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アブストラクト 

本論文では，デジタルイラストがレイヤーごとにオブジェクトを分けて描画されることに着目し，

レイヤー構成されたデジタルイラストを立体視画像へ変換する手法を提案する．立体視画像を作成す

る手法としては，3DCG を用いる方法や Depth Map を用いる方法があるが，3D モデルを作成したり距離

情報を持った画像の用意をしたりという手間が必要である．本論文では，一般的な 2D のイラストを描

く技術だけを使って容易に立体視画像を作れることを目的とする．提案手法では，レイヤーを地面要

素，壁要素，物体要素，その他要素という 4 種類の要素に分類し，それぞれの要素の位置関係に基づ

く幾何学変換を施して立体視画像を生成する．本手法を実装したアプリケーションを作成し，立体視

画像生成実験を行い，デジタルイラストが違和感のない立体視画像に変換されることを確認した． 

 

Abstract 
A method for converting digital illustrations to stereoscopic images is proposed. We noticed that digital 

illustrations are drawn using multiple layers. The popular method to make stereoscopic images is a technique using 

3DCG. In this case, creation of a 3D model of a scene is required. Technique using a depth map is another popular 

method to make stereoscopic images. The goal in this paper is to easily create stereoscopic images using only the 

techniques of drawing general 2D illustrations. In the proposed method, the layers are classified into four type of 

elements: "floor", "wall", "object", and "other". Stereoscopic images are created by transforming these elements 

geometrically. 
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1. はじめに 

本研究は，レイヤー構成されたデジタルイラストを立体視画

像へ変換するアプリケーションの開発に関する研究である． 

昨今，立体視技術を用いた映画やテレビゲーム等が普及し，

立体視技術を用いたデジタルコンテンツが身近なものとなって

いる．立体視を楽しむテレビやデバイスも一般家庭で容易に手

に入れられる環境にある．また，立体視に対応したデジタルサ

イネージも登場し，街中や建物の中でも立体視画像を見る機会

は増えている．例えば，グランフロント大阪に展示されていた

NICTのREI[1]は200インチという大画面で裸眼での立体視が可

能である．REIはプロジェクタアレイと1つのディスプレイス

クリーンから構成されるシステムであるが，多数の3Dディス

プレイを並べることで大画面の立体表示を実現する立体ディス

プレイとしてカリフォルニア通信情報機構（Calit2）のディス

プレイ[2]や東京農工大の高木の等身大裸眼立体ディスプレイ

[3]なども存在する． 

立体ディスプレイはエンターテインメント，シミュレーショ

ン，医療等で利用されてきたが，今後はデジタルサイネージ他，

広い分野での利用が考えられる．そして，立体表示コンテンツ

を活用した映像ビジネスに求められる要素の中に低コスト化が

挙げられる．これにはデバイスの低価格化だけでなく，コンテ

ンツ制作におけるコストの削減も必要である．そこで我々は，

安易に立体視画像を作成するために，レイヤー構成されたデジ

タルイラストを立体視画像に変換するシステムを提案する．本

システムが対象とするデジタルイラストは写実的なものに限ら

ない．本システムを用いると，一般的な2Dのイラストを描く

技術だけを使って立体視画像を作ることができるため，デザイ

ナーの労力を削減することができる． 

 

2. 関連研究 

2Dの画像から立体視画像を作成する処理を2D-3D変換と呼

ぶ．その代表的な変換手法のひとつが3DCGを用いる方法であ

る．これは，2D画像内の要素や形状に合わせた3Dモデルを作

成し，元となる2D画像を3Dモデルにプロジェクションし，複

数視点からレンダリングすることで作成される．3Dモデルを

精密に作成することで細かな立体感を表現することも可能とな

るが，3Dモデルを作成するには高価な3DCGソフトウェアを使

いこなす技術が必要となり，コンテンツ制作のコストが比較的

高く，制作にかかる労力も多い． 

Depth Mapを用いた2D-3D変換も良く使われる．Depth Mapと

は画像内の距離情報をグレースケールで表現したものである．

画像内の最も遠くに位置するものを黒で描き，最も近いものを

白で（もしくはその逆で）描いたものである．Depth Mapを用

いた変換としては，3Dテレビ用の立体映像を作るためのDepth 

image-based rendering技術[4]が挙げられる．文献[5]のような自

動的にDepth Mapを作り出す手法は提案されているが，本論文

で対象とするようなデジタルイラストの場合，画像自体に距離

情報が含まれていないため，Depth Mapを自作する必要が出て

くる．複数の位置から撮影した画像があればMulti-View Stereo

アルゴリズム[6]によってDepth Mapを作成する事は可能だが，

単一の画像からの距離情報を求めることは困難である． 

単一の2Dの画像から擬似的に3次元構造を構築する手法とし

てはHorryらの手法[7]が存在する．この手法では，前景と背景

を分離して背景に対して消失点と地面-壁の境界を与えること

で，一点透視図法で表すことができる3Dモデルを作成してい

る．ただし，画面内に消失点がある一点透視図法の構図に限ら

れ，消失点や境界を手動で決定する必要がある． 

単一の2Dの画像から自動的に3Dモデルを作成する手法とし

てはHoiemらの手法[8]が存在する．全体的にはもっともらしい

モデルが生成されるが，壁の手前にある物体が壁と一体化する

といった，局所的には間違ったモデルが生成されるため，立体

視画像の作成に利用した場合は違和感のある画像となる場合が

多い．また，写真ではなくイラスト（実写的ではないもの）を

対象とした場合，意図した構図の3Dモデルとならないことが

多いといった問題もある． 

単一の画像からステレオ画像を作成するソフトウェアとして

は，サンデーフォトスタジオ[9]というソフトウェアが存在す

る．手動で切り出した領域，または顔検出を使って自動的に切

り出した人物領域を，その他の領域より手前に見えるように配

置したステレオ画像を作成することができる．得られるステレ

オ画像は平面の前景と平面の背景という構成となる．例えば，

地面の上に立つ人物を前景に選ぶと，地面から人物が浮き上が

って見えることになる．奥行きは前景と背景の2段階で，地面

や壁のような手前から奥に向かう立体感も表現できないため，

立体的な空間を十分に表現できているとは言いにくい． 

 

3. 立体視画像生成アプリケーション 

本論文では，単一の画像から立体視画像を作成することを目

的とし，実写の画像ではなくデジタルイラストを主な対象とし

ている．我々はデジタルイラストがAdobe Photoshopのような

ソフトウェアを使ってレイヤーごとにオブジェクトを分けて描

画されることが多い点に着目し，レイヤー構成された画像をレ

イヤーごとに分類して相互の位置関係から変形や移動といった

幾何学変換を施して立体視画像を生成するアルゴリズムを考案

し，それを実装したアプリケーションを開発した．本アプリケ

ーションは以下の3つの機能から成り立っている． 

 レイヤー別画像生成 

 要素分類 

 画像変換 

レイヤー別画像生成は，Adobe Photoshopで作られたPSDファ

イルから各レイヤーを透過PNG形式の画像で出力する処理で

ある．これはJavaScriptのスクリプトを用いて実装している．

要素分類はC#で作成した図1のようなフォームである．このフ

ォームでレイヤーを4種類の要素に分類するが，要素の詳細に

ついては4章で述べる．画像変換は，各要素の幾何学変換と合

成を行う処理である．これはC++とOpenCVによって作成され

ている．この変換アルゴリズムについても4章で述べる． 
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図1. 要素分類フォーム． 

 

本システムでは，まずPSDファイルからレイヤーごとに透過

PNG形式の画像が生成される．それが各レイヤーを分類する

フォームに渡される．現状では，PSD形式以外のレイヤー構成

の画像の場合は，手動で各レイヤーを透過PNGに変換してお

く必要がある．ユーザーは，要素分類フォームで各レイヤーの

要素の種類を図2のようなラジオボタンで決定する．地面要素，

壁要素，物体要素のどれにもチェックが付いていないレイヤー

はその他要素として扱われる． 

 

 

図2. 要素の種類を選択． 

 

奥行き感の強さは図3のようなフォームのスライダーで調節

可能である．3Dコンソーシアムの『3DC安全ガイドライン』

[10]では立体視画像を快適に視聴できる視差の基準が示されて

いる．それを考慮して，最大の10とした場合は快適視差範囲の

ほぼ上限の視差となるような立体視画像が生成されるようにな

っている． 

 

 

図3. 奥行き感の調節スライダー． 

 

本システムでは，ステレオ画像（2視点の画像）だけでなく

多視点画像も作成が可能である（図4）．多視点画像を選択し

た場合，最も左の視点からの画像と最も右の視点からの画像の

間の画像も生成され，合計で指定した枚数の画像が生成される．

視点数Nの多視点画像の生成の流れは次のようになる． 

 

 

図4. 立体画像の種類選択． 

 

Step1. 通常のステレオ画像の生成プロセスで2枚の画像を生成

する 

Step2. 通常のステレオ画像生成の際の最大視差をa，すでに生

成してある画像枚数をnとしたとき，a*(N-n-1)/(N-1)を最

大視差とした2枚の画像を生成する 

Step3. 上記を視点数（視点数が奇数の場合は視点数-1）の画像

が作られるまで繰り返す 

 

要素の種類，奥行き感の強さ，立体画像の種類を決定した後

に立体画像作成のボタンを押すと，ステレオ画像の場合は2枚

の画像が，多視点画像では視点数の画像が作成される． 

4. 変換アルゴリズム 

本手法では地面，壁，地面上の物体といった要素ごとに変形

や移動を行っている．これは，前景と背景を区別して画像変形

を行う Horry らの手法と類似しているが，Horry らの手法で

は背景をメッシュに分割して変形しているのに対して，本手法

ではレイヤーごとに幾何学変換を行っている．各レイヤーには

様々な形状や大きさの物体が描かれるため，直線で分割された

メッシュを変形させるような手法と異なり，本手法では描かれ

た物体の位置関係を求めて変形・移動量を算出する処理が必要

になる．なお，本手法では地面や壁が直線で構築された領域と

ならないため，複雑な形状の境界が自然に表現できるという特

長がある．また，一点透視図法で描かれた構図に制限されるこ

ともない．本手法は二点透視図法で描かれた構図や消失点の存

在しない零点透視図法のイラストにも適用が可能である．なお，

本手法では壁や物体は直立しているものとしており，奥や手前

に大きく傾いた表現はできない．そのため，三点透視図法で描

かれたイラストでは不自然さが残る場合がある． 

変換アルゴリズムは，先行研究[11]として発表したアルゴリ

ズムと基本的には同様である．まず，対象となるデジタル画像

の各レイヤーは，ユーザーによって表1の4種類の要素に分類

される．分類された要素は種類によって異なる幾何学変換が適

用される．台形変形処理に関しては 4.1 で，左右伸縮変形処理

に関しては 4.2 で，水平移動処理に関しては 4.3 で述べる．ま

た，一点透視図法で描かれたイラストや二点透視図法で描かれ

たイラストの変形後の消失点の一貫性の保証に関して 4.4 で述

べる． 

要素の種類を選択 
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表1. 要素の種類と適用する幾何学変換． 

要素の種類 要素の説明 
適用する 
幾何学変換 

地面要素 
地面や床となる部分を指す

要素 
台形変形 

壁要素 
手前から奥へ向かう建物の

壁や塀，柵となる部分を指

す要素 
左右伸縮変形

物体要素 
人物等の地面要素の上に乗

っている物体を指す要素 
水平移動 

その他要素 

地面要素でも壁要素でもな

く，地面の上に乗っていな

い（浮いている）物体を指

す要素 

水平移動 

 

先行研究では『地面要素』，『壁要素』，『物体要素』の3種類

に分類していたが，それだけでは効果的に表現できないイラス

トがあることを考慮して，本論文では『その他要素』を含めた

4 種類に分類している．イラストでは最前面のレイヤーに文字

を書くことも多く，それらがその他要素となる．また，最背面

に描く空のようなレイヤーもその他要素である．その他要素に

は物体要素と同じ水平移動処理が適用される． 

 

4.1 台形変形処理 
台形変形は，地面要素に施す幾何学変換である．図5のよう

に，左眼用画像では右上部を左方向へ収縮させ，右眼用画像で

は左上部を右方向へ縮小させるように変形させる． 

 

 

図5. 台形変形処理． 

 

この視差が大きいほど地面要素の上部はスクリーン面より奥

（遠く）に知覚される．そのため，地面要素上部の縮小量が大

きいほど地面の上の壁要素や物体要素の遠近感も強くなり，立

体視画像の奥行き感は強くなる．奥行き感の強さは，3章で説

明したようにフォームで調節することができる．このフォーム

で入力された値から地面要素の変形量は決定される．『3DC安

全ガイドライン』では，立体視画像の快適視差範囲は視差1.0

度以内としており，標準観視距離での画面幅に対する比は

2.9%となる．そのことから，奥行き感の強さが最大の10と設

定した場合の変形量（図6に示す画像上部の角部分の移動量）

は画像幅の3%としている．最小の1と設定した場合の変形量は

画像幅の0.3%で，値が1増えるごとに0.3%ずつ増加する． 

 

 
図6. 奥行き感の強さと変形量． 

 

一般的な台形変形では射影変換が用いられるが，射影変換に

よる台形変形では図7上のように画素がY方向にも動いてしま

う．そうなると他の要素との上下の位置関係がズレ，生成され

た立体画像に歪みが感じられるようになる．そのため，本手法

では図7下のようにY方向へのズレが生じないような変形を行

っている． 

 

 

図7. 台形変形処理の比較． 

 

地面要素を台形変形処理で変形させた後に，その地面の上に

乗っている他の要素の変形量や移動量が求まるため，台形変形

処理は左右伸縮変形処理や水平移動処理に先立って行われる． 

 

地面元画像 

台形変形処理 

左眼用画像 右眼用画像

奥行き感の強さ10（最大） 奥行き感の強さ1（最小）

画像幅の3% 画像幅の0.3%

・・・ 

地面元画像

本処理による台形変形処理 

射影変換による台形変形処理 

位置がずれる
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4.2 左右伸縮変形処理 
左右伸縮変形処理は，壁要素に施す幾何学変換である．変形

に先立ち，変形量の算出に用いる基準点の検出が行われる．基

準点は2点必要であり，以下の説明では便宜上，画面の下側に

位置する点を始点，始点の逆の端にある点を終点と称する．始

点は地面要素と接する一番下の点である．左から右に行くにつ

れて画面奥側に延びてゆく図8のような壁では，終点は地面要

素と接する右端下部の点となる．右から左に行くにつれ画面奥

側に延びてゆく図9のような壁では，終点は地面要素と接する

左端下部の点となる． 

 

 
図8. 左から奥に延びる壁要素の基準点． 

 

 
図9. 右から奥に延びる壁要素の基準点． 

 

左右伸縮変形処理の変形量は，地面要素の変形量から求まる．

地面要素の変形後の位置に壁要素の基準点も同じように移動す

るように壁要素は変形される．図10のような壁の場合，左眼用

画像では縮小され，右眼用画像では伸張されることになる．図

10と向きの異なる壁の場合は逆になり，左眼用画像では伸張さ

れ，右眼用画像では縮小されることになる． 

 

 

図10. 左右伸縮変形処理． 

4.3 水平移動処理 
水平移動処理は，地面要素と壁要素以外に施す幾何学変換で

ある．物体要素では地面要素の変形量に応じて移動量が決まる．

その他要素ではレイヤーの前後関係から移動量が決定し，地面

要素との位置関係は考慮されない．物体要素では壁要素と同じ

く，変形に先立ち移動量の算出に用いる基準点の検出が行われ

る．水平移動処理では基準点は1つでよく，地面要素と接する

一番下の点が基準点となる． 

物体要素の水平移動処理の移動量も，地面要素の変形量から

求まる．地面要素の変形後の位置に物体要素の基準点が移動す

るように水平移動処理は行われる．図11のように物体要素は，

左眼用画像では左に，右眼用画像では右に移動される．  

 

図11. 水平移動処理． 

 

その他要素は，他のすべての要素の幾何学変換が終わってか

ら処理される．その他要素の水平移動処理の移動量の計算は，

壁要素や物体要素のように地面要素の変形量を元に計算せず，

他のレイヤーとの前後関係から決定される．最前面レイヤーの

場合は，スクリーン面の手前に飛び出すように設定される．こ

のとき，その他要素は左眼用画像で右に，右眼用画像で左に移

動される．移動量は，強すぎる奥行き感を与えないように，地

面要素の変形量の半分となる．最背面レイヤーは，地面要素の

奥行きよりさらに奥に配置するため，地面要素の変形量の1.1

倍の移動量となる．それ以外のその他要素は，前後のレイヤー

の物体要素の中間の奥行きに配置する．移動量は，前後の物体

要素の移動量の平均となる． 

 

4.4 消失点の保証 
要素ごとに前述の幾何学変換を施すが，本手法では一点透視

図法で描かれたイラストや二点透視図法で描かれたイラストの

消失点は変形後も一点，または，二点に収束する．本手法では

地面要素は図7下のように変形されるため，地面要素上に描か

れた任意の直線は歪んで曲線になることなく，変形後も直線が

維持される．そして壁要素は，基準点が地面要素の変形後の同

じ位置に移動するように変形される．そのため，すべての壁要

始点 
終点 

基準点 

終点 
始点 

基準点 

左眼用画像 右眼用画像 

縮小 伸長 

物体元画像基準点

左眼用地面 右眼用地面

左眼用物体 右眼用物体

水平移動 
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素の基準点の始点－終点を結ぶ直線は，変形後にも同じ点に収

束する． 

 

5. 立体視画像生成実験 

開発したアプリケーションを使って Adobe Photoshop で作

成したデジタルイラストを立体視画像に変換し，違和感のない

画像が生成されることを確認する実験を行った．表示装置には

NVIDIA 3D Visionシステムを使ったアクティブシャッター方

式のフルHD 解像度の 3D ディスプレイとグラスレス 3D ディ

スプレイを搭載した東芝dynabook（Qosmio T851/D8DR）の

2 種類を用いた．被験者は立体視画像を認識できる能力と十分

な視力を持った 20 代の大学生 7 人である．被験者は事前に市

販の 3D 映画を実験環境で視聴して立体感を認識する能力に問

題がないことを確認した．実験として，被験者には本システム

の仕組み等一切説明せずに画像を見せ，立体感の有無，違和

感・不自然さの有無，その他コメントを回答してもらった．な

お，2 種類の表示装置を用意して実験を行ったが，すべての被

験者の回答で表示装置の違いによる立体感の知覚に違いはなか

った． 

図 12 は 6 つのレイヤーから構成された画像である．サイズ

は 1024×746 ピクセルである．手前のレイヤーから，物体要

素（右手前の木），物体要素（右奥の木），壁要素（左の林と

家），地面要素（道），その他要素（空），その他要素（空の色

調整用の単色レイヤー）となっている．変換結果は図 13 とな

る．視差の分かりやすい場所を拡大した画像も合わせて示して

いる．奥行き感の強さは 10 段階中の 5 と設定した．地面要素，

壁要素は手前から奥へ延びるように知覚される構図となってい

る．実験の結果，すべての被験者から立体感が感じられるとい

う回答が得られ，違和感や不自然さがあるという回答もなかっ

た．そのことから，地面の上に乗っている壁要素や物体要素の

位置は適切に計算されており，違和感のない立体画像になって

いることが確認された．ただし，違和感というほどではないが

左の林と家の細かな立体感が分かりにくいというコメントがあ

った．本手法では原理上，壁要素と地面要素が平面で表現され

るので，壁や地面の凹凸までは再現できない．これは，

Hoiemらの手法のような画像を領域分割し3Dモデルに当ては

める手法でも同様に発生する問題である．ただし，他の被験者

では不自然さはないという回答であったため，陰影の書き込ま

れたイラストでは陰影の効果によって立体感を感じるため違和

感が生じることは少ないと考えられる． 

図 14 は 7 つのレイヤーから構成された画像である．本画像

は大画面での表示を想定して比較的高い解像度で作成してあり，

サイズは2745×2231ピクセルとなっている．手前のレイヤー

から物体要素（左の石垣），壁要素（左奥の林），物体要素（街

灯），壁要素（右の林），地面要素（道），その他要素（空），そ

の他要素（空の色調整用の単色レイヤー）となっている．変換

結果は図15となっている．奥行き感の強さは最大の10と設定

した．こちらも地面要素，壁要素が手前から奥に延びるような

構図である．実験の結果，すべての被験者から立体感が感じら

れるという回答が得られ，違和感や不自然さがあるという回答

もなかった．こちらの画像でも，地面の上に乗る要素の位置が

適切に計算されており，違和感のない立体画像になっているこ

とが確認された． 

図 16 は特に立体感（空間構造）を意識して描いていない写

実的ではないイラストの例である．レイヤーは6つで壁要素は

ない．サイズは 900×600 ピクセルである．最前面のレイヤー

がその他要素となるテキストとなっている．続いて物体要素 3

つ，地面要素，その他要素となっている．奥行き感の強さは 5

と設定している．変換結果は図 17 となる．実験の結果，すべ

ての被験者から立体感が感じられるという回答が得られ，違和

感や不自然さがあるという回答もなかった．写実的な画像では

ないが，最前面の文字の飛び出しの立体視効果と，猿，羊，馬

が順番に奥に向かって並ぶ立体感が感じられることが確認でき

た．また，シンプルなデザインで奥行き感を強く感じる地面要

素ではなかったが，地面上の物体要素の配置から違和感が生じ

ないことも確認できた． 
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図12. 実験画像1． 

 

 
図13. 変換結果1（左：左眼用画像，右：右眼用画像）． 

 

 

図14. 実験画像2． 

 
図15. 変換結果2（左：左眼用画像，右：右眼用画像）． 
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図16. 実験画像3． 

 

 

図17. 変換結果3（左：左眼用画像，右：右眼用画像）． 

 

6. まとめと今後の課題 

本論文では，デジタルイラストがレイヤーごとにオブジェク

トを分けて描画されることに着目し，レイヤー構成されたデジ

タルイラストを立体視画像へ変換するシステムを提案している．

本システムを使って立体視画像を作成する場合，必要となるの

は 2D イラストを作成する技術のみである．従来の立体視画像

の作成方法である3DCGやDepth Mapを用いる方法と比べて

容易に立体視画像を生成することができる．Horryらの手法や

Hoiem らの手法のような比較的簡単な操作で，または，自動

で 3 次元情報を構築する手法も存在するが，構築される 3D モ

デルは直線的な領域で構成されたモデルとなり，例えば草木の

ような複雑な境界を違和感なく再現することは難しい．それら

と比較すると，本手法はすべてのオブジェクトをレイヤーごと

に描く必要はあるものの，境界が曲線となるオブジェクトやよ

り複雑な境界を持つ草木のようなオブジェクトで自然な立体画

像を生成することができると考えられる．また，本手法の変換

自体はシンプルな幾何学変換なので，複雑な計算が必要な 2D-

3D 変換と比べてメモリ不足などの問題を起こしにくく，高解

像度の画像に対応しやすいという特長もある．32ビットOSで

アプリケーションのメモリが 2GB までしか確保できない環境

でも4500×3000ピクセル6レイヤーの画像の処理が可能で，

メモリを8GB搭載した64ビットOS環境では9000×6000ピ

クセル6レイヤーの画像の処理が可能であった． 

本手法では描画されたオブジェクトを移動・変形して視差を

作り出すため，もともとは前面の物体に遮蔽されて見えない背

面のオブジェクトまである程度描き込んでいないと，その場所

が空白となってしまう場合がある．Adobe Photoshop を使っ

ている場合は修正ブラシツールを使って欠けている部分の補完

が容易にできるが，画像補完のアルゴリズムをシステムに組み

込むことで，物体背面への書き込みが不十分なイラストでも画

像の欠けがなくなり，より利便性は上がると考えられる． 

本論文が対象としているのはレイヤー構成されたデジタルイ

ラストであるが，レイヤー構成されていない画像を自動的にレ

イヤー分けして変換ができると適用範囲が広がるため，画像を

領域分割して自動的にレイヤーに分ける機能を追加することも

今後の展開としては有効と考えられる． 
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