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あらまし 海鳥のバイオロギングデータは行動の分析などにも活用される．このようなデータは可視化することで分
析が促進されるが，データが大規模である場合，視覚表現の煩雑さやインタラクションの遅延の発生などの課題があ
る．また複数の作業工程を網羅的に支援できるツールが少ないことも課題である．本研究では海鳥の行動分析のため
の統合的なツールを開発し，海鳥研究者のデータの理解を支援することに取り組む．大規模なデータの視覚的探索の
支援のために，データの概要と詳細をスムーズに探索できるビューや自動的な行動分類機能，海鳥の行動を時空間的
かつ視覚的に分析するための視覚表現を設計した．開発したツールの有用性は海鳥の研究者らに聞き取り調査を実施
することによって確認した．
キーワード 可視化分析，軌跡，位置データ，時系列データ

1 は じ め に
1. 1 研 究 背 景
動物や船舶，航空機といった移動体のデータの可視化に関
する研究はこれまでも多く行われてきた．Andrienkoら [1]や
Dodgeら [2]によれば移動データの可視化研究はいくつかのカ
テゴリに分類することができる．その中で基本的な可視化手法
の 1つが時系列位置データを地図上に軌跡としてプロットする
ことである．そこにアニメーションや 3次元表現などを加え時
間変化を表現することや，表現を拡張することで移動に付随す
るさまざまな属性のデータを表現し，より多角的な分析を行う
ことができる．
このような視覚的分析の対象となる移動体の 1つが動物であ
る．動物にセンサーをつけて取得したデータはバイオロギング
データと呼ばれ，動物の生態調査に活用される．例えばアホウ
ドリなどを始めとする海鳥の調査においては位置データや 3軸
加速度データなどが用いられる．これらのデータは数日間に渡
り計測される時系列データとして収集される．これらのデータ
の分析における鳥類研究者の興味は，鳥がいつ，どこで，どの
ような行動をしたかを知ることである．いつどこでという時空
間的な情報は時系列位置データを地図上に可視化することで分
析が可能である．一方でどのような行動をしていたかという情
報は 3軸加速度データを分析することで得られる．
専門家の要望は行動の分類ができるようになることである．
海鳥の行動は飛行や採餌，休息などさまざまな種類があるが，
鳥類研究者は特に飛行以外の行動の分析に興味がある．これら
の行動は加速度と深度データの分析によって推定することがで
きる．これらのデータはそれぞれ得られる情報が異なる．鳥の
頭から尾にかけてを加速度の X軸，左右方向を Y軸，背から
腹にかけてを Z軸として計測した 3軸加速度データをもとに飛
行姿勢や羽ばたきを推定できる．さらに圧力センサーは海鳥の

潜水深度を推定できる．従って加速度データは各軸に意味があ
るため合成せずに可視化したほうが良い．また，より精度の高
い分類を実現するためにデータは集約などの加工をせず生の状
態で取り扱う必要性がある．

1. 2 扱うデータ
本研究では鳥類の研究者から提供を受けたデータを扱う．こ

のデータは Axy Trek [3] という計測器で収集された 3軸加速
度，位置，深度，速度のデータである．すべて時刻付きの時系
列データであり，それぞれ計測の頻度が異なる．時系列位置
データは緯度，経度，高度の 3次元座標からなる位置を時系列
順に収集したデータでありおよそ 30分おきに計測されている．
時系列速度データは速度をおよそ 30分おきに計測したデータ
である．時系列 3軸加速度データは X–Y–Zの 3方向の加速度
を 0.04 秒おきに計測したデータである．時系列深度データは
圧力を 1分おきに計測し，深度に変換したデータである．3軸
加速度と深度のデータは同一の CSV形式のファイルに含まれ，
位置と速度のデータは同一の TXT形式のファイルに含まれて
いる．CSV ファイルと TXT ファイルは 1 羽につき 1 つずつ
ある．

1. 3 課 題
大規模なデータを視覚的に分析するには 3 つの課題がある．

1つめは大規模データの可視化が困難なことである．本研究で
は 3 軸加速度データを折れ線グラフなどで表現するが，この
データは 1千万件以上の膨大なデータである．視覚表現の描画
処理の計算時間が膨大になることや，現在一般的に使われてい
るディスプレイの解像度ではデータの全てを細部まで綺麗に表
示することが難しいことが課題となる．
2 つめは大規模データの視覚的な情報探索が困難なことで

ある．Shneidermanの “Overview first, zoom and filter, then

details on demand” [4]という視覚的情報探索の基本的なアイ



デアがある．これを海鳥の大規模な 3 軸加速度データの分析
に当てはめると，まず 1千万件分の折れ線グラフを見て，次に
ズームとフィルタリングを行うという手順を踏む．この時 1000

件のデータを表示するスケールまで拡大したとすると約 1万倍
の拡大になる．そして状況に応じてさらに詳細を確認するとい
う作業を，1千万件分すべてを網羅するまで繰り返すことにな
り，これは」非常に煩わし作業である．
3つめは行動の分類と時空間的な分析作業を両方行うことが
できるツールが少ないことである．海鳥の 3軸加速度データと
位置データの分析ツールとして代表的なものに Ethograper [5]

がある．このツールは 3軸加速度データを用いた行動の分類作
業が可能だが，分類した行動を位置データと併せて時空間的に
可視化するためには Google Earthを併用する必要がある．

1. 4 目的とアプローチ
本研究の目的は海鳥の 3軸加速度データと位置データを用い
た行動分析のためのツールを開発し，海鳥研究者のデータの理
解を支援することである．アプローチとしては，(1) 海鳥の大
規模データの視覚的な探索を支援する機能，(2) 行動の分類を
自動的に行う機能，(3) 分類した行動を時空間的に観察できる
機能を備えたツールを設計することで，海鳥の行動を時空間的
かつ視覚的に探索可能にすることである．データの概要の探索
と時間的なフィルタリング，細部の観察，行動の分類，そして
行動の時空間的なフィルタリングと観察といった複数の作業工
程の全てを 1つのツールで支援することによって研究者の作業
効率を向上させる．

2 関 連 研 究
移動体の視覚的分析と時系列データの可視化，そして鳥類の
行動分析に関する先行研究をそれぞれ紹介する．

2. 1 時系列位置データの可視化
時系列位置データは主に軌跡として可視化される．軌跡は
データが持つ位置情報を地図上にプロットし，それを時系列順
に線分で結んだものである．さらに時刻データをエンコードす
るために，軌跡の持つ太さや色などの視覚的要素を利用する手
法やアニメーション [6]，Space–Time Cube (STC) [7]といっ
た手法がある．アニメーションは時間変化に応じて軌跡を変形
させることで時刻を表現する．STC では地図平面に対して垂
直な方向に時間軸をとった 3次元空間上にプロットした点を線
分で結ぶことで時刻を表現する．これらの手法は Perienら [8]

や Kriglsteinら [9] [10]が有効性を示している一方で Tversky

ら [11]によって設計の上での注意点も報告されている．
また時系列位置データを加工することや同時に別のデータを
収集することによって得られた情報を移動と同時に可視化する
手法も多くある．特に自動車の渋滞の可視化 [12]や交通データ
を分析するツール [13]，鳥の時系列位置データを分析するツー
ル [14] [15]などがある．

2. 2 大規模時系列データの可視化
大規模な時系列データの探索作業は非常に難しいため多くの

可視化手法が提案されてきた．SignalLens [16]は電子機器で用
いられる小型のディスプレイ上で信号の波形を部分的に拡大す
るための視覚表現である．ChronoLenses [17]は時系列データ
の探索的タスクをサポートするための可視化手法である．また，
1つの時系列データ上の複数の箇所を同時に拡大し並置して表
示する Stacking Zoom [18]といった手法も存在している．

2. 3 鳥類のデータの分析
3軸加速度データを用いた動物の行動分析は有効な手法であ

る [19]．計測されたデータから海鳥の行動を推定することが
可能であり，Williams らは急上昇に関する行動の推定手法に
ついて研究を行った [20] [21]．さらに行動の推定と分類に隠れ
マルコフモデルを用いた手法に関する研究 [22] [23] も行われ
てきた．また，加速度データの分析ツールの 1つに Sakamoto

らが開発した Ethographer [5]がある．ウェーブレット変換や
K-means クラスタリング等を用いて Ethogram と呼ばれる視
覚表現を作成し分析することが可能である．

3 ツールの概要
3. 1 分析フローの設計
鳥類研究者の求めているものは行動の分類作業が可能なツー

ルである．そこで可視化されたデータの概要を徐々に拡大して
ゆき特徴的な範囲をより詳細に見ながら行動を分類し，さらに
その行動を時空間的に可視化することで分析の視点が広がると
考え，以下の分析作業のフローを設計した．

(1) 全てのデータに関して全期間の折れ線グラフを閲覧する．
(2) 折れ線グラフの拡大縮小や範囲の変更をすることでその

特徴を探索する．
(3) 折れ線グラフの特定の範囲を選択する．
(4) 選択した範囲に対し行動ラベルを付ける．
(5) 全期間の軌跡を表示しラベルを時空間的に探索する．
(6) 軌跡に対し時空間的なフィルタリングを行い詳細な分析を

行う．

3. 2 ツールの外観
ツールはWebブラウザ上で動くアプリケーションとして実装

した．図 1 のように大きく分けて (1) Overview，(2) Zoom

View，(3) Map View，(4) Spectrum View，(5) Summary

View，(6) Control Panel の 6 つの要素からなる．Overview

と Zoom Viewでは位置以外のデータを折れ線グラフで可視化
し，インタラクションによる行動の分類作業を行うことを主な
目的としている．Map Viewでは分類された行動と位置データ
を可視化する．Spectrum Viewと Summary Viewは視覚的な
情報探索の作業を補助的に支援する．そしてこれらの視覚表現
を Control Panelを用いて調整することができる．



図 1: ツールの外観

4 加速度・速度・深度の可視化
位置以外のデータは Overviewと Zoom Viewの両方で可視
化される．Shneiderman の “Overview first, zoom and filter,

then details on demand” という考え [4] に基づき，まずは
Overviewを用いた探索を行い次に Zoom Viewを用いて局所的
な探索を行うことが可能な設計をした．3軸加速度データは軸
ごとの値を折れ線グラフで表現し，深度と速度のデータは面グ
ラフで表現する．このツールにおける探索とは，折れ線グラフ
および面グラフが持つ特徴的な形状を探しだすことであり，そ
れらから海鳥の行動を推測することができる．これらのビュー
で同時に可視化できる情報は 1羽の海鳥の計測データである．

4. 1 Overview

Overviewでは計測した全期間の 3軸加速度データを折れ線
グラフで，深度，速度データを面グラフで表示する．その目的
はユーザーにデータの概要を提示することである．図 1(1) に
は 5つのチャートが含まれている．一番上から加速度の X軸の
折れ線グラフ，加速度の Y軸の折れ線グラフ，加速度の Z軸の
折れ線グラフ，深度の面グラフ，速度の面グラフである．また，
ビュー全体がシークバーとしての機能を持っており操作するこ
とで着目する時刻を変更できる．着目した部分は Zoom View

上 (図 1(2))で拡大表示される．
3軸加速度と深度のデータは非常に大規模なデータであるた
め，加工を行わずに可視化をすると解像度が不足し視覚表現の
細部が潰れてしまうことや描画処理時間が膨大になることが
課題である．そこでデータの特徴的な変化を残しつつ標本数を
削減して単純化するというアプローチを取った．単純化手法と
して (1) 微分値が閾値より小さい点を削除する方法，(2) 離散

ウェーブレット変換 (DWT)により得られた高周波成分のうち
振幅が閾値より小さい点を削除する方法，(3) 異常値を検知す
る Change Finder [24] のスコアが閾値より小さい点を削除す
る方法，(4) 折れ線を単純化する Dougras Peuker アルゴリズ
ム [25]を用いる方法の 4つを検討した．ここでは 216万件の 3

軸加速度データと 8.64万件の深度データを用い比較検討を行っ
た．検討に利用したマシンはMacBook Pro(14 inch, 2021)，メ
モリ 16GB，チップ Apple M1 Proである．単純化処理と描画
処理のそれぞれの実行時間は表 1に示す．

表 1: 実行時間の比較表
手法 描画処理 (ms) 単純化処理 (ms)

(1) 微分の利用 39 28

(2) DWT の利用 48 2029

(3) Change Finder の利用 597 6245

(4) Dougras-Peuker 51 19955

(5) 生データ 10876 –

4. 2 Zoom View

Zoom View では Overview で着目した部分を時間的に拡大
して表示する．図 1(2)のように 5つのチャートからなり，一番
上から加速度の X軸の折れ線グラフ，加速度の Y軸の折れ線
グラフ，加速度の Z軸の折れ線グラフ，深度の面グラフ，速度
の面グラフである．このビューの目的は 3軸加速度，速度，深
度のデータの視覚表現を詳細に観察し行動を分類することであ
る．速度と深度は加速度に比べ値の時間的な変化が緩やかであ
るため，視覚的に変化を読み取りやすくするために面グラフで
可視化した．Overviewと Zoom Viewはともに，1度に表示で
きる情報は 1個体の海鳥のデータである．図 1(2)の上部のプ



ルダウンメニューを用いて別の海鳥のデータに切り替えること
ができる．また 5つのチャートはそれぞれ表示と非表示を切り
替えることができ，分析に不必要なチャートを非表示にするこ
とで必要なチャートをより大きいビューで見ることができる．

4. 3 シークバー
Overviewはシークバーとしての機能を備えている．図 2a上
の白色の半透明の矩形部分が着目部分であり，この部分は図 3a

のように Zoom View上で時間的に拡大して表示される．この
部分は左右に移動させることができ着目部分を変更できる．着
目する部分の時間的長さすなわち横方向の長さが十分に長い場
合は図 2a のように表現されるが，短い場合は図 2b のように
線で表現されているように見える．線で表現されているように
見えると時間的長さをもたないように感じる可能性があるが，
実際は時間的な長さを持っており Zoom View上では図 3bの
ように表示される．このように着目する部分の時間的長さが短
い場合，Overview上では時間的長さをもたないように見える
一方で Zoom Viewでは時間的長さをもつようにみえるという
ギャップがある．このギャップにより Overviewと Zoom View

の対応関係を直感的に理解できないという問題が生じてしまう．

(a) 着目部分が時間的に十分に長い (b) 着目部分が時間的に短い
図 2: Overview上の着目部分の表現

(a) 着目部分が時間的に十分に長い (b) 着目部分が時間的に短い
図 3: 図 2の着目部分を Zoom Viewにおいて拡大した表現

4. 4 Zoom Lens

Zoom Lens機能は 4. 3項で説明したOverviewとZoom View

とのギャップをなくし，双方の対応の直感的理解を手助けする
ことを目的に設計した機能である．Zoom LensはOverviewで
着目した部分を拡大した小さなビューであり，コントローラに
追従する．本論文では設計した 4つのタイプの Zoom Lensに
ついて説明する．1つめは図 4aのようにOverviewの上にレン
ズを並べて表示するというものだ．この方法の利点はレンズの

表示サイズを自由にできることである一方で，欠点はOverview

以外のビューが隠されてしまうことである．2つめは図 4bの
ように Overviewにレンズを重ねて表示する虫眼鏡のような表
現だ．この方法ではレンズの重複によって Overviewが部分的
に見えなくなるという欠点がある．また見えなくなる範囲を小
さくするためにはレンズの表示サイズを小さくしなければなら
ないという欠点もある．3つめは Overview上にレンズを埋め
込む bifocalと呼ばれるものだ．図 4cのように着目部分を拡大
しそれ以外の部分は縮小したままにしてレンズを埋め込む．こ
うすることによってレンズの重複によって見えない部分が生じ
ることを防ぐことができるという利点が生まれる．4つめは同
様にレンズを埋め込む表現だが (図 4d)，着目していない部分
を着目部分から遠くなるにつれ周期が短くなるように歪ませて
表現する，この手法は SignalLenes [16] を参考に bifocal とし
て設計した．

(a) 並置表現

(b) 重ね合わせ表現

(c) 周囲を線形変換した Bifocal

(d) 周囲を非線形変換した Bifocal

図 4: Zoom Lensの一覧

4. 5 周波数スペクトル
離散ウェーブレット変換により得られた周波数スペクトル

を図 1(4) のように表示することで，分析作業を支援する．
Ethograper [5]という海鳥の加速度データを分析するツールで
は連続ウェーブレット変換を利用しているが，本研究では大規
模なデータに対応するために計算時間がより短い離散ウェーブ
レット変換を採用した．横軸は時刻を縦軸は周波数を明度は振
幅の大きさを表現する．Control Panel上で振幅の配色を調整
することにより，大きい振幅を強調することや全ての振幅を見
えるようにすることができる．

4. 6 日の出と日の入りの可視化
膨大なデータの分析の際にはフィルタリングによる探索範囲

の絞り込みが重要である．鳥の行動は日中と夜中で異なるため
時間的なフィルタリングが利用できる．図 5のように灰色にハ
イライトされた部分が日中であることを意味する．

図 5: 日の出と日の入りの可視化



5 行動のラベル付け機能
海鳥の行動には休息や滑空，上昇，採餌などがある．本研究
で開発したツールでは行動を分類しラベル付けを行い可視化す
ることができる．このラベルを行動ラベルと呼ぶ．ユーザーは
Overview上でチャートに対し手動あるいは自動で行動ラベル
をつけることができ，その行動ラベルはMap View上に表示さ
れ海鳥がいつ，どこで，どのような行動をとったかを分析する
ことができる．

5. 1 手動のラベル付け
開発したツールでは Zoom Viewで表示されるチャートに対
しラベル付けを行うが，それに先立ちまずはラベルの情報を作
成する必要がある．図 6のように Control Panel上の Activity

タブで追加ボタンを押すとラベルのコントローラが作成される．
ラベルのコントローラによって色と名称を設定できる．次に折
れ線グラフおよび面グラフに対してラベル付けを行い行動を分
類する．Zoom View 上でマウスをドラッグするとその部分を
図 7上の青い矩形のように範囲選択することができる．すると
モーダルが表示されるので選択範囲をラベルとして登録するこ
とが可能である．

図 6: 行動ラベルの作成と編集をするためのコントローラ

図 7: 行動ラベルの作成

5. 2 半自動的なラベル付け
データが膨大になるにつれ行動ラベルをつける作業の量は多
くなる．ラベル付けの作業を自動化することによって鳥類研究
者の作業量を大幅に減らすことができると考えた．自動的なラ
ベル付けは 5つの時系列データの各々1つの時系列データを部
分時系列に分割しそれぞれ分類することである．そこで本研究
ではまず手作業で代表的な部分時系列を選択し，その代表的な
部分時系列とその他のラベルがついていない部分時系列との非
類似度を図 8のように滑走窓方式を用いて計算し，非類似度が

閾値より小さい部分時系列に対してラベル付けを行うというア
イデアを用いる．
非類似度の計算には動的時間伸縮法 (DTW)を用いる．鳥の

行動はその継続時間が時々によって異なる．従って，時間的長
さが異なる 2つの部分時系列の距離を計算できるこの手法を採
用した．ユーザーはあらかじめ代表的な部分時系列を選択する．
これをプライマリラベルと呼ぶこととする．このプライマリラ
ベルと別の部分時系列の非類似度を DTWによって計算する．
また，プライマリラベルには複数の部分時系列を指定すること
が可能である．この場合は各々のプライマリラベルと 1つの部
分時系列との距離を DTWにより計算し，距離の二乗平均平方
根 (RMS)あるいは最小値を求めその部分時系列の非類似度と
する．このとき RMSを用いるか最小値を用いるかはユーザー
が Control Panelから指定することが可能である．

図 8: 滑走窓方式によるラベル付け

6 位置データと行動ラベルの可視化
6. 1 OverviewとZoomViewにおける行動ラベルの可視化
Overviewと Zoom View上では行動ラベルは図 1(2)のよう

に折れ線グラフや面グラフに重複する半透明の四角形の図形と
して表現される．行動ラベルの色相は行動の種類を意味し，彩
度は非類似度を表現し彩度が大きいほど非類似度が低いことを
意味する．

6. 2 Map Viewにおける位置データの可視化
Map Viewでは地図上にプロットした海鳥の位置を時系列順

に線分で結んだ軌跡を表示することで移動を表現する．さらに
その軌跡の視覚変数を用いて行動ラベルを可視化することによ
り海鳥がいつ，どこで，どのような行動をしたかを時空間的に
探索，分析することが可能である．
Map View は (1) 緯度，経度からなる 2D 地図による表示．

(2) 緯度，経度，高度からなる 3D地図による表示．(3) 緯度，
経度，時刻からなる Space–Time Cube(STC) による表示の 3

つの表示法を採用した．どの方法でも地図は図 1(3) のように
灰色の平面として表示し，海面は黒い面として表示する．時系



列位置データは位置座標を地図上の座標に変換し，それらを時
間順に結んだ軌跡で表現する．この時 (1) 2D地図による表示
では緯度，経度を変換した 2 次元座標を用い，(2) 3D 地図に
よる表示では緯度，経度，高度を変換した 3 次元座標を用い，
(3) Space–Time Cube(STC)による表示では緯度，経度，時刻
を変換した 3 次元座標を用いる．STC では緯度と経度が張る
地理平面と直交する軸を時間軸とした表現であり，図 9cでは
上方向に行くほど時間が進んでいることを意味する．軌跡の時
間的変化は STC 以外にも表現できる．1 つめは軌跡の明度を
用いる方法で，軌跡は各部分の時間が先頭に比べ古いほどその
色を薄くすることで時間的変化を表現している．2つめは図 10

のように目盛りを用いた時間の変化の表現である．3つめはア
ニメーションを用いた表現である．

(a) 2D 地図 (b) 3D 地図

(c) Space–Time Cube

図 9: さまざまな軌跡の表現

(a) 円盤型の目盛り (b) 円環型の目盛り
図 10: 2種類の目盛りによる時間の表現

6. 3 Map Viewにおける行動ラベルの可視化
Map View 上では行動ラベルは図 9 のように軌跡の色とし
て表現される．色相がラベルの種別を，彩度がラベルの非類似
度を意味する．ある時間内で地理的な移動が少ない場合，STC

では縦方向に大きく移動する様子が見えるが 2Dおよび 3Dの
地図では移動していないように見えるという違いがある．STC

によって表現した図 9cでは青いラベルが縦方向に密集してい
る様子が見てとれるが，図 9a および図 9b では行動ラベルの
オクルージョンが発生しているため読み取りづらさが発生して
いる．このことから「いつ」行動をしたかという情報の探索は
STCが向いていると考えられる．一方で，STCでは高度の情
報が失われることや立体表現による遠近感によって正確な位置
の情報を読み取ることができない恐れがある．したがって「ど
こで」行動をしたかという情報の探索は 2D地図や 3D地図が
向いていると考えられる．つまり時空間的な行動ラベルの視覚
的探索ではまず STCを用いて全期間の移動と行動の概要を閲
覧し注目すべき行動とその時刻を探しだし，次に時間的フィル
タリングを施し 2D地図や 3D地図を用いてその行動が行われ
た場所を詳細に観察するという手順で分析を行う．

6. 4 Summary Viewにおける行動ラベルの可視化
Summary View では行動ラベルの時間的な分布を探索する

ことができる．時刻を横方向の位置で表し任意の時間おきの行
動ラベルの累計時間を長方形の高さで表したヒストグラムに
よって表現する．行動ラベルは海鳥の個体と行動の種類の 2つ
の属性によって分類できることから，これらの属性を表現する
ために拡張したヒストグラムを表示できる機能を設計した．ま
ずは個体と行動の種類のどちらかを基準にヒストグラムを並べ
る．そして基準ではないもう一方の属性をグループ化や積み重
ね，並置によって表現する．さらに個体と行動の種類のそれぞ
れに違う色を割り当てることで視覚的に分類する．図 11では
青とオレンジで 2つの行動を表し，レイアウトや彩度によって
2つの海鳥を表現している．

(a) 行動でグループ化されたヒスト
グラムの個体別の並置

(b) 行動の積み上げヒストグラムの
個体別の並置

(c) 行動別に並置した 2つのヒスト
グラムの個体別の並置

(d) 個体でグループ化されたヒスト
グラムの行動別の並置

(e) 個体の積み上げヒストグラムの
行動別の並置

(f) 個体別に並置した 2 つのヒスト
グラムの行動別の並置

図 11: 目的に応じたレイアウトが可能な Summary View



7 ユースケース
7. 1 ツールの利用例
ここでは 2個体のウトウという海鳥の 24時間分のデータを
用いた分析手順を説明する．まず 2 個体分のデータを読み込
む．1個体のデータは位置と速度データを含んだ TXTファイ
ルと加速度と深度データを含んだ CSVファイルの 2つから構
成されるため，この場合は 4つのファイルを読み込む．今回は
加速度の Y軸上にある鳥の羽ばたきを意味する可能性が高い波
形を探し青いラベルを付けるという分析を行う．3つの青いプ
ライマリラベルを手動でつけた状態が図 12である．Overview

の中央から 4 分の 3 あたりの部分は波形の形状が平坦になっ
ている．ここは夜中であることから羽ばたき行動は少ないと考
えられる．したがって波形の変化が激しい部分に対してのみ自
動ラベリングを行った．非類似度の閾値を 15，窓のサイズを 6

秒として自動ラベリングを行った結果が図 13である．付けた
行動ラベルは図 14のようにMap View上で鳥の移動と重ねて
Space–Time Cube 上に表示し，いつどこでどのような行動を
行ったかという全体像を探索する．次に注目したい箇所を時間
的にフィルタリングし 3D地図に変換する．ここまでの操作を
2個体分行った結果が図 15である．

図 12: 手動でプライマリラベルを付けた様子

図 13: 自動ラベリングを行った結果

7. 2 研究者への聞き取り調査
1名の鳥類研究者と鳥類の研究をおこなっている 5名の学生
を対象にツールのデモンストレーションを実施し各機能に関す
るフィードバックを集めた．詳細な内容は表 2にまとめた．

図 14: 行動ラベルを重ねた軌跡の時空間による表現

図 15: 行動ラベルを重ねた 2 個体分の軌跡を表示し時間的に
フィルタリングした結果

大規模データを可視化した際の描画処理にかかる計算時間が
膨大になる課題の解消法として Overview上での折れ線グラフ
の単純化の 4つの手法について意見を求めた．行動を読み取る
という目的に対しては鳥類研究者にとっては生のデータを観察
することが重要であるため，どの手法が良いということは一概
には言えないという回答であった．一方で全体を大まかに把握
するという目的のためには値が大きく変化する場所を残せる単
純化手法がよいという意見を得ることができた．
次に Overview上での視覚的情報探索の支援機能についての

意見を求めた．まずは 4. 6節で説明した日が出ている時間帯を
ハイライトする機能について，鳥の行動は日の入り及び日の出
と関係があるためハイライト表現によって探索範囲を絞ること
ができることは良いという意見を得た．また 4. 4節で説明した
Zoom Lens機能については並置表現，重ね合わせ表現，Bifocal
の 3 種類についてそれぞれの利点と欠点を得ることができた．
並置表現に関しては拡大部の前後が見えることと時間スケール
が変化しないことが利点であるが，他のビューとの重複が生じ
ることが欠点である．重ね合わせ表現については最も直感的に
理解できると感じたが，レンズの重複により直前あるいは直後
の情報が失われることが懸念された．最後に Bifocalはシーク
バーそのものが拡大されることによって，移動したい場所に確
実に移動できるため大規模なデータを限られたサイズのディス
プレイ上で操作する上では有効である可能性が示唆されたが，
時間スケールが変化することが懸念された．
次に Map View における視覚的情報探索の支援機能につい

ての意見を求めた．まず Map View のように地理的な探索に



よって，これまでの数値上での分析では見落としていた可能性
のある情報が見えることについて好意的な意見を得ることがで
きた．Space–Time Cube での軌跡の表現については大多数が
行動がいつ起きたかを見るのに適していると感じ好意的な回答
が多かった．緯度，経度，高度からなる空間での軌跡の表現に
ついては高度データが正確な場合は有用だという意見があった．
さらに目盛り表現は時間のみならず速度を読み取ることも可能
である点が有用であることが示唆された．
総合的にはより細かく正確なデータは海鳥の行動データの視
覚的な分析に有用であると感じたという意見があった．また開
発したツールにおいて位置データの活用は十分になされている
ため，今後は深度データをうまく活用することによってより良
い視覚的分析が可能になる可能性が示唆された．

表 2: 聞き取り調査の結果
内容

Overview における視覚表現の単純化機能の妥当性について
1-1 どの単純化手法がよいかは一概には言えない．
1-2 全体を大まかに把握するという目的のためには値が大きく

変化する場所を残せるものがよい．
1-3 単純化した結果の数値と海鳥の行動のリファレンスがある

ならば，単純化した結果からも行動を推測できる可能性が
ある．

日中の時間帯をハイライトする機能について
2-1 日中と夜間の違いが視覚的にわかるのが便利である．
ZoomLens の見やすさについて
3-1 並置表現が最も見やすいが他のビューと被らない方が良い．
3-2 重ね合わせ表現が見やすい．重複がないと混乱を招く可能

性がある．
3-3 重ね合わせ表現は拡大部分の前後を連続的に見れないのが

不便である．
3-4 並置表現と重ね合わせ表現は時間スケールが変化しないた

め直感的だと感じた．
3-5 細かい表現は見たい部分に上手くカーソルを合わせられな

いことがある．そのような場合は Bifocal が便利だと感じ
た．

3-6 Bifocal は時間スケールが変化する点が不便である．
Map View の見やすさについて
4-1 Space–Time Cubeによって時間変化を見ることができる

のは便利である．特に高度の精度が低いデータ分析で使用
したい．

4-2 Space–Time Cubeは海鳥がいつどのような行動をしてい
るかを見る際に役立つと感じた．

4-3 数値上の分析では見落としていた部分が地図上で視覚的に
見ることができるのは便利である．

ツール全体を通した感想
5-1 粗いデータよりも細かいデータの方が可視化がより活かさ

れているように感じた．
5-2 1 個体を見ることより複数個体の比較をすることが多いた

め軌跡を比較するための機能があるとより良い．
5-3 GPS データの活用は十分だと感じた．深度データをより

活用できる機能があると良い．

8 結 論
本研究では海鳥の行動の分析を支援することを目的とした大

規模なバイオロギングデータの可視化ツールを開発した．大規
模データを可視化する際の視覚的煩雑さと，視覚的情報探索の
難しさを解消するために (1) 海鳥の大規模データの視覚的な探
索を支援する機能，(2) 行動の分類を自動的に行う機能，(3) 分
類した行動を時空間的に観察できる機能を持つ統合的なツール
を設計した．単純化した視覚表現による Overviewと生データ
を観察できる Zoom View，そしてこれらのビューの探索をサ
ポートする Zoom Lensを設計することで大規模データの視覚
的な探索を支援した．さらに動的時間伸縮法を用いた自動的な
行動ラベル付け機能により行動分類作業をサポートし，複数の
表現手法を採用したMap Viewにより海鳥の行動の時空間的な
分析の支援を行った．本研究の貢献は海鳥の行動の分類作業と
行動と移動の関係を地図上の軌跡で視覚的に探索する作業の両
者を行うことができる統合的なツールを開発したことである．
このツールによってこれまでは見落としていた可能性のある情
報を視覚的に観察できる可能性が示唆された．
実施した聞き取り調査の結果と表 1 にて示した実行時間を

総合すると，データの特徴を残した視覚表現でありスムーズな
インタラクションを提供できることから波形の単純化には微分
を利用した手法と離散ウェーブレット変換を利用した手法が適
していると考えられる．また Zoom LensやMap Viewといっ
た機能については局所的探索と大局的探索を行う場合でうま
く使い分けることで効果的な作業をできると考えられる．加
速度データの大局的な探索では重ね合わせによる Zoom Lens

がより直感的であるが，局所的探索では Bifocalによる表現に
よって前後の変化の読み取りや操作性の向上が期待できる．ま
たMap Viewでの軌跡の表現は大局的な探索では Space–Time

Cubeを用いることで移動とそれに伴う行動の全容を把握する
ことに向いており，局所的な探索では緯度，経度，高度による
3次元表現を用いて厳密な位置を観察することに向いていると
いえる．今後の展望としては深度データの可視化の活用の検討
が挙げられる．また海鳥の個体数が増えた際の軌跡による表現
の視覚的煩雑さの解消についても検討が必要である．

謝辞 筑波大学 生命環境系 庄子晶子准教授にはデータの提
供や設計に関する意見，ツールに対する評価など数多くのご支
援を頂きました．深くお礼申し上げます．また庄子研究室の学
生の皆様にはツールに対する聞き取り調査にご協力いただき，
多くの意見を賜りました．感謝申し上げます．
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