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1. はじめに 
 隠消現実感 (Diminished Reality; DR) は現実空間の物

体を視覚的に隠蔽・消去・透過させる技術である[1]．
DR では，除去対象によって体験者視点から隠される光

景（隠背景）を隠背景観測用カメラで観測・復元し，体

験者視点から見た除去対象領域に投影（隠背景画像を重

畳描画）することで実現する．しかし，隠背景の幾何形

状が複雑な場合，その復元が困難であり，復元精度に依

存して重畳箇所が目立つ．そこで，本稿では Image-
based Rendering (IBR) の手法の一つであり，対象シー

ンの幾何形状の復元が不要な Light Field Rendering 
(LFR) [2]を利用することで，幾何形状が複雑な背景の前

に置かれた除去対象の効果的な視覚的除去を実現する． 

2. 隠消現実感 
2.1. 関連研究 
 これまでの DR 研究では，隠背景は単純な幾何形状で

構成されていると仮定するものや，既知の幾何形状を想

定するもののみであった．Zokai ら[3]は工場内のパイプ

を除去して見せるために複数台のカメラを利用した．こ

こでは，隠背景が細かな平面の組み合わせによって構成

されていると仮定して復元している．Cosco ら[4]は，

IBR を利用して机上の力覚デバイスを除去して見せるた

めに，数面で構成された既知の幾何形状を利用した． 
 このように，複雑な幾何形状の隠背景を取り扱った

DR 研究は存在しないのが現状である．これは，隠背景

の幾何形状が複雑な場合，その復元精度が不十分なため

隠背景画像が歪んで見える等，除去対象領域が目立って

しまうためである．しかし， DR のより幅広い応用を考

えれば，隠背景画像をより精確に再構成する問題は不可

避である．そこで，本論文では対象の幾何形状を復元す

ることなく自由視点画像を生成可能な LFR を用いること

により，こうした問題の解決を図る． 
2.2. DR への LFR の利用 
 LFR は，複数台のカメラによって構成されるカメラア

レイを用いて対象シーンを撮影し， 4D plenoptic 
function により記録することで，任意視点での画像を生

成する手法である[2]．より具体的には，カメラアレイで

構成される平面（uv 平面）での位置 (u, v)，そこから法線

方向に焦点距離だけ離れた画像平面（st 平面）での位置 
(s, t)，そしてその画素値を記録しておき，任意視点画像

を生成する際には，カメラ位置姿勢と内部パラメータか

ら求まる (u, v, s, t) により画素値 pを取得する（式 (1)）． 
p = F (u, v, s, t) (1)

 つまり，DR において LFR を用いれば， (u, v, s, t) から

任意視点での隠背景画像を再構成することができる．よ

って，背景の幾何形状の複雑さによらず，除去対象の視

覚的除去が実現できる． 

3. 提案手法 
3.1. 手法の概要 
 本手法では自由視点で移動する体験者の光景から除去

対象を視覚的に除去する．カメラ位置姿勢はセンサを用

いて得られ，光線の記述に必要なカメラの内部パラメー

タはカメラ校正により既知であるとする．  
 本手法は，隠背景を観測し光線空間を記録する事前処

理とこれを利用して除去対象を視覚的に除去する本処理

に分かれる（図 1）．処理手順は次の通りである． 
[事前処理] 背景画像群とカメラ位置姿勢の取得 
[本処理 (a)] 除去対象領域 IMASKの生成 
[本処理 (b)] LFR を用いた隠背景画像 IDRの再構成 
 尚，LFR を利用するため，カメラアレイによるシーン

の撮影時と DR 体験時でシーンの幾何形状や照明条件は

変化しないものとする． 
3.2. 事前処理 
 事前処理では，現実空間の除去対象を物理的に取り除

いて，隠背景の生成に用いる画像群 IDS, i (0 ≤ i ≤ N - 1) の
撮影及び撮影地点でのカメラ位置姿勢 MDS, i の取得を行

う．この画像群の撮影にはカメラアレイを用いる．  
 LFR では，事前処理でのカメラアレイの構成により，

体験者の移動可能範囲や再構成の精度が異なる．そのた

め，カメラアレイの構成についての検討がなされている

[5]．本論文では[5]に倣い，光線情報の可視化を行った

（図 2）．DR では，通常の LFR とは異なり任意視点で

の視野角の全ての画像を復元する必要はない．これは，

除去対象を通過する領域（除去対象領域）の光線のみが

必要だからである． 
 図 2 では，記録した光線の内，除去対象領域を通過す

る光線とそうでない光線とを色の濃淡により表した．こ

の図より，除去対象を中心とした円弧上にカメラを配置

した方（図 2 (b)）が直線上に配置する（図 2 (a)）よりも

体験者の移動可能範囲が広いことが分かる．よって，本

手法では，除去対象を中心とした球面上にカメラアレイ

を構成することで，画像 IDS, i (0 ≤ i ≤ N - 1) 及びカメラ位

置姿勢MDS, iを取得してデータセットに登録する． 
 本手法における隠背景の復元精度は背景撮影用カメラ

の間隔に依存する．そのため，隠背景画像の復元精度を

向上させるためには，間隔を密にする必要がある． 
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図 1 提案手法のイメージ図 
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3.3. 本処理 
[本処理 (a)] 本処理では，位置姿勢取得用センサを用いて

DR 体験時のカメラ位置姿勢 M を取得する．これと事前

に用意した除去対象の幾何モデルから除去対象領域 A を

決定するマスク画像 IMASK(x, y)を生成する（式 (2)）． 

If IMASK(x, y) = 0, IMASK(x, y) ∈ A else IMASK (x, y) ∉ A (2)
 尚，(x, y) は画像座標系における位置を表す． 
[本処理 (b)] 次に LFR を用いて除去対象領域に重畳する

ための隠背景画像 IDR(x, y) の再構成を行う．IDR(x, y) を再

構成する領域は除去対象によって隠される部分で十分な

ため，除去対象領域 (IMASK(x, y) = 0) を通過する光線のみ

を対象に，uv 平面及び st 平面での交点 (u, v, s, t) を求める． 
 まず，光線の位置及び方向ベクトル vpos，vdir と除去対

象を中心とした球面の方程式から (u, v) を求め，その最

近傍の IDS, iを決定する．vpos，vdirはM (= [R|t]) と (x, y) か
ら次のように記述できる（式 (3, 4)）． 

vpos = t (3)
vdir = Rv, where v = [x, y, f]T (4)

 尚，f はカメラの内部パラメータである焦点距離を表す． 
次に，vdirとMDS, iから (s, t) を求め，(s, t) の 4 近傍を用い

てバイリニア補間を行い，IDR(x, y)を再構成する．最後に，

生成した IDR(x, y) を入力画像に重畳することで，除去対

象を視覚的に除去する． 

4. 実験 
4.1. 実験内容 
 背景が複雑なシーンに置かれた除去対象を視覚的に除

去する際に，本手法が有効に機能するかを確認するため，

以下の実験を行った．複雑なシーンを構築するため，本

実験では 1/12 スケールのミニチュアセットで行う（図 3 

(a)）．背景には，一般に幾何形状の復元が困難とされる

植物を配置したり視差が生じやすいよう机や椅子の模型

を配置したりした．除去対象にはゴミ箱の模型を用い，

その幾何モデルには除去対象を覆う直方体を用意した． 
 カメラアレイ及び DR 体験時のカメラには Point Grey
社製 Flea3 GigE（解像度：1280×960 画素）を用いた．

データセットと DR 体験時の画像とでカメラの光学系の

違いによる問題が発生しないように，同型のカメラ及び

レンズを用いた．事前処理及び本処理に用いる PC の構

成は，OS: Windows 7, CPU: Core i7 4770K 3.5GHz, メ
モリ: 32GB である． 
 カメラアレイの構成は以下の通りである．各カメラは

除去対象を置く位置を中心に，半径 400 [mm]（実寸で

4.8 [m]に相当）の球面上に配置した．各カメラは 0.3°
間隔で緯度，経度それぞれ 12°，60°の範囲で配置した．

つまり，8000 枚の画像群とそれぞれに対応するカメラ位

置姿勢をデータセットとして記録した． 

4.2. 実験結果と考察 
 提案手法を用いた除去結果を図 3 に示す．図 3 に示さ

れるように，隠背景の幾何形状の複雑な場合でも，高精

度な除去対象の視覚的除去ができていることが分かる．

視点 1 と 3 とでは大きく視点位置が変化しているが，除

去対象領域において椅子の脚や植木が正しく表示されて

いるように見える． 
 しかし，除去対象領域周辺で，椅子や植え込みが僅か

に歪んでいるように見える箇所がある．これは，カメラ

校正時の内部パラメータの推定誤差が原因であると考え

る．任意視点での画像全体を再構成する LFR ではこのよ

うな問題は発生しないと考えられる．しかし，DR にお

いて LFR を利用し，DR 体験時視点での画像の一部を再

構成した場合，実際の内部パラメータと推定値との誤差

がこうした見た目上のずれを発生させる．また，除去対

象の影が除去できていないため，除去対象領域のエッジ

が目立ち，除去対象領域が浮いて見える印象を受ける． 
 LFR を用いた隠背景画像の再構成は，隠背景にスペキ

ュラ反射が多く含まれる場合にも効果を発揮することが

期待できる．  

5. むすび 
 本論文では，LFR を用いることで，隠背景の幾何形状

が複雑な場合においても隠背景画像の再構成を高精度に

実現する手法を提案した．本手法により，隠背景の幾何

形状の復元が困難なシーンにおいても除去対象を視覚的

に除去できることを確認した．今後は，照明条件が異な

ることにより発生する光学的不整合の解決に取り組む． 
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：背景撮影時に得られる光線情報 ：除去対象領域を通過する光線情報

(a) 直線上にカメラを配置 
(b) 除去対象を中心とした 
円弧上にカメラを配置 

図 2 光線情報の分布 

除去対象

(a) 除去前 (b) 除去結果（視点 1） 

(c) 除去結果 （視点 2） (d) 除去結果 （視点 3） 
図 3 除去結果 
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