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道路ネットワークデータは，カーナビゲーションシステムにおける経路探索システムの設計や交通・氾濫シ
ミュレーションモデルの構築など多様な用途に活用されている．本研究では，入手が比較的容易なポリゴン型
の道路を入力データとし，道路形状が複雑な都市域においても手作業の修正を必要としない新たな道路ネット
ワークデータの自動構築手法を提案する．本手法では，まず道路を交差部と単路部に分離することで単純化し，
次いで単路部の道路中心線を発生させるとともに交差部の道路中心線について単路部と整合させ作成し，さら
に各道路中心線を連結することで道路ネットワークデータを自動構築している．提案した自動構築手法を東京
都杉並区の道路線形が複雑な領域に適用した結果，道路形状によらず，ひずみの少ない道路ネットワークデー
タが得られた．この結果より，本研究で提案した自動構築手法は，道路ネットワークデータを自動構築するのに
有用である考えられる．
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1. はじめに

道路ネットワークデータ（以下，道路NWD）の利用

は，カーナビゲーションシステムの経路探索 1)や交通

シミュレーションモデルの構築 2)，さらには氾濫シミュ

レーションモデルの構築 3)など多岐にわたる．数値地

図 25005)などの代表的な道路 NWDではデータの更新

頻度が 5年に一度程度であり，土地利用の変化が激し

い都市域では現実を再現していない可能性がある．道

路 NWDの鮮度を維持しつつ，整備に要する人的コス

トを削減するために，道路 NWD の自動構築手法に関

する研究が数多く行われている．例えば糸永ら 4)は紙

地図のようなアナログデータしか入手できない地域を

対象に，地図画像からの道路抽出，細線化・折れ線近似

処理による道路中心線の作成と交差点付近でのひずみ

修正により，精度の高い道路NWDを作成している．ま

た近年配備が進み鮮度の高いデータの入手が容易にな

りつつある，東京都縮尺 1/2500地形図構造化データ 6)

などポリゴン型のデジタルデータに対しては，道路縁

上に数メートルの短い間隔で発生させたポイントを用

い，汎用的に利用されている不整三角形網あるいはボ

ロノイ図などを，道路中心線の作成に応用した手法が

提案されている 7),8)．汎用的な手法を用いた場合，複雑

な形状の交差点や道路幅が局所的に変化する単路など

では道路中心線にひずみが発生するので，道路の直進

性が失われることが報告されている 7)．道路形状が複

雑となる都市部では複雑な形状の交差点や道路幅の局

所的な変化が多いので，道路 NWDの自動構築には道

路形状特性を考慮することが有効であろう．本研究で

は，ポリゴン型の連続したデジタルデータの道路を入

力として，ひずみが少なく道路の直進性を維持した道

路 NWDの自動構築手法を提案する．また本手法を実

際に道路形状が複雑な都市域に適用し，道路ネットワー

クのひずみと直進性を確認するとともに，先行研究で

紹介された自動作成手法による道路 NWDとの比較を

行うことで本手法の有用性を検証する．

2. 都市域の道路形状特性と道路NWD

表–1 は道路を幅員別に分類したもので，道路には，

国道や地方幹線道路など 4車線以上で歩道が整備され

た幅員 12m以上の高規格道路，最低幅員 4mで整備さ

れた区画道路，さらには最低幅員が 2.7mの 3項道路お

よび徒歩道などがある．都市域では図–1 a）に示すよ

うに，これらの道路が互いに交差点により接続し，巨

大なネットワークを形成している 9),10),11)．交差点の種
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図–1 a） 都市域における道路形状と道路縁の例，b） 交差部と単路部の分離による道路要素単純化および c）理想的な道路
NWD．

表–1 道路の種類と道路幅員

区分 参考幅員（m） 車線数
高規格道路 主要幹線道路 30 - 50 4, 6

幹線道路 20 - 40 4, 6
補助幹線道路 12 - 20 4

生活道路 主要生活道路 8 - 12 2, 4
主要区画道路 6 - 8 1, 2
区画道路 4 - 6 1
3項道路 2.7 - 4 1
徒歩道等 2.7以下 -

類は道路の枝数，交差角度および導流路の有無により，

丁字路，十字路など比較的単純なものから，食い違い

交差点，拡幅交差点などさまざまであり，さらに隅切

りを持つ交差点と持たない交差点が混在しているため，

交差点の形状は多岐にわたっている 12)．また交差点以

外の道路でも，中央帯により車道の往復方向が分離さ

れている高規格道路や，垂直に近い角度で道路が折れ

曲がる屈曲部などが存在し，複雑な形状をなしている．

しかしながら，こうした都市域の複雑な道路において

も，図–1 b）に示すように交差部と単路部に分離する

ことで単純形状の要素の集まりとして扱うことが可能

である 13)．

図–1 c）は，本研究で自動構築を目指す理想的な道

路 NWDについて手作業で作成したものを示している．

道路 NWDは，主として手作業の修正を必要としない

形状での作成を想定し，以下の条件を満たすものとす

る．まず，道路NWDは道路形状によらず，ひずみが少

なく道路の直進性が維持され，単路部をリンク，交差部

をノードとする構造をもつこととする．また単路部の

リンクには，交通解析や氾濫解析など道路 NWDを用

いた各種解析において重要となる道路幅の情報が与え

られるものとする．

図–2 a）交差部の形状特性，b）凹点と凹点グループの発生，
c）仮分離線を延長する方向角の最大値の設定，d）交差
角度計算，e）仮分離線の生成，および f）修正後の交差
部分離線と交差部・単路部の分離．

3. 交差部・単路部の分離

本研究ではまず，図–2 に示す流れに従い，交差部・

単路部の境界線となる候補（以下、仮分離線とする）を

発生させ，次いで仮分離線の中から境界線として最も

ふさわしい線分（以下、交差部分離線とする）を選出

することで，交差部・単路部を分離し道路を単純化する

こととする．図–2 a）は，交差部付近において，道路縁
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を構成する線分と点が持つ特性を示している．道路要

素は，進行方向右側が道路側となる複数の道路縁で構

成されており，個々の道路縁はさらに線分と点に分解

できるので，道路縁を構成する線分・点に対して屈曲角

度や線分の方向を定義することが可能である．交差部

付近には屈曲角の大きい凹点（図–2 a）の ◦印）が集
中し，隅切りの端となる凹点（同図中の Ps・Pe）や隅

切りを持たない単独の凹点（同図中の Pse）は，交差部

と単路部の境界の一部となるため，本研究では凹点と

隅切りをもとに交差部・単路部を分離することとする．

すなわち，まず，道路縁の屈曲角度が閾値 θ0（>180◦）

よりも大きな凹点を抽出し，凹点間の距離が閾値 L0以

内の凹点を同一の凹点グループにまとめることで，隅

切りとして抽出する（図–2 b））．次いで，凹点グルー

プの端点（Ps,Peもしくは Pse）を仮分離線の始点とし

て設定し，仮分離線と道路縁とのなす角度が 90度前後

となるように仮分離線を作成する．すなわちまず，仮

分離線の候補として，端点が凹点グループ始点の場合

は単路部の道路縁に対する法線 nsから負の方向に，同

終点の場合は単路部の道路縁に対する法線 neから正の

方向に，検索角度の上限値 θDmaxまでの範囲で線分を発

生させる（図–2 c））．この際に，発生させた線分と，

その線分の終点側で交差する道路縁との交差角度 θDを

計算し（図–2 d）），θD が 90± θDmaxの範囲に入る場

合にはこれを仮分離線とする．

　以上の手法で仮分離線を図–2 e）のように発生させ

た後，交差がない場合は仮分離線をそのまま交差部分

離線として用いるが，交差がある場合には図–3 に示す

処理によって交差部分離線を作成するものとする．ま

ず仮分離線の交差特性から，図–3 a0）のように交差点

の外側に向かって交差する場合をタイプ A，図–3 b0）

のように交差点の内側に向かって交差する場合をタイ

プ B，およびタイプ Aとタイプ Bのいずれにも当ては

まらない場合をタイプ Cとする．ここで各タイプの分

類には，仮分離線同士の交差角度 θcと角度判定のパラ

メータ θDcrossとの関係を用いて，θc > 180− θDcrossを

タイプ A，θc < θDcrossをタイプ B，図–3 c0）のような

それ以外をタイプ Cとする．次いで，求める交差部分

離線は，タイプ Aの場合は図–3 a1）のように，交差す

る仮分離線同士の始点を結ぶ新たな線分を，タイプ B

の場合は図–3 b1）のように，仮分離線の角の二等分線

である軸に対して平行となるように，仮分離線につい

て始点を中心として回転させた線分を，タイプ Cの場

合は図–3 c1）のように長さの短い仮分離線を，それぞ

れ用いて作成する．

図–3 タイプ別の仮分離線の交差特性および交差部分離線の
作成方法

4. 道路中心線の発生

(1) 単路部における道路中心線発生

図–4 には単路部において道路中心線を発生させる具

体的な流れを示す．本研究ではまず，ラグランジュ補間

法 14)の概念を用い，図–4 a）のような単路部について

道路進行方向に N等分する線分を発生させる（図–4 b）

）．Nは図–4 b）に示したような，単路部両側の道路縁

の長さ L1，L2を用いて以下の式 (1)で計算することと

する．

N = Round(
L1 + L2

2Ldiv
) (1)

ここで Roundは四捨五入を示す関数である．また Ldiv

は線分の発生間隔を制御するパラメータであり，道路

幅に対して十分に小さな値を設定することで単路部の

線形を忠実に再現した道路中心線の発生が可能となる．

次いで図–4 c）のように，隣接する線分の中点を結ぶ

線を発生させ，図–4 d）のように連結することで道路

中心線を作成する．この際に作成した道路中心線には，

各単路部における道路延長として中心線長さを，また平

均道路幅として N等分する際に用いた線分長さ（図–4

c）のW1，W2）の平均値をそれぞれ属性として与える．
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図–4 単路部における道路中心線発生の流れ．a）単路部の例，
b）道路進行方向への分割，c）道路中心線の発生と道路
幅計算，および d）道路中心線の連結．

(2) 交差部における道路中心線発生

図–5 は交差部において道路中心線を発生させる具体

的な流れを示している．本研究では交差部を直進する

道路をその交差部における主軸道路として抽出し，主

軸道路の道路中心線を優先し作成することで道路の直

進性を維持することとする．

a) 主軸の検出と道路中心線発生

まず図–5 a）のような n差路の交差部に接続する単

路部に番号を付け，交差部ポリゴンの属性として単路部

の道路中心線の方向 t1，t2・・・tnおよび単路部の平均道

路幅 w1，w2・・・wnを設定する．次いで，図–5 b）にお

ける ci j のように，単路部 i, j の組み合わせに対する中

心線間を結ぶ線分を発生させ，線分と単路部の中心線

間とでなす角度（図中の θi j1，θi j2など）を計算し，角

度の平均値 θi j について，以下の式 (2)で計算する．

θi j = (θi j1 + θi j2)/2 (2)

この計算を交差部に接続する単路部のすべての組み合

わせで行い，各 θi j を求める．θi j は交差部を介しての道

路の湾曲度合を示すパラメータであり，180度に近いほ

ど交差部をまっすぐ通過する道路であるといえる．ま

た同様に，単路部のすべての組み合わせにおいて，単

路部平均道路幅の比を計算しておく．たとえば単路部

の組み合わせ ci j における道路幅の比Ri j は以下の式 (3)

Ri j = wi/w j (3)

で計算する．ただし，Ri j は 1以上の値をとる実数とし，

Ri j が計算上 1以下となる場合には逆数をとることとす

る．すなわちRi j は交差部に接続する単路部道路幅の比

を表すパラメータであり，これが 1に近いほど交差部

図–5 交差部における道路中心線発生と道路 NWD 生成の流
れ．a）交差部の例と接続する単路部の方向・道路幅，b）
単路部の組み合わせ作成，c）主軸の道路中心線発生，d）
複数の主軸の道路中心線発生，e）主軸以外の単路部か
らの道路中心線延長，および f）道路 NWDの生成．

を介しての道路幅の変化が小さく，交差部の主軸とな

る道路であると考えられる．

次に，Ri j が閾値 Rc以下を満たし，θi j が閾値 θcより

も大きくかつ最も 180度に近い線分を，主軸の道路中

心線として抽出する（図–5 c））．次いで，主軸として

選ばれた単路部 i, jを除いた交差部を考え，同様の手法

で他の主軸を抽出する操作を逐次繰り返す．すなわち

図–5 d）のように，交差部によっては 2本以上の主軸

の道路中心線が得られる場合がある．この繰り返しを

主軸の中心線が発生しなくなるまで繰り返し，交差部

における主軸の道路中心線を得る．なお，主軸の道路

中心線が複数発生するものの，図–6 a）のように，発

生した道路中心線が交差せず，交差部内においてノー

ドを設定できない場合が存在する．こうした場合には，

図–6 b）に示したように主軸の道路中心線の中点にポ

イントを発生させ，ポイント間を結ぶ線分を作成する

ことで２つの道路中心線を接合することとする．

b) 主軸以外の単路部からの道路中心線発生

主軸以外の単路部については，交差部分離線の中心

を始点とする線分を発生させ，道路中心線とする．こ

こで道路中心線の終点は，交差部における主軸の有無

土木学会論文集F3（土木情報学）, Vol. 70, No. 2, I_115-I_122, 2014.

I_118



図–6 複数の主軸が交差しない交差部（a））における道路中
心線接合線の発生（b））．

図–7 交差部に延長した単路部中心線端点からの線分が交差
部分離線と交差する際（a））の中心線発生（b））

に加え，主軸がある場合には，単路部の道路中心線を

まっすぐに延長し交差する線分の種類（主軸，交差部

分離線，道路縁）により異なる手法で設定するものと

する．まず交差部に主軸が存在し，かつ図–5 e）のよう

に単路部から延長した道路中心線が主軸と交差するの

であれば，その主軸との交差地点を終点とする道路中

心線を作成する．次に図–7 a）のように，延長した道

路中心線が交差部分離線と交差する場合には，交差部

分離線の中点を終点とする線分を発生させ，これを道

路中心線とする（図–7 b））．さらに図–8 a）に示すよ

うに，延長した道路中心線が道路縁と交差する場合に

は，図–8 b）のように主軸への垂線を作成し，これを

道路中心線とする．また主軸がない交差部では，図–9

a）のように交差部をまっすぐ通過する道路がないと考

えられるので，交差部の重心を発生させ，各道路中心

線の終点をこの重心として設定する（図–9 b））．

最後に，交差部内の道路中心線について，図–5 f）に

示すように発生させた道路中心線の交点および始点・終

点をノード，ノードで分割した道路中心線をリンクと

することで，交差部内の道路中心線をネットワーク化

する．さらに交差部と接合する単路部の道路中心線と

交差部内のリンクとを接続し，道路 NWDを生成する．

5. 都市域への適用と検証

図–10 に本研究で対象領域とした神田川上流域の概

要を示す．神田川は東京都三鷹市井の頭恩賜公園の井

図–8 交差部内に延長した単路部中心線端点からの線分が道
路縁と交差する際（a））の中心線発生（b））

図–9 主軸のない交差部（a））での道路中心線発生（b））

の頭池にその源を発し，新宿区に流入する一級河川で

あり，早くから都市化が進行した地域であるため，同

図の小領域に示すような錯雑な道路網を形成する地域

となっている．本研究では井の頭池から善福寺川合流

点までの上流域約 11.5 km2（うち道路面積は 1.79km2）

を対象領域に設定し，数値地図 2500『基盤地図情報』

の道路縁・道路構成線から作成したポリゴン型の道路

要素から，道路 NWDの自動構築を行った．

本手法の実装と適用は，CPUに Intel（R）XEON（R）

CPU 5520（2.27GHz）を用いた環境下で，GISソフト

の ArcGIS Ver.9に付随する共通基盤コンポーネントで

あるArcObjectsのVisual Basic for applications(VBA)を

用いて行った．本手法での神田川上流域の道路NWD作

成には，交差部・単路部の分離に約 4時間，単路部お

よび交差部の道路中心線発生にそれぞれ 0.5時間，そし

て道路中心線のネットワーク化に 0.5時間程度を要し，

合計で 6時間程度を要した．

表–2 は，神田川上流域の道路 NWD自動構築の際に

与えたパラメータを示している．ここで各パラメータ

は以下の考えに基づき決定した．まず，交差部・単路部

の分離で用いるパラメータのうち凹点抽出の基準値 θ0
としては，道路縁の屈曲が明確に見て取れる角度として

195度を設定した．また，隅切りをグループ化する際に

用いるグループ化距離 L0としては，建築基準法 11)に

よって隅切りの最小長さが 4mと定められていることに

加え，凹点間の距離が 6mを超える場合には 2つの凹点

が異なる交差部を構成している場合が多かったことか

ら，6mを設定した．仮分離線の作成で用いる仮分離線
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図–10 神田川上流域の概要と小領域．

表–2 道路 NWD作成のためのパラメータ

ステップ 名称 値 （単位）

交差部・単路部の分離 θ0 195 （度）

L0 6 （m）

θDmax 15 （度）

θDcross 30 （度）

道路中心線の発生 Lw 3 （m）

Rc 1.8 （-）

θc 30 （度）

作成範囲角度 θDmaxは θ0と同様の理由により 15度を，

交差タイプ分類角度 θDcrossは仮分離線の分類結果が良

好となる 30度を設定した．次いで，単路部の道路中心

線発生のパラメータである Lwとしては，対象領域の最

低道路幅が 3m程度であり，ひずみの小さな単路部の道

路中心線を発生させるためには道路幅程度で道路を分

割することが必要と考えたたため，3mを設定した．ま

た交差部の道路中心線発生に必要な各パラメータは以

下のように決定した．まず，相対道路を検出する際の

道路幅の比に関するパラメータ Rcについては，交差部

においてRi j が 2を超えると異なる道路とみなせる場合

が多く，また 1.5程度では同じ道路とみなせることが多

かったため，1.8を設定した．また相対道路検出の際に

用いる角度の閾値 θcについては，θc = 10,20,30,40度

をそれぞれ検討し，この中で発生する中心線が道路の

進行方向を最もよく再現可能であった 30度を設定する

こととした．

表–3 道路 NWDの交差部・単路部のデータ数

区分 要素数

単路部 総数 10,122

幅員 12m以下 9,483

幅員 12mより大 639

交差部 総数 5,642

3差路 4,472

4差路 1,083

5差路以上 87

表–3 は，神田川上流域において道路 NWDを自動構

築した際に得られたデータの特性を示したものである．

まず単路部のデータに注目すると，神田川上流域の単

路数 10,122のうち，幅員 12m以下の生活道路の数が

9,483と 9割を超えているため，狭い生活道路が支配的

な領域であることが見て取れる．また交差部に注目す

ると，全交差部数 5,642のうち 5,555が 3,4差路であり，

接続道路数の大きい複雑な交差部が占める割合は極め

て小さいことがわかる．本章ではさらに，道路NWDの

線形について検証するため，本データを従来の手法で

発生させた道路 NWDと比較するとともに，道路の直

進性が失われる交差部の検出と検討を行うこととした．

(1) 従来の手法との比較

本研究で提案した手法により作成した道路NWDにつ

いて，ティーセン分割法により自動構築した道路NWD
8)（以下，ティーセンデータと呼ぶ）および TIN を用
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図–11 神田川上流域における a）本手法による道路 NWD，b）ティーセンデータおよび c）TIN データ．

図–12 道路の直進性が失われる交差部での検討，a）道路 NWD，b）同領域の交差部と単路部，および c）単路部を修正した
場合の道路 NWD．

いて自動構築した道路NWD 7)（以下，TINデータと呼

ぶ）と比較し，本手法の有効性を検証する．図–11 で

は，神田川上流域の一部における道路NWD，ティーセ

ンデータおよび TINデータを示している．この図より，

たとえば図中のＡ領域のような単純形状の単路部では

各データに大きな差は見られないものの，単路部で道

路幅が変化するＢ領域においては，本手法のデータで

は他の手法とは異なり不要な中心線が発生していない．

また隅切りがあり形状が複雑な交差部（C領域）に注目

すると，ティーセンデータおよび TIN データではひず

みが発生し道路の直進性が失われているが，道路NWD

では交差部を通過する道路が明瞭となっており，道路

の直進性が明確となっている．これは，このような複

雑な交差部においても交差部と単路部が適切に分離さ

れ，道路進行方向が正確に設定されているためと考え

られる．

(2) 道路の直進性が失われる交差部の検出と検討

次いで，本手法で作成した道路 NWDにおいても道

路の直進性が維持されない交差部について検出を行い，

この原因を検討する．図–12 a）に示した交差部では，

道路幅の大きな道路 A では道路の直進性が維持されて

いるものの，道路 Bについては道路中心線が交差部を

挟んで屈曲しており，直進性が失われている．この原

因を調べたところ，図–12 b）に示したように同領域の

交差部は A，Bの二つに分離され，異なる交差部とし

て作成されており，交差部の間に短冊状の単路部が発

生していることが分かった．そこで本研究ではさらに，

道路進行方向の長さが単路部の道路幅よりも小さな単

路部を抽出し，隣接する交差部に組み込む処理を行っ

た後，交差部の道路中心線を再度発生させた．その結

果，図–12 c）に示すように，道路の直進性を維持した

形状で道路中心線を発生させることが可能であること

を確認した．この結果より，交差部と単路部を精度よ

く分離することが，本自動構築手法を用いて道路NWD

を精度よく作成するうえで重要であることがわかった．

6. むすび

本研究では，カーナビゲーションシステムの設計や

交通・氾濫シミュレーションモデルの構築など多様な

用途をもつ道路 NWDを自動構築するシステムについ
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て開発を試みた．本手法では，まず都市域の複雑な道

路を道路形状特性に着目して単純形状の交差部と単路

部に分離し，次いで交差部と単路部で異なる手法を用

いて道路中心線を発生させ，最後に道路中心線を連結

し，ひずみが少なく道路の直進性を維持した道路NWD

を自動作成している．本手法を実際の都市域である神

田川上流域に適用し検証を行った結果，道路の幅員が

変化する領域や交差部など複雑な形状の領域において

も道路の直進性を維持した形状で道路中心線を作成で

きることが示された．また，本手法においても道路の

直進性が維持されない一部の交差部については，隣接

する単路部を修正し，交差部として組み込むことで道

路 NWDの作成結果が改善されることが示された．今

後の展望としては，単路部を修正し組み込むことによ

り，道路の直進性が失われる領域がないかを検証する

とともに，中央分離帯などで分離されている道路など，

往復車線を異なる道路として道路中心線を抽出するこ

とが望ましい道路において，道路 NWDを自動作成す

る手法を開発する予定である．
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