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GPSシグナルを利用した
疎なGoogle Street View画像列の時間軸補間

伊藤 晟1,a) 鮫島 正樹2,b) 前川 卓也2,c) 松下 康之2,d)

概要：Google Street Viewは道路に沿って一定間隔で撮影された風景画像を世界規模で提供しており，そ
の画像列を用いたタイムラプス動画の生成には一定の興味がある．しかし，Google Street Viewで提供さ
れている画像列は疎であるため，直接的に動画を生成すると，隣接フレーム間の差が大きい動画が生成さ
れてしまう．そのため，本稿では疎な画像列を入力とし，時間軸補間により密な中間画像列を生成する方
法について検討する．画像列の時間軸補間において対応点探索が重要な問題となるが，既存手法では一般
に，見えの差が大きい画像間の対応点を見つけることは困難であるという問題があった．提案手法では各
画像に関連付けられた GPSシグナルを利用して予測できる基礎行列を手掛かりに，対応点の探索範囲を
制限することで高精度な対応点探索を実現する．提案手法を用いて得られる対応点を利用することで，疎
な画像列の時間軸補間の精度を向上させた．
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1. はじめに

風景などを撮影した画像を時間的，空間的に並べて作成
されるハイパーラプス動画は撮影シーンの変化を把握する
うえで有用である．現在地図サービスとして提供されてい
るGoogle Street Viewや Bing Mapsの市街地画像列では，
道路に沿って一定間隔で撮影された世界中の風景画像を提
供しており，それらの画像を用いて全世界の道路を旅して
いるようなハイパーラプス動画を作成することができる．
Derek [1]は Google Street Viewの画像を用いてハイパー
ラプス動画を生成するアプリケーションを公開している．
しかし，これらの画像列は一定間隔で撮影された疎な画像
列であるため（例えば Google Street Viewでは約 10m間
隔である），単純な画像連結のみでは隣接フレーム間の見
えの差が大きいために滑らかなハイパーラプス動画となら
ない．そこで本研究では，このような疎な画像列を補間す
ることにより，疎な画像列から密な画像列を生成し，滑ら
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かなハイパーラプス動画を作成することを目指す．画像列
の時間軸補間は一，隣接フレームの対応点を探索し，対応
点を用いて補間画像を作成する方法が一般的である．実際
の風景と近い画像を時間軸補間するためには，対応点探索
を高精度に行うことが重要である．しかし本研究で扱う疎
な画像列では隣接フレーム間の見えの差が大きく，一般的
な対応点探索の方法では時間軸補間に十分な精度を得るこ
とができない．
そこで，提案手法では各画像に関連付けられているGPS

シグナルを利用することで画像の各特徴点の対応先を予測
する．この予測される対応点の範囲に限定して対応点探索
を行うことで正しい対応点を推定し，疎な画像列の補間精
度を向上させる．
提案手法では，各特徴点の対応先を予測するために，GPS

シグナルに基づいて補間対象の 2枚の画像間の基礎行列を
求める．求まった基礎行列をもとに，対応点の探索範囲を
限定することにより，効率的かつロバストな推定を試みる．
さらに，画像の領域分割を用いて外れ値に相当する対応点
を除去することでミスマッチを低減させる．このようにし
て得られた対応点を利用し，パラメトリックな画像ワーピ
ングにより補間画像を生成する．
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2. 関連研究

画像列もしくは動画をフレーム補間する研究は過去に多
く行われている．補間フレームの生成のためには与えられ
たフレーム間の対応点探索と画像ワーピングが重要な技術
となる．

2.1 対応点探索
画像間の対応点探索についての研究は過去に多く行われ

ている．画像列が密な場合には，ブロックマッチング [2]

やオプティカルフロー [3]などが用いられる．これらの手
法は動画の隣接フレームにおいて見え方がほとんど変化し
ないという考えに基づいている．そのため画像列が疎な場
合，これらの手法を直接的に適用することで対応点を探索
することは困難である．
見えの差が大きい画像間の対応点探索については，局所

特徴量を利用した対応点探索の手法が盛んに研究されてい
る．例えば，Lowe [4]は画像の回転・スケール変化・照明変
化等に頑健である SIFT特徴量を用いることで見えの差が
大きな画像間の対応点探索を可能にした．また，Bayら [5]

は高速な計算が可能な SURF特徴量を提案している．

2.2 画像ワーピング
Choi [6]はブロックマッチングをベースに各ピクセルの
動きを推定することで補間画像の作成を行っている．Seitz

と Dyer [7]は対応点から画像間の基礎行列を求めることに
より同じものを撮影した 2枚の画像を用いて，2枚の画像
が撮影されたカメラ位置の間で撮影される画像を生成して
いる．これは 2枚の画像に同じ被写体が写っているという
前提に基づいて行っているため，本稿で対象としている多
くの被写体がどちらか一方の画像にしか写っていない画像
に適用することは難しい．また，Gurdanら [8]は SIFT特
徴量に加えてHarrisと Stephens [9]の手法を用いることで
対応点探索の精度を上げ，SeitzとDyerの手法 [10]を応用
することで補間画像を作成している．この手法は対応点を
用いて三角形のメッシュを作りメッシュごとにワーピング
させているが，本稿で扱う画像では，様々なオブジェクト
が重なり合っている上に，細かいオブジェクトの対応を取
ることが難しいため，この手法を直接用いるのは困難であ
ると考えられる．また，Yangら [11]は人の顔が映されて
いる画像から別の顔が映されている画像への変化が自然と
なるように，顔の構造について事前に学習を行うことで補
間画像を生成する研究を行っている．入力画像列が密な場
合はこれらの研究のように各ピクセルの動きを推定するこ
とでノンパラメトリックなワーピングが可能であるが，入
力画像列が疎である場合は各ピクセルの動きベクトルを推
定することが困難であるためパラメトリックモデルを用い

る必要がある．
パラメトリックなモデルには自由度が高い Thin-plate

spline [12]や，よりリジッドな射影変形などがある．

3. 提案手法

提案手法の手順を図 1に示す．まず GPSシグナルが関
連付けられている画像列 (本研究では Google Street View

を用いてカメラを進行方向に向けた時に得られる大きさ
640× 640 pixelsの画像を使用)から基礎行列を推測し，各
特徴点の対応先を予測する．次に予測される対応点の範囲
において対応点が満たすべき条件を考慮することで高精度
な対応点探索を実現する．最後に，得られた対応点を利用
して補間画像を作成する．

3.1 基礎行列の推定
まず，隣接フレーム間の対応点の手前の画像座標を

(x1, y1)，後の画像の座標を (x2, y2)とする．基礎行列 F は
⎡

⎢⎣
x2

y2

1

⎤

⎥⎦

T

F

⎡

⎢⎣
x1

y1

1

⎤

⎥⎦ = 0 (1)

となるため，基礎行列が分かると特徴点の対応先の座標を
線形式で予測することができる．また，対応点 (x1, y1)と
(x2, y2)を結ぶ直線を各対応点について引いたときこれら
の直線は一点で交わる．この交点を消失点と呼ぶことにす
る．基礎行列はカメラの外部パラメータと内部パラメータ
を用いて求められる．カメラの外部パラメータは，手前の
画像を撮影したカメラから後の画像を撮影したカメラの回
転行列 R，並進ベクトル T で構成される．Google Street

Viewでは，GPSデータから撮影したカメラの緯度経度及
びカメラの向きを取得することができるため，回転行列と
並進ベクトルは計算することができる．カメラの内部パラ
メータAは画像列からの正確な値を求めることが難しいた
め，焦点距離を様々な値に変えて消失点を計算し，もっと
もらしい場所に消失点が出現する値とした．
カメラの外部パラメータおよび内部パラメータから基礎

行列を求める．T と
[
x2 y2

]
AT と RA−1

[
x1 y1

]T
は

図 2のような関係となり，同一平面上に存在する．そこ
で T の歪対象行列を

[
T
]

×
とすると式 (2)が成り立つ．式

(2)と式 (1)を用いて基礎行列を求めることができる．
⎡
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[
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F = AT
[
T
]

×
RA−1

基礎行列を推定することで各画像の消失点を推定すること
が可能である．
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図 1: 提案手法の流れ

図 2: ベクトルの関係

図 3: 画像の関係

図 4: 画像を消失点を用いて 4つの領域に分割する．消失点以
外の点はホモグラフィ行列を求める際に境界線上の点と
して使用．

3.2 対応点探索
図 3に示すように補間したいフレームの直前の画像を画
像 1，直後の画像を画像 2とする．まず各画像から SURF

特徴量 [5]を用いて特徴点を検出し，画像 1の各特徴点の

対応先を画像 2から探索する．画像 1で遠くに撮影される
物体は，前方に進んだ画像 2では手前に撮影される．すな
わち画像 1の特徴点に対応する画像 2の特徴点は，消失点
からみて画像 1の特徴点より離れた位置に存在すると予測
できる．3.1節で求めた基礎行列が誤差を含む可能性があ
るため，図 5に示すように画像 1の特徴点の座標と消失
点を結ぶ直線から角度 θだけ広げた領域から対応点を探索
する．続いて画像 2の各特徴点の対応先を画像 1から探索
する．画像 1は画像 2より手前で撮影されているため，画
像 2の特徴点に対応する画像 1の特徴点は，消失点と画像
2の特徴点の座標との間に位置すると予測される．そこで
図 6に示すように探索範囲を中心角 θの扇形の内側のみに
制限する．前方，後方の両方から探索した対応点のうち，
両方で一致した対応を得られるもののみを対応点として採
用する．
続いて得られた対応点の外れ値を検出し削除することを

考える．まず，2枚の画像の対応点の画素値はほぼ同じであ
ると考えられるため，前方，後方から求めた対応点の画素
値の差が一定以上であれば，外れ値とみなして対応点から
削除する．さらに，座標が近い特徴点は，対応先の座標も
近いと考えられるため，周囲の特徴点と比較して対応先の
座標が大きく異なる特徴点を削除する．これを実現するた
めに画像 1に SLIC法 [13]を適用し，画像 1を Superpixel

に分割する．SLIC法とは画像を Lab色空間に変換し，色
の類似度や位置関係を用いて Superpixelとよばれるクラ
スタに分割する手法である．各 Superpixelにおいて存在す
る対応点の移動距離を di (i = 1, 2, ..., n)とし，式 (3)と式
(4)より平均 μと分散 σ2を計算し，分散が τ 以上の場合外
れ値があるとみなし，移動距離が平均から最も離れている
対応点を削除し再び分散を計算する．これを分散がしきい
値 τ 以下になるまで繰り返す．

μ =

∑n
i=1 di

n
(3)

σ2 =
1

n

n∑

i=1

(μ− di)
2 (4)
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3.3 補間画像作成
画像 1の時間を 0，画像 2の時間を 1とした時に補間した
い画像の時間を α (0 < α < 1)とする．まず，対応点を線
形補間により補間画像に移す．移した対応点の座標 (xi, yi)

は

xi = (1− α)x1 + αx2

yi = (1− α)y1 + αy2

となる．この点を基準に画像 1を変形し，補間画像を作成
する．補間画像を生成するにあたり，画像ワーピングのモ
デルにはいくつかの候補が考えられる．例えば, 単純なホ
モグラフィ変換に基づくもの，あるいはより柔軟なワープ
を表現できる Thin-Plate Spline法などがある．単純なホ
モグラフィ変換では画像全体を一つの面として変形するが
本稿で用いる画像は道路・建物・空が大きく映っており，
これらは明らかに同一平面上に存在しないため，直接使用
することは困難である．また，Thin-plate spline法は自由
度が高く，実験的に画像が不必要に歪んでしまうという課
題があった．そこで本研究では，消失点を用いて画像 1を
図 4に示すように消失点から画像の 4隅に境界線を引くこ
とで道路・建物・空がそれぞれ大きく映っている 4つの領
域に分割する．4分割した各領域に存在する対応点を利用
し，区分的に定義されるホモグラフィ行列を最小二乗法に
より計算する．ホモグラフィ行列とは平面を別の平面に変
形させる行列であり，変化前の座標を (x, y)，変化後の座
標を (x′, y′)とすると

⎡

⎢⎣
x′

y′

1

⎤

⎥⎦ = H

⎡

⎢⎣
x

y

1

⎤

⎥⎦

と表現できる．区分的に定義されるホモグラフィ行列を計
算する際に，境界線上の点は隣接する領域のどちらのホモ
グラフィ行列を用いて移動させても同じ位置に移動するよ
うに位置の誤差にペナルティとなる重み wをつけて境界線
が目立たないようにする．消失点に対して上の領域を領域
1，右の領域を領域 2，下の領域を領域 3，左の領域を領域
4とする．領域mのホモグラフィ行列を H(m) とし，

H(m) =

⎡

⎢⎣
h
(m)
11 h

(m)
12 h

(m)
13

h
(m)
21 h

(m)
22 h

(m)
23

h
(m)
31 h

(m)
32 h

(m)
33

⎤

⎥⎦

とする．画像 1の対応点の座標を (x, y)とし，その対応先の
補間画像での座標を (x′, y′)とする．そして，画像 1の領域
aと領域 bの境界線上の任意の位置の点の座標を (xab, yab)

とする．4つの領域のホモグラフィ行列は式 (5)を最小二
乗法を用いて解くことで 4つの領域のホモグラフィ行列を
求める．

図 5: 画像 2の探索範囲 図 6: 画像 1の探索範囲
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(5)

4. 結果

実験では一貫して以下のパラメータを用いた．3.2章で
述べた探索範囲を限定する際に用いる θを 1

20 [rad]，分散に
関するしきい値を τ = 5.0，ホモグラフィ推定時に境界条
件に使用する点数を 12，その重み係数を w = 30.0とした．

4.1 対応点探索
Google Street Viewで提供されている画像列に対して一
般的な手法である SURF特徴量のみを利用した手法と本稿
で提案した手法によって得られた対応点と SLIC法による
領域分割の結果は直進時の画像列に対しては図 7，右に曲
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図 7: 直進時の画像列を用いた際，各対応点が画像 1(左上) か
ら画像 2(上中央)でどのように移動しているかを青矢印
で示している．左下が SURF 特徴量のみを使用したも
の．右下が提案手法によるもの．右上の画像は画像 1を
SLIC法により Superpixelに分解した結果

図 8: 右に曲がりながら進んだ時の画像列を用いた際，各対応
点が画像 1(左上) から画像 2(上中央) でどのように移動
しているかを青矢印で示している．左下が SURF特徴量
のみを使用したもの．右上の画像は画像 1を SLIC法に
より Superpixelに分解した結果

がりながら進んだ時の画像列に対しては図 8のようになっ
た．図 7や図 8の SURFのみを用いる手法では，対応先
を示す矢印が様々な方向を向いており，誤った対応をして
いる点が多く存在するが，提案手法を用いて得られる対応
点は消失点から放射線状に対応点が移動しており，対応点
探索の精度が向上していることが確認できる．

4.2 補間画像作成
補間画像を作成し，画像枚数を 5倍に増やすことを試み
た．画像を 4つに領域分割して区分的に定義されるホモグ
ラフィ行列を計算する提案手法と，パラメトリックなモデ
ルである Thin-plate spline法を用いる手法とリジッドな手
法である一つのホモグラフィ行列のみを計算する手法を用
いて補間画像を生成した．それぞれの手法で生成した補間
画像は図 9や図 10のようになった．図 9では Thin-plate

spline法は自由度が高いため，道路左側にあるミラーなど
が著しく曲がってしまい，本来ありえない形に変形してし
まっている．これに対して，一つのホモグラフィ行列のみ
を計算する手法と提案手法を用いたものでは比較的歪みが
少なく綺麗に補間されていることが確認出来る．しかし，
一つのホモグラフィ行列のみを計算する手法では，道路左
側の木やコーンが進み過ぎてしまっている．一方で，提案
手法では図 9の車道にあるコーンなどの移動量と奥にある
建物の移動量とがほぼ同じであるかのように補間されてし
まっているが進み過ぎを防ぐことができた．そのため，ど
の手法を用いてもどちらも補間画像と入力画像 2を比べる
と差ができているが，提案手法が入力画像と補間画像の差
が最も小さく滑らかなハイパーラプス動画を生成できる．
図 10では，図 9と同様に Thin-plate spline法では建物な
ど本来まっすぐなものが歪んでしまっているが，一つのホ
モグラフィ行列のみを計算する手法と提案手法ではまっす
ぐなまま補間が行えている．また，一つのホモグラフィの
みを計算し補間した場合では画像平面を傾けたように補間
されてしまうが，提案手法では他手法より綺麗に補間され
ている．

5. おわりに

本稿では疎な画像列を関連付けられている GPSシグナ
ルを利用することで対応点探索の精度を向上させ，画像列
の時間軸補間を試みた．提案手法では画像のみでは困難な
見えの差が大きい画像間の対応点探索を，GPSシグナルを
利用し消失点を求めることで対応点探索の精度を向上し，
補間画像を生成した．補間画像を生成するためのホモグラ
フィ行列を求める際に，画像全体のホモグラフィのみを求
め補間画像を生成すると，本来オブジェクトによって移動
する量が異なるはずが，どのオブジェクトも同じ量しか動
かない画像となってしまう．特に道路の移動量が小さくな
り，補間画像と入力画像の差が大きなものとなる．そのた
め，画像を消失点を利用して分割し，それぞれの領域でホ
モグラフィ行列を計算することにより改善を試みた．補間
画像は改善されたが依然として入力画像との差がある．提
案手法では消失点を利用し画像を 4分割する際に，消失点
から 4隅に境界線を引くという単純な方法で行っているた
め，道路の幅や建物の高さによって補間画像の精度が変化
してしまうと考えられる．そのため，道路の幅や建物の高
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図 9: 赤枠の左の画像が画像 1,右が画像 2であるときに作成できる補間画像．上は Thin-plate spline法を使用し生成した補間画像，
中段は一つのホモグラフィ行列のみを使用し生成した補間画像，下は提案手法により生成した補間画像である．

図 10: 赤枠の左の画像が画像 1,右が画像 2であるときに作成できる補間画像．上は Thin-plate spline法を使用し生成した補間画
像，中段は一つのホモグラフィ行列のみを使用し生成した補間画像，下は提案手法により生成した補間画像である．

さを画像から推定し，それに基づいて境界線を引くことで
さらに精度が向上すると考えられる．
また，道路の対応点探索について，提案手法では SURF

のみを用いた対応点探索と比較し精度が上がっているが，
建物などに比べて対応点探索の精度が悪い．そのため，道
路においてはカメラとの位置関係が一定であるため対応点
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を用いずに関連付けられている GPSシグナルから画像間
の道路の変化を推測し，それに基づいて補間画像を作成す
るといった方法が有効であると考えられる．
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