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１．はじめに 

 

近年，GPS測位による行動ログデータの取得が容易

になる一方で，収集した大容量のデータを如何に処理し，

価値を生み出すかが重要な課題となっている．というの

も，GPS観測データには，観測機器や伝搬遅延，周辺

環境によって少なからず誤差や欠損データが含まれてお

り，観測データそのものを利活用することは，その後の

結果にも大きな影響を及ぼしかねない．そのため，それ

ら観測データに含まれる誤差を補正し，より現実に即し

た尤もらしい行動データに変換する必要がある．これま

で，こうしたGPS観測データは道路上を移動する行動

履歴とみなし，道路ネットワークに吸着（マッチング）

することで概ね妥当な補正を行ってきており，いくつか

の研究において手法が確立されている．しかし一方で，

公園や細街路，歩行者専用道路など，自由空間を移動す

る歩行者トリップにおいては，上記マッチング手法では

補正精度は低く，より安定した補正技術の検討が望まれ

ている．さらに，GPS観測データから行動情報を取得

するためには，滞留点の判別や行動場所の推定といった，

データマイニング手法を用いた行動履歴の意味付けも重

要な要素となる．また，GPS観測データは，わずか数

日分の行動データが数GBの容量となることは珍しくな

く，これらの膨大なデータを処理するためには，計算コ

ストや蓄積データ容量を必要最低限に抑える必要がある．  

そこで本研究では、様々なGPS観測データを効率よく，

かつ精度の高い時空間情報として利活用するための基盤

技術として，歩行者GPS観測データを補正するためのオ

フラインマップマッチングアルゴリズムの開発を行う． 

 

２．既往のマップマッチング技術 

マップマッチングとは，地図情報を用いてGPS観測デ

ータの誤差を補正し，経路や位置を特定することである． 
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これまで主に土木や交通工学においては，日本デジタル道

路地図協会提供のDRM1)など道路ネットワークデータを

ベースとした道路上へのマップマッチング手法について

研究されてきている．  

朝倉ら2）は，各GPS観測データから一定の半径以内の

道路ネットワークリンクをすべて抽出した結果をリンク

集合とし，リンク集合を用いて起点リンクと終点リンク

を結ぶ経路のうち，経路長が短いものから順に評価する

ことでマップマッチングを試みている．各GPS観測デー

タから最近経路までの距離の平均を評価値とし，任意の

閾値との比較により経路を特定する．ただ，評価値が許

容範囲を満たした場合（評価値が閾値より小さくなった

時点）に経路を確定しているため，選択された経路が経

路集合の中で最適かどうかは定かではない． 

小島ら3）は，各GPS観測データに対して最近の道路ネ

ットワークリンクを抽出し，起点から順次暫定的な吸着

処理を行い，確定している経路から一定の閾値を超えた

段階でこれまでの暫定吸着リンクを最短経路探索するこ

とで経路を求めている．この手法は逐次的にリアルタイ

ム処理できることや，シンプルで計算量が大きくならな

いことからオンライン処理に適した手法であるが，GPS

取得間隔や道路形状によっては最短経路探索によるミス

マッチングも発生する． 

三輪ら4)は，小島らの手法を改良し，経路探索におい

てリンクコストを確率的に与えることでマッチングエラ

ーを回避する手法を開発し，タクシープローブデータを

用いて精度検証を行っている． 

また，情報処理分野において，宮下ら5）は，GPS観測

データを一定の距離と時間において動的に分割し，それ

ぞれリンク間の最短経路を求めた上で経路を組み合わせ

ることにより，折り返しや回遊，往復行動などに対応し

たマップマッチング処理手法を提案している． 

しかし，上記2つの手法は，いずれも道路ネットワー

クをベースにした処理であり，本研究のような歩行者自

由空間でのマップマッチングには適していない． 

一方，歩行者GPS観測データを対象としたマップマッ

チング処理に関する研究もいくつか行われている． 

薄井ら6)は，自由空間での歩行者マップマッチングを

目的とし，パーティクルフィルタを用いたGPS観測デー



タの時空間内挿手法を提案している． 

以上を踏まえ，本研究では，明らかに道路上を通行し

ている場合は朝倉らの既往研究に改良を加えた道路ネッ

トワークへのマップマッチング手法を用い，また，自由

空間（非道路空間）を通行していると思われる場合は，

薄井らの既往研究をベースとしたパーティクルフィルタ

を用いたマップマッチング手法を用いることで，既往研

究の利点を活かした精度の高い融合型マップマッチング

手法（Mixed Map Matching）を提案する． 

 

３．Mixed Map Matching手法 

 

本研究では，前述の通り歩行者GPS観測データを効率

よくかつ精度の高い補正処理を行うために，大きく二つ

のマップマッチング処理を融合する手法を開発した．こ

の手法を「Mixed Map Matching」と呼ぶ．処理の流れ

を図１に示す．最初の処理では，まず大きく逸脱した観

測データを除去する（外れ値除去）．次に道路ネットワ

ーク上へのマップマッチングを行い，ベースとなる経路

を推定する．さらに，一定の分岐判定式により自由空間

上に存在すると思われる観測データを逐次処理していく． 

 

図１ Mixed Map Matching手法の流れ 

 

（１）道路ネットワークへのマップマッチング手法 

道路ネットワークへのマップマッチングアルゴリズム

を示す．ベースとなるアルゴリズムは朝倉らのものをベ

ースとして改良しており，以下の処理手順で実施する． 

Step1：候補道路リンク集合の取得 

各GPS観測データに対し，最近道路リンクを検出し，

候補リンク集合とする．この時，抽出リンクがそれ

までの候補リンク集合と物理的に接続していない場

合は，その抽出リンクから直前の観測データの最近

道路リンクへの最短経路に含まれる道路リンクをす

べて候補リンク集合に加える． 

 

図１ リンク集合の作成 

 

Step2：候補経路集合の取得 

抽出された候補リンク集合の中から，最初のGPS観

測データの最近道路リンクを起点リンク，最後のGP

S観測データの最近道路リンクを終点リンクとし，

起点リンクから終点リンクまで候補リンク集合のみ

を用いて接続できる経路をすべて抽出し，候補経路

集合を作成する． 

Step3 : 最適経路の決定 

各GPSデータのリンクまでの距離の総和を評価値と

するため，式(1)を用い各候補経路k の評価値d を計

算する．このとき， kl は，GPSデータi の吸着リン

ク長であり， ii yx , はGPSデータi の座標値，

ll yx , はGPSデータi から吸着リンクへ垂線を下ろ

した座標値である．求めた各候補経路の評価値d の

うち，最小値D を最適経路とする（式(2)）． 
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Step4 : 道路ネットワーク空間の分岐判定 

各GPS観測データに対し，道路ネットワークから自

由空間への分岐判定を行い，閾値超えるデータに関

しては後述する自由空間におけるアルゴリズムを適

用する．分岐判定には以下の式を設定した． 
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ここで， id は観測データi の最近リンクl までの距

離を表しており，自由空間移動の分岐判定のための

閾値は10mを基準としている（式(3)）． 

 

 

 

自由空間上への 

マップマッチング 

分岐判定・滞留点判別 

分岐判定・滞留点判別 

外れ値除去 

道路ネットワーク上への 

マップマッチング 



（２）パーティクルフィルタを用いた自由空間におけ

るマップマッチング 

（１）のStep4において，自由空間を移動していると判

定されたGPS観測データ列に対し，パーティクルフィル

タによるマップマッチング手法を適用し移動経路を推定

する．詳細な概念については，薄井ら4)の論文を参照す

ることとし，ここでは本研究への適用方法について詳し

く述べる．以下のStepにおいて，パーティクルフィル

タ処理について示す． 

本研究においては，1時点後の観測データ（つまり次

の観測データ）を目標点とし，以下に示すStepを起点

データから順次繰り返し処理を行う．まず，起点観測デ

ータ周辺に10個のパーティクルを生成・拡散し，初期値

とする．目標点は，2番目のGPS観測データとした．  

Step1 : パーティクルの生成 

直前の段階でフィルタリングされた10個のパーティ

クルに対し，半径1.0mの円内にランダムにパーティ

クル1つにつき10個生成・拡散する（図２）． 

 

図２ パーティクルの生成 

 

Step2 : パーティクルの評価 

生成・拡散された10×10個のパーティクルに対して，

目標点までの距離の逆数を尤度とし，尤度の高い10

個の点以外のパーティクルをフィルタリング（消滅）

させる（図３）． 

 

図３ パーティクルの評価 

Step3 : 目標点の切り替え 

フィルタリングされた10個のパーティクルの重心と

目標点との距離が，基準距離の1/2より小さくなった

とき，目標点を次のGPS観測データに切り替え，基

準距離を重心と次のGPS観測データとの距離とする．

  

以上，Step1からStep3を繰り返すことで，自由空間

における経路を逐次確定する． 

（３）外れ値の除去 

GPS観測データには，観測環境や機器によって，誤差

の非常に大きなデータが含まれる場合がある．それら外

れ値データを含んだまま，他の誤差の少ないデータと同

様な処理を行った場合，予期せぬ推定結果を招く恐れが

ある．そのため，本研究では全処理工程の始めに，明ら

かな誤差データを除去している．1時点前からの移動速

度が，20(m/s)よりも大きい場合を外れ値とし除去して

いる． 

（４）滞留点の判別 

観測データから滞留点を判別することにより，観測デ

ータから被観測者の行動を分析することも可能となる．

本研究においては，以下の判別条件にて滞留点の推定を

行った． 

・ 対象となる観測データの前（または後）30秒以内の

データ集合の重心点との距離が閾値（10ｍ）より小

さい 

・ ある滞留点と別の滞留点の時間差が1分以内である

滞留点が存在する場合のその間にある全観測データ 

 

図４ 滞留点の判別 

 

４．歩行者GPS観測データによるマッチング結果 

 

 実際のGPS観測データを用い，本アルゴリズムの有効

性を示す．利用したデータの概要を表１に示す． 

表１ データ概要 

移動形態 歩行者(徒歩もしくは自転車) 

行動目的 小学校からの下校，放課後 

観測日時 2009年5月25日 14:12～22:00 

観測ポイント 4620 

GPS計測機器 Mobile Action社製 「i-gotU」8) 

データ取得間隔 5 [sec] 

処理時間 20.11[sec] 



図５は，今回のマッチングに用いたGPS観測データ

（青色ドット）と，マッチング結果（赤色ライン）を道

路ネットワーク地図上にプロットしたものである．図６

（ａ）は，道路ネットワーク移動と自由空間移動の分岐

判定を行った地点であり，スムーズに分岐されているこ

とが分かる．また図６（ｂ）は滞留点と判定された部分

（赤い四角）であり，一部外れ値の影響を受けているも

のの，概ね妥当な結果となっている．図６（ｃ）は，自

由空間内をパーティクルフィルタによる経路補完部分で

あり，GPS観測データによるばらつきを補正しつつ経路

を特定できていることが分かる． 

  
図５ GPS観測データとマッチング結果 

  

図６（ａ）道路ネットワークと自由空間の分岐判定 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図６（ｂ）滞留点判別   図６（ｃ）ﾊﾟｰﾃｨｸﾙﾌｨﾙﾀ実装 

 

５．まとめ 

 

本研究では，GPS観測データから意味のある情報を得

るためのデータ補正手法の一つとして，歩行者GPSオフ

ラインマップマッチングの提案を行った．既往の道路ネ

ットワークを用いたマップマッチング手法と自由空間に

おけるパーティクルフィルタを用いたマップマッチング

のそれぞれの特徴を融合し，歩行者の行動データを適切

に補正すると共に，滞留地点の判別も可能とした． 

今後は，歩行者GPSデータのマッチング精度向上のため

に，住宅地図など空間情報を活用し，滞留点や行動経路

情報をもとに観測データの意味付けを行うとともに，行

動履歴データからより多くの有用な情報を生み出す方法

について検討を行っていく． 
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