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近年，場所や住所を媒介として提供される空間コンテンツの重要性・必要性が高まっており，

地図との連携，WEB 上での流通も盛んに行なわれている．ある場所の情報を直感的に伝える媒

体として写真画像があるが，現状では静的な２次元画像としての利用が多く，画像データの再

利用性は低い．そこで本論文では，写真撮影時のカメラ位置，撮影方向，画角を取得し，それ

ぞれの写真を撮影ベクトル(撮影位置から撮影対象へのベクトル)として空間的にデータベー

ス化した撮影ベクトル場を想定することで，複数の写真群による擬似的な 3次元空間を構築し

た．現在のシーンから次のシーンへの自然な移動を，連続する撮影ベクトルの検索として実現

することで，任意の位置でのパノラマ映像，オブジェクト映像，ウォークスルー映像などを自

動生成できる．また，本システムでは，位置情報をキーとして，この映像空間と，地図空間，

WEB 空間の相互連携を取ることも可能である．本論文では，GPS やジャイロセンサーにより空間

メタデータを自動的に取得するカメラを利用した実際の空間コンテンツの作成，プロトタイプ

システムの実装について述べ，応用可能性についてまとめる． 

 

 

1 はじめに 
 
場所や位置に関連したさまざまな空間コン

テンツが WEB 上で数多く提供されている．

また，携帯端末を用いた現在位置の取得を手

軽に行える環境も整い，われわれのアクティ

ビティを創出し，支援する存在として，空間

コンテンツの役割は今後さらに大きくなるこ

とが予想され，いっそうの充実が望まれる． 
ある場所の情報を直感的に伝える媒体の一

つとして風景写真画像が挙げられる．写真画

像は図 1 に示すように，言語的情報から非言

語的情報まで含むさまざまなメタ情報を持つ

ことが特徴であり，そのメタ情報の多くは場

所に関連するものである．また，近年のデジ

タルカメラの普及，デジタル写真の WEB 上で

の流通の度合いを考えても，風景写真画像を

空間コンテンツに利用することは極めて現実

的であるといえる． 

ただし，現状では，ある場所に関する空間

コンテンツに用いられる写真画像群の利用は，

その空間コンテンツのみに限られることが多

く，それらの写真画像群が製作者等の枠を越

えて,同じ場所に関する他の空間コンテンツ

で用いられることは少ない．つまり，ある場

所に関する写真画像を空間情報と見るとき，

その再利用性の低さは問題である． 

また，現状では，ある場所に関する写真画

像群であっても，一枚一枚が個別の静的な２

次元画像として利用されていることが多く，

空間的な広がりや身体的な移動を表現するこ

とができていない．つまり，空間情報として

の写真画像が図 1 で示した場所に関するメタ

情報のうち，特に非言語的情報を伝え切れて

いないことも問題である． 

そこで，本論文では，空間情報としての写

真画像群を，それが持つ言語的情報である，

位置や方向といった空間キーにより組織化し，

擬似的な 3 次元空間を構築するシステムを提

案する．適切な写真画像群を連続的に切り替

えて表示することで自然な移動を表現し，ま

た，空間キーにより，1 枚 1 枚の写真どうし

の連携や，写真画像群と地図や WEB といった

他の媒体との連携をとることで，空間情報と
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しての写真画像群の再利用性を高めることを

目標とする． 

 
言語的情報 

・撮影位置 

・方向 

・撮影時刻 

非言語的情報 

・雰囲気 

・動態 

 

図 1．写真画像に含まれる主なメタ情報 

 
 
 
2 撮影ベクトル場 
 
 空間情報のような公共性の高い情報を扱う

場合，一般性の高いデータベースを構築し，

一方的に情報発信がなされる場合が多い．デ

ータ量が増大し，構造が複雑化して，ユーザ

のニーズに合わせた情報配信が必要になって

くると，各ユーザが自分に適したフィルタを

通して情報を検索し，取得するようになる．

しかし，扱われる情報の種類や量によっては，

構成要素どうしが互いに影響を及ぼしあい，

ユーザの行動もその構成に影響を与え，ユー

ザの行動に合わせ，対話的に情報のやり取り

が行われる，いわば情報の「場」を想定する

ことが現実的になってくることが考えられる．

情報が一方的に配信されるのでもなく，ユー

ザが一方的に取得するのでもない，情報発信

と受信が一体となった枠組である． 
本論文では，空間情報としての写真画像群

に関しての場を想定し，上記のような枠組み

の実現を目指す．図 2 に示すように，各写真

画像を，その撮影地点（カメラの位置）を始

点とし，撮影対象(注視点)を終点とするベクト

ルとして表現することで，空間的に組織化す

る．これを撮影ベクトルと呼ぶ．複数の撮影

ベクトルの 3 次元空間における集合を場とし

て捉え，これを撮影ベクトル場と呼ぶ．ユー

ザが現在見ている写真画像から，次の写真画

像への自然な移動を，連続する撮影ベクトル

の検索として実現することで，任意の位置で

のパノラマ映像，オブジェクト映像，ウォー

クスルー映像などを自動生成することができ

る． 

2.1 節では写真画像を撮影ベクトルとして

空間的に組織化する方法を，2.2 節では撮影ベ

クトルの各情報を用いて写真画像のすべての

点に位置座標を与える方法を，2.3 節では撮影

ベクトル場において，自然な移動を表現する

方法をそれぞれ述べる． 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

撮影位置 方向 注視点 

始点(x,y,z) →  終点(x,y,z) 

   

図 2．撮影ベクトル 

 
 
2．1 撮影ベクトル 
 
図 3 に示すとおり，写真画像を撮影ベクト

ルとして組織化するために撮影時に取得する

メタデータは，(1)撮影位置，(2)方向，(3)画角

の 3 つである．これらの情報で，撮影ベクト

ルの始点と方向，撮影範囲が一意に定まる． 
次に，撮影ベクトルの終点を決定する必要

がある．図 2 で示したとおり，写真画像の中

心に写された位置を，撮影ベクトルの終点と

する．この点は写真画像中の注視点であるが，

図 4 に示すとおり，ある写真画像が，撮影ベ

クトルの奥行き方向のどの位置を見ているも

のなのかということは，一箇所に決まるもの

ではない．つまり，撮影ベクトルの終点は 1
枚の写真画像に対して一意に定まるものでは

ない．逆に言えば，1 枚の写真画像が始点と

方向が同じで，終点と撮影範囲の異なる複数

の撮影ベクトルに対応することになる． 
そこで，図 3 に示すとおり，写真画像の撮
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影時ではなく，利用時にユーザに注視点を決

定させる方法をとる．つまり，ユーザに写真

画像中心のどの位置(奥行き)を見ているのか

を入力させるのである．前述のとおり，撮影

ベクトル始点と方向は，1 枚の写真画像に対

して一意に定まるため既知であるから，注視

点を算出するためにユーザに入力させる情報

として次の 4 とおりが考えられる． 
(1)注視点 

(＝撮影ベクトル終点の xyz 座標) 
(2)撮影ベクトル方向の注視点までの距離 

(＝撮影ベクトルの大きさ) 
(3)注視点の高さ 

(＝撮影ベクトル終点の z 座標) 
(4)注視点の地図上での位置 

(＝撮影ベクトル終点の xy 座標) 
 

(1)(2)をユーザが写真画像から判断して入力

することはほぼ不可能である．(3)の注視点の

高さは，例えば写真画像内のビルの階高など

から推測すれば不可能ではない．(4)の注視点

の地図上での位置をプロットしてもらう方法

が最も現実的である．後述の今回作成したプ

ロトタイプシステムでは，(3)(4)のインタフェ

ースを備えており，ユーザが状況にあわせて

使いやすい方法を選択できるようにした． 
 以上の流れで 1 枚の写真画像を 1 つの撮影

ベクトルと対応させることができる． 
 
撮影時に取得  利用時に取得 

始点 方向 画角    終点 

 

 

 

データベース 

 

撮影ベクトル 

始点 終点 撮影範囲 

 

図 3．写真画像に付す空間キー 

 
 
 
 
 

(1)注視点(写真画像中心)が手前の信号の場合 

 

 

 

 

                注視点 

 

 

(2)注視点(写真画像中心)が奥のビルの場合 

 

               注視点 

 

 

 

 

→(1)(2)の注視点は違うが，画像は共通． 

 
図 4．写真画像内注視点と撮影ベクトル 

 
 
2．2 写真画像中の各点の位置座標 
 

2．1 節で説明した，ユーザの入力により取

得した撮影ベクトル終点は写真画像の中心点

に対する位置座標である．撮影ベクトルの始

点と終点，撮影範囲の情報を用いて，写真画

像中の全ての点に対して位置座標を割り振る

ことができる．以降でその計算式を導く．こ

の計算式は，3 次元空間内での絶対座標と，

ある写真画像が形成する 2 次元平面内での局

所座標とを相互変換するものである． 
まず，絶対座標系xy平面上(図5)において，

次の関係が成立する． 
SE・SX＝cosθv |SE||SX| …(ⅰ) 

 

 

 

S    撮影ベクトル    E 

     

                    X 

           

写真スクリーン 
 

図 5．絶対座標系 xy 平面 
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次に，絶対座標系 xz 平面上(図 6)において

次の関係が成立する． 
SE・SX＝cosφv |SE| |SX| …(ⅱ) 

                    

                    

 S               E    X 

        撮影ベクトル 

 

          写真スクリーン 

 

図 6．絶対座標系 xz 平面 

 
また，写真画像局所座標系(図 7)においては，

次の関係が成立する． 
tan(θv／2)：tanθd＝w／2：Px …(ⅲ) 
tan(φv／2)：tanφd＝h／2：Py …(ⅳ) 

         w 

 

           Px  P 

               Py 

            

                 h 

 

 

 

図 7．写真画像局所座標系 

 
ここで 
撮影ベクトル始点： Ｓ(Sx,Sy,Sz) 
撮影ベクトル終点： Ｅ(Ex,Ey,Ez) 
画角 xy 方向：   θv 
画角 xz 方向：  φv 
画像サイズ縦：  h 
画像サイズ横：  w 

であり，以上既知とすると(ⅰ)～(ⅳ)を用いて 
 絶対座標：  X(Xx,Xy,Xz) 
 画像上座標：  P(Px,Py) 

の相互変換が可能となる． 
 
 
2．3 撮影ベクトル場 

 
空間内での自然な移動は，ユーザが現在見

ている写真画像から，適切な次の写真画像へ

連続的に切り替えることで表現できる．撮影

ベクトル場を用いる場合，現在の写真画像に

対応する撮影ベクトルと連続する適切な撮影

ベクトルを検索し，対応する写真画像を表示

することで実現される．本論文では空間内で

の移動に対応した連続的な写真画像群，すな

わち映像について，図 8 に示す 3 種類を取り

上げる． 

 
 (1)パノラマ映像 

  ある点から周囲を見渡した映像 

 

 

 

  

(2)オブジェクト映像 

  ある点を周囲から見回した映像 

  

 

 

 

(3)ウォークスルー映像 

  前進を表現する映像 

 

 

 

 

 

図 8．各種映像に対応する撮影ベクトル群 

 
それぞれの移動を表現するための，現在の

撮影ベクトルに対応する次の撮影ベクトルの

検索条件は表 1 ようになる．より滑らかに移

動を表現するには，「変化」の値があまり大き

くない方が良い．また，例えば終点が「固定」

であっても，終点が完全に一致するベクトル

は存在しないことが多いため，最も近いもの

を検索することになる． 
 

 

表 1. 撮影ベクトル検索条件 

 始点 終点 撮影範囲 

パノラマ映像 固定 変化 固定 

オブジェクト映像 変化 固定 固定 

ウォークスルー映像 変化 変化 固定 
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3 空間コンテンツ実例 
 
写真群に対する撮影ベクトルを索引として

実現することで写真画像群を空間キーを用い

て組織化し，撮影ベクトル場のモデルを用い

て，空間内での自然な移動の表現や注釈の配

置，空間キーを介した地図や WEB との連携

を行うプロトタイプシステム「PhotoField」
を開発し，実際に空間コンテンツを作成した． 

図９が PhotoField の GUI(Graphical User 
Interface)である．画面左上に写真画像，右上

に地図，右下に注釈と URL のリストを配し，

それぞれ，映像空間，地図空間，WEB 空間と

位置づけた．画面左下にこれらの空間を結び

つける位置情報などの各種パラメータを表示

した．地図上には，現在の写真画像に対応し

た撮影ベクトルの地図平面への射影がプロッ

トされる．また，右下のリストに並ぶ注釈は，

写真画像上と地図上にも配置される． 
3．1 節で今回の作成した空間コンテンツに

用いた写真画像の撮影について述べ，3．2 節

で PhotoField で実装した各種の機能につい

て述べる． 
 
 
映像空間             地図空間 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

各種パラメータ         WEB 空間 

 

図 9．PhotoField GUI 

 
 
 
 
 

3．1 撮影 
 
複数のセンサーを備え,撮影と同時にさま

ざまな位置情報を取得する特別なカメラ(図
10)を用いて撮影を行った．このカメラが備え

ているセンサーと取得できるデータを表 2 に

記す．今回，空間コンテンツを作成するにあ

たり使用したデータはこのうちの一部であり，

表 3 に示すとおり，それらのデータから撮影

ベクトルの視点，方向，画角を計算し，写真

画像にメタデータとして付し，データベース

化した． 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10．撮影に用いた空間データ取得カメラ 

 
 
センサー 取得データ 

車輪回転数計測セン

サー（GPS とジャイロ

センサーが協調して

情報を生成する） 

緯度，経度，方位，速度 

Differential GPS 緯度，経度，方位， 

速度，時刻 

3 軸角度センサー 

（ジャイロセンサー） 

左右回転角，前後傾斜角，

左右傾斜角 

三脚雲台の操作情報 回転角，仰角 

レーザー距離計 距離 

首振りカメラ 

内部パラメータ 

回転角，仰角，ズーム値，

フォーカス値 

 

表 2．カメラが備えるセンサーと取得するデータ 
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(a)車輪回転数計測センサーまたは GPS の情報 

(b)首振りカメラ内部パラメータの情報 

 

表 3．撮影ベクトル始点，方向，画角の算出ソース 

 
 
 
3．2 プロトタイプ実装 

 
撮影ベクトル場のモデルを用いたプロトタ

イプシステム，PhotoField で実装した機能を

それぞれ説明する． 
 
3．2．1 移動 
 
現在の撮影ベクトルと連続する適切な撮影

ベクトルを検索するという 3．１節で述べた

撮影ベクトル場の方法で，パノラマ映像，オ

ブジェクト映像を自動生成する機能を実装し

た．この他，ズームイン・ズームアウトも可

能である．図 11 と図 13 にパノラマ映像，オ

ブジェクト映像の際の，写真画像と撮影ベク

トルの連続的な変化の様子を示す．また，そ

れぞれの映像に対応する，撮影ベクトルの軌

跡を図 12 と図 14 に示す． 
写真画像上にマウスオーバーすると，連続

する撮影ベクトルが存在する場合，マウスカ

ーソルがその位置に従って，パノラマ／オブ

ジェクト映像，ズームイン／アウトを示すア

イコンに変化する．ここでクリックすると写

真が切り替わり，移動を表現する． 
オブジェクト映像を生成する際，ユーザは

あらかじめ地図上で撮影ベクトル終点をドラ

ックして移動することで，現在の注視点を示

しておく必要がある．前述のとおり，撮影ベ

クトル終点は写真画像 1 枚に対して一意には

定まらないからである． 
パノラマ映像を生成する際には，ユーザは注

視点を示す必要はない． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11．パノラマ映像と撮影ベクトル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 12．パノラマ映像の撮影ベクトル軌跡 

 
 
 
 
 

撮影ベクトル要素 使用データ 

始点 経度，緯度 (a) 

方向 方位 (a) 

回転角，仰角 (b) 

画角 ズーム値 (b) 
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図 12．オブジェクト映像と撮影ベクトル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 14．オブジェクト映像の撮影ベクトル軌跡 

 
 
 
 
 

3．2．2 注釈の登録・配置 
 
写真画像上の任意の位置をクリックするこ

とで，その場所に注釈を記入することができ

る．その際，同時にその注釈に対する URL
も登録する．2．2 節で示した方法で，クリッ

クされた写真画像上の局所座標を 3 次元空間

内での絶対座標に変換し，注釈と URL は，3
次元空間での絶対座標をメタデータとしてデ

ータベースに保存される．登録された注釈と

URL は GUI 右下のリストに加えられる． 
また，逆に，データベースに保存された注

釈は，メタデータとして付された位置情報を

用いて，写真画像上と地図上の適切な位置に

配置される．写真画像上に注釈を配置する際

は，2．2 節で示した 3 次元空間内での絶対座

標を，任意の写真画像上が形成する 2 次元平

面内での局所座標に変換する方法を用いる．

登録された注釈は空間キーを介すことで，複

数の写真画像で再利用されることになる． 
画像が切り替わると注釈が適切な位置に移

動する様子を図 15 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15．注釈の配置 
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3．2．3 画像シフト 
  

2．3 節で記したとおり,撮影ベクトルを用い

て空間内での移動を表現する映像を作成する

際は，連続する撮影ベクトルを検索するとい

う方法をとる．オブジェクト映像を作成する

際，連続する撮影ベクトルの検索条件として，

終点を固定するが，前述のとおり，終点の座

標が完全に一致することはありえないので，

最も近いものを検索することになる．こうし

て連続する２つの撮影ベクトルの終点が最も

近くなるように検索を繰り返して回転した場

合，1 回転しても元の撮影ベクトルに戻って

こないという状態が起きる．そこで，回転開

始時の終点を一時保存し，終点がその点に最

も近いような撮影ベクトルの検索を繰り返し

て回転する．こうすることで連続する 2 枚の

写真画像の間での移動の表現の精度は低くな

るが，1 回転すると元の位置に戻ってくるよ

うになる． 
 さらに，オブジェクト映像をつくる各写真

画像上で，回転中心として固定された点の位

置を計算し，その点を中心に据えるように，

写真画像自体をずらして表示することで，オ

ブジェクト映像の際の回転中心となるオブジ

ェクトのブレをより少なくすることができる．

この様子を図 16 に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

画像シフトあり    画像シフトなし 

→画像シフトを行ったほうが中央の水色の看板の 

 ブレが少ない 

 

図 16．画像シフトによるブレの低減 

3．2．4 映像と地図と WEB の連動 
 
PhotoField の GUI は，映像空間，地図空

間，WEB 空間が配され，ユーザはその一つを

操作するわけだが，その操作に対し，全ての

空間が連動して変化する． 
例えば，写真画像を切り替えると，地図上

にはその写真画像に対応する撮影ベクトルが

プロットされ，両者に適切な注釈が配置され

る． 
地図上で任意の点をクリックすると，始点

を固定し，クリックされた点を注視点とする

ように，地図上の撮影ベクトルが連続的に変

化し，その変化に合わせて写真画像によるパ

ノラマ映像が生成され，両者に適切な注釈が

配置される． 
WEB 空間と称したリストに登録された注

釈を選択すると，写真画像，地図上の撮影ベ

クトルが，それぞれ，注釈が配置される点に

フォーカスするように連続的に切り替わる．

また，リスト中の URL をクリックすること

で，WEB ブラウザが立ち上がる． 
このような写真画像，地図，WEB の連携は，

全ての情報を位置情報で管理することで実現

している． 
 
 
 
4 考察と課題 
 

PhotoField で提案した映像空間は，地図と

実空間をより直感的につなぐ働きを持つ．そ

こで，現在 2 次元的な地図が果たしている，

情報の管理や共有のベースとしての社会基盤

的な役割を補完する，いわば写真の地図とし

てこの映像空間を整備していくことが今後の

課題として考えられる．引き続き渋谷駅前地

区での撮影を続け，写真画像を追加すること

で，同地区の映像空間を拡大し，より詳細な

ものにしていく予定である．位置情報をキー

として情報を管理しているため，データの追

加・更新は容易に行うことができる．関連し

て，位置情報というキーを介すことで，既存

の 2 次元的な地図や，GIS，カーナビ等に写

真画像や注釈を付加することも可能である． 
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また，PhotoField 上でのユーザの行動パス

や注視点を分析したり，BBS システムを設け

て空間内に情報を投稿してもらうことで，ユ

ーザの行動分析や景観評価等の空間的な分析

に向けた応用にも取り組む． 
上記のような観点から，本システムを WEB

上で公開する予定である．注釈等の情報をト

ップダウン的に整備するだけではなく，広く

ユーザからの投稿を受け付けることで，空間

コンテンツの詳細度が自立的にボトムアップ

で増加することが見込まれる． 
 撮影ベクトル場のモデルの応用も複数考え

られる．2 次元地図上で任意のパスをなぞる

ことで，そのパスに対応したウォークスルー

映像を自動生成したり，撮影ベクトルの密度

や，ユーザの関心に合わせて，適切なパスを

自動生成し，そのウォークスルー映像を提供

するといったことが可能であろう．これらの

機能の実装も今後の課題である． 
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