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In this paper, we propose a method clarifying tourists’ behaviors in each sightseeing area from trajectories with
focusing on the tourists’ strolling activities in addition to staying activities. First, we extract staying segments and
strolling segments from individual trajectory with a method for extracting arbitrary-shaped stay regions. Next, we
adopt a density-based clustering method to centroids of staying segments and strolling segments. Consequently, the
proposed method can extract sightseeing areas which contain more information of tourists’ behaviors than existing
methods. We evaluated our method based on real 1,500 tourists’ trajectories around Fukuoka city. As a result,
our method expanded the number of data to about 9 times in Dazaifu Tenman-gu Shrine area comparing to the
existing methods.

1. はじめに

観光地における観光客の行動分析は，人気ルートの発見や
それに基づく情報推薦などを行う上で重要である．観光客の
行動を捉える手法として，スマートフォンなどから得られる
観光客の移動軌跡情報を利用した分析が挙げられる．移動軌
跡とは特定の人から取得された測位点の集合であり，測位点と
は GPS やWi-Fi などで取得された緯度・経度と，それが記
録された時刻の 3 つの値の集合である．従来研究では，移動
軌跡から，ユーザがある一点に一定時間以上留まった部分を
抽出する滞留点抽出を行い，それに基づいた分析を行ってい
る [Zheng 09][熊谷 15]．しかし，観光客の行動を分析する上
では，一つの店舗への訪問などの，ほぼある一点に一定時間
以上留まる行動だけでなく，有名な街並みをゆっくりと歩くな
ど，低速で移動する行動についても分析する必要がある．本研
究では，このような行動を「散策」と呼ぶ．たとえば，福岡県
にある人気の観光エリアである太宰府天満宮では，観光客は，
広い境内を散策しながら観光を行う．従来の，一点への滞留に
基づいた分析手法では，これらの観光エリアにおける観光客の
散策を捉えることができない．
そこで，本研究では，単一の移動軌跡情報から，一点への滞

留と低速で移動する散策の二つの行動をそれぞれ抽出すること
で，観光客の滞留だけでなく，散策も併せて抽出し，それらを
用いてエリア単位での観光行動の分析を行う手法を提案する．
まず，距離閾値と時間閾値を用いて単一の移動軌跡から滞留し
ている測位点集合を抽出できる手法であるD-Star[Nishida 15]

を用いて，(1) 小さな距離閾値で適用することによる「滞留
中の測位点」集合の抽出，(2) 残った移動軌跡に対して，(1)

よりも大きな距離閾値で適用することによる「散策中の測位
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図 1: 本研究では，移動軌跡情報から滞留点と散策点を抽出し，
それらをクラスタリングすることで人がよく訪れるエリアの抽
出とその性質の分析に取り組む．図は 2 名の観光客の移動軌
跡情報から滞留と散策を抽出し，それらをクラスタリングして
二つのエリアを発見している様子を示す模式図である．

点」集合の抽出を行う．次に，このようにして得られた，単一
の観光客の「滞留中の測位点」集合と「散策中の測位点」集
合のそれぞれの重心を求める．最後に，求めた大勢の観光客
の重心集合に対し，密度ベースのクラスタリング手法である
OPTICS[Ankerst 99]を適用し，クラスタを形成する．これに
より，観光客の移動軌跡情報から，従来のクラスタリング手法
では捉えられなかった散策を含んだクラスタを抽出できる．ま
た，観光客の滞留と散策の比率を分析でき，それぞれの観光エ
リアにおける，観光客の特徴を分析できる．
提案手法の概要を具体例を用いて，説明する．図 1に，福岡

県における 2名の観光客の移動軌跡の例と，移動軌跡のクラス
タリングの概要を示す．2名の移動軌跡の各測位点は，D-Star

を用いた 2段階のクラスタリングによって，「滞留中の測位点」
（赤点）と「散策中の測位点」（青点）がそれぞれ抽出されてい
る．それぞれの段階で得られた測位点集合の重心を，OPTICS

によってクラスタリングすることにより，天神エリアと博多エ
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リアが抽出できる．提案手法を用いることで，従来の移動軌跡
分析手法では考慮してこなかった「散策中の測位点」を考慮で
きるため，それぞれの観光エリアにおける分析対象となる測位
点数の拡充が可能である．さらに，天神エリアでは，滞留だけ
でなく，散策する観光客がおり，博多エリアでは，滞留する観
光客が多い，などのそれぞれの観光エリアにおける観光客の滞
留と散策を区別した行動分析が可能となる．
本研究の貢献は，(1)単一の移動軌跡から滞留を抽出する手

法を，距離閾値を変更することにより，散策も抽出できるよう
に拡張した手法の提案，(2)大勢の人が散策するような観光エ
リアを対象とした行動分析の実現，(3)実データを用いた実験
による，滞留と散策を考慮することの有効性の検証，の三つで
ある．

2. 関連研究

本節では，移動軌跡を用いて人の行動や地域の特徴を分析
する研究を紹介する．[Zheng 09] らは，大勢の観光客の移動
軌跡から，人気の場所の発見と，人気の観光ルートを発見す
る手法を提案している．まず，大勢の移動軌跡から，滞留して
いる測位点を抽出し，クラスタリングを行う．このようにして
得られる，大勢が滞留するエリアにおいて，流入するユーザ
と流出するユーザについて，HITSアルゴリズムを適用するこ
とで，人気の観光エリアを発見している．また，[Ye 09]らは，
GPSを用いて取得した移動軌跡から，個人の頻出する行動パ
ターンの発見を行う手法を提案した．まず，実験対象者の移動
軌跡から，滞留している測位点を抽出し，クラスタリングを
行う．これにより，個人が頻繁に訪れるエリアを抽出すること
ができる．さらに，エリア間の遷移パターンを分析し，実験対
象者の生活における頻出行動パターンを発見している．また，
[熊谷 15]らは，本研究でも用いるデータである，福岡の訪日
観光客の移動軌跡から抽出された滞留点と，属性情報を組み合
わせた分析手法を提案し，属性ごとの観光地における回遊パ
ターンや，人気の観光エリアを明らかにした．
上記のような移動軌跡から人の行動や地域の特徴を分析す

る先行研究では，滞留だけを抽出し，それに基づいて分析する
研究が多い．しかし，観光地では，滞留だけでなく，散策を行
うエリアも多数存在することから，本研究では散策も考慮して
分析を行う手法を提案する．これにより，それぞれの観光エリ
アにおける分析対象となる測位点数の拡充や，それぞれの観光
エリアにおける観光客の滞留と散策を区別した行動分析が可能
となる．

3. 提案手法

3.1 移動軌跡情報への 2段階のD-Starの適用
本研究では，単一の移動軌跡から滞留している測位点を抽出

する手法である D-Starを用いて，観光客の移動軌跡から「滞
留中の測位点」と「散策中の測位点」を抽出する．

D-Starは，まず，移動軌跡におけるそれぞれの測位点に対
し，指定した移動窓 q内の測位点について，距離閾値 ϵ内にあ
る測位点集合を抽出する．次に，このようにして得られた各測
位点の周辺の測位点集合において，時間経過が時間閾値mtime

以上であれば，その測位点をコアポイントとして採用する．さ
らに，コアポイントの周辺の測位点集合が，他のコアポイント
の周辺の測位点集合と重なりがある場合は，それらの測位点集
合をクラスタとして採用する．図 2に，D-Starのパラメータ
を距離閾値 ϵ，移動窓 q = 3，時間閾値 mtime = 15としたと
きの，単一の移動軌跡から滞留の測位点集合を抽出する例を

図 2: D-Starによる滞留/散策の抽出アルゴリズム．ノイズや
欠損に頑健であり，距離閾値εを変更することで滞留と散策の
どちらの抽出も可能である

示す．なお，測位点 5 は外れ値であり，測位点 6 から測位点
7の間は，測位点が得られなかったこととする．まず，測位点
1の移動窓 q = 3内であり，距離閾値 ϵ内である，周辺の測位
点集合を抽出する（測位点 1, 2, 3）．得られた周辺の測位点
集合内の経過時間は，6 − 1 = 5であり，mtime = 15よりも
小さいため，測位点 1 はコアポイントとはならない．このよ
うな操作を順に行うと，測位点 4（周辺の測位点集合：測位点
3, 4, 6, 7 , 経過時間：18）と測位点 7（周辺の測位点集合：測
位点 4, 7, 8, 9, 10 , 経過時間：24）がコアポイントとなる．2

つのコアポイントの周辺の測位点集合には重なりがあるため，
測位点 4と測位点 7の周辺の測位点集合は結合し，滞留点集
合のクラスタとして採用する（滞留点集合のクラスタ：測位点
3, 4, 6, 7, 8, 9, 10）．
本研究では，滞留中の観光客の一定時間内の移動距離が，散

策中の観光客の移動距離よりも短いことに着目し，D-Starの
距離閾値 ϵ を変更した 2 段階の処理により，観光客の移動軌
跡における各測位点を「滞留中の測位点」と「散策中の測位
点」とに区別する．まず，1段階目の D-Starの距離閾値 ϵ1 を
設定し，得られたクラスタ中の測位点を「滞留中の測位点」と
する．次に，「散策中の測位点」を抽出するために，2段階目の
D-Starの距離閾値 ϵ2 (ϵ2 > ϵ1)を設定する．このようにして
得られたクラスタ中の測位点のうち，「滞留中の測位点」に含ま
れない測位点を「散策中の測位点」とする．ただし，滞留の開
始点・終了点は滞留と散策の双方に関係していると考えられる
ため，両クラスタに属するとする．以上の処理を，大勢の観光
客に適用し，それぞれの観光客の移動軌跡情報における各測位
点から，「滞留中の測位点」と「散策中の測位点」を抽出する．

3.2 OPTICSによるエリア発見
3.1節で抽出した複数の移動軌跡における「滞留中の測位点」

と「散策中の測位点」の重心を求め，密度ベースのクラスタリ
ング手法である OPTICS[Ankerst 99]を適用することで，観
光エリアの範囲を抽出する．OPTICSは，密度ベースのクラ
スタリング手法の一種であり，それぞれの点からの距離閾値
Epsとクラスタを形成する最小個数の閾値MinPtsという 2

つのパラメータがある．密度ベースのクラスタリング手法で
は，それぞれの点の Eps内にある点集合がMinPts以上であ
れば，その点をコアオブジェクトとし，それぞれのコアオブ
ジェクト内の点に重なりがあれば，それらをクラスタとして抽
出する．OPTICSでは Epsを変化させた場合のクラスタをま
とめて抽出できるため，DBSCANのパラメータに敏感な欠点
を解消できる．
本研究では，OPTICSを，大勢の観光客の，それぞれの移

動軌跡における「滞留中の測位点」集合の重心と「散策中の測
位点」集合の重心に適用することで，観光エリアを抽出する．
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図 3: 提案手法によって抽出された観光エリア．数字はエリア IDを示す (0: 博多駅周辺 41: 天神 149: 太宰府天満宮)．

3.1節で，各測位点は，「滞留中の測位点」と「散策中の測位点」
に区別したため，それぞれの比率を計算することで，抽出でき
た観光エリアにおける観光客の行動分析ができる．

4. 実験：福岡地域の訪日観光客の移動軌跡を
用いた行動分析

4.1 実験方法
本節では，福岡地域の観光地における観光客の移動軌跡情

報から，提案手法による観光エリアの抽出と，滞留のみを考慮
した比較手法による観光エリアの抽出について，それぞれの測
位点数を比較する．また，抽出できた観光エリアにおける観光
客の行動分析を行うことで，提案手法の有効性を検証する．提
案手法では，D-Starを 2段階適用し，得られた重心集合から，
OPTICSにより観光エリアを抽出する．滞留のみを考慮する
比較手法では，D-Starを 1段階適用し，得られた重心集合か
ら，OPTICSにより観光エリアを抽出する．また，各観光エ
リアについて，滞留点のみを考慮する手法では得られない，滞
留と散策別の観光客数や，滞在時間に基づく分析を行う．

D-Starの距離閾値は，1段階目の滞留を抽出するための D-

Star適用では ϵ1 = 15 (m)，2段階目の散策を抽出するための
D-Star適用では ϵ2 = 200 (m)とした．なお，どちらのD-Star

でも，移動窓 q = 3，mtime = 30 (min)とした．散策に関す
るパラメータ設定は，直進で時速 400ｍ以下の低速移動を散策
とみなしていることを示す．また，実験結果に示す OPTICS

のパラメータは Eps = 30 (m)，MinPts = 25とした．

4.2 実験データ
実験データは，訪日外国人観光客を対象としたスマートフォ

ンの観光アプリケーションによって収集した．福岡市および周
辺観光地を訪れる外国人観光客に無料Wi-Fiに簡単に接続で
きる機能や，観光情報を提供するアプリケーションを配布し，
あらかじめ許諾を得た観光客から滞在中の移動履歴情報を収集
している．実験に用いたユーザはランダムサンプリングで抽出
した 1,500名で，測位点の合計は 551,415点である．

4.3 実験結果
観光エリアの抽出と測位点数の比較: 図 3に，抽出できた観

光エリアの一部を示す．図中のエリアは，得られたクラスタの
外側の測位点を利用した凹包 [Edelsbrunner 83]で可視化して
いる．エリア ID 0は，博多駅周辺のエリア，エリア ID 41は，
繁華街である天神を含むエリア，エリア ID 149は，太宰府天
満宮を含むエリアである．
また，滞留と散策を考慮する提案手法と，滞留のみを考慮す

る比較手法の，それぞれのエリアにおける，測位点数を図 4に

示す．図中の「全エリア」は，提案手法で抽出できた全てのエ
リアにおける測位点数を表す．なお，同エリア内で，同一の観
光客が滞留と散策の両方を行っている場合は，それぞれにカウ
ントしている．提案手法を用いることで，従来のクラスタリン
グ手法では，捉えられなかった観光エリア内の観光客の散策を
抽出でき，それぞれの観光エリアにおいて，分析対象となる測
位点数の拡充ができた．特に，散策を行うことが多い太宰府天
満宮では，提案手法を利用することで比較手法に比べて，約 9

倍という大幅な測位点数の拡充ができた．
それぞれの観光エリアにおける観光客の行動分析: 図 5に，

博多駅周辺エリア，天神エリア，太宰府天満宮エリアの時間帯
別の観光客数（滞留と散策）を示す．なお，グラフは観光エリ
アに滞留ないし散策を開始した時刻について，ユーザ数をプ
ロットしている．図 5から，博多駅周辺の観光客は午前中と夜
間に多いことがわかる．夜中に関しては，ホテルに滞在してい
るユーザの移動軌跡がその時間帯から取得開始されたと考えら
れる．また，観光客は，午前中に博多駅から他の観光エリアに
移動し，夜に戻る，という可能性が示唆された．さらに，博多
駅周辺では，多くの観光客が滞留することが明らかとなった．
これは，電車やバスを待つ観光客や，駅周辺で食事をとる観光
客が多いためだと考えられる．天神では，すべての時間帯につ
いて，観光客数はほぼ一定であった．また，昼から夜にかけて
は，滞留する観光客と散策する観光客は，同程度であることが
明らかとなった．太宰府天満宮では，午前中から昼にかけて，
観光客数が多いという結果となった．また，ほとんどの観光客
が滞留ではなく，散策をすることが明らかとなった．太宰府天
満宮では，従来の滞留だけを考慮する行動分析では，測位点数
が少なく，このような分析を行うことができない．散策の多い
観光エリアでの，提案手法の有効性を確認できた．

4.4 考察
本研究では，従来の移動軌跡を利用した行動分析手法では考

慮されていない観光客の散策を，滞留と区別して抽出した．実
データを用いた実験を通して，太宰府天満宮における散策する
観光客は，滞留する観光客に比べて多いことなどの各観光エリ
アの特徴を明らかにできた．このような分析結果は，観光ルー
ト推薦にとって有用な知見である．たとえば，太宰府天満宮で
は，散策する観光客が多いことから，次の観光エリアとして，
休憩可能な観光エリアの推薦ができる．
また，観光客の散策を抽出することにより，各観光エリアで

の測位点数を拡充できる．これにより，各観光エリアにおける
観光客の行動をより多く捉えられるようになるため，測位点数
を担保した上での分析ができる．たとえば，従来の滞留だけを
考慮した分析では，太宰府天満宮のほとんどの観光客の行動を

3



図 4: 各観光エリアにおける提案手法（滞留と散策を考慮）と比較手法（滞留のみを考慮）で抽出できた測位点数

図 5: 各観光エリアにおける，その時間帯に滞留/散策を開始したユーザ数

捉えることができないが，提案手法を用いることで，観光客が
滞留ないし散策を開始する時間帯を明らかにできた．これらの
ことから，提案手法は，観光エリアごとの観光客の行動を分析
する上で，有効な手法といえる．

5. おわりに

本研究では，単一の観光客の移動軌跡情報に対して，2段階
のクラスタリング手法を適用することで，滞留している測位
点だけでなく，散策中の測位点を抽出できる手法を提案した．
このようにして得られた「滞留中の測位点」と「散策中の測位
点」の重心をクラスタリングすることで，観光エリアの抽出
と，それぞれの観光エリアにおける観光客の行動を，滞留と散
策に区別して分析できる．また，測位点数を確保した上での，
各種分析が可能となる．
実データを用いた実験では，各観光エリアについて，測位

点数が拡充でき，提案手法の有効性を確認した．また，複数の
観光エリアにおける，観光客の行動が明らかとなった．たとえ
ば，福岡の太宰府天満宮エリアでは，散策をする観光客が多い
という知見を得た．
今後の課題としては，居住国や性別などの観光客の属性と

組み合わせた分析が挙げられる．
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