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仮想空間におけるユーザの移動量に注目した移動通路抽出法 
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抄録：オンラインゲームを代表とする仮想空間の面白さを維持するためにはユーザの行動を把握することが大事である．本論

文では，オンラインゲームにおけるユーザの移動履歴を視覚的に把握しやすくするために，移動履歴から多くのユーザが移動

した通路を抽出する手法を提案する．本手法ではまずセルオートマトンを適用して移動量の強調を行い，その後ヒルディッチ

の細線化を適用して通路を抽出する．メディアンフィルタ処理との比較を行った結果，本手法はより多くのユーザに使用され，

途切れがより少ない通路を抽出し，より高い可読性を持つことを確認した．  
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Abstract: To keep virtual spaces such as online games interesting to their users, it is important to detect users' behaviors. 
In this paper, in order to understand users' movement in online games, we propose a method for extraction of users' 
pathways from their trails. In the proposed method, locations in a given map that are frequently visited are first 
intensified by cellular automata, and pathways are then derived by the Hilditch thinning algorithm. Comparisons of the 
proposed method with a method using median filtering before Hilditch thinning confirm the high visibility of the former 
one in terms of the ability to extract more frequently used and less fragmented pathways. 
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1.  はじめに 

近年，オンラインゲームの市場が成長し続けている

[1]．しかし，オンラインゲームを代表とする仮想空間

においてすべてのユーザの行動を把握するためには大

変な労力を必要とする．特に，開発・運営側やユーザ

側にとって有益な情報を抽出するためには仮想空間内

で出力される膨大な履歴データを取り扱う必要がある

ため，視覚化することにより分かりやすく情報を把握

しようという試みが様々な形で行われてきた． 
 そこで本論文では，MMOG（Massively Multiplayer 
Online Game: 大規模オンラインゲーム）やアバタを

用いたコミュニケーションツールなどのあらゆる仮想

空間について共通の行為である「ユーザの移動」を対

象とする．いかにして移動データから可読性を失わず

に，ゲーム開発・運営側にとって有用な情報を表示す

るかを述べる． 
具体的にはセルオートマトン法（CA 法）[2],[3]とヒ

ルディッチの細線化手法[4]を用いて全ユーザの移動

履歴から「多くの人が移動した通路」を抽出する手法

を提案する．対象とする仮想世界の舞台として著者ら

の研究室で開発中のオンラインゲーム「The ICE」[5]

からの移動履歴に対して，細線化処理を行うときの前

処理に典型的な手法であるメディアンフィルタ[6]を
用いた細線化結果と提案手法の結果との比較を行う．

更に従来手法の結果を一見するだけでは分かりづらい

ような通路を本手法を用いて発見することを試みる． 

 
2.  関連研究 

本章では，ユーザの移動を対象とした関連研究につ

いて述べる．Huiping ら[7]は移動時系列のデータにお

いて繰り返し移動された軌跡から最も移動頻度の高い

ルートの発見に成功している．しかしそれぞれのユー

ザが全く違った複雑な動きをするオンラインゲーム内

では繰り返し通行されているルートはそれほど多くな

いため，オンラインゲームへ適用できない場合がある．

また移動履歴の視覚化研究としては Chittaro ら[8]は
仮想空間内の移動量や移動方向を視覚化して表示する

ツールを作成したが，移動情報を空間全体で表示して

いるために，膨大な移動履歴を表示したときの可読性

が失われている．Börner ら[9]はグループの移動通路

と行動を同時に視覚化して表示することで，グループ

間の行動の差異を視覚的に判断する研究を行っている．   
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オンラインゲーム以外を対象とした研究では，

Hoobler ら[10]がミリタリーアクションゲームを対象

とし，チーム毎の行動を把握する目的でプレイヤーの

移動量を視覚化して表示している．これは少人数のチ

ームの行動を把握する目的であるため，MMOG など

の大人数による移動履歴を把握する場合には向かない．

また，ユーザの行動を把握する目的で移動通路を用い

た研究としては，Thawonmas ら[11]はユーザの通路に

おける目印間の遷移確率を用いてユーザの分類を行っ

ており，板倉ら[12]は実世界の移動パターンを用いて

仮想空間内の移動シミュレーションを行っている．更

に実世界での移動の利用として，長尾ら[13]が GPS を

用いて得られたユーザの移動履歴から個人行動情報を

抽出する研究を行っている． 
 
3.  本研究の目的 

 2 章の関連研究を考慮し，オンラインゲームにおけ

る移動履歴を視覚化して表示するためには 

（1） 必要である部分のみ表示する 

（2） 膨大な移動履歴にも対応できる 

（3） 必要な情報に合わせた形式で表示する 

以上 3 点の要素が必要不可欠であると考えられる. 

そこで本研究では，多数のユーザが移動した通路を

必要である部分とし，（1），（2）の要素を満たすために，

セルオートマトン法とヒルディッチの細線化手法を用

いてその部分のみを抽出して表示する手法を提案する． 

更に（3）について，参考文献[8]では，各セルの訪

問回数を記録した traveled areas，滞在時間を記録し

た time spent，場所の注目度合いを記録した seen 
points，交通の渋滞度合いを記録した congestions，そ

して移動方向を記録した flow などの表示方法が紹介

されている． 

そこで本研究では，traveled areas をベースとした

表示方法を用いて提案手法の結果を表示する．これは

traveled areas がユーザの移動量を把握する場合に最

も適した表示形式であるからである． 

本手法では，セルオートマトン法を用いて移動量の

多い箇所を強調することにより，ユーザがほとんど通

行しなかった部分は表示をせず，逆に多数のユーザが

通行した部分のみを表示できるという特徴を持つ．な

おかつ細線化をすることにより，多数のユーザが移動

した通路を抽出することを目的とする． 

移動量を強調することにより，膨大な移動履歴を表

示したときにも移動量の少ない部分を削除しているた

め可読性に優れ，なおかつ多数のユーザが移動した通

路を一目で確認できることが予測できる． 

オンラインゲームにおいて多数のユーザがどのよう

な通路を多く移動しているかを判別しやすくすること

で，ユーザがゲーム空間をどう移動しているかを把握

し，通路の位置及び幅の情報に基づいた，「コンテンツ

の更新」，「空間の案内」，「サーバの負荷分散」といっ

た応用が考えられる．応用の詳細については，本論文

の枠を超えているが，それぞれの例として，通路沿い

に商人ノンプレイヤーキャラクタ（NPC）を新たに設

置，発達している通路に初心者を誘導，通路の複雑さ

に応じたサーバの分散などが挙げられる． 

 
4.  移動通路抽出法 

 本章では，提案する移動通路抽出法の詳細について

述べる. 4.1 節では，セルオートマトンを用いた移動量

強調方法について述べ，The ICE 上において得られた

移動履歴に適用した結果を示す．4.2 節では，ヒルディ

ッチの細線化方法について述べ，4.1 節において得られ

た強調結果に細線化を適用した結果を示す． 

4.1 セルオートマトンを用いた強調処理 

 移動履歴から多くの人が通った場所を強調するため

にセルオートマトン(CA)を用いる．セルオートマトン

とは任意のセルにおける次の時間の状態が近傍セルの

状態から決定されるというアルゴリズム[2]である． 

本手法においては，ユーザがマップ中のセル を

通過した度に移動量 が 1 増加されるとし，初期状

態

),( ji

jiM ,

0=t のときの移動量に対してセルオートマトンを t
回適用した後の移動量を で表す． )(, tM ji

なお，初期状態 0=t における移動量は， 

=)0(, jiM セル が訪問された回数 ),( ji

とする． 

次に をセル のムーア近傍の中から移動量 1
以上のセル数(式 2)で増加させるという処理を行い，

その後任意の閾値

jiM , ),( ji

α で減算する．この処理により，周

りに移動量を持つセルが多いほどセル の移動量

が増加し，逆に周りのセルに移動量がないものが多け

ればセル の移動量が減っていき，最終的に 0 にな

る．この処理をラスタ走査で

),( ji

)j,(i
t 回繰り返すことにより

各セル間の移動量に格差ができ，移動量が強調される． 

t 回目の移動量 にセルオートマトン強調を行

った後の移動量

)(, tM ji

)1(, +tM ji を以下の式 1 のように定義

する． 
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である. 

式 2 はセル のムーア近傍における移動量 1 以上

のセル数（最大値 ）を表し，式 3 は近傍セルの移

動量が 1 以上ならばどのような値でも 1 とみなすとい

う意味を持つ．また，移動量が負とならないように式

1 で 関数を用いて 0 以上になるようにしている. 

),( ji

8=

max

 閾値α と CA 適用回数 t の値を自動的に決定できる

ように，残存セル数比を導入する．残存セル数比とは，

マップ中における移動量 1 以上のセルの数を残存セル

数と呼ぶとき，以下のように定義する． 

 

セル数初期状態における残存

ル数強調後における残存セ
残存セル数比 = （4） 

残存セル数比は，強調することによって元の移動履

歴に対して移動量を持つセルの量がどの程度残ってい

るかを示す割合である．この残存セル数比を指定する

ことにより，セルオートマトンにおけるパラメータを

決定する．例えば残存セル数比を0.4と指定したとき，

まず CA のパラメータα を 1 から 8 までそれぞれに対

して t を増加させても残存セル比が変化しなくなるま

で走査する．得られた残存セル数比が 0.4 に最も近か

った地点の閾値α と適用回数 t の組み合わせを用いて

CA 強調処理を行う． 

 
ことで多数のユーザが通行した部分を抽出し，結果と

して図 3 の中央付近に存在する建物の付近を多数のユ

ーザが移動したことが推測できる． 
残存セル数比は元データと比べてどの程度までセル

数を減らすかという指標となっている．この指標は 1.0
に近づくほど元データと同様の結果にしかならず，ま

た 0 に近づくほど抽出されるセルがほとんど無くなる

という結果が得られる．後述の性能評価でその中間で

ある 0.5 を使用するが，実際の利用においては，その

値の決定は利用者の判断に委ねる．処理開始前に移動

量の分布を確認し，ある一定以上の移動量を持つセル

の割合を基に残存セル数比を決定する方法や複数の残

存セル数比で通路の抽出を試みて利用者にとって利用

価値の最も高い視覚化の結果を選択する方法などが考

えられる． 

例として，10 名のプレイヤーが The ICE のあるマ

ップで 30 分間ゲームをプレイしたときに得られた移

動履歴での残存セル数比のグラフを図 1 に示す．この

移動履歴において残存セル数比 0.4 を指定したときに

得られる ),( tα の値は，それぞれ 8,6 == tα となる．実

際に本手法を適用する前の結果と 8,6 == tα を適用し

た強調後の結果をそれぞれ図 2 と 3 に示す．これらの

図は traveled areas 表示を行っており，移動量が 10
より大きい場合は濃い色，1 以上 10 以下の場合は薄い

色で表示している．また，長方形で表示されている部

分は建物や道路を表している． 
4.2 ヒルディッチの細線化手法 

図 3 では図 2 と比べて残存セル数が 4 割に減少して

いるが，元データにおいてユーザの移動が多かったマ

ップ中央付近と道路に沿った付近の移動量が残ってい

る．なおかつ移動量の少ない部分が削除されているた

め，移動量の多かった部分を残したままセルの削除が

できていることが分かる． 

 4.1 節において得られた強調結果を細線化して通路

を抽出するために，本手法では典型的な細線化手法で

あるヒルディッチの細線化手法を用いる．ヒルディッ

チの細線化手法では，移動量を強調して得られたマッ

プをラスタ走査し，走査中のセル において，以下

に示す 5 つの条件をすべて満たした場合にマークをつ

けておく． 

),( ji

図 2 ではすべての移動履歴を視覚化しているため，

一見しただけでは多数のユーザが通行した部分を認識

することが難しい（この傾向は移動履歴が増大するに

従って顕著になる）．そのため，本強調処理を適用する 

条件 1 セル が境界セルである．すなわち，上下

左右の近傍セルにおいて移動量が 0 のセル数が 1 つ以

上である． 

),( ji
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表 1 移動履歴取得環境 

 

 

 

条件 2 セル が終端セルではない．すなわち，ム

ーア近傍において移動量が 0 でないセル数が 2 つ以上

である. 

),( ji

条件 3 セル のムーア近傍を一周する際の移動

量が 0 の値から 1 以上の値に変化する回数（連結数）

が 1 である. 

),( ji

条件 4 セル のムーア近傍において移動量が 1
以上でマークされていないセル数が 1 つ以上である. 

),( ji

条件 5 線幅が 2 の線を構成するセル を削除す

ることでこの線が途切れないことである． 
),( ji

 
1 回の走査が終了する度に，マークされたセル（す

べての条件に当てはまっているセル）を削除する．削

除されるセルが無くなるまでこの走査を繰り返すこと

で，最後に細線化された結果を得ることができる． 

トマトンとよく似たフィルタリング手法である．セル

オートマトンが周囲の近傍の状態から次の時間のセル

の状態を決定するのに対して，メディアンフィルタは

対象のセルの値とその周囲の近傍の値における中央値

を次の時間のセルの値に設定するという特徴を持ち，

画像処理において細線化を行う際に多用されるフィル

タリング処理である． 

図 3 に示した強調結果にヒルディッチの細線化を適

用した結果を図4に示す．図2の移動量と見比べると，

移動量の多かった部分の通路のみが抽出できているこ

とが分かる．図 3 の結果を細線化することによって，

多数のユーザが移動したと思われる通路を図 4 におい

て判別することができる．この結果により，多くのユ

ーザが中央の道付近に沿って移動を行ったことが見て

取れる．このような詳細構造を抽出することで，より

高い可読性が得られると同時に，3 章で述べた応用に

不可欠である通路の位置及び幅の情報も算出できる． 

このメディアンフィルタを本手法との比較に用いる

にあたって，残存セル数の削減を行うために，もしメ

ディアンフィルタを用いたときに指定された残存セル

数比に達しない場合は，指定値に到達するまでマップ

中で最も小さい移動量を持つセルを一斉に削除してい

くということを行った． 
便宜上，移動量が x 以下であるセルを削除したとき

に指定された残存セル数比に到達した場合を 

Reduce x という名称で表す． 
 
5.  メディアンフィルタとの比較 

5.2 抽出通路の比較  本章では，5.1 節において細線化の前処理として典型

的な手法であるメディアンフィルタについて述べ，5.2
節において CA 強調処理を用いて細線化した結果と，

メディアンフィルタを用いて細線化した結果との比較

を行う．更に 5.3，5.4 節において，各手法で移動量が

どのように変化しているかを考察し，両手法の違いを

明確にする．  

本手法とメディアンフィルタによる細線化結果の違

いを検証するため，表 1 に示す環境で行われたテスト

プレイにおいて移動履歴を記録した. The ICE のスク

リーンショットを図 5，構成マップの詳細を表 2 に示

す．表 1 中におけるミッションとはプレイヤーが NPC
と話しかけることにより発生するイベントのことで，

商用 MMOG においてはクエストと呼称されることも

ある．用意したミッションの例としては，同マップに

いる他 NPC に話しかけることを目的とするものや， 

5.1 メディアンフィルタ処理 

メディアンフィルタ(Median Filter)とは，セルオー 
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表 2 The ICE のマップ情報 

 

 
複数のマップを往復することによって達成できるもの

など，移動パターンが様々になるようなものを用意し

た．なお，プレイヤーには必ずしもミッションを実行

しなくてもよいと伝えた上でテストプレイを開始した．

これは，あくまでも付随的な要素であるミッションを

ユーザに課す実際のオンラインゲームをプレイするの

と同等の環境から移動履歴を記録するためである．ま

た，表 2 における town は敵が存在せず攻撃が不可能

であるマップ，field は敵が存在し攻撃が可能であるマ

ップであることを示している． 
このテストプレイにおいて記録された移動履歴のう

ち，プレイヤーが最初に訪れるマップ 1 における結果

を図 6 から図 11 に示す．図 6 は得られた移動履歴を

線分で結んだ軌跡表示であり，図 7 は各セルにおける

移動量を traveled areas 表示したものである． 
指定残存セル数比を 0.5 に設定したとき，図 7 に CA

強調処理を適用した結果が図 8 である．このときに 4.1
節で述べた方法により自動的に得られたパラメータの

値は， 8,6 == tα であり，実際の残存セル数比は 0.496
であった． 
それに対して図9は，メディアンフィルタ(Reduce 2)

を適用した結果である．指定した残存セル数比は 0.5
であるが，これに最も近い値は Reduce 2 によって得

られた 0.432 であった．  

 

 

この 2 つの手法による結果に対してそれぞれヒルデ

ィッチの細線化を適用した結果が図 10 と図 11 である．  

5.3 定性的考察 

セルオートマトンによる結果とメディアンフィルタ

による結果を比較して考察を行う．5.2 節に示した結果

の差異の原因として，セルオートマトンとメディアン

フィルタをそれぞれ適用したときの移動量の変化の違

いが挙げられる．セルオートマトンでは移動量の多い

セルは移動量が多くなっていくが，移動量の少ないセ

ルは移動量が少なくなっていくために最終的に移動量

が 0 になる．逆にメディアンフィルタでは対象のセル

及びそのムーア近傍における中央値で値を更新してい

るため，移動量の多いセルが必ずしも多くなるとは限

らず，また移動量が少ないセルや元々移動量が存在し

なかったセルについても，必ずしも移動量が減少する

とは限らない．この現象を示した例を図 12 から図 14
に示す． 
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表 3 各マップの処理適用前後の特性

 

表 4 細線化結果：連結数 1 以下のセル数

 
  

図 12 は一次元上における移動量をヒストグラムで

表示したものである．この移動量に 1=α として CA 強

調処理を適用した結果が図 13 であり，メディアンフィ

ルタ処理を適用した結果が図 14 である．各処理では隣

接するセルを近傍とし，左から右へ走査を行っている．

これらの結果を見比べると，CA 強調処理では適用前

の移動量の形が保存されているが，メディアンフィル

タ処理では全く保存されておらず，元々移動量が 0 で

あったセルに対しても移動量が加算されてしまってい

る．そのため，このデータに対して細線化をした場合，

CA 強調処理では 2 本の通路が抽出されるにも関わら

ず，メディアンフィルタ処理では中央に 1 本の通路し

か抽出することができない．これはメディアンフィル

タ処理では移動量が0のセルが1以上になってしまい，

細線化をした場合に抽出される通路に大きなズレが生

じてしまう可能性があることを示唆している． 

移動量が上回っており，メディアンフィルタによる結

果では抽出される通路にズレが生じていることが裏付

けられている． 
マップ 3,4 においては処理適用前の平均移動量と

GINI 係数の積が比較的少ないという結果が出ている．

これらのマップでは,通行したプレイヤーが少なく，ば

らけた通路を移動したことを示している．そのために

本手法を適用しても平均移動量の高い通路を抽出する

ことが出来なかった． 
抽出セル数は抽出された通路上のセル数を指す．本

手法とメディアンフィルタの抽出セル数を比較すると，

すべてのマップにおいてメディアンフィルタによる結

果のほうが多く抽出されていることが分かる．これに

ついて，表 4 の結果を用いて考察する．表 4 の結果は，

抽出された通路において連結数 1 以下のセル数をカウ

ントしたものである．連結数とは対象のセルが近傍セ

ルとどのように連結されているかを示す数値である．

細線化後，これが 0 の場合はそのセルが孤立点である

ことを示し，1 の場合は端点，2 の場合は連結点，3 の

場合は分岐点，4 の場合は交差点を示す．すなわち連

結数 1 以下であるセルは，抽出された通路において最

も端にあるセルを示しているので，途切れた通路の数

を示す指標となる． 

5.4 定量的考察 

各マップにおける平均移動量，抽出セル数，連結数，

GINI 係数[14]を用いて定量的な観点から考察を行う．

表 3 は，各マップ毎に処理適用前の平均移動量，GINI
係数，そして各処理を適用した後の平均移動量と抽出

セル数を示す．GINI 係数は移動量の格差を示す指標

であり，以下の式 5 で表される．すなわち，GINI 係

数が低いと移動量がばらついた分布になり，高いと偏

った分布であることを示している． 

本手法とメディアンフィルタにおいて連結数 1 以下

のセル数を比較すると，同じ値を持つマップ 2 を除く

すべてのマップにおいてメディアンフィルタのほうが

高い数値を示しており，これはメディアンフィルタに

よる細線化結果のほうが途切れた通路が数多く出現し

ていることを示している．原因としては，移動量が狭

く分布している部分では，そのセルは移動量が 0 であ

る近傍の影響を受けて自らの移動量が 0 になってしま

いやすいと考えられる．その結果，途切れた通路（端

点）が多く出現したものだと考えられる． 
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各処理適用後の平均移動量は抽出された通路上のセ

ルが訪問された回数の平均値であり，この値が高いほ

ど，より訪問された通路を抽出できているということ

が言える．なお，平均移動量欄における括弧内は処理

によって得られた残存セル数比を示している．同様の

条件で細線化結果を比較するために，本手法とメディ

アンフィルタに対して同じ値の残存セル数比を指定し

た． 

抽出セル数と連結数の結果を合わせて考えると，メ

ディアンフィルタでは途切れた短い通路が数多く出現

しており，逆に本手法ではそのような通路がより少な

いことが分かる．更にこの結果と平均移動量の結果を

考慮すると，本手法ではプレイヤーに多く使用される
本手法による結果とメディアンフィルタによる結果

を比較すると，マップ 3,4 以外では本手法による平均 
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通路が比較的途切れない形で抽出できるということが

言える． 
 
6.  移動通路の発見 

CA 強調処理の適用前と適用後の結果を比較するこ

とにより，一見して分かりづらい通路が本手法によっ

て発見できている例をマップ 2 を用いて述べる．マッ

プ 2 はチュートリアル（マップ 1）が終了した後にす

べてのプレイヤーが訪れた，移動量の最も多いマップ

である．このマップには 7 体の NPC キャラクタがお

り，そのうち 4 体がミッションと関連する NPC であ

る．マップ 2 の地形図と NPC の配置場所を図 15 に示

す．マップ左には海が存在するためプレイヤーの移動

が不可能であるが，その他の陸地に関しては，マップ

の右上と右下にある山も含めてプレイヤーはすべての

セルに移動することができる． 

 
17 のように移動量を強調せずにそのまま表示しただ

けでは，この通路を把握することが難しい．このよう

に強調を行わなかった場合に判明しなかったプレイヤ

ーの移動が発見できる点において本手法は有用である

ということが言える． 
また，メディアンフィルタを適用した場合の細線化

結果である図 19 では，この通路が途中で途切れており，

抽出することができなかった．これは 5.4 節で述べた

途切れた通路になりやすいというメディアンフィルタ

処理の特性が表れたからと考えられる． 
 

図 16，17 はマップ 2 の移動量を強調をせずにその

まま表示した従来手法の結果を表す．図 17 の中央付近

から右方向と上方向の移動量が濃く塗られていること

から，この移動履歴ではマップの中央を基点として右

方向と上方向への移動が多かったということが推察さ

れる．中央と上方向はミッションに関連する NPC
（Village Master, Lagi）がそれぞれ存在しているため，

プレイヤーがこの地点を往復して移動量が多くなった

と考えられる．また，右方向への移動に関しては，プ

レイヤーがアイテムを売買するための NPC（Shop）
やミッションに関連する NPC（Gelda），また次のマ

ップへ移動するためのワープポイント（Warp）が存在

しているために移動量が多くなったと考えられる． 

7.  おわりに 

 セルオートマトン法とヒルディッチの細線化を用い

て多数のユーザが移動した通路の抽出手法を提案した．

The ICE のテストプレイから得られた移動履歴におい

ては，メディアンフィルタと比較して，本手法により

抽出された通路に移動量がより多く，途切れがより少

ないことが確認できた．また，本手法を適用すること

により，従来法の軌跡表示及び traveled areas 表示で

は一見して分かりづらい通路を発見できていることを

示した．今後は，本手法を従来法の flow 表示と組み合

わせることにより，移動方向の可読性の向上を研究し

ていく予定である．また，本研究では移動履歴に関す

る視覚化結果の可読性の向上に重点を置いているが，

その結果から得られた通路の位置及び幅の情報を，移

動履歴以外のユーザの行動に関係する情報と合わせて，

ユーザ分類や行動予測などの情報処理へ適用すること

も考えている．  

しかし，本手法の結果である図 18 においてはマップ

上部から右下の方向への通路も表示されている．この

通路は，ミッションに関連する Lagi という NPC と話

しかけた後ミッションが終了したため,そのまま最短

距離で次のマップへ行こうとするプレイヤーが直接ワ

ープポイント（Warp）の方向へ移動を行ったために移

動量が多くなったと考えられる．しかし, 図 16 と図 
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