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本論文では，実時間視点モーフィングを用いたWeb用立体表示であるWeb2.5Dを実現するための実証実
験的電子商品カタログシステム実現手法を述べ，データ自動生成法を提案する．実時間視点モーフィング
は未校正カメラで撮影された 2視点画像から 2次元処理により中間視点画像を実時間で生成する手法であ
り，本システムでは複数画像に対応することで対象物体の全周表示を可能とした．自動抽出した特徴点に
対して，データ作成者が入力した 8組以上の対応点から得られるエピポーラ制約に基づいて面情報が自動
生成される．オクルージョンにより対応点の自動決定が困難な場合には，レイヤ構造をサポートした専用
エディタで修正する．本手法はバナー広告や画面背景にも適用できるため，通信販売，製品説明，電子会
議など多くの応用に有効である．静止画像以外の転送データ量は数十キロバイト程度であるため，電話帯
域のインターネットでも実用的に利用できる．
キーワード : コンピュータグラフィクス，イメージベースレンダリング，ステレオビジョン，Web3D，視
点モーフィング

This paper presents techniques of a tentative electronic catalog system for Web applications that

is based on real-time view morphing. Real-time view morphing generates images of intermediate views

from photographs in real-time. The data is automatically created based on the epipolar constraint that

is obtained from speci�ed corresponding points. An editor is developed to deal with occlusion manually.

Users obtain images of intermediate views interactively on Web browsers through the narrow-band

Internet because the data size except for still images is less than 100KB. The method is useful for many

practical Web applications such as on-line shopping and network conference.

Keyword: Computer graphics, image-based rendering, stereo vision, Web3D, view

morphing

54



芸術科学会論文誌 　　Vol.1 No.1 pp.54-63 　　　　　　　　　　　　　

1 はじめに

インターネット上での電子カタログによる対象

物体の情報提供はオンラインショッピング，製品説

明，電子会議，遠隔通信教育，オンラインマニュ

アルなどの応用に有効である．通常は文字，静止

画像，動画像などの手段によって一方向に情報が

提供されているが，嗜好の多様化に対応するため

にユーザが対象を操作できる対話的表示手法の重

要性が増すものと考えられる．しかし，電子カタ

ログは製品を販売，利用を促進するための手段で

あるため，高価なコストをかけたり特殊な機器を

利用してカタログデータを作成することはできな

い．不特定多数の人が電子カタログを閲覧するこ

とを想定すると電話回線程度の帯域でも利用可能

なデータの通信量が望まれ，表示自体も高速でな

ければならない．美術品や中古品を扱う場合には

実物の質感を表現するだけでなく，実際にある汚れ

や傷なども忠実に表示しなければならない．以上

のようにホームページのコンテンツとして一般利

用者が対話的表示手法を実現するためには，デー

タ入力の手軽さ，速度，画質が重要になる．

対象物体を対話的に操作して 3次元表示する手

法として，3次元幾何モデルを用いて VRMLなど

の言語で記述されるWeb3Dの利用が広がりつつ

ある．Web3Dは物体の色やテクスチャを変更した

り，拡大縮小，変形できる柔軟性を持ち，安価で高

速なグラフィックハードウェアが利用できるため実

用性が増してきた．しかし，実物と同様なリアリ

ティのある形状を作成するためには 3次元測定器

などの機器や 3次元 CGモデラの特殊な知識が必

要になり，インターネットオークションのように

一般の利用者がデータを作成するのは難しい．さ

らに，高解像度のテクスチャを継ぎ目なく貼るた

めには，注意深い作業が必要になる．

3 次元幾何モデルを用いた幾何ベースの表示 　

(Geometry-based Rendering)に対して，より積極

的に実写画像を利用して原画像の画質を忠実に再

現する表示手法は画像ベースの表示 (Image-based

Rendering)と呼ばれている．画像ベースの表示手法

を利用したWeb用の対話的な3次元表示をWeb2.5D

と呼び，速度，画質の要求を満たす実時間視点モー

フィングを用いる手法が提案された [寺沢 01]．実

時間視点モーフィングは対象を 2視点から撮影し

た画像を用いて中間視点画像を生成する視点モー

フィングを拡張した表示手法で，少量の通信デー

タから歪みのない高品質な画像を実時間で生成で

きる．撮影するカメラは位置，姿勢などの外部パ

ラメータ，およびアスペクト比などの内部パラメー

タが未知の未校正カメラが利用できる．したがっ

て，手持ちのデジタルカメラなどで撮影した画像

に対して後処理で手軽に必要なデータを作成でき

るため，更新の頻繁なWebアプリケーションに有

効である．

しかし，実時間視点モーフィングでは，入力情

報として指定する面の数が増えると手作業での入

力は困難となる．実用的なWeb2.5Dを実現するた

めには付加情報の入力を支援するシステムの開発

が欠かせない．本論文では，対象物体の 3次元的

表示を行うWeb上の電子商品カタログの実現を目

指して開発した実時間視点モーフィングの実証実

験システムの概要を述べ，システムの中で用いた

エピポーラ制約に基づく付加データ自動生成手法

を提案する．

2節では，画像ベース表示における実時間視点

モーフィングの位置付けを明確にする．3節では，

実時間視点モーフィングの実証実験システムの概

要について述べる．4節では，ローカルマシンのブ

ラウザ上で稼働するビューアでの実時間視点モー

フィング実現手法について述べる．5節では，オフ

ライン作業でデータを作成するエディタにおける

自動生成手法について説明する．6節では，本シス

テムの実現結果と応用例を示す．

2 関連研究

画像ベース表示手法の 1つは，写真やビデオから

一旦 3次元モデルを作ってWeb3Dで立体表示を行

う方法である．Virtualized Reality[Rander97]は，

校正された複数のステレオカメラの組を用いて立

体情報を得る手法であり，ビデオ画像を実時間で
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処理して自動的に 3次元情報とテクスチャを得る

ことができる．しかし，精密に校正されたカメラを

用いた特殊な装置の中でしか利用できないため一

般のWeb応用には適用できない．境界表現の 3次

元モデルを自動的に復元する方法としては，3画像

以上からの形状復元，2画像からのアフィン復元，

基底に基づく射影復元などがある [佐藤 99]．これ

らの方法は，レンズのゆがみ，離散化に伴う誤差，

ノイズなどの影響があるため，必ずしも安定に 3次

元情報が得られるとは限らない．あらかじめ用意

された直方体などの基本立体と画像を照合させる

幾何ベースと画像ベースの混合手法 [Debevec 96]

は安定で表示精度も十分であるが，建物などの単

純な既知の形状以外に適用するのは困難である．

画像ベース表示のもう一方の手法は，3次元情報

を生成せずに，写真やビデオ画像から直接中間視

点画像を生成する方法で，処理の安定性に関して

有利である．Light Field [Levoy 96]や Lumigraph

[Gortler 96]は光線パラメータに対応する輝度値を

実写画像から記録して，配列として並べることで

任意視点からの画像を直接生成することができる

が，データ量が膨大になるため Web の応用には

適さない．QuickTimeVRのようなパノラマ技術

[Chen 95][Szeliski 97]は原画像を貼り合わせた 1

枚の画像を用いるためデータ量が少ないが，撮影

に細心の注意が必要であり，画像のつなぎ目で画

質が劣化することがある．また，カメラを中心と

して周りを見渡すようなウォークスルーなどの応

用には適しているが，物体を周囲から見る電子カ

タログには適さない．視点補間 [Chen 93]は，投影

面が平行で焦点距離が同じ 2枚のステレオ画像の

対応点が同一水平線上に並ぶという性質を用いて

中間画像を生成する手法である．カメラの校正が

必要になるため手持ちのデジタルカメラなどで手

軽にデータを得ることはできない．Seitzと Dyer

は，任意視点の 2画像をステレオ画像の状態にす

ることで，視点補間を適用して中間視点画像を生

成する視点モーフィングを提案した [Seitz 96]．位

置，姿勢などの外部パラメータもアスペクト比な

どの内部パラメータも分からない手持ちのデジタ

ルカメラで撮影した画像に適用でき，2 画像と少

数の特徴線情報だけで中間視点画像ができるので

データ量が少ない．しかし，処理の途中で画像モー

フィング [Beier 92]を用いるために処理速度は画

素数と特徴線数の積に比例し，単純な例でも数分

の計算を要する．また，平行化変換座標という歪

んだ座標系で変形のパラメータを設定しなければ

ならないため，適正な値を決めるのが困難である．

これに対して実時間視点モーフィングは，中間

段階で用いる画像モーフィングの代わりにテクス

チャマッピングを行うことで実時間のモーフィン

グ表示処理を可能とした手法である [寺沢 01]．特

徴線の代わりに特徴面を用いることで面内部の点

が線形に補間されるため，変形のパラメータ設定

をする必要がない．また，未校正カメラを用いる

ことができ，データ量が少ないという視点モーフィ

ングの利点は変わらない．

3 システム概要

実時間視点モーフィングは図 1に示すように同

一対象を撮影した 2画像，8 組以上の対応点，任

意の数の対応面を入力情報とし，2画像間の任意の

視点における画像を生成する．対応点は画像上に

定義された 2次元の点であり，奥行き情報は持た

ない．また，対応面も同様に 2次元の情報である．

2画像間を補間するので，3次元モデルのように物

体のすべての面を定義する必要はないが，1画像で

定義した面には必ず他の画像で対応する面を定義

しなければならない．したがって，図 1の面定義

のように画像上で見えていない部分についても推

定で対応する面を指定する．

実時間視点モーフィングを実現する電子カタロ

グシステムは，ブラウザ上で物体を 3次元的に回

転させて表示するビューアと，面などの付加情報

を作成するエディタからなる．一般のユーザはブ

ラウザ上のビューアを用いることで，通常のホーム

ページと同様にWebサーバに蓄積された視点モー

フィング用のデータから途中視点の画像を見るこ

とができる．ビューアでは 3次元モデルを用いる

場合のように任意の視点から対象物体を見ること
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図 1: 実時間視点モーフィングの入出力情報

はできないが，画像の内挿範囲内の視点から見る

ことができ，画像を拡大縮小することで擬似的な

奥行き方向の視点移動効果が得られる．サーバか

ら送られるのは 2枚の静止画像と対応点，面情報

であり，中間視点画像はユーザのマウス操作に応

じてローカルマシン上で実時間に生成される．

電子カタログ作成者は専用のエディタを用いて，

2 枚の静止画像に対して対応点，面などの必要な

情報をオフライン作業で生成し Webサーバで管理

する．

4 ビューアでの中間視点画像生成

ビューアでは定義された面の頂点に対して視点

モーフィングを適用し，面内部の画像をテクスチャ

マッピングで表示する．ただし，テクスチャマッピ

ングは 2次元から 2次元への写像であり，奥行き

情報は持たない．視点モーフィングを行うために

は，最初に 2画像をステレオ画像の状態に変換す

る．すなわち，2画像を焦点距離が同じで対応点の

y座標が等しい平行な画像に変換する 3� 3の行列

を求める．このような変換を平行化と呼び，図2に

おいて画像 I0，I1は平行化によりそれぞれÎ0，Î1

に写像される．
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図 2: 平行化変換

平行化の変換行列を求めるためにはエピポール

を利用する．エピポールは幾何学的には他画像視点

の投影であり，入力された 8組以上の対応点から得

られる基本行列によって計算できる [Hartley 97]．

基本行列はカメラのアスペクト比などの内部パラ

メータとカメラ位置などの外部パラメータを含む

情報を持つが，内部パラメータと外部パラメータ

を独立に決めることはできない．基本行列が求ま

るときカメラは弱校正されたという．平行化変換

は以下に述べる 3つの 3 � 3行列の積で計算でき

る [Seitz 96]．最初に，エピポールは他方の画像の

視点を表すので，2画像を平行にするために同次座

標で表されたエピポールを無限遠に変換する．次

に，変換されたエピポールを水平にすれば平面内

での方向を合わせることができる．最後に，エピ

ポールの y 座標が等しくなる変換を施すことで焦

点距離が等しいステレオ画像の状態になる．平行

化変換の行列はビューアがデータをロードする時

点で一度だけ計算する．

ビューア画面内のマウスの移動量に対応する内

挿パラメータ s (0 � s � 1)について，両画像を s

の比に内分する画像 Isを求めるものとする．平行

化座標では中間のどの視点であっても対応する点

の y 座標が等しいことから，平行化座標系での内

挿画像ÎsはÎ0，Î1の x座標の線形補間で求めるこ

とができる．しかし，Îsを Isに戻す 3 � 3変換行
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列Hsを解析的に安定に求めることは難しいので，

Seitzらと同様に対象を囲む長方形頂点の変換行列

で近似すると，行列Hsは 8� 8行列の線形解で求

められる．この計算は，各 sについて一度だけ行

えばよい．

行列H0，H1，Hsが求まった後に，面の各頂点

について内挿点を求める．面の一つの頂点pに対応

する画像 I0，I1上の点の同次座標表現をそれぞれ

p
0
，p

1
とすると，平行化画像における頂点の同次座

標表現p̂
0
，p̂

1
はp̂

0
= H�1

0
p
0
，p̂

1
= H�1

1
p
1
で求め

られる．このとき，p̂
0
，p̂

1
の y座標は等しいので，

平行化座標系での内挿点p̂
s
はp̂

s
= (1� s)p̂

0
+ sp̂

1

を x座標についてのみ計算すればよい．画像座標

系の点psはps = Hsp̂sで求まる．すべての頂点に

ついて上記の補間処理を行った後，面内部の画像

を 2次元から 2次元へのテクスチャマッピングす

ることで中間視点画像が得られる．各頂点に施す

平行化変換は 3�3行列の適用であるため，表示時

間は通常のテクスチャマッピングによる表示時間

とほとんど変わらず実時間で実現できる．

面による表示では通常のポリゴンによる 3次元

CGと同様に図 3(1)のように輪郭部分で切り取ら

れたような画像になるが，本システムでは 2次元処

理であることを利用し，面の外側に原画像のテクス

チャを持つ仮想的な面を生成することで図3(2)のよ

うに輪郭部分の画質を保つことができる [寺沢 01]．

図 3: 仮想面による輪郭部分の処理

5 エディタにおける面情報生成

実時間視点モーフィングでは，2 画像の他に弱

校正のための 8組以上の対応点と面情報を入力す

る．2画像の対応点の色は正確に一致しないので弱

校正の対応点の自動的な対応付けは安定性を欠く

[Luong 93]．しかし，8組程度と数が少なく指定が

容易なので，弱校正のための対応点に関しては図4

に示すような点をユーザが手作業で入力すること

とする．これに対し，面情報の入力は一般に面の

図 4: 弱校正用対応点

数が多いためユーザの指定を支援する手法が必要

となる．本節では，エディタにおける面生成のた

めの自動化手法について述べる．

5.1 1画像における面生成

実時間視点モーフィングでは入力された 2画像

について対応する面を定義しなければならないが，

自動化処理では最初に一方の画像だけで特徴点を

計算して面を生成してから他方の画像で対応する面

を求める．特徴点抽出には，境界エッジのコーナー

を局所的フィルタで求める Susan演算子 [Steve 97]

を用いる．Susan 演算子はフィルタ領域内で中心

との色の差が閾値を越える画素の数でコーナーを

検出する手法で，RGBそれぞれの輝度差の合計が

閾値以上のものを特徴点とする．図5に Susan演

算子で抽出された特徴点の例を示す．

色で抽出した特徴点が必ずしも奥行きを表現す

る特徴点になるとは限らない．たとえば円柱であ

れば特徴点は輪郭でしか抽出されないが，奥行き

を与えるためには中心部分の特徴点も必要である．
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図 5: 自動抽出された特徴点

このような場合には専用エディタを利用した手作

業で特徴点を追加する．

次に抽出された特徴点を結合して面を生成する．

面は特徴点を反時計回りにたどるものとし，逐次

Delaunay三角形分割 [Lischinski 94]によって正三

角形に近い三角形を生成する．物体が凹で物体外

部に面が生成される場合には，色情報から外部であ

ることを判断して面を削除する．図6(1)に特徴点

を結合して面を生成した例を示す． オクルージョ

図 6: 面の生成

ンが生じる場合，すなわち一方の画像では見える

が他方では見えない部分が存在する場合には，部

分的に可視の画像において面を生成する．

5.2 特徴点の対応付け

次に，生成された面に対応する他の画像での面

を求めるために，特徴点の対応点を求める．対応

点は探索窓を用いたローカルサポートで求めるが，

画素点すべてを調べるとことは計算コストおよび

安定性に関して問題になる．本研究ではエピポー

ラ制約を利用して安定で高速な対応付けを行う．エ

ピポーラ制約により，対応点の同次座標p
0
，p

1
に

は 3� 3の基本行列 Fを用いてp
T
1
Fp

0
= 0の関係

がある．これは，一方の画像の一点に対応する点

が，他方の画像の直線上に拘束されることを表す．

したがって，ローカルサポートによる探索は直線

上だけを考慮すればよいので，計算時間が大幅に

短縮される．

最初に，1 画像における弱校正用対応点の逐次

Delaunay三角形分割により図7のような三角形を

求める．特徴点が定義されている画像において，近

くの三角形から特徴点の線形補間パラメータを計

算し，対応する三角形に写像して初期対応点を求

める．

図 7: 初期対応点を決める三角形

次に，図8(2)に示すように，エピポーラ線上で

初期対応点に最も近い点の周辺において正方形領

域の探索窓を定義し，基準となる特徴点の探索窓

(図8(1))との色の相関係数 [Zhang 94]が最も大き

い点を対応点とする．本手法で得られた対応点を

図6(2)に示す．

図 8: エピポーラ線上の対応点探索

本手法は色の相関関係を調べているので両画像

で面が見える場合にしか適用できない．輪郭部分
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などで一方の画像でしか見えない場合には，エディ

タによってユーザが修正する．

5.3 面の描画順序

面には奥行き情報がないために，Zバッファを用

いた隠れ面消去は行えない．面は描いた順に上書き

されるので，描画順序の決定が重要になる．密な対

応関係がとれる場合には位相的つながりを考慮し

て描画順序を決定する方法があるが [McMillan95]

[Fu98]，視点が離れている場合には有効ではない．

本システムでは，エピポールからの距離によって

描画順序を決定する．エピポールは視点位置の投

影なので，面が見えている画像において頂点がエ

ピポールから遠いほうから順に表示することで近

似的に隠れ面を消去する．例えば，図 9では画像

I 0，I1の空間上の視点をそれぞれv0，v1とすると，

エピポールe0，e1は図のような関係になる．この

とき画像 I0において面が見える場合には，3つの

面の頂点pA，pB，pCとエピポールe0との距離を

比較し，A，B，Cの順序で面を描画する．面が表

向きに現れる画像において部分的に順序づけを行

い，統合することで全体の描画順序を決定する．

�
� �

�
�
�

�
�

�
� �

�

�
�

�
�

�
�

図 9: 面の描画順序

5.4 手動による定義

実時間視点モーフィングは原理的に 2画像の補

間画像を生成する手法であるが，本システムでは

2画像の組毎に処理を適用することで 2枚以上の

複数画像の内挿画像を生成することができる．し

たがって，複数画像を用いることで対象物体を全

周囲から見渡すような電子カタログを作成できる．

複数画像を用いる場合でも，注目している 2画像

の組の内分比率を指定するだけで中間視点画像を

生成でき，3次元空間情報は必要ない．しかし，マ

ウス操作のユーザインタフェースとしては 3次元

空間との対応関係があるほうが望ましい．そこで，

エディタでは図10のような画面で近似的な視点位

置を指定することができる．

図 10: 疑似視点位置定義

全周表示を行うための画像枚数は対象物体の凹

凸の複雑さに依存し，単純な例では 3，4枚程度で

もよいが，凹凸が複雑なものでは 6から 12枚程度

が必要になる．Web上で利用する電子カタログシ

ステムでは，通信データ量をおさえるために可能

な限り少ない画像数が望ましい．しかし，画像数

が少なくなると隠れて見えなくなるオクルージョ

ンが多くなるために自動的な対応付けが行えなく

なる．自動的な対応付けが行えない部分に関して

は図11のように手動で対応点を定義し，レイヤ構

造を持たせて描画順序などの属性を指定する．複

雑な凹凸を持つ対象に対して，何枚の画像を用い

るかは画質と手動作業量のトレードオフとなる．

6 実行例

ビューアは Internet Explorerなどのブラウザ上

で利用する．ActiveX用の dll版と Java版がある

が，通常は描画ライブラリの標準化と処理速度の

点で有利な dll版を用いる．プログラムのダウン

ロードサイズは現バージョンで 348KBである．
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図 11: レイヤ構造による隠れた面の描画順序指定

トルソー，車，人物の表示例をそれぞれ図 12，

図 13，図 14に示す．図はマウス操作で回転した

画像のうちの 6枚を表示したもので，実際には連

続的に全周囲を回転するように内挿画像を生成で

きる．原画像の写真は 1台の手持ちカメラで撮影

され，回転台などは使用していない．焦点距離や

画角が変わる場合でも安定に中間視点画像を生成

することができる．仮想面で輪郭を補正するので，

図14の例のように髪や指などの 3次元モデルでは

表現しにくい対象も扱うことができる．

この例で用いた画像，面のデータ量を表 1に示

す．面の数は，2枚の画像の組毎に異なるが，典型

的な数を示している．データ量は画像と面を合計

しても 140KB程度であり，短時間でダウンロード

できる．GeForce2のグラフィックボードを用いた

PentiumIII 866MHzの PCでは 1フレームの視点

モーフィング処理と描画の合計時間は 0.027秒で

あり，計算時間が 5分以上かかった従来の視点モー

フィングに比較して十分実用的である．

表 1: 実行例のデータ量

トルソー 車 人物
画像枚数 10 8 8

画像サイズ 256 � 512 512� 256 512� 512

画像データ量 75.3KB 72.9KB 75.6KB

面数 約 170 約 120 約 290

面データ量 64.6KB 29.5KB 41.6KB

ビューアはブラウザ内の通常表示の他に図15に

示すようにバナー広告の中に表示し，対話的に回

転することができる．また，ActiveXを用いた版

ではローカルにデータを持つことで図16に示すよ

図 12: トルソーの表示例

図 13: 車の表示例
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図 14: 人物の表示例

うにデスクトップのアクセサリとして利用するこ

とができる．

図 15: バナー広告への応用

データ作成の自動化処理における計算時間は画像

サイズや特徴点数に依存するが，おおむね特徴点抽

出計算は 1，2秒，対応点計算は 2，3秒，Delaunay

三角形分割および面描画順序決定は合計で 0.1秒程

度である．手作業による弱校正用点の指定は 2枚

の画像の組について 1，2分程度である．ただし，

特徴が明確でない単一色の対象に対応点を指定し

安定に弱校正を行うには，数ピクセル程度対応点

を移動させて試行錯誤を行うか，8点より多くの対

図 16: デスクトップアクセサリへの応用

応点を指定して統計的手法 [徐 98]により弱校正の

安定度を増す．弱校正に対して，複雑なオクルー

ジョンを有する画像の面を手作業で修正するには

時間がかかる．修正する面は，図13のようなオク

ルージョンの少ない例ではタイヤ周辺の一部分だ

けであるが，図 12や図 14では全面数の内，半数

近くの面について頂点の移動，面の削除，描画順

序変更などの修正が加えられている．このため，2

枚の画像の 1組についてだけなら通常 30分もかか

らず面を修正することができるが，全周囲を指定

する場合には隣接する組との関係を考慮にいれな

ければならないため，全データを作成するのに半

日から 1日程度かかることもある．

7 おわりに

本論文では，実時間視点モーフィング技術を応用

したWeb2.5Dの実証実験システムである電子カタ

ログシステムにおけるデータ作成手法およびシス

テム概要について述べた．インターネットで転送す

る静止画像以外のデータ量は全周表示でも数十キロ

バイト程度であり，電話帯域でも十分実用的に利用

できる．また，Web利用者が使うビューアの処理は

3�3行列の適用とテクスチャマッピングなのでマウ

ス操作により実時間で内挿画像を生成できる．オフ

ライン作業で用意する面のデータは，特徴抽出およ

びエピポーラ制約に基づいて自動生成でき，視点の

差が大きくオクルージョンが生じる場合にはレイヤ
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構造をサポートした専用エディタによってユーザが

特徴点，面の向き，面の表示順序などを修正できる．

本システムを利用して作成した仮想ショッピング

モールは www.nabla.co.jp/PhotoPopper.htmlで

公開されている．

実用化に向けた今後の課題としては，手作業に

よるデータ修正を支援すること，すなわち自動対

応点決定の安定性向上と，複数画像のエピポーラ

制約を用いた隠れた面の自動推定が必要である．
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