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１．はじめに 

近年，ETCデータ，交通系ICカード，プローブパーソ

ンデータ， BCALsなどの様々なセンサーネットワークに

よってリアルタイムな交通状況や交通行動の入手が可能

となりつつある．こうしたデータは交通管制や交通計画

においても有益なものとなりつつあり，従来型の交通量

配分やマクロなシミュレーションでは明示的に取り扱う

ことができなかった動的で，しかも信号現示や道路構造

の変更といった施策への活用が期待されている． 

しかし，生データのままでは，平面上での位置特定が

不十分であるため，交通手段や経路の特定など限定的な

ものになっていること，移動中の追従行動のような加減

速の状況や車線変更などの特定は困難であること，逐次

データで量が膨大になることから効率的なデータ処理が

必要となるといった課題が残されている．  

そこで本研究では画像解析などで用いられているパー

ティクルフィルタという手法で，時刻ｔごとに取得され

たX，Yデータを精度よく補正し，マイクロ交通シミュレ

ーションを併用しながら空間データの作成を行うことを

本研究の狙いとしたい． 

 

２．パーティクルフィルタを用いた位置補正 

位置データで分析を行う場合，マップマッチン

グによって，観測されたデータを補正し，実際の

観測地点の通過時刻や経路を特定することが一般

的である．しかし，高層ビルの乱立する都心部や

速度が低下している交差点近傍では，誤差による

ばらつきが有意になることがあるため，誤ったマ

ップマッチングが発生しやすい．そこで，時系列

フィルタリングのひとつであるパーティクルフィル

タを用いることで，交差点近傍でのマップマッチングの

精度向上を図ることを目的とする． 
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図1 パーティクルフィルタの概念図 

 

（１）パーティクルフィルタの概要 

パーティクルフィルタは，観測モデルとして

非線形の任意のモデルを適用できるため，画像

などの観測過程が複雑なコンピュータビジョン

等で多く用いられている1)．本研究では，2次元

空間上で過去の観測データを事前分布として与

え，パーティクルの集合を用いて現時刻での観測

データを推定し，尤度の高さにより位置を補正す

ることでベイズ的に経路を推定していく． 

時刻 t における観測値 t から状態ベクトル tx

の事後確率である確率密度関数 )( ttxP  を推定す

る．この事後確率 )( ttxP  は，ベイズの定理によ

り以下の式(1)に置換できる． 
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 まず， 1t の状態をもとに抽出されたパーティ

クル群 )( 11  ttxP  を選択し，対象領域に拡散する．

これを事前分布とする．つぎに，運動モデル

)( 11  ttxP  を用い，パーティクル群を一定の規則

に基づいて誤差を加えた形で移動させる（拡散）．

この運動モデルに関しては，後に説明する．さら

に，各パーティクルに対し，その尤度を計算する

(重み付け)．重み付けについても後ほど説明す

る．最後に，リサンプリングを実施することで，

尤度の高いパーティクルについては複数個サン

プリングされ，低いものに関しては消滅する．

このとき，尤度の最も高いパーティクルが集中

する位置を推定値としてプローブデータの位置

を確定する．以後，プローブデータが観測され



るたびに計算を繰り返し，プローブデータの観

測点を補正していくことができる． 

（２）運動モデル 

パーティクルフィルタでは，推定対象の動作特

性をモデル化したもので，モデルの精度を左右す

るものである． 

長坂ら2)は，アクティブRFIDタグを利用した移動

体のリアルタイム位置推定にパーティクルフィル

タを用いたアルゴリズムを考案している．この研

究では，歩行者の行動は，運動モデルの予想が困

難であるため，運動モデルにランダムウォークを

仮定し，拡散項に過去の移動状況を学習させる運

動モデルを提案している．しかし，本研究では移動

手段として自動車での移動を対象とするため，運動モデ

ルに移動を考慮したうえで，速度が低下している交差

点近傍で位置補正を行う際，誤差項が小さくなるよ

うに定式化を行った．現時刻tにおけるi番目のパーティ

クルの状態ベクトル tx の運動モデル式（3）を以下に示

す． 
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 ba, は２次元平面座標，  VbVa, は速度を表す． 

α，βは分散の大きさを表すパラメータであり， 

 2,1~  N ，  2,0~  N は正規乱数をあらわしている． 

（３）重み付け 

重み付けは，観測モデルを用い，パーティクルの

重みを評価する。観測モデルは，あらかじめ状態

空間内で観測される値の分布状況を測定し，これ

を学習データとしてモデル化したものである。観

測モデルでは，現時刻における観測値と，パーテ

ィクルが示す状態量を入力する。入力した状態量

において，入力した観測値が観測される確率密度

を求める。この確率密度から，そのパーティクル

が示す状態量における移動体の存在尤度を決定し，

重みに反映する。 

本研究では薄井ら3)と同様に，各パーティクルか

ら現時刻 t における観測値 ty までの距離の逆数を

尤度とした． 
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図2 天山交差点の周辺図とネットワークの設定 

３．プローブパーソン調査結果への適用と検証 

 提案したパーティクルフィルタによる位置補正を用い

て松山でのプローブパーソン調査結果への適用とその検

証を行う．位置補正結果の検証には真値が必要だが，今

回使用した調査での真値特定は困難であるため，マイク

ロ交通シミュレーションにより交通状況を再現し，それ

を真値とみなして，観測値，補正値をマップマッチング

した結果と指標を基に比較を行うこととした． 

（１）プローブパーソンデータ概要 

プローブパーソンデータは，国土交通省，松山市が調

査主体となり，平成19年10月から平成20年2月の5度にわ

たって実施されたプローブパーソン調査である．プロー

ブパーソン調査はGPS機能付きの携帯電話を被験者が所

持し，移動履歴を取得する形で実施されている．プロー

ブパーソン調査のサンプル数はパーソントリップ調査と

比較して少ないが，より詳細な分析が可能となっている． 

 本研究では位置データ取得間隔：5秒の総トリップ数

30,145トリップのうち自動車トリップかつ松山都市圏で

最も交通量の多い交差点である天山交差点（天山交差点

を発着点としたものはのぞく）を経由した1,428トリッ

プを対象として分析を行うこととした． 

（２）分析対象およびその指標について 

今回対象とする交差点は，天山交差点のみとする．天

山交差点の周辺図とネットワークの設定を示す．天山交

差点は，国道33号（松山道の松山ICと接続）と松山環状

線の交差点で松山では最も交通量が多い交差点のひとつ

である。特に朝ピークは单側からの流入で渋滞が発生し

ている．分析結果について，交差点中心からの停止位置，

停止時間を指標として整理するため，道路ネットワーク

を作成し，マップマッチングを行えるようにした．道路

ネットワークは天山交差点を中心に東西方向（②-④），

单北方向（①-③）それぞれ200ｍの5ノード，4リンクと

した．図４に停止位置と停車時間の関係図を示す．停止

の判定については，速度が10km/h以下になった場合に停

止と判断し．停止位置は10km/hで連続的に観測された

（補正された）点の座標平均を計算し，その結果をマッ

チングすることで停止位置を決定した．さらに，停車時

間は，停止位置での停止継続時間（最低停止時間は２

秒）とした．  
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図3 停止位置と停車時間の関係図 

（４）マイクロ交通シミュレーションの実行 

天山交差点の单側からの流入を対象としてマイクロ交

通シミュレーションを実行した．入力条件として，図４

に天山交差点の单側流入部の状況を，図５に天山交差点



单側流入部の交差点形状を，表２に天山交差点单側流入

部の信号現示を示す．交差点形状は右折レーンが２レー

ン，直進が１レーン，左折が１レーンの全４レーンであ

る．信号現示は，2003 年 11 月の松山交通量調査を用い

た．左折可の青時間が直進の青時間より長くなっている．

混雑時間帯であることを考慮して，右折時は右折青信号

時のみ右折可能とした． 

シミュレーションの対象時間帯は，平日の 7：00～

9：00 までの 2 時間とした．時間帯別の OD 交通量は，

2003年11月の松山交通量調査を用いた． 
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図4 天山交差点の单側流入部の状況 

 

図5 天山交差点单側流入部の交差点形状 
 

表2 天山交差点单側流入部の信号現示 

左折 直進 右折

1サイクル(秒) 150 150 150
1サイクルあたり
の赤時間(秒) 50 90 133
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図6 経路別の停止位置と停止時間の関係(Sim結果) 

（５）検証結果 

①マイクロ交通シミュレーション結果 

図６に経路別の停止位置と停止時間の関係(Sim 結果)

を示す．停止時間は，左折と直進と右折で停止時間の最

大値が異なっていることがわかった．これは，右折，左

折専用レーンが設置されており，赤時間が異なるためと

考えられる．つぎに，右折は青時間が短いため１サイク

ルあたりの捌け台数が少ないため，交差点の停止位置が

前方に偏りがみられることがわかった． 

②パーティクルフィルタにより補正した結果 
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図7 経路別の停止位置と停車時間の関係(補正結果) 

 

図７に経路別の停止位置と停車時間の関係(補正結果)

を示す． 右折車両については，交差点から 60 ｍ付近ま

でに集中していることがわかった．これにより右折レー

ンが少なくとも 60 ｍはあることが考えられる．それに

対して，１度停止すると左折/直進と比較して停止時間

が長いことから，青時間が短いもしくは，対抗直進車両

による右折信号時のみということが考えられる．さらに，

交差点からの距離が短い割に交通量が多いことから車線

数が複数あることも考えられる．つぎに，左折と直進を

比較すると直進の停止時間の方が比較的大きな値を示し

ていることがわかった．左折と直進で青時間が異なり左

折専用レーンが設置されていると考えられる． 

以上で述べた考察は，経路別の停止位置と停止時間の

関係が図６のシミュレーション結果と同様の傾向が見ら

れており，交差点形状や信号赤時間の推定の可能性があ

ると考えられる． 

 

③シミュレーション結果と補正結果の比較 

シミュレーション結果と補正結果の比較を行い，その

考察について述べる．図８に信号赤時間の 5％タイル値

との比較を，図９に信号赤時間の 10％タイル値との比

較を示す．信号赤時間の 5％タイル値の推定結果につい

ては，シミュレーション結果と補正結果でほぼ同じよう

な値が得られた．信号赤時間の 10％タイル値について

も同様の結果が得られた． 

補正の有無について，比較すると，右折時の結果が，

補正なしに比べて補正ありの結果の方がシミュレーショ

ン結果と同様の値が得られた． 

つぎに，区間別の停止時間の平均値について比較を行

う．図１０に直近０－５０ｍ区間の停止時間平均値を，

図１１に直近５０－１００ｍ区間の停止時間平均値を示

す．直近０－５０ｍ区間では左折時では，シミュレーシ

ョン結果の方が小さい値となり，右折時には大きな値と

なった．直近５０－１００ｍ区間では左折時をのぞき良

好な結果が得られた． 
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図8 信号赤時間の５％タイル値との比較 
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図9 信号赤時間の１０％タイル値との比較 
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図10 直近０－５０ｍ区間の停止時間平均値 
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図11 直近５０－１００ｍ区間の停止時間平均値 

④シミュレーション結果の感度分析 

表３に赤時間を増減によるマイクロシミュレーション

の感度分析結果を示す．赤時間の平均値について比較を

すると，混雑状況によって推定結果にばらつきが見られ

る．プローブパーソンデータを用いて，あらかじめ混雑

時と非混雑時をセグメンテーションした上でパラメータ

推定する必要があると考えられる． 

 

４．おわりに 

プローブパーソンデータから停車位置，停車時間を指

標として，マイクロシミュレーション結果との比較によ

り交差点形状や信号赤時間の推定が比較的容易であるこ

とを示した．しかし，パーティクルフィルタによる位置

精度の向上については今回の発表ではその有効性を明確

に示すことはできなかった． 

今後の課題として，マイクロシミュレーションによる

取得間隔と誤差の大小による精度検証を行いたい．さら

に，平面座標データの分解能に応じて，何ができるのか

を検討した上で，歩行者軌跡データへのパーティクルフ

ィルタの適用を行っていきたいと考えている． 
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表３ 赤時間を増減によるマイクロシミュレーションの感度分析結果 

左折 左折 左折 左折 直進 直進 直進 直進 右折 右折 右折 右折

赤時間 ５秒増 現況 ５秒減 １０秒減 ５秒増 現況 ５秒減 １０秒減 ５秒増 現況 ５秒減 １０秒減

サンプル数 1163 1215 1225 1221 758 774 821 816 569 591 615 614

1サイクル(秒) 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0 150.0

1サイクルあたりの赤時間(秒) 55.0 50.0 45.0 40.0 95.0 90.0 85.0 80.0 138.0 133.0 128.0 123.0

赤時間の５％タイル値(秒) 49.0 42.0 33.0 29.0 96.0 82.0 77.0 72.0 138.0 133.0 117.7 113.0

赤時間の１０％タイル値(秒) 44.0 39.1 31.0 27.0 93.0 75.7 74.0 69.0 137.0 132.0 112.0 106.0

青時間比 63.3% 66.7% 70.0% 73.3% 36.7% 40.0% 43.3% 46.7% 8.0% 11.3% 14.7% 18.0%

直近２００ｍ区間
の通過台数の割合

21.5% 39.1% 50.1% 55.0% 7.1% 11.6% 25.3% 27.3% 0.7% 1.7% 7.6% 10.6%

直近０－５０ｍ区間
の赤時間平均値

19.4 19.5 15.6 14.0 44.6 51.7 48.0 43.4 97.4 96.5 66.5 63.1

直近５０－１００ｍ区間
の赤時間平均値

25.0 17.5 12.9 11.9 50.6 47.3 32.7 30.7 110.8 97.0 17.4 18.4

直近１００－１５０ｍ区間
の赤時間平均値

28.6 13.4 3.5 5.5 48.8 37.9 18.1 14.0

直近０－５０ｍ区間
の赤時間標準偏差

15.5 14.5 11.6 9.6 37.2 28.8 25.8 24.5 48.5 42.3 35.6 33.6

直近５０－１００ｍ区間
の赤時間標準偏差

19.4 11.4 9.0 8.4 32.9 21.0 16.7 16.7 29.9 32.6 10.8 9.6

直近１００－１５０ｍ区間
の赤時間標準偏差

17.1 7.7 0.5 3.5 30.2 20.9 11.3 8.0
 


