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海鳥の移動データの比較分析のための可視化ツールの開発

小貫 智弥1,a) 三末 和男2,b)

概要：海鳥はグループや生息地域や活動時期によって移動のパターンが異なる．したがって鳥類学者は鳥
類の保全や生態解明のために，様々な条件下での移動データの比較を行う必要がある．移動体の移動デー
タは可視化することで直感的な分析が可能になるが，比較に適した視覚表現を設計することは鳥類学者に
とって煩わしい作業である．この作業を支援するツールを開発することが目的である．視覚表現の比較
には並置 (Juxtaposition)，重ね合わせ (Superposition)，明示的提示 (Explicit Encodings) という 3 つの
概念があり，本研究では複雑な比較条件に対応するべく並置と重ね合わせを利用した自由度の高い Small

Multiplesを用いることによって比較分析作業の支援を狙う．これを踏まえて海鳥の移動データの比較分析
に適した視覚表現の設計，およびツールの開発を行った．比較分析のユースケースを通してこのツールが
海鳥の移動データの比較分析に有効であることを確認した．

1. はじめに
海鳥は種類や生息地域や活動時期によって移動のパター

ンが異なる．従って様々な条件下での移動パターンを比較
することは海鳥の生態を解明する手がかりになる．海鳥の
移動は GPSやジオロケータなどのデバイスによって収集
された時系列位置データから読み取ることができる．この
ような時系列位置データを移動データという．移動データ
は可視化することによって分析作業を支援することがで
き，これまでも鳥をはじめとする動物や飛行機，船舶など
の様々な移動データが視覚的に表現されてきた．
海鳥の移動データの可視化ツールとして ArcGisという
ソフトウェアや R言語のパッケージであるMoveVisなど
が挙げられる．しかしこれらを上手く利用するためにはプ
ログラミング技術を必要とすることが多く，そういった技
術や知識を持たない鳥類学者にとっては煩わしい作業とな
りかねない．またこれらのツールを用いて必ずしも比較分
析に適した視覚表現を設計できるとも限らないうえ，時期
や地域，種類や個体といった項目を組み合わせた複雑な条
件での海鳥の移動の比較分析が可能なツールは少ない．
データを視覚的に比較する基本要素としてCleicherら [1]
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が提唱した並置 (Juxtaposition)，重ね合わせ (Superposi-

tion)，明示的提示 (Explicit Encodings)という 3つの概念
がある．Cleicherらによればこれらは組み合わせることも
可能である．本研究では，自由度の高い Small Multiples

を通じ並置と重ね合わせの両方を可視化に利用することで
複雑な条件下での比較分析の実現を狙う．

2. 関連研究
これまでも海鳥を始めとする様々な移動体の移動データ

は視覚的に表現されてきた．ここでは海鳥に限らず様々な
移動データの可視化に関する研究を説明する．

2.1 移動データの可視化手法
移動データは時間と共に変化する位置データであるため

空間と時間それぞれの情報をどのように視覚的に表すかが
重要になる．移動データの主な可視化手法は 2種類ある．
まず 1つ目はアニメーションによる手法である．これは
地理平面上の位置を線分で結んだ軌跡を時間変化に伴っ
て動的に変化させることで，時間的な位置の変化を表現す
る．Andrienkoらは [2]は移動データの可視化分析の手法
としてインタラクティブな操作が可能な地図上の軌跡の
アニメーションを用いている．また，アニメーションは移
動データに限らず多くの時系列データに用いられている．
Kriglsteinらは [3]ユーザがデータの変化を分析することを
想定している場合において，時系列データのアニメーショ
ンを用いた可視化の有効性を示している．一方でデータが
複雑でパターンをひと目で見ることができないような場合
はユーザーが混乱する可能性も示唆した．
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2つ目は space-time cube[4]という手法である．これは
立方体の底面 (X軸-Y軸)を緯度経度からなる地理平面に
割り当て，高さ (Z軸)を時間に割り当てるという手法で
ある．地理平面上の位置と時刻で定まる点を線分で結んだ
軌跡で移動の様子を表現することによって，時間に応じ
た位置の変化を視覚的に表している．Gonçalvesらの 2D

マップと space-time cubeの組み合わせ [5]やMurrayらの
StretchPlot[6]といった拡張表現が提案されている．

2.2 視覚表現の比較
Cleicherら [1]が提唱した視覚的な比較の 3つの基本要

素として並置，重ね合わせ，明示的提示がある．これらは
移動データの可視化にも広く利用されている．Liangら [7]

は軌跡に付属する速度情報の可視化に並置を用いている．
これは地理情報を取り除き速度の比較のみに焦点を当てた
視覚表現である．また Andrienkoら [8]は重ね合わせに加
えて，複数の軌跡の同時刻の点同士をハイライトした線分
で繋ぐという比較分析のための補助的な表現を活用して
いる．

2.3 視覚的混雑の解消
軌跡を用いた移動データの可視化はデータ数が増えるほ

どに視覚的混雑が生じるという課題がある．これに対して
Simplificationやクラスタリングといった解決策が用いられ
る．Vrotsouら [9]は Simplificationによって軌跡の特徴を
強調する手法を提案した．これによって視覚的混雑を解消
するとともに，加工前の軌跡からは読み取りづらい細かな
情報の強調を可能にした．Kazempourら [10]は Dynamic

Time Warpingを用いて計算された軌跡間の類似性に基づ
いたクラスタリングを行い，複数の軌跡を 1つに集約する
ことで視覚的混雑さを解消した．Andrienkoら [11]は複数
の個体の座標の重心を線分で繋ぐことで，複数の軌跡を 1

つのグループ軌跡に集約した．これは視覚的混雑の解消と
ともに，グループ内での個体同士の相対的な位置関係を示
すことに役立つ．

2.4 移動体の可視化ツール
Dingら [12]は軌跡の視覚表現をインタラクティブに編集
するツールを開発しており，ユーザーインターフェースを
整備することの重要性を述べている．Ferreiraらが開発し
た BirdVis[13]では鳥の個体数の変動を時間変化する密度
マップで表現し，その分析を補足するために折れ線グラフ
やワードクラウドを用いている．Guoらの TripVista[14]

は交差点における車両の経路を可視化するツールを開発し
た．軌跡と合わせて円状のヒストグラムや ThemeRiverや
Parallel Coordinatesなどの複数の手段でデータを可視化
することで多角的な分析を可能にしている．Xavierら [15]

はガラパゴスアホウドリの移動データと海洋環境の関連性

を可視化するツールを開発した．Andrienkoら [11]はいく
つかの視覚表現を用いて分析を進めるワークフローの提案
とそれを実現するツールを開発した．

3. 目的
2.2節で説明したように，視覚表現の比較には並置，重

ね合わせ，明示的提示がある [1]．並置は簡単に作成できる
一方で見る人の記憶に負担がかかる．重ね合わせでは記憶
ではなく知覚に頼るため直感的ではあるが，視覚的に複雑
になりやすい．そして明示的提示では比較作業の負担は小
さいが，表現の読み取りに一定の訓練が必要である．この
ように比較の 3要素にはトレードオフの関係があり，また
これらは組み合わせることも可能である．本研究ではこれ
らの要素に着目し，海鳥の生息地，活動時期，グループと
いう性質の異なる条件を組み合わせて移動データの比較を
行うためのツールの開発を目的とする．

4. ツールの開発
この章では，対象となるデータとそれに適した視覚表現

の設計，およびその視覚表現をインタラクティブに編集で
きるツールの開発について説明する．

4.1 扱うデータ
本研究で扱うデータはジオロケーターと呼ばれる計測機

器で測定された海鳥の位置データである．ジオロケーター
は非常に小型かつ軽量であり調査対象の動物への負担が軽
減される一方で，得られるデータには誤差が生じやすいと
いう欠点もある，
計測されたデータは 1個体につき約 1年分存在する．計
測の開始日は個体によって異なり，データは基本的に 2日
ごとに存在するが中には 10日から 20日ほどの欠損もあ
る．データ提供者によるデータの前処理として明らかな外
れ値の除外は行なわれているものの，誤差は大きい．前処
理を行ったデータは様々な情報を含んでいるがそのうち利
用するものは日付，緯度，経度，鳥の個体番号，生息地域，
種である．本研究では，天売島*1を生息地域とする 10羽
のウトウ*2，ミドルトン島*3を生息地域とする 23羽のウト
ウ，ミドルトン島を生息地域とする 8羽のエトピリカ*4の
各個体につけられたジオロケーターで計測された計 41個
体分のデータを利用する．1個体のデータは種，生息地域，
個体番号と，時刻データをキーとした緯度と経度の組から
なる地理データ群が含まれている (図 2)．

*1 北海道北西部の日本海に浮かぶ離島
*2 チドリ目ウミスズメ科ウトウ属に分類される海鳥
*3 アラスカ州南部の太平洋に浮かぶ無人島
*4 チドリ目ウミスズメ科ツノメドリ属に分類される海鳥

2ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan

Vol.2022-HCI-196 No.6
2022/1/11



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 1: 同一の生息地域における別種の海鳥の移動の比較 (1)コントロールパネル：視覚表現を設定するためのユーザーイン
タフェース． (2)チャート：視覚表現を構成する最小単位の基本表現．地図と軌跡のアニメーションを表示する． (3)メイ
ンウィンドウ：Small Multiplesを用いた表現であり，チャートが 1つ以上集まって構成される．

図 2: データの図解

4.2 視覚表現の設計
開発したツールでは移動データを地図上の軌跡として表
現し，これらを海鳥の生息地域，活動時期，グループといっ
た条件によって比較する．
生息地域が違う個体の移動データは空間的に異なる地図

上の軌跡として表現されることになり，これは空間的に分
離していることを意味する．また，活動時期が違う個体の
移動データの比較は時間的に分離していることを意味す
る．Cleicherら [1]によれば，このように時空間的に分離
された比較には並置の利用が好ましい．
海鳥のグループの比較はグループ同士の比較とグループ

内の個体同士の比較に分けられる．複数のグループは同じ
時空間に存在するとは限らないためこの比較には並置の利

用が好ましい一方で，1つのグループに属する全ての個体
は同じ時空間に存在するため重ね合わせを効果的に利用す
ることができる．
まず地図上の軌跡のアニメーション表現を基本表現とす

る．基本表現では軌跡の重ね合わせによって個体同士の比
較が可能になる．さらに生息地域，活動時期，グループな
どの異なる条件を設定した基本表現を複数作成し，これら
を並べる並置によって複雑な条件の比較を可能になる．こ
のように本研究では並置と重ね合わせを組み合わせた視覚
表現をもつ可視化ツールを開発する．

4.3 ツールの概要
開発したツールはデスクトップアプリケーションであり

一般的なノートパソコンおよびデスクトップパソコンで使
用することを想定している．UIの外観は図 1の通りであ
り，「チャート」「メインウィンドウ」「コントロールパネ
ル」の 3つの要素からなる．
「コントロールパネル」は視覚表現を設定するための

ユーザーインタフェースであり，図 1(1)にあたる．
「チャート」は 4.2節で説明した基本表現にあたり，図

1(2)のような表現である．1つのチャートに地図と軌跡の
アニメーションが表示され，これに対し様々な条件を設定
する．このチャートが 1つ以上集まって構成されるものが
メインウィンドウである．
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「メインウィンドウ」は前述のチャートが 1つ以上集まっ
て構成される．図 1(3)は 24個のチャートから構成される
メインウィンドウである．ユーザーはクリックすることで
チャートを選択することができ，選択したチャートに対し
てコントロールパネルを介して様々な条件を設定する．

4.4 アニメーションを用いた表現
基本表現であるチャートでは，移動データは軌跡のアニ

メーションとして表現される．これによって時間経過と共
に移動する海鳥の様子を視覚的に表現することができる．
線分の長さはユーザーが入力した任意の日数分で表示され，
古い日付の位置を示す線分は徐々に非表示になる．データ
は約 2 日ごとの位置情報をもつためデータが存在しない
時刻は線形補間することで軌跡を描画している．軌跡は 1

つ以上表示することができ，その動きを比較することがで
きる．

4.5 Small multiplesを用いた表現
メインウィンドウ (図 1(3))のような表現を Small Mul-

tiplesといい [16]，複数の異なる視覚表現を比較することが
できる．例えば全てのアニメーションに同じ種の海鳥の群
れと，異なる期間を割り当てることで，その海鳥の群れの
時期による行動の違いを可視化することができる．他にも
アニメーションごとに異なる海鳥の群れを表示することで
群れごとの行動の違いを可視化することや，別の生息地域
を割り当てることで同じ種の海鳥の地域ごとの動きの違い
を分析することが可能になる．このツールではグループ，
個体，活動期間，生息地域の 4つの条件を組み合わせた異
なる複数のアニメーションを並べることが可能な自由度の
高い Small Multiplesの機能を備えている．

4.6 軌跡の配色機能
一つ一つの軌跡に対し個別の色を指定するような単純な

繰り返し作業は煩わしい．本ツールでは海鳥の種類ごとに
軌跡の色を一括で指定することができる機能を備えている．
チャート内では重ね合わせによってグループや個体の移

動を比較しており，これらの軌跡の識別には色を用いる．
色のみでグループの識別と個体の識別を両立するために，
グループごとに異なる色相を割り当て，さらにそのグルー
プに属する各個体に対してグループの色相に基づく異なる
色を割り当てるという配色を行う．ユーザーは鳥のグルー
プに色相を割り当てるだけで，グループに属する個体の軌
跡の配色は自動で行われる．配色は図 3のように明度，彩
度，色相に基づく 3種類のグラデーションを用意した．

4.7 軌跡の単純化
軌跡の単純化とは軌跡の頂点数を削減することである．

これには 3つの目的がある．1つ目は移動の概形の表示，2

(a) 明度のグラデー
ション

(b) 彩度のグラデー
ション

(c) 色相のグラデー
ション

図 3: 軌跡の配色

つ目は視覚的混雑の解消，そして 3つ目は外れ値の削減で
ある．まず移動の概形の表示について説明する．これは研
究の途中段階で行った鳥類研究者との打ち合わせで，長期
間の移動の様子においては詳しい移動経路以外に大まかな
移動の概形を見ることができると良いという意見を得たこ
とに基づいている．
次に視覚的混雑の解消についてである．ここまで説明し

た視覚表現には 2つの課題がある．1つ目は移動体の可視
化において複数の軌跡が重なることで視覚的に混雑する課
題，２つめは Small Multiplesによってひとつひとつの視
覚表現が小さくなり時には読み取りが困難になるという課
題である．これらが組み合わさることで，読み取りをより
困難にする可能性がある．
最後に外れ値の削減についてである．4.1節にて説明し

た通りジオロケーターで計測されたデータは誤差が生じや
すい．海鳥の生態に関する研究 [17]などで分析に移動デー
タの中央値が用いられていることから，中央値を用いた外
れ値の削減を行う．
これらを踏まえ本研究では位置データの中央値を用いて

軌跡を単純化することで，重複した軌跡の読み取りの改善
と軌跡の概形の表示と外れ値の削減を同時に実現する．位
置データの中央値は緯度経度それぞれで計算したものを 1

組とし，それを新たな位置として与えることにする (図 4)．

図 4: 3つの位置の中央値の求め方の図解

4ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan

Vol.2022-HCI-196 No.6
2022/1/11



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

N 日間の中央値を求める処理をデータが存在する初日か
ら最終日までの範囲で 1日ずつずらしながら繰り返すこと
で軌跡を単純化する (図 5)．N はユーザーが任意に指定で
きる．図 6(a)に対し単純化処理を施すと図 6(b)のように
なる．

図 5: 5日間の位置の中央値を用いた単純化処理の図解

(a) 単純化処理を施す前の軌
跡

(b) 単純化処理を施した後の
軌跡

図 6: 単純化処理による視覚的混雑の解消

4.8 実装
開発言語には JavaSE14を，GUIの実装には JavaFX11

を用いた．

5. ツールの使用方法
例として 3つのチャートを持つ視覚表現を作成する方法

を紹介する．それぞれのチャートに割り当てる条件は表 1

の通りとした．各チャートは (行番号,列番号)と表記し識
別することとする．

表 1: 作成する視覚表現の条件の一覧
(行, 列) 種 生息地域 分析の対象となる期間

(1,1) ウトウ 天売島 2016 年 8 月
～2017 年 1 月

(1,2) エトピリカ ミドルトン島 2017 年 8 月
～2018 年 1 月

(1,3) ウトウ ミドルトン島 2017 年 8 月
～2018 年 1 月

( 1 ) ツールを起動するとファイル選択画面が表示され，移
動データファイルを読み込むことができる．

( 2 ) コントロールパネルの Rowと Colを操作し，図 7の
ような 1× 3の Small Multiplesを作成する．

( 3 ) Referenceを操作し各チャートマップの中心をそれぞれ

の生息地域に変更する．表 1より (1,1)はTeuri Island

を，それ以外はMidolton Islandを選択する．
( 4 ) 各チャートの期間，表示する個体を指定する．
以上で視覚表現は完成となる (図 8)．見栄えや視覚的な

複雑さに応じて軌跡の色の指定や，単純化などの機能を用
いる．また作成した視覚表現は JSON形式で保存すること
ができ，後から視覚表現を再現することも可能である．

図 7: メインウィンドウ内に 3つのチャートを生成する

図 8: 完成した視覚表現

6. 評価
想定されるユースケースに応じた視覚表現を用意した．

これらをデータの提供者である鳥類研究者に対してデモン
ストレーションを行い，フィードバックを得た．

6.1 ユースケース 1：生息地域の違うウトウの比較分析
生息地域が異なる 2 種類のウトウの移動データを比較

する視覚表現 (図 9) について説明する．まずは軌跡の色
に注目する．緑色の軌跡が天売島を生息地域とするウトウ
で，赤色の軌跡がミドルトン島を生息地域とするウトウで
ある．各チャートには 1ヶ月ごとの軌跡を表示するように
なっている．1行目は最も右の列から順に 2016年 6月,7

月,...,2017年 1月となっており，2行目は最も右の列から
順に 2017年 8月,9月,...,2018年 2月となっている．
1ヶ月ごとに分けることで月ごとの分布の違いを視覚的

に把握できることが良いというフィードバックを得ること
ができた．特に時期によって緯度の分布に違いがあること
はデータから知られていたがそれを視覚的に確認できた
こと，またその分布の変化を時系列に沿って見ることがで
きたことの 2 点に対して好意的な意見を得ることができ
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図 9: ユースケース 1: 生息地域の違うウトウの比較分析のための視覚表現

図 10: ユースケース 1: 専門家のフィードバックを元に改善した生息地域の違うウトウの比較分析のための視覚表現

た．図 9 の例では 8 ヶ月分のデータしか表示しなかった
が，12ヶ月分見ることができた方が良いという意見もあっ
たため改めて図 10の視覚表現も作成した．データによっ
て観測した時期が異なる場合は配置に工夫が必要となる．

6.2 ユースケース 2：ミドルトン島に生息するウトウとエ
トピリカの比較分析

ミドルトン島を生息地域とするウトウとエトピリカの 2

種の海鳥の移動データを比較する視覚表現 (図 11)につい
て説明する．まずは軌跡の色に注目する．緑色の軌跡がウ
トウで，赤色の軌跡がエトピリカである．次に縦方向に注

目すると 1列目と 2列目がウトウで，3列目がエトピリカ
になっていることが読み取れる．ここではチャート内の軌
跡の数が多くなることで生じる視覚的煩雑さを解消するた
めに，個体数が多いウトウは無作為に 2グループに分けて
いる．次に横方向に着目する．各行で異なる時期を指定し
ており，1行目は 2017年 8月 1日からの 4ヶ月間，2行目
は 2017年 12月 1日からの 4ヶ月間，3行目は 2018年 4

月 1日からの 4ヶ月間となっている．
これに対し鳥類の研究者からは，無作為なウトウのグ

ルーピングは無意味でありこれによってチャートの数が多
くなることで視線の移動が多くなり読み取りが困難になる

6ⓒ 2022 Information Processing Society of Japan

Vol.2022-HCI-196 No.6
2022/1/11



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

という意見を得た．このことから軌跡の属性が同じである
限りはたとえチャート内の軌跡の数が多くなったとしても
全ての軌跡を同じチャート内に表示した方が良いと言える．
このフィードバックをもとに改善した視覚表現が図 12で
ある．これは図 11でふたつのグループに分類していたウ
トウをひとつのグループに統合したものである．

図 11: ユースケース 2: ミドルトン島に生息するウトウと
エトピリカの比較分析のための視覚表現

図 12: ユースケース 2: 専門家のフィードバックを元に改
善したミドルトン島に生息するウトウとエトピリカの比較
分析のための視覚表現

6.3 考察
ユースケースを通じて得たフィードバックからは，同一

種の海鳥の移動は一つの表現に重ねて表示したほうが良く，
また活動時期の異なる移動の様子に関しては様々なスケー
ルで分割し並べて表示した方が良いといえる．海鳥の比較
分析には並置と重ね合わせを用いた Small Multiplesを用

いることの有効性を確認できた．
また軌跡の単純化に関して，単純化を行っていない軌跡

はエラーを含む一方で局所的な移動の様子を見ることがで
きるが，単純化をおこなった軌跡で長期間での大まかな移
動を見ることがより重要であるという意見を得た．

7. 結論
本研究では海鳥の行動データの比較分析を支援すること

を目指し，並置と重ね合わせを用いた視覚表現の設計と，
その視覚表現を自由に編集することが可能なユーザーイン
ターフェースをもつツールの開発を行った．
並置と重ね合わせによる自由度の高い Small Multiples

を用いた軌跡の可視化ツールの事例は少ないため，その
設定を自由に行うことが可能な UIを設計し，また Small

Multiplesによって生じる視覚的煩雑さを解消するための
軌跡の単純化の機能や、重ね合わせを用い軌跡の比較を行
うための軌跡の配色作業の半自動化機能を検討した．この
ツールによって生息地域，活動時期，グループといった条
件による海鳥の移動の違いを比較することができるように
なった．
ユースケースを通してこのツールの有効性を確認した．

特に軌跡の単純化によって視覚的煩雑さを取り除くことは
海鳥の移動軌跡の可視化において重要であることや，デー
タを描画する期間を指定し海鳥の地理的な分布の違いを比
較することによって時系列に沿った緯度方向の移動の様子
の違いを視覚化できることの有効性を確認した．
今後の展望は周囲の環境データとの関係性を可視化する

ことによって海鳥の行動における新たな発見を可能にす
ることである．特に海水面温度や採餌に関するデータと
の関連性を可視化することによって，時期ごとの海鳥の
移動の違いの根拠を可視化できると推測する．また Small

Multiplesとアニメーションを用いた比較作業の効率化に
有効な視覚表現を探り，被験者実験などを通し定量的に評
価されることを期待する．
謝辞 筑波大学 生命環境系 庄子晶子准教授にはデータ
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