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キュービックパノラマシステムのための撮影地点推定法
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Camera-Position Estimation for Cubic Panorama Systems
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Abstract

 

We have developed and published on the Web the“FIT panorama system”.It is a virtual campus that
 

consists of VRML-based cubic panoramas and Flash-based electric maps.Several camera positions corre-

sponding to each panorama are usually marked on the maps by some means or other.This paper proposes
 

a method that estimates the camera position of a certain panorama from both the panoramic photograph and
 

the map which includes the camera position and the objects in the photograph.A tool is also developed that
 

allows the user to estimate the camera position only by clicking the corresponding points on the panorama
 

and the map.Experiments examine the precision of the proposed estimation method and show the useful-

ness.
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１．まえがき

現在，多くの大学がポリゴンモデルを用いたバー

チャルキャンパスをWeb上に公開している。最近で

は，Google Earth上にも大学の建物が増えてきた［9］。

しかし，ポリゴンモデルは制作に手間がかかる割には

リアルさが不十分であり，ナビゲーション操作も非熟

練ユーザには容易ではなかった［1］。そこで我々は実写

画像から簡単に構築できるキュービックパノラマと，

ベクタ形式の階層マップを連携させたバーチャルキャ

ンパス“FITパノラマ”を開発・公開した［2］。これに

より，一般ユーザもリアルな仮想環境を簡単に閲覧で

きるようになった。キュービックパノラマを提供する

場合，マップ上にマークを付与し，それをクリックす

るとそこから見たパノラマが表示されるようにする場

合が多い［3］。また，撮影位置だけでなくパノラマと連

動したビューボリュームをマップ上に表示し，ユーザ

の利便を図ることも多い［4］。

これらを実現するには，パノラマ画像を撮影した正

確な位置をマップ上で表示することが必要である。パ

ノラマを撮影しようと決めたマップ上の地点と実際に

撮影した地点とを正確に一致させることは一般には困

難である。なぜならば，キャンパスマップや建物のフ
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ロアマップなど，パノラマで通常使用するマップには

緯度経度などの位置を表す目盛りが付与されていない

からである。またGPSなどの位置計測システムも精度

が不十分であるし，室内など電波の届かない場合もあ

る。そこで，本研究では位置計測器を使わずに，既に

撮影されたパノラマ画像と関連マップだけから，マッ

プ上の撮影地点を推定する方法を提案する。また，実

験によって提案した推定手法の精度を調べ，十分実用

性があることを示す［5］。

２．キュービックパノラマとは

無限大の立方体の六つの内面に背景画像（図１）を

貼り付け，その立方体の中心（原点）に視点を設定す

ることにより画像ベースの３次元仮想環境を簡単に実

現することができる（図２）。この３次元仮想環境を

「キュービックパノラマ」と呼ぶ。６枚の背景画像は，

魚眼レンズで撮影した２枚の画像から既存ソフトを

使って簡単に作成できる［4］。同様の仮想環境は半径無

限大の球の内面に画像を貼り付けることによっても構

築することができる［6］。しかし，国際標準である

VRMLやX3DのBackgroundノードは前者のキュー

ビックパノラマを採用しているので［7］，本論文でもこ

れを取り上げる。ゆえに，キュービックパノラマは一

般的なWebブラウザと無償のVRML/X3Dプラグイ

ン［8］があれば閲覧可能である。

３．撮影地点推定法

本章では，既に撮影されたパノラマ画像と撮影地点

を含むマップの二つだけからそのパノラマの撮影地点

を推定する方法を提案する。

キュービックパノラマシステムのための撮影地点推定法（荒屋・天野・粟井)

図１ ６枚の背景画像

Fig.1 Six background images.

図２ キュービックパノラマのイメージ図

Fig.2 An image of the cubic panorama.

図３ 撮影地点推定システム

Fig.3 A camera-position estimation system.

図４ マップ上の２直線LaとLb

Fig.4 Two lines ofLaandLbon the map.
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撮影地点の推定は，HTML文書に埋め込まれた

VRMLベースのパノラマ画像とFlashベースのマッ

プの二つを用いて行われる（図３）。パノラマ画像上に

おける，ドアの中心や建物の角など目立ちやすい点を

Ｐとする。この点Ｐと原点に関して180°反対のパノラ

マ画像上の点を通る 平面に垂直な直線をLpとす

る。同様に，もうひとつの点Q≠P と原点に関して

180°反対の点を通る 平面に垂直な直線Lqを考え

る。これらの直線Lp及びLqは，それぞれＰ及びＱか

ら自動的にパノラマ画像上に描画することが可能であ

る。

次に，パノラマ画像上の点Ｐと直線Lpに対応する

マップ上の２点を結ぶ直線をLaとする（図４）。同様

に，点Ｑと直線Lqに対応する２点を結ぶ直線をLb

とする。これら２直線LaとLbの交点がパノラマの

撮影地点の推定値となることは明らかである。ただし，

これら２直線を決定するためには人間がマップ上の対

応する点を指定してやる必要がある。つまり，図３の

撮影地点推定システムを使い，キュービックパノラマ

上に表示された点Ｐと直線Lpに対応するマップ上の

２点をユーザがマウスでクリックする。同様に，点Ｑ

と直線Lqに対応するマップ上の２点をユーザがマウ

スでクリックする。

４．提案推定法の精度

本章では，提案した撮影地点推定法を使用した推定

支援システムを実際に試作し，実験によって推定精度

を調べる。

４．１ 実験環境

実験で使用したパノラマ画像は次の２種類である。

⑴ FITアリーナの内部（図３）

⑵ FITキャンパス（図７）

これらを選んだ理由は，設計図面より起こした正確

なマップが存在し，かつマップ上にはっきりした目印

があるため厳密な撮影地点を簡単に知ることができる

からである。また，⑴は閉ざされた小さな空間である

ため比較的縮尺が小さく，一方⑵は⑴とは対照的に開

かれた大きな空間であり，縮尺が大きいからである。

４．２ 実験方法

実験では２直線La，Lbのなす角α（図４参照）が

およそ次の値になるようにパノラマ画像上の点をク

リックする。

α＝kπ/8k＝1，2，3，4

これは２直線のなす角度αが推定精度に与える影

響を調べるためである。

また，パノラマ画像とマップを人間がマウスでク

リックすることによるばらつきの発生が予想されるの

で，それぞれの角度に対して８回ずつ操作を行うこと

にした。ゆえにデータの総数は４×８＝32個となる。

４．３ 実験結果と考察

⑴ FITアリーナの場合

図５は正しい撮影地点を原点とした座標系において

実験によって得られた32個の位置推定値をプロットし

たものである。ただし，重なるケースが２箇所あるの

図５ 推定誤差の分布（FITアリーナ）

Fig.5 Distribution of estimation errors(FIT arena).

図６ αと推定誤差（FITアリーナ）

Fig.6 Estimation errors vs.α(FIT arena).
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でプロット数は30個になっている。誤差は，一番小さ

なもので0.3cm，一番大きなもので29cmであり，２個

を除き半径20cmの円内に入っている。以上よりキュー

ビックパノラマの撮影地点の推定は極めて高精度で行

えることが確かめられた。

図６は位置推定に使用した２直線のなす角α毎の

誤差（原点から推定地点までの距離）をプロットした

ものである。αが小さいほど誤差のばらつきが大きく

なるという傾向が読み取れる。つまり，提案した撮影

地点推定法は，２直線のなす角度がなるべくπ/2に近

いほうが，推定精度が良いことが確かめられた。

次に，実際に使用する際にどのぐらいの推定誤差で

あれば有効といえるのかについて考察する。図３の

マップを描画しているFlash座標系における１目盛を

実世界の距離に換算すると約18.56cmとなる。これは，

既知のバスケットコートの大きさから計算できる。

よって，実世界での20cmという推定誤差は，Flash座

標系では約1.08となる。図３においてFlashの座標系

ではマップの左上を（0，0)，右下を（400，400）とし

ている。また，スクリーン座標系におけるマップ領域

のサイズは400×400ピクセルであるから，マップの縮

尺が図３の状態ではFlash座標系の１目盛とスクリー

ン座標系の１ピクセルとが対応している。ゆえに，実

世界での20cmという誤差は，スクリーン座標系では約

1.08ピクセルのズレとなる。誤差の大部分は実世界で

20cm以下であるから，スクリーン座標系ではズレが

1.08ピクセル以下ということになり，視覚的には問題

ないと言える。

⑵ FITキャンパスの場合

推定誤差の分布を図８に，αと推定誤差の関係を図

９に示す。図８より，推定誤差は２個を除き半径６m

の円内に入っており，FITアリーナの場合に比べ30倍

に増大している。しかし，FITキャンパスのパノラマ

画像には広い領域が写っているのでマップも広範囲と

なり，マップの縮尺はFITアリーナに比べてずっと小

さくなる。Flash座標系における１目盛を実世界の距

離に換算すると約149.9cmとなる。これは，建物Ｄ棟の

図７ FITキャンパス内のパノラマ

Fig.7 A panorama in FIT campus.

図８ 推定誤差の分布（FITキャンパス）

Fig.8 Distribution of estimation errors(FIT cam-
pus).

図９ αと推定誤差（FITキャンパス）

Fig.9 Estimation errors vs.α(FIT campus).
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大きさから計算できる。よって，実世界での600cmとい

う推定誤差は，Flash座標系では約4.0となる。Flashの

座標系ではマップの左上を（0，0)，右下を（400，400）

としている。また，前述のようにスクリーン座標系に

おけるマップ領域のサイズは400×400ピクセルである

から， Flash座標系の１目盛とスクリーン座標系の１

ピクセルとが対応している。ゆえに，実世界での600cm

という誤差は，スクリーン座標系では約４ピクセルの

ズレとなる。誤差の大部分は実世界で600cm以下であ

るから，スクリーン座標系ではズレが４ピクセル以下

ということになり，室外においても視覚的には問題な

いと言える。また，図９より，αが小さいほど誤差のば

らつきが大きくなるという傾向もFITアリーナの場

合と同様である。

５．むすび

本研究では，パノラマ画像とマップから撮影地点を

推定する方法を提案し，実験によりその有効性を示し

た。しかし，試作した撮影地点推定システムのこれま

での使用経験では，パノラマ画像上の点とマップ上の

点との対応がとりづらい場合が存在することも明らか

になった。すなわち，対応するマップ上の点のところ

に目印となるようなオブジェクトがない場合には，目

算によって決定せざるを得ない。これは推定誤差を増

大させる要因になるので，何らかの解決策が必要であ

り今後の課題である。また，今回はマップ上の４点か

ら撮影地点を求めたが，原理的には３点と視点とのな

す角度から撮影地点を計算できるはずである。これも

今後の課題である。
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