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Abstract – 本報告では，映像中に存在するフェンスのような網状物体を自動で検出し視覚的に除去す
る隠消現実感手法を提案する．提案手法では，カメラで撮影された動画像のフレームに対し，周波数解析の
一種であるCurvelet変換を用いた網状物体の検出及び除去を行う．まず，画像を FFTにより周波数領域
へと変換し，周波数領域での解析を行うことで周期パターンの検出を行う．その後，検出された周期パター
ンに対して Hough変換に基づく網状物体の絞り込みを行う．最後に，検出された網状物体領域に対して，
Curvelet係数の補間処理を行うことで網状物体を除去した画像の生成を行う．実験では，シミュレーショ
ン画像を用いた定量評価結果と実画像を用いた結果を示す．
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1 はじめに

隠消現実感 (DR: Diminished Reality) とは，リア

ルタイムで映像に写り込んだ不要な物体を視覚的に除

去する技術である．DRは映像に仮想物体を重畳させ

る拡張現実感 (AR: Augmented Reality)とは対とな

る技術として位置づけられている [1]．このようなDR

技術は，AR技術と組み合わせることで空間のシミュ

レーションなどを行うことができる．具体的には，位

置合わせ用のARマーカをDR技術で除去した後に仮

想物体を表示することで，最終的に生成される映像で

はARマーカが存在しない合成結果を得ることができ

る [2]．さらに医療の分野への応用も検討されている

[3]．

現在までに，DRを実現するための様々な手法が提

案されている．DR による物体の除去手法は大きく，

画像修復技術による推定を行う手法 [4][5][6]と，事前

に背景情報を計測しておく手法 [7][8][9]に分けられる．

これらの手法に共通している点として，除去対象が

マーカ以外の場合には除去対象となる物体を手動で指

定する必要がある．これは，一般的な映像の場合には，

除去対象となる物体はユーザにより異なるため自動

で指定することが困難である．そのため，初期フレー

ムなどにおいてユーザが除去対象を指定するアプロー

チが採られている．一方で，我々の身の回りの環境に

は野球の観戦や動物園での動物の鑑賞などのように，

安全性の面からネットや金網越しに物体を鑑賞するせ

ざるを得ない場合が存在する．本研究では，このよう
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な網状物体越しの鑑賞は，臨場感を低下させる一因に

なっていると考え，このような網状物体を映像中から

自動で除去する手法を提案する．具体的には，撮影さ

れた動画像に対して Curvelet変換 [10]という周波数

解析の一種を適用することで，動画像中より網状物体

の検出および除去を行う．サブバンド分解を行うこと

で周波数領域での解析が可能となり，網状物体の周期

パターンを自動的に検出することができる．また，検

出された領域に対して Curvelet係数の補間処理を施

すことで，網状物体の存在しない映像を生成する．

2 関連研究

本節では，これまでに提案されている隠消現実感手

法について，実計測に基づく手法と実計測に基づかな

い手法に大別し概観する．

2.1 実計測に基づく手法

実計測に基づく手法では，除去対象となる物体の背

景情報を事前またはリアルタイムで計測された情報を

用いて除去することで画像の生成を行う．Meeritsら

は，環境中に設置したRGB-Dカメラを用いて背景情

報の取得を行い，この背景情報をユーザ視点画像へ投

影することで物体を除去する手法を提案している [7]．

除去対象物体はARマーカを用いて検出する方法，物

体の色と形を指定することで検出する方法の二種類

の方法で実現している．この手法では，物体の背景が

動的なシーンにおいても幾何的に整合性のとれた画像

を生成することができる．しかし，ユーザ視点カメラ

とは別に環境中にRGB-Dカメラを設置することが必

要となり，手軽に隠消現実感画像を生成することは難

しい．

Hasegawaらは 1台のカメラを用いて過去映像を利

用した実計測に基づく手法を提案している [8]．この手
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法では，除去対象を歩行者としており，映像中の歩行

者はHOG特徴量を用いて検出している．検出された

歩行者領域に対して，歩行者が存在しない過去フレー

ムの背景情報を利用することによって歩行者の除去を

行っている．1台のカメラを用いて実背景の計測に基

づく隠消現実感映像の生成が可能であるが，画像の合

成をHomography変換を用いて行っており，対象まで

の距離が近い場合には視差が生じ違和感のない合成が

難しいという問題がある．

Moriらは対象となるシーンの三次元構造を事前に

撮影した画像群から復元を行い，これらの画像群と三

次元構造を用いてView-dependent Texture Mapping

によって除去対象領域の画像を生成する手法を提案し

ている [11]．この手法では，シーンの三次元構造を考

慮した除去対象領域の画像生成を行うことにより，事

前に撮影された画像群と異なる視点で撮影された映像

に対しても違和感のない合成が可能となっている．

一方で，三原らはライトフィールドカメラを用いて

撮影された映像中から不要な物体を除去する手法を提

案している [12]．この手法では，ライトフィールドカメ

ラによって取得された光線情報より，不要物体に対応

する光線を除去することによって映像の生成を行って

いる．除去対象となる領域については，特定のフレー

ムで指定した後に他フレームに伝播することで半自動

で生成を行っている．ライトフィールドカメラを用い

ることで，実背景の情報を同時に取得することが可能

であるが除去対象領域に対応する光線が取得されてい

ない場合には画像修復手法を併用する必要がある．

2.2 画像修復に基づく手法

一方，実計測に基づかない手法は，入力画像中のテ

クスチャを解析することによって除去対象領域を補間

する画像修復技術に基づくアプローチが採られる．

Herlingらは画像修復技術を応用し，除去対象領域外

のテクスチャ情報を用いて除去対象領域のテクスチャ

を生成するアプローチを提案している [5, 6]．これら

のアプローチでは，除去対象領域が平面で近似できる

場合においては違和感のない映像の生成を実現するこ

とができるが，除去対象領域が平面で近似できない場

合においては視点位置を移動した場合に除去対象領域

の内外でテクスチャに不連続性が生じてしまう．

Kawai らは，Visual SLAM (Simultaneous Local-

ization and Mapping)を用いてカメラの動きとシーン

の三次元構造を取得し，取得された画像群と三次元構

造を用いて物体の除去を行う手法を提案している [4]．

この手法では，ユーザが指定した除去対象領域をいく

つかの平面で近似した後に，各平面に対応するテクス

チャを画像修復技術を用いて生成している．その後，生

成されたテクスチャを映像中へ投影することによって，

(a)

(b)

図 1 Curvelet変換を用いたサブバンド分解例，
(a) 入力画像，(b) サブバンド群

隠消現実感映像の生成を行っている．さらに，Kawai

らは，マーカを用いた拡張現実感を対象として，取得

された映像中からマーカを除去する手法を提案してい

る．この手法では，マーカ周辺の領域が平面で近似で

きない場合においても，マーカ周辺に存在する特徴点

の動きを解析することでテクスチャの変形を許容した

画像修復を実現している．

2.3 本研究の位置づけ

本研究では，映像中に写りこむ網状物体を画像修復

のアプローチを用いて除去を行う．これまでに提案さ

れている手法とは異なり，Curvelet変換を用いた周波

数領域での画像修復を行うことで視覚的な違和感の少

ない映像の生成を目指す．また，本手法では，除去対

象となる網状物体は周波数変換後に高周波成分を取り

出すことで自動的に抽出を行う．

3 Curvelet変換を用いた網状物体の除去

本研究では，映像中に写りこんだ網状物体を自動的

に除去する．提案手法では，まず，入力フレームに対

して Curvelet変換を行う．その後，画像の高周波成

分を取り出すことで，網状物体の領域を検出し網状物

体除去のためのマスク画像を生成する．最後に，生成

されたマスク画像を用いて欠損部分に対応するテクス

チャを Curvelet変換に基づく画像修復によって推定

する．以下では，各処理について詳述する．

3.1 Curvelet変換

Curvelet 変換は，物体のエッジに対する最適なス

パース表現として知られている [10]．また，Curvelet

変換は画像ノイズの除去などの様々な不良設定問題に

おいて良い性能を示している．

Curvelet変換は以下のように表される [13]．

c(j, l, k) =
∑
u∈Ω

f(u)ϕ(j, l, k) (1)

ここで，f は画像のような二次元信号，c(j, l, k) は

Curvelet係数を表し，j, l, kは異なるスケールのサブバ

ンド，方向，空間周波数窓の位置を表す．また，ϕ(j, l, k)
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図 2 (a) 入力画像，(b) 高周波成分のみを抽出した結果，(c) 輪郭成分を抽出した
結果，(d) Hough変換に絞り込みの結果，(e) クロージング処理を行った結
果，(f) 細線化処理行った結果，(g) 生成されたマスク画像
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図 3 網状物体を構成する直線の検出

は Curvelet変換の母関数である．図 1に入力画像を

6 つのサブバンドに分解した例を示す．本研究では，

CurveleLab の非等間隔フーリエ変換 (USFFT) を使

用して Curvelet変換の実装を行い実験に用いた1．

3.2 周波数特徴に基づく網状物体の検出

ここでは網状物体の検出から，画像修復に用いるマ

スクの生成までについて述べる．

サブバンド分解による高周波成分の抽出

FFT(Fast Fourier Transform)を行った結果から高

周波成分に対応するサブバンドを抽出することによっ

て，網状物体の候補領域を抽出する．網状物体の候補

領域の抽出例を図 2に示す．網状物体が含まれている

入力画像（図 2(a)）に対してCurvelet変換を行い，高

周波成分に対応するサブバンドを抽出し逆 FFT変換

によって網状物体の候補領域を抽出した結果が図 2(b)

となっている．この画像に対して，輪郭情報を抽出し

た結果が図 2(c)となっている．このようにして取得

された網状物体の候補領域について，次項で述べる

Hough 変換を用いた絞り込みを行い画像修復のため

の最終的なマスク画像を生成する．

Hough変換を用いた網状物体領域の絞り込み

FFT変換によって抽出した網状物体の候補領域（図

2(c)）に対して Hough変換を行い直線成分を抽出す

る．図 3に Hough変換によって得られる投票の結果

を示す．ここで，本研究では網状物体の検出を目的と

していることから，ρ − θ 空間において θa, θa + 90◦

1http://www.curvelet.org

の位置に投票が集中することが考えられる．そこで，

θa, θa+90◦での投票値が最大となる位置での ρ, θの組

み合わせを網状物体を形成する直線の組として抽出す

る．ただし，直線の検出誤差の影響を考慮し，投票値

は±αのマージンを設定した上で算出を行う．図 2(d)

に Hough変換による絞り込みの結果を示す．さらに，

検出された直線の内部についてもマスク領域を設定す

るために図 2(d)に対してクロージング処理を施す（図

2(e)）．最後に，図 2(e)に対して細線化処理（図 2(f)）

を行い，線上に存在するピクセルの色情報を用いて網

状領域の色情報を取得し，図 2(e)よりこの色情報を

用いた絞り込みを行うことで最終的なマスク画像を生

成する（図 2(g)）．

3.3 Curvelet変換を用いた画像修復

生成されたマスク画像を用いて網状物体領域に対し

て Curvelet変換に基づく画像修復処理を行う．この

補間に関する問題は ROFモデルとして考えることが

でき [14]，誤差関数Etotal以下のように表すことがで

きる．

Etotal = Eprior + λEnoise (2)

ここで，以下に示すように Eprior は Curvelet変換係

数のスパース性を表す．

Eprior =
∑
c∈W

∥c(j, l, k)∥1 =
∑
u∈Ω

∥Φf(u)∥1 (3)

また，Enoise は画像全体 Ωからマスク領域 I を除い

た領域における観測された画像 f̃(u)と推定された画

像 f(u)の差を表す．

Enoise =
∑

u∈Ω\I

∥f(u)− f̃(u)∥2 (4)

Curvelet 変換は物体のエッジ情報をスパースな表現

に変換したものであるため，Eprior項によってこのス

パース性に関する制約を導入する．ただし，L0 ノル

ムによるスパース性の表現を用いた場合には最適化が

困難であるため，L1 ノルムを用いた近似を行ってい

る．また，Φは Curvelet変換を表し，この変換を推

定画像 f(u)に対して適用することでCurvelet変換係

数を得る．
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最終的に誤差関数は以下の形で表される．

Etotal =
∑
u∈Ω

∥Φf(u)∥1+λ
∑

u∈Ω\I

∥f(u)− f̃(u)∥2 (5)

λはEnoiseの影響をコントロールするための定数であ

り，本研究では網状物体領域外の画素値は修復の前後

で同一の値をとるように非常に大きな値を設定する．

最終的に，式 (5)を文献 [15]で紹介されているアルゴ

リズムを用いて最小化することで網状物体を除去した

画像を得る．

4 実験

提案手法の有効性を示すため，シミュレーション画

像と実画像に対して，網状物体の検出および除去を

行った．

4.1 シミュレーション画像を用いた実験

シミュレーション実験では，まず，Curvelet変換を

用いた画像修復の性能を評価するために，マスク画像

を与えた場合の画像修復結果について評価を行った．

ここでは，比較のため従来手法として OpenCV2に実

装されている偏微分方程式を用いた画像修復手法と比

較を行った [16]．図 4に修復結果を示す．また，表 1

に修復結果のPSNRの値を示す．提案手法，従来手法

ともに PSNRの値は同等の値となっている．しかし，

図 5に修復結果の一部を拡大した図を示す．図より，

修復された画像のエッジ部分においては，提案手法に

より復元された結果は滑らかな補間が行われているこ

とが確認できる．これは，Curvelet変換を用いること

で，物体のエッジが滑らかに接続されるように復元さ

れた結果だと考えられる．このように，Curvelet変換

を用いることで，視覚的に自然な画像の生成が可能で

ある．

次に，網状物体の検出精度について検証を行った．

提案手法によって生成されたマスク画像を図 6に示す．

また，網状物体を構成する画素の検出率（検出された

画素数/網状物体領域の全画素数）を表 2に示す．結

果より，全体の 90%以上の網状物体領域を検出できて

おり，また，画像修復の結果についても良好に修復が

てきていることが確認できる．ただし，画像端に存在

している短い線分に関しては，Hough変換に基づく直

表 1 完全なマスクを用いた実験結果PSNR[dB]

画像 提案手法 従来手法 [16]

シーン A 25.817 25.558

シーン B 25.761 25.599

シーン C 27.627 27.065

2http://opencv.org/

線検出の際に投票数が少なくなり検出が難しい．この

ような問題に対して，今後，短い線分に対しても全体

の網状物体のパターンを考慮することで検出可能なア

ルゴリズムの開発が必要である．

4.2 実画像を用いた実験

実画像に対して提案手法を適用した結果を図 7に示

す．実験では，画像中に存在する金網を提案手法を用

いて除去を行った．実験結果より，自動でマスク画像

の生成および画像の修復が行えていることが確認でき

る．ただし，修復対象領域が大きな場合にはぼけが生

じてしまうという問題がある．

5 まとめ

Curvelet変換を用いた網状物体を自動的に検出，除

去する手法を提案した．実験では，サブバンド分解と

Hough変換を用いることで，網状物体を自動的に検出

できることを確認した．また，シミュレーション画像

および実画像を用いた画像修復実験を行い，提案手法

を用いることで画像中より網状物体を自動的に検出し

除去することが可能であることを確認した．

今後の課題として，網状物体の検出精度の改善およ

び時系列情報を用いた高精度化があげられる．
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図 6 自動で生成したマスク画像を利用した結果，(a) 入力画像，(b) マスク画像，
(c)画像修復結果

(a)

(b)

(c)

図 7 実画像を用いた実験結果，(a)入力画像，(b)マスク画像，(c)画像修復結果
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