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マップマッチングにおけるリンク選択の改善

内田 佳規1 鈴木 魁也1 西尾 信彦1

概要：本研究ではマップマッチングにおいて誤ったリンクを選択してしまう問題を改善する手法を提案す
る．マップマッチングはなどの屋内測位の測位誤差を補正する手法である．既存の手法では歩行空間ネッ
トワークのリンク上に推定位置から射影するが，射影先のリンクの選択を誤ると実際の位置からは大きく
外れてしまう．そこで本研究では，リンク選択に用いる距離スコアと角度スコアを滞在する空間の規模に
応じて比率を調整し，また角度スコアを補正するためのバッファリンクを補填することでリンクの誤選択
を防ぐ手法を提案する．研究室内の通路で歩行し，評価した結果，従来手法で誤選択される状況において，
ほぼ解消されることが確認された．
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1. はじめに
近年，屋内測位の研究が盛んであり，ショッピングモー

ル，駅や地下街などの大規模な屋内施設を対象としたナビ
ゲーションサービスや，店舗内の客動線の把握やオフィス
における社員の動態管理に活用されている．屋内では衛星
からの信号が届きにくいため，GPS（Global Positioning

System）を用いた測位が困難である．よって，屋内に対応
した測位技術が必要になる．
　屋内でWi-Fiや BLE（Bluetooth Low Energy）など無
線技術を用いた絶対的な測位をする手法 [1][2] がある．し
かし，これらの手法は，機器の設置や整備のためにコスト
がかかってしまう．そこでスマートフォンのみで実装可能
である PDR（Pedestrian Dead Reckoning）[3]が注目を浴
びている．PDRは加速度センサ・角速度センサなどを用
いて歩行距離，進行方向を推定し，測位開始地点からの相
対的な測位をする手法である．しかし，PDRはユーザの
推定歩幅と実際の歩幅の誤差や角速度センサのドリフトに
よる誤差が発生し，これらが累積してしまう問題がある．
そこで PDRの測位誤差を補正する必要がある．

PDRの測位誤差を補正する手法の一つにマップマッチ
ングという技術 [4][5]がある．マップマッチングは交差点
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をノードで，歩行可能な通路をリンクで表現した歩行空間
ネットワークを事前に用意し活用する．マップマッチング
の中にはスケルトンマッチングという手法 [4][6]があり，
これは推定した位置からリンク上に補正する手法である．
またスケルトンマッチングは推定した位置からリンクまで
の距離 (以下，距離スコア)，進行方向とリンクの角度との
類似度 (以下，角度スコア)の二つの観点からマッチングす
るリンクを選択する．しかし，この二つのスコアに設定さ
れるパラメータは空間の規模が考慮されておらず，マッチ
ングするリンクの選択を誤り，選択すべきリンクとは異な
るリンク上に補正してしまった場合，その軌跡は実際に歩
行した軌跡とは異なるものになってしまう．例えば，地下
街のような大規模な屋内空間とスーパーマーケットのよう
な屋内空間とでは通路幅や単位面積当たりの交差点の数が
異なっているにもかかわらず，マッチングリングの判定に
どの場合でも同じパラメータを利用すると誤ったリンクを
選択してしまう可能性が高くなる．これは地下街のような
大規模な屋内空間とスーパーマーケットのような屋内空間
とでは通路幅や単位面積当たりの交差点の数が異なるから
である．また Uターンをしたり，歩行距離の推定誤差によ
り推定位置がリンクの端点を超えた場合，推定位置付近に
適切なリンクがなく，マッチングすべきリンクとは異なる
リンクを選択してしまう．
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　そこで本研究では，測位する空間の規模に適したパラ
メータを定義するため，距離スコアと角度スコアに関する
パラメータと通路の関係を示す．空間の規模に適したパラ
メータは，交差点からどれだけ離れた位置にいるか，どの
方向に歩いたかの 2つの視点からどのリンクを選択するか
を示すことで決定する．空間の規模に適したパラメータを
用いることで正しいリンクを選択することを目指す．しか
し，空間の規模に適したパラメータを用いても推定軌跡が
リンクの端点を超えた場合に起きる問題を直接的に解決で
きない．
　この問題を解決するために本研究ではさらに推定軌跡が
リンクの端点を超える場合でも正しい軌跡に補正するため
の歩行空間ネットワークを提案する．通常の歩行空間ネッ
トワークでは推定軌跡がリンクの端点を超えてしまった場
合，正しいリンクがマッチングする候補から外れてしまう
ことがある．推定軌跡がリンクの端点を超えても適切なリ
ンクの端点にリンクを加えることで他の誤ったリンクに
マッチングすることを防ぐ．
本研究の貢献は，マップマッチングの際にリンクを誤っ

て選択をする場合を分析したこととその対策としてパラ
メータの定義と歩行空間ネットワークの手直しで防げるこ
とを示したことである．

2. 関連研究
本節では，既存のマップマッチングに関する研究につい

て紹介する．

2.1 スケルトンマッチング
スケルトンマッチングは，歩行可能な空間をノードとリ

ンクで表現した歩行空間ネットワークに補正を行うマップ
マッチングの一種の手法である．スケルトンマッチングは
元来カーナビなどで利用されている技術で車道をリンクと
ノードで表現し，車の測位地点をリンク上に補正する．ア
ルゴリズムは Brakatsoulsら [6]が開発した手法で，推定し
た位置とリンクがどれだけ離れているかを示す距離スコア
とリンクの角度と進行方向がどれだけ一致しているかを示
す角度スコアがあり，2つのスコアの合計が最も大きいリ
ンクにマッチングされるというものである．

2.2 スケルトンマッチングの屋内測位への活用
田川ら [4]は Brakatsoulsらの自動車のために作成され

たマップマッチングアルゴリズムが歩行者にも適応できる
かを検証している．その結果，歩行者の移動軌跡がリンク
上に補正され，累積した誤差を除去することができている．
Kamiyaら [7]は大型ショッピングモールに向けたコンテ
キスト認識を用いたスケルトンマッチングを提案してい
る．大型ショッピングモールでの歩行において店舗内の歩
行は買い物をするため，通路歩行時に比べて歩き方が不規

則になる．そこでこの研究では加速度センサ・角速度セン
サの値から通路での歩行か，店舗内での歩行かを推定する．
通路での位置推定において店舗内の歩行はノイズになるた
め，店舗内の歩行を位置推定への入力からは除外する．そ
の結果，店舗への入退室を含む歩行でも通路でのスケルト
ンマッチングは平均して 2.21mの測位誤差となった．しか
し，この研究においては通路での歩行のみに着目している
ため，店舗内で測位することはできない．

2.3 壁情報を用いたマップマッチング
吉見らは [5]は壁情報を用いたマップマッチングを提案

している．広い通路においてリンク上に補正した場合，通
路の左右どちらに寄って歩いていたかのような実際の歩
行の軌跡の特徴をなくしてしまう．よって，ショッピング
モールや地下街では，通路の左右にある店舗どちらに興味
あるかを推定することが困難になる．そこで，この研究で
は PDRの軌跡を可能な限り残し，壁と交差するような軌
跡を推定しまった場合，推定を誤ったとし，歩幅・進行方
向を調整することで補正する．しかし，店舗のような通路
幅が狭い空間の場合，リンク上に補正するのみで事足りて
しまう．

3. 事前実験と問題意識
本節では，3.1項にて事前実験についてとその結果から
わかった 2つのマップマッチングの問題点に関して 3.2項
と 3.3項で述べる．

3.1 事前実験
場所は大学の研究室内で図 1(a)の経路を 5回歩行し，

Google Pixel 3 を手に保持し，加速度センサと角速度セン
サの値を取得し，スケルトンマッチングをした．研究室内
には机や本棚が並んでおり，その間の通路が図 1(b)のよ
うな歩行空間ネットワークとなっている．ノードを通るた
びに時間を記録し，測位ログと照らし合わせることで推定
位置がどのリンクに滞在すべきだったかを把握する．マッ
チングスコアに関するパラメータは立命館大学研究棟 5階
廊下用の値を用いている．
　結果として図 2のような場合を観測できた．図 2の (a)

は歩行経路が通った歩行空間ネットワークを示す．図 2の
(b)はスケルトンマッチング結果例を示し，推定位置の色は
マッチングすべきリンクの色を示している．誤ったリンク
を選択した箇所は Uターンをする時と Uターンから帰っ
てきた T字路である．

3.2 空間の規模に適していないパラメータの問題点
図 3は図 2の (b)のマッチング結果の中で Uターンか
ら戻ってくる T字路に付近のステップを示している．また
表 1は 21歩目のマッチングスコアである．マッチングす
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(a) 歩行経路
(b) 歩行空間ネットワーク

図 1: 大学の研究室

(a) 歩行経路が通った歩行空間
ネットワーク

(b) スケルトンマッチング結果
の失敗例

図 2: スケルトンマッチング結果

るリンクは距離スコアと角度スコアの合計が最大となるリ
ンクである．この結果から，距離スコアより角度スコアの
方がマッチングに関して強い影響を与えてしまっているこ
とがわかる．
　空間の規模によっては通路幅であったり，単位面積当た
りの交差点の数が異なってくる．図 4は研究棟 5階のフロ
アマップと大学の研究室内図である．廊下と研究室内の通
路では同じ屋内でも通路幅や交差点の距離が異なることが
わかる．特に通路幅が狭く，単位面積当たりの交差点の数
が多い研究室のような空間ではマップマッチングは困難に
なってくる．なぜなら，マッチングするリンクを選択する
際は距離スコアと角度スコアを用いるが，通路が密である
と各リンクに対して距離スコアの差異を出すことができな
いからである．その結果，角度スコアがマッチングするリ
ンクを選択において強い重みを持ってしまう．よって，空
間の規模に適したパラメータを定義する必要がある．

3.3 推定軌跡がリンクの端点を超えた場合の問題点
図 5は図 2(b)のマッチング結果の中で誤ったリンクを
選択した時のステップを示す．図 5(b)は推定軌跡がリン
クの端点を超えため，マッチングするリンクの候補群に

図 3: T字路において誤ったリンクを選定した時

表 1: 21歩目のマッチングスコア
(研究棟 5階廊下向け)

リンク 距離スコア 角度スコア 合計スコア
リンク 1 8.88 0 8.88

リンク 2 2.97 9.78 12.65

マッチングすべきリンクが除外されてしまっている場合で
ある．Uターンし始める 11歩目の時にリンク 3○の端点か
ら超過してしまっているため，推定位置からリンク 3○に対
して射影することができず，リンク 3○はマッチングするリ
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図 4: 研究棟 5階のフロアマップと
大学の研究室内図

図 5: 歩行空間ネットワークと誤ったリンクを選択する時
のステップ

ンクの候補群から外れてしまう．また，リンク 5○に対して
は射影することができるため，マッチングするリンクの候
補群に残ってしまっている．これによってリンク 5○がマッ
チングするリンクに選択されている．つまり，リンク 3○を
マッチング候補群に残す必要がある．
図 5(c)は推定軌跡がリンクの端点を超過したため，マッ
チング候補群にマッチングすべきリンクがあるが，別のリ
ンクが選択されている場合である．20歩目はリンク 4○に
マッチングしており，推定位置から射影可能であるリンク
4○とリンク 6○がマッチングするリンクの候補群となる．こ
こで歩行距離の推定誤差により角度が一致するリンク 6○に
射影されてしまっている．またリンク 6○に補正したため，
21歩目以降は誤ったリンクに射影をしてしまっている．
　図 6は PDRで推定した位置からリンク上に補正するま

図 6: リンクに射影するまでの流れ

での流れを示す．PDRの位置推定をし，壁衝突判定をし，
マッチング候補となるリンクを探索する．次に探索したリ
ンクの中からマッチングスコアを計算し．マッチングリン
クを選択し，PDRの推定位置から射影するという流れで
ある．パラメータを定義することで解決される箇所はマッ
チングスコアの計算をしてマッチングするリンクを選択す
る箇所である．つまり，マッチング候補のリンクを探索す
る場所にパラメータは関わっていないため，直接的には解
決できない．

4. 提案手法
本節では第 3節で述べた問題点を解決する提案手法につ

いて説明する．4.1項にて空間の規模に適したパラメータ
の定義について述べ，4.2項にてバッファリンクを補填す
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図 7: パラメータ aと距離スコアの関係

ることに関して述べる．

4.1 空間の規模に適したパラメータを決定する手法
本項では空間の規模に適したパラメータの定義とパラ

メータと空間の規模の関係について述べる．
マッチングリンク選定に使用される式
田川ら [4]は距離スコアと角度スコアを用いて，マッチ

ングするリンクを選択している．式 (4.1)は距離スコアを
表し，式 (4.2)は角度スコアを表している．それぞれのス
コアの最大値を 10と設定し，pi は i歩目の推定位置であ
り，ej は j 番目のリンクを指す．d(pi, ej)は pi から ej に
対する距離を示し，αi,j は pi−1，pi の進行方向と ej との
角度を示す．図 7は式 (4.1)中の aと距離スコアの関係を
示すグラフである．田川らが用いた車道向け (a=0.17)の
場合，交差点から 6m離れても距離スコアに大きな差異が
見られないことがわかる．また，aの値が大きいほど，距
離があるリンクに対して距離スコアを低減させていること
がわかる．よって，距離スコアと角度スコアの比率を決め
るパラメータとして aを用いる．

Sd(pi, ej) = 10− a · d(pi, ej)1.4 (1)

Sα(pi, ej) = 10 · d(cosαi,j)
4

(2)

パラメータ aと空間の関係
図 8と図 9はパラメータ aと通路幅の関係を示してい

る．ここではパラメータ a=1.7としている．図 8(a)のよ
うな交差点で緑の枠で囲った一角のみを想定環境とする．
図 8(b)は位置と進行方向を与えたときに赤のリンクか青
のリンクのどちらが選択されるかを示すものである. 図 9

は図 8(a)の緑枠のエリアにおいて，歩行空間ネットワーク
の青いリンクと赤いリンク，壁が黒い実線として示されて
いる．このときに現在位置がグリッドで示す 9箇所であっ
て，それぞれ 12方向の進行方向であった場合に，赤青ど
ちらのリンクにマッチするかを示している．この図では空

(a) 交差点 (b) 試行する歩
き方

図 8: 想定環境

図 9: マッチング選択図

間の規模を通路幅によって表しており，左下角から実線の
壁が右上方向に離れるほど通路が広い空間となる．このと
きそれぞれのグリッドでのリンク選択をパラメータ aを変
えることによってどのようになされるかが実感できる．通
路幅が広くなれば，交差点領域が広がりそこが含むグリッ
ドが多くなり，それらは赤青半々とすべきで，交差点領域
に含まれないグリッドは赤青どちらかになるよう適切にパ
ラメータ aを調整する．図 9において (0.5, 4.5)の位置や
(4.5, 0.5)の位置ではグリッドが赤青どちらかで表されて
いるが，(0.5, 2.5)の位置や (2.5, 0.5)の位置では赤と青が
半々に近づいている．よって，このパラメータ a=1.7のと
きの交差点領域の境界は 2.5m ∼ 4.5mの間にあるべきで，
さらに，グリッドの色の推移の具合から 2.5m ∼ 3.5mの間
あたりが適切と考えられる．従って，パラメータ a=1.7で
は通路幅 6m程度の空間の規模に適していることがわかる．

4.2 バッファリンクの補填
歩行空間ネットワークに対して推定軌跡がリンクから超

5ⓒ 2021 Information Processing Society of Japan

Vol.2021-UBI-70 No.12 
2021/6/3



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

(a) リンクの
先端への

バッファリンク
補填

(b) T字路への
バッファリンク

補填

図 10: バッファリンクの補填の仕方

過する可能性のある箇所にリンクを補填する．この補填す
るリンクをバッファリンクとする．補填箇所は本論文では
リンクの先端と T字路とする．図 10は補填の仕方を示
す．リンクの先端は図 10(a)のように 3方向に分かれるよ
うに補填する．T字路には図 10(b)のように十字になるよ
うに補填する．またバッファリンクの長さに関して緩衝を
優先した長さと壁を優先した長さの 2つを提案する．
緩衝を優先した長さ
バッファリンクは推定した軌跡がリンクの端点を超えた

場合に対応できるために補填するリンクである．つまり，
推定位置からバッファリンクに対して射影できるような長
さにしなければいけない．よって，図 11(a) のように全
てのバッファリンクに対して壁と交差したとしても 1歩分
(0.7m～0.8m)の長さで統一する．
壁を優先した長さ
4.2項で述べたとおり，全てのバッファリンクに対して同

じ長さで統一すると空間の規模によってはバッファリンク
は壁と交差してしまう．マップマッチングは実際にありえ
ない軌跡を推定した場合にそれを補正する手法である．し
かし，壁と交差するようなバッファリンクを補填した場合，
壁にめり込むような軌跡に補正してしまう可能性がある．
よって，基本的にバッファリンクの長さを 1歩分 (0.7m～
0.8m)の長さとするが，図 11(b)のように壁と交差した場
合は壁までの長さとする．

5. 評価
本節では第 4節で述べた提案手法の有用性を評価する．

5.1項では実験内容について述べ，5.2項ではパラメータと
バッファリンクに関して誤ったリンクを選んでしまうこと
を避けられているかを評価する．

5.1 評価方法
使用端末，評価した経路は 3.1項にて述べた実験環境と

(a) 推定軌跡の
超過の緩衝を
優先した長さ

(b) 壁を考慮
した長さ

図 11: バッファリンクの長さ

(a) バッファリンク補填
(緩衝を優先した長さ)

(b) バッファリンク補填
(壁を優先した長さ)

図 12: 使用した歩行空間ネットワーク

同じである．使用するパラメータ aの値は研究棟廊下向け
(a=1.7)と環境情報研室向け (a=7.0)の二つである．使
用した歩行空間ネットワークは図 12(a)と図 12(b)であ
る．事前実験で誤ったリンクを選択した Uターンと T字
路ににおいてリンクの誤選択の回数を評価する．

5.2 提案手法の評価
表 2は Uターン，T字路での誤ったリンクの選択回数

である．研究室に向けたパラメータを用いた方は廊下に向
けたパラメータに比べて誤ったリンクを選択回数が少なく
なったことがわかる．同様に，バッファリンクを補填した
ことでも誤ったリンクを選択することを防いでいることが
わかる．
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表 2: リンクを誤選択した回数
パラメータとバッファリンク U ターンによる T 字路での

誤ったリンク選択 誤ったリンク選択
廊下向け 3 4

研究室向け 1 0

廊下向け + 緩衝を優先した長さ 0 0

研究室向け + 緩衝を優先した長さ 0 0

廊下向け + 壁を優先した長さ 0 2

研究室向け + 壁を優先した長さ 0 0

表 3: 21歩目のマッチングスコア (研究室内向け)

リンク 距離スコア 角度スコア 合計スコア
リンク 1 5.39 0 5.39

リンク 2 -18.97 9.78 -9.18

パラメータに対する評価
表 3は研究室内向けのパラメータを用いた場合の 21歩

目のマッチングスコアである．表 1と比べて，距離スコア
に差異が生まれていることがわかる．その結果，正しいリ
ンクを選んでいる．
バッファリンクの評価
図 13は緩衝を優先した長さのバッファリンクを補填し

た場合のマッチング結果である．リンクの端点を超えるよ
うな位置を推定してもバッファリンクに射影されることで
誤ったリンクを選択することを防いでいる．図 14は壁を
優先した長さのバッファリンクを補填した場合のマッチン
グ結果である．T字路にて壁を超えてしまうような推定位
置には対応できていないことがわかる．通路幅が短いと壁
を考慮した長さも伴って短くなるため，推定位置がリンク
の端点を超える場合，補填するバッファリンクの長さは一
歩以上の長さが必要だとわかる．

6. 結論
本研究では，マップマッチングにおいて誤ったリンクを

選択してしまう問題を二つ取り上げて改善策を提案した．
1つ目の問題は通路幅や交差点の間隔が異なる空間では距
離スコアと角度スコアの比率が同じにしてマッチングする
と誤ったリンクを選択してしまうことである．そこで距離
スコアの重みを表すパラメータに着目し，パラメータが切
り替わることでマッチングするリンクがどう変わるかを示
した．その様子から空間の規模に適したパラメータを定義
した．2つ目の問題は推定軌跡がリンクの端点を超えた場
合に対応できず，誤ったリンクを選択をしてしまう問題で
ある．これはパラメータを定義しても直接的には解決でき
ない．そこでリンクの端点にバッファリンクを補填するこ
とで改善を目指した．結果として空間の規模に適したパラ
メータを用いることで誤ったリンクの選択回数を減らし，
バッファリンクを補填することで推定位置が端点を超えて

図 13: バッファリンク (緩衝優先)の場合スケルトンマッ
チング結果

も対応できることがわかった．
　一方で以下のような今後の課題が挙げられる．
異なる空間の規模に遷移した場合の対応
本研究では空間ごとに適したマップマッチングのパラ

メータを定義した．しかし，測位中に空間が変わることを
考慮できていない．通路幅や単位面積当たりの交差点の数
で空間を定義し，空間が切り替わるたびに，パラメータの
切り替えにより推定軌跡の最適化の実現の可能性がある．
また今回は空間ごとに変更する内容として，マッチングス
コアに関するパラメータのみを考えた．しかし，このパラ
メータ以外に切り替えなくてはいけないパラメータに関し
て考慮できていないため，調査する必要がある．さらに広
場や通路が直交していないような空間では歩行空間ネット
ワークの構成やマップマッチングのアルゴリズムから考え
直さなくてはいけない．
バッファリンクの長さ
本研究では，壁までの長さであれば推定位置がリンクの

端点をこえた際に完全には対応できないことはわかった．
しかし，推定軌跡がリンクの端点を超えた場合に必要な
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図 14: バッファリンク (壁優先)の場合スケルトンマッチ
ング結果

バッファリンクの長さはどれくらいであるかを検証できて
いない．
リンクに射影するアルゴリズムの見直し
スケルトンマッチングは推定位置からリンク上に射影し

て補正する．今回はバッファリンクに射影した場合，通行
不能エリア (壁内など)に補正される場合も許容してしまっ
ている．これは実際ではありえない歩行である．そこで，
通行不能エリア内にあるバッファリンクに射影される場合
は，近傍の交差点 (バッファリンクの端点)に射影すること
で改善されると考えられる．
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