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1. はじめに
近年，カーナビゲーションシステムやスマートフォン等，GPS

を搭載しているデバイスが一般的となっている．GPSでの位
置測位では，誤差を含んでいることが多く，正確に位置を測定
することは難しい．誤差を修正するための技術として，マップ
マッチングがある [2, 3]．マップマッチングは，基本的に車載
GPSを考慮し，自動車は道路上のみを移動するということを
前提にGPSの位置情報を道路上に修正するという技術である．
多くのマップマッチングアルゴリズムでは，完全な道路ネット
ワーク（つまり，全ての道路が欠損していない道路ネットワー
ク）を想定している．しかし，不完全な道路ネットワークも世
の中には数多く存在している．例えば，OpenStreetMapのよ
うな手動にて更新される道路図や，発展途上国の道路図，GPS
データと道路図の取得日時に差がある場合などが考えられる．
完全な道路ネットワークを想定しているマップマッチングアル
ゴリズムに対して，不完全な道路ネットワークを入力とすると，
大きな誤差を含んだ結果となってしまう．図 1は，道路ネット
ワーク上に人工の GPSデータ（赤色の点）をプロットしたも
のである．図の左上の 2 箇所において，道路上を移動してい
ない GPSデータが存在する．図 2に，完全な道路ネットワー
クを想定したマップマッチングアルゴリズムを適応した結果を
示す．緑色の点がマップマッチングの結果を示すが道路ネット
ワークにない道路を通った場合，マップマッチング結果の点間
の距離が非常に離れているような普通ではありえない結果が
返ってくる．
一方，不完全な道路ネットワークを考慮したマップマッチン

グアルゴリズムも存在する [1]．この手法では，道路図には存在
しないが GPSデータが通過する軌跡を off-roadとして取り
入れ，ある程度の距離が道路ネットワークから離れた場合に道
路上以外を移動していると判断し，GPSデータをそのまま出
力する．3は，off-roadを考慮したマッチング結果を示す．図
2の結果とは異なり，道路上を移動していない判断された点に
おいては，そのまま出力されることにより，自然な移動軌跡が
出力されていることがわかる．off-road を考慮した手法では，
単純にひとつの GPSデータの軌跡をマッチングすることのみ
を考えており，道路ネットワークをより完全なものに近づけて
いくということは考えていない．そこで，本研究では，不完全
な道路ネットワークを考慮したマップマッチングを実行しなが
ら，道路ネットワークを補間していくことを目的とする．単純
に，出力された off-roadを道路とする場合，2つの問題がある．
まず，一つ目は，実際に道路が無いにも関わらず，GPS の誤
差により off-roadと判定される場合である．この場合，道路を
補間することは不適切である．一つの軌跡だけで道路かどうか
を判定するのではなく，複数の GPSデータを用いることが重
要である．二つ目は，複数の off-roadが似たような位置に出力
される場合である．近い位置に複数の道路が存在することは稀
であるため，複数の off-roadから一つの道路を推定する必要が
ある．しかし，実際に複数の道路を補間する必要がある可能性
もあり，周りの道路との距離等から求める必要がある．本研究
では，DBSCAN[4]を用いて，off-roadの軌跡をクラスタリン
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図 1: 不完全な道路ネットワーク上の GPS 軌跡

図 2: 不完全な道路ネットワークを考慮しないマップマッチングの結果

図 3: 不完全な道路ネットワークを考慮したマップマッチングの結果

グし，クラスタリングした GPS点を回帰分析することにより
道路図を推定する．DBSCANの際にパラメータを GPSデー
タと道路ネットワークから求めることにより，実際に道路が存
在するか，もしくは何本存在するかを推定する．

2. 事前準備
本稿では，オフラインのマップマッチングを想定する．つま

り，GPS データの軌跡は始点から終点まで既に全て揃ってお
り，新たなGPS点が追加されることはない．GPS点は，誤差
を含む緯度・経度の情報，測定された時間情報，および機器の
識別子から成っている．どの程度の誤差を含むかは自明ではな
いとする．GPS点の集合を，識別子毎に時間軸順に並べるこ
とにより，軌跡を求めることが可能である．道路ネットワーク
は，節点と枝から構成され，節点は緯度・経度情報を保持して
いる．そのため，GPS点が道路ネットワーク上の節点もしく
は枝からどの程度離れているかを計算することが可能である．
この道路ネットワークは，不完全な道路ネットワークであり，
一部が欠損していることを想定する．ただし，完全な道路ネッ
トワークの場合でも動作し，この場合マップマッチング実行す
るだけとなる．

3. 関連研究
本章では，完全な道路ネットワークおよび不完全な道路ネッ

トワークにおけるマップマッチングに関する研究をそれぞれ紹
介する．
完全な道路ネットワークにおけるマップマッチングでは，Lou

らの ST-Matching アルゴリズム [2]と，Newsonらの Hidden
Markov Modelに基づく手法 [3]がある．両方の手法とも，ま
ず，GPS点から道路ネットワーク上の複数個の点を候補点とし
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て抽出する．各GPS点の候補点を時間軸上に並べ，それらをつ
なぐことにより，候補点グラフGcandを構築する．二つのアル
ゴリズムでは，各候補点間の枝の重みが異なる．ST-Matching
アルゴリズム [2]では，空間と時間の連続性をもとに枝の重み
を決定する．Hidden Markov Modelに基づく手法 [3]では，確
率密度などをもとに枝に確率的な重みを与える．最後に，両手
法とも候補点グラフにおける，経路上の重みが最も大きくなる
一本の候補経路を取り出し，それをマッチした軌跡とする．こ
れらの手法では，候補点グラフは，道路上の点しか考慮してい
ないため，GPS点をそのまま出力することはない．
不完全な道路ネットワークを考慮した手法として，Hidden

Markov Modelに基づく手法を Jan-Henrikらが拡張している
[1]．[1]のアイデアは，候補点グラフに，GPS点をそのまま候
補点として追加することである．候補点グラフ Gcand におい
ては，枝の重みを計算する上で，三種類の要素: (1) GPS点と
候補点間のユークリッド距離， (2) 道路上の候補点における道
路ネットワーク上での最短経路距離，および (3) 連続する 2つ
の候補点が生の GPS点か道路上に修正した候補点かにより場
合分けした値を考える．三つの要素の値を掛け合わせるものを
枝の重みとする．候補点グラフを作成した後は，他の手法と同
様に一本の候補経路を取り出し，マッチング結果とする．

4. 提案手法
本手法では，[1]の手法をもとに off-roadの GPS点から道

路ネットワークを補間する．そのために，まずマップマッチン
グした結果から off-roadとされた GPS点を抜き出す．抜き出
したGPS点集合を DBSCAN[4]を用いてクラスタリングする
ことにより，補間する道路の本数を決定する．クラスタリング
された GPS点を回帰分析することにより補間する道路を決定
する．

4.1 クラスタリング

DBSCANでは，道路ネットワークの構造などは考慮せずに，
基本的に距離のみから計算している．道路ネットワークやGPS
点の軌跡の特徴を用いて，ヒューリスティクにクラスタリング
を実現する．まず，不完全な道路ネットワークに欠けている道
路は，高速道路のような大きな道路ではなく，あまり人が通ら
ない細い道路であることが一般的である．そのため，既存の道
路をまたぐような大きな道路ではないということを想定し，ク
ラスタリングの事前準備として，道路ネットワークに囲まれて
いる領域ごとに GPS点の軌跡に分割する．異なる道路ネット
ワークに囲まれた GPS点の軌跡を同じクラスタに含まれるな
いようにする．
次に，DBSCAN を用いてクラスタリングする場合，パラ

メータとして最小点数MinPtsと半径 ϵを決定する必要があ
る．半径 ϵは，道路ネットワークにおける道路間の距離に密接
するパラメータである．そのため，与えられた道路ネットワー
クの道路間の距離が近い場合では，小さい値をとるべきと考え
られる．このパラメータをユーザが決定することは簡単ではな
く，入力された道路ネットワークから自動で求めることが要求
される．そこでまず，off-roadと判定された GPS点の軌跡に
おける，GPS 間の最大距離を moff．次に，全ての道路上に
マッチングされた点とそれに対応する GPS点間の距離の平均
aerr を求める．これは，GPSの平均誤差とみなすことができ
る．まず，同じ軌跡上のデータは，同じクラスタに属するべき
であるため，moff が ϵの最小の値となる．次に，誤差が大き
い場合，2つの軌跡が同じ道路を通っているにも関わらず，同
じクラスタに属しない可能性がある．そこで，半径 ϵは，これ
らの値の最大値をとる max 2 · agerr, aveoff とする．つまり，
この値は少なくとも同じ GPS軌跡データは同じクラスタに含
まれ，さらに平均誤差がそれよりも大きい場合，二つの異なる
GPS軌跡データが同じ道路上を通過していると判定するもの
である．

次に，最小点数MinPtsを求める．自身を中心とする半径 ϵ
の円内に最小点数よりも多くの点（自身も含む）が存在する点
は，コア点とされ，コア点と半径 ϵ以内に存在するものは同じ
クラスタに含まれる．この最小点数は，道路を補間するかどう
かの閾値とみなすことができる．まず，少なくとも，同じ軌跡
の GPS点は ϵ以内に必ず存在するよう設定したため，最小点
数MinPtsは少なくとも 3以上となる．ここで，重要な点は，
自身以外の軌跡が ϵに存在するどうかである．そこで，新たな
パラメータとして最小軌跡数MinTrjを定義する．ϵに最小軌
跡数以上の存在する点をコア点とするよう拡張する．MinTrj
は，追加する補間された道路の信頼度のようなものを示すパラ
メータであり，ユーザが決定するものとする．もしMinPtsを
3 とし，MinTrj を 1 とした場合，全ての off-road を道路と
して補間することを意味する．

4.2 道路ネットワークの補間

クラスタリングにより，道路を追加すべき部分の GPS点の
集合を得ることができる．この GPS点から回帰分析を用いる
ことにより，補間する道路ネットワークを決定する．回帰によ
り求めた道路ネットワークがGPS点とどの程度離れているか，
つまり誤差がどの程度であるかを求める必要がある．例えば，
新たに補間する道路と補間に使われた GPS点の誤差が大きい
場合，その道路の補間は間違っている可能性が高い．本研究で
は，道路が基本的には直線が多いと考え，最小二乗モデルに
よる線形回帰を適応することを考える．しかし，道路が非線形
（つまりカーブを含む場合）や曲がり角含む場合，クラスタリ
ング結果をさらに分割かつして道路を求める必要がある．これ
を繰り返し，最大誤差が off-road以外のマップマッチング結果
より小さく，平均的な誤差が小さいように求める必要がある．

5. まとめ
本稿では，不完全な道路ネットワークを用いたマップマッチ

ングと道路ネットワークの補間手法を提案した．不完全な道路
ネットワークにマップマッチング手法 [1]を利用して，off-road
軌跡を抜き出し，抜き出したデータをクラスタリングし，道
路ネットワークを補間する．今後，まず提案手法を実データを
用いて評価する．さらに，大規模なデータを用いた場合，実行
時間が大きくなることが予想される．そこで，効率的に手法を
マップマッチングおよび道路ネットワークの補間を実行する手
法を考提案する予定である．
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