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GAN による超解像を用いたオープンソース空

中写真の交差点構成要素の自動識別精度の向上 
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本研究では，志野・塩見 1)によって提案された特車通行可否判定手法に適用するための交差点平面図を

生成する手法を提案するものである．既往研究 2)により地上解像度 5cm の空中写真にセマンティックセグ

メンテーション（SS）を適用することで，高精度に道路部・歩道部・横断歩道・区画線・中央分離帯・オ

クルージョン物体などを識別した平面図生成が可能であることが示されている．本稿ではその汎用性を高

めるためオープンソース空中写真を用いて精度向上を目指した．具体的には，ESRGAN を用いてオープン

ソース空中写真の解像度を高め，それに地上解像度 5cm 空中写真によって学習された SS モデルである

SegFormer-B5を適用した．その結果，ESRGANによる高解像度化の効果を確認し，セグメンテーション画

像の作成における精度比較において，ESRGAN による高解像度化の有効性を示した． 
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1. はじめに 

 

日本における交通事故の発生件数は年々減少傾向にあ

るが，令和 4年に発生した交通事故は約 3万件に上る．

特に交差点付近で発生している交通事故件数は約 1 万 7

千件と全体の約 57％を占めている．塩見ら 3)は交差点の

コンパクト化による安全対策について，統計的にその有

効性を明らかにした．つまり，交差点における安全対策

として，停止線間距離や横断歩道長を短縮するなどの交

差点改良は有用な手段であると言える． 

また，物流需要の増加に対し，近年のドライバーの高

齢化と働き手不足などによるトラック車両の大型化によ

り，特殊車両が増加している．特殊車両が道路を通行す

る際には特殊車両通行許可申請が必要になる．しかし，

特殊車両通行許可申請件数が年々増加し，特殊車両の交

差点内での右左折可否判定には時間を要している．これ

は効率的な物流を目指すにあたり，重要な課題であり，

審査期間の短縮が必要不可欠である． 

さらに，近年開発が進んでいる自動運転においては，

交通事故の過半数を占める交差点での走行の安全性を確

実にするために，交差点における自律走行技術が非常に

重要となる．そのためには高精度三次元マップが必要と

なる．その作成において，交差点は停止線や車線，標識

など膨大な情報を有しており，その一つ一つを手作業に

てタグ付けしていかなければならない．これを全ての交

差点を網羅するには膨大なコストと時間を要する． 

このように，適切な交差点改良・特殊車両の通行許可

申請の効率化・自律走行技術の確立をするにあたり，道

路の通行可能領域及び停止線，横断歩道等が正確に示さ

れた交差点平面図が重要となる．しかしながら，このよ

うな交差点平面図は直轄国道では整備されていても地方

道等では電子データ化が遅れている． 

塩見ら 2)は国内における効率的で柔軟かつ安定した陸

上輸送を実現するため，特車の通行条件判定の効率化を

行うための諸技術の開発，およびそれを前提とした特車

フリーネットワーク計画手法の構築に取り組んでいる．

その中で，空中写真を用いて深層学習によって交差点構

成要素を自動抽出し，その車道走行空間において車両諸

元を考慮した経路探索を行うことで折進可否を判定する

手法を提案している．ここでは，5cm 解像度の空中写真

に対し，SegFormer-B5 モデルを適用することで高い精度

でのセグメンテーションが可能であることが示されてい

る.しかしながら，全国的な交差点平面図の整備を考え

た時に，地上解像度5cmの空中写真を使用するとコスト

が膨大となる．また，自治体が公開している空中写真は

地上解像度 10〜20cm のものが多く，これを使用し作成
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された交差点平面図は精度が低いというのが現状である． 

そこで本研究では，交差点平面図作成の低コスト化を

目指し，自治体が公開している空中写真やGoogleマップ

などオープンソースである空中写真を用いた交差点平面

図の作成する際に，SRGAN という超解像の技術により

画像の前処理を行い，セマンティックセグメンテーショ

ンによって作成する交差点平面図の精度向上を目的とし，

有効性の検証を実施した.  

 

2. 研究の流れ 

 

(1) 使用データの作成 

本研究では，国際航業株式会社が撮影した高解像度オ

ルソ画像，自治体が公開している空中写真，Google マッ

プを使用した．対象地域は高解像度オルソ画像，自治体

が公開している空中写真，Google マップで同じ地点の画

像が得られる大阪府大阪市中央区とした．高解像度オル

ソ画像は地上解像度 5cmの空中写真で，1メッシュ当た

り 8000×6000(pixel)の画像である．また，自治体が公開し

ている空中写真やGoogleマップについては，解像度につ

いて記されていないので，目視にて幅 15cm の白線に相

当する pixcel 数を確認し，解像度を判断した．その結果，

自治体が公開している空中写真は地上解像度 20cm 相当，

Googleマップは地上解像度 7cm相当であることを確認し

た． 

これらの空中写真から交差点部分を 1024×1024（pixel)

のサイズでトリミングした画像を使用データとした. 

交差点画像・クラスごとにセグメント化した Grand 

truth画像の例を図-1(a)～(d)に示す． 

 

(2) GANによる超解像 

深層学習の一種である GAN4)(敵対的生成ネットワー

ク)という画像生成技術を利用した ESRGAN5)という，オ

ープンデータセット DIV2K により学習したモデルを使

用し，自治体交差点画像，Google マップ交差点画像の超

解像を行った． 

 

(3) セマンティックセグメンテーション  

セマンティックセグメンテーションは領域分類とも呼

ばれ、画像のピクセル 1つひとつに対してラベル付けし

ていく手法である．ピクセル単位で被写体などのタグ付

けやカテゴリ分けを行う技術である。 

本研究では SegFormer-B5モデルを用い，セグメント画

像を作成し，その精度を評価した．分類クラスは背景，

車道，歩道，区画線，中央分離帯，横断歩道，停止線，

ゼブラゾーン，自動車，その他白線，オクルージョン部

分の計 11クラスとした． 

 

3. 評価指標 

 

(1) 超解像の評価指標  

画質の客観評価の指標として PSNR と SSIM が用いた．

以下にそれぞれの詳細を述べる． 

a) PSNR 

PSNR はピーク信号対雑音比と言われる，画像の劣化

を表す評価指標である．算出される値が大きいほど画像

の劣化は少なく，画質の客観評価尺度として利用される．

算出式は式(1)で表される． 

 (1) 

e2：雑音電力 

 

b) SSIM 

SSIM は人間の画質劣化の知覚に画像構造の類似度が

寄与するものとした指標である．算出される値が 1.0 に

近いほど劣化が少ない画像であると判断される．算出式

は式(2)で表される． 

 (2) 

μx：画像Xの平均画素値 μy：画像Yの平均画素値 

σx：画像Xの画素値の標準偏差  

σy：画像Xの画素値の標準偏差 

σxy：画像Xと画像Yの画素値の共分散 C1，C2：定数 

 

(2) セマンティックセグメンテーションの評価指標  

セマンティックセグメンテーションモデルにより作成

したセグメント画像の定量評価をするために Accuracy

（正解率）とIntersection over Union（IoU），およびクラス

ごとの IoUの平均値をとったmean IoUを用いた．以下に 

  

(a) 地上解像度5cm交差点画像 (b) 自治体交差点画像 

  

(c) Googleマップ交差点画像 (d) Grand truth画像 

図-1 各画像の例 

 

第 68 回土木計画学研究発表会・講演集



 

 

 3 

  

(a) 超解像前 

(自治体交差点画像) 

(b) 超解像後 

(自治体交差点画像) 

  
(c) 超解像前 

(Googleマップ交差点画像) 

(d) 超解像後 

(Googleマップ交差点画像) 

図-2 超解像前後での画像比較 

 

それぞれの詳細を述べる． 

a) Accuracy 

Accuracy とは，予測領域全体の中の正解の割合を表し

た評価指標である．計算式は式(3)で表される．TP，TN，

FP，FNの定義については表-1に示す． 

 (3) 

 

b) IoU 

Intersection over Union (IoU)は，対象クラスごとに正解領

域と予測領域がどの程度重なっているかを表す指標であ

る．計算式は式(4)で表される．また，mean IoU (mIoU)は

全てのクラスの IoUの平均を取ったものである． 

 (4) 

 

 

4. 実験結果 

 

(1) 超解像 

今回，自治体交差点画像，Google マップ交差点画像そ

れぞれ 40枚で超解像を行った． 

それぞれの交差点画像でのPSNR，SSIMの平均値の算

出結果は表-2に示しており，数値を見ても画像の劣化は

ほとんど見られず，高解像度化が実施できていると確認

できる．また図-2に示すように，超解像後の画像では白

線の輪郭がはっきりした，ぼやけの少ない画像が得られ

ていることが分かる． 

 

(2) セマンティックセグメンテーション 

超解像による前処理を行わない場合と行った場合とで，

セマンティックセグメンテーションによる予測結果の

Accuracy と IoU を算出し，精度比較を行った．本研究で

は自治体交差点画像，Googleマップ交差点画像ともに40

地点でセマンティックセグメンテーションによる予測を

行なった． 

a) 自治体交差点画像 

自治体交差点画像での予測結果のクラス別 IoUの算出

結果を表-3に，予測結果のAccuracyとmIoUを算出した

結果を表-4に示す．  

表-1  TP，TN，FP，FNの定義 

 正解ラベルが正 正解ラベルが負 

予測ラベルが正 TP FP 

予測ラベルが負 FN TN 

 
表-2  超解像後のPS NR・SSIM算出結果 

 PSNR SSIM 

自治体交差点 

画像 
33.2 0.94 

Googleマップ 

交差点画像 
34.3 0.95 

 

表-3 クラス別 IoU(自治体交差点画像) 

 

IoU(%) 

背景 車道 歩道 区画線 

超解像なし 84.7  54.2  20.9  5.9  

超解像あり 86.1  58.6  23.3  7.5  

 

IoU(%) 

中央分 

離帯 

横断歩

道 
停止線 

ゼブラ 

ゾーン 

超解像なし 29.9  0.1  6.1  0.0  

超解像あり 26.5  3.0  5.2  0.7  

 IoU(%) 

 自動車 
その他 

白線 

オクル

ージョ

ン 
 

超解像なし 0.9  4.0  7.6   

超解像あり 2.6  3.2  16.5   

 

表-4  Accuracy・mIoU算出結果 (自治体交差点画像) 

 Accuracy(%) mIoU(%) 

超解像なし 78.4 19.5 

超解像あり 81.3 21.2 

第 68 回土木計画学研究発表会・講演集



 

 

 4 

 

 

 

また，超解像を行った自治体交差点画像を用いて作成

したセグメント画像において最高精度と最低精度の画像

を図-3に示す． 

 

 

b) Googleマップ交差点画像 

Googleマップ交差点画像での予測結果のクラス別 IoU

の算出結果を表-5に予測結果のAccuracyとmIoUを算出

した結果を表-6に示す． また，超解像を行ったGoogle

マップ交差点画像を用いて作成したセグメント画像で最

高精度と最低精度の画像を図-5に示す． 

 

c) 地上解像度 5cm空中写真との比較 

地上解像度 5cm空中写真，自治体が公開している空

中写真，Googleマップのそれぞれの交差点画像での予測

結果のmIoUを表-7に示す．mIoUの算出は同じ地点の

交差点画像 40枚で行なった． 

 

 

 

 

  

(a) 最高精度 (b) 最低精度 

  

(c) 正解画像 (d) 正解画像 

図-3 セグメンテーション例(自治体交差点画像) 

 

  

(a) 最高精度 (b) 最低精度 

  

(c) 正解画像 (d) 正解画像 

図-4 セグメンテーション例(Googleマップ交差点画像) 

表-5 クラス別 IoU(Googleマップ交差点画像) 

 

IoU(%) 

背景 車道 歩道 区画線 

超解像なし 83.8  71.3  62.7  28.8  

超解像あり 82.5  65.7  58.7  24.1  

 

IoU(%) 

中央分 

離帯 

横断歩

道 
停止線 

ゼブラ 

ゾーン 

超解像なし 37.9  17.7  40.9  5.7  

超解像あり 35.3  21.8  33.5  6.4  

 IoU(%) 

 自動車 
その他 

白線 

オクル

ージョ

ン 
 

超解像なし 27.2  10.0  28.7   

超解像あり 39.5  11.6  25.3   

表-6  Accuracy・mIoU算出結果 (Googleマップ交差点画像) 
 Accuracy(%) mIoU(%) 

超解像なし 84.9 37.7 

超解像あり 86.1 36.7 

表-7 3種類の空中写真ごとのmIoU 

 mIoU(%) 

地上解像度5cm空中写真 80.2 

自治体交差点

画像 

超解像なし 19.5 

超解像あり 21.2 

Googleマップ

交差点画像 

超解像なし 37.7 

超解像あり 36.7 

背景 中央分離帯 ゼブラゾーン横断歩道 ⾃動⾞
オクルージョ

ン
停⽌線⾞道 歩道 区画線

その他

⽩線
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また，前項で示した自治体交差点画像とGoogleマッ

プ交差点画像で作成した最高精度のセグメント画像と地

上解像度 5cm空中写真を用いて作成したセグメント画

像の比較結果を図-5(a1)〜(d2)に示す． 

 

5. 考察 

 

超解像による画像の前処理を施した画像でのセマンテ

ィックセグメンテーションの予測結果において，自治体

が公開している画像でAccuracyは約 3%向上し，mIoUは

約 2%高い結果となった．Googleマップの交差点画像に

ついては，Accuracyが約 1%向上，mIoUが約1%低下と

いう結果が得られた． 

Googleマップ交差点画像においては，図-6に示すよう

に超解像なしの予測結果で交差点の一部が全く識別され

ないものが存在したため，精度評価の数値は低くなった．

原因として，画素値が背景部分と似ており識別されなか

ったと考えられる．その他にセマンティックセグメンテ

ーションモデルがGoogleマップを用いた画像識別には不

適合であったのではないかと考える． 

また，地上解像度 5cm空中写真での予測結果と比べ

ると精度は低く，実務に使用できる精度は達成できてい

ない． 

 

6. おわりに 

 

本研究では，交差点平面図の作成をオープンデータを

用いて行うことを目指した．セマンティックセグメンテ

ーションによる交差点平面図の自動生成において重要と

なるのが，使用画像の解像度であると考え，GAN によ

る画像の高解像度化を行うことでセマンティックセグメ

ンテーションによる予測結果の精度向上を図った． 

 

    
(a1) セグメント画像 

(自治体交差点画像) 

(b1) セグメント画像 

(地上解像度 5cm) 

(c1) セグメント画像 

(Googleマップ交差点画像) 

(d1) セグメント画像 

(地上解像度 5cm) 

    
(a2) 正解画像 

(自治体交差点画像) 

(b2) 正解画像 

(地上解像度 5cm) 

(c2) 正解画像 

(Googleマップ交差点画像) 

(d2) 正解画像 

(地上解像度 5cm) 

図-5 3種類の空中写真ごとのセグメンテーション比較 

 

    

図-6 Googleマップ交差点画像における予測結果の欠損例 

 

背景 中央分離帯 ゼブラゾーン横断歩道 ⾃動⾞
オクルージョ

ン
停⽌線⾞道 歩道 区画線

その他

⽩線
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ESRGANを使用し，超解像処理を行った画像でのセマ

ンティックセグメンテーションの予測結果において， 

Accuracy による評価では，自治体交差点画像で約 3%向

上し，Google マップ交差点画像では約 1%向上という結

果となった．mIoU による評価では，自治体交差点画像

で約 2%向上し，Googleマップ交差点画像では約 1%低下

という結果が得られた． 

セマンティックセグメンテーションにおけるESRGAN

を用いた超解像による画像の前処理は実務に使用できる

精度を達成するほどの効果は見られなかったが，精度向

上の要因の一つとしての可能性を示した． 

今後，実務で使用できる精度を明確にし，それに応じ

てセマンティックセグメンテーションモデルと超解像の

モデルを改良するために学習データの増加が必要である

と考える．また，Google マップ交差点画像において発生

した交差点の一部が全く予測されない現象について，原

因を明らかにし，解決策を考えていく必要がある． 
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