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１．はじめに 

 

救急医療の観点より、救急患者を一秒でも早く救

急医療病院へ搬送することが救命率を上げることに

繋がる。そのためには、救急走行を阻害する要因を

抽出し、具体の対策を講ずる必要がある。救急搬送

の阻害に関する研究は、名古屋市を対象として小池

等 1)によって行われているが、搬送経路が特定できな

い搬送記録データをベースに、ゾーン毎の分析に留

まっている。一方で、救急車両ではないが、一般車

の交通行動を把握するために、ドライバーに GPS 機

能を有する携帯電話を所持、あるいは、携帯 GPS を

車両に搭載する、プローブ調査を用いた交通行動研

究が行われている 2)。しかし、前者の GPS 機能付き

携帯電話は、精度上の問題があり、道路網が密であ

る場合、真の経路の推定のためのマップマッチング

の処理が必要となる。また、後者の安価な携帯 GPS
も、市街地のビル密集地帯での、マルチパスによる

誤った位置情報取得の問題がある。さらに、救急プ

ローブに関する研究として、南部ら 3)は、2008 年総

務省消防庁において実施された、金沢市の 1 カ月間

の救急車プローブデータと一般車のプローブデータ

を用いて、マップマッチングを行い、昼間・夜間の

両車両の走行特性を分析している。しかし、交差点

間のリンク走行速度の分析であり、具体の阻害の分

析は行われていない。 
上述した問題に対して、著者らは、救急車両の走

行阻害要因を分析するためには、GPS によるプロー

ブデータと、交通状況・阻害状況を動画像として採

取することにより、具体の阻害要因を分析できると

考えた。そのために、共同研究者の救急医療医師・

前川の協力のもと、松山市の消防署長の許可を得て、

救急車にビデオデバイス・携帯 GPS を装備し、パイ

ロット実験を経て、データ採取システムを構成し、4
か月半強の間、救急車の実走行データを松山市で採

取した。データ採取システムの特徴は、高画質の動
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画データと、精度の高い GPS データを、長期間にわ

たって連続して取得できる点にある。すなわち、出

動から搬送完了までの一連のデータを持続的に収

集・分析することにより、可能な手はすべて打つこ

とが、救急救命において命を救うことにつながると

考えているからである。つぎに、採取した GPS デー

タと、動画像データの連携化による速度低下個所の

自動表示システムを開発し、効率的に阻害要因を抽

出するとともに、今後、走行再現シミュレーション

の基礎データとして活用する。最後にシステムを適

用し、種々の阻害要因を明らかにするとともに今後

の課題を整理した。 
 

２．救急走行のデータ採取システムの整備 

 

（１）松山市でのパイロット実験と課題整理 

2008 年 1 月に、前川医師と松山市南消防署を訪れ、

松山市南消防署長に研究目的を説明し、パイロット時

間として 12 日間、救急車両出動の GPS・動画像データ

の採取をお願いし、快諾を得た。著者らは、救急業務

の支障とならず簡便にデータを採取するために、電池

式の小型ビデオカメラ(SD カード 2G)をサンバイザー

に固定し、GPS(GARMIN 社製の GPS２台：Foretrex101, 

Map60CSx)をダッシュボードに固定し、電池駆動方式で、

動画像・GPS データを採取した。ただし、電池駆動の

ため、小型カメラは、約 8時間、GPS は、約 10 時間の

駆動時間となる。そのため、毎朝消防署を訪れ、電池

を交換するとともにデータカードを採取した。GPS を 2

台用いたのは、それぞれの GPS デバイスの精度を確認

するためである。GPS 軌跡の時間間隔は、詳細な軌跡

を取得するため 1秒に設定した。 

パイロット実験の結果、GPS データが 30 件、動画デ

ータが 4件得られた。しかし、12 日間のパイロット実

験にも関わらず、データ数が少なかった理由は、大学

から約 8km 離れた南消防署に朝伺っても、救急車両が

救急業務に出払っていたり、電池駆動のため夜間の救

急搬送データが取れなかった等の理由による。しかし、

数少ない救急車両の動的な GPS・動画像データから、

駆け付け搬送時間、交差点での信号現示と通過時間、

一般車の避譲行動等の様子を確認することができた。 

２台の GPS デバイス精度の比較では、待機時の救急

車は、消防署車庫に入っているため、出動するまで GPS

の位置は特定できてない。それぞれのデバイスの走行

軌跡を視覚化すると、GARMIN Foretrex101 は、出動時

から、衛星による位置情報を取得するまでの時間がか

かるため、出動から３分程度の走行軌跡が取れていな

い。さらに、沿道建物が高層ビルに囲まれた箇所は、

大きく精度が低下して、軌跡が飛ぶ箇所が見られた。

このことは、GARMIN Foretrex を用いる場合には、マ

ップマッチングの処理を施す必要があることを示唆し

ている。一方、高精度GPSチップを搭載しているGARMIN 

Map60CSx の場合、出動から瞬時に位置情報を取得して

おり、走行軌跡も道路マップにピッタリと重なってい

た。 

このパイロット実験より得られた課題は、救急業務

に支障の出ないように、連続して安定した GPS・動画

像データを取得可能なシステムの提案である。 

（２）GPS・動画像取得システムの提案と本実験 

前節で得られたパイロット実験の課題は、安定した

長期間の GPS データ、動画像度データの取得システム

である。最近、GPS 内蔵型ドライブレコーダが市販さ

れているが、メモリカードによるデータ保存のため、

動画像を保存すると、数時間から 10 時間程度が限度と

なり、著者らがパイロット段階で行使したシステムと

さほど変わりはない。そこで、安定した長期間のデー

タを採取するために、救急車両内の AC電源に着目し、

電池駆動方式から AC 電源による電源供給と PC のハー

ドディスクへの動画データ保存によるシステム構成を

試みた。具体的には、パイロット実験で使用した小型

カメラは、電池駆動でしか動作しないため、Web カメ

ラによる動画像データの収集を行うこととし、データ

 

図－１ Web カメラ・PC・UPS・AC 電源による機器構成 

 

 
 
図－２  救急車両の機器実装ならびに走行軌跡・動画像 
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をネットブック PC の外付けハードディスク(30GB)に

保存する。GPS データは、精度の高い GARMIN Map60CSx

を用い、12V の車載電源プラグを、AC電源変換プラグ

に取り付け、救急車内の AC 電源から、PC と同様に電

源を取れるようにした。この理由は、AC 電源と、各種

機器との間に無停電装置を介することにより、エンジ

ン停止による電源供給停止の負荷を抑制するためであ

る。電源供給停止とは、病院到着後のエンジン停止に

よる待機を意味する。 

図－１は、著者らが構成した、機器の構成図である。

上述したように、救急車は病院での待機時間はエンジ

ンを停止するため、PC は約２時間、GPS は、約８時間

までの電源供給停止に耐えうるようになっている。GPS

デバイスには、2GB のマイクロ SD カードにデータを格

納するため、１秒毎のデータは、連続で 6カ月強保存

できる。一方、動画像は、フリーソフト「Debut Video 

Capture Software」を用いて 2時間毎に 1つの AVI フ

ァイルを連続保存可能で、一日のデータ量は約 3GB で

あるため、約１０日間のデータが保存可能である。 

図－２は、GPS で採取した駆け付け・搬送・帰署デ

ータを、GPS 可視化フリーソフトウェアであるカシミ

ール上への表示事例と、新システムの救急車両への実

装風景である。この図より、500 万画素の Web カメラ

による鮮明な画像ならびに、連続的な赤い救急車両の

走行軌跡が取得できていることが理解できよう。 

（３）得られたデータの特徴と課題 

本実験の期間は、2008 年 12 月 11 日から 2009 年 4

月 30 までの 139 日である。ただし、全ての走行データ

が取得できたわけではない。その理由は、 

1)長時間の待機による PC 電池切れによる画像データ

の欠損 

2)帰署時の救急車への外部 AC 接続コードの不良によ

る、GPS・PC 電池切れによる欠損 

3)救急隊員が、コードを引っかけ、電源停止・Web カ

メラ USB コードの切断等により、データが欠損 

結局、得られたデータは、GPS：462 件、動画：334 件、

GPS データと動画データが対となっているデータは、321
件であった。得られたデータは、救急車両の実走行に

関する走行動態・道路状況・交通状況を記録したもの

であり、救急搬送阻害要因を分析するための貴重なシ

ステムデータである。そのための第一ステップとして、

GPS データと動画像データを同時に再生するシステム

の開発が必要となる。具体的には、GPS 画像の速度走

行軌跡の動的表示と動画データの同期再生システム機

能を持つ解析システムの開発である。 

 

３． GPS・動画像解析システムの開発 

 

（１）システム設計と事前処理 

救急走行阻害要因を分析するためには、GPS 軌跡だ

けでは判別し難い走行中の経路状況や、搭乗者視点の

ビデオだけでは確認できない位置情報などを同期表示

することが基本となる。GPS 軌跡を用いれば、一秒間

の移動区間の速度を算定できるため、救急車の走行速

度を色の分布で表示することが可能である。さらに、

速度停止といった地点滞在時間を円の大小で記述する

ことにより、阻害の程度も確認できる。これらを踏ま

えて以下の機能を有するシステム設計を考えた。 

【要求機能】 

1)地図上に GPS 軌跡を表示 

2)同時刻の動画を GPS に同期して表示 

3)軌跡の走行速度の可視化および特徴点の強調表示 

4)地図・GPS 現在位置のどちらを固定するか選択可 

5)車載ビデオ画像の時刻を修正する 

【課題と解決策】 

1)GPS 時刻とビデオ時刻とが再生中にずれる。 

（処理優先度・再生負荷などにより実時間１秒≠ビデ

オ時間１秒≠GPS 再生時間１秒） 

解決方法：GPS 時刻と一致するビデオ時刻を逐次引

っ張ってくる、またはその逆の方法で同期する。 

2)ビデオファイルの撮影年月日時刻を厳密に一致させ

ることが難しい。 

（取得媒体および編集時の時刻誤差等による。撮影時

刻はファイル名の一部に記載） 

解決方法：再生中に時刻補正（前後三十秒程度）を

逐次設定可能とする。 

3)同一経路を往復等複数回走行時に軌跡表示が煩雑に

なる。 

解決方法：進行方向 5分、後方 2分程度の範囲を強

調、それ以外を薄く表示するモードを用意する。 

4)ビデオ時刻修正のためのシステム開発。 

（ビデオ撮影したデバイスの時刻が正確でないため） 

解決方法： 

(a)システム上で GPS データと比較して各ビデオファ

イルの時刻誤差を確定 

(b)時刻誤差を出力し、ビデオ時刻修正のための資料と

する。 

【使用ファイル】 
地 図 読 み 込 み  種 類 ： ① 国 土 地 理 院 数 値 地 図

CD-ROM 25000 空間データ基盤（道路部分ベクトルデー

タ）、 
②基盤地図情報 国土地理院、 
HP http://www.gsi.go.jp/kiban/index.html 
（道路輪郭部分を使用） 
GPS 読み込み（カシミールを用いて、1 件毎のデータに分

割）、 種類：CSV ファイル（年月日時分秒，緯度，経度） 
動画読み込み（Adobe Premier を用いて、1 件毎のデータ

に分割）、 種類：WMV 等 Win メディア・プレーヤで再生
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可能なもの（開始日時をファイル名に記載） 
 
【データの管理】 
松山市の道路地図読み込み（MAP フォルダに対象地域

の①、②ファイルを保存） 
GPS 読み込み（Ambulance_GPS フォルダに保存） 
動画読み込み（Ambulance_VIDEO フォルダに保存） 
部分析データの選択（日付、トリップ毎に選択可能） 
（２）システム開発 

システム開発は、  Microsoft Visual  C#  2005 を

用いて行った。図－３は、開発したシステムの基本構成画

面である。①は、上述した松山市の地図データ（道路部

分・道路輪郭部分）の表示画面である。②は、動画像の再  

生画面である。③は、後述する、GPS データ、動画像デー

タの解析用各種コマンド画面である。（１）の【課題と解決】

で述べた、GPS 時刻とビデオ時刻については、図－4の

アルゴリズムを用いて対応している。 

動画の再生には Windows メディア・プレーヤ API を

組み込んで利用している。動画の再生スピードを基準

として、対応する GPS の再生タイミングを逐次修正す

ることで自然な同期再生を図っている。可変タイミン

グのタイマー関数を用いて、GPS 時間を１秒進めた際

のビデオの進行時間の差分を求め、タイミングを修正

するとともに誤差を蓄積する。PC の処理落ちなどによ

って累積誤差が１秒以上２秒未満となった場合には１

秒分スキップし倍速相当の動作とする。また誤差が２

秒以上３秒未満蓄積した場合、同様に３倍速相当の動

作補正を行う。これらの方式により、継続的な同期再

生を行う。ただし、毎周期３秒以上の誤差が発生する

場合には、スムーズな位置比較は困難と判定し、対応

する時刻の GPS 位置へ検索し移動するとともに、誤差

をリセットする。 

 つぎに、図－３の開発システム基本構成画面の説明を

行う。図－５は、図－３の①の、GPS 軌跡描画画面である。 
 図中の色のついた軌跡は、救急車の走行軌跡であり、

図中心部分の赤い矢印①が、救急車の現在位置と進行

方向を表し、図－４のアルゴリズムに従い、動的に描画さ

れる。軌跡の色の違いは、走行速度の分布を表しており、

以下の階級値を表示している。 
0～10ｋｍ/ｈ  青 
10～20ｋｍ/ｈ  緑 
20～30ｋｍ/ｈ  黄 
30～40ｋｍ/ｈ  橙 
40ｋｍ/ｈ～  赤 

図－５  救急車走行軌跡描画画面 

①
②

③ ④

⑤

⑥

 
図－３  GPS・動画像解析システムの基本構成 

 

 

 

図－４  GPS・動画像再生同期アルゴリズム 
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GPS処理時間ｔｇ

タイマ周期修正 S＋＝ｔｇ－１

GPS誤差蓄積 D＋＝ｔｇ－1

GPS時刻移動

T＝M

D＝0

T＋＝1

GPS時刻 T
タイマー周期S（0.1≦S≦2.0
累積誤差 D
メディアプレーヤ時刻 M

1秒戻す

T－＝1

D＋＝1

|D|< 1

－1≧ D ＞－2

1秒進める

T＋＝1

D－＝1

MP操作
NO

YES

タイマー周期待ち

1≦ D < 2

｜D｜≧２
誤差判定D
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 例えば、②の黄色は、20～30km の速度を表している。

同様に、図中の道路上③～⑥の丸は、救急車が停止した

時間を色の濃淡で表している。ちなみに、図－5 の③～⑤

に示す淡い赤丸の部分は、交差点赤信号に伴う停止であ

り、図中右下の濃い赤丸⑥は、現場駆付けと救急車両へ

の患者搬入のための長時間の停止を表している。 
 図 － ６ は 、動 画 像 再 生 画 面 で あ る 。 こ の 画 面は 、

Microsoft メディア・プレイヤーの機能と同じであり、再生・

停止・早送り・捲き戻しの操作を行う。 
図－７は、GPS と動画像の初期位置を合わせ、再生す

るための諸機能を示す。同画像のファイル名は、西暦年

月日時間分秒の名前を付けている。この動画ファイル名を

コンボボックスから選択すれば、対応する GPS のファイル

を検索し同期再生する。また、反対に画面真中央の GPS
コンボボックスからトリップを選択すると、対応する動画のフ

ァイルを検索し同期再生を行う。また、作業中に発信・停

止・右左折などのタイミングに違和感があった場合、時刻

修正（秒）の右にあるコンボボックスを用いて、GPS に対す

る動画の時刻を補正することができる。画面中央下の GPS
トラックバーは、動画同様に再生中 GPS トリップの開始時

刻から終了時刻までの区間を示しており、任意の時刻点

をリニアに選択できる。GPS の軌跡を任意の位置に進める

とともに、下側の同期ボタンを用いて、GPS 画像と動画座

標の同期を行っている。画面下右側は、軌跡表示に関す

る項目で、中央固定を選択すると、画面の中央に救急車

の現在位置が移動し、地図画面がスクロールする。周囲

強調を選択すると、現在位置の 20 秒前後の GPS 速度デ

ータが太い線で強調される。 
 救急車の搬送・帰路には幹線道路を走行することが多

いため、全走行経路を一律に表示してしまうと往路・復路

 
図－７  GPS 軌跡と動画データに関する操作画面 

再生中動画ファイル
（コンボボックスからファイル選択可能）

選択中動画ファイルの総時間・再生時間（確認用）

動画の現在時刻・時刻補正

GPSの現在時刻・走行速度

再生中GPSデータ
（コンボボックスから選択可能）

GPSトラックバー
（再生する位置を指定）

GPS再生速度コントローラ

GPS現在地点・軌跡表示に関する設定
・自動車を中央に固定表示するか、地図を固定表示するかの設定

・同一経路往復時の視認性確保のため，現在地点前後数分程度の軌跡のみ表示
するかの設定

動画・GPS同期再生コントローラ
・同時に再生・停止する機能
・GPSと動画の常時同期ON/OFF
・PGSに動画を合わせるか、動画にGPSを合わせるか，など

 
図－６  動画像再生画面（メディア・プレイヤー機能） 

 

動画像エリア

再生中ファイル名・
再生開始からの時間

早送り・巻き戻し・
トラックバー操作

再生・停止機能
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の表示が重複してしまい非常に視認し難くなる。 

これに対応するため、現在位置の前方 5 分、後方２分の

領域以外を薄く表示する機能を設けている。 

対象地域全域の確認、往復全経路の表示などのズー

ムアウト時には、地図を固定し、その上を車輌現在位置が

移動する形式を用いると観測しやすい。反対に、ズームア

ップして車線移動や交差点内での詳細な挙動を観測する

などの際には、地図を固定するとごく短時間で車輌位置

が画面外に移動してしまい観測に支障がある。これは、画

面中央に車輌位置を表示し、地図の方を移動する形式の

方が観測しやすいため、用途に応じてこの二種類を選択

できる機能を設けている。 
 上述したように、開発したシステムの特徴は、GPS データ

から速度を算定して視覚的に表示するとともに、速度低下

あるいは停止場所を瞬時に把握し、各種コマンドツールを

用いて対応する動画像データを呼び出し、阻害要因を確

認できる点にある。 
 
４． 適用事例と課題の整理 

 
実験で得られた、シーケンスな GPS データは、カシ

ミール上に表示し、消防署から出動、駆け付け、搬送、

帰署の一連のデータを csv ファイル形式で保存してい

る。一方、動画像データは、２時間毎に西暦日時時間

分秒の名前で、wmv 形式で離散的に保存されているた

め、Adobe Premier を用いて、上述した救急車の一

連のプロセス毎に編集し保存している。 

図－８は、開発したシステムを用いて、国土地理院

の松山市基盤地図情報より道路データをダウンロード

したものを、画面左に読み込み表示している。つぎに、

画面右のトリップに表示されているように県立病院に

搬送した GPS データを選び、基盤地図上に表示してい

る。救急車は、画面下側の三角の赤い印が示すように、

南消防署の車庫の中で待機している。GPS データを読

み込むと同時に、GPS データの初期時間に対応した、

動画像ファイルが自動的に読み込まれる。GPS データ

に対応する画像は、図右上にあるように、車庫内から

消防署前の道路を映している。図－８の、GPS の軌跡

より、長時間の停止を表す赤い○は、画面左中央下と、

画面左上の 2箇所である。前者が、駆け付け場所で、

後者が搬送した救急病院であることが分かる。さらに、

淡い赤の丸印が、交差点に点在していることが分かる。

すなわち、交差点内で一時停止していることが分かる。

一方、道路上で赤い直線箇所は、速度 40km 以上で走行

 
図－8  道路基盤データ・GPS データ・動画像データの読み込み 
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していることが分かる。同様に、緑、青の部分は、速

度が低下していることが分かる。 

以上のように、開発システムを用いれば、GPS デー

タより、走行阻害個所あるいは、停止個所が一目瞭然であ

り、３．で述べた、GPS トラックバーを用いて、速度低下ある

いは、停止個所の状況をビデオ画像で瞬時に確認するこ

       
 

図－9 交通渋滞による逆走（日赤病院） 

 

        
 

図－10 交通渋滞による逆走詳細画面（日赤病院）
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とができる。 
以下、特徴的な阻害事例を示す。図－９は、松山市南

消防署から、住宅街の道路を通って、国道１１号バイ

パスとの交差点で搬入を行っていることが分かる。そ

の後、国道１１号バイパスを抜けて、勝山通りを直進

し、図上の日赤病院へ搬送する事例である。主に、国

道１１号バイパスから勝山通りにおいては赤くなって

いるため、高速で走行していることが分かるが、勝山

通りを走行中に丸印が点在する。そこで、GPS トラッ

クバーを用いて、勝山通りの一部を拡大したものが、

図－10 である。図－9，10 より、速度が赤（40km 以上）

から青（10km 以下）へと減速しており、動画像より走

行車線が渋滞しているのが分かる。この道路において

救急車は、交差点待ちの一般車両による渋滞を回避す

るため、反対車線を逆走していることが動画像から分

かる。 

以上のように、開発したシステムを用いることによ

り、救急車実走行の詳細な軌跡、また、各地点におけ

る道路状況の動画像を見ることにより、容易に阻害状

況を確認することができた。  

 今後の課題としては、救急走行の一連のプロセスで

ある、駆け付け、現場処置時間、搬送時間、帰署時間

等の時間データの表示や、道路リンク、交差点の阻害

要因分析を行うために、以下のシステム要件が必要と

考えている。 

１）指定した道路区間の搬送モード（駆け付け、搬送、

帰署）と所要時間をシステム上に表示する。 

２）指定した走行速度の階級値区間（GPS）のみ表示す

る。また、その区間における動画像を部分的に再

生する。 

３）カーソルを合わせたときに、システムの地図上に、

地点情報（交差点名など）を表示する。 

４)一時的に、または長時間停止した場合、その時間を

地点上に表示する。 

以上の要件を整備し、一連のプロセスにおける阻害

要因を分析し、速度低下個所データによる走行再現シ

ミュレーション 4)を実施し、所要時間の改善策を提案

したいと考えている。 

 

５．おわりに 

 

本稿では、救急車の走行阻害要因を分析するために、

パイロット実験として、松山市南消防署の救急車に、

携帯 GPS と小型ビデオカメラを装備し、GPS データ動

画像データを採取した。その結果、高性能 GPS チップ

を搭載したデバイスを用いれば、分析上十分な走行デ

ータを採取可能であることが明らかになった。さらに、

Web カメラ、ノートブック PC、外付けハードディスク、

UPS からなるデータ採取システムを構成し、安定した

持続可能なデータ収集の提案と、実データの採取を試

みた。その結果、約 4 カ月強の期間で、321 対の GPS・

動画像データを採取することができた。今後、全ての

データを用いて、道路リンク・交差点毎の阻害特性（避

譲行動、渋滞、信号現示と通過時間）の分析を行いた

いと考えている。さらに、救急車の走行モデルを、ペ

トリネットで記述し、実データとの比較分析を行うこ

とにより、走行阻害モデルを構築し、阻害の解除とい

った具体の対策の提案と、走行時間の信頼性について

検討したいと考えている。 

本研究で提案した GPS・動画像データ採取システム

は、簡便ではあるが、消防署の許可があれば他地域で

も持続的にデータが採取できる。さらに、開発した GPS

とビデオの連携化システムを用いれば、速度低下個所

の自動収集と動画像による阻害抽出が可能となる。今

後、採取したデータを搬送モード毎にデータベース化

し、複数のデータを同時に再現することによって、リ

ンク・交差点別に阻害要因の抽出を行っていきたいと

考えている。 

最後に、貴重なデータ収集にご協力頂いた、松山南

消防署長竹村様、救急医療医師前川様、救急搬送士の

方々に、心より御礼申し上げます。 
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