出力では障害物が除去され，見たい対象平面の情報が得



られる事が分かる．

(a)入力 (b)出力

図 9 実験 1の結果

また，実験 1において 3台のカメラ全てをユーザカメラとし

た場合の結果を図 10に示す．図 10は上から順に，中央・左・

右カメラをユーザカメラとした時の入力と出力であるが，どの

位置からでも障害物が除去されている．よって，ユーザは自分

の見たいどの位置からでも障害物が除去された画像を取得出来

ることが分かる．

(a)入力 (b)出力

図 10 実 験 1-2

実験 2では対象平面上の白紙に人が絵を書いているという

状況である．この時ユーザカメラにおいては人の手が障害物と

なってしまい書いた絵 (野球ボールと星) が隠れてしまってい

る．しかし，提案手法を用いることで図 9(b)で示される様に人

の手を消し，書いた絵を見ることが出来た．出力画像には一部

手が消えずに残ってしまっている部分があるが，これはユーザ

視点画像中の障害物領域と投影画像中の障害物領域が重なって

しまったためブレンド処理がうまくいかずに障害物が残ってし

まったのもと考えられる．

(a)入力 (b)出力

図 11 実験 2の結果

次に実験 3として，今までは見たい対象が完全な平面のみで

あったが，対象が平面ではなく図 12のような立体の場合に対

して本手法を用いて処理を行った．結果を図 13に示す．

図 12 遮 蔽 状 態

図 13より，対象が平面の時と比べて出力画像における見た

い対象物体はボケてしまっている．このようにボケてしまった

理由として，マーカを対象平面と垂直な平面に配置した場合は

世界座標系 X=dの位置に平面が存在していると仮定して処理

を行っている．しかしながら，実際は立体なため平面同士の対

応付けである Homographyを用いて処理を行った際に誤差が生

じてしまうためである．



(a)入力 (b)出力

図 13 実験 3の結果

4. 2 マーカを対象平面と垂直な平面上に配置

マーカを対象平面と垂直な平面上に配置した場合について本

手法の処理を行った．実験 4では，実験 1・実験 2と同様に対

象が平面の場合についての結果である．マーカを対象平面と垂

直な平面に配置した場合は，オフライン処理を行い対象平面の

3次元位置を算出する必要がある．今回オフライン処理でユー

ザが 2点，対応点を指定してオフライン処理を行うことで対象

平面の 3次元意位置を取得した．実験 4の結果を図 14に示す．

実験 4の結果より，マーカを対象平面と垂直な平面に配置し

た場合でも入力画像における障害物が除去されていることが分

かる

5. お わ り に

我々は今回，複数のハンディカメラを用いた Diminished Re-

alityシステムを提案した．我々の提案システムにおいて，全て

のカメラは固定である必要がなく，また全てのカメラにおいて

障害物の除去が行われる．我々は 2つのマーカ配置の場合にお

ける障害物の除去を実験を通して行った．ARTagマーカを使う

ことで，高速なキャリブレーションが可能となるので，我々の

提案手法はオンラインでの動作が可能となる．実験結果は，提

案手法が障害物が動いた場合，カメラが動いた場合，対象平面

が時間的に変化した場合でも障害物除去が行われていることを

示している．今回の処理では領域を平面近似して処理を行って

いるため，対象が立体の時は対象にボケが生じてしまったが，

今後カメラの台数を増やすなどして立体にも対応できるように

処理を改良する予定である．

(a)入力 (b)出力

図 14 実験 4の結果
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