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１．はじめに 

プローブカーシステムは路側観測機器などのハード的

インフラを必要としないため，詳細な交通情報データを

比較的安価に収集可能である．しかし，より大規模に，

またはより長期間データを収集する場合には，データ収

集費用が実験の継続への支障となり得る．特に，大規模

なデータ収集において，データをリアルタイム利用する

場合には，データ送信コストを抑えるために，送信頻度

を低く設定せざるを得ない．また，タクシー会社や運送

業者等が運用する車両管理システムは，情報量が少なく

（車両位置座標と時刻のみなど），また低頻度なデータ

収集（1分以上や数百m間隔）ではあるが，FM無線やデ
ジタルMCA等によるリアルタイムな収集であり，この
車両管理データをプローブカーデータとして利用できれ

ば，情報収集エリアを大きく拡大できる． 
このような低頻度かつ情報量の少ないプローブカーデ

ータ（低コストプローブカーデータ）を，オンラインで

（またはリアルタイムに）マップマッチングを行う場合

には，生成される情報の精度をなるべく低下させないよ

うなマッチング手法が必要となる．特に，大都市の都心

部のように細街路が多い地域においては，プローブカー

位置座標間を最短距離経路で結ぶ方法では，細街路を多

く通過したり，右左折が多いなど，非現実的な経路を走

行経路として特定する可能性が高い． 
そこで本研究では，上記のような低コストに収集され

るプローブカーデータを，オンラインでマップマッチン

グする手法を開発することを目的とする． 
 
２．既往研究 

プローブデータをオンラインでマップマッチングする

手法はこれまでにも提案されている1),2)．特に，近年で

は，カーナビなどの車載システムに依存しない交通情報

収集の必要性から，誤差が大きく，かつ低頻度な場合に

も適用可能なマッチングアルゴリズムの必要性を示す研

究もある3)．ここでは，低コストプローブカーデータを

処理することが可能な幾つかの既往研究について概説し，

それらの解決すべき問題点を明らかにする． 

小島ら4)は，オンラインでのマップマッチングにおい

て，GPS誤差によるマッチングミスの発生を軽減するた
め，既に走行位置が確定したプローブデータ位置座標

（ここでは第1プロットと呼ぶ）から，距離閾値を超え
る2つの新たな位置座標（第2，第3プロットと呼ぶ）を
取得後，第3プロットを近くのリンクに仮にマッチング
し，第1プロットと第3プロットの間を結ぶ最短距離経路
上に第2プロットをマッチングする方法を示している．
これにより，第2プロットをGPS誤差の影響で座標近く
のリンクに誤ってマッチングすることを防ぐことができ

る．しかし，探索は最短距離経路としており，細街路を

多く含む都心部のネットワークに対しては，実際より細

街路を多く通過したり，右左折が多いなど，非現実的な

経路にマッチングされる可能性がある．また，高速道路

が一般道路と並行して立体配置されている区間では，第

3プロットを最も近いリンクに仮にマッチングすること
で，第2プロットのマッチング精度を低下させる恐れが
ある．この点については４．で詳しく述べる． 

Yang et al.5) は，リンクが密集した交差点付近でのマ
ッチングエラーを防ぐため，各交差点ノードに対して一

定の半径を持つNodeBufferを設定し，各プロットがこれ
に含まれる場合は当該ノードにマッチングする方法を示

している．それ以外の場合は，近接のリンクにマッチン

グを行うが，マッチング候補とすべきリンクが複数存在

する場合は，マッチングを保留し，以降のプロットがマ

ッチングされたリンクと先の候補リンク間で最短距離経

路を探索し，長さの短い経路上にマッチングするとして

いる．この方法は，収集したデータを即座にマッチング

することを想定しており，比較的リアルタイム性が高く，

また，交差点付近でのマッチングミスは少ない．しかし，

都心部のネットワークにおいては，各プロットに対する

候補リンクが複数存在する場合が多く，最短経路探索を

いくつかの区間に分けて行うため，おのずと処理が煩雑

になることが予想される．さらには，リンク旅行時間を

正確に算出するためには，NodeBufferにマッチングされ
たプロットを再度経路上にマッチングし直す必要がある． 
本研究では，これらの研究の問題点を踏まえ，細街路

や立体的な高速道路が多く配置された都心部においても，

精度の高いマッチング方法を開発する．ただし，本研究

では低コストプローブデータを対象としているため，多

くの既存研究で用いられているような，車両の瞬間速度

や進行方向等の情報は用いず，位置座標および時刻のみ

からの走行経路特定が可能であることを前提とする． 
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３．データの概要 

（１）プローブカーデータ 

本研究で使用するデータは，2002年10月～2003年3月
に名古屋都市圏で収集されたプローブカーデータのうち，

試験的に50mおよび5秒間隔といった高頻度な収集を行
ったデータである．この高頻度プローブカーデータから，

分析に適切と思われるデータ区間を抽出し，これをデジ

タル道路地図（DRM）基本道路網上に手作業でマッチ
ングを行うことで，予め正しい走行経路を特定した．さ

らに，その後，データを間引くことで低頻度データを作

成した．使用した高頻度データを表－１に示す． 
分析に適切とする基準は，高速道路を少なくとも1度
は使用していることや，適度なうろつき走行を行ってい

ることなどであり，実空車に関しては抽出の基準とはし

ていない．また，低頻度データの作成は，50m間隔のデ
ータからは，50mごと間隔を広げ最大で500m間隔のデ
ータを，5秒間隔のデータからは，5秒～15秒ごとに最大
で90秒間隔のデータを作成した． 
 

表－１ 使用した高頻度データ 
車両ID 収集頻度 収集年月日 取得時刻 
1006 50 m 2002/11/15 8:00～17:00 
3014 50 m 2002/10/31 13:00～23:00 
1173 5 sec 2002/12/25 11:00～16:00 
1173 5 sec 2002/10/29 19:00～25:00 

 
（２）GPS誤差と移動閾値 
プローブカーが同一地点に滞在しているのか，もしく

は移動しているのかを判断するためには，GPS座標がそ
もそも有する誤差を把握する必要がある．そこで，前述

の高頻度データと正解経路を用いて，GPS誤差を確認す
る．また，これにより，プローブカーが移動していると

みなせる距離閾値（以降，移動閾値と呼ぶ）を確認する． 
図－１は，使用データの各位置座標から正解経路まで

の距離より計算された，GPS誤差の発生確率を示してい
る．図より，データの95%が正解経路から30m以内に位
置することが分かる．これは，連続する2つのプロット
が30mより離れた場合は，95％の確率で移動したとみな
せることを意味している．したがって，本研究では，移

動閾値を30mとする．ただし，DRMから作成された正
解経路は道路幅員等を考慮していないため，図－１が厳

密な意味でのGPS誤差を表すわけではない． 
 

（３）マッチング精度指標 
既存研究でも頻繁に使用されるマッチング精度指標，

プロット的中率は，正しいリンクにマッチングされたプ

ロット数と総プロット数の割合である．しかし，低頻度

プローブデータでは，プロットのみを正しくマッチング

できても，その間の走行経路を間違えば，生成されるリ

ンク旅行時間等の交通情報は誤った情報となる．そこで，

本研究では以下のような２つの精度指標を定義する． 
 
経路一致率 (%)＝ 
正しく特定された区間長／正解経路長×100 

経路迂回率 (%)＝ 
誤って特定された区間長／特定された経路長×100 

 
経路一致率4)は，間違った区間が含まれる場合でも特

定された経路に正解経路がすべて含まれれば100％とな
る．一方，経路迂回率は，マッチングによって特定され

た全経路長のうち，誤って特定された経路の割合を表す．

したがって，完全に正しく経路が特定されれば，経路一

致率＝100%，経路迂回率=0%となる． 
 

４．オンラインマップマッチング手法の開発 

ここでは，低コストプローブカーデータを対象とした

マップマッチング手法の開発を行う．ここでは，まず開

発のベースとなるアルゴリズムを適用し，問題点を明確

にした後，より精度の高いマッチング手法を開発する． 
 

（１）ベースアルゴリズム 

ここでは，開発の基本となるアルゴリズムを示す．こ

れは小島ら4)とほぼ同様であり，処理手順は以下の通り． 
 

Step1：最初のプロットを最も近いリンクにマッチング
する．以後，最新のマッチング済みプロットを第1プロ
ット，マッチングされたリンクを第1リンクと呼ぶ． 
Step2：第1プロット以降に取得され，第1プロットから
移動閾値を超えるプロットを第2プロットとする．また，
移動閾値を超えないために，第2プロットとはならない
（複数の）プロットを第2待機プロットと呼ぶ． 
Step3：同様に，第2プロットから移動閾値を越えるプロ
ットを第3プロットとし，第2プロットから移動閾値を越
えない（複数の）プロットを第3待機プロットとする．
第2プロットからの進行方向を考慮して，第3プロットを
近接リンクに仮にマッチング（仮マッチング）し，この

リンクを第3リンクと呼ぶ． 
Step4：第1リンクと第3リンクの間で最短距離経路を探
索し，この経路上に，第2待機プロット，第2プロットを
マッチングする． 
Step5：第2プロットがマッチングされたリンクを第1リ
ンク，第2プロットを第1プロット，第3（待機）プロッ
トを第2（待機）プロットとし，Step3へ戻る． 

 
ベースアルゴリズムによるマッチング精度を図－２に

示す．図より，データ収集頻度が低くなるにしたがって

経路一致率が大幅に低下しており，特に，距離周期デー

タと時間周期データでは，経路一致率低下の傾向に違い

図－１ GPS座標が走行経路から離れる確率 
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がみられる．つまり，距離周期データの方が，頻度低下

に伴う経路一致率の低下が顕著となっている．これは，

時間周期データでは，低速走行や交差点での停止等によ

り実質的にはプロット間の移動量が少ないために，経路

一致率がそれほど低下しないことを意味している． 
一方，経路迂回率は，距離間隔データが常に大きな値

を示しているのに対して，時間間隔データでは低頻度化

によってむしろ精度が向上している．これは，高頻度の

時間周期データは，交差点などのリンクが密集した地点

でGPS誤差を含む多くのデータが存在すると，かえっ
て精度が低下してしまうことを示唆している． 
精度低下の原因をより詳細に調べると，図－３a，b 
に示すようなマッチングエラーが多くみられた．図－３

a は，第1プロットと第3プロット間で最短距離経路を用
いたために，第2プロットから離れた経路を特定してい
る．図－３b は，第3プロットを一般道路と立体的に配
置する都市高速道路に仮マッチングしたために，探索経

路がオンランプを通過するような，非現実的な走行経路

が特定された結果である． 
 
（２）リンクコストの考慮と複数経路からの特定 
 a）リンクコストの設定 
第1，第3リンク間の経路探索において，第2プロット
の位置を考慮しないリンクコストを用いることによるマ

ッチングエラー（図－３a）は，リンクコストを適切に

設定することで解決できる．そこで，本研究では以下の

ような2つのリンクコストを設定した． 
 
costi ＝ Di,2 × li (1.a) 
costi ＝ ln(Probi,2) × li (1.b) 
 
ここに，それぞれリンク i について，costi はコスト，li 
はリンク長，Di,2 は最も近い第2（待機）プロットまで
の距離，Probi,2 は最も近い第2（待機）プロットがリン
ク i に存在する確率（図－１より）． 
 b）複数の候補経路からの選別 
第3プロットの仮マッチングリンク（第3リンク）を，
第3プロットから最も近いリンクとすることによるマッ
チングエラー（図－３b）は，第3リンクを複数設定する
ことで解決できる．ここでは，第3リンクを最大3リンク
まで設定し，それぞれについて第1リンクから経路探索
を行い候補経路集合とする．しかし，候補経路集合には，

図－３bに示すような非現実な経路も含まれる．そこで，

第1プロットと第3プロット間の時刻差 T と下式で表さ
れる Tlimit を比較し，Tlimit > Tの場合はこれを候補経路と
しない． 

 
Tlimit = Le / ve + Lg / vg (2) 
 
ここに，ある候補経路に対して，Le (Lg) は高速道路
（一般道路）区間長，ve (vg) は高速道路（一般道路）の
速度閾値であり，本研究では，GPS誤差による見かけ上
の走行速度誤差を考慮して120 (80) km/h とした． 
 

 c）マッチング経路の特定 
複数の候補経路からマッチング経路を特定するための

評価値を以下のように設定する． 
 
min E(k) = Σj2 dj2,k + d2,k +Σj3 dj3,k + d3,k (3.a) 
max E(k) = Σj2 ln(Probj2,k) + ln(Prob2,k)  
+ Σj3 ln(Probj3,k) + ln(Prob3,k) (3.b) 

 
ここに，候補経路 k に対して，E(k) は経路 k の評価値，
d2,k (dj2,k) は第2プロット（各第2待機プロット）からの距
離，Prob2,k (Probj2,k) は第2プロット（各第2待機プロッ
ト）が経路 k 上に位置する確率（図－１より）． 
 d）マッチング精度 
ここまでに示したリンクコストおよびマッチング経路

評価式はそれぞれ2種類であるが，ここではマッチング
精度が最も高かった，式(1.a)，(2)，(3.a)を適用した場合
の，距離周期データに対する結果のみを示す． 
ベースアルゴリズムでは，500m間隔データに対して
経路一致率が約60％であったが，図－４より，経路一致
率の精度向上には，第2プロットの位置を考慮したリン
クコストの適用が効果的であることが分かる．経路迂回

図－２ ベースアルゴリズムによるマッチング精度

図－３a 最短距離経路によるミスマッチング 

図－３b 高速道路へのミスマッチング 
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率においては，第2プロットの位置を考慮したリンクコ
ストの適用は低頻度データに，複数経路の考慮は高頻度

データにそれぞれ効果が大きくなっている．これは，高

頻度データにおいては，第2プロットの位置を考慮した
リンクコストの適用のみではGPS誤差の影響によるマッ
チングミスを防ぐことができないことを示している．い

ずれにしても，ここで示した手法により，マッチング精

度が大きく改善することが示された． 
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図－４ リンクコスト/複数経路適用後のマッチング精度 

 
（３）ドライバーの経路選択行動を考慮した方法 
低頻度プローブカーデータでは，連続するプロット間

に走行可能経路が複数存在する．特に，都心部のような

細街路が密なネットワークにおいては，位置座標のみか

らでは走行経路を特定することが難しい．ここでは，候

補経路からマッチング経路を特定する際に，ドライバー

の経路選択行動を考慮することで精度の向上を図る． 
 a）経路選択モデル 
ここでは，ドライバーの経路選択行動をロジットモデ

ルで表現し，効用関数を下式のように表す． 
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ここに，xk,i は経路 k の i 番目属性値，βi,j は未知パラ
メータ， jx は走行済み経路の j 番目属性値である． 
ここで，式(4)は，直前まで走行していた経路が以降
の経路選択行動に影響を与えるとしている．また，モデ

ル構築用データは，使用データの各プロットに対して式

(1.a)，(2)を適用した候補経路と正解経路である． 
推定結果を表－２に示す．すべてのパラメータが有意

に推定され，モデル適合度も高いことが分かる．また，

直前経路の属性に関するパラメータが有意に推定された

ことから，直前に走行していた経路の属性が以降の経路

選択行動に影響を与えることが示された． 
 b）マッチング精度 
次いで，距離間隔データに対して，上記の経路選択モ

デルを適用した結果を示す（図－５）．この結果より，

（２）で開発した方法と比較して，若干ではあるがマッ

チング精度が向上していることが分かる．特に，経路迂

回率の減少は，非現実的な細街路通過や右左折の減少に

よる結果である．ただし，ここではモデル推定と適用に

同じデータを用いているため一般性は乏しいが，経路選

択モデルを適用することの可能性は示せたといえよう． 
 
５．おわりに 

本研究では，低頻度かつ情報量の少ないプローブデー

タにたいして，オンラインに実行可能なマップマッチン

グ手法を開発した．既存の手法をベースとして，GPS誤
差を考慮したリンクコストの適用や複数の候補経路から

の選別，特定により，既存手法を大幅に改良可能である

ことを示した．また，ドライバーの経路選択行動を考慮

することでも，精度向上の可能性があることを示した．

今後は，実際の低コストプローブデータへの適用を通じ

て，マッチングエラー等の詳細な検討を行った上で，よ

り精度の高いマッチング手法を確立する必要がある． 
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表－２ 経路選択モデル推定結果 
説明変数 パラメータ (t値) 

高速道路区間長 (m) -0.500 (-6.93) 
定数項 -0.157 (-2.04) 一般幹線道路

区間長 (m) 直前経路ﾀﾞﾐｰ*1 4.814 (4.36) 
細街路→細街路の右左折数 -59.242 (-5.16) 
細街路→細街路以外の右左折数 -32.206 (-2.93) 
幹線⇔細街路 切替り回数 -64.891 (-4.65) 

定数項 -4.412 (-6.86) 
夜ﾀﾞﾐｰ*2 1.727 (2.86) 
直前細街路ﾀﾞﾐ  ー 1.902 (2.84) 

単位距離あた

りの旅行時間
 (sec/m) 

直前高速ﾀﾞﾐ  ー -10.078 (-1.97) 
ｻﾝﾌﾟﾙ数 427 
修正ρ2値 0.608 
的中率 0.867 

*1 直前経路の最後のリンクが一般幹線の場合1，それ以外の場合は0 
*2 PM7:00 – AM7:00において1，それ以外の場合は0 
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図－５ 経路選択モデルを用いたマッチング結果 

 


