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研究成果の概要（和文）：　本研究の目的は、地点の天空率の値と空間構成要素の関係を明らかにすること、天
空図形状を類型化し空の見え方の規定要因を探ることである。
　始めに、データ収集として、Googleストリートビューの画像を用いたDeep Learningによる画像処理で、約5万
地点の天空率算出・天空図作成を行った。算出した天空率と用途地域・道路幅員・建物高さ等との関係をみた結
果、建物高さに対する幅員が広いと天空率が高くなる傾向等が確認できた。次に、天空図形状の類型化のため
に、特徴量を抽出し階層的クラスタリングを行った結果、4つのクラスタに分類することとした。その結果を地
図上に可視化しその傾向を考察した。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to clarify the relation between the sky view 
factor value and the spatial structural elements at each point, and to analyze the factors that 
define the appearance of the sky by categorizing fish eye image types.
First, we calculated the sky view factor and created fisheye image at approximately fifty thousand 
points by deep learning for image processing using Google Street view images. As a result of 
examining the relation between the calculated sky view factor and the land-use zoning type, road 
width, and building height, we confirmed the tendencies, such as a high sky view factor value with 
wide roads for the building height. Second, we extracted the feature and conducted the hierarchical 
cluster analysis in order to categorize the fisheye images. Consequently, the fisheye image types 
were categorized into four groups, and we visualized the distribution on the map to discuss the 
tendencies. 

研究分野：都市解析、GIS、空間統計

キーワード： 天空率　天空図　天空図形状　街路景観　空間構成要素　機械学習

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
空間構成要素は、人の行動・感覚に影響を与えており、まちづくり計画や施策に役立てるために街路構造や法則
を追究することは重要である。本研究では、空間構成要素の中の空の広さ/見え方に焦点をあて、まずは広域的
かつ詳細に天空率/天空図を算出するシステムを構築し、その値の分布を地図上に可視化した。その結果、天空
率は建物高さや道路幅員といった空間構成要素の代理として用いることの可能性が示唆された。次に、天空図形
状を類型化し、その結果を地図上に可視化し考察した。天空図形状は道路接続状況等を反映しており、まちづく
り等の指針策定へ寄与することができると考える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

まちづくり計画や政策に役立てるために、街路構造や法則を追究す
ることは重要である。本研究では、街路の特徴を空間構成要素から抽
出し分類することで、まちづくりに資する知見を得ることを目標とし
ており、空間構成要素の１つとして天空率を採用する。天空率は、仮
想半球の水平投影面積に対する空の量を表したもの(図 1)であり、都市
での圧迫感などの心理的指標として用いられることもある。西尾ら
（2015）は、人が街路を歩く時に感じる空の広さ(天空率)や刻々と変
化する空の広さ(天空率変化)は、開放性といった開放感・明るさなどの
感覚や活動性といった歩きたい・楽しいなどの感覚と正の相関がある
としている。このように、天空率は人の感覚と関係があり住みよい都
市を考える上で大切な空間構成要素の１つである。一方で天空率の物
理的な性質を考えてみると、仮想半球状に映し出される全ての空間構
成要素を反映しているものである。そこ
で、地点の天空率と空間構成要素の関係を
明らかにすることで天空率がもつ性質を
定量的に明らかにする。しかし、これらの
要素が同値であっても、道路接続状況や周
辺の地物の影響により天空率は同値にな
らない(図 2）。そこで、道路接続状況等に
よる異なる空の見え方を天空図形状と定
義し、その類型化を行うことで空の見え方
の規定要因を探る手掛かりを得る。 
 
２．研究の目的 
 本研究ではまず、地点の天空率と空間構成要素の関係を明らかにすることを第 1 の目的とす
る。さらに、道路形状等による異なる空の見え方を天空図形状と定義しその類型化を行うことを
第 2 の目的とし、街路空間の特徴を理解する。 
 
３．研究の方法 
（１）天空率算出と天空図作成方法 
天空率の算出方法は、10m 間隔でパノラマ写真が存在している Google ストリートビュー（以

下、GSV）の画像から画像処理により求める。細やかな都市の状況を捉えるために 1 点の天空
率を広範囲に求めることができるこの手法は有効である。本システムは(1)GSV から緯度・経度・
PanoID を取得するプログラムと (2)PanoID から該当画像を取得保存し、画像処理によって天
空率を算出するプログラムの 2 つからなる(図 3)。PanoID とは、GSV の 360°パノラマ画像に
与えられている識別番号である。(1)では、パノラマ画像が撮影された地点の緯度・経度・PanoID
を広範囲で取得可能なものをウェブブラウザ上に実装し、リスト化した。(2)では、その PanoID
に該当するパノラマ画像を取得し、空部分抽出と投影方法の変換を行った。空部分抽出では、
Deep Learning を用いたセマンティックセグメンテーションによる領域分割により、空の部分
とそれ以外の部分の二値画像を作成した。投影方法の変換では、メルカトル図の二値画像を正射
影図に変換し、天空図を作成し全天に対する空の割合を求めた。これらの自動化により、広範囲
に渡り 10m 間隔の天空率算出が可能となった。 
 
４．研究成果 
（１）天空率の算出と可視化 
天空率の算出範囲を渋谷区およびその周辺とし、システムより算出した広域かつ詳細な天空

率を地図上に可視化した（図 4）。対象街路は、人が歩行することができない首都高速道路以外
の一般道路とした。精度に問題があると思われる天空率 32％未満と 93％以上の地点は省き、
48893 地点の値を使用することとした。取得した天空率の平均値は 55.7%、中央値は 55.5%、標
準偏差は 10.2 となった。 
（２）天空率と空間構成要素の関係 
①天空率と用途地域 
 ここでは、天空率と用途地域の関係から、天空率の性質を探る。用途地域は 13 種類あり、本
研究の対象範囲では、そのうち 10 種類の第 1 種低層住居専用地域、第 2 種低層住居専用地域、
第 1 種中高層住居専用地域、第 2 種中高層住居専用地域、第 1 種住居地域、第 2 種住居地域、
準住居地域、近隣商業地域、商業地域、準工業地域がある。対象範囲内の天空率の値を用途地域
別に集計した箱ひげ図を図 5 に示す。用途地域によって天空率に差があるか一元配置分散分析
でみたところ、F 値 543.9 で 1％有意で差があった。次に Tukey の多重比較で各用途地域同士
の差を見て、その結果を元に a～f のグループ分けを行った（図 5）。 

図 2 道路接続状況による天空図形状の違い 

交差点型    直線道路型     丁路地型 
※天空率はどの型も約 45％ 

図 1 天空率の定義 
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最も天空率の平均が高いのは、準住居地域のみが属する d グループであった。これは、この地
域の道路延長に占める約 25％は、幅員約 35m の広幅員道路であることが影響していると考えら
れ、これは他の地域では見られない特徴である。２番目に天空率の平均が高いのは、a グループ
となった。この地域は 4m 以下の狭幅員道路が道路延長の半分以上を占めている。しかし、a グ
ループは容積率もかなり低く定められている第一種低層住居専用地域のため結果的に建物高さ
が低くなり天空率が高くなったと考えられる。最も天空率の平均が低いのは f グループであっ

プログラム (1) プログラム (2)
PanoID から該当するパノラマ画像を取得保存し、 画像処理により天空率算出GSV から緯度 ・ 経度 ・ PanoID を取得可能な HP を作成

35.659459,139.700556, LiMkqjWYVCBUyVqLpdrFMQ
35.659469, 139.7004, msn9rtzBgPx5XoC_YXrGdQ
35.659372, 139.700473, G5Zc99dCoSWVaGxXyuXd8Q
35.65945, 139.700733, jhYJ0nrs5BeKnOAREVv4ww
35.659558, 139.700544, TBmdFULPcUyN-g_zAzA0og
35.65953, 139.700442, pbjk6PBk4iOoBUVIVDUVNA
35.659477, 139.700279, 2L15d5kmmJ4wEHqj4nBH0g
35.659224, 139.700407, wopJviJFz8SQwxdi_6zB3w
35.659443, 139.700865, jkms_bhRjnSXWplpmuFTOg
35.659591, 139.700555, WAs0hkiNv6Bn9e3GJV1FKA
35.659593, 139.700379, fntUF2OpwT18JH6s0xB4pw
35.659485, 139.700169, aT2zTzg0M4621GDvG-2ZpQ
35.659336, 139.700054, raTw_zGyQ36FZQfBaLhSOA

http://www.comp.tmu.ac.jp/fiweb/itoken/nishi/panoindex.html

start stop clear探索範囲：5　　 steps

Longitude Latitude PanoID
35.659459       139.700556       LiMkqjWYVCBUyVqLpdrFMQ
35.659469       139.7004           msn9rtzBgPx5XoC_YXrGdQ
35.659372       139.700473      G5Zc99dCoSWVaGxXyuXd8Q
35.65945         139.700733       jhYJ0nrs5BeKnOAREVv4ww
35.659558        139.700544     TBmdFULPcUyN-g_zAzA0og

35.659459  139.700556  LiMkqjWYVCBUyVqLpdrFMQ        37.0718073
35.659469  139.7004       msn9rtzBgPx5XoC_YXrGdQ 67.2093421
35.659372  139.700473  G5Zc99dCoSWVaGxXyuXd8Q
35.65945    139.700733   jhYJ0nrs5BeKnOAREVv4ww

PanoID SVFLongitude

⑤リストに加える
Latitude

次の行の PanoID( この場合、G5Zc99dCoSWVaGxXyuXd8Q) について
計算するため、①に戻る

全天部分（円）のピクセル数に対して、
空部分（白色）のピクセル数を数える

　この例の場合は、67.2% →

④天空率の算出

(X,Y)

R

R θ
r

仮想半球

GSV の 360°パノラマ画像をまるめた円筒

・θ

π

変換式

二値画像（メルカトル図法）を変換式により正射影図法へ変換

③投影方法の変換

天空図

作成した二値画像

セマンティックセグメンテーション結果

元画像

1)Chen et al., ‘ Encoder-decoder with atrous separable convolution
for semantic image segmentation. Proceedings of the European
Conference on Computer Vision, 2018, 801-818.

使用モデル：DeepLab v3+1)

学習データ：CITYSCAPES DATASET

110px

416px

①PanoID に該当するパノラマ画像を
　取得保存

必要部分を切り取り

②空部分の抽出

天空図

図 3 天空率算出システムの概要 
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図 4 天空率分布図 
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た。このグループは商業地域のため、容積率が非常に高く高層ビルなどもあるため、天空率が低
くなったと考えられる。また、b グループはどの用途地域も形態規制により建物の最大階数が 3
階および 5 階となっており、幅員も 5m 未満の道
路が全体の 6 割から 8 割を占めている。形態規制
や幅員が類似している地域のため、天空率の平均
値に差があるとは言えない結果となったと示唆さ
れる。c グループは、住居系と工業系で異なる地域
が混在しているが、こちらも形態規制や道路幅員
が似ているため、このような結果になったと思わ
れる。全体的に用途地域の形態規制が緩くなるほ
ど天空率は低くなり、建ぺい率・容積率の形態規
制が類似している地域の天空率は差があるとはい
えないという結果になった。道路幅員や建物高さ
は天空率に大きく影響を与えていることが示唆さ
れるため、次に建物高さに対する幅員、つまり D/H
と天空率の関係を論じていく。 

②天空率と D/H 
 ここでは、天空率と D/H の関係から天空率の特

徴を探る。幅員データは、MAPPLE10000 を使用

した。建物高さデータは、その天空率が存在して

いる地点の用途地域の容積率と建ぺい率から最大

建物階数を予測し、その建物階数に階高 3.5m を

乗じて、建物高さとした。図 6 に、天空率と D/H
の関係を用途地域グループ別に散布図で示した。

まずは、天空率が D/H の影響を受けているかを各

用途地域グループ差を考慮した線形混合効果モデ

ルで推定した。分析の際には、ランダム切片モデ

ル、ランダム傾きモデル、ランダム係数モデルの

3 種類のモデルを検討した。表 1 よりランダム係

数モデルの AIC が最も小さく、適合度が高いモデ

ルであることが分かった。固定効果の説明変数で

ある D/H を見ると、建物高さに対する幅員が広い

と天空率が高くなる傾向が確認できた。 
（３）天空図形状の分類 
 ここでは、天空図形状に着目し、その特徴量を

算出し類型化を行う。まず、天空図形状の画像特

徴量として、扁平率、アスペクト比、円形度、凸

性、フラクタル次元の 5 つの指標を検討した。各

特徴量の定義は図 7 に示す。扁平率とアスペクト

比は、天空図形状の細長さを定量的に表しており、

天空図が反映される空間の道路形状が直線的道路

であり、建物高さが均一であることを示している。

円形度と凸性は、天空図形状の複雑さを定量的に

表しており、天空図に反映される空間の道路形状

が交差点であったり、建物高さが不均一であるこ

とを示している。フラクタル次元は天空

図に反映される地点のスカイラインに

対する評価であり、天空図ではなくパノ

ラマ画像を対象とし、ボックスカウンテ

ィング法によって算出した。これは、ス

カイラインの形態とその複雑さから景

観の特徴を捉えようとするものである。

各指標の基礎統計量は表 2 に示す。今後

の分析に備え、各指標の値は標準化し、

以下では、この基準化したデータを使用

する。 
まず、各指標の相関を確認したとこ

ろ、スピアマンの相関係数は表 2 のよう

 

表 1 線形混合効果モデルの結果(N=48893) 

    
ランダム 

切片モデル 

ランダム 

傾きモデル 

ランダム 

係数モデル 

固
定 

効
果 

 切片 4.101** 4.072** 4.101** 
 傾き 0.084** 0.056** 0.081** 

   切片 傾き 切片 傾き 

変
量
効
果 

用
途
地
域
グ
ル
ー
プ 

a 0.037 -0.050 0.0322 -0.0046 
b 0.025 -0.010 0.0381 0.0161 
c 0.016 0.000 0.0310 0.0157 
d 0.073 -0.061 0.0362 -0.0527 
e -0.048 0.058 -0.0171 0.0417 
f -0.102 0.063 -0.1204 -0.0161 

AIC -34772.69 -32586.71 -35088.25 
**:p<0.01       
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図 5 天空率と用途地域 

※グループごとに箱の色を塗分けた 

D/H（自然対数）

天
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図 6 天空率と D/H 

図 7 天空図形状の特徴量の定義 
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になり、全ての指標同士で有意な相関があった。「扁平率とアスペクト比」「円形度と凸性」では、

相関係数が 0.9 以上となり強い相関があるため、以後の分析では、細長さを表す値としては扁平

率を、凸凹具合を表す値としては凸性を使用することとする。 
 次に、扁平率、凸性、フラクタル次元の 3 つの指標を変数として階層的クラスター分析を行

った。クラスター間の距離の測定法にはウォード法、対象間の距離の測定法には平方ユークリッ

ド距離を使用した。図 8 のような樹形図ができ、４つのクラスターに分類することとした。各ク

ラスターによって扁平率、凸性、フラクタル次元

に差があるかどうか一元配置分散分析で確認し

た（表 3）。その結果、各クラスターによって各特

徴量に差があることが分かった。Tukey の多重比

較をしたところ、各特徴量とも、全てのクラスタ

ー間の組み合わせで差があるという結果になっ

た。次に、各クラスターの特徴を見ていく。クラ

スター１は、凸性が 0.85 と最も低く、天空図形

状が凸凹していることを示している。フラクタル

次元は最も高く、天空図形状の画像を見てみる

と、樹木や高架線等の影響を

受け、線分が複雑である特徴

がみられる。クラスター２は、

凸性は 0.93、扁平率は 0.54 で

あり、画像からは扇型の形が

確認できる。クラスター３は、

扁平率が 0.70 と最も高く、画

像からも天空図形状が細長い

ことが確認できる。クラスタ

ー４は、扁平率が 0.33 と最も

低く、画像からも丸い形であ

ることが見て取れる。そこで、

クラスター1を凸凹型、クラス

ター2 を扇型、クラスター3 を

細長型、クラスター４を丸型

と命名した。 
次に、地図上にクラスター

の分布を可視化した（図 9）。
直線的な街路では、細長型で

あることも多いが、並

木が整備されている場

合は樹木の影響を受け

る凸凹型であることが

示唆される。渋谷駅周

辺は高層建物が多いた

めか扇型がよく見うけ

られる。空が広く開け

た場所である丸形の数

は多くないが、全体に

点在していることが示

唆される。今後は分類

方法等より精査してい

く予定である。 
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表 2 特徴量の相関分析と基礎統計量(n=42178) 

 扁平率 アスペクト比 円形度 凸性 フラクタル次元 平均 標準偏差 

扁平率 1.000 0.997** -0.042** 0.133** -0.132** 0.591 0.128 
アスペクト比 - 1.000 -0.046** 0.125** -0.130** 1.289 0.194 

円形度 - - 1.000 0.900** -0.335** 0.657 0.089 
凸性 - - - 1.000 -0.429** 0.911 0.054 

フラクタル次元 - - - - 1.000 0.990 0.017 
**:p<0.01        

表 3 各クラスターによる画像特徴量の一元配置分散分析 
  クラスター１ クラスター２ クラスター３ クラスター４   
  凸凹型 扇型 細長型 丸形 One-way 
  

n=11042 n=11746 n=15419 n=3418 ANOVA 

扁平率 
M 0.58 0.54 0.70 0.33 F(3,41621)=24767 
SD 0.11 0.07 0.05 0.08 p < .001 

凸性 
M 0.85 0.93 0.94 0.93 F(3,41621)=15680 
SD 0.05 0.03 0.03 0.03 p < .001 

フラクタ

ル次元  
M 1.01 0.98 0.98 0.99 F(3,41621)=6360 
SD 0.02 0.01 0.01 0.02 p < .001 

天空図形状の

例 
    

  

距
離 

図 8 階層的クラスター分析の樹形図 

図 9 天空図形状分布図 
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