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Abstract — In this paper, we present a system for real-time Diminished Reality using

multiple smartphones. In this system, we assume multiple smartphones capture the

same scene that is occluded by obstacles. Areas of the obstacles are extracted from each

camera image replaced with image of the hidden areas which are captured using different

viewpoint camera. In the proposed method, we suppose that the target scene can be

approximated as a plane. Therefore, we compute Homography between each camera

image by using natural features. Then, obstacle area which is not approximated as a

plane can be removed by synthesizing the image warped with the Homography and the

user viewpoint image. We can perform real-time processing because we send each camera

image to PC which returns obstacle-removed images at every frame. We experimentally

demonstrate the effectiveness of the proposed method using three viewpoint images.
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1 はじめに

近年，コンピュータビジョンの分野の中で拡張現実

感 (Augmented Reality)と呼ばれる技術が注目されて

いる [1]．拡張現実感とは，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．この技術を用いることにより，ただ実環境を見

ているだけでは得られないような情報を仮想物体の重

ね合わせという方法で付加させことができる．現在ま

でに，拡張現実感を利用したシステムが多く研究され

ている．その例として，紙地図を携帯型カメラで撮影

すると対応した 3次元モデルを表示することができる

システム [2]，部屋のモデルを作ることで環境光が入っ

てくる様子をシミュレーションし視覚化できるシステ

ム [3]，既存のビデオに対し視点変換や透明度変化を

行い教師ビデオを作成し，ユーザの作業支援をするシ

ステム [5]などがある．このように，仮想物体を実環

境に付加させることでユーザを視覚的に支援すること

ができるので，ナビゲーションシステム，医療・福祉，

建築デザイン・都市設計，教育，ゲームなど，幅広い

分野に渡って拡張現実感の技術は利用されている．

一方，拡張現実感が仮想物体を実環境に重ね合わせ

るのに対して，実環境中の物体を取り除く隠消現実感

(Diminished Reality)[4]と呼ばれる技術がある．隠消

現実感とは，実環境中の物体 (障害物)を取り除き，そ
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れらを適切な対象シーンの画像に置き換えることで，

あたかも物体が除去されたかのように見せる技術であ

る．今までこの隠消現実感という技術は，拡張現実感

と組み合わせることで，特に建築デザイン・都市設計

の分野で非常に有用な技術であった．しかしながら，

建築デザイン・都市設計以外でも，日常生活において

目の前にある障害物のために，見たい対象シーンが見

えないという場面が多々ある．例えば，サッカーや野

球などのスポーツ観戦において前の席の観客が障害

となってしまったり，学校の授業において教師が障害

となり黒板が見えなくなってしまったり，動物園にお

いて檻が障害となって動物が見づらくなってしまった

り，美術館において前にいる人で見たい絵画が隠れて

しまったりなど，様々な状況が考えられる．

建築デザイン・都市設計の分野においては，障害物

の位置は固定であり，その背景である対象シーンも変

化することはない．しかし，上で挙げたような日常生

活で起こりうる場面では，障害物となる人は動いてい

ると考えられる．また，スポーツ観戦においては，見

たい対象シーンすなわちフィールド上での試合経過は

常に変化している．ユーザの視点についても常に同じ

位置から見ているわけではないので，自由に視点移動

している．今まで建築デザイン・都市設計の分野で用

いられてきた隠消現実感は，障害物は固定，対象シー

ンは変化なし，視点移動もしない，という制約条件下

での手法のため，スポーツ観戦等においてはそのまま
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適用することができない．そのため，障害物の移動，

対象シーンの変化，ユーザの視点移動に対応した隠消

現実感を実現する必要がある．これを実現するために

は，従来とは異なる新しいアプローチが必要であると

考えられる．

従来行われてきた隠消現実感の手法は，大きく分け

て，動画像を用いる手法、複数視点画像を用いる手法、

1視点 1フレームの画像のみを用いる手法の 3つに分

けることが出来る．

動画像を用いる手法について述べる．Mannら [6]は，

動画像において，ある平面物体をユーザが作成した別

の平面物体に置き換える手法を提案した．また，Wang

ら [7]は，動画像をmotion segmentation algorithmに

より同じような動きをしている領域に分割し，それぞ

れにレイヤーを割り当て，あるレイヤー上に他のレイ

ヤーを重畳し取り除くという手法を提案した．他にも，

Lepetitら [8]は，動画像において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し，シーンの物

体を取り除く手法を提案した．上で挙げた手法は，ビ

デオカメラで撮影された動画像の明度の時系列を利用

している．これらの手法は，動画像の視運動に基づい

て物体の分割と追跡を行うことが可能であるが，処理

が複雑で処理時間が遅いという欠点がある．

複数視点画像を用いる手法について述べる．Zokai

ら [9]は，画像明度の時系列を利用する代わりに，大き

く離れた位置から撮られた異なる 3枚の静止画像の投

影モデルを用いて，適切な背景を生成する手法を提案

した．この手法は，複数視点からの画像を用いて，障

害物の裏の対象とするシーンを得ることで障害物の除

去を行うというものである．しかし，障害物の境界は

ユーザが指定する必要があったり，シーンの 3次元情

報を得る必要があるため障害物が動くような動的シー

ンには適さないという欠点があった．

1視点 1フレームの画像のみを用いる手法について

述べる．Herlingら [11]は，障害物の周りの画素値か

ら障害物に隠れた領域の画素値を推定し，障害物を除

去したように見せる手法を提案した．このシステムで

はユーザが最初に大雑把な障害物領域を指定する他に

は事前学習や複雑な設定が必要なく，カメラも 1台だ

けでよく，実時間で動くという特徴がある．しかし，

実際に障害物に隠れた領域の画素値を取得しているわ

けではないので正確には障害物を除去したとは言えず，

また障害物の周りは単純なテクスチャでなければなら

ないなどの制約もある．

これらの他にも，隠消現実感という言葉は用いてい

ないが，”物体を透視する”という研究は成されてきた．

川上ら [10]は，光学迷彩を用いて対象物を透視する手

法を提案した．この手法では，透視したい対象物に再

帰性反射材という特殊な素材を貼付し，事前に，もし

くは実時間で撮影した背景映像をプロジェクタで投影

することで，対象物の透視を実現するシステムである．

しかし，このシステムでは再帰性反射材という特殊な

素材が必要であり，またプロジェクタも必要となるの

で，装置が大掛かりとなりあまり実用的ではない．

上で述べたように，障害物を除去する隠消現実感の

研究は従来でも行われてきたが，それらの研究は障害

物の位置は固定，対象シーンは時間的に変化なしとい

う制約条件下のものであったり，オフライン処理で行

うためユーザの自由な視点移動に対応していなかった

り，障害物に隠れた領域の画素値を取得していなかっ

たり，大掛かりな装置が必要であったりという問題が

ある．

Enomotoら [12]は，カメラ 3台とARTagというラ

イブラリを用いてHomographyを算出し，ある 2台の

カメラ画像を別の 1台のカメラ画像の視点に合わせ，

ブレンド処理によって障害物を除去するという手法を

提案し，これらの問題に対処した．しかし，ARTagを

利用するためには障害物の近くに固定マーカを貼付す

る必要があり，またそれぞれのカメラを別々の PCに

つなげて有線ネットワークを通じてデータを共有して

いるため，ユーザの移動範囲は PCの近辺に限られて

いるという問題がある．

そこで本論文では ARTagの代わりに自然特徴を用

いることで固定マーカを使わずに Homography を算

出し，複数のユーザそれぞれがスマートフォンを用い

ることで自由に移動できる隠消現実感を実現する手法

を提案する．本手法では 3台のスマートフォンを用い，

全てのスマートフォン上に障害物が除去された画像を

表示する．本研究は美術館に展示された絵画や，遠距

離にいるステージ上のパフォーマーなど，平面または

平面に近似できるシーンを対象とする．対象シーンを

平面または平面に近似できるものと仮定することで，

自然特徴点同士のマッチングから Homography を算

出することができ，固定マーカが不要となる．そして

Homographyを用いて視点変換した 2枚の画像と基準

画像の画素値の中央値を取ることで障害物を除去する．

2 障害物除去処理

2.1 システムの概要

図 1にシステムの概略図を示す．本システムは 3台

のスマートフォンと 1台のサーバにより構成される．

サーバには無線 LANルータが接続されており，無線

通信でスマートフォンとサーバ間の画像の受け渡しを

行っている．各ユーザはスマートフォンに付属してい

るカメラから障害物のあるユーザ視点画像を得る．そ

して他のユーザのカメラ画像を用いて本手法の処理を
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施すことで，対象シーンの前に存在する障害物が除去

された出力画像を得ることができる．

本システムが対象とする環境は，ユーザが見たい対

象シーンが平面または平面に近似できるものであり，

その対象シーンの前に障害物が存在しているというも

のである．

なお，以後の説明では便宜的に対象シーンの正面に

いるユーザが取得する画像を正面画像，正面ユーザの

左右にいるユーザが取得する画像をそれぞれ左画像，

右画像とし，正面画像に映っている障害物を除去する

場合について述べる．実際には左画像，右画像に対し

ても同様な処理を行っている．

図 2に本システムを実現するための提案手法の流れ

を示す．まず，正面画像，左画像，右画像の自然特徴

を抽出する．特徴点マッチングによりHomographyを

算出し，左画像と右画像を正面視点に変換した画像を

生成する．そして，生成された 2枚の画像と正面画像

を用いてメディアン処理による画素値算出を行い，障

害物が除去された画像を生成する．本手法は常に 3台

のスマートフォンから画像を取得し続け，処理を行っ

ているため，対象シーンが変化したり，障害物が動い

たり，ユーザが動いたりしても対応できる．

図 1 システムの概要

Fig. 1 Overview of the system

2.2 自然特徴抽出

自然特徴を抽出するには，まず自然特徴点を検出

し，さらにその点がどのような特徴を持っているかを

記述する必要がある．本システムでは自然特徴抽出手法

にLeuteneggerらのBRISK(Binary Robust Invariant

Scalable Keypoints)[13]を用いる．抽出された自然特

徴は Homography算出に使用される．

2.3 自然特徴を用いたHomography算出手法

Homographyの自由度は 8であり，また 1組の対応

点は 2個の式を与えるので，4組以上の対応点が必要

である．よって，左画像を正面視点から見た画像に変

換する Homography を算出するには，左画像と正面

画像における対応点を 4組以上見つければよい．この

図 2 本手法の流れ

Fig. 2 Flow of the proposed method

時，変換される画像 (左画像，右画像)のディスクリプ

タをクエリディスクリプタ，基準となる画像 (正面画

像)のディスクリプタを訓練ディスクリプタと呼ぶこ

とにする．BRISKではディスクリプタは 2値データな

ので，クエリディスクリプタと訓練ディスクリプタの

類似度はハミング距離によって知ることができる．誤

対応を減らすため，閾値以上のハミング距離を持つ訓

練ディスクリプタしか存在しないクエリディスクリプ

タは対応付けないようにしている．図 3に実際にマッ

チングが行われた例を示す．丸で囲まれた箇所が特徴

点，線の引かれた点同士がマッチングされた対応点の

組を表す．

図 3 マッチング結果

Fig. 3 Result of matching

対応点の組からHomographyを算出する際に，Open

Computer Vision Library[14]と呼ばれるライブラリを

用いた．まず誤対応が存在してもロバストにHomogra-

phyを算出できるように，FischlerらのRANSAC(Random

Sample Consensus)[15]という手法を用いて，Homog-

raphy算出に用いる対応点の組を定める．その対応点

の組を用いてDLT(Direct Linear Transformation)法

[16]により Homographyを算出する．

誤対応が多すぎる場合には，正しいHomographyが

算出できないと考えられる．その場合，左画像または

右画像は正面視点の画像に変換することが出来ず，2.5

で述べるメディアン処理を行っても障害物は除去でき
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ない．このような場合は，正面画像をそのまま出力画

像とすることで，見づらさを軽減している．

左画像を正面視点に変換する場合を例として，Ho-

mographyが正しいかどうか判別する手法について述

べる．Homographyが正しい場合，左画像と正面画像

は正しくマッチングされた対応点の組が多く存在する

と考えられる．そのため計算により求めた，左画像を

正面視点に変換するHomography Hlを左画像にかけ

ると，左画像においてマッチングで使われた特徴点が

Hl によって移動した座標と，正面画像における対応

する特徴点の座標との距離の差 (再投影誤差)は小さく

なる (図 4参照)．本システムでは，再投影誤差が 5画

素分より大きい対応点の組の数が全体の組の数の 4/5

より多い場合に Homographyは正しくないと判断し，

正面画像をそのまま出力している．5画素，4/5とい

う値は，正しくない Homographyをなるべく用いず，

かつ正しい Homographyが正しくないと誤判定され

ることが少なくなるように，実際の出力画像を見て試

行錯誤的に決定した．

図 4 再投影誤差

Fig. 4 Reprojection error

左画像，右画像から正面画像への Homography が

どちらも正しいと判断された場合，そのHomography

を用いて，図 5のように左画像と右画像を正面視点の

画像に変換する．なお，Hl，Hrはそれぞれ左画像，右

画像から正面画像へのHomographyを表す．以後，こ

れらの変換された左画像と右画像を便宜的に左正面画

像，右正面画像と呼ぶことにする．

2.4 明度値補正

光源の方向やカメラのコントラスト調整などにより，

それぞれのカメラから取得する画像の全体的な明度が

異なる場合がある．そのため，出力画像の明度値を算

出する前に，明度値の補正を行う．

左画像の全体的な明度を正面画像の全体的な明度に

合わせる場合を例として，明度値補正手法について述

べる．Homography算出の際に各画像間の対応点を求

めるが，対応が正しければそれぞれの対応点の明度値

は一致するはずである．よって，左画像の対応点の明

図 5 Homographyを用いた左右画像の変換
Fig. 5 Warping right and left images with Ho-

mography

度値を正面画像の対応点の明度値に合わせるような補

正を行えばよい．本システムでは以下のガンマ変換の

式を用いて補正を行う．

Cf = 255

(
Cl

255

) 1

γ

(1)

ただし Clは左画像の対応点の明度値の平均，Cf は

正面画像の対応点の明度値の平均を表す．(1)式にお

いて未知数である γの値を求め，左画像をガンマ変換

することで，左画像の全体的な明度を正面画像の全体

的な明度に合わせることができる．ガンマ変換では全

体的な明度を高く，あるいは低くできるが，ホワイト

バランスが異なることによって全体的に赤みがかって

いたり，青みがかっていたりする画像を修正すること

はできない．しかし，本システムは 3人のユーザが同

じ対象シーンを見ているという状況を想定している．

よって，1人は屋内で屋内用のホワイトバランス、他

の 2人は屋外で屋外用のホワイトバランス、といった

ことは考えにくく、3台のカメラのホワイトバランス

は意図的に変えない限り同一のものになると考えられ

る．また，カメラの撮影範囲に光沢のある物体があり，

それぞれのカメラで異なるハイライトが撮影されるな

ど，画像の一部の明度が極端に異なってしまうような

場合には補正がうまくいかないと考えられる．

図 6は実際に明度値の補正を行った結果である．左

画像が正面画像に合わせて全体的に明度が高くなって

いることが分かる．

2.5 メディアン処理

障害物の除去にはメディアン処理を用いる．本手法

で用いるメディアン処理とは，全ての画素について対

応する正面画像，左正面画像，右正面画像の画素値の

中間値を取っていくという処理である．なぜメディア

ン処理によって障害物が除去できるのかについて以下

に述べる．

メディアン処理は，画像座標系での画素の位置によっ
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(a) 正面画像 (b) 左画像 (c) 補正画像

図 6 ガンマ変換による明度値の補正

Fig. 6 Correction of pixel values by gamma
transform

て 4つのケースに分類できる．なお，画像座標 (i, j)

における正面画像の画素値を pf，左正面画像の画素

値を pl，右正面画像の画素値を pr とする．図 7に例

として 4つ目のケースにおける画像を示す．

1つ目のケースが，3枚の画像全てにおいて対応す

る画素が対象シーンの領域にある場合である．この場

合は，すべての画像の画素値が対象シーンのものとな

るので，どの画像の画素値を選んでも構わない．実際

には光源の方向などにより，3枚の画像の画素値は微

妙に異なる場合が多い．例えば plが pf よりも黒みが

かっており，pr が pf よりも白みがかっている場合は，

メディアン処理により pf が選ばれる．

2つ目のケースが，画素の位置が左正面画像におい

て障害物領域に入ってしまう場合である．この場合は，

pl < pf ≤ pr, pl < pr < pf , pf ≤ pr < pl, pr < pf <

pl のいずれか，すなわち pf または pr が選ばれるが，

どちらも対象シーンの画素値である．

3つ目のケースが，画素の位置が右正面画像におい

て障害物領域に入ってしまう場合である．この場合は，

pr < pf ≤ pl, pr < pl < pf , pf ≤ pl < pr, pl < pf <

pr のいずれか，すなわち pf または pl が選ばれるが，

どちらも対象シーンの画素値である．

4つ目のケースが，画素の位置が正面画像において

障害物領域に入ってしまう場合である．この場合は，

pf < pl ≤ pr, pf < pr < pl, pl ≤ pr < pf , pr < pl <

pf のいずれか，すなわち pl または pr が選ばれるが，

どちらも対象シーンの画素値である．

(a) 左正面画像 (b) 正面画像 (c) 右正面画像

図 7 4つ目のケース
Fig. 7 Case 4

ただし，メディアン処理を用いても対象シーンの画

素値を得られない場合がある．本手法ではRチャンネ

ル，Gチャンネル，Bチャンネルそれぞれについてメ

ディアン処理を行っている．ここで，ある画素の画素

値を (Rチャンネルの値,Gチャンネルの値,Bチャンネ

ルの値)と表記する．例えば，正面画像の障害物領域

のある画素の画素値が，(200,101,200)，対応する左正

面画像の画素値が (100,100,100)，対応する右正面画

像の画素値が (102,102,102)とする．ただし，対応す

る左正面画像と右正面画像の画素値は対象シーンのも

のであるが，光源の方向などにより画素値が一致して

いないとする．このとき，出力の画素値はメディアン

処理により，(102,101,102)となる．R,Bチャンネルは

対象シーンから得られるが，Gチャンネルは障害物か

ら得てしまう．しかし，左正面画像，右正面画像の画

素値が対象シーンのものであれば，たとえ障害物領域

の画素値が選ばれたとしても，その値は左正面画像と

右正面画像の画素値の間の値であり，対象シーンの値

とほぼ同じになる．

このように，画素の位置によってメディアン処理は

4つのケースに分類できるが，どのケースにおいても

対象シーンの画素値を取得でき，また対象シーンの画

素値を取得できない場合でもそれに近い値を得ること

ができるので，結果として障害物が除去された画像を

生成できるのである．

しかし，障害物が横に長く，2枚以上の画像で障害物

領域が重なってしまうと，中間の画素値は障害物のも

のになってしまう．つまり，障害物領域が重なっている

範囲は障害物が残ってしまう．障害物が残ってしまう

場合は，図 8のように，ユーザがスマートフォン上の障

害物領域をタッチすると，他のユーザにHomography

によって変換された対応する領域が表示され，その領

域に対象シーンが映るようにスマートフォンを動かし

てもらう，といった対処方法が考えられる．

(a) 正面ユーザのタッチ操
作

(b) 右ユーザへの反映結果

図 8 タッチ操作による障害物領域の表示

Fig. 8 Displaying an obstacle area by touch-
ing

2.6 出力画像の改善

左正面画像，右正面画像を作成する際，元画像に

映っていない範囲はプログラムによって補間される．

本システムでは，図 9のように，元画像に映っていな

い範囲は黒で補間されている．この範囲は障害物領域

と同じような影響があるため，他の画像の障害物領域
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もしくは黒で補間された領域と重なってしまうと，対

象シーンの画素値を得ることができない．本システム

では黒で補間された領域を正面画像の画素値で上書き

することで，出力がより自然になるよう改善している．

具体的な手法について述べる．左画像を左正面画像

に変換するHomographyをHl，右画像を右正面画像

に変換する Homography を Hr とする．メディアン

処理によって作成された画像にH−1

l ，すなわちHlの

逆行列をかけると，それぞれの画素が左画像のどの座

標に対応するか分かる．この時，対応座標が左画像の

範囲外であった場合，その画素は左正面画像において

黒で補間された領域であると判断できるので，正面画

像の画素値で上書きする．例えば左画像が 320×240

画素の場合，メディアン処理によって作成された画像

にH−1

l をかけて得た左画像における対応座標を (x, y)

とすると，x < 0または x > 319または y < 0また

は y > 239の場合に正面画像の画素値で上書きする．

同じようにH−1

r を用いて右正面画像の黒で補間され

た領域も正面画像の画素値で上書きする．

図 9 左画像と左正面画像

Fig. 9 Left and left-front images

3 実時間処理

本章では実時間で処理を行うための手法について述

べる．スマートフォンで取得された画像は一旦サーバ

に送られる．サーバでは自然特徴抽出やHomography

算出，画素値算出といった障害物除去処理が実行され

る．そして障害物が除去された画像がスマートフォン

に送り返され，スマートフォン上には障害物が除去さ

れたユーザ視点の画像が表示されるのである．

あらかじめ 352×288画素の正面画像，左画像，右画

像を用意しておき，同じアルゴリズムでスマートフォ

ン上 (OS:Android 2.3.3, CPU:Qualcomm MSM6290

1GHz, RAM:512MB)とサーバ上 (OS:Windows 7 32bit,

CPU:Intel Core i7-2600 3.40GHz,RAM:3.49GB,実装

環境:Microsoft Visual C++ 2010)それぞれで障害物除

去処理を行った結果，スマートフォン上では 1830msec

かかったのに対し，サーバ上では 60msecと，サーバ

の方が処理速度が約 30倍となった．よってサーバ上

で障害物除去処理を行うことは実時間で処理を行うこ

とに関して有効であると言える．

また，今回使用したサーバのCPUは 4コア 8スレッ

ドのマルチ CPUであるので，サーバ上では 1つのス

マートフォンに対して画像の送受信を行うスレッドを

1つずつ (3台のスマートフォンを使う場合は計 3ス

レッド)作成し，障害物除去処理を行うスレッドを別

に 1つ作成してマルチスレッド処理を行うことで，処

理速度の向上を図っている．ただし，各スマートフォ

ン及び各スレッドの同期処理は行っていない．そのた

め，スマートフォンで取得する画像が激しく変化する

場合は，図 10のように，同フレームにおいて使用さ

れる，各スマートフォンから取得した画像の間に時間

的なずれが生じてしまう．

(a) 正面画像 (b) 右画像

図 10 同フレームにおける正面画像と右画像

Fig. 10 Front and right images at the same
frame

4 実験及び考察

本章では，以下の 3つの項目についての実験の結果

及び考察を述べる．

実験 1 対象シーンが平面の場合に障害物が除去できるか

実験 2 対象シーンが立体の場合にどれだけ離れれば平

面に近似できるか

実験 3 自然特徴抽出手法によって結果がどのように変

わるか

すべての実験において，スマートフォンで取得する画

像のサイズは 320×240画素である．使用したスマート

フォンのスペックは，OS:Android 2.3.3, CPU:Qualcomm

MSM6290 1GHz, RAM:512MBである．使用したサー

バのスペックは，OS:Windows 7 64bit, CPU:Intel Core

i7-2860QM 2.50GHz, RAM:16GB,実装環境:Microsoft

Visual C++ 2010である．

4.1 実験 1：対象が平面の場合の障害物除去実験

実験 1 では，対象シーンが平面の場合に，本手法

を用いて障害物が除去できるかどうかを確かめる．対

象シーンは長方形の紙に描かれた絵であり，対象の約

20cm前に紙製の黒い筒を置いた．スマートフォンカメ

ラのホワイトバランスは「蛍光灯の下」モードである．
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各スマートフォンから取得した画像及び出力画像を

図 11に示す．

(a) 左画像 (b) 正面画像 (c) 右画像

(d) (a) の障害
物除去結果

(e) (b) の障害
物除去結果

(f) (c) の障害
物除去結果

図 11 障害物除去実験の結果

Fig. 11 Result of the experiment to remove
an obstacle

図 11に示されるように，対象シーンが平面の場合，

本手法を用いることで，各スマートフォンから取得し

た画像中の障害物を除去できることが分かる．処理

速度は処理全体で約 5-6fps であったので，ある画像

を取得してからスマートフォンに出力画像を表示する

までに約 150-200msec かかっている．よって約 150-

200msecの間に対象シーンや障害物が大きく変化する

と，実環境の状況とスマートフォン上の画像が時間的

に少しずれていると感じてしまうと考えられる．ただ

し対象シーンや障害物の変化が緩やかであれば，実環

境の状況とスマートフォン上の画像のずれは少なく，

実時間性を持っていると言える．

処理時間の大半は通信に要している．本手法ではブ

ロッキング通信を行っている．ブロッキング通信とは，

データの送受信を行う際に，送受信の完了を待ってか

ら他の処理を開始する通信方法である．本手法では，

スマートフォンが画像を送信する処理に到達してから

サーバが画像を受信する処理に到達するまでの間と，

サーバが画像を送信する処理に到達してからスマート

フォンが画像を受信する処理に到達するまでの間でブ

ロッキングが行われている．スマートフォンが画像を

送信する処理は，サーバが画像を受信する処理の後に

到達する場合が多く，スマートフォンが画像を受信す

る処理は，サーバが画像を送信する処理の前に到達す

る場合が多い．つまりスマートフォン側から見た場合，

スマートフォンが画像を送信する処理に到達してから

サーバが画像を受信する処理に到達するまでの間のブ

ロッキングが発生することは少なく，サーバが画像を

送信する処理に到達してからスマートフォンが画像を

受信する処理に到達するまでの間のブロッキングが発

生することは多い．このときのブロッキング時間は約

100msec前後である．よってこのブロッキングを短く

することが出来れば処理速度の向上が望める．なお，

本システムでは無線 LAN規格に IEEE 802.11nを使

用しており，320×240画素の画像であれば送受信自体

は数msecしかかからないので，無線通信の速度自体

を速くしても処理時間の向上はあまり望めない．ただ

し，画像のサイズが大きくなればそれだけ送受信にか

かる時間もかかるので，無線通信の速度も考慮に入れ

る必要があると考えられる．

4.2 実験 2: 対象シーンが立体の場合に平面と近

似できる距離の調査

実験 2では，対象シーンを立体とし，ユーザを少し

ずつ対象シーンから離していき，どの程度離れれば対

象シーンを平面と近似できるかを確かめる．図 12に

実験環境を示す．

(a) 実験の様子 (b) 上から見た図

図 12 実験環境

Fig. 12 Experimental environment

対象シーンを平面と近似できる距離は，対象シーン

の奥行きの深さによって異なると考えられる．本実験

では，対象シーンを人 (奥行き約 20cm)とした．障害物

はウレタンを布で覆い作られたマネキンである．障害

物は正面ユーザから 2mの位置に配置する．正面ユーザ

と対象シーンを結んだ直線及び左ユーザと対象シーン

を結んだ直線，正面ユーザと対象シーンを結んだ直線

及び右ユーザと対象シーンを結んだ直線それぞれ，な

す角度が約 30◦となり，かつ正面ユーザと対象シーン

間の距離と同じ距離だけ対象シーンから離れた位置に

左右ユーザを配置する．対象シーンの後ろのスクリー

ンに，特徴のとりやすい絵を表示し，Homographyが

算出されやすいようにしている．スマートフォンカメ

ラのホワイトバランスは「蛍光灯の下」モードである．

各ユーザが対象シーンから 5m，10m，15m離れた

位置での正面画像と出力画像を図 13に示す．

図 13に示されるように，5m，10m離れた位置では

対象シーンが 2 重に見える．これは，対象シーンが

平面と近似できておらず，左正面画像，右正面画像を

作る際に，対象シーンの位置が正面から見た対象シー

ンの位置からずれてしまっているためと考えられる．

15m離れた位置では対象シーンが 2重になっていな
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(a) 対象シーン
から 5mの位置
の正面画像

(b) 対象シーン
から 10m の位
置の正面画像

(c) 対象シーン
から 15m の位
置の正面画像

(d) (a) の障害
物除去結果

(e) (b) の障害
物除去結果

(f) (c) の障害
物除去結果

図 13 対象シーンと正面ユーザ間の距離を変え

た結果
Fig. 13 Result of changing the distance be-

tween the target scene and the front
user

い．よって本実験の環境では，奥行きが約 20cmの対

象シーンに対し，各ユーザが対象シーンから 15m程

度離れていれば，対象シーンを平面と近似できる．た

だし，正面ユーザと対象シーンを結んだ直線及び左右

ユーザと対象シーンを結んだ直線がなす角度が大きく

なる (図 12(b) の「約 30◦」と書いてある箇所が 60◦

などとなる)と，左ユーザは対象シーンの左側面の画

素値を，右ユーザは対象シーンの右側面の画素値を取

得するため，正面ユーザが取得する出力画像中の対象

シーンは正面から見たものと大きく異なってしまうと

考えられる．

4.3 実験 3: 自然特徴抽出手法の比較

実験 3では，自然特徴抽出手法によって本手法の結

果がどのように変わるかを調べた．本手法では，Ho-

mographyを精度よく算出できれば障害物が除去でき

る．つまり，Homographyを算出する過程が障害物除

去の精度を左右する最も重要な部分である．Homog-

raphy算出に最も影響を及ぼすのが自然特徴抽出手法

なので，自然特徴抽出手法を比較し，BRISKが本手

法に適しているかを調べる．

比較対象には，現在存在する自然特徴抽出手法の中

で最も頑健なものの 1つと言われている SIFT(Scale-

Invariant Feature Transform)[17]と，SIFTを高速化

させた SURF(Speeded Up Robust Features)[18]を選

んだ．実験 2と同じ環境で，対象シーンと正面ユーザ

間の距離が 4m，10m，15mの場合に，各ユーザの入力

画像のある 100フレームを抜き出し，BRISK，SURF，

SIFTそれぞれを適用し出力画像を作成する．同じ条

件で比較するため，それぞれの特徴抽出手法において，

クエリディスクリプタと訓練ディスクリプタの類似度

の高い上位 50組の対応点を用いて Homographyを算

出している．作成した出力画像を見て，障害物の裏側

の画素値が取得できていれば成功，取得できていなけ

れば失敗とし，成功の割合を計算した．具体的な成功

例，失敗例を図 14に示す．

(a) 成功例

(b) 失敗例

図 14 成功例と失敗例

Fig. 14 Examples of success and failure

本実験では，対象シーンである人が 2重になってい

ても，スクリーンに表示された絵が正しく表示されて

いれば Homographyが正しく算出されていると考え，

成功としている．Homographyが算出できず障害物が

消せなかった場合や，算出した Homography のパラ

メータの値が正しくないために，障害物の一部が対象

シーン領域に残ったり対象シーンが歪んでしまった場

合を失敗としている．また，正面画像の特徴点を検出

し，特徴量を記述した時の処理時間も計測した．

各自然特徴抽出手法に対する実験結果を表 1に示す．

また，対象シーンと正面ユーザ間距離が 4m，15mの

場合の，SURF特徴量を用いたマッチング結果を図 15

に示す．

表 1より，対象シーンとユーザ間の距離が離れるほ

ど，Homography算出成功率は下がることが分かる．

図 15に示されるように，スクリーン上に表示された

絵同士でしか正しいマッチングが行われていない．ま

た，距離が離れるほど画像に占めるスクリーンの割合

が小さくなってしまう．結果として，マッチング全体

に対する正しいマッチングの数が少なくなってしまい，

Homographyの算出に失敗することが多くなってしま

うと考えられる．対象シーンから 4m，10m，15mの

位置における，画像に占めるスクリーンの割合を算

出すると，それぞれ約 46.1%，9.6%，4.3%となった．

BRISK を用いた場合，4m の位置ではほぼ全てのフ
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表 1 各自然特徴抽出手法における Homography算出成功率と特徴抽出処理時間
Table 1 Success rate of computing Homography and processing time of ex-

tracting natural features for each method

BRISK SURF SIFT

対象－ユーザ間距離 成功率 処理時間 成功率 処理時間 成功率 処理時間

4m 97% 2.9ms 100% 48.9ms 100% 168.7ms
10m 75% 3.0ms 99% 35.6ms 98% 99.4ms
15m 63% 2.7ms 88% 33.4ms 89% 84.9ms

(a) 対象シーンから 4m の位置のマッチング結果

(b) 対象シーンから 15m の位置のマッチング結果

図 15 SURF特徴量を用いたマッチング結果
Fig. 15 Result of matching with SURF fea-

tures

レームで Homography の算出に成功している．よっ

て，対象シーンを平面と近似したときに，その近似し

た平面において，正しいマッチングの取れる領域が画

像全体の約半分を占めれば，BRISKを用いて精度よ

く正しい Homographyを算出することができる．正

しいマッチングの取れる領域が画像全体の 10%以下

のときに BRISKを用いると，全体の 1/4のフレーム

はHomographyの算出に失敗してしまう．このような

状況で精度よく正しい Homographyを算出するには，

BRISKの代わりに SURFや SIFTを使う必要がある．

ただし，処理時間は SURF，SIFTそれぞれBRISKの

約 12～17倍，32～58倍と，大幅に遅くなってしまう．

例えば，対象シーンから 10mの位置では，1枚の画像

の特徴抽出に対して，SURFは BRISKよりも処理時

間が 32.6ms多くかかる．出力画像の更新を行うには，

3台のスマートフォンから得られた 3枚の画像の特徴

抽出を行うので，SURFを用いると出力画像の更新 1

回につき，特徴抽出処理にかかる時間が約 100msだけ

BRISKよりも多くかかってしまうことになる．よっ

て，SURF及び SIFTを用いると，本システムにリア

ルタイム性を持たせることは難しいと考えられる．

5 おわりに

本論文では，対象シーンが平面と仮定できる場合に，

自然特徴点マッチングから Homographyを算出しメ

ディアン処理を施すことで，固定マーカの貼付などの

事前準備を必要とせずに隠消現実感を行う手法を提

案した．画像を取得するデバイスにスマートフォンを

使用し，障害物除去処理を行うサーバと無線通信で画

像の受け渡しを行うことで，実時間性を持たせつつ，

ユーザの自由な移動を可能にした．

今後の課題としては，より多くのスマートフォンを

用いた場合の本手法の最適化ということが挙げられる．

本研究では 3台のスマートフォンを用いる場合に最適

化されたアルゴリズムを使用しているが，より多くの

スマートフォンを用いることで障害物に隠れた領域の

画素値を取得できる可能性が増える．つまり，障害物

をより安定に除去できることが期待される．ただし扱

うスマートフォンの数が増えるほど処理速度が落ちる

と考えられ，またどのスマートフォンのカメラで取得

した画像を用いればよいか判断するアルゴリズムも必

要となる．また，Microsoft社が開発したKinectと呼

ばれる，RGB画像とデプス画像を同時に取得できる

カメラを用いて対象シーンを 3次元的に復元すること

で，対象シーンが平面と仮定できない場合でも隠消現

実感を実現できるように処理を改良する予定である．
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