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1. 서론
1.1. 연구의 배경 및 목적

경제성장및도시화에따른폭발적인교통수요의증

가로 인하여 도로 등 교통시설의 공급이 한계에 달하였

다. 교통수요와공급의불균형으로인하여발생된교통

혼잡은 에너지 낭비, 물류비용 증가 등 여러 가지 사회

문제를발생시키고있다. 

이러한 교통혼잡에 대처하기 위하여 현재 차량 경로

안내 장치(Car Navigation System)가 널리 이용되고

있다. 차량 경로 안내 장치는 대상 지역의 도로망, 교차

로, 주요시설 등에 대한 세부적인 전자지도가 들어있는

저장장치, 위/경도의 정보를 수신하여 현재 위치를 수

집하는 Global Positioning System(GPS) 모듈, 수집

된 현재 위치와 차량궤적을 이용하여 전자지도에서 현

재 위치를 파악하는 링크 매칭(link matching) 모듈,
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ABSTRACT

PURPOSES : In link matching using vehicular trajectory in a car navigation system, it is technically difficult to match the location of the
subject vehicle with a link on an electronic map in the vehicle on a grade separation highway segment consisting of an elevated highway and at-
grade highway, because of the overlap of geometric lines of the two highways. This study was initiated to propose a link matching algorithm
using the characteristics of vehicular movement of the subject vehicle. 

METHODS : The selected test site is the highway segment between Jeong-reung IC and Gil-eum IC where the Inner Circulation
Road and Jeong-reung-ro run together. To evaluate the proposed algorithm, this study collected the raw packet data of vehicles that
drove on the test site. In a simulation environment, link matching was performed using an existing algorithm as well as the proposed
algorithm. 

RESULTS: It was clearly found that the characteristics of vehicular movements are different on the two highways.
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현재 위치의 링크 매칭된 전자지도를 화면으로 보여주

는 표시 장치, 그리고 각종 안내 메시지를 출력하는 음

성출력장치등으로구성되어있다. 

현재차량경로안내장치는경로안내를위하여수집

된 GPS 위치자료와 전자지도를 결합시켜 정확한 현재

위치를 전자지도 상에 표시하는 지도 매칭(맵 매칭,

map matching)을 수행하고 있다. 특히 차량 경로 안

내 장치에서는 차량을 도로구간(link)에 매칭하기 때문

에 링크 매칭(link matching)이라고 불린다. 하지만,

링크 매칭의 기술적 한계로 인하여 상당량의 자료를 활

용하지 못하고 있다(Cheon and Kim, 2013). 예를 들

어, 일반도로 상부에 고가도로가 존재하는 구간을 주행

하는 경우, 차량에서 GPS를 통해 수집되는 차량궤적

(GPS 위치자료)을 전자지도와 결합시키는 링크 매칭

시 전자지도 상에서 고가도로와 하부도로의 선형이 중

복됨에 따라 GPS를 통해 산출된 위치와 가장 근접한

링크에매칭하는기존알고리즘만으로는고가도로와하

부도로를 구분하여 정확한 링크 매칭을 수행하는데 어

려움이있다(Lee et al., 2013).

상기와같은문제점을해결하기위해, 본 연구는입체

구간을 주행하는 차량궤적의 링크 매칭 시 수집된 차량

궤적의 주행 특성을 이용하여 고가도로와 하부도로의

링크 매칭을 보다 정확하게 생성하는 알고리즘에 대한

연구를진행하고자한다.

1.2. 연구의 범위 및 방법

연구의 시간적 범위로는 2014년 8월 3일부터 9일까

지 일주일 동안 H사 교통정보센터에서 수집된 차량 경

로안내자료를활용하여연구를수행하였다. 

연구의 공간적 범위로는 서울특별시의 대표적인 입체

구간인 내부순환도로(도시고속화도로)와 정릉로(일반국

도)의 정릉IC부터 길음IC까지의 구간을 선정하였다. 해

당구간은 상호배타적인 구간으로서 두 도로 간의 교차

주행이불가능하여본연구에서제안하는알고리즘의적

용성과오류율을산출하기에용이한것으로판단된다.

연구의 방법으로는 두 도로구간이 교차 주행이 불가

능한 점을 이용하여 2~5분 동안의 GPS 기반 주행좌표

패킷(packet) 집합 중 고가도로와 하부도로가 함께 매

칭된 패킷을 오류로 판별하였다. 본 연구에서는 이러한

과정을 정합성 판정이라고 한다. 정합성 판단을 통과한

패킷중에서수집차량의주행중정지여부를확인하여

차량이 하부도로의 신호등 등으로 인하여 정지한 경우

인데도 불구하고 고가도로 링크에 매칭된 패킷을 최종

적인 오류로 판정하고 오류율을 계산한다. 여기서 오류

율은 전체 링크 매칭 중 오류로 판정난 매칭의 비율을

말한다. 

또한기존링크매칭알고리즘의오류율을구한다음,

본 연구에서 제안한 수집 차량의 주행 특성을 판단하는

알고리즘을 적용하여 링크 매칭을 수행한 후 오류율을

산출하였다. 이렇게 산출된 기존 알고리즘과 본 연구에

서 제안하는 알고리즘의 오류율을 비교하여 링크 매칭

알고리즘이개선되었는지를검증하였다.

2. 관련 이론 및 기존 연구 고찰
2.1. 링크 매칭 알고리즘

차량 경로 안내를 하기 위해서는 GPS 정보를 이용하

여 이동하는 차량의 실시간 위치가 확인되면 차량의 위

/경도 정보를 전자지도의 노드나 링크에 정확하게 매칭

하는 링크 매칭(또는 지도 매칭) 알고리즘이 필요하다

(Quddus et al., 2003; Ochieng et al., 2003).

링크 매칭의 유형은 크게 기하학적 정보 기반 방법,

지형 구조 기반 방법, 위상 구조 기반 방법의 세 가지로

나눌 수 있으며, 기하학적인 정보만을 이용하는 경우와

기하학적 정보와 위상정보를 동시에 사용하는 경우로

나뉜다(Ochieng et al., 2003).

기하학적인 정보와 위상정보를 동시에 사용하는 방식

은 기하학적인 정보만을 이용할 경우 발생하는 문제점

을해결하기위해제시된방식이다.

기하학적 정보 기반 방법은 지점과 지점을 매칭시키는

“point-to-point”매칭, 지점과 라인을 매칭시키는

“point-to-curve”매칭, 라인과 라인을 매칭시키는

“curve-to-curve”매칭등이있으나정확도가떨어지는

단점이있어지형구조와위상구조를적절히혼합하여정

확도를 향상시키고 있다(Andersson and Fjellstorm,

2004).

최근에는 퍼지이론이나 패턴 인식에 사용되는 신경망

이론을 적용한 매칭 알고리즘도 사용되고 있다(Kim

and Woo, 2013; Lee and Kim, 2010).

2.2. 네트워크 데이터 매칭

서로 다른 두 네트워크의 데이터를 매칭하는 과정은

크게 노드 매칭(node matching)과 링크 매칭의 두 단

계로나누어지며노드의위치및형상비교를통하여두

데이터의 노드들을 먼저 매칭한 다음 노드 매칭 결과를
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바탕으로링크들을서로매칭한다(Bang et al., 2009).

노드 매칭은 노드 사이의 거리가 일정한 임계값 안에

들어오는 노드의 쌍을 찾아내는 위치 기준 매칭과 주변

노드들의 각도분포 그래프의 형상을 비교하는 노드 형

상기준매칭의두단계로이루어진다. 이후에이루어지

는 링크 매칭은 하우스도르프 거리 알고리즘이 대표적

으로 좌표값을 갖는 점들의 배열로 표현되는 공간 객체

A와 B가 주어졌을 때, A와 B 사이의 하우스도르프 거

리 H(A, B)는 다음과 같이 정의된다(Min et al.,

2007).

Eq. (1)은 먼저 A의 각 점으로부터 B까지의 최단 거

리들을 찾은 다음, 그 최단 거리들 가운데서 가장 큰 것

을 h(A, B)의 값으로 선택하는 과정을 나타낸다. 직관

적으로 h(A, B)=d라면, A의 각 점들은 B의 점들 중 하

나로부터 d만큼의 거리 이내에 있게 되고, A의 점들 중

에서 B의가장가까운점으로부터정확히 d만큼떨어져

있는 점이 하나 이상 존재해야 한다. Eq. (2)는 거리

h(B, A)에 대하여 위와 같은 내용을 나타낸다. 즉, Eq.

(3)과 같이 h(A, B)와 h(B, A) 중에서 더 큰 쪽을 하우

스도르프 거리 H(A, B)로 결정한다(Min et al., 2007;

Hud et al., 2013).

2.3. 입체구간에서의 링크 매칭 문제

Fig. 1과 같이 고가도로와 하부도로가 같이 진행되는

입체구간의 경우 두 도로의 선형이 겹치게 된다. 즉, 기

존 링크 매칭 알고리즘은 링크의 보간점이 (위도, 경도)

의 좌표로 표현되기 때문에 입체구간의 경우 두 도로의

선형이 겹치므로 수집된 GPS 주행좌표를 근접 링크에

매칭하는 과정에서 실제 주행하지 않은 링크에 매칭될

확률이높다.

이를보정하기위해한수집주기전체차량궤적데이

터를 보고 각 매칭 링크간의 연결성을 확인하는 방법이

있다. 하지만이방법은이전주행좌표가적합한링크에

매칭되었다는 가정 하에서 이후 좌표의 매칭 정합성을

판단하는방법이다. 만약이전좌표가잘못된링크에매

칭되었을 경우 적합한 매칭 링크까지 오류로 판정하고,

해당좌표를버려버리는문제가생긴다.

2.4. 기존 연구 고찰

Jeong(2003)은 차량 경로 안내 장치에서 발생되는

차량의 위치 오차를 줄이기 위해 GPS 기반 차량의 위

치좌표와차량의실제좌표간의오차를보정할수있는

맵매칭방법을제시한바있다. 

Bang et al.(2009)는 링크 형상 비교를 통하여 도로

네트워크의 노드 매칭 연구를 수행하여 서로 다른 특성

을가진두네트워크의노드사이의매칭관계를찾아내

기위한알고리즘을제안하였다. 연구를통해노드의위

치와 노드에 연결된 링크의 형상 정보를 이용하여 상응

하는노드쌍을파악하였다. 

Kim(2014)은 버스정보시스템에서 정확한 정보를 제

공하기위해사용되는알고리즘중하나인맵매칭알고

리즘을 분석하고 하드웨어 장비의 부하를 줄이기 위한

대안을 검토하였다. 상기 연구에서는 안드로이드 OS

기반의 차량용 단말기를 개발하여 개발된 알고리즘을

검사하였고 그 결과를 직관적으로 확인하여 긍정적인

효과가있음을보였다.

3. 운동 상태 특성을 이용한 알고리즘
3.1. 자료 분석

수집차량의 단말기에서 전송한 패킷은 Table 1에서

제시된구조를갖는‘패킷수집테이블’에저장된다. 패

킷자료(packet data)는 헤더(header)와 바디(body)로

구성되며 헤더에는 GPS좌표, 부호, 수집주기 등의 부

가정보가 저장되는데 이를 파싱(parsing)하여 수집차

량의 주행좌표 집합을 생성하고 바디에는 수집된 위치

데이터가저장된다.

‘패킷 수집 테이블’에서 추출한 수집차량의 주행좌표

와링크를매칭시켜매칭된링크와속도를 Table 2에서

보인 형태의‘패킷-링크 속도 매칭 테이블’에 저장하

고, 링크와시간을기준으로하는속도를생성하여이를
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차량경로안내를위한교통정보로사용한다.

한패킷의궤적데이터가해당구간을주행할경우, 내

부순환도로나정릉로어느한쪽에만링크가매칭되어야

하지만 기존 시스템의 경우 양쪽에 동시에 매칭되는 경

우가많다. Fig. 2의 수집된일별패킷자료의정합성분

석 결과 내부순환도로와 정릉로 양쪽에 모두 매칭되는

패킷은전기간에걸쳐 50% 정도로나타나현재사용되

고있는링크매칭알고리즘의한계를나타내고있다.

3.2. 알고리즘 개발방향

고가도로인 내부순환도로는 도시고속화도로로서

IC(interchange)를 제외하고 차량이 유입되지 않으며

JC(junction)를 만나기 전에는 차량의 분기 또한 이루

어지지 않는다. 또한 다른 도로와 만나는 합류지점에서

도 램프와 같은 전용 연결로로 연결되기 때문에 신호등

이 존재하지 않아 하부도로인 정릉로와 비교하여 차별

화된주행특징을보이게된다.

내부순환도로를 주행하는 차량의 가장 큰 특징은 정

지할 시기가 많지 않다는 점이다. 소통상황이 10km/h

이하인 지체상태(UTIS 시내도로 소통상황 판정 기준)

가 발생하면 정지하는 경우가 생기겠지만 보통은 저속

으로라도계속이동한다.

반면정릉로는소통상황이원활하더라도신호등때문에

차량이정지하게되므로수집차량의급격한감속과가속

상태를볼수있다. 그러므로수집차량의주행특성을살

펴보면수집차량이주행하는도로를알수있게된다.

3.3. 알고리즘 프로세스

본 연구에서는 패킷의 데이터의 신뢰성이 보장된다는

전제 하에 입체구간에서 링크 매칭 알고리즘을 Fig. 3

과같이제안하였다.

수집된 궤적의 근접 링크를 획득하고 해당 링크가 입

체구간의 링크인지를 판단하여, 입체구간 링크가 아니

면기존방식대로링크매칭한다. 

입체구간인 경우 수집된 차량궤적 각각의 이동거리를

계산하여 설정된 최소 이동거리(5m) 이하의 경우 운동

상태를‘정지’로 판단하고, 정지상태가 10초 이상인 경

Table 1. Attributes of Collected Packet Table

No. Column names Types Explanations

1 Packet ID Char Unique ID of the packet

2 Link ID Char National standard link ID

3 Collection time Date Packet Collection Time

4 Seq no. Int
Link order of the matching

coordinates
(Sequential increase, 0~14)

5
Matching
speed

Int The speed of matching link

6
Moving
distance

Int
The total travel distance, and

calculates the matched link speed

7 Vehicle type Int Collecting car type

8 Vehicle ID Binary Unique ID of the collection vehicles

9 Link seq no. Int The order of the matching links

10 Making time Date
5 minute intervals speed

processing time

11 Time index Int 5 minute interval time index

12 Road no. Int Road number

No. Column names Types Explanations

1 Packet ID Char Unique ID of the packet

2 Vehicle ID Char Unique ID of the collection vehicles

3 Collection time Date Packet collection time

4 Vehicle type Int Collecting vehicle type

5 Packet data Binary Raw data (Packet)

Table 2. Attributes of Packet-Link Matching Table

Fig. 2 Integrity of Collected Packets

Fig. 3 Flowchart for Link Matching Algorithm

Mismatch

Matching

Date
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우 단속류에 링크 매칭하고, 10초 이상 정지하지 않고

정속주행을 하면 연속류에 링크 매칭한다. 여기서, 5m

는 승용차의 길이에 해당하는 거리이다. 또한 정지상태

판단에 사용하는 10초는 정릉로 상의 신호교차로에서

사용되고 있는 가장 작은 최소녹색시간을 고려하여 선

정하였다. 예를들어, 교통경찰에의해차량신호가수동

으로 운영된다고 하더라도, 최소녹색시간은 항상 보장

되므로 차량 입장에서 가장 작은 적색시간은 10초보다

작을수없다.

4. 성능 평가
4.1. 평가도구

본 연구에서 개발한 링크 매칭 알고리즘을 검증하기

위해 패킷 원시데이터를 가공하고 기존 알고리즘과 개

선 알고리즘의 적용 결과를 비교하기 위해 시뮬레이션

환경을구성하였다.

4.2. 평가방법

수집된 Table 2의 패킷-링크 매칭 테이블의 데이터

를 이용하여 패킷별 정합성을 판단한 후 Table 1의

2~5분 수집된 패킷 수집 테이블의 데이터를 이용해 주

행좌표간의이동거리및속도를계산한다. 

패킷별로 평균속도, 최소속도, 최대속도, 정지 여부,

정속주행 여부 등의 패킷주행정보를 계산한 후 본 연구

에서제안한입체구간링크매칭알고리즘(Fig. 3)에 적

용하여분석하였으며분석절차는아래와같다.

[Step 1] 이상치 제거

If Average speed 䤔 150km/h

or Average speed 䤓 5km/h then removal

[Step 2] 정합성 판단

If close link exist both Jeongneung-ro 

and Naebu Ringway then Consistency error

[Step 3] 정지 오류 판단

If packet status = stop 

and link exist Naebu Ringway then stop error

[Step 4] 상황별 패킷 평균속도 분포 분석

[Step 4-1] 정지상태 패킷의 속도 분포 계산

If packet status = stop 

then calculate distribution of average speed

[Step 4-2] 정지상태 패킷이 없고 정속 주행시 속도

분포 계산

If packet status ≠ stop and 

vehicle speed = constant

then calculate distribution of average speed

[Step 4-3] 정지상태 패킷이 없고 정속 주행하지 않

을 경우 속도 분포 계산

If packet status ≠ stop and 

vehicle speed ≠ constant

then calculate distribution of average speed

4.3. 평가 결과

4.3.1. 오류 비교

일주일 동안 수집된 91,293개의 패킷에서 1,766개의

이상치를 제거한 나머지 89,527개의 패킷으로 분석을

실시하였다. 이상치 데이터는 오후 5시~8시 사이에 많

이 발생하였는데, 이는 퇴근시간대 승차대기로 장시간

도로변 또는 택시 승강장에 정차해 있는 택시의 영향으

로보인다.

먼저 두 가지 알고리즘으로 링크 매칭된 결과에 대하

여 정합성 판단을 실시하였다. 앞서 설명한 바와 같이

정합성 판단은 두 도로구간이 교차 주행이 불가능한 점

을 이용하여 2~5분 동안의 GPS 기반 주행좌표 패킷

(packet) 집합 중 고가도로와 하부도로가 함께 매칭된

패킷을오류로판별하는과정이다.

89,527개의패킷을대상으로정합성판단결과, Fig.

5에서 보여지는 것처럼 기존 알고리즘을 적용했을 때

매칭 오류가 78%인 69,831개로 확인되었으나, 개선 알

고리즘 적용 시 2.3%인 2,066개만이 매칭 오류로 판단

되어효과적인개선이이루어진것으로나타났다.

이는 개선 알고리즘에서 정지여부와 정속주행 여부를
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Fig. 4 Simulation Environment

䤎Packet collection data
䤎Packet-Link Matching data

䤎Matching consistency data
䤎GPS position data
䤎Vehicle information data

Traffic Information
Data

The Simulation
System
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체크하여연속류인내부순환도로또는단속류인정릉로

중 하나에만 매칭되기 때문에 양쪽 도로에 모두 매칭되

는경우가줄어들기때문이다.

개선 알고리즘 적용 후에도 정합성 오류로 판단되는

경우는 한 패킷인 2~5분 주행좌표가 정지한 상태가 아

니고 정속으로 주행하지 않고 내부순환로와 정릉로 양

쪽도로에모두궤적이매칭된경우이다.

정합성 오류 판단에서 통과한 패킷은 연속류 또는 단

속류한쪽에매칭된상태로 Fig. 3의 알고리즘흐름도에

서보여지는것처럼정지상태판단이알고리즘에포함되

어 있기 때문에 Fig. 6의 정지 오류 비교에 보여지는 것

처럼 개선 알고리즘 적용으로 정지 오류에 걸리지 않아

정지오류또한효과적으로개선된것으로나타났다.

4.3.2. 패킷 평균속도 분포

Table 3은 8월 4일 24시간동안수집된 11,009개 패

킷의평균속도를개선알고리즘에적용하여판단기준에

따라개수를측정한것으로정지상태패킷이존재할때

(Case 1), 정지상태 패킷이 없고 정속 주행할 때(Case

2), 정지상태 패킷이 없고 정속 주행하지 않을 때(Case

3)의 3가지상황으로평균속도분포를분석하였다.

(1) Case 1

Fig. 7은 위의 Table 3의 정지상태가 존재하는 패킷

의평균속도분포로개선알고리즘에서하부도로인정릉

로에매칭되는패킷이다. 

패킷에 정지상태가 존재함에도 불구하고 평균속도가

100km/h가 넘는 이상치가 나타났으나 대부분의 경우

60km/h의 속도를 넘지 않아 단속류 도로의 특성이 잘

나타나고있다.

(2) Case 2

Fig. 8은 정지상태가 존재하지 않고 정속 주행한 패

Fig. 5 Comparison of Consistency Results

Fig. 6 Comparison of Stop Error

Table 3. Number of Packets per Cases

Status No.of packets Case no.

Packet status = stop 8,681 Case 1

Packet
status
≠

stop

Vehicle speed =
constant

2,024 Case 2

Vehicle speed ≠
constant

304 Case 3

Total 11,009

Fig. 7 Average Velocity Distribution of Case 1

Fig. 8 Average Velocity Distribution of Case 2
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킷의속도분포로개선알고리즘에서고가도로인내부순

환도로에매칭되는패킷이다.

주로 새벽시간대에 평균속도가 100km/h가 넘는 경우

가나타났으나 70~100km/h의상부구간과 20~60km/h

의하부구간으로나누어짐을관찰할수있다.

이를 상부구간과 하부구간으로 나누어 패킷데이터를

지도에매칭시켜알고리즘의적용결과를시각화해보면

Fig. 9에서 보여지는 것처럼 상부구간의 패킷의 궤적은

고가도로인내부순환도로만을통과하였다.

또한 하부구간의 패킷의 궤적은 Fig. 10에서 보여지

는것처럼정릉로에매칭되었다.

(3) Case 3

Fig. 11은 정지상태도 존재하지 않고 정속주행을 하

지않으며짧은시간내에속도편차를보이는차량의패

킷속도분포로 30~60km/h 사이에대부분분포하고있

다. 이는 개선 알고리즘에서 하부구간인 정릉로에 해당

하며 100km/h가 넘는 이상치가 나타났으나 전반적인

속도분포가현실과부합하는모습을나타냈다.

5. 결론 및 향후 연구과제

본 연구는 입체구간에서 고가도로와 하부도로에 대한

차량 위치 정보를 보다 신뢰도있게 가공하기 위한 목적

으로 수행되었다. 실제 일주일간의 GPS 기반 차량 궤

적좌표를가공하여분석하였으며개선알고리즘을적용

한 링크 매칭 결과 해당 구간의 교통특성이 상부구간과

하부구간으로나뉘는것을관찰할수있었다. 

또한 해당 구간의 기존 링크 매칭 알고리즘과 제안한

알고리즘을 사용하여 오류율을 비교한 결과 78%에서

2.3%로오류율이개선된것을입증하였다.

본 연구에서는 고가도로와 하부도로로 중복이 되는

입체구간을 분석대상으로 삼았지만 서로 다른 통행 특

성을 보이는 근접한 두 도로로의 적용도 가능할 것으로

판단된다. 

예를 들어, 경부고속도로와 청계산길 같은 경우도 서

로 다른 교통특성이 분명히 드러나므로 본 연구에서 제

안한알고리즘을응용하여확장할수있을것이다.

본 연구는 대표적인 입체구간인 내부순환도로와 정릉

로의 정릉IC부터 길음IC까지의 구간을 대상으로 개발

된 알고리즘을 평가하였다. 향후 지속적인 연구를 통해

보다 다양한 기하구조 조건을 갖고 있는 입체구간에 대

하여 적용해 봄으로써 알고리즘을 지속적으로 개선할

필요가있다고판단된다.
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Fig. 9 Vehicular Trajetories of Packet Data Showing 

High Average Speeds

Fig. 10 Vehicular Trajetories of Packet Data Showing 

Low Average Speeds

Fig. 11 Average Velocity Distribution of Case 3
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