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1. はじめに 

 日本社会における高齢化率（総人口に占める

65 歳以上人口の割合）は 2020 年 10 月時点で

28.8％となり，今後も増加傾向が続くと見込まれ

る[1]．そうした中，駅周辺や公共交通機関にお

いて高齢者，車椅子利用者等の歩行弱者でも円

滑に移動できる環境づくりを目指してユニバー

サルデザイン整備がなされてきた．また，2020

年東京オリンピック開催に際し，会場及び周辺

の公園におけるバリアフリー整備や，バリアフ

リーマップ，ルート案内アプリの開発が積極的

に進められてきた．しかし，主要施設を離れた

生活圏においては，健常者には問題にならない

ような細かい路面の起伏や段差が依然として存

在する．既存のバリアフリーマップ等には，こ

のような情報は無いことから，知らずに現地に

赴いた歩行弱者が通行に困る可能性がある．  

 そこで本研究では，現地及び周辺において通

行の障害となり得る路面特徴や地物を検出・可

視化し，歩行弱者が安全かつ快適な移動を計画

できるような情報を提供する． 

 

2. 関連研究・技術 

路面計測手法は，慣性センサによる振動計測，

レーザ測量，写真測量など多岐にわたる[2][3][4]．

いずれも車両や Unmanned Aerial Vehicle (UAV) な

どの移動体に装着して効率化されている．慣性

センサは路面の凹凸計測には適する一方で，計

測が車両走行軌跡上に限られる．レーザ測量，

写真測量は広域であっても面的な計測により，

効率的にデータが取得できることから，自動運

転の分野にも活用されている．しかし，車道視

点からの計測では，ガードレール，街路樹等が

歩道路面を隠蔽していることが少なくなく，欠

損の多いデータとなってしまう． 

バリア情報を示す 2D マップと周囲環境を 360 

度の視野で確認できるストリートビューシステ 

 

 

 

 

 

ム[5]では，加速度，GPS，地磁気が取得できる

スマートフォンを搭載した車椅子で走行路面の

データを取得し，段差，傾斜等のバリア情報を

2Dマップ上で示すという構成をとっている． 

 

3. 提案手法 

 本研究では，空撮の要領で人が歩行しながら

撮影した路面画像と写真測量を実施して得られ

る 2D 及び 3D 情報から多角的な路面特徴を抽出

し，マップとパノラマで可視化する手法を示す． 

本研究におけるシステムのフローを図 1に示す．

取得した画像群及び地上基準点の測地座標値か

ら，Structure from Motion (SfM) により，歩行路面

の 3 次元形状を再現して 3D メッシュモデル，

Digital Elevation Model (DEM) ，オルソ画像を構築

する．DEM は標高分布を輝度値する距離画像デ

ータであることから，画像フィルタリングで空

間全体における局所の起伏や勾配を画一的に検

出する．以上により，物理的バリアをはじめ歩

行弱者の通行において快適性に影響するような

路面性状を検出できる．ここでは， 32 bitの詳細

な粒度で表現されたグレースケールの DEM に対

して Sobel フィルタにより輝度勾配を抽出するこ

とで物理的な段差を検出する．そして検出結果

はオルソ画像とともに Geographic Information 

System (GIS) に統合してバリア分布として可視化

する．また，歩行路面を表現した 3D モデルはユ

ーザが歩行路面を周辺の環境と併せて確認でき 

 

 
図 1 提案システムのフローチャート 
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図 2 計測対象箇所（左）と周囲の景観（右） 

 

 
図 3 DEMへのフィルタリング処理結果 

 

 
図 4 フィルタリング結果を投影した地図情報 

 

るように，各所のパノラマ画像と統合して提示

する． 

 

4. 実験 

 路面の計測は関西大学千里山キャンパスの図 2

左の範囲で実施した．図 2右のように歩車道境界

には縁石，施設の接続部には階段等が点在して

おり，歩行弱者は施設への経路を選ぶ必要があ

る．路面画像は，一脚に取り付けた GoPro 社製

HERO5 Blackを約 2.5 mの高さから下方に向けて

撮影した映像からラップ率が 80%以上となるよう

にフレームを切り出して取得した．歩行に伴う

カメラの上下動により，最大で 8.5cm程度の変動

が生じたが，地上サンプル距離  (GSD: Ground 

Sample Distance) は 0.2～0.3mm程度であった．画

像群からは 3 次元復元ソフトウェアの Agisoft 社

製 Metashape を用いて 3D モデル，DEM，オルソ

画像を生成する．図 3 の通り，DEM へのフィル

タリングにより，ポールや植生等の地物，階段，

縁石等のレベル別に路面特徴を抽出する．図 4で

は，フィルタリング結果とオルソ画像をGISに統 

 
図 5 バリア情報を付与したパノラマビュー 

 

合して，空間一帯の通行性が視認できる情報と

して提示している．また，図 5ではフィルタリン

グ結果を 3D メッシュにマッピングして物理的バ

リアの領域を強調した 3D モデルを，周囲を写し

たパノラマ画像と 3D 仮想空間内で統合している．

現実のデジタルコピーである 3D モデルにバリア

情報を投影し，周囲の景観と併せて一帯を見渡

せるビューワにより，色分けやアイコンによる

注釈に留まらない付加情報の提示を示した． 

 

5. おわりに 
 

本研究では，高齢化する日本社会における歩

行空間の通行の快適性に注目し，画像群から歩

行路面のバリア情報を多角的に抽出することで，

物理的バリアを包括的に可視化する方法を検討

した．今後は，画像群に対する AI の画像認識を

適用し，物理的な高度差を持たないグレーチン

グ等の検出に取り組んでいく． 
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