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物体を操作する映像におけるHalf-Diminished Realityの実現

奥本隼 ∗　　吉田光男 †† 　　梅村恭司 †

概要. 物体が操作される様子を観察するとき，操作される物体と操作する物体の両者の動きが見えると
有用である．物体が操作される様子を監視カメラなどの固定カメラで撮影した場合では，映像には死角が
存在し，操作される物体の一部が操作する物体によって遮られて見えなくなるという問題がある．我々は
Half-Diminished Realityの手法を利用して，操作される物体と操作する物体の両者の動きが一致した映像を
リアルタイムに生成する．物体を操作する映像に Half-Diminished Realityを適用した場合には，半透明に重
畳させた物体間の動きを一致させることが重要である．本稿では，中継配信映像における Half-Diminished
Realityの問題について取り組み，我々の提案手法が適切に動作することを示す．

1 はじめに
物体が操作される様子を観察するとき，操作され

る物体（後景）と操作する物体（前景）の両者の動
きが見えると有用である．物体が操作される様子を
監視カメラなどの固定カメラで撮影した場合では，
映像には死角が存在し，操作される物体の一部が操
作する物体によって遮られて見えなくなるという問
題がある [1]．このような状況の例として，将棋の実
況中継が挙げられる [2]．将棋では，棋士が手で駒を
動かしたり，持ち駒として盤から取り除いたりして
駒を操作する．将棋の実況中継映像は，盤面を直上
から撮影して視聴者に盤面の様子を伝えている．し
かしこの映像では，駒を動かす棋士の手によって盤
面が遮られて，駒がどのように動かされたのか見え
ないという問題がある．

Virtual Realityの分野の 1つに Diminished Reality
(DR)がある [3]．DRは，現実世界に物理的に存在
する物体をコンピュータの仮想空間上で消去あるい
は透過する手法である．DRの分野では，物体を完
全に消去する取り組み [4, 5]が多いが，物体の存在
感をシルエットや半透明にして残すHalf-Diminished
Reality (Half-DR)という取り組みもある [6, 7]．Half-
DRは，対象となる物体を半透明にして残すため，物
体と背後の様子の両者が見える映像を生成できる．
本稿では，将棋の実況中継映像を例として Half-DR
の手法を適用し，操作する物体と操作される物体が
同時に見える映像を実現する．我々が実現する映像
は以下の条件を満たす．(A)実際には前景によって
遮られている後景が見える，(B)後景と前景が 1つ
の映像で同時に見える，(C)前景と後景の動作が一
致する，(D)中継配信するためにリアルタイムで処
理できる，(E)撮影には 1台の固定カメラのみを利
用する．
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Heと Zhang[8]は，AとD, Eの条件を満たすDR
映像 (Half-DRではない)を生成するシステムを提案
している．このシステムでは，ビデオ会議において，
ホワイトボードの内容を遠隔地の参加者が読み取れ
るようにすることを目指している．ホワイトボード
を固定カメラで撮影し，ホワイトボードの前を遮っ
ても背後のホワイトボードの内容が常に見える DR
映像を生成している．このシステムでは，前を遮る
物体（人）は動き続け，後景となる物体（ホワイト
ボードとその内容）は静止しているという性質を利
用する．静止を判定するために数秒の時間が必要と
なり，DR映像が得られるまでに数秒の遅れが生じ
る．この DR映像に対して半透明にした現在の映像
を重畳させて Half-DR映像を実現しようとすると，
Aと Bの条件を満たすが Cを満たせない．つまり，
前景の動きと後景の動きが一致しない問題が生じる．
将棋の実況中継映像のような，完全に後景の物体が
覆われる状況かつリアルタイムな処理が要求される
状況では，条件 Cを満たすことは困難である．
本稿では，中継配信映像における Half-DR の問

題について取り組む．中継映像では映像のフレーム
レートを維持していれば，映像が入力されてから視
聴者が視聴するまでに，数秒程度の遅延は許される．
現在の日本の地上デジタル放送では，エンコードや
デコードの処理によって，映像の入力から配信，表
示までに数秒の遅延が生じている [9]．我々の提案
手法では，数秒の遅延を許容することによって前景
と後景の動きが一致したHalf-DR映像の生成を実現
する．

2 関連研究
Half-DRは，次の手順で実現できる．はじめに，前

景領域と後景領域を識別して分離する．次に，遮ら
れた後景領域を補完する．そして，前景を半透明に
して後景と重畳させることでHalf-DRの映像を得ら
れる．これらの処理に関連する研究について述べる．
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2.1 前景領域と後景領域の識別
前景領域と後景領域を識別する最も単純な手法と

して，背景差分がある [10]．背景差分は，あらかじめ
後景のみの静止画像を撮影する．そして，その画像
と現在の画像を比較し，一定の閾値以上の差があっ
た場合はその領域を前景としてみなす．他にも，赤
外線などを用いた深度情報を取得できるRGB-Depth
カメラを用いる手法 [7]も考えられるが，将棋のよ
うに駒と手が接触する場合は正確に判別することは
難しい．

Heと Zhangの手法 [8]では，現在のフレームと 1
つ前のフレームを比較するフレーム間差分の手法を
用いている．この手法は，前を遮る物体（人）は動
き続け，後景となる物体（ホワイトボードとその内
容）は静止しているという性質を利用して前景と後
景を識別する．すなわち，画素値の変化が続いてい
るときはその画素領域を前景領域とみなすことがで
き，画素値の変化が静止したときはその画素領域を
後景領域とみなせる．

2.2 後景の補完
遮られた後景を補完する手法としては，マルチカ

メラを使いそれぞれのカメラで死角になる領域を補
う手法 [11, 12, 5]がある．前景となる物体が後景の
物体に触れない場合であれば，これらの手法は有用
である．しかし，将棋のように物体が完全に覆い隠
される場合では，別の視点を用いても隠れた後景を
補完することは困難である．その他の手法として，
遮蔽領域周辺の模様や色から推定する手法 [4]もあ
るが，これは背後にあるオブジェクトが周辺と同じ
情報を持つ場合に限られるため，実際に背後にある
情報を表示したいときには適切ではない．

Heと Zhang[8]の手法では，遮られた後景領域を
過去に写っていた後景の映像で補完する．後景領域
を識別して更新するまでに数秒程度を要するため，
後景が更新されるまで数秒程度の遅延が生じる．こ
の手法では DRを実現できるが，この DR映像に対
して単純に前景を重畳させてHalf-DRを実現した場
合，前景の動きから後景が数秒遅延して更新される
ことになる．これはDR映像の場合では問題となら
ないが，Half-DR映像の場合では前景と後景の動き
が一致せず，物体の動きが分かりにくい映像となる．

3 提案手法
我々は物体が操作される映像で，操作する物体と

操作される物体の両者の動きを同時に見せる Half-
DR映像を生成する．映像の対象例として，本稿で
は将棋の実況中継映像を扱う．1台の固定カメラか
ら撮影された映像を，中継配信できるようにリアル
タイムに処理して Half-DR映像を生成する．
我々のHalf-DR映像を生成する手法は次のとおり
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図 1. 一時的に前景が遮ったときの画素値の変化
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図 2. 後景が変わった場合の画素値の変化

である．はじめに，DR映像を生成するために，He
と Zhangの手法と同様に，前景の物体は動き続け，
後景の物体は静止しているという性質を利用する．
次に，Half-DR映像を生成するために，DR映像に
対して現在の映像を重畳させるが，前景と後景の動
きのタイミングを一致させたい．この問題を解決す
るために，前景を遅らせることで後景を更新するタ
イミングに合わせる手法を用いれば良いと考えた．

3.1 Diminished Realityの実装
本稿では，前景と後景を分離するために，前景と

後景の動きの性質を利用する．動きの違いを識別す
るために，画素値の時間的変化を利用する．画素値
が一定時間以上同じ値を保つとき，その領域は静止
しているとみなして，後景領域と判定する．画素値
が変化を続けるとき，その領域は動いているとみな
して，前景領域と判定する．図 1は，前景が後景を
一時的に遮ったとき（例えば，カメラの前を人が通っ
た場合）の画素値の変化を表す．画素値の変化が続
いているときはその領域を前景とみなし続けるため，
後景映像は遮る前の後景の画素値を保持している．
図 2は，後景が置き換わり，別の後景に変化したと
き（例えば，将棋で駒が置かれた場合）の画素値の
変化を表す．画素値の変化が静止した時刻 t から，
後景推定時間 (Background Estimation Time) d が経
過した時刻 t + dで出力後景を更新する．この後景
推定時間 dは，利用するシーンに応じて調整が必要
となる．前景の動きが多い場合は dを短く，少ない
場合は dを長くとる必要がある．将棋の映像の場合
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図 3. 前景の動作と後景の変化が一致していない映像
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図 4. 前景の出力を後景推定時間だけ遅延させる

では，動作を確認して 3秒を選択した．

3.2 Half-Diminished Realityの実装
3.1節の手法で生成された DR映像に現在映像を

半透明にして重畳すれば，前景と後景が同時に見え
る映像が得られる．しかし，後景の更新に dだけ掛
かるため，時刻 tにおいては，図 3のように駒を動か
したにもかかわらず駒が移動していない映像となっ
てしまう．この問題に対処するために，我々は図 4
のように後景が更新されるタイミング t + dに合わ
せて現在の映像を重畳させる．すなわち，後景推定
時間 dだけ現在の映像を遅延させることで，図 5の
ような前景の動きと後景変化が一致したHalf-DR映
像を生成できる．

4 検証
まず，図 8は実際に動作させた処理映像の結果を

時系列で示したものである．(1)は盤面を遮ってい
ない状態，(2)では駒を動かすために手が盤面を遮っ
ているが，手が半透明で表示されているため盤面の
内容が見える．(3)から (4)にかけては駒が動かされ
ており，(4)の時点で動かされた駒は透過して表示
されている．(4)では動かされた歩兵の駒が 2つ表
示されているが，これは駒の移動を自然に表示する
ためにフェードインとフェードアウトをおこなって
いるためである．(5)では完全に後景が反映された
反映後の結果が得られている．この結果から映像の
条件 A, Bが達成できていることが検証できた．
次に，遅延時間について，実際に動作させた外観

図 5. 後景の更新タイミングで後景の様子が見える映像

図 6. 実際に駒を動かしているタイミング

を図 6, 7に示す．図 6の時点では実際には駒を動か
しているが，画面上では手が表示されておらず駒も
移動していない．次に，図 7は図 6の 3秒後の様子
である．この時点では盤面を手で遮っていないが，
画面上では手が半透明で表示されている．また，動
かされた駒が後景として反映されている．この結果
から動作目標の C, Dが達成できていることが検証
できた．

5 システムの制約
我々のシステムは，後景は静止してなおかつ前景

は動き続けるという性質を仮定している．そのため，
前景の物体が後景推定時間以上静止してしまうと，
その前景物体は後景とみなされてしまう．本稿で挙
げた将棋の例では，手が遮るのは短時間のため，後
景推定時間は 3秒程度でよい．前景が静止する時間
が長くなるシーンに適用する場合では，後景推定時
間を長くとる必要がある．
また，遅延を利用したことで，映像全体が実際の

時間から後景推定時間だけ遅延している．そのため，
物体を操作する人が操作しながら映像を視聴する場
合には適用できない．
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図 8. 駒を動かした時の映像の遷移

図 7. 図 6から 3秒後の様子

6 まとめ
本稿では，物体を操作する映像において，後景

が前景によって遮られて見えなくなる問題を解決し
た．さらに，移動された物体の表示と前景の動作が
一致するように，後景の更新タイミングに合わせて
前景映像を重畳させる手法を利用した．この手法に
よって，物体を操作する様子を伝えるHalf-DR映像
において移動した物体の変化を強調することができ
た．また，中継配信するための十分なリアルタイム
性を維持したことで，この映像処理の有用性が担保
できた．
本稿では将棋中継映像を例として挙げたが，その

他の分野にも応用ができると考えている．例えば，監
視カメラ映像にこの Diminished Realityを適用する
ことで変化した領域が特徴的に変化するため，どこ
が変化したのかを気づきやすくできると考えている．
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採録区分：ショート採録
判断理由：

将棋の中継配信映像に Half-Diminished Reality（半透過型画像合成）を利用する提案であり、
実装を通じて提案手法の有効性が示されています。論文もわかりやすく書かれていますが、一
方で技術的な新規性は少なく（使用されている画像処理手法は一般的なもの）、ボードゲーム以
外への適用可能性もはっきりしませんが、4ページ論文としては十分であると評価され、ショー
ト採録となりました。

レビューサマリ：

全体の構成：
本論文では、将棋の中継配信映像における Half-Diminished Reality（半透過型画像合成）の課題に対して、前景
と後景の映像を同時一つの画面で見ることができ、かつ前景と後景の動作が一致するような映像配信を実現させ、
設定された問題について提案手法の有効性を示しています。実装もきちんとされており、添付のビデオからも提案
手法の有効性が示されていると考えます。一方で、使用されている画像処理手法は一般的なものであり、技術的な
新規性は少ないと判断されました。

改良に向けたコメント等：

将棋等のボードゲーム「以外の」事例で、本システムが有益かどうかが示されておらず、汎用性に欠けると考えま
す。少なくとも、将棋以外の適用例を論文に示していただければ、本論文の有益性が確認できると考えます。
また、将棋における「手の遮蔽」がどの程度中継における問題となっているか、引用か何かがあると説得力が増す
のではないでしょうか。

本論文に対する各査読者の詳しいコメントは以下のページを参照のこと：
http://www.wiss.org/WISS2016Proceedings/oral/04.html
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