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 分散的な情報の連携や半構造化を行うためのハイパーメディアの枠組みがさまざまに研究されているが，

我々が研究開発している STAMP(Spatio-Temporal Association with Multiple Photographs)は，Web 上の写真

データを用いて，半連続な擬似３次元空間を表現するハイパーフォト空間の構築システムである．ハイ

パーフォト空間は，写真データとそれらの共通部分を定義する空間ハイパーリンクからなるが，空間ハ

イパーリンクが通常のハイパーリンクと異なる点は，ノード(写真)間のトポロジー的な関係性のみならず，

ノード(写真)どうしの距離や方向・角度といった若干のジオメトリ情報を暗に含んでいる点にあると考え

られる．そこで本論文では，空間ハイパーリンクデータを用いて写真の相対的な位置を抽出・推定し，

ハイパーフォト空間全体の略地図を動的に自動生成する機能を提案する．この略地図機能は，従来の

STAMP で実現されている日常的な視界からの空間的・時間的ナビゲーションを補完するものであり，結

果としてハイパーフォト空間に対してさまざまな時空間的な検索を施したり，高度な閲覧を行うことが

可能となる．本論文では，従来の STAMP システムに加えて構造視覚化機能の提案を行い，その実験実証

の報告を行う． 

 

１・はじめに 
 
 コンピュータ内に現実空間に忠実な視覚像を備え

た仮想空間を構築しようとする際，デジタル写真と

いう素材はますます重要なものになってきている．

その際，３次元の形状モデルに写真をテクスチャー

としてマッピングする従来のヴァーチャルリアリテ

ィの手法(VRML 等)とは別に，写真画像のみを用い

て擬似的な３次元空間を構成しようとする

Image-Based Approachと呼ばれる方法があり[1]，そ

れらは製作の簡便性にひとつの特徴があるといえる． 
Image-Based Approach の も有名な例は Apple の

QuickTime VRであるが[2]，従来のQuickTime VRは

「写真を切り替えながら空間の奥方向へ進めない」，

すなわち表現できる空間範囲が狭いという大きな制

約を含んでおり，その問題点を解決する新たな手法

が提案されてきている．例えば，IBNR(Image-Based 
Non-Rendering)の手法[3]は，複数の写真群の空間的

な関連性をリンクで定義すると同時に，写真内にア

バタを表示することで，広範囲に渡る「３人称的」

擬似３次元空間を実現するものである．また，GPS
を備えた専用カメラを用いてより詳細なメタデータ

を取得し映像空間を構築しようとする Town 
Digitizing with Omni-Directional Cameras[4]等の研究

も見られる． 
 
そのような研究背景のもとで，我々が提案した

STAMP(Spatio-Temporal Association with Multiple 
Photographs)は，美術における従来のフォトコラージ

ュの原理を立体的に拡張し，一般のデジタル写真を

用いて広範囲に渡る擬似３次元空間を作り出すこと
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（図２）略地図の自動生成とその応用方法 

 

を意図したシステムである[5,6,7]．立体的に写真群

を重ね合わせていく際には，２枚の写真内の同一部

分に「空間ハイパーリンク」を定義していく作業を

行うが，このような「空間ハイパーリンク」と「写

真画像群」の組み合わせで構成される全体構造を，

我々は「ハイパーフォト空間」と呼んでいる（図１）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(図１) ハイパーフォト空間の構造 

 
これまでに提案した STAMP の機能は，通常のイン

ターネット・ブラウジングと同様，１枚ずつのノー

ド(写真)を中心として次の写真を選択していくこと

で，日常的な視界からハイパーフォト空間の探索を

行うものであったが，反面「現在いる位置」を俯瞰

的に把握するための機能が不足しているという問題

点もあった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
通常のインターネット・ブラウジングにおいても同

様の問題が指摘され，ハイパーリンクデータからサ

イト全体のマップを自動描画するさまざまなシステ

ムが提案されてきた経緯があるが[8]，本論文では，

それらの手法を拡張し，空間ハイパーリンクデータ

を用いてハイパーフォト空間の全体構造を視覚化す

るシステムを提案する． 
 
特に，通常のハイパーリンクがノード間のトポジー

関係のみを定義しているものであったのに対し，

我々の提案する空間ハイパーリンクは，ノード（写

真）間の距離・角度・方向といった若干のジオメト

リ情報を暗に含んでいる点に特徴があると考えられ

る．それらの情報を用いて推定を行なうことによっ

て，写真一枚一枚の相対的なカメラ位置座標を得る

ことができ，それらの位置座標を総合して「略地図」

描画が実現される．「略地図」とは本質的に，鑑賞者

側のナビゲーション効率を高めるという利用法と，

略地図を介して製作者側の空間把握の特性を分析す

るといった２つの意味を持つ．本論文ではその２点

を踏まえ，STAMP システムにおける「略地図」の

有効性を考察する(図2)． 
 
本論文では，２章で従来の STAMP の基礎機能の概

説を行い，３章で新たに提案するカメラ位置推定機

能とその応用性について，４章ではその機能を検証

する実験と分析について述べる． 後に５章で全体

のまとめとする． 
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２・STAMP システムによるハイパーフォト

空間の擬似３次元的表現 
 
STAMP の基本システムは，撮影してきたデジタル

写真群を取り込んで空間ハイパーリンクを定義し，

擬似３次元空間構築を行うための STAMP-Maker と，

生成されたデータを用いて擬似３次元空間を表示し，

さまざまな空間的・時間的移動を実現するインター

フェイスを提供する STAMP-Navigator からなる(図
３)．本章では，STAMP-Maker と STAMP-Navigator
それぞれについて，2.1，2.2項で順に述べる． 
 
2.1 STAMP-Makerの機能 
 
STAMP-Maker 上で，ユーザは２枚の写真に含まれ

ている同一の領域を矩形または多角形で囲んで入力

する．例えば，同じ看板を異なる位置，異なる角度

で撮影した２枚の写真があった場合には，（図４）の

ようにそれぞれの領域を囲んで指定する．その入力

が，空間ハイパーリンクとしてデータベースに書き

込まれる．この空間ハイパーリンクデータを用いて，

システム側は，指定された領域どうしが完全に一致

するように，一方の写真(基準写真)を整形に保った

上で，もう一方の写真(接続写真)の外形を歪める操

作を行なう．また同時に，基準写真と接続写真の関

係を逆転させた場合の，もう一方の合成状態も生成

する．このようにして２枚の写真を用いた合成状態

を２パターン生成する（図５）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
接続写真の外形を歪める処理は，１次アフィン変換

を用いる．結果として計２パターンが生成される合

成画像を，ユーザは視覚的に確認することができ，

その合成結果に歪みやずれが見られる場合には，手

動で接続写真の各頂点を動かし，適切と思われる位

置に定義しなおすことができる．その際，システム

側は，再度空間ハイパーリンクデータを生成してデ

ータを修正する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(図４) 写真間の共通領域を示す矩形の入力 

 
 
 
 
 

（図５）生成される２種類の合成パターン 

 
この方法によって，次々に写真どうしの部分的な同

一箇所の入力を行っていき，それは結果的に写真群

の合成することとなる．STAMP-Makerにおいては，

１枚の写真に何枚もの異なる写真を接続することも

できるため，結果として生成されるデータは(図１)
に示したように，複数の経路を持ったハイパーフォ

ト空間となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

   （図３）STAMPの基本システムの構造 
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2.2. STAMP-Navigatorの機能 
 
STAMP-Navigatorは，STAMP-Makerで生成された空

間ハイパーリンクデータを用いて擬似３次元空間を

表示し，ユーザのさまざまなナビゲーションを可能

とするインターフェイスを提供する． 
 
基本画面では，STAMP-Maker 同様，基準写真と接

続写真が合成された状態が静止画として表示される

(図6)．ユーザが次に進みたい接続写真を選択してク

リックすると，次の合成状態を表示するまでの補完

アニメーションを生成表示する(図7)．補完アニメー

ションは，ひとつの合成状態から次の合成状態への

写真の頂点位置の移動をモーフィングで表現すると

同時に，静止画状態では基準写真は不透明，接続写

真が半透明に表示されている状態から，それらの透

明度を連続的に逆転させていくことで，注視してい

る視界の変化を表現する．これらの処理によって，

ユーザはあたかも３次元空間を移動しているように

錯覚的に視認することになる．また，基準写真が１

枚の接続写真に対してのみリンクを持つ場合に，ユ

ーザがクリックせずとも自動的にシーンが展開する

オートナビゲーション機能も持っている． 
 

 

(図6) STAMP-Viewerの基本画面 

 
   （図7）STAMP-Viewerの移動アニメーション 

 

3・STAMP システムによるハイパーフォト 

空間の略地図描画 
 
2 章では，ユーザが写真どうしに空間ハイパーリン

クを定義することによってハイパーフォト空間を構

築し，擬似３次元空間をナビゲーションするための

基礎的な手法を示したが，作成された空間構造全体

を概観する機能については考慮されていない．そこ

で，本章では，空間ハイパーリンクデータを用いて

写真間の相対的な位置座標を推定し，略地図を描画

する方法について考察する． 
 

3.1 略地図の描画 
 

 空間ハイパーリンクをもとに(図５)に見られるよ

うな写真の合成状態を生成する場合には，整形の基

準写真の頂点座標をもとに，１次アフィン変換を用

いて接続写真の新たな頂点座標を計算する（図 8）．
そこで得られた接続写真の頂点座標と，基準写真の

新たな頂点座標を比較することによって，それら２

枚の写真どうしの相対的な３次元的位置関係をある

程度推定することが可能となる．すなわち，日常的

な視界を表現する x-z 座標系から，俯瞰的な地図を

表現する x-y 座標系への変換が実現される．この場

合，２枚の写真間の距離(d)は写真間の面積比から，

回転角度(φ)は接続写真の左辺と右辺の比率から，

移動方向(f)は，基準写真と接続写真の中心位置の差

から，それぞれ変換を行うことが考えられる．結果

として，２枚の写真の頂点座標値を相対的な位置座

標へと変換するアルゴリズムを(図 9)のように設定

した．このアルゴリズムを用いてハイパーフォト空

間を視覚化した結果は(図 10)のようになり，関連を

表すトポロジー情報に位置を表すジオメトリ情報が

付加された全体構造が描画される． 
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（図８）１次アフィン変換を用いた写真の合成 

 

 
（図９）略地図生成のアルゴリズム 

 
（図10）略地図の描画結果 

（点は写真、線は空間ハイパーリンクを表す） 
 

3.2 特徴的な写真の抽出と時空間的性格づけ 
 
3.1に示した略地図描画機能によって，写真１枚１

枚が，位置的におおよそどの場所で撮影したのかを

判読することが可能となったが，ハイパーフォト空

間は，位置的な情報(ジオメトリ)とともに空間ハイ

パーリンクとして定義される写真間の関連性，つま

りトポロジー情報を備えている．空間ハイパーリン

クデータのトポロジーを数値的に解析することによ

って，さらに「特徴的な写真」や「空間部分」を抽

出することが可能ともなる．ここで用いる項目とし

ては，時空間的な関連性に特徴が見出せる写真を抽

出し，個別に性格付けを行なう目的で，例えば(図
11)に示す５項目が挙げられる．（図10）は，略地図

の描画結果であると同時に，“Times”項目として検出

した写真を紫色に彩色した検索結果でもある．この

ように，ジオメトリとトポロジーの両面からハイパ

ーフォト空間の全体構造を明らかにすることで，鑑

賞側・製作側双方にさまざまな応用が実現される．

次項でその応用例について詳細に述べる． 
 

 
 
 
 
 
 

(図11) 写真に対する性格付けを行なう評価項目 

 

A:基準写真の座標 

B:接続写真の初期座標 

a, b:ユーザが入力する共通

部分(空間ハイパーリンク) 

 

B’:接続写真の変換後の座標 

F:変換行列 

 
 

Branches: 分岐をもったノードの部分 

Portals: ４つ以上の分岐をもったノードの部分 

Ends: １つのリンクのみを持つ（行き止まり）のノード部分 

Loops: ハイパーフォト空間全体のループ部分 

Times: 前後両方のフレームと写真撮影の時間的連続性を持つ部分 
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3.3 略地図の応用方法 
 

3.1で示した「略地図」描画機能および3.2で示した

特徴的な空間部分の抽出機能は大きく２つの方向性

での応用が考えられる．ひとつは，STAMP を用い

てハイパーフォト空間を鑑賞する際のナビゲーショ

ン効率を向上させるという点であり，略地図で全体

構造や位置を把握したうえで，次に鑑賞したいシー

ンを直接選択したり，あるいは”Portal”,”Ends”として

抽出された写真や，”Loops”として検出された空間部

分のみを鑑賞するといった応用が考えられる．これ

は，ハイパーフォト空間そのものが巨大になった際

に，必要とする部分のみを効率よく検出するといっ

た効果があるともいえる． 
 
逆に，ここで描画される「略地図」を用いてハイパ

ーフォト空間を製作した側の意図を分析するという

観点がある．ハイパーフォト空間は，写真を撮影す

る場所の建築的特性と撮影・編集を行なったユーザ

の認知的特性の両面が含まれた結果とみることがで

きる．略地図や数値結果から，ある程度それらの特

性を解析できる可能性がある．その具体的な実験結

果について，第４章で述べる． 
 

4. 構造視覚化の実験実証 
 

4.1 実験概要 
 
３章で提案したハイパーフォト空間の略地図描画

に関する有効性を検証するため，４人の被験者によ

る実験実証を，京都の高台寺と龍安寺を撮影対象と

して計２度実施した．まず「２枚の写真どうしに共

通部分を持たせること」という指示のもとで２時間

自由に写真撮影を行い，さらに 2.1 で示した

STAMP-Maker を用いた編集を行った．撮影した写

真はそれぞれ約150枚程度となり，編集には各々約

１日を要した．次に，４人全員の写真をすべて検討

したうえで，異なる被験者が同じ箇所を撮影した写

真を発見し，個々が作成したハイパーフォト空間ど

うしを連携・合成してハイパーフォト空間を作成す

る作業を行った．この全員のものを合成した 終的

なハイパーフォト空間から描いた略地図を，実際に

寺院内に掲示されていた観光案内の略地図と重ね合

わせた結果を，高台寺・龍安寺双方について(図
12)(図 13)に示す．(図 12)(図 13)は，撮影した位置が

確実な写真一枚を基点として，観光案内の略地図と

ハイパーフォト空間から描いた略地図を重ね合わせ

たものである． 
 

4.2 実験結果の分析 
 
ここで生成されるハイパーフォト空間の略地図は，

(図 12)に見られるように，基本的な骨格となる道の

構成は，通常の略地図とほぼ一致している．また，

ノードが密集している部分は建物部分を，疎な部分

は道を撮影した写真となっており，現実空間の場所

の性格を忠実に再現しているといえる． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(図12) 高台寺の略地図描画結果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(図13) 龍安寺の略地図描画結果 
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また，高台寺のハイパーフォト空間において”Portal”
として写真を検索すると，たとえば(図 14)のような

シーンが抽出される．これらの写真は，撮影対象と

した建築空間において，「広場」のような分岐の中心

となっている場所か，「ランドマーク」のような視線

の中心となっている写真に相当していた．このよう

に，ユーザはハイパーフォト空間の全体構造と現在

位置を確認しながら，さらに時空間的な検索を施し

て目的とするハイパーフォト空間部分を限定し，鑑

賞を行なうことができる．  
 
 
 
 
 
 
 
 

（図14）ハイパーフォト空間から抽出される”Portal” 
 
しかしながら，特に(図 13)において顕著なように，

実際には移動不可能な位置に推定されている写真も

見られる．これには２つの原因が考えられる．ひと

つは，(図7)に示した略地図生成アルゴリズムにおい

て，回転角度を換算する部分の精度が低いことであ

り，もうひとつは，2.1で述べたSTAMP-Makerによ

るユーザの編集精度が低いことである．また，(図
12)において，急に離れた位置に突出している写真が

何点か見受けられるが，これらは実際にはある部分

にズームインした写真であり，移動を伴ったもので

はない．(図9)に示した写真の面積差による奥行き推

定は，ある地点から次の地点へ移動したものとして

のみ解釈し変換を行なっているが，位置を変えず画

面のスケールのみを変更して撮影した場合は判別す

ることができないという問題点も残っている．この

ように，現状のアルゴリズムは，写真１枚１枚に与

える位置精度の点で検討の余地が残されており，推

定アルゴリズムのさらなる改良が必要である．ある

いは，自動描画機能を補完するものとして，人間が

手動で位置を再定義する機能が有効である可能性も

ある． 
 

 
一方，ハイパーフォト空間製作者側の意図を分析

する初期的な例として，(図 15)に４人のユーザがそ

れぞれ高台寺を再構成したハイパーフォト空間から

描画した略地図を別々に示す．ユーザA,Bの略地図

に類似性が見出せる反面，ユーザDは特にある箇所

に集中して写真撮影を行なっており，ユーザCに関

してはさらに狭い移動範囲のなかで集中的に撮影を

行なっている．ユーザCを除きユーザA,B,Dに関し

て，(図 11)に示した項目により，特徴を持った写真

を抽出すると，”Portal” ”Branches” ”Loops”項目で数

多くの写真が検出される．これは同じユーザが龍安

寺を製作したハイパーフォト空間と比較して格段に

多い．(図 12)(図 13)の比較からも明らかであるが，

高台寺はユーザに自由な経路での観光を許容する建

物である一方で，龍安寺は回遊的なひとつの経路に

固定されているという場所的な性格が，ハイパーフ

ォト空間として再構成された結果にも反映されてい

ることがうかがえる． 
 
STAMP システムは現実空間を人間の手によって仮

想空間へと置き換えることを支援するものであるが，

そのプロセスには（図16）に示すように場所の建築

的特性と各製作者の認知的特性の両面が反映されて

いる．今後実験方法を再考することにより，それら

の暗黙的な編集プロセスを定量的に分析することが

一定程度可能であるとの見地が得られる．このよう

な編集プロセスの分析は，今後ハイパーフォト空間

を用いて効率的に空間情報を伝達する際の演出技法

として利用可能であると思われる．さらには，

STAMP を用いて建築設計における設計者の意図と

利用者の解釈の関係性を明るみに出すことも見込ま

れる． 
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(図15) ４人の製作者による高台寺 

ハイパーフォト空間個々の分析 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

６. まとめ 
 
本論文では，断片的な写真データに対して「空間ハ

イパーリンク」を定義することで，擬似３次元的な

合成画像を提示する手法(２章)と，そこで生成され

るハイパーフォト空間の全体像を「略地図」として

視覚化するアルゴリズム（3章）を示した．さらに，

略地図機能の応用として，鑑賞側の「ハイパーフォ

ト空間のナビゲーションの向上」と製作側の「建築

の空間特性・人間の認知特性の定量的分析」の２点

を挙げ，それらを検証する実証実験の結果を示した

(4 章)．本論文で示した略地図描画アルゴリズムは，

精度としては不十分な点もあり，さらなる改良が必

要であるが，本論文で示した応用可能性について基

礎的な有効性と課題が明らかとなった． 
 
後に本研究の今後の方向性を示す． 

 
－擬似３次元空間の製作効率をさらに向上させるた

め，STAMP システムを通常のデジタルカメラや

PDAと連動させる． 
 
－略地図描画機能によって(推定)位置データが付加

された写真画像を，その位置データを用いて，ネ

ットワーク上で他の空間情報システムとの連携を

計る． 
 
－STAMP システムで可能となるさまざまな編集パ

ターンを分析し，その認知的効果を明らかにする． 
 
－カメラ位置自動推定アルゴリズムの改良と，手動

によるカメラ位置補正機能の実装の両面から，写

真位置の精度をさらに向上させる方法を検討する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（図16）STAMPシステムを用いた現実空間からハイパーフォト空間作成の編集プロセス 
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