
The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　▽ irtual 　Reality 　Sooiety 　of 　Japan

TVRSJ 　VoL　19　No．2　pp．105−116，2014

基礎論文

RGB −D カ メ ラによる環境の 3次元計測に基づ く

　　　　　　　　　　　　実時間隠消現実感
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Abstract 　− In　this　paper ，
　 we 　present 　 a 　system 　fbr　Diminished 　R £ ahty （DR ），　 In　th菫s

system
，
　we 　have 　two 　ways 　to　perfbrm 　DR ： one 　is　for　a 　static 　target 　scene ，　and 　the 　other

is　a 　dynamic 　target　scene ．　In　the　case 　of 　a 　static 　target 　scene ，　we 　create 　3D 　environment

Inodel 　beforehand ，　 Viewpoint 　Generative　Learning　is　perfbrmed 　based 　on 　this　model
，

and 　 a 　database 　 of 　feature　descriptors　 is　 constructed ，　 When 　DR 　is　perfbrmed ，
　 feature

descriptors　of 　a 　smartphone 　image 　are 　compared 　with 　those 　ofthe 　database ，　then 　matched

and 　a 　relative 　position　between 　the 　smartphone 　and 　the 　model 　is　 computed 。　 The 　modeR

which 　corresponds 　to　the　position　that　the　 user 七〇 uches 　on 　the　smartphone 　is　hidden

and 　the 　 model 　behind 　the　position 　is　drawn 　 on 　the 　 smartphone 　image ．　 In　the 　 case 　 of

adynamic 　target　 scene
，
　feature　values 　of 　a 　smartphone 歪mage 　and 　an 　RGB −D 　camera

image 　are 　extracted 　for　every 　frame ，　then 　matched 　and 　a　relative 　position　between 　the

smartphone 　and 　the　RGB −D 　camera 　is　computed ．　 Point 　cLoud 　data 　is　used 　instead　of 　a

model ．　 The 　area 　speci 且ed 　by 　the　user 　is　hidden　and 　the 　point 　c 豆oud 　data 　is　drawn 　on 　the

smartphone 　image ．　We 　can 　perform 　real 一伽 e　processing 　because 　we 　send 　the 　smartphone

image 　to　the 　PCwhich 　returns 　obstacle −remeved 　images 　for　every 　frame ，　Our 　experiment

revealed 　it　 was 　possible　to　perform 　DR 　on 　the 　smartphone 　in　 approxima もely 　8fps　 when

the 　target　 scene 　had　3D 　shapes ．
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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 隠消現実

感 （Diminished 　Reality＞と呼ばれ る技術が注 目 されて

い る ［1］．拡張現実感 （Augmented 　Reality＞カミ実環境

中に CG 物体を重畳 し情報を付加す る の に対 し ， 隠消

現実感 は 実環境中の 物体を視覚的に取 り除 くとい う点

が 異なる．隠消現実感を実行する環境に は 様 々 な条件

が考え られ ，ど の よ うな条件 に も適切 に対応 で き る万

能 な手 法 は 存在 しない と言 っ て もよく，隠消現実感 に

お け る 個 々 の 研 究 は 特定の 条件 に 焦点 を 当て て い る．

例 えば，ユ
ーザ視点 カ メラは静的 か 動的か ，除去 対象

は静的か 動的か，ユ
ーザの 見 た い シー

ン，すなわち除

去 対象 の 背後 （隠背景 と呼 ぶ ） は静的 か動 的か ，隠背

景 は平面 か 3次元形状 か，実時間で動 くか動か ない か

などとい っ た条件 の 組み合わ せ が考え られ る，そ れ ぞ

れ の 条件を明確 に した 上 で ，隠消現実感 の 手 法 を い く

っ か 述 べ る．

　Zokaiらは，離れた位置か ら撮 られた異な る 3枚 の

＊1
慶 應 義塾大 学

＊ IKeie 　University

静止 画像 を用 い て ，適切な背景を生 成す る 手法 を 提案

し た ［2］，こ の 手法は，ユ
ーザ視点 カ メ ラ，除去対象

隠背景 は静的で な け れ ばな ら ない ．た だ し，隠背 景 の

3次元形状情報が必 要 で あ り， 隠背景を細かく復元す

る ほ ど処理時間がか か っ て しま う．また，障害物 の 境

界 をユ ーザが指定す る 必 要 が あ る．

　Shen らは ，1台 の カ メ ラ で 取得 した画像列を用 い ，

除去対象が移動 して い る こ とを利用 して 隠背景を重畳

す る 手 法 を 提案 した ［3］．こ の 手法 は，ユ
ー

ザ視点 カ メ

ラ は パ ン
， チル ト，

ズー
ム の み 可能で ，除去対象 は動

的 で ある こ とが 必須 で ある．隠背景 は 動的 で も対応 で

き るが ，平面又 は 平面 に近似 で き る もの で な けれ ばな

らな い ．オ フ ライ ン で の 処理 を想 定され て い る た め，

処理時間 にっ い て は 言及 され て い ない ．ま た，最初の

フ レ
ー

ム で 隠背景領域をおおま か に指定して お く必 要

がある．

　Coscoらは，事前 に 隠背景画像 を取得 して お き，除

去 対象の 幾何モ デル を 基 に Image 　Based 　Rendering に

よ っ て 隠消現実感を 実現する手 法 を提 案した ［41．こ の

手 法は，ユ
ー

ザ視点 カ メ ラ は 動的 で も対応 で き る が ，

除去対象及び隠背景 は静的 で ある必要が ある．こ の 手
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法 で は，隠背景 を 平面又 は 平面 に 近似 で き る領域に 分

割 して 処 理 を行 っ て い るため，隠背景が複雑な 3 次元

形状 の 場合は 処 理時間が 長 くなっ て しま う．

　清水 らは ，距離画像 カ メ ラ を用 い て 除去対象領域を

推定 し，隠背景を 写す 2 台 の カ ラ
ー

カ メ ラ か ら隠背景

の 画素値を取得する こ とで 隠消現実感 を実現 す る 手 法

を 提 案 した ［5］．こ の 手法 は ，各 カ メ ラ は 固 定 され て

い る 必 要 が あ る が，除去 対象及び隠背景 は 動的 で も対

応 で き る．た だ し，ユ
ーザが 除去対象 とす る距 離 の 範

囲 を指定 しな けれ ば な らず，隠背景 は 平面 又 は平面 に

近似で き る もの で なければならない ．

　筆者らは 以前に 3 台の ス マ
ー

トフ ォ ン を 用 い ，互 い

に 不 足 し た 隠背景情報 を補 間 し 合 うこ とで 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

手 法 を 提案し た ［61．こ の 手 法 は，各 ス マ
ー

トフ ォ ン ，

除去 対象，隠背景が 動的 で も対応 で き，実時間で 動作

するが ，隠背景は平面又 は 平面 に 近似で き る もの で な

けれ ばな らな か っ た．

　別 の ア プ ロ
ーチ と し て

，
Herling ら は 除去 対象の 周 辺

の 画 素値か ら 隠背景 の 画素値を推 定 し重畳す る こ とで

除去 対象を除去 し た ように 見せ る 手 法 を 提案 した ［7］．

こ の 手 法 は，ユ
ー

ザ視点カ メ ラ は 動的 で も対応 で き る

が，除去 対象及び隠背景は静的 で あ る必要があ る．隠

背景 は 平面又 は 平面 に 近似 で き る もの で な けれ ば な ら

ない が ，実時 間 動 作 が 可 能 で あ る．ま た，大雑把 な除

去対象領域 の 指定以 外 に必 要 な操作及び 事前情報は不

要 で ある こ とも特徴 で あ る．ただ し，除去 対象に よ っ

て 隠 され て い ない 背景とは 全 く異な る テ ク ス チ ャ は 生

成 で きない ．

　 上 記 に 対 して ，本論文 で は，平面近似 で きない よ う

な 3次 元 形状を持 つ 隠背景 を対 象 に，ユ ーザ視点カ メ

ラ （ス マ
ー

トフ ォ ン ）が自由に 移動 可 能な状況 で 実時

間で 動作す るよ うな隠消現実感 を実現す る 手 法を提案

す る．3 次元形 状 の 把握 に は ，カ ラ
ー

画像 と距離 画 像

（セ ン サ か ら物体ま で の 距離 が 格納 され た 画像） を同

時 に 取得 で きる RGB −D カ メ ラ を用 い る．本 シ ス テ ム

で は ，RGB −D カ メ ラ とし て，　 Microsoft 社の Kinect

を用 い る．Kinectは 2014 年現在，安価 で 入手 しやす

い デ バ イ ス で あ り，OpenNI ［8］と い うKinect を操作

す る ラ イ ブ ラ リ も利用 で き る．本 シ ス テ ム は，隠背景

が 静的な場合と動的な 場合 で，隠背景の 3 次元形状 の

取得 ・ス マ
ー

トフ ォ ン の位置姿勢推定に つ い て 異な る

手法を用 い る．

　隠背景 が静的な場合 ， 事前 に Kinectを動か しなが ら

除去対象 と隠背景及び そ の 周囲を含む よ うに撮影 し，

環境 の 3 次 元 モ デ ル を作成す る．こ の モ デ ル を基 に

視点生成型学習 （Viewpoint　Generative　Learning）［91

を行 い ，特徴量 の デ
ー

タ ベ ー
ス を構築す る．隠消現実

感を実行す る際 に は ス マ
ー

トフ ォ ン 画像とデータ ベ ー

ス の 特徴 量を比較 し，対応付 け，ス マ
ー

トフ ォ ン とモ

デ ル の 相対位置を算出す る．そ して ユ ーザが ス マ
ー

ト

フ ォ ン をタ ッ チ した位置 （除去対象 とみ なす）に 対応

す る モ デル 中 の メ ッ シ ュ を非表示 に し，そ の 奥 の メ ッ

シ ュ を ス マ
ー

トフ ォ ン 画像上 に 重畳す る こ とで，隠消

現実感 を実現する．なお，ユ
ー

ザ か ら見 て裏側 とな る

メ ッ シ ュ は 描画 しな い ため，除去対象 の 反対側 の メ ッ

シ ュ は 自動的 に 表示 されな い ．除去 対象は静的で なけ

れば な らな い が，除去対象が動 い た か どうか の判定 は

行 い ，除去 対象 が 物理的に取 り除かれた場合 は隠消現

実感 処 理 を 中止 す る．

　隠背景 が 動的な場合，除去対象 と隠背景が映 る よ う

に Kinect を設置 して お く．毎 フ レ
ー

ム ス マ
ー

トフ ォ

ン 画像 と Kinect 画像 の 特徴量を抽出し，対応付け，ス

マ
ー

トフ ォ ン と Kinectの 相対位置を算出する．モ デ ル

の 代わ りに Kinectで 毎 フ レ
ー

ム 3 次 元 点群を取得し，
ユ
ー

ザ の 指定 し た領域を非表示 に して 3 次元点群を ス

マ
ー

トフ ォ ン 画像上 に 投影 ， 重畳す る．常 に環境 の 3

次元点群 を取得 して い るの で ，除 去 対象 が 物理的 に 取

り除か れ た 場合 は 自動的 に隠消現実感処理 が行われ な

くな り，入力画像 をそ の まま出力画像 と して ス マ
ー ト

フ ォ ン 上 に 表示 し，また再び除去対象が対象 シ
ー

ン に

入 っ て き た 場合 に は 隠消現実感 処 理 が 行 わ れ る．

2　 隠背景が静的の 場合

　 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 1 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．ま た，サ
ーバ に は 事前 に 取得 し て お い た

環境3 次元 モ デル とそ の 特徴量デ
ー

タベ ー
ス が保存 さ

れ て い る．Kinect は 環境3 次元モ デル の 取得時 の み 使

用 し，隠消 現 実感 処 理 実行 時 は 設 置 す る 必 要 は な い ．

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 サーバ に保

存され て い るモ デル とデータベ ース を 用 い て本 手 法 の

処理 を施す こ とで ，除去 対象が除去 され た 出力画像 を

得 る こ とが で き 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．本 シ ス テ ム は モ デル とデ
ー

タベ ー
ス を作成す

るオ フ ライ ン 処理 と，実際に隠消現実感処理を行 うオ

ン ラ イ ン 処 理 に 分 か れ て い る．オ フ ライ ン 処 理 で は，

まず Kinectを用 い て KinectFUsion［10］を使用 し，テ

ク ス チ ャ 付き環境 3次元モ デル を作成する，そ の 後，こ

の モ デ ル を多視点 で レ ン ダリン グ し，各視点 で 自然特

徴を抽出，ク ラ ス タ リン グ する視点生 成型学習 に よ っ
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て 特 徴量 データ ベ ース を作成す る．

　 オ ン ラ イ ン 処 理 で は，ま ず ス マ
ー トフ ォ ン 画 像 の 白

然特徴 を抽出 し，データ ベ ース と特徴点 マ ッ チ ン グ を

行 い ，ス マ
ートフ ォ ン 画像座標 とモ デル 座標 の 2D −3D

対応 を 得 る．こ の 対応 を 用 い る こ と で ，モ デ ル 座 標系

を ス マ
ー

トフ ォ ン カ メ ラ座標系 に 変換す る行列 ［Rlt］

を算出 で き る．［Rlt］を用 い る と，ス マ
ー トフ ォ ン 視

点 で モ デ ル を扱 うこ とが で きる ，

　 ユ
ー

ザ が ス マ
ー

トフ ォ ン 上 で 除去 対象を タ ッ チ す る

こ とに よ り，除去 を行 う領域 （除 去 対象領域） が 指定

され る．除去 対象領域 の モ デ ル の メ ッ シ ュ を非表示 に

して ス マ
ー

トフ ォ ン 視点 で モ デル を レ ン ダ リン グす る

こ とで ，除去 対 象領域 の 隠背 景 を 取得 で き る．こ の 隠

背景 をス マ ートフ ォ ン 画像 の 除去 対象領域上 に 重畳す

る こ と で隠消現実感 を実現す る．さらに この 時，モ デ

ル か ら 作 成 した 隠 背 景 と元 の ス マ
ー

トフ ォ ン 入 力画 像

を 比較 し，除去対象が 物 理 的 に 除去 され た と判 断 し た

場合に は隠消現実感処 理 を 中止 し，入 力画 像 をそ の ま

ま 出 力 画 像 と して ス マ
ー トフ ォ ン 画 面 に 表 示 す る．な

お，ス マ
ー

トフ ォ ン 側 は 入 力画1象 入 力画像の タ イ ム

ス タ ン ブ，タ ソ チ 座標，タ ッ チ 時 の 圧 力 の 送信 と出 力

画像 の 受 信 の み 行 い ，隠 消 現 実 感 処 理 は サ
ー

バ で 行 っ

て い る．

　　 図 1 　シ ス テ ム の 概要

Fig ．1　0verview　of　the 　system
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　 図 2　本 手法 の 流れ （隠 背 景が 静 的σ）場 合 ）

Fig．2　Flow　 of 　the　proposed 　 method 　ill　the

　 　 　 case 　 of 　the　static 　target　 scene

　2．2　環境 3 次 元 モ デ ル作成

　本 シ ス テ ム で は ，Point　Cloud　Library［11］に よ っ て

提供 さ れ て い る KinectFUsion と い う手 法 を 用 い て 環

境 3 次元 モ デ ル を作成 して い る ．KiIlectFusion と は，

Kinect で 毎 フ レ ーム 距 離 画像 を 取 得 し，　Iterative　Clos−

est 　Point ア ル ゴ リズ ム ［12］を 用 い て レ ジス トレ ーシ ョ

ン を 行 い ，Truncated 　Signed　Distallce　Functioll［13］
を 用 い て 3 次 元 再 構 成 を 行 う と い う手 法 で あ る．3 次

元再構成 と並 行 して カ ラー
画像の 取得 とそ の 時の カ メ

ラ 位置姿勢情報を保存 し て お く こ と で ，テ ク ス チ ャ 付

きの 3次 元 モ デ ル を作成す る こ とが で き る．

　 2．3　 視点生成型学習

　 ス マ
ー

トフ ォ ン が 自由 に 移動 し て も安定 に 位 置姿

勢推 定を行 うた め，環境 3 次元 モ デ ル を 入 力 とす る

視点生成型学習を行 う，初 め に，モ デ ル を多視 点 で レ

ン ダ リン グ し，GPU −SIFT［14］を用 い て 各視点 に お け

る 自然特徴点 の 検 出及 び SIFT 特徴量 の 抽出を行 う，

GPU −SIFT は，頑健 な特徴抽出手法 で ある SIFT の

処 理 を，GPU を用 い て 高速化 した もの で あ る．本 シ

ス テ ム で は モ デル の 正 面 （モ デル 座標系 の 原点 か ら Z

軸方向）を基準 に，左右 は 一90°

か ら 90°

ま で 15D刻

み で ，上 下は一15 °
か ら 90°

（真 E）まで 15°

刻 み で レ

ン ダ リ ン グ し て い る （図 3）．た だ し，真上 の 場 合 は

左右 0°
の 1回 の み レ ン ダ リン グ して い る の で ，合 計

92 視点 で 特徴抽 出 を 行 っ て い る ．抽 出され た 特徴量

　図 3　多視点で の モ デル の レ ン ダ リ ン グ ［9］
Fig、3　Rendering 　 II1   del　 fr  m 　 many 　 view −

　 　 　 points

を全 て 保存す る とデ
ー

タベ ー
ス が 膨大にな り，誤対応

も増 え る と考 え られ る た め ，以 下 の 手法を用 い て デー

タ ベ ー
ス を圧縮す る．まず，各視点 の 特徴点座標 をモ

デ ル 座標系 に 逆投影 し て い く．こ の とき，す で に 逆投

影 され た 特徴点 か ら
一

定距離内 に 逆 投影 され た 場合

は そ の 特徴点 の repeatability ス コ ア を 1 増や し，逆

投影 された特徴点 の 特徴量を保存す る．つ ま り，1 っ

の 特徴点 に 対 し，複数 の 視点で の 特徴量を保存 し て お

く．一
定 距離内 に 登録済み の 特徴点 が ない 場合 は，新
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しい 特徴点 と して 登 録す る．repeatability ス コ ア が 高

い もの を stable 　keypointと呼ぶ、　 stable 　keypoint は

多 くの 視点で 観測 で き る特徴点 とい うこ と を表す．本

シ ス テ ム で は repeatability ス コ ア の 高い 上位 2000 個

の 特徴点を stable 　keypointと して 使用 して い る．各

stable 　keypointの 特徴量 を k−means 十十［15］に よっ て

ク ラ ス タ リン グ し ， 特徴量データ ベ ース に 保存す る．

本 シ ス テ ム で は各 stable 　keypointの 特微量 を 8 つ に ク

ラ ス タ リ ン グ して い る．レ ン ダリン グ の 間隔，stable

keypointの 数 ， ク ラ ス タ リン グの 数は安定 して カ メ ラ

位置 姿勢推定が行 え る よ うに決定 した ．データベ ース

に は ， stable 　keypointの モ デル 座標系 で の 3次元座標

と，ク ラ ス タ リン グに よ っ て算出され た 8 つ の 特徴量

が保存 され て い る．本シ ス テ ム の 視点生成型学習で は，

1 つ の モ デ ル しか 使用 して い ない た め，光沢の あ る 物

体 の よ うな，視点 に よ っ て 見 え方が 変 わ る環境 で は う

まくカ メ ラ位置姿勢推定が で き ない 可能性 が あ る．

　2．4 　特徴点マ ッ チ ン グ

　モ デ ル と ス マ
ー トフ ォ ン の 位置 関係 を把握す るた

め，デ
ー

タベ ース に 保存 され た 特徴点 と，ス マ
ー ト

フ ォ ン 画像か ら検出 した 特徴点 との マ ッ チ ン グを行 う．

ス マ
ー

トフ ォ ン は常に動い て い る と考え られ るた め，

GPU −SIFT を用 い て 毎 フ レ ーム ス マ
ートフ ォ ン 画像

の SIFT 特徴量を抽 出す る．そ の 後 ， デ
ー

タ ベ ース に

保存 され た 特徴量 と距離計算 を行 う．そ して ， 最 も距

離が 短い 特徴点を対応 点とす る．

　2 ．5　 モ デ ル 座標系からス マ
ー

トフ ォ ン カメ ラ 座標

　　　 系 へ の 変換

　モ デル 座 標系 を ス マ
ー

トフ ォ ン カ メラ座標系に変換

す る 3 × 4 行 列 ［RI司は，以下の 式 を 用 い て 求 め る こ

とが で き る．

・（蝋 ｝）（1）

　 た だ し，A は ス マ
ー

トフ ォ ン カ メ ラ の 内部パ ラ メー

タ を表す 3 × 3行列，（X ，　Y ，　Z ）はモ デル 座標，（u ，v）は

ス マ
ー トフ ォ ン 画像座標を表す．本 シ ス テ ム で は A は

既知 とす る．特徴点マ ッ チ ン グによっ て 得 られたス マ
ー

トフ ォ ン 画像座標 とモ デル 座標 の 2D −3D 対応を用 い る

こ と で ，［Rlt］を算出で き る．実際 に は ，　OpenCV ［16］
の solvePnPRansac 関数 を用 い る こ とで ， ［Rlt］の 最

適なパ ラメータ を求める こ とが で きる．こ の 関数には，

誤 対応 が存在して も頑健 に ［Rlt］を 算出で きるよ うに，

RANSAC （Random 　Sample　Consensus）［171 に よ る外

れ値除去処理 が含ま れ て い る．

　 2．6　 除去対象領域算出

　 ど こ を除 去 対象 とみ な し，隠背景 を重畳す る か 決

め る必要 が ある．本 シ ス テ ム で は，ユ
ー

ザがス マ
ー

ト

フ ォ ン をタ ッ チ した 場所を除去対象 として い る．まず，

何も除去 して い ない 状態の モ デル を OpenGL ［18］及び

2．5節 で 述 べ た ［Rlt］を用 い て ス マ
ー

トフ ォ ン 視点 で

レ ン ダ リン グする．OpenGL は，　 z バ ッ フ ァ （カ メ ラ

と物体ま で の 距離を記憶す る メ モ リ領域）を用 い て モ

デル を描画 して お り，レ ン ダ リン グされた画像 の あ る

座標 （u ，v ）を指定す ると，対応す るモ デ ル の z 座標 d

を取得 で きる．u ，v ，d 及びス マ
ー

トフ ォ ン カメ ラ の 内

部パ ラ メ
ー

タを用 い る こ とで ， （u ，
v）を ス マ

ー
トフ ォ

ン カ メ ラ座標系 の 3 次元 座標 に変換す る こ とが で き

る．こ の 変換処理 は，OpenGL の 関 数 を 用 い て い る．

ス マ
ー

トフ ォ ン カ メ ラ 座標系原点 か ら，ユ ーザが タ ッ

チ した画像座標 に 対応す る ス マ
ー

トフ ォ ン カ メ ラ座標

系 の 3次 元 点 へ 向か う視線ベ ク トル を 算 出 す る．本 シ

ス テ ム で扱 うモ デル は 三 角 メ ッ シ ュ で 構成され て お り，

交差判定法 ［19｝を用 い て 各 メ ッ シ ュ と視線ベ ク トル の

交差判定 を行 う．交差判定法 は 3次 元 空間 に お い て ，

視点か らあ る 方向に 向 か う視線 ベ ク トル と三 角形が交

差す るか どうか を判定 し，交差 した場合は視点か ら交

点ま で の 距離 を算出す る こ とが で きる．交点 が 2 つ 以

上 あ っ た場合 に，最 も手前 の 交点 か ら距 ee　dth以内 の

メ ッ シ ュ を 除去対象 とみ な し，非表示 にする．dthは

ユ
ー

ザがス マ
ー

トフ ォ ン を タ ッ チ した 時の 圧 力 に よ っ

て，Ocm 〜10cm ま で 変化す る．つ ま り，弱 くタ ッ チ

す れ ば細 か く除去 対 象 を指定で き，強 く タ ッ チすれ ば

広 い 範囲 を除去対象 と して 指定で きる．交点が 1つ の

場合 は ，隠背景 が 存在 し ない と考 え られ る の で
， 除去

対象領域算出は行わな い ，

　2．7　隠背景 の 重畳

　除去 対象領域算出後，除 去 対象 を除 去 した モ デル を

レ ン ダ リン グ し た 画va　11 と，除去 対象 の メ ッ シ ュ の

み か ら な る モ デル を レ ン ダリン グ した 画像 12を作成

す る．OpenGL で レ ン ダ リ ン グ され た 画 像 の 画 素 は ，

RGB チ ャ ン ネル とア ル フ ァ チ ャ ン ネル か ら なる．ア ル

フ ァ チ ャ ン ネル は モ デル が レ ン ダ リン グされて い なけ

れば 0，レ ン ダ リン グされ て い れば 0以 外 の 値 が 入 っ

て い る，よっ て
，
J2 の ア ル フ ァ チ ャ ン ネル が 0 以外 の

画素 （除去対象領域） に 対応す る ス マ
ー

トフ ォ ン 入力

画像 の 画 素 に ，同 じ く対 応す る Ilの 画 素値 を上書 き

し て い けば ， 除去 対象領域 に 隠背景を重畳 し た出力画

像を得 る こ とが で きる．

　2．8 　除去対象が動 い たかどうか の 判定

　本 シ ス テ ム で は 除去 対象領域 は モ デル 座 標系 に お い

て 固定 され て お り，実環境で 除去 対象が 物理 的 に 除 去

された場合 も隠消現実感処 理 が行われ て し ま う．つ ま
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り，す で に 入力画像で隠背景が表示 され て い て も ，
モ

デル か ら作成され た隠背景を重畳 して しま う．こ れを

防 ぐため，除去 対象領域に お け る入力画像 （元画像と

呼ぶ ） と，モ デル か ら作成 され た隠背景の 画像 （モ デ

ル 画像 と呼ぶ）との 正規化相互相関 R。ncc を算出す る，

Rzncc＝

NVM

Σ （（li− 7）（Ti
− ii’））

i＝1
（2）

　た だ し，li
，
Tiは そ れ ぞれ元画像，

モ デル 画像 の 除去

対象領域に お け る画素値，i ，
T は そ れぞれ 元 画像，モ デ

ル 画像 の 除去 対象領域全体の 画素値の 平均値，NUM

は除去 対象領域の 画素数を表す．ま た 一1 ＜ R 。 n 。。 ＜ 1

で あ り，1 に 近 づ くほ ど，元画像 とモ デル 画像 の 類似

度が 高 い こ と を表す，Rxnccは カ メ ラ の ホ ワ イ トバ ラ

ン ス の 変化 の よ うな ， 全体的な明 る さの 変動があ っ て

も値が大き く変化せ ず，幾何学的な位置 の ずれ の 判断

に有用 で ある ．本 シ ス テ ム で は R 。 nc 。 ＞ 0．2 の 時 除

去 対象が動い た （元 の ス マ
ー トフ ォ ン 画像 とモ デ ル の

隠背景が似て い る）と判断 し，隠消現実感処理を中止

す る．O．2 とい う値は ，除去対象が動 い て い な い 時 は

隠消現実感処 理 を中止 せ ず ， 除去対象が動 い た場合 の

み 隠消現実感処理 を中止す る よ うに決定 した．

　2．9　ス マ ー トフ ォ ン とサ ーバ 間の 画像送受信

　図 4 に ス マ
ー トフ ォ ン とサ

ーバ の 処理 の 流れを示

す，サ
ーバ で は，ス マ

ー
トフ ォ ン か らの 画像受信及 び

ス マ
ー

トフ ォ ン へ の 画像送信を行 うス レ ッ ドと，隠 消

現実感処理を行 うス レ ッ ドが 存在し，それぞれ独立 に

処理が 行 わ れ て い る．サ
ーバ の 画像送受信ス レ ッ ドで

は，ま ず画像 を 受信す る 関数が 呼 ばれ ，待機 状 態 に 入

る．ス マ
ートフ ォ ン 側 で 画像を送信する関数が呼ばれ

る と，画像を受信 し，入力画像を更新する．こ の とき，

サ ーバ の 隠 消 現実感 処 理 ス レ ッ ドが 処 理 中 の 場合，更

新され た 入 力画像を用 い る の は次フ レ
ー

ム とい うこ と

に な る．サ
ーバ 側 の 画像を送信する関数 が 呼ばれ，か

つ ス マ
ー

トフ ォ ン 側 の 画像を受信す る 関数 が 呼ばれ て

い れば ， 出力画像 を送信す る，こ の と き，サーバ の 隠

消現実感処理 ス レ ッ ドが 処理中の 場合，送信 されるの

は 前 フ レ
ー

ム の 出力画像 とい うこ とに なる．本 シ ス テ

ム で は ブ ロ ッ キ ン グ 通信を行 っ て お り，一
方 の 受信関

数が呼ばれた時，もう
一

方 の 送信関数 が 呼ばれ るまで

処 理 が停 止 す る．よ っ て ，図 4 の よ うに，サーバ とス

マ
ートフ ォ ン 両 方 と も受 信 の 際 に 待機時間 が 発 生す る．

ス マ ートフォン

サ ーバ

画 像送受信
ス レッ ド

　 　 　 送 信 　 　受 信

　 　 　 　 　 　 　 ス トツプ ：

受信　　　　　　　　　　送信

一
　 　 　 　 　 　 　 　 　 入 力画像　　　　　　　 出 力画 像

　　　　　　　／ 　 　出膕 繍 ↑
　 サ ーバ 　　　　入 力　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 出力

隠消現実感処理 一一
→
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一→一一う

　 ス レツ ド

図 4　ス マ
ートフ ォ ン とサーバ の 処理 の 流 れ

Fig．4　Flow　 of 　the　processing　 of 　the　 smart −

　　　 phone 　and 　the 　server

3　 隠背景が動的の 場合

　3．1　 シス テム の概要

　シ ス テ ム の 概略図 は 隠背景 が 静 的 の 場合 と同 様 で あ

る （図 1）．本 シ ス テ ム は 1 台 の ス マ ートフ ォ ン と 1台

の サ
ーバ 及 び 1 台 の Kinectに よ り構成され る．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．Kinectは除去対象と隠

背景 が 同時 に 取得 で きる位置 に 固定 して お く．

　図 5 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，Kinect の カ ラ
ー

画像，距離画像か

ら Kinect 視点で の 環境 3 次元点群を取得する．次に，

Kinect カ ラ
ー

画像 と ス マ
ートフ ォ ン 画 像の 自然特徴

を抽 出 し，特微点マ ッ チ ン グ を行 う．Kinect距離画 像

を用 い て Kinect 側 の 特徴点 の 3 次元座標を取得で き

る の で ，ス マ
ー

トフ ォ ン 画 像座標 と Kinectカ ラ
ー

カ

メ ラ座標 の 2D−3D 対応 が 求ま る．こ の 対応 を用 い た

Kinectカ ラ
ー

カ メ ラ座標系をス マ
ー

トフ ォ ン カ メ ラ座

標系 に 変換す る行列 ［Rltl の 算出，除 去 対象領域 の 算

出 ， 隠背景 の 重畳は隠背景 が 静的 の 場合 と 同 じで あ る

の で ，詳細は第 2 章を参照 され た い ．除 去 対象が 物 理

的 に 除去 された場合 は，環境 3 次元 点群に お ける除去

対象 も除去 され るの で ，隠背景 が 静的 の 場合 と 違 い ，

除去 対象 が 動 い た か ど うか の 判定は 行 っ て い な い ．た

だ し，除去対象領域は Kinect カ ラーカ メ ラ 座標系 に

お い て 固定され て い る の で ，
一

旦 シ ス テ ム を リセ ッ ト

する ま で ，除去対象領域内 に置か れた物体 は視覚的 に

除去 され る．本シ ス テ ム で は，Kinectが固 定 され て い

る た め，Kinectカ ラー画 像 は 1 視点 の も の しか な く，

ス マ
ートフ ォ ン が Kinectか ら離れ る と特徴点 マ ッ チ

ン グ時 に 誤 対応が増えて しま い ，［Rlt］が正 し く算 出

で き な く なっ て し ま う，そ の た め，前 フ レーム の ［Rlt］
を用 い た カ メ ラ トラ ッ キ ン グ及び現 フ レ ーム の ［Rlt ］

を用 い た 再投影誤差評価を行 い ，［Rlt］を安定に算出

して い る．
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図 5　本手 法の 流れ （隠背景 が 動 的 の 場合，濃 い

　　 色 の 処理 は 隠背景が 静的の 場 合 と同様）

Fig．5　Flow　 of 　the　propQsed　 method 　 in　the

　　　 case 　of 　the　dynamic 　target 　sceIle

　 3．2　環境 3 次元点群取得

　Kinect を用 い る と，カ ラー画 像 と距離画 像 を 取得 で

き る．カ ラ
ー

画像を撮影す る カ メ ラ と，距離セ ン サ
ー

の 視点は異な る が，OpenNI を利用す る こ と に よ り，

距離画像 をカ ラ
ー

カ メ ラ視点 で の 距 離画 像 に変換す る

こ とが で きる．また ， OpenNI に は 距離画 像か ら 3 次

元点群を算出す る関数 も用意 され て い る．そ れ ぞ れ の

点 に 対応す る カ ラ
ー

画 像 の 値 を 用 い る こ とで，色 付 き

の 環境 3 次元点群を取得 で き る．こ れ は 隠背景 が静的

の 場合に お ける環境 3次元モ デル に対応す る．ただ し

隠背景が静的の 場合 と違い ，毎 フ レ
ー

ム 環境 3次 元 点

群を 取得する．距離 が 取得 で きて い ない 画素は 3次元

点 に 変換 で き な い の で ，以降の 処 理 に は 用 い ない ．

　3．3　特徴 点マ ッ チ ン グ

　Kinectカ ラー
画像か ら検出 した特徴点 と，ス マ

ー
ト

フ ォ ン 画像 か ら検出 した特徴点 との マ ッ チ ン グ を行 う．

本 シ ス テ ム で は，自然特徴を用 い て 自動的 に 対 応付 け

を 行 う．自然特徴抽出手法 に は GPU −SIFT を用 い る，

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．そ の 後，Kinect側

の 特徴 量 とス マ
ートフ ォ ン 側 の 特徴量を比較 し

， 最 も

似 た 特徴点同士 を対応付ける．ス マ
ー

トフ ォ ン 側 の 特

徴点 と対応付けた Kinect側の 特徴点に対応す る環境 3

次元 点 群 を 取得す る こ とで
，

ス マ
ー

トフ ォ ン 画像座標

と Kinect カ ラ
ーカ メ ラ座標 の 2D−3D 対応 が求ま る．

　3．4 　 カ メ ラ トラ ッ キ ン グ

　本 シ ス テ ム で は Kinect カ ラーカ メ ラ座 標系 を ス マ
ー

トフ ォ ン カ メ ラ 座標系 に変換する行列 ［Rlt］を安定に

算出するた め，ス マ
ー トフ ォ ン カ メラの トラ ッ キ ン グ

を行 っ て い る．トラ ッ キ ン グ の 始点 とな る キー
フ レ ー

ム と，実際 に トラ ッ キ ン グ を行 うキー
フ レ ーム 以外 の

2 つ の 場合に 処 理 が 分 け られ る．こ こ で キー
フ レ ーム

とは ，処 理 を 開 始 し て か ら最初 の フ レ
ー

ム と，トラ ッ

キ ン グに失敗 した 直後 の フ レ
ーム の こ とを指す．

　 キ
ー

フ レ ーム の 処 理 に つ い て 述べ る．ま ず，Kinect

カ ラー
画像か ら SIFT 特徴量を抽出 した後，特徴点の 3

次元 座標と そ の 特徴量 を保存して お く．こ れは Kinect

が固定 され て い る の で，キー
フ レ ーム 以外 で は キー

フ

レ
ー

ム で 取得 した Kinectの 特徴量 が そ の ま ま 使 え る

と考 えられ る ため で あ る．次に，1 つ の Kinect側 の 特

徴点 に 対 して，全 て の ス マ
ー

トフ ォ ン 側 の 特徴点と 特

徴量 距離計算を 行 い ，最 も距離 が 小 さい 点 と対応付 け

る，得られ た 対応点 の 組 か ら ［Rit］を求める．

　 キー
フ レ ーム 以 外 の 処 理 に っ い て 述 べ る．初 め に ，

ス マ ートフ ォ ン 画像 の 特徴抽 出を行 う．処理を高速化

す る た め，特徴点の あ る 画素は そ の 特徴点 の 番号，特

徴点 の ない 画素 は 一1 が入 っ た ル ッ ク ア ソ プテ ーブル

を作成す る．次 に，保存し て お い た Kinect 側 の 特徴

点 を，前 フ レーム の A ［Rlt］を 用 い て ス マ
ー

トフ ォ ン

画像座標系 に投影する．こ こ で ，A は ス マ
ー トフ ォ ン

カ メ ラ の 内部 パ ラ メー
タを表す．1 フ レ ー

ム の 間に ス

マ
ートフ ォ ン カ メ ラは あ ま り動 か な い と考え られ るの

で ，投影し た座標 の 周囲 に あ る ス マ
ートフ ォ ン 側 の 特

徴点 と の み特徴 量 距離計算を行 う．本 シ ス テ ム で は，

投影点 を中心 と した 1辺 61 画素 の 正 方形 の 範囲 で 特

徴点 と特徴量距離計算を 行 え ば，急に ス マ
ートフ ォ ン

を動 か す 場 合 を 除 き，［Rlt］が 正 し く算出 で き た ．ま

た，本 シ ス テ ム で 使用 し て い る特徴量 は 128次元 で あ

り，ノル ム が 1になるように正 規化 して ある．そ の た

め，特徴量距離 は 最大 2 と な る が，特徴量距離 が O．7

以上 の 組 の 場合は ［Rlt］の 算出に適 さない と考え，除

外 して い る．0，7 とい う数値 も，正 しい 対応 を残 しつ

つ ，誤 対応 を 減 らす こ とが で きる よ うに 決定 した ．

　ある フ レ ーム に お け る，カ メ ラ トラ ッ キ ン グ を行 っ

た場合 と行 っ て い ない 場合の 特徴点 マ ッ チ ン グの 様子

を図 6 に 示 す．左側 が ス マ
ー

トフ ォ ン 画 像 ，右 側 が

Kinect カ ラ
ー

画像 で あ り， 対応点 同 士 を線分で 結 ん で

い る．なお，RANSAC を適用す る前 の 状態 の もの で

ある．図 6 より，カ メ ラ トラ ッ キ ン グを行 っ た方が，

正 しい マ ッ チ ン グ の 数 が多い こ とが わ か る．

　 3．5　 再投影誤差評価

　［R 岡 を算出 し た後 は，こ の ［Rlt］を用 い て ，保 存

し て あ る 1（inect側 の 特徴点 の 再投影誤差評価 を 行 う．

本 シ ス テ ム の Kinect 側特徴点 は，5 つ の SIFT特徴量

と，次 フ レ ーム の ［Rlt］算出に 用 い る か ど うか を 識別

す る値 を 保 持 して お り，再 投影 誤 差 評価に よ っ て こ の

パ ラメー
タを更新する，

　まず，全 て の Kinect 側 の 特徴点 を A ［Rlt］を 用 い て

ス マ
ー トフ ォ ン 画 像 座 標 系 に 投 影 す る．各 投 影 点 に つ

い て ， 最近傍 に位置す る ス マ ートフ ォ ン 側 の 特徴点を

探索す る．こ こ で 最近傍 とい うの は，特徴量距離で は
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本 田
・
斎 藤 ，RGB −D カ メ ラ に よ る環境の 3 次 元 計測 に 基づ く 実時間隠消現 実 感

（a ）
／．tラ ノ キ ン ク あ  

（b）トラッ弌 ン グ な L

図 6 　カメ ラ トラッ キ ン グ を した場 合 と して い な

　 　 い 場 合 の マ ッ チ ン グの 比 較

Fig、6　Comparison 　 of 　 rnatching 　between

　　　 tracking 　the 　camera 　and 　not

な く，画像空間 に おける特徴点間 の ユ
ーク リッ ド距離

に つ い て で ある．最近傍点 との ユ
ーク リ ッ ド距離が 再

投影誤差 E ［画素］とな る．E が し きい 値 Etl
， ［画素1以

上 で あれば，そ の Kinect側特徴点は ア ウ トラ イ ア と

判断 し，次 フ レ
ーム の ［Rlt］算出に 用 い な い ．本シ ス

テ ム で は Eth ＝5、0 と し て い る．こ れ は な る べ くイ ン

ライ ア はイ ン ライ ア と して ，ア ウ トラ イ ア は ア ウ トラ

イ ア と し て 判 定 され る よ うに 決 め た 値で あ る．ま た ，

4 フ レ ーム 以 上連続して ア ウ トラ イ ア と判断 された特

徴点 は 除 去 し，以 降の ［R ［t］算出に 用 い な い ，再 投影

誤差評価の 結果，　 ［Rltlの 精度が 高 い と判断され ，か つ

前に Kinect 側特徴点 の 更新を行 っ て か ら
一

定 フ レ
ー

ム 経 っ て い た ら，Kinect 側特徴 点 を最 近 傍点 の SIFT

特徴量を用 い て FIFO （First　In，　First　Out）で 更新す

る ．こ の 更新に よ っ て ，Kinect は 固 定 され て い ながら，

擬似 的に 複数 の 視 点 の SIFT 特徴 量 を 保 持す る こ とが

で き，マ ッ チ ン グ精度 の 向 上 が期待 で き る．本 シ ス テ

ム で は，E ＜ 1．0 の 組が 50 組以 上あ る 場合 に ［Rit］の

精度が 高い と判断 し，前回 の 更新か ら 10 フ レ
ー

ム 以

上 経 っ て い た ら 更 新 を 行 う．［Rlt］が正 し く な い 時 に

SIFT 特徴量 を 更 新す る と誤 対応が増 え て し ま うの で，

［Rlt］の 精度評価時 の ア ウ トライ ア 判定 の し き い 値 は

厳 し く設定 して い る．

　 3．6　 除去対象領域算 出

　 隠背 景が 静的 の 場合 と同 様 に ，交差判定法 に よ り 除

去対象領域を算出す る．こ の とき，交差判定を行 う対

象 で あ る メ ッ シ ュ を，環境 3次 元 点群 か ら作成する必

要 が あ る．本 シ ス テ ム で は ，Kinect 距離画像 の あ る 座

標 を （／v，U ）と した とき，

｛（x ．　．V）．（x
’
＋ 1．y）．（x ．：y ＋ 1）｝、

｛＠ ＋ Ly ）1（x ．y ＋ 1），（x ＋ 1
，y ＋ 1）｝．

｛（x
一
ト 1．！ノ）、（x 一

ト 2
，y），（．r 十 1」ノ十 1）｝．

と い うよ うに 規則的 に 3 点 を選 択 して 三 角 メ ッ シ ュ と

み な し，判定 を 行 っ て い る．

　 3．7　 ス マ ートフ ォ ン と Kinect との 同 期処 理

　本 シ ス テ ム で は ，ス マ
ー

トフ ォ ン の カ メ ラ位置を正

確に 推定す る た め ，ス マ
ー

トフ ォ ン 画像 と Kinect画

像 との 同 期 処 理 を 行 っ て い る．図 7 に 同 期処理 の 概略

図 を 示 す．

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ハ ツ フ ァ

瑜 購
・ 一 ＋

一 ∈ ：毒∋一

Kinect画 像

取 得タイミン グ
一

　 　 　 　 　 　 　 前 フ レーム　 　 　 現 フレーム

　 　 　 　 園 7　同 期 処理 の 概 略 図

Fig．7　0verview　of 　the　 syllchronous 　process−

　 　 　 mg

　ま ず，ス マ
ー トフ ォ ン 画像 と Kinect画 像 そ れ ぞ れ

に お い て ，撮影 され た 時 間 （タイ ム ス タ ン プ ） を ミ リ

秒単位 で 記録す る．ス マ ートフ ォ ン 画 像 を 取得 し た ら，

バ ッ フ ァ を 更 新 し，タ イ ム ス タ ン プ の 新 しい 順 に
一

定

枚数 の 画 像 が 保 存 さ れ て い る よ うに す る ．Kinect画

像 は 現 フ レ ーム の もの を
・
旦 保存 し て お き， 前 フ レ

ー

ム の もの を 用 い て隠消現実感処理 を行 う、前 フ レ
ー

ム

の Kinect 画 像 の タ イ ム ス タ ン プ に 最 も近 い タ イ ム ス

タ ン プ を持 つ ス マ ー トフ ォ ン 画
’
像 をバ

ッ フ ァ か ら選択

し，隠消 現実感処 琿 に 用 い る．本 シ ス テ ム で は，タイ

ム ス タ ン プ の 新 しい 順 に 3 枚 の ス マ
ー

トフ ォ ン 画 像 を

保存 して お け ば，Kinect画 像 と時 間 的 に 最 も近 い ス

マ
ートフ ォ ン 画 像 を常 に 選 択す る こ とがで きた．

　 以 ヒの 処 理 に よ り，ス マ
ー

トフ ォ ン 画 像 と Kinect画

像 が 別 々 の ス レ ッ ドで 取 得され て い て も，常 に 時間的

に最も近 い 組み 合 わせ とな る 画像 を用 い て 隠消現実感

処 理 を 行 う こ と が で き る．た だ し，KiIlect画像 は 前 フ

レ ーム の もの を 用 い る の で ，出力画 像中の 重畳 され た

隠背景 は，現 フ レ
ー

ム の もの を用 い る 場合 と比 べ ，隠

消 現 実感処理 1回 分遅 れ たもの とな っ て し ま う．同様
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に，ス マ
ー

トフ ォ ン 画像 も最新 の もの が 使われな い 可

能性 が あ る．

4　実験及び考察

　本 章 で は ，5 つ の 項 目 に つ い て の 実験 の 結果 及

び 考 察を述 べ る ．す べ て の 実験 に お い て ，ス マ ー

トフ ォ ン 画像 の サ イ ズ は 320x240 画 素，　 Kincct カ

ラ ー
画像 と距離画像 の サイ ズ は 640x480 画 素 で あ

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．ス マ
ー

ト フ ォ ン の ス

ペ ッ クは OS ：AIIdroid　2．3．3，　 CPU ：MSM82551GHz
，

RAI 　I：512MB ，実装 環 境 ：Eclipse　 3，7，サ ーバ の ス ベ

ッ ク は OS ：Xl・’indows　764bit．　 CPU ：lntel　 Core　i7−

2860QM 　2．50GHz ．　 RAM ；16．OGB ．　 GPU ：GeForce

GTX 　560M ．実装 環 境 ：Microsoft　Visual　C 十 十 2010

で あ る．

　4．1　 実験 1 除去対象領域指定 の 正確 さ に つ い て

　 隠 背 景 が 静 的 の 場 合 に お け る 本 シ ス テ ム を使用 し

た と き の 入 力画像 と出力画像を図 8 に 示す，〔a ），（b）
は 除去対象を タ ッ チ して す ぐの 画像，（c ），（d）は 除 去

対 象 に 沿 っ て ス マ
ー トフ ォ ン の 画面を指 で なぞ っ た 画

像で あ る．な お，除去 対象領域算出は隠背景 が 動的 の

場合 も 同 じ処 理 で あ る の で ，隠背景が 静的 の 場合 の み

示 す ．

が大きい 場合 は 除去対象領域 の 指定 に 時間がか か っ て

し ま うとい っ た こ と が 考 え られ る．

　4．2　実験 2　出力画像と実際 の 隠背景 との 類似度

　　　 及び隠消現実感処理 を行える範 囲

　隠背景 が 静的 の 場合，動的 の 場合 そ れ ぞ れ に お い て，

出力画像 と実際 の 隠背景 との 類似度及 び隠消現実感処

理 を行え る範囲を調 べ る．図 9 に 実験環境を示 す．

120 ：m80 ：m　40cm

．ア5

隠智豊 r

　 o
‘

ス マ ート フ t ン

了5

〔a ）人 力劃 象

（c ）入 力画 像

〔b）出 ノ遡 亅像

〔d）出 力画像

図 8　除 去 対 象 領 域 指 定 時 の 入 力 画 像及 び 出力

　 　 闘 象

Fig，8　1nput　images　and 　outpllt 　images　when

　 　 　 the 　user 　touches 　an 　obstacle

　 図 8 よ り，タ ッ チ した 座標 か ら
一

定 の 範囲が 除去対

象領域とな り，隠背 景が 重畳され て い る こ とが 分か る．

た だ し，除 去 対 象 の セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン を行 っ て い る

わ け で は な い の で，除 去 対象 の 近 くに 除去 した くない

もの があ る と
一
緒 に 除去 され て し ま っ た り，除去 対象

〔a ）実 験 の 懐 子 〔b）上r・・ら 見た 図

〔C ）　1くinect正
・1usion

　
．
こ罪｛i昇辷．1’t二 ．鷺．デ ’レ

（d）Kinect カ ラ ーlrl像 （e ）Kinect趾 離 画 蠍

　 　 　 図 9　 実験 環 境

Fig．9　Experimental 　envirollment

　隠背景 は ぬ い ぐるみ等 が 置い て あ り，複雑な 3 次 元

形 状 を 有す る 机 の L ，除 去 対象 は 紙製 の 箱 と し た ．ス

マ
ー トフ ォ ン は除去 対象の 方向を向くよ うに 固 定 して

お き，除去 対象が あ る場合 と除 去 対象を取 り除 い た 場

合 の 2 種 類 の 環境 を 撮影 す る ．図 9（b）の よ うに ，除

去 対象を 中心 と した 半径 40cm ，80　cm ，120　cm の 同

心 円 上 で 王5°

刻み に ス マ
ー トフ ォ ン を動 か して い き，

除 去 対 象 が 画 面 中央 に 映 る よ うに 向きを固定 し，隠消

現実感処 理 を行 え る範囲を調 べ る．本実験 で は ，各 ス

マ
ートフ ォ ン 位置 で 条件 を同 じに す るた め，タ ッ チ に

よ る 除 去 対 象領域算 出は 行 わ ず ，除 去 対象 で あ る箱 を

包含す る直方体を除 去 対象領域 とし て あ らか じ め設 定

して お く．類 似度は ，除 去 対象領域 に お ける，出力画

像 と除 去 対象 を 物理 的 に 取 り除 い た 状態 の 画像 （正 解

画像 と呼ぶ ） と の 正 規化相 互 相関 R 、 nc 。 を用 い る．本

シ ス テ ム は 光学的整合性 に 関す る 処 理 は 行 っ て お らず，

幾何学的整合性 を 重 視 して い る た め ，全 体的な明 る さ

一 112一

N 工工
一Eleo ヒ ronio 　Library 　



The Virtual Reality Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Virtual 　Realit 二y　Sooiet 二y　of 　Japan

本 田 ・斎 藤　　RGB −D カ メ ラ に よ る 環境の 3 次 元 計 測 に基 づ く実 時 間隠 消現 実感

（a ）入力 画 像 （b）出 力画 象 r蒔 的 「气背 景 〕

　 109Q80

．70

．61

。．so4G3

　t−−

0201

　 0

（e ）入 力画 像 （f）　出ノ丿画 「象　〔吉罫白勺『二背 景）

（c ）出 力 画 像 1動 的「背 景 ） （d）正触 由 象

（9）出力画像 働 白丿「背 景）

図 10　入 力画像 と隠 背 景が 静 的及 び動 的 の 場 合 の 出 力画像及 び 正 解画 像

（h）　正 角華画 t象

Fig．10 　1nput　image，　Qutput 　image 玉n 　the　 case 　of 　the　staticfdynamic 　target

　　　 scene 　and 　the　greund　truth

一75　　　・60　　　
−45

　 logo

．80

、70

．51

。．504030

．20

．1

　 0

プ
．一

贓 封続 あ嶺離
　 　 一●− 4ecm

　 　 謄騨 鬯80cm
　 　 　 120m

『…
腺去対象 ε覆∫距擁

　 　 一●− 40cm

　 　 OP80cm

　 　
tttt

　 120⊂m

．30　　 ・15　　 0 　　　15 　　 3e

　 除 去対歌との 角度［deg］

（a ）隠 占景が静的の 場 合の R ＝Ttc ，

45　 　 60　　 7S ．75　　
．60　　

・45　　
・30　　

．15　　　 0　　　 15　　 30

　 　 　 　 　 　 　 　 除去 対象との角度 ［deg】

　　　　 （b）隠 背 景が 動的の 場合の Rzn

45 　 　 60 　　 75

図 ll　 隠背景 が 静的及 び 動 的の 場合 の 出力画像 と正解 画像 との 正 規 化相互 相 関 R ．r，，

Fig．11　Zero−rnearl 　normalized 　cross −correlation 　between　the 　outpllt 　image　and

　　　 the　ground 　truth 　in　the　case 　of 　the　staticfdynamic 　target　scene

の 変動 が あ っ て も値が大 き く変わらない ∫〜
、 1、。 。

を 類似

度 と して 採 用 す る．隠背景 が 動 的 の 場合 の 実 験 で は，

実際に は隠背景を動 か さず に，隠背景が 動的 の 場合の

シ ス テ ム を 用 い て 出 力画 像 を生成 し て い る．Kinect は

図 9（b）にお い て，ユ20cm ，
45 °

の 位置 に 隠背景 が 取 得

で き る よ うに設置す る （図 9（d））．図 9（e ）は Kinect

距離 画 像 で あ り，明 る い ほ ど距離 が 近 い こ と を 表 す．

た だ し真 っ 白な箇所 は 距離 が 取得で きて い な い こ と を

表す．

　図 10 に 入 力画像 と隠背景 が 静的及 び動的 の 場合 の

出力 画 像及 び 正 解画像 を示 す．入 力 画 像 は 図 9（b）に

お い て ，上段が 0° ，80cm の 位置 か ら，下段 が 一30°

，

80Cln の 位置 か ら取得 し た もの で あ る．ま た ，　 pa　11 に

隠背景 が 静的及 び 動的の 場 合 の R
、 nc を示 す．あ る 10

フ レ
ー

ム の 出力画像 に おい て ，8 フ レ
ーム 以 上 隠消現

実感処 理 が 成功 し た とみ なせ る場合の み ，成功 した フ

レ
ー

ム に お け る 昆 ，、。。
の 平均値 をプ ロ ッ ト して い る．

寸分違わず に 隠背景を重畳す るこ と は 非常に難 しい た

め，出 力 画 像 に お け る重畳 し た 隠背景 の 各画素 と，対

応す る 実世界 の 隠背 景との 距離 が 5cm 程度離れ て い

て も隠消現実感 が 成功 し た と して い る．具体的な失敗

例 を 図 12 に 示 す．

　図 10 よ り，隠背景が 3 次元形状 で も，ス マ
ートフ ォ

ン の 位置 に 合わせ て 隠背景を除去 対象上 に重 畳 で き て

い る こ とが 分 か る．隠背景 が 動的 の 場合 は，静的 の 場

合 と比 べ ，除去 対象が 残 っ て い る部分 が あ る．こ れ は，

隠背景 が 動的 の 場合 は 1 視点 の 3 次元点群 しか 取得 し

て お らず，隠 肖景 を取 得 で き ない 領域が生 じて し ま う
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図 12　隠消現 実感処 理 失敗 例

Fig．12　Failure　examples

た め で あ る．隠背景が静的の 場合に お い て 除 去 対象 の

下 部 が 除去 で き て い な い の も，同 じ く隠背景 の モ デル

が 取 得 で き て い な い た め で あ る．

　 図 11 よ り，隠背景 が 静的 の 場合 は全 て の 位 置 で 隠

消現 実感処 理 が 成功 して い る の に 対 し，隠背景が 動的

の 場 合 は Kinect が 置 か れ て い る位 置 の 近 くで し か 処

理 が成功 して い な い ．これ は，隠背景 が 静的 の 場合 は

視点生成型学習 に よ っ て 様 々 な視点 で の 特徴 を保持 し

て い る の に 対 し，隠背景 が 動的 の 場合 で は Kinect 視

点の 特徴 しか 保持 して い な い ためで あ る．逆 に 多視点

の 特徴 を 保持 し て い な い が た め に，ス マ
ー

トフ ォ ン と

Kinect の 位置 が 近 けれ ば 特徴点 マ ッ チ ン グ の 精度 が 高

く，R ．，。 c 。
が 高 くなる と考 え られ る．ただ し，ス マ

ー

トフ ォ ン と Kinect の 位置 が 近 い と い う こ と は ，隠背

景が 十 分 に 取得 で き ず，除 去 可 能 領 域 は 小 さ くな っ て

し ま う，また ，本実験 に お い て除去 対象 との 角度 が 大

きい 場合 に R、n 。。が高 くな る の は，隠背景の
一．
部 で あ

る 壁 面 が 均
一

な 臼色 で あ り，位 置が ず れ て い て も正 解

画 像 との 画 素値 の 差 が ほ ぼ な い た め と考え られる．

　4．3　 実験 3 隠背景が動的の場合の本手法 の 有用性

　実験 2 で は，実際 に は 隠 背 景 を 動 か して い な い た め，

隠背 景 が 動的 の 場合 に 本 手 法 が 有用 で あ る か を ア ン

ケ
ー

トに より調査 した．実験内容 は，除去対 象 の 裏側

で 手 の 形 を変 え ，どの ように 手 の 形 が 変 わ っ た か を 出

力画像 を見 て 答えて もらう， とい うも の で あ る．手 の

形は，指 を全 て 閉 じた形を 「グ
ー

」，人 差 し指 と中指を

伸 ば し た 形 を 「チ ョ キ 」，指 を 全て 開 い た 形 を 「パ ー
」

と呼 ぶ こ とに す る．約 1秒経過 した ら手 の 形 を変え ，
「グー

→ チ ョ キ → バ
ー

」 の よ うに 最初 の 手 の 形 か ら 2

回手 の 形 を 変 え た もの を 1 セ ッ トとす る． IE しい 1幀番

で 手 の 形 を答えられ た ら正 解 と し，6セ ッ ト中何 セ ッ

ト正 解 した か を記録す る．Kinectは 実験 2 と同 様 に，

図 9（b）に お い て ，120cm ，45°
の 位置 に 隠背 景 が 取 得

で きるよ うに 設置す る．ス マ
ー

トフ ォ ン は 80CII1の 位

置 で 30°，15°，OD の 3 箇所 に設置 し，出力画 像 を 作

成し た （図 13）．

　被験者 は 20 代の 女性 2名 と男性 8名 で ある．調査 の

結果，全 員 が 全 て の 位置 で 6 セ ッ ト全て 正 解す る こ と

（a ）o
°

（b ）1・S° （c ）3D°

図 13　各ス マ
ー

トフ ォ ン 位置 に お け る出 力画像例

Fig．13　Examples 　of 　an 　out ，put　image　created

　　　 at 　each 　smartphone 　position

が で きた．図 13 を見 る と，ス マ
ー

トフ ォ ン が Killect

に 近 い ほ ど除 去 可 能領域 は 小 さく なっ て い る こ とが 分

か る が ，除 去 可 能領域 に お い て は ユ ーザ は隠背景を 認

識 で きて お り，本 手 法 は 有用 で あ る と言 え る．

　4 ．4　実験 4 　隠背 景 が動的 の 場 合の ス マ
ー

トフ ォ

　　　　ン画 像と Kinect 画像の 同期ずれ

　同期処 理 を行わない （常 に最新の ス マ
ートフ ォ ン 画

像 と Kinect画 像 を 入 力 と して 用 い る） 場 合 と，37 節

に 示 した 同期処 理 を 行 っ た 場合の それぞれ に 対 し，ス

マ
ー

トフ ォ ン 画 像と Kinect画像の 同期ず れ を 実験的

に 確 認 した．こ の 実 験 で は ，ス マ
ートフ ォ ン 画像 の タ

イ ム ス タ ン プ か ら Kinect画像 の タ イ ム ス タ ン プ を引

い た値を同 期誤差 と定義す る．そ し て，こ の 同期誤差

を 100 フ レ
ー

ム 分 計 測 し，プ ロ ッ ト した もの を 図 14

に 示 す．ス マ
ー

トフ ォ ン 画 像 が Kinect画像よ り後 に

取得 されたもの で あれば同 期誤差 は 正 の 値を 取 り，ス

マ
ー

トフ ォ ン 画 像 が Kinect画 像 よ り前 に 取 得 さ れ た

もの で あれ ば同 期 誤 差 は 負 の 値を 取 る．

　図 14 よ り，同期処理 を行わない 場合 は，常 に ス マ
ー

トフ ォ ン 画 像 は Kinect 画 像 よ り も 遅 れ て お り，同 期

誤 差 も IOO フ レ
ー

ム の 平均 が 一107．71　ms と な っ て い

る．一
方，同期処理 を行 っ た場合 は，同 期誤差 は ほ ぼ

一50　ms か ら 5e　ins の 間の 値 を取っ て お り，100 フ レ
ー

ム の 平 均 は 1．11ms と なっ た．

　 4．5　 実験 5 主な処理 にかかる時間

　表 1 に 隠背景が 静的及 び 動的 の 場合 の 主な処 理 に か

か っ た 時 間の 10 フ レ ー
ム 平均 を示す．なお ，表 1（b）

の 環境 3次元点群取得及び Kinect側特徴抽出 は，カ メ

ラ トラ ッ キ ン グ 時 に は 行 っ て い な い ．また，表 2 に ス

マ
ートフ ォ ン とサーバ の そ れ ぞれ に お い て ，画像を受

信する 関数 が 呼ば れ て か ら実際に画像デ
ー

タを受信 し

始 め る まで の 時間 （受信待機時間），画像デ
ー

タ を 受信

し始 め て か ら受信 し終 わ る ま で に か か っ た 時間 （受信

時間），画像を送信す る関数 が 呼ばれ て か ら実際 に 画

像データ を送信 し始 め る まで の 時間 （送信待機時 間 ），

画 像 データ を送 信 し始 め て か ら送信 し 終わ る まで に か

か っ た 時間 （送信時間） の 10 フ レ
ー

ム 平均を示 す，

　サ
ー

バ の 隠消 現実感 処 理 ス レ ッ ドの 1サ イ ク ル は，

隠背 景 が 静 的の 場 合 は 約 8fps，隠背景 が 動的の 場合 は
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図 14　隠消 現実感処理 に 用い られ たス マ
ー

トフ ォ ン 画像 の タイ ム ス タ ン プか ら Kinect

　　　 画像の タイ ム ス タ ン プ を引い た値 （同 期誤 差）
Fig，14　Value　of　subtracting 　time 　stamp 　of 　the　Kinect　image　from　that　of　the

　　　 smartphone 　image　which 　is　used 　in　the 　DR 　processing

表 1　隠背景 が静的 及び 動的 の 場合の 主な処理 に

　　 か か っ た時 間 ［ms ］
Tabie　l　 Main 　processing 　time 　in　the　case 　of

　　　　the　static ／dynamic 　target　scene

表 2　 ス マ
ートフ ォ ン とサーバ それ ぞれ にお け る

　　 画像 送 受信 に 関す る 処理 時 間 ［ms ］
Table　2　Processing　time　of 　sending 　and 　re −

　　　　 ceiving 　an 　irnage　for　the　smartphone

　 　 　 　 and 　the　 server
（a ）隠背 景 が静的 の 場 合

処理 内容 時 間

ス マ
ー

トフ ォ ン 側特 徴 抽出 23．7
特 徴 点 マ ッ チ ン グ 23 ．9

［RI司算出 47．1
除去 対象 領 域算 出 10．1

隠 背景 の 重畳 10．2
除 去 対 象 が 動 い た か の 判 定 く 1

（b）隠背 景 が動 的の 場合

処理 内容 時 間

環境 3次 元 点群 取 得 5．7
Kinect側特徴抽出 72．7

ス マ
ートフ ォ ン側特徴抽出 24．2
特 徴点 マ ッ チ ン グ 36．4

［R 圈算出 48．2
再投 影 誤差 評 価 く 1

除去 対象 領 域算 出 12．9
隠 背景 の 重畳 18．1

ス マ
ートフ ォ ン サーバ

受信 待機時 間

　受信時間

送 信 待機時 間

　 送信 時間

22，1142

〈 1
〈 1

85．313
，8

〈 1
〈 1

ドは 別 々 に動 い て お り，入 力 画 像 更 新直後 に そ の 画 像

を使 っ た隠消現実感処理 が 開始す る ， ある い は 出力画

像更新直後にそ の 画像 をス マ
ー

トフ ォ ン に送信す ると

は 限 らず，レイ テ ン シ は より大きくな る と考え られ る．

ま た
， 隠背景が 動的 の 場合 は ， 3．7節 で 述べ た ように ，

最新 の ス マ
ー

トフ ォ ン 画像 が 使用 され る とは 限 らず，

さ らに レ イテ ン シ が 大きくな る 可能性 が あ る．

5　 おわ りに

約 7fpsで あ っ た ．隠背景が静的の 場合，動的の 場合共

に，画像送受信 ス レ ッ ドの 1 サ イ ク ル は約 10fps，ス

マ
ートフ ォ ン 画 面 の 更新 は約 10fpsで あっ た ．ま た，視

点生成型学習に か か っ た 時間は 約 20 秒 で あ っ た．ス

マ
ー

トフ ォ ン カ メ ラ で 取得 した画像が隠消現 実感処

理 を経 て ス マ
ー

トフ ォ ン 画面に表示され るまで の 時間

（レ イテ ン シ ） は ，隠背景 が 静 的 の 場合 ， サ
ーバ が ス

マ
ー

トフ ォ ン 画像を受信す る時間 13，8ms，隠消現実

感処理を行 う時間 115ms ，ス マ
ー

トフ ォ ン が 出力画像

を 受信す る時間 142ms ，ス マ
ー

トフ ォ ン 画面 に 画像を

表示する時間 21ms の 合計約 164ms とな る．ただ し，

実際 に は 画像送受信 ス レ ッ ドと隠消現実感処理 ス レ ッ

　本論文 で は，隠背景が 3次元形状 で あっ て も，RGB −

D カ メ ラ に よっ て環境を計測する こ とで，ス マ
ー

トフ ォ

ン 上で 除去対象を除去 し隠背景を重畳する隠消現実感

を実現す る手法を提案 した．隠背景 が 静的の 場合は事

前に 取 得し た 環境 3 次元モ デル を 用 い て 安定 に 隠 消

現実感 を実現し，隠背景が動的 の 場合は毎フ レ ーム 環

境 3 次元 点群を取得す る こ と で隠消現実感を実現す

る こ とが で きた．主な処理 をサーバ で行 うこ とで ，約

8fpsで 処理が可能 とな り，実時間性 を持たせ る こ とが

で きた．

　今後 の 課題 とし て は，隠背景が動的 の場合に，よ り

安定か っ より鮮明な隠背景 の 重畳を行 うとい うこ とが

挙げ られ る．本 シ ス テ ム で は，1台の Kinectを 固定し

た状態 で 使用 して い る ため，一
定 の 範囲 しか 3次元形
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状 を計測 で きない ．また，3 次 元 点群 を そ の ま ま 画 像

上 に 投影 し て い る た め，出力 が あま り鮮 明 で は な い ．

そ こ で ，2 台以 上 の RGB −D カ メ ラ を用 い て 高速 に鮮

明 な 環境 3 次元モ デ ル を作成する こ とが で きれば，隠

背景が動的で も，鮮明 に 隠背景 を重畳す る こ とが 可 能

で あ る と考え られる．また ，本 シ ス テ ム で は 除去対象

領域は カ メ ラ座 標系 にお い て 固定 され て い るため，除

去 対 象を 動か して しま うと 除去 されなくな る が，セ グ

メ ン テーシ ョ ン の 技術を用 い るこ とで，除去対象を動

か して も除去 対象領域を追従 させ 除去 し続けるこ とが

で き る と考え られ る．さ らに セ グ メ ン テ
ー

シ ョ ン を行

うこ とで ，除去対象領域算出時 に
一

定 の 範囲で は なく，

除去 対象 の みを除去 対象領域 と して 設定す る こ とも可

能に な る と考え られ る ．
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