
  
 

集合知としての走行軌跡による 
道路の車線数推定手法の評価 

 

菅原弘光�
� 佐藤永欣� 

高山毅�
� 村田嘉利� 

 

現在普及しているカーナビゲーションシステムの地図は，新道路開通後に，測量，
地図データ作成・編集を経て，更新される．このため，地図データの更新に時間
が掛かる．また，オンラインでの地図更新サービスも始まっているが，人手によ
る測量と地図更新が必要であり，このため，高速道路のみが比較的短期間で更新
されている．そこで，GPSによって得られる多数の車両の走行軌跡を集合知とし
て用い，新道路開通を検出し，新道路の位置，形状などを走行軌跡に基づき推定
する事により，地図を自動更新しオンラインで配布することで，新道路開通にも
即時に対応できるシステムを提案した．本論文では，道路の車線数を推定する手
法を提案し，評価を述べる． 
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Electric maps in current car navigation systems are updated through some processes such 
as surveying new road, creating data for new road and editing after the new road is 
opened to traffic. These processes require long time. Also, on-line updating services of 
electric maps for car navigation systems is currently available. However, even in on-line 
updating services, new road must be surveyed manually. So only highways are currently 
updated frequently. Therefore, we propose a new car navigation system that updates its 
maps by using estimated shapes and positions of new road based on GPS trajectories as 
collective intelligence which gathered from many vehicles. In this paper, we propose a 
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method to estimate the number of lanes, and we show its evaluations. 

1. はじめに 

現在普及しているカーナビゲーションシステムの地図は，新道路開通後に測量，地

図データ作成・編集を経てユーザに配布され，更新されている．オンラインでの地図

更新サービスも始まっているが，人手による地図測量が必要な点は変わらず，高速道

路のみが比較的短時間で更新されている．このように，地図全体の迅速な更新という

面では問題がある． 
そこで，GPSによって得られる多数の車両の走行軌跡を集合知として用い，新道路

開通を検出し新道路の位置や形状などを走行軌跡に基づき推定することにより地図を

自動更新しオンラインで配布することで，新道路開通にも即時対応できるシステムを

提案した1)．また，一般的に用いられているGPSレシーバの測位精度を調査し，測位デ
ータ数を増加させることでいずれ安定した緯度経度を得ることが可能であり，道路の

位置推定行うことが可能である誤差範囲であることを示した2)．また，多数の軌跡から

新道路の位置を推定するアルゴリズムの提案，評価を行い，多少の誤差を含んでいる

GPS による測位データでもデータ数を増加させることで実用的な精度で道路の位置
を推定できることを示した3)4).． 

以前，新道路の車線数を推定するために，道路の分布幅から車線数を推定する手法を

提案し，多数の車両を用い実際の道路で軌跡データを測定した5)．本論文では，車線数

を推定する手法を改良し，新道路の形状や位置に関わらず推定する手法を考案したの

で，車線数推定手法の概要と評価について述べる． 

2. 関連研究 

2.1 � GPSの概要 
本システムでは，GPS衛星から受信した信号からカーナビが計算し，測位したデー

タ中の緯度経度，時間の集合である軌跡を集合知として用いている．GPS （Global 
Positioning System）は上空にある衛星からの信号（時刻データ，衛星軌道情報）を GPS
レシーバで受け取り，衛星の位置を基にして現在位置を知るシステムである．現在の

カーナビは地図付の GPS レシーバであり，内蔵されている GPS モジュールによって
現在位置の情報を計算し，現在位置を地図上に表示している．しかし，GPSによって
得られる現在位置の情報には，レシーバの性能差や測位に用いる衛星の配置，天気，

気温，マルチパスなどの影響により多少の誤差が含まれている．その情報だけを用い

て現在位置をカーナビに表示すると走行中の道路とは全く関係の無い場所を現在位置

として表示してしまうことがある．この問題を解決するために，マップマッチングを

行う． 
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マップマッチングは，GPSによって得られた（誤差を含んでいる可能性がある）現
在位置の情報を，カーナビ内に含まれる地図情報を用いて道路上になるように補正す

る処理のことである．これによって，現在位置をかなり正確に知ることができる．し

かし，マップマッチングの処理には次のような問題点がある． 
� 道路構造が複雑化したため，マップマッチングによって違う位置を現在位置とし

て補正してしまう．例として，隣接・並行している一般道路と高速道路を混同す

る場合などがある． 
� カーナビ内の地図データに反映されていない新たに開通した道路を走行すると，

マップマッチングの影響で明らかに異常な位置に補正したり，カーナビの挙動が

不安定になる場合がある． 
� また，カーナビはルート案内，マップマッチングなどその機能の多くを地図に依存

している．このため，カーナビの地図は，新道路の開通後すぐに（可能であれば開通

と同時に）更新されるのが望ましい． 
2.2 集合知を用いたカーナビの情報サービス 
走行軌跡を集合知として用いた情報提供サービスは，インターナビ・フローティン

グカーシステムや，自動車通行実績情報マップなどが挙げられる 
(1) インターナビ・フローティングカーシステム 
インターナビ・フローティングカーシステムは，HONDA が提供しているカーナビ

のユーザを対象にした，走行している車両をセンサーとして情報収集し他の対応車に

情報を還元するシステムである．カーナビユーザは自身の車両が走行した道，道を通

過するのに要した時間を HDD 内のメモリーに保存しておく．そして，カーナビが携
帯電話や専用の通信モジュールを用いた通信で情報を取得した際にインターナビのサ

ーバに情報をアップロードする．アップロードした情報は，渋滞予測や車線別情報な

どを提供するために利用される． 
(2) 自動車通行実績情報マップ 

自動車通行実績情報マップ6)は，2011年3月11日に発生した東日本大震災で被害を受
けた地域を中心として，自動車の走行実績があった道路を地図用にプロットし提示す

るサービスであり，震災から3日後の3月14日から提供を開始している．このサービス
はカーナビメーカー各社（HONDA，パイオニア等）のカーナビを搭載した車両の走
行実績データや，国土地理院が公開した東北地溝道路規制情報を取集し，Google Map
上にプロットして公開している． 
この公開サービスは，本研究と同じ多数の軌跡（走行実績）を扱っている．しかし，

本サービスは走行実績を既に存在する道路上にマッチングしてプロットするだけであ

る．それに対し，本研究は走行実績の軌跡データを利用して未開通の道路の位置や構

造自体を追加する研究である． 

2.3 新道路の測量と地図データの配布 
新道路が完成してから地図に反映されるには時間がかかる．新道路が開通すると，

地図会社が位置や形状などを測量する．その後，地図データの編集を経てカーナビ用

地図が完成するため，どんなにはやくても 1週間ほどかかってしまう．近年は，道路
を作る行政と地図作成メーカーが連動したアプローチにより，できるだけ早く完成し

た道路を地図に反映させようとしている．文献7)によると，沖縄県では県外からの旅行

者が運転する車両が道に迷うケースが多く発生していた．内閣府の沖縄総合事務局は，

このため地図データ作成事業者を支援することを目的として，道路図面情報を無料ダ

ウンロードできる仕組みを提供している．沖縄県や市などの各道路管理者は，サイト

上に各種図面データを掲載している．これにより，地図データ作成事業者が行ってい

た工事図面の入手が可能となった．このような取り組みは全国でも行われている．し

かし，道路開通に即時対応はできておらず，短期間での対応も高速道路のような幹線

道路，主要道のみである． 
2.4 カーナビに含まれる地図データの構成 
カーナビゲーションシステムに組み込まれる地図データは，道路の位置，形状，交

差点の名称といった一般的な地図と同様の内容である静的な属性と，臨時の速度規制

や渋滞情報のような動的な属性に分けられる．静的な情報のうち，住所や，等高線，

道路の位置は国土地理院が発行する電子国土基本図により作成され，建物の名称や信

号の有無，交差点の名称や形状は電子国土基本図を基に，地図業者が測量を行うこと

により作成，詳細化する．さらに，カーナビメーカーがフォーマットを変換するとと

もに各道路が車両が通行可能な道路かを現地調査し確認し，検索用の情報を埋め込む

GPS
衛星 

緯度，経度 

データを測位 

軌跡データ 軌跡 
データ 
サーバ 

新道路の判断 
新道路と判断された�  

軌跡データ 

推定された新道路データと 
既存の地図データを併合 
（数値地図の更新） 

地図DB 

地図を修正 
修正された地図データ 

新道路の位置・形状推定 

図 1 システムの概略図 
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ことでカーナビゲーション用の地図が完成する．それに対し，渋滞情報，といった動

的な情報は VICSなどによりカーナビが随時取得している．また，2.2節で示したイン
ターナビ・フローティングカーシステムにより収集し，配信された情報もカーナビが

ネットワークを介して随時取得している． 
本研究では，地図情報の中でも道路の位置や車線数，交差点の有無といった静的な

道路情報を走行軌跡から推定する手法の提案を行っている．但し，道路の閉鎖などに

よる「地図上から道路データ削除」のケースは，GPSを用いる本研究では困難と考え
られる為，現時点では考えていない．本論文では静的な道路情報のうち，軌跡の分布

幅から道路の車線数を推定する手法を提案する． 

3. 提案システム 

3.1 システム概要 
提案するシステムの概略図を図 1に示す．以下，本システムの流れについて述べる． 

(1) 緯度経度データを測位 
カーナビは GPSによって現在位置の緯度経度，時刻などの情報を受け取り，それを

1本の軌跡データとして蓄積する． 
(2) 軌跡データサーバに軌跡データをアップロード 
カーナビから軌跡データをサーバに送信する．このとき，カーナビの地図でマップ

マッチングできなかったデータを中心に送る． 
(3) 新道路開通の判断 
多数のカーナビから受信した軌跡データをサーバで分析する．例えば，地図上に道

路がない場所にある日以降多数の走行軌跡が出現したとする．その多数の走行軌跡が，

既存の道路から離れていてマップマッチングでも補正できない場合，新道路が開通し

たと判断する． 
(4) 新道路の位置・形状推定 
新道路が開通したと判断した場合，多数の軌跡データを基にして新道路の位置，形

状等の推定を行う． 
(5) 推定された新道路データと既存の地図データを併合（数値地図の更新） 
位置推定結果を基にして数値地図を改変し，推定された新道路のデータと既存の地

図データの併合を行い，地図データベースへ格納する． 
(6) 修正された地図データの配信 
併合された地図データをネットワークで配信し，ユーザへ最新の地図を提供する． 
3.2 新道路車線数推定手法 
前節の(4)の新道路の位置・形状推定における新多数の軌跡を用いた道路の車線数を

推定する手法を提案する．なお，本論文で述べる推定手法は，以前に発表した車線数

を推定する手法を改良し，新道路の形状や位置に関わらず車線数を推定する手法であ

る．本手法は，新道路に対して垂直な方向に対する測位点のばらつきの程度によって

推定する．図 2に示すように，新たに開通した道路の車線数を推定するため道路に対
し垂直となる直線と各走行軌跡との交点座標のばらつきの程度を見て車線数を推定し

ていく． 
本手法ではマップマッチングに失敗した大量の軌跡を入力データと仮定し，出力デ

ータは分析によって算出する道路に対し垂直方向の分布幅と推定される車線数を想定

している．入力データは表 1の様な形式である．緯度経度は「度，分，秒」から「秒」
に変換する．入力データは軌跡の進行方向から別々なファイルに分類，格納される． 
なお，本論文で述べる「軌跡」とは，GPS によって測位した時の緯度・経度の点，

及びそれを測位した時刻（タイムスタンプ）の集合のことを指す 
表 1  入力データの形式 

車両 ��� 緯度（秒）� 経度（秒）� タイムスタンプ�

����� ����	
．���� 
�����．�
�� �������

����� ����	
．��
� 
�����．�
�� �������

�
�

�
�

�
�

�
�

 
1212 −− t,nt,n y,x �

1212 ++ t,nt,n y,x �

cross,ncross,n y,x �

11 tt y,x �

：1本のみ抽出される走行軌跡�

：各走行軌跡�

：道路（分析地点に最も近い座標を持つ軌跡） 

に対し垂直な直線�

1111 +− tt y,x �

1111 ++ tt y,x �

図 1.  車線数推定手法の概略図 
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以下に新道路の車線数推定手法について述べる． 
(1) 取得した軌跡の道路の垂直な方向についての座標値で最頻値算出 

A) 道路幅を算出する道路の座標を入力 
B) 道路幅を算出したい地点付近を通過する軌跡から 1 つを抽出．道路幅を算

出したい地点に最も近い座標を持つタイムスタンプを t1とし，(xt1，yt1)を道
路幅を算出する際の基準座標とする 

C) t1の前後座標を基に接線を引く形で 1次方程式を算出する． 
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D) C)の接線に対して垂直な 1次方程式を算出する 
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E) B)で抽出した軌跡以外の全軌跡について，道路幅を算出したい座標を基に
接線を引く形で 1 次方程式を算出する．各軌跡において，何本目の軌跡か
を n，基準座標(xt1，yt1)に最も近い座標を持つタイムスタンプを t2とする． 
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F) D)，E)の 1次方程式について交点座標(xn，cross，yn，cross)を算出する． 
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但し， 2121 tttt yy,xx ==  

G) 各軌跡の交点座標(xn，cross，yn，cross)と基準座標(xt1，yt1)の距離を算出する． 

2
1

2
1 )()( tcrosstcrossn yyxxdist −+−=  

H) distn を基にヒストグラムを作成，最頻値となる距離(distnode)，標準偏差
(diststdev)を算出 

(2) 新道路を通行した軌跡データの内「最頻値±標準偏差(distmode�diststdev)」範囲外
を通過する軌跡を，GPSの測位誤差が生じた軌跡として除外 

(3) 残った軌跡の両端の座標の距離 widthを算出 
(4) width値の大きさにより車線数を推定する．現在，分布幅の値と車線数の対応関
係は，事前に本手法を実道路を走行した軌跡データを基に分析し，検討したこと

により，表 2のように指定している．この閾値の設定により推定車線数が決定す
るため，今後厳密な理由付けのある閾値の設定と 3車線以上の道路に対する対応
が必要であると考えられる． 

表 2． 分布幅の値と推定する車線数の関係 

分布幅の値 推定車線数 

width  <  3．5m 1 

width � 3．5m 2 

4. 道路車線数推定手法の評価 

4.1 評価環境 
提案・実装した道路の車線数推定手法の評価・検証を行うためにデータ取得を行っ

た．軌跡データは，2010 年 11 月 15，16~19 日に，岩手県立大学近くにある岩手県盛
岡市松園地域の周回道路を走行し取得した．この道路を選択した理由は片側の進行方

向に対して 1車線道路なる区間と 2車線道路となる区間が存在し，提案・実装した車
線推定手法の検証が容易であるためである事と，交通量がそれほど多くなく混雑して

いない為，データを取得する際の手間が軽減されるためである．この周回道路を反時

計回りに，各車両が 5 周する実験を 4 日間行った．軌跡データを取得する際は，表 3
に示すように GPS レシーバを助手席若しくは運転席側のダッシュボードに設置する
とともに，周回道路中の 2車線道路部分での走行車線を指定した．4日間で計 13台の
車両で軌跡データ取得実験を行い，計 65本の軌跡データを取得した．軌跡データは，
多数のセンテンスが存在する NMEA データのうち緯度経度が含まれるセンテンス
(GPGGA)のみを抽出し，さらに緯度経度，タイムスタンプを抜き出して本提案手法の
入力データとした． 
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表 3． 実験準備（取得した軌跡） 

データ取得日 走行車両数 GPSレシーバ設置

位置 

2車線道路での 

走行車線 

11月 15日 3 助手席側 左 

11月 17日 4 助手席側 右 

11月 18日 3 運転席側 左 

11月 19日 3 運転席側 右 

4.2 評価結果 
道路の走行軌跡を用いた道路車線数推定手法の検証を行った．4.1節で示した方法に
より取得した多数の軌跡データを用いて 3.2 節で示した道路の車線数推定を 4 か所
で行い．車線数推定が可能かの検証を行った．検証を行う場所は，実際の道路の車

線数による分布幅の違いや，直線と曲線による分布幅の違いを検証するために 4 か
所とした．図 3，表 4は検証を行う地点を示しており，分析地点 1，2は一方に対す
る車線数が 2車線，分析地点 3，4は車線数が 1車線である．また分析地点 1，3は
分析地点の道路形状が直線，2，4は道路の形状が曲線である．以上 4点を分析地点
として指定し，4.1 節の実験により取得した軌跡 65 本を用いて車線数推定手法の評
価を行った． 
図 4~7 は各分析地点を通る軌跡に対し垂直の方向のヒストグラムを示したグラフ

と分布幅，推定車線数である．網掛けされている範囲は，最頻値±標準偏差の範囲

を示している．実際の道路の車線数による分布幅の値地の違いを見てみると，2 車

線道路である①，②地点の分布幅の値は 3.72～3.85mである．それに対し，1車線道
路である③，④地点の分布幅の値は 2.04～2.08mである．この値を比較すると，1車
線道路と 2 車線道路の分布幅の値が約 2 倍になっている．このように実際の道路の
車線数が 1 車線の時の分布幅と 2 車線の時の分布幅の値には大きな差が見られ，車
線数による分布幅の違いは明確に出現していると言える．また，道路の形状の違い

による，分布幅の値の違いはほとんど見られない． 

図 3． 軌跡データ取得を行った松園周辺道路，分布幅推定検証を行った地点 
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図 4． 分析地点①における軌跡のヒストグラム 
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図 5． 分析地点②における軌跡のヒストグラム 
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表 4．分析地点の概要と道路幅の実測値 

分析地点 車線数 形状 実測の道路幅 

1 2 直線 6．1m 

2 2 曲線 6．2m 

3 1 直線 3m 

4 1 曲線 3m 

それに加え，道路の構造の技術的な基準を定めた政令である道路構造令によると，

車線の標準的な幅は2.5～4mで設計される場合が多い8)9)．つまり，算出した車線数は，

計測した車線数と一致しており，提案した本手法は有効であるといえる． 

5. 結論と今後の課題 

本論文では集合知としての走行軌跡により地図を更新するカーナビゲーションを

提案した．また走行軌跡から新道路の車線数を推定する手法を提案し，検証を行った．

松園周辺道路で行った評価の結果，提案手法を用いることにより，車線数によって分

布幅の値に明確な差が見られ，道路の車線数を推定できることを示した．しかし，分

布幅の値と車線数との対応関係を決定する閾値を今後さらに検討していくために，多

数の道路で提案手法を行い分布幅の値を算出する必要があると考えられる． 
� 今後の研究課題としては，分布幅の値から車線数を推定する際の閾値の 3車線以上
の道路に対する対応が挙げられる．また，地図情報における道路の静的属性を推定す

る車両の走行軌跡を用いた交差点の位置，信号の有無などの情報を推定する手法の考

案が挙げられる． 
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図 6． 分析地点③における軌跡のヒストグラム 
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図 7． 分析地点④における軌跡のヒストグラム 
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