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1.はじめに 

地域ごとの統計的な情報を直感的に理解

するためにカルトグラムという図形が用い

られる場合がある 1).カルトグラムは地図中

における距離や面積といった地理的特徴を

地域ごとの人口や収入，地点間の移動距離

や移動にかかる費用といった統計的情報に

置換して視覚化する.カルトグラムは面積カ

ルトグラムと距離カルトグラムの２種類に

分類され，特に地点間の地理的な距離を移

動時間に置換した距離カルトグラムを時間

地図と呼ぶ.時間地図と変形前の地図を比較

することで交通サービスの格差が視覚的に

表現できる 2).また，時間地図を時系列ごと 

 

 

に比較することにより交通サービスの時代

変遷を視覚的に表現できる． 

地図は国土地理院 3)がインターネット上

で公表しているような画像データである場

合がある．しかし，これまでは時間地図作

成問題に関して，点と直線から構築される

時間地図における同形性や微分可能性等が

議論されているが，画像データの地図を用

いて作成される場合について十分な議論が

されていない.画像データを用いる場合は画

像の幾何変形によって内挿点が発生する問

題や，地図中の文字表記が不必要に変形す

ることによって地図の読み取りが困難とな

る場合がある.内挿点に関しては従来，画像
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(a) Original map (b) Time-space map 

Fig. 1 Placement of control points． 

Fig. 2 Transformation of image data ． 

(a) Original map (b) Time-space map 
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解析の分野で用いられている画素補間法 4)

を適用することで解決可能である.しかし，

文字の変形は時間地図作成時における特有

の問題であり，対策手法が検討されていな

い.そこで，本研究では変形前の地図の文字

の形状を維持したまま時間地図上に配置す

る手法を開発することを目的とする. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.時間地図 

 まず，解析の準備として時間地図を作成

する.時間地図の作成は２つの段階で構成さ

れており，第１段階ではあらかじめ移動

時間が決まっている駅やバス停等を変形

の基準となる制御点として定める 4). 
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第１段階の制御点の配置法は取得したい時

間地図の種類によって異なる手法が提案さ

れており，配置の中心となる任意の制御点

を１点定め，その他の制御点を単位方向ベ

クトルと移動時間から座標を求めて配置す

る手法 5)や，中心を定めずに各制御点間の

リンクに関して各リンクの方位角の変化量

が最小となるような線形最小二乗問題に帰

着させる手法 2)などが提案されている. 

第２段階では制御点をもとに制御点を除

くすべての地図の要素を時間地図上に配置

する.第２段階の変形に関しては様々な手法

が提案されているが,位相同形の破綻や微分

可能性の破綻といった問題が発生せずに変

換が可能なベクトル場解析手法 6)を主に用

いる.ベクトル場解析手法では元地図と時間

地図の制御点をそれぞれ平行な平面上に配

置し，それらを接続するベクトルから成る

場における流線の方程式から変換をする． 

本研究では秋田県の鉄道の移動時間に関

する時間地図を作成する.Fig.1 に制御点の

配置を示す. Fig.1 は線形最小二乗法を用い

て配置しており，秋田県にある 12 箇所の駅

を選択した.(a)は元地図の配置，(b)は時間

地図上での制御点の配置である.Fig.2 はベ

クトル場解析手法を用いて(a)の元地図を(b)

の時間地図に変換している.ここで(a)は国土

地理院地理院地図 3)から取得した．ここま

では画像の幾何変換のみを行い，画素補間

といった画像的な処理は行っていない．(b)

を参照すると鹿角花輪付近の画像の変形が 

特に激しい箇所では文字表記の読み取りが

困難となっていることが確認できる． 

3.文字の配置法 

 本章では Fig.2 の地図変換過程において，

文字の配置に関する提案手法を記述し，文

字の形状が保たれた時間地図を作成する.ま

ず，手法の概要を記述する. 

 文字の配置に関する提案手法は４段階で

構成される．第１段階では画像中の文字領

域の画素を特徴抽出する.第２段階では文字

領域から文字部の画素を画素補間する.この

時作成された地図を地図 Bと呼ぶ.このとき，

地図 B は元地図から文字を除去したような

画像データとなる．第３段階では地図 B を

時間地図に変換し，画像変換によって生じ

る内挿点を画素補間する.第４段階では文字

領域の任意の画素に関して時間地図上での

座標を算出し配置する。下記に各段階の手

順を詳細に述べる. 

 第１段階の文字の特徴抽出には光学文字

認識(Optical Character Reader : OCR)を用いる．

OCR は画像データのテキスト部分を認識し，

文字データに変換する機能を有している 4)．

本研究では，インターネット上で公開され

ているライブラリである EasyOCR6)を使用

した．文字認識のアルゴリズムは様々提案

されているが，EasyOCR はパターン空間マ

ッチング法を原理としている．それは重ね

合わせ法とも呼ばれ，入力画像のパターン

と辞書やテンプレートといった標準化され

たパターンを空間的に重ね合わせパターン

間の距離，相関および類似度の一致度を評

価することによって文字認識を行う最も単

純で基本的な手法である 4)．本研究では地

図中で認識した文字周りの矩形領域の各頂



Fig.3 Concept of image thresholding． 
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Fig. 4 Concept  of  interpolation． 
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Fig.5  Map without characters． 
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点画素の座標値を自動で取得するために

OCRを用いる． 

 ここで，OCR で認識した矩形領域の画素

をPTG(𝑠)(𝑡)とすると，その位置ベクトルを

𝒑TG(𝑠)(𝑡)  𝑥TG(𝑠)(𝑡), 𝑦TG(𝑠)(𝑡)  と定義できる．

この時，1 ≤ 𝑠 ≤ 𝑆  (𝑆は抽出した文字列の総

数)，1 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇  (𝑇は各矩形領域内の画素の

総数)である．次に各矩形領域内を２値化し

て文字を判別する．Fig.3 の画素値に関する

ヒストグラムから，大津の２値化法 3)を用

いて閾値を自動設定し文字を抽出する．大

津の２値化法は任意の閾値によってヒスト

グラムを２つのクラスに分割した場合にク

ラス間分散が最大となるように閾値を設定

する手法である．Fig.3 は実際に鹿角花輪の

文字列周りの矩形領域内の画素値をヒスト

グラム化しており，Fig.3 のようなヒストグ

ラムが 2 つのピークの間に深く鋭い谷を持

つ二峰性分布を有する際に大津の２値化法

が有効である．また，この時，矩形領域内

から抽出した文字の画素を新たにP′
TG(𝑠)(𝑡)

と置く． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 第２段階では Fig.4 に示すような画素補間

のアルゴリズムによって Fig.5 の文字表記が

ない地図，地図 B を作成する．第２段階の

画素補間のアルゴリズムは Fig.4 のようにま

ず，P′
TG(𝑠)(𝑡)に「偽」，それ以外の画素に

「真」の値を与えて２値処理を行う．この

時，P′
TG(𝑠)(𝑡)の座標を(𝑥 , 𝑦)と置くと，そ

の周囲の画素によって正方形が構築される．

この時，i近傍の正方形の左上頂点の座標は 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



interpolation 

Inverse transformation 

Fig. 6 Concept of nearest neighbor interpolation． 

(a) Not interpolated (b)  interpolated 

Fig. 7 Time-space maps without characters． 

-5- 

(𝑥 − 𝑖 , 𝑦 − 𝑖)となり，右上は(𝑥 + 𝑖 , 𝑦 − 𝑖)，

左下は(𝑥 − 𝑖 , 𝑦 + 𝑖)，右下は(𝑥 + 𝑖 , 𝑦 + 𝑖)と

おける．この時，正方形の各辺を Fig.4 のよ

うに𝑖 = 1から走査し，真が与えられている

画素を検出するまで𝑖を増加させる。いずれ

かの座標で真値の画素を検出した場合はそ

の画素値を偽値の画素の画素値として補間

する．この処理をすべてのP′
TG(𝑠)(𝑡)に対し

て行う． 

 第 3 段階では地図 B を時間地図へ変換す

る。この時画像の幾何変換によって発生す

る画素間の隙間，内挿点を画素補間する．

画像解析では一般的に画像変換における逆

写像が定義できる場合は，逆変換により内

挿点の元画像における座標値を求めて画素

補間を行う．ただし，逆写像が定義できな

い手法を用いて時間地図を作成する場合は，

Fig.4 のような探索による画素補間を用いる

必要がある．Fig.6 に逆変換が可能な場合の

画素補間法の概念図を示す．本研究では， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

逆変換した際に内挿点との絶対距離が最も

近い画素の画素値で補間する手法である，

最近傍補間法 4)を用いる．他の補間法とし

て，内挿点の周囲の画素を距離で重みづけ

を行い平滑化する双１次補間法や双３次補

間法が提案されているが，元画像にはない

画素値の画素が発生するため画像データが

壊れるという問題がある 4)．Fig.7 において 

(a)は画素補間処理をする前の時間地図であ

り，(b)は処理後の時間地図である．(a)の画 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Fig. 9 Other methods． 

(a) MLS (b) IMLS 

Fig. 8 Comparison of Time-space maps (VFA)． 

(a)  Not processed (b)  processing 
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像は内挿点があり，特に変形の激しい箇所

は路線や境界線が途切れていることが確認

できる．(b)では画素補間によってその問題

が解決していることが確認できる． 

 最後に第 4 段階として Fig.7(b)に文字を配

置する．文字を配置する座標を算出するた

めに各文字列の矩形領域における左上の頂

点の座標PTG(𝑠)(1)に対応する時間地図上の

点PTC(𝑠)(1)を配置の基準点として算出する．

次にP′TC(𝑠)(𝑡)の座標を求める．その位置ベ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

クトルは𝒑′TC(𝑠)(𝑡)  𝑥′TC(𝑠)(𝑡), 𝑦′TV(𝑠)(𝑡)  で

ある。座標は(1)式の平行移動のアルゴリズ

ムによって求められる． 

 

𝒑′
TC

(𝑠)(𝑡) = 

𝒑′TG(𝑠)(𝑡) − 𝒑TG(𝑠)(1) + 𝒑TC(𝑠)(1) (1) 

 

 上記の 4 段階の手順によって時間地図上

に元地図上の文字の形状が維持されたまま

文字が配置される． 
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4.解析結果 

 Fig.8 に提案手法による処理前後の時間地

図を示す．(a)が処理前，(b)が処理後であり， 

いずれもベクトル場解析手法によって作成

した結果を示す．Fig.9 は移動最小二乗法 5)

によって時間地図を作成した結果を示す．

移動最小二乗法は逆変換が可能でないため，

Fig.4の画素補間法を用いた。Fig.8，Fig.9よ

り文字の形状を保ったまま時間地図上に配

置されており，作成手法が異なる場合でも

同様の結果を示していることがわかる．よ

って提案手法は時間地図作成問題において

汎用的に扱えることが考えられる．また，

文字と路線や境界線といった地図の要素と

の位置関係が相対的に変化している箇所が

確認されるが，位相同型の破綻は確認され

ていないため，地図の可読性を損なう処理

ではないことがわかる．ただし，地図の路

線や境界線が一部削除されている箇所が確

認できる．これは矩形領域内を自動的に設

定された閾値によって２値化する際に地図

の要素が文字の画素であると誤判別された

からであると考える． 

 

5. おわりに 

 時間地図作成問題において，文字を特徴

抽出することにより，不要な変形を避けて

時間地図上に配置することが可能である．

また，提案手法は時間地図作成手法に問わ

ず汎用的に用いることができる．ただし，

課題として地図中のフォントが複雑である

ときや，解像度が著しく低いときは文字認

識が正常に動作しない場合がある．これは

今回用いた OCR のアルゴリズムにおける文

字認識の精度が認識対象の文字が標準化さ

れた文字との一致度に依存するためである．

また，今回は閾値を自動設定するために既

に提案されているアルゴリズムを用いたが，

文字と地図の要素が重なっている場合に誤

判別を引き起こし，要素が消える場合があ

り，時間地図作成問題に適応できるアルゴ

リズムを開発する必要がある． 
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