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ヒト移動軌跡データからの比較パターン抽出
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概要：名古屋工業大学では大学構内に約 1600台設置した BLE（Bluetooth Low Energy）ビーコン発信機
を利用してスマートフォンの位置を推定するシステムを運用している．我々は，このシステムを利用して
ヒトの移動軌跡を収集・分析して特徴的な移動パターンを抽出する試みを行っている．本稿では，被験者
169名を対象とした大規模な移動軌跡データ収集実験を実施し，収集した移動軌跡データを用いて比較パ
ターン抽出を行った結果を述べる．実験では，被験者がスマートフォンを持ち歩き，画面に表示される目
的地までの推定距離を指標として被験者が目的地に辿り着くまでに受信したビーコン情報を移動軌跡デー
タとして収集した．実験で得られたデータを被験者の性別で区分して比較パターン抽出した結果，男女そ
れぞれに特徴的な移動パターンが抽出された．
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Abstract: In Nagoya Institute of Technology, we have developed a localization framework using BLE (Blue-
tooth Low Energy) beacons to estimate location of students for automated roll call. About 1600 of BLE
beacon emitters have been installed in our campus. We are challenging to gather and analyze human tra-
jectory using the localization framework. In this paper, we introduce human trajectory data gathering
experiment which is held on Nov. 24–25, 2017 in our campus. 169 subjects participated and 671 trajectory
trips are collected during the experiment. Each subject carries around with his/her smartphone during the
experiment to receive BLE beacons and send them to a data gathering server. The human trajectory data
gathering server receives BLE beacons from smartphones and stores them to its database. We also show
results of comparative pattern mining. By segmenting subjects by gender, we have obtained characteristic
trajectory pattern from each of male and female groups.
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1. はじめに

ヒトを含む多くの生物は，環境情報や目的地の近接度を

表す指標に基づき適切な経路を選択して目的地まで行動す
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る．この移動行動は，ヒトを含む多くの生物に共通する根

幹的行動である．我々の研究グループでは，ヒトをはじめ

とする生物の移動行動の理解・解明を目指す生物移動情報

学の体系立てに取り組んでいる．近年，位置情報を収集・

蓄積し，さまざまな分野へ活用する重要性が社会的に認知

されつつある．デバイスの小型化と省電力化および通信技

術の発達により，従来は取得困難であった場面や個体別の

位置情報を高精度・高密度に長時間収集できるようになっ

た．このような背景から，ヒト，モノ，生物の移動行動を
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計測し，分析する研究が盛んに行われている．生物移動情

報学の分野においても，ヒトや生物の移動行動を計測し，

分析するために，時系列の位置情報を収集する必要がある．

我々は，ヒトの移動行動を計測し，そのデータを分析する

ことで，徘徊や迷子などの社会問題を解決に導く可能性を

探っている．

一般に広く知られている位置推定では，GPS（Global

Positioning System）やセルラ網基地局，公衆の無線 LAN

基地局やビーコン送信局の地理的情報を用いて位置を推定

している．しかし，大学構内のように建造物が密に並び，

電波の反射，回折，干渉，減衰が容易に起こる環境下では，

これらのメディアを用いた移動体の位置推定は推定誤差が

大きく，構内を移動するヒトの位置を数 m程度の誤差で計

測することは困難である．名古屋工業大学では，学生のス

マートフォンがどの教室内にあるか，あるいは教室外のど

の廊下にあるかを数秒で判定し，推定位置での打刻による

授業の出席確認や夜間の学内残留者確認に利用するシステ

ムを 2016年度から運用している．このシステムは，名古屋

工業大学構内に約 1600台設置した BLE（Bluetooth Low

Energy）ビーコン発信機から周期的に送信されるビーコ

ンをスマートフォンで受信し，サーバでスマートフォンの

位置を推定するもので，名古屋工業大学が独自開発したも

のである．各発信機の取り付け位置は既知であり，スマー

トフォンで受信したビーコンの送信元識別子から，どこ

に取り付けた発信機からどの程度の受信電界強度（RSSI:

Received Signal Strength Indicator）のビーコンを受信し

たかがわかる．この情報をもとに，教室付近においては

数 m程度の誤差で位置推定が可能である．このシステム

を利用することで，位置情報が紐付いたヒトの移動データ

を収集可能となる．

本稿では，収集したヒト移動データを解析するために比

較パターン抽出を行う．比較パターン抽出によってデー

タに付与されたラベル間の差を表すようなパターンを抽

出する．抽出方法として，系列パターンマイニング手法と

Westfall-Young法 [1]を組み合わせた FastWY法 [2]を用

いることで，効率的にラベル間で統計的有意な差を持つパ

ターンを探索する．

本稿では各データに被験者の性別をラベルとして付与

し，男女間の比較パターン抽出を行った．結果として，男

性は目的地までの距離が減少するように直線的に移動する

パターンが多く，女性は迷いながらうろうろ移動するよう

なパターンが多いという特徴が確認された．

以降，2章で本研究に関連する研究について述べ，3章

でヒト移動軌跡データをどのように収集したかを述べる．

続いて 4章で収集したデータのシンボル化と比較パターン

抽出の方法を述べ，5章で実施したヒト移動軌跡データ収

集実験と比較パターン抽出結果を述べ，6章でまとめる．

2. 関連研究

デバイスの処理能力向上，小型化と省電力化，ならびに

通信技術の発達により，さまざまな位置計測システムが開

発され，ヒト，モノ，生物の移動軌跡を計測できるように

なった．また，計測した移動軌跡データを分析し，移動行

動に関する知識抽出を行う試みが数多くなされるように

なってきた．

移動行動計測に関する研究

ヒトや生物を対象として移動行動を計測・分析する試み

が数多くなされているが，その中でも本稿と同様にヒトを

対象とした研究が直接的に社会に有益となることから数多

く行われている．

移動行動の計測方法には，移動体を遠隔から認知する

方法 [3], [4]と，移動体そのものに計測機器を持たせる方

法 [5], [6], [7]がある．移動体を遠隔から認知する方法は移

動体の識別および追跡やカメラ撮影画像を処理する技術を

必要とし，移動体そのものに計測機器を持たせる方法は位

置推定の技術あるいは位置を特定するためのシステムを必

要とする．本研究では，名古屋工業大学構内を自由に移動

できる被験者の移動軌跡データを収集したい．よって被験

者それぞれの位置を遠隔から把握するためにカメラなどの

デバイスを死角なく十分に設置することは非現実的であ

り，名古屋工業大学で運用中の BLEビーコンを用いた位

置推定技術を応用して位置推定を行う方法を採った．

移動行動の分析は目的に応じて方法が異なる．たとえば

文献 [3]では，誤った窓口に訪れた来訪者を適切な窓口へ誘

導する目的でレーザセンサを用いて来訪者の行動が入館か

否かを分類している．文献 [4]では，大規模複合施設にお

ける適切な避難誘導による避難時間短縮が目的でカメラ映

像から顔解析技術を利用して歩行者の識別や移動速度推定

を行っている．文献 [6]では，花火大会終了後の運営者に

よる群衆流動制御の影響を明らかにする目的で GPSを用

いて事後にどの経路を選択したかを分析している．文献 [7]

では，購買行動（選択経路，停留地点）分析を行うことが

目的で時系列ビーコンデータから端末の位置を推定する手

法を提案している．我々も文献 [5]において，収集した移

動軌跡データから頻出パターンを抽出したり男女間の移動

行動の差異を確認したりするため，パターンマイニングに

より被験者の移動行動を分析した結果を報告した．なお，

文献 [5]では小規模かつ目的志向でないデータを分析した

が，本稿では大規模かつ目的志向のデータを分析する．

パターンマイニングに関する研究

パターンマイニング研究の多くは頻出パターンの抽出を

目的としているが，今回は比較パターン抽出を扱う．比較

パターン抽出とは，ラベルがついたデータにおいてラベル

間の差を表すようなパターンを抽出する手法である．ラベ
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ルとは例えば性別，年齢，ある症状の有無などである．ま

た，ラベル間の差とは出現頻度の差であるとする．すなわ

ち，片方のラベルには多く出現するが，もう片方のラベル

にはあまり出現しないパターンが存在する場合，そのパ

ターンはラベル間の差を表すものであると考える．出現頻

度の差に関して，統計的信頼性を得る技術が最近研究され

ており [2], [8]，本研究でもこれを利用する．これにより抽

出されたパターンは，ラベル間で出現頻度に有意に差があ

ると言える．なお，パターンマイニング分野では，アイテ

ムセットマイニング，グラフマイニング，系列マイニング

が主に研究されているが，今回は系列マイニングを対象と

する．本稿では系列マイニングにおける頻出パターンマイ

ニング手法の 1つである PrefixSpan[9]と FastWY[2]を組

み合わせて用いることで比較パターン抽出を行う．

3. ヒト移動軌跡データの収集

本章では，ヒト移動軌跡データを収集するにあたり，被

験者にどのようなタスクを課したかを述べ，被験者の移動

軌跡を収集するためのビーコン収集システム，ならびに収

集したビーコン情報から位置を推定する方法を述べる．

3.1 ヒト移動タスク

本研究では目的志向のデータを収集するため，あらかじ

め管理者が設定した仮想目的地（以下ゴールと呼ぶ）まで

移動するというタスクを被験者に設定した．タスクの開始

と終了は被験者が端末を操作して行う．被験者がタスクを

開始すると，被験者の端末画面に現在地からゴールまでの

おおよその推定距離が表示される．タスク実行中，現在地

からゴールまでのおおよその推定距離は管理者が定めた

間隔（今回の実験では 2秒おき）で更新される．なお現在

地の推定方法は 3.3節で述べる．被験者は，端末画面に表

示されるゴールまでの推定距離を参考にしてゴールの場

所を徒歩で探索する．端末がゴールに近づき，ゴール付近

（ゴールから半径 20 m以内）に入っている間にタスク終了

操作が可能となる．このタスクを被験者 1人につき 5回行

う．ある被験者に課される 5回のタスクのゴールはそれぞ

れ異なる．実世界にはゴールであることを示す目印は存在

しない．

被験者は行動を制約されず自由に行動できるものとし，

タスクの中断や再開，途中放棄を許容される．また被験者

には実験中の注意点として歩きながら端末画面を注視しな

いよう，また周囲の状況を十分考慮して走って移動するこ

とのないよう伝えた．

ここで，被験者があるタスクを開始してから終了するま

でを 1 トリップと定義し，以降のデータ分析においてト

リップ単位で分析する．なお，10分以上ビーコンを受信し

ない期間が存在するトリップは収集対象から除外する．

図 1 ビーコン収集システムおよび位置推定システムの構成．大学

構内に設置された BLEビーコン発信機から周期的に送信され

るビーコンを被験者端末で受信し，ビーコン情報をサーバへ定

期的に送信する．サーバではビーコン情報をデータベースへ格

納し，過去に当該端末が送信したビーコン情報を参照して端末

の現在地を推定し，ゴールまでの推定距離を端末へ送信する．

3.2 ビーコン収集システム

被験者の移動軌跡データは，これまで我々が採用してき

た方法と同じく，名古屋工業大学内に設置されたBLEビー

コン発信機から周期的に送信されているビーコンを，BLE

機能を搭載した被験者の移動情報端末（スマートフォンな

ど）で受信することで収集する．ビーコン収集システムの

構成を図 1に示す．被験者の端末で受信したビーコンは，

以下の 2情報を含むビーコン情報としてまとめられ，まず

は端末内に保持される．

• BLEビーコン発信機ごとに固有のビーコン識別子

• ビーコン受信時刻
被験者の端末は管理者が定めた間隔（今回の実験では 2秒）

で新着ビーコン情報をサーバへ送信する．以上の機能を

持った iOSおよび Androidに対応したビーコン収集アプ

リを，被験者の端末にインストールする．なお，モバイル

OSの仕様上，一部の機種で端末がスリープモードになる

とビーコンの受信やサーバへのビーコン情報の送信が停止

することがあるが，アプリが端末の画面上で動作している

間，つまり被験者がゴールまでの推定距離を端末画面の目

視により確認している間は確実にビーコンを収集し，サー

バへビーコン情報を送信する．またアプリは再送機能を備

えており，ビーコン情報の送信が失敗してもアプリが動作

している間はサーバへの再送を繰り返し試行する．

ビーコン情報を受信したサーバは，ビーコン情報をデー

タベースへ格納する．そして BLEビーコン発信機の設置

座標および過去に端末から受信したビーコン情報から端末

の現在地を推定し，推定した現在地とゴールまでの距離を

端末へ送信する．ゴールまでの推定距離をサーバから受信

した端末は，その距離を画面に表示する．

3.3 ビーコン情報からの位置推定

被験者の端末からサーバへ送信されるビーコン情報は，

サーバに接続したデータベースへ保存される．サーバでは，
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蓄積したビーコン情報を用いて端末の現在地を推定し，推

定した端末の現在地とゴールとの距離を端末へ送信する．

ビーコンなどの電波発信源の情報をもとに位置を推定す

る手法には，フィンガープリント法や既知の座標と受信電

波強度を用いた三角測量法，確率的自己位置推定法など

が主流である．今回は BLEビーコン発信機までの距離が

近いほど単位時間の受信ビーコン数が多いことに着目 [10]

し，単位時間に受信した全ビーコンの設置位置の重心を

推定位置とする手法を採用した．重心を求める際，同一の

BLEビーコン発信機から単位時間に複数のビーコンを受

信した場合も重複して各ビーコンの設置位置を重心の計算

に組み入れる．なお，BLEビーコン発信機の設置場所の地

理的特性により，遠くでもビーコンが受信できる発信機と

そうでない発信機が存在するため，重心を計算する際に発

信機ごとに事前検証してチューニングした重みを加える．

4. データのシンボル化と比較パターン抽出

比較パターン抽出のためにはデータを系列マイニングが

適用できるようシンボル化する必要がある．本章ではデー

タのシンボル化方法および比較パターン抽出の具体的なア

ルゴリズムを述べる．4.1節にて本稿におけるデータのシ

ンボル化について具体的に述べ，4.2節にて比較パターン

抽出方法として用いる FastWY法について述べる．

4.1 データのシンボル化

データに系列マイニングを適用するため，シンボル化を

行う．まず経緯度情報から各点における進行方向と速度を

算出し，移動状態（停止，直進，方向転換）に分類する．速

度が 0.2m/s未満の場合は「停止」，速度が 0.2m/s以上か

つ進行方向が一つ前の点から 90度以上変化した場合は「方

向転換」，それ以外を「直進」とする．この移動状態を用い

て 2つの状態に分類する．まず，「直進」が 4秒以上続い

ている場合，「直進」である間は全て「通常（Normal）」状

態とする．それ以外を「迷い（Wandering）」状態とする．

これによって被験者が目的地探索のために方向転換を繰り

返している動きや停止していることを表現する．

また，被験者は手元の端末に表示される目的地までの距

離を参考に行動を決定しているため，目的地までの距離も

シンボル化する．本稿では各点における目的地までの距離

を算出し，一つ前の点と比べて「増加」しているのか「減

少」しているのかの二値を用いることとする．

上記の状態および目的地までの距離の増減を合わせて一

つのシンボルとし，取得されたビーコンデータを変換する

ことでシンボルの系列データとする．表 1に元データの例

とそれをシンボル化したものを示す．シンボルの表記とし

て状態は N（Normal）またはW（Wandering）で表し，目

的地までの距離の増減を U（Up）または D（Down）で表

したうえで，表 1の Symbol列にて示したように表記する．

Algorithm 1 FastWY method

Require: Dataset D: N individuals including Ncase cases

and a set of sequential patterns S
R: the number of permutations. α: FWER upper limit.

Ensure: δ: the adjusted significance level.

1: procedure fastWY

2: Q← {} // An array of the minimum P-values

3: for t = 1, · · · , R do

4: Generate a dataset Dt whose associations of the indi-

viduals with the trait in D are randomly permuted.

5: Pmin ← 1

6: for ∀ singleton pattern t do

7: Project(t)

8: end for

9: Add Pmin to Q

10: end for

11: Sort Q in ascending order.

12: δ ← max(Q[x] | Q[x] < Q[αR + 1])

13: return δ

14:

15: function Project(t)

16: if Pmin < f(x(t)) then

17: return

18: end if

19: if Pmin > P (t) then

20: Pmin ← P (t)

21: end if

22: for Pattern t′ extended from t do

23: Project(t′)

24: end for

25: return

26: end function

4.2 比較パターン抽出方法

本稿では二つのラベル間における出現頻度の差が統計的

に有意であるかどうかを検定することによってラベル間の

違いを表現しうるパターンの探索を行う．しかし，考えう

るパターンが膨大であり，その全てに対して検定を行うこ

とは明らかに困難である．そのため，系列情報を木構造と

して取り扱う系列パターンマイニング手法と検定を組み合

わせた手法を用いることで効率的に探索を行う．

FastWY 法 [2] は頻出パターン列挙アルゴリズムを活

用し効率よく計算を行う Westfall-Young 法 [1] である．

Westfall-Young法は多重検定を考慮した有意水準補正を行

う手法の一つである．多重検定を解決する手法として広く

利用されている Bonferroni法などの理論的に Family-Wise

Error Rate (FWER)の上限を用いた制御手法では，変数

間に従属性が見られる場合に FWERを過剰に抑制してし

まう問題がある．特に系列パターンマイニングにおいて検
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表 1 元データおよびシンボル化例
Time Longitude Latitude GOAL distance Symbol

2017-11-24 11:54:20.176 136.924149 35.156740 52 (N, D)

2017-11-24 11:54:22.210 136.924157 35.156749 51 (N, D)

2017-11-24 11:54:24.240 136.924193 35.156742 47 (N, D)

2017-11-24 11:54:26.289 136.924186 35.156772 47 (W, D)

2017-11-24 11:54:28.262 136.924299 35.156746 37 (W, D)

2017-11-24 11:54:30.305 136.924408 35.156769 26 (N, D)

2017-11-24 11:54:32.335 136.924538 35.156815 15 (N, D)

2017-11-24 11:54:34.375 136.924497 35.156782 19 (W, U)

2017-11-24 11:54:36.443 136.924563 35.156845 12 (W, D)

2017-11-24 11:54:38.500 136.924561 35.156825 14 (W, U)

定の対象となるパターンは多くが相互に従属性を持つこ

とが容易に想定されるため，Westfall-Young法を用いたほ

うがより適切に FWERを抑えることが出来る．しかし，

Westfall-Young 法は全仮説を列挙する必要があり，系列

データの全部分系列を列挙することは現実的な計算時間で

終わらない可能性が考えられる．そのため，不要な仮説は

列挙せず，効率的に探索を行うために従来のパターンマイ

ニング手法と組み合わせることで高速化を実現した手法が

FastWY法である．寺田ら [2]はアイテムセットマイニン

グを対象としているが，本稿では系列パターンマイニング

を対象としているため，PrefixSpan[9] とWestfall-Young

法を組み合わせることで高速化する（アルゴリズム 1）．ま

た，検定にはフィッシャーの正確確率検定を用いる．

5. 実験および比較パターン抽出結果

2017年 11月 24日から 25日の 2日間にわたり開催され

た名古屋工業大学の学祭において，名古屋工業大学公式ク

ラブ C0deの企画として位置当てゲームが行われた．なお，

位置当てゲームの詳細は別途発表を参照されたい [10]．位

置当てゲーム参加者の同意を得て，位置当てゲーム参加中

のヒト移動データを本研究で分析するためにサーバに収

集・蓄積した．学祭実施期間中の被験者は 169名，取得し

たトリップ総数は 671であった．

5.1 比較パターン抽出の概要

取得したデータに対してなんらかのラベルを付与するこ

とでラベル間の比較パターン抽出を行う．本稿ではラベル

として被験者の性別を付与し，性別間の比較パターンを抽

出する．なお，ラベル間のトリップ数の偏りをなくし，男

性 162 トリップ，女性 162 トリップを用いた．有意水準

は 0.05とし，FastWY法によって補正された P値が有意

水準を下回っているパターンを有意に出現頻度に差があ

るパターンとする．トリップがあるパターンを含むことを

サポートと呼び，出現頻度はサポートの数とする．そのた

め，一つのトリップに複数回パターンが出現したとしても

サポートとしては 1つとカウントされる．サポート数をラ

表 2 男女間の比較パターン抽出結果．表中の adjusted P とは

FastWY 法によって補正された P 値を表し，support(Male)

とは男性のラベルが付いたトリップにおけるサポートの総数

を表す．support(Female) は女性のラベルが付いたトリップ

におけるサポートの総数である．なお，パターンの表記として

(N,D)× 8は，(N, D)が 8個繋がっていることを表している．

Pattern adjusted P

support

(Male)

support

(Female)

⟨(W,D), (N,D)× 8⟩ 0.000657 125 81

⟨(N,D)× 11⟩ 0.001559 112 68

⟨(N,D)× 12⟩ 0.001814 105 61

⟨(N,D)× 14⟩ 0.002491 91 48

⟨(N,D)× 13⟩ 0.005369 98 56

⟨(W,U), (N,U), (W,D)⟩ 6.637E-06 3 36

⟨(W,U), (W,D), (N,D), (N,U)⟩ 1.259E-05 34 84

⟨(W,D), (N,D), (W,U)⟩ 1.857E-05 4 37

⟨(W,D)× 2, (W,U)× 2⟩ 2.174E-05 89 136

⟨(N,D), (W,U)× 3⟩ 2.183E-05 63 114

ベル毎に算出し，サポート数が大きい方のラベルを，その

パターンが有意に多く出現したラベルであるとする．

5.2 比較パターン抽出結果

表 2 に比較パターン抽出結果の一部を示す．総抽出パ

ターン数は 91であり，表 2に示したものは各ラベルの P

値昇順ソートにおける上位 5 個ずつを抜粋したものであ

る．表 2より，男性に多いパターンは (N, D)が繋がった

もの，すなわち，ゴールまでの距離が減少するような動き

を迷わずに連続して行っていると考えられる．一方，女性

に多いパターンは (W, U)が繋がったもの，あるいは (W,

D)と (W, U)が出て来るものが抽出されており，男性と比

べて迷っているような動きが多かったことが伺える．

図 2，3に男性及び女性のトリップ例を示す．どちらも

同じ開始位置，ゴールが設定されたトリップである．図 2，

3を見ると男性は女性と比べて直線的でかつ着実にゴール

へ近づくような動きであることが見て取れる．一方で女性

は行ったり来たりしているような動きが多く見て取れる．

このような違いが多くの男性女性間でも現れたため，表 2

に示したようなパターンが抽出されたと考える．
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START

GOAL

図 2 男性のトリップ例．緑丸は開始位置，赤丸は目的地，紫および

水色の点は推定位置を表す．紫の点は 4.1 節にて定義した通

常状態，水色の点は迷い状態であることを表す．途中迷ってい

る様子もあるが，基本的に目的地に向かって通常状態で進んで

いる様子が見て取れる．

START

GOAL

図 3 女性のトリップ例．各点の意味は図 2 のキャプションを参照．

大きく目的地から遠ざかる動きや迷い状態（水色の点）が頻繁

に現れていることが見て取れる．

6. おわりに

本稿では，ヒトの移動行動を収集・分析するために構築

したヒト移動軌跡データ収集システムを紹介し，被験者の

協力を得て 169名，671のトリップを収集するという大規

模な移動軌跡データ収集実験について述べた．実験で収集

したヒト移動軌跡データから一部のデータを抽出して比較

パターン抽出を行った結果，男性はゴールまでの距離が減

少するように迷いなく直線的に移動するパターンが多く見

られ，女性は行ったり来たり迷いながらうろうろ行動する

パターンが多く見られるという特徴が確認された．

今回の分析では性別でラベルを付与して移動パターンを

比較抽出したが，本来的に，被験者の行動はさまざまな要

因により決定されるものである．今後さまざまなラベルを

付与して知識抽出を試みるとともに，ヒト移動行動のシン

ボル化の工夫による抽出パターンの変化を検証したい．
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