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1 はじめに 

ひったくりなどの街頭犯罪は空間でランダムに

発生するのではなく，ある特定の場所に集中しや

すいことは経験的に知られていた．地理情報シス

テム（GIS）の発達により，カーネル密度推定法

による犯罪多発地区の分析 1)2)が多く行われるよ

うになった．近年では中谷ら 3)により時空間分析

に拡張されたり，佐藤ら 4)によるネットワーク空

間でのカーネル密度推定法などの発展がみられる．

カーネル密度推定法はウェブなどを通じて広く公

開され，住民の防犯意識を高めるなどの効果を与

えている． 

一方で，環境デザインの分野では，防犯環境設

計 5)6)と呼ばれる分野があり，建築などの環境デザ

インを通じて未然に犯罪発生を防ごうとする様々

な試みが行われている．防犯環境設計では，自然

監視性の確保，接近制御，領域性の強化を基本的

な環境設計の戦略としているが，これらは経験的，

直感的に考えられたものであるので，定量的なア

プローチによる実証分析が待たれている．特に自

然監視性の確保は空間設計の見地から大変重要で

あり，十分な研究が必要である．例えば，公園で

監視性が必要だからといって，障害となる樹木な

どを伐採しすぎるというのは，環境設計の観点か

らはあまり望ましくはない． 

自然監視性は人々が空間を見通すことのできる

空間の性質であり Jacobsはこれをさらに二つに分

けた 7)．一つは，多々ものから開口部などを通じ

て外部を見通すことのできる性質（Type 1 の監視

性）であり，もう一つは，外部にいる歩行者が外

部を見通すことのできる性質（Type 2 の監視性）

である．これまでに行われた監視性の多くの研究

は，Type2 の監視性の評価を行うものであった

8)9)10)11)．一方，Desyllas ら 12)や筆者ら 13)14)は，建

物の開口部や出入り口などと，ひったくり犯罪の

関連を分析し，建物用途を条件とした場合の開口

部の量が，犯罪発生に関わりがあることを明らか

にした． 

このように，自然監視性の研究は GIS や利用可

能なデータの拡充により実証分析が行えるように

なったが，いずれのケースにしても，利用できる

建物データは，多くの場合は住宅地図などの建物

の大まかな輪郭線のポリゴンデータに限られてお

り，空間の 3 次元的な監視性を分析するのに必要

な塀や植え込みなどの非建物の空間構成要素につ

いては，考慮されていないのが現状である． 

しかし近年，レーザースキャナと全方位カメラ

を組み合わせ，道路とその周辺の 3 次元的な広が

りを計測できる高精度な GPS 移動計測装置が開

発され，道路メンテナンスなどへの応用が進めら

れている．さらにそのデータを用いて道路ではな
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く建物のファサードのモデリングを行う試みが始

まっている 15)16)．このデータを用いることで，街

路の周辺の状況をより正確に測定・モデル化し，

精度の高い自然監視性の評価手法に関する基礎的

知見を得ようとするのが，本研究の目的である．

既にレーザーデータを用いて街路の自然監視性の

評価を行おうとする先駆的な試みが田中ら 17)に

よって行われているが，この研究では窓のノイズ

処理などの点で課題を有しており，さらに測定距

離も試行の為に短く，統計的な検証を行う規模で

はなかった．それに対して本研究では，既に実用

化され十分な精度を有する民間の測定機器を用い

て，60km という長距離に渡って街路の周辺を計

測してデータを取得し，分析モデルを作るという

点で，これまでにない試みであると言える． 

レーザースキャナを用いた自然監視性のモデリ

ングが本研究のメインテーマであるが，そのため

には，建物や植物などを明示的に扱う環境のモデ

リングが重要になる．しかしそれ自体が研究段階

の技術であり，この助成金での研究期間内での実

現は困難なため，本研究では明示的な環境モデリ

ングを行わずに自然監視性を評価する．この方法

の限界については，結果を踏まえてまとめで議論

する．また，分析方法についても，これまで広く

用いられてきた多変量解析の枠組みではなく，大

量のデータを分析することを主眼においてデータ

マイニングの枠組みで行い，大量データを前提と

した分析方法を提案する． 

2. 対象地域 

本研究ではひったくり犯罪を対象として分析を

行う．今回は京都市伏見区を対象として調査と分

析を行った．対象地域は図 1 のように，京都市伏

見区の鉄道沿線にある．図 2 にその地域の詳細と

犯罪発生点を示す．対象地域は，最長で東西約

1.5km，南北約 2km の範囲である．近鉄奈良線， 

 
図 1 京都市における対象地域の位置 

 

 
図 2 対象地域の詳細とひったくり点の分布 
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京阪本線，JR 奈良線が走っており，図に示すよう

に範囲内に 4 つ周辺部に 6 つの駅がある．ひった

くりのデータは，京都府警察本部のホームページ

（http://www.pref.kyoto.jp/fukei/）にある犯罪発生マ

ップをダウンロードし，2008 年 1 月から 2010 年

12 月までの画像データを GIS 上で整理して，合計

54 のひったくり発生点を得た． 

3. 街路のレーザー測定 

3.1 測定装置 

本研究では三菱電気株式会社が開発した

Mobile Mapping System（MMS）を用いて，街路の

ファサードのレーザー計測を行った．計測は GIS

関西株式会社に委託した．MMS は開発から 2 世

代が経ているが，本研究では 2 世代目の MMS-X 

220（前方計測型）の計測機器を使用した． 

MMS は車両部と後処理部に分かれ，車両部に

て GPS，IMU，オドメトリ，カメラ，及びレーザ

ースキャナデータを正確な時刻を付加して収集す

る．また後処理部にて車両位置の測位結果を正確

に算出するとともに，走行路周辺の高精度な 3 次

元 GIS データを作成する。調査で使用した MMS

の計測装置を図 3～6 に示す．センサーは地上から

およそ 1800mm の高さに配置されている． 

 

 

図 3 MMS の全体 

 
図 4 MMS の計測機器 

 

 
図 5 MMS のオドメトリ 

 

 

図 6 MMS の室内の機器 
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表 1 MMS-X 220 のスペック（製品カタログより抜粋） 

カメラ搭載台数 2 台 

レーザー搭載台数 2 台 

連続記録容量 データログ 最大 8 時間 

カメラ映像 最大 90,000 枚 /台 

カメラ 画素数 500 万画素 

視野角 1 台あたり 水平方向 80°，垂直方向 64° 

設定方向 CH1：前左向き，CH2：前右向き 

最速撮影枚数 10 枚 /秒 

レーザースキャナー 設定方向 CH1：前上（ 25°），CH2：前下（－25°） 

絶対精度※1 0.1m（rms）以内※3 

相対精度※2 0.01m（rms）以内 

自己位置精度 0.06m（rms）以内※3 

消費電力 12VDC、900W 以下※4 

対応車種，装置搭載後の車両寸法[mm] フォルクスワーゲン GolfTouran （W1850×L4420×H2100） 

※1：絶対精度：移動体測量による座標取得の正確度（Accuracy） 

※2：相対精度：移動体測量による座標取得の安定度（Precision） 

※3：良好な GPS 受信を前提とした場合。rms：root mean square（二乗平均値） 

※4：最大搭載時の消費電力 

 

 表 1 に，MMS-X 220 のスペックを示す． 

3.2 レーザー計測の実施 

2010 年 8 月 11,12,18,19,20,21,24 日の日中に委託

先の企業により計測を行った．図 7 に示した約

60km の長さの街路を計測した．対向車線のある

車幅が広い道路では，原則として両方向から計測

を行った．一部の街路の測定がなされていないが，

これは，細街路等で車両が入り込めないといった

事情があったためである．8 月 12 日には調査に立

ち会った．高い精度が求められるため，常に GPS

衛星がGPSから 4個以上見えていないと計測がで

きない．計測する街路には細街路が多くて天空率

が低いことに加えて，計測日の日中に天頂に存在

する衛星が少ないために，少しの移動で計測作業

が中断してしまうことがたびたびあった．しかし

最近では，仰角が 60 度以上の天空にとどまる準天

頂衛星が利用可能になったので，この問題は緩和

されていると思われる．後日，測定会社により調

査点の精度評価が行われた．これは対象地域内の

京都市の公共測量点を基準とした計測誤差の評価

である．結果を表 2 に示す．水平方向の誤差の平

均値はおおよそ 20cm でカタログスペックよりは

劣るが，本研究では問題無い精度だといえる． 

納品データは，上下のレーザースキャナの出力

別に計 490 個の csv ファイルとして提供された．

そのファイルサイズは合計で約 24.5GB と膨大な

大きさであった．測定点の数を表 3 に示す．上部，

下部合わせておおよそ 4 億 5 千万点を超える膨大

なデータが得られた．なお，道路上に当たるため

に，下部レーザーでのポイント数が上部よりもお 
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図 7 調査範囲(網掛け)と計測対象道路(太い線分) 

 

表 2 基準点との誤差の絶対値（単位 m） 

X Y 水平 

最大 0.503 0.367 0.509 

平均 0.149 0.107 0.196 

標準偏差 0.098 0.068 0.097 

 

表 3 レーザーデータの測定点数 

上部レーザー 170,869,631

下部レーザー 279,877,183

合計 450,746,814

 

およそ 1 億点ほど多くなっている．経過報告書で

は計算負荷を下げるために，ポイントデータ間の

直線距離が 20cm 以上となるように，それらを間

引いて分析に使用していたが，空間の再現性を高 

図 8 計測街路の画像 

 

 

図 9 図 8 へのレーザー測定点の重ね合わせ 

 

めるために，最終分析ではデータを間引かずにす

べてのデータを用いている． 

データの項目は x, y（平面直角座標系，JGD2000

第 6 系の座標）, z（海抜高度）, r, g, b（RGB 値）, 

err（誤差）である．データと共に 3 次元のビュー

ワー（PADMS-Solid Viewer）の提供も受けた．ビ

ューワーによる測定結果の可視化の様子を図 8，9

に示す．かなり細かくレーザーが当たっているの

と，右のコンクリートの団地の 4 階程度までレー

ザーが到達しているのがわかる． 
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4. 自然監視性の解析モデルの開発 

4.1 概要 

レーザースキャナの測定データから，防犯環境

設計で重要な自然監視性を評価するモデルを開発

中である．データは 3 次元の点として与えられて

いるので体積を持たない．しかし空間の可視性を

判定するには点から建築モデルを再構築したり，

点に体積を与える必要がある．可視性の判定は後

者の方法で可能なので，本研究では点に体積を与

えるアプローチをとる．体積の与え方は，空間を

被覆するグローバルなメッシュを用意し，そのメ

ッシュにレーザーの計測点が入っていれば，その

メッシュに体積を与える方法を用いる． 

可視性の計測には，空間をグリッドに分割して，

グリッド点同士の可視性を離散的に計測する

Isovist18)，始点から放射状に一定角度で線分を発

生させるハリネズミ型，離散化せずに線分の可視

領域を厳密に計測する可視グラフ 19)の 3 つがある．

本研究では，空間をボクセルとして扱っているの

で，Isovist が適している．Isovist は元々平面の可

視性を解析するために開発された方法である．こ

れは，グリッドの拡張点をすべて線分でつないだ

際に，それらの線分が空間の障害物を表す線分と

交差するかしないかを判定して，平面の可視性を

判定する方法である．本研究の場合は，障害物が

レーザー測定点を内包した立方体で表現されるこ

とから，可視線分の衝突判定を連続的ではなく，

離散的な方法で行った方が，実装が用意で計算効

率も良いと考えられる．そこで，デジタルモニタ

での直線描画手法として使われている Bresenham

の直線描画 20)を 3 次元に拡張して解析に用いる． 

4.2 ボクセルデータへの変換 

レーザーのポイントデータを ݌ ∈ ܲ とする．そ

れらは連続空間に広がっているが，そのままでは

ボリュームを持たないので可視性を評価するには  

 

図 10 点群データのボクセル近似 

 

難しいし，測定点は数億点も存在するので，計算

効率上も何らかの形で粗視化して扱う必要がある．

そこで本研究では，3 次元のボクセル空間として

空間を離散化する．一辺の長さが ݈ሺൌ 0.15ሻ (m)

のボクセル ,ݔሺݒ  ,ݕ ሻݖ ∈ ܸを考え，その状態を 

sሺݒሻ ∈ ሼ0,1ሽ と表現する．状態 0 はそのボクセル

の中にレーザーのポイントデータが無いこと，1

はデータが一つ以上存在することを表す．さらに，

ボクセルの RGB 値 ሻݒሺܾ݃ݎ  ൌ ሺݎ, ݃, ܾሻ, ,ݎ ݃, ܾ ∈

ሾ0.0,1.0ሿ も定義する．sሺݒሻ ൌ 1 のときは，そこに

入っているポイントデータの RGB の平均値とす

る．sሺݒሻ ൌ 0 の場合で，それを画面表示する必要

がある場合は，白色ሺݎ ൌ ݃ ൌ ܾ ൌ 1.0ሻとする（図

10）． 

本研究では，݈ ൌ 0.15として分析を行っている．

ボクセルの大きさを小さくするほど，細かい部分

の再現性が増すが，それを細かくしすぎるとレー

ザーがヒットしない部分が増え，本来は平板な壁

になっているのに，スポンジのようにスカスカな

ものとして再現されるといった恐れが生じる．ま

た使用するメモリも増え，可視領域の計算にかか

る時間が増大してしまう．空間の再現性のために

は，直感的には１辺の長さ 0.05-0.1m 程度のボク

セルが適していると考えられるが，使用する PC

（Corei7 960, 24GB メモリ）ではメモリサイズに

限界が生じたので，݈ ൌ 0.15として計算を行って

いる．݈ ൌ 0.15と݈ ൌ 0.5の解像度の違いを図 11,12  

v(1,0,1) 
s(v) = 1 
rgb(v)=(rgb(p1)+rgb(p2))*0.5

x=0 y=0
1

z=0
1

1

p1

p2
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図 11 ボクセル空間の例：݈ ൌ 0.5のとき 

 

 

図 12 ボクセル空間の例：݈ ൌ 0.15のとき 

 

に示す．݈ ൌ 0.15では道路をまたぐ標識の鉄柱や

電柱が識別可能であるが，݈ ൌ 0.5では完全につぶ

れてしまっている． 

実装は C++を用いて行ったが，素朴に 3 次元配

列としてボクセルのメモリを確保すると，マシン

のメモリ（24GB）をオーバーしてしまうので，3

次元の連想配列（C++の unordered_map）として，

状態が 1 のボクセルのみをメモリに保存するよう

な工夫を行っている．  

4.2 可視領域の計測 

Isovist の実装では，直線のピクセル演算で視線

に当たるピクセルを求める．直線をピクセルとし

て表現するためには，整数演算のみによるブレゼ

ンハムの直線描画アルゴリズムが一般に用いられ

ているが，本研究ではこれを 3 次元ボクセル空間

に適用できるように拡張している． 

可視計算を効率化するために，視点を原点とす 

 

図 13 視線ボクセルの説明 

 

Step 1: ܹ の原点ボクセル ݋ݓ が ݒ と一致

するように，ܹ を x, y, z 軸に沿って平行移動す

る． 

Step 2: ܹ′	 において，ݒሺൌ ሻ から可視で障݋ݓ

害物が存在しないボクセル集合を ܨ，可視で障

害物が存在するボクセルの集合を ܯ，不可視

のボクセル集合を ܤ   とし，初期値を 

ܨ ൌ ܹᇱ,ܯ ൌ ܤ ൌ ∅ とする． 

Step 3: 以下の計算を行う． 

for each (ݓᇱ ∈ ܹ′) 

  if (ݓᇱ ∉ ᇱሻݓand sሺ ܤ ൌ 1){ 

ܯ     ≔ ܯ ∪ ሼݓᇱሽ 

ܨ     ≔ ܨ ∖ ሼݓᇱሽ 

    for each (ܾ ∈  (ሻ′ݓሺܤ

ܤ       ≔ B ∪ ሼܾሽ 

ܨ       ≔ ܨ ∖ ሼܾሽ 

} 

output ܯ,ܨ,  ܤ

図 14 可視計算のアルゴリズム 

 

る半径 ݎሺൌ 30ሻ (m)17)21)
の球体をボクセルで近似

した視線ボクセル集合 ݓ  ∈ ܹ	  を定義する．

ݎ ൌ 30 とボクセル一つの辺の長さは ボクセル空

間と同じとする．原点ボクセルを ݋ݓ とした際に

それ以外のボクセルを ݓᇱ ∈ ܹ ∖ ሼ݋ݓሽ ൌ 	ܹ′ と

する．݋ݓ の中心から，ݓᇱ の中心を結んだ半直線 
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図 15 地点 A のボクセル空間 

 

 

図 16 地点 A の視点からの距離（黒いほど近くにある） 

 

を ݓ′ 方向の視線 ݈ݒሺݓ′ሻ とし，それを横切るボ

クセルの集合を，ブレゼンハムの直線描画アルゴ

リズムにより抽出し，ܷ ሺݓ′ሻ ⊂ ܹ′	 と表す．ܷ ሺݓ′ሻ 

の中で，݋ݓ から見て 	ݓ′ の前にあるボクセルを 

݂ ∈ ሻ′ݓሺܨ ⊂ ܷሺݓ′ሻ，ݓ′ の背後にある不可視なボ

ク セ ル を ， ܾ ∈ ሻ′ݓሺܤ ⊂ ܷሺݓ′ሻ  と す る と ，

ሻ′ݓሺܨ ∪ ሼݓ′ሽ ∪ ሻ′ݓሺܤ ൌ ܷሺݓ′ሻ となる（図 13）．各 

ሻ をあらかじめ計算しメモリ′ݓሺܤ について ′ݓ

に蓄えておくことで，計算を効率的に行うことが

できる．ボクセル空間内の視点 ݒ ∈ ܸ	 おける可

視量を，視線ボクセル集合 ܹ を用いて図 14 のよ

うに計算する． 

視点は，道路上 ݄ሺൌ 1.5ሻ (m) の高さに置くも

のとする．図 15～18 はそれぞれ，地点 A（幹線道

路沿い）と地点 B（細街路）におけるボクセル空

間の色分布と視点からの距離を示している．視点
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図 17 地点 B のボクセル空間 

 

 

図 18 地点 B の視点からの距離（黒いほど近くにある） 

 

は 6 章で説明するサンプリング点上にあるため，

幅員が広い道路では歩道上に乗ってくる．ボクセ

ル近似でも現場の状況をよく再現できている． 

図 19, 20 は，各地点における視線ボクセルの分

布である．大通りに面した地点 A の方が，視線ボ

クセルが広く分布しているのに対して，細街路に

面した地点Bではそれが上部に限定される傾向が

強い．なお，両方とも視点下部に視線が漏れてい

るが，本来ここは道路面なので視線が漏れること

はない．この理由は，計測車両は車道から計測す

るのに対して，サンプリング点は道路脇に置かれ

るため，車道からみて障害物などの影響によりレ

ーザーが届かない場所がどうしても発生してしま

うからである．本研究では，この抜けた箇所を補

完することは行わず，地面の影響を除去した視線

範囲でも指標を作ることで対応する． 
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図 19 地点 A の視線ボクセルの分布 

 

 

図 20 地点 B の視線ボクセルの分布 

 

4.3 球面への障害物ボクセルの投影 

図 19, 20 で示したように視線ボクセルは形状が

様々なため，そのままでは分析することが難しい．

そこで，視線ボクセルの球面を構成する最外縁の

ボクセルに，視点から見える障害物ボクセルを射  

 

図 21 地点 A の球面ボクセル 

 

 

図 22 地点 A の距離球面ボクセル 

 

影して分析する（図 21）．投影方法は，各障害物

ボ ク セ ルを 通 る  ݉ ∈ ܯ  の 視 線 ボク セル

ܾ ∈ ܾ ሺ݉ሻ における球面上のボクセルܤ  を ݉ 

とすることで実現できる．さらに，視点から各 ݉ 

までの距離も同様の方法で球面上に投影する（図

22）．もし球面まで障害物が無い場合はその距離は 

とする．それぞれの球面上のボクセルを，球面 ݎ

ボクセル，距離球面ボクセルと呼ぶことにする． 



11 

 

図 23 球面統計で使用するパラメータ 

4.4 方向統計 22)の援用 

球や円などの周期的な座標空間において，点な

どの空間分布を計測する場合は，通常のユークリ

ッド空間で定義される距離ではうまく距離が計測

できない．そこで，これらの空間上での様々な統

計を行う方向統計学と呼ばれる分野があって，日

本でも近年注目を集めている．その中で本研究で

は，視界球面の特徴を分析するために方向統計学

の一つである球面統計の概念を援用する． 

図 23 に示した，長さ 1 を半径とする単位球面を

考え，極座標	ሺߠ, ߶ሻによって，球面上の点位置 ݌ 

が表現されるものとする．今，複数の点 

௜݌ ൌ ሺߠ௜, ߶௜ሻ ∈ ܲ が球面上にあるとする．点 ݌௜ を

3 次元のユークリッド空間 ሺݔ௜, ,௜ݕ ௜ሻ での座標にݖ

変換すると， 

௜ݔ ൌ sin ௜ߠ cos ߶௜ 

௜ݕ ൌ sin ௜ߠ sin߶௜ 

௜ݖ ൌ cos  ௜ߠ

となる．各点の単位ベクトル ݌݋௜ の和をそれぞれ

の座標軸毎にとると， 

ܵ௫ ൌ ෍ ௜ݔ
௣೔∈௉

, ܵ௬ ൌ ෍ ௜ݕ
௣೔∈௉

, ܵ௭ ൌ ෍ ௜ݖ
௣೔∈௉

, 

となる．次に，球面上の点分布から得られる合成

ベクトルの平均方向と平均長さを求める．まず，

単位ベクトルの合成ベクトルの長さは次式で求め

られる． 

ܴ ൌ ටܵ௫ଶ ൅ ܵ௬ଶ ൅ ܵ௭ଶ 

ܴが取り得る範囲はሾ0, |ܲ|ሿであり，|ܲ|で割ること

で，合成ベクトルの平均長さが求められる． 

തܴ ൌ ܴ/|ܲ| 

തܴは最大値として 1 をとるが，その場合は点があ

る一点に集中しているということを意味する．逆

に， തܴが最小値の 0 をとる場合は，通常は点が球

面上に均等に分散していることを意味するが，そ

れだけでなく，球を均等に 2 分するような平面と

球面の交差した円周上に均等に分布する特殊な場

合も含まれる．ܴത は基本的に分布の度合いを示す

指標であり，理解しやすいように通常の分散と同

様に，以下の球分散に変換して用いる．これは平

均距離と逆の関係になる． 

ܸ ൌ 1 െ തܴ 

また，平均ベクトルの方向を 3 次元座標で表すと， 

ሺ̅ݔ, ,തݕ ሻ̅ݖ ൌ ሺܵ௫/ܴ, ܵ௬/ܴ, ܵ௭/ܴሻ 

となるので，これを極座標に変換することで，平

均ベクトルの方向 

ߠ̅ ൌ arccosሺ̅ݖሻ, ߶ത ൌ arctanሺݕത/̅ݔሻ 

が得られる． 

4.5 自然監視性の指標 

球面統計はある大きさの球面上の点分布の統計

量のため，視点から障害物までの距離が異なる場

合，それを同時に考慮するのが難しい．そこで，

視線からの距離を何段階かに分割して指標を作る．

さらに，球面に投影した場合，視線の下部は殆ど 

x 

y 

z

 ߠ

߶ 

1 

p 

o
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図 24 HLS の説明 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Hsl-hsv_models.svg を改変 

 

地面であることや，人間の中心視野が 20 度である

ことを考慮して，球面ボクセルだけでなく，視点

の水平線から上部 10 度，下部を視点以下 1m とな

る範囲に限定した部分球面ボクセルの統計量の 2

種類を計算する． 

また，障害物ボクセルの色分布も変数として扱 

うが，RGB では人間の感覚を反映しにくいので

HLS に変換する．HLS では色相 (H)，輝度 (L)，

彩度(S) により色彩を特徴付ける（図 24）．なお色

相は円環で表されるが，方向統計によりその平均

円方向を求め，さらにそれを赤，緑，青の 3 種類

に分類して用いる．  

以上の準備により，表 4 に示す自然監視性に関

連する指標を定義する．なお半径は ′ݎ  ∈

ሼ5,10,15,20,25,30ሽ m とする． 

 

表 4 使用する変数 

変数名 説明 

length 

ボクセル空間内の全

視線ベクトルの平均

長さ(m) 

[vis/obs]_[all/part]_r’_count 

半径 r’までの [vis=可

視 /obs=障害物] ボク

セ ル を  [all= 球 面

/part=部分球面] ボク

セルへ投影した際の，

ボクセル数 

vis_[all/part]_r’_aphi_sin 

半径 r’において可視

なボクセルを [球面/

部分球面 ] ボクセル

へ投影した際の，平均

水平方向の sin 値 

vis_[all/part]_r’_asita_sin 
〃 平均垂直方向の

sin 値 

vis_[all/part]_r’_V 〃 球分散 

obs_[all/part]_r’_hc 

半径 r’までに存在す

る可視の障害物ボク

セルを [球面/部分球

面 ] ボクセルへ投影

した，平均色相カテゴ

リ 

obs_[all/part]_r’_l 〃 平均輝度 

obs_[all/part]_r’_s 〃 平均彩度 

obs_[all/part]_r’_Vh 〃 色相の円分散 

 

5. その他の属性 

自然監視性についての指標を整備する一方で，

ひったくり犯罪は空間のミクロな因子だけで決定 

されるわけではなく，人通り，人口，土地利用と

いったよりマクロな因子も関連していることが，

既往研究 11)13)14)によりわかっている．そこで表 5

に犯罪データ・レーザーデータ以外で使用するデ 
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表 5 犯罪データ・レーザーデータ以外で使用す

るデータ 

# 名称(対象地域, データ年など) 出典 

1 
数値地図 2500 (空間データ基盤) 

(近畿-I, 2004 年) 

国土地理院 

2 
数値地図 5000 (土地利用) (近畿

圏 2001 年) 

国土地理院 

3 
平成 17 年国勢調査 小地域統計

(京都府) 

総務省 

 

ータを示し，それを用いる指標を以下のように定

義する． 

5.1 推定歩行者数 

街頭犯罪，特にひったくりは路上で発生するため

に，街路上の歩行者を推定することが必要である．

しかし，本研究が対象とする細街路が中心となるス

ケールの歩行者数の推定は難しく，調査するにもコ

ストがかかる規模である．伏見区においては，駅や

バス停から自宅への帰宅途中が最もひったくりに合

い易い移動形態であることが既報 23)でわかっている．

特にこの地域は京都市内に隣接した住宅地域であり，

大阪市内へ通勤する住民も多いので，駅から自宅へ

の人の流れが主要な人の流れとなっていると考えら

れる．そこで，対象地域内とその近隣の駅から発生

する歩行者を，ランダムウォークにより推定するこ

とにする． 

まず，対象地域内外の範囲を道路の中心線を

ሺൌ݌ݓݎ 30ሻ m ずつに分解し，分解された線分の

頂点とその集合を ݒݎ ∈ ܴܸ と表す．考慮する駅

は表 6 に示した 10 駅 ܵܶ とし，その中の一駅を 

ݐݏ ∈ ܵܶ と表す．各駅からネットワーク上の最短

距離で ݔܽ݉݀ݓݎሺൌ 0.8ሻ km の範囲内をその駅か

らの歩行者の歩行範囲とする．歩行者エージェン

トを ݐݏ 上におき，そこから接続された他の頂点

をランダムに移動し，到達範囲外の頂点に出るか， 

表 6 関連する駅の一日あたりの乗車人数 

駅 乗車人数（2009 年）

JR 桃山 650

JR 藤森 1,000

近鉄伏見 1,177

京阪墨染 1,554

京阪伏見桃山 2,092

近鉄桃山御陵前 2,453

京阪藤森 2,835

近鉄竹田 8,771

京阪丹波橋 9,950

近鉄丹波橋 10,008

平成 21 年京都府統計書より 

http://www.pref.kyoto.jp/tokei/yearly/tokeisyo/tokeisy

otop.html 

 

到達範囲内で行き止まりの頂点につくまでランダ

ムウォークを繰り返す．この操作を 1 試行とし，

それを ݔܽ݉ݐݓݎ ൌ 100,000 回繰り返す．ここで，

ሻ を，1ݒݎሺݐݏ_ݐ_ݓݎ 試行中における駅 ݐݏ から出発

した歩行者エージェントが頂点 ݒݎ  を通過した

累積回数とし，その全試行の平均を駅 ݐݏ からの

推定歩行者数 ݐݏ_ݓݎሺݒݎሻ と表す．さらに，各駅の 

ሻ をその駅の一日の乗客数（表ݒݎሺݐݏ_ݓݎ 6）で重

み付けした和 

ሻݒݎ全駅ሺ_ݓݎ ൌ෍ ሻݐݏሺݏ݌ ∙ ሻݒݎሺݐݏ_ݓݎ
ೞ೟∈ೄ೅

. 

を，全駅からの推定歩行者数とする． 

このようにして，各場所における説明属性，

全駅 を定義する．図_ݓݎ と ݐݏ_ݓݎ 25 は，全駅か

らの推定歩行者数の分布を示す．京阪と近鉄の丹

波橋駅周辺の推定歩行者数が多い． 
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図 25 全駅からの推定歩行者数の分布 

5.2 その他の属性 

 その他の属性として，国勢調査小地域統計から

は，小地域を単位とする，人口総数，人口（男），

人口（女），世帯総数，人口密度（図 26），世帯密

度，女性比を準備した．また土地利用データから

は，道路以外の土地利用 {空地, 工業用地, 一般低

層住宅地 , 密集低層住宅地 , 中高層住宅地 , 商

業・業務用地, 公園・緑地, 公共施設用地, 河川・

湖沼, その他} を準備した． 

推定歩行者数を含めてこれらの属性の値は，後

述するサンプリング点それぞれの直近の計測点の

値を使用するものとする．図 27 にサンプリング点

での道路を除く土地利用を示す．この地域は基本

的に低層住宅の多い地域であることが示されてい

る．なお，自然監視性を合わせた指標の数は合計

で 153 個である． 

 

図 26 人口密度 

 

 

図 27 サンプリング点における道路を除く土地

利用の度数分布 
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6. 分析 

6.1 サンプリング点の設定 

本研究では空間の可視性を評価するために，点

をサンプリングの単位とした．図 28 のように，道 

路の境界から 1m だけ内側に沿って歩行者動線を

想定した線分を生成し，その線分上 10m 毎にサン

プリング点を発生させた．さらに，狭小道路など

でサンプリング点が 4m 以内に密集しているとこ

ろでは，GIS のコマンドによりそれらを間引き， 

少ない代表点で置き換える操作を行った．その結

果，5,139 点のサンプリング点を生成した．図 29

にサンプリング点を高度で色分けした図を示す．

東側が山側で高度が高くなっており，ひったくり

の件数も少なくなっている． 

次に，それらのサンプリング点に対して，ひっ

たくり犯罪の発生，非発生をそれぞれ P，N とし

たクラスラベルを付与する．ここでは既報に従い，

各ひったくり点から可視でかつ 40m 以内 11)のサ

ンプリング点を犯罪発生点とみなしてラベル P を，

それ以外を非発生点としてラベル N を与える（図

30）．このとき，分析に応じて 2 通りの方法でラベ

ルを与える．一つは犯罪発生点に含まれているサ

ンプリング点のクラスラベルを単純に P とし，そ

れいがいを N とするものである．これは時節の平

均分析法で用いられる．この場合は，ラベル P の

サンプリングポイントの数は 377，ラベル N のそ

れは 4,762 点となった． 

もう一つは，複数の犯罪発生点に含まれている

サンプリングポイント（図 30 の P’）のクラスラ

ベルを P とすると同時に，そのレコードを，犯罪

発生点に含まれている数だけその都度データベー

スにコピーするものである．この処理は，犯罪多

発地点とみなせる地点のデータを重み付けすると

いう意味がある．この方法によるデータは，CAEP

による判別分析で用いられる．この場合，ラベル 

 
図 28 サンプリング点の設定 

 

 
図 29 サンプリング点と高度 

 

 
図 30 犯罪発生点とサンプリング点の関係 

!

!

犯罪発生点

P

40m 

P 

N 

P’

サンプリング点
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ル P のサンプリングポイントの数は 423，ラベル

N は変わらず 4,762 点で，合計 5,185 点となった． 

いずれの場合でも，犯罪発生点そのもののデー

タは分析に用いなかった．その理由は犯罪発生点

の中にはレーザーが届かない地点のものがいくつ

かあり，それらを同じ枠組みで分析するのは困難

であったからである． 

6.2 平均分析 

まずは基礎分析として，ラベル P, N の二つのグ

ループにデータを分割し，有意水準 5%で各変数

の平均値の差の検定を行った．有意差が見られた

変数を表 7 に示す． 

クラス P の方が平均値が高い説明変数は， 

① vis_part_[5～30]m_count（半径 5～30m までの

可視ボクセルを部分球面へ投影した際のボクセル

数） 

② vis_part_[5～20]m_V（半径 5～20m において可

視なボクセルを部分球面ボクセルへ投影した際の，

球分散） 

③ obs_all_[5～30]m_l，obs_all_[5～30]m_s（半径

5～30m までに存在する可視の障害物ボクセルを

球面ボクセルへ投影した，平均輝度もしくは平均

彩度） 

④ obs_part_[20～30]m_l，obs_part_[25～30]m_s（半

径 20～30m までに存在する可視の障害物ボクセ

ルを部分球面ボクセルへ投影した，平均輝度もし

くは平均彩度） 

⑤ rw_京阪丹波橋，rw_近鉄伏見，rw_近鉄竹田，

rw_人口密度，rw_世帯密度 

である． 

逆に，クラスNの方が平均値が高い説明変数は， 

⑥ length（視線の平均長さ） 

⑦ vis_part_5m_asita_sin（半径 5m において可視な

ボクセルを部分球面ボクセルへ投影した際の，平

均水平方向の sin 値） 

表 7 平均分析法により有意差が見られた変数と

クラス別の平均値 

変数 

平均値 

P N 

length 22.11 22.14 

vis_part_5m_count 35,661 34,324

vis_part_10m_count 27,028 25,644 

vis_part_15m_count 21,914 20,685 

vis_part_20m_count 17,979 16,790 

vis_part_25m_count 14,110 13,099 

vis_part_30m_count 9,892 9,127 

vis_part_5m_asita_sin 0.8045 0.8395 

vis_part_5m_V 0.7603 0.7434 

vis_part_10m_V 0.7243 0.7071 

vis_part_15m_V 0.7040 0.6860 

vis_part_20m_V 0.6952 0.6773 

obs_all_5m_l 0.3012 0.2686 

obs_all_10m_l 0.3025 0.2717 

obs_all_15m_l 0.3039 0.2736 

obs_all_20m_l 0.3048 0.2745 

obs_all_25m_l 0.3054 0.2751 

obs_all_30m_l 0.3058 0.2755 

obs_all_5m_s 0.1554 0.1481 

obs_all_10m_s 0.1599 0.1525 

obs_all_15m_s 0.1617 0.1541 

obs_all_20m_s 0.1626 0.1550 

obs_all_25m_s 0.1633 0.1556 

obs_all_30m_s 0.1639 0.1561 

obs_part_5m_count 11,543 12,876 

obs_part_10m_count 20,176 21,555 

obs_part_15m_count 25,290 26,514 

obs_part_20m_count 29,225 30,409 

obs_part_25m_count 33,093 34,100 

obs_part_30m_count 37,311 38,071 

obs_part_20m_l 0.2397 0.2259 

obs_part_25m_l 0.2461 0.2305 

obs_part_30m_l 0.2521 0.2351 

obs_part_25m_s 0.1765 0.1716 

obs_part_30m_s 0.1780 0.1723 

rw_京阪丹波橋 0.2316 0.1635

rw_近鉄伏見 0.179 0.1238

rw_近鉄竹田 0.0001 0

rw_京阪墨染 0.0331 0.1358

人口密度 14,692 13,475

世帯密度 7,114 6,314

高度 21.81 24.44 
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⑧ obs_part_[5～30]m_count（半径 5～30m までの

障害物ボクセルを部分球面ボクセルへ投影した際

のボクセル数） 

⑨ rw_京阪墨染，高度 

である． 

順に説明すると，①は，通常の視界の範囲内で

は，すべての半径において空間の開放性が高いこ

とを示しており，開放性が高い方が犯罪発生との

関連が高いこと示唆している．②は，通常の視界

の範囲内で 20m までならば，可視空間の凹凸のば

らつきが大きい方が，犯罪発生と関連性が高いこ

とを示している．③は，全球面ですべての距離に

おいて，犯罪発生点では障害物の平均輝度や平均

彩度が高いことを示している．④は，通常の視界

の範囲内では，20m 以上のやや遠方の障害物の平

均輝度や平均彩度が犯罪発生地点の方が高いこと

を示している．③④の結果からいえることは，①

とも関連するが，計測時の日差しが差し込む街路，

すなわち，幅員が広い街路の方が，陰ができにく

いために，平均輝度や平均彩度が高くなっている

と考えられる．⑤はこれらの駅からの推定歩行者

数，人口密度，世帯密度が，犯罪発生地点の方が

高いことを示している．⑥は，視線ベクトルの平

均長さは犯罪非発生点の方がやや長いことを示し

ている．これは①の結果と相反するような結果で

あるが，その差はわずかである．⑦は視点から半

径 5m 以内と直近であれば，犯罪非発生地点周辺

では北方向へ視界が開けている傾向が強いことを

示している．⑧は①の結果と同じことを障害物ボ

クセルから言っている．すなわち犯罪非発生地点

周辺ほど，通常の視界の範囲内では障害物が多い

ことを示している．これは Type I の自然監視性が

犯罪の抑止に重要であることを示唆する結果とい

える．最後に⑨は京阪墨染駅周辺や高度が高い地

域では犯罪が発生しにくいことを示している． 

全般的な傾向として，犯罪発生点の方が，見通

しはよいが視線のばらつきが大きい，障害物の明

度や彩度が高いといった特徴がみられた． 

6.3 CAEP による判別分析 

6.3.1 CAEP の概要 

本 研 究 で は ， Classification by Aggregating 

Emerging Patterns（CAEP）24)と呼ばれるデータマ

イニングの分野で開発された手法を用いて判別分

析を行う．これは既報で使用されて実績がある方

法であり，局所的な場所にとどまる犯罪発生場所

を，それ以外の大多数の場所と区別する際に，比

較的精度の高い結果を得ることができる． 

CAEP は，顕在パタン（emerging pattern: EP）25) 

を用いて判別分析を行う．EP は頻出アイテム集合

の中で，クラスで分割されたデータセットにおけ

るサポート（データセットのデータの件数に対す

る頻出アイテム集合の件数）の比が，他のデータ

セットのそれよりも際だって高いもののことをい

う．サポートの比を基準とすることで，数が比較

的少ないマイナーなパタンの中から，そのデータ

セットに特有なパタンを抽出することができる．

この特徴から CAEP が犯罪発生場所の分析に適し

ていると考えられる． 

は属性値によ ܦ．をデータベース全体とする ܦ

りいくつかのデータセットに分割されるものとす

る．属性 ܣ はあるクラスラベル ܥ とそれ以外を

総称したクラスラベル ̅ܥ を有しており，それに

よって ܦ は ܦ஼ と ܦ஼̅ に分割される．ݐ ∈ ஼ܦ  を 

݁，に属する一つのレコードとし ܥ ⊆ にお ݐ を ݐ

けるアイテム集合とする．ܦ஼ における ݁ のサポ

ートを以下のように定義する．ここで | ∙ | は集合

の要素の個数を示す． 

஼ሺ݁ሻ݌ݑݏ ൌ
ݐ| ∈ ,஼ܦ ݁ ⊆ |ݐ

|஼ܦ|
. 
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データベース ܦ஼̅  における ݁ のサポートに対す

る，ܦ஼ における ݁ のサポートの比を増加率とい

い，以下のように定義する． 

஼ሺ݁ሻ݁ݐܽݎ_݄ݐݓ݋ݎ݃ ൌ ൝
௦௨௣಴ሺ௘ሻ
௦௨௣಴ഥሺ௘ሻ

			ሺ݌ݑݏ஼̅ሺ݁ሻ ് 0ሻ,			

∞											ሺ݌ݑݏ஼̅ሺ݁ሻ ൌ 0ሻ.			 

通常，この値が 1 を超えるアイテム集合を顕在パ

タンと呼ぶ． 

CAEP は，増加率を持った EP ほど特定のクラス

で出現しやすいという性質を利用する．まず， ݁ 

の ܥ における寄与度を次式で定義する． 

஼ሺ݁ሻߙ ൌ
஼ሺ݁ሻ݁ݐܽݎ_݄ݐݓ݋ݎ݃

஼ሺ݁ሻ݁ݐܽݎ_݄ݐݓ݋ݎ݃ ൅ 1
∙  .஼ሺ݁ሻ݌ݑݏ

もし， ∞＝஼ሺ݁ሻ݁ݐܽݎ_݄ݐݓ݋ݎ݃  ならば， ሺ݁ሻߙ ൌ

∞/ሺ∞ ൅ 1ሻ ∙ ஼ሺ݁ሻ݌ݑݏ ൌ ஼ሺ݁ሻ と，寄与度とサポ݌ݑݏ

ートは等しくなる．あるインスタンス ݏ が ܥ に

属する可能性を示す集約スコアを，次式で定義す

る． 

,ݏሺ݁ݎ݋ܿݏ ሻܥ ൌ ෍ ஼ሺ݁ሻߙ
௘⊆௦,௘∈ாሺ஼ሻ

.
 

上式において，ܧሺܥሻ を，学習データで得られた 

における EP ܥ の集合とする．集約スコアの値は

データベースのレコードの件数に左右されるので，

それを次式のように標準化する． 

,ݏሺ݁ݎ݋ܿݏ_݉ݎ݋݊ ሻܥ ൌ
,ݏሺ݁ݎ݋ܿݏ ሻܥ

 ሻܥሺ݁ݎ݋ܿݏ_݁ݏܾܽ

上式において， ሻܥሺ݁ݎ݋ܿݏ_݁ݏܾܽ  は，各 ݏ   の 

,ݏሺ݁ݎ݋ܿݏ  ．ሻ の中央値であるܥ

最後に，݊ ,ݏሺ݁ݎ݋ܿݏ_݉ݎ݋ ,ݏሺ݁ݎ݋ܿݏ_݉ݎ݋݊ ሻ とܥ   ሻ̅ܥ

を比較して，その値が大きい方のクラスに ݏ を分

類する（図 31）． 

 

 

図 31 CAEP による判別のイメージ 

6.3.2 分析結果 

CAEP を適用するために，6.1 で作成したデータ

のうち数値属性のデータを，度数ができるだけ均

等になるように区間を決めて 3 水準に離散化する．

離散化した属性は，水準が小さいものから順に“属

性名=L, M, H”と表記する． 

いくつかの予備実験を行い，CAEP のパラメー

タである頻出アイテム集合の最小サポート  = 

0.038，頻出アイテム集合の最大次元 = 4，EP の最

小増加率 = 4 として，学習データすべてを用いた

場合と，10 回の交差検証を行った場合で判別分析

を行った． 

表 8，9 に，それらの結果の分類表を示す．また，

表 10 に精度評価のまとめを示す．交差検証の方が

予測精度に近い精度を示すので，これについて説

明すると，全体的な精度は 0.75 程度とまずまずの

結果である．クラス N の精度は交差検証でも学習

データでも殆ど変わらないが，クラス P の方は交

差検証を行うと 1 割程度低下している． 

図 32 に学習データによるサンプリング点の分

類結果を示す．黒丸はデータのクラスが P で予測

結果も P，白丸はデータのクラスが N で予測も N

となっていることを示す．対して，菱形と四角は

予測が失敗しているサンプリング点である．全体

的には犯罪発生点の予測はうまくいっているが，

東側の高度の高いところは外している．また，丹 

 

クラス A 
  ሺ݁ଵሻߙ

ሺ݁ହሻߙ ሺ݁଺ሻߙ

ሺ݁଻ሻߙ

 ሺ݁ଶሻߙ

 ሺ݁ଷሻߙ
 ሺ݁ସሻߙ

クラス B

,ݏሺ݁ݎ݋ܿݏ_݉ݎ݋݊ 	Aሻ
ൌ 0.6 

,ݏሺ݁ݎ݋ܿݏ_݉ݎ݋݊ Bሻ
ൌ 0.8 ＜ 

s はクラス B

分類対象 s□前処理

学習データにより属性値集合の支

持度と増加率を計算し，顕在パタン

を抽出 
□Step 1  
s の各クラスにおける顕在パタンの

抽出と寄与度の計算 
□Step 2  
集約スコアの計算と比較 
□Step 3  
クラスの予測 
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表 8 分類表（学習データ） 

 予測 

P N 未分類 

データ 
P 324 99 0

N 1,183 3,579 0

 

表 9 分類表（10 回交差検証） 

 予測 

P N 未分類 

データ 
P 283 140 0

N 1,184 3,578 0

 

表 10 精度のまとめ 

 全体精度 TPrate TNrate 

学習データ 0.753 0.766 0.752

10 回交差検証 0.745 0.670 0.751

 

波橋駅周辺の犯罪発生が集中する地域の非発生地 

域をクラス P と誤判別している例が目立つ．既往

研究でも，犯罪多発地区近隣の非発生地域を正し

く分類することは難しかったので，本研究でも同

様の傾向となった．総じていうと，マクロなレベ

ルでの指標はともかく，今回提案したレーザース

キャナの説明変数だけではまだ説明力が不足して

いると予想される． 

確認のために，各クラスでの寄与度が高い上位

20 位の EP をそれぞれ表 11, 12 に示す．ちなみに

抽出された EP は，クラス P で 256,280 個，クラス

N で 248,206 個であった．まず，クラス P の EP

では，高度が中程度，京阪丹波橋からの歩行者が

多いといった，マクロ属性が多く現れ，自然監視

性の指標としては，obs_part_25m_hc=r という，視

点から比較的離れた場所にある障害物の色彩のカ

テゴリが赤という属性のみが現れている． 

 対してクラス N の EP では，高度が高い，JR 桃

山駅や藤森駅からの人の流れが少ないといったマ

クロ属性の他に，obs_all_[5～30]m_hc=r という自

然監視性の属性が含まれているのが目立つ．しか

しこの属性はクラス P でも類似した属性があるこ

とと，各変数を独立して扱う平均分析では検出さ

れなかった為に，どちらのクラスで有効なのかは

不明である． 

そこで，各クラスの EP を構成する各属性にそ

のEPの寄与度を加算することをすべてのEPにつ

いて行い，その和が上位 20 位までの属性をそれぞ

れ表 13, 14 に示す．クラス P では，高度が中程度，

京阪丹波橋からの歩行者が多い，通常の視界の範

囲で 30m 以内の距離にある障害物の彩度が高い，

全球面ボクセルでの障害物の輝度が高い，全駅か

らの推定歩行者数が多いといった属性が上位とな

った． 

一方クラス N では，高度が高い，京阪丹波橋，

近鉄竹田，京阪藤森からの推定歩行者が少ない，

通常の視界における 30m までの距離にある障害

物の色のカテゴリが赤である，といった属性が上

位に来ており，色彩カテゴリはクラス N で作用し

ているようである．そもそも色彩カテゴリを説明

属性に入れた理由は，街路樹や植え込みなどを識

別する為であったが，今回はそれらが影響を与え

ているような結果は得られなかった． 

いずれの場合でも高度の差が圧倒的な説明力を

有しており，次いで駅からの歩行者の流れ，そし

てミクロな空間的な属性（可視領域の広さに関連

するもの）という順で説明がある程度可能である．

ちなみに土地利用に関しては，今回はあまり説明

力を有していない結果となった． 

最後に，それぞれのクラスでの標準化集約スコ

アが最も高い地点のパノラマ画像を図 33, 34 に示

す．それらの地点の場所は図 32 に示してある． 

 図 33 は，1 階が商店で 2 階が住宅という，昔な

がらの店舗併用住宅が立ち並んでいることを示し 
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図 32 サンプリング点の学習データによる分類結果 

MP 

MN
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表 11 クラス P の寄与度が上位 20 位までの EP 

# 寄与度 EP 

1 5.450  高度=M  rw_京阪丹波橋=H  rw_JR 桃山=L  rw_京阪墨染=L   

2 5.435  高度=M  rw_京阪丹波橋=H  rw_JR 桃山=L  rw_全駅=H   

3 5.435  高度=M  rw_京阪丹波橋=H  rw_JR 桃山=L   

4 5.435  高度=M  rw_京阪丹波橋=H  rw_JR 桃山=L  rw_近鉄竹田=L   

5 5.435  高度=M  rw_京阪丹波橋=H  rw_JR 桃山=L  rw_JR 藤森=L   

6 5.435  高度=M  rw_京阪藤森=L  rw_京阪丹波橋=H  rw_JR 桃山=L   

7 5.359  高度=M  obs_part_25m_hc=r  rw_京阪丹波橋=H  rw_JR 桃山=L   

8 5.355  高度=M  obs_part_30m_hc=r  rw_京阪丹波橋=H  rw_JR 桃山=L   

9 5.317  高度=M  obs_part_25m_hc=r  rw_京阪丹波橋=H  rw_京阪墨染=L   

10 5.315  高度=M  obs_part_20m_hc=r  rw_京阪丹波橋=H  rw_JR 桃山=L   

11 5.310  高度=M  obs_part_30m_hc=r  rw_京阪丹波橋=H  rw_京阪墨染=L   

12 5.303  高度=M  obs_part_25m_hc=r  rw_京阪丹波橋=H  rw_JR 藤森=L   

13 5.303  高度=M  obs_part_25m_hc=r  rw_京阪丹波橋=H  rw_全駅=H   

14 5.303  高度=M  obs_part_25m_hc=r  obs_part_30m_hc=r  rw_京阪丹波橋=H 

15 5.303  高度=M  obs_part_25m_hc=r  rw_京阪丹波橋=H   

16 5.303  高度=M  obs_part_25m_hc=r  rw_京阪丹波橋=H  rw_近鉄竹田=L   

17 5.303  高度=M  obs_part_25m_hc=r  rw_京阪藤森=L  rw_京阪丹波橋=H   

18 5.274  高度=M  obs_part_20m_hc=r  rw_京阪丹波橋=H  rw_京阪墨染=L   

19 5.259  高度=M  obs_part_20m_hc=r  rw_京阪丹波橋=H  rw_全駅=H   

20 5.259  高度=M  obs_part_20m_hc=r  rw_京阪丹波橋=H   

 

表 12 クラス N の寄与度が上位 20 までの EP 

# 寄与度 EP 

1 4.030  高度=H  obs_all_30m_hc=r  rw_JR 桃山=L  rw_JR 藤森=L 

2 4.028  高度=H  obs_all_20m_hc=r  rw_JR 桃山=L  rw_JR 藤森=L 

3 4.019  高度=H  obs_all_25m_hc=r  rw_JR 桃山=L  rw_JR 藤森=L 

4 4.000  高度=H  obs_all_15m_hc=r  rw_JR 桃山=L  rw_JR 藤森=L 

5 3.977  高度=H  obs_all_10m_hc=r  rw_JR 桃山=L  rw_JR 藤森=L 

6 3.969  高度=H  obs_all_5m_hc=r  rw_JR 桃山=L  rw_JR 藤森=L 

7 3.704  高度=H  rw_京阪藤森=L  rw_近鉄桃山御陵前=L  rw_JR 藤森=L 

8 3.692  高度=H  rw_近鉄桃山御陵前=L  rw_JR 桃山=L  rw_JR 藤森=L 

9 3.692  高度=H  rw_近鉄桃山御陵前=L  rw_近鉄竹田=Lrw_JR 藤森=L 

10 3.692  高度=H  rw_近鉄桃山御陵前=L  rw_JR 藤森=L 

11 3.686  高度=H  rw_京阪伏見桃=L  rw_近鉄桃山御陵前=L  rw_JR 藤森=L 

12 3.408  高度=H  obs_part_5m_hc=r  rw_JR 桃山=L  rw_JR 藤森=L 

13 3.405  高度=H  obs_all_30m_hc=r  rw_近鉄桃山御陵前=L  rw_JR 藤森=L 

14 3.394  高度=H  obs_all_25m_hc=r  rw_近鉄桃山御陵前=L  rw_JR 藤森=L 

15 3.371  高度=H  obs_all_20m_hc=r  rw_近鉄桃山御陵前=L  rw_JR 藤森=L 

16 3.368  高度=H  obs_part_30m_hc=r  rw_近鉄桃山御陵前=L  rw_JR 藤森=L 

17 3.366  高度=H  obs_all_5m_hc=r  rw_京阪伏見桃=L  rw_JR 藤森=L 

18 3.342  高度=H  obs_all_15m_hc=r  rw_近鉄桃山御陵前=L  rw_JR 藤森=L 

19 3.319  高度=H  obs_all_10m_hc=r  rw_近鉄桃山御陵前=L  rw_JR 藤森=L 

20 3.265  高度=H  obs_part_25m_hc=r  rw_近鉄桃山御陵前=L  rw_JR 藤森=L 
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表 13 クラス P の寄与度の和が高い上位 20 属性 

# 属性 寄与度の和 

1 高度=M 168,713.2

2 rw_京阪丹波橋=H 95,587.8

3 obs_part_30m_s=H 13,725.7

4 obs_all_30m_l=H 13,530.2

5 rw_全駅=H 13,199.6

6 obs_part_25m_s=H 13,185.4

7 obs_all_25m_l=H 12,669.4

8 obs_part_25m_l=H 12,350.2

9 人口密度=H 12,218

10 obs_all_20m_l=H 11,896.8

11 obs_all_10m_l=H 11,544.2

12 rw_近鉄丹波橋=H 11,510.4

13 obs_part_30m_l=H 11,432.1

14 obs_all_15m_l=H 11,421.6

15 obs_part_20m_l=H 11,350.3

16 rw_近鉄丹波橋=M 10,492.1

17 obs_part_15m_l=H 10,455.1

18 vis_all_25m_aphi_sin=L 10,394.9

19 obs_all_25m_s=H 10,224.1

20 obs_part_20m_s=H 10,062.1

 

表 14 クラス N の寄与度の和が高い上位 20 属性 

# 属性 寄与度の和 

1 高度=H 202,403.1 

2 rw_京阪丹波橋=L 15,067.4 

3 rw_近鉄竹田=L 14,639.0 

4 rw_京阪藤森=L 14,541.2 

5 obs_part_30m_hc=r 11,987.6 

6 rw_JR 桃山=L 11,725.9 

7 obs_part_25m_hc=r 11,238.7 

8 obs_all_5m_hc=r 11,142.9 

9 obs_all_20m_hc=r 11,033.6 

10 obs_all_30m_hc=r 11,024.7 

11 obs_all_25m_hc=r 10,932.1 

12 obs_all_10m_hc=r 10,858.3 

13 obs_all_15m_hc=r 10,821.6 

14 rw_近鉄丹波橋=L 10,643.1 

15 obs_part_10m_hc=r 10,436.4 

16 obs_part_20m_hc=r 10,287.3 

17 rw_京阪墨染=H 10,094.4 

18 rw_近鉄伏見=L 9,973.3 

19 rw_近鉄桃山御陵前=L 9,583.4 

20 obs_part_15m_hc=r 9,525.3 

 
図 33 クラス P の集約スコアが最も高い地点 MP

のパノラマ画像 

 

 
図 34 クラスNの集約スコアが最も高い地点MN

のパノラマ画像 

 

ている．この地点は丹波橋駅に近く人通りが多い

ことが予想されるにも関わらず，シャッターなど

の影響で特に夜間の自然監視性が低くなる傾向が

ある地域であると予想される． 

図 34 は，山麓にある住宅地の街路である．戸建

て住宅が並んでおり，1 階の開口部の量も比較的

多いように見える．また，道がやや入り組んでお

り，人通りがそもそも少ないと予想され，ひった

くりが起こる可能性が少ない場所である． 

以上のようにパノラマ画像を比較して違いを見

いだしたが，本研究で提案した方法では開口部の

情報をレーザーポイントデータから取得できない．

しかし窓ガラスであればレーザーの反射が少ない

ために抽出できる可能性があり，今後の課題とし

たい． 

7. まとめ 

本研究では，防犯環境設計で主要な概念である

街路の自然監視性を評価するために，レーザース

キャナと全方位カメラを組み合わせた高精度な移
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動型計測機器を用いて街路の状況を長距離に渡っ

て測定し，得られる膨大なデータから自然監視性

を評価する基礎的な手法についての提案と検証を

行った．  

今回はデータが得やすいひったくりを対象とし

て，2 章で対象地域である京都市伏見区の北部に

ついて説明した．3 章では街路のレーザー測定に

ついて，計測機器や計測方法について説明した．4

章では，ボクセルモデルに基づく自然監視性の解

析モデルを開発すると共に，球面統計を用いた自

然監視性の評価手法を提案した．5 章では，自然

監視性以外のマクロな属性について説明した．こ

のような準備を行い，6 章ではサンプリング点の

準備を行った後に，平均分析法と CAEP に夜判別

分析を行い，ひったくり犯罪に関連する属性を抽

出し，犯罪発生に関する分類モデルを作成しその

精度や，犯罪発生，非発生に特徴的なパタンを多

く有する場所についての分析を行った．本研究の

結論を以下に示す． 

・街路のファサードを対象としたレーザー計測の

測定技術そのものは十分実用段階に達していると

考えられるが，特に街路の幅が広い場合に，歩道

等周辺部に着目した場合はデータ欠損が多くなり

やすい．分析の粒度にもよるが，車両を何度も走

らせて測定を繰り返したり，車両以外の小型の計

測装置を併用して，データ欠損をできるだけ少な

くする必要がある． 

・本研究で示したオブジェクトを明示化しないボ

クセルモデルでも，自然監視性の基礎的な指標と

なり得ることが統計的には言えそうである．特に

今回は，TypeI・II に関連する自然監視性を暗に示

す属性が，平均分析法と CAEP による判別分析の

両方の分析で得られた点は成果といえる．ただし，

ひったくり犯罪の発生は，高度や主要駅からの推

定移動人口など，人通りの影響がやはり強いこと

が今回も示されたので，人通りの推定技術も精度

を向上させる必要がある． 

・計測データは膨大であり，そのデータをどのよ

うに環境・空間モデルとしてまとめるかは，きわ

めて重要な問題である．本研究の枠組みでは障害

物ボクセルが一体何を示しているか（どのような

建物なのか，開口部なのか．植物かなど）が不明

であり，色情報という抽象的な形でしか得られて

いない．しかしそれらの情報は自然監視性の評価

に必須であるため，現在研究が進んでいるレーザ

ーデータからのオブジェクトの同定技術の発展を

強く望むと共に，レーザーデータを補完する他の

タイプのデータ（パノラマ画像，住宅地図データ，

航空レーザー等）を併用していくことが依然とし

て必要になるであろう． 

・モデリングについて細かい点を言えば，金網な

どの透過性がある障害物をボクセルモデルとする

のは難しく，ボクセルの大きさを適応的に変更で

きるモデルへと改良していくことが将来的には望

ましい． 
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