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Abstract

Recently,panorama-based virtual environments have rapidly grown larger in the Web by emergence of the Google

Street View service. Until then studies of Web panoramas have been paid little heed. This paper takes up

VRML-based cubic panoramas and describes text annotation,voice annotation,map-based navigation,navigation by

search,inter-panorama navigation and related development tools. Three kinds of panorama switching methods are

proposed and implemented,and the experimental evaluation was also performed using test subjects.
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１.まえがき

仮想環境にはモデリングとリアルタイムレンダリングか

らなる３次元 CGをベースにした仮想環境と，360度パノ

ラマ（全方位画像）を用いた画像ベースの仮想環境とがあ

る。我々は大学キャンパスを対象にして３次元 CGベース

の仮想環境を構築したが［30］，最近はパノラマ画像ベース

の仮想環境の研究を行っている［１］-［19］。そして200以

上のパノラマからなる仮想環境“FITパノラマ”を開発し，

Webに公開している［20］。

近年，Web上のパノラマ仮想環境は急増している。特に

Google社が世界中のストリート上のパノラマを閲覧でき

るようにするという壮大な計画を実行に移し，自動車およ

び自転車に搭載したデジタルカメラでパノラマを精力的に

撮影・収集している［25］。また，米国Microsoft社も類似の

Webパノラマを公開したと発表した［26］。Webパノラマ普

及の要因としては，デジタルカメラの高解像度化，低価格

化，メモリの低価格化，インターネットの広帯域化なども

考えられる。

Webパノラマの増加とともに，そのユーザインタフェー

スの研究の重要性が増大している［12］。初期段階ではズー

ムイン，ズームアウトによる疑似的な前進・後退と視線の

回転による向きの変更など，一つのパノラマ内でのナビ

ゲーションインタフェースに限定されていた［23］。しかし

我々は，一定領域内のパノラマの数が増大するにつれて，

あるパノラマから別のパノラマに切替えるパノラマ間ナビ

ゲーションのインタフェースの研究が重要になってくるこ

とを主張した［６］。また，パノラマ画像を眺めるだけでは

建物の色や形はわかるが，その建物が何であるのか，その

名称や用途はわからない。そこで各被写体が何であるのか

を示すアノテーションの必要性も主張してきた［１］。テキ

ストアノテーションを利用すればパノラマを被写体レベル

で検索可能になり，強力なユーザインタフェースになるこ
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とを示した［２］。また，音声アノテーションを利用すれば，

詳しいガイド付きのオートナビゲーションシステムを構築

できることを示した［19］。

本論文は我々がこれまでに行ってきたパノラマベース仮

想環境のユーザインタフェースに関する研究をまとめたも

のである［１］-［19］。次章では我々が対象としたキュービッ

クパノラマの特徴とVRMLによる作成方法について述べ

る［21］。３章ではパノラマアノテーションとしてテキスト

によるものと音声によるものについて述べる。４章でパノ

ラマにおけるナビゲーションを概観したのち，マップによ

るナビゲーションを５章で，検索によるナビゲーションを

６章で，画像内クリックによるナビゲーションを７章で，

それぞれ詳述する。８章はまとめと今後の課題である。

２.キュービックパノラマ

2.1 概要

360度パノラマはその投影方法によって大きく三つに分

けられる［24］。

⑴ 円柱型パノラマ

⑵ 球型パノラマ

⑶ キュービックパノラマ

円柱型パノラマは円柱の内部の側面に全方位画像を投影

したものであり，上面と底面部に画像の欠落が生じる。球

型パノラマは球の内面に，キュービックパノラマは立方体

の内面に全方位画像を投影したものであり，真上や真下に

も画像がある。これら３種類のパノラマの中でキュービッ

クパノラマが最も実際に近く自然な感じがすると言われて

いる。キュービックパノラマの概念図を図１に示す。

2.2 VRMLベースキュービックパノラマ

キュービックパノラマをWebに公開する方法としては

次の四つがある。

⑴ Quick Time

⑵ Flash

⑶ VRML

⑷ Java Applet
 

Java Applet以外はWebブラウザの専用のプラグインが

必要であるが，最初に一度だけインストールすればよい。

Java Appletはプラグインのインストールは不要であるが，

利用するたびにパノラマビューアをダウンロードする必要

があり，起動時間に難点がある。

我々はインタラクティブWeb3Dの国際規格である

VRML97を利用することにした［21］，［27］。VRMLでは図

２のような記述で簡単にキュービックパノラマを作成する

ことができる。

2.3 写真撮影と画像変換

ここでは Backgroundノードで使用する６枚の画像を作

成する方法について述べる。デジタルカメラに180度をカ

バーする魚眼レンズを装着し，カメラを180度回転させなが

ら２回の撮影を行う（図３）。このときに注意すべき点は，

カメラを正確に180度回転させることと，露出を固定するこ

とによって２枚の写真の繋ぎ目を目立たないようにするこ

とである。我々は180度正確に回転できる専用の雲台とマ

ニュアル撮影可能なデジタルカメラを使用した（図４）。図

３の２枚の画像から立方体内面に貼り付ける６枚の画像

（図１）を生成することは幾何学的な画像変換により簡単

にできる［28］。
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図３ 魚眼レンズで撮影した２枚の写真例図１ キュービックパノラマの概念図

Background｛

frontUrl ［front.jpg］ #立方体の－z面に貼る画像

backUrl ［back.jpg］ #立方体の＋z面に貼る画像

leftUrl ［left.jpg］ #立方体の－x面に貼る画像

rightUrl ［right.jpg］ #立方体の＋x面に貼る画像

topUrl ［top.jpg］ #立方体の＋y面に貼る画像

bottomUrl［bottom.jpg］ #立方体の－y面に貼る画像

｝

図２ VRMLの Backgroundノードの記述法

― ―12



３.パノラマアノテーション

3.1 概要

従来のパノラマは画像とは別に説明文やマップを添える

ことが多かった。しかし，個々の被写体と説明文との対応

をとる作業は大きな負担であり，画像を見ながら各被写体

が何であるかが分かることが望ましい。そこで我々はパノ

ラマ画像にアノテーションを付与することを考えた。ただ

し，画像に直接テキストを描き込むことは本来の画像を損

ない，画面が煩雑になり，メンテナンスが大変になること

等を考えて避けることにした。

3.2 テキストアノテーション

VRMLには Textノードがあり，３次元空間内にテキス

トを自由に配置することが可能である［１］。これを利用す

ればキュービックパノラマの視点（３次元仮想空間の原点）

から被写体を見たときに適切な位置と向きにテキストを配

置することが可能である。この方法には次のような利点が

存在している。

⑴ アノテーションが邪魔な時にはそれを非表示にし，

原画像だけを表示することが可能である。

⑵ テキストにタッチセンサを付与し，テキストをク

リックすると詳しい説明を表示するようにしたり，後述す

る音声アノテーションを流したりすることができる。

⑶ テキストにアンカーを付与することにより，被写体

に関連するホームページや別のパノラマに飛ぶことが可能

である。

⑷ テキストを利用して被写体レベルのパノラマ検索が

可能である［２］，［７］，［８］。

3.3 テキストアノテーション付与ツール

パノラマの個々の被写体に対し，パノラマの中心から見

たときに適切な位置と傾きでテキストを配置する作業は手

間がかかる。そこでパノラマ画像を実際に見ながらあたか

もテキストを画像上に描き込む感じで使用できるテキスト

アノテーション付与ツールが重要になってくる［４］，［５］。

本ツールでは立方体の内側に透明の大きな球を配置し，

それにタッチセンサを付与している。パノラマ画像上のテ

キストを描き込みたいところでマウスをクリックすると，

タッチセンサからその球上の点の３次元座標が入手でき

る。テキストの位置はこの３次元座標とし，向きはテキス

トが原点（ユーザ視点）を向くようにすればよい。図５は

開発したアノテーション付与ツールの画面例であり，パノ

ラマを回転しながら任意の場所にテキストを配置すること

が可能である。この例ではテキスト入力欄に“Text”を入力

したところであり，文字のサイズや色を選択できるように

なっている。

3.4 音声アノテーション

テキストアノテーションのテキストにタッチセンサを付

与し，クリックすると音声合成で詳しい説明を読み上げる

ものである。音声アノテーションには次のような利点があ

る。

⑴ テキストを読まなくても説明が分かるので，画像に

集中できる。

⑵ テキストを表示する必要がないので画像が煩雑にな

ることがない。

⑶ テキストを音声合成により読み上げるのでデータ量

が少なくて済む。

3.5 キャラクタエージェント

音声アノテーションにキャラクタエージェントを利用す

ることができる。我々はMicrosoftから無償で配布されて

いるMSエージェントを利用した［22］。MSエージェント

はテキストの読み上げだけでなく，キャラクタの出現・消

滅，位置の移動，各種ジェスチャが可能である。キャラク

図４ パノラマ写真撮影機材

図５ アノテーション付与ツールの画面例
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タは１体だけでなく２体を同時に出現させ，相互に会話を

させることも可能である（図６）。また，日本語だけでなく

英語にも対応可能である。

４.パノラマにおけるナビゲーション

4.1 概要

パノラマにおけるナビゲーションは，従来は次節で述べ

るパノラマ内ナビゲーションとほぼ同義であった。つまり

一つのパノラマ内での視点にまつわる制御を意味していた

［23］。最近では携帯電話でもVRパノラマが利用可能に

なってきたが，こちらでもまだパノラマ内ナビゲーション

の段階にとどまっている［29］。我々は大学キャンパス内の

200以上のパノラマからなるシステムを開発し，Webに公

開した［20］。ここではパノラマ間の距離が比較的短く，パ

ノラマの密度が高いため，パノラマを切替えながらキャン

パス内を見て回るという新しい使用形態が重要性を帯びて

きた［6］。これが4.3節で述べるパノラマ間ナビゲーション

である。その後，Googleのストリートビューが出現し［25］，

パノラマ間ナビゲーションが注目されるようになった。し

かし，パノラマ間ナビゲーションに関する研究は我々の一

連の研究［６］，［11］-［13］，［16］-［18］以外には報告されて

いないのが現状である。

4.2 パノラマ内ナビゲーション

パノラマ内ナビゲーションの機能のうち，VRMLビュー

アに付属しているインタフェースだけですぐに利用できる

ものとしては次の三つがある。

・Examineモードでマウスを左右にドラッグする，また

は左右の矢印を押す：画像を水平方向に回転させ，右を見

たり，左を見たりする。

・Examineモードでマウスを上下にドラッグする，また

は上下の矢印を押す：画像を垂直方向に回転させ，上を見

たり，下を見たりする。

・Align：傾いた仮想環境を水平に戻す。

パノラマ内ナビゲーション機能のうち次の機能はちょっ

としたプログラミングが必要となる。

・拡大・縮小（ズームイン，ズームアウト）

VRMLの Backgroundノードでは背景を貼り付ける立

方体の大きさは無限大であり，視点を動かしても背景画像

は全く変化しない。ゆえに，パノラマ画像の拡大縮小は

Viewpointノードの fieldOfViewフィールドの値を変化さ

せて実現する。すなわち，拡大する時には fieldOfViewの値

を小さくして望遠レンズにし，逆に縮小する時には fiel-

dOfViewの値を大きくして広角レンズとする。fieldOfView

の値を直接変化させる機能はナビゲーションインタフェー

スにはないので，自分でプログラミングする必要がある。

4.3 パノラマ間ナビゲーション

３次元 CGによる通常の仮想環境ではウォークスルー

やフライスルーによって連続的に移動することができる。

しかしパノラマベース仮想環境ではパノラマ撮影地点が離

散的であるため，連続的な移動は不可能である。パノラマ

間ナビゲーションで使用可能な方法としては次の三つが考

えられる。

⑴ パノラママップによるナビゲーション

⑵ パノラマ検索によるナビゲーション

⑶ パノラマ内クリックによるナビゲーション

以下の章ではこれら３種類のパノラマ間ナビゲーション

方式について順次取り上げて議論するが，ここではそれら

の基本的考え方について述べる。

上記⑴のパノラママップとは，パノラマを撮影した領域

のマップを準備し，その中のパノラマ撮影地点にマークを

付与したものである。マークにはそこで撮影したパノラマ

にリンクが張られており，クリックするとそのパノラマが

表示される。このナビゲーション方式はもっとも古くから

使用されており，現在でも他方式と併用されている。Goo-

gleストリートビューも一種のパノラママップを併用して

おり，マークの代わりに道路の色が変わっており，そこに

人形アイコンをドラッグすることでパノラマが表示され

る。

上記⑵のパノラマ検索によるナビゲーションとは，キー

ワード検索（テキスト検索）の結果の中から適当なパノラ

マを選択することによってパノラマを見て回る方式であ

る。マップのどこに何があるかが分からない状況では有効

なナビゲーション方式である。

上記⑶のパノラマ内クリックによるナビゲーションと

は，通常の仮想環境におけるウォークスルーやフライス

ルーに近い形で，パノラマベース仮想環境を見て回ろうと

する方式である。一般にはあるパノラマＡに隣接するパノ

ラマＢの撮影地点はパノラマＡの画像に写っていることが

多く，そこにマークを配置してそれをクリックするとパノ

ラマＢに切り替わるようにする。すなわち隣接するパノラ

マを切替えながら仮想環境を跳び跳びに移動することにな

る。その際に単に瞬時にパノラマ切替えるのではなく，少

図６ 合成音声で対話するMSエージェント
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しでもスムーズな連続的な移動感を出すための工夫が重要

になってくる。そのために本稿では第７章において３種類

のパノラマ切替え方式を提案し，実験的に評価する。

５.パノラママップによるナビゲーション

5.1 階層的なクリッカブルマップ［５］

パノラママップはパノラマをどこで撮影したかを表示し

たマップであり，撮影地点に何らかのマークが付与されて

いる。そのマークをクリックするとマップとは別の領域に

パノラマが表示されるクリッカブルマップとなっている

（図７）。マーク以外にもクリック可能な場所がいろいろ存

在し，それらをクリックするとマップ自体が切り替わり，

新しいマークが表示される。例えば，マップ上部の矢印ア

イコンをクリックすると今まで隠れていたマップ上部の

マップが表示される。あるいはマップ内の建物をクリック

すると，その建物のフロアマップに切り替わる。さらに，

フロアマップの上部にはルーズリーフのインデックスのよ

うな表題が書かれたタブが付いており，これによってフロ

アマップを切替えることが可能である（図８）。

5.2 撮影地点推定ツール［３］，［10］

マップの作成に当たっては収集した多数のパノラマの撮

影地点をマップ上に記入する必要がある。GPSを使って撮

影地点の緯度経度情報を求める方法は，建物内部では使え

ないことが多いし，使える場合でも精度上の問題がある。

通常はマップ片手に撮影時に撮影地点を記入することが多

いが，かなり直感的である。そこで我々はパノラマ画像か

ら撮影地点を推定する支援ツールを開発し（図９），評価を

実施してその有効性を示した（図10）。

６.パノラマ検索によるナビゲーション

6.1 概要

パノラマ検索によるナビゲーションとは，キーワード検

索の結果の中から適当なパノラマをユーザが選択すること

によってパノラマを見て回る方式である。マップのどこに

何があるかが分からない状況では有効なナビゲーション方

式である。また，類似のものを全てもれなく見ることがで

きるという利点もある。

パノラマ検索は単に自分が見たい被写体を含むパノラマ

を表示するだけでなく，その被写体を画面の中央に表示す

る。後者はパノラマ内検索と呼ばれており，検索に用いた

図７ パノラママップの例

（建物をクリックするとフロアマップに切替る）

図８ タブ付きフロアマップの例

（地１階から８階がタブ，丸印がパノラマ撮影地点）

図９ 撮影地点推定システムの画面例

（２直線の交点として撮影地点が求まる）

図10 撮影地点推定誤差の分布
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キーワードと同じテキストアノテーションをパノラマ画像

内から探し出し，それが画面中央に来るように視線方向を

制御する。このパノラマ内検索はパノラマ検索に引き続い

て自動的に実行される。ユーザがパノラマを手動で回転さ

せて被写体を探す手間が省け，効率的なナビゲーションが

実現できる。

図11はパノラマ検索画面であり，図中③のテキスト入力

欄に見たい被写体に関連するキーワードを入力する。検索

ボタンを押すと図中④の領域に検索結果の一覧が表示され

る。その中から最も興味のあるものを一つ選択すると，図

中①の領域にそのパノラマが表示され，かつキーワードと

一致したテキストアノテーションが画面中央にくる。それ

と同時に，図中②のマップ表示領域のマップがそのパノラ

マを含むマップに切替る。

6.2 パノラマ検索の実現方法

本検索方式では，FITパノラマの起動時にWebサーバ

から検索処理を行うために JavaScriptで記述した検索エン

ジンと検索に使用するキャッシュファイルをあらかじめ閲

覧者のパソコン（クライアント側）にダウンロードする。

サーバ側では検索処理を行わず，クライアント側と相互通

信も行わないため，検索処理は極めて高速である。また，

本検索方式では開発者はキャッシュファイルを書き換える

だけで迅速にシステムの更新を検索結果に反映させること

ができる。

同義語の存在が予想されるキーワードに対しては，あら

かじめ同義語を用意しておき，テキストアノテーションで

使用しているキーワードに書き換える。これにより，検索

キーワードがテキストアノテーションに存在するキーワー

ドの同義語であった場合，パノラマ検索時にキーワードの

変換を行い，テキストアノテーションに存在するキーワー

ドに変換することで検索効率を高めている。

6.3 実験による比較評価

ここではパノラママップによるナビゲーションとパノラ

マ検索によるナビゲーションとを FITパノラマを利用し

て実験的に比較考察する。被験者はマップのどこに何があ

るかを大体知っている学内者15名と，ほとんど知らない学

外者15名の計30名である。

図12は食堂オアシスカウンターが写っているパノラマを

探してそれを画面正面に表示するという課題を達成するの

に要した時間を表している。マップベースナビゲーション

では学内者に比べ学外者は多くの時間を要しているが，検

索によるナビゲーションでは大きな差は見られない。学外

者は食堂オアシスカウンターがマップ上のどこにあるのか

がわからないため，いろんな建物をクリックしてフロア

マップレベルで探し回る必要があり，それが時間のかかる

要因であった。この他にもいろいろな被写体を探しても

らったが，学内者でもごく一部の人きり行かないような認

知度の低いターゲットほど検索によるナビゲーションが有

効であることが確かめられた。

７.パノラマ内クリックによるナビゲーション

パノラマ内クリックによるナビゲーションとは，通常の

仮想環境におけるウォークスルーやフライスルーに近い形

で，パノラマベース仮想環境を見て回ろうとする方式であ

る。ゆえに，空間的に高密度でパノラマを撮影し，ある一

つのパノラマを見たときに，それに隣接するパノラマの撮

影地点が写っていることが前提となる。

7.1 拡大切替え方式［６］

パノラマを拡大してゆくとその方向に移動したような感

じを受ける。この性質を利用したのがこの拡大切替え方式

である。すなわち，最初のパノラマを徐々に拡大し，次の

パノラマとスケールが同じくらいになったときに次のパノ

ラマに切替えるようにする。ただし，拡大と移動は本質的

図11 パノラマ検索画面の一例

図12 食堂オアシスカウンターの探索時間の比較
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に違い，これまで隠れて見えていなかったものが移動に

よって見えるようになったり，逆に今まで見えていたもの

が見えなくなったりする。ゆえに，本切替え方式にはどう

しても不連続感が残ってしまう。また，拡大によって画質

が低下する点も自然な切替えを阻害する要因になってい

る。

7.2 拡大・透明化切替え方式［13］

前節で述べた拡大切替え方式の欠点である不連続感を少

しでも減少させようとして考案したものがこの拡大・透明

化切替え方式である。最初の画像を徐々に拡大して次の画

像に切替える点は拡大切替え方式と全く同じである。異な

る点は，２枚の画像を瞬時に切替えるのではなく，１枚目

の画像を徐々に拡大するだけでなく透明度を徐々に上げて

いき，２枚目の画像が徐々に見えてくるようにする（図13）。

7.3 トンネル通過型切替え方式［17］

前節で述べた拡大・透明化切替え方式は，１枚目の画像

と２枚目の画像に共通点がある場合にはかなり有効であ

る。しかし，１枚目の画像と２枚目の画像の間にドアや建

物の壁などの遮蔽物が存在している場合には共通点がほと

んどなく大きな不連続感が生じてしまう。そこで考案した

ものがトンネル通過型切替え方式である。

本方式でも１枚目の画像は拡大され，遮蔽物にぶつかる

直前で暗いトンネルに突入する。どのくらい拡大するか，

トンネルの長さをいくらにするか，トンネル通過時間をい

くらにするかなどで感じ方が微妙に変化する。図14はドア

の前の廊下でのパノラマをドアの中の実験室のパノラマに

切替える際のアニメーションを示している。

7.4 パノラマ切替え方式の比較に関する実験

上述した３種類のパノラマ切替え方式のうち，どの方式

がユーザに最も好まれるかを調べるための実験を行った。

表１は実験を行った５種類のパノラマ切替え状況を説明し

たものである。状況１および２は遮蔽物がない場合，それ

以外は遮蔽物がある場合である。ただし状況５の遮蔽物は

透明なガラスドアであり，内部が透けて見えている。

実験では各状況に対して３種類の切替え方式を納得がい

くまで使用してもらい，どの切替え方式が自分の好みに最

も合うか，最も自然で良いと思う方式はどれかを選んでも

らった。被験者は本学の学生や教員30名である。実験結果

を図15に示す。

全ての状況において拡大・透明化方式のほうが単なる拡

大方式よりも好ましいという結果が得られた。特に，遮蔽

物がない状況１および２ではその傾向は顕著であり，遮蔽

物があってもそれが透明である場合には好まれた。不透明

の遮蔽物がある状況３および状況４ではトンネル切替え方

式が最も好まれた。以上の点から，パノラマ切替え方式は

状況に応じて変えたほうが良いことが分かった。

7.5 パノラマ撮影間隔に関する実験

パノラマベース仮想環境を構築する場合，パノラマをど

のくらいの距離間隔で撮影しておくのが良いのか，という

基本的な問題がある。ここではパノラマを切替えながら仮

想環境をナビゲーションするときの自然さという観点から

図14 トンネル通過型切替え方式における画像の変化

図13 拡大・透明化切替え方式における画像の変化

表１ 実験を行った５種類のパノラマ切替え状況

状況の説明

状況１ 屋外の通路から屋外の通路へ

状況２ 屋内の通路から屋内の通路へ

状況３ 廊下から不透明なドアを通過して部屋へ

状況４ 屋外から遮蔽物を通過して屋内へ

状況５ 屋外から透明な遮蔽物を通過して屋内へ
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この問題にアプローチしてみた。

図16は横軸がパノラマの撮影間隔，縦軸がそのパノラマ

撮影間隔の時の切替えが最も自然で好ましいと感じた被験

者の数である。被験者は30人である。最も人気のあったパ

ノラマ間隔は10m，２位は20mであり，この両者で全体の

83％を占めている。５mは接近しすぎていて変化が感じら

れない，100m進むのに20回もクリックしなければならず

面倒である，などの理由で敬遠された。パノラマ間隔が40

m以上の場合には移動の連続感がなくなるため敬遠され

た。

８.あとがき

これまで等閑視されてきたパノラマベース仮想環境につ

いて，テキストアノテーション，音声アノテーション，マッ

プベースナビゲーション，検索ベースナビゲーション，パ

ノラマ切替え方式などについて我々の研究成果を中心に述

べてきた。Googleストリートビュー［25］やMicrosoftスト

リートサイド［26］の出現はこの分野の研究を活発化する契

機になると思われる。

今後の課題としては，VRMLベースの FITパノラマを

普及が進んでいる Flashへ移植すること，パノラマ切替え

方式のパラメータの最適化を図ること，パノラマの最適配

置計画を総合的な観点から研究することなどである。
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