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1．はじめに 

 
道路区画線は，道路交通に関する指示・規制などの

情報を運転者に提供する路面標示であり，道路法では，

「道路の構造を保全し，又は交通の安全と円滑を図る

ため，必要な場所に区画線を設けなければならない」

とされている．区画線の主な種類としては，車道中央

線，車線境界線，車道外側線があり，これらは，白色

の実線や破線で連続的に描かれ，道路延長方向と平行

に設置される．また，区画線の塗料は，液状塗料（JIS 
K-5665 1 種・2 種）と粉体状塗料（JIS K-5665 3 種）に

大別でき，交通量，気象条件，耐久性，経済性などを

考慮して適切な塗料が決定される． 
通常，区画線は，車両通行によって汚損，摩耗，剥

離などの損傷が生じる．特に，積雪地域では，路面整

正などの除雪作業によって，区画線が剥離し，視認効

果が大きく低下するため，定期的な点検と塗り直しが

必要となる．北海道では，毎年，融雪後に区画線の塗

り直しを行っており，年間の塗り直し費用は，国道，

道道，市町村道を含め，約 30 億円に上る．我が国では，

近年の厳しい財政状況を受けて，公共事業費の削減が

継続して行われており，道路維持管理費は減少傾向に

ある 1)．このような背景の下，区画線の塗り直しを効

率的に実施するためには，区画線の損傷度を的確に評

価する必要がある． 
全国道路標識・標示業協会刊行の路面標示ハンドブ

ック 2)では，区画線の損傷度を，夜間視認性，外観，

剥離の 3 つの項目から総合的に評価する方法を提案し

ている（図-1）．夜間視認性評価では，区画線の表面

に散布されるガラスビーズの夜間反射率を反射輝度計
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で計測する方法が主流である．外観と剥離は，昼間の

視認性を対象としており，測定機を使用せず，目視や

写真に基づいて評価される．外観評価では，5 人以上

の観測者が約 3m 離れた地点から区画線を視認し，そ

の第 1 印象で区画線の外観を評価する．剥離評価では，

現場で区画線の真上から撮影した拡大写真を用いて剥

離面積の割合，すなわち剥離率を求める．同ハンドブ

ックでは，上記の項目別評価から算出される総合評価

が 3 点未満となる場合，区画線を塗り直す必要がある

としている．しかしながら，平澤ら 3)は，この塗り直

し基準は，道路利用者の視点を十分に加味していない

と指摘しており，一般道路利用者の実走行による視認

性評価実験から，塗り直し基準の見直しを検討してい

る． 
通常，上記のような区画線の評価は，2～5km 毎に

設けられた地点で行われている．しかしながら，積雪

地域では，除雪による区画線の損傷は路線内で大きく

変動するため，2～5km 間隔のような粗い点の評価で

はなく，損傷を連続的に評価する必要がある． 
近年，コンピュータ性能の著しい向上にともなって，

道路の維持管理に高度な画像処理技術が用いられてい

る．阿部・小川は，舗装のひび割れの評価にフラクタ

ル解析を適用している 4)．また，最近では，ウェーブ

レット解析を用いて冬期路面の判別を行った武市・平

河内の研究 5)，路面画像に 2 値化処理を適用してクラ

ックを抽出した田中の研究 6)などがある．これらの研

究事例のように，画像解析から区画線の損傷を連続的

に評価することができれば，区画線の塗り直しを合理

的かつ効果的に実施することが可能となる． 

本研究では，札幌市内の一般国道において，走行車

両に設置したデジタルカメラによって 20m 間隔で撮

影した路面画像に画像解析を適用し，区画線の剥離率

を連続的に求める手法を開発することを目的とする．

さらに，本手法を札幌市内の国道に適用し，得られた

結果を通して，その有効性について検討する． 
 
 

2．調査の概要 

 

本研究では，車道の路端よりに白の実線でペイント

され，交差点部を除くほぼ全ての区間に設置されてい

る車道外側線（以下，外側線）を評価対象とした．調

査は，図-2に示す札幌市内の国道 2 路線（R36，R12）
で実施した．調査路線の概要を表-1に示す． 
図-3に示すように，左側車線を走行する車両の助手

席から前方の路面を 20m 間隔で撮影した．撮影には，

一眼レフデジタルカメラ（Canon EOS Kiss Digital X）

を用い，これを路面からの高さを 1.3m，視線の俯角を

2°となるように助手席に設置した（写真-1）．また，

記録画像サイズを 2816×1880ピクセル（垂直画角=35°，

水平画角=52°），シャッター速度を 1/320 秒に設定し

た．撮影には，車両のコントロールユニット部から得

られる車速パルスを走行距離に変換し，設定した距離

評価ランク
夜間視認性評価
（夜間反射率）

外観評価
（第1印象）

剥離評価
（剥離率）

5 8%以上 施工初期と変わらず良好 3%以下

4 6～8% やや変色があるが標示機能は十分 3～8%
3 4～6% 汚れ，黄変，ブリード等を認める 8～23%
2 2～4% 汚れ，黄変等が著しい 23～40%
1 2%以下 原形がなく流れ，汚れがあり視認性悪い 40%以上

項目別評価 総合評価

　　　総合評価＝0.3A+0.3D+0.4N

　　　　A：夜間視認性評価ランク

　　　　D：外観評価ランク

　　　　N：剥離評価ランク

　総合評価は3以上であることが望ましい．

図-1 全国道路標識・標示業協会による区画線の評価方法
1) 

R36

R12

 

図-2 調査路線 

 
表-1 調査路線の概要 

調査路線
（国道）

車線数
測定区間
（km）

外側線設置区間
（km）

撮影枚数
（春期，秋期）

R36

R12

12.24

13.34

612×2

667×2

2

2

9.72

11.12
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間隔でシャッター信号をカメラに転送する制御装置

（シーンプロファイラ）を用い，法定制限速度以下で

走行した． 
調査は，外側線塗り直し前の春期（2008 年 5 月）と

塗り直し後の秋期（2008 年 10 月）の 2 回実施した．

なお，路面からの反射や日射の影響を考慮し，いずれ

も路面が乾燥している日の午前 9 時から午後 4 時の時

間帯に撮影を行った． 
 

3．評価領域の抽出 

 
図-4に示すように，外側線は撮影した路面画像の左

下の領域に位置する．本研究では，撮影間隔と同じ 20m
の外側線が入る領域を解析対象（以下，解析領域）と

した．なお，交差点部およびバスレーン部では，外側

線が設置されていないため，以後の解析では，これら

の箇所の路面画像は除外した．解析領域の外側線は，

前方車両などの障害物によって，その一部が見えなく

なる場合があるため，外側線全体を評価対象とするこ

とは難しい．そこで，本研究では，解析領域から図-4

に示すような小領域（以下，評価領域）を検出した．

本研究における評価領域の検出手順を図-5に示す． 
まず，路面画像（カラー画像）を濃度画像に変換し

た後，トリムを行い，解析領域を抽出する．次に，解

析領域からテンプレートマッチング法（以下，TM）に

よって評価領域を検出する． 
TM は，図-6に示すように，テンプレート画像（以

下，T 画像）を，解析対象全域を網羅するようにスラ

イドさせて照合し，T 画像との類似度が最大となる領

域を検出する方法である．本研究では，図-7に示すよ

うに，T 画像を，サイズが 256×256 ピクセル，外側線

の傾斜角度が 45°，幅が 85 ピクセルとし，スライド

量は 32 ピクセルとした．T 画像は区画線の剥離が全く

生じていない状態を意味することから，TM によって，

解析領域の中で区画線の損傷が最も小さい領域が抽出

シーンプロファイラ

デジタルカメラ

 
写真-1 区画線測定装置 

路面画像（濃度画像）

評価領域

解析領域

20m

 
図-4 解析領域と評価領域 

 

撮影画像

濃度画像

解析領域

評価領域

グレースケール変換

トリム

テンプレートマッチング法

 

図-5 評価領域の抽出手順 

 

解析領域

照合部

スライド量

・・・・

  T画像
・・・・

・・・・

 
図-6 テンプレートマッチング法 

 

20m 20m

1.3m
俯角2°

撮影 撮影 撮影

垂直画角35°

法定制限速度以下で走行

図-3 区画線の撮影 
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されることになる． 
類似度には，T 画像と照合部の相互相関係数や残差

など様々な指標が提案されているが，通常は，解析対

象のパターンや検出精度などを基に決定される．本研

究では，検出精度が比較的高いと言われている相互相

関係数を類似度に採用し，解析領域から C が最大とな

る領域（評価領域）を抽出した． 
相互相関係数 C は式(1)によって求められる． 
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∑∑
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ここで， 
I(i,j) ：照合部の座標(i,j)の濃度値 
T(i,j) ：T 画像の座標(i,j)の濃度値 
M ：画像の垂直画素数 
N ：画像の水平画素数 
  

なお，式(1)の I ，T は，照合部，T 画像それぞれの

平均濃度値であり，式(2)，(3)によって表される． 
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4．剥離率の算出 

 
剥離が生じている区画線は，図-8に示すように，塗

布領域と剥離領域に分割できる．剥離領域は塗布領域

から塗料が残留している領域（以下，残留領域）を差

し引いた領域であり，式(4)によって剥離率を求めるこ

とができる． 
 

塗布領域

残留領域－塗布領域
）剥離率（ 100% ×=  (4) 

 
本研究では，TM によって抽出された評価領域に図

-9に示すような画像解析を適用して，塗布領域と残留

領域を決定し，式(4)から剥離率を算出した．なお，評

価領域の明るさにはばらつきが生じるため，図-10 に

示すように，評価領域の濃度範囲（a～b）が最大（0
～255）となるように濃度階調変換を適用した後，塗布

領域と残留領域を求めた．濃度階調変換では，式(5)を
用いて評価領域の各画素の濃度値を変換した． 

α

256ピクセル d

256ピクセル

    幅d
傾斜角α

：85ピクセル
：45°

図-7 テンプレート画像 

 

塗布領域

剥離領域

非塗布領域（路面）

車道側境界線

歩道側境界線

 

図-8 塗布領域と剥離領域 

 

評価領域

外郭線の抽出
判別分析法による

閾値の決定

ハフ変換による
境界線の検出

2値化処理による

残存領域の抽出

塗布領域の抽出

塗布領域の決定 残存領域の決定

濃度階調変換

 

図-9 塗布領域と残留領域の抽出手順 
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255 ( )bga in ≦≦     (5)

 255 ( )ingb <  
 
ここで， 

 
 
 
 
 
(1) 塗布領域の決定 

塗布領域は，図-8に示す路面と区画線の境界線（歩

道側境界線と車道側境界線）で囲まれる領域である．

境界線を決定するためには，アフィン変換など様々な

画像処理手法が用いられる．本研究では区画線の形状

特性（直線）に着目し，直線検出に優れているハフ変

換を用いることとした．ハフ変換は，機械部品の画像

認証など様々な画像解析システムで用いられている直

線検出法であり，画像中に雑音や不連続な直線がある

場合でも安定して検出できるという利点を有する 7)． 
本研究の評価領域は濃度画像であり，直接ハフ変換

を適用することができない．そこで，以下に示す方法

で境界線の輪郭を抽出してからハフ変換を適用した． 
まず，評価領域に sobel 法によるエッジ検出 8）を適

用して，図-11 のようなエッジ画像を生成した後，エ

ッジ画像の左側から濃度値が 255 から 0（白から黒）

に変わる最初の点を検出し，歩道側の外郭線画像を生

成する．同様に，エッジ画像の右側から検出を行い，

車道側の外郭線画像を生成する． 
次に，得られた歩道側外郭線画像にハフ変換を適用

して，区画線と路面の境界線を定める．ハフ変換では，

以下の手順で境界線（直線）を検出する． 
図-12に示すように，外郭線画像（x-y 画像空間）に

存在する直線 l は，式（6）のように表わされる． 
 

ρ θθ sinycosx +=        (6) 

ここで， 
ρ：直線 l から原点 O へ下ろした垂線の長さ 
θ：垂線と x 軸のなす角度 
 

外郭線画像を構成する点 K を中心として直線 l を回

転させながら，パラメータ θと ρを求め，両者の関係

（曲線 C）を描く．これを外郭線画像に存在する全点

において行い，最も多くの曲線が交わる点（点 M）を

求める．このとき，点 M に対応するパラメータ（ρM，

θM）によって表される直線が境界線となる． 
これを車道側外郭線画像にも適用し，得られた歩道

gout ：変換前の濃度値 
gin ：変換後の濃度値 
a ：変換前画像の最小濃度値 
b ：変換前画像の最大濃度値 

濃度階調変換

明暗

明暗

ba

変換前

変換後

図-10 濃度階調変換 

エッジ画像

θ

歩道側

車道側

外郭線画像

歩道側

車道側

図-11 外郭線の抽出 

 

O

θ

K

ρ

ρ M

θM

境界線
（歩道側）

x -y画像空間（外郭線画像）

θとρの関係

x

y

C

ρ

θ

θM

ρ M

M

直線l

 

図-12 ハフ変換による境界線の検出（歩道側外郭線画像）
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側と車道側の 2 つの直線で囲まれる領域を塗布領域と

した． 
 

(2) 残留領域の決定 

評価領域の濃度ヒストグラムから，判別分析法によ

って算出される閾値を用いて評価領域の濃度値を 2 値

化し，残存領域を抽出する．判別分析法は，画像の 2
値化処理において，閾値の決定に一般的に用いられる． 

図-13 に示すように，濃度値（0,1,2,…,255）を 2 つ

のクラスに分割する点を t，濃度値が t 未満のクラスを

C1，t 以上のクラスを C2とする．クラス Ci（i=1,2）の

合計画素数ωi，平均濃度値 Mi，分散σiを求め，式(7)，
(8)を用いてクラス内分散σW

2とクラス間分散σB
2を算

出する． 

 
分割点 t を変化させて，σB

2 とσW
2 を算出し，判別比

（σB
2/σW

2）と t の関係を求める．判別比が最大とな

る t が 2 値化処理で用いる閾値となる． 
 
(3) 剥離率の算出結果 

上記の方法で算出された剥離率の例を図-14 に示す．

剥離率が増加するにつれ，区画線の損傷が大きくなる

ことが分かる．剥離率が 5%以下では，区画線の損傷

がほとんど見られないが，5～30%では，境界線周辺に

クラック状やホール状の剥離が生じている．さらに，

剥離率が 30%以上になると，剥離は区画線内部に進行

し，60%を超えると，区画線の輪郭が不明瞭となる． 
本研究で用いた画像解析法の妥当性を検証するため

に，図-14に示した 16 枚の評価領域から，以下に示す

21

2
22

2
112

ωω

σωσω
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+
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21212
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剥離率=0.1% 剥離率=3.6%

剥離率=7.6% 剥離率=14.9%

剥離率=19.4% 剥離率=22.7%

剥離率=28.9% 剥離率=38.0%

剥離率=80.4% 剥離率=84.1%

左：基画像　右：2値画像（点線枠内は塗布領域）

剥離率=40.4% 剥離率=43.8%

剥離率=53.0% 剥離率=58.9%

剥離率=60.2% 剥離率=70.4%

 
図-14 剥離率の算出例 
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図-15 画像解析による剥離率と目視剥離率の関係 
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図-13 判別分析法による閾値の決定 
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ような目視による方法で塗布領域と残留領域を定め，

剥離率（以下，目視剥離率）を求めた．塗布領域の決

定では，解析領域の区画線全体を参照しながら，目視

によって区画線と路面の境界線を定め，残留領域の決

定では，元画像を参照しながら，閾値を調整して 2 値

化処理を行った．画像解析による剥離率と目視剥離率

の関係を図-15 に示す．両者はほぼ 1 対 1 の関係を示

すことから，本手法の精度は十分に高いと言える． 
 

5．調査路線の剥離率プロファイル 

 
本手法によって得られたR36とR12の剥離率の変動

（剥離率プロファイル）を図-16 に示す．塗り直し前

の春期では，両路線ともに剥離率が約 0～80%の範囲

で大きく変動するが，塗り直し後の秋期では，剥離率

の値および変動はともに小さい．また，図中に示した

A～D の 4 区間では，春期調査の前に塗り直し作業が

終了していたため，春期と秋期の剥離率の差が小さい

ものの，それ以外の区間では剥離率の差が大きいこと

から，ほぼ全ての区間において，塗り直しによって，

区画線の損傷が大きく回復したことが分かる． 
全国道路標識・標示業協会刊行の「路面標示と交通

安全」9)では，塗り直しが必要と判断される場合の目

安となる区画線画像（図-17）が掲載されている．その

画像に本手法を適用したところ，剥離率は 42%となっ

たことから，ここでは，剥離率 42%を区画線の塗り直

し基準とみなし，図-16 に示した春期の剥離率プロフ

ァイルに適用した．その結果，同図に示した点線を上

まわる区間が，塗り直しが必要と判断される．なお，

塗り直し基準を超える割合は，R36 では 30.7%，R12
では 31.1%と同程度であった． 
このように，本手法によって塗り直しが必要な区間

を詳細に特定することができるが，塗り直し作業を歯

抜け状で行うことは非効率かつ景観に好ましくないと

の理由で，実際には，塗り直し区間長を 1km に設定す

ることが多い．そこで，塗り直し区間長を 1km とし，

1km 区間の平均剥離率を求めた．調査路線における塗

り直し前（春期）の平均剥離率を図-18 に示す．平均

剥離率が塗り直し基準（42%）以上，すなわち塗り直

しが必要と判断された区間の割合は，R36 では 25%（12
区間中 3 区間），R12 では 15.4%（13 区間中 2 区間）

であった． 

目安画像 本手法による2値画像
（塗布領域は点線枠内）

図-17 全国道路標識・標示業協会による目安画像
9)
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現在用いられている目視点検法と本手法の比較を表

-2 に示す．目視点検法では，2～5km 間隔で区画線の

目視点検を実施しており，その結果，調査路線では，

毎年，ほぼ全区間に渡って塗り直しが実施されている．

これは，2～5km のような粗い間隔では，区画線の損

傷度の変動を十分に捉え切れないためと考えられる．

これに対し，本手法では，20m 間隔の剥離率プロファ

イルから，塗り直しが必要な区間をピンポイントで特

定することができる． 
測定の手間に関しては，目視点検法では，パトロー

ル車で移動し，評価地点に達すると車両を一時停止さ

せて，2～3 名の評価者が区画線の損傷度を採点するの

に対し，本手法では，法定速度で走行しながら路面を

撮影することが可能であることから，本手法の方が手

間がかからない．しかしながら，解析ソフトを用いた

剥離率の算出に当たっては，画像処理のパラメータを

適切に選択しなければならないため，画像処理に関す

る知識と経験が必要となる．そこで，現在，パラメー

タを自動的に決定する解析ソフトを作成中である． 
コストについて比較すると，本手法では，目視点検

法よりも測定・分析に要する人件費を低減できるが，

測定機器と解析ソフトに関する初期費用が必要となる．

現時点では，測定機器と解析ソフトのコストを詳細に

算定することができないが，測定機器には市販品（デ

ジタルカメラ・記録媒体）と簡単・小型の制御装置を

用いており，ほとんど全ての一般車両に取り付けるこ

とが可能（専用車両が不要）であること，解析ソフト

は MATLAB で作成しているため，開発・修正が容易

であることから，これらの導入に際してのコスト面で

の障害は大きくはないと予想される．さらに，現状で

は，目視点検法に要する費用は，塗り直し作業全体（点

検も含む）に要する費用の 5%にも満たないことから，

初期費用が若干高くなったとしても，本手法を用いる

ことによって，塗り直し区間を低減できれば，道路維

持費の縮減に大きく寄与すると思われる． 
 

6．結論 

 

本研究で得られた結論を以下に示す． 
・ 走行車両の助手席に設置したデジタルカメラによ

って 20m 間隔で撮影した路面画像に画像解析を適

用し，道路区画線の剥離率を連続的に求める手法

を開発した．また，本手法によって算出した剥離

率は，目視による方法で算出した剥離率とほぼ一

致することを明らかにした． 

・ 本手法を用いて R36 と R12 の剥離率プロファイル

を求めたところ，塗り直し後の秋期では，剥離率

が 10%以下と低いのに対し，塗り直し前の春期は，

剥離率が大きく，路線内の変動も大きいことが分

かった．また，得られた剥離率プロファイルに塗

り直し基準を適用することで，塗り直しが必要な

区間を詳細に特定できることを明らかにした． 

・ 塗り直し作業の実施区間長を 1km と仮定して，剥

離率の区間平均値を求めた．その結果，R36 では

25%，R12 では 15.4%の区間が塗り直しの対象とな

ることが分かった． 

今後は，車線境界線や車道中央線の評価方法を開発

する予定である．車線境界線や車道中央線は，外側線と

は異なり，破線で設置されるため，本手法が適用できない

場合があることから，これらの評価に当たっては，評価領

域の検出方法や塗布・残留領域の決定方法についてさら

なる検討を加える必要がある． 
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表-2 目視点検法と本手法の比較 
目視点検法 本手法

精度
・2～5km間隔の

　目視点検

・20m間隔の剥離率プロファイル

手間

・パトロール車で移動
・2～3名の評価者が車

　内から目視点検

・測定機器をパトロール車（ある
  いは一般車両）に設置し，通常
  速度で走行（自動撮影）
・解析ソフトによる剥離率の算出
　（自動化に向け改良中）

コスト

・車両代
・点検と分析にかかる
　人件費（2～3名）

・車両代
・測定と分析にかかる人件費（1名）

・測定機器
　 市販の一眼レフデジタルカメラ，

　 シーンプロファイラ，記録媒体

・解析ソフト
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