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GPS/GNSS等によって測位された移動体の移動軌跡から，道路ネットワーク上の移動経路を特定する手法を
総称してマップマッチングと呼ぶ．我が国の実務において主に使用されるマップマッチング手法としては，最
短経路探索に基づいて移動経路を推定する方法があり，そのリンクコストには，リンクと観測点の近接度合を
考慮するために，リンクの最寄りの観測点との距離をリンク長に重み付けた値を用いる方法が提案されている．
しかしながら，このようなリンクコストでは，リンクの周辺に複数の観測点が存在するような高頻度なプロー
ブ情報に対応できず，また，リンクの分割・統合によってリンクコストの総和が変わってしまうといった問題が
ある．本研究では，最短経路探索に基づくマップマッチング手法において，リンクに対して複数の観測点の位
置情報を活用し，かつ，リンクの分割・統合に対しても総和が一意となるリンクコストを提案する．
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1. はじめに

GPS/GNSS等によって測位された移動体の移動軌跡

から，道路ネットワーク上の移動経路を特定する手法を

総称してマップマッチング（Map-Matching）と呼ぶ．

マップマッチングはオンラインとオフラインの 2つ

に大別される．オンラインマップマッチングは主にカー

ナビゲーションシステム等に用いられるもので，ほぼ

リアルタイムでの道路ネットワーク上の走行リンクを

特定することを目的としている．一方，オフラインマッ

プマッチングは，記録および保存された移動軌跡デー

タから移動体の移動経路を特定することにより，連続

するリンクの軌跡として抽出することを目的としてい

る．

移動軌跡を道路ネットワークに対応付けることで，リ

ンク交通量や経路交通量の集計分析，経路選択モデル

の構築，リンクのパフォーマンス指標（所要時間や走

行速度）の分析などに活用できるため，交通工学分野

ではオフラインマップマッチングが主に研究・活用され

ている．我が国の実務において用られることが多いマッ

プマッチング手法は，最短経路探索に基づく方法であ

る．その代表例としては，国土交通省によって開発さ

れた PROLIMAS（Probe car Link Matching System）
1)，Miwa et al. 2)，朝倉ら 3) などが挙げられる．

本稿では，これら最短経路探索に基づくマップマッ

チング手法に着目し，最短経路探索に用いるリンクコ

ストに関して，観測点との距離による重みづけの理論

や問題点を整理し，改良したリンクコストについて提

案する．

2. マップマッチング問題の定義と手法の分類

マップマッチング手法に関するレビュー論文として

は，Quddus et al. 5) や Chao et al. 6) がある．特に，

Chao et al. 6)では，マップマッチングの問題の定義や

近年の手法について，詳しく整理している．

(1) マップマッチング問題の定義

Chao et al. 6)に従い，入力データである移動軌跡と

道路ネットワーク，出力データである推定経路，およ

び，マップマッチング問題を，それぞれ以下のように

定義する．

定義 1 (移動軌跡（Trajectory）). 移動軌跡 Tr は時

系列に沿った位置情報を持つ観測点データ Tr : p1 →
p2 → · · · → pn である．ここで，各観測点 pi は 2次元

座標 ⟨xi, yi⟩，時刻 ti，速度 spdi，角度 θiを要素として

持つ．すなわち，pi = ⟨xi, yi, ti, spdi, θi⟩である．ただ
し，速度 spdiと角度 θiは任意で与えられるものとする．

定義 2 (道路ネットワーク（Road Network）). 道路

ネットワークを有向グラフG = (V,E)で定義する．こ
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表–1 Chao et al. 6) によるマップマッチング手法の分類

分類 手法

1) 類似性モデル（Similarity Model） 距離ベース（Distance-Based）

パターンベース（Pattern-Based）

2) 状態遷移モデル（State-Transition Model） 隠れマルコフモデル（Hidden Markov Model：HMM）

条件付き確率場（Conditional Random Field：CRF）

加重グラフ手法（Weighted Graph Technique：WGT）

3) 候補進化モデル（Candidate-Evolving Model） パーティクルフィルタ（Particle Filter：PF）

多重仮説手法（Multiple Hypothesis Technique：MHT）

4) スコアリングモデル（Scoring Model） 単純な重みづけ（Näıve Weighting）

こで，v = ⟨x, y⟩ ∈ V は交差点や道路端などのノード

であり，リンク e = ⟨o, d, l⟩ ∈ E は始端・終端ノード

（e.o, e.d ∈ V）と有向ポリライン lから構成されるもの

とする．

定義 3 (経路（Route）). 経路 Rはリンク列で表され

るものとする．すなわち，R : e1 → e2 → · · · → en，こ

こで，ei ∈ G.E(1 <= i <= n)，かつ，ek.d = ek+1.oで

ある．

定義 4 (マップマッチング（Map-Matching）). 道路

ネットワーク G = (V,E) と移動軌跡 Tr が与えられ

たときに，経路 Rを見つけることをマップマッチング

MRG(Tr)と定義する．

なお，ネットワークデータや観測点の座標系は緯度

経度 (ϕ, λ)で与えられることが一般的であるが，本稿

では，UTM（Universal Transverse Mercator）座標な

どの xy平面座標系に変換済であることを前提とする．

また，本稿においては議論の簡単のため，lはポリラ

インではなく線分とする．しかし，線分を繋げたもの

がポリラインであり，本稿において提案する手法は線

分として議論を展開しても一般性を失うことはないこ

とを注意しておく．

(2) マップマッチング手法の分類

Quddus et al. 5)では，初期のマップマッチング技術を，

幾何解析（Geometric Analysis），位相幾何解析（Topo-

logical Analysis），確率的マップマッチング（Probabilis-

tic Map-Matching Algorithms），高度なマップマッチ

ング（Advanced Map-Matching Algorithms）の 4 つ

のクラスに分類している．

しかし，Chao et al. 6)では，近年のマップマッチン

グ技術の発展を鑑みると，幾何解析の一部の主要な手

法はパフォーマンスが低いことや，マップマッチングは

様々な数学ツールを組み合わせて実装されていること

などの理由から，これらのクラスでの分類では不十分に

なっていることを指摘し，コア・マップマッチングモデ

ルでの分類として，類似性モデル（Similarity Model），

状態遷移モデル（State-Transition Model），候補進化

モデル（Candidate-Evolving Model），スコアリング

モデル（Scoring Model）の新たな 4つのクラスに分類

している（表–1）．

3. 最短経路探索に基づくマップマッチング
手法とリンクコスト

我が国の実務において主に活用されるマップマッチ

ング手法は，最短経路探索に基づくアルゴリズムであ

り，Chao et al. 6)の分類では “スコアリングモデル”に

該当するものと考えられる．

(1) 最短経路探索に基づくマップマッチング手法

最短経路探索に基づくマップマッチング手法の代表

的なものとしては，PROLIMAS 1)，Miwa et al. 2)，朝

倉ら 3)が挙げられる．また，これら 3つの手法に関し

ては横田・玉川 4) で詳細にレビューされている．

朝倉ら 3)はリンク長をリンクコストとする最短経路

探索に基づくシンプルな方法と，k-shortest-pathの一

種である Screening法を用いて複数経路を列挙し，観測

点群と列挙した経路との許容誤差が範囲内にあるもの

の中で最短経路を採用する方法の，2つの手法を提案し

ている．

Miwa et al. 2)では最短経路探索のリンクコストとし

て， 1⃝リンク長， 2⃝リンク長×位置座標距離， 3⃝リン
ク長×位置座標距離×速度ウェイト，の 3つを提案し

て，マップマッチングの精度の比較分析を行っている．

なお， 1⃝リンク長を用いた場合は，朝倉ら 3)の最短経

路探索による手法とほぼ同様となる．

一方，PROLIMAS 1) では，観測点群の時系列の方

位変化の大きい箇所で観測点の座標間を線分で結び，そ

の線分の周囲のリンクを抽出して，その区間ごとに最

短経路探索によってマップマッチングを行っている．こ

の区間は，トリップをさらに区切っていることから，横
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観測点

観測点
リンクに最も近い観測点

この面積をリンクコストとする
e.ℓ

e.d̄

図–1 リンクコスト 2⃝のイメージ

田・玉川 4) では “折れ線区間”と呼んでいる．

(2) リンクコストと観測点の位置情報による重みづけ

マップマッチング手法のうち，最短経路探索によって

経路を特定するためには，リンクごとにリンクコスト

を与える必要がある．そのリンクコストの単純な与え

方としては，Miwa et al. 2)での検証でも用いられてい

る、以下が考えられる．
1⃝ リンク長

e.c = e.ℓ ∀e ∈ E (1)

2⃝ リンク長 ×位置座標距離

e.c = e.ℓ · e.d̄ ∀e ∈ E (2)

ここで，

e.c ： リンク eのリンクコスト

e.ℓ ： リンク eのリンク長

e.d̄ ： リンク eから最も近い観測点までの距離

リンクコスト 1⃝は通常の最短経路探索と同じである．
この場合には，リンクと観測点の近接度合が反映され

ないため，マップマッチングの対象となる道路ネット

ワークを広くとりすぎると，誤った経路が推定される

可能性がある．このため，PROLIMAS 1) では，この

ような誤マッチングを少なくするために，トリップで

はなく “折れ線区間”でのマッチングを行っているもの

と考えられる．

リンクコスト 2⃝ではリンク eから最も近い観測点と

の距離 e.d̄を重みとして使っており，これは，リンク長

e.ℓと最寄りの観測点との距離 e.d̄を両辺の長さとする

矩形の面積をリンクコストにしているものと解釈する

ことができる（図–1）．これによりマップマッチング

の対象となる道路ネットワークのリンク集合を広い範

囲で抽出しても，観測点に近いリンクを通過する経路

が推定されやすくなることが期待できる．

一方で，リンクコスト 2⃝を用いる場合には，リンク
と観測点との距離の情報を 1個の観測点に代表させて

いることから，以下の点が問題になると考えられる，

真の経路

推定経路

図–2 リンクコスト 2⃝における問題点 (a)のイメージ
�

リンク分割後のリンクコスト

リンク分割前のリンクコスト

観測点

観測点

e.ℓ

e.d̄

e1.ℓ

e1.d̄

e2.ℓ

e2.d̄

e3.ℓ

e3.d̄

e4.ℓ

e4.d̄

図–3 リンクコスト 2⃝における問題点 (b)のイメージ

(a) 他にリンクに近い観測点があったとしても，その

情報は使われない

(b) リンクを分割・統合した場合には，リンクコスト

の総和が変わってしまう

問題点 (a)については，リンクに最も近い観測点が
・
た
・
ま
・
た
・
ま近かった場合が考えられる．道路ネットワーク

や観測点のデータには様々な誤差が含まれるため，例

えば図–2のように，真の経路は観測点が多く分布する

リンクを通過する方だったとしても，リンクに最も近

い観測点の測定位置がリンク上にほぼ重なるような場

合には，重み e.d̄が極端に小さくなってしまい，観測点

が少ない迂回する経路のコスト（面積の総計）が最小

となることで，推定経路として得られてしまう．

問題点 (b)については，例えば図–3のように，元々

は 1本のリンク eに 1つの観測点が対応付いていたと

き，リンクを複数（n本）に分割することを考えると，

各分割リンク eiにおける観測点との距離によって重み

ei.d̄は異なってしまうため，1本だったときのリンクコ

ストと複数に分割したときのリンクコストの総和が一

致しなくなってしまう．すなわち，リンクに最も近い

観測点との距離による重みづけによるリンクコストは，

リンクの分割・統合に対して，一般的に以下の式のよ

うに等号は成り立たない．

e.ℓ · e.d̄ ̸=
n∑

i=1

ei.ℓ · ei.d̄ (3)
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提案手法のリンクコスト

観測点 1

観測点 2
観測点 3

観測点 1が
最も近い部分

観測点 2が
最も近い部分

観測点 3が
最も近い部分

観測点 1, 2の線分の
垂直二等分線

観測点 2, 3の線分の
垂直二等分線

図–4 提案手法におけるリンクコストのイメージ

4. 提案手法

前述したとおり，リンクと観測点の距離によってリ

ンク長を重み付けることは，リンク長と観測点との距

離で囲まれる領域の面積をリンクコストにするものと

解釈できる．

ここで，リンクに最も近い観測点のみを使うのでは

なく，複数の観測点をリンクに対応付け，そのときのリ

ンクコストとなる面積の計算方法を考案する．

(1) 基本的な考え方

まず，リンクの周辺に複数の観測点が存在するとき，

リンク上の任意の点がどの観測点から最も近いかを判

定することを考える．平面上（に存在するリンク上）の

任意の点が，複数個の観測点に対してどの観測点に最

も近いかによって領域分けすることは，すなわち，観

測点を母点としたボロノイ図を作成して，各ボロノイ

領域に含まれる部分を求めることと同意である．

次に，リンク上の任意の点と観測点との距離が，遠

いほどリンクコストが大きくなり，近いほどリンクコ

ストが小さくなることを表現する．つまり，リンクの

各ボロノイ分割領域と各領域に最も近い観測点との距

離によって与えられる面積をリンクコストとすること

を考える．

以上のことを図示したイメージが図–4のとおりとな

る．これにより，リンクの分割・統合をしてもリンクコ

ストの総和は変わることはなく，また，リンクの周辺

に観測点が多く存在するほどリンクコストが小さくな

るため，リンクコストの整合性を保ったまま経路推定

の精度向上が期待できると考えられる．

(2) リンクコストの計算方法

リンク上の任意の点の座標を，媒介変数 s ∈ [0, 1]を

用いて，以下のように定義する．{ (
e (s)

)
.x =

(
(e.d) .x− (e.o) .x

)
s+ (e.o) .x(

e (s)
)
.y =

(
(e.d) .y − (e.o) .y

)
s+ (e.o) .y

(4)

この媒介変数表示を用いて，リンク e上の任意の点

と観測点 pi とのユークリッド距離の関数を

De,pi (s) =

√((
e (s)

)
.x− xi

)2
+
((
e (s)

)
.y − yi

)2
(5)

として，このときのリンク eの重み e.wを次式で定義

する．

e.w =
∑

pi∈Oe,Tr

∫ supe,pi

slowe,pi

De,pi (s) ds (6)

ここで，Oe,Tr はリンク eを観測点群 Trでボロノイ分

割したときの母点となる観測点の集合であり，また，積

分区間
[
slowe,pi

, supe,pi

]
はリンク eにおける観測点 pi のボ

ロノイ領域である．

式 (4),(5)の定数項を，
e.x̄ = (e.d) .x− (e.o) .x

e.x̂i = (e.o) .x− xi

e.ȳ = (e.d) .y − (e.o) .y

e.ŷi = (e.o) .y − yi

(7)

と定義すると，De,pi
(s)は，

De,pi
(s) =

√
(e.x̄ · s+ e.x̂i)

2
+ (e.ȳ · s+ e.ŷi)

2

=
{(

(e.x̄)
2
+ (e.ȳ)

2)
s2

+ 2 (e.x̄ · e.x̂i + e.ȳ · c.ŷi) s

+
(
(e.x̂i)

2
+ (e.ŷi)

2)} 1
2

(8)

と変形できる．さらに，
e.ζ = (e.x̄)

2
+ (e.ȳ)

2

e.ηi = 2 (e.x̄ · e.x̂i + e.ȳ · c.ŷi)
e.µi = (e.x̂i)

2
+ (e.ŷi)

2

(9)

と再定義し，平方根の中の 2次式を平方完成すること

で，一般形から標準形に変形する．

De,pi
(s) =

√
e.ζ · s2 + e.ηi · s+ e.µi

=

{
e.ζ ·

((
s+

e.ηi
2 · e.ζ

)2

+

(
− (e.ηi)

2 − 4 · e.ζ · e.µi

4 (e.ζ)
2

))} 1
2

(10)

変数を以下のように変換して，置換積分を適用する．
ν = s+

e.ηi
2 · e.ζ

e.ξi = − (e.ηi)
2 − 4 · e.ζ · e.µi

4 (e.ζ)
2

dν = dt

(11)
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表–2 積分区間

s slowe,pi
→ supe,pi

ν νlowe,pi
= slowe,pi

+
e.ηi
2 · e.ζ

→ νupe,pi
= supe,pi

+
e.ηi
2 · e.ζ

このとき，積分区間は表–2のように変換される．また，

2次式の平方根の定積分は公式があるため，De,pi (s)の

積分は以下のように陽に計算できる．∫ supe,pi

slowe,pi

De,pi (s) ds =

∫ νup
e,pi

νlow
e,pi

√
e.ζ ·

(
ν2 + e.ξi

)
dν

=
√
e.ζ

∫ νup
e,pi

νlow
e,pi

√
ν2 + e.ξidν

=

√
e.ζ

2

[
ν
√
ν2 + e.ξi

+ e.ξi · ln
∣∣∣ν +

√
ν2 + e.ξi

∣∣∣]νup
e,pi

νlow
e,pi

(12)

ただし，ここで求められる e.wは，媒介変数 s ∈ [0, 1]

に射影したうえでの，s軸と関数 De,pi
(s)で囲まれる

領域の面積であるため，これにリンク長 e.ℓを乗じるこ

とでリンクコストとなる．

e.c = e.ℓ · e.w ∀e ∈ E (13)

(3) アルゴリズム

提案したリンクコストを用いた最短経路探索に基づ

くマップマッチングアルゴリズムのプロトタイプ例を示

す．基本的には，PROLIMAS 1)，Miwa et al. 2)，朝倉

ら 3)を踏襲しており，同様の計算フローとなっている．

Step1: トリップ分解

移動軌跡 Tr から移動/滞在判定を行い，

ト リップ 単 位 の 観 測 点 群 の デ ー タ 集 合

{Tr1, . . . , T rm, . . . , T rM}に分割する．
Step2: サブネットワークの抽出

道路ネットワークデータGから，第mトリップの

マップマッチングの対象となるサブネットワーク

Gmを抽出する．例えば，観測点群 Trmの周囲の

リンクを抽出する，など．

Step3: ボロノイ分割

サブネットワーク Gm に対して，トリップデータ

Trmに含まれる観測点群を母点としたボロノイ分

割を行い，リンクごとのボロノイ領域（積分区間[
slowe,pi

, supe,pi

]
）を求める．

Step4: 起終点の特定

サブネットワーク Gm に対して，トリップデータ

Trmから最短経路探索における起点 Smと終点 Tm

を対応付ける．例えば，p1, pn ∈ Trm の最寄りの

ノードをそれぞれ起点と終点とする，など．

Step5: リンクコストの計算

サブネットワーク Gm のリンクごとに次式により

リンクコストを計算する．

e.c = e.ℓ ·
√
e.ζ

2

∑
pi∈Oe,Trm

[
ν
√

ν2 + e.ξi

+ e.ξi · ln
∣∣∣ν +

√
ν2 + e.ξi

∣∣∣]νup
e,pi

νlow
e,pi

∀e ∈ E (14)

Step6: 最短経路探索

式 (14)のリンクコストを用いて起終点Sm-Tm間の

最短経路探索を行い，推定経路MRGm
(Trm) →

Rm とする．

Step7: 終了判定

すべてのトリップのマップマッチングが完了した

ら終了する．そうでなければ m := m + 1として

Step2へ．

5. おわりに

本稿では，最短経路探索に基づくマップマッチング

手法のリンクコストに関して，観測点との距離による

重みづけの理論を整理し，複数の観測点に対応した重

みづけの手法を提案した．具体的には，リンクの周囲

に観測点が複数存在するとき，観測点を母点と見立て

てリンクをボロノイ分割し，分割された区間ごとに母

点との距離の面積を計算し，これをリンクコストの重

みとして使用する手法を提案した．

提案手法は，リンクコストの重みを 1つの観測点か

らの距離に代表させるのではなく，複数の観測点の位

置情報を活用することで，リンクの周囲に観測点が多

く分布している経路が特定されやすく，また，リンク

の分割・統合に対してもリンクコストが変わることが

なく，道路ネットワークと観測点群に対してリンクコ

ストを一意に定めることができる．

さらに，そのリンクコストの計算方法についても，距

離関数にユークリッド距離を使用することで，陽な形

で表現できており，数値積分することなく計算が可能

である．
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