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光学シースルーHMDのための仮想物体の
半透明感を低減する提示手法∗

渡邉 大生

内容梗概

光学シースルー HMD（以下 OST-HMDと呼ぶ）はビデオシースルー HMD（以
下 VST-HMD と呼ぶ）とくらべ，その構造が単純軽量であることや周囲の光を
HMD で再現する必要がなく，仮想物体を除いた領域の応答遅延がないため，周
囲の環境が激しく変化する作業現場などへの応用に適していることが利点である．

その一方で OST-HMDは仮想物体を提示する際に，ユーザ周囲由来の光と HMD
由来の光が混合してしまうため，周囲の光の分布によっては仮想物体が認識しづ

らくなるという問題がある．この解決法として，仮想物体の映像から，その背景

の映像を差し引いた差分映像を出力することが考えられる．しかし，周囲の光が

目標とする仮想物体より明るい場合，負の強度をもつ光を出力することが求めら

れるため現在通常の OST-HMD では提示ができない．そこでこれまで Occlusion
Capable Head Mounted Displayとして仮想物体領域の背景光を遮断するための新
たなハードウェアを追加した OST-HMDが多く提案されてきた．ただし，このよ
うな OST-HMDが実用化されるまでには光学系の複雑さから，比較的長い時間が
かかると考えられる．そこで本研究では従来型の OST-HMDを用いてソフトウェ
アの改良のみによって，仮想物体のオフセット成分を除いて周囲由来の光を低減さ

せる方法を提案・実装し，その評価を行った．

キーワード

光学シースルー HMD，拡張現実感，色補正，半透明感低減

∗奈良先端科学技術大学院大学 先端科学技術研究科 修士論文, 令和 2年 3月 13日.
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Visual Presentation Method to Reduce
Semi-Transparency of Virtual Object

for OST-HMD∗

Taisei Watanabe

Abstract

Optical See-Through Head Mounted Display (OST-HMD) has advantages
which are that the construction is simple, lightweight and no necessary to re-
product the environment light by the OST-HMD itself. Therefore, OST-HMD
is more suitable for working sites which are dynamically changing compare to
Video See-Through Head Mounted Display. Meanwhile, there is a problem that
the emitted light from HMD mixture with the environment light when an OST-
HMD presents a virtual object. As the result, it makes the user can not recognize
the virtual object on the problem. One possible solution is that the OST-HMD
displays the difference of the virtual object image from the background image.
However, when the background light amount is much more than the virtual ob-
ject, it needs displaying minus light amount. Hence, ordinal OST-HMD can not
display such a difference sometimes. To avoid this kind of problem, number of
researcher proposed many types of Occlusion Capable Head Mounted Displays
to block environment light. However, it has complex optics that’s why I think
Occlusion Capable HMD still needs long time to appear in actual uses. Now, I
proposed the purely software-based method to counteracting the environment
light component except for the offset. Then, I implemented and evaluate the
method.

Keywords:

∗Master’s Thesis, Graduate School of Science and Technology Science, Nara Institute of Science
and Technology, March 13, 2020.
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第 1章 はじめに

近年の Human Computer Interaction (HCI)技術の進歩はめざましく，人間の
視覚，聴覚，触覚，味覚，嗅覚を仮想的に拡張または置き換える取り組み，または

拡張する取り組みが多く行われている．このうち聴覚を仮想的に置き換える装着型

デバイスとして，ヘッドホンやイヤホンが存在するが，すでに技術は成熟期に達し

ており，人間の可聴域を超えた周波数成分をもつ音を再現することも可能となって

いる．またユーザの周囲の環境音を打ち消すノイズキャンセリング機能を持ちなが

ら，一時的に周囲の音を聞きたい場合には，ユーザが手をヘッドホンにかざすこと

で自由に環境音を取り込むことができる製品も販売されている．一方で視覚や触

覚，味覚，嗅覚はそれとくらべて技術的に発達段階にあると考えられる．特に視覚

に関しては Head Mounted Displays (HMD)と呼ばれる頭部に装着するディスプ
レイとして精力的に研究開発が行われており，初期は Sutherlandのプロトタイプ
[1]からはじまり，近年では PlayStationVR (Sony Interactive Entertainment)[3]，
Moverio (EPSON)[4]，HoloLens (Microsoft)[5] などのような製品群が販売され
ている．このうち，Sutherland のプロトタイプ，Moveiro，HoloLens は Optical
See-Through Head Mounted Display (OST-HMD)と呼ばれ，半透明ディスプレイ
を用いて現実風景に仮想物体の映像を重畳するように提示する HMDである．一方
で PlayStationVRのような HMDは Video See-Through Head Mounted Display
(VST-HMD)と呼ばれ，こちらはユーザに提示する映像は何らかのディスプレイか
ら提示される映像のみである．また表 1.1 は代表的な See-Throught HMD（別途
カメラの設置が必要なものを含む）を示したものである．ここで同時期に発売され

た VST-HMDと OST- HMDである PlayStationVRと HoloLensを比較すると，
PlayStationVR の解像度は両目で 1920 × 1280 であり，視野角は 100 度，フレー
ムレートは 120[fps]である．一方 HoloLensの解像度は 1280 × 720であり，視野
角は PlayStationVRよりも小さくフレームレートは 60[fps]である．これを一見す
ると，VST-HMD である PlayStationVR の方が OST-HMD である HoloLens よ
り優れているかのように感じるが，OST-HMDでは特に広視野角化，高い幾何学的
整合性，時間的整合性，光学的整合性の実現が難しい [17]といわれているため，同
じ指標であっても VST-HMDと OST-HMDとで同列には扱うことはできない．
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一方，視覚情報を重畳提示する技術のひとつとして Augmented Reality (AR)と
呼ばれる技術が存在する．これは幾何学的整合性，光学的整合性，時間的整合性を

保ちつつ仮想物体を現実風景に重畳表示する技術であり，現在では HMDやスマー
トフォンを用いて実現される．また HMDを用いて ARを実現する場合，従来では
VST-HMDを用いた実現が主流であったが，近年では OST-HMDを用いた実現が
主流となりつつある．しかし，OST-HMD を用いた AR 実現には仮想物体が現実
風景に透けて重なるという問題や現実世界と仮想物体との間で解像度と遅延が大き

く異なる問題などがある [16, 17]．また OST-HMD は産業における作業支援への
応用が期待されているが，特に仮想物体が背景と混合し透けて見える場合にその作

業効率に影響を与える可能性があると考えられる．そこで本研究では仮想物体領域

の輝度の大小関係を保存しつつ最小限の光量で背景の影響を取り除く方法を提案・

実装し，その評価を行う．

表 1.1: 代表的な HMDの特性表

HMD タイプ 解像度 (横 ×縦) 視野角 fps

HoloLens[5] OST 1280 × 720 35◦ 60

Moverio BT-30C[4] OST 1280 × 720 23◦ 60

PlayStationVR[3] VST 960 × 1080 100◦ 120

HTC VIVE Pro[6] VST 1440 × 1600 110◦ 90

2



第 2章 OST-HMDを用いた色混合問題に関連する研
究と本研究の位置づけ

本研究では仮想物体の色成分に背景の色成分が混合してしまい仮想物体が認識

しづらくなってしまう問題を色混合問題として，これに着目し解決することを目

標とする．しかし過去にもこのような OST-HMDを用いた色混合問題に関する類
似の研究は行われており，大きく Occlusion Capable Optical See-Through Head
Mounted Display (Occlusion Capable OST-HMD)として，奥行き情報に基づい
て背景光の影響を空間的に自由に遮断可能な OST-HMDを目指したハードウェア
改善が中心となる研究と，背景光や仮想物体に対して適応的に OST-HMDへの指
令値を制御するソフトウェアの改善が中心となる研究とがある．

2.1 ハードウェアによるオクルージョンの実現

ハードウェア改善に関する研究の一つには Kiyokawaらの [8, 9]がある．これは
仮想物体が存在する箇所のみ現実光を遮蔽し，その領域に仮想物体を提示するこ

とにより，仮想物体が背景光と混合し半透明となることを避けることができる．し

かしながら，このような液晶を用いて背景光を遮断する手法は，古くから研究室レ

ベルでは開発されており，現在もなおその光学系の簡単化や視野角向上，軽量化，

Occlusion Maskの先鋭化，計算コストのすべてを実用的なレベルで実現すること
を目指し研究が続けれられている [12, 13, 7]が，未だに実用化には至っていない．
その理由としては，その背景光を取り除く機構をもつHMDの Proof of Conceptに
注力するため，人間の目の位置を完全に固定することや目の代わりに Eye-Camera
を設置し目と HMDの幾何学的な関係が変化しないように設定された状態で行われ
ており，目の位置が装着中も変化する実応用の場面では適用が難しいことが挙げら

れる．

このハードウェア改善に関する研究に関して詳しくみる．Uchidaらはテキサス・
インスツルメンツによって開発された微小な鏡を平面に多数配列した素子であり，

それぞれの微小ミラーの角度を ON/OFF で 2 つの角度に制御可能な MEMS デ
バイスである Digital Mirror Device (DMD)を Spacial Light Modulator (SLM)

3



図 2.1: 関連研究と本研究の位置づけ

として使用することを提案した [10]．また Cakmakci らは 反射的な LCD である
Liquid Crystal on Silicon (LCoS)を用いて Uchidaらと類似のシステムを構築し
た．これにより LCoSパネルの反射特性を切り替えることで，偏光されたシーン光
を遮断することが可能となった．またオクルージョン機能を備えた彼らのシステム

は，片目部分の重量が 50グラムであった [11]．また Gaoらは Cakmakciの設計に
加え，ディスプレイのサイズと光学パフォーマンスを改善するためのフリーフォー

ムプリズムを導入した．これによって片目部分の重量が 20グラムとなり，[11]と
くらべ軽量化を果たした [12]．また山口らによるマイクロレンズアレイを用いた
Occlusion-Capableな統合的ライトフィールドディスプレイがある．これはマイク
ロレンズアレイパネルの間に透過型 LCDを挿入することで，マイクロレンズを透
過した光がオクルージョン機能を持つようにしたものである．このシステムは一つ

一つのマイクロレンズについては Kiyokawa らの ELMO シリーズに似ているが，
マイクロレンズを用いることでシステム全体の小型化に成功している．また彼らは

複数の視点でオクルージョンを実現する 3Dオクルージョン機能を追加したが，代
わりに計算コストが大きくなり，かつある視点から仮想物体を見た際に他の視点を

4



基準に作成した複数のオクルージョンマスクが混ざって表示されてしまうため，マ

スクの解像度が落ちてしまうことが問題であった [13]．またMaimoneらはピンラ
イトプロジェクションに基づいたフォーカスフリーディスプレイを提案した．こ

れによって単層 LCDによるオクルージョン機能を実現したが，代わりにオクルー
ジョンリークと呼ばれる遮蔽領域が仮想物体の外に漏れ出し，仮想物体の周囲が

黒くなる問題を引き起こした [14]．その後Maimoneらは 3層に重ねた LCDを用
いて，この光路を考慮したライトフィールドを計算して仮想物体を描画する，多層

シースルーディスプレイを提案した．これは光学シャッターに同期して，提示する

画像を時間的に切り替えることでオクルージョンを実現している．この研究は 3D
オクルージョンも実現しており，ライトフィールドを逐次計算して提示する画像を

生成するために，[13]のように他の視点を基準に作られた複数のマスクが混合して
見えることはない．ただし 3Dオクルージョン実現するためのライトフィールドの
計算にコストがかかることが問題である [15]．また Itohらは [14]で起こっていた
オクルージョンリーク問題を解決するために，仮想物体の周囲のオクルージョンマ

スクが先鋭に見えるような補正を行う成分を仮想物体に足し合わせた画像を提示す

る手法を提案した [7]．

2.2 ソフトウェアによる色混合問題への取り組み

ここでは従来の OST-HMDの構造のままソフトウェアによって目標の色を再現
する研究にフォーカスをあてる．Langlotz らの Radiometric Compensation for
OST-HMD[19] では，Epson Moverio BT-100 とハーフミラーを用いて目に入る
光を反射させた上で，カメラによってユーザ視点の背景を観測し，その情報を用い

て HMD の出力光量を調整することにより背景要素の除去を試みている．またこ
の研究では，Grundhöfer らが提案した Projector Camera System においてプロ
ジェクタが提示可能な範囲を超えた場合に人間の知覚に基づいて，そのアーティ

ファクトをできる限り人間に知覚されないようなプロジェクタ映像補正手法 [22]を
OST-HMDに転用し，OST-HMDの出力可能な光を超えた場合に知覚する映像を
可能な限りターゲット画像に近づける手法を提案した．しかし，手法を適用したア

イカメラで撮影した画像をユーザに提示し主観評価を行った結果，知覚特性を応用
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した手法と応用しない手法とで有意差はみられなかった．またこの研究では提示画

像を計算するために必要な threshold map は，人間の明るさ知覚特性を考慮した
TVI map[23]と，人間の空間周波数とコントラスト知覚特性を考慮した elevation
factor map[22]の積である [22]が，TVI mapの計算に関しては [24]を参考にして
いる．

新たな視点として，光を減算する OST-HMDも提案されている．伊藤らは偏光
に基づくカラーフィルタを用いて，背景光の影響を必要な量だけ減らすような制御

を行う，Jones Calculus に基づく手法を提案した [20]．この手法と加算可能な従
来の OST-HMDを組み合わせることで，HMDの提示可能な光量の範囲を拡張す
ることが可能だと考えられるが，現段階では，ある波長の光を別の波長に変調する

ことで彩度を制御しているのみであるため，特定の波長の光を所望の量だけ差し

引くことはできない．また Polarized Beam Splitter (PSB)や Phase-only Spatial
Light Modulator (PSLM)を必要とすることなど，従来の OST-HMDにこれらの
新たなハードウェアの追加が求められるため装置は大型化，高価格化せざるを得

ず，実用化まで比較的長い時間が必要であると考えられる．

また少し本研究のテーマからは離れるが，吹上らの透明視を用いたオクルージョ

ン表現方法に関する研究がある [21]．この手法は独自の透明視を用いた視認性モデ
ルを構築した上で，オクルージョンを正確に表現できない場合に視認性を仮想物体

の奥行きに合わせて変化させることでオクルージョンを表現することを試みてい

る．観点は異なるが，彼らの手法を用いて視認性が最大となるような状態で出力を

行うことで，相対的に背景要素の視認性を下げることができると考えられる．彼ら

の本来の研究目的とは異なることを承知で言及すると，彼らの研究では背景光に

OST-HMDの出力光が重畳し，それを人間の目で観察する過程を画像のブレンディ
ングを用いてシミュレートしているが，その際に OST-HMDの出力レンジや色再
現性を考慮しておらず，この手法を観測される光の背景要素を取り除くタスクに応

用することは難しいと考えられる．
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2.3 本研究の位置づけ

Langlotz らは TVI map によって人間の明るさ知覚，elevation factor map に
よって人間の空間周波数とコントラスト知覚の特性を考慮した画像処理手法を用い

ることで，OST-HMD の狭いダイナミックレンジの中でも，あたかもそのダイナ
ミックレンジを超えているかのように提示することを目指した手法を提案した．一

方でその後のユーザースタディによってその画像のクオリティを問うたが，そのク

オリティは単純に仮想物体から現実光の成分を差し引く手法とくらべて有意差が表

れなかった．そこで本研究では，あるオフセットを加えても人間の知覚には違いが

感じられないと考え，その差分に背景画像と仮想物体画像に応じたオフセットを足

し上げる単純なソフトウェアの改善のみで負の光量を出力せずに背景光の影響を取

り除いた上で仮想物体を提示する方法を提案する．
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第 3章 OST-HMD入力画像 - Scene-Camera出力
画像間の色変換モデル

本研究では現行の標準的な OST-HMD に搭載されている透過ディスプレイと
Scene-Cameraのみを用いて，光をオクルージョンマスクなどで遮断することなく
半透明感を軽減したい．そのためには背景光を把握する必要があるため，ここでは

Eye-Cameraを用いて OST-HMD内に入射する背景光を把握する．しかし背景光
が把握できたとしても，このままこちらが用意した仮想物体画像と Eye-Camera
から得た背景画像の差分を OST-HMD への入力画像（指令値）としたところで，
指令値がそのまま Eye-Camera の出力画像の値に対応しているわけではない．こ
のため正しくその差分を出力できない．そこで OST-HMDへ与えた入力画像（指
令値）が Eye-Cameraでどのような値となって記録されるのかを把握することで，
Eye-Cameraから見ても正しい差分を出力できるようにする．ただし実際にユーザ
が OST-HMDを装着することを考えると，本当の目の位置に Eye-Cameraを置く
ことはできない．そこで OST-HMDの外部に Scene-Cameraを新たに設置し，こ
の Scene-Camera の出力画像から Eye-Camera の出力画像を推定することを考え
る．よって，本研究では OST-HMDへの入力画像（指令値） - Eye-Cameraの出
力画像間のモデル化と，Scene-Cameraの出力画像 - Eye-Cameraの出力画像間の
モデル化を行うことで，Scene-Camera の出力画像から OST-HMD への入力画像
（指令値）を計算する．

3.1 OST-HMD入力画像 - Eye-Camera出力画像間の色変換モ
デル

いま，図 3.1のような OST-HMDとそれが出力する光と背景から到来する光の
両方を観測する Eye-Camera，背景光を観測する Scene-Camera，また OST-HMD
への指令値を生成する Controller を考える．ここで OST-HMD，Eye-Camera，
Scene-Camera の動作を記述する関数を FD，FE，FS とする．また A を OST-
HMD の減光フィルタの動作を記述する 3 × 3 行列とする．ここで FD は OST-
HMD への指令値 i⃗H を入力，OST-HMD が放出する現実光 I⃗H を出力とする関
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図 3.1: 各記号の関係図

数である．また FE はある現実光 I⃗ を入力とし，I⃗ が Eye-Camera に入射したと
きの Eye-Camera の出力値 i⃗E を出力とする関数である．また FS は現実光 I⃗ を

入力とし，I⃗ が Scene-Cameraに入射したときの Scene-Cameraの出力値 i⃗S を出

力とする関数である．また Aは OST-HMDの減光フィルタの作用を表しており，
OST-HMD を通過する前の背景光 I⃗B を入力とし，通過後の背景光 I⃗ ′

B を出力と

する．このとき，OST-HMDにある指令値 i⃗H を入力したときに出力される現実光

I⃗H は各色チャンネルにおける γr, γg, γb を用いたガンマ変換の後，3 × 3行列であ
るMD によって線形な色混合が起こることを考えると

I⃗H = FD [⃗iH ] (3.1.1)

のように表すことができる．ここで，

FD [⃗i] = MD

 iγr
r

i
γg
g

iγb

b


=

 d11 d12 d13
d21 d22 d23
d31 d32 d33

  iγr
r

i
γg
g

iγb

b

 (3.1.2)

である．
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また，ある光 IH が OST-HMDから出力され，OST-HMDの減光フィルタを通
過した背景光 IB に重畳した状態で Eye-Cameraに入射することを考えると，線形
特性をもつカメラを用いることで Eye-Cameraの出力値 iE は

i⃗E = FE

[
I⃗E

]
= FE

[
I⃗H + I⃗ ′

B

]
= FE [FD [⃗iH ] + AI⃗B ]

(3.1.3)

でモデル化される．ただし，

A =

 ar 0 0
0 ag 0
0 0 ab

 (3.1.4)

FE [I⃗] = ME

 Ir

Ig

Ib


=

 e11 e12 e13
e21 e22 e23
e31 e32 e33

  Ir

Ig

Ib

 (3.1.5)

である．

3.2 Scene-Camera出力画像 - Eye-Camera出力画像間の色変
換モデル

式 4.1.12 において i⃗B は Eye-Camera から得る必要があるが，前述の通り，実
応用においては Eye-Cameraを直接用いることはできないため，Scene-Cameraで
撮影される画像から Eye-Camera で撮影される画像を推定することを考える．い
ま，Scene-Cameraから得られる画像を i⃗B,S とする．これを Eye-Cameraから得
られる画像である i⃗B,E に変換することを考える．ここで，ある特定の 3つの周波
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数成分 λr, λg, λb をもつ光 I(λr), I(λg), I(λb)が Scene-Cameraと Eye-Cameraに
入射すると，それぞれのカメラに存在する 3色の分光感度関数 Sr(λ), Sg(λ), Sb(λ),
Er(λ), Eg(λ), Eb(λ)に基づいた積分により，両カメラの出力値 i⃗S , i⃗E が

i⃗S =

 iSr

iSg

iSb


=

 ∫
V

Sr(λ)I(λ)dλ∫
V

Sg(λ)I(λ)dλ∫
V

Sb(λ)I(λ)dλ


=

 Sr(λr)I(λr) + Sr(λg)I(λg) + Sr(λb)I(λb)
Sg(λr)I(λr) + Sg(λg)I(λg) + Sg(λb)I(λb)
Sb(λr)I(λr) + Sb(λg)I(λg) + Sb(λb)I(λb)


=

 Sr(λr) Sr(λg) Sr(λb)
Sg(λr) Sg(λg) Sg(λb)
Sb(λr) Sb(λg) Sb(λb)

  I(λr)
I(λg)
I(λb)



(3.2.1)

のように計算される．ただし λ ∈ V であり，V はカメラが観測可能な波長の集合

である．また同様に Eye-Cameraにおいても減光フィルタ α(λ)の影響を考慮に入
れると

i⃗E =

 iEr

iEg

iEb


=

 ∫
V

Er(λ)α(λ)I(λ)dλ∫
V

Eg(λ)α(λ)I(λ)dλ∫
V

Eb(λ)α(λ)I(λ)dλ


=

 Er(λr)α(λr)I(λr) + Er(λg)α(λg)I(λg) + Er(λb)α(λb)I(λb)
Eg(λr)α(λr)I(λr) + Eg(λg)α(λg)I(λg) + Eg(λb)α(λb)I(λb)
Eb(λr)α(λr)I(λr) + Eb(λg)α(λg)I(λg) + Eb(λb)α(λb)I(λb)


=

 Er(λr) Er(λg) Er(λb)
Eg(λr) Eg(λg) Eg(λb)
Eb(λr) Eb(λg) Eb(λb)

  α(λr) 0 0
0 α(λg) 0
0 0 α(λb)

  I(λr)
I(λg)
I(λb)


(3.2.2)

と表せる．これらより，⃗iS から i⃗E への変換は
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 iEr

iEg

iEb

 =

 Er(λr) Er(λg) Er(λb)
Eg(λr) Eg(λg) Eg(λb)
Eb(λr) Eb(λg) Eb(λb)

  α(λr) 0 0
0 α(λg) 0
0 0 α(λb)


 Sr(λr) Sr(λg) Sr(λb)

Sg(λr) Sg(λg) Sg(λb)
Sb(λr) Sb(λg) Sb(λb)

−1  iSr

iSg

iSb


=MEAM−1

S

 iSr

iSg

iSb


(3.2.3)

のようにモデル化される．ただし

A =

 ar 0 0
0 ag 0
0 0 ab

 =

 α(λr) 0 0
0 α(λg) 0
0 0 α(λb)

 (3.2.4)

とした．これらより，⃗iS から i⃗B への変換は i⃗B = i⃗E とすることで

i⃗B = i⃗E =

 iEr

iEg

iEb

 = MEAM−1
S

 iSr

iSg

iSb

 (3.2.5)

として計算できる．
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第 4章 色変換モデルを用いた仮想物体提示手法

構築した色変換モデルによって，Eye-Camera で観測されて欲しい目標値から，
その目標値を実現するために必要な OST-HMDに入力する値を計算することがで
きるようになった．しかし本研究の目標である半透明感に着目すると，どのような

目標値を入力することが半透明感の低減に繋がるのかはわからない．そこで，本章

では従来までに考えられてきた手法と，提案手法とに分けて，目標値を定める手法

について説明する．．

4.1 従来の提示手法

4.1.1 仮想物体をそのまま提示する手法: naive

仮想物体の輝度値を i⃗V として，通常の OST-HMDで行われているように指令値
をそのまま何も操作せずに i⃗H = i⃗V のように与えると，式 3.1.3と i⃗B = FE

[
AI⃗B

]
より

i⃗E = FE

[
FD

[⃗
iH

]
+ AI⃗B

]
= FE

[
FD

[⃗
iV

]
+ F −1

E

[⃗
iB

]]
= FE

[
FD

[⃗
iV

]]
+ FE

[
F −1

E

[⃗
iB

]]
= FE

[
FD

[⃗
iV

]]
+ i⃗B

(4.1.1)

のように表される．しかしこのままでは背景光 i⃗B を含む項が残るため，

Eye-Cameraで OST-HMDを覗いた場合に背景と混合した半透明な仮想物体が観
測される問題がある．
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4.1.2 差分を出力する手法: simple difference

この問題を解決するため，任意の i⃗E を再現する OST-HMDへの指令値 i⃗H につ

いて考える．式 3.1.3の両辺を F −1
E [⃗i]に代入し

F −1
E [⃗iE ] = FD [⃗iH ] + AI⃗B (4.1.2)

I⃗B = A−1F −1
E [⃗iB ]より

F −1
E [⃗iE ] = FD [⃗iH ] + AA−1F −1

E [⃗iB ]

= FD [⃗iH ] + F −1
E [⃗iB ]

(4.1.3)

FD [⃗iH ] = ...の形にするため移項すると

FD [⃗iH ] = F −1
E [⃗iE ] − F −1

E [⃗iB ] (4.1.4)

両辺を F −1
D [⃗i]に代入し

i⃗H = F −1
D [F −1

E [⃗iE ] − F −1
E [⃗iB ]] (4.1.5)

F −1
E [⃗i]は線形な演算であるので

i⃗H = F −1
D

[
F −1

E

[⃗
iE − i⃗B

]]
(4.1.6)

i⃗E は再現したい任意の値で与えられるため仮想物体の輝度値を i⃗V = i⃗E とすると

i⃗H = F −1
D

[
F −1

E

[⃗
iV − i⃗B

]]
(4.1.7)

のように表される．ここで得られた i⃗H を式 3.1.3に代入すると
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i⃗E = FE

[
FD

[⃗
iH

]
+ AI⃗B

]
= FE

[
FD

[
F −1

D

[
F −1

E

[⃗
iV − i⃗B

]]]
+ F −1

E

[⃗
iB

]]
= FE

[
F −1

E

[⃗
iV − i⃗B

]
+ F −1

E

[⃗
iB

]]
= FE

[
F −1

E

[⃗
iV − i⃗B + i⃗B

]]
= FE

[
F −1

E

[⃗
iV

]]
= i⃗V

(4.1.8)

となり，式 4.1.1では残っていた i⃗B を打ち消すことができるため，式 4.1.7を
OST-HMDへの入力画像とすることで背景光の影響を完全に取り除いた上での提
示が可能になる．しかし simple differenceは式 4.1.8をみると，⃗iV < i⃗B の場合に

i⃗H が負の値となってしまうため，この場合 HoloLensを代表とする現行の
OST-HMDでは厳密には提示不可能となる．このため，負の値となった場合には
出力値を 0とすることで対処する他ない．よって，このような OST-HMDの提示
可能な範囲を考慮した上で半透明感の低減を行う手法が求められる．

4.1.3 差分を引き上げて提示する手法: pull up

そのような OST-HMDの提示可能な範囲を考慮した最も簡単な手法として，仮
想物体画像と背景画像の差分だけでなく，それらの画像に応じたオフセットを足し

上げることで負の光量を出力せずに背景光の影響を取り除いた上で仮想物体を提示

する手法が考えられる．この提示方法は仮想物体領域内の iB(x, y, c)と iV (x, y, c)
の差分の x, y, cに関する最大値を引き上げることで i⃗H が負の値になることを避け，

無彩色のオフセット成分に仮想物体画像を重ねることになる．このため，この提示

手法を使っても元の仮想物体画像とくらべて色相を変化させることがない．ただし

iV (x, y, c)や iB(x, y, c)のような表記は i⃗V や i⃗B を空間座標 x, y と色チャンネル c

を引数とする関数として表記したものである．いま iV (x, y, c)と iB(x, y, c)が与え
られたときに
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i⃗H = F −1
D

[
F −1

E

[
i⃗′

V

]]
(4.1.9)

とおいた上で

i⃗′
V

= iV (x, y, c) + max
(

max
x,y,c

[M(x, y)(iB(x, y, c) − iV (x, y, c))] , 0
)

− iB(x, y, c)

(4.1.10)

ここでM(x, y)は仮想物体領域内で 1，仮想物体領域外で 0をとるマスク画像で
あり

M(x, y) =
{

1 (x, y) ∈ SV

0 otherwise
(4.1.11)

のように表される．また SV は仮想物体領域内の座標の集合を示す．これにより

i⃗H ≥ 0が常に保証され，かつ背景光の AC成分を取り除くことができるため，仮
想物体が半透明に認識されることはなくなると考えられる．実際に式 3.1.3に式
4.1.9を代入する

i⃗E = FE

[
FD

[⃗
iH

]
+ AI⃗B

]
= FE

[
FD

[
F −1

D

[
F −1

E

[
i⃗′

V

]]]
+ F −1

E

[⃗
iB

]]
= FE

[
F −1

E

[
i⃗′

V

]
+ F −1

E

[⃗
iB

]]
= FE

[
F −1

E

[
i⃗′

V + i⃗B

]]
= FE

[
F −1

E

[⃗
iV + max

(
max
x,y,c

[M(x, y)(iB(x, y, c) − iV (x, y, c))] , 0
)

− i⃗B + i⃗B

]]
= i⃗V + max

(
max
x,y,c

[M(x, y)(iB(x, y, c) − iV (x, y, c))] , 0
)

(4.1.12)
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となり，背景光が直接関わる項を打ち消せていることがわかる．しかし一方で新た

に定数成分 max (maxx,y,c [M(x, y)(iB(x, y, c) − iV (x, y, c))] , 0)が加わっており，
これが人間の知覚にどう関わるかが問題となる．

4.2 提案する提示手法

前述の通り pull upでは simple differenceにくらべ背景に応じて OST-HMDの
出力限界に達しやすい．このため，ここでは pull up の改善方法について考える．
pull upでは OST-HMDへの入力画像 i⃗H を

i⃗H = F −1
D

[
F −1

E

[
i⃗′

V

]]
(4.2.1)

とおいた上で

i′
V (x, y, c)

= iV (x, y, c) + max
(

max
x,y,c

[M(x, y)(iB(x, y, c) − iV (x, y, c))] , 0
)

− iB(x, y, c)

(4.2.2)

のようにしていたが，単純な改良としてオフセットを画像の特性に応じて足し上げ

る量をある程度妥協することを考える．そこで，ある画像 i(x, y, c)の q クォンタ

イルとなる数を出力する関数 Q(i(x, y, c), q)を用いて OST-HMDへの入力画像を
iH(x, y, c)とするような方法を考える．まずオフセットを pull upの形を踏襲し
iB(x′, y′, c) − iV (x′, y′, c)の x′, y′, cとする．ここで x′, y′ ∈ SV であり SV は仮想

物体領域の x, y 座標の集合である．また観測結果に Eye-Cameraが観測可能な最
大値を超える箇所が存在した場合には，またクォンタイル値をオフセットとして，

仮想物体の輝度値を Eye-Cameraが観測可能な最大値まで十分に活かせるように
スケーリングを行うことを考え，i′

V (x, y, c)に Eye-Cameraが観測可能な最大値を
超える箇所が存在しない場合には i′

V (x, y, c)を出力し，存在する場合には
i′′
V (x, y, c)を出力する
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C(x, y, c) = Q(max ((iB(x′, y′, c) − iV (x′, y′, c)), 0) , q) − iB(x, y, c) (4.2.3)

i′
V (x, y, c) = iV (x, y, c) + C(x, y, c) (4.2.4)

i′′
V (x, y, c)
= {1 − Q(max ((iB(x′, y′, c) − iV (x′, y′, c)), 0) , q)}iV (x, y, c) + C(x, y, c)

(4.2.5)

のような形とした．pull upでは単に iB(x, y, c) − iV (x, y, c)の仮想物体がある座
標 x, y での x, y, cに関する最大値まで引き上げることを行っていたが，この方法

ではそこから妥協する度合いを 0以上 1以下の値をもちうるクォンタイル q という

パラメータで設定する．しかしこの場合，この q をどのような画像に対してどのよ

うに定めるかが問題となる．
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第 5章 OST-HMD入力画像 - Scene-Camera出力
画像間の幾何学的キャリブレーションと光学的キャリブ

レーション

前章では背景画像に対して適応的に OST-HMDの映像提示を行うため，その色
変換モデルを構築し，その色変換モデルに基づいた映像提示手法について説明し

た．本章ではその提示手法を実装するにあたって必要となる幾何学的・光学的なそ

れぞれのキャリブレーションについて述べる．ここで本研究では，それぞれのハー

ドウェアで扱われる画像のピクセル位置の対応関係を明らかにすることを幾何学的

キャリブレーションと呼び，前述の色変換モデルのパラメータを求めることを光

学的キャリブレーションと呼ぶ．また 3 章で述べたように，OST-HMD の制御を
行うために必要な Eye-Camera から得られる画像を Scene-Camera からの変換に
よって得る．このため，本キャリブレーションでは図 5.1のようにOST-HMD入力
画像と Eye-Camera 出力画像間に加えて Scene-Camera 出力画像と Eye-Camera
出力画像間の 2 つの幾何学的・光学的関係（実線）を求めることで，最終的に
Scene-Camera出力画像と OST-HMD入力画像との関係（点線）を得る．

5.1 幾何学的キャリブレーション

5.1.1 概要

本節では幾何学的な対応関係を記述するためのキャリブレーションについて述

べる．本研究においては特に OST-HMDと Eye-Camera，Scene-Cameraと Eye-
Cameraで扱う画像のピクセル位置の対応関係を明らかにすることを幾何学的キャ
リブレーションと呼ぶ．具体的には，OST-HMDと Eye-Camera間は OST-HMD
へ入力する画像のピクセル位置 (xH , yH) と，OST-HMD から出力された光を
Eye-Camera が観測する画像のピクセル位置 (xE , yE) の対応関係を求めることで
あり，もう一方の Scene-Camera と Eye-Camera 間は，背景光を Scene-Camera
と Eye-Cameraがそれぞれ観測する画像のピクセル位置 (xS , yS)と (xE , yE)の対
応関係を求めることである．
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図 5.1: 本研究のキャリブレーションにおけるハードウェアの幾何学的光学的関係
図

幾何学的な画像のキャリブレーション方法には，アフィン変換を用いる方法や，

透視変換を用いる方法などがある [29]が，事前の内部・外部両方のカメラパラメー
タのキャリブレーションが必要であるため，本研究ではそれが不要なグレイコード

を用いたキャリブレーション [30]を採用する．
グレイコードを用いたキャリブレーションは空間コード法の一種であり，Pro-

jector Camera System (PCS)で主に用いられ，投影に用いた画像とスクリーンに
投影された映像を撮影した画像とのピクセル位置の対応関係を求めることに使われ

る．またグレイコードを用いる理由は，カウンタが 1進むことで変化するビットの
数が常に 1であるという性質を持つため，あるビットの値を誤って読み取った場合
に大きく違う値に解釈する心配がないためといわれている [25]．キャリブレーショ
ン手順は以下の通りである．

1. 投影画像中のピクセル位置（x座標か y 座標のどちらか）に対応する 2進数
表現へ変換する

2. 2進数コードをグレイコードに変換する
3. グレイコードの各桁に対応する画像を出力しカメラで撮影する
4. 3.をすべてのグレイコードの桁に対応する画像で行う
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図 5.2: グレイコードキャリブレーションの例 (y 軸)

5. 撮影した画像列に埋め込まれたグレイコードからピクセル位置を読み出す
6. 2画像のピクセル位置の対応関係を保存する
7. 1.-6.を x座標と y 座標両方のピクセル位置に対応するコードで行う

図 5.2 にグレイコードキャリブレーションの例を示す．ここでは投影する画像
（サイズ：3 × 3）の座標を (x, y)，カメラで撮影した画像（サイズ：6 × 4）の座標
を (x′, y′)とする．この図では縦 (y軸)に対するコードを提示しており，このとき
撮影した画像の座標 (x′, y′) = (5, 3)においてグレイコード 01が得られたときに，
これを 10進数に復号することで撮影画像の座標 (x′, y′) = (5, 3)に対応する投影画
像の y 座標が (y) = (1)であることが判明する過程を示している．

5.1.2 本研究への応用

ここではグレイコードを用いたキャリブレーションを本研究の実験環境に応用す

る方法について述べる．前述のように OST-HMD入力画像と Eye-Camera出力画
像間と Scene-Camera 出力画像と Eye-Camera 出力画像間の 2 つに分けて行われ
る．はじめに OST-HMDと Eye-Camera間の幾何学的キャリブレーションについ
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図 5.3: OST-HMD - Eye-Camera間の幾何学的キャリブレーションにおける画像
上の座標の対応

て説明する．基本的には前述のグレイコードキャリブレーションの手順に沿って行

われるが，映像の出力に用いるハードウェアがプロジェクタではなく OST-HMD
であることに注意する．図 5.3は暗室内で OST-HMDからグレイコード画像を出
力し，その映像を Eye-Cameraで捉えるというデータ収集の過程を示している．ま
た，グレイコード生成に用いたビット数は OST-HMDの出力解像度が 1280 × 720
であることから ⌊log2 (max (1280, 720))⌋ + 1 = 11桁とした．
次に Scene-Camera と Eye-Camera 間のデータ収集過程について説明する．こ

の場合も同様に前述のグレイコードキャリブレーションの手順に沿うが，こちら

は映像の出力に用いるハードウェアが LCD であることに注意する．図 5.4 は暗
室内で OST-HMDからグレイコード画像を LCDから出力し，その映像を Scene-
Cameraと Eye-Cameraの両方で捉えるというデータ収集の過程を示している．ま
た，グレイコード生成に用いたビット数は LCDの出力解像度が 3840 × 2160であ
ることから ⌊log2 (max (3840, 2160))⌋ + 1 = 12 桁とした．ただし，このままでは
Scene-Cameraと Eye-Cameraが直接対応づけられたわけではない．実際には一旦
LCDの座標を通して双方のカメラのピクセル位置が対応付けられる．

5.2 光学的キャリブレーション

ここでは式 4.1.9 を用いた OST-HMD の制御を実現するための光学的キャリブ
レーションについて説明する．まず本研究における光学的キャリブレーションの定

義は制御式 4.1.9と式 3.2.5中の Eye-Cameraで実現したい目標値から OST-HMD
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図 5.4: Scene-Camera - Eye-Camera間の幾何学的キャリブレーションにおける画
像上の座標の対応

へ入力する指令値を生成する関数

F −1
D

[
F −1

E

[⃗
i
]]

(5.2.1)

と Scene-Cameraで得られる画像から Eye-Cameraで得られる画像を推定する
関数

FE

[
AF −1

S

[⃗
i
]]

(5.2.2)

のパラメータを求めることである．3章で述べたとおり，これらの関数はガンマ変
換や行列の積によって構成されており，それぞれ

F −1
D

[
F −1

E

[⃗
i
]]

= G−1
D

[
M−1

D M−1
E i⃗

]
(5.2.3)

FE

[
AF −1

S

[⃗
i
]]

= MEAM−1
S 　⃗i (5.2.4)

のように表される．ただし
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i

1
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r

i
1

γg
g

i
1

γb

b

 (5.2.5)

とした．本研究における光学的キャリブレーションを完了するためには，これらの

行列や γ の値を求める必要がある．しかし物理的な輝度としての I⃗ を直接観測する

ことは難しく，FE や FS，FD といった関数をそれぞれ単体で求めることが難し

い．また本研究の目的を考えると，これらの関数のパラメータをそれぞれ求める必

要はなく，式 5.2.3と式 5.2.4の入出力さえ一致していれば良い．このためカメラ
の出力 i⃗E，⃗iS や OST-HMDへの指令値である i⃗H のみを入出力とし，かつ可能な

限り少ないパラメータでの表現を考えると

F −1
D

[
F −1

E

[⃗
i
]]

= G−1
D

[
M−1

D M−1
E i⃗

]
= G−1

D

[
M−1

EAD i⃗
]

(5.2.6)

FE

[
AF −1

S

[⃗
i
]]

= MEAM−1
S 　⃗i = MEAS i⃗ (5.2.7)

のように 3 × 3行列もしくは 3 × 3行列と rgb各チャンネルに対応するガンマ値
γr, γg, γb を用いた表現となる．

5.2.1 画像ペアデータ収集

ここから前述の表現で用いられるパラメータMEAD，MEAS，γr，γg，γb を求

めるため，この入出力となる i⃗E，⃗iS や i⃗H を収集する方法について述べる． デー

タ収集は以下の手順に従っての図 5.5ように行われる．

1. OST-HMDへの指令値である i⃗H を 0以上 1以下の一様分布に従って生成
2. 生成された i⃗H を OST-HMDに入力
3. 出力された映像を Eye-Cameraで捉え iE として記録
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図 5.5: OST-HMD - Eye-Camera間の光学的キャリブレーションのためのデータ
収集

図 5.6: Scene-Camera - Eye-Camera間の光学的キャリブレーションのためのデー
タ収集

この一連のデータ収集を 767回繰り返し，最終的に 767組の {⃗iH , i⃗E}が得られる．

一方 Scene-Camera - Eye-Camera間のキャリブレーションは以下の手順に従って
図 5.6のように行われる．

1. LCDへの指令値である i⃗L を 0以上 1以下の一様分布に従って生成
2. 生成された i⃗L を LCDに入力
3. 出力された映像を Scene-Cameraと Eye-Cameraで捉え i⃗S，⃗iE として記録

この一連のデータ収集を 767回繰り返し，最終的に 767組の {⃗iS , i⃗E}が得られる．
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5.2.2 パラメータ最適化

ここから前述のように集められるデータ {⃗iH , i⃗E} と {⃗iS , i⃗E} を用いてパラメー
タMEAD，MEAS，γr，γg，γb を求める方法について述べる．本研究ではパラメー

タ最適化に勾配降下法 (Gradient Descent: GD) を用いる．いま勾配降下法で用い
る誤差関数を OST-HMD - Eye-Camera間のキャリブレーションでは

LED(MEAD, γr, γg, γb) = 1
NED

∑
n∈SED

(⃗
iE,n − MEADGD

[⃗
iH,n

])2
(5.2.8)

とし，Scene-Camera - Eye-Camera間のキャリブレーションでは

LES(MEAS) = 1
NES

∑
m∈SES

(⃗
iE,m − MEAS i⃗S,m

)2
(5.2.9)

とする．ここで SED, SES は更新時に毎度 767組のサンプル全体の中から選ばれ
る複数の {⃗iH , i⃗E}と {⃗iS , i⃗E}に関するインデックスである．また i⃗E,n, i⃗H,n はサ

ンプル全体から選ばれた NED 組の {⃗iH , i⃗E}を示し，⃗iE,m, i⃗S,m も同様にサンプル

全体から選ばれた NES 組の {⃗iE , i⃗S}を示す．このとき各パラメータMEAD，

MEAS，γr，γg，γb のうち，いずれかを wとおいたときの更新式は

wnew = wold + ∆w (5.2.10)

となる．ここで wnew は更新後の w，wold は更新前の w，∆wは wの更新差分を

表している．また ∆wは wが関わる誤差関数 L(w)の wに関する偏微分 ∂L
∂w に基

づいて決定され，より詳細な計算はMomentum法 [26]や Adam[27]，Nadam[28]
などの更新アルゴリズムに依存する．本研究ではこれら 3つのアルゴリズムを試し
た結果，Nadamが最も少ない更新回数で同じ誤差値に到達したため Nadamを用
いる．
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第 6章 実験

ここでは大きく 2つの実験を行う．1つは本システムによって背景光の影響を数
式の通りに除去できているかを確認することが目的の実験である．もう 1つは，提
案手法を拡張した上であるパラメータを導入し，ある背景画像と仮想物体画像が与

えられたときに，そのパラメータをどのような値に設定すれば良いのかを探ること

を目的とした実験である．6.2節では動作確認実験について，6.3節では適切なパラ
メータを探る実験について説明する．

6.1 実験環境

次に本研究で用いるシステム構成を述べる．前述の OST-HMDの数理モデルに
基づいた処理を行うにあたって，必要となるハードウェアとそれらを用いて構築

した実験環境について述べる．まず周囲の光環境から隔離するための暗室をアル

ミフレームと暗幕を用いて構築する．その後 LCD を暗室内部に設置し，Scene-
Camera，Eye-Camera と OST-HMD を固定した固定台を設置する．ここで固定
台はアルミフレームを用いて組み立てられ，各ハードウェアは図 6.1のように固定
される．また図 6.2は部屋全体の様子を示し，図中左には暗室内のハードウェアの
おおよその位置関係が示されており，図中右には実際の暗室内の様子が示されてい

る．ここで OST-HMDと LCDの間の距離は約 2[m]とする．
次に用いたハードウェアの詳細について表 6.1と 6.2に示す．ここで Controller

である PCから OST-HMDである HoloLensへの画像の送信は，TCP/IPを用い
て画像を受信する HoloLens用 Unityアプリケーションを作成し，これを用いて行
われる．このため，画像の送信を開始してから HoloLensがその画像を表示するま
で，HoloLens の動作 FPS に関係なく約 1 秒の遅れが生じる．一方でハードウェ
アの設定に関しては，HoloLensの設定輝度を最大値から 4段階下げた状態，また
Scene-Camera，Eye-Cameraの露光時間をそれぞれ 30[ms]，50[ms]とする．
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図 6.1: ハードウェアの構成

図 6.2: 暗室内の様子

6.2 半透明感低減手法の動作確認実験

ここでは実装したシステムを用いてあるパターンの背景に対して，正しく背景の

オフセットを除く要素が除去できているかどうかを確かめる．
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6.2.1 動作確認方法

ここでは本システムの動作確認方法について述べる．本研究では 3つの提示手法
（naive, simple difference, pull up）をそれぞれ

• naive: i⃗H = F −1
D

[
F −1

E

[⃗
iV

]]
に基づいて仮想物体画像をそのまま提示する

手法

• simple difference: 式 4.1.7 に基づいて仮想物体画像と背景画像の単純な差
分を提示する手法

• pull up: 式 4.1.9に基づいて仮想物体画像と背景画像の差分にあるオフセッ
トを加えて提示する手法

のように定義する．これらの手法を i⃗V > i⃗B となる場合と，⃗iV < i⃗B となる場合の

背景と仮想物体の組み合わせを用意し，これに対して意図どおりの動作が実現され

ているかを確かめる．詳しくは以下に示す手順に沿って動作確認を行う．

表 6.1: ディスプレイの詳細

OST-HMD LCD
Company Microsoft Philips
Model Name HoloLens BDM4350UC/11
Serial Number 001500163656 AU0A1804000722
Resolution 1280 × 720 3840 × 2160
FPS 60 (for each of colors) 60

表 6.2: カメラの詳細

Scene-Camera Eye-Camera
Company Baumer The Imaging Source
Model Name VCXU-31 DFK 38UX304
Serial Number 700003010252 45710313
Resolution 2048 × 1536 4096 × 3000
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(a) i⃗V (b) i⃗V

(c) i⃗L (d) i⃗L

図 6.3: 入力画像（⃗iV > i⃗B：左側， i⃗V < i⃗B：右側）

1. 仮想物体となるパターン画像 i⃗V の設定

2. 背景となるパターン画像 i⃗L の設定

3. 生成された i⃗L を LCDに入力
4. 出力された映像を Scene-Cameraで捉え i⃗S として記録

5. i⃗S に基づいて i⃗B を計算

6. i⃗B と i⃗V から提示手法に基づいて i⃗H を計算し OST-HMDに入力
7. 出力された映像を Scene-Cameraと Eye-Cameraで捉え i⃗S，⃗iE として記録

ここで仮想物体となるパターン画像 i⃗V と背景となるパターン画像 i⃗L は i⃗V > i⃗B

となる場合において図 6.3aと図 6.3c，⃗iV < i⃗B となる場合において図 6.3bと図
6.3dを用いた．

6.2.2 動作結果

i⃗V > i⃗B となる場合と，⃗iV < i⃗B となる場合，それぞれにおいて各提示手法

（naive, simple difference, pull up）を用いた際の i⃗E を示す．

図 6.4aと図 6.4bより naiveでは i⃗V > i⃗B となる場合と i⃗V < i⃗B となる場合の両

方で背景の波模様が観測される．また図 6.4cと図 6.4dより simple differenceを
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(a) naive (b) naive

(c) simple difference (d) simple difference

(e) pull up (f) pull up

図 6.4: 各提示手法の実行結果（⃗iV > i⃗B：左側， i⃗V < i⃗B：右側）

適用することで，⃗iV > i⃗B となる場合においては背景の影響を打ち消すことができ

ていることがわかる．一方 i⃗V < i⃗B となる場合においては，simple differenceを用
いても背景の波模様が透けて観測されるのに対して，図 6.4eと図 6.4fを見ると
pull upでは仮想物体領域の輝度を引き上げることで波模様を打ち消すことができ
ていることがわかる．

また図 6.5a， 図 6.5b， 図 6.5cに i⃗V > i⃗B となる場合の結果および図 6.4a，図
6.4c，図 6.4eを画像中の仮想物体の中央の座標 y = 1805でスライスしたグラフを
示す．一方で，図 6.6a， 図 6.6b， 図 6.6cに i⃗V < i⃗B となる場合の結果である図

6.4b，図 6.4d，図 6.4fを同様にスライスしたグラフを示す．これらの図において，
青色の点線は i⃗E のうち OST-HMDから出力された仮想物体成分であり，黄色と緑
色の破線は i⃗E のうち LCD から出力された背景成分である．ただし黄色の破線は
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(a) ch: Red

(b) ch: Green

(c) ch: Blue

図 6.5: i⃗E をスライスした図，⃗iV > i⃗B

Eye-Cameraで実際に捉えたものであり，緑色の破線は Scene-Cameraからキャリ
ブレーションの結果を用いて変換したものである．また赤色と紫色の実線は背景，

仮想物体の双方が出力されている場合の最終的な結果であり i⃗E そのものである．

ただし紫色の実線は理想の i⃗E を示しており，黄色の破線で示される Eye-Camera
からの値と i⃗V を基に計算した，OST-HMD - Eye-Camera 間と Eye-Camera -
Scene-Camera間のキャリブレーションが正確に行われた場合の値である．
ここで i⃗V > i⃗B の場合の結果である図 6.5a，図 6.5b，図 6.5cに着目する．赤色
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(a) ch: Red

(b) ch: Green

(c) ch: Blue

図 6.6: i⃗E をスライスした図，⃗iV < i⃗B

の実線と紫色の実線を比較すると，多少の誤差はあるものの概形は一致しているこ

とがわかる．また提示手法 naiveでは仮想物体成分と背景成分が足し合わされた形
となり，simple differenceでは背景成分である波模様が消え，pull upでは i⃗V > i⃗B

であることから simple differenceと同様の結果となっている．一方で i⃗V < i⃗B の

場合の結果である図 6.6a， 図 6.6b， 図 6.6c に着目する．こちらも同様に赤色の
実線と紫色の実線との間に多少の誤差はあるものの，概形は一致していることがわ

かる．また提示手法 naiveでは当然仮想物体成分と背景成分が足し合わされた形と
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なるが，simple differenceでは i⃗V − i⃗B が計算値が負の値をとるため，出力値が 0
として扱われ，結果として背景の成分のみが赤色の実線，紫色の実線に表れている

ことがわかる．また pull up では i⃗V < i⃗B であることから simple difference とは
異なり，仮想物体領域において i⃗V にオフセットがついたような結果となっている．

これらのことから，意図通りの動作が行われていることがわかる．

また表 6.3 に i⃗V > i⃗B の場合の理想的な輝度値（図 6.5a， 6.5b， 6.5c 中の
ground truth）との仮想物体領域における絶対平均誤差を示す．表 6.4にも同様に
i⃗V < i⃗B の場合の仮想物体領域における絶対平均誤差を示す．表 6.3を見ると，ど
の手法のどの色チャンネルにおいても誤差がほぼ 0.02 付近でばらつきは比較的少
ない．対して表 6.4を見ると，特に pull upにおいて色チャンネルによる誤差の違
いが顕著に現れており，rgb中の bチャンネルが rチャンネルの 2倍以上の誤差と
なっていることがわかる．このため本システムでは i⃗V , i⃗B の値によっては，色チャ

ンネルによって手法が理想とする輝度値を再現する正確さが異なることがあること

がわかる．

一方で pull upは背景光の変化成分を打ち消すためにそのオフセットを犠牲にす
る手法であるがゆえに，simple differenceにくらべ OST-HMDに要求する出力が
大きくなることがほとんどである．一方で OST-HMDには通常のディスプレイ同

表 6.3: 図 6.5a，図 6.5b，図 6.5cの仮想物体領域での各 chにおける絶対平均誤差

Red Green Blue
naive 0.02557 0.01798 0.02183
simple difference 0.02246 0.01782 0.02158
pull up 0.02351 0.01810 0.02082

表 6.4: 図 6.6a，図 6.6b，図 6.6cの仮想物体領域での各 chにおける絶対平均誤差

Red Green Blue
naive 0.02132 0.01028 0.01625
simple difference 0.00630 0.00478 0.00735
pull up 0.01683 0.03131 0.04085
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図 6.7: 目標値が OST-HMDの出力限界未満で済む例

図 6.8: 目標値が OST-HMDの出力限界を超える例

様に出力することができる光量には限界がある．このため，出力する仮想物体が

同じでも pull upでは simple differenceにくらべ多くの背景において OST-HMD
の出力限界に達してしまう．図 6.7と図 6.8はどちらも pull up を用いて背景の変
化成分を打ち消す処理を行った際に Eye-Camera で撮影された画像から rgb の 3
チャンネルのうち bのみ抜き出した上で y = 1805でスライスした図である．特に
図 6.7は赤線で示されている目標値が OST-HMDの出力限界を超えずに，正しく
背景の変化成分を打ち消すことができている例であり，図 6.8は赤線の目標値が青
線の OST-HMDの出力限界を超えてしまっているために，正しく背景の変化成分
を打ち消すことができていない例である．またこの例では，Scene-Cameraで撮影
された画像から Eye-Camera で撮影された画像へ変換する際の誤差を排除するた
めに，システムの入力に Eye-Cameraで撮影した画像を直接用いた．
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6.3 半透明感低減手法の評価

6.3.1 改善手法のパラメータによる仮想物体の視認性調査実験

前節で問題となった q の決め方であるが，これを定めるためには，ある背景画像

に対して，仮想物体画像をどのような q の値を用いて提示すると，どれほど仮想物

体が目標とする仮想物体画像に近く見えるかを調査する必要があると考える．そこ

で様々な背景画像 100 枚と仮想物体画像 100 枚を用意した上で，このパラメータ
q を 0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00と変えて提示した際に Eye-Cameraから取得される
画像を 17名の被験者に見せ，提示画像からどれほど背景あるいは目標とする仮想
物体に近く見えるかについてアンケート調査を行う．ここでアンケートは図 6.9に
示すように，それぞれの q に関して背景画像 100 枚と仮想物体画像 100 枚のうち
から 20枚ずつ取り出し，それら一枚ずつに一問の質問を記す．つまり１つの q に

対して 20問ずつで合計 100問の質問を作成する．またこのアンケートにおける背
景画像はスマートフォンを用いて撮影された屋外 50枚屋内 50枚から構成され，そ
れぞれ 0以上 1以下の一様分布に従う乱数を画像にかけるスケーリングをした後に
LCD から出力した光を Eye-Camera で捉えた画像を指す．一方仮想物体画像は，
そのオフセットと，縦方向の sin波の振幅と周波数，横方向の sin波の振幅と周波
数，回転角度を一様分布の乱数からそれぞれ生成して作成する．また，それぞれの

質問に参考として仮想物体の重畳を行っていない背景画像 iB(x, y, c)と，重畳され
る仮想物体画像である iV (x, y, c)を併記した．図 6.10に質問の一例を示す．
また上記のアンケート結果から背景画像と仮想物体画像がどのような特徴を持つ

場合に，目標とする理想画像により近く感じるのかを調査するため，画像の特徴量

を定める．本研究にて用いる特徴量は画像をグレイスケール化した上での平均，分

散，周波数に関する量の合計 3種類とする．ここで周波数に関する量は，グレイス
ケール画像を Fast Fourier Transform (FFT) を用いて周波数領域に変換した後，
絶対値をとって振幅スペクトル画像とし，その後画像原点（画素値平均値が格納さ

れている座標）からの距離を用いて重み付けを行った後，画像サイズでの平均値を

とった値とした．

36



図 6.9: ユーザスタディに用いる画像と q

の組み合わせ
図 6.10: アンケートの一例

6.3.2 調査の結果と考察

以上のアンケートを 17 名（男性：15，女性：2，平均年齢 24.9 歳）の被験者に
行ってもらい，そのアンケート結果を収集した．ここで，提案手法は q を増加させ

ることで背景の影響（半透明感）が減少するため，主観評価値は増加すると考えら

れる．一方でオフセットを加えることにより目標とする理想画像とはかけ離れた明

るさで提示を行うことになるため，主観評価値が減少すると考えられる．これを確

認するために，図 6.11と図 6.12には観測画像中の仮想物体が重畳されている領域
において，q や理想画像と観測画像との誤差を横軸にとった場合に，観測画像が背

景と理想画像のどちらにどれだけ近いかという質問に対する回答である主観類似度

の被験者平均を縦軸にとったグラフを示す．

それぞれを細かくみると，図 6.11 には，ある q で提案手法を適用した場合（横

軸），主観類似度の被験者平均（縦軸）が示されている．ここで図中の直線はこれら

のデータ点を直線フィッティングしたものである．このグラフから，パラメータ q

を大きくすることによって，入力した仮想物体（理想画像）により近く感じるよう

になる傾向にあることがわかる．一方で直線に対するばらつきが大きく，画像の組

み合わせによって，この特性が異なる可能性が考えられるため，今後は同じ画像の

組み合わせにおいて q のみを変化させた際の主観評価値を得るなどの実験が必要で

あると考えられる．
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図 6.11: q に対する主観類似度
図 6.12: 絶対平均誤差の対数に対する主
観類似度

図 6.13: q に対する誤差と主観類似度 図 6.14: 画像特徴量と主観類似度との関
係（平均）

図 6.15: 画像特徴量と主観類似度との関
係（分散）

図 6.16: 画像特徴量と主観類似度との関
係（周波数）

次に図 6.12 には，理想画像のグレイスケール画像と観測画像のグレイスケール
画像との間の絶対平均誤差（横軸）に対する，主観類似度の被験者平均（縦軸）が

示されている．ここで図中の絶対平均誤差は自然対数をとった値を示している．ま

た図中の直線は図 6.11 と同様に，データ点を用いて直線フィッティングしたもの
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である．この図から，理想画像と観測画像との誤差が増加するに従って，主観評価

値が減少する傾向にあることがわかる．

しかしながら，これらの図からは q と誤差の関係を読み取ることができないた

め，これらの関係を一つのグラフにまとめて図 6.13に示す．この図は横軸に q，縦

軸に絶対平均誤差の逆数を置き，また各データ点に主観評価値に応じた色を付与し

たものである．図の左下のデータ点がある場合，半透明感が大きく，画素値の誤差

も大きいことを示している．一方で図の右上にデータ点がある場合，半透明感が小

さく，かつ画素値の誤差も小さいことを示している．この図をみると図の左下を中

心として，おおよそ扇状に色が変化していることがわかる．このため，このため，

本研究における主観類似度は半透明度を示すパラメータである q と明るさに関する

画素値との間でトレードオフの関係にあることがわかる．このため，背景画像と仮

想物体画像の組み合わせに応じて，このトレードオフを考慮した上で最終的な q を

決定することができると考えられる．ただしそのためには，特定の背景画像と仮想

物体画像の組み合わせに絞った上で，このトレードオフの関係がどのように変化す

るのかを調査する新たな実験が必要であると考えられる．

また，画像の特徴量が主観類似度にどのような影響を与えているのかを調べるた

めに，今回行った実験で用いた際に Eye-Camera で観測された背景画像の特徴量
と，仮想物体画像の特徴量をそれぞれ横軸，縦軸に置き，その画像の組み合わせに

おける主観類似度をプロットした図が図 6.14，図 6.14，図 6.14の 3つである．ま
たそれぞれの図では実験に用いた画像をグレイスケール化した画像の平均，分散，

周波数に関する量といった特徴量に関してプロットを行い，データ点背後の色は，

背景画像の平均値を x軸，仮想物体画像の平均値を y 軸，入力仮想物体との主観類

似度を z 軸とする平面にフィッティングをした際の z 軸方向の高さを示している．

いま平均特徴量に関する図 6.14 に着目する．この図を見ると，背景画像の明る
さが増加するにともなって主観類似度は減少し，一方で仮想物体画像の明るさが増

加するにともなって主観類似度が増加していることがわかる．またこれらの特徴量

の増加は互いに逆の影響を主観類似度に与えており，背景画像の明るさを減少させ

ることで主観類似度を増加させることができ，また仮想物体の明るさを増加させる

ことでも主観類似度を同様に増加させられることがわかる．

次に分散特徴量に関する図 6.15 に着目する．こちらも先程の平均値の場合と同
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様に仮想物体画像の分散値による主観類似度の変化は比較的小さく，背景画像の分

散値からの影響が支配的であることが平面の傾き方向からわかる．しかし，今回得

られた仮想物体画像の分散値の値域が背景画像の分散値にくらべ，約 1/4ほどと比
較的狭いため，より分散値の値域が広くなるような追加の実験が求められると考え

られる．

最後に周波数に関する特徴量に関する図 6.16 に着目する．こちらも他の特徴量
と同様に仮想物体画像の特徴量の主観類似度に対する影響が，背景画像の特徴量に

くらべて大きいことが，平面の傾きからわかる．しかしこちらも分散値と同様に仮

想物体画像の特徴量の値域が背景画像にくらべて狭いため，さらなる調査が必要と

考えられる．ただし，ARの実応用のシーンを考えると，仮想物体画像に背景画像
のような山や海のような景色を映した遠景な画像が，単一のオブジェクトを映した

近景な画像と同じ頻度で用いられることは考えにくく，議論の必要性を感じる．

これまで平均，分散，周波数に関する量の主観評価値への影響をそれぞれ見てき

たが，いずれも主観評価値と無関係ということはなく，影響の大小はあるもののあ

る程度の寄与が存在することがわかった．これらの結果からもっとも観測画像が理

想画像に近く感じるような画像の特徴というのは，背景画像をグレイスケール化し

た際の平均値と分散値と周波数に関する量が小さく，かつ仮想物体画像をグレイス

ケール化した際の平均値と分散値と周波数に関する量が大きい場合であることがわ

かった．しかし，このような理想の特徴量関係を，どのような画像においても満た

すということは難しいため，同様の特徴量関係においても q の調整によって主観評

価値にどの程度影響を与えられるかについて詳細な調査が今後必要であると考えら

れる．

一方，提案手法の課題と今後の展望として，本手法のように q といった単一のパ

ラメータによって，提示画像のオフセットのみを調整するような手法では人間の知

覚をデータから考慮したとしても，そのすべてを十分に反映させることができると

は考えにくい．このため，より多くのパラメータでもって，ある仮想物体画像に対

するオフセットマップ画像を複数のガウス分布などを用いて生成することで，より

主観評価値から得られる人間の知覚に関する情報を提示画像により多く反映させる

ことができるのではないかと考えられる．
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第 7章 まとめ

本研究では Sutherlandのプロトタイプから始まったOST-HMDには背景光の特
徴によっては OST-HMDが提示する仮想物体が見えにくくなってしまう問題があ
ることについて述べた．この問題に取り組むべく多くの研究によって OST-HMD
のハードウェアの改善が脈々と続けられてきたが，現在までに実用化された例は存

在しない．このため，本研究ではより短期的な改善策として，ハードウェア構成は

従来の基本的な構成のまま，ソフトウェアのみによる改善を図った．その基本的な

アイデアである仮想物体画像から背景画像を差し引いた差分を OST-HMDから出
力する手法と，HMDが出力可能な範囲を超えた場合に人間の知覚に基づいて可能
な限り OST-HMDが出力可能な範囲に抑える方法が Langlotzらによって提案・実
装されているが，彼らのユーザスタディによって単純に差分を出力する方法と有意

差がないことが示された．そこで本研究では仮想物体画像から背景画像を差し引い

た差分に，あるオフセットを加えても人間の知覚には違いが感じられないと考え，

その差分に背景画像と仮想物体画像に応じたオフセットを足し上げることで負の光

量を出力せずに背景光の影響を取り除いた上で仮想物体を提示する方法を提案し

た．提案法によって，問題なく背景光の影響を取り除くことが可能なことを示した

うえで，このオフセットは背景画像と仮想物体画像の組み合わせによっては差分の

みを出力する手法とくらべ，容易に OST-HMDの出力範囲を超えてしまうことか
ら，可能な限りオフセットを妥協する方法としてオフセットにクォンタイルを用い

る方法を考案し，様々な特徴をもつ背景画像と仮想物体画像との組み合わせにおい

て，どのようなクォンタイル値が適切かを調査するため，アンケート調査を行った．

その結果，今回用いた特徴量のすべてにおいて，背景画像の特徴量が小さく，かつ

仮想物体の特徴量が大きい場合に主観類似度の値が大きくなる傾向にあることがわ

かった．しかしながら，様々な特徴量の画像においても，その画像の組おける最大

限の主観類似度を目指す場合には，同様の特徴量関係においても q の調整によって

主観評価値にどの程度影響を与えられるかについての詳細な調査が今後必要である

と考えられる．
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