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航空写真と電子地図からの  
幅員情報付き歩道ネットワークの自動作成に関する検討  

 

前田篤彦†1 
 

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踏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．また，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算出する．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，専門家が航空写真をトレースするなど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，抽出した歩道及び横断歩道の情報を適切に接続して歩道ネットワークデータ
を作成する．提案手法を用いて， JR 山手線内全域の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：歩道抽出，横断歩道検出，道路ネットワーク，バリアフリーマップ，歩行空間ネットワーク  

 
 

 

図 1	 自動作成した幅員情報付き歩行者道路ネットワークの一例 

 

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

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，

歩道及び横断歩道の位置と接続関係をノードとリンクで表

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，例えば，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すことが可能になる． 

	 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踏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

凹凸等の情報をボランティアが発見して収集するものや，
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歩行者が持つスマートフォンのセンサー等を活用して歩道

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ボランティアによる目視等では正

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

路とは歩道及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，専門家が航空写

真を正確にトレースするなど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手法を提案する．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

自動抽出する方法を提案する．最後に，抽出した歩道と横

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

ータを作成するアルゴリズムを提案する．提案手法を実装
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線に余計な分岐が発生してしまう．また，典型的な歩道の

形状を図 3に示すが，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，ナビゲーションに利用するには好ましくない．

そこで，本提案手法では，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工程のフロー

である．以下で処理の詳細を述べる． 

 
図 3	 歩道領域を含む地図（左）と航空写真（右） 

 

 
図 4	 歩道中心線と幅員の抽出フロー 

 

（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，緯度及

び経度のリストとなっている．緯度経度を順に接続して形

成されるポリゴンが歩道の領域を表す．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

の緯度経度に十分に大きな値を掛けて整数化する（例えば，

緯度「35.692694242」，経度「139.702499333」に，10000000

を掛けて「356926942」「1397024993」という値にそれぞれ

変換する）．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． 

（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ない，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，

ここでは Zhangと Suenによる手法[23]を適用する．具体的

には，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

画素が以下の条件(1)，(2)，(3)を満たすとき，この注目画

素の値を白画素の値にする． 

	 (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一例を示し，右

はそれに対して細線化処理の結果を重ねた例である． 

 
図 5	 歩道ポリゴンデータ（左）と細線化の例（右） 

 

（セグメンテーション） 

	 次に，後処理のベクトル化のために，細線化画像のセグ

メンテーションを行なう．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，注目するピクセルを P1 とし，この

P1 の値が黒であるとき，P1 に隣接する 8 つのピクセルを

図 6の左のように P2～P9にナンバリングする．これら P2

～P9 のピクセルにおける値が黒であるピクセルの数 C1を

カウントする．この結果が，C1=1 であれば，ピクセル P1

を端点に設定する．また，C1=1以外であれば，ナンバリン

グしたピクセルの値を P2，P3，P4，P5，P6，P7，P8，P9，

P2の順に調べ，これら調べた計 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，ピクセル P1 を分岐点とす

る．すべての端点及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の右は細線化処理結果

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． 
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図 6	 ピクセルへのナンバリング（左）とセグメンテーシ

ョンの例（右） 

 

図 7	 不要セグメントを削除した例 

 
図 8	 反りの判定（左）と反り修正結果（右） 

 

（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

ページに記載の 2分割法を用いる．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． 

（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なう．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

未満の線があれば，それらの線を分岐がなくまるまで削除

する．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．図 7 は，不要セグメント削除処

理の結果の例である． 

（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 7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な

う．本手法の概要は，反りを有する線を，基準となる線分

と，当該線分に直線的に連なる線分とに変換するというも

のである．図 8の左は，反り修正処理の手順を示している．

最初に歩道中心線の端点を見つけ，この端点を図 8（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，A から隣接するポイントまでの距離をヒュベニの公

式等で算出する．この長さが反り修正除外基準の長さ Lfirst

以上であったならその端点側には反りがないものとして，

残りの端点に対する処理に移行する．Lfirst 未満なら，ポイ

ントを末尾方向に辿っていき，隣接するポイント間の長さ

が反り修正の基準となる線分の長さ Lbase以上となる線分を

探し出す．この Lbase以上となる線分を図 8（左）に示す BC

とすると，ベクトル CBとベクトル BAの cosθを求め，CB
の B 側を cosθ|BA|の長さ分だけ延長し，点 B の直前まで

のポイントに対応する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

イントを逆方向に辿り，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 8の右は，反り修正結果の一例である． 

	 反り修正において基準となる線分の長さ Lbaseは，歩道中

心線全体の長さによって変わる可能性がある．具体的には，

全体の長さが短ければ，Lbaseも短くなる可能性がある．そ

のため，本処理を実施する前に，歩道中心線の全長を計測

し，その長さに応じて複数の基準を使い分けてもよい． 

	 以上の処理をすべての歩道ポリゴンデータに対して行な

う．図 9・10では，不要セグメント除去及び反り修正処理

の有無を比較している．図 9はそれらの処理を複数の横断

歩道に対して実施しなかった場合であり，図 10は実施した

場合となっている（幅員も抽出もしているが，この方法に

関しては後述）． 

 

 
図 9	 地図に重畳した，不要セグメント除去及び反り修正

なしの歩道中心線（青は幅員 1m未満，ピンクは 1m以上

で濃いほど広い） 
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図 10	 不要セグメント除去及び反り修正した歩道中心線 

 

（幅員算出） 

	 歩道の幅員を算出するために，ベクター化して求めた歩

道中心線の各ポイントから，歩道ポリゴンの境界までの最

小距離を求める．この方法としては，歩道中心線を形成す

る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，ベクター化処理の粒度等

の影響によっては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当たりで確実に探索する

方法をとる． 

	 図 11は，この方法を図式化したものである．具体的には，

歩道中心線内のあるポイント Psに対し，当該ポイントの横

方向のビットマップの画素分の配列を作成し，この配列に

おいて，対応する画素に歩道が描かれている場合のみ，上

記ポイントから各画素までの距離の二乗Ｈを計算し，この

Ｈを対応する要素（画素）の値として代入する．次に，こ

の配列で数値Ｈが代入された各要素から，ビットマップの

垂直方向（すなわち上下 2方向）を走査し，この垂直方向

における上記要素から歩道の境界（歩道と歩道外（背景）

とを隔てる境界）までの間で最短距離となるピクセルを検

出し，この最短距離の二乗Ｖを計算する．次に，各要素に

ついて計算された個々のＨとＶとを足した結果から最小値

となるポイント Pwを見つけ，緯度経度座標に戻した後，P

と Pw 間の距離をヒュベニの公式等により求め，これを 2

倍したものを Psにおける幅員とする．	  

 
図 11	 幅員算出過程 

3.3 工程（2） :横断歩道の位置と向きの検出  
	 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概ね 45cm 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，個々の横断歩道の領

域より小さい一定サイズのウインドウを使って航空写真を

走査する．このウインドウ内で，様々な角度がついた，実

際の長さが 90cm に相当する線分を複数準備し，各線分上

の一端を A，他端を C，その中間点を Bとし，以下の評価

値 D1と D2を求める． 

D1 = |VC-VA| 

D2 = |(VC-VB)-(VB-VA)| 
ここで，Ａ,Ｂ,Ｃの明度をそれぞれ VA, VB, VCとする．そし

て図 13に示すように，これらの二つの値のそれぞれの平均

D1avと D2avを線分の角度別に求めると，横断歩道上では次

の条件を満たすことになる． 

（条件 1）D1avの最小値の角度と，D2avの最小値の角度とが

同じである． 

（条件 2）D2avの最小値の角度と，D2avの最大値の角度との

差分が 90度である． 

（条件 3）D1avの最小値の角度と D2avの最大値の角度が同

じである． 

	 ウインドウを走査し，上記条件に当てはまる箇所の座標

と D1avの最小値の角度をすべて出力する．次に，これらの

出力結果を車道幅程度のウインドウサイズで走査し，位置

と角度が近いもの同士をクラスタリングする．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 2種類の方法を使い分ける．具体的に，第一

の手段として同一クラスタに分類された歩道検出二次元座

標に対して主成分分析を行ない，第 2 主成分の分散と第 1

主成分の分散の比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．逆に一定未満であるなら，

副次的な手段としてD2avの最大値すなわち横断歩道の白線

に対する垂線を方向とする．図 14は 2種類の方法による横

断歩道の方向の検出例である．D2av だけから方向を求めな

い理由は，図 14の右上の横断歩道のように，白線に対する

垂線の向きが横断歩道の向きを必ずしも反映していないこ

とがあるためである． 

 

図 12	 横断歩道の検出過程 

（同一角度の縞模様が検出された箇所には同一記号を描画） 
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種精度もすべて 90%以上となっており，最終的には専門家

による確認作業が必要になるものの，その作業は軽減され

たものになると思われる． 

 

表 1	 評価結果一覧 
評価項目 結果 備考 

歩道中心線・幅
員抽出の処理時
間 

6.5時間 JR山手線内には約 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 

16時間  

歩道中心線と横
断歩道データの
連結処理時間 

10分  

歩道中心線・幅
員抽出の精度 

97.5% 無作為に 200箇所の歩道を抽出し，
中心線が大まかに取れているかを
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
算出できるツールを作成して誤差
0.5m未満を正解とした 

横断歩道検出の
再現率 

93.7% 無作為にエリアを選び，その範囲に
存在した 239箇所の横断歩道で確認 

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
連結精度 

95% リンクを作成すべき箇所を無作為
に 100箇所選び評価 

 

5. 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道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．今後は構築した歩道ネッ

トワークデータに，他の手法で収集された歩道の斜面や段

差等の属性情報を組み込み，より有用な歩行空間データと

して整備していく予定である． 
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