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論文概要

現在，道路上を走行する車両の動きをモニタし，道路混雑状況を知ることを目的
に，プローブカーに関する研究や社会実験が行なわれている．しかし，現在のプロー
ブカーにおいては，スケーラビリティーの観点から，30秒程度の間隔で車両の位置
を捕捉することが限界となっている．しかしこの程度の間隔でのモニタリングでは，
個々の車両の正確な移動経路を知ることは困難である．

そこで，各車両の動きを一定期間モニタリングし，その結果から各車両が良く通
るルート情報を抽出し，その結果に基づき経路予測を立て，予測から外れたときの
み各移動体とサーバが通信を行なう方式を採用することにより，正確でスケーラビ
リティーの高いモニタリングが達成できると考えている．本研究は，上記の方式を
実現するために必要となる，良く通るルート情報を車両の移動軌跡から抽出するた
めの方式について研究している．

上記の目的を達成するためには，GPSを用いて取得される移動体の位置データを
道路地図上に対応付けるマップマッチングが必要となる．これに関しては，1990年
代から多くの研究がなされており，それらは大きく，(1)実時間を想定した方式と，
(2)全経路が得られた後でマッチング処理を行なう方式に大別できる．本研究での
利用目的は後者のカテゴリーに属すが，従来研究では時間的に疎にサンプルされた
データを対象としており，一方，本研究では密にサンプルされたデータを用いる点
が異なる．本研究では，従来方式の内Brakatsoulas らにより提案された逐次マップ
マッチング法をベースに改良を加えている．更に，マップマッチングにより得られ
た経路を統合することにより，各車両の枝分かれを含むルート情報を記述する方式
を提案し，よく通るルート情報を取得している．最終的に得られる経路は枝分かれ
や合流を含む経路となるが，枝分かれや合流までの単純な部分の経路を部分パスと
し，その部分パスの集合をグラフとして記述する方法である．

提案方式を，長期間に亘り実際の車両の動きを計測したデータに対して適用した．
GPSデータは 1秒間隔で位置を取得できる設定とし，１つのルートの平均長は約
10kmである．マッチングの対象とする道路地図には，国土地理院発行の数値地図
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25000の道路データを抜き出したものを用いている．ここで使用した道路地図デー
タは汎用地図としての利用を目的としたものであり，道路網部分には若干の接続ミ
スなどが存在するが，そのような地図の欠陥を除く部分においては，ほぼ 100%の
マッチング率を達成している．
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第 1 章

序論

1.1 背景と目的

最近，プローブカーなど，車両の実時間モニタリングに関する研究が活発になっ
ている．車両にはGPSと通信機能を備えた端末が置かれ，各車両がセンターと通信
を行なうことにより，車両の位置を捕捉するものである．しかし，プローブカーで
は，30秒に 1回程度現在位置をセンターに伝達する方式がとられることから車両の
移動経路などの正確な情報は捕捉できていない．一方，精度を向上させるためには
通信頻度を上げればよいが，その場合にはスケーラビリティーの低下を引き起こす．

そこで，精度高い車両位置の捕捉をスケーラビリティー高く行なうために，車両
ごとの「よく通るルート」情報を各車両とセンターが共有する枠組みに関する研究
が行われている．センター側では共有するルート情報を用いて各車両の位置を予
測する．一方，各車両でも同じアルゴリズムで車両位置を予測し，その予測から遅
れや進みが閾値を超えたとき，車両からセンターに補正情報を伝える．また，車両
が「よく通るルート」から外れたときには，センターと車両は予測アルゴリズムを
dead-reckoning(推測航法)に切り替え，誤差が許容値を超えたとき，通信により同
期をとる．

このような実時間モニタリング方式を実現するためには，移動体の移動軌跡を
収集し，その軌跡を道路地図に対応付けるマップマッチングが重要となる．本研究
では，このような用途を目的とした移動軌跡のマップマッチング方式について研究
する．

マップマッチングは，GPSなどにより移動体位置が容易に計測可能になった 1990

年代以降，活発に研究が行われてきた [1][2][3][4]. マップマッチングの目的は利用状
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況により，以下の方式に分類できる．

1. 逐次的なマップマッチング：カーナビにおいて行なわれるマップマッチング
であり，例えば 1秒毎に取得される位置データを実時間で道路上の位置に対
応付ける．この場合には，多くは車載端末のような計算機パワーに劣る計算
資源を用いるため，複雑な処理は行なえない．

2. バッチ的なマップマッチング：全移動軌跡データを獲得後，その移動軌跡を
地図に対応付ける．この場合には，軌跡ログをもとに処理するため，複雑な
処理も可能である．また，現在位置より過去の位置のほか，未来の位置を用
いたマッチングを行なうことも可能である．

本論文で提案する方式は，後者のカテゴリーに属すものである．また，マップマッ
チングアルゴリズムは，密な位置計測の場合と疎な位置計測の場合とでも異なった
方式がとられる．密な場合 (例えば 1秒毎の計測) は，GPSの測定誤差の問題は残
るものの道路セグメント上を連続的に移動する．一方，疎な計測 (例えば 30秒毎の
計測)では，隣合う２つの計測において，異なる道路セグメント上に対応付けられ
る場合があり，その間の移動軌跡を推測する必要がある．本論文で扱うマップマッ
チング方式は，バッチ的でありかつ密な計測によるものである．

図 1.1にマップマッチングの原理を示す．

本研究の目的は，「よく通るルート」情報を用いた移動体の実時間モニタリングの
ために，蓄積された大量の移動体軌跡を道路網上に対応付け，「よく通るルート」情
報を取得することにある．これを実現するために，従来提案されているマップマッ
チング方式の中から本目的に近い方式であるBrakatsoulas等 [13]により提案された
インクリメンタルマップマッチング方式を改良している．最後にこの結果をまとめ
ることにより「よく通るルート」情報を抽出している．

1.2 論文構成

本論文は，7章で構成されている．

まず，本章（第 1章）では，本研究の背景と目的について示した．次に第 2章に
おいて本研究に関連する研究についてまとめる．第 3～5章において提案方式につ
いて述べる．第 6章では，実際の移動体による計測データを用いてマップマッチン
グを適用した実験結果について述べる．最後に第 7章において本研究をまとめる．

7



図 1.1: マップマッチングの原理図
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第 2 章

関連研究

2.1 実時間モニタリング

環境問題や省資源化及などの観点から，物流や人の輸送の効率化が求められてい
る．また，快適な生活の観点からも車移動時における情報サービスの多様化，高度
化が求められている．カーナビの日本における普及率は高く、また携帯電話による
マンナビもその利便性から利用が進んでおり、バリアフリーなどへの適用も注目さ
れている。

広くタクシーや宅配，パトカーなどの緊急車両，ロジスティックなどの分野では
支配下にある車の位置をセンターで把握することが求められる．これらの応用では，
経由地や目的地が予めわかっていることが多い．従って，もし車載機とセンターの
双方において同じ条件で予測経路を共有し，その経路から外れた場合にのみ，その
情報を伝達する（併せて双方で経路を修正する）ことにより，通信負担少なくセン
ター側では移動体が時々刻々と変える位置・経路を捕捉することができる．これに
より先に述べたスケーラビリティー向上の問題は軽減されるものと考える．

車載器とセンターが予測経路を共有することにより，近未来の位置関係を予測す
る．それにより，サーバ側では新たな端末への指示や端末側に有益なPOI情報 (レ
ストランやガソリンスタンドなどの位置情報)などをタイムリーに，または未来位
置を予測して配信することができる．更に，このようにしてサーバ側で得られた移
動体の経路や速度・停止位置・停止時間などの情報を時空間データベースに蓄積で
きる．このようにして得られた情報は，経路の分析やデータマイニングに活用でき
る．システムを図 2.1に示す．

移動体のリアルタイムモニタリングに関する研究は 1990年代から行われている。
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図 2.1: システムの概念図

[9][10][11]。しかし、これらは与えられたルート上を移動する移動体の位置を予測し
て追跡する研究であった。一般に移動体は道路ネットワーク上を自由に移動できる
ことから、ルートに関する自由度を与えた移動体のリアルタイムモニタリング法が
重要となる。

移動体が道路網上のどこを移動しているかを捕捉するためにはGPSなどで取得
された位置を道路網上の位置に対応させる技術が必要である。これはマップマッチ
ングと呼ばれ、従来より多数の方式が提案されてきた。[12][13][14][15][16]。道路網
上での移動距離をベースとする各種空間検索の基本アルゴリズムは、Papadias等
[17]により 2003年に提案された。以後、道路ネットワーク上の距離に基づく k-NN

検索、範囲検索、最近接ペア、距離 Join、CkNN等各種検索アルゴリズムが提案さ
れている。

時間経過に伴い位置が移動するオブジェクトの管理のための時空間データ管理構
造は Frentzos[18]の提案が最初と思われる。その後多くの方式が提案されている。
たとえばDing等 [19]は道路セグメントをルートと呼ぶ単位にまとめあげ、移動軌
跡の追跡を容易にする方式を提案している。

道路網上を移動するオブジェクトのリアルタイムモニタリングや、その検索に関
して、最近活発に研究が行われている。Civilis等 [20][21]は道路上での移動体の追
跡法を提案している。Ku 等 [22]は移動体からの k-NN検索法を提案している。更
に、Mouratidis等 [23]は、移動体を対象とした k-NN検索法を提案している。また
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Hsueh 等 [24]は LIT(location information table)を用いた移動体管理法を提案して
いる。しかしこれらの方式は、移動体のルート情報などの知識を用いていない。

一方、Tiesyte等 [25][26]は、路線に沿って移動するバスなど，ルートが限定され
た対象のモニタリング法を提案している。本研究では、固定したルートに限定され
ず、ルートからの逸脱を許している点でこれらの研究とは異なっている。

本研究では、移動体の実時間モニタリングを実行できるため、正確性及び高速化
マップマッチング方式を提案する。

2.2 マップマッチングの既存方式

マップマッチングについて、大量のデータを読み込むのに対処することは、高速的
なアルゴリズムを作成することが重要な目的である。ローカル空間特徴に基づく切
望戦略を使用して、移動体の運行軌跡の位置サンプルが、運行軌跡のジオメトリー
に従って、道路網上で選ばれた経路と比較して、順にマッチングされる。

2.2.1 基本的なアルゴリズム

移動体の運行軌跡を表している一連の位置サンプルが指定され、マップマッチン
グアルゴリズムは、P2P、Arc2Arcの戦略を従って進む。

道路網上で、サンプル Piはマッチングするため、その直前のサンプル Pi−1がす
でにマッチングされたとすると、アルゴリズムは以下の通りに進行する。図 2.2

 

図 2.2: 基本的なマッチング戦略
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最初に、Piが対象となるサンプルに対する候補道路セグメントはC1, C2, C3であ
り、C3は直前の座標 Pi−1とマッチングされた。

2つの類似性処置は、候補道路を評価するのに用いられる [27]。

Sdは、位置サンプルPiから、各の候補道路Cjまでの距離を反映している処置で
あり、スケーリング要因µd、ndと距離ウェート aを用いて、下式に基づいて計算さ
れる。

Sd(Pi, Cj) = µd − a× d(Pi, Cj)
nd (2.1)

Sαは、候補道路に関して移動軌跡サンプルの方向を反映する処置である。それ
は、位置サンプルPiに対象として、スケーリング要因µa、na候補道路Cjの方向角
度とサンプルベクトルPiPi−1の進行方向の差を用いて、下式に基づいて計算される

Sa(Pi, Cj) = µa × cos(αi,j)nα (2.2)

それぞれ、スケーリング要因 µd、µaと nd、naは Sd、Sαによって、調整される。
そしたら、µdは µaより高ければ、移動体軌跡サンプルにより、距離パラメーター
Sαが角度パラメーター Sdより、マッチング結果が影響させる。

本論文と実験評価より、使われる特定のデータセットのために、以下のパラメー
タセッティング µd = 10を確立したこと、a = 0.17、nd = 1.4、そして、µa = 10、
nd = 4に設定された。すなわち、総合できな類似性定義は、各の候補道路は下式よ
り、Sd、Saの合計として計算される。

S = Sα + Sd (2.3)

これの計算値より、大きければ大きいほど、マッチングの正確性が高いである。

座標点 Piは候補道路Cjへの予測マッチングのタイプに従い、すなわち、そのタ
イプは二種類が存在する。
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• （ケース 1）Piの予測マッチング位置が候補道路Cjの真ん中にある。
• （ケース 2）Piの予測マッチング位置が候補道路Cjの真ん中にならない。を
直すことができない。これによってマッチングの確実性に保証できない。

図 2.3の例で、P1が e1にマッチングされた後に、アルゴリズムは P2（ケース 1）
へ進んで、また、それも e1にマッチングされる。P3へ進んで、それはこの座標点を
e2とマッチングしようとする。そして、この予測が (ケース 2)を反映する時から、
それは次の位置サンプルへ進まなくて、最終的に e3をP3にマッチングする。e2は、
横断されたエッジとして記録される。

 

図 2.3: マッチングの例

上図で、×をつけている灰色丸は、位置サンプルがマッチングされた位置を描か
れる。

マップマッチングの基本的なアルゴリズムについて手順を以下のAlgorithm1に
示す。
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Algorithm 1 マップマッチングの基本的なアルゴリズム
Require: サンプル Piがマッチングした道路セグメントを取得する

1: SPointPi = newSPoint(ListX[i], ListY [i])

2: cand = stimsFiles.Index.GetTargetPolylines(P0, dist, ent, searchLayer, diffTOI)

3: doubletmpMatchWetight1 = 0

4: doubletmpMatchWetight2 = 0

5: inttmpMatchNum = 0

6: for (j = 0; j < cand.Count; j + +) do

7: tmpMatchWetight1 = mapMatchingWeight(Pi, newSPoint(List[i +

1]), cand[j], false)

8: if (j == 0) then

9: tmpMatchWetight2 = tmpMatchWetight1

10: tmpMatchNum = j

11: else if (tmpMatchWetight2 < tmpMatchWetight1) then

12: tmpMatchWetight2 = tmpMatchWetight1

13: tmpMatchNum = j

14: end if

15: if (getPLStrike(cand[tmpMatchNum], Pi, newSPoint(List[i + 1])) >= 0)

then

16: exPoint = newSPoint(cand[tmpMatchNum].[cand[tmpMatchNum].ver−
1])

17: exPL = cand[tmpMatchNum]

18: matchedPL.Add(cand[tmpMatchNum])

19: else

20: exPoint = newSPoint(cand[tmpMatchNum].[0])

21: exPL = reversePolyline(cand[tmpMatchNum])

22: matchedPL.Add(reversePolyline(cand[tmpMatchNum]))

23: end if

24: end for

1. GPSサンプルと dist捜査範囲をしたがって、範囲内にある道路を (cand)に挿
入される。（1～2行目）

2. 道路の S関数値を計算して、最大 S関数値を持っている道路を確定する。第
8行目、S関数値の計算。（3～13行目）

3. ベクトル P0P1の方向をしたがって、新たな展開点 (exPoint)を確定する。
Pi+1は距離基準を参照して映写セグメント (exPL)を確定して、映写セグメ
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ントはマッチング軌跡 (matchedPL)に挿入される。もしかしたら、マッチン
グ軌跡の方向とGPS軌跡の方向が異なる場合には、マッチング軌跡の方向を
調整する。（15～21行目）

2.2.2 ローカル予測方式

上述した単純なアルゴリズムを改善するために、再帰的な「予測」方針は採用さ
れた。再帰的に、候補道路 cjごとに、その「存在している」岐路Cj,kの間で、最高
の S関数値は、計算される。

ローカル予測方式は、単純な候補道路よりむしろ、代わりの候補道路につながっ
ている岐路を調べることによってより、全体的な情勢にあっているマッチングする
ことを目指する。最後に、1つの選択だけは、あっている結果で実体化される。

予測候補岐路は固定されて、本方式が、計算品質と実行コストの観点から最適で
あると経験的に、4つの関係する岐路が確認された。

 

図 2.4: ローカル予測の例

図 2.4では、2つの関係岐路を予測するので、単純な例を表す。

サンプルPi−1がC3にマッチングされた、対象となるサンプルがPiになって、C3

の岐路を展開して、C1とC2になる。P1をC2とマッチングならば、C2の岐路C2,1

はPi+1にマッチするために最優の候補をわかる。すなわち、P1を最優の候補C2と
マッチングならば、Pi+1をC2の岐路（あるいはC2本体）にマッチするために最優
の候補でもあり、P1をC2にマッチングするのは最適が確定できる。

ローカル予測方式の計算方式は下式の通りになる。

15



S(Pi, Cj) =

depth∑

k,l=0

S(Pi+l, Cj,k) (2.4)

ローカル予測方式について手順を以下のAlgorithm2, 3に示す。

Algorithm 2 ローカル予測方式 1

Require: 各の展開した岐路の S関数値を取得する
1: cand2 = mmSubPath(exPoint, dist)

2: List < double > weightList = newList < double > ()

3: for (j = 0; j < cand2.Count; j + +) do

4: if (plEquals2(cand2[j][0], exPL) == false) then

5: cand2[j].Insert(0, exPL) 　　
6: end if

7: end for

8: TreeRoad = getNextPL(ListX,ListY, dist, i, step)

9: for (j = 0; j < cand2.Count; j + +) do

10: weightList.Add(0)

11: if (isAdd) then

12: weightList[j] = weightList[j] +mapMatchingWeight(false)

13: else

14: weightList[j] = weightList[j] +mapMatchingWeight(ture)

15: end if

16: end for

17: for (j = 0; j < weightList.Count; j + +) do

18: tmpMatchWetight1 = weightList[j]

19: if (j == 0) then

20: tmpMatchWetight2 = tmpMatchWetight1

21: tmpMatchNum = j

22: else if (tmpMatchWetight2 < tmpMatchWetight1) then

23: tmpMatchWetight2 = tmpMatchWetight1

24: tmpMatchNum = j

25: end if

26: end for

1. 展開点 (exPoint)から、展開した岐路を集合 (cand2)に挿入される。（1行目）
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2. 直前の映写セグメントをすべての岐路の先頭に挿入する。（2～5行目）
3. GPSサンプルに対して、候補道路（捜査範囲以内の道路）を集合 (TreeRoad)

に挿入される。（8～10行目）
4. 各の岐路の S関数値を計算する。（11～24行目）
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Algorithm 3 ローカル予測方式 2

Require: ローカル予測方式でサンプルPiがマッチングした道路セグメントを取得
する

1: tmpMatchNum2 = getMMPL(Pi, tmpPL)

2: polylinetmpPL2 = tmpPL[tmpMatchNum2]

3: for (l = (tmpMatchNum2 + 1); l < tmpPL.Count; l + +) do

4: tmpPL.RemoveAt(l)

5: l −−
6: end for

7: tmpPL.RemoveAt(0)

8: for (j = (matchedPL.Count− 1); j >= 0; j −−) do

9: tmpPL.Insert(0,matchedPL[j])

10: end for

11: if (step! = 0) then

12: if (getPLStrike(tmpPL2, Pi, newSPoint(List[i+ 1])) >= 0) then

13: exPoint = newSPoint(tmpPL2.[tmpPL2.ver − 1])

14: else

15: exPoint = newSPoint(tmpPL2.[0])

16: end if

17: else if (getPLStrike(tmpPL2, newSPoint(List[List.Count − 2]), p0) >= 0)

then

18: exPoint = newSPoint(tmpPL2.[tmpPL2.ver − 1])

19: else

20: exPoint = newSPoint(tmpPL2.[0]

21: end if

22: tmpPoint = newSPoint(tmpPL2.[0])

23: ppDist = get2PointDistance(oldExPoint, tmpPoint)

24: if (exPoint.equals(tmpPoint)) then

25: matchedPL = tmpPL

26: exPL = tmpPL2

27: break

28: else

29: matchedPL = tmpPL

30: exPL = tmpPL2

31: break

32: end if
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1. 最優先岐路を確定する。（1行目）
2. 対象としてサンプルの映写セグメントを確定する。（2行目）
3. 映写セグメントと最優先岐路の組み合わせ（結果は総合軌跡）。（3～5行目）
4. 総合軌跡と直前のマッチング軌跡の組み合わせ（結果は更新したマッチング
軌跡）。（7～9行目）

5. 対象として展開点の確定。（11～19行目）
6. 映写セグメントの終点を確定する。（20～21行目）
7. 展開点とマッチング終点の比較を行う。展開点とマッチング終点が同一の場合
には、マッチング成功した、マッチング軌跡を戻す。異なる場合には、対象と
して岐路の候補を消して、最優先岐路をもう一回を確定する。（22～30行目）

2.2.3 位置サンプルの初期化

上記のあっている戦略を適用するために、アルゴリズムは最初の位置サンプルP0

をデータ地図にマッチングすることによって、初期化される必要がある。

アルゴリズムを使用することができるために、ベクトル P0P1の進行方向を確定
して、マッチングする候補道路が集合E0に集めされる。

単純なアプローチを使って、集合E0はサンプルP0探索範囲内であるすべての道
路セグメントを含む。

探索範囲はGPSエラーに関係があって、本研究の実験データが適用できるよう
に 30M に確定された。E0に含むすべての道路セグメントは、それから、P0にマッ
チングするものを決定するために、S関数値を計算して評価される。

2.2.4 パフォーマンスの評価

N個のマッチングサンプルを置いて、アルゴリズムは各々のサンプルのために評
価して、a本の候補道路につながっている有限数の岐路 l本に従って、その実行コ
ストは、O(nal+1)である。

A, l両方とも定数として、それを与えれば、アルゴリズムは効果的にO(n)時間
で動く。

初期化コストは、位置に最も近い道路セグメントの集合を見つけることによって
決定される。隣接関係リストを使って、この検索はO(logv +w)において成し遂げ
られることができる。そこで、vは道路ネットワークで頂点の個数で、そして、確
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定した集合のサイズはwである。

つまり、実際のマップマッチングコストO(n)であり、初期化のコストはO(logv+

w)になる。

2.3 移動体軌跡データ

移動体データは動体軌跡に関してモデル化されることができるし、そして、それ
は位置サンプルを差し込むことによって得られる。一般的に、一次補間が多項式の
スプラインのような他の方法と対照的に使われます。

位置サンプルはそれから多角形の線分のエンドポイントになって、そして、すべ
ての移動体の動きは多角形によって 3D空間で見受けられる [8]。

位相対の位置決め技術は、一般的にGPSであり、サンプリングレートと関連し
たその合同測定エラーは、位置サンプルを道路網とマッチングことを要求する。

2.3.1 測定エラー

通常に 2つの評価は、GPSの正確さについてなされる。

1. エラー配布（すなわち 3次元の各々におけるエラーと時間内のエラー）は、ガ
ウスであるとされる。

2. 水平エラー配布（すなわちX − Y 空間の配布）が円を描くと仮定することが
できる [28]。

位置GPS測定におけるエラーは、二変量の正規分布される後で、確率関数によっ
て説明されることができて、確率関数は、それぞれの 2次元空間で、2つの正規分
布から成る。

図 2.5では、エラー配布を視覚化して、GPS精度（例えば正確さが言及する 5M

のGPS）に言及するとき、平均標準偏差に加えて、述べられる特徴のあるパラメー
ターはある。平均には、±Dの範囲で、二変量の正規分布において、39.35%の可能
性は集中される。

GPSエラーが特定の状況（陰になって反射された信号）で相当でありえるが、GPS

信号（WAAS、EGNOS）を増やすことを使って、典型的エラーは 8M − 2M の範
囲にある。
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図 2.5: エラー配布

2.3.2 移動体軌跡データの管理

移動体軌跡データの正確さを除いて、マップマッチング結果の最終的なアプリケー
ションは、それぞれのアルゴリズムのデザインに影響を及ぼす。交通評価と予測の
ためのデータソースとして移動体軌跡データを利用する際に、実際地図はグラフと
してモデル化されて、辺と頂点は道路網を構成する。

2.4 マップマッチング既存方式の欠点

既存方式で、マップマッチングする前に、GPSサンプルの処理が行っていない。

1. GPS サンプルが密集している場合にマッチングミスが多く、実行時間も長い
2. サンプルに大きな誤差があるとき、マッチングミスが多い

既存方式で、初期道路ポリラインのマッチングミスが多い。既存方式の初期道路
ポリラインのマッチング方式は、単純的に、式 S = Sα + Sdを用いて、確定すれば
マッチングミスが多いである。

既存方式で、GPS軌跡と道路セグメントは交差および道路交差点で、マッチング
ミスが多い。既存方式は、GPS軌跡と道路セグメントは交差および道路交差点で
マッチングに対応する処理がないので、交差と交差点の場合でマッチングミスが多
いである。
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第 3 章

提案方式（GPSサンプルの処理）

道路セグメントおよび地形は複雑な区域上で、高層ビル、陸橋、あるいはトンネ
ルたくさんある原因で、GPSの受信機が一部の人工衛星から発信した情報を受信す
ることを失わせる。取られた移動体の位置情報はドリフトを生じて、これによって
移動体の位置決めをして誤差か出てきてしまった。

GPSの定位実験結果より、取られた移動体の位置情報はある時刻にすごく大きな
変動が発生する可能である。これらのすごく大きな変動を引き起こした取られた移
動体の位置情報は「ノイズ」と呼ばれる。

この異常データがナビゲーションおよびマップマッチングに不良影響を避けるこ
ととして、マップマッチングして前は、有効な方法を用いて、それらのノイズを検
出して取り消しなければいけないである。

ノイズの取り消しに関する要素が以下の通りになる。

1. 利用できるGPS人工衛星の数量
2. HDOPの精度値
3. 地図データのトポロジー相関性と移動体の運行速度

一般的には、ノイズの取り消しが組み合わせる伝定位方式を採用される。たとえ
ば、GPS/DRが組み合わせる定位方式、ナビゲーション推定修正方式、GPS定位
を用いてDR誤差を直す方式などである。

ただ本論文によった、ターミナルを移動体に基づいて、経済性と便利性から言う
ことにも拘らず、ハードウェア方式を採用することはノイズの削除が実行不能であ
る。応用の便利性および持ち合わせのGPS精度に配慮して、アルゴリズムを用い
てGPSデータ処理を採用する。
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3.1 停止時のサンプル点の間引き

移動体の時速は、マップマッチングに対して、非常に影響になっている。移動体
の進行時速は、直接にGPSサンプルの品質に関係ある。具体的に言えば、移動体
時速は非常に低いならば（交通信号、交差点、進行途中の停止）、GPSサンプルが
密集しており、データ品質はよく悪いである。この原因でマッチングを行っている
とき、ミスあるいは無駄の処理、岐路の展開が起こってしまう。

マッチング正確性の保証及び実行コストの高速化のために、移動体時速範囲の拘
束を提案する。

3.1.1 移動体時速範囲の設定

本研究と実験評価より、使われるさいたま市 25,000データセットのために、以下
の移動体時速範囲を設定した。図 3.1

図 3.1: 移動体時速範囲の設定

移動体時速範囲の拘束について手順を以下のAlgorithm4に示す。
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Algorithm 4 移動体時速範囲の拘束
Require: 時速は (0.4km/h, 80km/h)範囲以内のGPSサンプルが削除される　　

1: for (i = 0; i < TraListX[idx].Count− 1; i+ +) do

2: V = getV elocity(i, i+ 1, idx)

3: Consile.Writeline(V + ”km/h”)

4: if (V < minV ||V > maxV ) then

5: TraListX[idx].RemoveAt(i+ 1)

6: TraListY [idx].RemoveAt(i+ 1)

7: ListT [idx].RemoveAt(i+ 1)

8: i−−
9: end if

10: end for

1. すべての GPSサンプルに対して、指定された対象としてサンプルとこの直
後のサンプルの時間と距離間隔を参照して、移動体の時速を取得する。（1～
3行目）

2. 取得した移動体時速と指定された時速範囲を比較する。（4行目）
3. 指定された時速範囲にあっていないサンプルを削除する。（5～8行目）

3.1.2 処理結果

処理結果より、処理したGPSサンプル軌跡と元の軌跡はまったく一緒である。ま
た、サンプルが密集しているところには、無効のサンプルが多くとも 70%を取り消
した。

つまり、結果よりマッチング正確性を影響せずに、マッチング実行が高速化でき
たといえる。図 3.2

3.2 隣接する二点のサンプル距離を用いた間引き

移動体は実際進行軌跡がさまざまである。その中、移動体は迂回の状況がよく発
生している。迂回軌跡に対して、GPSサンプルの異常ではなくて、移動体の時速異
常も言えないである。

移動体迂回は、一般的には、移動体が間違った経路を自体に修正する。あるいは、
移動体が向きを 180度かえるとき、発生する。
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図 3.2: 処理結果
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上記のサンプルも直接にマッチングの品質に影響して、実行コストを低速化の原
因の一つである。

そしたら、マッチング正確性の保証及び実行コストの高速化のために、隣接の二
点サンプルの距離間隔の拘束を提案する。

3.2.1 隣接の二点サンプルの距離間隔の設定

本研究と実験評価より、使われるさいたま市 25,000データセットのために、以下
の隣接の二点サンプルの距離間隔を設定した。図 3.3

図 3.3: 隣接の二点サンプルの距離間隔の設定

隣接の二点サンプルの距離間隔の拘束について手順を以下のAlgorithm5に示す。

Algorithm 5 隣接の二点サンプルの距離間隔の拘束
Require: 距離間隔は 25m範囲以内のGPSサンプルが削除される　　

1: for (i = 0; i < TraListX[idx].Count− 1; i+ +) do

2: V = getDist(i, i+ 1, idx)

3: Consile.Writeline(V + ”m”)

4: if (V < minD) then

5: TraListX[idx].RemoveAt(i+ 1)

6: TraListY [idx].RemoveAt(i+ 1)

7: ListT [idx].RemoveAt(i+ 1)

8: i−−
9: end if

10: end for

1. すべてのGPSサンプルに対して、指定された対象としてサンプルとこの直後
のサンプルの距離間隔を取得する。（1～3行目）
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2. 取得した距離間隔と指定された距離間隔範囲を比較する。（4行目）
3. 指定された距離間隔範囲にあっていないサンプルを削除する。（5～8行目）

3.2.2 処理結果

処理結果より、処理したGPSサンプル軌跡と元の軌跡はまったく一緒である。ま
た、サンプルが密集しているところまたは、迂回原因でGPS軌跡上の小さい分岐
を修正できた。無効のサンプルが多くとも 78%を取り消した。

つまり、結果よりマッチング正確性を影響せずに、マッチング実行が高速化でき
たといえる。図 3.4

3.3 隣接する三点のサンプルが成す角を用いた間引き

上述した、GPSサンプルの異常はいくつかの要素に関係ある。サンプル異常の表
現は、サンプル軌跡の変動、サンプルの飛び出しである。サンプル異常が発生した
ら、マッチング失敗の可能性が急劇に増える。

そしたら、マッチング正確性の保証及び実行コストの高速化のために、隣接の三
点サンプルのなす角の拘束を提案する。

3.3.1 隣接の三点サンプルのなす角の設定

本研究と実験評価より、使われるさいたま市 25,000データセットのために、隣接
の三点サンプルのなす角を設定した。図 3.5

隣接の三点サンプルのなす角の拘束について手順を以下のAlgorithm6に示す。
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図 3.4: 処理結果
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図 3.5: 隣接の三点サンプルのなす角の設定

Algorithm 6 隣接の三点サンプルのなす角の拘束
Require: なす角は 0.79rad範囲以内のGPSサンプルが削除される　　

1: for (i = 0; i < TraListX[idx].Count− 2; i+ +) do

2: doubleR = getRad(i, i+ 1, i+ 2, idx)

3: if (R < minR) then

4: TraListX[idx].RemoveAt(i+ 1)

5: TraListY [idx].RemoveAt(i+ 1)

6: ListT [idx].RemoveAt(i+ 1)

7: i−−
8: end if

9: end for

1. すべてのGPSサンプルに対して、指定された対象としてサンプルとこの直後
の 2個のサンプルが構造したなす角を取得する。（1～2行目）

2. 取得したなす角と指定されたなす角範囲を比較する。（3行目）
3. 指定されたなす角範囲にあっていないサンプルを削除する。（4～7行目）

3.3.2 処理結果

処理結果より、はっきりと見て取れる異常を修正できた。異常の取り除くのが詳
しい道路状況及びサンプル品質によって、なす角を設定しなければならないである。
図 3.6
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図 3.6: 処理結果
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第 4 章

提案方式（初期マッチング方式の改良）

既存方式の初期道路ポリラインのマッチング方式は、単純的に、式 S = Sα + Sd
を用いて、確定すればマッチングミスが高いである欠点を考えして、本章では、既
存方式で初期ポリランマッチングミス検討の基礎に、改良した方式を提案する。提
案方式で取った実験結果より、初期道路ポリラインのマッチング正確性を高めて、
全体的な正しいマッチング軌跡を取得するのを保証できる。

4.1 既存方式で初期ポリラインマッチングミスの表現

始点（P0）の進行角度は、ベクトル P0P1の進行方向が確定する。移動体進行の
初期は時速、取ったサンプルの時間、距離間隔がすべて理想ではないで、GPSサン
プル処理は行ったとしても、やはり初期ポリラインをマッチングミスした。図 4.1

4.2 初期道路ポリラインのマッチング方式の改良

上記の原因を考えして、初期道路ポリラインのマッチング正確性を高めるために、
改良方式を提案する。提案方式とは、ベクトル P0P1, P1P2, P2P3, P3P4の平均角度
が、始点 P0の方向角度に設定される。

実験結果より、初期道路ポリラインのマッチング正確性を高めできた。図 4.24.2

初期道路ポリラインのマッチング方式手順を以下のAlgorithm7に示す。
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図 4.1: 初期ポリラインマッチングミス

図 4.2: 初期ポリラインマッチング成功例
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Algorithm 7 初期道路ポリラインのマッチング方式
Require: 始点と始点の直後 3点の平均進行角度を取得する

1: doubleavAngle = 0

2: intindexPNum = 4

3: if (ListX.Count < 4) then

4: for (j = 0; j < (indexPNum− ListX.Count); j + +) do

5: indexPNum−− 　　
6: end for

7: end if

8: for (j = 0; j < indexPNum; j + +) do

9: if (j == 0) then

10: avAngle = getSeparationAngle(newSPoint(List[j]), newSPoint(List[j+

1])) ∗ 2

11: else

12: avAngle = avAngle+getSeparationAngle(newSPoint(List[j]), newSPoint(List[j+

1]))

13: end if

14: end for

15: avAngle = avAngle/indexPNum

1. GPSサンプルの平均進行角度を設定する。（1行目）
2. 参照するGPSサンプルの個数を確定する。（2行目）
3. GPSサンプルは確定された参照個数が足りない場合には、すべての存在して
いるサンプルを参照する。（3～5行目）

4. 参照されたサンプルの平均進行角度を計算する。（8～15行目）
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第 5 章

提案方式（よく通る経由頻度及び移動平均時速
の抽出）

精度高い車両位置の捕捉をスケーラビリティー高く行なうために、車両ごとの「よ
く通るルート」情報を各車両とセンターが共有する枠組みを提案する。センター側
では共有するルート情報を用いて各車両の位置を予測する。一方、各車両でも同じ
アルゴリズムで車両位置を予測し、その予測から遅れや進みが閾値を超えたとき、
車両からセンターに補正情報を伝える。また、車両が「よく通るルート」から外れ
たときには、センターと車両は予測アルゴリズムを dead-reckoning(推測航法) に切
り替え、誤差が許容値を超えたとき、通信により位置の同期をとる。

上記の提案を実現するため、本研究では、自宅や勤務先を起点として車で移動す
るとき、日常的に良く訪れる複数の目的地が存在する。また同じ目的地に至るルー
トも複数存在し得る。ある車の移動経路を一定期間観測することにより、よく通る
ルート情報が得られる。その経路の部分に対して、平均的な移動速度を付与する。
この情報をサーバと移動体で共有する。

5.1 よく通るルート経由頻度の抽出

マップマッチングによって得られた経路データよりデータウェアハウスを作成し
た。作成したデータウェアハウスを地図上で表示したものである。よく通るルート
上で、分岐点を表し、座標が表示される。各の分岐路に対して、通過回数の多さに
合わせてポリラインの太さを太く表示している。図 5.1

よく通るルートの表示方式の手順を以下のAlgorithm 8に示す。
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図 5.1: よく通るルートの表示
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Algorithm 8 よく通るルートの表示
Require: マップマッチングしたよく通るルートの表示

1: privatebooldrawAll = false

2: privateList < TreePoint > muchPLs = newList < TreePoint > ()

3: privateList < SPoint > mplSPs = newList < SPoint > ()

4: privateList < SPoint > mplEPs = newList < SPoint > ()

5: privateList < SPoint > mmps = newList < SPoint > ()

6: privatevoidMNAndF ()

7: for (i = 0; i < matchedPath.Count; i+ +) do

8: for (j = 0; j < matchedPath[i].Count; j + +) do

9: for (k = (j + 1); k < matchedPath[i].Count; k + +) do

10: if (plEquals2(matchedPath[i][j],matchedPath[i][k])) then

11: matchedPath[i].RemoveAt(k)

12: j −−
13: break

14: end if

15: end for

16: end for

17: end for

18: mplEPs.Clear()

19: mplSPs.Clear()

20: mmps.Clear()

21: mmPoints.Clear()

22: for (i = 0; i < matchedPath.Count; i+ +) do

23: mplSPs.Add(null)

24: mplEPs.Add(null)

25: if (matchedPath[i].Count > 0) then

26: if (matchedPath[i].Count == 1) then

27: mplSPs[i] = newSPoint(matchedPath[i][0].x[0],matchedPath[i][0].y[0]

28: mplEPs[i] = newSPoint(matchedPath[i][0].x[matchedPath[i][0].ver −
1],matchedPath[i][0].y[matchedPath[i][0].ver − 1])

29: mmps = insertPoint(mmps,mplSPs[i])

30: else

31: mplSPs[i] = newSPoint(matchedPath[i][0].x[0],matchedPath[i][0].y[0])

32: mmps = insertPoint(mmps,mplSPs[i])

33: end if

34: end if

35: end for
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1. よく通るルートマイニングの設定（1行目）
2. 分岐点の始点と終点集合及び重複数量の設定（2行目）
3. 道路セグメント始点集合の作成（3行目）
4. 道路セグメント終点集合の作成（4行目）
5. 一時的な分岐点集合の作成（5行目）
6. マイニングするようの座標の設定（6行目）
7. マッチング軌跡上で重複した道路セグメントの削除（7～17行目）
8. 各の集合をクリアする（18～21行目）
9. 各の道路セグメントの始点と終点の座標を取得し、経由道路を確定する（19

～35行目）

二つの隣接している分岐点の間には、存在している分岐路について、移動体が各
の分岐路上で始点座標、終点座標及び経由回数が計算され表示している。

抽出した通過回数に関する情報がCSV形式で出力される。図 5.2

図 5.2: 通過回数のCSV

よく通るルート経由頻度の抽出手順を以下のAlgorithm 9に示す。
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Algorithm 9 よく通るルート経由頻度の抽出
Require: よく通るルート経由頻度の抽出

1: for (j = 0; j < matchedPath.Count; j + +) do

2: boolinMuch = false

3: if (muchPLs[i].Point1.equals(matchedPath[j][k].x[0],matchedPath[j][k].y[0])||muchPLs[i].Point1.equals(matchedPath[j][k].x[matchedPath[j][k].ver−
1],matchedPath[j][k].y[matchedPath[j][k].ver − 1])) then

4: inMuch = true

5: if (k < (matchedPath[j].Count− 1)) then

6: if (muchPLs[i].Point1.equals(matchedPath[j][k +

1].x[0],matchedPath[j][k+1].y[0])||muchPLs[i].Point1.equals(matchedPath[j][k+

1].x[matchedPath[j][k + 1].ver − 1],matchedPath[j][k +

1].y[matchedPath[j][k + 1].ver − 1])) then

7: mp1 = k + 1

8: else

9: mp1 = k

10: end if

11: else

12: mp1 = k

13: end if

14: end if

15: end for

16: mmPoints.Clear()

17: for (i = 0; i < muchPLs.Count; i+ +) do

18: SPointtmpPoint = muchPLs[i].Point1

19: SPointtmpPoint = muchPLs[i].Point2

20: stringdrawStr = ””

21: stringdrawStrf = ””

22: stringnumStrf = ””

23: end for

1. 経由回数を取得する（1～15行目）
2. 経由した道路に対して、始点と終点座標及び経由回数を描く（8～15行目）
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5.2 移動平均時速の抽出

よく通るルートに存在しない道路に逸れたときは、道路に沿って一定速度で移動
する予測 (dead-reckoning)に切り替えるのを実現できるように、移動平均時速の抽
出を行う。

5.2.1 移動平均時速の計算手法

各の道路セグメントに対して、移動平均時速の計算するため、移動時間を取得必
要がある。

移動時間を取得する手法について、道路セグメントの端点に対して、最も近くに
存在しているGPSサンプルを確定して、このサンプルの取った時間 (TPi , TPj)も取
得する。

道路セグメントに対して、移動時間が下式をしたがって計算される。

TCi = TPj − TPi (5.1)

移動平均時速が下式をしたがって計算される。

AverageVCi =
distCi
TCi

(5.2)

移動時間を取得するため、参照GPSサンプルを確定する。図 5.3

5.2.2 移動平均時速を抽出した表示結果

よく通るルート上で、一つ一つの道路セグメントに対して、セグメント ID、経由
の始点終点、経由時間、及び通過平均時速が表示された。図 5.4

抽出した通過平均時速に関する情報がCSV形式で出力される。図 5.5

移動平均時速を抽出する手順を以下のAlgorithm 10に示す。
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図 5.3: 参照GPSサンプルの確定
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図 5.4: 移動平均時速の抽出
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図 5.5: 通過平均時速のCSV
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Algorithm 10 移動平均時速の抽出
Require: 各の道路セグメントに対して移動平均時速の抽出

1: for (i = 0; i < matchedPath.Count; i+ +) do

2: if (matchedPath[i].Count > 0) then

3: List < SPoint > tmpPList = newList < SPoint > ()

4: List < int > tmpV List = newList < int > ()

5: List < SPoint > tmpPList = newList < SPoint > ()

6: SPointtmpPoint = null

7: SPointp1 = null

8: SPointp2 = null

9: end if

10: end for

11: if (matchedPath[i].Count > 1) then

12: for (j = 0; j < matchedPath[i].Count; j + +) do

13: if (j == 0) then

14: p1 = newSPoint(matchedPath[i][j].x[0],matchedPath[i][j].y[0])

15: p2 = newSPoint(matchedPath[i][j].x[matchedPath[i][j].ver −
1],matchedPath[i][j].y[matchedPath[i][j].ver − 1])

16: else

17: if (j == 1) then

18: if (p1.equals(matchedPath[i][j].x[0],matchedPath[i][j].y[0])||p1.equals(matchedPath[i][j].x[matchedPath[i][j].ver−
1],matchedPath[i][j].y[matchedPath[i][j].ver − 1]))) then

19: tmpPList.Add(p2)

20: tmpPList.Add(p1)

21: end if

22: end if

23: end if

24: end for

25: end if

26: if (bFrequency) then

27: DrawMap.drawString(g, AveragePoints[i].Point.x, AveragePoints[i].Point.y, tmpStr2+

tmpStr3 + AveragePoints[i].drawStr, font1, brush2)

28: else

29: DrawMap.drawString(g, AveragePoints[i].Point.x, AveragePoints[i].Point.y, tmpStr3+

AveragePoints[i].drawStr, font1, brush2)

30: end if
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1. 各の道路セグメントに対する平均通過速度を取得して、描く座標を生成する
（1～25行目）

2. 平均通過速度 (AverageV )のメッセンジを描く（26～30行目）
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第 6 章

実験

6.1 実験環境

マップマッチングに使用するデータ地図は「数値地図 25000 さいたま市」を用い
た。なお、実データの軌跡の中にこの地図上では存在しない経路を通る場合があっ
たため、実際の経路に沿って部分的にポリラインを追加している。

実験に用いる実データは、GPSロガーにより自動車の移動を記録した座標データ
を使用した。設定した時間間隔ごとに、記録した測位点の緯度、経度、記録したと
きの時間を記録する。

GPSロガーはGlobalSat 社製のDG-100、BT-335を使用した。

6.2 GPSロガーの測位精度

GPSで座標を測定した場合、測距誤差（大気、電離層、受信環境などの要因）に
より散らばりが生じる。この散らばりの点の平均位置までの距離を二乗平均して平
方根をとったものをDRMS といい、平均値の 2倍、2DRMSが位置精度の誤差の目
安とされている。

今回、実験に使用したGPSロガーの精度はどちらも 10m 2DRMS（10mを半径
とする円内に 95%の測位点が入る）である。
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6.3 実験結果

実験用パソコン環境

CPU Intel(R) Core(TM)2 CPU

RAM 4.00GB

OS Windows Vista

実験用データ

データ地図 数値地図 25000さいたま市

始点 埼玉正門（502641143, 129318834）

終点 自宅（502639921, 129323194）

GPS測位サンプル数 1496～2685

総道路セグメント数 86～116

実験結果図　図 6.1

実験評価

実験用地図 実験データ GPS数量 成功数量 ミス数量 成功率

さいたま市 25,000 09-05-22-21 1131 1131 0 100%

6.4 マッチング精度の比較と評価

マッチング精度の比較　図 6.2, 6.3

実験データ 実行コスト（ミリ秒） GPS数量 成功数量 ミス数量 成功率

08-09-06-09 418418.1516 575 510 65 88.7%

実験データ 実行コスト（ミリ秒） GPS数量 成功数量 ミス数量 成功率

08-09-06-09 253074.9217 575 575 0 100%

マッチング精度の評価　図 6.4
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図 6.1: 実験結果
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図 6.2: 既存方式の実験結果
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図 6.3: 提案方式の実験結果
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図 6.4: マッチング精度の評価

6.5 マッチング実行時間の比較と評価

マッチング実行時間の比較と評価　図 6.5

6.6 移動体の実時間モニタリングの為のマップマッチングの結果

移動体の実時間モニタリングの為のマップマッチングの結果について、筆者等の
一人が自家用車で移動する経路を約 1年 3ヶ月間にわたってGPSロガーを用いて計
測した。経路の多くは自宅と大学の往復の経路である。

GPSは 1秒に 1回の頻度でデータを取得する。このデータを数値地図 25,000の
道路とマップマッチングすることにより、よく通る経路情報を得た。図 6.6 6.7
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図 6.5: マッチング実行時間の比較と評価
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図 6.6: 移動体の実時間モニタリングの為のマップマッチングの結果
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図 6.7: 移動体の実時間モニタリングの為に抽出した「よく通るルート」の情報
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第 7 章

まとめと今後の予定

7.1 まとめ

本論文の研究結果は以下の通りになる。

1. 系統的にLBSを研究して、ターミナル相関的な理論と移動ターミナル中のマッ
プマッチング技術に基づいて、マップマッチングに影響する要因を総括した。

2. 既存するマップマッチング方式を研究して、既存方式についてマッチング正
確性、マッチング実行コストに関する欠点をまとめた。

3. マッチング正確性を高めるのを目指するため、データ処理について 3つの方
面の改良を提案した、または、マッチングした初期ポリラインの正確性を保
証するため、初期マッチングの改良方式を提案した。

4. 提案したデータ処理アルゴリズムを導入した、マッチング実行コストを高速
化できた。

5. 大量のGPSサンプルを用いて提案方式を実験して、実験結果より、提案方式
は既存方式よりマッチング正確性の高め及び実行コストの高速化がよく改良
になった。

6. 提案方式について、データ処理アルゴリズムでは、移動体時速、サンプル距
離間隔及びなす角パラメーターが導入され、異なるGPSサンプルと道路状況
も適用できる。

7. 移動体の実時間モニタリングの為のマップマッチング結果を取得した。

本研究では、既存方式のマップマッチングの性能を評価していた、そこでデータ
処理及び初期マッチング改良方式に基づく、提案したマッチング性能の評価を行っ
た。既存方式と提案方式の比較実験から、提案方式は高効率であることが示された。
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実験結果から、テータ処理及び初期マッチング方式を用いた場合には、マッチング
正確性が 6%～12%高めるし、実行コストでは 1.65倍～2.77倍の高速化された。

提案方式においてマップマッチングが高効率である理由は、初期マッチング改良
では、単純にサンプル始点の方向角度をしたがって初期ポリラインを確定する一面
性を免れて、サンプルの初期軌跡の方向角度を参照して、初期マッチングミスを有
効的に防止した。

一方、データ処理では、GPSサンプルの時速異常、迂回異常、信号待ち異常、受
け取る異常を有効的に取り除いて、マッチング正確性が向上できた。

同時に、データ処理では、元のGPSサンプルデータをこのサンプルの軌跡を保
持する前提で、無用のサンプルを削除して、マッチング実行中で、無駄な岐路展開
を免れて、マッチングが高速化できた。

7.2 今後の予定

マップマッチングの正確性及び実行コストをいっそう改良する予定である。

マッチング正確性について

1. パラメータの改善
2. データ処理の改善
3. 非常に複雑な道路に対してマッチング方式の検討

マッチング実行コストについて

1. 岐路展開方式の改善
2. 岐路展開数量の改善
3. 異なる道路に対して、岐路展開方式の検討
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私はすべての中国の子供さんと同様にそのまま成長していました。いつも家族か
らお世話をもらっていますし、すべてを当たり前と考えていました。自分がいつも
生活費、交通料、学費について心配してなかったです。この状態が続いて、私は英
語の専門学校にはいて、大学に入学して、いつも努力に勉強して英語と機械構造専
門二つの卒業証書をもらいました。自分は英語の自信がありますし、英語で交流と
か書くとか問題がないと思います。でも当時にぜんぜん気がついてなかったですが、
自分の社会人になる準備にならなかったです。

来日した後に、ぜんぜんわからない世界に対して、どうしたらよいかわからなかっ
たです。そうどころか、完全的な開始が始まりました。

どんどん日本が少し了解になっていました。自分の生活責任も負担していました。
研究室の仕事と研究をしたら、就職活動をすると、社会人になる磨きです。毎回自
分の労働によって生活していると思って、社会人になる目標に接近しています。毎
回研究室のミーティング及び反省会を終わったら、社会人引き受ける責任感をわか
ります。

日本に住んでいる 3年間、いろいろなことを理解しました。今の私は、努力、向
上、確固たる信念を持って、責任感を持って、芸術修養も持っている留学生です。
日本と上海にいる家族、先生と友達、自分の努力、特に日本社会自体におかげです
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べての変化は可能です。

研究ならびに生活面において、多大なる助言やご指導を賜りました大沢　裕教授
には心から感謝いたします。大沢先生からの指導におかげさまで、自分の短所及び
能力をもう一回認識しました。大沢先生からの指導におかげさまで、今回卒業が可
能になりました。また、川崎　洋准教授にも多くの手助けをしていただきましたこ
と深く感謝いたします。

また，先輩としていつも良きアドバイスをいただきました、高沢　聡氏、大木　
彩加氏、栗原　孝暢氏、そして、大沢研の皆様、伊藤　雅亮氏、油井　真斗氏、藤
井　和史氏。大変お世話になった皆様、福沢　由之氏、路　毅氏、耿　輝氏。並び
に私を暖かく見守って頂いた両親、祖父母をはじめとする周囲のすべての皆様に深
く感謝いたします。
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