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帰宅困難者のためのGPSを用いた
リアルタイム地図作成システム

于 文龍1,a) 榎原 博之2,b) 松崎 頼人1,c) ラガワン ベンカテッシュ3,d)

概要：日本は地震災害が多発する世界有数の地震国である．日本で震災が起こると多くの帰宅困難者が発
生する．帰宅困難者の多くは移動端末を所持しているが，通信障害のため利用できない可能性が高い．本
研究では，移動端末の GPSと無線 LAN機能を用いて，リアルタイムで通行可能な道路地図を作成するシ
ステムを提案する．本システムは地震災害時における帰宅困難者の支援に応用することを目指している．
性能評価として，大阪府大阪市阿倍野区，神奈川県横浜市旭区の地図情報を基にシステムをモデル化して
シミュレーション実験を行う．その結果から，神奈川県横浜市旭区の場合は移動端末数が 1000台あれば，
1分以内に完成度ほぼ 100%の地図を作成することができる．
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Real-time Mapping System Using GPS for Stranded Commuters

Yu Wenlong1,a) Ebara Hiroyuki2,b) Matsuzaki Raito1,c) Raghavan Venkatesh3,d)

Abstract: Japan is known as one of the world’s most quake-prone countries. Many commuters are stranded
if an earthquake occurs in Japan. Most of the stranded commuters cannot use mobile devices to connect the
Internet because of communication failure. In this paper, we propose a Real-time Mapping System based on
GPS and wireless LAN function of the mobile devices. In this system, we aim to support for stranded com-
muters in an earthquake disaster. As performance evaluation, we perform simulations with modeling systems
based on maps of Abeno-ku, Osaka and Asahi-ku, Yokohama.As a result, our proposed system creates a map
almost completely by 1000 mobile devices within 1 minute in Asahi-ku.
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1. はじめに

地震災害が多発する世界有数の地震国である日本は，

1995年に発生した阪神・淡路大震災や 2011年に発生した
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東日本大震災により特に多大な被害を被っている．震災が

起こると多くの帰宅困難者が発生する．また，通信インフ

ラの途絶や停電などの被害を被り，携帯などの通信機器は

インターネットに接続できない状態に陥るため，帰宅困難

者は必要な情報を得られず，パニックを引き起こす．その

ため，帰宅困難者への支援は非常に重要な課題である．

近年，位置情報の技術は，急速な進歩を遂げている．当

初，GPS技術は航空機や測量機に利用されていたが，近年

では車やモバイル端末などにも搭載され，ここ数年で普及

している．また，近年の半導体技術の進歩により高性能な

モバイル端末が登場しており，地図情報サービスと連携す

ることで災害救助の領域において広く利用できる可能性が
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ある．しかし，通話やインターネット接続は期待できない

場合もある．

本研究では，帰宅困難者を支援するため，モバイル端末

の GPS機能と無線 LANネットワークを用いて位置情報

をモバイル端末同士で共有し合い，リアルタイムで通行可

能な道路地図を作成するシステムを提案する．本システム

は，GPS機能を用いて，モバイル端末の一定時間内の移動

情報を記録し，その情報から経路を作成する．そして，通

信インフラを使用せず，複数のモバイル端末の経路を無線

LANによるアドホックネットワークを介して共有し，リ

アルタイムで通行可能な経路の地図を作成する．既存の通

信インフラを利用せず，モバイル端末同士で直接通信する

ので，モバイル端末のバッテリが続く限りシステムは動作

し，災害時の避難や帰宅困難者の支援に十分応用できると

考える．

2. 関連研究

現在，地図情報に関する様々な研究が行われている.イン

ターネットのようなインフラ機能を利用するかしないか，

地図情報は共有できるか，どのような通信機器を利用する

かなど，研究の方針も多様である．ここでは，本研究と同

様に GPSを利用した地図情報に関する研究を紹介する．

( 1 ) GPS機能を搭載した車を利用して，リアルタイムに都

市の交通状況を提供するW.Shi[1]らの研究がある．こ

の研究では，都市道路網上の GPS搭載車からの GPS

トラックデータを収集し，有効的な交通状況情報を随

時更新することができ，交通渋滞状況などを掌握す

ることができる．この研究では，クラスタの GPSト

ラックデータを効率的に地図として利用する方法を提

案し，交通状況推定により交通信号の影響を除去する

ことができる．また，中国上海の GPSタクシースケ

ジューリングデータに基づいて実験を行っており，そ

の結果から，システムの有効性を実証している．

( 2 ) GPS機能を搭載した車を利用して，GPSトラックデー

タから都市道路網を抽出する X.Song[2]らの研究があ

る．この研究では，動いている車のGPSトラックデー

タから都市道路網を作成することができる．この研究

は，GPSトラックデータの精度に主眼をおいた研究と

なっている．車の速度，角速度や方向などのパラメー

タの変更から，低精度のGPSトラックデータを修正す

ることができる．また，Hausdorff空間と Frechet空間

を活用し，地図データの精度を向上させることができ

る．最後に，大阪市杉本町エリアのデータを使用して

実験を行っている．その結果，低精度の GPSトラッ

クデータを検出し，削除できることを示している．

3. 帰宅困難者のためのGPSを用いたリアル
タイム地図作成システム

3.1 システム要件

現在，多くの地図作成システムや地図サービスがこれま

でに開発されている．しかし，多くのシステムはインター

ネットに接続されていない状態 (オフライン)では利用で

きず，特に災害時に利用できない．本研究では，従来の問

題を克服した新たな地図サービスを提供するため，GPS衛

星情報を利用したリアルタイム地図作成システムを提案す

る．本システム設計の目標を以下に示す．

( 1 ) インターネットに接続されていない状態でも利用する

ことができる．

( 2 ) アドホックネットワーク上で情報を交換することがで

きる．

( 3 ) リアルタイムで，通行可能な道路地図を表示すること

ができる．

( 4 ) 作成した地図上に，最新情報を随時更新することがで

きる．

提案システムでは，各モバイル端末の GPS情報を利用

し，一定時間内の移動経路を各モバイル端末内に記録する．

また，各モバイル端末はアドホックネットワークを構築し，

基地局を介さずに通信を行う．アドホックネットワーク内

にいる各端末は互いに地図情報を交換し，自身の地図情報

と統合することで地図情報を更新することができる．

3.2 システムの構築

本論文で提案するシステムでは，位置情報の取得にGPS

機能，モバイル端末間通信にアドホックネットワークを

使用する．また，アドホックネットワークの構築には無線

LANを用いるものとする．

3.2.1 位置情報の取得とGPSトラックの生成

位置情報を取得するには，モバイル端末の GPS機能を

利用する．モバイル端末は，所有者の現在地について，緯

度や経度などの情報をGPSにより定期的に自動受信し，保

存する．このデータから所有者の進行方向を割り出し，進

行方向が変わった地点の位置情報を GPX(GPS eXchange

Format) ファイルとして保存する．GPX ファイルとは，

GPS装置や GPSソフトウェアなどのアプリケーション間

で，GPSのデータをやりとりするためのファイル形式であ

る．この GPXファイルに保存された各位置情報をトラッ

クポイントと呼び，トラックポイントを時刻順につないだ

移動経路の情報を GPSトラックと呼ぶ．GPS情報の受信

間隔を 1秒とした GPSトラックの例を図 1に示す．

GPSからの受信データの詳細を以下に示す．

( 1 ) 緯度データ

緯度は-90～90度の範囲で，北が正の値になる．値

は小数点第 6位まで考慮する．(日本では正の値のみ)
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図 1 GPS トラック

Fig. 1 GPS truck

表 1 GPS データ情報

Table 1 Information of GPS data

GPS データ情報 情報量 Byte 内容

端末 ID 情報 6 6 桁の文字列

経度データ 10 小数点後第 6 位まで

緯度データ 9 小数点後第 6 位まで

精度データ 1 レベル 1, レベル 2, レベル 3

高度データ 8 WGS84 で定義されている

時間データ 10 更新時刻 (yyMMddhhmm)

データ識別子 8 データ識別用

( 2 ) 経度データ

経度は-180～180度の範囲で，東が正の値になる．値

は小数点第 6位まで考慮する．(日本では正の値のみ)

( 3 ) 精度データ

測位の誤差がどの程度かを示す測位レベルを取得す

る．誤差が 300m以上をレベル 1，50-300mをレベル

2，50m未満をレベル 3となる．

( 4 ) 高度データ

海面を基準とした高度ではなく，世界測地系の最新

改訂版 (WGS84)で定義されている準拠楕円体を基準

とした高度を米単位で取得する．

( 5 ) 時間データ

GPS信号の時刻情報により受信地域に応じた現在

の時刻を取得する．

GPSデータ情報を表 1に示す．

3.2.2 位置情報の共有

本システムは，無線アドホックネットワークを用いて情

報の交換を行う．そのため，まず各モバイル端末は近隣に

存在するモバイル端末と無線アドホックネットワークの

構築を行う．アドホックネットワークの構築が完了すると

フラッディング (flooding)により，データを送信する．フ

ラッディングとは，送信したいパケットをブロードキャス

トにて通信範囲内の全モバイル端末へ送信し，受信したモ

バイル端末が再びそのパケットをブロードキャストするこ

とを繰り返す方法で，ネットワーク内の不特定端末へ同一

情報の配信を行うものである．

フラッディングの利点として，制御情報は一切不要であ

り，制御が容易であることがあげられる．しかし，単純な

フラッディングはモバイル端末が多いほど，大量のコリ

ジョンを発生させるため，通信品質に影響を与える．この

欠点は，TTL(Time To Live)を用いて転送回数を制限す

ることで解決できる．TTLフィールドには，許容 (残余)

ホップ数か残存時間 (秒)のどちらかを指定できる．TTL

フィールドはデータグラムの送り主が設定し，目的地まで

のルート上にある全てのノードを経由することで減らされ

る．データグラムが目的地に到着する前に TTLフィール

ドがゼロになると，データグラムは破棄される．本研究で

は，TTLフィールドはホップ数で定義され，各ホップごと

に 1だけ減らされる．

各モバイル端末は，フラッディングによりお互いにGPX

ファイルを送受信する．以後，トラックポイントが追加さ

れるたびに，アドホックネットワーク内の端末に新しいト

ラックポイントの情報を送信する．また，新しいトラック

ポイントが送信されてきた場合，自分が持っている GPX

ファイルに追加する．

3.2.3 地図作成

自分が持っている各 GPXファイルから GPSトラック

を生成し，ぞれぞれのGPSトラックを組合せることで，地

図を作成する．この時，位置情報の整理を行って重複ポイ

ントの結合と精度が低いポイントの削除などを行う必要が

ある．また，人が通った場所は現在通行可能であることを

保証できるため，震災発生時は震災発生後に記録した経路

情報のみを表示する地図を作成することもできる．図 2に

地図の作成例を示す．

4. 性能評価

本システムは，モバイル端末同士でアドホックネット

ワークを構築し，GPS機能を用いて取得・保存した情報を

共有することによって，リアルタイムで 地図を作成するこ

とを目的としている．本章では，このシステムに基づいて

シミュレーション実験を行う．

4.1 シミュレーション実験

本シミュレーション実験では，モバイル端末の台数と地

図の作成時間によって，地図の完成度などの特性を検討す

るために行う．

4.1.1 シミュレーション実験の環境

本研究では，Eclipse上で Java言語により独自に実装し

たシミュレータを利用してシミュレーション実験を行う．

また，現実的な状況に近いシミュレーションを行うため，

国土地理院 [3]から取得した大阪府大阪市阿倍野区と神奈

川県横浜市旭区の実際の地図データを利用する．
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図 2 地図作成の流れ

Fig. 2 Example of mapping

図 3 シミュレーション実験エリア (大阪)

Fig. 3 Map of simulation area (Osaka)

大阪府大阪市阿倍野区 [4]，神奈川県横浜市旭区が被災し

たものとして，地図データに任意の被災情報を付け加えた

ものをシミュレーションに用いる．地図データは，道路な

ど通行できる場所を黒色，被災された危険場所を赤色，住

宅など通行できない場所を白色，池川など水をたたえた場

所を青色，工場など人が居住していない建物の場所をオレ

ンジ色に色分けしている，シミュレーションでは，黒色に

色分けされた領域上をモバイル端末が通行することで地図

を作成する．また，神奈川県横浜市旭区より大阪府大阪市

阿倍野区のほうが区画が狭い．地図データを図 3，図 4に

示す．シミュレーション実験におけるパラメータを表 2に

示す．

シミュレーション実験に利用する各パラメータについて

図 4 シミュレーション実験エリア (横浜)

Fig. 4 Map of simulation area (Yokohama)

説明する．

( 1 ) シミュレーション実験範囲

シミュレーションエリアは，大阪府大阪市阿倍野区

と神奈川県横浜市旭区それぞれの一部とし，シミュ

レーション実験範囲は約 1km2 とする．

( 2 ) モバイル端末数

モバイル端末数を 200台，400台，600台，800台

と 1000台の場合に分けてそれぞれシミュレーション

実験を行う．

( 3 ) 移動速度

今回のシミュレーション実験では，人間がモバイル

端末持つことを仮定しているので，実際の人間の平均

移動速度を考慮した [1.2m/s]に設定している．モバ

イル端末を持つ人間の移動は，ランダムウェイポイン

ト [5]に従う．ランダムウェイポイントとは，ランダ

ムに目的地を設定し，その目的地に最短経路で移動す

るものである．ただし，通常のランダムウェイポイン

トは，本シミュレーションのように移動範囲を制限

(エリアの黒い部分のみ移動可能)されると壁などの障

害物による行き止まりや袋小路にはまると移動できな

くなってしまう．そこで，本シミュレーションでは，

障害物により移動できない場合は，一時的に障害物に

沿って移動することで問題を解決している．

図 5に，大阪府大阪市阿倍野区のシミュレーション実験

での 600秒後の一例を示す．図中の黄色の実線は各モバイ

ル端末の移動経路を示す．

4.2 シミュレーション実験の結果

大阪府大阪市阿倍野区の時間に対する地図完成度のグラ

フを図 6，神奈川県横浜市旭区の時間対する地図完成度の

グラフを図 7に示す．シミュレーション実験で地図作成

を行うモバイル端末数はそれぞれ 200台，400台，600台，

800台，1000台と設定する．また，地図データを 60秒ご
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表 2 シミュレーション実験のパラメータ

Table 2 Parameters in simulations

項目 大阪府大阪市阿倍野区 神奈川県横浜市旭区

シミュレーション範囲 947x799m2 　 1000x870m2

モバイル端末数 200 台,400 台,600 台,800 台,1000 台 200 台,400 台,600 台,800 台,1000 台

移動速度 1.2m/s 1.2m/s

実験時間 600 秒 600 秒

試行回数 5 回 5 回

図 5 シミュレーション実験 (大阪)

Fig. 5 Example of simulation(Osaka)

図 6 時間による地図完成度 (大阪)

Fig. 6 The perfection of mapping(Osaka)

とに収集し，試行回数 5回の平均値を結果として出力する．

実験結果から，大阪府大阪市阿倍野区と神奈川県横浜市旭

区の両エリアで，どちらの地図完成度も 80%程度まで急激

に増加することがわかる．また，大阪府大阪市阿倍野区は

1000台で 120秒，800台で 180秒，600台で 240秒，400

台で 300秒，200台で 600秒に地図完成度 100%に達成す

ることがわかる．神奈川県横浜市旭区は 1000台で 60秒，

800台で 120秒，600台で 120秒，400台で 180秒，200台

で 300秒に地図完成度 100%に達成することがわかる．

実験結果から，大阪府大阪市阿倍野区で 200台のモバイ

ル端末を用いて地図を作成した場合は 60秒 (1分)では地

図の完成度が 30%と低いが，600秒 (10分)で 100%に近づ

図 7 時間による地図完成度 (横浜)

Fig. 7 The perfection of mapping(Yokohama)

くことがわかる．それに対して，1000台モバイル端末を用

いて地図を作成した場合は 60秒 (1分)では地図の完成度

が 80%と高く，120秒 (2分)で 100%に達することがわか

る．また，神奈川県横浜市旭区で 200台のモバイル端末を

用いて地図を作成した場合は 60秒 (1分)では地図の完成

度が 39%と低いが，300秒 (5分)で 100%に達することが

わかる．結果からモバイル端末数が多いと地図の完成度が

高くなることがわかる．グラフの特性として，地図完成度

は 80%までは急激に上昇するが，80%以上で増加率が減少

することがわかる．

4.3 考察

本節では，シミュレーションの結果について考察する．

図 6，図 7から，大阪府大阪市阿倍野区でモバイル端末 200

台のシミュレーションを行った場合，120秒 (2分)では地

図完成度が 60%を下回る (54.5%)が，神奈川県横浜市旭区

では同様の条件で地図完成度は 60%を上回った (67.4%)．

地図完成度に差が生じた理由としては，大阪府大阪市阿倍

野区に比べ，神奈川県横浜市旭区は同面積エリアの区画が

広く，住宅の面積が広いことが原因と考えられる．モバイ

ル端末数に着目すると，大阪府大阪市阿倍野区のエリアで

は 2分以内に地図完成度を 100%にするには，1000台以上

のモバイル端末が必要であることがわかる．同様に，神奈

川県横浜市旭区で 2分内に地図完成度を 100%にするには，

600台以上のモバイル端末が必要であることがわかる．ま

た，モバイル端末数を増やすと短い時間で完成度の高い地

図が作成できると考えられる．大阪府大阪市阿倍野区で
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200台でも 300秒 (5分)で地図完成度が 80%を超える．神

奈川県横浜市旭区で 200台でも 300秒 (5分)で地図完成度

が 100%に達し，特に 1000台で 60秒 (1分)以内に完成度

100%の地図を作成することができる．以上の結果から，本

システムは十分に利用できると考えられる．

　今回，被災した場合の地図作成についてシミュレーショ

ン実験を行った．モバイル端末の移動方法をランダムに設

定したため， 図 14の赤色で色分けされているような通行

することができない危険場所の近くまでモバイル端末は移

動した．しかし，実際に人間が移動する場合は通行できな

い場所に近づかず，他の経路を移動すると考えられる．地

図の完成度はシミュレーション結果より低くくなると考え

られるが，建物の倒壊などで通行できなくなった経路は二

次災害が発生することが予測されるため，避難の際は通行

しない方が懸命である．よって，実際に本システムを使用

した際に地図の完成度が 100%に達しなくとも問題はない

と考えられる．また，新たに通行できなくなった経路など

の情報をモバイル端末を持つ人間が補正することで，完璧

な避難地図を作成することができると考えられる．

5. おわりに

本研究では，モバイル端末のGPS機能とアドホックネッ

トワークを用いて位置情報を共有し，リアルタイムで通行

可能な道路地図を作成するシステムを提案した．提案シス

テムは，複数のモバイル端末の経路をアドホックネット

ワークを介して共有し，リアルタイムで通行可能な経路の

地図作成することができる．また，システムの有効性を評

価するため，実際の大阪府大阪市阿倍野区と神奈川県横浜

市旭区の一部の地図を利用したシミュレーション実験を

行った．シミュレーション実験の結果から，作成時間に対

する地図完成度によって，システムの妥当性などを検討し

た．同時に，モバイル端末数の増加によって地図作成時間

が大幅に短縮することが分かった．提案システムは十分に

利用できると考える．

今後の課題としては，まず，システムの実装である．モ

バイル端末用のアプリを開発したい．また，本研究で利用

したシミュレーションは通信環境において遅延や呼損のな

いの理想的なものとなっている．シミュレーションソフト

ウェアを通信負荷を考慮したものに改良したい。さらに，

作成した地図上で多くの人が集まる所は避難所や休憩施設

であると考え，それを表示したり，災害時においての安全

な経路を通る最良避難ルートなどの指示機能などを随時追

加したい．
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