
情報処理学会論文誌 Vol.61 No.2 262–273 (Feb. 2020)

航空写真と地図を使った
歩行者道路ネットワークの自動作成

前田 篤彦1,†1,a)

受付日 2019年4月19日,採録日 2019年11月7日

概要：車椅子利用者等の身体が不自由な人を電子的にナビゲートするには，「歩行空間ネットワークデー
タ」の整備が必要である．歩行空間ネットワークデータとは，歩道や横断歩道をノードとリンクでネット
ワークとして表現し，各々のリンクに幅員や傾斜等の様々なバリアに関する情報を属性として持たせたも
のである．しかし，このようなデータは今のところ十分整備されておらず，網羅的な整備には通常の工程
をふむと莫大な費用がかかる．そこで本研究では，既存の地理データを活用し，上記データの要となる，
歩道と横断歩道のネットワークデータを効率的に自動作成する方法を提案する．加えて，車椅子利用者が
通れるかの判断に有用な歩道の幅員も同時に抽出する．提案手法は大まかに 3つの工程からなる．(1)歩
道情報の抽出に関しては，専門家が高精細航空写真をトレースする等して作成した電子地図に一般的に歩
道の領域が描かれているため，このデータから歩道中心線と幅員を求める．(2)横断歩道に関しては，それ
らの位置と向きを航空写真から抽出する．(3)最後に，抽出した歩道および横断歩道の情報を適切に接続し
て歩行者道路ネットワークデータを構築する．提案手法を用いて，JR山手線をカバーする幅員情報付き歩
行者道路ネットワークデータを作成し，評価した結果も報告する．

キーワード：歩道，横断歩道，幅員，歩道ネットワーク，歩行者道路ネットワーク，歩行空間ネットワー
ク，バリアフリーマップ
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Abstract: Electronic navigation is possible for impaired people, i.e., wheelchair users, through a certain
“pedestrian space network data,” where sidewalks and crosswalks are presented with nodes and links, and
the various attributes related to barriers, such as road widths and slopes, are embedded on each link. How-
ever, the creation of such data on a large scale remains ideal at present because the realization of such data
would require significant amounts of time and costs. This study introduces an alternative solution, which is
an automatic technique for generating the pedestrian road network data. Additionally, this technique is ca-
pable of extracting the sidewalk width information, which can be used to determine whether the wheelchair
users can pass through sidewalks. In principle, the technique is approximately divided into the following
three processes: (1) extraction of the sidewalk centerlines and widths from electronic maps that generally
contain the sidewalk polygon data traced from the high-resolution aerial photographs; (2) detection of the
crosswalk positions and directions from aerial photographs because they are not traced in the maps; and
(3) construction of the road network data through an interconnection of the extracted sidewalk centerlines
and the detected crosswalk positions. The proposed technique can be validated with a generated pedestrian
road network covering the JR Yamanote Line.

Keywords: sidewalk, crosswalk, road width, pedestrian road network, pedestrian space network, barrier-free
map
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1. はじめに

視覚障がい者や車椅子利用者等の身体が不自由な人を電
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図 1 作成した幅員情報付き歩行者道路ネットワークの一部

Fig. 1 A part of a generated pedestrian road network data having the sidewalk width

information.

子的にナビゲートするには，「歩行空間ネットワークデー

タ」[1]の整備が必要である．歩行空間ネットワークデータ

とは，歩道および横断歩道の位置と接続関係をノードとリ

ンクでネットワークとして表現し，各々のリンクに対して，

幅員や傾斜等の様々なバリアに関する情報を属性として付

与したデータセットを意味する．このようなデータが整備

されていれば，たとえば，車椅子利用者をナビゲートする

際には，車椅子が通過できる幅があり，かつ車椅子では通

過困難な段差や斜面が存在しない経路を抽出して示した

り，視覚障がい者には，点字ブロックが充実した経路を探

索して音声で案内したりする等，多様な人々に向けた様々

なインタラクティブサービスの開発が可能になる．

しかし，今のところ十分な整備がされておらず，網羅的

な整備には通常の工程をふむと莫大な費用がかかる．ま

た，この問題に対する取り組みとして，従来研究では，目

視でも比較的判別しやすい点字ブロックの有無や路面の大

きな凹凸等の情報を複数人のボランティアが協力して収集

するものや，歩行者が持つスマートフォンのセンサ等を活

用して歩道上の段差の情報を取得することに焦点を当てた

ものが多く，ナビゲーションの要となる歩行者道路ネット

ワークデータの効率的な作成方法に関するものは少なかっ

た．また，歩道の幅員情報に関しても目視による方法では

正確に判別しにくいという問題があった．

そこで本論文では，幅員情報を備えた歩行者道路ネット

ワークデータを効率的に自動作成する手法を提案する．歩

行者道路とは歩道および横断歩道のことである．提案手法

は大まかに 3つの工程からなり，歩道に関しては，専門家

が高精細航空写真を正確にトレースする等して作成した電

子地図データに一般的に歩道の領域も描かれているため，

この地図から歩道中心線と幅員を求める．横断歩道に関し

ては，一般的に地図制作会社は地図に描いておらず情報も

持っていないため，航空写真からそれらの位置と向きを検

出する．最後に，抽出した歩道と横断歩道の情報を適切に

相互接続して歩行者道路ネットワークデータを構築する．

提案手法を実装し，JR山手線内ほぼ全域をカバーする約

90平方 kmの幅員情報付き歩行者道路ネットワークを作

成し（図 1），評価した結果も報告する．本研究の貢献は，

従来研究で焦点が当てられることが少なかったが，障がい

者等のナビゲーションで要となる歩行者道路ネットワーク

データを効率的に作成する方法を提案し，これまでにない

規模のデータを実際に作成して評価したこと，また，本手

法を用いて作成した道路ネットワークデータには，幅員情

報に限らず様々なバリア情報を属性情報として埋め込むこ

とができ，従来からよく収集されてきた路面の凹凸や傾斜

等のバリア情報をバリアフリー経路探索に活用できる基盤

を整えたことである．

2. 関連研究

障がい者等をナビゲーションするのに有用な歩行空間

ネットワークデータを整備するためには，歩道および横断

歩道のネットワーク，歩道の幅員や縦断勾配，段差の大き

さ，階段・点字ブロック・手すり・エレベータ等の有無等

を収集し，これらの接続関係を整理する必要があり，国土

交通省によりガイドラインが作成されている [1]．これま

で歩行空間に関するバリア情報を効率的に収集するために

様々な手法が研究されてきた．

最も一般的な方法は，人が目視によりバリア情報を収集

するというものである．効率化のために複数のボランティ

アが効率的に情報共有し，正しい情報を反映できる仕組

み [2], [3], [4]や，人が現地に出向く労力をなくすためにリ

モートセンシング画像で判断する仕組み等が考えられてい

る [5], [6], [7]．目視によりバリア情報を検出する手法の長
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所は，機械的で自動化された方法では検出困難な多様な種

類のバリア情報の収集に対応しやすいことである．一方，

短所としては，歩道の幅員や縦断勾配等の定量化が必要な

データの収集が通常困難なことである．加えて，データ収

集者としてボランティアを想定する場合には，参加へのイ

ンセンティブも考慮する必要がある．

一方，特定のバリア情報にフォーカスし，センサ等で自

動収集する方法も提案されている．文献 [8], [9]は，車両

移動時のセンサデータから車道上のくぼみを検出する試み

である．車椅子を使って，歩道上の凹凸等を評価する試み

も数多く行われている [10], [11], [12], [13], [14], [15]．さら

に，車椅子だけでなく歩行時のセンサデータから歩道上の

傾斜や階段の検出を試みた研究もある [16], [17], [18]．歩行

者のデータからでも検出できれば，より多くのボランティ

アがバリア検出に参加できる可能性が高まる．しかし，セ

ンサでバリアを自動検出する手法は，現状，路面上の段差

や傾斜の検出に限られている．

上記はいずれも，歩行空間ネットワークデータを構成す

るリンク情報に付与すべき属性情報の収集・整備に関する

ものであるが，ナビゲーションの要となる歩行者道路ネッ

トワークデータを効率的に作成する方法の提案は少ない．

現在のところ，地図制作会社でも大規模な歩行者道路ネッ

トワークデータは整備できていない．車道ネットワークに

関しては，通常，現地測量の結果や正斜投影により歪みが補

正されたオルソ航空写真のトレース等から地図を作成する

とともに，道路ネットワークデータも作成する方法がとら

れる．最近は，高解像度航空写真から自動作成する方法 [19]

や車の移動軌跡データから自動作成する方法 [20], [21]，あ

るいはその両方を併用する方法 [22]が試みられている．移

動軌跡データから自動作成する方法は情報の更新頻度を向

上させられる可能性が期待できるものの，対象となるすべ

ての道路に関する複数回の移動軌跡データを人々のプライ

バシ等も考慮してどのようにして集めるかが問題となる．

3. 提案手法

3.1 全体構成

提案手法の特徴は，従来から安定して提供・更新され続

けており，すでに全国を網羅している既存の地理データの

みを活用し，これらに対して多様な処理を積み重ねること

で，新たな地理データの取得コストをいっさいかけずに実

用的な効率と精度でデータ生成できるようにしていること

である．具体的には，既存の航空写真と電子地図データの

みを入力データとする．電子地図データは専門家が高精細

航空写真をトレースする等して作成されており，図 2 に示

すとおり，一般的には歩道の領域が緯度・経度座標で表さ

れるポリゴンデータとして含まれている．一方，横断歩道

は，航空写真には写っているものの地図に描かれているこ

とは少ない．

図 2 歩道領域を含む地図（左）と航空写真（右）

Fig. 2 Map containing sidewalk areas (left) and aerial photo-

graph (right).

図 3 処理全体の流れと出力データ

Fig. 3 Overall workflow and output data.

図 3 に提案手法の処理全体の流れと出力データを示す．

提案手法は大まかに 3つの工程から構成される．1つ目の

工程では，地図に含まれている歩道ポリゴンデータから歩

道中心線と幅員を抽出する．本研究で抽出したい歩道中心

線は人が進行する方向を表すものである．2つ目の工程で

は，航空写真から横断歩道の位置と向きを検出する（ただ

し地図データに含まれている車道のポリゴンも処理領域の

マスクに使用）．航空写真は正斜投影により高層建築物で

路面が隠れていることが少ないオルソ画像が望ましい．最

後の工程では，1つ目および 2つ目の工程で抽出した歩道

中心線と横断歩道の情報を適切に接続し，歩行者道路ネッ

トワークデータを構築する．

3.2 工程 (1)：歩道中心線と幅員の抽出

歩道ポリゴンデータから歩道中心線を抽出する工程で
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図 4 歩道中心線と幅員の抽出フロー

Fig. 4 Sidewalk centerline and width extraction workflow.

ベースとなる手法は，指紋画像認識の前処理等で使われる

細線化アルゴリズムである．ただし，通常の細線化処理を

適用するだけでは，幅員が広めの歩道において，求めた歩

道中心線に余計な分岐が発生してしまう．また，図 2 にあ

るように，歩道の端は，アール（カーブ半径）を持たせて

ある，いわゆる巻き込み部分となっているため，歩道の端

に近づくにつれ，歩道中心線が反った形状になってしまい，

ナビゲーションで進行方向を示すには好ましくなく，幅員

の抽出にも悪影響を与える．当然，人手で作成した歩道中

心線には余計な反りはない．そこで提案手法では，細線化

によって得られる歩道中心線に対して余計な分岐を除去

し，反りを修正する処理を導入する．図 4 は，歩道中心線

と幅員の抽出フローである．以下で処理の詳細を述べる．

ビットマップ作成

電子地図に含まれている歩道ポリゴンデータは，緯度お

よび経度のリストとなっている．それらを順に接続して形

成されるポリゴンで歩道の領域が表される．最初に，この

データを 2値のビットマップ画像に変換する．緯度・経度

は小数点で表されるため，歩道ポリゴンデータをビット

マップに変換する前に，所望の精度に応じて，歩道ポリゴ

ンデータの緯度・経度に十分大きな値をかけて整数化する．

そして，緯度の最大値と最小値との差分を縦幅とし，経度の

最大値と最小値との差分を横幅とするビットマップを作成

し，このビットマップの全体に歩道ポリゴンデータをモノ

クロで描画する．本論文の評価では，緯度「35.692694242」，

経度「139.702499333」といった値に 10000000をかけて，

「356926942」「1397024993」という値に整数化し，1画素

が緯度方向の 10 cmに相当するよう変換した．

細線化処理

次に，歩道ビットマップを細線化する処理を行い，歩道

の領域から，当該領域の幅方向の中心線を抽出する．細線

化については様々なアルゴリズムが提案されているが，こ

図 5 歩道ポリゴンデータ（左）と細線化した結果（右）

Fig. 5 A sidewalk polygon (left) and the result of thinning the

shape (right).

図 6 画素へのナンバリング（左）とセグメンテーションの例（右）

Fig. 6 Numbering to pixels (left) and segmentation of the ex-

tracted centerline (right).

こでは Zhangと Suenによる手法 [23]を適用する．この手

法の概要は，生成された歩道ビットマップをラスタスキャ

ンし，注目画素を中心に 3 × 3の画像値のパターンを観測

し，注目画素が以下の 3条件を満たすとき，この注目画素

の値を白画素の値にするというものである [24]．

( 1 ) 境界上にある黒画素であること．

( 2 ) 白画素に変更しても連結性が保存されること．

( 3 ) 端点でないこと．

図 5 の左は歩道ポリゴンデータの境界の 1例を示し，右

はそれに対して細線化処理の結果を重ねた例である．

セグメンテーション

次に，後のベクター化処理のために，細線化画像のセグ

メンテーションを行う．セグメンテーションとは，細線化

画像における中心線を，当該中心線の端点，分岐点をもと

に分割して複数の線を抽出する処理である．細線化画像を

ラスタスキャンし，注目する画素を P1 とし，この P1 の

値が黒であるとき，P1 に隣接する 8つの画素を図 6 の左

のように P2 から P9 にナンバリングする．そして，これ

ら P2 から P9 の画素における値が黒である画素の数 C1 を

カウントする．この結果が C1 = 1であれば，画素 P1 を

端点に設定する．また，C1 = 1以外であれば，ナンバリ

ングした画素の値を P2，P3，P4，P5，P6，P7，P8，P9，

P2 の順に並べて計 9つの値からなる配列を作成し，この

配列における，白の次に黒になる箇所の数 C2 をカウント

し，C2 ≥ 3であれば，P1 を分岐点とする．すべての端点
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および分岐点を見つけた後は，これらの点間で線が存在す

る組を輪郭追跡により探し，2点の組のリストを作成する．

以後，これら 2点の組でつながれた線をセグメントと呼ぶ

こととする．図 6 の右は細線化したビットマップにセグメ

ンテーションを施した結果である．Eが端点，Bが分岐点

であり，seg idがセグメントの IDである．

ベクター化，緯度・経度への変換

次に，ビットマップデータである個々のセグメントに対

してベクター化処理を実施する．ここでは文献 [24]の 194

ページに記載されている 2分割法を用いる．これにより，

ビットマップとして表されていた歩道中心線はいくつかの

代表点を直線で結んだベクターデータとして表される．最

後に，歩道ポリゴンをビットマップに変換したときの情報

を用いて，各々の点の座標を緯度・経度に戻す．

幅員算出

歩道の幅員を算出するために，ベクターデータとして表

される歩道中心線の各ポイントにおける，歩道ポリゴンの

境界までの最小幅を求める．この方法としては，各ポイン

トにおける中心線の傾きを算出し，それに対する垂線を歩

道ポリゴンの境界まで伸ばして幅員を求める方法が第一に

考えられる．しかし，ベクター化処理をどの程度の細かさ

で行うか等の影響によって垂線の方向が必ずしも最小距離

とはならないケースが発生するため，ここでは歩道中心線

の各ポイントから最小距離となる方向を総あたりで確実に

求める方法をとる．

図 7 は，この方法を図式化したものである．具体的に

は，歩道中心線を形成する各々のポイント Psに対し，当該

ポイントの横方向に，歩道が描かれている画素に対応する

配列を作成する．次に，この配列の各要素に対して，上下

2方向を走査し，歩道の境界までの距離がより短くなるほ

図 7 幅員算出過程

Fig. 7 Extraction process of sidewalk width.

うの画素を検出する．図 7 ではこのようにして 0から 15

までの画素が検出されている．次に，これらの画素をすべ

て緯度・経度座標に戻した後，Psまでの距離を求め（本評

価で緯度・経度から距離を求める際には，すべてヒュベニ

の公式を用いた），最小距離となる画素 Pwを見つける．最

後に，この距離を 2倍したものを Ps における幅員とする．

不要セグメントの削除

全長に対して幅員が広めの歩道では，求めた歩道中心線

の端に余計な分岐が生じ，不要なセグメントが作成され

てしまう．そこで，これらを除去する処理を行う．ここで

は，緯度・経度の座標列として示される線のうち，同一座

標の分岐点から延びる複数の線であって，分岐点を一端と

して他方が端点である線を抽出し，それらの中に所定の長

さ（本評価では 3 m）未満の線があるときのみ，それらの

線を分岐がなくまるまで削除する．図 8 は不要セグメント

削除処理の結果の例であり，図 6 の右から seg id: 1および

seg id: 2が削除されている．さらに不要セグメントを削除

した結果，残ったセグメントが 1つのパスとして表せる場

合には，データ形式を 1セグメントに変換する．具体的に

は，各セグメントの端点のなかに他のセグメントの端点と

重複するものがあり，その重複点が 1つだけであるかを判

定する．図 8 で，seg id: 0は a，b，cの 3点，seg id: 4は

c，d，eの 3点，seg id: 3は e，f，gの 3点からなるとす

ると，cと eがそれに該当するのでこの部分でセグメント

どうしがつなげられ，a，b，c，d，e，f，gという 7つの

連続する点からなる 1セグメントのデータに変換される．

反り修正

一般的に歩道の端は，アールを持たせてある巻き込み部

分となっているため，歩道中心線のベクターデータは，歩

道の端に近づくにつれ，図 8 のように曲がった形状にな

る．そこで，この曲がった形状を整形する反り修正処理を

行う．図 9 の左は，反りの判定と修正方法を図式化したも

のである．具体的には，最初に歩道中心線の端点を見つけ，

この端点を図 9 の左に示すAとし，これが歩道中心線の先

頭のポイントだとすると，ポイントを末尾方向にたどって

いき，隣接するポイント間の長さが反り修正の基準となる

図 8 不要セグメントを削除した例

Fig. 8 Deletion of unnecessary segments from the extracted

centerline.
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図 9 反りの判定・修正（左）と反り修正結果（右）

Fig. 9 Detection and modification of curves in the centerline

(left) and the straightened centerline (right).

図 10 反り修正処理で除外される例．端線の長さが Lfirst 以上の

ケース（上）．端線の両端の幅員がほぼ等しいケース（下）

Fig. 10 Two cases where an end line segment of the sidewalk

centerline is not straightened: The length of the end

line segment is Lfirst or more (top), and both widths

of the end line segment are almost the same (bottom).

長さ Lbase（本評価では 4.88 m）以上となる線分を探し出

す．この Lbase 以上となる線分を図 9 の左に示す BCとす

ると，ベクトル CBとベクトル BAの cos θを求め，CB

の B側を |BA| cos θ の長さ分だけ延長し，点 Bの直前ま

でのポイントをすべて削除する．また，端点 Aが，歩道中

心線の末尾のポイントである場合は，ポイントを逆方向に

たどり，同様の処理を実施する．以上の処理の結果，反り

が修正された歩道ベクターデータが生成される．図 9 の右

は，反り修正結果の 1例である．

ただし，以下に該当する場合は反り修正処理を実施し

ない．

( 1 ) 端点 Aから隣接するポイントまで（端線）の長さが反

り修正除外基準となる長さ Lfirst（本評価では 9.7 m）

以上である場合

( 2 ) 端線両端の幅員W1 とW2 の比W1/W2 が 1 に近い

場合

図 10 は，これらの具体例を示したものである．

以上の処理をすべての歩道ポリゴンデータに対して行う．

図 11 では，不要セグメント除去および反り修正処理の効

図 11 不要セグメント除去および反り修正していない歩道中心線

（上）．不要セグメント除去および反り修正した歩道中心線

（下）．青は幅員 1 m未満，ピンクは 1 m以上で濃いほど広い

Fig. 11 Unstraightened sidewalk centerlines (top), where un-

necessary segments are left, and straightened side-

walk centerlines (bottom), where unnecessary seg-

ments were removed. Blue lines are less than 1 m wide,

pink lines are 1 m wide or more, and the deeper the

pink, the wider the width.

図 12 横断歩道の検出過程．同一角度の模様が検出された箇所には

同一記号を描画

Fig. 12 Crosswalk detection process. The same symbols were

assigned to the same angle patterns.

果を複数の歩道で比較している．上図はこれらの処理を実

施しなかった場合であり，下図は実施した場合である．

3.3 工程 (2)：横断歩道の位置と方向の検出

電子地図には一般的に描かれていない横断歩道の情報を

抽出するためにここでは航空写真を用いるが，そのために

は横断歩道の縞模様がおおむね 45 cm間隔であることを利

用する．具体的には，図 12 に示すように，一定サイズの

ウインドウ（本評価では 4 m四方）を使って航空写真を走

査する．このウインドウ内で，直線上 45 cm間隔の点 A，

B，Cをランダムに様々な位置と角度でつくり，以下の 1
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図 13 横断歩道上における評価値

Fig. 13 Evaluation values on a crosswalk.

図 14 検出点のクラスタリング

Fig. 14 Clustering of detected points.

階差分絶対値D1 と 2階差分絶対値 D2 を求める．

D1 = |VC − VA|
D2 = |(VC − VB) − (VB − VA)|

ここで，VA，VB，VC は A，B，Cそれぞれの位置に対応

する画像上の明度である．次に図 13 に示すように，これ

らの 2つの値のそれぞれの平均 D1av と D2av を直線の角

度別（本評価では 10度間隔 18段階）に求めると，横断歩

道上では次の条件を満たすことになる．

条件 (1) D1av の極小値の角度の 1つと D2av の極小値の

角度が一致

条件 (2) D2av の極小値と極大値の角度の差分が 90度

条件 (3) D1av の極小値の角度の 1つと D2av の極大値の

角度が一致

ウインドウを走査し，上記 3条件に該当する場合，その緯

度・経度座標を D2av の極小値の角度（横断歩道の白線の

角度に相当）とともに出力する．

次に，これらの出力結果から位置と角度が近いものどう

しをクラスタリングする．図 14 は横断歩道の検出座標を

クラスタリングする方法を示したものである．最初は所定

図 15 推定された横断歩道の方向

Fig. 15 Estimated directions of crosswalks.

のサイズ（本評価では 3.5 m四方）のウインドウで走査を開

始する．ウインドウ内に検出点が入った場合には，当該検

出点が持つ角度の種類をすべて列挙する．そして，角度の

種類ごとに，当該角度の垂直方向にウインドウを拡張し，同

一角度の検出点がウインドウ内に入れば，それらを 1つに

クラスタリングする．たとえば，初期サイズのウインドウ

内に 30度と 50度の 2種類の検出点が入ったならば，まず

30度の検出点に対して垂直な 120度と −60度方向に初期

サイズのウインドウを拡張し，30度の検出点のみをクラス

タリングする．次に同じ走査位置で 50度の検出点に対して

垂直な 140度と−40度方向にウインドウを拡張し，50度の

検出点のみをクラスタリングする．このようにして，図 14

の左の写真にあるように，全長が長い横断歩道において検

出点が途中で離れていても 1つにクラスタリングすること

を可能にし，同図の右の写真にあるような狭い交差点にお

いては同一角度の白線を持つ 2つの横断歩道を別々にクラ

スタリングすることを多くの場合可能にする．クラスタリ

ングしたあとは，個々のクラスタの中心座標も求めておく．

最後に横断歩道の方向（人が進行する方向）を求める．

そのためには，同一クラスタに分類された横断歩道検出点

の 2次元座標に対して主成分分析を行い，第 1主成分の分

散 E1 と第 2主成分の分散 E2 の比 E1/E2 が一定以上であ

るならば，第 1主成分の方向を横断歩道の方向とする．し

かし，一定未満すなわち横断歩道の長さが短い場合には，

この方法で方向を検出することはできない．その場合には，

横断歩道の白線の角度 D2av に対する垂直方向を仮の方向

とする．ただし，横断歩道の白線の方向は横断する車道の

方向であるため，それに対する垂線の角度は必ずしも横断

歩道を人が進行する方向を表すわけではない．しかし，後

述する歩道と横断歩道の接続処理では，長さが短い横断歩

道は，歩道中心線の情報を起点として横断歩道の向きの情

報に頼らずに歩道と接続できることが多いため，問題が発

生することは少ない．図 15 は 2種類の方法で求めた横断

歩道の方向の例である．

c© 2020 Information Processing Society of Japan 268



情報処理学会論文誌 Vol.61 No.2 262–273 (Feb. 2020)

なお，航空写真を走査する際には，電子地図データに含

まれている車道ポリゴンデータを使い，航空写真の車道の

領域のみを走査対象とする．これにより処理を高速化する

とともに，車道ではない領域における横断歩道の誤検出を

防ぐことができる．

3.4 工程 (3)：歩道中心線と横断歩道の接続

ここまでの工程で，歩道中心線と横断歩道のデータが準

備できる．最後の工程では，複数の歩道中心線と横断歩道

の情報を適切に相互接続し，歩行者道路ネットワークデー

タを構築する．ここでは接続の条件を以下とする．

• 実際に横断歩道によって連結されている歩道どうしは
データ上でも実際の連結位置に近い形で無条件に接続

する．

• 横断歩道によって連結されていなくても，歩道中心線
の端点およびコーナから一定の短い距離以内に別の歩

道があれば（障がい者が渡っても危険が少ない場所と

距離）接続する．

すなわち，横断歩道のデータを起点として接続箇所を探

索するだけでなく，歩道を起点としても接続箇所を探索す

る必要がある．なお，横断歩道がない箇所での接続条件を

端点もしくはコーナに限定している理由は，これらの場所

が車道の分岐点に相当し，車の運転手が注意して走行する

箇所と考えられるからである．図 16 は本工程のフローで

ある．以下で処理の詳細を述べる．

端点・コーナ検出

最初に，歩道中心線の端点およびコーナを検出する．端

点は，個々の歩道中心線を構成するセグメントの先頭と末

尾のうち，他のセグメントと重複していない点である．一

方，コーナに関しては，まず歩道中心線を形成する個々の

線分の長さを求める．次に，この求めた長さが一定長（本

評価では 5.5 m）以上となる 2つの線分からみて歩道中心

線上においてなるべく中間の距離にある点をコーナとして

検出する．具体的には，上記 2つの線分の間にある歩道中

心線上の各点から両線分までの中心線上の距離を計算し，

図 16 歩道中心線と横断歩道の接続フロー

Fig. 16 Workflow for interconnecting sidewalk centerlines and

crosswalks.

それらの差が最も小さい点をコーナとする．

ポイント補間

次に，歩道中心線上の各点の間に，細かい間隔で新たな

点の座標を挿入（補間）するポイント補間処理を行う．具

体的には図 17 に示すように，歩道中心線ベクターデータ

における隣接する 2点からベクトルを生成し，各ベクトル

の距離を求めて単位ベクトルを生成し，この単位ベクトル

を定数倍することで挿入点の座標を取得する（本評価では

1 mピッチとした）．

歩道起点でリンク生成

次に，端点およびコーナを起点として，リンクを生成す

る．個々の端点およびコーナに対して，その他の点の中か

ら，歩道中心線ごとに所定の距離以内（本評価では 6 m）に

ある 1点を抽出し，それらの座標を結んだ線分をリンク情

報として保存する．ここでの探索対象は，補間したポイン

トも含む．

横断歩道情報付与

次に，上記リンク情報に付与すべき横断歩道情報が存在

するかを判別し，存在するならば付与する処理を行う．そ

のためには上記リンク情報を形成する 2点間の中心座標を

求め，この中心座標から一定距離（本評価では 4 m）未満

にある横断歩道の中心座標を探索し，このような中心座標

が存在すれば，リンク情報に「横断歩道あり」という属性

情報を付与する．なお，ここで一定距離以内にあるとされ

た横断歩道の情報に対しては，後述する横断歩道起点での

リンク作成に重複して利用されないよう使用済みとするフ

ラグをつけておく．図 18 は端点・コーナを検出した直後

の 1例で，横断歩道の検出座標も緑の点群で示している．

図 19 は歩道の情報を起点としてリンクを作成し，作成し

たリンクに横断歩道有無の情報を付与した例であり，この

段階ではまだ利用されていない横断歩道の検出座標は残さ

れている．

横断歩道起点でリンク作成

最後に，残された横断歩道の情報を起点としてリンク情

報を生成する．この処理のために考えられる通常の方法

は，横断歩道の方向を表す線分の延長線上で歩道中心線と

図 17 歩道中心線に対するポイント補間過程

Fig. 17 Point interpolation process in the sidewalk centerline.
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図 18 端点（E）とコーナ（C）の例．緑の点群は横断歩道検出点群

Fig. 18 Examples of edges (E) and corners (C). Green points

show the detected points on crosswalks.

図 19 歩道を起点としてリンク作成後，横断歩道属性を付与した例

（白線は横断歩道なし，緑線はあり）

Fig. 19 Examples of links emerged from sidewalk data; green/

white lines show links with/without crosswalks.

図 20 横断歩道を起点としたリンク作成の例

Fig. 20 An example of link emerged from crosswalk data.

の交点を求めることであろう．しかし，図 20 (1)の黄色

の点線で示すように，歩道の領域に対して細線化処理を施

した後では横断歩道の方向の延長線が歩道中心線と交差し

ないことがある．そこで，実際の横断歩道の方向になるべ

く近づける形で横断歩道を起点とするリンク情報を作成す

る．具体的には以下のように処理する．

個々の横断歩道から最短距離にある歩道中心線のポイン

トを探索し，Pmin1 とする．ここでの探索対象は，補間し

たポイントも含む．さらに，上記の歩道中心線を除外した

うえで再度同じ処理を行い，検出したポイントを Pmin2 と

図 21 安全島を経由せずに形成されたリンク（左）とその修正（右）

Fig. 21 A link passing over the safety island (left) and the

modified links (right).

する．図 20 (2)の緑の実線で示すように，これら Pmin1と

Pmin2を結んだ線分が仮のリンクとなるが，このままでは，

実際の横断歩道と歩道の連結位置から大きく離れるため，

接続位置を修正する処理を行う．

そのためには，先に求めた横断歩道の方向を示すベクトル

（図 20 の黄色の実線矢印）と横断歩道の中心 Pcから Pmin1

および Pmin2 それぞれへのベクトルとの角度（図 20 (3)）

を算出し，これらの角度がなるべく小さくなるよう歩道中

心線上のポイントを選び直す．具体的には，上記の角度が

最小となるポイントをまず取得し，その角度との差が一定

以下で，かつ Pc との距離が最も短くなるポイントに選び

直す．図 20 (4)の緑の実線はこのようにして修正した後の

リンクである．

なお，先の横断歩道検出点のクラスタリング処理で 1つ

のクラスタとされた全長が長い横断歩道の中間に安全島と

しての歩道が存在する場合がある．このような場合，その

ままでは図 21 の左のように当該横断歩道の両端に存在す

る歩道どうしのみを接続するリンクが作成され，中間の歩

道は無視されてしまう．そこで，横断歩道を起点としてリ

ンクを作成する場合には，リンクの中心点から所定の範囲

内（本評価では 3 m）に歩道中心線が存在するかを判定し，

存在するならば，当該リンクをその中心点で分割し，分割

した点を歩道と接続している点側に一定距離戻した後，そ

こから最小距離にある歩道中心線上のポイント（安全島を

想定）を探索し，接続し直すことで，図 21 の右のように

安全島としての歩道を経由したネットワークを構築する．

最後に，ポイント補間処理で挿入したポイントのうち，リ

ンクの作成に使われなかったポイントをすべて削除する．

4. 評価

提案手法のうち，歩道情報の抽出に関する不要セグメ

ント削除と反り修正以外の処理と横断歩道検出の処理は

Python3系で実装した．歩道の不要セグメント削除および

反り修正処理と，歩道中心線と横断歩道情報の接続処理は

Javascriptで実装し，ウェブブラウザ上で地図に重畳表示

しながらのパラメータ調整と Node.js上での一括処理のど

ちらからでも利用できるようにした．また，複数の歩道ポ

リゴンデータや分割された航空写真を設定値に基づいて並

列処理できるようにした．ただし，横断歩道検出点のクラ

c© 2020 Information Processing Society of Japan 270



情報処理学会論文誌 Vol.61 No.2 262–273 (Feb. 2020)

表 1 評価結果一覧

Table 1 Evaluation results.

評価項目 結果 備考

歩道情報抽出の処理時間 6.5 時間 対象とした領域には約 1

万の歩道ポリゴンデータ

が存在

横断歩道検出の処理時間 7 時間 約 90 平方 km の 10 cm

解像度航空写真を走査

歩道中心線と横断歩道の

接続処理時間

10 分

歩道中心線・幅員抽出の

精度

99% 無作為に 200 カ所の歩道

を抽出し，中心線がとれ

ているかは目視で確認，幅

員は航空写真上の 2 点を

クリックすると，その間

の幅が計測できるツール

を作成して誤差 5%未満

を正解とした

横断歩道検出の再現率 93.7% 無作為に選んだ領域に存

在した 239 カ所の横断歩

道で，クラスタリング，方

向検出まで正しくできた

かを確認

横断歩道検出の適合率 100%

歩道中心線と横断歩道

データの接続精度

95.5% リンクを作成すべき箇所

を無作為に 200 カ所選び

確認

スタリング処理については，複数の航空写真にまたがる横

断歩道検出点を 1つにクラスタリングすべき可能性がある

ため，1プロセスで処理する実装とした．歩道中心線と横

断歩道情報の接続処理も 1プロセスで処理する実装とした．

これらの実装を用いて，JR山手線内のほぼ全域を含む

緯度 35.6197～35.738062，経度 139.701334～139.778837の

矩形範囲約 90平方 kmにおける幅員情報付き歩行者道路

ネットワークデータを作成し，評価した．入力データとし

ては NTT空間情報株式会社から販売されている電子地図

（高架下に隠れている箇所以外の歩道ポリゴンデータが含

まれている）と 10 cm解像度のオルソ航空写真を利用した．

歩道中心線と幅員の抽出には，歩道ポリゴンデータをどの

程度の大きさのビットマップに変換するかで処理時間が

大幅に変わるが，ここでは 10 cm解像度相当（1画素が緯

度 10 cmに相当）で処理した．評価に使用した計算資源は

CPU：Intel Core i7-7700HQ 2.8 GHz，メモリ：16 GByte，

OS：Windows10の PC 1台のみである．並列処理は 8並

列に設定した．評価項目とそれらの結果を表 1 に示す．

5. 考察

処理時間に関しては，すべての工程を足し合わせても，

PC 1台で半日程度あれば東京都の中心のように道路が密

集している地域でも約 90平方 km分の処理が完了する．幸

図 22 歩道中心線（人が進行する方向）と幅員が正しく抽出できな

いケース

Fig. 22 A case where the centerline and width of a sidewalk

cannot be extracted correctly.

いにも歩道の形状を表すデータは複数のポリゴンに分かれ

ているため，計算資源が準備できるならば，さらに処理を

並列化し，短時間で処理することも可能である．分割航空

写真を用いた横断歩道の検出処理についても同様である．

歩道中心線の抽出精度は 99%となったが，どのような場

合に処理が失敗しているかを確認したところ，歩道の長さ

より幅員のほうが大きい歩道において，反り修正等での失

敗ではなく，細線化処理の段階で失敗していることが判明

した．このような形状の歩道は，図 22 に示すように，長

い横断歩道の中間にしばしば存在する安全島であった（す

べての安全島において幅員のほうが大きいわけではない）．

このような歩道は，ゆっくりにしか移動できない者が安全

に通過できるかを判定するためには，正確に情報抽出され

るべきであろう．しかし，この形状から中心線（人が進行

する方向）を正しく抽出するには提案手法のように歩道ポ

リゴンを個別に処理するだけでは困難で，各ポリゴンの周

囲の状況も考慮したうえで中心線を求める必要があり，今

後の課題である．現状での対処方法として，このような歩

道は中心線抽出の成否にかかわらず全長が著しく短くなる

という特徴を利用して，手作業で修正するために存在する

箇所を自動で割り出すといったことは可能である．横断歩

道検出の再現率は 93.7%であったが，その詳細は，幅が狭

く長さも短い横断歩道に対して，検出段階で失敗しており，

検出点のクラスタリングや方向検出によるものではなかっ

た．また，歩行者道路のネットワーク構築で失敗している

箇所も，横断歩道検出の失敗に起因していた．とはいえ，

各種精度はいずれも 95%前後を達成しており，最終的に専

門家による確認作業を実施するとしても，その作業は軽微

なものになると思われる．

抽出した幅員の評価については，提案手法で抽出した幅

員と航空写真から手作業で計測した幅員を比較し，差が

5%未満となる場合を正解としたが，歩道の中心線がとれて

いると判断できた場合には，すべて正解となった．提案手
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法では，歩道ポリゴン上の幅員，すなわち専門家がトレー

スした形状における幅員は，総あたりで探索しているため

確実に取得できていると考えられる．歩道ポリゴン上の幅

員と航空写真上の幅員との差に関しては，トレースの専門

家ではない著者が計測した航空写真上の幅員のほうが不正

確で，両者の本当の差は評価基準とした 5%未満よりさら

に小さい可能性も考えられる．

一方，幅員情報の活用という観点からは，本手法で抽出

した幅員は実際に通過できる幅員（有効幅員）ではないこ

とに注意する必要がある．実際の歩道上には電柱や植木等

が存在している可能性があり，有効幅員は抽出した幅員以

下である．そのため，本手法で抽出した幅員をそのまま利

用するのであれば，たとえば，電動車椅子の幅が JIS規格

で 700 mm以下であるのに対し，余裕をみて 2 m以上の幅

員を持つ歩道のみを通過できる経路として提示する等すべ

きである．

6. 結論

本論文では，障がい者等を電子的にナビゲートするため

に不可欠な幅員情報付き歩行者道路ネットワークデータを

自動作成する方法を提案し，評価した．今後は提案手法で

作成した歩行者道路ネットワークに，関連研究として述べ

たような目視で集められた点字ブロック等の情報やスマー

トフォンのセンサ等で収集された縦断勾配等の情報も組み

込み，より有用な歩行空間ネットワークデータとして整備

していくとともに，多様な歩行者に柔軟に対応できるイン

タラクティブな経路案内サービス等へのデータ提供を進め

ていく予定である．
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