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VR技術は都市計画などの分野で、広く利用されつつある．従来のCG技術で作ったVR空間と比べ，実写

真を利用したVR空間は作成時間が短い，開発費用が低いという利点がある．特に，パノラマ写真の広い

視野と写真の特徴である真実性を利用し，より高い現実感を要求されるVR環境やウォークスルーに関す

る研究が多く行われている． そこで本研究では，複数のパノラマ写真を利用し，広い範囲のVR空間を作

ることを目的とする．本研究の提案では現実空間を高密度グリッドで分けて，各グリッドの中で立体視が

できるパノラマ写真を写し，VR空間を作る．且つ，各グリッド内のパノラマ写真の対応関係を利用し，

現実空間内の任意点におけるパノラマ写真を生成し，VR仮想空間の中で自由移動ができるウォークスル

ーを提案する． 
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1. はじめに 

近年，パノラマ写真を利用し，都市や室内の仮想VR
空間を作る研究が多く行われている．パノラマ写真を利

用するVR空間は現実の写真を利用するため，本物に近

い印象を与えるとともに，従来のCGで作られるVR空間

よりモデル作成の時間が短い．特に，災害を受けた建物

の現状などを理解するのに役立つと考えられる． 
パノラマVR空間に関する研究についてChenら1)は初め

て，移動可能なパノラマ空間を開発した．彼らは多数の

点でパノラマ写真を撮って，各点のパノラマ写真を切り

替えて，移動ができるようになった．しかし，パノラマ

写真を切り替えるため，滑らかな移動ができない．

Uyttendaeleら2)はパノラマビデオを扱い，ビデオカメラが

通過したパスの現実空間を記録し，Image-Based VR空間

を開発した。彼らの研究ではビデオカメラが多くのビデ

オ画像を記録して，2D平面内で，滑らかな移動を達成

し． Tomiteら3)は既知の3点でパノラマ写真を撮って，そ

して，3点は3角形の頂点として，3角形の内部で補間パ

ノラマ写真を生じて，連続の移動を実現した．また，パ

ノラマVR空間に関する研究は多くの研究者らによって

行われた4) ~ 6)．現在，様々なパノラマVR空間に関する研

究結果を利用して，作られたアプリケーションが数多く

ある．グーグル社のストリートビューもその１つである． 
本研究で提案する方法は，現実空間に3次元グリッド

を仮想的に構築し，グリッドの交点でパノラマ写真を撮

る．次に，パノラマ写真の位置関係を利用し，任意の位

置のパノラマ写真を合成する．任意の位置でのパノラマ

画像により，VR空間内で自由移動ができるウォークス

ルーを目的とする． 
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2. 立体視パノラマカメラ 
 

(1)  パノラマカメラ撮影の概要 
パノラマ写真の撮影はカメラを固定し，カメラを中心

として，ある角度の間隔（一般のパノラマ写真の撮影の

経験により，隣の写真の重なる部分は30%~50%を確保す

ることが必要である．）で回転しながら，周囲の写真を

撮る．あるいは，Hyper Omnivisionを使って全方位画像を

取る方法などがある．しかし，カメラを回転しながら撮

影する場合は，画像は同時に取得できないため，撮影で

きない物体（カメラの後ろに，同じ角速度で移動する物

体など）や，何回撮影された物体（カメラのFOV（field 
of vision）の中で，同じ角速度で移動する物体など）が

ある．Hyper Omnivisionは同時に360°の水平方向の撮影

ができるが，縦方向の制限がある．複数のカメラを球体

や立方体の上に固定し，同時に撮影すると，半球のパノ

ラマ写真が取得することができる．しかし，以上の三つ

の撮影方法はいずれも立体視ができるパノラマ写真の撮

影が難しい． 
 

(2) 立体視できるパノラマカメラの提案 
a)立体視カメラの配置 
立体視を可能にするために，2台のカメラが必要であ

る． 2台のカメラのレンズの間隔は人間の両目の平均間

隔6cmとする．図-1は立体視するためのカメラの配置図

である．左カメラのFOVは赤色の三角，右カメラのFOV
は緑色の三角．青い三角で囲まれた左右カメラのFOVが
重なる部分は立体視ができる部分である． 

 

 
図-1 立体視カメラの配置図 

 
b) 立体視パノラマカメラの配置 

全方位の立体視ができるパノラマ写真を取得するため

に，カメラは上記のように，左右2台のカメラが一組と

して配置する．立体視パノラマカメラの立面図は図-2
（a）に表す．0層は水平とする．上に30°上げるカメラ

は1層，60°上げるカメラは2層，90°上げるカメラは3
層．下に下げるカメラは-1，-2，-3層とする．-2から2層
までのカメラは6組で配置するが，3層と-3層は1組のみ

配置する．図-2（b）は0層の平面図である．2台カメラ

のレンズの中心点Aと点Pを繋がって，60°の間隔で，6組
の2台カメラを円の一周で配置する．また，PAは10cmと

し，P点は立体視パノラマカメラの中心とする．これで，  

 
（a）カメラの立面図 

 

（b）0層の平面図 

 

（c）TT’面の断面図 

 

（d）立体視パノラマカメラの3次元図 
図-2 立体視パノラマカメラの構造図 

 
水平の360°の各方向を同時に取得することができる．

また，各層の間隔は10cmとする．図-2（c）はTT’面の断

面図である．図-2（d）は立体視パノラマカメラの3次元
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のモデルである．6層のカメラは円柱のように配置する

（ここは見やすいために，図-2（a）と（c）に円柱を追

加したが，実際のシミュレーションの際には円柱はな

い．）．これで，360°の立体視ができるパノラマ写真

の撮影ができる．この方法では，カメラは64台を使用す

る． 

c) 立体視パノラマカメラのシミュレーション 

 本研究は，Autodesk 社の3DsMAX2014を扱って，立体

視パノラマカメラのシミュレーションを行った． 

 シミュレーションは長さ10m，幅6m，高さ3mの仮想

的な部屋の中で行った．パノラマ写真を合成する際，隣

接する写真の特徴点（特徴点が足らない場合は，パノラ

マ写真の合成は難しい）が必要ので，部屋の壁に特徴点

が多い自然の風景写真を貼り付けた．部屋の床の中心の

点Oを原点として，座標系X, Y, Zを設置する．立体視パ

ノラマカメラは部屋の水平中心に置き，立体視パノラマ

カメラの中心P点と床の距離は1.6mとする．立体視パノ

ラマカメラの中心点P座標は（0, 0, 1.6）である（図-3）．

今回，シミュレーションを行う際，すべて64台のカメラ

は28mmのレンズを使った．また，立体視を検証するた

め，部屋の中で，ティーポットと円柱のモデルを設置し

た． 

 

  

（a ）仮想部屋の寸法 

 

 

（b）仮想部屋のイメージ 

図-3 立体視パノラマカメラの位置と仮定部屋   
 
 

d) 立体視パノラマカメラのシミュレーションの結果 
左目用の32台のカメラと右目用の32台カメラによる全

部で64枚の写真をレンダリングした．New House Internet 
Services BV社が開発したPTGuiを使って，左のカメラま

たは右のカメラがレンダリングした32枚の写真を一枚の

パノラマ写真を合成した。図-4（a）は合成した左目用

のパノラマ写真である．図-4（b）は右目用のパノラマ

写真である．図-4（c）のパノラマ写真はPhotoShopを使

って，図-4（a）左目用のパノラマ写真の赤色チャネル

を閉めて，図-4（b）右目用の写真の緑色チャネルを閉

めて，2つの写真を1枚に合成して，立体視ができるパノ

ラマ写真になった．図-4（c）は左目が赤，右目が緑の

メガネを掛けることで，立体視が可能になる． 
 

 

（a ）左のパノラマ写真 

 

 

（b）右のパノラマ写真 

 

 

（c）立体視ができるパノラマ写真 
図-4 立体視パノラマカメラのシミュレーション結果 

 

- 203 -



 

 

3. 現実空間内の撮影方法 
 
Tomiteら3)はHyper Omnivisionカメラを使い，既知の3点

でパノラマ写真を撮り，IBR（image-based rendering）で3
点内の任意点の補間パノラマを生成して，自由移動がで

きることを示した．例えば，図-5に表わすように，既知

のA, B, C 3点でパノラマ写真を撮って，IBR で任意のP点
で補間パノラマ写真を生成することができた．しかし，

この方法は平面内の自由移動ができるが，3次元の移動

はできない． 

 

 
図-5 任意の新視点の生成 

 

本研究では，3次元の自由移動ができるようにするた

めに，図-6が表わす方法を提案した．まず，A, B, C, D 4
つの点でパノラマ写真を撮る．Tomiteら3)の研究により，

3角錐ABCDの平面での移動ができるが．次に，ACの結

ぶ線のE点で補間パノラマ写真を生成する．これで，

DEB面での移動ができる．P点の補間パノラマ写真の生

成が可能になる．3次元移動する時は，まず，P点の座標

とD, B点の座標により，E点の座標を計算して，E点の補

間パノラマ写真を生成する．次に，E点とD, B点により，

P点のパのラマ写真を生成する．この3角錐で現実空間を

満たせば，広い範囲の3次元移動も可能だと考えられる． 
 

 
図-6 3次元移動のイメージ 

 

4. 結論 
 
本研究では，立体視ができるパノラマVR空間内で，

自由移動ができるウォークスルーを行う方法を提案した．

この方法によって，立体視ができるパノラマカメラのシ

ミュレーションをコンピュータ内で実装し，検証を行っ

た．今後は，自由移動ウォークスルーのシミュレーショ

ンを中心に研究を進む予定である． 
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