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１．はじめに 

 
研究者らは，「わかりやすく，使いやすい GIS」と
して，防災分野における 3D-GIS の活用手法を提案する． 
近年のマラソン大会テレビ中継では，空撮の市街地
画像に走行経路のラインや各地点の要素を描いた立て
看板を重ねて表示されているのを目にすることができ
る．スポーツニュースでも，選手位置や名前などが重
複表示されているものが多くなった．これらは視聴者
が理解しやすいように配慮して配置されたものであり，
研究者らの開発している防災 3D-GIS は，このような直
感的に理解しやすい表現を防災学習に活用することを
企図している．開発しているソフトウェアの外観につ
いて，図－1に例を示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－１ ソフトウェア外観 
 
 
 
 

 

自治体や消防機関が防災 GIS を連携して運用し，日
常防災や災害時対応に活用しようという動きが高まっ
ている一方で，災害時の避難者対応に直面する町内自
主防災組織においては，高度な専門性を要する GIS を
活用することは困難となっている．研究者らは，これ
ら町内会規模の高齢者を主対象とし，タッチパネルの
使用など直感的に操作できるよう運用環境を整備する
ことにより，現在紙面で行われている図上演習を電算
化することによる防災対応力の向上を図っている．運
用を想定する環境の例を図－２に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－２ 運用環境図 

抄録：近年，官公庁にて連携を企図した防災 GIS の運用が進められている．一方で，災害に際し
住民の避難を担う自主防災組織はこれらを運用する位置付けにはない．GIS 運用には高度な専門性
を必要とすることが，その一因となっている． 
研究者らは，住民の避難先となる地区自主防災組織において運用することを主眼に置いた防災３
D-GIS の開発を進めている．これは，地区防災教育にて行われている図上演習を GIS 化したもので
あり，演習における被災予測や避難手順確認などをできるだけ直感的な操作で PC 入出力できるよ
う設計している．本稿では，直感的な操作を企図して実装した機能について，リアルタイム処理の
ための手法も含めて紹介する． 
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２．開発した 3D-GIS ソフトウェアの概要 
 

本章では，開発ソフトウェアに実装した上記機能に
ついて紹介する． 
（１）開発した GIS の概要 
防災演習は通常紙地図をベースに実施されるが，こ
れを 3D-GIS 上で行うために，主として以下のような機
能を備え，簡単に活用できることが必要と考えたため，
開発ソフトウェアにおいて実装した．順に図-３の①～
④に対応している． 
① 被災エリアの地面に対する直感的な表現・着色 
② 画像・絵文字立て看板の設置・編集 
③ 移動軌跡入力および再生 
④ 建物表示・判別・パラメータの処理 
地理的規模は主対象を町内会や自主防災連合とする
ことから，同時に取り扱う領域を二次メッシュ 9個相
当である約 30ｋｍ四方とした． 
（２）開発 GIS の機能について 
ここでは，これら主要な 4つの機能について概要を
説明する．  
ａ）地面に対する被災エリアの直感的着色 
防災図上演習において，水害・土砂災害などの被害
想定は地図上に色マーカーで着色して表現される．
3D-GIS においてこれを直感的に行うために，図－３①
に示すように 3D ペイント機能をエンドユーザが容易
に使用できるよう実装した．  
ｂ）画像・絵文字立て看板の設置・編集 
地図上の避難所やランドマーク，避難者などの図示
を行う手法として，図－３②に示すように部分透過し
た立て看板画像を地形空間内に設置する．また，これ
ら立て看板は常に画面側を向く機能を備えている． 立
て看板に描かれる画像は写真など画像ファイルを読み
込んで設置することも可能としている他，画像部分を
クリックして，図-４に示すように，立て看板の画像を
編集することも可能としている．ここで紫は透過画素
として扱っている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－３ 各機能画面 
 

ｃ）移動軌跡入力および再生 
防災演習においては，避難や救援の移動軌跡を手書
きで線描するケースが考えられる．また，GIS として
は GPS データを読み込み活用する機能が必須である．
本システムでは，これら両方の機能を備え，また GPS
データの軌跡も線描入力した軌跡も滑らかにアニメー
ション表示できるよう実装した（図－３③）．この機
能は上記立て看板を移動させる手段として設計してお
り，速度を経路線の色で表現し，遮蔽物の裏側にある
場合は半透明表示とした．また，任意の速度倍率で移
動を再生可能とした．尚，経路を手書き入力する際は，
描画入力する際の移動速度をデータ上の走行速度に反
映することができる． 
ｄ）建物表示・判別・パラメータ処理 
避難建物や被災建物を強調する機能は必要であると
考えられるため，建物輪郭データを元に建物オブジェ
クトを設置する機能を実装した（図－３③）．これは
標高データに基づいた設置を行うとともに，空撮画像
と座標を合わせ，屋上の彩色を行うことができる．  
（３）GIS の操作について 
表示地形の移動・拡縮・回転や主な機能をボタン
操作するためのパネルを設置した．画面右下に表示
される操作パネルについて図－５に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－４ 立て看板画像の手描き編集 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図－５ 操作パネル 

 

①    ② 
 
 ③   ④
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マウスを活用した操作は複雑になりがちで使用者へ
の説明もし難いため，タッチパネルディスプレイを用
いて操作できるよう設計した． 上部８つのアイコンは
オブジェクトなどの操作を行い，下部３つのアイコン
で視点を操作する機能をもつ． 
下部アイコンは左から順に移動，拡大縮小，回転に
対応している（図－５ ⑥⑦⑧）．視点操作はそれぞ
れの矢印部分を押すことで動作し矢印の根元側より先
端側の重みを大きく設定しており，押す場所によって
操作速度を調節することができる． 
上部アイコン（図－５ ①～⑤等）は地形画面に対
する操作を簡単に行えるよう配置したものであり，選
択することでそれぞれ次の前述したものをはじめとし
た機能を使用できるようになる．図の番号のアイコン
に対応する内容を以下に示す． 
① 地形に着色したものを消しゴムのように消す 
② 地面に描画する色を選択するカラーパレットを表
示し，色を選択する 

③ マウスまたはタッチパネルの移動軌跡を地形上に
経路オブジェクトとして設置する 

④ 吹き出しの絵をした立て看板オブジェクトを設置
したり編集したりする 

⑤ 画面上の地形に対し，マウス・タッチパネルでク
リック・ドラッグした部分を着色する  
その他，表示されている地形上の位置が不明になっ
た際に，カメラを初期位置に戻すアイコンなどを配置
している． 
 
３．リアルタイム処理のための手法 

 
3D 処理システムにおいて常に課題となるのは，描画
過程の処理時間低減措置である．複雑な画像合成処理
や移動物のアニメーション合成など，本 GIS でも処理
を行いたい要素を多数有しており，計算時間短縮のた
めの措置を複数実装した．本章では，そのうちの一つ
である，描画処理過程における GPU 処理言語を使用し
た計算高速化手法およびデータ構造について述べる． 
（１）計算の高速化について 
3D-GIS における計算量のうち，地形要素にかける処
理時間は比較的大きいものとなる．これ低減するため
に，描画時に前回描画したときから視点要素が変化し
ていない計算単位については，地形・建物の描画を省
略し，処理の高速化を施した．手法としては，描画済
み地形と深度値を設けた 2.5 次元の画像データとして
舞台における書き割りのように保持しておき，視点が
変更された場合にのみ更新するものである．その他の
オブジェクトについては逐次再描画し地形画像と画面
深度を比較合成することにより，短時間で画面を再構
成し，滑らかな描画を行うことができるようになった． 

（２）描画のための裏画面構成について 
本 3D-GIS は DirectX9 アプリケーションとして開発
を進めており，GPU 描画処理言語 HLSL を用いることに
よって，3D 描画における頂点計算や画素処理，またこ
れらを用いた算術計算を，比較的高度な組み込み関数
を用いて高速に行うことができる． 
このシステムで用いているシェーダ―モデル 2.0 で
は，3D 描画において，一回の計算処理で４種類までの
異なる画面出力が可能であり，出力先画面はグラフィ
ックボードのメモリ残量に応じて増やすことができる．
これらは裏画面として複数枚確保して画像合成や計算
処理に活用することができる．これら裏画面はレンダ
ターゲットと呼ばれる． 
本システムでは，事前計算データ，各計算処理段階
の蓄積データとして，これを図－４に示す画面におけ
る，0～3，4～7，8～11 までの 3 セット，計１２枚を
使用している．ここで，各裏画面に表示されている内
容について以下に説明する．  
・画面 0：地形と建物についての空撮画像テクスチャ
を適応した出力画面 
・画面 1：画面 0に対応した各画素の画面奥行きの値 
・画面 2,3：地形に関する各画素の位置座標計算，テ
クスチャ計算に使用する横軸・縦軸に関する位置情
報 
・画面 4：建物の個別情報取得を目的とした，建物 ID
マップ 
・画面 5：建物に関する画面奥行きの値 
・画面 6，7：建物に関する各画素の位置座標計算，テ
クスチャ計算に使用する横軸・縦軸に関する位置情
報 
・画面 8：画面 11 に設置物を合成した出力画像 
・画面 9：立て看板や経路線の合成用画面の奥行き値 
・画面 10：予備計算用として現在空白 
・画面 11：画面 0に地面着色・輪郭強調等を合成 
 尚，画面が縞模様になっている画像は数値情報を
RGB 画素に周波数分解して格納した結果である．それ
ぞれ赤が低周波，緑が中間周波，青が高周波に対応し
ているため，模様が周期的に変化しているように見え
ている．これは描画時・計算時にそれぞれ対応した換
算を行って浮動小数点数値と相互に換算を行い空間を
意識した画像合成などの数値計算に利用している． 
このプロセスの最終出力である画面 8を描画するた
めに，地形・建物・その他オブジェクト画像を作成し，
逐次合成処理を行っている．このうち地形・建物に関
する情報である画面 0～7については，前述したように
視点が変更されるまで再描画を行わないよう扱ってい
る． 
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図－６ 裏画面画像集合 
 

（３）描画プロセスについて 
HLSL における画面計算は，パスと呼ばれる描画処理
単位のセットを用いて構成される．今回は 11 個のパス
を使用した．画像処理の段階について概要を以下に説
明する．行頭の番号は画像処理の段階，行末の括弧内
に使用する裏画面の図－６中に対応する番号を示す． 
①：建物に関する画面情報を出力する（4～7） 
②：地形に関する画面情報を出力する（2,3） 
③：建物と地形を合成し，空撮写真を貼る（1,2） 
④：合成画像に対して地面着色等の処理をする（11） 
⑤：経路線等を合成した出力画像を作成する（8,9） 
⑥：出力画像である画面 8に前述した操作パネルを合
成したものを最終画面出力としている． 
（４）各 GIS 機能と裏画面との関係 
3D-GIS における特徴的な諸機能については，これら
裏画面を活用したものが多い．これは，画面をクリッ
クした際得られる画面の二次元座標から，表示されて
いる地形図空間における「三次元絶対座標」を導出し
たり，その位置にあるオブジェクトを判断したりする
際に，裏画面の画素情報を活用しているからである．
これらの計算に必要となる座標値を予め画像化してア
クセスしやすい形式で確保しておくことにより，計算
量を低減させ，高速化を図っている．以下に，裏画面
情報とそれぞれの機能との関連を示す． 
ａ）地面に対する被災エリアの直感的着色 
地形面に対する描画の実装については，図－６の②，
③の UV 座標軸を描画した画像を基準に描画用テクス
チャの対応する画面要素に対し着色する．これと①に
示す地形の対応する描画テクスチャを建物データと深
度の比較を行いながら合成し，⑪に出力する． 
ｂ）画像・絵文字立て看板の設置・編集 
立て看板機能の実装については，先に述べた UV 座標
から算出された地図上の位置座標を元に⑨に示す深度
値とテクスチャとして出力する．これを，地形・建物
オブジェクトと深度比較を行いながら合成し，⑧に出
力する． 

ｃ）移動軌跡入力および再生 
移動軌跡の手書き線描機能の実装については，前述
の UV 座標から算出した空間座標を連続して取得し，こ
れを元に起動軌跡テーブルを構成する．軌跡データは
半透明ポリゴンとして空間に設置するとともに，対応
する立て看板を構築し深度合成する． 
ｄ）建物表示・判別・パラメータ処理 
建物データから出力する要素として，図－６④⑤⑥
⑦に建物 Id,画面深度，UV 座標の順で格納している． 
 
４．おわりに 
 
防災 GIS の運用効果はユーザの習熟度が反映される
ため，演習から実災害対応に至る恒常的な運用に耐え
うるものが望ましい． 
開発したソフトウェアの評価を得るため，本 GIS の
主対象である自主防災組織を対象としてヒアリングを
行った．地区公民館において，自主防災会長をはじめ
幹部数人を対象とし，図－2 に示す構成機材構成を用
いて，市が発行している防災マップを元に地域の災害
予測についてデモンストレーションを行い，また自主
防災組織の保有する過去の災害情報を 3D-GIS 上に記
入してもらうなど，システム運用に係る部分について
操作の体験を通し，評価して頂いた． 
結果としては，視認性や操作性に理解は示して頂け
たものの，恒常的な運用性については消極的であった．
理由として，機材が比較的高価で大袈裟な構成となっ
たことや参加者であった幹部が高齢者のみの構成とな
っていたこと，彼らにとって前例のない方式であった
ことなどが考えられる． 
今後は更に自然な使用感が得られるようソフトウェ
アを改良するとともに，機材の低価格化や，タッチパ
ネル操作端末の普及による画面描画への心理抵抗の低
下によって運用のハードルを下げられると見込んでい
る．また，自治体の防災 DB とのデータリンクが可能と
なれば，避難者の把握や資材管理，経路確保など防災
品質の高度化が期待できるため，今後の方針として，
ネットワーク機能の実装を検討している． 
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