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動的隠背景可視化のための
ライトフィールドレンダリングに基づくDR表示

前澤 桃子1,a) 森 尚平2,b) 斎藤 英雄2,c)

概要：本稿では，非整列多視点カメラを用いて，隠された作業領域を隠消現実感 (Diminished Reality; DR)

によって可視化する手法について述べる．作業者とは別の視点からの映像を提示する方法も考えられるが，

作業者の一人称視点映像を用いることで，脳内で視点変換を行う必要がないため，より直感的な情報提示

が可能であると考える．提案手法は，多視点カメラを用いたライトフィールドの概念に基づいており，特

定の 3次元位置付近を通過する光線を用いずに作業者視点の画像を再構成する．非整列のカメラで撮影さ

れた動画像を用い，提案手法によって隠背景を透視できることを確認する．また，処理速度を計測し，提

案手法が実時間性を保てていることを示す．

キーワード：隠消現実感，ライトフィールド，イメージベーストレンダリング

1. はじめに

作業中に用具，機材，自身の手や把持するツールによっ

て視界が遮られることで，作業対象へのアプローチが難し

い場合がある．例えば，電子工具に作業対象が遮られる，

プラグを把持した自身の手で差込口が隠れる，といった状

況である．こうした問題は，別視点映像の提示等によって

解決できる可能性があるが，古典的な鏡を用いる場合と同

様に，脳内での視点変換が必要となる．これを助けるため

に，別視点映像を変換する方法もある．

平面射影変換によって別視点映像をユーザ視点に変換す

る方法では，出力画像に歪みが発生し，空間認識が困難に

なるという限界があるため [1]，多視点カメラを用いる方

法が有効である．多視点画像を用いた合成開口法に基づく

任意視点画像生成法 [2]では，整列させた数十台のカメラ

を用いて撮影することで，撮影後の合焦点画像生成や背景

の可視化を可能にする．ただし，同期システムや画像の転

送の装置が大掛かりになり，撮影システム自体の構築・移

動・設置が難しい，といった実用上の欠点が存在する．

そこで，本稿では，数台のカメラのみで構成できる，隠

された作業領域を隠消現実感によって実時間で可視化する

1 慶應義塾大学大学院 理工学研究科
Keio University, Japan

2 慶應義塾大学 理工学部
Keio University, Japan

a) momoko maezawa@hvrl.ics.keio.ac.jp
b) mori@hvrl.ics.keio.ac.jp
c) saito@hvrl.ics.keio.ac.jp

手法を提案する．提案手法では，多視点カメラは概ね作業

対象の方を向いていればよく，そのカメラが必要な背景情

報を捉えているかどうかはシステム実行時に自動計算され

るため，ユーザには事前のカメラの設置と校正以外の負荷

を与えない．

2. 関連研究

現実空間から物体を視覚的に隠蔽・消去・透過する技術は

隠消現実感 (Diminished Reality; DR) として知られ，現実

世界に仮想物体を重畳することで視覚の拡張・融合を行う

拡張／複合現実感 (Augmented/Mixed Reality; AR/MR)

とは真逆の概念である．これまでにも，DR技術を用いた

死角の可視化 [3]や実在する家具を消し去って仮想の家具

を重畳するといったシミュレーション [4]等への応用が提

案され，こうした DRによる可視化が特定の作業効率化に

も効果的であることを示す文献も発表されている [5]．

DRを実現する方法には，別視点から撮影された背景画

像を除去対象物体に重畳表示する手法 [6,7]，過去に撮影さ

れた画像を利用する手法 [8,9]，除去対象領域外の画素から

除去対象領域内の画素を推定する手法 [10,11]が存在する．

一例として，複数平面を対象とした画像修復 [12]では，周

辺画素から推定して隠背景を埋めてあり，実際の観測に基

づいていないため，作業領域の提示には適していない．背

景の実時間観測を行う既存の DR手法として，多視点画像

から背景を再構成する手法 [6] や RGB-Dカメラを用いて

再構成する手法 [7] が効果的であることが知られている．

c⃝ 2017 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2017-CVIM-207 No.26
2017/5/10



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

しかし，任意の背景を事前知識なしで抜け（クラック）な

く実時間再構成するには課題が残っており，より効果的な

手法が求められている．

Synthetic Aperture Photography (SAP) は規則的に並

べたカメラ群を用いて，合成開口法により浅い被写界深度

を設定する [13]，もしくは，除去対象物体からの光線をマス

キングすることで，物体を不可視にすることができる [14]．

前者のアプローチでは多視点画像の重み付き平均を利用す

るため数十台から百台近いカメラを必要とし，後者のアプ

ローチでは多視点画像全てにおいて除去対象物体をマスキ

ングする必要がある．つまり，実時間処理に関して課題が

あると言える．

提案手法では，SAPと同様にライトフィールドレンダリ

ングに基づきつつ，カメラ配置やマスキングの制約を緩和

するため，任意に設定した 3次元点（以降，ペナルティ点）

を通過する光線を避けて画像を再構成する．

3. 提案手法

3.1 カメラブレンディングフィールド

提案手法では，任意視点画像生成法の一つである，Buehler

らのUnstructured Lumigraph Rendering (ULR) [15] を基

に，除去対象物体の 3次元位置及びユーザが定義する影響

度 σを加味するよう拡張することで，任意視点における除

去対象物体の映らない画像を多視点画像から生成する．M

台のデータカメラ Dm(m = 1, 2, ...,M)が作業領域を取り

囲んでいる状況を想定する．これらのカメラで取得できる

ライトフィールドの内，ペナルティ点周辺の光線を用いず

にユーザ視点 C における画像を再構成したい．

ULRは，ライトフィールドを構成するデータの他に，各

データカメラ Dm の画像を投影する基準面の集合，Geo-

metric Proxy を用いる任意視点画像生成法である．一般

に，Geometric Proxyは対象シーンや焦点面に合わせて配

置する三角形ポリゴンの集合である．本稿では，これを再

構成基準面と呼称する．ULRの任意視点画像生成過程にお

いて，各データカメラをどの程度の重みで再構成基準面に

投影するかを計算した結果をカメラブレンディングフィー

ルドと呼ぶ．再構成基準面を構成する i 番目の頂点位置

pG
i (i = 1, 2, ..., N)におけるm番目のデータカメラDm の

合成割合 wi,m は以下の式より計算できる．

wang = exp(−(1− dC
i · dDm

i )2) (1)

wfov = π(PDmTDm p̃G
i ) (2)

wi,m = wfovwang (3)

ただし，dC
i ，dDm

i はそれぞれ C の位置，Dm の位置から

pG
i へと伸びる単位ベクトル，TDm は世界座標系からデー

タカメラ Dm のカメラ座標系への変換行列，PDm はデー

タカメラDmの内部パラメータ行列である．また，π(ũ)は

画像平面中に 2次元点 uが存在する場合に 1，それ以外に

図 1: ペナルティ点の働き (1)

Fig. 1 Effects of the penalty point (1)

図 2: ペナルティ点の働き (2)

Fig. 2 Effects of the penalty point (2)

0を返す関数である．なお，提案手法が想定する状況では

効果が期待されない，解像度に関する重み [15]は無視する

ものとした．

これに加えて，提案手法では，除去対象物体の 3次元点

pO
k (k = 1, 2, ...,K)を通過する光線にペナルティを与える

ことで，その光線が任意視点画像生成に利用されないよう

にする．つまり，先述の式 (3)に以下の式 (4), (5)を加味

した式 (6)を最終的な重み w′
i,m とする．

θDm,Ok

i = exp(−(1− dDm

i · dDm

k )2/σ) (4)

pobj =

K∏
k=1

(1− θDm,Ok

i ) (5)

w′
i,m = pobjwi,m (6)

ただし，dDm

k はデータカメラDmから pO
k へと伸びる単位

ベクトル，σ はユーザが任意に設定可能なパラメータであ

り，ペナルティ点の影響度に相当する．

ペナルティ点の効果について図 1, 2の模式図を用いて説

明すると，θ及び φの大きさが，それぞれデータカメラに

対する重みを増加あるいは減少させる働きを持つ．図 1で

は，θ1，θ2，φ1，φ2 ともに大きな差がないため，どちら

のデータカメラも利用される可能性がある．一方，図 2で

は，φ1が他と比べて小さく，つまり，ペナルティ点に近い

とみなして重みが減少する．

ユーザが任意に設定可能なパラメータ σが 1.0× 10−5の
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(a) σ = 1.0× 10−5

(b) σ = 1.0× 10−4

図 3: σ の値による DR処理結果の変化

Fig. 3 DR processing results by σ

場合と 1.0× 10−4の場合のDR処理結果を図 3に示す．図

3中の赤色の点はペナルティ点のユーザ視点への投影点で

ある．σ の値を大きくすることで可視化する背景領域を広

くできることがわかる．

3.2 背景再構成

ユーザ視点 C におけるカメラブレンディングフィールド

の計算結果に基づいて各データカメラDmの画像をα合成

することで，除去対象物体の写らない任意視点画像を生成

する．なお，pG
i は三角形ポリゴンとして互いに連結され，

作業領域の幾何形状に合わせて再構成基準面を成している

ことに注意されたい．

再構成基準面の各三角形ポリゴンの描画は独立に扱える

ため，並列処理により高速に処理できる．提案手法ではジ

オメトリシェーダを活用してドローコール 1回のみで描画

することで描画速度の向上を図る．

図 4 に提案手法におけるレンダリング処理の流れを示

す．まず，先述のカメラブレンディングフィールドの計算

に基づき，各頂点 pG
i に対するデータカメラDm の合成割

合 w′
i,m を計算する．これを降順にソートし，上位H 視点

の画像をレンダリングに利用する．各頂点で独立の上位H

視点を利用するために，対象とする頂点以外の重みを 0に

設定して描画する方法が知られている [16]．そこで，3頂

点を有する三角形の描画には，通常 3回のドローコールが

必要になるが，提案手法ではこれをジオメトリシェーダを

用いて三角形を複製することで 1回のドローコールで実現

する（図 4）．最後に，黒色に設定したフレームバッファに

図 4: レンダリング処理の流れ

Fig. 4 Flow of the proposed rendering process

この 3つの三角形の画素値を加算することで，レンダリン

グ処理を終える．

3.3 再構成基準面推定

SAP [13]では，可視化したい空間にライトフィールド

で再現した仮想焦点面を合わせることで除去対象物体の

透視を可能にするため，焦点の合わない点に関しては背景

の別々の点からの光線の合算となり，ボケが生じてしまう

（図 5 (a)）．そこで，ユーザ視点における隠背景の幾何形状

を推定し，その表面に合わせて再構成基準面（焦点面）を

設定する．このために，提案手法では実時間性を考慮して，

RGB-Dカメラを用いて背景の幾何形状を計測する（図 6）．

RGB-Dカメラはユーザ視点とは別の視点位置に置くこと

で，作業領域を観測することを想定すると，ユーザ視点へ

の変換と RGB-Dカメラの性能の限界から生じるクラック

が生じる [7]．しかし，提案手法では，再構成する各点の間

は画像ベースのレンダリングによって埋め合わせるため，
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(a) 焦点面が平面の場合

(a) Planar focal plane

(b) 焦点面が非平面の場合

(b) Non-planar focal plane

図 5: 焦点面の設定位置とボケの発生

Fig. 5 Focal plane and bokeh

図 6: 非平面隠背景における DR

Fig. 6 Non-planar DR

こうしたクラックが生じにくい．以降，奥行画像を用いた

再構成基準面の構築方法について述べる．なお，各カメラ

の内部パラメータ及び位置姿勢は 3.4節で述べる処理にて

推定済みであるとする．

RGB-Dカメラから得られる奥行画像を 3次元空間に逆

投影することで点群を生成し，これをユーザ視点に投影

することでユーザ視点における奥行画像を生成する．ま

ず，得られた奥行画像における奥行値 Z を持つ注目画素

x = (u, v)T に対応する 3次元位置 X = (X,Y, Z)T を計算

する．

X =

 Z(u− cx)/fx

Z(v − cy)/fy

Z

 (7)

ただし，fx, fy, cx, cy はそれぞれ焦点距離と投影中心に関

する内部パラメータである．

次いで，注目画素xに関して，対応する 3次元位置X，その

隣接する右と下の画素，xr = (u+1, v)Tとxb = (u, v+1)T

に対応するそれぞれの 3次元位置Xr，Xb を用いて，注目

画素から伸びる右と下向きのベクトルの外積を取ることで

法線を計算する．

RGB-Dカメラ座標系からユーザ視点カメラ座標系への

変換行列が与えられたとき，この法線と 3次元点を入力と

して，法線方向に向く面を Surface Splatting法 [17]により

ユーザ視点に合わせて描画する（図 7）．この際，3次元点

群を作業領域とそれ以外に属するものに分ける．つまり，

本節で述べる再構成基準面推定処理に利用する奥行画像と

3.5節にて述べる除去対象領域推定処理に利用する奥行画

像を生成する．例えば後に述べる実装では，作業台の上の

面から一定距離に閾値を設けて，その閾値を下回る点を作

業領域内，上回る点を作業領域外に分けた．

こうして得られるユーザ視点での奥行画像には RGB-D

カメラの視点位置からは観測できない領域が存在し，これ

がクラックとなって表れる場合があるが，この領域は過去

に観測された奥行画像を用いて埋める．システムの実行を

開始してから数十フレームには背景のみが写っている，と

して，その重み付き平均画像を，初期の背景画像とする．

ID(x, y) =
αIDcurr(x, y) + IDprev(x, y)

α+ 1
(8)

ただし，αはユーザが与える任意の重み，IDcurr は取得した

現フレームにおける奥行画像，IDprev は 1フレーム前に得ら

れた奥行画像の重み付き平均の結果である．よって，初期

フレームは ID = IDcurr とし，次フレームでは，IDprev = ID

として，同様の処理を行う．

その後のフレームでは，以下に示す IDsubによって，画素

ごとに背景と前景とを分離する．

IDsub = |IDcurr − ID| − tolerance (9)

IM (x, y) =

1 (IDsub(x, y) > 0)

0 (otherwize)
(10)

ただし，toleranceは，ユーザが設けるフレーム間に許容

する変化量，IM は前背景をそれぞれ 0，1で表すマスク画

像である．

なお，背景領域と判別された奥行画像の画素 IDcurr(x, y)

は，式 (8)によって逐次更新され，それ以外の画素は ID

から得る．

こうして，ユーザ視点における焦点面に関する奥行画

像を取得した後，式 (1) と同様の方法でユーザ視点にお

ける焦点面上設定用の 3次元点を任意の数だけ取得する．

この頂点を三角形分割することで焦点面上に Geometric

Proxy [15]（再構成基準面）を構築し，ユーザ視点におけ

る隠背景を再構成する．
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(a) 入力される奥行画像 (b) 単純な投影の結果 (c) Surface splatting (d) 穴埋め処理後

(a) Input depth map (b) Simple projection (c) Surface splatting (d) Hole filling

図 7: 再構成基準面推定処理（(c), (d) は手（前景）と背景の分離後）

Fig. 7 Focal plane estimation (Fore- and background is separated in (c), (d))

3.4 カメラ位置姿勢推定

ライトフィールドを構築するために，RGB-Dカメラ 1

台と RGBカメラ複数台の相対位置姿勢をバンドル調整を

用いて推定する．ユーザ視点の各画素の画素値は，ユーザ

視点の投影中心と各画素を結ぶベクトルが 3.3節にて述べ

た再構成基準面と交わる点を計算した後，その点を他の

RGBカメラに投影した位置に相当する画素の画素値の重

み付き和で計算する．したがって，再構成基準面を基準に

して各カメラの画素値を参照するため，その基準に合わせ

た位置合わせが必要となる．

提案手法では，RGB-D画像から生成した 3次元点群を

用いて焦点面を構築するため，この 3次元点群を利用して

他の RGBカメラの相対位置姿勢を求める．まず，手動な

いし特徴点マッチングによって RGB画像間で対応点を取

得する．RGB-D画像内で検出された特徴点に関しては，

その画素に対応する 3次元位置（式 (7)）が得られるため，

その 3 次元位置と他の RGB 画像での対応点とを用いて

Perspective-n-Point問題を解くことで各 RGBカメラの位

置姿勢を求める．最後に，カメラ間での最適化を行うため

に，求めた位置姿勢と 3次元点群を初期値としてバンドル

調整を行う．

3.5 除去対象領域の決定

3.3節にて述べた作業領域外の奥行画像から除去対象領

域を決定する．前景画像 IM (x, y)を，そのまま除去対象

領域のマスク画像として用いる場合，奥行画像中の欠けに

よって，除去対象物体を完全には切り出せない場合が多い．

そこで，前景画像 IM (x, y)の内，画素値 1の 2次元点の集

合に対して楕円フィッティングを行い，検出された楕円を

0，それ以外を 1として，除去対象領域を決定する．

再構成基準面の 3次元点をユーザ視点に投影し，除去対

象領域内であれば，カメラブレンディングフィールドの計

算時に 0の重みを与えることで，隠背景再構成に利用され

ないようにする．また，検出された楕円の中心位置に相当

する 3次元点を奥行画像から取得し，これをペナルティ点

（除去対象物体の代表点）とする．

4. 評価実験

提案手法の描画性能と実時間処理性能を評価するため，

2つの実験を行った．

実験 1では，Buehlerらの手法 [15]を拡張（3.5節）する

ことによって不要な光線を排除できることを確認する，描

画性能評価を行う．具体的には，SAP [13]と提案手法によ

る背景可視化の結果から，提案手法の方がより効果的に前

景にある物体を除去できることを目視により確認する．な

お，SAPの実行条件と合わせるため，ここでは整列したカ

メラアレイを利用する．また，焦点面を合わせるため，平

面の背景を想定する．

実験 2では，少数の非整列カメラを用いて，動的な非平

面の背景を実時間で可視化できることを確認する，実時間

処理性能に関する評価を行う．

実験 1,2における実行環境は表 1の通りである．

表 1: 実行環境
Table 1 System specification

OS Windows 10 Home 64bit

CPU Intel Core i7-6567U 3.30GHz

Memory 16GB

GPU Intel Iris Graphics 550

4.1 実験 1

実験 1では，10台の GoPro HERO 4 Silver（480× 640

画素）を直線状に配置したデータカメラアレイとして，そ

れを作業台の上部に図 8 に示すように配置したシステム

を構築した．ユーザ視点 C は左から 5台目のカメラであ

る．各データカメラの内部・外部パラメータは，バンドル

調整を行う Agisoft社製 PhotoScanを用いて推定した．同

様に，得られた歪み補正値を用いて，データカメラの画像

10枚をあらかじめ歪み補正した．なお，この際に得られる

特徴点の 3次元点群から，ユーザ視点 C から背景までと作

業者の手までの距離が得られる．

カメラブレンディングフィールドの計算は CPUを用い
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図 8: 実験 1のセットアップ例

Fig. 8 System setup on experiment 1

Laptop

D1

D2

D3

C
Work space

図 9: 実験 2のセットアップ例

Fig. 9 System setup on experiment 2

て行い，描画処理は GPUを用いて行う．ユーザ視点に正

対するように配置する再構成基準面の 40× 30頂点の位置

とカメラブレンディングフィールドに基づく 4台のデータ

カメラの重みを GPUメモリへと送る．これを描画用 API

の OpenGL (GLSL3.3) を用いて描画する．

雑誌を置いた机を俯瞰するようにデータカメラアレイを

設置し，データカメラアレイの一部を遮るように作業者の

手を入れ，その手を除去した DR画像を生成した．提案手

法の比較対象として，3.1節におけるカメラブレンディン

グフィールドの計算の際に pobj = 1と置いて 4近傍のデー

タカメラを用いる SAP [13]を実装した．

4.2 実験 2

実験 2では，三脚に固定した 3台のUSBカメラD1，D2

（ユーザ視点），D3と 1台のMicrosoft社製Kinect（RGB-D

カメラ）D4（それぞれ 640× 480画素）を用いた（図 9）．4

台全てのカメラからの画像を毎フレーム合成し，隠背景の

再構成を行った．各カメラの内部・外部パラメータは 3.4

節で述べたバンドル調整によって取得した．図 9に示す環

境下で，ユーザは電動ドリルを把持し，作業空間に置かれ

た木版に穴を開ける，というシナリオを用意した．穴を開

ける箇所にはバツ印を描いた．木板のこの印に対して垂直

C D
1

D
2

D
3

図 10: 実験 2のセットアップで取得できる画像の例

Fig. 10 Example images fetched with the experimental system

in experiment 2

図 11: 実験 1の入力画像群

Fig. 11 Input images in experiment 1

になるように電動ドリルを当てると，ユーザ視点 C から印

が隠れてしまうため，これを可視化する．

実験 1と同様に，カメラブレンディングフィールドの計

算は CPUを用いて行い，描画処理は GPUを用いて行う．

図 10に本システム構成で取得できるライトフィールド用

画像群の例を示す．各カメラ 470フレームの映像を撮影し

た．なお，3.3節における再構成基準面推定処理において，

40× 30頂点を有する再構成基準面を構築する．

5. 結果と考察

5.1 実験 1

図 11に入力画像群を，図 12に SAP [13]及び提案手法に

よる DR処理結果を示す．図 11, 12より，SAPによる結

果では手が消えていないのに対し，提案手法による結果で

は手が概ね除去された DR画像が生成できていることがわ

かる．これは除去対象物体である手の位置をペナルティ点

として指定することにより，そこを通らない光線が適切に

選択されているためである．また，目立ったアーティファ

クトは見受けられないことから，十分な描画性能が確保で

きていると言える．
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図 12: DR処理結果（左：SAP [13]，右：提案手法）

Fig. 12 DR results (From left: SAP [13], the proposed method)

5.2 実験 2

入力フレーム及び提案手法による透視結果を図 13に示

す．再構成した隠背景の画像をユーザ視点 C の画像にα合

成して，手を半透明表示した．背景の板や左手が動く動的

な空間において，右手と把持した電動ドリルの領域に，作

業対象の木板とそこに描かれたバツ印が半透明に表示され

ている．この結果から，4台という既存手法と比較して少

ない台数かつ非整列のカメラを用いる提案手法が，機能し

ていることが確認できた．

奥行画像を用いることで，動的かつ非平面な隠背景を再

構成できる提案手法であるが，一方で，奥行画像の精度に起

因する限界が顕著に現れた．例えば，システム実行中に一

度も奥行値が取得できなかった画素が存在する場合，その

場所に想定する画素が復元できない．こうした画素は，単

に RGB-Dカメラの画角外であるものだけでなく，RGB-D

カメラの死角や計測物体の材質にも起因しているため，画

像全体に渡って DR表示できない画素が存在した．

各処理における実行速度を表 2にまとめた．最も処理時

間がかかったのは 3.3節にて述べた再構成基準面の推定に

関する処理である．1フレームあたりにかかる処理時間は

およそ 24.4ms (41.0fps) であったことから，一般的に必要

とされるフレームレートである 30.0fpsを上回り，実時間

処理を達成できたと言える．

以上より，提案手法によって，動的に変化する非平面で

構成された作業領域の可視化を実時間で行えたと言える．

表 2: 各処理における実行速度
Table 2 Processing speed

処理内容 実行速度 (ms/frame)

再構成基準面推定（3.3 節） 17.59

除去対象領域の決定（3.5 節） 4.47

レンダリング 2.31

6. むすび

本稿では，非整列多視点カメラを用いて，隠された作業

領域を DRによって実時間透視する手法を提案した．提案

手法では，SAPと同様にライトフィールドレンダリングに

基づきつつ，カメラ配置やマスキングの制約を緩和するた

め，任意に設定した 3次元点を通過する光線にペナルティ

を与えることで，その光線が任意視点画像生成に利用され

ないようにした．

評価実験を通し，提案手法による結果では除去対象物体

の位置をペナルティ点として指定することにより，そこを

通らない光線が適切に選択されているために，除去対象物

体が概ね除去された DR 画像が生成できることがわかっ

た．また，十分な描画性能が確保できていることを確認し

た．RGB-Dカメラを導入し，隠背景の幾何形状に合わせ

た焦点面によって作業空間を再構成することで，隠背景が

非平面の場合にも対応した．さらに，実時間処理を達成で

きることを確認した．

今後は，ブレンディング処理やカメラ配置の再考，そし

てユーザスタディの実施に取り組む．
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