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わが国では少子高齢化が進み，将来的に移動制約者の割合増加による車いす事故の増加が見込まれてお

り，屋外における車いすの自動走行技術が注目されている．また，近年国土交通省では，3 次元点群デー

タを活用した様々な取り組みが行われており，将来的に多くの分野での普及が考えられる．このような中

既往研究により，グリッドデータを使用することで三次元点群データを用いてバリアの検出を行うことが

可能と示された．また，既往研究によって車いすを対象とした場合のバリア検出における最適な点群密度

やグリッドサイズ，処理方法も明らかとなっている．そこで本研究では，3 次元点群データを活用して，

車いすの自動走行支援に向け，車いすの安全かつ快適な走行のためのミクロな路面のバリア情報の取得を

目指し，グリッドデータを使用して 3 次元点群データによる凹凸と横断勾配の重み付けを行うマッピング

手法を検討する． 
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1. はじめに 

 

わが国では，少子高齢化が年々進行しており，令和 2

（2020）年 10月 1日現在，人口 1億 2,571人に対して，

65 歳以上の人口は，3,619 人であり，総人口に占める 65

歳以上人口の割合（高齢化率）は 28.8％となっている．

この状況が継続すると令和47年（2065）年には，高齢者

が約2.6人に一人の割合となることが推測されている1)．

また，高齢化に伴い，車いす使用者が増加しており，車

いすの路肩や側溝への転倒や電柱等への接触による事故

も増加傾向にあり，車いす使用者が安全かつ快適に走行

できる環境づくりが必要である． 

この状況を踏まえて，国土交通省では歩行者移動支援

サービスの普及を目指している．歩行者移動支援サービ

スとは，様々な場面における利用者の情報ニーズに応え，

バリアフリー対応の移動経路や施設の情報等を提供する

サービスである2）．例えば，個人の身体的状況やニーズ

に応じて，段差や急勾配，幅員の狭い経路等を避けたバ

リアフリー経路の検索や経路検索が可能となる．歩行者

移動支援サービスには，位置特定技術・情報端末・情報

データの 3要素が必要とされており，特に，情報データ

は地図データ・施設データ・歩行空間ネットワークデー

タ等で構成されており，情報が不足しているといわれて

いる． 

近年では，技術革新により Mobile Mapping System：移

動計測車両測量システム（以下，MMS）などを用いる

と 1 秒間に 100 万点程度の高精度な 3 次元点群データ

（以下，点群データ）を取得することが可能である．

MMS は道路台帳やメンテナンス，防災等幅広い分野で

活用されている．そこで国土交通省では，「歩行空間ネ

ットワークデータ等整備仕様案（2017年 3月版）」を公

開し，歩行空間ネットワークデータの整備を推進してい

る3）．これにより，歩行空間における段差や勾配，幅員

等のバリア情報の収集が進められている． 
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既往研究では，点群データを用いた様々なバリア検出

手法が検証，提案されてきた．奈良部ら 4）はMMSによ

って取得した点群データをグリッドデータ化し，隣接す

るグリッドの比較やグリッド内に含まれる点群の比較を

行うことで，MMS からの点群データを用いて国土交通

省が規定している基準を満たした精度でバリア検出が可

能であると示した． 

そのため，本研究では車いすの自動走行支援に向けて

車いすの安全かつ快適な走行のためのミクロな路面のバ

リア情報取得を目指し，グリッドデータを使用して点群

データによる凹凸と横断勾配を考慮した車いす走行位置

の可視化を行う． 

 

 

2. 対象と点群データの処理方法 

 

(1) 対象とする車いす 

現在，一般的に使用されている車いすには，自走式車

いす，介助式車いす，コンパクト車いす，電動車いす等

種類やメーカーによって様々なサイズや特徴が存在する．

そこで本研究では，松永製作所製の自走式車いす（図-1）

を想定した検証を行う．前輪幅が 0.025m，後輪幅が

0.035mのスチール製の自走式車いすである． 

 

 

図-1 対象とする車いす 

 

(2) 対象とする歩道 

 本研究で選定した歩道は，千葉県船橋市にある北習志

野駅近くのエビス通りの歩道であり，北西と東南方向に

延びる道路である（図-2，図-3）．その中でも，本研究

において選定した箇所は，マウントアップとなっている

箇所から切り下げ部中央付近までであり，その他にグレ

ーチングによる凹凸やグレーチングとその周辺の舗装の

膨らみによる横断勾配が存在する箇所，平坦な箇所がそ

れぞれ存在する ． 

 

図-2 対象とする歩道 

 

 

図-3 対象とする歩道路面の点群データ 

 

(3) 点群データの処理方法 

取得した点群データを点群解析ソフトである Cloud 

Compareにて，歩道部分の切り出しを行う．MMSで点群

データを取得する場合，対象とする場所以外の点群や搭

載されている 360°カメラによる画像データ等，必要と

しないデータも取得される．本研究では，歩道の路面状

況を高精度に把握することを目的としているため，周辺

の建物や電線等の余分なデータを取り除き，路面のデー

タのみとするフィルタリングを行う．また，画像データ

についても RGB 値による分析は行わないため，データ

量を削減するために，あらかじめ画像データも取り除く．

その後，図-4の手順 2と手順 3に示すようにバリア評価

用点群データとして，グリッドデータ化を行う． 

グリッドデータ化には奈良部らの手法を用いる．奈良

部らはグリッド内に含まれる点群データのうち，Z 値の

最大値と最小値の差（以下，レンジ）をグリッド中央に

与える手法とZ値の平均値をグリッドの中央に与える手

法を提案し，隣接するグリッドを比較することで，バリ

ア情報を歩行空間ネットワークデータの要求精度を満た

して取得できることを示した．本研究では，この手法を

採用し，対象とする歩道の点群データを対象とする車い

すの前輪幅に合わせた 0.025mのグリッドサイズでグリ 
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図-4 点群データの処理方法 4） 

 

ッドデータ化する．しかし，奈良部の手法ではグリッド

データ化の際に，座北を基準にX軸を形成し，Y軸はX

軸に直行する軸を基準として東西方向へ形成した．その

ため，形成されたグリッドは歩道の向きに関わらず座北

を基準とするため，歩道の向きによっては，グリッドが

歩道の向きに対して平行にならず，グリッドデータを使

用した走行位置の分析が困難になる可能性があった．そ

のため，グリッドデータ化の前に点群データの座標変換

を行う．座標変換にはヘルマート変換を用いる（式-1，

式-2，式-3）． 

 

 

3. 点群データの分析方法 

 

 本研究では，凹凸と横断勾配を考慮したバリアの可視

化を行うため，グリッドサイズ 0.025mのグリッドデー

タを用いて凹凸の検出を行い，グリッドサイズ 0.025m

から車いすの車体幅を想定した 0.700m格子ごとにデー

タを抽出して横断勾配を検出する 5）（図-5）．凹凸を検

出するためのグリッドデータはレンジをグリッドの中央

に与える手法を使用し，勾配を検出するグリッドデータ

はZ値の平均をグリッドの中央に与える手法を使用す

る． 

 本研究では，凹凸と横断勾配の重みづけによる車いす

の走行位置の可視化を行うため，凹凸と横断勾配をそれ 

 

図-5 重みづけのイメージ 

 

表-1 レンジの点数化 

 

 

ぞれ点数化する．凹凸はレンジの大きさごとに点数化

し，平坦であるレンジ 0mを 1点として表-1に示す形で

点数化する．0.002mは細かい凹凸，0.005mは点字ブロッ

ク程度の凹凸，0.020mは歩道縁端部の段差，0.150mは歩

車道境界部の縁石の高さを想定してレンジを階層化する

こととする 6）．また，横断勾配は 0.700m内の勾配が

1％以下の箇所を 1点，2%以下の箇所を 2点，2%より大

きい箇所を 3点とする． 

 

 

4. 走行位置の可視化 

 

凹凸と横断勾配を考慮した可視化を行う際，対象とす

る路面を車いすの車体幅を想定した 0.700m格子ずつで

評価・点数化を行う．レンジと横断勾配の大きさごとに

点数化を行った後，車いす使用者が個々の要求に合わせ

て凹凸と横断勾配をどの程度考慮するかどうかを選択で

きるように，複数のパターンで重みづけを行う．本研究

においては，レンジと横断勾配の重みを 30：70，50：

50，70：30の 3つのパターンに分けて可視化を行う．重

みづけの方法としては，0.700m格子における横断勾配の

点数と格子中に含まれるレンジの点数の和を 0.700m格

子における車いすの通りやすさの点数として計算を行

手
順
4

手
順
3

手
順
2

グリッド内の標高の標準偏差とレンジからバリア情報を検出

手
順
1

MMS

使用せず

歩道路面付近のデータを任意の大きさに分割した
グリッドに投影し、バリア評価用点群データを作成

検出したバリア情報から歩道空間の現況を評価

３次元点群データ 併設カメラの画像

隣接グリッドの標高のデータ比較からバリア情報を検出

歩道路面付近のデータのみとするフィルタリング
0.025ｍ

横断勾配

0.700ｍ

0.150m以上 6

0.150m以下 5

0.020m以下 4

0.005m以下 3

0.002m以下 2

0m 1
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う．式-4はレンジと横断勾配の重みを 30：70の場合に

おける計算式の例を示している． 

 

点数＝(レンジの点数× 0.3) + (勾配の点数× 0.7)   (4) 

 

 各格子を点数化した後，ArcGISを使って，車いすの

走行位置の可視化を行う．図-6は本研究において検証

した 3つのパターンを可視化したものであり，青に近い

ほど走行のしやすいルートとなっており，図の右が車道

側，左側が歩道の内側を示している．また，本研究の対

象路面は歩道内側に細かな凹凸があり，車道側には切り

下げ部がある．そのため，レンジと勾配を 30：70で考

慮する場合は横断勾配となる切り下げ部は避け，図の左

側の凹凸部分が走行しやすいルートとして表示されてい

る．しかし，反対にレンジと勾配を 70：30で考慮する

場合，凹凸部分である左側がやや走行しづらいルートと

して表示されており，対象路面の中央部の方が走行しや

すいルートとして表示されている． 

 

 

図-6 歩道路面の可視化 

5. おわりに 

 

 本研究では，MMS によって取得した点群データから

作成したグリッドデータを用いて，車いすが安全かつ快

適に走行できるルートの可視化を行った．その際，グリ

ッドサイズ 0.025m ごとに凹凸の点数化を行い，グリッ

ドデータを 0.700m 格子ごとに分割して横断勾配の点数

化を行った．グリッドデータを使用して凹凸と横断勾配

の重みづけをした結果，レンジと横断勾配の点数化とそ

れぞれを考慮したルートの可視化は可能であり，考慮す

る度合いによっても走行位置に変化が見られた．しかし，

本研究では，国土交通省が示す基本寸法や道路構造に関

する基準をもとに点数化を行ったが，今回の解析方法に

よる走行位置と実際に車いすで走行した際の感覚がどの

程度一致しているかが不明瞭である．そのため，今後は，

レンジと横断勾配の点数付けや解析方法の再検討，また，

現地での走行実験による解析値と実測値の比較を行い，

本研究で示した手法の有用性や改善点について検討を行

う予定である． 
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