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内容梗概 
 
 電子データとして管理される膨大な地図データを処理するシステムとして，地理情報シ

ステム（GIS: Geographic Information Systems）がある。現在は，Web ページ内の特定

要素だけを描画更新する Ajax （「Asynchronous JavaScript And XML」の略）技術を適用

した地図サービス（Ajax-GIS）が広く利用されている．本研究では，GIS の（１）システ

ム面の課題，（２）利用面の課題の 2 つについて述べ，それぞれの解決手法について示す． 
 （１）システム面の課題については，GIS の主要機能であるが Ajax-GIS では実現が困難

なレイヤ制御と図形編集に着目した．Ajax-GIS は，タイル状に分割された軽量なラスタ形

式の地図画像（タイル画像）を組み合わせて地図を構成することで高い操作性を実現して

いる．一方でタイル画像を用いることで，GIS の特徴的機能である地図データを種別毎に

区分した階層（以下、「レイヤ」）の表示切り替え（制御）、図形の移動変形（編集）といっ

た地図操作に制約が生じる．この課題を解決するために本研究では，サーバ側で描画処理

を実行するサーバサイドレンダリングを用いた手法を提案した．レイヤ制御は，クライア

ントから送信される表示レイヤ情報に従い，サーバで表示レイヤの透過型タイル画像をリ

アルタイムに重ね合わせることで実現した．図形編集は，処理イベントの通信プロトコル

を定義し，サーバで頂点移動や色変更などのイベントに応じた図形を描画し，クライアン

トに返信することで実現した．実地図データを用いた評価実験では，レイヤ制御に関して

は従来法に比べて約 1.5 倍高速化し，図形編集に関してはクライアントで実施した座標移動、

描画変更などの図形編集がサーバでリアルタイムに画像化され、クライアントに送信され

ることを確認した．一方，サーバサイドレンダリングは，クライアント単位で高負荷な描

画処理を行うため，クライアントからのリクエストがサーバに集中した場合，サーバ側の

処理負荷が高まる．その負荷対策については，各サーバの処理負荷を監視し，特定のサー

バに負荷が集中しないように動的に処理を分散させることで解決した．本手法に対しても

実地図データを用いて評価実験したところ，ラウンドロビン方式など従来法に比べて最大

20%処理時間が短縮されることを確認した． 
 （２）利用面の課題については，利用頻度の高い地図検索に着目した．地名などのキー

ワードを検索キーとした既存の地図検索では，検索したい場所に対する記憶が曖昧であっ

た場合は，検索のためのキーワードが想起できないためうまく検索できない．本研究では，

空間認知の特性を考慮した認知負荷の小さい地図検索方式を 2 つ提案した．一つは，空間

イメージ内にある点で表された複数のランドマークをそれらの相対的位置に基づいて平面

上に配置することで，それらの属性と相対的位置関係を検索条件とする地図検索（ILS）で

ある．検索キーとして用いるランドマークは，自位置と地図上の位置とを関連付けるため

に用いられ，移動や空間の記憶にとって重要な要素である．ILS は，ランドマークの種別に

対応するアイコンを，相対的な位置関係を保ちつつ，相対的な距離に対応させて相互に離



して平面上に配置する．配置されたランドマークおよびランドマーク間の相対的な位置関

係を検索の入力とし，それと実際の地図とを照合して類似している場所を出力する．地図

データを用いた評価実験では，約 5 個のランドマークを配置することにより，ユーザの空

間イメージに対応する場所を検索できることを確認した．もう一つは，さらに認知負荷を

軽減するため，実際の風景中にあるランドマークを見たままに入力する地図検索（LSAS）
を提案した．LSAS は，ランドマーク同士の位置関係や，種類，看板に示された文字列など

の視覚的な特徴を検索条件とし、地図データからそれに適合する場所を検索する．評価実

験では，Google ストリートビューを用いて市販地図にランドマーク情報を付加した地図デ

ータベースを用いた．実験の結果，70%の被験者が LSAS で入力したランドマークから当

該場所を検索できることを確認した．今後は，ILS，LSAS の実システムへの適用を検討す

る． 
  



Abstract 
 
 GIS is a computer system using digital map and has characteristics of free and smooth 
map operation differently from paper map. A technology that is called Ajax 
(Asynchronous JavaScript and XML) is applied to GIS (Ajax-GIS). This research 
presents two GIS issues that are (1) map rendering and (2) map retrieval, and moreover, 
addresses effective solution methods in order to solve these issues. 
 (1) Ajax-GIS uses divided raster image file called “tile image” in order to keep light 
handling. There are issues that multi-layer control and graphical feature editing are 
difficult for Ajax-GIS because of using raster image. To solve these issues, this research 
proposes to apply server side rendering to Ajax-GIS. The multi-layer control is realized 
by means of merging tile images in the server application as the requests from the client 
application. On the other hand, the graphical feature editing is realized by specifically 
defined protocol to edit a specific feature such as moving vertices and changing color. In 
an evaluation experiment for multi-layer control with an actual map data, average 
proceeding time that is proposal method is 1.5 times faster than previous method. 
Furthermore, when a client operates the feature editing such as moving coordinates or 
changing color, the server creates its image and transfers it to the client within a few 
hundred milliseconds at the latest. However when many clients request the Ajax-GIS 
server to render tile images, the server load will increase. As a result, the performance 
of displaying some tile images may get worse. In order to solve this problem, this 
research proposes the dynamic load-balancing and control by means of estimating 
server-side rendering request and monitoring server load. In an evaluation experiment 
of an actual map data, the proposal method has improved 20% shorter average 
processing time than static load round robin. 
 (2) When a user wants to retrieve a location map using GIS, he usually inputs 
keywords set relevant to the location, such as a name of places. However, a user 
sometimes cannot find appropriate keywords because of vague memory related to the 
place. To solve this issue, this research proposes two location search methods that are 
easy to use for all users by an intuitive operation based on the knowledge of spatial 
cognition. One proposal method (ILS) is the location search by the use of relative 
position of landmarks from user’s spatial image. The landmark is the most important 
element for identifying the present position in a map. In addition to that, the landmark 
is important as a clue when we memorize a movement course in a city. A user plots icons 
related to landmarks in consideration of relative positions of landmarks. The search 



logic of ILS evaluates the similarity of the shapes from the relative positions of plotted 
landmarks and real map data. In experiments to evaluate ILS using commercially map 
data, this method was able to search an expected location by plotting an average of five 
landmarks. The other way of the location search method (LSAS) is by the use of 
attentional landmarks in actual scenery with visual elements. The search logic of LSAS 
evaluates the relative landmarks position and the visual elements. The visual elements 
such as color and signboard words are not included in a general map data. Therefore 
visual elements have registered into the spatial database by hand using the service of 
Google street view. In experiments to evaluate LSAS using this database, 70% of users 
were able to search an expected location by using attentional landmarks in the actual 
scenery. Although expected results were obtained in experiments, it is a future issue to 
apply ILS and LSAS to a GIS.  
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1. はじめに 
 
1.1. 背景 

 地図は，地球上に存在する自然物や人工物の位置関係を，緯度経度などの数値や記号，

文字などで表現したものであり，「現実世界の現象の抽象概念」である地物を基本単位とし

て構成されている[1]．別の言い方をすれば，地図とは実空間上に存在する複数種類の地物

の集合を一定の縮尺で平面上に表現したものである．地図を見ることによって，各地物の

位置や大きさ，形，分布状況，名称などを把握することができ，その場所の様子を想像す

ることができる．地図の種類には，日常目にする機会の多い地名などが併記された一般図

や戸別名が付記された住宅地図がある．また，地表付近の地質構造を示した地質図[2]，土

地利用の現況を示した土地利用分類図[3]など特定業務に特化した専門的な地図もある．こ

のような地図は，実空間上の情報を特定の用途や目的，および地図の縮尺に応じて編集，

加工することで，見やすいように工夫されている． 
 日進月歩で進展する情報処理技術に伴い，地図を取り巻く状況も大きく変化している．

地図データの管理形態は，従来の紙媒体から大容量のデータを管理できる電子媒体へ変化

したことにより，地図活用が多様化している．また，高精度測位技術の発達[4]，インター

ネット網の整備，スマートフォンなどのモバイル端末の普及，地理空間情報の利用に関す

る法整備[5]などの外的要因も地図利用状況の変化に大きな影響を与えている．  
 電子データとして管理される膨大な地図データを処理するシステムとして，地理情報シ

ステム（GIS: Geographic Information Systems）[6]がある．GIS は紙地図とは異なり，地

図のシームレスな拡大・縮小，スクロールなどの操作ができるのに加え，空間的特性を分

析するための高度な機能も備わっている．従来 GIS を利用するためには，高度な専門知識

が必要であったため，行政関係者や専門家など一部の人に GIS 利用は限定されていた．し

かし近年 GIS は，システムの高度化や利用環境が整備されたことによって，インターネッ

トによる地図サービスやカーナビゲーションなど日常生活の中で一般的に利用される身近

な存在となった[7]． 
 さらに 2005 年には，Web ページ内の特定要素だけを非同期に描画更新する Ajax 
（「Asynchronous JavaScript And XML」の略）技術[8][9]が出現した．これにより，GIS
の利用環境は激変した．Ajax は，Web ブラウザのみで別途プラグインが不要であり，非同

期通信による Web ページの部分更新が可能なことから，今では様々な Web アプリケーショ

ンに組み込まれている[10]．GIS では，同じく 2005 年に GoogleMaps が Ajax を適用した

高インタラクティブな地図サービス（Ajax-GIS）を無償公開したことに端を発し，GIS 利

用が一般社会に広まった．現在ではスマートフォンを始め様々な情報機器で Ajax-GIS が一

般的に利用されている． 
 このような GIS にはさまざまな課題がある．以下では，本研究で取り上げる GIS の課題

について示す．Ajax-GIS が一般化する前のレガシーな GIS は，数値（ベクトル形式）で表
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現される大容量の地図データ（点，線，面の地物の集合）をクライアント端末で管理し，

高度な描画処理エンジンを用いて処理されるため，様々な地図表現や空間解析など高度な

地図機能が利用可能である．そのため，様々な業務システムで利用されている．一方

Ajax-GIS は，プラグイン不要で Web ブラウザのみで動作する軽量型の Web-GIS である．

Ajax-GIS は，Web ブラウザがページ内の論理的構造を示す HTML を解釈して画面をレン

ダリングする特徴を活かし，タイル状に分割された軽量なラスタ形式の地図画像（タイル

画像）を組み合わせて地図を構成することで高い操作性を実現している．しかしタイル画

像を用いることで，GIS の特徴的機能である地図データを種別毎に区分した階層（以下，「レ

イヤ」）の表示切り替え（制御），図形の移動変形（編集）といった地図操作に制約が生じ

る．このように Ajax-GIS には，高い操作性を有している反面，上述したようなシステム面

からみた課題がある． 
 また，Ajax-GIS を含め一般的な地図は，実空間上にある地物を図形や記号などを用いて，

二次元平面上に抽象的に表現されている．地図は上空からの視点で広域を俯瞰することが

できるため，実空間構造を理解する上では有用である．しかし多くの人にとっては，日常

的に目にする現実的な光景は，地上から見たものである．そのため，現実空間を二次元平

面上に抽象的に表現した地図を理解するためには，実際の風景や地形を上空からの視点に

変換し，さらに地図と照合する空間認知の能力を必要とする．この変換作業が苦手なため

に，地図を理解することが困難な人は少なからず存在している．Google が提供する地上目

線の画像サービスであるストリートビューが広く利用されているのは，地図を利用する上

での視点の変換や空間認知能力が考えられている以上に困難を伴うことを意味していると

思われる．普段何気なく利用している地図だが，地図を理解するためにはこのような空間

認知に関する能力が必要であり，ユーザの地図利用の側面からも課題はある． 
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1.2. 研究の目的と特徴 

 本研究では，1.1 で示したように， GIS を構成するシステム側，および GIS を利用する

ユーザ側の 2 つの側面に対する課題を解決し，GIS の高度化を図ることを目的とする． 
 前者の課題である GIS のシステム面に対しては，サーバサイドレンダリング技術を用い

ることで，Ajax-GIS においてもレガシーな GIS と同等の機能実現と性能確保を目指す．主

要機能であるレイヤ制御と図形編集を対象に，従来クライアントのリソースを活用して実

行していたこれら機能をサーバサイドで実行する．レイヤ制御は，サーバで表示領域に該

当する透過型のタイル画像をレイヤ毎に作成し管理することで，クライアントからのレイ

ヤ表示リクエストに応じてリアルタイムに重ね合わせる画像合成処理を行う．こうして複

数レイヤが合成されたタイル画像が，クライアントに送られ表示される．この方式では，

クライアントでの操作性を損なわずレイヤ制御が実現でき，またレイヤ毎のタイル画像を

再利用することで画像合成処理を効率化している．一方，図形編集は，頂点移動や色変更

などの図形編集処理イベントをサーバに送信し，それを元に対象図形をサーバで画像化す

る．この図形画像をクライアントに返信し，表示することで，ユーザはあたかもクライア

ントで図形を編集しているように違和感なく編集処理を行える．本論文では，図形編集処

理イベントの通信プロトコルを定義し，これに基づきサーバサイドレンダリングを用いて

図形編集を実現した．このイベント通信は図形編集確定まで行われ，確定後はサーバ内の

対象地図データを更新する．このように Ajax-GIS を高度化するサーバサイドレンダリング

は，クライアント単位で高負荷な描画処理をサーバで行うため，クライアントからのリク

エストがサーバに集中した場合，処理負荷が高まることになる．そこで本論文では，サー

バサイドレンダリングを実行する複数のサーバ負荷状態を監視し，特定のサーバに負荷が

集中しないように処理を分散する．また，処理にかかる時間（処理負荷）を見積もり，ク

ライアントへの応答時間が最短となるよう，当該処理を実行するサーバを決定し，処理を

分散させる． 
 後者の課題である地図利用に対しては，GIS の中でも使用頻度が高く重要な機能である

地図検索に焦点を当て，人間の空間認知の特性を考慮した認知負荷の小さい地図検索の実

現を目指す．本論文では，人が頭の中で描いた情景（空間イメージ）をそのまま検索条件

とした地図検索方式を提案する．検索の手掛かりとして，周囲のものの中でひときわ目立

ち，覚えられやすい特徴をもったランドマークに着目する．本論文では，空間イメージ中

にあるランドマーク間の相対的位置関係を用いた地図検索と，実空間内（実際の風景中）

で注視したランドマークからその場所を検索する 2 つ地図検索方式について提案する．前

者を ILS（Incremental Location Search）と呼ぶ．空間イメージ内にある点で表された複

数のランドマークをそれらの相対的位置に基づいて平面上に配置することで，ランドマー

クの属性と相対的位置関係を手掛かりにして目的地の地図を検索する．この提案方式では，

ユーザの曖昧な空間イメージを曖昧なままに検索条件として入力でき，配置されたランド

マークの相対的位置関係が多少異なる場合であったとしても，東西南北の方向がわからな
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くても，場所の候補地を検索することが可能である．一方後者を LSAS (Location Search by 
Actual Scenery)と呼ぶ． ILS が，空間イメージ中にあるランドマークを上空からの視点に

置き換えて平面上に配置するのに対し，LSAS は実際の風景中にあるランドマークを見たま

まに入力し，ランドマーク同士の位置関係や，種類，看板に示された文字列などの視覚的

な特徴を手掛かりに当該場所を検索することが可能である．これにより，ILS よりもさらに

空間認知の負荷が小さく，より直感的な地図検索を目指す． 
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1.3. 論文の構成 

 本論文では，GIS の高度化として，現在幅広く利用されている Ajax-GIS の技術的課題に

着目し，システムとしての高機能化を図るための研究を前半（2 章，3 章）で論じる．後半

（4 章，5 章，6 章）では，GIS で利用頻度の高い地図検索機能に着目し，空間認知の知見

に基づいたユーザフレンドリーな GIS の実現について論じる．以下，本論文の流れについ

て示す． 
 2 章では，GIS の概要や活用事例について述べる．次に現在広く利用されている地図サー

ビスのベースとなっている Ajax-GIS について技術的背景や課題を示す．また，現在の地図

アプリケーションを構築する上で必要不可欠となっている空間データベースについて概説

する． 
 3 章では，GIS の主要機能であるが Ajax-GIS では実現困難なレイヤ制御と図形編集おけ

る技術的課題について示し，サーバサイドレンダリングを用いた提案手法について述べる．

またこの提案手法を用いた場合に想定されるサーバの処理負荷が増大する課題については，

処理負荷を見積もり適切なサーバに処理を分散させる動的負荷分散技術を用いた解決手法

についても示す．これらについては，実際の地図データを用いた評価を行い，有効性につ

いて考察する． 
 4 章では，GIS を取り巻く環境や機能が向上しても，それを利用するユーザがうまく地図

を使いこなせないケースが散見されるという課題に着目し，人の空間認知の観点から，地

図の読解や空間イメージの特性などについて，関連研究をもとに概観する．さらに GIS の

中でも使用頻度の高い地図検索に焦点を当て，既存の手法についても概説する． 
 5 章では，空間認知の知見に基づき，ユーザの空間イメージにあるランドマークを検索条

件として地図検索する方式（ILS）を提案する．ILS は，空間認知において重要な要素であ

るランドマークに着目し，ユーザが 2 次元平面上に配置するランドマークの相対的な位置

関係を検索の入力として，それと実際の地図とを照合することで，類似している場所を候

補地として提示する．また実地図データを用いた評価実験についても示す． 
 6 章では，ILS よりさらに空間認知の負荷が小さな地図検索を実現するため，実空間内（風

景内）で人が注視したランドマークを検索の手掛かりとし，ランドマーク同士の視野内で

の位置関係や，ランドマークの種類，看板に示された文字列などの視覚的な特徴を検索条

件として地図検索する方法（LSAS）を提案する．LSAS においても，実地図データを用い

た評価実験について示し，本手法の有効性について評価する． 
 最後に 7 章では，本論文のまとめを示し，今後の研究課題について述べる． 
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2. 地理情報システム GIS の動向 
 
 GIS は様々な場面で利用される非常に身近なシステムである．例えば，観光地を訪れた

際，スマートフォンなどのモバイル端末を使って地図上から目的の場所を検索することは

よくある．また車を運転する際，目的地へ向かうためにカーナビゲーションシステムを使

って経路案内する．このように，GIS は我々の生活に密接に関わっており，必要不可欠な

システムとなっているが，ここに至るまでには様々な関連技術が開発されてきている．本

章では，まず GIS の概要や活用事例について述べ，それらの実現に関連する技術を概観す

る．次に現在広く利用されている地図サービスのベースとなっている Ajax-GIS について，

技術的背景を整理した上で，本研究との関係で課題を整理する．最後に地図アプリケーシ

ョンを構築する上で欠かせない空間データベースについて概説する． 
 
2.1. GIS の概要 

 本節ではまず GIS の歴史について概観する．GIS は，1960 年代に北米を中心に利用が開

始された[11]．カナダでは，1962 年に森林資源管理や農村管理に GIS が利用された．また

米国では 1967年にGISで使用するための 1/10,000の地形図データが整備され，国勢調査，

資源，土地管理などに活用された[12]．日本では，国土庁が 1974 年に国土数値情報の整備

を開始し，1981 年にゼンリンが地図の電子化に着手した．GIS は業務用途が限られており

高価であったことに加え，専門知識を必要とすることから，長い間普及して来なかった．

しかし 1995 年の阪神大震災時に，情報収集状況の把握，被災状況の変化の把握，対応状況

（対応済か未対応か）の把握などに活用され，再注目された[13]．その後，政府は 1995 年

に「GIS 関係省庁連絡会議」を設置して，GIS の整備とその相互利用の推進を開始し，国

土空間データ基盤の整備・普及を推進した[14]．総務省は 1999 年から 2002 年にかけて，3
次元 GIS の研究開発を実施し，技術ガイドラインとデータガイドラインを策定した．政府

はさらに 2002 年に，e-Japan 重点計画に対応して 4 ヵ年計画の GIS アクションプラン

2002-2005 をスタートさせ，2006 年までに GIS に関する社会基盤の整備と標準化，普及支

援，GIS を利用した質の高い行政サービスの提供等の実現を目指した． 
 次に GIS の基本的な仕組みについて述べる．GIS は，地図情報，それに付随する様々な

属性情報をコンピュータ上で表示，管理，分析するシステムである．GIS では，地図の構

成要素である地物やそれに付随する属性情報などを，レイヤと呼ばれる概念で種別ごとに

管理する．地物をレイヤ毎に管理することで，必要なレイヤのみを表示することが可能で

ある．またシステム上で地図情報を更新し，最新情報を共有することができる．GIS で扱

う地図データには，ベクタデータとラスタデータの 2 種類がある．ベクタデータは，位置

を座標値（X, Y）で表現したもので，大きく点，線，面に分類される．一方ラスタデータは，

ピクセルの集合体である画像形式で地図を表現したものである．これらは，電子媒体で管

理され，用途に応じて使い分けられている．表 2-1 に GIS の主な機能を示す．GIS は紙地
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図と異なり，様々な情報処理の仕組みを利用することができる． 中でもよく利用される機

能は，表示，編集，検索の 3 機能である．GIS を都市計画などの行政業務に利用する場合

は，関連する統計情報の解析結果を地図上に表現する主題図や空間的特性を分析する高度

な機能が利用される．こうした機能を備えた GIS の画面例を図 2-1 に示す[15]．多くの GIS
は，一般的に画面左側にレイヤ切替などの地図操作などを行うユーザインタフェース（UI）
が配置され，その隣には地図を表示するメイン画面で構成される．また用途に応じて，必

要な機能がアドオンされ，ボタン類などの UI を通じて実行される． 
 

表 2-1 GIS の主な機能 
分類 機能 概要 

表示 拡大・縮小 地図表示の縮尺を変更する． 

スクロール マウス等を使い表示範囲を変更する． 

レイヤ制御 特定のレイヤの表示・非表示を切り替える． 

編集 図形作成・編集 図形の作成や編集，削除などを行う． 

検索 地図検索 住所や地名から該当する場所を検索する． 

属性検索 属性から該当する地物を検索する． 

解析 主題図 地物が持つ属性情報を集計し，集計結果を地図上に表示する． 

集計結果を階級に区分して色分け表示するコロプレス図など

がある． 

空間分析 地物の形状や分布などから空間の特徴を分析する． 

犯罪発生箇所などの点分布を密度図に変換するカーネル密度

推定などがある． 

ネットワーク解析 地物の位相情報をもとにから最短経路探索などを行う． 
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図 2-1 GIS 画面例（三菱電機社製「PreSerV」より） 

 
表 2-2 は GIS の特徴と課題について示す．GIS では GPS（Global Positioning System）

と連携することにより，現在位置や目的地の位置を地図上で確認することができる．また

道路や路線などネットワーク網の接続関係を示すトポロジー情報を用いることにより，目

的地までの最適ルートや移動時間見積もりなどのナビゲーション機能を実現することがで

きる．また地図表示においては，3 次元地図データ（緯度，経度，高度）を活用することで

ビルや地下街などの立体構造を 3 次元表示することなどができる．また，位置情報の他に

地物に関連する属性情報（住所，店舗名など）を用いることで，多様な情報検索が可能で

ある．さら位置情報を有する様々なマルチメディア機器やセンサー機器などと連携するこ

とで，当該機器に関するリアルタイム情報を地図上に重畳表示することも可能である． 
一方 GIS の課題としては，地図を理解するという根本的な課題の他に，上述した様々な

情報機器から発信されるビッグデータの効率的な処理や効果的な表示方法などが挙げられ

る．その他，地図の視認性といった情報端末特有の課題や，地図に関連する個人情報の取

り扱いなども課題として挙げられる． 
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表 2-2 GIS の特徴と課題 
特徴 課題 

ナビ：目的地までの最適ルートを，途中の立ち

寄り場所も考慮して，動的に検討できる．移動

時間も算出できる． 

 
位置情報：GPS との連携により，現在位置や

目的地の位置を地図上で確認し，それらを中心

とする地図表示が可能． 

 
3 次元表示：ビル，地下街を始めとする立体構

造を 3 次元的に表現できる． 

 
マルチ表示：地域全体と特定場所を複数の画面

に表示でき，全体と詳細を同時に参照できる． 

 
地図連携：写真・航空写真・イラスト・

2D/3D-CG との連携で，効果的な表示が可能． 

 
多様な検索：住所，施設名，地名，郵便番号，

駅名・路線名などの，多様なキーワードを用い

た検索が可能． 

 
情報連携：周辺店舗・観光情報，広告，噂や評

判，交通状況，リアルタイム映像などを扱うア

プリとの連携が可能． 

 
シミュレーション：気象や災害，交通流など

様々なシミュレーションとの連携可能． 

 
地図の埋め込み：ユーザのホームページなどに

電子地図の特定エリアを埋め込める． 

 
デバイス連携：PC，モバイルなど様々な情報

機器で利用できる． 

地図の読解：方向音痴の人は地図と現場風景と

のマッチングができない．また地図を読みなれ

ていない人が地図から必要な情報を得る（理解

する）ことは容易ではない．地図の読解支援が

必要となる． 

 
ビッグデータ処理：位置情報と関連した統計情

報や SNS などの個人が発信する情報，センサ

情報，カメラ画像など， 高速なビッグデータ

処理と効果的な表示方法が課題である． 

 
視認性：屋外での利用の場合，スマフォや携帯，

タブレット PC などで利用されるが，画面サイ

ズが制限されるため，視認性が悪い．拡大する

と全体が見えなくなり，縮小すると細部が見え

にくい．小さな画面ではマルチウィンドウを用

いた支援も難しい． 

 
個人情報：位置情報によって個人が特定される

場合，情報提供に制限をかける必要がある． 

 
ストリートビュー：測定者が通れる道しか撮影

されない（米国では，ほとんどの道は自動車で

通れる．路地は危険なので，知らなくてよい）．

日本や欧州では，一般的に道は細く，路地も多

く，米国流には限界がある． 
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2.2. GIS の活用事例と研究動向 

 本節では，地図と関連の深い防災，観光の 2 分野を取り上げ，GIS の活用事例と研究動

向について概観する． 
 
2.2.1. 防災分野 

 防災分野では GIS を活用することにより，災害に対する事前予測シミュレーション，災

害時における情報共有，被害状況把握，災害復興支援など防災に対する一体的な取組みが

可能となる．IT（Information Technology）を活用した防災システムは，災害大国である

日本の各自治体で積極的に構築されている．防災システムは，平常時と緊急時の連続性を

確保し，緊急時においても普段から使い慣れているシステムとの差異をなくし，冷静に対

処できることが重要である[16]．近年では，時間軸を考慮した時空間情報システムを防災分

野に導入する動きが活発に見られる．研究の一例として，角本らの地理データベース構築

方法[17]，多重仮説データ記述方式[18]，国際化を意識した多言語対応[19]，一般向け災害

情報システムとしての時空間 Web-GIS 開発[20]及びその DB 構造[21]などがある．以下，

災害が起こった時の被害を最小限に食い止めるための被害予測，災害が起こった時におけ

る被害の状況把握，被災後の復興の 3 段階に分けて，GIS の活用事例，研究動向について

述べる． 
 
被害予測 
 災害時のシミュレーションを行うことで，事前に災害に弱い箇所を突き止め，その防止

策を講じることができる． 
 洪水被害に対する被害予測として洪水ハザードマップがある．ハザードマップとは，自

然現象がもたらす災害の程度や危険度を予測し，地図上で表現したものである．火山，地

震，洪水，津波などのハザードマップが主として作成されているが，近年では，犯罪の発

生件数などを元に作成された犯罪マップも作られている．GIS を利用してハザードマップ

を作成し，それを Web で一般住民に公開している自治体は少なくない．山下らは，福岡市

を事例に洪水ハザードマップの一般公表による住民意識の変化を調査し，ハザードマップ

が示す被害は住民によって捉え方に差があるため，その公表による防災意識の喚起にも個

人差があることを課題に挙げている[22]．  
 地震被害においては，建物倒壊のシミュレーションシステムに関する研究があり，阪田 
らは，建物倒壊による道路閉塞の予測手法を示している[23]．また，東明らは，建物倒壊に

加え延焼，避難シミュレーションのための倒壊予測モデル，延焼モデル，避難モデルを作

成し，板橋区を例に構築したシステムの検証を行っている[24]．地震により鉄道等のインフ

ラが破壊されることにより，都市部では帰宅困難者が多数発生すると思われる．それに関

し，大佛らは，東京都市圏パーソントリップ調査のデータを用いて鉄道利用者の時空間分

布推定モデルを構築し，帰宅困難者の時空間分布を検討している[25]． 



 

11 
 

 このような被害予測に関する研究成果は，災害に対する計画支援の他，防災意識の高揚

にもつながると思われる． 
 
被災状況把握 
 Web-GIS を用いた防災システムは，実際に被災した場合において迅速な情報収集及びそ

の把握が重要である．大震災後の建築物の被災状況を取得する方法について，初動期にお

いてはリモートセンシングによる状況把握が具体的な復興計画には現地調査が重要である．

また，ベースとなる地図に全国シームレスデータを利用した被災情報収集も有効な手段で

ある[26]． 
 2004 年 10 月 23 日に発生した新潟県中越地震において，時空間情報システムを利用し，

現地調査により得た被災状況の収集活動を通じて時々刻々と変化する被災現場の情報を時

空間データベースで管理することにより，罹災証明書の発行や撤去家屋申請書の受付など

復旧業務の支援が可能である[27]． 
 2011 年 3 月 11 日に発生した東日本大震災では，被害状況把握に GIS が活用された．例

えば図 2-2 に示すように，カーナビから送信される位置情報や速度情報などからなる走行

データをもとに通行できる道路を把握し，通行実績マップとしてインターネット上に公開

した[28]．これにより被災地に効率よく支援物資などを届けることができた． 
 このように被害状況を GIS で管理することにより，後の復興活動支援がスムーズに展開

されることが様々な事例から実証されている． 

 
図 2-2 通行実績マップ 

（出典：ITS Japan, http://www.its-jp.org/saigai/） 
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災害復興 
 新潟県中越地震の復興支援として，被災した家屋解体撤去業務を支援するための帳票デ

ータベースを構築し，GIS 上で被災家屋の位置や撤去解体の進捗を管理することで，業務

が効率化された．また農業被害情報の登録と復旧業務を地図上で一元的に履歴管理する業

務にも GIS が利用された[29]．  
 東日本大震災の復興支援においても被災行政業務の支援に GIS が活用された．例えば罹

災・被災者台帳管理システムと GIS とを連携させ，地図上から被災場所を検索することが

できるため，窓口業務の省力化につながった． 
 このように GIS を用いることで，被災現場写真，被災建物情報等の各種情報を被災した

場所と関連付けて管理することができるので，復興支援に資することができると思われる． 
 
2.2.2. 観光分野 

 観光客が円滑に観光を行えるようにするためのツールの一つとして GIS が活用されてい

る．現在では，モバイル端末の普及やインターネット環境が整備されたことから，各地の

観光地では，様々な情報がインターネットを通じて発信されており，それが地図上にも重

畳表示されている．また GPS と連動したナビゲーション機能を活用することで，自位置か

ら観光地までの経路案内にも利用することもできる．以下，観光に関する GIS の活用事例

について示す． 
 観光に関する情報を発信するためのツールとして GIS を活用している事例は多数見られ

る．代表的な事例として福井県鯖江市が挙げられる．鯖江市は，市が持つ様々な情報を公

開するオープンデータに日本で初めて取り組んだ．そのオープンデータを活用して，市内

のトイレ位置や景勝地を地図上に配置するといった様々なアプリケーション（図 2-3）も公

開されている[30]．オープンデータには，市内の観光地の位置や説明，写真などの観光情報

も含まれている．また地図情報に関しても，地図データのデファクトスタンダードである

Shape 形式で公開されているため，再利用性が高く加工がしやすい． 
 観光行動を促すための GIS の活用事例として，あえて詳細なルート情報を提供しないこ

とで，観光地での偶然的な出会いや新たな発見を誘発・促進するという方法[31]がある．こ

れは，「不便の中に益がある」という不便益[32]の考え方にもとづいている．この方法は散

策観光時を主に想定しており，地図を現在地と目的地の位置関係を知るために用い，目的

地の方向がわかればよいのであれば，直近のルートは目の前にある道から探せばよく，ナ

ビは目的地の方向と，移動途中に見えるはずのランドマークだけを示せばよいというコン

セプトにもとづいている． 
 観光地において災害が発生した時の非難誘導にGIS を活用している事例も見られる[33]．
例えば，京都市では，観光用 WiFi 網を用いて，災害時に観光客を避難先に誘導するシス

テムの構築を行っている．京都市の観光地は市の周辺部に散在している．一方，駅は JR，

阪急，京阪などが市の中心部に集まっているため，災害時には市の周辺部から多数の観光
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客が市の中心部に集まり混乱を招く危険がある．そこで WiFi 網を活用し，一時的な緊急避

難場所として活用される観光地と駅との間，あるいは観光地そのものへ誘導する避難誘導

方法が検討されている． 
 

 

図 2-3 鯖江市が公開する「みんなのマップ」 
（出典：鯖江市, http://neogis.net/sabae/index_opl_spot.html） 
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2.3. Ajax-GIS の概要 

 前節で述べた様々なサービスの使い勝手を飛躍的に向上させた技術としてAjaxが挙げら

れる．Ajax は「Asynchronous JavaScript And XML」の略であり，インタラクティブな

Web アプリケーションを開発するための技術である．Ajax という言葉は，Jesse James 
Garrett 氏が 2005 年 2 月に発表した「A New Approach to Web Applications」[34]という

論文の中で命名した．以下に Ajax の技術条件を示す． 
 

 
 
 従来の Web アプリケーションでは，クライアントからの HTTP リクエストを受信したサ

ーバ側は，HTML データそのものをクライアントに返却するため，ページ遷移が発生する．

一方 Ajax を用いた Web アプリケーションでは，最初の HTTP リクエストをサーバ側に送

信した後は，ユーザのアクションに応じて Ajax エンジンが XMLHttpRequest オブジェク

トを利用して非同期にサーバからデータを取得し，HTML の該当部分のみを動的に変更さ

せている．これにより，ページ遷移を伴わない動きが可能となっている． 
 2005 年 2 月，Web ページ内の特定要素だけを描画更新する Ajax 技術を適用した地図サ

ービスである GoogleMaps[35]が無償公開された．このことは GIS の分野に大きな転機を

もたらした．GoogleMaps は，ページ遷移を伴わないスムーズな地図スクロール，JavaVM
などの特別なプラグインが不要といった特徴を有する．またアプリケーション開発用 API
が公開されて以来，GIS 利用サービスのプラットフォームとして広範囲に利用され，当 API
を用いて膨大な数のシステムやサービスが開発された．本論文では，Ajax 技術を適用した

Web-GIS を Ajax-GIS と呼ぶ．  
  
  

・ XHTML と CSS を用いた標準的なプレゼンテーション 

・ DOM を用いた動的な表示・インタラクション 

・ XML，XSLT，（テキスト）を用いたデータの交換・操作 

・ XMLHttpRequest を使った非同期データ取得 

・ 上記を JavaScript により結合 
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 図 2-4 に従来の Web-GIS と Ajax-GIS の処理の違いを示す．従来の Web-GIS は，地図

表示などの処理がシーケンシャルに動作する．つまり，クライアントはサーバにリクエス

トを送信後，サーバ処理結果を新たな Web ページとして受け取り画面表示する．この間ク

ライアントは一切の画面操作を行うことができない．一方，Ajax-GIS は XMLHttpRequest
を用いてサーバとクライアントが通信することで， Web ページの一部を更新するため，サ

ーバからのレスポンスを待たずに他の操作を行うことが可能である．このように Ajax-GIS
は，Web ブラウザのみで高操作性を有するリッチクライアントを実現している． 
 
 

 

(a) 従来の Web-GIS          (b) Ajax-GIS 
図 2-4 従来の Web-GIS と Ajax-GIS の処理の違い 
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 図 2-5 は，Ajax-GIS のシステムイメージを示す．Ajax-GIS は，緯度経度など図形要素

の座標値で表された大規模なベクトル形式の地図データではなく，軽量なラスタ形式の地

図画像を用いることで地図操作性を確保している．この地図画像はタイル状に分割され（タ

イル画像），データベースに保管されている．ラスタ形式であるこれらタイル画像は，クラ

イアントに送信する前に，予めベクトル形式等からなる地図データから作成される．タイ

ル画像のデータサイズは画像形式にもよるが，数十 KB（キロバイト）と非常に軽量である

（<例>256pixel×256pixel の PNG 画像で約 20KB）．タイル画像は，ファイル名称に位置

情報などを付与してデータベースで管理されているため，特定のタイル画像を効率的に取

得することが可能である．地図スクロールや拡大，縮小といった地図操作に伴い表示状態

が変化すると，クライアントから表示に必要なタイル画像をサーバに要求し，サーバでは

そのリクエストに応じたタイル画像を送信する．JavaScript で実装されたクライアントシ

ステムは，それらタイル画像を組み合わせることによって地図を構成する．Ajax による非

同期通信によって必要なタイル画像のみを更新することで，従来のように地図全体を再表

示することがないため，地図スクロールを始めとする地図操作を高速に行える． 

 
図 2-5 Ajax-GIS のシステムイメージ 

  
 Web-GIS の利活用に大きな革新をもたらした Ajax-GIS であるが，主な用途は地図参照

である．Ajax-GIS を都市計画や施設管理などの業務システムに用いようとした場合，シス

テム上の制約から様々な課題がある．Ajax-GIS はラスタ形式の地図画像を用いるため， 表 
2-1 で示した GIS の主要機能であり業務システムで多用される特定のレイヤの表示・非表

示の切り替え（レイヤ制御），図形の作成や編集，削除などの地図操作（図形編集）に制約

が生じている．これら Ajax-GIS に関する課題については 3.1 で詳説する． 
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2.4. 空間データベースの概要 

 空間データベース（以下，「空間 DB」）は，空間情報を扱う機能を有したデータベースで

ある．空間情報とは，位置や形状，位相構造（トポロジー）を表す空間情報とそれらに関

連した属性情報から成る． 
 Open GIS Consortium（以下，「OGC」）[36]は，250 を超える団体からなる国際コンソ

ーシアムであり，空間情報の共用に関する仕様などを開発している．1997 年，OGC は Open 
GIS Simple Features Specification For SQL[37]を公開し，RDMS を拡張して空間情報を

サポートする為の手法を示した．空間 DB は，SQL 仕様などが OGC によって標準化され

ており空間データの共有環境，相互操作が図られている．空間 DB の主な特徴を表 2-3 に

示す． 
 

表 2-3 空間 DB の特徴 
No. 特徴 

1 空間情報を表現するデータ型が定義（Geometry 型） 

2 空間情報へ高速アクセスするためのデータ構造（R ツリー，4 分

木）などを提供． 

3 空間情報を操作する機能（SQL コマンド）を提供． 

(例)・幾何演算（座標間引き，積和演算） 

・空間演算（距離，面積など） 

4 データ形式，座標変換などを提供． 
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 次に空間 DB の機能について概説する．空間 DB 機能は，大きく「蓄積」，「検索」，「解

析」，「地図投影」に機能分類できる．蓄積では WKT（Well Known Text），WKB（Well Known 
Binary）の入出力，KML，SVG，Shape ファイルなどの他地図形式へのダンパ，Shape
ファイルなどの他地図形式のローダなどがある．検索は任意エリアによる範囲検索，空間

インデックス管理などがある．解析には幾何管理，Geometry 同士の空間演算，重心，面積，

距離などを算出する幾何計算，Geometry 要素へのアクセッサ，Geometry 編集，アフィン

変換などの拡張機能がある．また地図投影には，座標系変換，投影変換などがある．以上

の機能を表 2-4 にまとめる． 
 

表 2-4 空間 DB の主な機能 
機能分類 機能 概要 
蓄積 WKT データ格納 Well Known Text 形式データ格納 

WKB データ格納 Well Known Binary 形式データ格納 
OpenGIS ﾌｨｰﾁｬ対応 OpenGIS が定義する 7 種類ﾃﾞｰﾀﾀｲﾌﾟに対応 
Ogr ﾗｲﾌﾞﾗﾘ対応 ogr2ogr により Shape 変換等が可能 
データインポート Shape 形式,WKT,WKB 等のﾃﾞｰﾀｲﾝﾎﾟｰﾄが可能 
データダンパ KML,SVG,Shape,GML 形式データ出力 

検索 範囲検索 指定範囲内の図形検索 
空間インデックス GiST(Generalized Search Tree)，B ﾂﾘｰ対応 

解析 Geometry 管理 カラム追加，削除等が可能 
空間演算 Geometry 同士の包含,内包,交差等の判定可能 
幾何計算 重心,面積,距離計算が可能 
Geometry アクセッサ 異常図形判定,座標数や N 番目座標の取得が可能 
拡張機能 Geometry 編集,ｱﾌｨﾝ変換,座標順序変更が可能 

地図投影 座標系変換 Proj4 利用による座標系変換等が可能 

 
 
 次に空間 DB の特徴の一つである空間インデックスについて概説する．空間インデック

スとは，空間木構造などを用いて地物を効率的に管理するための仕組みである．一般的な

インデックスとは異なり，地物を扱うための専用のインデクスである．地物は，空間的な

広がりを持つため，その特徴を活かしたインデックスが導入されている．代表的なものと

して，GiST，B ツリー，R ツリー，MD（Multi Dimension）ツリー[38]，Quad ツリーな

どがある．空間 DB で管理する地物に対し，いずれかの空間インデックスを付与すること

で，特定の地物へ効率よくアクセスすることが可能となる． 
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2.5. まとめ 

 本章では，GIS の概要や活用事例を説明し，現在多くの地図アプリケーションのベース

となっている Ajax-GIS について概説した． 
 従来 GIS は，行政や専門機関などの特定の業務分野で利用されてきた．そこでは，地図

表示や検索といった基本的な機能に加え，空間分析などの高度な機能も多用されてきた．

近年では GoogleMaps をはじめとする Ajax-GIS が主流となり，モバイル端末の普及も相ま

って GIS を利用する機会が日常化してきた．Ajax-GIS は，タイル状の地図画像を非同期通

信でサーバから取得して，必要部分のみを更新することによって軽快でシームレスな地図

表示を行えるのが特徴である．そのため，地図を参照する用途に多用されている．しかし

上述したように，業務システムとして利用するためには，レイヤ制御（表示・非表示）や

図形編集などの GIS 基本機能が必要不可欠である．これら機能は，ベクトル形式の地図デ

ータを用いるレガシーな GIS と異なり，ラスタ形式の地図画像を扱う Ajax-GIS では実現

が困難である．そこで本論文ではこの課題に着目し，地図参照が主な目的である Ajax-GIS
においても GIS の基本機能であるレイヤ制御や図形編集を実現するための手法として，サ

ーバサイドレンダリングの適用を提案する．サーバサイドレンダリングは，通常クライア

ントで行う図形操作（レイヤの表示・非表示や図形編集）をサーバ側で行う．そのため，

サーバの処理負荷が高まることが懸念される． 
 次章では，サーバサイドレンダリングを適用した Ajax-GIS について述べる． 
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3. サーバサイドレンダリングを適用した Ajax-GIS 
 
 前章で述べたように Ajax-GIS は，XMLHttpRequest を用いた非同期通信で，タイル状

に分割されたラスタ形式の地図画像をサーバから取得し組み合わせて表示することで，軽

快な地図操作が可能である．しかしその一方で，特定のレイヤの表示・非表示の切り替え，

図形を新規に追加するといった編集機能の実現は困難であるとの課題がある． 
 本章ではそれら課題を解決するための手法としてサーバサイドレンダリングの適用を提

案する．また提案手法に対して，実地図データを用いた評価を行い，提案手法の有効性に

ついて考察する． 
 
3.1. Ajax-GIS における課題 

 本節では，Ajax-GIS の課題をクライアント，サーバの両面から概説する． 
先ずクライアントサイドにおける Ajax-GIS の課題について示す．Ajax-GIS は，分割さ

れた軽量のタイル画像を用いて地図を構成しているため，機能面に制約が生じる．例えば，

特定レイヤの表示・非表示の切り替え，シームレスな縮尺変更，地物の追加・削除といっ

た地図編集などにおいて，通常の GIS に比べると機能に制約がある．これらの機能は GIS
を用いる業務システムでは必要不可欠である．通常の GIS は，クライアントサイドでベク

トル形式の地図データを管理し，それを高度な描画処理エンジンを用いて処理するため，

様々な表示が可能である．一方 Ajax-GIS はピクセルで構成されるラスタ形式の地図画像を

用いるため，そのような高度な描画処理の実現が困難である． 
 次にサーバサイドにおける Ajax-GIS の課題について示す．現在クラウドコンピューティ

ング（以下「クラウド」）が本格化している．Ajax-GIS においてもクラウド環境での利用

が多く，地図データの保管，サーバでの地図データ処理などに活用される．特に災害時に

おける情報共有システムに関する研究が多数見られる[39][40]．しかしクラウドを用いた場

合，サーバに負荷が集中するため，サーバ負荷分散などの対策が必要となる．本論文で示

すサーバサイドレンダリングについてもサーバで地図データを処理するため，サーバに負

荷が集中する．Ajax-GIS の高速な操作性を保ちつつ，高度な地図機能を実現するためには，

サーバにおける負荷分散が必要不可欠である． 
 以下では，上記で示した課題について具体的に示す． 
 
3.1.1. クライアントにおけるレイヤ制御 

 必要なレイヤの情報だけを組み合わせて表示するレイヤ制御は，GIS の最も基本的な機

能のひとつである．このレイヤ制御は，不要な情報を非表示とすることで，地域の特徴を

浮き彫りしやすくなるため，地域分析[41]や商圏分析[42]など地図から地域性を分析する際

に利用される．ベクトル形式地図は，図形を数値データで管理し，描画時に計算処理する

ことで地図を表示するため，必要なレイヤの図形のみ描画するなどレイヤ制御が行いやす
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い．一方，Ajax-GIS で使用されるタイル画像は，画素の集合体であるラスタ形式のため，

ある特定図形の非表示といった描画変更が困難である．またタイル画像は予め決められた

縮尺で生成されるため，地図縮尺変更は，ベクトル形式地図のように連続的ではなく，段

階的となる．以下，Ajax-GIS における既存レイヤ制御手法について述べる． 
 予めサーバに必要レイヤ分の透過型タイル画像を作成しておき，表示するレイヤのタイ

ル画像を返信し，クライアントにてそれらを重畳表示する手法がある[43]（以下，「従来法

1-A」）（図 3-1）．しかしこの手法では，表示レイヤ数が増えるにつれ，重畳表示するタイ

ル画像数が多くなるため，地図スクロールなどの地図操作に伴うサーバからのタイル画像

転送やレンダリング処理に時間を要し，結果クライアントの性能劣化をもたらす． 
 

 
図 3-1 クライアントでのレイヤ制御イメージ（従来法１-A） 

 
 また，レイヤ毎にタイル画像を予め生成せず，クライアントからのレイヤ制御に従い，

リアルタイムにサーバでタイル画像を生成，クライアントに返信し表示する手法もある[44]
（以下，「従来法 2-A」）（図 3-2）．クライアント毎に表示対象レイヤは異なるため，サーバ

ではクライアントからの地図表示リクエストの度に，地図データからタイル画像を生成し

なければならない．このタイル画像生成処理は，固有の GIS エンジンを起動して行うため，

処理負荷が大きくなり，また生成されるタイル画像は，クライアントのレイヤ制御に依存

するため，再利用性が低いという問題がある． 
 

 
図 3-2 サーバでタイル画像を生成するレイヤ制御イメージ（従来法２-A） 
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3.1.2. クライアントにおける図形編集 

 C や Java 等のプログラミング言語により開発されたデスクトップ型のレガシーな GIS
は，ベクトル形式で管理されている地図データに対して，変更が生じた図形要素をシステ

ム上からマウスやキーボード等を用いて編集することができる．また，高度なグラフィッ

クス機能を利用し，複雑な図形を描画することができる． 
 一方 Ajax-GIS は，図形編集に限っては，サーバからクライアントにベクトル形式のデー

タを送り，ブラウザが備えるベクトル描画機能により図形編集を実現している[45]．しかし，

この描画機能は，Web ブラウザ毎に実装が異なるためクロスブラウザ対策が必要となり，

保守性や互換性に問題が生じる．Web ブラウザ上で図形を描画する仕組みとして，

Canvas[46]，SVG[47]，VML[48]，WebGL[49]といった技術がある．Canvas は，次世代

の Web 標準である HTML5 で採用された技術であり，多くの Web ブラウザで利用可能で

ある．SVG は Scalable Vector Graphics の略で，タグと属性で図形を表現するマークアッ

プ言語である．VML は Vector Markup Language の略で，図形を描画するための XML 言

語である．WebGL は，OpenGL を JavaScript に移植したものであり，ブラウザを通して

デバイスの GPU（Graphics Processing Unit）に直接アクセスすることにより，高速に図

形を描画することができる．以上に示した Web ブラウザ上で図形を描画する仕組みにより

Ajax-GIS 上でもベクトル形式の地図を描画することが可能である．しかし，地図は多数の

地物で構成されており，特に都心部は多くの建物等が密集しているため，地物数が多い．

このような地域の地図を Web ブラウザ上でベクトル描画する場合，性能問題が懸念される．

特に，PDA や低スペック PC などではレンダリングコストが大きくなるため，描画する図

形数が多い場合は，特に性能劣化が課題となる． 
 
3.1.3. サーバにおける処理負荷の増大 

 クラウドは，アプリケーションやデータを個人の PC やモバイル端末に保存するのではな

く，インターネット上にあるサーバにて管理，情報処理する．従来は，システムごとにサ

ーバを用意し環境構築するため，サーバ購入やアプリケーション開発，運用・保守サービ

スなど，様々な費用がかかった．しかしクラウドを利用することで，トータルコストの抑

制，Web ブラウザのみで動作可能なサービスの提供，セキュリティの確保などの効果が期

待されている．しかし，サーバに大量のデータ（「ビッグデータ」）が集中することにより

性能劣化が懸念されるため，データ処理の高速化が求められる．Ajax-GIS においても，ク

ラウド環境を活用したサービスが提供されており，同様にデータ処理高速化の課題が挙げ

られる．  
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3.2. サーバサイドレンダリングの適用 

 Ajax-GIS をクラウド環境で利用する場合，軽量な GIS 機能の開発が必要となってくる．

例えば，モバイル端末などの PC に比べて低性能な情報機器を用いた場合でも，高度な地図

機能が求められる．例えば設備の維持，管理業務においては，モバイル端末を屋外に持ち

出して現場にて地図業務処理を行うケースが考えられる． 
 図 3-3 に示すように，サーバサイドレンダリングは，地図描画処理など高負荷な描画（レ

ンダリング）処理を，クライアントではなく，サーバで実行する技術である．サーバサイ

ドで描画されたデータをクライアントが受信して表示するのみであるため，クライアント

の処理負荷が低減し，操作性が向上する．また高価なグラフィックカードは不要となり，

モバイル端末などの低スペックマシンでも複雑な図形が表示可能となる．近年，クラウド

サービスが本格利用されており，サーバサイドレンダリングは，高精細な画像配信システ

ム[50]，モバイル端末における 3D 描画システム[51]などに適用されつつある． 
 

 
図 3-3 サーバサイドレンダリングのアーキテクチャ 

 
  
3.2.1. タイル画像合成によるレイヤ制御 

 本節では，3.1.1 で示したレイヤ制御の課題に対し，サーバサイドレンダリングを用いた

提案手法について示す． 
 提案手法では，図 3-4 に示すように，レイヤ毎に透過型のタイル画像を用いて，それら

をクライアントからのレイヤ制御に従い，サーバでリアルタイムに合成処理し，クライア

ントに返信することでレイヤ制御を実現する． 
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図 3-4 サーバサイドレンダリングを用いたレイヤ制御 

 
 図 3-5 にレイヤ制御フローの概要を示す．先ず(1)クライアントでは表示するレイヤを選

択し，表示レイヤ情報をサーバに送信する．サーバでは，(2)表示レイヤ情報を元に，必要

なレイヤ毎の透過型タイル画像の存在を確認，なければこれを生成（以下「タイル画像生

成処理」）する．次に，(3)それらレイヤ毎のタイル画像を重ね合わせて，表示レイヤ情報が

指示する画像に合成（以下，「タイル画像合成処理」）し，(4)クライアントに返信する．ク

ライアントは(5)合成処理されたタイル画像を受信し表示を行う． 
 

 

図 3-5 レイヤ制御処理フロー 
 
 Ajax-GIS で使用するタイル画像は，ベクトル形式，ラスタ形式から成る地図データより

生成される．タイル画像生成処理は，クライアントから送信された表示レイヤ情報を元に

行われる．この表示レイヤ情報には，生成対象レイヤ，タイル画像生成範囲，画像形式な

どのタイル画像生成に必要なパラメータが含まれている．これら地図データ，表示レイヤ

情報を元に，サーバが備える GIS エンジンを使用して背景を透明にした透過型タイル画像

をレイヤ毎に生成する．この時，生成するタイル画像内に図形が存在しない場合は，生成

コスト削減のため作成しない．また本情報は，すべてのクライアントで共有されるレイヤ
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とタイル座標で構成するハッシュマップに記録され，次回以降のタイル画像生成時，及び

画像合成処理時に参照される．これにより，既存のレイヤ毎のタイル画像の再利用を進め，

描画生成処理の削減を図る．なお，タイル画像をキャッシュする記憶装置は有限であるた

め，例えばアクセス頻度の低いタイル画像から順次廃棄するなどといった廃棄手段につい

ては，今後検討が必要である． 
 表示レイヤ情報に格納されたレイヤ表示順序に従い，表示優先度の低いレイヤから順に

上書き処理する．背景を透過したタイル画像を用いるため，図形要素のある不透明な部分

のみが上書きされる．クライアントからのレイヤ表示状態が変化するまで，合成後のタイ

ル画像をキャッシュし，クライアントから再度同領域を表示する際には，当キャッシュを

再利用することでタイル画像合成処理負荷を低減する． 
 
3.2.2. 図形編集処理イベント通信による図形編集 

 本論文では，クライアントからの図形編集処理イベント通信により，ブラウザのベクト

ル描画機能を利用せずにサーバサイドレンダリングを用いることで図形編集を実現する．

図 3-6 に図形編集フロー概要を示す． 
クライアントでは編集対象図形を選択するため，(1)レイヤ，座標値などからなる図形検

索条件をサーバに送信する．サーバでは，(2)検索条件を元に編集対象図形検索を行い，(3)
当該図形情報をクライアントに返信する．クライアントでは，(4)編集対象図形情報取得後，

編集処理を開始する．編集が開始されると，(5)サーバにて編集対象図形の画像化が行われ

クライアントに送信される．クライアントでは，(6)この画像化された図形，及び(4)で取得

した編集対象図形情報を元に編集を行う．図 3-7 に示すように，編集対象図形を選択し，

その頂点をマウスカーソルに追随させて移動できる．また頂点を指定すると，頂点座標編

集メニューから，頂点追加，削除などを行える．色や線種などの描画情報は，描画属性編

集メニューで操作する．クライアントでは，図形に対して編集を施す度にサーバに編集後

図形情報を送信し，サーバで生成された画像を再度表示することで編集結果を確認するこ

とができる．この処理は，図形編集が確定するまで繰り返される．(7)編集確定後，サーバ

に通知し，(8)当該図形情報を更新することで図形編集が終了する．なお新規に図形を作成

する場合は，検索処理が不要のため，(4)から開始する． 
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図 3-6 図形編集処理フロー 
 

 
図 3-7 図形編集画面例 

 
 サーバサイドレンダリングにより図形編集を行うには，サーバ，クライアント間で共通

的に認識できるプロトコルが必要である．提案法では，表 3-1 に示すような図形の色・形

状・大きさなどに関する情報をクライアントからサーバに通知することで図形編集を実現

する．また，図 3-8 に HTTP 通信の GET メソッドを使った図形編集イベントプロトコル

の例を示す．このイベント通信は，クライアントで座標移動，線色変更などの図形編集操

作を行う毎に，クライアントで図形編集処理イベントプロトコルに基づきイベント情報を

作成し，サーバに通知することで行われる．本プロトコルは，図形編集時に座標全てをサ

ーバに送信するのではなく，編集対象図形の中の対象座標 ID 及びその座標値のみを扱うこ

とで通信コストの低減を図っている． 

 

座標編集メニュー 

頂点 

編集対象地物 

編集対象外の地物 

(半透明の中間レイヤで見えにくくする) 

図形描画属性メニュー 
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表 3-1 図形編集プロトコル 

Key 項目 概要 
cid Client 識別 ID クライアントを識別 
oid 編集地物 ID 編集対象地物を識別 

op 

操作 ID 編集操作を識別 

(e.g. 点座標追加,その他の操作につい

ては図 3-7 を参照) 

t 編集地物の座標 ID 地物を構成する座標を識別 

v “t”の座標 編集地物の座標 ID に対する座標値 

i 編集地物情報 編集地物の属性情報 
lc 線色 線色 (e.g. blue, black) 
fc 面色 面色 (e.g. gray, white) 
w 線幅 線幅 (e.g. 2point) 
ls 線スタイル 線スタイル (e.g. dotted line) 
fs 面スタイル 面スタイル (e.g. fill) 
s 縮尺 縮尺 (e.g. 1/10000) 

ex その他情報 アプリケーション特有の情報など 
 

 
図 3-8 図形編集プロトコル例 

 
 図 3-9 に図形編集のアーキテクチャを示す．最下層に地図表示層があり，その上部に中

間層が入る．この中間層は，図 3-7 に示すように編集対象図形の視認性を高めるために，

http://localhost?                  (Server URL)
cid=1946136682 (“1946136682” is client ID.)
&oid=0 (“0” is Object ID.)
&op=M (“M” is “Move．”A” is Add, “R” is Remove.)
&t=n4[-1132,1340.5] (Order of target and its coordinate)
&v=n4[-1151.5,1296.5] (Order of target and operated coordinate)
&i=-1235,1296.5,103,121 (“-1235,1296.5” is upper left coordinate of 

bounding rectangle, “103” is image width, 
“121” is image height.)

&lc=255,143,0 (RGB of line color)
&fc=0,255,255 (RGB of face color)
&w=3 (“3” is line width.)
&ls=0 (“0” is solid line.)
&fs=2 (“2” is fill.)
&s=0.5 (0.5 indicate meter per pixel. )

[ Examples of editing protocol ]

before aftermoving a vertex
n0

n1

n2

n3

n4 n0

n1

n2

n3

n4’

send data exlpanations

n : order of vertex



 

28 
 

編集対象以外の図形を半透過させ，下層の地図表示を暈かす役割を果たす．最上部には，

図形編集層が位置し，サーバサイドレンダリングで描画された編集対象図形のイメージが

配置される． 
 

 
図 3-9 図形編集アーキテクチャ 

 
3.2.3. サーバの動的負荷分散と制御 

 Ajax-GIS におけるサーバサイドレンダリングでは，多数のクライアントが同時にレイヤ

制御や図形編集を行うと，サーバ処理負荷が増大し，クライアントへの応答性能が劣化す

る恐れがある．この課題に対し，サーバのスケールアップ（性能の高いハードウェアへの

置き換え）やスケールアウト（サーバ台数の追加）を図ることにより，システムを拡張す

る方法がある[52]．本論文では，Ajax-GIS 利用上の特性を考慮し，多数の処理を同時並行

的に実施することに適したスケールアウトによるサーバ負荷分散について提案する． 
 サーバ負荷分散は，クライアントから要求された処理（以下，「リクエスト」）を一元的

に管理し，それを複数サーバに割り振る負荷分散装置と，当該リクエストを処理するサー

バ（以下，「処理サーバ」）とで構成される．既存の負荷分散方法には，各処理サーバへリ

クエストを順番に割り振る「ラウンドロビン」，予め設定された比率で処理を割り振る「静

的重み付きラウンドロビン」などがある[52]．GIS における地図画像配信サービスでは，処

理サーバの CPU やメモリなどのリソース使用率などを監視しながら，動的に処理サーバを

割り振る方法[53] [54]を用いて，地図画像を生成する処理サーバを動的分散する方法

[55][56]がある．また，地図データをメッシュ状に分割して図形数を算出しておき，処理サ

ーバの性能に応じて，領域毎に画像生成処理を実行する処理サーバを決めておく方式[57]
がある． 

以下，それぞれの従来法について概説する． 
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[1] ラウンドロビン 
 この手法は，各処理サーバに均等にリクエストを割り振る方式である．処理サーバ性能

に違いがある場合は，性能の低い処理サーバにリクエストが蓄積されてボトルネックとな

り，クライアントへの応答性能が劣化するという問題がある． 
 
[2] 静的重み付きラウンドロビン 
 本手法は，処理サーバの性能に応じて，リクエストの分散比率を指定する方式である．

高負荷なリクエストが性能の低い処理サーバに割り当てられた場合，そこがボトルネック

となり，クライアントへの応答性能が劣化するという問題がある． 
 
[3] リソース稼働監視型ラウンドロビン 
 本手法は，CPU やメモリなどリソースの稼働状況をもとに，地図画像を生成する処理サ

ーバを動的に割り当てる．しかし，処理サーバが地図画像生成を一定時間内に処理しきれ

ずに処理が蓄積されていく状態（以下，「過負荷状態」）においては，使用率がどれも同じ

ように高くなるため，これを指標に適切な割り当てを行うことは難しい．また，地図描画

は高負荷な処理であるため，瞬間的にCPU使用率が高くなることがある．以上の理由から，

CPU やメモリ使用率を用いた処理負荷分散は，実際のシステムにおいてその効果を発揮し

にくいと考えられる． 
 
[4] 領域分割型負荷分散 
 本手法は，領域毎に画像生成処理を実行する処理サーバ割り当て，負荷分散する．しか

し，特定の地域に画像生成リクエストが集中した場合，他のサーバに余裕があったとして

も，すべてその地域を受け持つサーバに割り当てられることになる．このため，クライア

ントへの応答時間が長くなる． 
 
 上記で示した従来手法の課題に対して，本論文ではクライアントへの応答性能を高める

ため，サーバサイドレンダリングによる処理負荷予測を元に，処理サーバの負荷状況に応

じてリクエストを動的分散する方式[58]を提案する（提案法 1-B）．さらにリクエスト処理

にかかった実時間を処理負荷予測にフィードバックさせ，負荷の見積もり精度を向上させ

る方式についても検討する（提案法 2-B）． 
 なお本論文では，GIS の基本機能であり，複数クライアントから同時アクセスされる頻

度の高いレイヤ制御に焦点を絞り，上記提案方式について検討する．また処理サーバにお

ける処理負荷を，レイヤ制御にかかる処理時間として定義する．つまり短時間で処理でき

るものは処理負荷が小さく，長時間を有するものは処理負荷が大きいと判断する． 
 図 3-10 に本提案方式を実現するためのサーバ構成を示す．サーバは，Ajax-GIS クライ

アントからのレイヤ制御リクエスト（以下，「レイヤ処理」）を受付け，動的に負荷分散を
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行うゲートウェイ（以下，「GW」）と，サーバサイドレンダリングによるレイヤ制御を実行

する処理サーバから構成される．GW は，クライアントからのレイヤ処理を受付け，後述

する負荷分散方式に基づいて処理サーバを決定し，レイヤ処理を転送する．また処理サー

バで生成したタイル画像を受け取り，クライアントに返信する役割も担う．一方処理サー

バは，GW から転送されたレイヤ処理を受け取り，サーバサイドレンダリングによってク

ライアントで表示するタイル画像を生成し GW に送信する．なお処理サーバは，システム

の構成に応じて複数台利用することが可能である． 
 

 
図 3-10 システムアーキテクチャ 

 
 既存手法は，一部の処理サーバに負荷が集中し，クライアントへの応答時間が長くなる

という問題があった．本論文で提案する手法は，GW が処理サーバにおけるリクエストの

処理状況を監視することで，処理サーバの負荷状態を把握，負荷の集中を防ぐものである．

また，クライアントから要求されたレイヤ処理にかかる時間を処理サーバ毎に見積もる．

GW はこれら 2 つの情報を元に，リクエストを転送する最適な処理サーバを選択する．以

下，処理サーバ負荷監視，処理負荷見積もり，動的負荷分散アルゴリズムについて示す． 
 
[1] 処理サーバ負荷監視 
 GW は，処理サーバにおける未処理のリクエストから，処理負荷を判断する．今，k 番目

の処理サーバのある時点での処理負荷は，そこで未処理状態として処理待ちとなっている i
番目のリクエストの処理時間 Rk iの合計値 Sk =ΣRk iとして定義する．個々のリクエストの

処理時間は，後述する処理負荷見積もりによって算出する．処理負荷が高い場合，未処理

のリクエストが多数蓄積され，上記 Sk が大きい値を示す．一方，処理負荷が小さい場合は，



 

31 
 

GW から転送されてきたリクエストをすぐに処理でき，上記 Skが小さい値を示す．以上よ

り，GW は処理サーバ毎に Skから判断される処理負荷を管理し，クライアントからリクエ

ストがきた時点における処理負荷が小さく，最も早くリクエストを処理し終えると推定さ

れるサーバに当該リクエストを転送する方法を採る． 
 
[2] 処理負荷見積もり 
 サーバサイドレンダリングを適用した Ajax-GIS では，次に示す 2 つのレイヤ制御方法が

ある．1 つは，3.1.1 で従来法 2-A として示したクライアントからのレイヤ制御リクエスト

を元に，サーバサイドで GIS エンジンを起動してタイル画像を生成する方法（以下，「レイ

ヤ制御方法 1」図 3-2）である．この画像には，リクエストで指定されたレイヤの図形が描

かれる．2 つめは，3.2.1 で提案法として示した予め定義された縮尺，レイヤ毎にタイル画

像を生成しておき，サーバサイドでこれらを重ね合わせて表示レイヤのタイル画像を合成

する方法（以下，「レイヤ制御方法 2」図 3-4）である． 
 地図はレイヤ制御方法 1，またはレイヤ制御方法 2 によって描画される．つまり，クライ

アントが固定の縮尺を指定した場合は，レイヤ制御方法 2，それ以外の縮尺ではレイヤ制御

方法 1 が採用される．これは，設備管理システムなどの業務システムにおいて，実際に採

用されている方式である．クライアントは GW に対して表示レイヤ，表示範囲，縮尺など

のパラメータを送信する． 
 レイヤ制御方法 1 では上記のようにタイル画像を描画生成によって生成する．この処理

をタイル画像生成（Ａ）とする．タイル画像生成（Ａ）を任された処理サーバは，ベクト

ル形式，ラスタ形式で構成された地図データベースから必要な地図データを取得し，GIS
エンジンを用いてタイル画像を生成する．タイル画像生成にかかる負荷，すなわち処理時

間は，描画対象図形数に比例すると考えられる．そこで，両者の関係を把握するため，実

際の地図データを用いた予備実験を行った．予備実験は，タイル画像生成毎に GIS エンジ

ンをリセットして，後述する不確定要素を排除し，図形数と処理時間との関係を調査した．

その結果，両者の相関係数は 0.7 以上と強い正の相関を示した．タイル画像生成にかかる処

理時間 Ct は， Ct を目的変数，図形数 Fc を説明変数とすると，n 個のタイルにおける両者

の組（Fc1，Ct1）,･･･，（Fci，Cti），･･･，（Fcn，Ctn）は単回帰式(3-１)を用いてモデル化

することが可能である．なお，傾き a，切片 b は最小二乗法を用いて，式(3-2)，式(3-3)よ
り算出できる． 

  bFcaCt += ･     式（3-1） 

  ( )∑ ∑−

∑ ∑ ∑−
=

22
ii

iiii

FcFcn

CtFcCtFcn
a

･･･

   式（3-2） 
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  n
FcaCt

b ii∑ ∑−
=

･

    式（3-3） 

 
 しかしタイル画像生成に関しては，GIS エンジン独自の要素が入ってくるため，これに

合致するとは限らない．GIS エンジンには，例えば図形描画を高速化するため，地図デー

タをキャッシュしたり，地図データの先読みを行ったりする機能がある．実運用では，こ

ういったタイル画像生成に関する不確定要素が入るため，上記で算出した処理時間見積も

りと実時間との間に乖離が生じる可能性がある．そこで上記課題に対し，本論文では実際

の処理にかかった時間を処理見積もりにフィードバックさせる手法を検討する．これは，

タイル画像生成にかかった実際の処理時間，作成対象のタイル内図形数を GW 内部で管理

し，式(3-1)を随時更新する方式である．サーバ単位で式(3-1)を更新し，個々のタイル画像

生成では差が残るが，平均的には上記不確定要素を吸収し，実時間に合致するようにする．

3.4 では，この方式についても評価実験を行う． 
 一方，レイヤ制御方法 2 では，レイヤごとのタイル画像の重ね合わせによって地図画像

を描画する．これをタイル画像合成（Ｂ）とする．GW からタイル画像合成（Ｂ）処理を

任された処理サーバは，対象縮尺，表示範囲のレイヤ画像を元に，表示優先度の低いレイ

ヤから順に既存のタイル画像を上書き処理する．タイル画像合成にかかる負荷，すなわち

処理時間は，画像を構成する画素単位での処理であるため，重ね合わせるレイヤ数 Lc と処

理時間 Mt は比例関係にあると考えられる．そこで，両者の関係を把握するため，実際の地

図データからレイヤ毎に生成したタイル画像を用いて予備実験を行った．予備実験では，

重ね合わせるレイヤ数を 1 から 10 と変化させ，重ね合わせるレイヤ数 Lc，画像合成にか

かる処理時間 Mt との関係を調査した．その結果，両者の相関係数は，0.95 以上と強い正

の相関を示した．これより，タイル画像合成処理時間 Mt は，合成対象のレイヤ数 Lc によ

り単回帰式（3-4）を用いてモデル化できる．傾き c，切片 d の算出方法は，上述の通り最

小二乗法を用いて算出できる．タイル画像合成に関しては，タイル画像生成に比べてシス

テム固有の影響を受けにくい．よってあらかじめ評価式（3-4）の係数を定めておく． 
 

dLccMt += ･  .........................................................   式（3-4） 

 
[3] 動的負荷分散アルゴリズム 
 GW は，処理サーバの負荷状態を見て，クライアントから送信されたレイヤ処理にかか

る処理時間を見積もった上で，どの処理サーバにリクエストを割り当てるかを計算する．

以下に，GW における動的負荷分散アルゴリズムを示す．なお，処理時間 Rkiは，k 番目の

サーバによる Ct または Mt のどちらかの値となる． 
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Step1：K 個の各処理サーバにおける未処理のレイヤ処理にかかる時間の合計値 Sk =ΣRk i
（k = 1,..,K）を参照する． 
Step2：クライアントから来たレイヤ処理にかかる時間 Rknewを各処理サーバに対して見積

もる． 
Step3：クライアントから当該レイヤ処理を受信した時刻 T と，各処理サーバから処理結果

を最後に受信した時刻 Tk との差ΔTk=（T-Tk）を算出する．時間経過の補正分である． 
Step4：当該レイヤ処理完了までの予測時間 Ek が最小となる処理サーバ（h 番目とする）

に処理を割り当てる． 
   h = arg min{Ek }  ,   Ek = Sk -ΔTk+ Rk new 

Step5：h 番目の処理サーバの未処理のレイヤ処理時間 Sk に当該レイヤ処理見積もり時間

Rk new を加え，負荷状況を更新する． 
   Sk ← Sk + Rk new 
 
 また，GW が処理結果を受信した場合，以下のように負荷を更新する． 
Step1：m 番目の処理サーバからその先頭のレイヤ処理結果を受信した場合，そのレイヤ処

理見積もり時間 Rm 1 を差し引き，負荷状況を更新する． 
   Sm ← Sm - Rm 1 
Step2：時刻 Tm を現在の時刻に更新する． 
 
 上記 GW における処理サーバの動的負荷分散により，各処理サーバの処理負荷が平準化

され，クライアントへの応答性能が確保される． 
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3.3. レイヤ制御および図形編集の評価 

市販のデジタルマップを用いて，レイヤ制御，図形編集に関する提案手法の評価実験を

行った．以下，評価仕様について説明する． 
 提案法の有効性を確認するため，3.1.1 に示した従来法との比較を行う．図 3-11 に示す

ように，クライアントからサーバに表示対象のタイル画像の取得をリクエストし，当該タ

イル画像を受信，表示するまでの時間（以下，「処理時間」）を計測し，評価に用いる．そ

の際，ランダム関数を用いて生成した 100 回分の地図スクロールパスを用いて地図表示更

新を行う．このとき 1 回の地図スクロールは平均約 200 ピクセルである． 
 レイヤ毎のタイル画像を生成するコストは大きい．そのため，提案法では必要となるレ

イヤ毎のタイル画像が生成済みかどうかで処理性能に違いが生じる．そこで，全レイヤの

タイル画像がそろっている最良ケース（以下，「提案法ケース 1」）と，レイヤ毎のタイル画

像がない状態から始める実際の利用場面を想定したケース（以下，「提案法ケース 2」）で検

証を行う．従来法 1-A について重畳レイヤ数と処理時間合計値との関係を把握する（実験 1）．
次に 100 回分の表示更新を行う移動パスを計 9 パターン用意し，それぞれに対して従来法

2-A，提案法ケース 1，提案法ケース 2 の比較を行う（実験 2）．この時，実際の利用場面を

想定し，10 回地図表示する毎に表示レイヤ切り替え処理を行う．また，一度生成したタイ

ル画像は動的にキャッシュし，次回以降，レイヤの切り替えなどがない限りこの画像を再

利用する． 
  

 
図 3-11 レイヤ制御処理時間の計測範囲 

 
 次に実験条件について示す．地図データには，地方都市（面積約 40km2）の市販地図を

用いた．使用レイヤは，地図データを有する 78 レイヤとした．地図表示エリアは幅 600 ピ

クセル，縦 480 ピクセル，またタイル画像は，幅と縦が共に 250 ピクセルの透過対応の PNG

１ﾀｲﾙ毎の処理時間 

ｸﾗｲｱﾝﾄ サーバ 

タイル画像要求 

タイル画像返信 

タイル画像描画 

タイル画像要求 

･
･
･ 

･
･
･ 
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形式を採用した．図 3-12 に実験で用いた Ajax-GIS クライアントの表示例を示す．画面左

側にレイヤ制御を行うためのレイヤパネル，画面中央に地図表示エリア，画面右側に図形

編集操作パネルを設けている．また表 3-2 に本実験で使用したサーバ，クライアント環境

を示す． 
 

 
図 3-12 評価実験で使用するクライアントシステム画面 

 
 

表 3-2 評価実験に用いるハードウェアスペック 
 クライアント サーバ 

CPU AMD Athlon 64 X2 4800+ Intel Core 2 Quad Q6600 
RAM 4096MB 4096MB 
OS Windows XP SP2 Windows XP SP2 

 
[1] 実験１ 
 従来法 1-A における実験 1 の結果を表 3-3 に示す．表示レイヤ数を変えて，100 回分の

地図スクロールパスによる上記処理時間を計測した．またレイヤ数と処理時間合計値の関

係を図 3-13 に示す．処理時間合計値とは，地図スクロールパスで必要となった全タイル画

像の上記処理時間の合計値であり，順次地図画像を生成表示しつつスクロールパスを一巡

する時間である．また，1 タイル画像あたりの平均処理時間とは，処理時間合計値をタイル

画像数で割ったもので，タイル画像の平均的な処理時間を示している．従来法 1-A はレイ

ヤ数に応じてタイル画像を重畳表示するため，処理時間合計が比例的に増加する．図 3-13
で示したレイヤ数と処理時間合計値は重相関係数 R2 が 0.9403 であり，両者に強い正の相

関があることが分かる．以上より従来法 1-A は表示するレイヤ数が多くなるほど処理時間

地図使用承認©昭文社第 50G107 号 
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が増加し，その結果表示性能が劣化することが分かる．レイヤ数 3 の場合でも，処理時間

合計値は後述する提案法の 5 倍以上を要し，地図スクロールが大幅に劣化する．これは，

例えばレイヤ数の多い大規模施設管理を行う場合には，従来法 1-A の適用は困難であるこ

とを示している． 
 

表 3-3 表示レイヤ数に応じた処理時間の変化 

レイヤ数 タイル数 総処理時間(s) １ﾀｲﾙ毎の 
平均処理時間(ms) 

ﾀｲﾙ画像ﾃﾞｰﾀｻｲ
ｽﾞ合計(kb) 

3 1129 378.3 335.0 816.9 
6 2082 483.2 232.1 1145.9 
9 3881 955.7 256.6 3396.6 

12 4890 1490.1 304.7 3911.4 

 
 

 
図 3-13 レイヤ数と処理時間合計値の関係 

 
[2] 実験２ 
 表 3-4 は実験 1 で使用した地図スクロールパスを用いた実施結果である．本実験では，

平均 6 レイヤを表示している．いずれの手法も従来法 1-A と比較すると大幅に処理時間が

短いことが分かる．1 タイル画像平均処理時間は，レイヤ毎のタイル画像の生成を行わない

提案法ケース 1 が最も短い．従来法 2-A は，地図データを読み込んでタイル画像に描画す

るコストが大きく，提案法ケース 1 に比べると処理時間が長くなっている．また提案法ケ

ース 2 は，開始時にはレイヤ毎にタイル画像を描画生成することになり，さらにタイル画

像合成処理を行うため，3 手法の中では最も処理時間が長くなった．なお，同じパスを移動

したにもかかわらずタイル画像数に若干の違いが見られるのは，クライアントの読み込み

タイミングに差があるためであるが，全体の 3%程度であるため特に問題とはならない． 
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 次に実験 1で使用した地図スクロールパスを含んだ計 9パターンの実験結果を図 3-14に

示す．実験は，地図スクロールパス 1 から順に実施した．従来法 2-A の処理時間は大きく

変化することがないのに対し，提案法ケース 2 では，移動パスが進むにつれて処理時間が

短くなっている． 
 提案法ケース 2 では，地図スクロールパス 1 は，レイヤ毎のタイル画像を全くキャッシ

ュしていない状態から始まる．そのため，地図スクロールパス 5 までは，生成するタイル

画像数が 2,000 以上あり，タイル画像生成処理コストが大きく，従来法 2-A より 1 タイル

画像当たりの処理時間が長い．しかし地図スクロールパス 6 を超えてからは，移動パス内

のタイル画像が既にキャッシュされているため，新規に生成するタイル画像数が減少する．

そのため，提案法ケース 2 の処理時間は従来法 2-A よりも短くなり，徐々に提案法ケース 1
に近づいていく．地図スクロールパス 9 では新規に生成したタイル画像数が 65 であり，提

案法ケース 1 との差は約 5ms まで縮まっている． 
 

表 3-4 従来法と提案法による処理時間の比較 

 タイル数 総処理
時間(s) 

１ﾀｲﾙ毎の 
平均処理時間(ms) 

ﾀｲﾙ画像ﾃﾞｰﾀｻｲｽﾞ
合計(kb) 

従来法 
2-A 1160 78.9 68.0 3105.5 

提案法 
ケース 1 1190 50.9 42.8 3101.1 

 提案法 
  ケース 2 1200 87.5 73.0 3060.8 

 

 
図 3-14 地図スクロール操作に伴う処理時間の変化 
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 次に図形編集に関する評価について述べる．図形編集プロセスを実装し，提案法の有効

性について検証する． 
 先ずクライアントにてレイヤ及び検索範囲から検索条件を作成し，サーバに送信する．

この検索条件をもとに，サーバで地図データから図形検索を実施し，該当する図形一覧を

クライアントに返信する．クライアントはこの図形一覧から編集対象図形をひとつ選択し，

編集処理を行う．図形が有する幾何は，図形を構成する頂点上に配置された矩形を操作す

ることで実現し，また描画設定は線種，色などを設定するパネルを操作することで実現す

る． 
 図形編集処理イベントを非同期通信処理することで，クライアントはサーバレスポンス

を待たずに別の地図操作を行うことが可能となった．また図形描画にブラウザのベクトル

描画機能を使用しないため，図形回転や拡大・縮小など複雑な図形操作が容易に行えるこ

とが確認できた．クライアントにおいて，例えば図形の面色変更や頂点追加などの図形編

集を指示すると，瞬時にサーバが作成した編集後図形が受信でき表示される．一例として，

サーバサイドで座標数 100 の塗りつぶしポリゴンを生成する時間は 100ms 以下であった．

これより，リアルタイム性が確認され，ユーザストレスなしに図形編集を実現できること

が検証された． 
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3.4. サーバにおける負荷分散の評価 

 本節では，3.2.3 で示したサーバにおける動的負荷分散と制御の評価について述べる． 
本実験では，提案法におけるスケールアウトの効果を検証するため，市販地図を用いて，

サーバ数を 1 台，2 台，4 台と変化させる実験を行った．次に，3.2.3 で示した従来手法で

ある（１）ラウンドロビン，（２）静的重み付きラウンドロビン，（４）領域分割型負荷分

散と本提案法との比較実験を行った．（３）リソース稼働監視型ラウンドロビンは，問題と

なる負荷増加時に恒常的に高くなることが見込まれるCPUやメモリの使用率を用いて処理

サーバを割当てている．PC 間で差が出ず，実システムへの適用時には効果が出ないため，

比較対象から外した．また，タイル画像生成にかかった実時間をもとに，処理時間見積も

り式（3-1）を更新する提案法 2-B の有用性についても検証する． 
 図 3-15 に示すように，クライアントから GW に対してタイル画像生成（Ａ），タイル画

像合成（Ｂ）のレイヤ処理を要求し，GW を経て処理サーバで作成したタイル画像をクラ

イアントに返信するまでの時間を処理時間として評価を行う．タイル画像生成（Ａ）では，

クライアントにおける任意縮尺での地図表示を想定した上記レイヤ制御方法 1 を対象とす

る．タイル画像合成（Ｂ）では，予め作成したレイヤ毎のタイル画像を用いる上記レイヤ

制御方法 2 を対象とする． 
 

 

図 3-15 サーバにおけるタイル画像生成処理時間の計測範囲 
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 また各手法におけるサーバ負荷分散効果を評価するため，多数のクライアントからの同

時アクセスを擬似的に発生させる．今回の実験では，Web アプリケーションの負荷テスト

ツールである JMeter[59]を用いた．GW と処理サーバとの通信には，処理サーバにおける

レイヤ処理結果のタイル画像をシリアライズして GW に送信できる RMI（Remote Method 
Invocation）[60]を用いた．本実験では，上述の通り，従来法静的重み付きラウンドロビン

と，サーバ処理負荷状況監視，処理負荷見積もりによる動的負荷分散を行う提案法 1-B と

の比較を行う． 
 地図データには，地方都市（面積約 40km2，人口約 17 万人）の市販地図を用いた．クラ

イアントは縦横250ピクセルのタイル画像16枚をGWに要求する（表示エリアは縦横1,000
ピクセルを想定）．本実験では，作成対象図形数，合成レイヤ数を変化させるため，表示レ

イヤを 1～10 個の間で変化させた．各レイヤの表示/非表示や表示地域については，ランダ

ム関数を用い偏りが生じないようにした．本実験では，表示縮尺は固定としたが，リクエ

ストの一部は上記レイヤ制御方法 1 を想定し画像生成（Ａ）にて描画する．表示範囲を変

化させる事により図形数の異なる地域が表示対象となるため，表示縮尺を変更するのと同

じ効果がある．また，全ての処理サーバには，地図データキャッシュや地図データ先読み

機能を有する同一の GIS エンジンをインストールして使用した． 
 タイル画像生成（レイヤ制御方法 1 による任意縮尺表示）40%，タイル画像合成（レイ

ヤ制御方法 2 による固定縮尺）60%とした．これは Ajax-GIS が高速に地図表示することを

特徴としており，実利用を想定した場合，固定縮尺による地図表示の方が使用頻度は高い

と考えたためである．なお，あらかじめこの比率を変えて実験を行ったが，後述する結論

に変化がないことを確認済みである．実験では，JMeter を用いてクライアントから GW へ

の処理負荷（1 分間に要求するリクエストの数）を変化させながら，処理サーバにおけるレ

イヤ処理時間との関係を把握する．表 3-5 に本実験で使用した GW，処理サーバのハード

ウェア環境を示す．本実験では，処理サーバ数を 4 台とし，従来の静的重み付きラウンド

ロビンと提案法 1-B との性能差を検証する．さらに，タイル画像生成の実処理時間を元に

見積もり式を更新する提案法 2-B についても検証を行う． 
 

表 3-5 動的負荷分散の評価に用いたハードウェア環境 

 GW 処理サーバ
１ 

処理サーバ
2 

処理サーバ
3 

処理サーバ
4 

CPU 
Intel Xeon 

 
3.00GHz 

Intel Core i7 
Extreme 
3.34GHz 

Intel Core i7 
3.07GHz 

Intel Core i7 
3.20GHz 

Intel Core i5 
3.33GHz 

RAM 16GB 12GB 4GB 4GB 4GB 

OS Windows 
2003 Server 

Windows 7 Windows XP 
SP3 

Windows 
XP SP3 

Windows XP 
SP3 
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 本実験で算出した処理サーバ毎のタイル画像生成（Ａ），タイル画像合成（Ｂ）の処理時

間の見積もり式(3-1)，式(3-4)，処理サーバ毎の重み付き係数を表 3-6 に示す．この重み付

き係数は，実験で使用したデータの平均値（タイル画像生成対象の平均図形数 6,325，タイ

ル画像合成対象平均レイヤ数 5.5）をそれぞれ代入し，さらにレイヤ処理比率（タイル画像

生成 40%，タイル画像合成 60%）を乗算して算出している（Ct×0.4+Mt×0.6）．これより，

重み付け係数が小さいほど，与えられたレイヤ処理を短時間で処理できるため，処理性能

が高いと判断する．本実験では，処理サーバ 1 が最も高性能であった．静的重み付きラウ

ンドロビンでは，本係数の逆数をリクエストの分散比率とし，処理負荷分散を行っている． 
 先ず，提案法によるスケールアウトの効果を検証するため，処理サーバ数を 1 台，2 台，

4 台と増やした場合における実験結果を図 3-16 に示す．実験は提案法 1-B で実施した．処

理サーバが 1 台の場合は，処理負荷 300 程度で過負荷状態となってしまうが，処理サーバ

を 2 台，4 台と増やすことでより高負荷処理にも耐えられることが分かる．これより，提案

法のスケールアウト効果が確認できる． 
 

 

図 3-16 処理サーバ数と処理時間の関係 
 
 

表 3-6 処理サーバ毎の重み付き係数 
処理サーバ タイル画像生成 タイル画像合成 重み付き係数 

1 Ct = 0.07･Fc + 411.0 Mt = 35.4･Lc + 75.5 504 
2 Ct = 0.09･Fc + 479.4 Mt = 34.1･Lc + 133.4 612 
3 Ct = 0.07･Fc + 409.5 Mt = 39.8･Lc + 116.2 533 
4 Ct = 0.11･Fc + 803.4 Mt = 67.3･Lc + 328.1 1,019 
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 次に，従来法であるラウンドロビン，静的重み付きラウンドロビン，領域分割型負荷分

散の 3 手法と，提案法との比較を行った結果を図 3-17 に示す．本実験では，いずれも処理

サーバ 4 台を用いている．領域分割型負荷分散は，ある領域のタイル画像生成が集中した

場合，負荷分散されず処理時間が増加してしまう．また，ラウンドロビン方式では，処理

負荷 600 を超えると過負荷状態となったが，静的重み付きラウンドロビン方式では処理負

荷 1,000 程度までは遅延なく処理できていることが分かる．サーバ処理負荷を監視し，処

理サーバに割り当てる処理を見積もることで処理負荷の平準化を図る提案法 1-B と，静的

重み付きラウンドロビンを比較すると，処理負荷900を超えた辺りから性能差が見られる．

提案法 1-B では，処理負荷が高まり，特定サーバに処理負荷が集中することを防ぐ効果が

あるため，静的重み付きラウンドロビンに比べ最大 15%平均処理時間が短くなっている． 
 

 
図 3-17 従来法と提案法との処理時間の比較 

  
提案法 2-B では，タイル画像生成時における GIS エンジンの特徴（地図データキャッシ

ュ，地図データ先読みなど）を考慮し，実際のタイル画像生成時にかかった処理時間と当

該タイル内図形数との関係からタイル画像生成時間の見積もり式を動的生成している．実

用上で時間短縮が切望される高負荷時，負荷 1,000 ぐらいから効果が現れ，提案法 1-B に

比べ概ね 10%（静的重み付きラウンドロビンに比べ 20%）処理時間を短縮した．本実験で

使用した GIS エンジンは，地図画像生成に使用する地図データをキャッシュする機能を備

えており，実運用では当機能が有効に働くため，地図画像生成（Ａ）の見積もり式（3-1）
の随時更新する提案法 2-B が有効であった．図 3-18 に処理サーバ 1 における図形数と地図

画像生成時間から算出した見積もり式を示す．図 3-18(a)は予備実験で求めた地図画像生成

（Ａ）の見積もり式（決定係数 0.6）で，地図データキャッシュなどが機能していない状態

で計測した．図 3-18(b)は上記機能を有効にして処理を行い，その結果を基に更新した見積
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もり式である（決定係数 0.2）．この傾向は，他処理サーバについても同様である．提案法

2-B は，見積もり式をサーバや GIS エンジンに適合したものに修正していくことになるの

で，それらの性能が未知の場合や更新した場合にも，適切な負荷分散を得られるようにな

る． 
 

 

図 3-18 処理サーバにおける図形数と地図画像生成時間の関係 
 
 次に提案法 2-B において，表 3-6 に示した予備実験結果を用いず，全処理サーバを同一

の見積もり式から開始した結果を示す．レイヤ処理のリクエスト数と処理時間の関係につ

いて，提案法 1-B，2-B の実験結果を図 3-19 に示す．この実験では，図 3-17 の実験結果

 

(a) 予備実験で求めた地図画像生成の見積もり式 

 
(b) 提案法 2-B の結果を基に更新した地図画像生成の見積もり式 
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をもとに，過負荷とならず処理を分散可能な処理負荷として毎分 1,100 のリクエストを与

え続けている．横軸は累積の負荷（リクエスト数の累積値）であり，時刻に相当する．図 3-19
では，各時点で直前の 200 リクエストの平均処理時間をプロットしている．なお，提案法

1-B では表 3-6 の予備実験結果を更新せずに用いており，提案法 2-B ではタイル画像生成

（Ａ），タイル画像合成（Ｂ）の見積もり式を，同一の初期見積もり式からリクエスト数 100
回毎に更新している．レイヤ処理のリクエスト数の累積値が 300 と少ない場合は，生成し

た見積もり式の精度が低いため，提案法 1-B の方が優位である．しかし，リクエスト数が

増え，各見積もり式が修正されていくと，提案法 2-B は提案法 1-B に比べ約 10%処理が高

速化した． 
 なお，双方グラフの左側が低いのは，実験開始時にサーバにリクエストが溜まっていな

いためである．また，グラフが上下するのは，表示地域をランダムに指定していて，描画

図形数などにばらつきがあることに起因する． 
 

 
図 3-19 提案法におけるレイヤ処理のリクエスト数と処理時間の関係 

 
 以上より，提案法 1-B，2-B がクライアントへの応答時間の短縮に効果的であることが検

証された．特に提案法 2-B は，事前に見積もり式や処理サーバ性能を算出する必要がない

ため，スケールアウトやサーバ移行などのシステム再構築に有効である．また，3.1.1 にサ

ーバにおけるタイル画像を地図画像データベースに保管し，再利用するレイヤ制御方式を

示した．再度同じリクエストが来た場合，保管されたこのタイル画像を再利用することで，

タイル画像生成（Ａ），タイル画像合成（Ｂ）の処理数が少なくなる．しかし，再利用する

タイル画像がない場合においては，クライアントに返信するタイル画像を生成する必要が

あり，その場合は本提案法のアプローチを適用することが可能である．  
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3.5. まとめ 

 本章では，現在一般的に利用されている Ajax-GIS のシステム面での課題に対して，サー

バサイドレンダリングを用いたクライアント側におけるレイヤ制御および図形編集の実現

について示した．また，これら機能を実現する上で懸念されるサーバ側における処理負荷

に対しては，動的負荷分散および制御による解決手法を提案した． 
 レイヤ制御では，レイヤ毎にキャッシュしたタイル画像を，クライアントから送信され

る表示レイヤ情報に従い，サーバサイドで合成処理する手法を提案した．実データを用い

た評価実験では，地図システム稼働時においては，キャッシュされたタイル画像が少なく

新規にタイル画像生成処理する必要があるため，処理時間を要するものの，キャッシュさ

れるタイル画像数が増えるにつれ，従来法より高速となることを確認した． 
 また図形編集では，図形編集処理イベントプロトコルを定義し，サーバはこれを解釈し

て編集結果を画像データとしてクライアントに返信する手法を提案した．評価実験では，

クライアントで実施した座標移動，描画変更などの図形編集がサーバでリアルタイムに画

像化され，クライアントに送信されることを確認した．これよりクライアント環境に依存

せずに図形編集が実現できる． 
 サーバ側における処理負荷については，処理サーバの負荷状態の監視，タイル画像生成，

タイル画像合成など GIS 特有の処理についての処理負荷見積もりを考慮した動的負荷分散

を行うことで，従来法よりもクライアントへの応答時間が 15%短縮することを確認した．

さらに，処理負荷見積もりを実運用時に見直す手法を適用することで，さらに処理性能が

向上することが検証できた（従来法に比べ 20%処理時間短縮）． 
 以上のように，本章では GIS を構成するシステム側の課題について解決策を提案し，そ

の効果を実証した．次章以降では，GIS を利用するユーザ側の課題の解決方法を提案する．  
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4. 空間認知と地図検索 
 
 これまで述べたとおり，近年普及している Ajax-GIS においてもサーバサイドレンダリン

グを用いることで高度な地図機能の実現が可能となってきた．このように地図システムを

利用する環境や機能が向上しても，それを利用するユーザがうまく地図を使いこなせない

ケースが見られる．本論文の後半では，地図システムの中でも使用頻度の高い地図検索に

焦点を当て，人の空間認知の観点を踏まえながら論じる． 
本章では，5 章，6 章で示す空間認知に基づく地図検索を述べるために，空間認知と地図

検索の概要について説明する．本論文における空間認知とは，David の定義[61]を参考に，

自分が今どこにいるのかを認識し，また目的地へ向かう経路を空間環境から認識すること

と定義する．また地図検索とは，ユーザが入力した情報から目的地の地域や地点を地図上

に示すことと定義する． 
 
4.1. 地図の読解 

 2000 年以降，インターネットを使った GoogleMaps 等の地図サービスが無償公開され，

地図の利用機会が増えたが，それをうまく活用できない人は少なくない．その原因のひと

つに，地図を読解（以下，「読図」）する能力が関係する．読図には，空間をイメージする

能力，さらに実際の風景や地形と地図とを照合する経験が必要である． 
 一般的な地図は，地形や地表に存在する地物の位置関係を，地図座標（緯度経度や平面

直角座標系）を用いて平面上に表現し，利用しやすいように一定の縮尺で表現したもので

ある．様々な種類の地物に関する情報を空間的な広がりの中で俯瞰できるため，一般的に

は具体的で理解しやすいと考えられがちである．しかし，ほとんどのユーザにとっては，

目前に見えるストリートビューとしての風景を上空からの視点（鳥瞰図型）に変換して理

解する必要がある．そのような体験は日常的には希少なため，高度に抽象的であり，理解

は決して容易ではないと言える． 
 このような読図に関連してShemyakinは，人の空間認知方法を「サーベイマップ型認知」

と「ルートマップ型認知」の 2 つに大別した[62]．上述した鳥瞰図型地図とストリートビュ

ー的空間認識は，それぞれが人の 2 種類の空間認識方法であるサーベイマップ型認知とル

ートマップ型認知に対応している[63][64]． 
 サーベイマップ型認知（以下「サーベイマップ」）とは，鳥瞰的に地形や街並みを上空か

ら平面的に捉えた空間認知のことであり，自宅と最寄り駅や小学校などの地物との位置関

係や距離感などを理解し易いという特徴がある．しかし，実際に自分の目で鳥瞰図的に地

表を見下ろす体験は限られていることから，バーチャルな世界であると言える．通常は地

図やイメージマップのような絵（図）として視覚的に表現される． 
 一方，ルートマップ型認知（以下「ルートマップ」）とは，あるルートを頭の中で移動す

る時に浮かぶ風景や特徴的な建物などの系列から構成されている空間認知方法である．例
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えば自分の家から駅までの経路について，家を出て左に曲がると小さな四辻があるので，

そこを右に曲がると高校が見える，などの視覚イメージの系列を中心として，音（神社で

鳥の声が聞こえる，など），臭覚（ケーキ店から甘い匂いが漂う，など），体感（坂道がき

つい，など）からなるエピソード記憶[65]や体感記憶を含む．これらの知覚内容については，

視点（目の高さ），興味の対象，歩行速度なども関係し，極めて個人的な空間認識であると

言える．ルートマップのもうひとつの特徴は，ことばによる表現が比較的に容易な点であ

る．移動の経験は，「家を出たら右に曲がる」，「まっすぐ行って，コンビニの手前を左に曲

がる」などと時系列的な行動として表現できる．また進む，曲がるなどの特定の行動をと

るべき場所についても，「右に赤い屋根の家が見えたら・・・」，「左に森を見ながら・・・」

などのように，五感，特に視覚をベースにことばで表現できる． 
 前述したように，ほとんどの人にとって日常的な移動は，ルートマップに基づいて行わ

れている．そのため読図には，ルートマップとサーベイマップとを対応づける能力が必要

とされる．この対応付けをうまく行えない人が方向音痴と言われている[66]．しかし両者を

関連付ける作業は，方向音痴でない人にとっても必ずしも容易ではない．Hart らは，人の

発達時期と空間認識との関係を論じている[67]．それをベースとしてルートマップからサー

ベイマップへの移行過程を実証的に検討した研究がある[68]．そこでは，小学生 1～4 年生

に手描き地図を描かせて地図の変化を見たところ，小学校 2 年次まではルートマップが卓

越し，3 年次にサーベイマップに移行し，4 年次になると移動系列にあるランドマークをサ

ーベイマップに再体制化が進むといった結果が得られている．また寺本ら[69]は，愛知県春

日井市において小学生を対象に日常の遊び場の広がりと空間認知との関係を調査した結果，

小学生 3～4 年生になると，遊び空間とともに認知空間も急速に拡大すると述べている．こ

れらの研究は，小学生 3～4 年生の時期に空間認知が大きく変化することを指摘している．

日本の学校教育では，小学校で基礎的な地図学習が導入されるが，それ以後は体系化され

た地図利用教育は行われていない．そのため，成人後も地図の利用が苦手な人は少なくな

い．方向音痴の原因のひとつは，目前の風景（ルートマップ）と地図（サーベイマップ）

との照合能力にあると考えられている．この能力は，現代社会においては「当然有する能

力」と考えられているため，方向音痴の人の多くは，自分が方向音痴であることを恥ずか

しく思い，そのことを隠す傾向にある．しかし上記のように，目前の風景と地図を照合す

るという行為が極めて抽象的な作業であることを考えれば，地図利用能力は教育を通じて

後天的に獲得されるべき能力であり，当然のようにこの技術に長けていない人は少なから

ず存在すると言える．身近な例をあげると，読図能力の高い人は，地図の方角と自分の向

いている方向を脳内で一致させることができるが，方向音痴の人は移動する方向に合わせ

て地図を回転させながら進む．このような方向判断の遅れや間違いを，心理学や認知心理

学では，整列効果と呼ぶ[66]．地図を読めない人が少なくない状況を前提とするならば，地

図を地物や地形の整理用の表現形式として採用しつつも，少なくとも利用場面でのユーザ

インタフェースとしては，日常的な経験をベースとしたものが提供されるべきであり，そ
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のようなユーザインタフェースへのニーズは決して小さなものではないと思われる．  
 また Lobben は，読図に関連する能力として下記の 5 つを挙げている[70]． 
 
① 地図回転（map rotation）：方向転換時に，地図を回転させるか，頭の中の地図（後述

の認知地図）を回転させるかの能力． 
② 場所認知（place recognition）：地図を見ながら，その先に何があるかを予測・認識す

る能力． 
③ 現在地認知（self-location）：自分の位置を地図から認識する能力． 
④ ルート記憶（route memory）：ルートを地図から記憶する能力． 
⑤ 方向認識（wayfinding）：どの方向に進めば目的地に到着できるかを理解する能力．  

 
 上記からは，サーベイマップを使っても，ルートマップを使っても，いずれにしても現

在自分がいる場所と，それらの地図を対応づける能力が必要であることがわかる．読図能

力は，地図（ルートマップの場合は方向）というシンボルと目の前の風景とのマッチング

能力であることが再確認できる． 
 Google は 2007 年に地図と目の前の風景とのマッチングを地図サービスとして，特定の

地点から見える風景を写真で示す「ストリートビュー」をアメリカで公開した．日本では

2008 年からサービスが開始された．ストリートビューは，自動車の屋根に設置された全天

球カメラで街の風景を撮影すると同時に，GPS で撮影位置などの情報を取得し，それらを

インターネット上で閲覧可能とするルートマップ型サービスである．ところがストリート

ビューを利用するためには，サーベイマップから該当場所を検索し，人型アイコンを地図

中の該当場所に（顔の向く方向も考慮して）置く必要がある．これでは，ルートマップと

してのストリートビューの特性を活かすことが難しい． 
以上のように， GIS は一般的にサーベイマップ型システムであり，その利用にはある程

度の読図スキルが必要である．すなわち，ルートマップからサーベイマップを再構成し，

調べたい場所を地図中に探す必要がある． 
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4.2. 認知地図の概要 

 ある場所に関して，人が頭の中で描いている空間イメージを認知地図 mental map と呼ぶ

[71]．認知地図は，1948 年に心理学者 E.C.Tolman が最初に提唱した概念であり，人々が

体験に基づくルートマップをどのようにサーベイマップとして頭の中で表現しているのか

を表すものであり，サーベイマップの地図検索方式における認知科学的ベースとなってい

る．すなわち，サーベイマップの地図検索を行うときに人々は，自分の認知地図と表示さ

れたサーベイマップを照合させて該当箇所を検索していると考えられている． 
 認知地図に関する研究は，心理学と地理学の分野で活発に行われている．心理学からの

アプローチでは，「どのようにして認知地図が形成されてきたのか」という人の成長過程に

着目した研究が多い．例えば村越ら[72]は，ある空間に存在する様々な要素（地物）のうち

の何を強く意識して認知地図として記憶するかは，人の年齢，性別，趣向，さらには時代

によっても変化すると述べている．一方，地理学では「どのような認知地図を持っている

のか」という認知地図を構成する要素についての研究が多い． 
 本論文では 5 章，6 章において，地理学的アプローチによる認知地図をベースとした地図

検索方法を提案する．認知地図を扱う上では，地物間の位置関係の歪みや空間イメージを

構成する認知要素，またどのような認知要素が認知地図において意識されやすいのか，は

重要な視点である．以下では，それらについて整理する．  
 
4.2.1. 認知地図の歪み 

 認知地図は認知操作によってルートマップからサーベイマップに変換されたものである．

人の目線で建物や施設などの地物の系列を捉えた空間イメージを平面上に置き換えている

ため，その形成過程において歪みが生じる[73]．実際の距離と人が認知している距離感（認

知距離）[74] ，地物間の位置関係のずれが歪みの例である． 
 認知地図の歪みに関する研究の一例としては，若林らの歪みの計測に関する研究[75]など

が挙げられる．若林はその研究内で示した歪みの計測方法を用いて，札幌における大学生

の認知地図の歪みについて計量的分析をしたところ，札幌における格子状街路の影響によ

り認知地図と実際の地図との歪みが比較的小さいことを明らかにしている．さらに 若林

は，認知地図の歪みを，認知地図と現実地図とを重畳した時のずれである「絶対的歪み」

と，平行移動・回転・伸縮を加えて相似変換（ヘルマート変換）した後に残ったずれであ

る「相対的歪み」に大別している．絶対的歪みでは，認知地図におけるある 1 点を基準点

として中心に据えた場合，遠方になるほど現実の地図とのずれも大きくなる傾向がある．

一方相対的歪みでは，絶対的歪みとは性質が異なり，場所間の相対的距離は周辺部ほど過

小評価され，中心部ほど過大評価される．また若林が行った実証的研究によると，認知地

図における個々の地物の絶対的位置関係は不正確であっても，相対的位置関係の理解度は

高いことが分かっている．このことから，認知地図における個々の地物間の詳細な距離や

方角が曖昧あるいは不正確でも，それらの相対的位置関係は保たれていると言える．人の
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認知地図には大きな絶対的歪みは存在する．しかし実際に街中を移動する際には，この絶

対的歪みを除去し，相対的位置関係を手掛かりにしている．例えば，現実の地図の道路形

状や距離感を簡略化したデフォルメ地図を使って，場所を把握することができる．デフォ

ルメ地図は，経路に関係のない情報は削除されており，特徴的な道路やランドマークが論

理的・位相的な関係が保たれ，なおかつ文字による案内文が付記されているため，絶対的

歪みを有していても経路を理解することができる． 
 このように認知地図の歪みに関し，個々の構成要素の絶対的位置関係は不正確であって

も，相対的位置関係が比較的に保たれていれば空間を認知することが可能である．本論文

では，5 章にてこの空間認知の特徴を利用した地図検索方法について提案する． 
 
4.2.2. 認知地図を構成する認知要素 

 Kevin Lynch[76]は，人々が認知する都市の空間イメージの構成要素として，表 4-1 に示

す 5 つを挙げ，都市を構成する地物の物理的な特徴を抽象化して整理することで，簡略化

した形で認知地図をモデル化している． 
 

表 4-1 空間イメージの認知要素 
要素 種別 定義 地物の例 

ノード 点 都市内部にある主要な地点 広場，駅，交差点など 

ランドマーク 点 外部から見た場合の目印となるもの 建物，モニュメントなど 

パス 線 人が通ることのできる道筋 道路，鉄道，川など 

エッジ 線 同質の連続領域を分ける境界 海岸，行政界など 

ディストリクト 面 同質の特徴がある地域 大規模公園，砂漠など 

 
特定の空間に対して人々が持つ空間イメージは，これらの 5 つの要素で構成されており，

それがパブリック・イメージとして人々の中に浸透する．以下，詳細に説明する． 
図 4-1 は表 4-1 の 5 つの認知要素をイメージ化した図である．このように都市の物理的

な形態を単純化することにより，人が持つ空間イメージを表現することが可能となる． 
 
 

 
 

図 4-1 認知要素のイメージ 
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1)  ノード（Node）：都市内部にある主要な地点をいい，後述するパスの結節点をいう．例

えば，広場や駅，交差点などが該当する． 
2)  ランドマーク（Landmark）：空間の中で際立った特徴を持った地物であり，空間内を

探索する場合の目印になるものをいう．例えば，歴史的建物やモニュメントなどであ

る． 
3)  パス（Path）：人が通ることのできる道筋であり，他の要素どうしを関連付ける役割を

持つ．例えば，道路，鉄道，河川などである． 
4)  エッジ（Edge）：同質の連続領域を分ける境界である．パスと同じ線状であるが，通路

としての役割はない．例えば，海岸線や行政界などである． 
5)  ディストリクト（District）：同質の特徴がある空間的な広がりを有するものである．

例えば，大規模公園や砂漠，オフィス街などが該当する． 
 
また Lynch は，空間を構成する要素の種類や配置に着目して，都市の「イメージしやす

さ（Image Ability）」について，「わかりやすさ（Legibility）」，「見えやすさ（Visibility）」の

観点から言及している． 

 

- わかりやすさ（Legibility）：都市の空間イメージをつくり上げる上で重要であり，地域，

道路，ランドマーク（目印）がわかりやすい都市を構成するための要素であるとして

いる． 
- 見えやすさ（Visibility）：都市の各構成要素が周囲から見て認識しやすいかどうかを示

す． 
 
4.2.3. 都市空間における注視対象 

 日常生活の中で，人々が空間をどのように記憶し，理解しているかという視点は，地図

システムが曖昧な場所の検索や思い出の場所の検索を支援する上で重要である．人は視覚

が捉えた対象物の色や形などから，それの意味を理解している．人が外界で移動する場合

には，そこに存在する建物や自然物など様々な対象物を手掛かりにして自分の位置（自位

置）を認識し，目的地までの経路を導き出している．その時に注目する対象物は，周囲や

背景と比較して目立つ特徴を有し，場所を探す時の目印となるものである．この目印が 4.2.2
で示した空間イメージ中にあるランドマークである．ランドマークは，自位置と地図上の

位置とを関連付けるために用いられ，移動や空間の記憶にとって重要な要素である．ラン

ドマークという概念は Lynch が定義して以降，様々な研究者が引用し，また独自の視点を

加えて再定義している．本論文においてはそれらを考慮し，ランドマークを「地図上に点

で表現され，都市空間内で周囲や背景との対比の中で認知度や視認性が高い地物」と定義

する．以下，都市空間におけるランドマークの視認性や注視傾向に関する研究を俯瞰する． 
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 Raubal[77]は，ランドマークの関心要素を視覚，意味性，構造の 3 つに分類し，それぞ

れに付随する属性について明示している（表 4-2）．視覚要素には，ランドマークを正面か

ら見た時の面積，幅や高さなども考慮した形状，色，任意の地点からの見えやすさ，その

他として材質や状態などを挙げている．意味性とは，ランドマークが文化的・歴史的に重

要性を持っているか，看板やマークなどの目印としての機能を持っているかを意味する．

以上の 2 要素は，ランドマークが周囲や背景との対比によって目立つかを判断するための

要素である．構造要素は，ランドマークが交差点や駅などの交通結節点に位置しているの

か，行政界などの境界内に位置しているのか，などが挙げられる． 
 

表 4-2 ランドマークの関心要素[77] 
要素 定義 具体例 
視覚 見た目の特徴 建物の正面面積，形，色，見えやすさ，材質，

状態など 
意味性 魅了する意味的要素 文化的・歴史的な意味合い有無，看板，マー

クなど 
構造 構造要因 交差点や駅など交通結節点との位置関係，行

政界などの境界との位置関係など 
 
 ランドマークが都市空間内で目立つ要因として中澤[78]は，「種類別要因」，「空間的要因」，

「環境要因」の 3 つを挙げている．種類別要因は，ランドマークの種類（コンビニ，銀行，

飲食店など）を示す．例えば，人に道を伝える場合や認知地図を描く場合において，この

種類別要因はランドマークを識別する上で重要な意味を持つ．空間的要因は大きさや形状

を示す．大きさについては，自位置から遠くにあるランドマークの場合，象徴的なタワー

のように，遠方にあっても高いものに関しては目立つ傾向にある．また形状については，

典型的な形状の建物よりも特徴的な形状や色の建物の方が目立つ．環境要因は採光やラン

ドマークが接する道路幅を示す．以上 3 つの要因を表 4-3 に示す．これらは，ランドマー

クとしての認知のしやすさの要因として重要であり，例えば歩行者の移動を支援するため

の案内地図を作成する場合などで役立つ． 
 

表 4-3 ランドマークが都市空間内で目立つ要因[78] 
要因 定義 具体例 
種類別要因 人が認知しやすいランドマークの種類 コンビニ，銀行など 
空間的要因 視対象の物理的な要因 大きさ，形状 
環境要因 空間の状態を決定する物理的な要因 人口照明，採光，空間

の大きさ 
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 古賀らは，ディスプレイに表示された東京の市街地の景観画像を用いて注視傾向の実験

を行った．濃度の濃い看板に注視点が集中する傾向が見られ，注視行動と彩度に相関があ

ることを示した[79]．また中村らは，街路空間において色やファサード面積などの建物の特

徴とランドマークの目立つ要因との関係を定量的に評価した[80]．例えば，建物のファサー

ド面積が大きいものが目立ちやすい傾向にあることが示されている． 
 以上のように，空間内で注視する対象は，人の関心要素や周辺との対比などによってあ

る一定の傾向は見られるものの，個人差や空間の特徴によって注視対象は異なることが分

かる．本論文ではこうした特徴を考慮し，空間イメージを検索条件とした地図検索につい

て 5 章，6 章で提案する．  
 

4.3. 地図検索 

 近年，パソコンやモバイル端末が普及し，インターネットを通じて地図を利用する機会

が増えている．その際よく使われる機能が地図検索であろう．例えば，観光地を訪れ昼食

場所を探す時や友人との待ち合わせ場所を確認する場合など，様々な場面で地図検索を利

用する．しかし，目的地となる場所を探す際，そのためにどういった情報を検索キーとし

て指定すればよいか分からないことがある．また，地図を読める人たちは，地名や施設名

称がわかれば，その場所の地図を検索できるが，一方で地図を読めない人たちは一般的に，

地名や施設名称への関心が低く，それらを覚えていないことが多い[81]．彼らが覚えている

ことは，「コンビニがあった」，「学校があった」などの一般的な施設分類のレベルであり，

これらから検索できる支援方法が必要となる．地図を読める人たちも，昔に訪れた思い出

の土地については，具体的な地名や施設名称についてはうろ覚えであり，地図を読めない

人たちと同じような状況にあると考えられる．エンビングハウスの忘却曲線に見るように，

人の記憶は時間とともに失われていくのである．しかしこの状況下でも特定の場所を検索

したいことがある．例えば，過去に観光で訪れた場所や思い出の場所などの曖昧な記憶に

基づいて検索するような場合である．過去に訪問した場所に関する当時の出来事や思い出

を回想することで，これまでの自分自身の経験等を再認識することができると言われてい

る．実際に東日本大震災で被害を受けた地域では，街の復元模型を作成し，そこに街の思

い出を記入することで，街とそこに住む人々の記憶を残す取り組みが行われている[82]．こ

のためには，思い出が該当する場所を検索できなければならない． 
 本節では，既存の地図検索方法について概観し，それらの課題について述べる． 
 
4.3.1. 地図検索の種類 

 前述した通り，本論文では，ユーザが入力した情報から目的地の地域や地点を地図上に

示すことを地図検索と呼ぶ．本節では，新たな地図検索方式の提案を行うに当たり，既存

の地図検索手法について説明し，両者の違いを明らかにする． 
 地図検索で最も使用頻度の高い方法のひとつとして「キーワード検索」がある[83]．この
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方法は，ユーザが想起した空間イメージを住所や施設名称などの検索キーワードに変換し，

それを文字や音声を媒介して地図検索を行っている．空間データベースには，これらキー

ワードに対する位置情報が管理されている．キーワードには，住所，地名，駅名，道路，

建物名，ランドマーク，電話番号など，位置情報を文字情報に置き換えたものを使用する．

システムは，ユーザが入力したキーワードを元に，空間データベースで管理されている情

報を検索することで，該当する場所の地図を検索することができる． 
 カテゴリ検索は，キーワードをカテゴリ毎に分類し，そのカテゴリを元に地図検索する

方法である[83]．例えば，カテゴリに「ファミリーレストラン」を指定すると，検索範囲内

に存在するファミリーレストランの一覧を検索することができる． 
 ブラウジング検索は，GIS の特徴である地図の拡大・縮小，スクロールを行い，地理的

な条件を自由に変えながら目的の情報を検索する方法である[84]．上記カテゴリ検索と組み

合わせて利用されるケースが多い．例えば，カテゴリを指定し，それに該当するものが表

示されている地図範囲内に含まれている場合には，別の画面領域にその結果が表示される． 
 例示検索（Query by example）は，自分がよく知っている情報の中で検索した結果をも

とに，別の場所においてそれが適合する例をユーザに提示する検索手法である[85]．この検

索は，よく知っている地域の例を与えることで，あまり知らない地域の地理オブジェクト

を検索することができるため，検索対象地域に関する事前知識を必要としないことが特徴

である． 
 またその他の検索方法として，地理的な意味を持った単語（ジオワード geo-words）同士

の関連性を分析し，検索キーワードの推薦を行う手法もある[86]． 
 一方，ユーザに認知地図を描かせ，それと地図とを照合して場所を検索する手法がある．

その一例として，ユーザに手描き地図を描画させる「Spatial Query by Sketch」[87]があ

る．Spatial Query by Sketch は，手描きした地物の図形から幾何的な位置関係（トポロジ

ー）を抽出し，それを元に地図データが格納された空間データベース（空間 DB）への地図

検索クエリ（SQL コマンド）を作成し，地図検索する．Spatial Query by Sketch の特徴は，

手描き地図を検索の入力条件としている点にある．ペンタブレットを使った手描きイメー

ジを図 4-2 に示す．このような手描き地図と地図データを照合し，街区や公園など面とし

て与えられる地物が他とどのように交差しているか，施設など点として与えられる地物が，

道路など線として与えられる地物の同じ側か反対側にあるか，が検索に用いられている．

つまり，ある地物から見て他の地物がどの方向にあり，それらがどのような位置関係にあ

るかを幾何学的に捉えて，ユークリッド空間上で数値的に計算する．適切な検索キーワー

ドを思いつかない場合にも検索できる点が特徴である． 
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図 4-2  Spatial Query by Sketch による手描き地図例 

 
  
 Spatial Query by Sketch における手描きされた図形同士の幾何学的な位置関係について

は，9-Intersection model[88]を用いている．このモデルは，2 つの図形の位置関係が外部，

境界，内部のいずれに該当するかで判別している．この 9-Intersection model を拡張した

研究としては，検索条件とする手描き地図を，「○○の中に存在する」（Overlapping 関係），

「○○の隣に存在する」（Adjoining 関係），「○○の近くに存在する」（Neighboring 関係）

の 3 種類に限定し，曖昧性を許容するように，幾何学的な演算を工夫した研究[89]や，ボロ

ノイ図を用いることで 2 つの領域が離れていることを意味する Disjoint 関係を高度化する

手法[90]，幾重にも重なる線形状，ドーナツ型に穴の空いた面など複雑な形状に対して，

9-Intersection を適用する提案[91]などがなされている．しかしいずれも線や面などを入力

条件とすることを前提としている． 
 表 4-4 に上で示した既存の地図検索手法についてまとめる． 
 

表 4-4 既存の地図検索手法一覧 
名称 特徴 

キーワード検索 住所や施設名などの場所に関連したキーワードを用いた地図検索 

カテゴリ検索 キーワードを上位概念で分類したカテゴリを用いた地図検索 

ブラウジング検索 地図操作し表示範囲を変えながら目的の地図関連情報を検索 

例示検索 ある場所に関連した検索結果からそれに似た場所を検索 

手描き地図検索 手描きした地図と実地図を照合して，それに合う場所を検索 

 
 
4.3.2. 地図検索の課題 

 本節では，4.3.1 で示した既存の地図検索に関する課題を述べる． 
 キーワードを用いた地図検索では，目的地がはっきりしており，検索キーワードが明確
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に指定できる場合であれば，非常に有効な手法である．例えば，ある観光地に行き，自位

置周辺のレストランを調べる場合，例えば「A 駅 レストラン」などのようなキーワードを

入力することで，目的の地物（この場合，レストラン）を検索することが出来る．しかし，

10 年以上前に訪れた場所や，訪れたことはないが人から聞いたことのある場所など，空間

イメージが曖昧なために適切な検索キーワードを想起できない場合においては，この方法

では当該場所を検索できない可能性がある．カテゴリ検索では，抽象的なレイヤを用いて

検索できるが，対象が広くなりがちであり結果を絞り込むまでに労力を要する．ブラウジ

ング検索は，試行錯誤的に地図を参照しながら目的の場所を探すため非効率である．この

ように一般的な地図検索では，空間イメージが曖昧な場合には，うまく検索できない可能

性がある． 
 一方で，認知地図（空間イメージ）を具現化した手描き地図などを用いた地図検索（Spatial 
Query by Sketch など）の課題は，ユーザが頭の中でイメージした認知地図をサーベイマッ

プとして正確に描かなければならないことにある．4.2 で示した通り，認知地図は主観的な

要素に基づく各種の歪みを含んでいる．道路の形状や長さ，建物などの位置は，現実空間

をデフォルメしたものとなる．例えば公園などの広がりを持つ地物では，ユーザがその鳥

瞰的な形を把握していない場合がほとんどであるため描画が難しいが，この手法の場合に

はそのようにして描かれた形や大きさが検索結果に与える影響が大きい．描画という行為

そのものも，訓練が必要であり，すべてのユーザが簡単にできるものではなく，ユーザに

精神的負担や時間的コストを要求する．また，地物間の位置関係についても，距離や方角

などの具体的な要素が検索結果に与える影響が大きいが，それらには主観的な歪みが含ま

れている．これらのことは，形や大きさや方角などが概略的で歪みを含む認知地図を，そ

れらの要素が明確に表現される地図学的地図と直接的に比較しようとすることの問題点で

あると言える．表 4-5 に認知地図と地図学的地図との比較を示す．認知地図は，人のイメ

ージに基づく知覚された世界であるために主観的な要素を多分に含んでおり，認知距離に

個人差が見られるとともに，縮尺や方位は認知地図の部分間で不均一である．一方で地図

学的地図は，現実的な世界を測量学に基づき客観的に計測し，それを数理的な距離に基づ

いて表現するため，縮尺や方位が正確に定まっている．そのため，人の手による手描き地

図を用いた地図検索では，地図学的地図と比較するために認知地図の歪みが検索結果に大

きな影響を与える．また，Spatial Query by Sketch では，実地図データを用いての検索結

果の妥当性評価がなされていない．このため，この手法により手描き地図に対して実際ど

のような位置関係を有する地点が検索されたか，すなわち，ユーザが想起した地点が的確

に検索されたかは不明であり，有効性を確認できない． 
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表 4-5 認知地図と地図学的地図の比較 
認知地図 地図学的地図 

主観的（個人的）  客観的（公共的）  

非ユークリッド空間に表現  (認

知距離に個人差がある) 

ユークリッド空間に表現（数理的

な距離に基づく） 

縮尺・方位は不均一  特定の縮尺と方位に基づく  

人のイメージに基づく  測量に基づく  

知覚された世界 現実的な世界 

 
 このように既存の地図検索手法では，ユーザが曖昧な空間イメージしか持たない場合の

検索支援は困難であるといえる．そこで本論文では，キーワードや認知地図の描画を用い

ずに，人が頭の中で描いた情景（空間イメージ）をそのまま検索条件とした地図検索方式

を提案する． 
 図 4-3 に，人の空間認識の分類と対応する地図検索方法を示す．人の空間認知の基本は

日常的な移動経験である．①は移動経験，特に視覚的経験を中心とした空間認知で，ルー

トマップ的空間認知に相当する．この空間認知に基づく地図検索方式としては，見た風景

に含まれる地物とその視野内での位置を検索キーとすることにより，該当する場所を検索

するルートマップ型の地図検索が考えられる．②は具体的な移動経験から得られた地物間

の相対的位置関係に基づく空間認知である．この方法は，ルートマップ的空間認知を通し

て想定する地物間の相対的かつ平面的な位置関係と実際の地図とを比較し，類似する地域

の地図を提示するものである．③はある地域のイメージを元に描かれた手描き地図であり，

②が詳細化されたもので，④の地図に近いが，位置関係が記憶の歪みや興味などによって

影響される．このような手描き地図と実際の地図を対応づける方法として MapFan イラスト

マップサービス[92]が提供されている．手描き地図からその場所を検索する手法としては，

前述した Spatial Query by Sketch がある．④は通常の地図学的地図（紙の地図や電子地図な

どのサーベイマップ）であり，上述したキーワードやカテゴリなどを用いて地図検索する．

また図 4-3 下に示したように空間認知特性としては，①移動経験に基づく空間認知ほど直

感的であり，④地図学的地図ほど現実空間を表現した具体的なものになる． 
 



 

58 
 

 

図 4-3 日常的移動経験に対する地図表現の分類 

 

 また空間を認知する認知負荷の観点で見た場合，④の紙の地図や電子地図は，前述した

通り現実空間を抽象的に表現された情報を読み解く必要があるため，ユーザに大きな負荷

を要求している．②の空間的イメージに基づいた地図検索方法の場合は，④の紙の地図や

電子地図と比べれば，認知負荷が 2 ステップ分小さくできるが，見た風景から認知地図に

変換するステップについてはユーザに委ねている．①と②は，言葉（キーワード）を用い

ずに抽象的に示された記号や図を用いて地図検索する．このように言葉（キーワード）を

用いずに記号や図で地図検索を行う方法は，人の空間認知を直接検索に利用するという意

味で効果的である．これを認知科学では，「図による推論 diagrammatic reasoning」[93]
と読んでいる．図による推論は，非命題的な視覚情報に基づいた推論過程で，人工知能に

おいても，その現実的場面への利用を研究する分野が存在する．図は必ずしも命題の別表

現ではなく，図と命題は相補的な関係にある．人は，命題からしか得られない情報と，図

からしか得られない情報の双方をうまく利用しているのである．一般的に，図による推論

の特徴は以下のように整理できる． 
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A) 図は概念を具体化する．電話で「大きさ」や「色」を表現することが難しいように，

形，位置，色彩，大きさ，きめなどの視覚的情報は図で表現した方が理解しやすい．

算盤経験者は算盤をイメージすることで計算が容易になるし，スポーツの指導もイメ

ージ図があると理解しやすい．問題解決のための図は問題のイメージ表現であると言

える．イメージはエピソード記憶（事例）の影響を受けるので，どれだけ豊富な「図

の事例」を持っているかで効果的な問題解決が決まる． 
B) 図は情報を縮約し，同時に複数の情報をひとつの図として表現できる．例えば，部屋

の絵は，室内の物のリストアップと配置を同時に表現できる．また，「図」と「地」を

意識的に使用することで，見る者の注意を特定の図の要素に引き付けることで，1 枚
の図に複数の要素を盛り込むことができる．だまし絵はその例である． 

C) 図は概念間の橋渡しをする．特定の概念を表す図を見て，別の概念を想起することが

ある．設計において，初期のあいまいな図が豊かな発想を生むことが少なくないのは

好例である．視覚は図の要素から様々なものを読み取ろうとする．この特性を性格判

断に利用したものがロールシャッハテストである． 
 

 以上のように本論文では，言葉（キーワード）を使わずに人の空間認知の特性を活かし

た地図検索について提案する．②地物の相対的位置関係を用いた地図検索を 5 章で示し，

①移動経験に基づく空間認知特性を活かした地図検索を 6 章で示す． 
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4.4. まとめ 

 本章では，空間認知と地図検索の概要について示した． 
 地図を利用する上では読図の能力が必要であり，そのためには空間をイメージする能力

や実際の風景や地形と地図とを照合する経験が重要であることを示した．また人の空間認

知方法として，サーベイマップ型認知とルートマップ型認知の 2 種類を示し，既存 GIS の

多くはサーベイマップのシステムであり，その利用にはある程度の読図スキルが必要であ

ることを示した． 
 地図検索に関しては，使用頻度の高い方法の一つであるキーワード検索やカテゴリ検索，

ブラウジング検索などについて示した．またユーザに認知地図を描かせ，それと地図とを

照合して場所を検索する Spatial Query by Sketch についても示した．いずれの地図検索に

おいても，ユーザが曖昧な空間イメージしか持たない場合の検索支援は困難であることが

分かった． 
以上の議論を受けて本論文では，次章以降において，キーワードや認知地図の描画を用

いずに，人が頭の中で描いた情景（空間イメージ）をそのまま検索条件とした地図検索方

式を提案する．本論文では空間認識を，①移動経験に基づく空間認識，②地物の位置関係

の記憶に基づく空間認識，③概略的な地図イメージ，④一般的な地図という 4 段階に分類

し，認知負荷の低い地図検索として，①および②に対応する地図検索について提案する．  
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5. ランドマークの相対的位置関係に基づいた地図検索 
 
 本章では，ユーザの空間イメージをもとに当該場所の地図検索を実現するため，ランド

マークとしての地物の相対的位置関係を用いた地図検索手法について提案する．読図が苦

手なユーザや正確な地物名称，方角，位置関係を想起できないユーザの場合でも，ユーザ

の曖昧な空間イメージに基づいて，例えば思い出の場所を検索するような場合において，

ユーザがイメージした地点を，より容易かつ確実に検索することを目的とする． 
 
5.1. ILS の基本概念 

5.1.1. ILS 概要 

 4.3.2 で述べたように，目的地のイメージが曖昧な場合はキーワードによる検索は困難で

ある．空間認知研究によると，地図検索に有効な目的地に関するキーワードを思い出せな

くても，ユーザは自身の行動の時系列に沿った記憶とその際に注視した地物の視覚的な位

置関係は認識していると言われている[94]．そこで本論文では，キーワードを用いずに，人

が頭の中で描いた情景（空間イメージ）をそのまま検索条件とした地図検索方式を提案す

る．ここで空間イメージとは，イメージ中に存在する地物とそれらの相対的な位置関係で

構成されるものである．この提案方式では，認知地図の特性を考慮して，ユーザに曖昧な

ものを曖昧なままに表現することを許す．入力に用いる地物としては，Kevin Lynch[76]が
提起した都市イメージの 5 要素のひとつであるランドマークに着目した．本論文で扱うラ

ンドマークは，表 4-1 に示したような代表的な建物，モニュメントに限らず，ノード要素

に対応する駅，学校，商店など，地図上に点で表されるものとする．このようなランドマ

ークを用いた理由は，ランドマークが空間認知において自身の位置と地図上の位置とを対

応づけるために用いられ[78]，人々の空間行動を支え，空間イメージや原風景を形成する景

観の一要素として位置づけられているためである[95]． 
本提案手法では，空間イメージ中の点で表された複数のランドマークをそれらの相対的

位置に基づいて平面上に配置することで，それらの属性と位置関係を手掛かりにして目的

地の地図を検索する．このとき，空間イメージによって配置されたランドマークの相対的

位置関係が実際とは異なる場合がある．しかし本方式ではこのようなずれがあったとして

も，地図検索を可能とする．同種別のランドマークが密集している場合にも一定程度対応

する．ユーザは近接する同種のランドマークを気にせずに想起したままに入力し，その同

定は位置関係によりシステムが複数の候補を提示することで対応する．候補の絞り込みに

際しては，段階的なランドマークの追加を許す．ユーザから新たなランドマークが配置さ

れるたびに，類似している 1 つ以上の場所を検索結果候補としてユーザに提示し，ユーザ

がランドマークを順次追加することで段階的に候補を絞り込めるようにする． 
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 本提案手法では，抽象化したランドマークをアイコンとして用意する．目的地に対して

ユーザが想起したランドマークのアイコンを計算機画面上に配置することで，検索に必要

な情報を入力する．図 5-1 に提案システムにユーザが入力したランドマークの配置と，そ

れに対応した実地図上での検索結果との関係を示す．図中の矢印は，それぞれのランドマ

ークの対応関係を示す．ユーザは想起したランドマークについて，そのランドマーク間の

距離や方位を，空間イメージのままに 2 次元の画面上に入力する（図 5-1(a)）．つまりユー

ザは， 
 
・ランドマークの種別に対応するアイコンを， 
・相対的な位置関係を保ち， 
・相対的な距離に対応させて相互に離して， 
 
平面上に配置する．相対的な位置関係については，東西南北にこだわらず，相対的に向か

って右，あるいは左といった正確さがあればよい．システムの画面上部を北とも規定して

いないため，目的地の空間イメージ内で東西南北を認識したり指定する必要はない． 
 提案手法では，配置されたランドマークおよびランドマーク間の相対的な位置関係を検

索の入力とし，それと実際の地図とを照合して，類似している場所を出力する（図 5-1(b)）．
このとき，検索結果候補として類似する複数の場所を類似度の順に提示する．ユーザがラ

ンドマークを順次追加し，その都度検索を実行して検索結果候補を提示することで，ユー

ザが段階的に候補を絞り込めるようにする． 
 以上の特徴を備えた地図検索システムを「ILS：Incremental Location Search」と呼ぶ

こととする．表 5-1 に ILS と関連研究と比較を示す． 
 

 

 
(a) ランドマーク配置 

 
           (b) 地図上での実際の位置 

gas station 

station 

high school 

 
elementary 
school 

 
図 5-1 ランドマーク配置と実地図との対応 
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表 5-1 ILS と関連研究の比較 
検索方法 提案方式（ILS） Spatial Query by Sketch テキスト検索 

検索の入力条件 配置された複数のラン

ドマーク（点）の相対的

位置 

手描きした地物（点，線，

面）で構成される地図 

現実世界の場所から

想起されるキーワー

ド 

検索方式 ランドマークの相対的

位置関係により地図デ

ータを比較して整合す

る複数の候補を検索 

描画された地物のトポロ

ジーを基本に地図データ

を比較して整合する地点

を検索 

検索エンジンを用い

て，類似するキーワー

ドを特定し，それに対

応する場所を検索 

 
 
5.1.2. ILS のシステム構成 

 ILS はネットワーク上に Web アプリケーションとして構築され，システムのユーザ端末

であるクライアントと，地図検索などを行うサーバから構成される．図 5-2 に ILS のシス

テム構成を示す． 
 
① クライアントは，Web ブラウザ上で地図アプリケーションを実行する．Web ブラウザ

のキャンバス上に配置されたランドマークについて，その位置情報やレイヤ情報など

の地物情報をサーバ側に送信する．この地物情報は GIS サーバに HTTP 通信で送信さ

れる．Web アプリケーションは，高インタラクティブな Web アプリケーション開発技

術である Ajax を応用して実現する． 
② サーバは，地図データを管理する空間データベース（空間 DB）と，クライアントから

の要求を処理する GIS サーバとで構成される．空間 DB は，地物が持つ位置情報を空

間インデックスで管理する．これにより，地物を高速に検索することができる．GIS
サーバは，クライアントからの情報処理リクエストを受け，空間 DB へデータアクセ

スし，配置されたランドマークの位置情報と実際の地図データとの整合性を評価し，

地図検索結果をクライアントに返信する． 
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図 5-2 ILS システム構成 

 
5.1.3. 地図検索アルゴリズム 

 ILS では，クライアントが配置したランドマークの相対的位置関係を元に，実際の地図デ

ータとの整合性を評価することで，ユーザがイメージした目的地の地図検索をする．具体

的には，クライアントから送信された情報と，空間 DB で管理されている地物の位相関係

を元に整合性を判定する．本節ではこのアルゴリズムを説明する． 
 整合性の定量的な評価指標として，Sorensen が示した空間的連関係数を用いた[96]．空

間的連関係数は，2 つの地物分布パターン A, B の分布形状を比較し，その類似度を定量的

に評価できることを特徴としており，空間分析等に利用されている[97][98]．空間的連関係

数 Cs は，地物分布を構成する地物から他地物までの最近接距離に基づいて 2 つの地物分布

の類似度を表す．点分布 A, B における分布内での i 番目の点から他の点までの最近接距離

をそれぞれdAi , dBi，点分布Aにおける i番目の点の点分布Bの点までの最近接距離dABi，
同様に，点分布 B における i 番目の点の点分布 A の点までの最近接距離 dBAi とし，n は点

分布 A の点の総数，m は点分布 B の点の総数を表すとする．このとき空間的連関係数 Cs
は以下の式（5-1）によって計算され，-1 と+1 の間を取り，+1 に近いほど，分布 A, B の類

似性が高いと判定される． 
 

𝐶𝐶𝑆𝑆 = ��∑ 𝑑𝑑𝐴𝐴𝑖𝑖+∑ 𝑑𝑑𝐵𝐵𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 �−�∑ 𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖+∑ 𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ��

��∑ 𝑑𝑑𝐴𝐴𝑖𝑖+∑ 𝑑𝑑𝐵𝐵𝑖𝑖𝑚𝑚
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 �+�∑ 𝑑𝑑𝐴𝐴𝐴𝐴𝑖𝑖+∑ 𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵𝑖𝑖𝑚𝑚

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ��

  式（5-１） 
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 本論文では，点分布 A をクライアントから送信されたランドマークの集合とし，点分布

B は後述のアルゴリズムを用いて実地図から取得したランドマークの集合で構成し，両者の

点分布数は同じとする．つまり，点分布 B を作成する際，点分布 A においてキャンバス上

に配置された各ランドマークの位置情報を，地図座標である緯度経度に変換し，その位置

に直線距離で最も近い該当するランドマークを空間 DB から検索するため，必ず点分布 A
に対応するランドマークによって点分布 B が形成される．厳密な座標値ではなく，最も近

い地物を対応付けることによって点分布 B が形成されるため，ユーザが入力する空間イメ

ージが歪んでいても地図検索が可能である． 
 検索アルゴリズムを以下に示す．なお，i 番目にユーザが配置したランドマークの種別（レ

イヤ）を Ti ，キャンバス上の座標を Ai とし，それに対応する k 番目の検索結果候補の i
番目のランドマークの地図座標（緯度経度に対応）を Bki とする．また，集合 P = { pk (Bk1, 
Bk2, …, Bki ) | k=1, … } にて検索結果候補の地点集合を表す．またランドマークには，

ランドマークとしての役割を考慮して決定した優先度を付与している．これは，認知地図

において，交通の結節点である駅や有名な建物などのランドマークであるほど，重大な影

響を与えると言われるためである[99]． 
 
Step 1 検索対象とする地図の範囲を設定する．これは検索速度効率を向上させるためであ

り，ユーザが目的地を含むと推定する任意の範囲を設定する． 
候補集合 P を初期化する（P = φ）． 
 
Step 2 i 番目のランドマーク入力を受けて，Ti ，Ai を設定する． 
 
Step 3 i 番目のランドマークを空間 DB から検索する． 
(1) i = 1 の場合 
 検索範囲にある種別 T1 のランドマークを全て検索し，P = { pk (Bk1) | k=1,…, j }とする．

ここで，j は空間 DB から検索結果として得られたランドマークの数である． 
(2) i = 2 の場合 
 Pの各結果候補地点pkについてBk1に直線距離で最も近い種別T2の地物を検索し，Bk2
とする．P = { pk (Bk1, Bk2) | k=1, …, j }である．また，A1 , A2 をそれぞれ Bk1 , Bk2 に

変換するヘルマート変換（相似変換）Fk を定義する．Fk (A1 )= Bk1, Fk(A2)= Bk2 である．

キャンバス上の座標から地図座標への変換は，回転，平行移動，伸縮を伴うためヘルマー

ト変換（相似変換）を採用している．ヘルマート変換は，地図補正で一般的に用いられる

変換手法のひとつである． 
(3) i ≧ 3 の場合 
 P の各結果候補地点 pk について，ヘルマート変換 Fk を定義した 2 つのランドマークの

種別と，入力されたランドマークの種別 Ti を比較し，Ti のほうが高い優先度を持つ場合，
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3つのうち優先度の高い2つのランドマークに基づくキャンバス座標を地図座標に変換する

ヘルマート変換に Fk を変更する（優先度が同じ場合，入力順が早いものを選択する）．各

結果候補地点 pk について，Ai をヘルマート変換 Fk により地図座標 Fk (Ai)に変換する．

この Fk (Ai)に直線距離で最も近い種別 Ti のランドマークを空間 DB から検索し，その座標

を Bki とする．結果候補地点の集合は，P = { pk (Bk1, Bk2, … , Bki) | k=1, …, j }となる．

ただし今回は，Fk (A1)からの距離が 10km 以内に種別 Ti のランドマークが見つからなけ

ればその結果候補地点 pk を P から除く．この 10km という範囲は，日常生活における基礎

的な生活空間と考えられることから採用した[100]． 
 
Step 4  P の各結果候補地点 pk について，式（5-1）の空間的連関係数によって整合性 Ck
を計算する．これは，{ Fk(A1), Fk(A2), … , Fk(Ai)}を点分布 A，{Bk1, Bk2, … , Bki }を
点分布 B として算出する． 
 
Step 5 整合性 Ck が高い順に，結果候補地点 pk を結果表示する． 
 
Step 6 さらなるランドマーク入力があれば Step 2 に戻る．  
 
 2 点から定義されるヘルマート変換を用いて i 番目に入力されるランドマークの地図座標

Fk(Ai)を求め，それに基づき空間的連関係数を計算することで計算時間を押さえている．短

時間で検索結果候補地点を出力することは，ユーザがランドマークを入力するたびに検索

を実行して結果を提示し，それに基づいてユーザがさらにランドマークを入力する使用方

法を想定している本システムでは重要である．また，ヘルマート変換 Fk は 2 つのランドマ

ークの種別と距離によって決まる．方位は関係しないため，ユーザが入力する空間イメー

ジが実際の地図に対して回転していても構わない．距離も，入力された他のランドマーク

との相対距離が近いランドマークを対応させているため，空間イメージに歪みがあったと

しても検索を可能にしている． 
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5.2. ILS のアプリケーション開発 

 ILS は，ユーザの目的地に対する空間イメージを検索条件として当該場所を検索するため，

先ず空間イメージの具現化が必要である．そこで図 5-3 に示すように，空間イメージから

想起されるランドマークを配置する ILS アプリケーションを開発し，これを用いて評価実

験を行った．ILS アプリケーションは，画面左側がレイヤ部分，画面中央にランドマークを

配置するキャンバス，画面右側が検索結果を表示する部分で構成されている． 
 

 
図 5-3 ILS アプリケーション画面 

 
 図 5-4 に ILS アプリケーションの処理シーケンスを示す．先ずユーザはクライアント上

で，想起したランドマークに対応するアイコンの配置を行う．アイコン配置は，レイヤ部

分からランドマークのレイヤを選択し，キャンバスへドラッグアンドドロップ操作によっ

て配置する．レイヤ部分からランドマークを選択し，配置する際にキャンバス上をクリッ

クして配置箇所を決定する方法に比べ，操作性に優れているため，ドラッグアンドドロッ

プ操作を採用している[101]． 
図 5-5 は地図検索の流れをアプリケーション画面で示したものである．まず①検索範囲

を絞り込み，②ランドマークとしての地物を複数配置し，それらの位置関係をサーバに送

り，検索結果の候補地を③地図上に表示する． 

 

 

レイヤツリー キャンバス 検索結果 

ﾗﾝﾄﾞﾏｰｸｱｲｺﾝ 

ﾄﾞﾗｯｸﾞ＆ﾄﾞﾛｯﾌﾟでﾗﾝﾄﾞﾏｰｸ配置 

表示ボタン 

類似度 
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図 5-4 ILS アプリケーション処理フロー 

 
 

 
図 5-5 地図検索の流れ 

 
 
 ILS アプリケーションは，キャンバスにアイコンが配置されると，レイヤ種別と配置した

画面の位置情報を，Ajax アプリケーションの特徴である非同期通信によって GIS サーバに

送信し，検索結果のみを動的に更新している．GIS サーバは，アイコンの配置情報を受信

すると，5.1.3 で述べた地図検索アルゴリズムを用いて，配置されたアイコンに整合する場

所の情報をクライアントに返信する．クライアントでは検索結果を，ILS アプリケーション

画面の右側に類似度順にリストとして表示する．ユーザが検索結果を選択すると，

GoogleMaps などの別の地図アプリケーション上に当該場所をオーバーレイ表示する．これ

により，空間イメージに基づき配置されたランドマークが実際の地図上のどれに対応して

いるかを確認することができる． 
  
 
 
 

地図データ©2014Google,Zenrin 地図データ©2014Google,Zenrin 
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5.3. 実データを用いた ILS の評価実験  

 本提案手法の有効性を評価するため，兵庫県全域をカバーする市販電子地図（縮尺 25,000
分の 1）を用いて ILS の評価実験を行った．本実験では，この市販地図からランドマーク

的役割を果たす 43 レイヤの点地物を抽出し，PostgreSQL[102]の空間 DB である

PostGIS[103]を用いて地図 DB を構築した．各地物には，範囲検索などの空間演算を高速

に実行するため，空間インデックスを付与した．空間 DB のテーブル構成について表 5-2
～表 5-4 に示す． 
 表 5-2 は，地物のレイヤや幾何，属性情報を格納するメインのテーブルである． 
 表 5-3 は，各地物に対して最も近い位置にある地物（第一近接地物）のリストを管理す

るテーブルである．この情報は，あらかじめ全地物に対して最も近くにある地物を事前計

算しデータ化しておくことで，検索処理を効率化している． 
 表 5-4 は，レイヤ情報を管理するテーブルである． 
 

表 5-2 幾何テーブル(feature_table) 
名前 フィールド名 型 NULL Key 

地物 ID id integer NO PK 

レイヤ ID layer_id integer NO FK 

幾何 geom geometry NO  

幾何種別(*1) geom_type integer NO  

地物名 name string YES  

*1 幾何種別は，1:point(点)，2:line(線)，3:polygon(面)とする． 
 

表 5-3 第一近接地物管理テーブル(neighbor_feature_table) 
名前 フィールド名 型 NULL Key 

地物 ID id integer NO FK 

レイヤ ID layer_id integer NO FK 

参照地物 

レイヤ ID 
ref_layer_id string NO FK 

参照地物 ID ref_id integer NO FK 

 
表 5-4 レイヤテーブル(layer_table) 

名前 フィールド名 型 NULL Key 

レイヤ ID layer_id integer NO PK 

レイヤ名 layer_name string NO  
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 また 5.1.3 の地図検索アルゴリズムにおいて示した優先度については，本評価システムで

は，認知度，存在期間（更新頻度），利用頻度，他ランドマークとの位置関係の観点から 43
レイヤのランドマークに優先度（高・中・低）を，以下のように主観的に設定した． 
 
高：長期間存在していて認知度および利用頻度が高く，かつ一般的に同じ施設が近距離に 
  隣接しないランドマーク 
中：日常的な利用頻度が低い，または同じ施設が近距離に存在する可能性のあるランドマ 
  ーク 
低：認知度，利用頻度が低い，または更新頻度の高いランドマーク 
 
 優先度「高」は，例えば 10 年を超えて長期間存在することが期待され，認知度および利

用頻度が高く（認知地図上の位置に大きなずれが生じにくく，他種ランドマークと混同さ

れることも少ない），かつ一般的に同じ施設が近距離に隣接しないランドマークとする．駅

や学校，官公署が挙げられる． 
優先度「低」は，比較的短期間で変化・消滅する恐れがあるもの，また，認知度および

利用頻度が低いもの（認知地図上の位置が曖昧になり，混同もされる），あるいは，近隣に

いくつも存在するランドマークとする．一般的な商業店舗でも，コンビニエンスストア，

ファミリーレストランなどはこれに分類した． 
優先度「中」は，「高」と「低」の中間的なランドマークである． 
しかし，ランドマークに対しては，個人の認知度の大小や感性の相違が関係するため，

その認知・認識レベルの違いを明確に判断することは難しい[104]．そのため，この優先度

は，任意に変更することを可能としている．本実験で用いたランドマーク 43 レイヤの地物

とその数，優先度を表 5-5 に示す． 
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表 5-5 各レイヤに対する地物数と優先度 

レイヤ名 地物数 優先度 レイヤ名 地物数 優先度 レイヤ名 地物数 優先度 

JR の駅 138 高 銀行 180 中 警察署 53 高 

私鉄の駅 217 高 バス停 6264 中 郵便局 864 高 

地下鉄の駅 37 高 ファミリーレ
ストラン 

311 低 役所 52 高 

IC・JCT 145 低 ファストフー
ド 

78 低 ガソリンスタ
ンド 

813 低 

SA・PA 26 低 消防署 154 中 病院・診療所 371 中 

橋 1348 中 支所・出張所 120 中 ホテル・旅館 214 中 

トンネル 185 中 保健所 15 中 寺院 1774 中 

デパート 15 高 裁判所 7 中 神社 1837 中 
スーパース
トア 

527 中 検察庁 7 中 温泉 20 中 

コンビニエ
ンスストア 

910 低 法務局 7 中 道の駅 21 中 

スキー場 4 中 税務署 23 中 工場 1878 低 

ゴルフ場 153 中 労基署 7 中 小学校 813 高 

公園 422 高 ハローワーク 17 中 中学校 368 高 

観光地 331 高 交番 567 中 高等学校 231 高 

          大学 68 高 

 
 
 検索対象は兵庫県全域である．なお，ランドマークは域内に一様に存在している訳では

なく，特に山間部では疎になっている．提案システムでは，5.1.3 で述べた地図検索アルゴ

リズムの Step1 で示したように，初めに検索範囲を絞り込む必要がある．被験者が検索範

囲を自由に設定した場合，その広狭の違いによって結果にばらつきが生じてしまうため，

検索範囲の広さを統一した．本実験では，生活空間範囲に相当する「統計に用いる標準地

域メッシュおよび標準地域メッシュ・コード」（昭和 48 年 7 月 12 日行政管理庁告示第 143
号）で規定されている第二次地域区画（約 10km 四方）を検索範囲の単位とし，被験者が

検索区画を指定した． 
 曖昧な空間イメージの場所を検索対象とするため，被験者には以下の条件に基づく場所

を想起してもらい，評価実験を行った． 
 
① 過去も含め居住地や勤務地を除く． 
② 1 ヶ月以内に訪れた場所を除く． 
③ 複数回訪れたことがあり土地勘のある場所を除く． 
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 本実験では，イメージした場所が検索結果の上位 5 件までに入れば，当該場所が検索され

たと判断した．5 件としたのは，情報検索においてユーザは検索結果の上位 5 件までの結果

を参照する割合が全体の 80%以上を占めるという調査[105] から，その中に検索対象場所

が含まれる可能性が高いと推測し，評価基準に設定した．また検索結果では，ユーザが配

置したランドマークと検索結果より示されたランドマークとが必ずしも全て一致しないこ

とがある．また検索結果では，ユーザが配置したランドマークと検索結果より示されたラ

ンドマークとが必ずしも全て一致しないことがある．例えば，ユーザがコンビニエンスス

トアの A 町一丁目店のつもりで配置したのに対し，同じコンビニエンスストアの A 町二丁

目店が検索されたといった場合である．しかし，本提案手法の目的は，曖昧な空間イメー

ジを元に，それに適合する複数候補の場所からユーザの空間イメージの場所を探すことで

ある．よって，他ランドマークによってでもユーザがイメージした場所に適合した場合は，

検索は成功したと判断した． 
 本実験では，5.2 で示した ILS アプリケーションを用いて，（1）被験者がイメージした場

所の検索結果，（2）ランドマークを配置することによる検索の操作性，の 2 つについて評

価する．表 5-6 に示す通り，本実験は延べ 21 人（20 代～50 代の研究員，男 16 人，女 5
人）に対して，ILS アプリケーションの実利用およびインタビューにより，検索結果および

操作性について評価を実施した．また実験においては，図 5-6 に示す評価シートを用いて，

実験内容を記録した． 
 

表 5-6 ILS 実験条件 
実験期間 2015 年 12 月 ~ 2016 年 1 月 

実験方法 被験者による実操作およびインタビュー 

被験者 被験者数: 21 人(男: 16, 女: 5) 

平均年齢: 33.2 歳 (min: 26, max: 55) 

被験者属性: 研究員 
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図 5-6 ILS 実験評価シート 
 
(1) 検索結果に関する評価 
 検索結果に関する評価では，被験者がイメージした場所を検索するために配置したラン

ドマーク数，配置したランドマークと検索結果との比較を行った． 
 
① 検索場所は，前節で示した条件に基づいて被験者の自由意思で想起してもらい，そ

の大体の場所（JR 神戸駅付近など）から第二次地域区画を元に検索範囲を設定した．

今回は，被験者の 16 人が市街地，5 人が郊外を設定した． 
② 次に被験者に当該場所から想起されるランドマークを配置してもらい，検索に要し

たランドマーク数を調査した．検索過程で被験者は，検索結果にある複数の候補地

からいずれかを選択し，実地図上にオーバーレイ表示されたランドマークの位置や

名称などから，そこが想起した場所であるか否かを確認する．ランドマーク数は，

想起した場所が検索結果の上位 5 件までに入った時までに入力された数とした． 
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実験結果を図 5-7 に示す．この図は，縦軸に被験者数，横軸にランドマーク数をとった

ヒストグラムである．認知地図の歪みがある中で検索結果の上位 5 番目以内に被験者がイ

メージした地点を検索するには，順次ランドマークを配置し，その種別とそれらの相対位

置で候補を絞り込んでいくことになる．今回のデータに対しては，当該地点を検索するた

めに平均 4.9 個（標準偏差 1.2）のランドマークの配置を要した． 
最少の 3 つのランドマークを配置した時点で想起した場所が見つかった事例では，検索

範囲が郊外であり，配置したランドマークがその検索範囲内に少なく，大学→駅→神社と

優先度の高いランドマークから順番に配置したためであった． 
一方，最多の 8 つのランドマークを配置したケースでは，検索範囲が市街地であり，配

置したランドマークがその検索範囲内に多数存在していた．また私鉄→私鉄→JR など優先

度の高いランドマークから順に配置したが，途中優先度の低いファミリーレストランなど

を配置したため，検索結果を絞り込むまでに平均より多くのランドマークを配置すること

となった． 
このように検索範囲におけるランドマーク分布特性やランドマークの配置順序が検索結

果に影響を与えると言える．また今回の実験では，市街地でランドマークが密集した場所

において，優先度の低いランドマーク（例えば，コンビニエンスストア）から順番に配置

した場合，ユーザがイメージした場所は検索できなかった．また遊技場や喫茶店など，実

験で使用した市販電子地図に含まれていないランドマークを想起した場合も，検索できな

かった． 
 

 
図 5-7 ILS 実験結果 

 
 実験では，空間分布係数（本論文では空間的連関係数を使用）を考慮せずに，点の配置

のみで検索された地点数（候補数 A）と，空間分布係数を考慮して順序付けした結果から被

験者が目的地を探しだした時の順位（B）を記録している．また候補地の検索では，平均 11.2
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ヶ所（標準偏差 8.0）の地点が見つかった．空間的連関係数による順位付けでは，上位から

平均 2.4 番目（標準偏差 1.1）にイメージした場所が置かれた．つまり，空間分布係数を用

いて形状の類似性を考慮しない場合は，平均 11.2 件の候補地からユーザのイメージする場

所を確認することになり，空間分布係数を用いることでユーザは平均 2.4 件を確認すれば候

補地を見つけ出すことできる．本順位付けの有効性を評価するために，候補地におけるラ

ンドマーク間の距離を算出し，その総和が小さい地点から順位付けする（ランドマークが

密集している候補地を上位とする）手法との比較を行った．この比較手法で順位付けした

結果，上位から平均 5.1 番目（標準偏差 5.5）にイメージした場所が見つかった．両者の順

位付けをウィルコクソンの符号付順位和検定を用いて検定した結果，有意差が認められた

（p=0.018 < 0.05）．以上より，ILS による検索結果の順序付けの有効性が示された． 
 次に，ある被験者を取り上げ，ランドマークの配置と検索結果の変化について例示する

（図 5-8）．本被験者は 32 歳男性研究員であり，約 2 年前に訪れた友人宅を検索した．図 5-8
は，縦軸に検索結果における当該場所の類似度順位，横軸にランドマークの配置順を示し，

図中の凡例は左側に配置したランドマーク種別，右側に検索結果数を示している．本被験

者は，車で目的地まで移動したため道路施設である IC-JCT（インターチェンジ・ジャンク

ション）を配置し，さらに移動中に目立ちやすい JR 駅や病院などを配置した．5 番目にコ

ンビニエンスストアを置いた時点で目的地が 5 番目にリストアップされて目的地を検索で

きたが，最後に JR 駅も想起できたため，最終的には上位 3 番目にリストアップされた． 
 
 

 
図 5-8 ランドマークの配置と検索結果の変化 
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(2) 検索操作性に関する評価 
 操作性に関する評価では，地図検索処理時間の計測，ランドマーク配置傾向の分析，被

験者に対するインタビュー調査を行った． 
 地図検索処理時間は，被験者がランドマークを ILS アプリケーションのキャンバス上に

配置してから，検索結果表示が更新されるまでの間を計測した．検索範囲や配置したラン

ドマーク種別により多少の差は見られるものの，ランドマークを配置してから表示が更新

されるまでは平均 3 秒以内であった．この処理時間については，検索処理を実行する GIS
サーバの処理能力を向上させることにより，さらなる高速化が可能と考える．またインタ

ビュー調査でも，検索処理に大きなストレスを感じるといった声は聞かれなかった． 
 前述の通り，ILS はユーザの空間イメージ中にある場所や地物の配置などの空間関係を推

論する能力（空間認知能力）[106]に依らない地図検索を目的としている．そこで追加実験

として，被験者の空間認知能力測定を行い，上記検索結果との関係を評価した．空間認知

能力測定には，認知心理学分野で研究されている方向感覚質問紙簡易版（SDQ-S）[107]を
用いた．表 5-7 に示す通り，SDQ-S は 20 の質問で構成され，被験者が各質問に対して自

身に対する 5 段階評価を行い，その得点によって方向感覚を判定するものである．合計得

点が高いほど方向感覚が優れていると判断される．前述の被験者 21 名に SDQ-S を実施し

たところ，平均は 62.1 点（標準偏差 15.5），最高は 89 点，最低は 38 点であった．図 5-9
は，縦軸に SDQ-S の点数，横軸に ILS を用いた実験で配置したランドマーク数をプロット

した散布図である．両者の相関係数は-0.38 であり，相関は見られなかった．つまり検索に

要したランドマーク数と SDQ-S の点数との間に相関はないことが示され，ILS は空間認知

能力に関わらず，曖昧な空間イメージに基づく場所の検索に有効であるとの結果が得られ

た． 
 

 

図 5-9 配置されたランドマーク数と SDQ-S 得点の関係 
 



 

77 
 

 次にランドマーク配置傾向について考察する．ILS は，検索条件として方角を規定してい

ない．すなわち画面上部を北としておらず，被験者の空間イメージにあるランドマークの

相対的な位置関係から当該場所を検索している．本実験では，被験者 21 人中 4 人が画面上

部を北に設定していなかった．なおこの 4 人の SDQ-S の平均点は 76 点であり，方向感覚

は優れている．図 5-10 にその一例を示す．図中の線は配置したランドマークの概形を示し

ている．本例では，被験者は結果として画面左側を北としてランドマークを配置（図 5-10 
(a)）し，想起した空間イメージの場所を検索できた（図 5-10(b)）．本結果より ILS は，方

角を意識することなく空間イメージにある方向感覚を用いて当該場所を検索でき，ユーザ

に高い操作性を提供することが可能であると言える． 
 

 
図 5-10 検索結果と実地図における方向関係の違い 

 
 次に被験者へのインタビュー調査によって得られた知見を示す．被験者の多くは，想起

した場所に対して，そこに至る経路上の曲がり角や交差点などにあるランドマークを入力

していたことが分かった．また，市販地図には含まれていないランドマークを設定したか

った，という声も多数聞かれた．評価実験の中で，ユーザがイメージした空間にあるラン

ドマークを ILS 上に配置したが，検索結果で提示された地物が別のものである場合があっ

た．ある被験者は，A 社のコンビニエンスストアをイメージして配置したが，検索結果では

B 社のコンビニエンスストアが提示された場合があった．しかしこの被験者は，「こんなと

ころに別のコンビニエンスストアがあったのか」と，新しい発見があったことを述べてい

る．別の被験者からは，「地図には存在していない情報として，例えば賑やかな繁華街エリ

ア，野生のホタルが見える森，などの情報も検索条件にあると，空間イメージに基づいた

検索がより効果的にできる」といった意見も聞かれた．その他では，配置した地物の位置

調整，距離感をつかむためのスケールバーの追加，など操作性を向上させるためのシステ

ム改善に関する意見も聞かれた． 

地図データ©2016Google,Zenrin 
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表 5-7  SDQ-S の質問リスト 

  
はい     どちらでも    いいえ 

Q.1 
知らない土地へ行くと，とたんに東西南北がわからなくな

る． 
 １    ２    ３    ４    ５  

Q.2 知らない所でも，東西南北をあまり間違えない．  ５    ４    ３    ２    １  

Q.3 
道順を教えてもらう時，「左・右」で支持してもらうとわか

るが，「東西南北」で指示されるとわからない． 
 １    ２    ３    ４    ５  

Q.4 電車の進行方向を東西南北で理解することが困難．  １    ２    ３    ４    ５  

Q.5 
知らないところでは，自分の歩く方向に自信が持てず不

安になる． 
 １    ２    ３    ４    ５  

Q.6 
ホテルや旅館の部屋に入ると，その部屋がどちら向きか

わからない． 
 １    ２    ３    ４    ５  

Q.7 
事前に地図を調べていても，初めての場所へ行くことは 

かなり難しい． 
 １    ２    ３    ４    ５  

Q.8 
地図上で，自分のいる位置をすぐに見つけることができ

る． 
 ５    ４    ３    ２    １  

Q.9 
頭の中に，地図のイメージを生き生きと思い浮かべるこ

とができる． 
 ５    ４    ３    ２    １  

Q.10 ところどころの目印を記憶する力がない．  １    ２    ３    ４    ５  

Q.11 目印となるものを見つけられない．  １    ２    ３    ４    ５  

Q.12 
何度も行ったことのある所でも，目印になるものをよく憶

えていない． 
 １    ２    ３    ４    ５  

Q.13 景色の違いを区別して憶えることができない．  １    ２    ３    ４    ５  

Q.14 
特に車で右折左折を繰り返して目的地に着いた時，帰り

道はどこでどう曲がったら良いかわからなくなる． 
 １    ２    ３    ４    ５  

Q.15 自分がどちらに曲がってきたかを忘れる．  １    ２    ３    ４    ５  

Q.16 道を曲がるところでも目印を確認しない．  １    ２    ３    ４    ５  

Q.17 
人に言葉でくわしく教えてもらっても，道を正しく辿れない

ことが多い． 
 １    ２    ３    ４    ５  

Q.18 
住宅地で同じような家が並んでいると，目的の家がわか

らなくなる． 
 １    ２    ３    ４    ５  

Q.19 
見かけのよく似た道路でも，その違いをすぐに区別する

ことができる． 
 ５    ４    ３    ２    １  

Q.20 ２人以上だと，人について行って疑わない．  １    ２    ３    ４    ５  
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5.4. まとめ 

 本章では，曖昧な空間イメージから当該場所の地図検索を実現するため，認知地図の知

見に基づき，ユーザが頭の中で描いた空間イメージにあるランドマークを検索条件として，

それらの相対的位置関係をもとに地図検索する方式を提案した． 
 空間イメージ中にあるランドマークに対応したアイコンを配置するアプリケーションを

用いた評価実験では，約 5 個のランドマークを配置することにより，ユーザの空間イメー

ジに対応する場所を検索できることを確認した．またユーザは，検索時に方角を意識する

必要が無いため，高い操作性を提供できることを確認した．さらに被験者へのインタビュ

ー調査からは，ILS によって提示された検索結果により，ユーザの空間イメージにはなかっ

たランドマークの存在に気づき，新しい発見につながるという効果も確認できた． 
 本提案手法では，点で表されるランドマークの相対的な位置関係のみを用いて地図検索

を行った．ランドマークには，川や道路など線で表されるものや，公園や湖など面で表さ

れるものもある．さらにオフィス街や繁華街など同一イメージを持った地域が空間イメー

ジとしてのランドマークになることがある．今後は，これら点以外のランドマークに対し

て，歪みを許容したまま検索する拡張方式について検討する．また，ユーザによっては，

場所名の一部やランドマーク間の移動距離が徒歩数分，といったようにランドマークの位

置情報以外についても想起できる可能性がある．ランドマークの位置情報に加え，距離感

を意識した画面を用いた検索手法（図 5-11）や，ランドマークに対する個人差を考慮した

検索方法についても検討する．それに加え，インタビュー調査で得られた操作性に対する

改善，市販地図データには格納されていないランドマークの追加を行い，思い出の場所検

索など実システムへの適用を目指す． 
  
 

 
図 5-11 距離感を意識させるための画面例 
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6. 風景内で注視されたランドマークを検索キーとする地図検索 
 
 前章で示した ILS では，ユーザの認知地図内にあるランドマークの種別と相対的な位置

関係を検索条件として該当する場所を検索した．ILS は認知地図としてサーベイマップを用

いるため，ある程度広がりをもった空間内にあるランドマークを検索条件とする．しかし

日常生活において，現在自分がいる場所を検索したい場合がある．例えば，人と待ち合わ

せをしている時に自分の位置を相手に伝える場面や，地下空間から地上に出た時に自分が

いる場所を確認する場合などである．このような場合は，ルートマップの視点から地図検

索したい場面であると言える．このとき，場所に関連するキーワードを検索条件として地

図検索する方法が考えられるが，このような場面は初めて訪れる地理不案内な場所や土地

勘の無い場所であることが多く，4.3.2 で示した通り検索キーワードとしての具体的な地名

や施設名称などを想起できない場合がある．もちろん GPS データに基づいて現在位置を特

定できる場合もあるが，測位精度の悪い都心部や地下街などの電波不受信場所においては，

GPS が有効に利用できないことがある．特に地下街や駅構内などの閉鎖空間内では，地上

に比べて方角が分かりにくく，見通しも悪いため，案内図を見ても現在地を特定しにくい． 
 そこで本章では，ルートマップの視点に立ち，実空間内（風景内）で人が注視したラン

ドマークを検索の手掛かりとし，ランドマーク同士の位置関係や，ランドマークの種類，

看板に示された文字列などの視覚的な特徴を検索条件とした地図検索方法 LSAS（エルサス

Location Search by Actual Scenery）を提案する． 
  
6.1. LSAS の基本概念 

6.1.1. LSAS 概要 

 4 章で示した通り，読図は，先進国で地図が一般的に利用されるようになった最近 100 年
程度に認識された能力であり[108]，ある意味では特殊な能力と言える．現在でも，地図を

読み慣れていない人が，地図記号や建物の外形図だけから，そこを歩いたときに目の前に

展開される風景をイメージすることは難しい．地図を片手に初めて訪れた町を歩いてみて，

自分が地図の中のどの場所にいるのかが分からないという経験は多少なりとも誰にでもあ

ると思われる．これは地図に記載されている情報と眼前の風景が一致していないことによ

る．地図には小学校と書かれていても，眼前には長い塀が伸びているだけかもしれない．

塀と小学校を結びつけるには，かなり高度な推論や経験を必要とする．風景は現実の地物

である周囲の空間の情報を捉えただけでは生じず，その空間の情報とその空間を捉えた人

の様々な心象が入り混じって構成されたものである[109][110]．また，地図は実際の 3 次元

空間を 2 次元平面に写像したものなので，地図から地形情報を得る（理解する）ことは容

易ではない．初めての町に行く前に地図を見て予習したはずなのに，「こんな坂道だなんて

予想していなかった」などの経験はよくあることである． 
 5 章で示した ILS は，空間イメージとしてのサーベイマップを用いることで，認知負荷



 

81 
 

を小さくし，目的の場所を直感的かつ容易な地図操作で地図検索できることを確認した．

ここではさらに，より認知負荷が小さく直感的な地図検索方法として，都市空間内で人が

目にした風景中のランドマークを手掛かりに当該場所を検索する方法を考えたい． 
図 6-1 にそのイメージを示す．(a)は実際の風景を示した写真，(b)は同じ場所をイメージ

として描いた図，(c)は検索結果として提示したい正解の地図である． 

実際の風景である(a)からわかることは，この箇所では道は左折していないこと，右手前

には駐車場があること，さらに右手奥の店はコンビニというよりスーパーマーケットであ

ること，左手の森はどうやら神社らしいことがわかる．一般的なユーザは，このようにラ

ンドマークを認識すると思われるが，人によって捉え方に差が生じる可能性がある．この

差を考慮した上で正しく地域を検索できるかどうかが課題となる． 

 イメージとして描いた図である(b)では，ランドマークとして左手に森，右手前に駐車場，

その右奥にコンビニがあり，中央に左方向に曲がる道が示されている．提案手法では，こ

れらランドマークを検索条件として，その場所を探したいという場合にこの検索方法を用

いる． 

 実地図(c)を見てみると，左手は稲荷神社であること（より大きな縮尺では表記されてい

る），右手はこの先でわずかに左に曲がること（ユーザにとってはこの先の印象が強かった

ということ），右手はスーパーマーケットであることが確認できる． 

提案方式では，このようなイメージと現場との相違点を吸収（考慮）する仕組みが要求

される．この例であれば， 

① 道のカーブは印象が強く，探したい場所の近傍にカーブがある場合でも，その場所に

あったと記憶される場合がある． 

② 小規模なスーパーマーケットとコンビニは，中型商店としてひとくくりに認識される

傾向がある．コンビニは生活に密着しており，小規模なスーパーマーケットはコンビ

ニと認識されやすい． 

③ 森（木が多い）の印象は強いと思われるが，それが何であるのかについては，ほとん

ど認識されない．森を形成する地物，例えば，神社，寺，街路樹，防風林などを同一

のクラスターとして扱える仕組みを構築しておく必要がある． 

本手法の利点は，人が見たままの風景中にあるランドマークを用いて地図検索を行える

ことである．4.3.2 で述べた通り，視覚情報を認知地図に変換する作業は，慣れないと負荷

が大きく，方向音痴の人にとっては容易な作業ではない．本手法であれば，見たままの印

象をそのまま使えるため，認知負荷が小さくすみ，より多くの人に容易に利用してもらえ

ると期待できる． 
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図 6-1 視覚イメージによるルートマップ型地図検索のイメージ  

 

 

 

 

地図データ©2016Google,Zenrin 
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本検索手法は，空間的イメージに基づいた地図検索方法である ILS と同様に，人の一般

的な認知特性を考慮した検索アルゴリズムが必要になる．本検索方法に適した利用場面と

しては，スナップショット的な印象的場面を記憶している思い出の場所を検索する場合や，

待ち合わせ場所でうまく待ち合わせることができない場合，昔撮った写真に写っているラ

ンドマークからその場所を検索する場合などを想定している．また外出先で自分の位置が

どこなのかを確認することを想定し，モバイル端末での利用も想定している．また，ナビ

を行うサービスとの連携も考えられる．例えば，待ち合わせ場所でうまく待ち合わせるこ

とができないときに，「右に何が見える」「左に何がある」などを音声入力することで，図 6-1 

(b)と同じ入力を行え，それに基づいて現在位置を特定し，待ち合わせ相手とうまく会える

ようにナビすることが可能である．音声による入力サービスは，画面の小さなスマートウ

ォッチに適したアプリであると言える． 

 以上の特徴を備えた地図検索システムを LSAS と呼ぶ．表 6-1 に ILS と LSAS の比較を

示す． 
 

表 6-1 ILS と LSAS の比較 
 ILS LSAS 

認知地図 サーベイマップ（2 次元） ルートマップ（3 次元） 

認知負荷 やや小 小 

検索条件 ランドマークの種類と相対的位置関係 ランドマークの視覚的要素(種別，文

字)と位置(左右，手前・奥) 

検索範囲 広い（日常生活圏程度） 狭い（ユーザの見える範囲） 

  
 
6.1.2. LSAS のシステム構成 

 LSAS では，4.2.3 で示した都市空間における注視対象の中で，人によって空間認知の差

が生じにくい要素に着目し，それを入力条件として用いる．本論文では，注視という言葉

は，じっくりと見つめるというよりは「パッと目にとまり注目した」という意味で用いて

いる． 
Raubalが示したランドマークの視覚要素や中澤が示した空間的要因や環境要因に関連す

るランドマークの大きさ，形，色は，個人差が生じやすい．例えば，色に関して一言で「赤」

といっても，人によってはピンクかもしれないし茜色かもしれない．また建物が複数の色

で構成されていた場合，何色と答えればよいか悩ましい．こういった個人差が生じる情報

は定量的に表現することが困難である．一方で，ランドマークの構造要因（交差点や駅な

ど交通結節点との位置関係），種類別要因（人が認知しやすいランドマークの種類，コンビ

ニエンスストアやスーパーなど），ランドマークの意味性（看板などに記載された文字列な

ど）は，個人差が生じにくいと考えられる． 
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 そこで LSAS では，風景内で注視されたランドマークに対し，表 6-2 に示す項目を用い

て当該場所を検索する．位置関係としては，ユーザが向いている方向を中心として，入力

するランドマークが左右どちらにあるかを示すものである．距離感については，ランドマ

ークの大きさや個人の感じ方によって差が生じる可能性があるため，他ランドマークに対

して入力するランドマークが手前にあるのか，奥にあるのかという，相対的な位置関係に

よって表現する．種別は，学校や駅などのランドマークの種類を示す．文字列は，ランド

マークの名称や看板等に書かれた文字列などのランドマークに付随する属性情報である．

位置関係と距離感については入力を必須とする．一方で種別または文字列については，ど

ちらか一方が入力されれば検索可能であるため，必ずしも両方を入力する必要はない． 
 

表 6-2 検索に用いるランドマークの着目点 
検索キー 内容 
位置関係 左, 右 
距離感 手前, 奥  
種別 住宅, 病院, オフィス, etc. 
文字列 “ABC ビルディング” 

  
 図 6-2 に LSAS のシステム構成を示す．ISAS は ILS と同様にネットワーク上に Web ア

プリケーションとして構築され，システムのユーザ端末であるクライアントと，地図検索

などを行うサーバから構成される．クライアントでは，ユーザが都市空間内で注視された

ランドマークを入力する．ランドマークに関する情報は表 6-2 に示した通りである．入力

されたランドマークに関する各種情報は，HTTP 通信を使って GIS サーバに送信される．

一方サーバは，地図データを管理する空間 DB と，クライアントからの要求を処理する GIS
サーバとで構成される．GIS サーバは，クライアントからの情報処理リクエストを受け，

空間 DB へデータアクセスし，送信されたランドマーク情報と実際の地図データとを照合

し，候補場所を検索する．検索された結果は，位置情報を伴ってクライアントに返信され

る．クライアントでは返信された情報を地図上に候補場所としてユーザに提示し，ユーザ

が目的地と合っているかを確認する．なお ILS ではクライアントがランドマークを配置す

る毎に地図検索をインクリメンタルに実施したが，LSAS では全てのランドマークの配置が

完了してからサーバに検索条件を送信する． 
 ILS は，ユーザの空間イメージから想起されたランドマークをサーベイマップ上に配置し，

当該場所を検索する．サーベイマップを元とするため，検索対象範囲はユーザのイメージ

した範囲に基づく．一方で LSAS は，人が見た風景であるルートマップを元としており，

検索対象範囲は人の地上目線から見える範囲である． 
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図 6-2 LSAS システム構成 

 
6.1.3. 地図検索アルゴリズム 

 LSAS では，検索結果としてユーザのいる位置と向いている方向を示すため，最低でも 2
つ以上のランドマークを入力する必要がある．LSAS では，人の移動経路上にあるランドマ

ークに着目している．そのため，ユーザは移動経路である道路上にいることを前提として

いる．つまり道路上でない空間（例えば，広大な草原上にいる場合）は，今回は対象外と

している．ランドマーク同士の位置関係については，ユーザの移動経路上にある道路に対

して右側にあるか，左側にあるか，また同じ側にある特定のランドマークに対して，他の

ランドマークがそれよりも手前にあるか，奥側にあるか，といった相対的な位置関係を用

いる．また当該ランドマークに対する情報として，ランドマークの種類や名称を文字列で

入力する．以上に示したランドマークの位置情報と文字列情報を検索条件として用いる． 
 検索の結果，複数の場所が候補場所となる可能性がある．その場合は，候補場所におけ

るランドマークの密集度により，優先度を付与することとする．ランドマークが密集して

いるということは，ユーザの視覚内に入力されたランドマークが全て入っている可能性が

高いことを示す．逆にランドマーク間の位置が離れている場合，ビルの影に隠れてユーザ

からは見えていないランドマークが検索された可能性がある．その場合，そのランドマー

クはユーザが注視したランドマークでない可能性が高いため，候補場所でないかもしれな

い．以上のことから，今回はランドマークの密集度によって候補場所に優先度を付与した． 
 アルゴリズムを以下に示す．なお，ユーザが配置したランドマークの種別（レイヤ）を T
とし，配置されたランドマークの個数を k とする．また右側の手前から i 番目に置かれたラ

ンドマークを TRi とし，左側の手前から j 番目に置かれたランドマークを TLj とする． 
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Step1 検索対象とする地図の範囲を設定する．予め検索範囲をある程度絞っておくことに

より，検索の効率性を向上させることができる． 
 
Step2 ユーザによって設定された左右のランドマークを受けて，TRi，TLj を設定する． 
 
Step3 検索範囲にある TRi，TLj のランドマークを空間 DB から検索する． 
 
Step4 TRiの検索結果 x個からなるランドマークの集合をPとし，座標をTRAxとすると，

P={px(TRA1, TRA2, …，TRAx) | x=1, …}，として表現される．同様に TLj の検索結果 y
個からなるランドマークの集合を Q とし，座標を TLBy とすると，Q={qy(TLB1, TLB2, …, 
TLBy) | y=1, …}と表現される． 
 
Step5 集合 P，Q にあるランドマーク同士の距離を算出し，各ランドマーク間の距離和 L
が小さくなる組み合わせを総当たり的に探索し，検索結果候補 r とする．この時，距離和が

小さい順にソートしておく． 
 
Step6 距離和が小さい組み合わせから，左右それぞれ最も手前に設定した 2 地物の座標か

ら垂直二等分線を引き，残りのすべての地物が Step1 で設定した位置関係に合致するかを

判断し，合致するもののみを検索結果候補として残し，それ以外を候補から削除する． 
 
Step7 合致するものを距離和 L が小さい順に，検索結果 r を表示する． 
 
 実際の利用場面においては，Step1 の検索範囲をモバイル端末が具備している GPS 受信

機を用いて，大まかな位置として特定し，それを元にして設定することも可能である．ま

た，Step6 における左右それぞれ最も手前にある 2 地物は，道路を挟んで向き合って存在し

ているとは限らず，数十メートルずれていることも考えられる．そこで，Step6 で設定する

道路中心線を意味する垂直二等分線については，マージンを持たせて検索の幅を広げるこ

とも想定される．図 6-3 はマージンを 20°に設定した場合を示している．図中オレンジの

範囲が右奥と設定された地物が合致判定される範囲を示す． 
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図 6-3 道路中心線に対する検索範囲の幅 
 
 
6.2. LSAS のアプリケーション開発 

 LSAS は，ユーザが風景中で注視したランドマークを用いて検索するため，それを入力す

るためのユーザインタフェースが重要である．そこで図 6-4 に示すように，ランドマーク

の情報を入力するための LSAS アプリケーションを開発した．今回は，道路を中心として

その左右に存在しているランドマークの情報を用いて当該場所を検索するためのアプリケ

ーションを開発した．注視したランドマークをテキストフィールドに文字列として入力す

る．左右それぞれ 3 つずつ入力できるように画面設計しているが，必ずしも 6 個すべて入

力する必要はない．また入力するランドマークは，通り沿いにあるもののみとし，遠くに

見える山などは対象外とする．また入力する順番は，必ずしも手前からである必要はない． 
 今回は，表 6-2 に示す情報のみで地図検索できるかを確認するためのものであるため，

ランドマークを文字列として入力するシンプルなユーザインタフェースとした．しかし将

来的には，モバイル端末上でのアイコン入力や音声入力を検討したい． 
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図 6-4 LSAS アプリケーション画面 

 
  
 検索ボタンを押下すると，入力されたランドマークの情報がサーバに送信され，6.1.3 で

示した検索アルゴリズムによって候補地が算出される．図 6-5 に検索結果の表示例を示す．

画面右部に検索結果が優先順位に従って表示される．候補地にはリバースジオコーディン

グにより取得した住所が付記されている．候補地を選択すると，当該場所の地図が表示さ

れ，設定されたランドマークに対応する実際の位置が示され，さらにユーザの位置と向い

ている方向が矢印で表示される． 
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図 6-5 LSAS による検索結果表示例 
 
  

地図データ©2016Google,Zenrin 
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6.3. 実データを用いた LSAS の評価実験 

 LSAS の有効性を被験者実験により検証した．本実験では，京都市の市販電子地図（縮尺

25,000 分の 1）を用いた．京都市は，街路が格子状となっており，それに沿ってランドマ

ークが多く存在しているため，評価場所として適切と考えて選定した．実験では，この市

販地図からランドマーク的役割を果たす点地物を抽出し，PostgreSQL[102]の空間 DB であ

る PostGIS[103]を用いて地図データベース（地図 DB）を構築した．しかしこの市販地図

には，限られたランドマークしか格納されておらず， 一方でユーザはそれ以外のランドマ

ークを注視することも多いと思われるため，Google の地図サービスである Google ストリ

ートビューを用いて，街路上にあるランドマークを手作業で地図 DB に登録した．この作

業では，市販地図と内容が重複するものについては対象外としている．図 6-6 に示す通り，

今回はランドマークが多数存在している京都市の烏丸通，四条通，河原町通の 3 道路を対

象にランドマークのデータを作成した．手作業で入力したランドマークは，292 個（烏丸通：

49 個，四条通：130 個，河原町通：113 個）である．  
 
 

 

図 6-6 評価実験で対象とした 3 道路 
  
  
 実験では，（１）Google ストリートビューを用いて，被験者がある地点で注視したランド

マークを LSAS に入力し，当該場所が検索できるかどうか（検索適合性）を確認する．ま

た，（２）Google ストリートビューと現地で注視するランドマークの差異の２つについて評

価する． 
  

地図データ©2016Google,Zenrin 
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(1) 検索適合性に関する評価 
 実験では，被験者が Google ストリートビューのある地点で注視したランドマークを 6.2
で示した LSAS アプリケーションを用いて入力し，当該場所が検索できるかどうか（検索

適合性）を調査した．本実験は，述べ 20 人（男 16 人，女 4 人）に対して行った．本実験

では，選択した場所を相手に伝えることを想定し，ランドマークを挙げてもらった． 
 実験の結果，20 人中 14 人（70%）が，LSAS を使って想定した場所を検索できることを

確認した．検索に失敗したケースとしては，被験者が入力したランドマークが地図 DB に

なかった場合が 3 件，被験者がランドマークの名称を省略語で入力した場合（例えば，フ

ァミリーマートをファミマと省略）が 2 件，被験者がランドマークを取り違えた場合が 1
件見られた．  
 例えば，図 6-7 に示す場所では，被験者は左側に「Loft」，右側に「KFC」，「FLYING TIGER」

と 3 つのランドマークを入力したが，KFC が地図 DB では「ケンタッキーフライドチキン」

で登録されていたため，検索に該当しなかった．これらについては，検索ロジックの見直

しや地図 DB の拡充などを実施することにより改善できると考える． 
 

 
図 6-7 LSAS で検索に失敗した場所 

 
 また実験に参加した被験者からは，ランドマークの名称や種類に加えて，建物の特徴（色

や形），ビル名や看板などもランドマークとしての特徴となるため，地図 DB に加えたほう

がよいとの意見が聞かれた． 
  

©2016Google 
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(2) ストリートビューと現地とで注視するランドマークの違い 
 次に，上述した実験で用いた Google ストリートビューで注視したランドマークと，実際

現地に行って注視したランドマークとに違いが生じるかどうかについて評価した．本実験

は，被験者 3 人（男 2 人，女 1 人）で，上記の 3 道路に対して実施した．ストリートビュ

ー画面と現地写真の比較を図 6-8～図 6-10 に示す．また，被験者がストリートビュー画面

で注視したランドマークと現地で注視したランドマークの比較を表 6-3～表 6-5 に示す．

網掛けした部分は，ストリートビュー画面と現地とで共通して挙げられたランドマークで

あることを示す． 
 
 

 
図 6-8 烏丸通におけるストリートビュー画面と現地写真の比較 

 
 

表 6-3 烏丸通におけるｽﾄﾘｰﾄﾋﾞｭｰ画面と現地で注視したﾗﾝﾄﾞﾏｰｸの比較 

被験者 
ストリートビュー画面 

位置 
現地 

左 右 左 右 

Ａ 

  奥 

 
手前 

ドトール  

ローソン  ローソン ｾﾌﾞﾝｲﾚﾌﾞﾝ 

喫茶店 ホテル 喫茶店 レストラン 

Ｂ 

  奥 

 
手前 

ドトール  

ローソン ｾﾌﾞﾝｲﾚﾌﾞﾝ ローソン ｾﾌﾞﾝｲﾚﾌﾞﾝ 

北陸銀行   井戸 

Ｃ 

  奥 

 
手前 

ドトール  

ローソン ｾﾌﾞﾝｲﾚﾌﾞﾝ ローソン ｾﾌﾞﾝｲﾚﾌﾞﾝ 

L Café  L Café Spin Hair 
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 烏丸通においては，ローソンやセブンイレブンといったコンビニエンスストアについて

は，ストリートビュー画面および現地で共通して注視され，各被験者においても挙げられ

ている．現地では，ストリートビュー画面からは見ることができなかった井戸や，Spin Hair，
L Café といったランドマークが挙げられた．井戸については，実際に現地に行かないと確

認することができないランドマークである．また Spin Hair や L Café は，Google ストリー

トビューでは，画質の制約からその文字列を認識することができなかった． 
 四条通においては，とらや，カメラ店（ナニワ）がストリートビュー画面および現地で

共通して注視され，各被験者においても挙げられている．現地においては，マツモトキヨ

シや中央信用金庫といったストリートビュー画面からは確認することができなかったラン

ドマークが挙げられている． 
 
 

 
図 6-9 四条通におけるストリートビュー画面と現地写真の比較 

 
 

表 6-4 四条通におけるｽﾄﾘｰﾄﾋﾞｭｰ画面と現地で注視したﾗﾝﾄﾞﾏｰｸの比較 

被験者 
ストリートビュー画面 

位置 
現地 

左 右 左 右 

Ａ 

  奥 

 
手前 

ﾏﾂﾓﾄｷﾖｼ  

とらや  中央信用金庫  

 カメラ店 とらや ｶﾒﾗのﾅﾆﾜ 

Ｂ 

  奥 

 
手前 

ﾏﾂﾓﾄｷﾖｼ  

とらや 日新火災 中央信用金庫 ｶﾒﾗのﾅﾆﾜ 

 カメラ店 とらや JTB 

Ｃ 

  奥 

 
手前 

ﾏﾂﾓﾄｷﾖｼ  

  中央信用金庫 ｶﾒﾗのﾅﾆﾜ 

とらや ナニワ とらや JTB 
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 河原町通においては，パチンコ，ドコモ，ファミリーマートがストリートビュー画面お

よび現地で共通して注視され，各被験者においても挙げられている．現地においては，遠

方に確認できた Round 1 がランドマークとして注視されている． 
 

 
図 6-10 河原町通におけるストリートビュー画面と現地写真の比較 

 
 

表 6-5 河原町におけるｽﾄﾘｰﾄﾋﾞｭｰ画面と現地で注視したﾗﾝﾄﾞﾏｰｸの比較 

被験者 
ストリートビュー画面 

位置 
現地 

左 右 左 右 

Ａ 

パチンコ  奥 

 
手前 

Round 1  

 ドコモ   

  パチンコ ドコモ 

Ｂ 

  奥 

 
手前 

  

パチンコ ドコモ パチンコ  

 ﾌｧﾐﾘｰﾏｰﾄ Suit Select ﾌｧﾐﾘｰﾏｰﾄ 

Ｃ 

  奥 

 
手前 

Round 1  

パチンコ ドコモ パチンコ ﾌｧﾐﾘｰﾏｰﾄ 

    

 
 以上に示す通り，ストリートビュー画面と現地とで注視されるランドマークについて比

較した結果，概ね特徴的なランドマークについては共通して挙げられていることを確認し

た．よって，（1）で示したストリートビュー画面を用いた評価実験結果から，現地で行っ

た場合においても概ね同様の結果が得られるものと推察される． 
 一方，ストリートビュー画面では死角となって確認することができなかったが，現地で

は注視できたランドマークも散見された．ストリートビューは，道路上から撮影した写真

であるが，現地では歩道から見た風景であるため，両者に見え方に差が生じたと思われる． 
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6.4. まとめ 

 本章では，ルートマップの視点に立ち，都市空間内（風景内）で人が注視したランドマ

ークを検索の手掛かりとし，ランドマーク同士の位置関係や，ランドマークの種類，看板

に示された文字列などの視覚的な特徴を検索条件とする地図検索方法（LSAS）を提案した．

LSAS の特徴は，見たままの風景，あるいはその記憶をそのまま検索キーとして利用できる

点にある．これにより，読図スキルに不安のある人であっても，地図検索を容易に行える

ことが期待できる． 
 LSAS の評価に際して，市販地図に格納されているランドマークには地物数に制限がある

ため，Google ストリートビューを参照しながら，手作業でランドマークを空間 DB に登録

した．本空間 DB を用いた評価実験では，70%の被験者が注視したランドマークから当該場

所を検索できることを確認した．検索に失敗したケースにおいては，入力したランドマー

クの文字列に揺らぎがあったためであり，類語検索やあいまい検索などを検索ロジックに

組み込むことで改善を図ることが可能である．また Google ストリートビューと実際の場所

において注視するランドマークに違いが見られるかどうかを確認したところ，現地でしか

見えないランドマークがあり，一定の限界があることが確認できたが，画面上で見えてい

ればどちらの場合も注視するランドマークに大きな差異は見られなかった．このことから，

ストリートビューを用いた評価実験の結果は信頼できると考える． 
 本論文で示した LSAS アプリケーションは，ランドマークの種類や名称を文字列として

入力したが，より直感的なユーザインタフェースを実現するためには，アイコンや音声な

どを用いた入力が有効であると考えられる．それらの実装については今後の課題とする．  
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7. おわりに 
  
 地理情報システム（GIS）は，地図情報，それに付随する様々な属性情報をコンピュータ

上で表示，管理，分析するシステムである．紙地図とは異なり，地図のシームレスな拡大・

縮小，スクロールなどの表示ができるのに加え，空間的特性を分析するための高度な機能

も備わっている．従来は，専門家など GIS のユーザは限られていたが，情報処理技術の進

歩に伴い，GIS を取り巻く状況も大きく変化した．システムの高度化，インターネット網

の整備，モバイル端末の普及など，利用環境が整備されたことによって，GIS は徐々に利

用範囲を拡大していった．2000 年代初頭に画面描画と通信を非同期で行い Web ページ部分

更新を特徴とする Ajax を適用した Ajax-GIS の登場により，GIS は日常生活の中において

も一般的に利用されるものとなった．Ajax-GIS はシステムの制約上，従来の GIS に比べ機

能面において制約が生じている． 
 3 章では，Ajax-GIS におけるシステムの制約に対して，サーバサイドレンダリング技術

を用いることで高機能化を実現した．具体的には，GIS の主要機能であり業務システムで

多用される特定のレイヤの表示・非表示の切り替え，図形の作成や編集，削除などをリア

ルタイムの描画処理することで，Ajax-GIS の操作性を損なうこと無く，高機能化を実現し

た．実データを用いた評価実験では，リアルタイム性を確保し，ユーザストレスなしにこ

れら機能の有効性を実証した．一方で，サーバサイドレンダリングは，多数のクライアン

トからのリクエストがサーバに集中すると，性能劣化を生じる．そこで，サーバサイドレ

ンダリングを実行する複数のサーバの負荷状態を監視し，特定のサーバに負荷が集中しな

いように処理を動的に分散する手法を実現した．本手法についても実データを用いた評価

実験を行った結果，従来の負荷分散手法に比べて最大 20%処理時間が短縮できることを確

認した．こうして Ajax-GIS が抱える地図描画に関する課題を解決し，高機能化を実現した． 
 一方，GIS には地図を利用する側においても課題がある．地図を利用する上では空間認

知に関する能力が必要であり，また空間をイメージする能力や実際の風景や地形と地図と

を照合する経験も必要とされる．そのため，こうした能力や経験に乏しいユーザの中には，

地図をうまく利用できない場合がある．そこで本論文では，地図利用の中で最も利用頻度

の高い地図検索に着目し，空間認知負荷の小さい 2 つの地図検索方式を提案した． 
 5 章では，空間イメージを構成する地物として重要な要素であるランドマークに着目し，

曖昧な空間イメージ中から想起されるランドマークの種類や相対的位置関係を検索条件と

する地図検索方式（ILS）を提案した．実地図データを用いた評価実験では，約 5 個のラン

ドマークを配置することにより，ユーザの空間イメージに対応する場所を検索できること

を確認した． 
 6 章では，さらに空間認知負荷の小さい地図検索方式として，都市空間内（風景内）で人

が注視したランドマークを検索の手掛かりとし，ランドマーク同士の位置関係や，ランド

マークの種類，看板に示された文字列などの視覚的な特徴を検索条件とした地図検索方法
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（LSAS）を提案した．市販地図に加え手作業でランドマークを登録した地図データベース

を用いた評価実験では，70%の被験者が注視したランドマークを手掛かりとして当該場所を

検索することができた．さらに入力するランドマークのキーワードに対して，あいまい検

索や類語検索などを検索ロジックに組み込むことで，さらに検索成功率は向上すると思わ

れる． 
 今後は，ILS，LSAS の実システムへの適用を検討する．さらに最新デバイスを活用しな

がら地理情報システムの高度化に関する研究を継続していく． 
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