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概要: 本研究では，全天球映像と地図を連携させたムービーマップの構築と評価について論じる．対象

地域を交差点でのターンを含まず道に沿って撮影した全天球映像群と，それらの始点と終点の座標情報

のみを入力とし，交差点同士を結ぶ映像群と交差点を曲がる映像群からなる映像データベースを自動的

に構築するシステムを提案し，それを活用した探検型インターフェースの実装，ユーザースタディによ

る実用性の評価を行った．
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1. はじめに

自身が実際に訪問することなく特定の地域を体験する，い

わば仮想的な探検を行うタスクにおいて動画像データを結び

付けた地図アプリケーションは非常に有用である．Google

Street View (GSV) [1]はその代表的なインターフェースの

1 つであり，全天球画像が位置的に紐づけられた地図上を

ユーザーは移動し，自身の場所に対応する画像を閲覧する

事であたかも自分がその地域を探検しているかのような体

験を得られる．

しかしながら，GSV による体験は没入感の面で完全で

あるとは言えない．紐づけられたデータが画像である以上，

ユーザーは対応する画像の存在する場所を離散的に移動す

る事しかできず，エリアによっては自由度の高い探検が不

可能となってしまう．

この問題を解決する手段として，地図上に紐づけるデー

タを映像とする手法が考えられる．それを部分的に実現し

たのが，Mapillary [2] である．Mapillary では，ユーザー

が投稿した位置情報付きの動画像データが地図上に集約さ

れており，ユーザーはそれらを再生し切り替えながらメディ

アの位置情報をもとに地図上を移動する．地域によっては

密なデータ量を得ることが出来ており，映像を再生する事

でその地域の様子を詳細に知ることが出来る．その一方で，

映像に紐づけられた位置情報はGPSによる不正確なもので

あるため，動画間の遷移により移動する方向を切り替えるこ

とは困難である．曲がりたい場所で曲がれないはユーザー

の体験を著しく損なう．さらに Mapillary には，ユーザー

投稿型のアプリケーションであることによるデータの粗密

性の課題も見受けられる．

本研究では，全方位映像を利用した，連続的な自由度の

高い地図探索インターフェースの実現を目的とする．その

際，ユーザーに連続性のある体験を提供するために不可欠な

密な映像の空間情報を保持したデータベースを，より少な

い撮影コストと労力で構築する技術的課題が発生する．本

稿では，特定区画の各道について双方向に移動撮影した全

方位映像を用いて，空間情報を紐づけた映像データベース

の自動的な構築，そしてそれらを用いた街中の自由な探索

を可能にする探索インターフェースの実装について論じる．

2. 関連研究

2.1 Movie Map

全方位映像を再生し，ユーザーの操作によってその切り

替えを行う事で仮想的な探検体験を提供するインターフェー

スは，Movie Mapとして Lippman [3]に提唱された． [3]

では，車両に備え付けられたカメラにより車道全体と交差

点のパノラマ画像が 10フィートごとに撮影された．交差点

をそれぞれの方向へと曲がる映像はそれぞれ別々に光学ディ

スクへと記録され，ユーザーがタッチスクリーンにおいて進

行方向を選択する事でディスクの切り替えが行われ連続的

な映像の再生を続けることが出来る．これによりユーザー

はまるで自分が車両を運転しているかのような体験を得る

ことが出来る．しかしながら，アスペンを対象として構築

されたこのシステムは，物理的な構築コストが大きく，そ

れぞれの映像の結びつきについても手作業で登録を行うた

め膨大な労力を要した．この例の後にも映像地図を構築す

る試みはいくつか行われているものの [4] [5]，エリア内の

経路が 1つの建造物を中心に囲むように配置されているこ

とを仮定しているなど条件が課されている場合があり，対

象地域について Movie Map を少ないコストで構築するシ

ステムは未だ存在しないと言える．

一方で，全方位画像を地図上に紐づけることで同じよう

にユーザーに探検の体験を提供するアプリケーションとし

ては，GSVが 2007年にサービスを開始した．現在では世

界各地にその範囲を拡大し，道案内やバーチャルツアーと
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図 1: Movie Mapシステムフロー

いったタスクにおいて広く利用されている．ただし， [3]が

Movie Mapにおいて切れ目のない視覚的な情報によりユー

ザーが実際にその地域を運転しているような体験を得ると

主張しているように，GSVは静止画をメディアとして利用

していることから離散的な移動や情報の不連続性を含み没

入感の高い体験を得られるインターフェースとは言えない．

現状，GSVにおける 1枚の画像の位置情報は GPSと比較

して正確であり屋内でも動作していることから映像も利用

した位置情報の特定が行われていると思われる．仮に GSV

におけるメディアを映像にそのまま置き換えた場合，その

位置情報の付加には多大なコストがかかり，それらを GPS

の利用などにより自動化したとしても交差点における別経

路への連続的な遷移を実現する方法については自明でない．

2.2 Visual SLAM

Visual Simultaneously Localization and Mapping (vS-

LAM)は，単眼カメラ映像を入力として 3次元復元とカメ

ラ位置の推定を同時に行う技術である [6] [7] [8]．vSLAM

は，フレーム内に検出された画像特徴点を基に，連続した

フレームの相対的なカメラの向きと位置の変化の最適化を

行う．その際，検出された特徴点の 3 次元的位置情報は保

存されるため，3次元空間上に映像から推定される地図を復

元する事が出来る．そのため，一度 3次元地図を構築すれ

ば，その地図内に含まれる画像や映像を入力した際にその

位置が地図内のどこに対応しているかを求めることが出来，

この処理はローカライゼーションと呼ばれる．ただし，こ

の処理は広く疎な空間について行う事は計算コストの面で

現実的ではない．数十，数百という映像が存在し，それら

が全く別の場所を通りほんの一部のみが交差するという一

般的なMovie Mapの構築において現れる状況を考えると，

広い 3次元空間上に多量に検出される特徴点全てとの成功

することの無いマッピングを続けることは，無駄な演算の

多さと並列化が出来ない事から現代での実現は難しいと言

える．

図 2: 交差点の検出

本研究では，OpenVSLAM [9]を用いて，収集した各道

の全方位映像についてその相対的なカメラ姿勢の変化の推

定を映像別に独立に行った．さらに，1つの映像に対して 2

つずつ付与した基準座標情報を基に共通の空間にマッピン

グを行う．これは並列性の担保とともに，比較的短い経路

について vSLAMを適用する事で vSLAMの課題であるス

ケールドリフト [10]の影響を小さく抑える事にも貢献する．

3. 提案手法

本研究の提案は，道ごとに撮影を行った全方位映像を用

いて，最低限の付加情報を伴い適用する事で自動的に空間

情報を保持した映像のデータベースを構築するMovie Map

システムと，構築したデータベースを用いたユーザーが自

由度の高い連続した地域の探検を可能にする探索インター

フェースの実装の 2 つの要素から成る．その全体像を図 1

に示す．

3.1 映像データベース構築

まず収集した全方位映像それぞれについて，共通する空

間上における始点と終点の座標情報を付与する．その上で，

各映像について独立に vSLAMを適用する．その後，付与

した座標情報を基に推定された相対的なカメラ位置と向き

の推移をスケーリングし，全ての映像の座標情報を共通の

座標空間上にマッピングする．

次に，マッピングした座標情報に基づいて映像同士が構

成する交差点の検出を行う．検出の様子を図 2に示す．1つ

の映像ペアについて，それぞれの映像のカメラ位置の軌跡

全体を覆う矩形を求め，矩形同士の重なりを判定する．重

なりが判定された場合，より細かく分割した軌跡について

同様に矩形の設定と重なりの検出を行っていき，最終的に

閾値を超える近さを持つ映像間のフレームのペアを見つけ

出す．

以上の検出手段は vSLAMの推定結果を付与した基準座

標をもとにマッピングした結果を用いており，様々な要因に

よりある程度の誤差を含むため検出された交差点フレーム

が本当に 2つの映像間で最も画像上近しいものである可能

性は低い．そこで本手法では，画像特徴点を利用した校正

を行う．対象となる 2 映像について，検出された交差点フ

レームの前後のいくつかのキーフレーム画像について，そ
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図 3: 探索インターフェースの全体像（本郷キャンパス）

図 4: インターフェース上での交差点のターンシークエンス

の特徴点を検出し，全てのフレーム画像のペアについて特

徴点のマッチングを行いより多くのマッチングが成功した

画像のペアを正しい交差点フレームのペアとして決定する．

特徴点の検出には SPHORB [11] を利用し，画像の回転の

向きに関わらず同じ構造の場所からは同様の特徴量の抽出

が可能としている．全ての映像のペアについて交差点の検

出と校正を終えた後，交差点を基準とした各映像の分割を

行い，どの交差点のはざまの映像であるかという情報とと

もにデータベースに保存する．

最後に，交差点における各経路の映像同士の遷移映像の

合成を行う．インターフェース上でのユーザーの連続的な移

動体験の実現には，交差点における自然な映像の移り変わ

りによるターンが不可欠である．本手法では，交差点が検出

された映像のペアについて，その検出された交差点フレー

ムを利用した合成映像を遷移映像として利用する．具体的

には，ターン前後の映像の交差点フレーム画像を，vSLAM

のカメラの向きの推定結果を用いて向きを揃えた上で重み

付きの重ね合わせを行い，同時に回転させていくことで切

り替えを補完するようなターンの映像を合成する．詳細を

式 1に示す．

F (i) = (1− i

N
) ·Rotate(Ibefore,

i

N
q)

+
i

N
·Rotate(Iafter, (1−

i

N
)q−1) (1)

式 1において，F (i)が合成映像の iフレームを，I が切

り替え前後の交差点フレーム画像を表し，qは 2画像間の相

対的な回転角である．N は合成映像の総フレーム数であり，

これにより切り替え前の画像が徐々に回転しながら切り替

え後の画像に切り替わっていく映像が合成される．

3.2 Movie Map探索インターフェース

前述した位置関係を保持する映像データベースを利用し

た，自由度の高い連続的なメディア体験を提供する探索イ

ンターフェースを提案する．図 3に東京大学本郷キャンパ

スを対象として構築したインターフェースの例を示す．

ユーザーはインターフェース上で交差点を基準として映

像の再生を行う．どの交差点から交差点に向けて移動する

かを指定する形で移動が開始され，交差点においては次な

る進行方向を映像内にポップアップする矢印を選択する形

で決定する．再生された全方位映像は映像をドラッグする事

で周囲を見回しながら進行させられる他，再生箇所の変更

や速度変更といった一般的な映像再生インターフェースと

しての機能を備えている．交差点においてターンを行う場

合には，図 4に示すように前節で述べた合成映像を遷移映

像として挿入し，異なる経路映像の再生へとつなげる．こ

れにより，ユーザーは途切れの無い移動をエリア内で行う

ことが出来る．

また拡張的な機能として，再生されている映像の一部分

を指定して画像を埋め込むことで，図 3の再生画面右に表

示されているような仮想的な看板や目印を追加する事も可

能である．

4. 実験

京都駅周辺のエリアについてMovie Mapの構築を行い，

与えられた区画の中で特定のランドマークを発見するタス

クをGSVと我々の提案するインターフェースを用いて行っ

た．図 5に探索範囲を赤枠で示した京都駅周辺の地図とラ

ンドマークを表す画像を示す．被験者は狭い探索範囲を示

す地図とランドマークの手掛かりとなる画像を与えられ探

索を行い，各インターフェースの操作性と没入感について，
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図 5: 探索タスクを行う範囲と対象となるランドマーク画像

∗∗ : p < 0.01

表 1: インターフェースの操作性，没入感に関する評価

5を最大，1を最低とする主観評価を行う．

表 1に結果を示す．タスクは簡単であるため，どちらの

インターフェースによっても達成されるものであったが，そ

の没入感には有意な差が表れ，提案するインターフェース

がGSVと比較して操作性を損なうことなくより高い没入感

を得られることが示された．

5. まとめ

本研究では，全方位映像を分析しデータベースを自動的

に構築するシステム，そしてそれを利用した探索インター

フェースからなるMovie Mapシステムを設計，構築した．

実験においては，交差点フレームの回転とブレンディング

による合成された遷移映像の挿入により交差点での連続的

な移動体験が実現したこと，そしてそれを利用した提案す

る探索インターフェースがGSVと比較して操作性を損なう

ことなく高い没入感を提供できることをユーザースタディ

によって示した．
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