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概要
我々は大規模な経路情報の要約可視化手法を提案する．本手法では，類似経路を線分の束として描画すること
で，類似経路の流量を視覚的に識別することを目的とする．我々の技術は，まず蓄積された経路情報を量子化
し，それから経路線分を分類し，最後に線分の束を描画する．また，我々は GUIも実装しており，GUIでパラ
メータを調節することで集約度も調節可能であるため，様々なタイプのデータをインタラクティブに解析する
ことが可能である．本手法は，動画像からの人物追跡，センサー，シミュレーションによって取得されるよう
な時系列順に記録された連続形式の位置情報であれば，様々な種類の経路情報を可視化できる．本手法の特徴
のうちの一つは，はっきりとした通路が存在しない場所において，経路を効果的に可視化できるということで
ある．本論文は，RFIDセンサーによって取得されたデータと，動画像から取得されたデータの，2つのタイプ
の経路情報に適用することによって，本手法の効果を示す．

Abstract
We present a summarization and visualization technique for large-scale traffic path data. The research
aims to visually distinguish the amount of similar traffic, by representing the similar traffic as bundles of
lines. Our technique firstly quantizes the collection of paths, then categorizes the segmented paths, and
finally renders the bundles of the segments. Our implementation also provides graphical user interface
(GUI) allowing users to interactively explore the various types of data, so that they can adjust the degree
of summarization by controlling parameters on the GUI. The technique can visualize various kinds of
path data recorded as chronologically ordered positions which form sequential segments, acquired from
movies, sensors, and computer simulations. One of the features of the technique is that it can effectively
visualize paths in the place where there are not expressly constructed ways. This paper demonstrates the
effectiveness of the technique by applying to two types of the path data, where one is acquired by RFID
sensors, and the other is extracted from a movie.

1現在，日本電信電話株式会社 NTT サイバースペース研究所に勤務
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1 はじめに
歩行者の通行量やその動線といった人流情報は，そ

の周辺の土地や建物，広告などの評価において，大変
重要な要素である．また，医療機関や空港などの公共
施設では，人流情報に基づく施設運営の効率化が求め
られている．つまり，人流情報は様々な分野で使用さ
れる可能性のある情報である．近年，コンピュータビ
ジョンやセンサーの技術が飛躍的に進歩し，それら人
流情報を非常に正確に，また膨大に取得できるように
なってきた．しかし，取得した経路情報を解析する際
に，ビデオを閲覧するなどの手段だけで解析者が追跡
結果を観察することは非現実的である．よって，人流
経路情報を取得するだけでなく，その全体像を把握す
る手段も必要である．その一手段として，経路情報の
可視化手法の確立は重要である．
現在までに発表されている経路情報の可視化手法

は，実空間上に経路を描画する手法と，グラフなどの
論理構造を用いて経路を表現する手法に大分される．
以下，実空間上に経路を描画する既存の可視化手法
について論じる．経路情報の可視化に関する黎明期の
手法 [1, 2]には，取得した動線をそのまま表示したも
のが多い．そのため，動線が重なると流量がわからな
くなる，人物の歩行のぶれにより経路自体がわかりに
くくなる，などの問題がある．経路情報の可視化は，
さまざまな分野・業界・用途に活用される技術である
ことから，これらの問題点の解決は必須であるといえ
る．それに対して近年，これらの問題点の克服を目指
し，いくつかの研究が発表された．それらの多くは，
既知の通路や，あらかじめ設定した代表的な経路情報
を基準にして，経路群に対してクラスタリングを適用
する [3, 4, 5, 6, 7]．しかしこれらの発表においても，
公園，広場，スクランブル交差点などの，はっきりと
した通路が存在しない場所や，代表的な経路を規定で
きない場所に対しては，依然として効果の高い実行結
果を示せていない．したがって我々は，このような場
所を含めたあらゆる場所で適用可能である要約可視化
技術を開発することが，大変有用であると考える．
本論文では，上記の問題を解決し，通路の存在の有

無にかかわらず適切に経路情報を要約・可視化する一
手法を提案する．本手法では，まず 2次元の格子を計
測領域に重ね，その格子線で切断することにより経路
を量子化する．次に，各格子領域の内部における経路
線分を位置で分類し，分類結果から類似線分を束にす
る．そしてエルミート曲線化によって束をなめらかに
接続し，これらを接続する．以上の処理により本手法
は，以下の特徴を有するような要約・可視化結果を実
現する．

特徴 1: 人流情報の全体像を把握できる．

特徴 2: はっきりとした通路が存在しない場所や，代
表的な経路を事前に規定できない場所において
も，与えられた経路情報から有意な知見を得ら
れる．

特徴 3: その空間における代表的な経路だけでなく，
逸脱経路や詳細経路も表現できる．

本論文では 2章にて関連研究を示し，3章では提案
手法の具体的な処理手順を述べる．4章では，通路が

存在する空間における適用事例，通路が存在しない空
間における適用事例，乱雑度が高い経路の可視化結果
を示す．そして 5章では，適用事例に対する評価結果
から，本手法の有用性を議論する．
なお本論文による提案手法の技術的概要は，著者自

身による国際会議講演でも述べられている [8]．本論
文はそれに対して，より詳細に処理手順を述べると同
時に，国際会議予稿では触れられていなかった主観評
価および定量評価について論じるものである．

2 関連研究

2.1 経路情報の要約可視化手法

経路情報の要約可視化についてはいくつかの研究
が報告されているが，それらは 2つのタイプに大別す
ることができる．

2.1.1 グラフによる表現手法

経路情報の可視化手法として，実空間を表現した
地図や間取り図などの上に要約した経路を描画せず
に，類似する経路をまとめてグラフを用いて表現する
研究がいくつか発表されている．グラフを用いること
の利点は，異なる時刻や地点間における流量の比較を
正確に行えることである．可視化前から比較したい時
刻や場所が明確である等の，目的が決まっている解析
者に対し適した手法であると考えられる．Larsonら
[9]は，k-meansを改良したクラスタリング手法を用
いて，複数の顧客グループを発見し解析した．大西ら
[10]は，最尤推定によって動線の数が時間帯によって
どのように変化するかをモデル化し，2つの異なる期
間や場所の動線がどのように違うかを比較した．Shen
ら [11] は，隣接マトリクスを構成することで，経路
をまとめ，それらを効果的に可視化した．Schreckら
[12]は，経路情報を解析するために基本的な SOMア
ルゴリズムを拡張し，対話的な可視化モニターと，そ
の調節機能を提案した．本論文の提案手法は，これら
とは違って，地図や間取り図などが表現する実空間の
上に，経路情報の要約結果を可視化するものである．

2.1.2 実空間上の経路描画による表現手法

地理的空間における経路情報の可視化に関していく
つかの研究がある．経路を描画することの利点として，
直観的な可視化手法により予期していなかった事象の
発見に強いことがあげられる．更に地理情報との関係
性から可視化結果の経路の形状の意味を推測しやすい
といった利点もある．初期の手法 [1, 2] は経路情報を
実空間上に直接描いていたが，大規模かつ混雑した経
路情報を描画すると画面上で多くの線分が絡み合って
しまうので，可読性の点で明らかに限界がある．これ
らを改善するために，類似経路をまとめることで経路
を要約して可視化する，という考え方の手法がいくつ
か発表されてきた．Andrienko ら [3, 4, 5] は，進行
方向が決まっている環境下において，類似経路をクラ
スタリングし，それらを太さの異なる直線の矢印の連
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結で表示することにより，方向と流量を合わせて表現
した．帷子ら [6]は，経路選択の自由度が高い環境下
において，軌跡成長法により主要経路を抽出し，経路
を 1本の曲線の矢印で表示することで，最多経路を表
現した．Widhelm らの手法 [7] も同様に，主要経路
への統合によって，経路情報の要約を試みている．し
かしこれらの発表における実行例は，道路や通路など
で経路の存在範囲が限られており，さらに移動物体の
移動方向がほぼ一定である空間，あるいは大半の移動
物体が同一方向に移動する空間，などに限定されてお
り，人物が自由に歩行できる広場などの環境での実行
例が十分に示されていない．また最近の手法として，
動体の通過情報を，位置を引数にした密度関数に変換
して，ヒートマップ的に表示する手法 [13]も提案され
ている．しかし，このような手法では，画面上を全面
的に埋め尽くしてしまうような乱雑な経路情報（4.3
節参照）に対して，視認性の高い可視化結果を得るの
が困難である．

2.2 絡まりあった線分群を可視化する
ためのクラスタリング手法

膨大な経路情報は，絡まりあった線分群を成して
いることが多い．絡まりあった線分群を読みやすく
表現することは情報可視化技術において一般的な問
題であり，さまざまな研究が行われている．Parallel
Coordinates のいくつかの改良手法は，時系列データ
に代表されるような 1 次元的に変化するデータに対
してクラスタ化アルゴリズムを適用し，平行な 2軸上
にある点を結ぶ線分を束化することによって問題を解
決した．例えば Fuaら [14]は，Parallel Coordinates
の折れ線をクラスタリングする手法を提示した．また
Ellisら [15]は，乱雑さを回避する一連の処理を提示
した．
グラフ描画の研究においても，絡まりあったエッジ

の読みやすさを向上させることは重要な問題である．
Holtenら [16]は，階層グラフデータのエッジを束ね
ることによってこの問題を解消した．また，Zhouら
[17]は，地理情報に基づくグラフにおける同様の問題
に対し，地図上のノードを動かすこと無く，エッジを
明確に可視化する新しい手法を提示した．どちらの手
法も近接する 2点間の線分を束化することで問題を解
決している．
しかしこれらの手法は，各々の線分が 2 次元的に

変化し，かつ可視化前にノードとなり得る地図上の地
点が規定されていない経路情報を可視化することに適
さない．

3 提案内容：経路情報の近似・集

計・要約・描画
本手法では，時系列順に並べられた，人物座標値の

変化のデータすべてを対象とし，それらの経路データ
を可視化する．その際，ユーザの求める近似または要
約レベルに対応して，経路の概略および詳細形状の両

方を可視化できるようにする．以下に，提案手法の処
理手順を簡潔に示す．

1. 経路の近似：経路座標の量子化

• 経路を一定間隔の格子に重ねる
（図 1(a)参照）

• 経路と格子の交点を取得する
（図 1(b)参照）

• 交点を，隣接する格子点に移動する
• 量子化経路を構築する

2. 経路の集計

• 量子化経路の線分を分類する
• 分類結果を集計する

3. 経路の要約：線分の束化と接続

• 同じグループに分類される線分群を束にし
て 1本の線分で表現する（図 1(c)参照）

• 線分群をエルミート曲線でなめらかに接続
する（図 1(d)参照）

• 以上の結果を描画する

4. 経路の描画

(a) Traffic paths over a grid (b) Quantization

(c) Bundling (d) Connection 

図 1: 本手法の処理手順．

以下に，本手法の処理について詳しく示す．

3.1 前処理：経路座標の取得

我々は，1つの経路を Pi とし，経路の総数を nと
して，全ての経路のセットを S = {P1, ..., Pn} と定
義する．また，i番目の経路の j 番目の位置を Pij と
示す．本手法では，i番目の経路の，それぞれの位置
Pij における，時間 tij，座標値 xij および yij を取得
する．
我々は，4.1節で示す公開されている RFIDセンサ

のデータを，上記の構造に変換した．また 4.2節で示
す固定カメラによって撮影された動画像の人物追跡結
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果を，上記の構造に取得した．本手法は，上記の構造
で記述されたデータすべてを対象とすることができ
るので，動画像やセンサから取得されたデータ以外に
も，コンピュータシミュレーションで生成する人流情
報にも適用可能である．

3.2 経路の近似：経路座標の量子化

本手法はまず，すべての経路を量子化する．図 2(1)
に示すように，2 次元の経路空間に格子を写像する．
次に，図 2(1)で示した赤点のように，経路と格子の
交点を計算する．ここで，i番目の経路の交点の総数
を lとしたとき，それぞれの交点を p′i = {p′i1, ..., p′il}
と表す．続いて，それらを図 2(1)の青点で示されて
いるように，隣接する格子点にそれぞれ移動する．こ
のとき，移動後のそれぞれの点を p′′i = {p′′i1, ..., p′′il}
と表す．最後に，それらを接続することで，図 2(2)で
示したような量子化経路を取得する．なお，図 2(2)
の二重丸は，量子化された経路がこれらの位置を 2度
通過することを示す．

(1) (2)

1'ip

1'' ip

図 2: 座標の量子化．

3.3 経路の要約：線分の束化と接続

続いて，本手法は経路を集計するため，量子化され
た経路線分を，格子によって分割されたそれぞれの長
方形領域ごとに分類する．k 番目の長方形領域を Bk

とし，それぞれを 2× 2の vk1 から vk4 でなる 4つ
の領域に分ける．本手法では，rk を通過する P1 から
Pn のすべての経路を対象として，rk との 2交点によ
る線分 p′ijp

′
i(j+1) を集計する．ここで，これらの線分

を，量子化後の線分がどの 2つの格子点を結びつけた
ものかで，以下の rk1 から rk10 の 10個のパターンに
分類する．

rk1: vk1 から vk2 への移動，またはその逆．

rk2: vk2 から vk3 への移動，またはその逆．

rk3: vk3 から vk4 への移動，またはその逆．

rk4: vk4 から vk1 への移動，またはその逆．

rk5: vk1 から vk3 への移動，またはその逆．

rk6: vk2 から vk4 への移動，またはその逆．

rk7: vk1 から vk1 への移動．

rk8: vk2 から vk2 への移動．

rk9: vk3 から vk3 への移動．

rk10: vk4 から vk4 への移動．

図 3にそれら 10パターンを 10色で示す．なお，rk7
から rk10 の 4パターンは，量子化後の線分の始点と
終点が同じ位置であるパターンを表す．最終的に，本
手法は，同じ長方形領域 Bk において，同じパターン
に分類された線分を，幾何学的に近い位置を類似した
移動方向で通過しているとみなし，統合する．

1kv
2kv

4kv 3kv

1kr

2kr

3kr

4kr 5kr
6kr

7kr 8kr

9kr10kr

図 3: 線分集計のためのパターン．

そして本手法は，それぞれの長方形スペースBk の
各パターンごとに，線分群を要約する．この時，線分
の本数に応じて，処理を分岐する．
もしパターン rpq（q:1～10) に分類された線分が，

1本 p′ijp
′
i(j+1) だけであった場合には，量子化前の線

分をそのまま描画する．図 4(上) にその様子を示す．
なお，近似経路を描画する場合も，この処理と同様の
処理を施す．
パターン rpq に分類された線分が複数存在した場

合は，それらの平均線分を要約結果とする．図 4(下)
に平均線分の例を示す．このとき，水色の線分 p′i1p

′
i2

と緑色の線分 p′j1p
′
j2 の 2本が同じ p′′i1p

′′
i2 に量子化さ

れる．この場合，図 4(右下)に赤線で示すように，2
本の線分の平均経路を要約結果とする．

いい い1'ip 2'ip

3'ip

いい いい

いい いい

1'ip

1' jp

2'ip

2' jp

いい いい

いい いい

1'' ip
2'' ip

図 4: 線分の束化．

以上の処理によって生成された線分束は，断片的
になることが多い．この不連続性は主に，幅の狭い通
路での経路要約結果よりも，歩行者が自由に歩行でき
る広場などの経路要約結果において発生する．しかし
データ構造上は各々の経路についてその連結関係を保
存しており，この不連続の問題を解消すべく，我々は
1人以上の歩行者の経路の連続性に基づいて，隣接す
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る線分束を連結する手法を開発している．この手法で
は，隣接する線分束をなめらかに補間接続するために，
エルミート曲線を適用している（図 5参照）．本処理
ではまず，隣接する長方形領域に属し，1人以上の歩
行者を共有する 2本の線分束を抽出する．続いて，こ
の 2本の線分束の中心点を連結するエルミート曲線を
生成する．このとき，曲線の両端点における接ベクト
ルを，各々の線分束のベクトルと同一にする．図 5に
おいて，a と b は 2本の線分束の中心点であり，こ
れが曲線の両端点に相当する．さらに，x は y は曲
線の両端点における接ベクトルに相当する．

Pedestrian

A,B,E,F

Pedestrian

A,B

Pedestrian

E,F

a
bx

y

Center a

Direction x

Center b

Direction y

図 5: エルミート曲線の適用による線分のなめら

かな接続．

3.4 経路の描画

続いて本手法では経路を描画する．我々の実装で
は，ウィンドウに地図や間取り図などの画像を表示し，
その前面に経路情報を構成する線分群を描画する．ま
た，描画対象となる線分群として，

• 入力された線分群をそのまま描画する
• 3.2節で示した近似結果を描画する

• 3.3節で示した要約結果を描画する

の 3種類を選択できるように実装している．このうち，
入力線分群，近似結果，の 2種類については，各々の
線分が均一の量を表現するため，各線分を単色（我々
の実装では黒）で，均一な太さ・不透明度で描画する．
要約結果については，各線分が表現する線分量が異な
るため，各線分に対応する歩行者数を c，およびその
最小値と最大値をそれぞれ cmin, cmax としたときに，

ratio =
c− cmin

cmax − cmin
(1)

で算出される相対値 ratioから算出される太さと色
相を各線分に与える．現時点の我々の実装では，線分
の太さは ratioに比例するものとし，最大値を 5ピク
セルとしている．また線分の色相は，ratio = 0のと
き紫，ratio = 1の赤，となるように与えている．

3.5 GUI

我々は，本手法をさまざまな目的やデータに適用
できるように，各種グラフィカルユーザインタフェー
ス (GUI) を実装した．図 6 に GUI の操作画面を示
す．本 GUI 上のスライダーやボタンを操作すること
で連動的に，要約度合い，太さの割り当ての調節，描
画モードの切り替え，描画結果の拡大縮小，画面の移
動，背景画面の描画のオンオフの切り替え等を実行で
きる．

図 6: 我々の実装による GUI画面．

4 可視化結果
以下に，タイプの異なる 3種類のデータに対する，

本手法の可視化結果を示す．なお本章以降，本手法に
よる処理結果を以下のように称する．

近似結果: 3.2節に示した量子化処理の結果．

要約結果: 3.3節の前半に示した束化処理の結果．

接続結果: 3.3節の後半に示した接続処理の結果．

4.1 通路が存在する場所におけるデー
タの可視化結果

本節では，通路が存在する場所で取得したデータ
の可視化結果を示す．本データは，避難時の動線を
RFID センサで取得したものであり，Web でも公開
されている [18]．図 7にビル内の地図を示す．赤枠で
囲まれている場所が，出入り口である．爆弾のマーク
の場所で爆発が起こり，ビル内の人々が一斉に出入り
口へ向かう様子を取得した．
図 10(上)に，取得動線をそのまま描画したものを

示す．ビル内は通路が存在するため，動線の重なり合
いが強く，流量が読み取りにくくなっている．そこで

– 171–



芸術科学会論文誌 Vol. 10 No. 3 pp. 167 – 178

本手法の処理を施し，近似した結果を図 10(中)に，要
約した結果を図 10(下)に示す．
図 10(上)と比較すると，図 10(中)の近似結果は，

近似により歩行のぶれが取り除かれている．また図
10(下) の要約結果は，流量に応じて線分が赤く，か
つ太く描画されているため，流量が読み取りやすい．
これらの結果から，避難経路の近くに空いている経
路があるにも関わらず，避難者が避難下において冷静
さを失ったためか，適当な理由なく過密状況を招いて
しまっていることが示唆される．また，図 10(下)の
左上部の過密している経路をよく見ると，要約線分が
その前後よりも太く表示されている．我々はこの結果
を不思議に思い，元データを詳しく検証したところ，
避難時に右往左往している人物の存在が明らかとなっ
た．我々はこの発見によって，避難経路をわかりやす
く提示する必要性を感じた．この可視化結果に基づい
て我々は，避難経路の改良案を提示できるのではない
かと考える．

図 7: ビル内の地図．

4.2 通路が存在しない場所における
データの可視化結果

つぎに我々は，従来研究には事例の少ない，通路が
存在しない場所で取得したデータの可視化結果を示
す．我々は大学食堂の出入り口付近を，別のビルの最
上階から，30分間撮影した．図 8に食堂前の風景を
示す．ここで，赤枠で囲まれた場所は食堂の出入り口，
青枠で囲まれた場所はゴミ箱，黄枠で囲まれた場所は
自動販売機である．我々はこの場所で撮影した動画中
の動体を，Mean-Shift法で検出し，人物の位置を各
フレームごとに取得した．図 9に，動体検出処理中の
画面の例を示す．
図 11(上)に取得動線をそのまま描画したものを示

す．通路が存在しないため，歩行の自由度が高く，歩
行のぶれや交差が目立つ．本手法の処理を施し，近
似した結果を図 11(中)に，要約した結果を図 11(下)
に示す．図 11(上)と比較すると，図 11(中)の近似結
果は，近似により歩行のぶれが取り除かれている．ま
た，図 11(下)の要約結果は，流量に応じて線分が赤
く，かつ太く描画されているため，流量が読み取りや

すい．我々はこの結果から，昼食時の大学食堂前にお
ける主要経路を発見することができた．また我々は，
近似経路からゴミ箱の右側を通る人物が少ないことを
確認し，さらに要約結果から，主要経路とゴミ箱の間
に赤く太い線分を発見した．つまり，食堂の出入りの
途中にゴミ箱に立ち寄り，その後主要経路に合流する
人物が多く存在することが分かった．このように我々
は，本手法の可視化結果から，主要経路を逸脱する例
外的な経路をたどる人物が意外に多いことを知り，ひ
いては物体の配置に関する有意な事実を発見すること
ができた．このことから本手法が，1章で掲げた [特
徴 3]を満たしていることがわかる．
図 11(下)に示す要約結果の線分をエルミート曲線

で接続した結果を，図 12に示す．図 11(下)に示され
る線分群はところどころ断片的であるのに対して，図
12では線分群がなめらかに接続されており，自然に注
視できる描画結果となっていることがわかる. また図
12から，我々の実装によるエルミート曲線の接続処
理は，格子の解像度を変えることによって，線分の要
約と接続に関する詳細度を制御できることがわかる．

2.1.2節で論じたとおり，実空間上での経路要約結
果の可視化において，関連研究では人物が自由に経路
を選択できる広場のような空間での実行例を十分に示
していない．それに対して提案手法は，図 11,12が示
すように，このような自由度の高い空間においても経
路要約結果を可視化できていることがわかる．このこ
とから本手法が，1章で掲げた [特徴 2]を満たしてい
ることがわかる．
我々の実装では，量子化・束化・エルミート曲線接

続の各処理を，このデータにおいて合計 100 ミリ秒
以下で実現しており，GUI での対話操作に対して十
分に追従できるものとなっている．

図 8: カフェテリアのドア周囲の風景．

4.3 乱雑度の高いデータの可視化結果

3つめの可視化結果として本章では，そのまま描画
したのでは画面を真っ黒に塗りつぶしてしまうような，
乱雑度の高いデータの可視化結果を示す．ただし現時
点で我々は，そのような乱雑度の高い経路情報を計測
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図 9: 動体検出処理中の画面．

する環境がないため，以下のようなテストデータを生
成することで代用した．
我々が開発したテストデータ生成プログラムでは，

まず 2000本の直線的な経路を乱数的に生成した．具体
的には，画面上の水平方向および鉛直方向を座標軸と
する 2次元直交座標系において，一次関数 y = ax+ b
（ただし a と b は各経路に対して乱数で与えた定数）
によって各経路を近似する直線を定義した．さらに，
この直線上を一定速度で通過し，各時刻における座標
値 (x, y)に乱数 (s, t)を加算することで，画面上での
経路のブレを再現した．以上によって生成された経路
1本 1本を目視して，これらが 4.1節および 4.2節で
示した可視化結果の経路と類似するように，乱数 (s, t)
の範囲を調節した．
続いてテストデータ生成プログラムでは，可視化結

果上で束になって見えるような 3組の直線的な経路を
乱数的に生成した．具体的には，経路を近似する一次
関数 y = ax+ bにおいて 1組の乱数 (a, b)を決定し，
この (a, b)に微小な乱数 (c, d)を加算することで，画
面上で非常に近くを通過する 50本の直線を生成した．
これら 50本の各々に対して，各時刻における座標値
(x, y)に乱数 (s, t)を加算した．以上の処理を 3回反
復することで，可視化結果上で束になって見える 3組
の経路群を生成した．
図 13(上) に経路をそのまま描画したものを示し，

それを近似した結果を図 13(中)に示す．経路情報の
乱雑度が非常に高いため，画面上で経路がほぼ真っ黒
に表示されてしまい，経路の傾向を視認することが非
常に難しい．それに対して，本手法を適用して経路を
要約・接続した結果を図 13(下)に示す．乱雑度の高
い経路情報の中に，3組の経路の束が赤色で明確に見
られることがわかる．またその 3組以外にも，乱数生
成結果として偶発的に経路が集中したとみられる束が
見られる．以上により本手法が，画面上での乱雑度の
高いデータにおいても一定の効果が見られることがわ
かる．

5 評価
我々は本手法に対して，主観評価と数値評価を実施

した．以下に評価結果を示す．

5.1 主観評価

我々は，本手法の主観評価のため，以下に示したい
くつかの目標に対し，本手法による処理過程の各々の
可視化結果がどの程度適切であるか，アンケートを実
施した．このアンケートにおいて我々は，4.1節およ
び 4.2節に示した適用事例の可視化結果について，処
理前の動線をそのまま描画した結果，近似結果，要約
結果，接続結果の画像を，具体的な画像生成手法を説
明せずに紙に印刷して提示した．アンケートでは各々
の適用事例に対していくつかの設問を提示し，その設
問に対して各画像がどの程度満足できるものであるか
を，以下の 5段階

1. まったく有用だと思わない

2. あまり有用だと思わない

3. どちらともいえない

4. おおむね有用である

5. 非常に有用である

で回答してもらう形式とした．アンケート回答に参加
した被験者は，可視化技術に精通する 20代の学生 14
名，および可視化技術に精通していない 20代の学生
22名であった．本章ではこれら 2組の被験者の回答
を別々に集計した結果を示す．

4.1節に示した適用事例に関する主観評価

表 1および表 2に，4.1節の適用事例に関するアン
ケート結果を示す．ここで問 1～問 6は以下の設問で
ある．

問 1: 混雑している通路を見つける

問 2: 空いている通路を見つける

問 3: 避難時の問題点を指摘する

問 4: 各部屋にいた人数を把握する

問 5: 人々の動きを感じる

問 6: 避難による混雑の改善案を発案する

本アンケートでは，処理前の画像，近似結果，要約結
果のみを提示し，エルミート曲線による接続結果は
提示しなかった．その理由は，4.1節に示した適用事
例の場合，エルミート曲線による接続結果が通路を
はみ出す場合があったからである．また，本アンケー
トで用いた近似結果および要約結果における表 1,2の
(1)(2)(3)は，それぞれ格子分割数を 20×20, 15×15,
10× 10とした結果である．図 10に示した 3枚の可
視化結果は，それぞれ表 1,2の処理前，近似 (1)，要
約 (1)に対応する．ただし要約 (2)と要約 (3)は視覚
的にほとんど同一であったため，被験者には片方のみ
を提示した．
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この結果から，特に問 1,2,3において，本手法によ
る要約結果が他の結果に比べて効果的であることがわ
かる．一方で問 4についてはどの表示結果もあまり高
評価を得られておらず，今後の検討が必要であると考
えられる．また問 5,6については，可視化技術に精通
した被験者からは要約結果に対して高評価を得られた
が，可視化技術に精通していない被験者からはあまり
高評価を得られていないことがわかる．このことから，
可視化技術に精通していないユーザにも可読性の高い
可視化技術を今後の目標の一つに考えていきたい．

表 1: 4.1節の適用事例に関して，可視化技術に精通
した被験者 14名によるアンケート回答結果．

問 1 問 2 問 3 問 4 問 5 問 6

処理前 4.43 4.21 3.36 2.43 3.57 3.36
近似 (1) 4.43 4.29 3.57 2.57 3.69 3.54
近似 (2) 4.21 4.00 3.50 2.50 3.64 3.64
近似 (3) 1.57 1.71 1.71 2.43 2.21 1.86
要約 (1) 4.71 4.71 4.07 2.50 3.79 4.21
要約 (2) 4.50 4.71 4.00 2.43 3.71 4.14

表 2: 4.1節の適用事例に関して，可視化技術に精通
していない被験者 22名によるアンケート回答結果．

問 1 問 2 問 3 問 4 問 5 問 6

処理前 4.23 3.86 3.27 2.32 2.68 3.36
近似 (1) 4.27 3.82 3.55 2.91 3.36 3.41
近似 (2) 4.23 3.91 3.41 3.00 3.32 3.18
近似 (3) 2.73 2.36 2.23 2.36 2.68 2.14
要約 (1) 4.73 4.50 4.00 2.86 3.32 3.50
要約 (2) 4.64 4.59 4.09 2.64 3.41 3.55

4.2節に示した適用事例に関する主観評価

表 3および表 4に，4.2節の適用事例に関するアン
ケート結果を示す．ここで問 1～問 6は以下の設問で
ある．

問 1: 主要な経路を見つける

問 2: 逸脱経路を見つける

問 3: 大観をつかむ

問 4: 人々の動きの目標をとらえる

問 5: 人々の動きの細部の特徴をとらえる

問 6: ゴミ箱前へ向かう人の流れをとらえる

本アンケートでは，処理前の画像，近似結果，要約結
果，エルミート曲線による接続結果を提示した．ま
た，本アンケートで用いた近似結果および要約結果に
おける表 3,4の (1)(2)(3)は，それぞれ格子分割数を
20 × 20, 15 × 15, 10 × 10とした結果である．図 11
に示した 3枚の可視化結果は，それぞれ表 3,4の処理
前，近似 (1)，要約 (1)に対応する．また，図 12に示

した 3枚の可視化結果は，それぞれ表 3,4の接続 (1)，
接続 (2)，接続 (3)に対応する．
この結果からは，格子分割数の変化が大きく評価を

分けていることが非常によくわかる．特に問 (4)(5)(6)
については，(1)の評価が高く (3)の評価が低いのが
如実に現れている．このことから本手法において，格
子分割数を適切に調節する必要性がわかる．現時点で
の本手法は，近似・要約・接続処理の処理時間が小さ
く，GUIを介して対話的に格子分割数を設定すること
が可能であるが，一方で適切な格子分割数を自動設定
する手法を開発することも今後の課題として考えられ
る．また，この結果では，総じて要約結果と接続結果
の評価に大差は見られないが，例えば表 3の問 4,6な
ど，いくつかの設問において要約結果より接続結果の
ほうが高い評価が得られているのがわかる．このこと
から，本手法における接続処理の有効性がわかる．ま
た表 3において，問 5では処理前の表示結果が最も評
価が高かったことに注目されたい．この結果から，あ
る特定の目的においては，処理前の表示結果を提示す
ることにも意義があることがわかる．言い換えれば，
本手法があれば処理前の動線をそのまま表示する必要
はない，というものではなく，GUI を介して処理前
の表示結果と要約・接続結果を切り替えられる我々の
実装が妥当であるといえる．

表 3: 4.2節の適用事例に関して，可視化技術に精通
した被験者 14名によるアンケート回答結果．

問 1 問 2 問 3 問 4 問 5 問 6

処理前 3.79 3.29 3.93 3.43 3.93 3.07
近似 (1) 4.14 3.57 4.14 3.71 3.71 3.43
近似 (2) 4.64 4.00 4.36 4.07 3.27 3.36
近似 (3) 3.79 3.14 4.14 3.29 1.43 2.14
要約 (1) 4.71 4.21 4.43 3.79 3.79 3.86
要約 (2) 4.71 3.86 4.21 3.50 2.79 3.14
要約 (3) 4.71 2.79 4.36 3.36 1.79 2.71
接続 (1) 4.50 3.93 4.36 4.21 3.79 4.14
接続 (2) 4.71 3.93 4.36 4.07 3.50 3.79
接続 (3) 4.71 3.57 4.21 3.86 2.93 3.79

表 4: 4.2節の適用事例に関して，可視化技術に精通
していない被験者 22名によるアンケート回答結果．

問 1 問 2 問 3 問 4 問 5 問 6

処理前 4.36 3.09 3.73 3.64 2.86 2.91
近似 (1) 4.14 3.23 3.36 3.36 2.95 3.09
近似 (2) 4.00 3.14 3.59 3.68 2.76 3.10
近似 (3) 3.77 2.82 3.45 3.55 2.27 2.18
要約 (1) 4.50 3.95 4.18 3.86 3.27 3.55
要約 (2) 4.36 3.50 4.09 3.77 3.18 3.09
要約 (3) 4.55 2.86 4.14 3.23 2.50 2.59
接続 (1) 4.45 3.82 3.91 3.82 3.82 3.64
接続 (2) 4.36 3.77 3.91 3.55 3.50 3.55
接続 (3) 4.23 3.27 3.59 3.14 2.77 3.23
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5.2 数値評価

我々は，本手法の数値評価の一指標として，描画さ
れた線分数を計算した．表 5に，4章で紹介した 2つ
の可視化結果の描画線分数を示す．この結果から本手
法が，前節の主観評価において良好な結果を得ている
だけでなく，線分数の削減によって描画速度を向上し
ていることがわかる．

表 5: 描画線分数の比較
動線描画 近似結果 要約結果

4.1節の結果 68552 1429 454

4.2節の結果 19270 3579 976

6 まとめ
我々は，経路情報の要約可視化の一手法を示した．

これまで，経路を要約的にとらえるための可視化に
関する研究は，通路が存在するなどの限られた条件下
を中心に進められてきた．それに対して本手法では，
経路が存在する環境下だけでなく，今まで事例が少な
かった交差の多い環境下における経路情報も可視化し
た．本手法により，経路情報の可視化のための描画線
分を飛躍的に減少させ，かつ良好な主観評価を得た．
また，本手法の GUIを操作して，近似結果と要約結
果を連動的に解析することで，いくつかの有用な事実
を発見することができた．
本手法は現在，人物歩行の方向や時間帯などを表

現するに至っていない．今後の課題として，これらの
表現に取り組みたい．最近の手法として，人物歩行量
やその人物別属性を別ウィンドウで表示し，人物歩行
の可視化結果と連携操作させる可視化システム [19]
が発表されている．このような実装を参考にすること
が，方向性の一つとして考えられる．
本手法は，4.1節で示した動画像や 4.2節で示した

センサから取得した経路情報に限らず，さまざまな手
段で得られた経路情報に対して適用可能である．我々
は現在，計算機シミュレーションによって得られた仮
想人物歩行結果への本手法の適用を考えている．
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図 10: RFIDセンサで取得した経路の可視化結

果．(上)そのまま描画した結果．(中)近似した

結果．(下)要約した結果．

– 176–



芸術科学会論文誌 Vol. 10 No. 3 pp. 167 – 178

図 11: 動画ファイルから取得した経路の可視化

結果．(上)そのまま描画した結果．(中)近似結

果．(下)要約結果．

図 12: エルミート曲線による線分の接続結果．

(上)格子分割数 20× 20. (中)格子分割数 15×

15. (下)格子分割数 10× 10.
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図 13: 乱数的に発生させた経路の可視化結果．

(上)そのまま描画した結果. (中)近似結果. (下)

接続結果.
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