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遮蔽空間の立体モデル化と MR によるその可視化法 
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†‡ 九州工業大学 
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あらまし 本論文では複合現実感技術（Mixed Reality：MR）の新しい応用として，物体によって遮蔽された空間

内を可視化する方法を提案する．提案手法では，物体によって遮蔽された動的なシーンを高速に仮想空間内に立

体モデル化し，それをユーザが装着したヘッドマウントディスプレイ上に出力することにより，遮蔽空間の可視

化を実現する．この技術を用いて，建物などの遮蔽物によって生じた死角の内部を透視することができれば，出

会い頭の衝突などの危険を未然に回避することが期待できる．本論文では，まず遮蔽空間の可視化を行うシステ

ムの原理について述べ，次に高速に立体モデルを作成する方法について述べる．最後に実験を通して提案手法の

有用性を示す． 
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Abstract  This paper describes a method of visualization of an invisible space as a new application of the mixed reality 
(MR) technique. In the proposed method, an invisible dynamic scene occluded by a certain object, a wall, for example, is 
taken images and modeled in a three-dimensional way in a virtual space at high speed. The image of the virtual space is then 
displayed to a head-mounted-display (HMD) of an observer, taking the observer’s viewing direction into account. In this way, 
visualization of the invisible dynamic scene is achieved. Future application of the preset technique may include its 
installation to various corners in the building or to the intersections on roads with bad visibility. This may contribute to 
reducing traffic accidents in future. 
Key words  Mixed reality, 3-D recovery, See-through vision, Computer vision. 
 
１．はじめに 
人の目には見えないものを，コンピュータ処理によ

って見ることができるようにする技術は可視化と呼ば

れる．現在，可視化の分野における要素技術として，

三次元モデル化技術と複合現実感技術（Mixed 
Reality：MR）が注目を浴びている．三次元モデル化技

術は，カメラなどのセンサを用いて対象物体の位置・

姿勢・形状といった三次元的特徴をコンピュータ上の

三次元空間に復元する技術である．三次元復元するこ

とによって物体の位置関係や形状を任意の視点から観

察できるという利点がある．一方， MR は，人が生活

する物理的な現実空間と，コンピュータによって電子

的に表現された三次元の仮想空間を違和感なく融合す

る技術の総称である[1]．MR 技術を活用することによ

り，多様な情報を現実の空間に三次元的に付加するこ

とが可能となる．MR は Virtual Reality（VR）の技術が

基礎となっており，VR と同様に，三次元の仮想空間

を作成する際に三次元モデル化技術が重要な要素技術

となる．これらの要素技術を可視化の分野に活用する

ことによって，人体の臓器の可視化や，史跡の可視化

[2]など，有用性の高い情報可視化が実現できる． 
我々の日常生活に存在する不可視な情報の例として，

物体によって視界が遮られた空間（遮蔽空間）が挙げ

られる．建物や大型車両の陰は人間の死角となり，時

として事故などの危険な状況を生む原因となる．もし，

こうした遮蔽物体を通してその向こうの様子を見るこ

とができれば，事故を未然に防ぎ，人の行動を危険か

ら守ることが期待できる． 
そこで本研究では，三次元モデル化技術と MR の技

法を用いて，遮蔽空間を可視化するシステムの開発を

行う．コンピュータビジョンの技法により建物の壁を

透明にする研究として[3]がある．この論文では，ステ
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レオカメラを使って建物の一部の立体モデルを作成し，

手前の壁を半透明にすることにより遮蔽された部分の

可視化を実現している．しかし，この方法は静的なシ

ーンの透明な立体モデルを提示しているだけでユーザ

が存在する実空間と連動することはない．また，ステ

レオマッチングを行っているため実時間で進行する動

的なシーンには適さない． 
稲見ら[4]は，VR の力覚提示装置を視覚的に消去す

る目的で，再帰性反射材を物体に貼ることにより，物

体を透明化する手法を提案している．この方法は，ユ

ーザの頭部に取り付けられたプロジェクタから，遮蔽

物の背後の画像を再帰性反射材に対して投影すること

によって透明化を実現している．この方法では，背景

が動的に変化するシーンに対しても適用可能であるが，

再帰性反射材が貼られている範囲，そして投影光が届

く範囲でしか透明化が実現できないという問題がある． 
本論文で提案する手法は，遮蔽された動的なシーン

を高速に仮想空間内に三次元モデル化し，それをユー

ザが装着したヘッドマウントディスプレイ（HMD）上

に出力することにより，遮蔽空間の可視化を実現する．

三次元モデル化の処理は単眼カメラによる簡易モデル

化手法を用いて高速に行う．復元された三次元モデル

は HMD 上で実空間と合成される．このとき遮蔽空間

内のモデルが実空間の遮蔽物に重畳して表示されるた

め，ユーザは遮蔽物の向こう側をあたかも透視してい

るかのような感覚で見ることができる．MR 技術によ

って屋外の死角を透視する研究として[5]があるが，こ

の研究では監視カメラの映像を建物のテクスチャとす

ることによって仮想空間を構築している．このためカ

メラの向きとユーザの視線方向が大きく異なる場合に

は，物体の位置関係を正しく提示することが困難であ

る．一方，提案手法では死角内に存在する物体を三次

元復元しているため，ユーザの視線方向によらずに常

に正しい位置に物体を表示することができる．この点

が，本法の大きな特徴である． 
本稿では可視化の原理と三次元モデル化の方法につ

いて述べ，開発したシステムによる実験結果を示す． 
 
２．システムの概要 
システムの構成を図１に示す．基本となるハードウ

ェアはビデオカメラ，PC，HMD，視点位置・方向計

測センサである．各装置間の接続は有線・無線を問わ

ない．カメラは遮蔽空間内の画像情報を取得する目的

で，遮蔽空間内に設置される．なお，カメラの位置は

固定である．また，提案手法において使用するカメラ

は 1 台である．広範囲の視野を獲得するために，魚眼 

 

 
 

図１ システムの構成 
 
レンズなどの広い画角のレンズを使用する．MR の提

示装置として HMD を使用する．実空間と仮想空間を

融合する際の位置あわせの目的で，ユーザの視点の位

置と方向を計測するセンサを HMD に装着する．  
処理の流れは以下のとおりである．まず，遮蔽空間

に設置されたカメラによって得られた画像情報が PC
に入力され，それをもとに三次元仮想空間が構築され

る．そして視点位置・方向計測センサからの情報を元

に仮想空間内のユーザ視点の映像が作り出され，その

映像が HMD に出力される．HMD を装着したユーザは，

仮想空間内の映像と実空間の融合表示により，壁など

の遮蔽物体を透過してその向こう側を見ることができ

る． 
 
３．三次元モデル化 
3.1 基本原理 
提案手法では単眼カメラ画像から高速に三次元復元

を行う．この手法の基本的な考え方は，二次元の実写

画像を物体ごとに切り分け，それぞれを，前後に距離

を置いて配置された衝立（レイヤ）上に置くことによ

って三次元仮想空間を構築する[6][7]． 
レイヤのサイズはカメラのレンズ中心からの距離に

比例して大きくなる．これはちょうど画像を空間に対

して逆投影することと等価である． 
本手法では，物体の切り出しは背景差分によって行

い，奥行き情報は物体が地面に接地していることを前

提として，画像中の物体の接地位置から算出する． 
 
3.2 カメラキャリブレーション 
三次元の仮想空間に二次元の画像平面を逆投影する

ために，XYZ 世界座標系と xy 画像座標系との関係を導

出する必要がある．このため事前のカメラキャリブレ

ーションが必要である．本手法では DLT 法[8]を用い

てカメラキャリブレーションを行う．画像座標系の座

PC ビデオカメラ 
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標値と世界座標系の座標値 の対応関係は次式で与え

られる． 

1

1

321

4321

321

4321

���
���

 

���
���

 

ZCYCXC
BZBYBXBy

ZCYCXC
AZAYAXAx

      (1) 

Ai (i=1,2,3,4), Bj (j=1,2,3,4), Ck (k=1,2,3) がキャリブレー

ションによって決定されねばならない DLT 法のパラ

メータである．これら 11 個のパラメータは 6 組以上

の対応点があれば最小 2 乗法によって求められる． 
 
3.3 奥行き情報の取得 
本手法では 1 台のカメラを用いて奥行き推定を行う．

地面を世界座標系の Z 軸を法線とする一様な面と仮定

し，地面上の点が Z=0 であるとすれば，式(1)より，地

面における画像座標と世界座標の対応関係は二次元射

影変換 H として次のように与えられる． 
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式(2)を用いれば，画像上の点(xg, yg)に対応する地面上

の点(Xg,Yg,0)が求められる．したがって画像上で，地面

上の点に対応する点が指定されれば，その画像座標か

らその点の地面上の三次元位置，すなわち奥行き情報

が得られる． 
 

3.4 処理の流れ 

まず，入力画像と，あらかじめ撮影しておいた背景

画像との間で背景差分を行い，レンズ歪み補正を行う．

背景差分によって遮蔽空間内に存在する物体の候補領

域を抽出し，メディアンフィルタ，膨張・収縮フィル

タ，面積演算等によりノイズ除去を行った後，ラベリ

ングにより領域のセグメンテーションを行う．次にラ

ベル付けされた各領域において重心を求める．求めた

重心座標を領域の最下部まで垂直に移動させた点の座

標を，その物体と地面との接地点の座標 とする． 
式(2)を用いて，画像上の接地点の世界座標系におけ

る位置，すなわち物体の接地点座標(Xg,Yg,0)を求める．

次に世界座標系において，物体の接地点からカメラの

光軸に下ろした垂線の足 を求める．光軸上の点 を含

み，光軸と直交する平面がその物体のテクスチャが表 
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図２ 物体とレイヤの配置 
 
示されるレイヤとなる．物体が複数あれば，カメラか

らの距離が異なる物体ごとにレイヤが定義される．最

後に，物体のラベル画像によるマスク処理により物体

ごとにテクスチャを作成し，それぞれのレイヤにレン

ダリングする．なお，上述の処理はフレームごとに行

われる． 
複数の物体がある場合の例を図２に示す．2 個の物

体が(Xg1,Yg1,0)と(Xg2,Yg2,0)の位置にある場合，それぞれ

が仮想空間におけるレイヤ，Layer1および Layer2に表

示される．各レイヤはカメラの光軸と直交し，それぞ

れの接地点を含む． 
 
3.5 復元誤差 
提案手法では，カメラ 1 台を用いて奥行き推定を行

うため，物体が地面に接地している必要がある．この

ため，物体が空中に浮いた瞬間は一時的に復元結果に

誤差を生じる．これを Jump Error と呼ぶ．また，奥行

き方向に存在する複数の物体が入力画像において重な

った場合，ラベリングの際に 1 個の領域と見なされる

ため，奥に存在する物体における復元結果に誤りが生

じる．これを Overlap Error と呼ぶ． 
 
3.5.1 Jump Error の修正 
ジャンプしているかどうかを判定するには 3～5 フ

レーム間の接地点の移動量から評価する必要がある．

しかし，ジャンプしていることを判定してから復元位

置を修正するのではリアルタイム性が失われる．そこ

で常時，画像 y 方向での急激な移動を低減する処理を

行う．ただし，空間中での上下方向の移動が画像 y 方

向での移動に相当するものとする．復元処理において
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物体の接地点座標(xg,yg)を求めた際に，次式を用いて

yg を修正する． 

dywiyiy
iyiydy

gg

gg
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�� 

)()(

)1()(
          (3) 

ここで，yg(i)は現在のフレームで求めた接地点 y座標，

yg(i-1)は直前のフレームより求めた接地点 y 座標，w
（w=0～1.0）は重み係数である．この後，修正された

接地点(xg, gy )を用いて復元処理を行う． 

 
3.5.2 Overlap Error の修正 

Overlap Error 発生時に正しい復元を行うためには，

重なりが発生している物体のそれぞれの位置を求める

必要がある．そこで，物体の移動軌跡の連続性を利用

して常時物体の位置を推定し，Overlap Error が発生し

ている間は推定位置を用いて復元を行う．本手法では，

過去 n フレームの移動ベクトルの平均から次フレーム

の物体の位置を推定する．i 番目のフレームにおける

物体の位置を
T),()( gg yxiu  とすると，i+1 番目の

フレームにおける物体の推定位置 )1(ˆ �iu は次式で

表される． 
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また，各物体に対して位置推定を行うために，物体ご

とにトラッキングを行う必要がある．画像処理による

複数物体のトラッキングの手法は多数提案されている

が，本手法では現在のフレームと直前のフレームより

求めた接地点座標間の距離が最短となるものどうしを

同じ物体として対応付けを行う． 
物体の重なりによって，ラベル画像中の物体の個数

が突然減少した場合に Overlap Error が発生したと判定

する．ただし物体が画面外に出た場合は例外とする．

Overlap Error が発生している間は，誤り発生直前の物

体抽出画像と推定位置を用いて現時刻における物体抽

出画像を推定し，この画像を元にレイヤの配置処理を

行う．Overlap Error 発生直前の物体抽出画像を F(x,y)，
そのときの物体の位置を(xg,yg)，Overlap Error 発生時の

物体の推定位置を )ˆ,ˆ( gg yx とすると，推定される物

体抽出画像 G(x,y)は次式で与えられる． 

))(),((),( gggg yŷyxx̂xFyxG ���� (5) 

  
 
 

図３ 視点位置・方向計測用マーカ 
 
４．ユーザの視点位置・方向の計測 
ＭＲ用の位置計測センサとしてＧＰＳや三次元磁気

センサなどがあるが，精度や計測可能範囲に問題があ

るので，マーカと小型カメラを使ったビジョンセンシ

ングにより，ユーザの視点の位置と方向を計測する．

図３に示すような，二等辺三角形のマーカを天井に複

数枚貼付する．これらのマーカは HMD に鉛直上方向

に向けて取り付けられたカメラ（ヘッドセンサカメラ）

によって撮影され，マーカの移動量と向きから，相対

的にユーザの視点の位置と方向が計測される．本研究

では，簡単化のためにユーザの首の回転を左右の回転

に限定する．ヘッドセンサカメラの映像はノート PC
で処理され，ユーザの頭部位置・方向情報が LAN を

介して仮想空間を作成する PC に送信される． 
 
５．実験 
5.1 遮蔽空間の可視化実験 
遮蔽物として壁を想定した実験を行った．実験環境

の風景を図４に示す．パーティションの右側にユーザ

が立ち，左側の遮蔽空間内にいる人物の動きを観察す

るという設定である．遮蔽空間の画像情報を取得する

カメラ（遮蔽空間カメラ）には SONY DCR-VX700 に

魚眼レンズ（レイノックス DCR-FE180PR）を装着し

たものを使用した． 
HMD にはビデオシースルー方式の HMD である

i-visor を使用し，現実空間のユーザ視点画像を取得す

るために，小型 CCD カメラ KEYENCE CK-300 を

HMD に取り付けた．また，ヘッドセンサカメラにも

KEYENCE CK-300 を使用した． 
遮蔽空間カメラ，ユーザ視点カメラ，ヘッドセンサ

カメラの画像を秒間 30 フレームでキャプチャして処

理を行った．なお，画像の解像度はそれぞれ 320×240
ピクセルとした．ユーザが観察する可視化画像を図５

に示す．また，パーティションのない位置で，実物体

と仮想物体の位置と大きさが一致しているかどうかを

確認した．この結果を図６に示す． 
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図４ 実験環境 

 

 

 
図５ 可視化画像 

 

 
図６ 実物体と仮想物体の重なり 

 
5.2 復元誤差の修正実験 

Jump Error の修正実験として，定位置でジャンプす

る様子を三次元復元する実験を行った．式(3)において

重み係数を w=0.9 とした．仮想空間において復元対象

の正面から 45 度の位置より観察した結果を図７に示

す．次に Overlap Error の修正実験として，2 人の人物

が歩行して交差する様子を三次元復元する実験を行っ

た．式(4)において n=3 とした．仮想空間において復元

対象を上空視点より観察した結果を図８に示す．修正

アルゴリズムを使用した場合の 1 フレームにおける平

均処理時間はいずれも約 35[ms]となった． 
 

６．考察 
6.1 遮蔽空間の可視化 
可視化実験において，壁によって遮蔽された空間内

で人物が歩き回る様子を透過して見ることができた．

実験結果より，本手法は動的なシーンに対しても有効

であることが示された．遮蔽物がない状態で行った実

験では，仮想空間内に復元された人物と，実空間内の

実際の人物との間で大きさと位置がほぼ一致した．復

元位置の精度に関してはさらに検証が必要であるが，

事故防止などへの応用を目的とする場合，数センチメ

ートルのオーダーの誤差ならば十分許容できると思わ

れる． 
また，本手法では遮蔽空間内の物体を仮想空間に三

次元復元するため，ユーザは任意の角度から観測する

ことができる．しかし仮想空間を厚みのない平面構造

により表現しているため，カメラの光軸に対して 45
度を超える角度から観測した場合，物体は厚さを持た

ず不自然に見える．より自然に見えるようにするため

には，複数のカメラを用いて完全な三次元復元を行う

必要がある． 
 
6.2 復元誤差の修正 
画像 y 軸方向の移動量の低減により Jump Error を低

減することができた．また，Overlap Error についても

提案した修正アルゴリズムにより修正することができ

た．しかし，提案した修正アルゴリズムでは，重なり

が生じている間に片方の人物が画像の奥行き方向に移

動して消失する場合や，3 人以上の人物が複雑に入り

乱れる場合において復元誤差を修正するのは困難であ

る．この問題を解決する方法として，上空視点のカメ

ラを用いて物体の位置を正しく計測する方法が考えら

れる．また，処理速度のある程度の犠牲の元に，2 台

以上のカメラを用いて精度の高い三次元復元を行えば

解決できる． 
実験において，誤差修正アルゴリズムを使用しない

場合の平均処理時間は 33[ms]を記録し，ビデオレート

でのリアルタイム処理を実現した．誤差修正アルゴリ

ズムを使用した場合の平均処理時間は約 35[ms]である

が，プログラムの改良により，リアルタイム処理は実

現可能であると考えられる． 
 
７．おわりに 
本研究では，複合現実感と三次元復元を用いて遮蔽

空間の可視化を行う手法を提案し，複合現実感技術の

新しい応用分野を拓いた．1 台のカメラから得られる

画像を元に高速に三次元復元を行って仮想空間を構築

人物 
パーティション 

遮蔽空間カメラ ユーザ 
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し，これを実空間と映像的に融合することにより遮蔽

空間の可視化を実現した．実験において，壁によって

遮蔽された空間内を人物が歩き回る様子を透視するこ

とができた． 
今後の課題としては，三次元復元の精度の向上が挙

げられる．提案手法では１枚の画像から復元を行うた

め，ジャンプや重なりが発生した場合に復元誤差が生

じる問題がある．本研究では，物体移動の連続性を利

用してこれらの復元誤差の修正を行ったが，一般的な

場合には対応しておらず，改良の余地がある．より精

度の高い三次元復元を行うためには，2 台以上のカメ

ラを使用する手法を導入する必要がある． 
本論文で提案した手法は，リアルタイム性を有し，

動的なシーンに対しても有効である．また，複数のユ

ーザが同時に任意の位置，角度から観測できるなどの

特徴を持つ．このためユーザは提示される可視化映像

において奥行き感を知覚することができる．提案した

システムにおいて，映像信号の伝達経路を無線化し，

ユーザが装着するMR提示装置をモバイル化すること

により，屋外でも使用可能である． 
提案手法は，大型車輌の死角や見通しの悪い交差点

における事故防止や，建物内のセキュリティなど様々

な分野に応用が期待できる． 
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(a)                  (b)                  (c) 

図７ Jump Error の補正． (a) 入力画像，(b) 修正なし，(c) 修正あり. 

 

   
(a)                  (b)                  (c) 

図８ Overlap Error の補正． (a) 入力画像，(b) 修正なし，(c) 修正あり． 
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