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本研究は，三次元プローブ軌跡データを用いた大規模災害時の交通障害の検出方法を提案する． 

現状，大規模災害時の交通障害の把握は，CCTVや巡視員の目視による把握が主となっており，監視箇

所が限定されるという課題がある．そこで，本研究では三次元（時間×二次元空間）のプローブ軌跡デー

タを用いて広範囲かつ，リアルタイムに道路ネットワーク全体の交通障害を検出する手法を提案した．具

体的には，熊本地震時の被災状況と三次元プローブ軌跡データの特徴を分析した．その特徴を踏まえ，平

常時と災害時にリアルタイムに収集される三次元プローブ軌跡データの類似度算出から交通障害による異

常な挙動の車両を検出する手法を提案した．手法検証の結果，三次元プローブ軌跡データのみで交通障害

を検出可能であることを確認した．  
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1. はじめに 

 

近年，東日本大震災をはじめとして，世界的な規模で

大規模災害が頻発している．こうした大規模災害時には，

道路の崩落や火災等に巻き込まれる二次災害を防ぐため

に，交通障害の迅速な検知が必要と考えられる．しかし

ながら，現在の交通障害の検知手段は，道路に設置され

たCCTVやパトロールカーによる巡回および地域住民か

らの通報が主となっている．CCTVはカバー範囲が限定

的であるため，CCTVのない場所では，パトロールカー

の巡回による現地での目視確認が必須である．災害時に，

道路の寸断や避難車両の集中による渋滞といった交通障

害が発生した場合，交通障害発生箇所以遠の施設巡視が

困難になる．そのため，交通障害の検知遅れによる道路

の通行規制のタイミングへの影響が懸念される． 

一方，こうした交通障害検出のリソースとして，プロ

ーブ軌跡データがある．プローブ軌跡データは，車両感

知器やCCTVといった従来の設置型のセンサーに比べて

広範囲かつ詳細な車両挙動の把握が可能であるという特

徴があり，交通障害検知に有用であると考えられる． 

そこで，本研究では，三次元プローブ軌跡データを用

いた交通障害を検出する手法を提案した． 

本論文の構成は次の通りである．第1章では，研究の

背景と論文の構成を示した．第2章では，災害時の交通

実態把握と交通障害検出の既往研究について整理し，そ

れらを踏まえた本研究の貢献を述べる．第3章では，大

規模災害の一例として，熊本地震時の被災状況の整理と

三次元プローブ軌跡データの特徴分析を行う．第4章で

は，その特徴を踏まえ，交通障害を検出する手法を提案

する．第5章では，提案手法の検証として，交通障害の

中でも熊本地震時の道路損傷箇所を対象として，異常な

挙動の車両を検出し，三次元プローブ軌跡データのみで

交通障害を検出可能であることを示す．最後に，第6章

では本研究のまとめと今後の課題を述べる． 

 

 

2. 既往研究の整理 

 

 本章では，既往研究を災害時の交通実態把握と交通障

害検出の2つの視点で整理する．最後に既往研究を踏ま

えた本研究の貢献について述べる． 
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(1) 災害時の交通実態把握に関する研究 

 Zhu et al.
1)は，車両感知器，バス利用者統計及びアンケ

ート調査を用いて I-35W橋崩壊後の交通パターンの変化

を分析している．分析の結果，I-35W 橋付近の高速道路

の交通パターンには一時的な変化が生じたが，崩壊後の

交通需要はそれほど変化しなかったことを示した．しか

し，車両感知器の観測箇所は限定的であり，道路ネット

ワーク全体の交通実態は把握できない．また，アンケー

ト調査は，被験者の想起に基づいているため必ずしも結

果が正しいとは限らず，調査に時間を要するため多くの

サンプルを入手することが困難である．一方，携帯電話

やカーナビから収集されるプローブ軌跡データは，道路

ネットワーク全体のトリップの経路や速度を詳細に把握

することができる． 

プローブ軌跡データを用いた研究には， Bengtsson et al.
 

2)，Lu et al.
 3)，Hara et.al.

 4)，Kawasaki et.al.
 5)がある．Kawasaki 

et.al.は，2016 年 4月の熊本地震での都市内交通と避難行

動の実態をプローブ軌跡データを使って分析している．

具体的には，九州自動車道の通行止めの影響を受け，福

岡方面から熊本中心部への代替経路の日中の旅行時間が

平常時に比べて大きく増加したこと，避難所やスーパー，

銭湯などが新たな発集点となり，平常時とは違った交通

渋滞を引き起こしていたことなどを，プローブ軌跡デー

タを用いて定量的に明らかにしている． 

以上より，災害時の交通実態把握のためにプローブ軌

跡データを用いることは，有効な手段と考えられる． 

 

(2) 交通障害検出に関する研究 

 Cullip et.al.
 6)
, Kawasaki et.al.

 7)等は，車両感知器による交通

量やオキュパンシー，もしくは車線別の速度差等の統計

量について，平常時と交通障害発生時での差異を分析し，

平常と異常を判別する閾値を設定している．そして，新

たに得られた車両感知器データを閾値によって平常か異

常か判別することで交通障害検出を試みている． 

次に，プローブ軌跡データを用いた交通障害検出の研

究は関塚ら8)，Asakura et.al.
 9)等がある．これらの研究

では，交通障害発生時の二次元（時間×走行距離）上の

車両軌跡の変曲点間をつないだ衝撃波面に着目し，交通

障害発生の時間と場所を推定している． 

本節で取り上げた研究は全て高速道路を対象に行って

おり，車両感知器の設置やアクセスコントロールが適用

条件となっているため，この手法を一般道含めた道路ネ

ットワークにそのまま適用することはできない．また，

時間×走行距離の二次元プローブ軌跡データを評価して

おり，災害時の一般道上での道路損傷箇所付近での徐行

や停止，もしくは損傷箇所の迂回のような車両挙動は把

握できないといった課題も有している． 

 本研究と同様に，一般道を対象とした研究にはCai1 

et.al.
10)がある．この研究では，交通障害発生時に一般道

交差点の進入区間で生じるふらつきや車線逸脱を“異常

挙動”と定義し，プローブ軌跡データのみで異常挙動を

検出することを試みている．事前に平常時と異常挙動の

車両軌跡が属するクラスターとパターンのデータベース

を構築し，新たに得られた軌跡が異常挙動のクラスター

に分類されれば，その軌跡を異常挙動（交通障害の発生）

として検出している．この研究は，車線逸脱や事故時の

交差点進入部での車両挙動を対象にしており，災害時の

道路ネットワークでの交通障害検出を対象にしていない．  

 

(3) 本研究の貢献 

前節までの既往研究の成果を踏まえ，プローブ軌跡デ

ータを用いた本研究の貢献を以下に記載する． 

1) 大規模災害時の特徴分析：大規模災害時のプロー

ブ軌跡データを分析した国内の事例は少ない．こ

の理由は，プローブ機器（カーナビ，スマホ等）

のデータ収集・活用の仕組みが近年になって整っ

てきたこと，災害の発生が稀であることが考えら

れる．したがって，国内で災害時のプローブ軌跡

データを分析した事例は，東日本大震災のHara et.al.
 

4)や熊本地震のKawasaki et.al.
 5)等の災害のみである． 

2) 三次元データを用いた交通障害検出手法の提案：

前節で述べた通り，既往研究では，交通障害発生

時の時間×走行距離の二次元プローブ軌跡データ

を活用している．本研究では，ドットデータであ

る三次元（時間×二次元空間）のプローブ軌跡デ

ータを用いた交通障害検出手法を提案する．本手

法の特徴は， 
・三次元のプローブ車両軌跡挙動を考慮した評価

ができること 
・プローブ軌跡データをネットワークデータに依

存しないドットデータとして活用することによ

り，ネットワークデータの準備なしに細街路も

含めたネットワーク全体での評価が高速ででき

ること 
が挙げられる． 

3) 交通障害検出の可能性の提示：本研究では，提案

手法を，大規模災害の一例である熊本地震時の道

路損傷箇所に適用し，検証を行った．その結果，

道路損傷箇所を迂回する 2車両を検出できた．こ

れは，三次元プローブ軌跡データのみで，交通障

害の検出可能性を示したといえる．交通障害の自

動検出が可能になれば，災害時の道路管理・交通

規制の意思決定に貢献できると考えられる． 
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3. 熊本地震時の三次元プローブ軌跡データの 

特徴分析 

 

本章では， 2016年4月に発生した熊本地震時の被災状

況の整理と三次元プローブ軌跡データの特徴分析を行う． 

まず，熊本地震時の被災状況の概要を以下に述べる．

熊本地震では，熊本県熊本地方を震央とした，前震，本

震の2回大きな揺れが発生した．前震は，4月14日21時26

分ごろに発生し，マグニチュード6.5，最大震度7を記録

した．続く本震は，16日1時25分ごろ発生し，マグニチ

ュード7.3，最大震度7を記録した．尚，本研究では16日

の本震発生を発災とする．また，地震後の一般道路の状

況を見ると，道路に段差，亀裂，陥没，崩落等が生じた

ことにより，主要幹線道路や生活道路の多数の箇所にお

いて通行止め等の交通規制が行われた． 

 続いて，発災時と平常時の三次元プローブ軌跡を可視

化し，特徴分析を行う．可視化対象は，熊本県熊本市の

国道3号線松崎跨線橋付近を含む，三次メッシュ番号

49301587～494302508の計6メッシュとし，図-1に示す．

松崎跨線橋付近では，発災時に道路損傷が発生し，2時

30分ごろから通行止め規制が行われた．図-2，図-3に，

発災時と平常時の午前0時～3時の三次元プローブ軌跡を

示す．同図の横軸（Lon）は経度，縦軸（Lat）は緯度，

高さ（Time）は時刻を示す．尚，本研究では発災1週前

の4月9日を平常時とした． 

 発災時と平常時の比較による三次元プローブ軌跡の特

徴を以下に記載する． 

1) 発災後（1:25以降）のプローブ車両の急増：平常

時と比較すると，発災後にプローブ車両の急増が

確認される．また，発災後に急増したプローブ車

両は，発災直後から同じ場所に停止しているもの

が多い．これは，発災後に自動車に避難した人々

の車両軌跡と推察される． 

2) 三次元プローブ軌跡の差異：平常時は，スムーズ

に道路上を走行している車両が大半である．一方，

発災時は，周辺をうろつく車両等の平常時と形状

が異なる軌跡がみられる．以上より，発災時と平

常時を比べると，軌跡間の差異として発災時の交

通障害の痕跡があらわれると推察される． 

 

※表示番号は三次メッシュ番号 

図-1 可視化対象エリア 

 

 

図-2 発災時（2016/04/16 0～3時）の三次元プローブ軌跡 

 

 

図-3 平常時（2016/04/09 0～3時）の三次元プローブ軌跡 
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4. 三次元プローブ軌跡データによる交通障害検 

出手法の構築 

 

 本章では，三次元プローブ軌跡データを用いた交通

障害検出手法を提案する． 

 

(1) 交通障害検出の考え方 

前章で述べた通り，道路損傷による交通障害が発生し

た場合，三次元プローブ軌跡に差異があらわれる．その

ため，この差異を定量的に評価できれば、交通障害の検

出が可能と考える．そこで，本研究では，平常時と発災

時の三次元プローブ軌跡間の類似度を算出する．そして，

類似度が小さい（＝差異が生じている）車両を“異常車

両“として検出する．  

 軌跡の類似度算出に関する既往研究について述べる．

山本ら11)は，二次元空間上の軌跡のドットデータの観測

誤差を考慮するために軌跡を文字列に変換し，文字列の

類似度を軌跡間の類似度として算出している．具体的に

は，空間を微小区間で分割し，メッシュを作成する．そ

して各メッシュに文字（アルファベット）を付与し，ド

ットを所属するメッシュの文字に変換することで，軌跡

を文字列に変換する．本研究では，この軌跡を文字列に

変換する手法を三次元プローブ軌跡の文字列変換に用い

て，以下の手順で三次元プローブ軌跡の類似度から交通

障害を検出する． 

1) 三次元プローブ軌跡の文字列変換 
2) 文字列間の類似度算出による交通障害検出 

次節より上記の具体的な内容を述べる． 

 

(2) 三次元プローブ軌跡の文字列変換方法 

 三次元プローブ軌跡を文字列変換する方法について述

べる．まず，時間を微小時間∆ 𝑡，二次元平面を微小区

間∆ 𝑥, ∆ 𝑦で分割した時空間を考える．次に，二次元平

面を∆ 𝑥, ∆ 𝑦で区切られた平面上のメッシュに固有の文

字を付与する．そして，∆ 𝑡毎に，プローブ車両の位置

情報を平面上のメッシュに対応した文字を割り付けるこ

とで，プローブ軌跡を文字列に変換する．図-4に∆ 𝑡を

観測間隔とした場合のプローブ軌跡の文字列変換イメー

ジを示す．同図の上段は平常時，中段は速度低下（一時

停止）時，下段は迂回時のプローブ軌跡の変換イメージ

を示している．同図に示すように，提案手法では，速度

低下（一時停止）および迂回といった時空間上のプロー

ブ軌跡の違いを異なる文字列で表現していることが分か

る．以降，このプローブ軌跡変換後の文字列を軌跡文字

列，軌跡文字列を形成する文字を軌跡文字と呼ぶことと

する． 

 

 

図-4 プローブ軌跡の文字列変換イメージ 

 

 

図-5 レーベンシュタイン距離の算出例 

 

(3) 文字列間の類似度による交通障害検出手法 

本研究では，レーベンシュタイン距離によって文字列

の類似度を算出する．算出の手順として，ある1つの文

字列を他の文字列に変換する際に，文字列の「編集」

(文字の挿入，削除，置換)を行う度にコストに1を追加

する作業を行い，「編集」の回数が最小になるように文

字列を変換したときのコストを求める．文字列の「編集」

の回数が多いほど距離は大きくなり，文字列の類似度

（差異）を評価できる．図-5に，文字列”saka”を文字

列”aoba”に変換するレーベンシュタイン距離の算出例

を示す．同図の例では，「編集」の最少回数は3回であ

り，レーベンシュタイン距離は3である． 

既往文献12)より以下に，レーベンシュタイン距離によ

る軌跡文字列間の類似度算出方法を定式化する． 

長 さ n ， m の 2 つ の 軌 跡 文 字 列 を ，

𝑆1 = {𝛼, 𝛼1, … , 𝛼𝑛},𝑆2 = {𝛽0, 𝛽1, … , 𝛽𝑚}と表す．また，

𝛼𝑖(0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛)を𝑆1中の𝑖番目の軌跡文字，𝛽𝑗(0 ≤ 𝑗 ≤

𝑚)を𝑆2中の𝑗番目の軌跡文字とする．2軌跡𝑆1，𝑆2間の

レーベンシュタイン距離𝐿(𝑚, 𝑛)は，以下の漸化式(1)で

定義される． 
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0 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛, 0 ≤ 𝑗 ≤ 𝑚 

𝐿(𝑖, 𝑗) 

= 𝑚𝑎𝑥(𝑖, 𝑗)                             𝑖𝑓. 𝑚𝑖𝑛(𝑖, 𝑗) = 0 

= 𝑚𝑖𝑛 {

𝐿(𝑖 − 1, 𝑗 − 1) + 𝑐(𝑎𝑗 , 𝑏𝑗)

𝐿(𝑖, 𝑗 − 1) + 1                    

𝐿(𝑖 − 1, 𝑗) + 1                    

  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒              (1)
 

𝑤ℎ𝑒𝑟𝑒  𝑐(𝛼𝑖 , 𝛽𝑗) = {
0 (𝛼𝑖 = 𝛽𝑗)

1 (𝛼𝑖 ≠ 𝛽𝑗) 

ここで，𝑐(𝛼𝑖 , 𝛽𝑗)は文字の置換操作のコストである．次

章では，レーベンシュタイン距離を用いた軌跡の類似度

算出による検証結果を述べる． 

 

 

5. 提案手法の検証結果 

 

 本章では，提案した手法を熊本地震時の道路損傷箇所

に適用し，異常車両を検出可能であることを検証する．

まず，平常時と発災時の三次元プローブ軌跡を比較する

ためにレーベンシュタイン距離を用いることで類似度を

算出し，一定以上差異が生じている車両を異常車両とし

て検出する． 

 対象車両は，図-6に示す通行止め箇所である国道3号

線・松崎跨線橋の前後に存在する室園交差点，化血研前

交差点の2交差点を通過したプローブ車両とする．図-7

に示す4月9日0時25分に室園交差点を通過したプローブ

車両の軌跡を平常時の基準プローブ軌跡データと設定し

た．発災時の車両として，4月16日の0時～3時に室園交

差点を通過し，その後化血研前を通過した車両を検出対

象とした． 

 

 

図-6 検証対象エリア 

 

図-7 平常時のプローブ軌跡（二次元） 

  

 

図-8 二次元平面の分割設定 

 

 

図-9 レーベンシュタイン距離の算出結果 

 

 次に，時空間の分割方法を設定する．時間分割ピッチ

は，プローブ軌跡データの取得ピッチと同様とし，二次

元平面は，図-8のように対象箇所付近を5×5のセルに分

割し，各セルに対しアルファベットを付与した． 

以下に，提案手法による三次元プローブ軌跡の類似度

算出結果を示す．図-9に，横軸に室園交差点の通過時間，

縦軸にレーベンシュタイン距離算出結果を示す．平常時 
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図-10 異常車両No.1の軌跡（上段：二次元，下段：三次元） 

 

及び発災前のプローブ車両のレーベンシュタイン距離は

30～40程度であるのに対し，発災後のプローブ車両No.1, 

2のレーベンシュタイン距離は350～400である．本研究

では，この2車両を異常車両として検出することとした． 

 検出した異常車両No.1，2の軌跡を図-10，図-11に示す．

図-10の異常車両No.1を見ると，一旦南下し，一時停止，

その後スムーズに動き始めて松崎跨線橋を東側に迂回し

ている様子が確認される．一方で，図-11の異常車両

No.2を見ると，一時低速で運転をしながら松崎跨線橋に

近づき，ある時からスムーズに動き始めて松崎跨線橋を

西側から迂回している．一時停止や低速運転後にスムー

ズに動き始めて迂回している状況が共通している．これ

は，発災後，一時はラジオやスマホ等で情報収集しなが

ら慎重に運転し，松崎跨線橋の規制の情報収集後に迂回

を行っていると推察される． 

以上より，手法検証の結果，本手法により交通障害を

検出可能であることを示した．しかしながら，今回の検

証はあくまでも1ケースのみで実施し，かつ異常値の検

出を感覚的に行ったものである．したがって，今後は，

他ケースでの検証や異常と判定する閾値の設定等の検討

が必要と考える． 

 
 

 

図-11 異常車両No.2の軌跡（上段：二次元，下段：三次元） 

 

6. おわりに 

 

本研究は，2016年に発生した熊本地震時の道路損傷箇

所を対象として，三次元プローブ軌跡データによる交通

障害検出手法を提案した．軌跡の時間的・空間的な差異

を検出するために，軌跡を文字列に変換して，文字列の

類似度を評価できるレーベンシュタイン距離を算出する

ことで交通障害箇所における異常車両を検出可能である

ことを示した． 

今後の課題は以下の通りである． 

1) 平常時のプローブ軌跡データの設定方法の検討：

本提案手法の精度は，平常時の軌跡データの設定

方法に依存する．今回は，ケーススタディとして

ある1車両のプローブ軌跡データを平常時の基準デ

ータとして設定した．しかしながら，道路ネット

ワーク全体で交通障害検出を行うためには，あら

ゆる場所・時間の平常時の車両軌跡の設定が必要

と考えられる． 

2) 適切な時空間メッシュサイズの検討：1）と同様に

メッシュサイズも提案手法の精度に影響を与える．

メッシュサイズは，ネットワーク形状やプローブ
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車両の性質（台数，データ取得間隔，車種等）に

よって適切なサイズが異なると考えられる．どの

ように適切なメッシュサイズを設定するかは今後

の検討課題である． 

3) 異常判定の閾値の設定：今回はレーベンシュタイ

ン距離の算出結果から，著者らが感覚的に異常と

思われる車両を検出した．検出の自動化を図るた

めには，異常判定を行うための閾値の検討が必要

と考える．Zheng et al.
13)は，二次元平面の軌跡の類

似度を算出するため，2つの軌跡のドット間のユー

クリッド距離を用いた様々な手法を提示している．

こうした既往研究を参考にして，引き続き，三次

元プローブ軌跡の異常判定を行うための閾値を検

討する必要がある． 

4) 他の災害事例への適用：本手法の汎用性検証のた

めには，他の災害事例へ適用し，精度検証するこ

とが必要と考えられる． 
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PROPOSAL OF DETECTION METHOD OF TRAFFIC FAULT UNDER 

LARGE-SCALE DISASTER BY PROBE VEHICLE TRAJECTORY 

 

Masanori YOSHIDA  Takuma MITANI, Yosuke KAWASAKI, 

and Masao KUWAHARA 

 
In this study, we propose a method to detect traffic fault in case of large-scale disasters using probe tra-

jectory data. 

In the event of a large-scale disaster, the present situation to grasp the disaster situation is mainly based 

on the visual observation of CCTV and patrol personnel. The monitoring area is limited.  In this study, we 

proposed to construct a method to detect the traffic fault of the entire network in real time using the probe 

trajectory data. Specifically, we analyzed the damage and probe trajectory data at the time of the Kuma-

moto earthquake and arranged the features of the probe trajectory data at the time of disaster. Considering 

the features, we have constructed a method to detect traffic fault from the calculation of simirality of the 

three-dimensional probe trajectory data collected in real time. As a result of the verification, we showed 

that it is possible to detect an abnormal behavior vehicle at a road damage part only by the three-

dimensional probe trajectory data. 
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