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概要：軌跡データは, 移動する物体の位置を定期的に収集することで生成されるため, 非常に大きなサイズ
になりやすい. そのため, もとの軌跡の形状を保ちながら点の数を削減する Line Simplification(LS) が重
要である. また, 軌跡データの可視化手法には, 軌跡平面図と軌跡断面図の 2種類がある. 課題として, 既存
の LS手法はすべて軌跡平面図を対象に提案されているため, 軌跡断面図に既存の LS手法を適用すると,

顕著な極値が残されないことがある. 本研究では, 顕著な極値を残すという新しい性質を持つ, 軌跡断面図
に特化した LS手法を提案を行う. また, 定性的評価と定量的評価により, 提案する手法が重みの調整によ
り, 形状を保持する性質と極値を保持する性質を持つことを明らかにした.

1. 序論
1.1 背景
サイクリングのような移動を伴うアクティビティでの移

動ログなど, 物体の移動経路を表す軌跡データは身近なも
のになってきている. 軌跡データは, 移動する物体の位置を
定期的に収集することで生成されるため, 非常に大きなサ
イズになりやすい. そのため, もとの軌跡の形状を保ちな
がら点の数を削減する Line Simplification(LS)により, 軌
跡データを単純化することが重要である.

軌跡データは, 3次元空間の位置のリストで構成されて
いる. 単なる位置のリストを人間が理解できるようにする
ためには, 情報可視化が必要になる. 一般的な軌跡データ
の可視化では, 緯度と経度の 2次元平面に軌跡を表示する
軌跡平面図と, 高度と累積距離の 2次元平面に軌跡を表示
する軌跡断面図の 2つの図が用いられる. ここで累積距離
とは, 軌跡の最初の位置からの物体の移動距離を表す.

図 1と図 2は, 東京都檜原村から東京都奥多摩町までを
結ぶ全長 19.7kmの奥多摩周遊道路の軌跡データを軌跡平
面図と軌跡断面図それぞれで可視化したものである. 図 1

からは, 直線がほとんどなく急カーブが連続しているとい
う道路の形状を読み取ることができる. 図 2からは, 0km

地点から 5km地点までは断続的な上り坂の区間があるこ
とや最高標高地点が 7km付近にあるといった道路の起伏
を読み取ることができる.
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図 1 軌跡平面図

図 2 軌跡断面図

1.2 課題
既存のすべての LS手法は, 軌跡平面図を対象に提案さ
れており, 顕著なカーブほど残す性質を持つ. そのため, 既
存の LS手法を軌跡断面図に適用すると, 顕著な極値が残
されないという問題が生じることがある.

図 3と図 4は, 図 2の軌跡断面図に既存の LS手法を適用

― 70 ―

「マルチメディア，分散，協調とモバイル
(DICOMO2021)シンポジウム」 令和3年6月-7月

© 2021 Information Processing Society of Japan



したときの結果である. 図 4は図 3の赤枠部分を拡大した
ものであり, 青色の線は LS適用前の軌跡, 橙色の線は LS

適用後の軌跡を表す. 図 3では大きな違いが見られないが,

図 4では 7km付近にある最高標高地点 (極値)が残されて
いないのが見られる.

図 3 軌跡断面図の LS

図 4 図 3 の赤枠拡大図

1.3 目的
軌跡断面図に適した LS手法は, もとの軌跡の形状を保

つという LS本来の性質に加えて, 顕著な極値を残すとい
う新しい性質が必要である. 本研究は, そのような性質を
持つ軌跡断面図に特化した LS手法を提案する.

2. Line Simplification(LS)

軌跡 T は, 位置 pの順序付きのリストと定義する. 軌跡
T のサイズは, 軌跡 T を構成する位置の個数とする. 位置
pは経度 x, 緯度 y, 高度 z を持つ. また, 位置 pi における
累積距離 di とは, 緯度経度による 2次元平面での位置 p1

から位置 pi までの軌跡上の距離である.

p = (x, y, z, d) (1)

T = (p1, p2, · · · , pn) (2)

LSは, 与えられた軌跡 T と閾値 ϵに対して, E(T, T ′) ≤ ϵ

を満たす最小サイズの軌跡 T ′を返す関数と定義できる. た
だし, 軌跡 T ′ のサイズは軌跡 T のサイズ以下であり, 軌跡

T ′ の位置の順序は, 軌跡 T の位置の順序と同じである. 誤
差測定手法 E は, 軌跡 T と軌跡 T ′ の誤差を返す関数であ
り, 定義の仕方により多数のアルゴリズムが存在する.

3. 提案する LS手法
3.1 方針
形状を保持する性質と極値を保持する性質の両方を持た

せるため, 形状を保持する LS手法と極値を保持する LS手
法を組み合わせる.

形状を保持する LS 手法は, 方向に基づく LS 手法の
SP(Shortest Path)アルゴリズム [1]を用いる. SPアルゴ
リズムでは, 誤差 E に単純化前の軌跡と単純化後の軌跡と
の最大角度差を用いる. 軌跡断面図の LSでは, 斜度 (角度)

の誤差を最小限に抑えたいため, 角度ベースの指標を用い
る SPアルゴリズムを用いる.

極値を保持する LS手法は, 軌跡上の各位置の起伏の顕
著さを表す指標である極値重要度を導入し, 誤差 E に単純
化により消失した各位置の極値重要度の最大値を用いる.

極値重要度は, 尾根谷度 [2]の絶対値を 2倍したものと定義
し, 0に近いほど平坦, πに近いほど起伏があることを表す.

尾根谷度とは, 起伏の顕著さを表す指標であり, −π
2 に近い

ほど谷, π
2 に近いほど尾根の特徴を持つ.

提案する LS手法では, 誤差 E に形状を保持する LS手
法と極値を保持する LS手法の各誤差 E の重み付き線形和
を用いる. 重みを導入することで, 形状の保持の程度と極
値の保持の程度を柔軟に変えることが可能になる.

3.2 手法
方向に基づく LS手法の SPアルゴリズムは, 誤差 E に

セグメント方向エラー ϵd(pipj)を用いる. セグメント pipj

とは, 位置 pi, pj で構成される線分である. セグメント方向
エラー ϵd(pipj)とは, セグメント pipj と, 単純化により消
失してしまう各セグメント pipi+1, pi+1pi+2, · · · , pj−1pj と
の角度差のうち最大の値であり, 次式で表される. なお, ∆

は与えられた 2つのセグメントの角度差を返す関数である.

ϵd(pipj) = max
i≤h<j

∆(pipj , phph+1) (3)

極値を保持する新しい LS手法は,誤差Eにセグメント極
値エラー ϵp(pipj)を用いる. セグメント極値エラー ϵp(pipj)

とは, 単純化により消失してしまう各位置 ph(i < h < j)

の極値重要度のうち最大の値であり, 次式で表される. な
お, PS(Peak Score)は与えられた位置の極値重要度を返す
関数である.

ϵp(pipj) = max
i<h<j

PS(ph) (4)

提案する LS 手法では, 誤差 E にセグメント方向エ
ラー ϵd(pipj) とセグメント極値エラー ϵp(pipj) の重み
α(0 ≤ α ≤ 1)による重み付き線形和を用いる.
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ϵ(pipj) = α ∗ ϵd(pipj) + (1− α) ∗ ϵp(pipj) (5)

提案するLS手法は,与えられた軌跡 T ,閾値 (0 ≤ ϵ ≤ π),

重み α(0 ≤ α ≤ 1)について, 以下の手順により最小サイズ
の軌跡 T ′ を返す.

Step1. グラフの構築
1-1. 位置 pi(1 ≤ i ≤ n)を頂点とするグラフを作成
1-2. 2つの位置 pi, pj(i < j)について, ϵ(pipj) ≤ ϵ

であれば, pi と pj を結ぶ辺をグラフに追加
Step2. 最短経路探索

2-1. p1から pnまでのグラフ上の最短パスをBFS(幅
優先探索)により計算

Step3. 解の生成
3-1. 最短パスを構成する順序付きの頂点を軌跡 T ′

として返す

4. 評価
4.1 定性的評価
d − z 座標で重み αを変えながら提案手法による LSを
適用し, 軌跡断面図で可視化したものを目視で評価を行う.

同一条件での比較を行うため, もとの軌跡データはすべて
同一のものを使用し, LS適用後の軌跡はすべて同じサイズ
にそろえる. 結果を以下の図 5, 図 6, 図 7, 図 8に示す.

図 5 α = 0(極値エラーのみ)

図 6 α = 0.6

図 7 α = 0.9

図 8 α = 1(方向エラーのみ)

軌跡断面図の青色の線はもとの軌跡, 橙色の線は LS適
用後の軌跡を表す. 軌跡データは, サイズが 984の奥多摩
周遊道路の軌跡データを使用し, LS適用後の各軌跡のサイ
ズは 243にそろえた.

重み αが小さくなるにつれて, もとの軌跡と LS適用後
の軌跡の一致の程度が悪くなっているのが見られる. 一方
で, 7km付近にある最高標高地点をはじめとした顕著な極
値を残しているのが見られる. 以上から提案する LS手法
が, セグメント方向エラーの重みの割合が増加するにつれ
て形状を保持し, セグメント極値エラーの重みの割合が増
加するにつれて顕著な極値を保持する性質を持つすること
がわかる.

4.2 定量的評価
d− z座標で重み αを変えながら提案手法による LSを適
用し, 適用後の軌跡から算出された各評価指標について評
価を行う. 同一条件での比較を行うため, もとの軌跡データ
はすべて同一のものを使用し, LS適用後の軌跡はすべて同
じサイズにそろえる. 評価指標には, 形状の保持という観
点から垂直距離エラー (Perpendicular Euclidean Distance:

PED)[3], 同期距離エラー (Synchronized Euclidean Dis-

tance: SED)[3], 方向エラー (Direction-Aware Distance:

DAD)[3] を用い, 極値の保持という観点からプロミネン
ス [4]を用いる. 垂直距離エラー, 同期距離エラー, 方向エ
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ラーは, 既存の LS手法の評価で従来から用いられる誤差
ベースの指標であり, 小さいほど形状を保持していること
を表す. プロミネンスは, 極値において定義される, 極値の
相対的な突出度を表す指標であり, 大きいほど顕著な極値
であることを表す. 結果を以下の図 9, 図 10に示す.

図 9 形状の保持に関する評価

図 10 極値の保持に関する評価

軌跡データは, サイズが 984 の奥多摩周遊道路の軌跡
データを使用し, LS適用後の各軌跡のサイズは 243にそろ
えた.

形状の保持に関する評価値を見ると, 重み αが大きくな
るにつれて, 垂直距離エラー, 同期距離エラー, 方向エラー
すべてにおいて数値が減少している. すなわち, 提案する
LS手法が, セグメント方向エラーの重みの割合が増加する
につれて形状を保持する性質を持つことがわかる.

極値の保持に関する評価値を見ると, 重み αが小さくな
るにつれて, 極値の個数は減少し, プロミネンスの平均値が
増加している. すなわち, 極値 1つあたりのプロミネンス
が増加していることから, 顕著な極値を残していることが
わかる. また, α = 1以外のプロミネンスの最大値が, もと
の軌跡のプロミネンスの最大値に一致している. すなわち,

α = 1以外では, もとの軌跡の最も顕著な極値を残してい
ることがわかる. 以上から提案する LS手法が, セグメント
極値エラー重みの割合が増加するにつれて顕著な極値を保
持する性質を持つことがわかる.

5. 結論
本研究では, 軌跡断面図に特化した LS手法の提案を目

的として, 既存手法の SPアルゴリズムと極値を保持する
LS手法を組み合わせた, 顕著な極値を残す性質を持つ LS

手法を提案した. また, 既存の LS手法との比較のために,

もとの軌跡の形状がどれだけ保たれているかという観点と,

顕著な極値がどれだけ残されているかという観点から, 軌
跡断面図での可視化結果による定性的評価と定量的評価を

行った. そして, 提案手法が重みαの調整により, 形状を保
持するという性質と極値を保持するという性質の 2つの相
反する性質を持った, 軌跡断面図に適した LS手法である
ことを明らかにした.
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