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1 はじめに
1.1 経路探索における従来手法

　経路探索技術は様々な分野で広く応用されている. 特

に我々が身近に利用するものとしては,カーナビゲーショ

ンシステム (以下単にカーナビと略記)の目的地案内が

ある. カーナビの経路探索の手法は様々だが,利用者に

最適な経路を提示する代表的な手法としてダイクストラ

法 1)2)が挙げられる. また,近年は実際の走行実績 (本論

文における走行実績とは,走行した際に取得した位置情

報や時刻等が記録されたプローブ情報のことである.以

下単に走行実績と記す) を収集し,それを用いた経路探

索の研究が盛んである.3) 実際の走行実績を用いること

により探索時間の短縮や,より最適な経路を提供するこ

とが狙いである. しかし,このように走行実績を用いて

経路探索を行う場合,取得したプローブ情報を既存のデ

ジタル地図にマップマッチングさせる必要がある.4) マッ

プマッチングに関する研究は数多く行われてきたが,都

市部の密集道路等ではまだマップマッチングの精度に課

題がある.5)6)7)8)従って,経路探索を行う以前に走行実績

を反映した地図作り自体が困難な課題である.

1.2 多機能携帯の普及を利用した新手法

　一方, 近年 GPS や加速度センサが標準搭載されたス

マートフォン (以下単にスマホと略記)が普及している.9)

これにより,個人が走行実績を記録することが非常に容

易となった. そこで本論文では従来の地図作成手法に囚

われない新しいアプローチとして, T.Yokotaらが提案し

たセルによる集計方法 10) をベースにしたセルマッピン

グという経路探索が行い易いデジタル地図作りの手法を

提案する. 本手法は既存のデジタル地図は用いず, 計測

した走行実績を用いてデジタル地図を作成する. 走行し

さえすれば地図を作成できるので,地図や道路自体がな

い地域においても有効である. また,デジタル地図を作

成する際に,独自のセルという単位を用いる. 作成する

デジタル地図は地図全体に双方向の重み付き有向グラフ

を一定距離間隔にもつフォーマットであり, 後述するよ

うに経路探索に適した形状である. 従来はデジタル地図

を作成する際,ノードやリンクの定義という膨大な作業

が伴い, マップマッチング処理とその精度向上の検討も

必要であった.11)しかし,本手法を用いることで地図作成

と同時に自動でノードとリンクの定義を行い, かつマッ

プマッチングは不要となる. また,本手法を用いて作成し

たデジタル地図は実際の走行実績を反映しており, 現実

を反映した最適な経路を求める探索処理に適したプラッ

トフォームである. そこで,本論文では更に本手法の適

用例として走行実績を活用した際の経路探索結果と,単

純な最短距離の経路探索結果を比較する.

　以降,2章で提案手法であるセルマッピングについて述

べ,3章でその適用例を示す. 4章で本手法を用いた経路

探索適用について述べ,5章で実際の探索例を示す.最後

に 6章でまとめとする.

2 セルマッピング手法のアルゴリズム
　本論文では,2次元の平面座標を対象として, デジタル

地図を作成しノードとリンクを生成するセルマッピング

手法を扱う. ここで,セルとは対象領域を一定間隔で区

切った正方形の最小単位のことである. セルのサイズは

任意に決めることができる. 本論文では,セルの 1辺の

距離は全て 20mとした. これは,GPSの測定誤差が最大

20m程度である事を考慮した為である.

図 1 セルマッピング手法の適用プロセス
∗鳥取大学大学院工学研究科情報エレクトロニク専攻
†E-mail: s092059@ike.tottori-u.ac.jp
‡E-mail: yokota@ike.tottori-u.ac.jp

FIT2013（第 12 回情報科学技術フォーラム）

Copyright © 2013 by Information Processing Society of Japan and
The Institute of Electronics, Information and Communication Engineers
All rights reserved.

 65

RA-009

第1分冊



　図 1に,セルマッピング手法の適用プロセスを示す. ま

ず,(a)では GPSロガー等を用い走行実績を n秒おきに

取得する. (b)対象の地域をセルに分割する. 適用例で

は,20× 20(合計 400個)のセルに区切りデジタル地図の

基盤を作成する. (c)計測した走行実績の位置情報を基

に,対応する情報を格納すべきセルへ指定する. (d)対応

付けられたセルに走行実績を記録する. 　セルへのデー

タ格納例は,図 2に示す. 1つのセルを本手法では,更に

8方位に区切った. n秒後の位置情報の差から速度と方

位を算出し, n秒後の対応するセルの方位に速度を格納

する. 最終的にセルには,各 8方位の平均速度と走行台

数及び, 各 8方位の走行台数を足し合わせた総走行台数

を記録する.

　作成したデジタル地図は図 3のように格子状にノード

とリンクを配置しており, 双方向の重み付き有向グラフ

として表すことが可能である. ここで,ノード数が増加す

ることで探索対象が増加し,探索時間が膨大になる懸念

が生じる. しかし,実際の探索では走行実績のない部分は

探索をしないため探索時間は軽減される. つまり,探索

をする際には走行実績のある部分だけで作成されたノー

ドとリンクを用いたグラフとして見ることができる. そ

して,このグラフを用いて経路探索を行う.

3 セルマッピング手法適用例
　本章では,第 2章にて説明したセルマッピング手法の

アルゴリズムについて,実際の地図生成の流れに即して

説明する. 提案手法によるデジタル地図作成の流れは,

(1) セル分割: 対象地域をセルに分割.

(2) 速度ベクトル算出: 走行実績から速度と方位を算出.

(3) データ格納: 取得した走行実績 (緯度・経度)を基に

対応セルにデータを格納.

(4) 画面表示: ノードとリンクに紐付けられたセル情報

を読み込み,画面に地図として表示.

という 4つのプロセスで行った. なお,一連の処理は C

言語にて作成した. 画面表示に関しては OpenGLを用

いた. 本論文では GPSによって記録した走行実績を用

い, 提案手法を適用しデジタル地図を作成する.

セルによるデジタル地図の分割は,標準地域メッシュ

を基準として行うものとする. 標準地域メッシュとは,従

来の紙地図及びデジタル地図データを作成する際の地図

分割の規格 (JISX0410)12) である. 本来セル分割を行う

際は,対象領域は自由に設定すれば良い. しかし,本論文

では以下の 2点から標準地域メッシュを用いた. まず,1

次メッシュが約 80kmの正方形であることからセル分割

する際に扱いやすい点. 次に,統一規格を用いることで

他の情報との融合がしやすい点である.

図 2 セルへのデータ格納例　

　

図 3 セルのリンク表現
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　前述の提案手法の 4つのプロセスについて,鳥取市の

走行実績を基に説明する. 本論文で用いた鳥取市の走行

実績は,1 次メッシュコード 5234,5334 に対応している.

また,デジタル地図作成のために取得したデータは,2名

の約 100時間分の走行実績である. まず (1)のセル分割

では,2つの 1次メッシュを 1枚のデジタル地図とする.

緯度,経度の範囲はそれぞれ,34度 40分 ≤ 緯度 ≤ 36度

の約 160km, 134度 ≤ 経度 ≤ 135度の約 80kmである.

本論文では第 2 章で述べた理由から,1つのセルを 1 辺

20mの正方形とする. よって,緯度を 8000分割,経度を

4000分割とし,セルのインデックスを二次座標 (x,y)と

おく. 従ってセルのインデックスの範囲は,0 ≤ x ≤ 3999,

0 ≤ y ≤ 7999である. これを原点を北緯 36度,東経 134

度とおき対応づけを行う.

次に (2) の速度ベクトル算出では,GPS ロガー (GT-

120)13)で記録した走行実績から現在と次の n秒後のデー

タの位置の差から速度と進行方位を算出する. なお,本論

文では,4秒おきにデータを記録した. そして (3)のデー

タ格納では,(1)にて対応づけを行ったセルに対して (2)

で算出した速度と方位及びデータ数を格納する. 最後に

(4)の画面表示では,左上を原点,右下を終点とし画面サ

イズに合わせて表示する. セルマッピング手法によって

作成したデジタル地図は,図 4である. このように,走行

しさえすれば道路の形状が地図となって現れてくること

がわかる.

3.1 ノードとリンクによるデジタル地図表現

図 5にセルマッピング手法によって生成された,ノード

とリンクに紐付けられたデジタル地図を示す. ノード

とリンクを判別しやすいよう,図 4の一部を切り出して

拡大している. 今回は全八方位で進行方位を分割したの

で,このように周囲八方向にリンクとして線が伸びてい

る. ノード同士が繋がっていない点が見られるが,それは

GPSの位置情報の取得周期が 4秒おきであるため 20m

セルを跨いで記録されているからである. 従って,取得

される情報量が増えることで改善されると推察できるた

め今回は問題としない.

ここで問題とされるのは,図 6の左図で示されるよう

な並行してリンクが現れる場合である. これは,地図の

分割方位に対して緩やかに直進した際に起こる現象の為,

図 6の右図に示すようにリンクを追加することで対処す

る. リンクの追加方法は進行方位の前面 3セルに自身と

同一方向のノードがあるか調べ,あった場合のみリンク

を追加した. この様に追加することで,道路ネットワー

クの整合性を保ちながらリンクの結合が行うことが可能

である. 　

　
図 4 作成した鳥取のデジタル地図　

　
図 5 ノードとリンクによって表されたデジタル地図

　

　
図 6 並行してリンクが現れる際の対処
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4 セルマッピング手法を用いた経路探索手法

ここまで,セルマッピング手法について説明した. 生成

されたデジタル地図のセルには,速度や進行方位,車の台

数で表現した走行実績が格納されている. これは,従来

のデジタル地図にはない情報であり利用者に適した経路

探索を行う上で有用な情報である. また,ノードやリン

クを用いて表現しているので従来の経路探索手法をその

まま用いることが出来る. 本論文ではこの情報を活かし

た経路探索の適用例として,最も一般的な探索アルゴリ

ズムであるダイクストラ法を用いた例を示す.

4.1 ダイクストラ法の適用例

本章では,実際にセルマッピング手法によって生成した

4の鳥取市の道路ネットワークを用いて本提案手法の有

用性を示す. セルマッピング手法では,第 2章で示した

ようにデータが格納されたセルを更に進行方位で分けた

数だけノードが存在する. これは,交差点おきにノード

が設置されるような一般的な道路ネットワークに比べ非

常に多く,経路探索において組み合わせの爆発が懸念さ

れる. しかし,従来の道路地図をセルマッピングした際

にノードが複数のノードに分岐するのは道路の性質上局

所的であり,進行方位を制限しているので分岐数が全方

位満たされることも稀である. よって,道路を走行して

いることを前提とすれば,組み合わせの爆発は起きにく

く十分に従来の探索が行えると考える. ダイクストラ法

を用いて,旅行時間が最小となるルートと,最短距離とな

るルートを 7のようにそれぞれ求めた.

今回の探索では,最短経路は距離 7.92kmで旅行時間

12分 47秒, 最速経路は距離 8.44kmで旅行時間 12分 18

秒となった. 従って,最短経路に比べ 500mほど距離が長

い最速経路のほうが結果的に 29秒早く到着する. この

ように,距離が短いからといって旅行時間が必ずしも短

くなるとは言えない. これは,実際のカーナビでのルー

ト提供にもよく見られ,ドライバーに適したルート提供

の難しさであると言える. 本手法を用いることで,従来

の距離ベースの経路探索とは違ったドライバーの走行実

績を配慮したルート提供が行える. なお,使用したマシ

ンは,IntelCore i7-3770CPU@3.40GHz× 8,OSは Linux

でディストリビューションはDebian(jessie)64bitを用い

た. 探索時間は片道 10km 前後の区間で平均 1.4ms で

あった. このように,従来の探索手法をそのまま用いた

走行実績ベースの経路探索を容易に行うことが可能であ

る. また,本論文では経路探索時間の短縮を特に追求して

いないので,プログラムの実行時間に改善の余地はある.

　

　

図 7 ダイクストラ法による適用例

5 むすび
　デジタル地図をセル分割することで,双方向の重み付

き有向グラフを持つ経路探索に適した地図基盤を作成す

るセルマッピングという手法を提案した. この手法によ

り従来のデジタル地図作成においてノードやリンクを定

義するという手作業を自動化した. また,セルマッピング

された地図を用いた際の適用例として,ダイクストラ法

による走行実績ベースの探索を行った. これは,本手法に

よって生成した実際の旅行時間が格納されたデジタル地

図を,従来の経路探索手法によってそのまま探索するこ

とが出来る事を示し,本手法の有用性を示せた. 従来の

デジタル地図を用いず,実際に走行した鳥取市のデータ

を用いて重み付けされたノードやリンクのグラフを作成

することができた. 更に,このグラフを用いることで,走

行実績に基づいた経路探索の例を示すことができた. 本

論文では,作成したデジタル地図を従来のデジタル地図

とマップマッチングすることで,路線名称や車線数等の

道路属性との関連付けが可能になるが,それに関しては

今後の課題とする. また,従来の点情報のマップマッチ
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ングと違い,出来上がった地図は線または面なので大局

的なマップマッチング手法となり処理しやすい.
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