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状況依存型実時間地図合成システムの設計と実現 
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あらまし  本稿では，数値地図を建物や道路などの基本的なオブジェクトに分解し，ユーザの利用目的や興味対

象に応じてそれらを再合成するシステムを提案する．提案システムの主要な特徴として，空間の連続性を保った任

意のゆがみを統一的に記述可能な空間フィルタを実現していること，空間の変形に応じたオブジェクトの合成制御

機構を実現していることが挙げられる．それらによって虫眼鏡や手繰り寄せなどによる，ユーザの状況に対応した

ゆがみのある地図の再合成が可能になる． 
提案システムの実現を行い，その有効性を確認した．  
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Abstract  In this paper, we present an implementation method of a context-aware map synthesizer. The main features are 
as follows. (Feature-1) Our system realizes a visual programming language (space filter) for transforming a map according to a 
user’s context. (Feature-2) Our system also realizes a mechanism for locating objects in the transformed map. Our system 
makes it possible to construct various context-aware maps by applying several metaphors like fish-eye views and rakes. 

We clarify feasibility of our system by some experiments. 
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1. はじめに  

近年のモバイル・コンピューティング技術の発展・

普及に伴い，地図を対象とした情報処理技術の確立が

重要となっている [1]．  
本稿では，数値地図を建物や道路などの基本的なオ

ブジェクトに分解し，ユーザの利用目的や興味対象に

応じてそれらを再合成するシステムを提案する．提案

システムは，そのような情報処理技術の確立に貢献す

るものである．  
提案システムの主要な特徴として，空間の連続性を

保った任意のゆがみを統一的に記述可能な空間フィル

タを実現していること，空間の変形に応じたオブジェ

クトの合成制御機構を実現していることが挙げられる．  
これにより提案システムではユーザの状況に応じ

て表示するオブジェクトの選択・強調を行うことが可

能になる．例えば地名のみを強調表示し，それ以外の

ものを隠した地図を合成することが可能になる．さら

に空間フィルタを用いて，虫眼鏡や手繰り寄せなどに

よる，ユーザの状況に応じたゆがみのある地図の再合

成が可能になる．例えば，現在地から目的地への経路

と目的地周辺の詳細を同時に確認できる地図を合成す

ることが可能になる．  
  

2. 関連研究  
近年，地図を対象とした情報処理技術の研究が広く

行われている．本節では，関連研究と本研究との比較

を行うことにより，提案システムの実現価値を明らか

にする．  
地図の変形機能の実現方式に関しては，文献 [2,3]は，

魚眼レンズ状の空間変形機能を示している．文献 [3]
では地図への適用も議論している．ここでは焦点を指

定し，焦点からの距離に応じて遠ざける距離を計算し

て空間の変形を行うことで，焦点の周りを魚眼レンズ

を通して見たように空間を拡大することを可能にして

いる．それに対して提案システムでは，描画範囲に配

置したメッシュの各格子点という，多地点に対する空



 

 

間の変形量を指定することを可能にしている．これに

よってユーザの状況に応じた任意の変形が可能になる．

具体的には，レンズ状の拡大だけではなく，元の描画

範囲の外にあった空間を手繰り寄せるような操作を空

間の変形として指定することが可能になる．また，多

地点に対する変形量の指定を行うために，変形の効果

を確認しながら行えるインタラクティブな空間変形操

作を可能にしている．  
地図中のオブジェクトの選択機能の実現方式に関

して，文献 [4]はオブジェクト間の共起関係に基づいて，

選択されたオブジェクトだけでなく関連性の高いオブ

ジェクトの選択を行うシステムを示している．それに

対して提案システムでは空間変形とオブジェクトの選

択を連動させ，空間変形に応じてオブジェクトの選択

を行い，その変形を行う．  
また，略地図生成の分野では，略地図生成のための

オブジェクトの絞込み機能 [5]-[8]や道路の整列・近似

手法 [9]が示されている．ここでは 適経路の探索を行

い，その経路に隣接した道路や案内の目標物の選択・

強調が行われている．また略地図の視認性を高めるた

めに，道路の水平垂直方向への整列，道路形状の折線

による近似が行われている．それにより目的地までの

経路とその目標物を強調した地図の生成が行われてい

る．それに対し提案システムでは，経路選択は行わず，

ユーザの要求に応じて経路およびその周辺を空間変形

によって強調するための機能を実現している．ここで

は経路から外れた情報も省略せずに小さく表示するの

で，経路から外れた場合などにも経路との位置関係の

把握が容易な一覧性の高い地図の生成が可能になる．  
オブジェクトの再配置機能の実現方式に関しては，

文献 [10]はオブジェクト間に圧力の概念を導入してオ

ブジェクトの衝突をさける再配置の手法を示している．

また，文献 [11]はオブジェクトの衝突数が 小になる

位置を探して再配置する手法を示している．提案シス

テムではオブジェクトの配置は，空間変形によって定

まる位置に機械的に配置しており，衝突の検出は行っ

ていない．しかし，本研究で行う空間変形やオブジェ

クトの選択によるオブジェクトの配置と，文献 [10]，
[11]のオブジェクトの再配置の機能は直行した概念で

ある．従ってそれらを組み合わせ，提案システムによ

る空間変形の処理結果にそれらの再配置技術を適用す

ることによって，さらに効果的な地図の表示が可能に

なる．  
地図描画以外の機能を実現するシステムとして，文

献 [12]は地名から緯度経度への変換を行うためのアル

ゴリズムを示している．文献 [13]では生成した略地図

のデータをもとに案内文を生成する方式を示している．

また，文献 [14]は，逆に日常で扱われている略地図を

計算機上で表現し，正確な地図データとの対応づけを

行う方式を示している．  
 

3. 提案システムの実現方式  
提案システムはユーザの状況に応じた地図を合成

するために次の３つのデータを扱う．  
地図データ  

オブジェクトとそれを構成するエレメントからな

る．エレメントは線や記号などの地図画像の構成要素

である．オブジェクトは人が地図上で認識する要素を

表す．オブジェクトの例として道や建物などがある．  
オブジェクト優先度：ユーザがその状況に応じて与え

る各オブジェクトの描画条件  
空間フィルタ：ユーザがその状況に応じた空間の優先

度を記述するフィルタ  
 提案システムは，地図データに対して空間フィルタ

図 1 提案システムの全体構成
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による変形と，オブジェクト優先度による合成制御を

施して地図の再合成を行う．その手順は次のようにな

る．  
Step-1 地図データに対する空間フィルタの適用  

空間優先度を記述した空間フィルタによる座標の

変換を，地図データ中の全ての座標値に対して適用す

ることで地図中のオブジェクトの変形を行う．  
Step-2 オブジェクト優先度による合成制御  

オブジェクト優先度を判定して地図データ中のオ

ブジェクトの選択や強調を行う．  
提案システムの全体構成を図 1 に示す．  
 

3.1. 空間フィルタによる空間の優先度制御方式  
地図合成 Step-1 の空間フィルタによる優先度制御の

方式について述べる．  
 

3.1.1. 基本概念  
提案システムでは，ユーザの状況に応じた空間の優

先度を記述するために空間フィルタを導入する．   
空間フィルタによる地図の変形手順を図 2 に示す．

図中の実線で書かれた図形が地図のデータ，点線で書

かれた図形が地図を描画する表示画面を表している．  
初期状態における地図の投影について述べる（図

2-(A)→ (B)）．この場合には地図データ中の座標がその

まま表示画面内の座標に投影される．表示画面の範囲

内にあった地図上のＰ点とＲ点はそのままＰ ’点とＲ ’
点に投影される．一方，範囲外にあったＱ点は表示画

面外に投影され，結果として表示画面内に現れない．

地図データ中の全ての点に対して同様の投影を行うこ

とで図 2-(B)に示すように描画される．  

提案システムにおける空間フィルタによる変形手

順は次のとおりである（図 2-(A)→ (C)→ (D)）．  
Step-1.1 表示画面の変形：このとき地図データの変形

は行わない．図 2-(C)の点線は変形した表示画面を表す． 
Step-1.2 地 図 上 の 頂 点 座 標 の 表 示 画 面 へ の 投 影 ：

Step-1.1 で変形した画面にオブジェクトの頂点座標を

投影する．図 2-(C)ではＱ点・Ｒ点が表示画面内に投影

される．  
Step-1.3 地図データが投影された表示画面を元の形状

に戻す：図 2-(C)において，Ｐ点は Step1.1 の変形によ

って表示画面外に移動する．表示画面内にあったＲ点

と，Step-1.1 の変形によって表示画面内に入ったＱ点

は表示画面を元の形状に戻すことによってそれぞれ図

2-(D)のＲ ’点・Ｑ ’点に移動させる．地図データ中の全

ての点に対して同様の移動を行う．  
Step-1.4 地図の再合成：Step-1.3 で移動された座標を

結び，オブジェクトを再構成する．例えば，表示画面

右下のメッシュにおいて，図 2-(C)で表示画面を拡大し，

それを元に戻すことによってＲを頂点に持つ長方形が

図 2-(D)で縮小される．さらに座標を結んでオブジェ

クトを再構成することによって，メッシュにまたがる

ようなオブジェクトの連続性も保存される．  
 

3.1.2. 空間フィルタによる座標変換法  
提案システムでは空間フィルタを，表示画面の各格

子点に対する変形ベクトルの集合で記述する (図 3)．  
図中の空間フィルタの点が元の表示画面位置，ベク

トルが変形量を表している．ベクトルの向きは地図デ

ータとともに元の形に戻す時の向きを示している．表

示画面の縦横の分割数はユーザが任意に指定できる．  
 この空間フィルタによる座標の変換方法は次の通り

図 2 空間フィルタによる地図の変形  
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図 3 空間フィルタによる画面の変形例  

画面変形

空間フィルタ



 

 

である．Step1.1 による画面変形による座標の変換関数

を f とおくと，Step1.3 による元の形状への変換関数は

f -1 となる (図 4)．つまり空間フィルタによる地図の変

形は地図データ中の座標値に関数 f  -1 を適用すること

によって実現する．  
図 5 のように，メッシュ中の一つ一つの面や線に対

して優先度の設定を行う方法が考えられる．しかしこ

の方法では，地図に対する 終的な変形量は優先度の

値から間接的に求める必要がある．このような方法で

は，地図の連続性を保ったまま変形するための値を求

めるのが難しい．このため提案システムではこれらの

方法を用いないで図 3 に示す方法を採用した．  
 

3.2. オブジェクト優先度の制御方式  
地図合成機能 Step-2 のオブジェクト優先度の制御方

式について述べる．  
 

3.2.1. データ構造  
提案システムは，”地図データ”と”オブジェクト優先

度”の 2 つのデータ構造を持つ．  
地図データは，線や注記などの地図画像の構成要素

を扱うエレメントと，それを複数まとめて道や建物な

どの意味を持たせたオブジェクトから構成される．エ

レメントは，線の各点や注記位置などの座標と，標準

の大きさやアイコン画像などの属性データからなる．

オブジェクトは，自身を構成するエレメントへのリン

クと，分類コードおよびＩＤを持っている．オブジェ

クトの分類コードは大分類・中分類・小分類といった

階層を持った数値列で表される．地図データの製作者

は例えば，大分類として 01 は道路，02 は建物といっ

た分類コードを与える．そしてその下に中分類として

01－01 は有料道路，01－02 は一般道路といった分類を

任意に定める．図 6 に標準地図データの例を示す．  
オブジェクト優先度は地図上のオブジェクト群か

ら，ユーザの描画要求を満たすオブジェクト群を選択

するための条件を表し，次の地図の描画制御における

基本的な 3 項目の値によって与える．この 3 項目は，

ユーザによって与えられるものである．  
項目 -1 表示ＯＮ／ＯＦＦ  

オブジェクトの表示／非表示を設定  
項目 -2 選択基準  

オブジェクトを表示する拡大率の閾値を設定  
項目 -3 倍率  

エレメントの大きさ (図 6 に示したエレメント表

の大きさの値 )に対する倍率を設定  
さらに提案システムでは，3 項目への値の設定を容

易にするために，前述した分類コードに対する 3 項目

の設定機能を実現する．これにより，あるオブジェク

トの集合に対する優先度の設定を 1 操作によって行う

ことが可能になる．表 1 にオブジェクト優先度の設定

例を示す．  
 

3.2.2. オブジェクトの優先度制御手順  
前節で述べたデータを用いたオブジェクトの優先度

制御手順を以下に示す．  
Step2.1 項目 -1 の値を調べる．表示 OFF と設定され  
ていた場合はそのオブジェクトを表示しない．表示

ON と設定されていた場合は次へ進む．  
Step2.2 空間フィルタによる変形量からオブジェクト

の拡大率を決定し，その拡大率と項目 -2 の閾値を比較

する．オブジェクトの拡大率が閾値以下であればその

オブジェクトを表示しない．閾値以上であれば次へ進

む．  

 
 

分類コード 表示  閾値  倍率

01-01 ON 0.1 2.0
01-02 ON 0.5 1.0
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図 5 別種の空間フィルタの例  

図 6 標準地図データの例  

オブジェクト

オブジェクトＩＤ
分類コード

大分類 中分類 小分類 名称

1 01 01 東名高速

2 01 02 国道1号線

エレメント

エレメントＩＤ 位置座標 アイコン画像

1 (x,y)- (x,y)
2 (x,y) 高速道路

種別

線

注記

3 (x,y)- (x,y)
4 (x,y) 国道

線

注記

エレメントＩＤ

1
2
3
4

オブジェクトーエレメント

オブジェクトＩＤ

1
1
2
2

大きさ(ドット)
太さ 5
20×20
太さ 4
15×15

表 1 オブジェクト優先度の設定例  



 

 

Step2.3 項目 -3 の倍率の値とエレメント表の大きさの

値を掛けてオブジェクトの描画サイズを決定する．  
以上の手順によって，地図合成におけるそのオブジ

ェクトの表示／非表示が決定され，さらに表示される

オブジェクトの大きさが定められる．これにより表示

すべきオブジェクトの数を制限したり，特定のオブジ

ェクトを強調させて表示したりすることが可能になる．

言い換えると，どのオブジェクトをどのような形で優

先的に表示させるか指定することが可能になる．  
図 6 のオブジェクトに対して，表 1 のようにオブジ

ェクト優先度を設定した場合について述べる．この設

定で全てのオブジェクトを 0.3 倍の拡大率で合成する

と次のようになる．東名高速は分類コードが 01-01 な

ので，表示 ON で閾値が 0.1 であるから表示する．線

の太さ 5 に倍率 2.0 を掛け，10 ドットの太さで表示す

る．国道 1 号線は分類コードが 01-02 なので，表示 ON
であるが，閾値が 0.5 で現在の拡大率は 0.3 であるか

ら表示しない．次に全てのオブジェクトを 0.6 倍の拡

大率で合成した場合を述べる．２つのオブジェクトは

それぞれ表示 ON でかつ，閾値より拡大率が大きいの

で表示する．東名高速は先ほど同様 10 ドットの太さで

表示する．国道 1 号線は線の太さ 4 に倍率 1.0 を掛け，

4 ドットの太さで表示する．  
オブジェクトの拡大率は空間フィルタによって影響

を受ける．そのため空間フィルタと連携した合成の制

御が可能になる．これによって空間フィルタによって

縮小された範囲では合成されるオブジェクトの数を減

らしてオブジェクト同士の重なりを防ぐといった制御

が可能になる．  
 

3.3. 提案システムにおける既存地図の標準地図へ

の変換手順  
既存の地図データから標準地図データ形式へのコ

ンバータを用意して，既存の地図データを提案システ

ムで利用する．地図データに応じたオブジェクト分類

コードを決定し，地図中のオブジェクトを再構成する

ことで，提案システムによるオブジェクト優先度制御

が可能になる．  
変換手順は次のようになる．  

Step 1. エレメントの読み込み  
 既存の地図データを読み込んで地図の描画単位に分

解し，標準地図データのエレメント（線・ポリゴン・

画像・注記）に再構成する．  
Step 2. オブジェクトの構成  
 元データの持つ情報や，手入力した情報をもとにエ

レメントをオブジェクト単位にまとめる．  
Step 3. データの書き出し  
 構成したオブジェクトとエレメントを標準地図デー

タ形式でファイルに出力する．  
 

4. 提案システムの評価実験  
4.1. 評価の目的と方法  

提案システムの評価を行うためにプロトタイプソ

フトウェアを実装した．既存地図データとして昭文社

MAPPLE 地図データを使用した．  
ここでは表 2 に示した 3 つの状況を考える．表 2 で

は各状況において望ましいと考える地図が満たすべき

条件を示している．  
提案システムによって，表 2 に挙げたユーザの状況

に応じた地図の合成を行い，提案システムの有効性の

確認を行う．  
 

4.2. 状況に応じた地図再合成結果と考察  
  表 2 に挙げた状況に対する合成結果と考察を述べる． 
 

4.2.1. 状況 -1 に応じた地図再合成結果と考察  
提案システムは，オブジェクト優先度の設定機能を

実現している．その機能によって，オブジェクト毎に

拡大率に対する閾値を設定し，表示すべきオブジェク

トを選択する．図 7 は状況 -1 に応じて閾値を設定し地

図を再合成した結果である．鶴舞駅から富士見町への

経路の確認を行いやすくするために，駅名と地名以外

の注記を隠すようにオブジェクトの優先度制御を行っ

た．   

 
 

 状況  条件  
状況 -1 現在鶴舞駅付近にいて富士見町への経路

を確認したい  
目的の地名と現在地からの経路を確認できる  
地名や経路を確認する妨げになるものは隠す  

状況 -2 地図上で目的地 (鶴舞駅付近の病院 )を探

し，現在地 (上前津駅付近 )から目的地ま

での経路を確認したい  

目的地付近の詳細と経路を確認できる  
目的地付近を探索中にも現在地が地図から  
はみ出さない  

状況 -3 現在地 (金山駅付近 )から平和２丁目の先

の千代田 4 丁目にあるライオンズ鶴舞ま

での経路を確認したい  

目的地方向の詳細と経路を確認できる  
目的地付近を探索中にも現在地が地図から  
はみ出さない  

 

表 2 ユーザ状況とその状況において望ましいと考える地図の条件  



 

 

図 8 は，地図中の全てのオブジェクトを合成した結

果を示す．鶴舞駅と富士見町が両方入る拡大率で地図

を合成したため注記同士が重なり合い，地図の視認性

が著しく下がっている．そのため地名と経路の確認が

できない．この結果によって，提案システムの有効性

が確認できたといえる．  
 

4.2.2. 状況 -2 に応じた地図再合成結果と考察  
図 9 は，ユーザが上前津駅付近にいて（状況 -2），鶴

舞駅付近の病院までの経路を確認すること（要求 -2）
に応えるために，提案システムによって地図の再合成

を行った結果を表す．  
この結果より，提案システムは，ユーザのいる上前

津駅付近と目的地である鶴舞駅付近の病院（横山胃腸

 
図 9 空間フィルタによって鶴舞駅周辺を虫眼鏡状に拡大した例  

図 7 オブジェクト優先度を設定した例  図 8 オブジェクト優先度を設定しない場合の例



 

 

科）の位置を同時に表示し，その間の経路を含む道路

網をユーザに提示した．ここでは目的地の探索に，虫

眼鏡を再現する空間フィルタを実現した．これによっ

て，提案システムは特定の位置のみを拡大したいとい

う要求に応えることが可能であることを明らかにした． 
一方，図 10 は，目的地である鶴舞駅付近を拡大し

た地図を表す．この結果は，市販されている地図や既

存の地図描画システムの提示結果に対応する．すなわ

ち，既存の地図描画システムでは，表示されている地

図の特定領域のみを拡大し，提示情報を詳細化する機

能を実現していない．そのため，状況 -2 において既存

システムを用いて要求 -2 を達成するために，ユーザは，

自分のいる上前津駅付近を含む地図と鶴舞駅付近の詳

細な地図を切り替えながら，目的の経路を確認しなけ

ればならない．そのオーバヘッドは一般に大きいこと

を考慮すると，この結果によって，提案システムの有

 
図 11 空間フィルタによって右上方向を手繰り寄せた例  

図 10 鶴舞駅周辺を拡大した例  図 12 手繰り寄せる前の地図  



 

 

効性が確認できたといえる．  
また，提案システムでは，空間フィルタの更新が行

われたときに，それを地図に適用して即座に再合成を

行う．これによって，提案システムは，ユーザが地図

の合成結果を確認しながらその要求に応えることを可

能にした．  
 

4.2.3. 状況 -3 に応じた地図再合成結果と考察  
図 11 は，利用者が金山駅付近にいて (状況 -3，図 12)，

平和 2 丁目の先の千代田 4 丁目にあるライオンズ鶴舞

までの経路を確認すること (要求 -3)に応えるために，

提案システムによって地図の再合成を行った結果を表

す．  
この結果より，提案システムは，ユーザのいる金山

駅付近と目的地のある地図右上方向の詳細を同時に表

示し，その間の経路を含む道路網をユーザに提示した．

ここでは，目的地の探索に手繰り寄せ効果を持つ空間

フィルタを実現した．これによって，提案システムは，

現在位置を表示しつつ特定の方向を引き寄せて，その

部分を拡大したいという要求に応えることが可能であ

ることを明らかにした．  
状況 -3 に関しても既存の描画システムによる問題点

は状況 -2 の場合と同様のことが言える．よって，この

結果から提案システムの有効性が確認できたといえる． 
 
 空間フィルタによって虫眼鏡のメタファと手繰り寄

せのメタファを記述して地図に適用できることを明ら

かにした．  
 

5. おわりに  
本稿では数値地図を建物や道路などの基本的なオ

ブジェクトに分解しユーザの利用目的や興味対象等と

いった状況に応じてそれらを再合成するシステムを提

案し，その実現法と構成例を示した．提案システムの

主要な特徴として，空間の連続性を保った任意のゆが

みを統一的に記述可能な空間フィルタを実現している

こと，空間の変形に応じたオブジェクトの合成制御機

構を実現していることが挙げられる．これらの特徴よ

り，空間フィルタを用いて虫眼鏡や手繰り寄せのメタ

ファを実現して地図に適用することができる．そして，

これらのメタファに対応する空間フィルタを実際に作

成してユーザの状況に対応したゆがみのある地図の再

合成が可能になっていることを確認した．  
今後の課題としては，大きさの設定以外の効果的な

オブジェクトの強調方法を実現すること，ユーザの状

況を直感的に記述可能な空間フィルタを実現すること

が挙げられる．また，今回の実験で用いた地図データ

は，元データの持つ情報をそのまま機械的に変換する

ことで生成した．今後は地図データ変換の自動化や手

動変換の支援，地図間のずれの補正などを考慮してい

く必要がある．  
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