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近年，ナビゲーションシステムの普及によりデジタル地図の利用場面が増加している．デジタル地図に

は，広範囲を網羅する情報量と情報の信頼性が求められるが，主に人手を介して作成されているため，多

大なコストと時間がかかる問題がある．そこで，画像処理技術を用いて自動的にデジタル地図を作成する

技術が注目されている．画像処理技術を用いてデジタル地図を作成する技術として，航空写真や光学衛星

画像を用いた道路地図の生成手法が広く研究されている．しかし，建物などの影響で影が発生する問題，

路面上の障害物が精度に悪影響を及ぼす問題や気象などの撮影条件に精度が依存する問題がある．そこで，

本研究では，レーダ衛星画像を用いることで，従来の航空写真や光学衛星画像における問題点を解決した

道路地図の生成を実現する． 
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1. はじめに 
 
近年，カーナビゲーションシステムやスマートフォン

搭載のナビゲーションシステムの普及により従来の紙媒

体の地図に比べてデジタル地図の利用場面が増加してい

る．デジタル地図は，ナビゲーションだけではなく，防

災計画における避難シミュレーションや都市計画などに

も用いられており，我々の生活に深く関わっている．そ

のため，デジタル地図には，広範囲を網羅する情報量と

情報の信頼性が求められる． 
現在，デジタル地図は，主に航空写真測量や現地測量

などの人手によって作成されている．しかし，人手によ

るデジタル地図の作成は，多大なコストと時間がかかる

問題があり，広範囲のデジタル地図を整備する目的とし

ては現実的ではない．そこで，画像処理技術を用いて自

動的にデジタル地図を作成する技術が注目されている． 
画像処理技術を用いてデジタル地図を作成する技術と

して，航空写真や光学衛星画像を用いた道路地図の生成

手法が広く研究されており，画像から交差点を抽出して

道路地図を生成する手法1)2)や道路の特徴を用いて道路を

抽出する手法3)4)が提案されている．交差点を抽出する手

法1)2)では，予め定義した交差点モデルを航空写真にマッ

チングすることで抽出している．しかし，定義した交差

点モデル以外の形状を持つ交差点を抽出できない問題や，

建物などの影による影響で交差点を抽出できない問題が

ある．また，道路の特徴を用いて道路を抽出する手法3)4)

では，道路と建物の境界を抽出する手法や直線成分を抽

出する手法が提案されている．しかし，交差点抽出と同

様に，建物などの影による影響で道路の特徴が抽出でき

ず，道路を抽出できない問題がある．さらに，横断歩道

などの路面上の白線を特徴として誤抽出し，道路抽出の

精度に悪影響を及ぼす問題がある．影を含む航空写真か

ら道路を抽出する研究5)も行われているが，白線などの

路面上の特徴による精度低下の問題が残る．また，航空

写真や光学衛星画像を用いた全ての道路地図の生成手法

に対して，気象などの撮影条件に精度が依存する問題が

ある． 
以上の既研究より，航空写真や光学衛星画像を用いた

道路地図の生成には，以下の問題があることがわかる． 
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・予め定義したモデル以外の抽出が困難 
・建物などの影響で影が発生する 
・白線などの路面上の特徴が精度に悪影響を及ぼす 
・気象などの撮影条件に精度が依存する 

 
そこで，本研究では，道路領域の抽出にレーダ衛星画

像を用いることで，問題点を解決するシステムを開発す

る．レーダ衛星画像とは，地表面にマイクロ波を照射し，

その反射強度を数値化した画像である．レーダ衛星画像

は，光学衛星画像と異なり，気象などの撮影条件に影響

されず，影も発生しない．そのため，撮影条件に精度が

依存する問題と影が発生する問題を解決できる．また，

レーダ衛星画像は，反射強度を数値化した画像であるた

め，白線などの路面上の視覚的な特徴が精度に悪影響を

及ぼす問題を解決できる．さらに，レーダ衛星画像から

の道路地図の生成にレーダ衛星画像における道路の特徴

を用いることで，予め定義したモデル以外の抽出が困難

という問題を解決する．これにより，本研究では，従来

の航空写真や光学衛星画像における問題点を解決した道

路地図の生成を実現する． 
 
 
2. レーダ衛星画像の特徴 
 
レーダ衛星画像は，地表面にマイクロ波を照射し，そ

の反射強度を数値化した画像である．そのため，可視光

の光学衛星画像とは異なる特徴を持つ．本研究で用いる

レーダ衛星画像は，1画素辺り16bitのデータ量を持つた
め，0から65535の値を取り得る．市街地におけるレーダ
衛星画像の画素値と画素数のヒストグラムを図-1に示す． 
図-1より，ほとんどの画素の値が低く，値が高い画素

が少ないことがわかる．これらの値が高い画素は，画像

処理においてノイズとなるため，値が0から1000の範囲
を0から255の範囲に正規化し，画像処理に向いた8bitの
グレースケール画像を作成する．作成した画像を図-2に
示す． 
図-2より，レーダ衛星画像が道路地図の生成において

どのような特徴を持つかについて事前検討を行った結果，

市街地におけるレーダ衛星画像は，以下の特徴を持つこ

とが分かった． 
 
・水面は，水平なため反射波が少なく，黒画素となる． 
・平らな建物の屋上や植物が多い公園は，反射波が少

なく，黒画素となる． 
・道路は，反射波少なく，黒画素となる． 

 
これらの特徴より，本研究では，以下の方針で道路領

域の抽出を行う． 

0

100000

200000

300000

400000

500000

600000

700000

800000

900000

1000000

0
30
4

60
8

91
2

12
16

15
20

18
24

21
28

24
32

27
36

30
40

33
44

36
48

39
52

42
56

45
60

48
64

51
68

54
72

57
76

60
80

63
84

66
88

69
92

72
96

76
00

79
04

82
08

85
12

88
16

91
20

94
24

97
28

画素値

画
素
数

 
図-1 市街地におけるレーダ衛星画像の画素値と画素数 

 

 
図-2 市街地における正規化後のレーダ衛星画像 

 
1． レーダ衛星画像に正規化などの前処理を行い道路

領域を強調した2値化画像を作成する 
2． 黒画素で構成される直線を道路領域候補として抽

出する 
3． 河川，屋上や公園領域を抽出し，道路領域候補か

ら削除する 
 
 
3. システム概要 
 
本研究では，レーダ衛星画像から道路地図を生成する

システムを開発する．本システムの概要を図-3に示す． 
本システムでは，レーダ衛星画像を入力データとする．

レーダ衛星画像の処理においては，地上分解能が精度に

大きく影響する．本システムでは，高精度な道路抽出を

目指すためスポットライトモードで撮影された地上分解

能1mのレーダ衛星画像（16bit）を対象とする．出力デ
ータとしては，道路地図を出力する．また，本システム

では，表-1に示すような閾値をユーザが道路地図を生成

する場所に応じて設定することを可能とする．なお，本

論文では，全て初期値を用いている． 
本システムのシステムフローとしては，道路領域強調

画像作成機能と道路領域抽出機能の2つの機能で構成さ
れる．道路領域強調画像作成機能では，レーダ衛星画像

から道路領域が強調された2値化画像を生成する．道路
領域抽出機能では，まず，レーダ衛星画像の特徴を用い

て道路領域を抽出する．次に，道路抽出の際にノイズと

なる川などの領域を抽出する．そして，抽出した道路領

域から川などのノイズとなる領域を除去する．以上の機

能により，レーダ衛星画像から道路地図を生成する． 
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レーダ衛星画像

本システム

出力 道路地図

（2）道路領域抽出機能

入力

（1）道路領域強調画像作成機能

 
図-3 システムの概要図 

 
表-1 設定閾値 

閾値 内容 初期値 

TbC 
レーダ衛星画像の中央部 
における 2値化閾値 40 

TbUD 
レーダ衛星画像の下部上部 
における 2値化閾値 60 

Tw 道路として抽出する領域の幅 51 
Th 道路として抽出する領域の高さ 5 
Tr 領域の黒画素割合の閾値 0.8 

TwMin 削除するラベリングの幅の閾値 204 
ThMax 削除するラベリングの高さの閾値 60 

Tn 
ノイズ領域として抽出する 

領域の幅と高さ 300 

 
 

4. 道路領域強調画像作成機能 
 
道路領域強調画像作成機能では，画像処理による道路

地図の生成を可能とするためにレーダ衛星画像から道路

領域が強調された2値化画像を作成する．本研究で対象
とするレーダ衛星画像は，1画素にRGB値ではなく16bit
の値を持つため，そのままでは画像処理による道路抽出

が困難である．そこで，本機能では，16bitの値を0から
255に正規化し，道路領域を強調するため2値化処理を行
う．しかし，本研究で対象とするレーダ衛星画像は，ス

ポットライトモードで撮影されているため中央部と下部

上部でSN比が異なる．そのため，通常の2値化処理を行
うと，画像の中央部と比べて下部上部のノイズが大きく

なり道路領域の抽出精度が低下するという問題がある．

そこで，本機能では，中央部から下部上部にかけて段階

的に2値化を行うことで本問題を解決する．具体的には，
レーダー衛星画像Ioに対して式(1)を適用することで正規
化画像Inを作成し，正規化画像に対して式(2)を適用する
ことで黒画素が0，白画素が1となる2値化画像Ibを得る． 
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Abs：絶対値を返す関数 

 
また，道路以外を誤って道路領域として抽出しないた

めに，道路領域以外の黒画素を削除する必要がある．そ

のため，Ibに対して黒画素の収縮処理を行う．収縮処理
の手法としては，注目画素の8近傍の画素に1画素でも黒
画素が存在すれば注目画素を黒画素とし，黒画素が存在

しない場合は白画素とする処理で行う． 
 
 
5. 道路領域抽出機能 
 
道路領域抽出機能では，レーダ衛星画像の特徴を用い

て道路領域を抽出する． 
 

(1) 道路領域候補抽出処理 

道路領域候補抽出処理では，道路領域強調画像作成機

能で作成した画像から道路領域の候補を抽出する．具体

的には，Ibを時計回りに0～179度まで1度ずつ回転した画
像に対してそれぞれ以下の1～3の手順を実行する．こう
して得られた180枚の画像をそれぞれ元の角度に戻し，
重ねあわせた画像を道路領域候補画像Icとする． 
 

1． 画像をTw×Thの領域に分割する．分割数としては，

Trunc(H / Th) ・Trunc(W / Tw) 個となる．なお，Wは，
レーダ衛星画像の幅，Truncは小数点を切り捨て
る関数である． 

2． 1の領域全てに対して，0の割合がTr以上の場合，

その領域全てを0とし，0の割合がTr未満の場合，

その領域全てを1とする処理を行う． 
3． 2で作成した画像に対して値が0の画素でラベリン

グを行い，幅がTwMin以下または高さがThMax以上の

ラベルを削除する． 
 

(2) ノイズ領域除去処理 

レーダ衛星画像から作成した2値化画像における河川，
建物や公園は，道路領域と同様に黒画素で構成される．

そのため，河川領域を道路領域として誤抽出する可能性

がある．そこで，ノイズ領域除去処理では，道路領域候

補抽出処理で抽出した領域から，河川，建物や公園とい

った道路以外のノイズ領域を除去する．具体的には，以

下の手順でノイズ領域を除去した道路地図画像を作成す

る． 
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1． IcをTn×Tnの領域に分割する．分割数としては，

Trunc(H / Tn) ・Trunc(W / Tn) 個となる． 
2． 1の領域全てに対して，0の割合がTr以上の場合，

その領域全てを0とし，0の割合がTr未満の場合，

その領域全てを1とする処理を行う． 
3． Ibから2で作成したノイズ領域画像を除去した画像

に対して再度道路領域候補抽出処理を行い，道路

地図とする． 
 
 
6. 実証実験 
 
本実験では，東京の江東区周辺のレーダ衛星画像を入

力データとして処理を行い，道路地図が適切に生成でき

るか検証する．道路領域強調画像作成機能で作成した2
値化画像を図-4に示し，道路領域抽出機能で作成した道
路地図を図-5に示す．また，レーダ衛星画像と同じ場所
におけるGoogle マップの道路地図を図-6に示す． 
図-4と図-6より，道路部分の黒画素が強調されており，

道路と判読可能となっていることが分かる．そして，図

-5と図-6より，道路以外の河川，建物や公園といったノ
イズ領域が除去された道路地図が作成できていることが

分かる． 
本実験では，道路地図の精度を検証するために，同じ

場所におけるGoogle マップの道路地図と重ね合わせを行
い，一致率を確認した．Google マップとの重ねあわせの
結果，約70％の一致率となり，既存の道路地図と比較し
ても精度良く道路地図が作成できていることが分かる． 
 
 
7. おわりに 
 
本研究では，影や気象などの撮影条件に依存しないレ

ーダ衛星画像を用いることで，従来の航空写真や光学衛

星画像における問題点を解決した道路地図の生成を実現

した．そして，本研究で開発した道路地図生成システム

を用いて実証実験を行った結果，市街地における道路地

図を既存の道路地図と比較しても高い精度で生成できる

ことを確認し，本システムが有用であることを証明した． 
本研究では，市街地における幅員が5m以上の道路を

対象に道路地図を生成したが，閾値を適切に調整するこ

とで，郊外や幅員が5m未満の道路にも対応可能である． 
しかし，対象の地域や道路によって閾値を決定する必要

があるため，閾値の簡略化や自動決定が望まれる．また，

一部道路領域がノイズ領域と判定される課題や，本来ノ

イズ領域と判定されるべき箇所が道路領域判定されると

いった課題がある．これらの課題を解決する手法として，

他の情報との連携が考えられる．特に，航空写真や光学 

 
図-4 道路領域強調画像作成機能で作成した2値化画像 

 

 
図-5 道路領域抽出機能で作成した道路地図 

 

 
図-6  Google マップの道路地図 

 
衛星画像などの光学画像は，色情報を保持しているため，

閾値の自動決定やノイズ領域の抽出に利用できると考え

ている．そのため，今後は，光学画像とレーダ衛星画像

を併用し，それぞれの画像の特徴を活かすと同時に欠点

を補った，より高精度な道路地図生成の実現を目指す． 
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