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私たちの生活空間である道路は，自動車，自転車や歩行者などの往来が絶えずある．安全・安心で快適

な道路交通環境を実現・維持するには，歩車の交通実態をきめ細かく把握し，対策を講ずる必要がある．

昨今は，携帯端末等から取得された自動車，自転車や歩行者の交通モードのプローブデータが交通分析に

活用されている．また，近い将来，高精度な測位座標のプローブデータが大量に流通することが期待され

る．このことを見据えると，多様な交通モードのプローブデータを同時に，効率的かつ効果的に扱える分

析基盤となるデジタル道路地図の整備により，道路交通分析の効率化・高度化に寄与すると考えられる． 

著者らは，高精度な測位座標で表現された多様な交通モードのプローブデータの組合せ分析を支援する

デジタル道路地図を研究している．本稿は，道路交通分析のユースケースを元に抽出したデジタル道路地

図の要件と仕様，仕様に則した地図の生成手順および地図の試作のケーススタディ結果を報告する． 
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1. まえがき 

 

私たちの生活空間である道路は，自動車，自転車や歩

行者等の往来が絶えずある．交通の動線が多く交わる交

差点およびその付近の交通死亡事故は，全体の約半数を

占める年間約 900件も発生 1)している．また，自転車対

歩行者の交通事故件数は，年間約 2,800 件も発生してお

り，ここ 10 年間で増加している 2)．このような状況へ

の施策として，国土交通省では「安全で快適な自転車利

用環境創出ガイドライン」3)を策定し，道路空間の再配

分を推進している．したがって，安全・安心で快適な交

通環境を実現・維持するには，歩車の交通実態をきめ細

かく把握し，対策を講ずる必要があると言える． 

交通実態を把握する既往の研究には，ビデオ観察を用

いた手法がある 4), 5)．具体的には，ビデオ映像から歩行

者等の移動軌跡を秒単位で再現し，メッシュ分割した道

路空間に重畳して交通実態を把握している．また，昨今

は，携帯端末等から取得された自動車，自転車や歩行者

の交通モードのプローブデータが道路交通分析に活用さ

れている 6), 7)．プローブデータは，一定間隔の測位座標

や計測時刻等を有した移動軌跡である．現行のプローブ

データの測位座標は，10m～20m 程度の誤差が含まれる

ことがある．このため，例えば交差点の方向別の交通行

動を分析するには，ノードおよびリンクで表現したデジ

タル道路地図（道路ネットワーク）を用いて，プローブ

データをマップマッチング処理する必要がある． 

昨今の G空間社会の動向 8)を踏まえると，近い将来，

プローブデータの測位座標が高精度化し，さらに多様な

交通モードのプローブデータが国内で網羅的かつ大量に

取得されることが期待できる．これにより，多様な交通

モードのプローブデータを組み合わせた交通の錯綜現象

の分析が可能となる日はそう遠くないと考えられる．現

在は，自動車のプローブデータを用いた道路交通分析が

多く，その分析基盤であるデジタル道路地図（道路ネッ

トワーク）が整っている．しかしながら，多様な交通モ

ードのプローブデータを同時に，効率的かつ効果的に扱

える分析基盤は開発途上の状況である． 

本研究の目的を高精度測位座標で表現された多様な交

通モードのプローブデータの組合せ分析を支援するデジ

タル道路地図（道路ネットワーク）の開発とした．本稿

は，道路交通分析のユースケースを元に抽出したデジタ

ル道路地図の要件と仕様，仕様に則した地図の生成手順
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および地図の試作のケーススタディ結果を報告する． 

 

 

2. デジタル道路地図の要件定義 

 

 本研究では，自動車，自転車や歩行者のプローブデー

タを用いた道路交通分析のユースケースを整理し，デジ

タル道路地図の要件を定義した（表-1）． 

交通モード別の通行箇所の分析（No.1）では，ビデオ

観察を用いる手法 4),5)のように，移動軌跡を 1m×1m 等

のメッシュ単位で交通モード別に集計，表現できること

が要件となる．また，道路交通分析では，交通流を上り

下りと分けて把握する必要があり，通行方向の区別がで

きることが要件となる．さらに，歩道や交差点等，道路

構造の視点から分析することも多く，道路構造毎に移動

軌跡を集計できることが要件となる．道路構造の分類は，

車道，歩道，交差点，横断歩道，関連なし，さらにメッ

シュ内に歩道と車道とがある場合や歩車道を考慮して，

歩道を含む車道の 6種類を区別できる要件を定義した． 

錯綜箇所の抽出（No.2）では，自転車と歩行者の錯綜

箇所を把握できるように，交通モード別の分析結果を重

畳できることを要件とした．また，定量的な指標から錯

綜状況を評価する手法 9)も踏まえ，方向率（例：進行方

向交通量／総交通量）や混入率（例：自転車交通量／総

交通量）の指標を算出・表現できることを要件とした． 

ヒヤリハット箇所の抽出（No.3）では，プローブデー

タに含まれる重加速度等の属性値をメッシュ単位で表現

できることを要件とした． 

交通モード別や方向別の通過速度の分析（No.4）では，

自転車が歩道の通過速度の高い位置を詳細に把握できる

ように，交通モード別に道路空間の各箇所の方向別通過

速度の集計ができることを要件とした． 

No.1～4 は特定箇所のミクロ分析のユースケースにな

るが，例えば経路付 OD等を用いた既存手法による分析

結果との組合せた分析も想定される．そこで，データ交

換（No.5）として，プローブデータの集計結果等を他の

デジタル道路地図（道路ネットワーク）と容易に交換で

きる親和性を確保することを要件とした．  

 

 

3. デジタル道路地図の仕様及び生成手順の考案 

 

本研究では，前章で定義した道路交通分析の要件に則

したデジタル道路地図のクラス図を図-1 のように定義

した．図に示すとおり，デジタル道路地図は，交通モー

ド毎にメッシュを持ち，原点座標により重畳できる．プ

ローブデータの集計結果は，分析のアプリケーションが

メッシュ IDをキーに保持することを想定している． 

デジタル道路地図の生成手順を図-2 に示す．入力デ

ータは，実務で多用されているデジタル道路地図 10)や地

図 11)に加えて，研究開発や調製が推進されている車線単

位のネットワーク 12)-15)や大縮尺地図 16)も対象とする． 

STEP1のメッシュ生成では，まず，原点座標やメッシ

ュサイズを決定する．メッシュサイズは，分析の粒度や

プローブデータの測位座標の高精度化を見据え，歩行者

の通行幅とされる 1m×1mを想定する．また，各メッシ

ュにはメッシュ ID および座標を格納する．STEP2 のリ

ンク関連付けでは，入力データであるネットワークのリ

ンクの形状属性（幅員等）を用いて矩形を生成し，メッ

シュの各頂点が矩形内にあるかを判定する．1 点以上含

まれれば，当該リンクと関連付ける．STEP3の道路構造

の関連づけでは，まず，入力データが既存のデジタル地

図や航空写真の場合は手動で，メッシュと交差点領域と

を関連付ける．入力データが大縮尺地図，車線単位の 3

次元自動車ネットワークモデルや高度 DRMデータの場

合は，交差点リンクや車道交差部等の地物を用いて交差

点領域を計算し，該当するメッシュと関連付ける．次に

交差点領域と関連づけたメッシュ以外で STEP2 におい

てリンクと関連づけされたメッシュに，車道等リンクが

表す道路構造を関連づける．STEP4 の上下線の別・高

さ・勾配・段差付与では，入力データに，上り線や下り

線の別，標高，縦横断勾配や歩道・車道の段差等の属性

が含まれている場合は，分析用途に応じて該当メッシュ

と関連付ける． 

 

表-1 デジタル道路地図の要件 

No. ユースケース 要件 

１ 交通モード別

の通行箇所の

分析 

1) 移動軌跡を 1m×1m等のメッシュ単位で交通

モード別に集計，表現できること． 

2) 通行方向の区別ができること． 

3) 道路構造毎（車道，歩道，交差点，横断歩

道，関連なし，歩道を含む車道）に移動軌跡

を集計できること． 

２ 錯綜箇所の抽

出 

1) 交通モード別の分析結果を重畳できること． 

2) 方向率・混入率を算出・表現できること． 

３ ヒヤリハット

箇所の抽出 

1)  重加速度等の属性値をメッシュ単位で表現で

きるこ． 

４ 交通モード

別・方向別通

過速度の分析 

1)  交通モード別に道路空間の各箇所の方向別通

過速度の集計ができること． 

５ 

 

データ交換 1) プローブデータの集計結果等を他のデジタル

道路地図と容易に交換できる親和性の確保． 

 

 

図-1 デジタル道路地図のクラス図 

- 98 -



 

 

STEP1 メッシュ生成
原点座標の決定．
メッシュサイズの決定．
メッシュIDと座標の格納．

STEP2 リンク関連付け

リンクの形状属性を用いて矩形
生成し，矩形を使って各メッシュ
と当該リンクIDを関連付け．

・自動車および歩行者のネットワークデータ
デジタル道路地図（DRM），地図等を含む

STEP3 道路構造の関連付け

手動にて各メッシュと交差点領域とを関連付
け．リンク等の属性情報から交差点領域を計
算できる場合には，自動で関連付け．
交差点領域と関連付けたメッシュ以外で
STEP2においてリンクと関連づけたメッシュに，
車道等リンクが表す道路構造を関連付け．

STEP4 上下線の別・高さ・勾配・段差付与

用途に応じて，メッシュに上り線や下り線の別，
標高，勾配や段差等の属性を関連付け．

提案する
デジタル道路地図  

図-2 デジタル道路地図の生成手順 

 

 

4. デジタル道路地図の試作のケーススタディ 

 

(1) 実施内容 

本研究では，前章で考案したデジタル道路地図の生成

手順に準じて，地図を試作し，スマートフォンで取得し

た複数の交通モードのプローブデータを用いて表-2 に

示す検証を実施した．なお，表-2 にはデジタル道路地

図の要件との対応（表-1のNo.）も併せて示している． 

研究対象の道路と使用したプローブデータの概要を表

-3 および図-3 に示す．本検証では，井上ら 17)が関西大

学構内の道路を徒歩やセグウェイで取得したプローブデ

ータを利用する．ここで，セグウェイのプローブデータ

は，自転車として取り扱う．また，本研究では，高精度

測位座標のプローブデータの分析を想定するが，利用す

るプローブデータには，測位誤差が含まれ，歩行者の移

動軌跡が必ずしも歩道内に存在しない．そこで，道路を

歩車共存道路として取り扱う．さらに，メッシュサイズ

は，準天頂衛星などの取り組みにより測位精度が cm級

に向上することを見据えて，歩行者の通行幅の 1m×1m

とすることが望ましいが，ここでは，集計処理の検証を

考慮して，3m×3mとしている． 

 

(2) デジタル道路地図の試作結果 

デジタル道路地図の試作結果を図-4 に示す．図に示

すとおり，道路空間を 3m×3mのメッシュで分割できて

いる．また，分析対象の道路には，測点の情報があり，

測点を用いてリンクを生成，リンクの形状属性を用いて

矩形を発生し，一部を含めて矩形内に含まれる各メッシ

ュをリンクと関連づけた．結果，車道上のすべてのメッ

シュをリンクに正しく関連づけることができた．また，

図に示すとおり，リンクの折れ点付近では，前後の矩形

が分離した部分があり，メッシュが細かい場合やカーブ

がきつい場合に，メッシュ全体がこの部分に包含され，

正しく関連付けられない可能性があることが分かった． 

 

(3) 交通モード別通行箇所分析と錯綜箇所の抽出結果 

交通モード別の通行箇所の分析と錯綜箇所の抽出結果

を図-5 示す．図には，歩行者上り方向のみ・下り方向

のみ等の通行箇所をメッシュ色で表現している．図に示

すとおり，交通モード別かつ通行方向の区別をした通行

箇所を集計・表現できることを確認した．また，図には，

歩行者上りと自転車下りの通行回数を棒グラフで可視化

し，自転車と歩行者の錯綜箇所を表現している．図に示

すとおり，交通モード別の分析結果を重畳できることを

確認した． 

 

表-2 検証内容 

検証項目 検証方法 表-1 の要件

との対応 

交通モード別

の通行箇所の

分析 

交通モードを既知として，交通モ

ード別かつ通行方向の区別をした

通行箇所をメッシュ単位に分析． 

No.1の 

1)と2) 

錯綜箇所の抽

出 

上記 2つの交通モードの分析結果

を重畳し，錯綜箇所を分析． 

No.2の 

1) 

方向率および

自転車混入率

の分析結果 

メッシュ単位に，方向別の通過回

数を集計して方向率を算出．交通

モード別の通過回数から自転車混

入率をメッシュ単位に算出． 

No.2の 

2) 

交 通 モ ー ド

別・方向別通

過速度の分析 

交通モード別かつ方向別にスマー

トフォンの速度センサ値の平均を

メッシュ単位に算出． 

No.4の 

1) 

 

表-3 検証対象の道路とプローブデータの概要 

項目 内容 

道路幅員と

構成 

道路幅員 12m 実際は歩道があるが，本稿では，

歩車道として分析． 

プローブデ

ータ 

スマートフォンで取得した以下のデータを利用 

歩行者（全8回分）セグウェイ（全13回分）． 

走行手法 セグウェイでは，道路中央を走行し 30m程度ごとに

10秒間の停止を行っている． 

 

 
図-3 検証対象の道路とプローブデータ（歩行者） 

 

 
図-4 デジタル道路地図の試作結果 

 

 

図-5 交通モード別通行箇所分析と錯綜箇所抽出結果 

前後の矩形が分離 

検証対象の道路 

リンクの折れ点 

- 99 -



 

 

(4) 方向率および自転車混入率の分析結果 

図-6 に方向率（自転車と歩行者の総通過量に対する

上り方向の通過量の割合）の分析結果と自転車混入率の

分析結果を示す．図に示すとおり，方向率や混入率を算

出・表現できることを確認した． 

  

(5) 交通モード別・方向別通過速度分析結果 

図-7 に交通モード別・方向別通過速度の分析結果を

示す．矢印等により交通モード別や方向別の通過速度を

表現でき定義した要件が満たされていることを確認した． 

 

 

5. あとがき 

 

 本研究では，高精度測位座標で表現された多様な交通

モードのプローブデータの組合せ分析を支援するデジタ

ル道路地図の開発を目指して，道路交通分析のユースケ

ースを元に要件定義を行い，要件を満足するデジタル道

路地図の仕様や生成手順を定義した．さらに，ケースス

タディとしてデジタル道路地図を試作し，スマートフォ

ンで取得した複数交通モードのプローブデータを用いて，

実際に道路交通分析を行い考案したデジタル道路地図が

定義した要件を満足するか検証した．結果，デジタル道

路地図の試作では，期待したとおりにメッシュを生成で

き，車道上のすべてのメッシュをリンクに正しく関連づ

けることができた．また，リンクとの関連付けの際，リ

ンクの折れ点付近で，発生した前後の矩形が分離する部

分があり，メッシュが細かい場合やカーブがきつい場合

に，メッシュ全体がこの部分に包含され，リンクとメッ

シュを正しく関連付けられない可能性があることが分か

った．今後，交差点を含む複雑な形状の道路についても

検証を行い対策を行う．また，考案したデジタル道路地

図が定義した要件を満足するかの検証では，交通モード

別通行箇所の分析，錯綜箇所の抽出，方向率および自転

車混入率の分析，交通モード別・方向別通過速度の分析

を行い表-1に示す 3つのユースケースの内，5つの要件

を考案したデジタル道路地図が満足することを確認した． 

今後は，考案したデジタル道路地図が残り要件を満足

するか検証するとともに，自転車と歩行者が錯綜する歩

道等でプローブデータを用いた道路交通分析を行い，考

案したデジタル道路地図の有効性を検証する予定である． 

 

  

図-6 方向率と自転車混入率の分析結果 

 

図-7 交通モード別・方向別通過速度分析結果 
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