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1. はじめに 
近年，拡張現実(AR:Augmented Reality)技術を用いること

によって遮蔽物などで見えない領域を可視化する隠消現実

感(以下 DR:Diminished Reality)の研究が行われている[1]-[4]．

DR では大きく分けて以下の 3 段階の処理が行われる．1 段

階目はユーザが見ているカメラ映像中の遮蔽物の領域

(ROI: Region of Interest)を決定する処理，2 段階目は実空間

におけるユーザカメラの位置と姿勢を推定する処理，3 段階

目は遮蔽物が消えた後の画像を生成する処理である． 

 本研究では，遮蔽物に AR マーカを貼り付けることによ

り 1 段階目と 2 段階目の処理については簡易的な実装とし

た上で，3 段階目の処理については RGB-D カメラから取得

した点群情報を基にユーザ視点に応じた画像生成する手法

を実装した.従来研究では DR 技術の評価方法として物体認

識の精度検証[2]，姿勢推定の精度検証[3]，処理速度の検証[5]

などが行われ来た．しかしながら，遮蔽物の裏側の情報を

DR で表示する最終的な目的は，交差点の死角の情報を表示

することによって交通事故を削減することや，隠背景側で

動作するドローンやロボットを正確に操作することなどで

ある．このためには DR を用いて背景側の物体の三次元の

位置関係等を人間が正しく認識できるかどうかが重要であ

るが，その様な評価をした事例はない．そこで本報告では 3

段階目の処理について背景側物体の位置関係を正確に認識

することが可能かどうかを評価した． 

2. 提案手法 
 本研究では，壁に仮想的な矩形の窓が開いていて，窓を通

して向こう側が見える状態を DR で再現する．壁に AR マ

ーカを貼り，その AR マーカを仮想的な窓とみなす．すなわ

ち 1 段階目の処理ではユーザ視点の画像の中の AR マーカ

の領域を ROI とする．また，2 段階目のユーザカメラの位

置と姿勢の取得は AR マーカの見え方を基にマーカ座標系

とカメラ座標系の変換行列を求めることにより実現する．3

段階目については背景側に RGB-D カメラを設置し，点群情

報を取得して仮想的に配置したユーザカメラの位置から見

える映像を生成してユーザカメラの画像に重畳表示する方

法を用いる． 

DR システムの概要を図 1 に示す．障害物となる壁に AR

マーカを貼り，壁の裏側の AR マーカの位置に RGB-D カメ 

 
図 1 システム概要図 
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図 2 処理の流れ 

ラを設置し，背景側の点群情報を取得する．ユーザはスマホ

かタブレットを持ち，壁に写った AR マーカを見ることで

ユーザの位置と視点方向に応じて AR マーカに重畳表示さ

れた点群画像を見ることができる． 

DR の処理の流れを図 2 に示す．ユーザカメラで AR マー

カを撮影し，マーカ座標系からユーザ座標系への変換行列

を取得し，ユーザカメラから見た AR マーカの位置・姿勢推

定を行う．RGB-D カメラで得られた点群情報は RGB-D カ

メラの座標系での 3D モデルである．その 3D モデルがユー

ザカメラの位置からどのように見えるかは RGB-D 座標系

でのユーザカメラの位置・姿勢の情報が必要である．しか

し，今回は簡略的にユーザカメラは RGB-D カメラの位置に

あるものと仮定して，ユーザカメラの姿勢に応じて点群の

3D モデルの表示イメージを決定し，これを AR マーカの領

域に重畳表示した．ユーザカメラ画像中の AR マーカの領

域，すなわち ROI の領域のみに表示するために，ユーザカ

メラ画像の ROI に相当する 3D モデルの表示イメージの領

域をユーザカメラ画像に重畳表示した． 

3. 位置の認識精度の評価 
3.1実験概要 
提案手法の有効性を評価するために，以下の 4 つの手法

について比較評価した． 

実窓： 壁に穴を空け実際の窓の見え方を確認する手法 

LCD： RGB-D カメラの代わりに通常の Web カメラを設置

し，マーカの場所に固定して設置した LCD に背景側

のカメラ画像をそのまま表示する手法 

DR2D： RGB-D カメラの代わりに通常の Web カメラを設

置し，この Web カメラ画像に対してユーザカメラの

位置・姿勢推定結果に応じたトリミングとアフィン

変換を行い表示する手法 

DR 点群： 2 節で述べた背景側の点群情報を表示する手法 

 実験環境の上面図を図 3(a)，側面図を図 3(b)に示す．壁の

ユーザ側に AR マーカを貼り，背景側に AR マーカと同じ

高さになるよう RGB-D カメラまたは Web カメラを設置す

る．このカメラから 1.5 m の距離にある一辺 1.5 m の正方形

領域を 3×3 メッシュに区切り，地上 1.6 m の場所に直径 7.5 

cm のカラーボールを置く．4 隅にはコーナーのマークとし

て水色のカラーボールを置く．さらに他の交点のうち，ユー

ザカメラから見て奥の辺上の 1 ヶ所，右又は左の端の辺の

1 ヶ所，そして中央の 4 交点のうちの 1 ヶ所に赤色，黄色，

緑色のいずれかのカラーボールを配置し，この位置を回答

してもらった．実験風景を図 4 に示す．また，DR 点群の見

え方の様子を図 5 に示す． 
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3.2手順 
 14 人の被験者に対して 3.1 節で述べた 4 つの手法を試し

てもらい，背景側の赤，黄，緑のカラーボールが図 3(a)のメ

ッシュのどの交点にあるかを回答してもらった．14 人は 4

グループに分け 4 つの手法の実施順番を変えた．またカラ

ーボールの配置は都度変更した．LCD の場合はユーザの立

ち位置によって背景側の見え方は変わらないが，実窓，

DR2D，DR 点群はユーザの立ち位置によって背景側の見え

方が変わる．このことが背景側のカラーボールの位置認識

に影響すると考えられる．このためこの 3 通りについては

壁から約 1 m 以上離れていれば自由に動いてよいものとし

た． 

3.3結果 
表 1 に 4 つの手法それぞれの正答率を示す．この表では

ユーザから見て図 3(a)の奥の辺上のカラーボールを「奥」，

右又は左の端の辺のカラーボールを「端」，そして中央の 4

ヶ所のうちの 1 ヶ所にあるカラーボールを「中」とした．

合計の正答率は実窓が最も高く，LCD と DR2D は合計の正

答率が同じとなった．提案手法である DR 点群では合計の

正答率が低くなったが，奥にあるカラーボールの正答率は

LCD と DR2D よりも高くなった． 

 DR2D はユーザ自らがタブレットを持って移動すること

でカラーボールの位置関係を認識しやすくなるという利点

がある．しかしながら，Web カメラの画像の一部をトリミ

ングして表示しているために Web カメラの画像をそのまま

表示した LCD より視野角が狭くなっており，利点と欠点が

相殺して LCD と DR2D の合計の正答率が同じになったと

考える．DR 点群は実装上の都合で表示される点群が粗かっ

たことと，ユーザカメラの位置に応じた表示処理を行わな

かったことが認識率の低さの原因と考えられる．しかし，三

次元モデルである点群は二次元画像より距離の認知がしや

すくなったため奥にあるカラーボールの正答率が高くなっ

たと考えられる． 

4. ま め 
 本研究では，背景側の点群情報を用いた DR システムを

実装し，平面画像を表示した場合等と比較して有効性の評 

 

(a)上面図 

 

(b)側面図 

図 3 実験環境イメージ図 

 
図 4 実験時の背景側の様子 

 

図 5 DR 点群の表示の様子 

表 1 カラーボールの位置認識正答率 

 位置 実窓 LCD DR2D DR 点群 

奥 100.0% 78.6% 85.7% 92.9% 

中 64.3% 71.4% 71.4% 28.6% 

端 100.0% 92.9% 85.7% 57.1% 

 合計 88.1% 81.0% 81.0% 59.5% 

 

価を行った．結果として点群情報を用いた場合の正答率は

低かった．今回は背景側の物体の位置関係だけを評価した

が，今後は物体の大きさを正しく把握できるか，そして，障

害物の手前にある物体と陰背景側にある物体の位置関係を

正しく認識できるかなどを評価していく予定である． 
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