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Abstract --- This paper proposes a method to implement an interactive e-book using the linkage of 

text and multi viewpoint video presentation technology for observing artworks. This e-book is 

constructed of Web application, displaying contents such as multi viewpoint video and text through 

Web browser. By using the proposed method, it is possible to change the viewpoint of Bullet-time 

video with the linkage of text. The interactive operating makes possible to enhance the user 

experience of the e-book because it can guide the 3D information displaying by Bullet-time video, 

and the viewer will be able to observe the artworks with instructions in the meanwhile. 
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1  はじめに 

石像，木彫りなどの立体芸術は，屋内または屋外に

置かれ，閲覧者が芸術作品を巡りながら異なる角度か

らの観察ができるよう展示されることが多い．芸術作品

の視覚情報を記録する場合，平面的な作品であれば，

単一視点からの観測（写真）でも十分な視覚情報の記

録が可能であるが，立体的な作品では，単一視点（特

定角度）からの観測では作品の全貌を理解するのが困

難な場合が存在するため，様々な方向から見た視覚情

報の記録が求められている． 

自由な視点からの観察を可能とする方法の一つとし

て，3D モデルが広く使用されている．3D モデルを様々

な視点でレンダリングすることにより，自由な視点切り替

えが可能であり，街並み，建築物，商品などの詳細な閲

覧への応用が進んでいるが，3D モデルが予め用意さ

れた芸術作品はそれほど多くない．３次元コンピュータ

ビジョン技術を用いて多視点画像を計算機内部で統合

することで被写体の 3D モデルを生成する Image-Based 

Modeling and Rendering の研究[1][2][3]が盛んに行わ

れているが，芸術作品の鑑賞としては写実性に問題が

ある． 

写実性の高い自由視点映像提示方法としてバレット

タイム映像が利用されている[4][5][6]．バレットタイム映

像は，被写体の周りに複数台のカメラを配置し，多視点

映像を順番に切り替えながら観察することにより，運動

視差に基づく３次元知覚を実現する手法である．バレッ

トタイム映像では，撮影した被写体の見え方を，ほぼそ

のまま提示するため，高品質な多視点映像の閲覧が求

められる分野での活用が進んでいる[7][8]． 

芸術作品の展示場では，関連情報を閲覧者に伝える

ために，着眼点／視点，作品／作者の時代背景，技法

／技術の理解および解釈の枠組みなど作品に関する

情報を印刷した紙媒体が提供されることがある[9]．近年

は，映像メディア技術の発展により，紙媒体の表現や閲

覧法が多様化している．従来の雑誌や書籍では文字や

画像を用いた表現が主であるが，電子書籍の登場によ

り紙媒体では困難な表現や閲覧が実現されている．マ

ルチメディア書籍では，動画や 3D モデルなどを用いて

書籍情報を提示することで，閲覧者の操作において書

籍閲覧の体感が向上する効果がある．例えば，

Aristo[10]は，HMD(Head-mounted display)に搭載され

たカメラを用いて電子書籍ページをめくるなどの閲覧者

の行動を検出し，インタラクティブな電子書籍を実現し

ている． 

本研究では，多視点映像と文章が連動するインタラク

ティブな電子書籍による立体芸術の閲覧方式を提案す

る．バレットタイム映像を活用することで立体芸術作品の

３次元視覚情報をそのまま表現しつつ，芸術作品の説

明文が相互作用する操作機能を通じて，作品の含意を

伝えることを目的とする． 

 

2  関連研究 

2.1  立体芸術鑑賞と作品情報の理解 

渡邊ら[9]は美術館来館者の閲覧経験に関する調査

を実施した．その結果，来館者たちは解説員から作品

の情報を受動的に受け取るのではなく，主体的に理解

し，それまでの知識を踏まえて意味を構成していること

が明らかになった．このことから本研究では，閲覧者の

主体的な閲覧操作を可能とするインタラクティブ電子書

籍の実現を目指す． 
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雫ら[11]は HMD を用いて複合現実型情報提示を行

い，展示物に関する発言内容を立体的な 3D テキストに

変換し，展示物に対する複数の閲覧者の情報共有の

支援を実現した．ただし，この方式は展示場内に限定さ

れ，3D テキストは閲覧者が実際に展示物を見なければ

提示されない．本研究は電子書籍によって作品の多視

点映像と情報を提示するため，場所や空間に制限され

ず，展示会の配布パンフレットと同様に好みのタイミング

で閲覧可能である． 

2.2  バレットタイム映像の応用 

バレットタイム映像の生成提示に関する研究は，特に

スポーツ中継の映像メディア分野において活発である．

Akechi ら[4]は，視点切り替え時の注視点を再設定でき

るバレットタイム映像の生成手法を提案している．

Kitamuraら[5]は，マルチタッチ入力を用いた閲覧インタ

ーフェースを開発し，バレットタイム映像の閲覧性を向

上している．このような研究事例はスポーツシーンを対

象とするが，本研究では静止状態の立体芸術を対象と

する．従って，多視点映像を撮影する際の複数カメラと

機材を設置する手間は不要であり，より簡易な撮影方

式で実現可能である． 

2.3  マルチメディア書籍による閲覧性向上 

書籍の視覚情報の拡張を目的とした研究において，

Dunser ら[12]は物理学のテキストを対象とした磁場の磁

力線などの物理現象を拡張現実（AR）提示する方式を

提案し，AR テキストが学生の集中力を高める効果があ

ることを確認している．Vinumol ら[13]は，AR を用いた

映像や音声を提示することで，発達障害の学生の集中

力を高めることに成功している．また，Geasset ら[14]は，

子供向けのAR絵本を開発している．従来のマルチメデ

ィア書籍はARを用いて CGモデルを重畳提示するが，

本研究では写実性の高い多視点映像を活用し，映像と

説明文が連動する操作機能による閲覧性の向上を試

みる． 

 

3  多視点映像を用いた電子書籍の提案 

本研究では，立体芸術作品の閲覧性の向上を目的

とし，説明文と映像が相互作用する電子書籍を提案す

る．図１に提案手法の構成を処理の流れを示す． 

多視点映像を撮影し，撮影多視点画像から多視点カ

メラのパラメータを推定する（カメラキャリブレーション）．

推定したカメラパラメータを用いて多視点画像の光軸が

空間中の一点で交わるような射影変換を算出することで，

バレットタイム映像が生成される． 

閲覧時に注目が集まる点（注視点）に多視点画像の

光軸が交わる点を設定すると閲覧効果の向上が期待で

きるため，注視点は，電子書籍製作者が閲覧者に注目

してもらいたい３次元位置に設定する．ハイライトやポイ

ンティングなど説明文への操作によって多視点画像の

視点を切替えたり，多視点画像の観察視点切替え操作

によって説明文を強調表示したりする，というように多視

点映像と説明文が相互に作用する閲覧機能を有するイ

ンタラクティブ電子書籍を構築する． 

本研究ではWebアプリケーションを活用したユーザイ

ンターフェースを作成する．多視点映像と文章が相互

作用する閲覧機能によってユーザの視線誘導を行い，

インタラクティブな立体芸術鑑賞方式を実現する． 

 

 

図1  多視点映像を用いた電子書籍の処理の流れ 

 

4  バレットタイム映像の撮影と生成手法 

バレットタイム映像を生成するための一般的な撮影・

提示方法は，複数台のカメラを被写体の周りに均等に

配置し，映像の視点を順番に切り替えながら提示させる．

本研究では，静止状態の立体芸術作品を対象とするた

め，一台のカメラで撮影可能である．一方で，展示環境

に据え置かれた芸術作品の撮影では， 比較的被写体

が小さい電子カタログ商品の全周囲撮影と異なり，回転

台に被写体を乗せ，台を回転しながら固定カメラで撮影

することは困難である．そこで，図２に示すように，撮影

方法は被写体の任意の点を中心と定め，カメラの高さと

被写体に対するおおよその角度を固定する．本方式で

は，推定したカメラパラメータと注視点の３次元位置情

報から算出した射影変換によって，注視点が常に画面

中心で同じ大きさで観察される画像生成が可能である．

そのため，カメラの位置姿勢を厳密に制御する必要は

なく，屋外環境など足場の悪い所での撮影との親和性

が高い．一つのカットの撮影が終了したら，カメラを次の

被写体近くに移動し撮影を継続する． 

バレットタイム映像を生成するための入力画像枚数が

多いほど，視点切り替り時の見え方の変化が小さくなり，

滑らかな映像提示が可能である．近年，採用されている

滑らかなバレットタイム映像では110台のカメラで全周囲

からの撮影を行っている [7]．本研究では，この配置事
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例を参考にし，入力画像枚数を約 60枚と定める． 

入力多視点画像を用いて多視点カメラのキャリブレ

ーションを行う．本方式では，Structure from Motion [15] 

を用いて各カメラのパラメータを算出する．具体的は，

画像特徴量を用いて多視点画像間で検出した対応点

情報からカメラの内部パラメータと外部パラメータ（位置

姿勢）を推定する．推定したカメラパラメータを用いるこ

とで，図３に示すように，各々の多視点画像を画面中央

で注視点が観測されるように射影変換す２次元射影変

換行列を算出し，バレットタイム映像を生成する．生成さ

れたバレットタイム映像の視点切替えは，閲覧者のスト

ローク操作によって実装する． 

 

 

図2  撮影環境と撮影ルート 

 

 

図3  生成されたバレットタイム映像の一例 

 

5  説明文と映像が相互作用する 

ユーザインタフェースの構築 

Web環境ではフレームワーク Djangoを用いてサーバ

とクライアントを管理する．フロントエンドは HTML，CSS，

JavaScript を用いてユーザインターフェースをデザイン

し，操作機能を開発する．バレットタイム映像は予め生

成された映像データがデータサーバに保存されている．

Web ページを読み込むと，API で多視点映像提示機能

が呼び出され，Web ページで指定されたバレットタイム

映像が提示される．図４に示すように，多視点映像と説

明文を同時に提示するために，ユーザインターフェース

を二つの領域に分割し，左区域にバレットタイム映像を

提示し，右区域に作品に関する文章を提示する．左区

域に提示されるバレットタイム映像の閲覧には，以下の

操作が利用可能である． 

(1) バレットタイム映像の視点切り替え：マウスを用い

て画面をストローク 

(2) ズームイン・アウト：マウスホイールを回す 

(3) 映像の自動視点切り替え：プレイボタン押下 
 

様々な角度で被写体を観察することができる多視点

映像の特性を用いて，映像と文章が相互作用する閲覧

機能を提案する．本節では図３に示すような埴輪のぬい

ぐるみを例として説明する． 

図４に示すインタフェース内のテキストを操作した場

合の映像の連動動作について述べる．図５に示すよう

にユーザが説明文を読み，特定なキーワードをクリック

すると，撮影したカメラの順番に映像の視点が切り替わ

る．視点の相対位置を提示し，ユーザを適切な映像の

閲覧視点に誘導する．埴輪の場合，表記されているキ

ーワードの「透穴」をクリックすると，現在の視点から透穴

を観察しやすい視点に移動する．また，被写体の正面

や背面などの特定な視点に切り替えることもできる．この

ように，文章からの視点切り替え操作により，被写体の

外観特徴に関するユーザの理解を支援する．  
一方で，バレットタイム映像の視点を切り替えると，図

４に示すインタフェースのテキスト領域において視点に

関する文字情報がハイライトされる．図６に示すように，

埴輪の観察視点 Cへ切り替えた場合，視点 Cにおける

特徴「透穴」の関連説明文がハイライトされる．このよう

に，映像の視点を切り替えながら被写体の特徴を観察

する方法では，多くの情報量を持つ説明文中において

その特徴に関する詳しい情報が即時に提示されること

から，ユーザの関心が高い情報を効率的に提示できる． 

 
図4  立体芸術鑑賞インターフェース 
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図5  文章への操作による映像への作用 

 

図6  映像観察視点の切替操作による説明文の強調 

 

6  提案手法の実証実験 

6.1  撮影実験 

2019 年 7 月 20 日に筑波大学芸術エリアにて開催さ

れた立体芸術を対象とする展示会「いしいし大事典」に

て撮影実験を行った．「いしいし大事典」では，筑波大

学芸術学群の学生のアイデアと茨城県内の石匠たちの

技による「石匠の見世蔵プロジェクト 2019 コレクション」

が公開された．その中で石像作品の 8 点を対象と定め

撮影を実施した． 

撮影機材は，Canon EOS 5D MarkII のカメラと

EF24mm F2.8 IS USM のレンズを使用する．解像度は

5616x3744 である．被写体を平面上に固定し，一定の

距離を保ちながら撮影を行い，バレットタイム映像を生

成するための入力映像を取得する．この時，撮影する

画像は光線と角度の影響から同じ位置でも明暗差が変

化する．従って，バレットタイム映像の見え方が統一され

るように，シャッタースピードや絞り値などのパラメータを

固定値に設定する．カメラの高さと被写体に対する縦方

向の角度差がある場合に体積が小さい被写体を撮影

すると，バレットタイム映像は不連続なブレが発生する．

大きい被写体も同じ状況が発生するが，大きい被写体

の全体画像と比較すると，ブレは比較的小さく，小さな

被写体の映像より目立たない．このようなブレの発生を

抑制するために，図７に示すようなカメラの高さと角度を

固定可能なドリーを使う．図８に撮影した多視点画像の

例を示す． 

この撮影実験では，制作者の意見を参考にして実際

に展示会で閲覧できるようなルートを撮影した．展示空

間の制限により 360 度の撮影は困難であるが，展示空

間の３次元情報は被写体とともに表現できる．また，展

示空間の光線不足や水面展示による被写体の移動な

どの要因から撮影できない作品も存在した．撮影した多

視点映像を電駆ビジョン株式会社の AnDonuts[16]に適

用することで多視点映像閲覧 API を生成する． 

 

 

図7  ドリー台にカメラを取り付けた様子 

 

 

図8  展示会で撮影した作品の例 

 

6.2  ユーザインタフェースの実装事例 

筑波大学と茨城県の石匠たちのコラボレーション企

画「石匠の見世蔵プロジェクト」は，展示会を毎年開催し，

作品紹介と制作の背景情報を載せたパンフレットを発

行している．本節では展示会で撮影した映像と作品に

関する情報を用いて，電子書籍の実装事例を紹介する． 
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「山高」というタイトルの作品では，360 度の多視点撮

影を実施し，45 枚の入力画像から多視点映像を生成し

た．インタフェースの説明文の領域には，作品のサイズ・

使用した素材・クリエイティブコンセプトなどの情報が記

載されている． 
 

 

図9  作品「山高」の実装事例 

 

7  おわりに 

本稿では，多視点映像と文章が連動するインタラクテ

ィブな電子書籍を作成し，立体芸術における閲覧方式

を提案した．具体的には，ハイライトやポインティングな

ど説明文への操作によって多視点画像の視点を切替え

たり，多視点画像の観察視点切替え操作によって説明

文を強調表示したりといった多視点映像と説明文が相

互に作用する閲覧機能を有するインタラクティブ電子書

籍を提案した．提案手法の実証実験では，立体芸術を

対象としたバレットタイム映像の撮影実験を実施し，撮

影した多視点映像を提案手法へ適用した結果，実用可

能な多視点映像と文章が連動する電子書籍を生成でき

ることを確認した．提案手法の閲覧性を検証するため，

今後は観察シーンの理解度を評価する実験を行う．さら

に，NASA-TLX[17]によるメンタルワークロード測定を行

い，インターフェースの機能を改善する． 

本研究は科研費（17H01772） および（19H00806）の

助成を受けたものである． 
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