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野外現況の記録とパノラマ画像を用いた提示手法について

札幌学院大学 社会情報学部 小 出 良 幸

要旨：広範囲の自然景観を記録するためにパノラマ撮影による手法について概観した．パノラマ

撮影には各種のものがあるが，連続撮影された画像と魚眼レンズによる画像からの合成方法が有

効である．それらの撮影方法とステッチ方法，閲覧方法についてまとめた．

キーワード：野外現況の記録，パノラマ画像，球形パノラマ，立方体パノラマ，提示手法

１．は じ め に

野外調査において調査対象となるものを記録する

とき，カメラで撮影されることが多い．かつてはフィ

ルムカメラを使用していたが，現在ではデジタルカ

メラでの撮影も多い．カメラでの撮影は，対象の一

番手軽な記録方法であり，多くの野外研究者が利用

している手段でもある．カメラでの記録は，対象を

平面として２次元的に記録する手法である．カメラ

で一度に撮影できる範囲（画角）には限界があり，

どうしても制限された記録となる．対象物によって

は，それでも充分な場合もあろうが，時には重要な

情報を欠損していることがある．

そのような例として，対象物が立体的な物体や，

広がる景観などが考えられる．立体物で，なおかつ

画角をはみ出る範囲である左右上下や裏側にも重要

な情報があるとき，一方からの撮影では限られた情

報しか保存できない．それを補うためには，多数の

角度から撮影をしていく方法がある．しかしでたら

めに撮っていたのでは，位置関係や方位，サイズな

ど不揃いで不完全な情報としてしか記録できない．

必要とあれば採寸，計測しながら図面に記録するこ

とがなされる．しかし，作図しながらの調査は手間

がかかるし，調査後の室内作業で測定してない箇所

の情報が必要となったとき，再度調査地に赴かなく

てはならない．できれば，手軽に位置関係や方位，

サイズなどの情報が記録しておきたい．簡便だが通

常以上の情報記録が，カメラの撮影によってできれ

ば一番手軽の方法といえる．

必要に応じて対象のすべての方向の情報をもれな

く記録するためには，いくつか問題点があるが，そ

れを克服する手法がある．

一つは，展開図のように上下左右前後などすべて

の角度から撮影し，３次元の情報をできるだけ保存

するというものである．しかし，３次元の物体を２

次元にして展開図のように記録したとき，展開図の

中央部に比べて，周辺部は変形し，解像度が落ちる．

そのような欠点を補うために，多数の撮影を行い，

その画像を立体的にコンピュータ内で復元する合成

方法がある（徐，2001）．これについては，重要な手

法ではあるが，今回は扱わない．
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もう一つは，広域の地形，地質体，景観などの対

象を連続的に記録するパノラマ作成による手法であ

る．一方向からの撮影では，通常のレンズを使用し

たのでは，一度の撮影では記録しきれないことがあ

る．また，より広範囲の撮影するために広角度のレ

ンズを使えば，周辺部で歪みが生じ，現実を忠実に

再現できないという弱点もある．それを補うために

は，標準レンズによる多数の撮影をして，後で画像

合成していくパノラマと呼ばれる手法が用いられる

ことがある．このパノラマ手法は，手軽さ，精度か

らみて，非常に有効であると考えられる．

本論文では，自然物や自然景観を，カメラで静止

画として撮影するという状況を想定して考察してい

く．特に広画角の景観を撮影記録する方法として，

パノラマ撮影をおこない，デジタル画像としてコン

ピュータで加工合成し，インターネットで公開，閲

覧する方法について検討していく．

２．記録の原理

2.1.レンズの焦点距離と画角の関係

カメラは，レンズによって，光をある大きさのフィ

ルムや撮像素子に集め，記録するものである．した

がって，得られる画像は，カメラの性能ともいえる

レンズとフィルムや撮影素子の能力に大きく依存し

てくる．

カメラにおいて景観の撮影範囲を決定するものと

して，レンズの焦点距離がある．カメラのレンズは

複数のレンズが組み合わされているが，全体として

は１個の凸レンズの機能を持つようになっている．

凸レンズは，レンズに入ってきた光を集めること

ができる（図１）．レンズに平行光線（対象物が無限

遠にある場合）が入ってきたとき，レンズを光線が

通過する際，レンズの屈折率によって光線が屈折し，

レンズの光軸部に光線が集まる．凸レンズの集光作

用によって，凸レンズの前の景観が結像する焦点面

がある．そのような焦点面にフィルムや撮像素子を

おけば，鮮明な画像を得ることができる．

カメラのレンズは，全体としては１個の凸レンズ

になっているが，複数のレンズが組み合わされてい

る．それは，収差を補正して，肉眼で見えるように

再現するためである．もちろん全体としては１個の

凸レンズになっているため，カメラのレンズだけで

も，紙の上にかざせば，レンズの後で（焦点距離に

応じて変化する）で結像される．

レンズの主点（レンズの中心）から焦点面までの

距離を焦点距離と呼ぶが，焦点距離の長短によって，

写真の画面に写る範囲（画角）が決まる．レンズの

屈折率が小さいと焦点距離は長くなり，画角は狭く

なる．同じフィルムや撮像素子の中で，狭い画角の

像が拡大されて写るため，遠くにあるものも大きく

拡大する効果が生じる．このような特性を持つレン

ズを「望遠レンズ」と呼ぶ．逆にレンズの屈折率が

大きく焦点距離が短いと，画角は広くなり「広角レ

ンズ」と呼ばれる．

肉眼に近い画角をもつレンズの焦点距離は，

40mmから60mmあたりで，これより焦点距離が

短いものを「広角」，長いものを「望遠」と区別して

いる．300mm以上の焦点距離のものは，「超望遠」

と呼ばれている．

レンズの焦点距離と画角の関係は以下のようにし

て求められる（岡本，2004）．レンズからフィルムも

しくは撮像素子面までの距離，つまり焦点距離をf

とし，フィルムもしくは撮像素子面で画像が写る領

図１ レンズの原理
カメラのレンズでは多数のレンズが組み合わさって一

つのレンズとなっている．しかし，複合したレンズが一つ

の凸レンズと同じ効果を持つ．凸レンズは平行光線がレ

ンズを通り焦点面で結像する．レンズの主点から結像点

までの距離を焦点距離と呼ぶ．

―14―



域をx，そして写真が写る範囲，つまりレンズにとっ

ての画角（視野角ともいう）θとする（図２Ａ）と，

tan
θ
2
＝ x
2･f

…………………………………⑴

となる．しかし，フィルムもしくは撮像素子のサイ

ズとして，高さ（h），幅（w），対角（d）によって画

角の角度は変わりうる（図２Ｂ）．つまり，

x＝h，w，d

となる．上の式をxのそれぞれの値において解け

ば，レンズの焦点距離から画角を求めることができ

る．θ（deg）を求める式に変形しておくと，

θ＝
180
π
・2･tan

x
2･f

………………………⑵

となる．一般的なレンズの焦点距離と画角の関係を

表１に示した．多くのレンズでは，画角を対角にす

ることが多い．これはレンズが円形で，その直径が

ほぼdに相当するからである．

2.2.撮像素子（CCD）について

撮像素子は，電荷結合素子とも呼ばれ，CCD

（Charge Coupled Devices）と略されることがある．

CCDは，半導体を用いた記憶媒体で，アナログ・デ

ジタル両方の信号を記憶することが可能である．小

型でアクセスが速いなどの利点を持っている．CCD

の能力は，同じ面積のCCDでは，中に含まれている

電荷結合素子の個数と性能に依存する．解像度は素

子の数の多いほうが優れているが，小さくなるため

に色や諧調などの再現性が落ちていく．

CCDのサイズは，対角の長さをインチ単位で表わ

す．2/3型（インチのこと），1/1.8型，1/2型，1/3

型などがある．実際のCCDのサイズは，2/3インチ

なら，16.933mmであるはずなのに，カタログでは

11mmと表記されている．これは，撮像管時代の管

径を踏襲した表記である．

撮像管は，光を電気信号に変換する真空管の一種

である．その撮像管の直径には，2/3インチ，1/3イ

ンチなどのサイズがあり，その各サイズの撮像管の

作るイメージサイズが現在も基準として使われてい

るためである．1/2インチのCCDの対角寸法が1/2

インチではない．1/2インチCCDというのは，1/2

インチの撮像管のイメージサイズと同じという意味

で使われている（yama,2002）．このようになったの

は，撮像管からCCDへと移行した時に，光学系部品

の規格を変更しなくて済み慣例が守れるためであ

る．

35mmのフィルム用の一眼レフカメラのレンズ

図２ レンズの焦点距離と画角の関係
Ａ：撮影状態．θ：自然景観の画角，f：レンズの焦点距

離，x：フィルムあるいはCCD面での自然景観が写る範

囲．Ｂ：フィルムやCCDでのフレームサイズ．h：高さ，

w：幅，d：対角の長さ．

表１ レンズの焦点距離と画角の関係

焦点距離(mm) 14 24 28 50 90 135 200 300 400 500

高さ（°） 81.20 53.13 46.40 26.99 15.19 10.16 6.87 4.58 3.44 2.75

幅（°） 104.25 73.74 65.47 39.60 22.62 15.19 10.29 6.87 5.15 4.12

対角（°） 114.18 84.06 75.38 46.79 27.03 18.21 12.35 8.25 6.19 4.95

この表は，35mm版フィルムとして計算した．35mm版フィルムは，高さ24mm，幅36mm（35mmよりやや広い）

である．したがって対角の長さは43.26mmとなる．ただし，フォーカス方式や被写体との距離，公差などによって多少

画角が変わることがある．
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を利用できるデジタルカメラが普及しだした．しか

し，CCDの幅が35mm相当のものは最高級のデジ

タルカメラに限られ，CCDの方がフィルムサイズよ

り小さい場合がほとんどである．デジタルカメラで

一眼レフ用のレンズを用いると，CCDサイズによっ

て，レンズ本来の焦点距離が変化する．その換算方

法は，それぞれの画角が同じ，すなわちd/fが一定で

あることから求めることができる（岡本，2004）．上

記の式⑴と⑵で用いたfとdとの関係から求めるこ

とができる．

d
f
＝d
f

………………………………………⑶

であるから，

f ＝
d
d ･f

………………………………………⑷

となる．ここで，添え字の35は35mmフィルム用の

カメラのもので，yは目的のカメラの値を示す．

表２の換算率は，デジタルカメラから35mmフィ

ルムへの換算値であるが，デジタルカメラで一眼レ

フ用のレンズを用いる場合は，逆数を掛ければ求め

られる．

2.3.絞りとシャッター速度

絞りとはレンズに入ってくる光量を調整するメカ

ニズムである．絞り羽根と呼ばれる光をさえぎる羽

根状の板がレンズに組み込まれている．絞りは，Ｆ

と表記され数値として示される．そして絞りを一番

開けた状態を，レンズの「開放絞り値（開放Ｆ値）」

とも呼ばれ，レンズの明るさとみなされる．Ｆ値は，

レンズの口径を焦点距離で割ったものである

（Canon,2002）．Ｆ値は１，1.4，２，2.8，４，5.6，

８，11，16，22などである．数値が小さいほど（０

に近い），レンズが明るくなる．一般にＦ2.0よりも

小さい数値だと，明るいレンズとされる．Ｆ値が，

１から1.4になると，光の容量は半分になる．カメラ

によって，Ｆ値は，1/2や1/4などで変更できる．こ

の値が一つ変わると露出が１段変わるという．

シャッターとは，フィルムカメラでは光が当たる

（露光という）時間を調整するメカニズムで機械的な

もの（メカニカル）と電子的なものがある．露光す

る時間をシャッター速度という．シャッター速度が

１秒以下の時は，分数であらわされる．１秒よりも

露出が１段暗いのが1/2秒，さらに１段暗いのは1/

4秒となっていく．

シャッター速度が早ければ，動く被写体でも静止

しているように写り，遅ければ被写体が露光中に動

いて写る．被写体が意図せずに動いた画像は，ぶれ

たものとなる．手ぶれしないシャッター速度の目安

として，35mmのフィルムカメラでは「1/焦点距離」

秒といわれている．例えば，焦点距離が35mmのレ

ンズなら1/30秒以上が手ぶれしないシャッター速

度なる．しかし，シャッター速度を短くすると光量

が減るので，十分に明るい状況でないと，暗い像と

なる．

このように絞りとシャッター速度を調整して，

様々な撮影効果を得ることができる．現在では，撮

影状態にあわせてカメラが適切なシャッター速度と

絞り値を選ぶ機能をもったもの（オートとよばれる

ことが多い）が多くなってきた．

オートで景観を撮影するときは，写真を撮る者は，

焦点距離（つまり画角）と景観の配置具合（構図と

いう）を選ぶことになる．

表２ CCDサイズとの換算

型 対角インチ 対角（mm) 対角（mm) 幅（mm) 高さ（mm) 換算率

2/3，1/1.5 0.6667 16.9333 11 8.8 6.6 3.93

1/2 0.5 12.7 8 6.4 4.8 5.41

1/3 0.3333 8.4667 6 4.8 3.6 7.21

1/4 0.25 6.35 4.12 3.6 2 10.51

：対角のインチの値から計算した値． ：表示されている対角の長さ．
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2.4.広角レンズと望遠レンズの効果

オートではなく，絞りとシャッター速度，そして

レンズの焦点距離の組み合わせを換えることによっ

て，遠近感（写真ではPerspectiveと呼ばれている）

や被写界深度という視覚効果が生まれる．

写真における遠近感とは，遠近の距離感を二次元

的な画面において生じることである．近くのものが

大きく見え，遠くのものが小さく見えるという視覚

的効果を表現することによって，遠近感が生まれる．

しかし，肉眼とは違って，写真ではレンズの焦点距

離によって，遠 近 感 の 現 れ 方 が 違って く る

（TAMRON,2004）．

広角レンズを用いた写真では，近くにあるものは

より大きく，遠くにあるものはより小さく写る．広

角レンズでは肉眼で感じる以上に遠近感が生じる

（「遠近感の誇張」と呼ばれる）．逆に，望遠レンズで

は，遠くの被写体と近くの被写体との大きさに違い

があまりなくなるために，遠近感がなくなっていく

（「距離感の圧縮」と呼ばれる）．

カメラでは，焦点が合って像が鮮明に見えている

状態を「ピントが合う」と呼び，ピントが合ってい

ないときを「ピンボケ」と呼ぶ．ピントの合ってい

る範囲を「被写界深度」という（TAMRON,2003）．

ピントの合っている範囲の前方と後方（被写体から

カメラ寄りのピントが合ったように見える範囲を前

方被写界深度，被写体から無限遠寄りのピントが

合ったように見える範囲を後方被写界深度という）

が，ピンボケとなる．ピントが合う範囲を「許容錯

乱円」と呼ぶ．

ピントが合っている範囲が広い場合を被写界深度

が「深い」，狭い場合を被写界深度が「浅い」という．

被写体深度は，絞りが開いているほど（Ｆ値が小さ

いほど）浅く，絞るほど（Ｆ値が大きいほど）深く

なる．レンズの絞りを絞れば，許容錯乱円に入る範

囲が大きくなり，開けば小さくなる．

また，被写体深度は，広角レンズほど深く，望遠

レンズほど浅くなるという特徴がある．言い換える

と，広角レンズでは，ピントがあっている範囲が広

く，被写界深度が深くなる．

遠近感と被写界深度は，レンズの絞りと焦点距離

によって変化する（周防，2001）．それを撮影者が意

図的に用いることによって，様々な撮影効果を生む

ことが可能となる．

以上のようなことを考慮して，撮影に望むことに

なるのだが，自然景観においては，目標物が広範囲

になる場合が生じる．そのような場合は，遠近感は

少々犠牲にしてもいいから，被写体深度は可能な限

り深いほうが良くなる．絞り込んでいくと，やがて

後方被写界深度が許容錯乱円を越えと場合が生じ

る．このような状態になると，前方被写界深度のか

なり近く，後方被写界深度は無限遠近くまで広がる．

このような状態をパンフォーカスという．

広角レンズを使い，レンズの絞りを絞り込んで，

パンフォーカスにして写せば，自然景観の広範囲の

撮影が可能となる．これが，有効な方法である．

2.5.解像度

解像度とは，単位面積あたりの画素数を意味する．

しかし，表示媒体によってその基準が違っているの

で混乱を招くことがある．デジタルカメラでは，上

述したようにCCDの総画素数によって解像度が示

されている．

印刷業では解像度を表すのに「スクリーン線数」

とか，単に「線数」という単位を用いられる．これ

は１インチ当りに何本の線が引けるかということを

示すものである．カラー印刷だと通常175線，モノク

ロ印刷は133線となる．

コンピュータのディスプレイの解像度は，横幅と

高さのピクセル（pixel）数によって定義される．横

幅が640ピクセルで高さが480ピクセルのイメージ

は，640×480で，30万7200ピクセルの画素が含まれ

ている．画面の解像度が高ければ，より多くのピク

セル数を持つことになる．ただし，一般的なブラウ

ン管や液晶ディスプレイの表示能力は，72dpiある

いは96dpiなどの低解像度なので，高解像度の画像

を表示しようとすると，画面をはみ出る大きなサイ

ズとなっていく．ソフトによっては，間引いた状態

で全画像を表示されることがおこなわれる．
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代表的な出力装置であるプリンターでは，解像度

の表示は，dpi（dot per inch）で示される．dpiと

は，１インチ（約2.5cm）当りの長さに，いくつの

画素あるかを示している．コンピュータの画面や画

像の表示面積では，解像度が画素数で表される．ディ

スプレイの画像と解像度と出力装置（通常は，コン

ピュータの画面か印刷したドキュメント）の解像度

が一致しているのが理想的であるが，一般的なイン

クジェットプリンタやレーザープリンタの解像度が

高く，ディスプレイの72dpiあるいは96dpiに対し

て，プリンターは300dip以上の解像度を持つ．

したがって，画像の出力形式によって，必要とな

る解像度は変わってくる．しかし，自然景観をでき

るだけ詳細に記録したいのであれば，画素数の多い

状態での記録が望ましい．

パノラマには，後述のようにさまざまな撮影方式，

保存フォーマット形式，表示形式がある．パノラマ

の様式ごとに解像度の表示がさまざまであると比較

が難しくなる．そのために，単位角度あたりのピク

セル数を角解像度（Angular Pixel Density）として，

焦点距離で各種のパノラマごとに補正したものが用

いられる．このようなものをパノラマ解像度（Pano-

ramic Resolution）と呼ばれる（Turkowski,1999;

2004）．表３では，本論文で使用する広角画像や魚眼

レンズに画像に対する計算式を示した．

画角は広角レンズにすれば広範囲を撮影できる

が，角解像度は減少する．角解像度を上げていくに

は，高解像度のデジタルカメラを用いる方法，画角

を狭くする方法がある．

高解像度のデジタルカメラの画素の集積度は日進

月歩で上がっている．現状では，費用は必要だが，

一番単純な角解像度を上げる方法は，高解像度のデ

ジタルカメラを使用することだといえる．しかし，

一研究者が実施するには費用がかかりすぎる用法に

は問題があるし，現状のデジタルカメラでの最高の

解像度は1700万画素程度である．費用対解像度を考

えるのであれば，画角を狭く抑え，多数連結するこ

とで，角解像度を上げる方法が，利用できる機材で

おこなえる一番有効な方法であるといえる．

３．パノラマ撮影

3.1.パノラマの意味

パノラマ（panorama）は，現在では，広い範囲の

景観や広々とした眺めという意味で使われている．

しかし，過去には様々な視覚効果を起こす装置や絵

画などとして使われた．

パノラマ（panorama）は，ともともギリシア語の

「すべて」という意味のpanと，「見える」という意

味のhoramaをあわせて作られた18世紀後期の造

語である．

透視図法を極度に誇張して適用することによっ

て，錯視効果を高めるバロック劇の舞台装置や芝居

絵がその発祥である．その後，教会の円形壁画

（cyclorama）や天井画として，パノラマ技法が利用

され，不思議な空間（天国など）への参籠の体験を

呼び起こすような視覚効果として利用された．

表３ パノラマ解像度の計算算式

画像 変数
解像度

（pixels/degree)

広角 s：ピクセル数
f：焦点距離（mm）

f･
s－1
24

･ π
180

球形 c：円周（mm）
c
360

立方体 w：面のピクセル数
w－1･π
360

円形180°魚眼レンズ d：直径（mm）
d－1
180

広角と魚眼レンズの画像は３：２の画角を持つものとして計算している．式は，35mmフィルム（実際のフレームサイズ

は36×24mm）として計算している．Turkowski（2004）より．
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パノラマによる風景を，円形絵画として人工的に

作成して，照明や可動装置を利用して，実物そっく

りに見せる近代の見世物として展開された（種村，

1998）．画家のR.Barkerは，1788年にエジンバラ，

1794年にはロンドンでパノラマの興行をした．パノ

ラマ興行は，その後パリからベルリン，アメリカに

も広がった．

現代，このような見世物としてのパノラマは廃れ

てしまったが，ジオラマ（diorama）は，博物館など

の展示手法として今も利用されている．ジオラマと

は，自然景観を再現した中に，剥製や模型を配置し

て，立体的に見せるものである．壁面とその前面の

剥製や模型のある部分を切れ目なく再現されている

ために，狭い展示ケースの中でも，広い景観を見て

いるような視覚効果をもたらすものである．ジオラ

マを効果的見せる工夫をしていたL.J.M.Daguer-

reは，1839年に銀板写真（ダゲレオタイプ）を発明

して，今日の写真の基礎を築いた（友田，1998）．

パノラマとして景観を撮影する専用のパノラマカ

メラ（panoramic camera）がある．パノラマカメラ

とは，固定スリットと走行するフィルム，あるいは

走査スリットと固定フィルムの組み合わせで撮影す

るものである．回転するレンズと回転するスリット

によって円形に配置されたフィルム上にきわめて大

画角の映像をゆがみなく撮影でき，360度の画角を

撮影できるものもある（小倉，1998）．

現在の写真撮影でいうパノラマとは，広い範囲（広

画角）を撮影するもので，その画角が必ずしも定義

されていない．単に35mmフィルムの縦横比と比べ

て横への広がりが大きい場合をパノラマと呼ぶこと

がある．パノラマの定義は定かではない．

整理するとパノラマには，

・横長のパノラマ

・連結した画像によるパノラマ（360度連結したパ

ノラマも含む）

・球体パノラマ画像（フルパノラマとも呼ばれる）

など多様なものがある．ここで列記したものは，下

になるほど，自然景観の記録範囲は広がる．その他

にも上述のようにさまざまな特殊装置によるパノラ

マ撮影もされている．一番身近なものしては，オム

ニマックス（Omnimax）によるパノラマ画像であろ

う（Greene,1986）．

以下では，自然景観の記録におけるそれぞれの特

徴を示し，著者が実際に行っている利用方法を紹介

する．

3.2.横長のパノラマ

横長のパノラマとは，縦と横の比が普通の35mm

フィルムより縦を短くしたものである．35mmフィ

ルムの横の幅はそのままで，天地あるいはどちらか

を削除して示すものである．いわゆるトリミング

（trimming）によって，横長のパノラマを作成してい

くものである．フィルムであれば，微粒子フィルム

（ISOの値の小さいもの）を利用することによって，

焼付け時にトリミングをすれば，簡単に横長のパノ

ラマ画像は作成できる．

一時期，パノラマ撮影ができるカメラとして発売

され，焼付け時に横長サイズのプリントを作成して

提供されるサービスがあった．しかし，現在ではあ

まり利用している人は見かけなくなった．

広域に広がる自然景観を記録するには，広角度の

レンズを使用して撮影する方法がある．超広角のレ

ンズを使用して撮影し，不要な天地をトリミングし

て，パノラマ画像を作成する方法である．

撮影時に歪みの少ないレンズを使えば，手軽に，

横長のパノラマ画像の作成は可能である．しかし，

本論文での目的として考えている広域の自然景観の

記録には，この方法が使えない．また横長のパノラ

マには２つの問題点がある．解像度の低下と画像の

歪みである．

撮影したものを単にトリミングをすると，もとも

との持っていた解像度を下げていることになる．こ

れはより詳細に記録したいのであれば，トリミング

する必要がないことになる．また，広角度の撮影は

歪みが多く，歪みの少ない標準レンズを使うと広域

の自然景観を撮影することができない．このような

問題を解決するには，下記に述べるように歪みの少

ない画角の画像をいくつも連結することで解決でき
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る．

3.3.連結した画像によるパノラマ

自然景観の忠実な再現をするには，歪みの少ない

標準レンズでの撮影画像を連続的おこない，それを

合成していく撮影方法がある．単純に画像を張り合

わせたのでは，その接合部で不自然さが生じる．不

自然さとは，それぞれの画像において撮影条件の変

化による露出のシャッター速度の違いによる画像の

違い，歪みによるずれが生じるためである．また，

標準レンズであっても，端の方はある程度の歪みが

生じることがあり，接合部ででは継ぎはぎをした箇

所が境界線として見えてしまう．

一般の標準レンズ（50mm程度）での撮影をする

と，360度の景観を記録する場合，画像を合成するに

は一枚の画像のうち３分の１程度の重複をさせなが

ら撮影することになる．したがって，横方向40度の

画角を持つ50mm標準レンズで，360度の全周を撮

影しようとすると，10枚以上の撮影をしなければな

らない．しかし，三脚を使って，正確に回転角度を

見ながら撮影すれば，比較的楽に撮影は可能となる．

ただし，歪みや接合の不自然さを解消するために

は，コンピュータ上で合成するという方法を用いな

ければならない．デジタルカメラで撮影した画像を

コンピュータ上で合成加工する方法については後述

する．

歪みを補正できるのであれば，超広角度のレンズ

を用いて接合部を少なくして，あるいは一枚の画像

で補正をすることによって，より自然に近い画像を

作成することが可能である．

超広角度のレンズとしては，対角の画角（最大画

角）が180度のレンズ（焦点距離12mmのものがあ

る）やレンズ前面の画角が全方向に対して180度以

上の魚眼レンズ（焦点距離７mm，5.6mmなどのも

のがある）などがあるが，このような超広角度レン

ズによる画像は，端になるほど歪みは大きくなる．

したがって自然景観などの実物を忠実に再現したい

のであれば，補正は不可欠となる．

3.4.球体パノラマ画像

球体パノラマとは，自然景観を天地四方すべての

方向の360度分の球体とみなして記録し，再現する

ものである．もし，このような方法が手軽に利用で

きるのであれば，非常に有望な自然記録の方法とな

るであろう．

球体パノラマを撮影するには，地平線方向はもと

より天地も撮影をしておかなくてはならない．もし

標準レンズでこのような撮影をしようとすると，多

くの撮影枚数を必要とする．コンピュータを用いて

合成するにしても，正確に重複する撮影をおこなわ

なくてはならないし，その撮影は複雑にならざるを

えない．したがって標準レンズによる撮影では，実

用上問題がある．

上述の画角180度の魚眼レンズを利用すれば，前

後２枚の撮影をして，コンピュータで加工をすれば，

撮影自体は比較的楽であり，実用的な手法となる．

これについては，後述する．

４．画像連結によるパノラマの作成

4.1.撮影

画像を連結してパノラマを作成するために，著者

がおこなっているデジタルカメラとコンピュータの

ソフトで合成する方法を中心に紹介していく．

複数の画像を撮影して合成するには，いくつかの

注意点，あるいはコツがある．撮影時に，

・できるだけ絞りを開放して，ピントを広範囲で合

うパンフォーカスにすること

・画像の連結をするためには絞り，シャッター速度，

ピントを固定すること

・各画像が水平に撮影され，上下にもずれが少ない

こと

・隣り合う画像の何割かが重なること

などがあげられる．このようなノウハウは，何度も

撮影することで習得することしかないようだ．

ただしカメラによっては，パノラマ合成をするた

めの特別に設定された撮影モードを持つものもあ

り，それを利用する方法もある．著者はNikon
 

Coolpix 4500（製造中止）を使用しているが，この
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デジタルカメラには，パノラマのモードがあり，ホ

ワイトバランスを一定にし，画像の重なりを簡単に

確認できるように前に撮影した画像がカメラのビュ

アー内に３分の１残された状態で次の撮影ができ

る．直前の撮影画像を参照しながら重なるように撮

影していけば，適切なパノラマ撮影ができる．もし，

パノラマ専用に撮影するのであれば，このようなデ

ジタルカメラの選択もあるであろう．

4.2.加工手順

上述のように撮影された画像を，単純に結合する

と，結合部で歪みが生じる．あるいは三脚を使用し

ないで手持ちで撮影すると，画像ごとに上下にズレ

が生じる．時には水平面さえずれていることがある．

そのようなズレや歪みを合成時には補正しなければ

ならない．

まずカメラを横位置にして撮影した広い画角の自

然景観の画像例を示す．絞り，シャッター速度，ピ

ントを固定して，手持ちで撮影した３枚の画像（図

3A１～A3）を並べると，図3B（四角い枠がそれ

ぞれの写真の範囲）のようになる．一見するとこれ

でいいように見えるが，よく見ると歪みと色，ホワ

イトバランスの違いが境界部で認められる．それを，

コンピュータのソフトウェアで画像を補正していく

と，歪みと境界線の接合部が消されて，図3Cのよう

になる．このような補正はステッチ（stitch）と呼ば

れる．ステッチ後の画像をみると，画像全体として

手持ち撮影による水平のズレ補正したために，画像

の枠が歪んだものとなっている．必要であれば，上

下を水平にトリミングすれば図3Dのような，横長

で解像度の高い画像が合成できる．

撮影環境として，近い景観を広範囲に保存したい

場合，横の広がりだけでなく，縦方向の広がりの画

像も確保する必要がある．実際のカメラでは超広角

レンズが必要となり，歪みなく撮りようのない景観

でも，カメラを縦位置にして上下の画角を確保しな

らが，連続撮影していくことが可能である．図4

A1～A4がその例である．４つの縦位置での撮影画

像を，連結して（図4B），ステッチしていけば，高

解像度でのパノラマ画像（図4C）の合成が可能とな

る．

枚数の多い360度全周の撮影画像も同様に合成は

可能である．図5A1～A12で示したのは，12枚の

画像を用いて360度のパノラマ撮影を手持ち撮影で

おこなったものである．手持ち撮影のために，画像

の重なりが不規則になっており，水平にも歪みが生

じている（図5B）が，ステッチは可能で，高解像度

での連続記録が可能である（図5C）．必要であれば

トリミングをすれば，横長のパノラマ画像となる．

５．球体パノラマの作成

5.1.魚眼レンズの特徴

魚眼レンズは，特殊なものであるが，自然景観の

記録には有効なものである．魚眼レンズの特徴は，

焦点距離が非常に近いところ（時には０mm）から無

限遠まで焦点が合うレンズで，レンズの向いている

方向に180度の画角の撮影を可能とするものであ

る．フィルムあるいはCCDには，円形の画像として

記録される．

180度の半球に相当する球面を平面に投影するた

めに，実際には直線であるものも歪みが生じて変形

していくことになる．その歪みは，周辺部に行くに

したがって大きくなる．10mmメッシュの200×

200mmの画像（図6A）を，撮影距離を離していく

ことで，その効果を見ることができる．図6B1～B3

は，レンズの先端から画像までの距離を，それぞれ

20，30，130mmと離して撮影したものである．被写

体を中心にして離していくと（図6B3），中央部で小

さく投影されている．中央部では歪みが比較的少な

いから，直線のメッシュらしく見える．一方，近く

で撮影したものは，被写体が周辺にまで広がり，周

辺では直線の歪みは大きくなることがわかる（図6

B1）．しかし，魚眼レンズでの撮影は，いずれにし

ても，補正をしなければならない．

図6B1を見ると，中央付近のメッシュに比べて，

周辺のメッシュは小さくなっていることがわかる．

これは，円形画像の中心から離れるにしたがって，

単位画角当りの解像度，つまり角解像度が落ちてい
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図３ カメラの横位置に撮影による画像処理の例

A1～A3：カメラを手持ちで撮影した３枚の元画像．Ｂ：Ａの画像を連続するように並べたもので枠は元の画像の範

囲．Ｃ：Ｂの画像をステッチした後のもの．Ｄ：Ｃの画像を四角くトリミングした完成画像．
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図４ カメラの縦位置に撮影による画像処理の例

A1～A4：カメラを手持ちで撮影した４枚の元画像．Ｂ：Ａの画像を連続するように並べたもので枠は元の画像の範

囲．Ｃ：Ｂの画像をステッチし，トリミングした完成画像．
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ることを意味する．この欠点を補うためには，魚眼

レンズによる撮影を前後の２方向だけの撮影でな

く，３個あるいはそれ以上の撮影をおこない，解像

度をあげることをおこなわなければならない．

しかし，多数の魚眼レンズにより画像をステッチ

するためには，ソフトウェアとして優れたアルゴニ

ズムを持つものや，コンピュータの処理能力がある

ものを用いなければならなくなる．もちろん，解像

度が上がれば，それだけ処理時間が必要となる．

さらに魚眼レンズの特性として，ノダール点

（nodal point）に注意が必要である．ノダール点と

は，魚眼レンズの結像点を意味する．180度の画角を

持つ魚眼レンズであれば，ノダール点を中心に回転

をすれば，原理的には，前後の画像をステッチしな

くても結合できることになる．実際には，結合部分

の位置の微調整や色，ホワイトバランスなどの微調

整をしなければ，結合部分が目立ったものとなる．

ノダール点での回転ができないときには，多数の

重複撮影の後，画像調整をかなりおこなった後，合

成処理をしなければならなくなる．それでは，魚眼

レンズ使用の簡便さという有利性が発揮できない．

有利性を保つには，ノダール点で回転して撮影を

しなければならない．三脚の上に特殊な回転軸をも

つヘッドを装着することで可能となる．魚眼レンズ

によってノダール点は決まってくるので，その回転

ヘッド装置は魚眼レンズとカメラ本体との組み合わ

せによって固有の値に設定された特殊なものとな

る．しかし，いくつかの海外メーカが，カメラと魚

眼レンズの組み合わせごとに専用回転ヘッドを製作

販売しているので利用可能である．

5.2.魚眼レンズによる撮影と加工

著者は，自然景観の記録として，使用しているソ

フトウエァの仕様から，魚眼レンズの一方向，前後

２方向，３方向の撮影をおこなっているが，ここで

は，一方向と前後２方向の撮影の実際について紹介

する．３方向の撮影は，前後２方向を180度間隔で撮

るのに対して，120度で３方向で撮るだけの違いで，

撮影手法や加工には差がない．ただし，ステッチの

図６ 魚眼レンズの撮影位置による歪みの変化
Ａ：200×200mmの大きさの10mmメッシュの図．B1～

B3：魚眼レンズの先端からメッシュ図まで，それぞれ20

mm(Ｂ１），70mm(Ｂ２)，130mm(Ｂ３)の距離で撮影．
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ための事前の微調整や計算時間はより多くかかるこ

とになる．

１枚の魚眼レンズによる撮影は簡単である．ただ

し，自分の体の一部が写りこまないこと，対象物に

露出があっていること，太陽光によるハレーション

が最小限であること，などに注意すれば，簡単に撮

影できる．

複数枚の撮影では，三脚の使用と特殊回転ヘッド

の使用は前提となる．画像連結パノラマトと同様に，

魚眼レンズによる画像の連結をするためには，絞り，

シャッター速度，パンフォーカスでピントを固定す

ること，各画像が水平に撮影され，上下にもずれが

少ないこと，ノダール点で回転した撮影をおこなう

ことが，重要となる．

撮影した画像を，微調整した後，２つの画像をス

テッチする．閲覧方法によって，画像のステッチ方

法が変わってくる．現在パノラマの方式としては，

大きく分けて，球形パノラマ（spherical panorama）

と立方体パノラマ（cubic panorama）の２つの方法

がある．

撮影した対象物は，球体空間を平面に円形に投影

したものである（図7A1，A2）．球形パノラマとは，

球体空間を，180度の垂直方向と360度の水平方向

の平面画像をとしてステッチしていくものである．

基本となる画像は，一枚の四角いパノラマ画像とな

る（図7C）．

この画像を閲覧ソフトで球体空間として再現して

表示するものである．閲覧時には画像境界は境目が

ないようにステッチされている．しかし，基本画像

の性格上，画像の角解像度は，場所ごとで大きな違

いが生じることになる．例えば，撮影の元画像と比

べて，天地の画像の角解像度が一番小さく，水平の

中央部の画像の角解像度が一番大きくなっている．

これは，もし興味の中心が，天地あるいは円形画像

の境界部に多くあると，そこの角解像度が一番大き

くなって欲しいが，角解像度の劣化がおこっている

ため，一番解像度の低い場所となる．

一方，立方体パノラマとは，球体空間を立方体の

６つの面に投影してステッチするもので，それぞれ

の面の境目をないように分割したものである．球体

を天地２枚と，前後左右の４枚がそれぞれ正方形の

画像に投影しているために，その画像を閲覧時に接

合して見せていくことになる（図7B1）．基本画像は

縦に並んだ一列の画像として保存されている（図7

B2）．立方体パノラマは，一方向の画像内でみると，

中心部の角解像度が一番大きく，周辺部に行くにし

たがって小さくなっていく．しかし，球形パノラマ

における角解像度のムラと比べると，立方体パノラ

マは一枚の画角を小さく分割しているため，ムラは

小さくなっている．

どちらのステッチの方法を選ぶかは，パノラマの

閲覧方式に依存する．

一枚の魚眼レンズによる画像から再現していく方

式も，上述と同等の考え方ができる．ただし，立方

体パノラマは中心部分と上下左右の画像が何割かが

くっついたものになるために，処理が難しくなる．

そのため，球形パノラマの半球としてステッチする

ことにする（図８）．そして閲覧方式はReal time VR

パノラマ形式やPTViewerパノラマ形式となる．

5.3.パノラマの閲覧形式

パノラマ画像を，印刷ではなく，デジタル画像の

ままコンピュータのブラウザーで閲覧する方法につ

いて考えていく．パノラマ画像を閲覧するための

ビュアーの多くは，インターネット用のブラウザー

に，プラグインやjava appletによって閲覧できる

形式にしたものである．それによって，閲覧者が操

作することよって，自由に画像を動かし四方天地を

自由に見渡すことができるし，ズームインやズーム

アウトなども自由にできる．高解像の画像として保

存されていれば，ディスプレイ上では，パソコンの

能力とアプリケーションと処理の能力の範囲であれ

ば，かなりのズームインに耐える画像を提供できる．

また，閲覧ソフトによっては，画像を動画のように

画像を回転させることもできる．

球形パノラマとして，Real time VRパノラマや

PTViewerパノラマと呼ばれるものなどがある．

Real time VRは，MGIソフトウェア社が開発し
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図７ 魚眼レンズによる２方向の球体パノラマ画像の例

A1，A2：魚眼レンズによる前後の撮影画像．B1：立方体パノラマの６枚の画像を展開図として配置したもの．B2：

立方体パノラマの保存形式による画像．Ｃ：球形パノラマの保存形式による画像．

―27―



図
８

魚
眼
レ
ン
ズ
に
よ
る
一
方
向
の
パ
ノ
ラ
マ
画
像
の
例

Ａ
，
Ｂ
，
Ｃ
の
そ
れ
ぞ
れ
の
１
が
元
画
像
，
２
が
ス
テ
ッ
チ
後
の
画
像
．

― 28―



たjava appletを用いたもので，ビュアーはフリー

ソフトである．Real time VRのパノラマは，html

ファイルの中から，ivr形式（.ivrの拡張子を持つ）

のファイルとJPG画像ファイルを呼び出して表示

するものである．

PTViewerは，htmlファイルに埋め込まれている

java appletで JPG画像ファイルを呼び出して表示

するものである．PTViewerはドイツの数学者H.

Derschによって開発されたGPL（General Public
 

License）のもとで自由に利用できるものである．

GPLとは，フリーソフトウェアのライセンスの形式

のことで，ソフトウェアとそれを使用するユーザー

に，使用，複製，変更，再頒布などの自由を与える

ことを目的としているものである．

立方体パノラマとして，QTVRパノラマや

VRMLパノラマと呼ばれるものなどがある．

QTVRとは，QuickTime Virtual Realityの略

で，アップルコンピュータ社が開発したパノラマ用

のフォーマットである．このQTVRパノラマを見

るためには，QuickTimeプラグインをインストール

する必要がある．QTVRパノラマは，htmlファイル

がMOV形式（.movの拡張子を持つ）のファイルを

読み込んで表示するものである．MOVファイルは，

QuickTime playerがあれば，単独でも見ることが

できるので，便利である．

VRMLとはVirtual Reality Modeling  Lan-

guageの略である．VRMLによるパノラマは，html

ファイルがwrl形式（.wrlの拡張子を持つ）のファ

イルと６つのJPG画像ファイルを用いて表示する

ものである．VRMLインターネットでのuniversal
 

3Dファイル形式と呼ばれているものである．

VRMLを表示するためのプラグインはたくさんあ

る．

著者は，閲覧形式の手軽さと，多様なコンピュー

タで閲覧可能であることから，MOV形式を選択し

ている．しかし，これらの違いは，ステッチ用のソ

フトウェアが処理をするので，閲覧方式を考えて，

好みに合わせて利用すればよい．

ただし，ソフトウェアによっては，ステッチ１回

に対して課金する商用ソフト，いくらでもステッチ

できる商用ソフト，完全にフリーのソフトまで様々

なものがある．それぞれの個性があるので，好みに

合わせて選択することになる．

６．さ い ご に

広範囲に及ぶ自然景観の記録には，高解像度のデ

ジタルカメラによって撮影された連続画像から，コ

ンピュータの処理によってパノラマに合成する方法

が有効である．

従来は銀板フィルムの解像度や再現性が勝ってい

た．現状でも，大判フィルムが最高のものであるが，

市民が機材をそろえることを考えると，普及してい

るデジタルカメラ（400万画素クラス）でも充分実用

に耐える段階に達してきた．

また，本稿で示したように，パノラマなどの特殊

加工をするのであれば，デジタルカメラでいくつか

の注意をして撮影すれば，フィルムカメラの撮影よ

り，手軽に，そして高解像度の画像として加工する

ことが可能ってなってきた．

今後，デジタルカメラ，コンピュータ，ステッチ

ソフトや閲覧ソフトの進歩によって，ますますパノ

ラマ撮影は発展していく可能性がある．したがって，

できるだけ多数のデジタル画像として，なくなりつ

つある自然や景観を記録しておくことが重要であ

る．そして現状ではネットワークやコンピュータの

ハード的限界によって解像度が制限されるかもしれ

ないが，将来的にはより高解像度の閲覧が可能に

なっていくであろう．
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Abstract:

The outline of wide-spread natural circumstance using panorama images is represented
 

in this paper. There are usefully for continuous images and fish-eye images among
 

various panorama methods. I reviewed the photographic recording, image stitching,

presenting methods.
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