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Abstract – 本論文では，実環境中の物体を視覚的に取り除く技術である隠消現実感をスマートフォン
上で実現するシステムについて述べる．事前に環境 3次元モデルを作成し，視点生成型学習によって特徴量
データベースを構築する．隠消現実感処理を実行する際には，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．そしてユーザの指定した領域を非表
示にしてスマートフォン画像上にレンダリングする．主な処理をサーバで行うことで，実時間処理を可能に
した．実験の結果，対象シーンが 3次元形状であっても，約 8fpsでスマートフォン上に隠消現実感を実現
できた．
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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)が実環境
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

つか述べる．

Zokaiらは，離れた位置から撮られた異なる 3枚の
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．隠背景は 3次元形
状でも対応できるが，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
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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，

処理時間につ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．

我々は以前に 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 [4]．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．

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．本システムは除去対象，隠背景共に静的の場合

を想定して構成されている．

まず事前に除去対象と隠背景及びその周囲の 3 次
元モデルを RGB-D カメラを用いて作成する．この
モデルを基に視点生成型学習 (Viewpoint Generative
Learning)[5]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．
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2 隠消現実感処理

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 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（RGB-Dカメラ）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[6]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

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自

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 [R|t]
を算出できる．[R|t]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像，タッチ座標，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．

2.2 環境 3次元モデル作成

本システムでは，Point Cloud Library[7]によって
提供されている KinectFusionという手法を用いて環
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図 1 システムの概要
Fig. 1 Overview of the system
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図 2 本手法の流れ
Fig. 2 Flow of the proposed method

境 3次元モデルを作成している．KinectFusion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 [8]を用いてレジストレーショ
ンを行い，Truncated Signed Distance Function[9]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[10]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−90◦から 90◦まで 15◦刻
みで，上下は-15◦から 90◦（真上）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
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
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図 3 多視点でのモデルのレンダリング [5]
Fig. 3 Rendering model from many view-

points

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つ
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

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++[11]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の特徴量を 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実験により決定した．

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 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

モデルをスマートフォン視点で扱うために，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 [R|t]が必要となる．[R|t]は以下の式を用いるこ
とで求めることができる．

s




u

v

1


 = A[R|t]




X

Y

Z

1




(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．よって，スマートフォン画像座標とモデル

座標の 2D-3D対応を取得することで，[R|t]を算出で
きる．対応点を取得するために，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．そして，データベースに保存された特徴量と距

離計算を行う．最も距離が短い特徴点を対応点とする．

6組以上の対応点が見つかれば，(1)式を用いてDirect
Linear Transformation法 [12]により，[R|t]の最適な
パラメータを求める．この際，誤対応が存在しても頑

健に [R|t] を算出できるように，RANSAC(Random
Sample Consensus)[13]を用いている．この対応点か
らパラメータを求める処理は，OpenCV[14]の関数を
用いている．

2.5 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[15]及び
2.4節で述べた [R|t]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．
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 [16]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離 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，0 cm～10 cm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．
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2.6 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像 I1 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 I2 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，I2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 I1 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．

3 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．スマート

フォンとサーバのそれぞれにおいて，画像を送受信す

る関数が呼ばれてから実際に送受信が完了するまで

の時間の 10フレーム平均を計測した．スマートフォ
ンのスペックは OS:Android 2.3.3，CPU:MSM8255
1GHz, RAM:512MB，実装環境:Eclipse 3.7，サーバ
のスペックは OS:Windows 7 64bit, CPU:Intel Core
i7-2860QM 2.50GHz, RAM:16.0GB, GPU: GeForce
GTX 560M,実装環境:Microsoft Visual C++ 2010で
ある．スマートフォン画像のサイズは 320×240画素
である．結果を表 1に示す．また，画像データを受け
取り始めてから受け取り終わるまでにかかった時間は，

スマートフォンが 14.2ms，サーバが 13.8msであった．
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していることが分かる．

これは，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ためである．つまり，

本システムではサーバの受信関数はスマートフォンの

送信関数の前に呼ばれ，サーバの送信関数はスマート

フォンの受信関数の後に呼ばれることがわかる．
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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

表 1 スマートフォンとサーバそれぞれにおける
画像送受信にかかった時間 [ms]

Table 1 Processing time of sending and re-
ceiving an image for the smartphone
and the server

受信 送信
スマートフォン 36.3 <1
サーバ 99.1 <1

4 実験及び考察

出力画像と実際の隠背景との類似度，隠消現実感処

理を行える範囲，主な処理にかかる時間を調べる．図

5に実験環境を示す．
隠背景はぬいぐるみ等が置いてあり，複雑な 3次元

形状を有する机の上，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 5(b)のように，除
去対象を中心とした半径 40 cm，80 cm，120 cmの同
心円上で 15◦ 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 Rzncc を用いる．

Rzncc =

NUM∑

i=1

((Ii − I)(Ti − T ))

√√√√
NUM∑

i=1

(Ii − I)2 ×
NUM∑

i=1

(Ti − T )2

(2)
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(b) 上から見た図

(c) KinectFusion で取得したモデル

図 5 実験環境
Fig. 5 Experimental environment

ただし，Ii, Tiはそれぞれ出力画像，正解画像の除去

対象領域における画素値，I, T はそれぞれ出力画像，正

解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−1 < Rzncc < 1
であり，1に近づくほど，出力画像と正解画像の類似
度が高いことを表す．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，全体的な明るさの変動があっても値が大き

く変わらないRznccを類似度として採用する．サーバ

とスマートフォンのスペックは 3節で述べたものと同
じである．スマートフォン画像のサイズは 320×240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．

図 6に入力画像と出力画像及び正解画像を示す．入
力画像は図 5(b)において，上段が 0◦，80cmの位置か
ら，下段が−30◦，80cmの位置から取得したものであ
る．また，図 7にRzncc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Rzncc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，多少重畳

位置がずれていても違和感のない場合は隠消現実感が

成功したとしている．具体的な失敗例を図 8に示す．
図 6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．除去対象の下部が除去できてい

ないのは，隠背景のモデルが取得できていないためで

ある．

図 7より，実験を行った全ての位置で隠消現実感処
理が成功している．これは，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ためと考えられる．

(a) 入力画像 (b) 出力画像 (c) 正解画像

(d) 入力画像 (e) 出力画像 (f) 正解画像

図 6 入力画像と出力画像及び正解画像
Fig. 6 Input image, output image and the

ground truth
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図 7 出力画像と正解画像との正規化相互相関
Rzncc

Fig. 7 Zero-mean normalized cross-
correlation between the output
image and the ground truth

また，本実験において除去対象との角度が大きい場合

にRznccが高くなるのは，隠背景の一部である壁面が

均一な白色であり，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．

表 2に主な処理にかかった時間の 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
クルは約 8fps，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，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 14.2ms，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ドは別々

情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan 5

Vol.2014-CVIM-190 No.35 
2014/1/24



図 8 隠消現実感処理失敗例
Fig. 8 Failure examples

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．

表 2 主な処理にかかった時間 [ms]
Table 2 Main processing time

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

[R|t]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 <1

5 おわりに

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 3次元モデルを取得することで，
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．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隠消現

実感を実現するということが挙げられる．例えば，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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