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区画配置パターンに基づく未確定住宅番地の補完

島 崎 貴 正† 渡 邉 豊 英†

本稿では，住宅地図から住所情報，特に番地を抽出し，住所データベースを自動的に構築する手法
について検討する．住宅地図画像から番地を取得するためには，各区画ごとに数字を認識する必要が
あるが，画像認識技術だけでは番地のつぶれ，傾き，接触などに，また雑音が番地に覆い被さってい
る場合に十分対処できない．この問題に対し，周辺番地を用いて認識できなかった番地を推定・補完
する処理を提案する．区画配置パターンを用いて隣接する区画間の番地差を取得し，周辺番地と番地
差から欠落番地を推定し，未確定番地を補完するアプローチである．実験を通じて，本提案の推定・
補完処理がどの程度補完可能かを調べ，本手法の有効性を確認する．

Inference of Un-known Address Information
Based on House Block Layout Pattern

Takamasa Shimasaki† and Toyohide Watanabe†

We aim to extract address information automatically from house map images. The extrac-
tion procedure of home-address numbers may usually be implemented by the pattern recog-
nition techniques. However, it is difficult for many traditional pattern recognition methods
to distinguish distorted or noise-overlapped home-address numbers precisely. To cope with
this difficulty, we propose the complementation procedure for lack problem of home-address
numbers. Our procedure estimates the difference among home-address numbers on the basis
of house block layout pattern, and infers the lacked home-address number from adjacently
surrounded home-address numbers. We also evaluate our method through experiments.

1. は じ め に

近年，流通業務やマーケティング業務，災害対策

など，様々な分野で GIS（Geographic Information

System：地理情報システム）が注目されている．GIS

は，インターネットの普及とともに社会の情報インフ

ラとしてその重要性が認識され，空間データ基盤の整

備が国をあげて遂行されている1)．しかし，現在地図

データは人手により作成され，多大な労力と膨大な時

間が強いられている2)．したがって，既存の紙地図か

ら地図データを自動的に抽出することが望まれ，これ

まで道路情報3)∼5) や文字情報6)∼10) などを認識対象

として多くの地図認識の研究が報告されてきた．

本稿では，住宅データベースを構築するために住宅

地図から住所番地を抽出する手法について検討する．

住宅地図には宅地の隅に番地情報が印刷され，番地

である数字を単独に抽出することは容易ではない．地

図画像から文字，数字を切り出す研究として，テンプ
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レート・マッチングに基づく手法6)，線分密度を用い

た手法9)などが提案されている．また，数字を認識す

る手法として，数字に関する種々の特徴量から決定木

を構成し，その決定木に従って種類を特定・識別する

手法10)が提案されている．住宅地図から番地情報を

認識するには，番地のつぶれ，傾き，非番地要素（個

人名，建物名，通り名などの文字列，区画線など）と

の接触などの問題を解決する必要があるが，上記にあ

げた手法ではこれらの問題に十分対処できない2)．ま

た，使い古しの住宅地図では，人為的な書き込み，シ

ミの付着などにより番地が隠れ，画像認識技術の適用

だけでは抽出不可能である．

このような問題に対して，番地が欠落した宅地を隣

接する宅地の既知番地から推定・補完する方法を提案

する．この方法では，既知番地を欠落宅地に向けて伝

播させ，宅地間の番地差から欠落番地を推定する．す

なわち，宅地配置と番地分布の関係に着目し，宅地の

配置パターンに基づいて隣接宅地間の番地差を決定す

る11)．本補完処理を導入することで，単独の宅地を対

象とした画像認識処理では抽出できなかった番地を取

得することができ，住宅データベースを容易に構築可
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能とする．

2. アプローチ

番地が欠落した区画に対して，その欠落番地を推定

し，補完することが本研究の目的である．本章では，

その推定・補完処理のための基本的な考え方について

まとめる（以下，宅地に限らず，住宅地図で所有者ご

とに区切られた領域を区画と表す）．

2.1 区画の配置

区画に付与された番地は，用地の統合・分割により

規則正しく並んでいるわけではない．しかし，一般に

近接する区画には値が近い番地が割り当てられている．

図 1 は，ある住宅地図に対して隣接区画と番地差の

関係を調査・整理している．番地差が 2以下である隣

接区画が 95%に及んでいる☆．ここで，番地差とは番

地間の差を表している．したがって，区画番地の推定

には隣接区画間の番地情報が有効である．

街区内には複数の隣接する区画が存在し，番地付与

に対して最適な隣接関係を有する区画を決定すること

が推定・補完処理に必要となる．ここで，街区とは道

路で囲まれた区画の集まりと定義する．図 2は，住宅

地図のある街区に対して，ある区画からの番地差が最

小となる隣接区画を矢印で示している☆☆．図 2 から

矢印の方向には一定の偏りがあり，番地差が最小とな

る隣接区画が一定方向に並んでいる．したがって，欠

落番地の推定・補完には隣接区画の方向を用いること

により，番地差が最小となる隣接区画を選ぶことがで

きる．

2.2 区画ネットワークによる区画配置表現

欠落番地を推定するために予測番地差を，区画間の
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図 1 番地差が 9 以下である隣接区画の割合
Fig. 1 Ratio of neighboring blocks whose address

differences are less than 9.

☆ 番地の枝番をすべて無視して調査した．
☆☆ 本図は，画像端で切断されている街区の区画番地，および住宅地
図に記載されていない番地を除いて処理した結果を表している．

隣接関係と隣接区画の方向（以下，それぞれ区画関係

と区画方向と記す）から求める．予測番地差は欠落番

地が周辺区画の既知番地とどのくらい差があるかを

表す．そして，区画関係と区画方向を用いて，街区内

で個々の区画の位置関係を表す区画ネットワークを定

義し，住宅地図をモデル化する．区画ネットワークの

ノードは区画に相当し，エッジは区画関係および区画

方向を表す．区画ネットワークの例を図 3 に示す．

区画関係は区画どうしが隣接しているかどうかを表

し，エッジの有無で表現される．一方，区画方向は隣

接区画間の共有区画線の方向に直交する線分の方向ベ

クトルで定義され，エッジの属性情報となる．方向ベ

クトルの向きは，ある区画からその隣接区画への方向

として定義され，1組の隣接区画間に対して互いに逆

向きの 2つの区画方向が設定される．ここで，区画方

向を共有区画線に直交する線分の傾きではなく，ベク

図 2 番地差が最小となる隣接区画
Fig. 2 Neighboring blocks whose address difference is

minimum.
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図 3 区画ネットワーク
Fig. 3 House block network.
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図 4 同一方向に並んでいないパターン
Fig. 4 Patterns whose directions are different.

トルとして定義したのは，同一区画方向の連結パター

ンの抽出時に，図 4 のように同一方向に並んでいな

いパターンと区別するためである．傾きだけで隣接区

画間の区画方向を定義すると，図 4 のパターンも同一

方向に並んでいるパターンと解釈される．

区画ネットワークの定義を以下に示す．区画ネット

ワークのノードは区画集合 N によって表され，エッ

ジは区画関係集合 Rと区画方向集合 Dで表現される．

各々の区画を記号 Bi で表現する．実際に，区画ネッ

トワークに蓄えられる区画データは，それぞれの区画

に固有な識別番号 bi を保持する．blocklink(Bi, Bj)

は区画 Bi，Bj が隣接していることを表す区画関係で

あり，blocklink(Bi, Bj) ∈ R であれば Bi，Bj が隣

接していることを表す．direction(Bi → Bj) は区画

Bi から見た区画 Bj の区画方向ベクトルである．

• 区画ネットワーク BN = (N,R,D)

– 区画集合 N = {B1, B2, . . .}
– 区画関係集合 R = {blocklink(Bi, Bj), . . .}
– 区画方向集合 D = {direction(Bi → Bj),

. . .}
2.3 区画配置パターン

多数存在する区画方向に向けて区画を順次連結して

いくと，連結された区画間では番地差が小さくなり，

反対に数の少ない区画方向で結ばれる区画間では番地

差が大きくなる．したがって，同一区画方向に隣接す

る区画を接続してできる区画集合を考え，これを同一

区画方向の連結パターン（Identical house block Di-

rection Sequence pattern：以下，IDSパターンとい

う）と定義する．さらに，この IDSパターンを構成

区画数に従って分類し，たとえば k 個の区画で構成

される IDSk パターンを定める．図 5に IDSk パター

ンの例を示す．

• IDSk パターンの定義

– k ≥ 3 の場合

3 区画 Bi, Bj , Bl ∈ N が以下の条件を満た

すとき，これら 3区画は IDSk パターンの構

成区画である．

IDS

図 5 IDS パターンの例
Fig. 5 Examples of IDSk patterns.

blocklink(Bi, Bj) ∈ R かつ

blocklink(Bj , Bl) ∈ R

そして，このような i，j，lが全体で k 個存

在するとき，

direction(Bi → Bj)

= direction(Bj → Bl)

である．

– k = 2 の場合

2区画 Bi, Bj ∈ N が以下の条件を満たすと

き，これら 2区画は IDS2 パターンの構成区

画である．

blocklink(Bi, Bj) ∈ R

ならば，

Bi, Bj �∈ IDSk (k ≥ 3)

である．

• IDSパターンの定義

区画 Bi が以下の条件を満たすとき，この区画は

IDSパターンの構成区画である．

Bn ∈ IDSk (k ≥ 2)

区画ネットワーク BN = (N,R,D) において，

IDSk (k ≥ 2) パターンすべてを IDSパターンと

いう．

2.4 予測番地差

欠落番地が周辺区画の既知番地とどのくらいの差が

あるかを示す予測番地差を IDSk パターンごとに設定

する．住宅地図に掲載されている番地を実際に調べ，

IDSk パターンを構成する区画間で番地差を集計し，そ

の平均をとる．この平均の番地差を番地差推定値とい

う．番地差推定値は IDSk パターンをなす区画間の番

地差を代表する値であるが，番地差にばらつきがある

と，IDSk パターンを構成する区画間の代表番地差と

して妥当であるか否かが問題となる．したがって，集

計した番地差集合の各要素と番地差推定値との差の最

大値（以下，誤差範囲という）を求め，妥当性を判断す

るためのパラメータとする．誤差範囲が小さいと，番
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表 1 番地差推定値，誤差範囲
Table 1 Estimated address difference, and error range.

集計番地差数 番地差推定値 誤差範囲
IDS2 335 5.65 14.3

IDS3 37 3.97 16.0

IDS4 44 1.41 12.6

IDS5 74 1.86 10.1

IDS6 56 0.80 6.20

IDS7 58 1.90 18.1

IDS8 28 2.18 17.8

IDS9 12 0.50 3.50

IDS10 13 0.85 3.15

IDS11 7 0.92 4.00

IDS12 22 2.33 3.67

IDS13 24 2.77 17.2

IDS14 77 0.81 8.19

IDS15 91 0.77 3.23

地差推定値の IDSk パターンの構成区画間における代

表番地差として信頼度が高く，逆に大きいと信頼度は

低い．番地差推定値と誤差範囲を IDSk パターンの予

測番地差と定義する．予測番地差はあらかじめ住宅地

図から人手により収集され，補完処理では各 IDSk パ

ターンごとに定められた値として扱う．以下に，IDSk

パターンの予測番地差 s(IDSk) の計算法を示す．ま

た，表 1 に住宅地図の 878組の隣接区画間から収集

された各 IDSk パターンの予測番地差を示す．

• 番地差推定値 s(IDSk).g：

s(IDSk).g

=
1

M

∑
Bi,Bj∈IDSk

blocklink(Bi,Bj)∈R

|a(Bi) − a(Bj)|

a(Bi) は区画 Bi の既知番地で，M は Bi, Bj ∈
IDSk である blocklink(Bi, Bj) の総数である．

• 誤差範囲 s(IDSk).e：

s(IDSk).e

= max
Bi,Bj∈IDSk

blocklink(Bi,Bj)∈R

{|a(Bi) − a(Bj)|

− s(IDSk).g}

3. 区画ネットワークの構築

住宅地図画像から区画ネットワーク BN = (N,R,

D) を構築する手法を述べる．区画線には文字などの

区画線以外の雑音が付帯している場合があり，区画線

上の雑音に影響されず，区画を抽出する必要がある．

白画素領域に注目して個々の区画領域を抽出し，区

画関係を求める．白画素領域の外接矩形の形態や大き

さは，区画線上の雑音から発生する白画素領域の境界

の凸凹に左右されにくく，区画を識別するために外接

矩形は有用である（図 6 を参照）．また，白画素領域

(b)白画素領域構成画素全てに割り
   当てた領域識別番号の探索

同じ形態、大きさの外接矩形

(a)白画素領域の外接矩形

図 6 区画領域と区画関係
Fig. 6 Block area and block relationship.

図 7 住宅地図画像
Fig. 7 House block map image.

を構成する画素すべてに割り当てた白画素領域の識別

番号（以下，区画識別番号という）の探索により区画

関係を求める．

3.1 区画の抽出

区画線は区画を構成する線である．住宅地図では，

区画線は実線で描かれ，かつ記号や文字などと違って

比較的広範囲にわたって描かれている．画素の連結性

に着目し，外接矩形が大きい黒画素連結成分を区画線

として抽出する．以下に，区画線の抽出アルゴリズム

を示す．また，本手法を適用して図 7 の住宅地図画像

から抽出した区画線画像（区画線として抽出した黒画

素連結成分画像）を図 8 に示す．

〔区画線の抽出〕

( 1 ) 住宅地図画像から 8近傍黒画素連結成分 Cb8(k)

(k = 1 . . . K（住宅地図の 8近傍連結成分の数）)

を抽出する．

( 2 ) Cb8(k) の外接矩形を求め，その面積 s(k)を計

算する．

( 3 ) s(k) > sthres（定数閾値）を満たす k に対し，

連結成分 Cb8(k) を区画線として抽出する．

次に，区画線画像を基に区画領域を求め，区画ネッ

トワークの区画集合 N を生成する．区画線画像の白
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図 8 区画線画像
Fig. 8 Image of block boundaries.

図 9 区画領域（黒領域が区画）
Fig. 9 Recognized block area.

画素に着目し，白画素領域を利用して区画を識別する．

区画はある局所的な範囲に限定されて構成され，同じ

白画素で構成される道路とは，この局所性があるか否

かで認識可能である．区画線の抽出処理と同様，区画

領域の局所性を白画素連結成分の外接矩形で表す．こ

の外接矩形は白画素連結成分の境界上の細かな凹凸

にほとんど影響されない．認識された区画領域の例を

図 9 に示す．

〔区画の認識〕

( 1 ) 区画線画像から 4近傍白画素連結成分 Cw4(k)

(k = 1 . . .K（区画線画像の 4近傍連結成分の

数）)を抽出する．

( 2 ) Cw4(k) の外接矩形を求め，その面積 a(k) を

図 10 区画領域地図（区画識別番号を画像の濃淡で表す）
Fig. 10 Distinguished block area.

区画線と区画の隣接関係 区画間の隣接関係

図 11 区画線と区画の隣接関係から区画関係への写像
Fig. 11 Mapping to block relationship from block bound-

ary and neighboring relationship among house

blocks.

計算する．

( 3 ) amin < a(k) < amax（amin，amax：定数閾

値）を満たす k に対し，連結成分 Cw4(k) を

区画 Bk として抽出する．

ここで認識したすべての区画 Bk にはそれぞれ固有

の識別番号 bk を与える．

3.2 区画関係の抽出

線分を介して隣接している区画どうしを隣接区画と

して，区画関係 blocklink(Bi, Bj) を抽出する．まず

最初に区画領域地図を作成する．区画領域地図とは，

各々の点に区画の識別番号を割り当てたラスタ画像で，

点がどの区画領域に属するかを明示する（図 10を参

照）．一方，区画線画像を折れ線近似によりベクトル

化して区画線分を求める．各々の区画線分ごとに区画

線分と区画の隣接関係を求め，この区画線分と区画の

隣接関係を区画どうしの隣接関係に写像する（図 11

を参照）．以下に，区画関係の抽出処理の手順を示す．

〔区画関係の抽出〕

( 1 ) 区画領域地図を作成する．

( a ) 区画集合 N を参照し，B(k) (k = 1 . . .
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K（区画の数）)に相当する区画識別番

号 bk を検索する．

( b ) 画素 pk(i, j) ∈ B(k) (i，j：画素の x，

y 座標)に bk を与える．

( 2 ) 区画線画像を折れ線近似によりベクトル化する．

( 3 ) 区画線分 lm (m = 1 . . .M（区画線分の数）)に

対し，区画線分と区画領域の隣接関係を求める．

( a ) 区画線線分 lm の中点から法線方向に区

画領域地図を探索し，区画識別番号 bk1，

bk2 を取得する．

( b ) 区画識別番号 bk1，bk2 に基づいて隣接

関係 linelink(lm, Bk1, Bk2)を生成する．

( 4 ) linelink(lm, Bk1, Bk2) を区画関係 blocklink

(Bk1, Bk2) に写像する．

( a ) 2 区画 Bk1，Bk2 に対し，隣接関係

linelink(lm, Bk1, Bk2)が存在するかどう

かを調べる．

( b ) もし存在すれば，区画関係 blocklink(Bk1,

Bk2) を生成する．

ここで抽出した区画関係 blocklink(Bk1, Bk2)を，区

画ネットワークの区画関係集合 R にすべて登録する．

3.3 区画方向の算出

区画方向は隣接する区画間の共有区画線分の方向か

ら算出する．区画線と区画関係を用いて共有区画線分

を求め，線分の法線方向を区画方向とする．以下に，

隣接区画 Bk1，Bk2（区画関係 blocklink(Bk1, Bk2)を

満たす区画）間の Bk1 から Bk2 への区画方向を算出

する手順をまとめる．

〔区画方向（Bk1 → Bk2）の算出〕

( 1 ) 区画線と区画の隣接関係 linelink(lm, Bk1, Bk2)

を満たす lm を見つける．この lm が区画 Bk1，

Bk2 間の共有区画線分である．

( 2 ) 区画構成画素 pk1(i, j) ∈ Bk1 を適当に 1つ選

択し，pk1(i, j) から lm に垂線を下ろす．その

足を hk1(i
′, j′) とする．

( 3 ) 区画方向ベクトル direction(Bk1 → Bk2) を計

算する．

direction(Bk1 → Bk2)

= hk1(i
′, j′) − pk1(i, j)

上記の手順により算出された区画方向 direction(Bi →
Bj) を，区画ネットワークの区画方向集合 D にすべ

て加える．

4. 補完番地の生成

本章では補完番地の生成手法について述べる．まず

区画ネットワーク

IDSパターンの抽出

隣接区画間の予測番地差

既知番地の伝播

(1,0.5)

(2,2)

(1,1.5)

12
14

(15,1.5)(13,0.5)
(11,0.5)(17,3.5)(15,2.5)

(13,2.5)(11,2.5)
       (9,2.5)

図 12 補完番地生成処理
Fig. 12 Generation of complemented address numbers.

区画ネットワークから IDS パターンを抽出し，IDS

パターンに基づいて隣接区画間の予測番地差を求め

る．既知番地を区画ネットワークに従って伝播させ，

経路上の予測番地差を順次加えて補完番地を作成する．

図 12 に，補完番地の生成処理を示す．まず，本章で

使用する記号を定義する．

• 既知番地集合 A：区画 Bi に対する既知番地

a(Bi)

A = {a(Bi), a(Bj), . . .}
• 予測番地差集合 S：区画 Bi, Bj 間の予測番地差

s(Bi, Bj)

S = {s(Bi, Bj), s(Bk, Bl), . . .}
• 補完番地集合 COMP：区画 Bi に対する補完番

地 Comp(Bi)，既知番地 a(Bi) から生成した区

画 Bm の補完データ ca(Bi)(Bm)

COMP = {Comp(Bm),Comp(Bn), . . .},
Comp(Bm)

= {ca(Bi)(Bm), ca(Bj)(Bm), . . .}
4.1 同一区画方向の連結パターンの検出

同一区画方向の連結パターン（IDSパターン）は，

ある一定の方向（区画方向）に区画を順次つないで生

成される．数珠つなぎになった区画集合が 1つの IDS

パターンを形成し，構成区画数によって IDSk パター

ンに分類される．IDSk パターンの検出手順は以下の

とおりである．
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Bx’
Bx

Bx’’

By’

By

Bp

Bq

direction(Bp→Bq)
direction(Bx→Bp)

Bx

Bp

BqIDS

Bp

Bq
ByIDS

direction(Bq→Bp)
direction(By→Bq)

図 13 IDS パターンの検出
Fig. 13 Detection of IDS patterns.

〔IDSk パターンの検出〕

( 1 ) IDSパターンを初期化する．

( 2 ) 区画関係 blocklink(Bi, Bj) ∈ Rを 1つ選択し，

以下の ( a )から ( e )を処理する．

( a ) 候補集合 CAND を初期化し，blocklink

(Bi, Bj) を CAND に加える．

( b ) blocklink(Bp, Bq) ∈ CAND を 1つ選択

し，区画 Bp，Bq を IDSパターンに加

える．

( c ) 区画 Bp に対し，blocklink(Bp, Bx) ∈ R

である区画 Bx を選択する．このとき，

direction(Bp → Bq)

= direction(Bx → Bp)

を満たすならば，blocklink(Bp, Bx) を

CAND に加える（図 13 を参照）．

( d ) 区画 Bq に対しても (c)と同様に，

direction(Bq → Bp)

= direction(By → Bq)

を満たす区画 By を見つけ，blocklink

(Bq, By) を CAND に加える（図 13 を

参照）．

( e ) CAND が空なら ( 2 )へ，そうでなけれ

ば ( 2 ) ( b )へ．

( 3 ) IDSパターンを構成する区画数 kを計算し，こ

れを IDSk パターンとする．

4.2 隣接区画間の番地差予測

IDSk パターンごとにあらかじめ求めておいた予測

番地差 s(IDSk) を区画ネットワークのエッジ（区画

関係 blocklink(Bi, Bj)）ごとに与える．以下に，隣接

区画間の予測番地差 s(Bi, Bj) を求める手順を示す．

〔隣接区画間の予測番地差の取得〕

( 1 ) Bi, Bj ∈ IDSk かつ blocklink(Bi, Bj) ∈ R で

ある区画 Bi，Bj を選択する．

B1

B4

B2

B3

BB curcur

BB nxtnxt

1. 区画B1の番地a(B1)の伝播

区画ネットワークBN=
 {N={B1,B2,B3,B4}
  ,R={blocklink(B1,B2)
      ,blocklink(B2,B3)
      ,blocklink(B2,B4)}
  ,D(省略)}
既知番地集合A=
 {12(=a(B1)),14(=a(B1))}
予測番地差集合S=
 {(g=1,e=0.5)(=s(B1,B2))
  ,(g=1,e=1.5)(=s(B2,B3))
  ,(g=2,e=2)(=s(B2,B4))} 
                 

a(B1)=12

a(B3)=14
s(B1,B2)
 =(g=1,e=0.5)

s(B2,B3)
 =(g=1,e=1.5)

s(B2,B4)
 =(g=2,e=2)

B1

B4

B2

B3

B nxt

B cur

2. 区画B3の番地a(B3)の伝播

欠落番地区画B2の補完番地の計算

c a(B1)(B2)= (12+1, 0+0.5)
c’a(B1)(B2)= (12-1, 0+0.5)

⇒ Comp(B2)={(13,0.5),(11,0.5)}

欠落番地区画B4の補完番地の計算

c a(B1)(B4)= (13+2, 0.5+2)
c’a(B1)(B4)= (13-2, 0.5+2)
c a(B1)(B4)= (11+2, 0.5+2)
c’a(B1)(B4)= (11-2, 0.5+2)

⇒ Comp(B4)={(15,2.5),(13,2.5),
             (11,2.5),(9,2.5)}

欠落番地区画B2の補完番地の計算

c a(B3)(B2)= (14+1, 0+1.5)
c’a(B3)(B2)= (14-1, 0+1.5)

⇒ Comp(B2)={(15,1.5),(13,0.5)}

欠落番地区画B4の補完番地の計算

c a(B3)(B4)= (15+2, 1.5+2)
c’a(B3)(B4)= (15-2, 1.5+2)
c a(B3)(B4)= (13+2, 1.5+2)
c’a(B3)(B4)= (13-2, 1.5+2)

⇒ Comp(B4)={(17,3.5),(15,3.5),
             (13,3.5),(11,3.5)}

B1

B4

B2

B3

BB curcur

BB nxtnxt

B cur

B nxt

※ここで計算した(15,3.5),(13,3.5),
  (11.3.5)はそれぞれ推定番地が同じ
  補完データ(15,2.5),(13,2.5),
  (11,2.5)と比べて予測誤差が大きい
  ため削除

図 14 補完番地の生成例
Fig. 14 Example of generating complemented address

numbers.

( 2 ) 予測番地差 s(Bi, Bj) の番地差推定値 g：

s(Bi, Bj).g = s(IDSk).g

( 3 ) 予測番地差 s(Bi, Bj) の誤差範囲 e：

s(Bi, Bj).e = s(IDSk).e

4.3 既知番地の伝播

既知番地区画から欠落番地区画に対し，番地データ

を区画ネットワーク上で伝播して補完番地を計算する．

伝播経路上で，区画ネットワークのエッジに対応する

予測番地差 s(Bi, Bj)を，伝播させている番地データ

a(Bi) に次々に加え，補完データ ca(Bi)(Bj) を生成

する．補完データは 1つの番地データから求めた番地

予測データであり，番地と伝播経路上の番地差推定値

の和（差）である推定番地 ag，および誤差範囲の和

（差）である予測誤差 pe を有する．できるだけ多くの

周辺の番地データを反映させるため，欠落番地区画に

は複数の周囲番地データから求めた補完データを収集

し，これを欠落番地区画 Bn の補完番地 Comp(Bn)

とする．以下，区画ネットワーク BN = (N,R,D)，

既知番地集合 A，および予測番地差集合 S から補完

番地集合 COMP を求めるアルゴリズムを示す．下記

のアルゴリズムでは，現在処理中の区画をポインタ

Bcur，Bnxt で表す．また，図 14 に補完番地の生成
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例を示す．

〔補完番地の生成〕

( 1 ) すべての既知番地 a(Bi) ∈ A に対して，推

定番地 ag = a(Bi)，予測誤差 pe = 0 であ

る補完データ ca(Bi)(Bi) を生成し，補完番地

Comp(Bi) に加える．

( 2 ) 既知番地 a(Bi) ∈ A を 1つ選択し，ポインタ

Bcur = Bi とする．

( 3 ) 区画ネットワークのエッジから blocklink(Bcur,

Bx) ∈ R となる区画 Bx を検索し，Bnxt =

Bx とする．そのような Bx がなければ 2 へ．

a(Bx) ∈ A ならば別の Bx を検索する．

( 4 ) 補完番地 Comp(Bcur) から補完データ

ca(Bi)(Bcur) を 取 り 出 す．補 完デ ー タ

ca(Bi)(Bnxt)，c′a(Bi)(Bnxt) を以下の計算式に

より計算し，補完番地 Comp(Bnxt)に加える．

• 推定番地 ag：

ca(Bi)(Bnxt).ag

= ca(Bi)(Bcur).ag + s(Bcur, Bnxt).g

c′a(Bi)(Bnxt).ag

= c′a(Bi)(Bcur).ag − s(Bcur, Bnxt).g

• 予測誤差 pe：

ca(Bi)(Bnxt).pe

= ca(Bi)(Bcur).pe + s(Bcur, Bnxt).e

c′a(Bi)(Bnext).pe

= ca(Bi)(Bcur).pe + s(Bcur, Bnxt).e

( 5 ) Bnxt を Bcur として ( 3 )へ．

上記で生成した補完番地において，1つの補完番地

の中に同じ推定番地 ag を持つ補完データがあれば，

予測誤差 pe が大きい方を削除する．また，予測誤差

pe が経験的に定めた閾値より大きい場合も削除する．

4.4 確率付き番地データへの変換

伝播処理により求めた補完データ（推定番地と予測

誤差の組）を確率付き番地データに変換する．推定

番地で確率が極大となり，予測誤差が大きいほど推定

番地から離れた番地でも確率が高くなるように補完

データの正当化を図るために，式 (1) のガウス関数

gs(x, µ, σ) を用いて，式 (2)により番地 x に対する

確率 P (x) を計算する．

gs(x, µ, σ) =
1√

2πσ2
e
− (x−µ)2

2σ2 (1)

P (x) =
1

N

N∑
n=1

∫ x−0.5

x+0.5

gs(y, ag, kpe)dy (2)

式 (2)において，ag，pe はそれぞれ推定番地，予測

誤差を表す．また，k は式 (1)をそのまま σ = pe と

して適用すると，値が大きすぎて確率値が極端に小さ

くなるために調整用に設けた定数値で，k = 0.1 とし

た．番地 xのとりうる範囲は，補完番地集合中の推定

番地の最大値 agmax と最小値 agmin，および agmax，

agmin と組をなす予測誤差 pemax，pemin を用い，式

(3)より定める．

agmin − 3kpemin ≤ x ≤ agmax + 3kpemax (3)

ただし，xは番地であり，正の整数値しかとらないた

め，式 (3)において x の下限 agmin − 3kpemin が 1

より小さくなる場合は，x の範囲を式 (4)と定める．

1 ≤ x ≤ agmax + 3kpemax (4)

5. 実験システム

住宅地図画像からの区画ネットワークの構築処理，

およびその区画ネットワークにより欠落番地の補完処

理を実現する実験システムを開発した．本実験システ

ムは C++言語にて実装され，図 15 にその概略的な

処理を示した．実験システムは 5つの主処理モジュー

ルと 2つの前処理モジュールより構成される．

( 1 ) 区画ネットワーク構築モジュールは住宅地図画

像を入力として，区画をノード，区画関係と区

画方向をエッジとする区画ネットワークを生成

する．

( 2 ) IDSパターン抽出モジュールは街区に対して構

成された区画ネットワークから区画関係，区画

方向に基づいて区画のまとまりを IDSk パター

ンとして抽出する．

( 3 ) 隣接区画間番地差集計モジュールは抽出された

IDSk パターンに基づいて事前に集めた番地デー

タ間の特性を番地データ群により，その IDSk

パターンにおける番地差を計算し，その区画に
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図 15 推定・補完処理
Fig. 15 Processing flow of inference/complementation.
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対応して隣接区画間番地差データ群に格納する．

( 4 ) 既知番地伝搬モジュールは IDSk パターンごと

に計算・集計された隣接区画間番地差データ群

と，住宅地図において認識された既知番地デー

タ群のそれぞれの番地データを用いて，未確定

の区画番地に対して推定可能な番地データを

生成する．この推定された番地データを伝搬番

地データ群（推定番地と予測誤差の組）に格納

する．

( 5 ) 確率付き番地データ変換モジュールは未確定の

区画に対して生成された複数の伝搬番地データ

に対して，それがどの程度の適合性があるかを

表すために，伝搬番地データに対して確率値を

求める．

一方，未確定番地を直接推定・補完する処理モジュー

ル以外に，これらの処理モジュールで利用する番地デー

タ群や既知番地データ群を生成する付帯処理モジュー

ルは以下のように動作する．

( 1 ) 番地データ収集モジュールは実験システムを構

成するにあたって既存の区画番地間の番地差を

計算し，未確定の区画番地を推定・補完時に活

用する予測番地差データ群を作成する．

( 2 ) 番地認識モジュールは番地情報のデータベース

を作成する住宅地図を直接認識し，区画番地

データ群に格納する．

6. 実験と評価

実験システムを用いて，本推定・補完手法の有用性

について検討する．

6.1 区画ネットワークの抽出評価

図 16 の住宅地図画像は，縮尺 2000分の 1の住宅

地図をイメージ・スキャナにより 200 dpiで読み込ん

だ 765画素 × 561画素の白黒二値画像である．本手

法を適用して構築した区画ネットワーク画像を図 17，

図 18 に示す．また，本手法を 10 枚の住宅地図画像

に適用した結果を表 2 にまとめた．

表 2において，区画線は本手法により抽出した区画

線の抽出率を表す．区画線の抽出率は，以下のように

計算した．

区画線の抽出率 =
区画線と区画線以外の要素を正しく認識できた線分数

入力住宅地図中の線分数

区画，隣接はそれぞれ目視により確認した住宅地図の

区画数，隣接する区画の組数を示す．ノード，エッジ

は，本手法により抽出した区画ネットワークのノード

図 16 入力住宅地図画像
Fig. 16 Example of house block map image.

図 17 区画ネットワーク（区画関係）
Fig. 17 House block network for block relationship.

図 18 区画ネットワーク（区画方向）
Fig. 18 House block network for block direction.

数（区画数）および抽出率（= ノード数
区画数

），エッジ数

（隣接区画の組数）および抽出率（= エッジ数
隣接数

）であ

る．また，表中の Aは入力住宅地図画像に本手法をそ
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表 2 実験結果（区画ネットワーク構築処理）
Table 2 Experimental results.

区画線 区画 ノード 隣接 エッジ 区画方向
数 A – 910 857 1184 1128 2058

抽出率 A（%） 92.6 – 94.2 – 95.3 91.2

数 B – 910 881 1184 1136 2140

抽出率 B（%） – – 96.8 – 95.9 94.2

図 19 雑音なしの区画線から構築した区画ネットワーク（区画
関係）

Fig. 19 Idealized house block network for block

relationship.

図 20 雑音なしの区画線から構築した区画ネットワーク（区画
方向）

Fig. 20 Idealized house block network for block direction.

のまま適用して求めた結果で，Bは区画線の抽出率が

100%である区画線画像を用いて区画，区画関係，区

画方向などを求めた結果である．図 19，図 20に，人

為的に抽出した区画線画像を用いて構築した区画ネッ

トワークを示す．

表 2 は区画，区画関係および区画方向のすべてに

関して 90%以上の抽出率を得，良好な認識結果を示

している．区画線上に雑音が付帯している区画線画像

と，雑音を除去した区画線画像を用いた実験において，

実験結果にそれほど大きな違いは見られない．すなわ

分断された領域が区画領域
として認識されない

文字列が密集した区画

(a)区画の認識失敗例

区画認識失敗

丁目の境界線によって分断された
領域が区画として認識されていない

(b)区画関係の抽出失敗例

区画線の細線化誤差により
隣接する区画間の共有辺の
方向にずれが生じた

区画関係抽出失敗

区画方向のゆがみ

(c)区画方向の算出失敗例

図 21 区画ネットワーク構築時の失敗例
Fig. 21 Failed composition of house block network.

ち，本手法は区画線上の雑音に影響されにくい手法で

ある．

次に，区画，区画関係および区画方向の抽出処理に

対して失敗原因を考察する．区画の認識は，白画素連

結成分の外接矩形の面積のみに依存した処理である．

したがって，抽出した白画素連結成分が小さいと，外

接矩形の面積は文字などによって発生する雑音領域を

区別するための下限閾値 amin を下回ってしまい，区

画領域として認識できなくなる．図 21 (a)の例のよ

うに小さな区画に文字が密集している場合，これらの

文字によって 1つの区画内から小さな白画素連結成分

が複数抽出され，区画領域として認識されていない．

次に，区画関係では隣接する区画間に雑音領域が存在

すると，隣接する区画間の共有辺が抽出できないため

に，区画関係の抽出にも失敗する．図 21 (b) の例で

は，丁目の境界線により隣接する区画の境界付近に雑

音領域が発生し，区画関係を抽出できていない．また，

区画方向は隣接する区画間との共有辺の方向というベ

クトル特徴量を利用した処理である．ベクトル特徴量

はわずかな雑音成分に敏感に反応し，雑音の影響が先

の 2つの処理に比べて無視できない．さらに，区画線

上に特に雑音が付帯していなくても，図 21 (c)の例の

ように区画が密集した箇所などでは細線化誤差により

共有辺の方向がずれてしまう場合も生じる．
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図 22 住宅地図画像
Fig. 22 House block map image.
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※エッジ上の小さな数字はエッジの両端2区画
 が属するIDSkパターンの種類(kの値)を表す。
※括弧付き数字は既地番地を表す。

変換

図 23 図 22 の区画●に対する補完処理例
Fig. 23 Example of complementation process for block ●

in Fig. 22.

6.2 補完処理の評価

次に，未確定の欠落番地区画に対して推定・補完する

処理について評価する．そのために，番地データベー

スを事前に用意し，一定の割合（20%，40%，60%，

80%）でそのデータを削除した．その人為的に用意し

た不完全な番地データベースに対して，推定・補完処

理を適用し，番地データを削除した区画に対して得ら

れた確率付き番地データ集合を番地データベースと比

較した．

図 22 の住宅地図の●印で示した欠落番地区画に対

する補完処理の様子を図 23に，得られた確率付き番

地データの分布を図 24 に示す．図 22 の●印の区画

の正しい番地は 97であり，図 24 の▽で記している．

この例では，●印の欠落番地区画に対して 3 つの既

知番地区画からそれぞれ 71，97，98という既知番地

が伝播されている（図 23 を参照）．既知番地 97，98

はともに IDS9 パターンに属する 2区画を両端に持つ
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図 24 図 22 の出力結果例（確率付き番地データの分布）
Fig. 24 Output example in Fig. 22 (distribution of

addresses with prospects).

表 3 補完処理結果
Table 3 Result of complementation process.

20% 40% 60% 80%

既知番地区画数 303 228 153 78

欠落番地区画数 73 148 223 298

平均番地データ数 26 28 29 29

補完成功区画数 (1) 18 26 34 27

補完成功区画数 (2) 24 40 63 51

補完成功区画数 (3) 32 55 81 74

補完成功区画数 (all) 66 134 197 237

20%，40%，60%，80%：番地データの削除割合
既知番地区画数：番地データが存在する区画数
欠落番地区画数：番地データを削除した区画数
平均番地データ数：1 つの欠落番地区画あたりの平均の確率付き

番地データ個数
補完成功区画数（1，2，3，all）： 確率が高い順に上位 1，2，3

個以内，あるいは全番地データに正しい番地データが存在する
区画数

エッジ（番地差推定値 0.50，誤差範囲 3.50（表 1 を

参照））を 1つだけ通過しているのに対して，既知番

地 71は IDS2 パターンのエッジ（番地差推定値 5.65，

誤差範囲 14.3（表 1 を参照））および IDS8 パターン

のエッジ（番地差推定値 2.18，誤差範囲 17.8（表 1を

参照））の 2つのエッジを通過している．このため，確

率付き番地データへの変換処理の結果，得られた図 24

では番地 71 付近と比べ，番地 97，98の確率が高く

なっており，本手法により正しい番地 97近傍の番地

を適切に予測できている．

また，10枚の住宅地図画像から区画ネットワーク構

築処理を経て抽出した 376区画に対して人手により番

地データを入力し，実験した結果を表 3に示す．表 3

において番地データ削除率 40%では 1つの欠落番地区

画に対して平均 28の確率付き番地データが出力され

ている．出力された確率付き番地データ集合に正しい

番地データが存在する区画数は 134であり，欠落番地

区画数 148の 93.2%の区画で正しい番地データを含む
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図 25 住宅地図画像
Fig. 25 House block map image.
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図 26 図 25 の出力結果例
Fig. 26 Output example for Fig. 25.

番地データ候補を本補完処理により出力できている．

また，正しい番地データが確率最大の番地データと一

致する区画数は 26であり，本稿で提案した補完処理

によって欠落番地データの 18%を正しく復元すること

ができた．また，確率が高い順に数えて 3番目以内に

正しい番地データが存在する区画数は 55であり，欠

落番地データの 37%に相当する．これは，1区画あた

り平均 28の番地データ候補を上位 3個まで絞り込む

ことができる割合が，本手法で算出される確率データ

を用いた場合，確率データを用いない場合の 10%☆に

比べて 37%まで向上していることを表している．

次に，補完処理が適切でなかった失敗例について考

察する．図 25 の●印の欠落番地区画に対する補完処

理が図 27 のように実行される．このとき出力された

確率付き番地データの分布が図 26である．この区画

☆ 1− (27/28)3（28 個の番地から無作為に選択した 3 つの中に
正しい番地データが存在する確率）．

伝播

(48,35.6)(43,35.6)
(38,35.6)(33,36.2)
(30,36.2)(27,36.2)
(35,54.0)(32,54.0)
(29,54.0)(24,54.0)

変換

(31,5.11%)(30,4.95%)
(32,4.95%)(29,4.91%)
(33,4.71%)(28,4.65%)
...

図 27 図 25 の区画●に対する補完処理例
Fig. 27 Example of complementation process for block ●

in Fig. 25.

の正しい番地は 47であり，図 26 の▽で記している．

図 26 において確率が高い番地は 30 付近であり，正

しい番地 47とはかけ離れている．この区画へは 2つ

の既知番地 31，44が伝播されているが，図 27 に示

したとおり，既知番地 31，44はともに IDS7 パター

ンもしくは IDS8 パターンに属する 2区画を両端に持

つエッジ上を伝播している．本来，この欠落番地区画

と既知番地 31の区画とは番地差が 31であるが，伝

播経路上の IDSパターン分布は，IDS7 パターンに対

応するエッジが 2つ，もしくは IDS7 パターンが 2つ

と IDS8 パターンが 1つであり，表 1に基づいて番地

差を換算すると 3.8～5.0となり，これが失敗の原因

となっている．この例のように正方形に近い街区の場

合，IDSパターンでは隣接する区画間の番地差を的確

に推定することは困難である．したがって，このよう

な正方形に近い街区を扱うためには，隣接区画間の番

地差を推定する特徴量として IDSパターン以外の番

地差との関連が強い区画配置パターンを考慮する必要

がある．

7. お わ り に

本稿では，欠落番地データを周辺区画の番地データ

から推定・補完する処理手法について述べた．隣接す

る区画の方向ベクトルの分布と番地差との関連に着目

し，隣接する区画方向を特徴量として定義した IDS

パターンに基づいて隣接する区画間の番地差を推定し

て，欠落番地区画に対して周辺既知番地から適切な番

地データを補完する処理を実現した．住宅地図画像か

ら住所データベースを構築する場合，画像認識により

各区画の番地を認識する処理に加えて本稿で提案した

推定・補完処理を導入することで番地を高精度で抽出

できる．

今後の課題として，IDSパターンからでは隣接する

区画間の番地差を的確に推定しにくい正方形に近い街
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区やより複雑に区画が配置された街区に対して，番地

差との関連が強い別の区画配置パターンを併用して補

完精度を向上させることが必要となる．また，今回は

補完処理の入力として与えた番地データはすべて正し

いと仮定したが，画像認識により得られた番地データ

を入力とする場合，たとえば上 1桁が 1か 7，下 1桁

が 0か 6か 8などのように曖昧に番地データが設定

される場合が多い．住宅地図画像から住所データベー

スを構築するためには，曖昧な番地データも有効に活

用できる推定・補完処理の枠組みも検討する必要があ

る．さらに，本稿で述べた推定・補完処理では番地の

枝番を完全に無視して処理したが，枝番付き番地デー

タの割合が非常に多い街区など，枝番を無視できない

場合も住宅地図には多数存在する．枝番の扱いも今後

の課題である．
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