
 

 

夜間における景観の複合現実感型提示 
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あらまし  本研究では，カメラ付きモバイル端末を用いて，周囲を見渡すような映像に合わせた複合現実型の夜間映像を提

示する．複合現実型の夜間映像の合成にあたっては，夜近景（夜間映像中の近景部分）と昼近景（事前撮影映像中の近景部分）

を手がかりに，夜近景と昼間に予め撮影した事前撮影映像中の遠方の景観を幾何的な位置合わせをして合成する．本研究では，

事前撮影映像を用意する際，GPS センサ，方位センサ，加速度センサなどモバイル端末に搭載されているセンサを用いて，撮影

時のカメラの位置，姿勢情報を映像と合わせて記録し，それらの情報を参照することで最も近い条件で撮影された事前撮影映像

を選べる状況であることを仮定する．夜間映像と事前撮影映像の撮影条件にある程度の未知の位置と方位のズレがあるという下

で，画像処理に基づく幾何的な位置合わせによって複合現実型の夜間映像の合成を実現する．そのために，映像中に存在する自

然特徴点を用いて，夜近景と昼近景の対応点探索を行う．  
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Mixed Reality Presentation of Scenary View at Nighttime 
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Abstract  We propose a new method to synthesize a night view in Mixed Reality fashion in which distant scenery of a 

daytime view is integrated. When it is dark at night, it is difficult to see distant scenery. On the other hand, near-range view 

scenery could be visible at night because of some light nearby. In our approach distant scenery of daytime view is aligned to  

near-range scenery of night view by precise geometric registration. When the night view and the daytime view are taken at same 

direction but at slightly different location, or when the two views are taken at slightly different direction at the same location, two 

views could be geometrically aligned by certain amount of planar transition on images. Our method estimates the amount of the 

planar transition by feature point matching between the two views. For preparing daytime views, we shoot the same scene for 

several times at different sunlight conditions to improve the accuracy of the synthesis. 
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1. はじめに  

屋外において，遠方の風景や建築物などの景観は，

昼間では視認することができても，夜間では照明等の

光源がなければその景観を視認することが難しい．そ

こで，利用者から見て遠方の風景がどのようになって

いるかを夜間でも確認することができれば，屋外にお

ける新しい視覚支援となりうる．この時，利用者のす

ぐ近くには，街灯などの光源が存在することがあり，

近傍の景観は夜間でも視認可能な場合が考えられる．  

近景が昼間でも夜間でも見えることを手がかりに，

夜間において近景と遠方の景観を同時に把握可能な複

合現実型の夜間映像の提示方法を提案する．夜間に撮

影した映像に対して，近景としては夜間映像をそのま

ま用い，遠方の景観としては昼間に撮影した事前撮影

映像中にある遠方の景観に相当する部分を合成する．  

本研究では，カメラ付きモバイル端末を用いて，周

囲を見渡すような映像に合わせた複合現実型の夜間映

像を提示する．複合現実型の夜間映像の合成にあたっ

ては，夜近景（夜間映像中の近景部分）と昼近景（事

前撮影映像中の近景部分）を手がかりに，夜近景と昼

間に予め撮影した事前撮影映像中の遠方の景観を幾何

的な位置合わせをして合成する．一般に夜間映像に対
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図 1: 提案手法の概要  

 

して事前撮影映像の位置，姿勢などの撮影条件が同じ

であるとは限らない．そのため，映像を合成するには

夜間映像とできる限り近い条件で撮影された事前撮影

映像を用いることが望ましい．本研究では，事前撮影

映像を用意する際，GPS センサ，方位センサ，加速度

センサなどモバイル端末に搭載されているセンサを用

いて，撮影時のカメラの位置，姿勢情報を映像と合わ

せて記録し，それらの情報を参照することで最も近い

条件で撮影された事前撮影映像を選べる状況であるこ

とを仮定する．  

夜間映像と事前撮影映像は上に述べた通り，撮影時

の条件が完全に一致しているとは限らない．GPS セン

サ，方位センサ，加速度センサの値から，二つの映像

の撮影時におけるカメラの位置と姿勢のズレの大きさ

を求めることができるが，それらのセンサの精度は映

像合成に十分な精度があるとは言えない可能性がある． 

そこで，本研究では夜間映像と事前撮影映像の撮影

条件にある程度の未知の位置と方位のズレがあるとい

う下で，幾何的な位置合わせによって複合現実型の夜

間映像の合成を実現する．そのために，映像中に存在

する自然特徴点を用いて，夜近景と昼近景の対応点探

索を行う．  

 

2. 関連研究  

風景や建築物などの景観は，昼間に視認することは

できても，夜になって街灯や照明などの光源が存在し

ない場合，それらを視認することは難しい．  

Raskar ら [1]や Cai ら [6]は固定カメラを用いて，夜間

映像で視認が難しい部分を事前撮影映像から合成した

映像の生成手法を提案している．しかし，この手法で

はカメラの移動は全く考慮されていない．  

モバイル端末上で夜間に撮影された映像と予め昼

間に撮影された事前撮影映像から複合現実型の夜間映

像を合成する際，2 つの映像が撮影された際のカメラ

の位置や姿勢などの撮影条件は完全に一致していると

は限らない．そのため，夜近景と昼近景の対応関係を

手がかりに，夜間映像と事前撮影映像を幾何的な位置

合わせをして合成する必要がある．異なる時間帯で撮

影された映像間の対応関係を自然特徴点の対応点探索

により算出する手法を Yazawa ら [2]は提案している．  

しかし，夜間映像と事前撮影映像では日照変動により

特徴量が大きく変化してしまうため，正しい対応関係

を得るには困難が予想される．  

そこで，本研究では昼間，午後，日没など複数の異

なる時間帯の事前撮影映像が用意されているものとし，

夜間映像と事前撮影映像の間で対応点探索を行うこと

で夜近景と昼近景の正しい対応関係を取得し，幾何的

な位置合わせによる複合現実型の夜間映像の合成を行

う．   

 

3. 複合現実型の夜間映像提示  

屋外において，夜間の遠方の景観は街灯や照明など

の光源が存在しなければ視認することが難しい．その

一方で近景は夜間でも光源が存在することがあり，視

認することは容易である．  

そこで，夜間にカメラ付きモバイル端末で撮影を行

い，夜近景はそのままにして遠方の景観のみを事前撮

影映像からのものとすることで，夜近景と事前撮影映

像による遠方の景観を同時に見ることが可能な複合現

実型の夜間映像提示を実現する．図 1 に提案手法の概
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要を示す．   

夜間映像における遠方の景観を合成するために，昼

間のうちに事前撮影映像を予め用意しておく．想定さ

れる区域内では多くの位置，姿勢で撮影が行われてい

るものとする．幾何的な位置合わせによる複合現実型

の夜間映像の合成を行うために，カメラの位置，姿勢

などの撮影条件は事前撮影映像と夜間映像の間で限り

なく近いことが望ましい．そこで，事前撮影映像の撮

影状況を参照するために，撮影時のカメラの位置，姿

勢，内部パラメータなどを映像と合わせて記録してお

く．  

本研究では夜間映像と事前撮影映像の撮影条件に

位置と方位のズレのみが生じた状況を想定し，この状

況下で夜近景と昼近景の対応関係を画像処理によって

求め，幾何的な位置合わせによる複合現実型の夜間映

像の合成を行う．以降本研究では，位置と方位以外の

撮影条件は一致しているものとする．  

 

4. 幾何的な位置合わせによる複合現実型の夜

間映像の合成  

本節では位置と方位のズレが夜近景と事前撮影映

像の遠方の景観を合成する際の幾何的な位置合わせに

与える影響を検証する．また，夜近景と昼近景の対応

関係を画像処理によって求め，幾何的な位置合わせに

よって複合現実型の夜間映像の合成を実現する方法に

ついて説明する．  

 

4.1 位置と方位のズレが位置合わせに与える影響  

撮影対象となる物体がカメラから十分遠くに存在

する場合，遠方の平面上に存在していると近似して考

えることができる．本研究では近景と遠方の景観は平

面への近似が成立する距離に存在する物体で構成され

ているものとする．位置と方位のズレがあった場合，

映像中の近景と遠方の景観の水平方向の移動を平面の

平行移動に近似する．本節では位置と方位のズレのそ

れぞれに関してどの程度平行移動が生じるのか検証す

る．  

 

4.1.1 位置ズレによる影響  

図 2 に示すように，遠方の景観を構成する物体 A が

カメラ𝐂𝟎から距離𝐿𝐴の位置に存在する場合を考える．

この時，物体 A とカメラ𝐂𝟎の光軸のなす角を𝜃𝐴とする．

光軸に対して垂直横方向に位置ズレがあった場合のカ

メラを𝐂𝟏，カメラ𝐂𝟎，𝐂𝟏の焦点距離を f とする．位置

ズレが∆𝑝あった場合，物体 A の映像中の水平移動量

𝑑(𝐿𝐴, ∆𝑝)は式 (1)で表される．今，水平画角𝜃[deg]、映像

の水平幅 1 の正規化カメラを考えると，𝑑(𝐿𝐴, ∆𝑝)に対

応する映像中の水平移動量𝑇𝐻は式 (2)で表される．すな

わち，映像中の物体は∆𝑝によって一様に水平移動する． 

 

図 2: 左右の並行移動  

 

 

𝑑(𝐿𝐴, ∆𝑝) = 𝑓 (𝑡𝑎𝑛𝜃𝐴 +
∆𝑝

𝐿𝐴
− 𝑡𝑎𝑛𝜃𝐴) 

                    =
𝑓

𝐿𝐴
∆𝑝 

(1) 

 

𝑇𝐻 =
𝑑(𝐿𝐴, ∆𝑝)

2𝑓𝑡𝑎𝑛
𝜃
2

  

    =
∆𝑝

2𝐿𝐴𝑡𝑎𝑛
𝜃
2

   
(2) 

 

位置を測定する GPS センサでは一般的に 5[m]から

15[m]の誤差が生じることが知られている [3] [4]．そこ

で  𝐿𝐴 = 1000[m]，𝜃 = 52[deg]とし，∆𝑝を 5[m]から 15[m]

まで変化させた場合の水平移動量𝑇𝐻を図 3(上 )に示す．

また，𝑇𝐻は𝐿𝐴によって平面へ近似する際の精度が変化

するため，𝐿𝐴を 200[m]から 1000[m]まで変化させた場

合の𝑇𝐻を図 3(下 )に示す．  

 

 

図 3: 左右の平行移動による影響  

 

カメラからの距離が遠い地点を撮影するほど，水平

位置ズレによって生じる T_H は小さくなることが分
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かる．そのため，遠方の景観が十分遠くに存在すれば，

位置ズレによる T_H への影響は小さいと考えられる． 

次に，カメラが光軸に対して鉛直方向に位置ズレ∆𝑝

があった場合を考える．この場合も映像中での鉛直移

動量𝑇𝑣は𝑇𝐻と同様に求めることができる．だだし，実

際には緯度，経度から GIS によって高さを得られるも

のとすると，この∆𝑝は小さい値と想定されるため，𝑇𝑣を

0 とみなす．  

前後位置ズレは映像中のスケール変化に影響を及

ぼす．図 4 に示すようにカメラ𝐂𝟎の光軸に沿って前後

位置ズレ∆𝑝があった場合のカメラを𝐂𝟏とする．カメラ

𝐂𝟎，𝐂𝟏の焦点距離を f とした場合，物体 A から物体 B

までの距離の映像中のスケール変化 𝑠(𝐿𝐴, ∆𝑝)を式 (3)で

表す．ただし，𝐿′𝐴 = 𝐿𝐴 + ∆𝑝とする． |∆𝑝| ≪ 𝐿𝐴より，式

(3)は∆𝑝はついて定数と見なせるため，スケールはほぼ

変化しないと考えることができる．  

以降，本稿では垂直位置ズレと前後位置ズレによる

影響はいずれも小さいと考えて無視し，水平位置ズレ

のみを考慮する．  

 𝑠(𝐿𝐴, ∆𝑝) =    𝑓𝑡𝑎𝑛 𝜃𝐴(1 −
𝐿𝐴

𝐿𝐴 + ∆𝑝
) (3) 

 

 

図 4: 前後の並行移動  

 

4.1.2 方位ズレによる影響  

図 5 に示すように，遠方の景観を構成する物体 A が

カメラ Cから距離 L_Aの位置に存在する場合を考える．

物体 A とカメラ C の光軸のなす角をθ_A とする．方

位ズレが∆r あった場合の物体 A とカメラの距離を〖

L^'〗_A とする．物体 A とカメラ C の光軸のなす角は

θ_A+∆r で表される．カメラ C の焦点距離を f とした

場合，∆r が十分小さい条件の下，物体 A の映像中の水

平移動量 e(∆r)は式 (4)で表される．式 (4)より水平画角

θ [deg]の正規化カメラにおける映像中の水平移動量

T_R はθ_A が 0 に近いと仮定すると式 (5)で表される．

式 (5)より映像中の物体は∆r によって一様に水平移動

する．  

 

図 5: 水平回転  

 

方位を測定する方位センサでは一般的に 5°程度の

誤差が生じることが知られている [6] ．そこで，

𝜃 = 52[deg]とし，∆𝑟を 0[deg]から 5[deg]まで変化させた

場合の𝑇𝑅を図 6 に示す．  

 

𝑒(∆𝑟) =𝑓𝑡𝑎𝑛(𝜃𝐴 + ∆𝑟) − 𝑓𝑡𝑎𝑛 𝜃𝐴 

   ≈ 𝑓 ∆𝑟 𝑡𝑎𝑛′𝜃𝐴 

             = 𝑓 ∆𝑟 
1

𝑐𝑜𝑠2 𝜃𝐴
 

(4) 

 

𝑇𝑅 =
𝑒(∆𝑟)

2𝑓𝑡𝑎𝑛
𝜃
2

 

     =
𝑓∆𝑟

1
𝑐𝑜𝑠2 𝜃𝐴

2𝑓𝑡𝑎𝑛
𝜃
2

 

     =
𝑓∆𝑟

2𝑓𝑡𝑎𝑛
𝜃
2
𝑐𝑜𝑠2 𝜃𝐴

 

𝜃𝐴 ≈ 0の場合，𝑐𝑜𝑠2 𝜃𝐴 ≈ 1となるため  

     =
∆𝑟

2𝑡𝑎𝑛
𝜃
2

 

(5) 

 

 

図 6: 水平回転による影響  

 

方位ズレが 5°生じた場合，R は 0.09 となる．位置

ズレの時と異なり，方位ズレによる影響は大きいと考

えられる．これらの位置ズレ，方位ズレによる映像中

の水平移動量を調べることができれば， 2 つの映像の

位置合わせが可能となる．  

 

4.2 夜近景と昼近景の対応関係の算出  

4.1 節で述べた通り，夜間映像と事前撮影映像の間

に位置ズレと方位ズレがある場合，これらを平行移動

として考え，事前撮影映像から夜間映像への 2 次元変

換行列の平行移動成分で水平移動量を表す． 2 次元変
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換行列は映像間の自然特徴点の対応点探索により求め

ることが可能である．  

そこで，以下の手順で対応点を求める．まず，高速

に特徴点の検出が可能なアルゴリズムである FAST[7]

を用いて，昼間の映像と夜間映像に存在する特徴点を

検出する．そして，検出した特徴点に対して，SURF[8]

による特徴量の記述を行う．夜間映像で検出された L

個の特徴点，事前撮影映像で検出された M 個の特徴点

について，その特徴量ベクトルの距離が最小となる特

徴点の組み合わせを求める．  

対応点組の中には誤対応も多く存在している．幾何

的な位置合わせによる合成のために，対応点組の中か

ら誤対応を除去して  2 次元変換行列𝐴∗の推定を行う．

対応点組の誤対応の除去には RANSAC[9]によるロバ

スト推定を用い，対応点組に対して 2 次元平行移動拘

束を与える．これにより昼間の映像から夜間映像への

2 次元変換行列𝐴∗を推定する．  

  

4.3 複合現実型の夜間映像の合成  

 周囲を見渡すようにして夜間の景観を撮影する

際，夜近景は映像の下部，遠方の景観は映像の上部に

存在していると考えられる．このような状況で撮影さ

れた夜間映像を想定し，映像の下部は夜間映像，映像

の上部は昼間の映像で表現されるような重みを用いて

各画素の画素値をブレンディングすることで，夜間映

像と事前撮影映像の遠方の景観の合成を行う．  

 高さ 1  (0 ≤ y ≤ 1，ただし映像の上端を 0，下端を

1 とする ) の映像において，𝑦 < 1 4⁄ は昼間の映像のみ，

𝑦 ≥ 3 4⁄ は夜間映像のみで表現されることを想定し，あ

る点における夜間映像の重み𝜔𝑁と事前撮影映像の重

み𝜔𝐷を式 (6)(7)で定義する．  

高さ 1 の映像を想定した場合の𝜔𝑁，𝜔𝐷を図 7 に示す． 

 

 𝜔𝑁 =

{
 
 
 

 
 
 

  

 0                           (𝑦 <
1

4
)

√2𝑦 −
1

2

3

   (
1

4
≤ 𝑦 <

3

4
)

1                            (𝑦 ≥
3

4
)

 (6) 

 𝜔𝐷 = 1 − 𝜔𝑁 (7) 

 

 

図 7: 画像合成時の重み付け  

 

夜間映像の座標 (x,y)における画素値を𝑁(𝑥,𝑦)，事前撮

影映像の座標 (x,y)における画素値を𝐷(𝑥,𝑦) で表し，以

下のように画素値をブレンディングすることで，複合

現実型の夜間映像の画素値𝐶(𝑥,𝑦)を求める．  

 𝐶(𝑥,𝑦) = 𝜔𝐷𝐷(𝑥,𝑦) + 𝜔𝑁𝑁(𝑥,𝑦)  (8) 

 

5. 複数の異なる時間帯に撮影された事前撮

影映像と夜間映像の対応点探索  

4 節では，夜間映像と事前撮影映像で SURF による

対応点探索を行い，2 次元変換行列𝐴∗を求めることで

幾何的な位置合わせをした合成手法を提案した．  

SURF は照明変動にロバストなアルゴリズムではあ

るが，昼間と夜間では日照変動による特徴量の変化が

大きく，対応点探索の精度が著しく低下する．合成を

する際，幾何的な位置合わせが可能な精度の𝐴∗を推定

するために十分な対応点組を得ることができない場合

がある．  

そこで，事前撮影映像には撮影条件が固定された，

昼間や午後，日没など複数の異なる時間帯で撮影した

映像が用意されているものとする．複数の異なる時間

帯で撮影された事前撮影映像と夜間映像で対応点探索

を行うことで，対応点探索の精度を向上させ， 𝐴∗を求

めるのに十分な数の対応点組を得る．  

 

6. 実験  

6.1. 複数の異なる時間帯に撮影された事前撮影映

像と夜間映像の対応点探索  

5 章で述べた日照変動による特徴量の変化が大きい

と考えられる昼間，午後，日没の 3 つの時間帯におけ

る事前撮影映像と夜間の映像との対応点探索精度の検

証を行う．  

昼間の映像と同じ条件で撮影した午後の映像及び

日没の映像を図 8 に示す．  
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図 8: 昼間，午後，日没時の映像  

 

表 1 で示すように，昼間の映像は  RANSAC によっ

て誤対応を除去した後，5 個の対応点組を得ているが，

いずれも正しい対応点組ではない．午後の映像は誤対

応を除去した  9 個の内，正しい対応点組が  2 個存在

した．日没の映像は他の 2 つの映像に比べ，正しい対

応の対応点組が大幅に増加し，全て正しい対応点組だ

った．正しい対応点組が増加した原因は，街灯などの

照明が点灯したことにより夜間映像の撮影時と照明環

境が近くなり，特徴点に同じ傾向の特徴量が現れた為

だと考えられる．   

 

表 1: 撮影時間帯と特徴点対応数との関係  

 daytime afternoon evening 

Detected keypoint 459 276 316 

Matching after 

RANSAC 
5 9 24 

Correct Matching 0 2 24 

 

 

6.2. 夜間景観の複合現実感型提示の実験  

本手法により，撮影地点の異なる 3 つのシーンで複

合現実型の夜間映像を合成し，幾何的な位置合わせに

よる合成が行えていることを検証する．  

 

6.2.1. 実験環境  

 事前撮影映像と夜間映像の撮影に Acer ICONIA 

TAB A100 を用いる．事前撮影映像は方位ズレが 5°生

じた状況を想定し， 3 次元測量機 (Nikon GF-EX11)に

A100 を固定し，夜間映像の撮影条件から方位方向に

5°右回りに回転するように測量した状態で撮影を行

った．映像の解像度は 640[pixel]×480[pixel]である．  

  

6.2.2 実験方法  

 図 9 で示すように 3 つのシーンで事前撮影映像と

夜間映像を用意した．事前撮影映像は昼間，午後，日

没の時間帯で撮影を行った．各行左から昼，午後，日

没，夜間 (入力 )映像である．(a) シーン 1 は夜近景がカ

メラから比較的遠方に存在するシーン，(b)シーン 2 は

夜近景がカメラから比較的近傍に存在するシーン，(c)

シーン 3 は夜近景の他に，遠くの景観にも明るい部分

が含まれるシーンである．各時間帯の事前撮影映像と

夜間映像で対応点探索を行い，最も正しい対応の多い

時間帯の事前撮影映像と夜間映像から求めた 2 次元変

換行列 A*を用いて，複合現実型の夜間映像を合成する． 

 

6.2.3. 実験結果と考察  

シーン 1 から 3 において夜間映像と事前撮影映像か

ら複合現実型の夜間映像を合成した結果を図 10 に示

す．(a)は図 9 (a)右の夜間映像と同じ撮影条件で予め撮

影された昼間映像， (d)は結果である (以下同様 )．  

シーン 1 からシーン 3 はいずれも夜近景と事前撮影

映像の遠方の景観が幾何的に位置合わせをして合成さ

れていることが分かる．   

 本提案手法では夜近景と事前撮影映像の遠方の

景観を合成する際，遠方の景観を平面の平行移動で近

似することで幾何的な位置合わせを実現している．そ

のため，2 次元変換行列を推定するのに用いる対応点

組がカメラから近い位置に集中していると，夜近景と

昼近景で正しい対応が取れていたとしても，幾何的な

位置合わせを行うことが難しくなる．  

 そのため，本提案手法を用いて幾何的な位置合わ

せによる複合現実型の夜間映像の合成を行うには，夜

近景にカメラから比較的遠方にある対応点組が得られ

るようなシーンで夜間映像を撮影する必要がある．  

 

7. おわりに  

本研究では夜近景と事前撮影映像の遠方の景観を

幾何的な位置合わせによる複合現実型の夜間映像の合

成手法を提案した．  

複合現実型の夜間映像を合成する際，夜間映像に対

する事前撮影映像の撮影位置と方位のズレが位置合わ

せに大きな影響を及ぼすが，自然特徴点による対応点

探索を用いて夜近景と昼近景の対応関係を求め，幾何

的な位置合わせによる合成を実現した．  

さらに，事前撮影映像が複数の異なる時間帯で撮影

されているものとして夜間映像と対応点探索を行うこ

とで，対応点探索の精度の向上ができることを示した． 

今後の課題として，夜間映像中の特徴点の中でカメ

ラの近傍にある特徴点と遠方にある特徴点を分類し，

より精度の高い位置合わせをした複合現実型の夜間映

像を合成することなどが挙げられる．  
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(a) Scene 1 

(c) Scene 3 

(b) Scene 2 

図 9: 使用した昼間，午後，夕方，夜間の映像  
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図 10: 夜間における複合現実感型提示の結果（下段）  
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