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移動データに基づいた地図変形による生活時空間の認知
横井逸人∗ 角康之† 松村耕平‡

(公立はこだて未来大学)§ (立命館大学)

1 はじめに

本稿は，人々が生活している街の中で，徒歩や車など

の異なった手段で移動したデータを蓄積し，その滞在時

間や移動時間に基づいて変形した地図「行動マップ」を

生成するシステムを提案する．また，行動マップを見る

ことによって，ユーザが自身の住んでいる街に対してど

のような考えや気付きを得るかに関する調査を行う．行

動マップは，人々の生活の中での滞在時間や移動時間を

基準に変形することで，個人の生活空間だけではなく，

生活時間も含めた「生活時空間」を可視化できる，と考

えられる．

同じ道のりでも，歩いて移動している時や車で移動し

ている時では，移動にかかる時間は異なる．また，家か

ら職場への道のりを想像した時，人によって異なった場

所に家や職場を持っているため，想像する道のりは異な

る．つまり，人によって生活空間が異なるため，頭のなか

で思い描く地図も異なる．本研究では，行動マップを生

成することで，人々が思い描く自身の住む街を時間ベー

スで可視化する．

Fig. 1は，本稿で提案するシステムの概要図である．

まず，ユーザに日々の生活の移動データを蓄積してもら

う．その移動データから設定した時・空間スケールに合

わせて，滞在点をノード，それらを結んだ線をリンクと

して生成する．その後，移動時間に合わせたノードの位

置を計算し，新しいノードを生成させる．新たに生成さ

れたノードの座標に合わせて，地図を変形させることで，

行動マップが生成される．本稿では，その行動マップを

見てもらうことで，ユーザが街の問題点や地元ならでは

の情報などといった新たな気付きを得ることを期待して

いる．

本稿では，GPS による移動データを蓄積し，ユーザ

自身の生活時空間を可視化できる時間地図を生成するシ

ステムを試作する．試作システムを利用し，ユーザによ

る比較や季節による比較といった予備検討を行い，その

結果をまとめる．また，同じ街に住む複数ユーザの行動

マップを可視化し，彼らの間で交わされた気付きを紹介

し，提案手法の効果を議論する．
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2 関連研究

2.1 時間地図に関する研究

本稿で提案する行動マップは時間地図の一種であると

考えられる．時間地図とは，地点間の時間距離を地図上

の実距離によって把握できる地図のことである．

清水らは，時間地図を作成する上で，地点間に時間距

離が与えられているいくつかの地点を平面上にいかに配

置するかという問題に対する汎用解法 [1]を提案した．そ

こで，本稿では，清水らの提案する時間地図作成問題の

汎用解法を利用して，行動マップを生成する．

杉浦は飛行機の時刻表から，都市間の移動時間によっ

て日本地図を変形することで，時間軸によって歪んだ地図

を可視化してみせた [2]．例えば，東京から千葉の館山に

電車で行くよりも，東京から函館に飛行機で行く方が移

動時間が短い．実際の距離は，東京と館山間で約 130km，

東京と函館間で約 680kmであるが，実際にかかる時間

は，東京と館山間で約 2時間半，東京と函館間で約 2時

間である．上記のことからわかるように，東京と函館間

は実際の距離は遠くても，時間的には近い．しかし，杉

浦の時間軸変形地図は，自身の述べている「個人個人の

ふるまいによってつくられる地図」ではない．杉浦の地

図は電車や飛行機のような交通機関によって作られてい

るため，誰もが等しく使用できるものである．本研究で

は，個人に着目して，個人のデータや特定のコミュニティ

のデータを利用することで，それらの認知地図のような

時間地図を生成する．こういった個人に特化した場合の

時間地図は，例えば，街に住んでいる人たちが，その街

をどのように感じているのかを知ることができるような

サービスに繋がっていくのではないだろうか．本研究の

試みは，GPSによる移動データを利用し，その軌跡を時

間ベースで可視化するという点で，「個人個人のふるまい

によってつくられる地図」を実際に生成できるシステム

の開発であるとも言える．

2.2 GPSを利用したユーザの行動予測

本稿で提案する行動マップは，GPSを利用して，その

移動データを利用している．

Ashbrook et al.は，GPSデータからユーザ行動をモ

デル化するシステムの研究を行った [3]．これは，GPS

データを用いて，ユーザの滞在時間の長い場所を自動的

に抽出して，ランドマークとして可視化するというもの

である．また，Ashbrook et al.は，マルコフモデルを利

用し．ユーザの行動の予測モデルにランドマークを組み

込む事ができるシステムも見せた．このシステムは，ラ
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Fig. 1 システム概要図

ンドマーク間の移動の確率を表示することができる．本

研究のアプローチでは，地図変形のためにランドマーク

を抽出する部分について，彼らの方法が使えると考えた．

また，行動マップと認知地図を比較する事で，その距離感

のズレなどといった気付きが生まれる事を期待している．

Patterson et al.は，多くのセンサを使わなくとも，人

の複雑な行動を推測することができることを示した [4]．

複雑な行動とは，歩く・車で運転する，といった単純な

行動ではなく，例えば，特定のバス停でバスに乗り，移

動し，他のバス停で降りるような行動である．この研究

では，旅行者による GPS データを 3ヶ月間収集し，そ

のデータ及びその街の交通機関の情報からその複雑な行

動を認識できることを示した．本研究では，人の行動を

推測するのではなく，人の行動から行動マップを生成し，

新たな気付きが生まれるかどうかを調べることが目的で

ある．

藤岡らは，GPSデータから構築したネットワークの構

造的特徴から行動分析を行う手法について検討した [5]．

GPSから構築したネットワークにおける個々のノードが

持つ出次数と入次数やそれらの比の偏り度合いに着目し

た．これには，その滞在地における人の行動と関係性が

あると仮定し，その関係性を分析した．特に，滞在地の

滞在目的に注目し，次数の偏り度合いと滞在目的との関

係性について分析した．本研究では，行動マップを生成

することで，人の行動を可視化することができると考え

ており，彼らの分析を参考に検証を行っていく．

2.3 認知地図に関する研究

認知地図とは，人が環境を認知し，その中で行動する

場合の環境に関する知識と空間表象のことである．これ

は，1948年にTolmanによって提唱された心理学的用語

である．行動マップは，ユーザの移動データを基に生成

されるため，認知地図に近いものになると考えている．

ルートマップとは，ある地点から他の地点に移動する際

に通る道を簡略化したものであり，グラフィックスコミュ

ニケーションの最も一般的な形態の 1つとして挙がる．

しかし，コンピュータで作ったルートマップは余計な情報

が多くて見にくいため，使うのが困難である．Agrawala

et al.は，手描き地図のように必要な情報だけを抽出し

た地図を生成するための方法を提案し，その方法に基づ

いたシステム “Line Drive”を作成した [6]．彼らの提案す

るルートマップは，ユーザの認知していないような場所

でも生成することができるが，行動マップとはアプロー

チが異なる．

3 移動データに基づいた行動マップ

行動マップは，移動データを利用することで，その移

動軌跡を時間ベースで可視化した地図である．以下に，
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行動マップを個人で利用する際と複数人で利用する際の

特徴を述べる．

3.1 個人の移動データに基づいた行動マップ

行動マップは時間距離を尺度として生成しているため，

使用するユーザによって地図変形が異なる．なぜならば，

ユーザごとに生活空間や移動手段などが異なるためだ．

つまり，行動マップには使用するユーザが認識している

街が反映される．

また，同じユーザの同じ道のりで生成された行動マッ

プであっても，移動手段が変わることで，全く異なった

ものになる．これは，移動手段により移動時間が異なる

ためである．移動時間は人の距離感に深い関わりを持つ

[7]ため，移動時間に応じて地図を歪ませると個人の空間

認知に近いものになると予想される．

本稿では，個人個人の行動マップに注目した検討を行

い，それに関する議論を行う．

3.2 複数人の移動データのまとめに基づいた行動マップ

複数人で行動マップを生成した場合，そのコミュニティ

の特徴が行動マップに反映されるのではないかと予測さ

れる．例えば，学生であれば，彼らの通う学校を基準と

した行動マップが生成されるだろう．そのようなコミュ

ニティが，自分たちの住んでいる街をどのように感じて

いるかを知ることができる．

しかし，同じ街に住むユーザのみでまとめたもので，

行動マップを生成すると，平均化されたような地図がで

きてしまうと予測される．つまり，実際の地図と代わり

映えがしなくなってしまうと考えられる．

4 行動マップ生成システム

生活時空間を可視化するために，行動マップ生成シス

テムの試作を作成した．本試作では，人の移動データを

利用することで，その人ならではの行動マップを生成す

ることとした．これは行動マップを生成した場合に，ユー

ザ自身の生活感が可視化できると考えたためである．こ

のコンセプトにより，行動マップがどのような気付きを

ユーザに与えたのかを評価しやすいようにした．

4.1 システム概要

提案システムは，ユーザの GPSによる移動データを

利用することでユーザの行動パターンや生活空間を可視

化するシステムである．そのために，GPSロガーによっ

てユーザの移動データを蓄積する．そして，そのデータ

を基に，時間スケールと空間スケールを作成する．時間

スケールとは，一定の時間の範囲のことであり，空間ス

ケールとは，一定の緯度・経度の範囲のことである．空

間スケールで区切ったメッシュ内にあるデータを時間ス

ケール以上の滞在があるかどうかの閾値処理を行う．閾

値処理によって，メッシュ内に点を生成し，移動データ

を基に点を結んだ線を生成している．これらの点をノー

ド，線をリンクと呼び，ノード間の移動時間を基にノー

ドとリンクの位置を再構築する．元々の緯度・経度によっ

て表示されていた一般的な地図を，再構築されたノード

に合わせて変形することで，行動マップとしている．

本稿では，上記の方法で行動マップを生成するシステ

ムを試作した．本手法は，Ashbrook et al.によるユーザ

行動のモデル化 [3]を参考にしたものである．

4.2 移動データの収集，及びデータベース化

行動マップを生成するために，移動データを収集する．

ここで述べる移動データには，緯度・経度の場所データ

と，その場所に居た時間を示す時間データを含んでいる

必要がある．移動データの収集に，GPSロガーやカーナ

ビのGPS機能，GPS内蔵の携帯機器などを使用するこ

とができると考えている．

GPSによる移動データはCSV形式で保存される．CSV

ファイルをプログラムで直接読み込もうとした場合，プ

ログラムの表示に時間がかかってしまう．そこで，CSV

ファイルの必要なデータのみを抜き出したデータベース

を作成し，そのデータベースから直接読み込むことで，

それを解消した．データベースを作成するにあたっては，

データベース管理システムである SQLiteを利用した．

データベースには，User, File, Dataという 3つのテー

ブルを作成した．Userでは，どのユーザのデータである

かを管理する．Fileでは，どのユーザのどのファイルにア

クセスするかを判断するため，userid, filepathのフィー

ルドを持つ．Dataでは，ファイルごとの緯度・経度・時間

を区分けするためのもので，fileid, Latitude, Longitude,

Date のフィールドを持ち，これを利用し，時・空間ス

ケールの設定を行っている．

4.3 時間・空間スケールの作成，及びノード・リンク

生成

Fig. 2 移動軌跡

移動データから得られる移動軌跡（Fig. 2）を利用し

て，時間・空間スケールを設定する．移動軌跡とは，ユー
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ザがどのように移動したかを示す情報である．時間スケー

ルは，時間を一定の範囲，例えば，1分など，であり，空

間スケールは，緯度と経度を一定の範囲，例えば，100m

× 100mなど，である．また，時間スケール以上滞在して

いたかどうかを判断するものを時間メッシュと呼び，空

間スケールで区切ったものを空間メッシュと呼ぶ．その

時・空間メッシュを利用して，ノードを生成する．具体的

には，用意した空間スケール内に，時間スケール以上の

滞在があれば，それを点として生成する．この点がノー

ドのことである．また，そのノード間を結んだ線をリン

クとして表示する．リンクは，移動軌跡からどのノード

間を結べば良いのかを計算している．Fig. 3は時・空間

メッシュからノードとリンクを表示しているものである．

Fig. 3 ノード・リンクの生成

4.4 地図変形

本システムでは，移動時間を地図上に表示させるため，

移動時間に応じて地図を変形させる必要がある．そこで，

本システムでは，ノード間の移動時間を基にノードとリ

ンクの位置を再構築し，元々の緯度・経度によって表示

されていた一般的な地図を，再構築されたノードに合わ

せて変形する．

• ノードの位置計算
移動時間を基にノードとリンクの位置を再構築する

ために，時間地図の作成手順を利用する．時間地図

を作成するために，清水らの時間地図作成問題に対

する汎用解法 [1]を利用する．

時間地図の作成手法に対する従来のアプローチは 2

つに分けられており，1つは，対象地点間全ての時

間距離を再現しようとする方法で，もう 1つは，対

象地点を結ぶ連結ネットワークを考え，このリンク

に相当する地点間の時間距離のみを再現しようとす

る方法である．清水らの提案した解法はその 2つの

アプローチの双方に適用可能であることを示した．

本稿では，移動軌跡からノードとリンクの結びつき

を求めることができるため，清水らの述べる 2つ目

のアプローチに該当する．すなわち，リンクに相当

する地点間の時間距離を再現するアプローチを取る．

Fig. 4 ノードの位置計算の例

Fig. 4は，ノードの位置を再構成するために，実際

に使用したアルゴリズムでの例である．左図にある

ように，ノード間の移動時間をそれぞれ与えてあげ

ることで，右図のようなものが出来上がる．このこ

とから，移動時間の長さに応じて，ノードの位置が

変わり，それに伴ってリンクの長さも変わっている

ことが見て取れる．

• 地図変形
本システムで生成される行動マップは地図の一種で

あるため，地理情報を失わずに変形する必要がある．

そのため，本システムでは，Schaefer et al.の移動

最小二乗法を用いた画像変形 [8]を用いる．

移動最小二乗法を用いた画像変形とは，メッシュを

作成し，制御点を動かす事でメッシュ上の各頂点も

近くの制御点の動きを真似るように動くことで実現

される変形手法である．また，本システムでは，移

動最小二乗法を用いた画像変形におけるアフィン変

形を採用した．なぜならば，地図を変形した際に，地

図に強調表現を取り入れたく，アフィン変形はその

点において最適であると考えたためである．

Fig. 5 地図変形の例

Fig. 5は，地図変形を実現させるために，実際に作

成した画像変形プログラムでの変形例である．左図

の画像上の任意の部分をクリックし，矢印のように

そのままドラッグすることで画像が変形され，右図

のようになる．
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5 予備検討

行動マップ生成システムのコンセプトの有効性を確か

めるために，実装した試作システムを用いて，行動マッ

プの生成を試みた．

5.1 ユーザによる行動マップの比較

Fig. 6 ユーザによる行動マップの比較

3人の被験者に GPSロガーのデータの収集に協力し

てもらい，約 1ヶ月の移動データから行動マップを可視

化した．Fig. 6の左図は，主に家と学校を往復するだけ

の人が蓄積した移動データを用いて生成した行動マップ

で，右図は，街の様々な場所へ積極的に赴く人が蓄積し

た移動データを用いて生成した行動マップである．これ

は，人によって生活環境が違っていたり，移動の仕方が

異なっていたりするため，異なった行動マップが生成さ

れると考えられる．このことから，行動マップはその人

ならではの生活範囲や街に対する積極性を可視化するこ

とができる．

5.2 季節による行動マップの比較

Fig. 7 季節による行動マップの比較

ユーザによる比較だけではなく，時間帯や季節による

行動マップの比較検討を行った．Fig. 7の左図は，春に蓄

積した移動データを用いて生成した行動マップで，右図

は，冬に蓄積した移動データを用いて生成した行動マッ

プである．冬の行動マップは春の行動マップに比べて，あ

まり歪んでいない．これは，雪道によって春に比べて速

度を落として移動していることがわかる．つまり，行動

マップの歪み方の違いから，その季節による道路状況の

違いや天候の違いが確認できる．

6 行動マップを見せ合うことによる気付き

システムを利用して，行動マップを生成し，他人の行

動マップを見せ合い，ユーザ間で交わされた気付きの調

査を行った．Fig. 8は，行動マップを見せ合った際に疑

問に思ったことや感じたことを話し合っている様子であ

る．ユーザには，他人に指摘された点から，自身の行動

の振り返りを行ってもらった．他人の行動マップには，自

分の認識していない範囲のものが可視化される可能性が

あるため，自分が気付かなかった部分を他人に気付かさ

れることを期待した．また，自身の行動を振り返ること

によって，その行動の意図からそのユーザならではの情

報が得られることを期待した．

Fig. 8 気付きを話し合う様子

6.1 条件設定

行動マップを見せ合うことによる気付き，及び気付き

から得られる街の中の問題点や地元ならではの情報など

を収集することを目的とした調査を行った．

参加者は函館に在住している修士 2年生と学部 4年生

の 2名で，それぞれの移動データを収集してもらった．

移動データの収集には GPSロガーを利用し，日々の生

活の中での移動データを収集するべく，常に持ち歩いて

もらった．本調査では，2週間分の移動データを利用し

た行動マップを生成した．2名はお互いの行動マップを

見せ合い，疑問に思ったことや感じたことを言い合って

もらった．また，他人に指摘された点から，各自の行動

を振り返ってもらった．

6.2 結果

大きく分けて，以下の 2種類の気付きが得られた．

• ノードよる気付き
– 交差点がノードとして現れると思いきや，少し

離れたバス停付近がノードとして現れた．これ

は，道路の混みによる影響が行動マップに現れ

ていると考えられる．



情報処理北海道シンポジウム 2014

– 同じ道を通っているはずだが，リンクが枝分か

れするようなノードが存在した．これは，公共

交通機関の移動速度の違いが行動マップに現れ

ていると考えられる．

• リンクによる気付き
– 直線距離の方が近い場所を迂回しているような

リンクが存在した．これは．ユーザが迂回した

方が時間的に早いと判断したことを示している．

上記から，行動範囲の違う人同士が見せ合うことによっ

て，それぞれのローカルな情報を知るきっかけになった．

また，同じ街に住んでいる人同士であっても，お互いが

共通認識している街の問題点に気付くことができた．

6.3 考察

上記の結果は，ユーザが同じ街に住んでいるからこそ

得られたものである．そこで，地元の人と観光客との間

で同様の検証を行った場合は以下の仮説が立てられる．

まず，地元の人だからこそ知りうる地元ならでは情報が

得られると想定される．また，地元の人にとっては当た

り前のことであっても観光客にとっては当たり前ではな

いことが疑問になって浮かび上がると想定される．

7 おわりに

本稿では，個人の生活時空間の可視化を目指し，個人

の位置情報だけではなく，移動した際の滞在時間や移動

時間を基準にした地図変形を提案した．この提案手法の

具体的な実装として，人々が生活している街の中で，徒

歩や車などの異なった手段で移動したデータを蓄積し，

その滞在時間や移動時間によって変形された地図「行動

マップ」を生成するシステムの試作を構築した．

この試作システムを利用した予備検討では，ユーザごと

の行動マップを見比べることで，一人一人の生活パター

ンを可視化することができる可能性を示した．さらに，

季節ごとの行動マップを見比べることで，その季節によ

る道路状況の違いや天候の違いが確認できる可能性を示

した．

また，行動マップを他人と見せ合うことによる気付きを

紹介する議論において，ローカルな街の情報を知ったり，

街の問題点の共通認識を持ったりするきっかけとなった．

今後期待される事は以下の通りである．

7.1 行動マップと手描き地図との比較

自身の行動マップを見るだけでは，その人の生活パター

ンが反映されているかが判断しにくい．ユーザが自身の

認識してる街を描いた地図は，認知地図と呼び，ユーザ

自身の距離感や生活スタイルによって異なる．自身の行

動マップと認知地図を比較した際に，両者が似たような

ものになると，行動マップは生活パターンが反映された

地図であると言えると考える．そこで，行動マップと手

描き地図との比較検証を行っていきたい．

7.2 時間の絞り込み方式の変更

現在は，○月○日○時から△月△日△時までといった

時間の絞り込み方式を取っている．今後は，1日の中で

の時間帯での絞り込み，1週間の中での曜日での絞り込

み，1年の中での季節での絞り込みといった方式を取る

ために，システムの改良を行う．上記を行うことで，時

間帯による行動パターンを行動マップから読み取ること

ができる，と考える．

7.3 地図の歪みアニメーション

現在は，システム内で地図変形を行った後の地図を表

示している．今後は，地図がどう歪んでいくのかを表す

アニメーション表示をするための改良を行う．アニメー

ションを見た際の気付きなどを得ることができるのでは

ないか，と考えている．
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