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本研究では，津波などの災害時の避難行動について，地図およびMMS（モバイルマッピングシステ

ム）によって撮影した実写映像を利用した学習システムの開発を目的とした．MMSでは，全方位カメラ，

傾斜計，GPSアンテナを車などの移動体に装着し，連続撮影した映像とGIS（地理情報システム）を関連

付けることができる． 

このMMSによる映像のフレームと避難行動における位置座標の時系列データを同期させることで，避

難経路を地図上で表示するのみならず，同時に実写映像を表示することができ，リアリティーのある避難

行動のシミュレーションを行うことができる．また，映像の各フレームにおいて対象物の距離計測が可能

であり，避難経路の道幅や倒壊の可能性がある塀の高さなどを計測し，危険個所などの特定に役立たせる

ことができる． 
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1. はじめに 

 

津波などの災害発生時の避難を円滑に行うために，

地域おいて避難訓練が実施されている．また，災害

に強いまちづくりを目指して，防災を視点に地域の

現状や必要なものを地図上で知るための地域住民に

よるワークショップとして災害図上訓練が実施され

ている．これらの活動は，防災意識を高め，地域と

して防災力の認識および災害時の協力関係のあり方

について共通理解を持つなどの効果があり大変重要

である． 

しかし，様々な災害シナリオに対応した訓練を行

うことは容易ではなく，数回の実験が必要ともなる

と限界がある． 

一方，災害時の避難行動のシミュレーションの研

究が行われるようになった．このようなシミュレー

ションは，避難場所や避難経路設定，避難誘導のた

めのサインの設置などの計画の立案をはじめ，災害

発生の曜日や時刻など様々なケースを想定した避難

行動のシナリオの作成や避難訓練に参加できない住

民が疑似体験できるツールとしての利用が期待でき

る． 

近年，情報技術の発展により，車などの移動体に

全方位カメラとGPSを搭載し，カメラで撮影した動

画映像を地図とリンクさせたMMS（モバイルマッ

ピングシステム）が開発され，道路の維持管理や測

量などに利用されている． 

避難の経路は2次元の地図に表示されるのが一般

的である．MMSを活用することで，地図のみなら

ず映像を活用することができる．撮影されている経

路上では，全方位の映像をマウス操作で表示できる． 

しかし，単に避難経路を確認だけであれば，グー

グルマップのストリートビューでも可能である．本

研究で開発するシステムの特徴は，避難シミュレー

ションなどで予め求められている避難行動の時系列

データとMMSによって撮影した動画を同期させら

れることで，避難の過程を地図および動画映像とし

て見ることができる．また，本研究で用いたMMS

は対象物の3次元位置座標を認識するため，映像か

ら距離計測が可能であり，避難経路の道幅や倒壊の

可能性がある塀の高さなどを計測し，危険個所など

の特定に役立たせることができる． 
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2. MMSについて 

 

(1) ハードウェアの概要 

車載用モバイルマッピングシステムのハードウェ

アの構成を図-1 に示す．全方位カメラ，傾斜計，

GPS アンテナをルーフに装着し，車内に積載した各

ユニットを介して，PC でデータを受信する．図-2，

図-3 にそれぞれ撮影風景と PCによるモニター画面

を示す．車載のカメラは Point Grey社製の全方位パ

ノラマデジタルカメラ Ladybug3 を利用している．

天空までを含め，同期動作する 6 台の 2MegaPixel

カメラをカメラ筐体内に内蔵し，12MegaPixel 分の

動画像が 1 秒当たり最大で 15 コマ取得できる．

GPS を自動車などの移動体に積載するため，連続撮

影した実写の映像と GIS(地理情報システム)を連動

させることができる． 

車載では撮影が困難な道幅が狭い道路や階段があ

る場合などは，カートあるいは歩行による撮影も可

能である． 

 

(2) ソフトウェアの概要 

ソフトウェアは，以下から構成される． 

a) 撮影ソフト 

全方位カメラによる撮影と，GPS による位置

情報および傾斜計による計測データを GPS に

よる時刻と同期して記録する．図-4 に 6 台の

カメラで撮影された映像の合成を示す．また，

図-5 には，これをメルカトル図法により展開

した映像を示す．図-5 に示す映像内において，

マウスのドラッグ操作により水平，鉛直の全

周囲の映像を表示させることができる． 

b) CV演算ソフト 

撮影した画像からカメラの相対位置を計測し，

GPS による位置情報および傾斜計による計測

データから，6 自由度を持つカメラベクトル

(CV値：カメラの実座標) x, y, z,θx, θy, θzを

求める． 

c) 動画作成ソフト 

撮影時に取得した映像とデータから色補正や

穴埋め処理をした画像からなる動画を作成す

る． 

 

3. 避難行動および避難経路の表示 

 

(1) 避難経路沿いの実写映像表示 

MMSによる撮影経路を図-6のように地図上に表

示することができる．地域において，避難経路が予

め設定されている場合，撮影経路を示す線上をクリ

ックすることで，図-7に示すように撮影された映像

が表示される．また，映像のウィンドウにおいて，

再生ボタンをクリックすると動画が表示され，同時

に地図上で図-7に示すような矢印で表されるロケー

図-1 モバイルマッピングシステムのハードウェア構成 

図-2 撮影風景 図-3 車内の PCによるモニター 
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タが同期表示される． 

(2) 避難シミュレーション結果の表示 

 避難シミュレーションの方法はいくつか提案され

ているたとえば1～5)．シミュレーションの結果として，

避難者の行動を緯度および経度の時系列データとし

て出力することで，これとMMSによって得られた

映像とを同期させ，地図および映像によって避難行

動を表現することができる．そのために，本研究で

は，図-8に示すシステムを構築した．システムは，

解析モデルExcelマクロ，前処理アプリケーション，

動画ビューアからなる．それぞれの主な機能を以下

に示す． 

a) 解析モデル Excelマクロ 

エクセルのシート上に展開された対象地域の

解析モデルに避難者を配置し，CA（セルオー

トマトン）に基づく避難シミュレーションを

行う 5)．解析結果として，避難者ごとの位置座

標（緯度，経度）の時系列データを出力する． 

b) 前処理アプリケーション 

MMS から得られる映像とカメラの位置情報は

撮影経路ごとに icv ファイルとして出力される．

前処理アプリケーションでは，対象とする地

域において撮影されたすべての経路の icv ファ

イルにアクセスし，関連情報をデータベース

ファイルに集約する．そして，解析モデル

Excel マクロによって得られた避難者の位置情

報とデータベースの照合によって避難者ごと

に，動画のファイル名，フレーム番号などの

時系列の情報を避難者ファイルとして出力す

る． 

c) 動画ビューアアプリケーション 

前処理アプリケーションによって作成した避

難者ファイルおよび国土地理院の地図ファイ

ルを利用して，指定された避難者の行動を地

図および実写映像で表示する．Web 環境にあ

る場合は，国土地理院の地図の代わりにグー

グルマップも利用できる． 

避難シミュレーションの結果の表示例を図-9 に

示す． 

 

4. 計測による危険箇所などの特定 

 

 本研究で用いたMMS（IMS6））では，撮影した映

像のフレームにおいてカメラベクトルが得られ，こ

れよりフレーム内の対象物の3次元座標を読み取る

ことが可能となる．図-10に示すように，映像内で

任意の2点を選択することで2点間の距離が計測でき

る．道幅や塀の高さなどを映像から計測することで，

危険箇所などの特定や，避難経路の安全性の検討な

どに役立つと考えられ，DIG（災害図上訓練）への

図-4  6つのカメラで撮影された画像の合成 

 

図-5 メルカトル図法を用いて作成された映像 

 

図-6 撮影経路（赤線）の表示 

図-7 地図上の現在地とその地点の映像の同期表示 
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応用も期待できる． 

 

5. まとめ 

 

 本研究では，地図および実写映像を利用した避難

行動の学習システムを提案した．このシステムを利

用することで以下の学習が可能となる． 

 

(1) 避難経路が予め設定されている場合に，避難経

路を地図のみならず，地図上の現在地に対応し

た実写映像で確認することができる． 

(2) 避難シミュレーションによる結果について，任

意の避難者の行動を，地図と映像によって表現

することができ，リアリティーのある避難行動

のシミュレーションを行うことができる． 

(3) 映像から距離計測が可能であり，避難経路の道

幅や倒壊の可能性がある塀の高さなどを計測し，

危険個所の特定などに利用できる． 
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ICVファイル：映像とカメラ位置情報のファイル 

DBファイル：映像のフレーム番号と位置の関連付けファイル 

避難者ファイル：避難者一人ひとりの位置および映像のフレーム番号の時系列情報 

地図ファイル：国土地理院のシェープファイル 

図-8 避難シミュレーションと撮影映像関連ファイルとの関係 

(a) 映像内で 2点を選択   (b)    2点間の距離を計測 
 

図-10  距離を計測 

図-9 避難者の位置とウォークスルー映像表示 

避難者 
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