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概要: 現実世界のタスクにプロテウス効果を適用する手法として，MR 空間内でユーザの身体をアバ
ター化し，さらに実鏡に映る鏡像もアバターで置き換える方法がある．しかし，MRでは現実世界の映
像が背景として表示されるため，アバターからはみ出した実身体がユーザに違和感を与える．本発表で
は，実身体をインペインティングで視覚的に除去し，その上にアバターを重畳表示することで，実身体
の不可視化を検討する．
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1. はじめに
アバターの外見や機能を操作してユーザの身体的・認知

的能力を拡張する研究が存在する [1][2][3]．アバターを使用
することが，ユーザの心理や態度，行動に影響を与えると
いった効果のことをプロテウス効果という [4]．例えば，男
性が筋肉量の多いアバターを用いてスクワットを行うこと
で，筋肉量の少ないアバターを使用した時と比較して，主
観的な疲労感が軽減される効果や，ドラゴンのアバターを
使用することで，高所に対する恐怖感が抑制される効果が
報告されている [5][6]．
従来のプロテウス効果に関する実験では，仮想現実（VR）

空間において，バーチャル鏡にアバター化された全身を視認
することでプロテウス効果を生起させる手法が一般的であっ
た [7][8]．しかし，VR空間上でのアバター化では，ユーザ
はアバター使用中に現実空間のタスクを実行できないとい
う制約があるため，現実空間においてアバター化によるプ
ロテウス効果の影響を受けることはできない．そこで，筆
者らは現実世界のタスクにプロテウス効果を適用する手法
として，現実世界の映像を背景として使う複合現実（MR）
空間内でユーザの身体をアバター化し，さらに実鏡に映る
鏡像もアバター化する手法を提案した [9]．しかし，MR空
間におけるアバター化では，図 1のようにユーザ自身の実
身体や鏡像身体がアバターの表示からはみ出して見えてし
まい，没入感や身体所有感を損なう．
本研究では，MR空間におけるユーザのアバター身体化

システムに対して，ユーザの実身体を画像処理により視覚
的に除去することで，アバターの自然な提示を実現するこ
とを目的とする．具体的には，ユーザ視点の映像から実身体
領域を推定し，該当領域に対してインペインティングによ
る背景補完を行い，その後アバターを重畳表示することで，
実身体を不可視化する手法を提案・検討する．これにより，
ユーザの実身体がアバターの表示からはみ出して見えるこ
とで生じる視覚的違和感を低減し，現実空間でのプロテウ

図 1: ビデオシースルー HMDによるユーザの実身体
と実鏡越しの鏡像身体のアバター化．ユーザの実身体
と鏡像身体がアバターの表示からはみ出して見えてし
まう課題がある．

ス効果の効果的な生起に寄与すると考える．
なお，本稿で扱う対象は静止画像に限られ，動画への適

用は今後の課題とする．また，ユーザの実身体の視覚的身
体除去に焦点を当てており，実鏡に映る鏡像身体の削除に
ついては対象外とする．

2. システム概要
本研究で提案するシステムは，ユーザの実身体をユーザ

視点の画像から不可視化し，その後アバターを重畳表示す
る処理パイプラインで構成される．処理全体は以下の 4ス
テップに分類される．

1. ユーザ視点からのアバター表示，非表示画像の取得
2. 実身体領域の推定とマスク生成
3. マスク領域へのインペインティングによる背景補完
4. アバターの重畳表示による最終出力画像の生成

2.1 ユーザ視点からのアバター表示，非表示画像の取得
本研究では，Meta Quest 3 のパススルーカメラを使用し

て，ユーザ視点からのアバターが表示されていない画像と，
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図 2: 3 種類の取得画像

図 3: 3 種類のマスク画像

アバターが表示されている画像をそれぞれ取得した．ただ
し，アバター非表示，表示の切替えはフレーム同期が取れ
ないため，両者を完全に同時に取得することは難しく，取得
された 2枚の画像の間には 3フレーム程度（約 0.1秒）の
差異が生じている．また，アバター表示状態の画像からア
バター領域のみを抽出することで，重畳表示用となるアバ
ター単体の画像も取得した．図 2に取得した 3種類の画像
を示す．
2.2 実身体領域の推定とマスク生成
図 2.bのようなアバター非表示画像に対して，ユーザの実

身体領域を推定して，その領域に対してマスク処理を行う．
本研究ではユーザの実身体領域推定としてMediaPipe Selfie

Segmentation と MediaPipe Hands を組み合わせた二段階
手法を採用した．MediaPipe Selfie Segmentationは入力画
像を対象に各画素について人物の存在確率（0 ≤ p ≤ 1）を
推定する軽量セマンティックセグメンテーションモデルであ
る．しかしながら，このモデルは指先などの細部が欠損し
やすく，手の検出精度に課題がある．そこで，MediaPipe

Handsを併用し，入力画像から手のひらを検出し，21点の
手のランドマークを推定することで，手の領域を補完する．
MediaPipe Handsでは得られたランドマークを結ぶ多角形

領域を塗りつぶすことで，手マスク画像を生成する．
最終的なマスク画像は，MediaPipe Selfie Segmentation

による人物マスク画像と， MediaPipe Hands による手マ
スク画像を統合し，膨張処理を施して生成する．このよう
に両者を相補的に活用することで，高精度な実身体領域の
推定を実現する．図 2.b を入力として，MediaPipe Selfie

Segmentationと MediaPipe Handsのそれぞれを用いて生
成したマスク画像と，2つを組み合わせ膨張処理を施した最
終的な実身体マスク画像を図 3に示す．
2.3 マスク領域に対する背景補完（インペインティング）
生成されたマスクを用いて，対応する領域を背景で補完

する処理を行う．本研究では，OpenCVに実装されている
Telea法および Navier-Stokes法を用いてインペインティン
グを実施した．2つの手法は，マスク境界付近の画素情報を
周囲から補完することで，自然な背景復元を実現する．図
3.cの実身体マスク画像を用いて，Telea法による背景補完
を行った画像を図 4.aに，Navier-Stokes法による背景補完
を行った画像を図 4.c示す．
2.4 補完後画像上へのアバター重畳表示
インペインティングによって背景補完された画像上に，図

2.cのアバター単体画像を重ね合わせることで，最終的な提
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図 4: 2種類の手法による背景補完とアバター重畳画像

示画像を生成した．図 4.b，図 4.dにそれぞれの手法による
最終掲示画像を示す．これにより，実身体が視覚的に除去さ
れた状態でアバターが表示され，没入感や整合性の高い視
覚提示が可能となる．

3. システム検証
提案手法の有効性を静止画像ベースで検証し，実身体の

視覚的除去の効果と 2種類のインペインティング手法につ
いて評価する．
3.1 実身体の視覚的除去に対する定性的評価
ユーザの実身体を視覚的に除去していない図 2.aと，実身

体をインペインティングによって視覚的に除去した図 4.b，
図 4.d の比較を行った．図 2.a ではアバター領域の外側に
ユーザ実身体がはみ出して見えてしまい，身体所有感を阻
害する視覚的不整合が確認できる．一方，提案手法を適用
し身体除去を行った図 4.b，図 4.dでは，実身体領域が背景
で自然に補完され，実身体が視覚的に目立たない．したがっ
て，提案手法による視覚的身体除去により，実身体が見え
てしまうことによる視覚的違和感を軽減できたと考える．
しかし，背景テクスチャが複雑な領域では補完部のぼけ

が目立つ場合があった．これはマスクが実身体領域よりも

広く適用された場合，あるいは実身体でない領域に誤って
適用された場合に生じる．一方，指先などの細部について
はマスクが不十分となり，指先のみが残存する例も確認さ
れた．以上より，マスク処理範囲の自動最適化と先端部の
精細な領域抽出が今後の課題である．
3.2 2種類のインペインティング手法の比較
本研究では，インペインティング手法として Telea法と

Navier-Stokes法の 2種類を実装し，背景補完の見た目の自
然さと処理速度の両面から比較を行った．
まず見た目の評価においては，ユーザの身体除去前の図

2.aと，それぞれの手法で背景補完を行った図 4.b，図 4.dと
の類似度を，SSIM（Structural Similarity Index Measure）
を用いて算出した．SSIMは画像の輝度・コントラスト・構
造の 3 要素を局所的に比較し，それらを総合して 0～1 実
数で表す指標であり，1に近いほど「人間の視覚的にほぼ同
一」と判断される．また，PSNRなどの単純な画素誤差と
異なり，人間が感じる質感の差異をある程度反映できる点
が利点である．評価の結果，Telea法による画像の SSIMは
0.8921，Navier-Stokes 法は 0.8896 となり，わずかな差で
はあるが，Telea法の方が元画像に近いという結果が得られ
た．一方で，図 4.b，図 4.dを目視で比較した時，ユーザ視
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点では明確な違いを感じにくく，見た目の自然さに関して
はどちらの手法も一定の品質を達成していると考えられる．
次に処理時間による比較を行った．各手法をそれぞれ 10

回試行し，処理時間の平均値を測定した結果，Telea 法の
平均処理時間は 266 ms，Navier-Stokes法は平均処理時間
349 msであった．これより，Telea法の方が高速に処理で
きることが分かる．
このことから，見た目と処理時間の両面において Telea

法はバランスが良く，今後リアルタイム処理を考慮した応
用において有力な選択肢となると考えられる．

4. おわりに
本稿では，MR空間におけるアバター身体化システムに

対して，実身体の映り込みによる視覚的不整合を低減する
ことを目的とし，ユーザの実身体を画像処理により除去す
る手法を提案・検討した．具体的には，アバター表示前に実
身体領域を推定・除去し，その後アバターを重畳表示する処
理パイプラインを構築し，自然な提示映像の実現を試みた．
本手法では，MediaPipeによる実身体領域推定を行いマ

スク処理を施した後に，OpenCVによるインペインティン
グ処理により背景補完を行い，アバターを重畳表示した．そ
の結果，提案手法による身体除去により，実身体が見えてし
まうことによる視覚的違和感を軽減できたと考える．また 2

種類のインペインティング手法（Telea 法・Navier-Stokes

法）の比較により，Telea法が見た目の自然さ・処理時間の
両面で優れており，特にリアルタイム応用に向いた手法で
あることが確認された．
今後は，本システムをリアルタイム映像に対応させるこ

とで，動的なMR空間アバター化システムにおいてもユー
ザの実身体を適切に除去し，アバターの自然な重畳表示を
実現する．これにより，現実空間においてもプロテウス効
果を誘発できる環境の構築を目指す．
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