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1．はじめに

GPS付き携帯電話の普及や無線LANによる

測位技術などが発達してきたことにより、大

量な移動点データの取得が可能となってき

た。このような移動点データにより人や物の

移動監視・管理や行動解析が可能となってく

るものと考える。

一方で、人間の知覚能力には限界があり、

このような時々刻々と変化する大量の移動点

データを直接理解することは難しいため、定

性的かつ定量的に把握が可能な表現に変換す

る方法が必要である。

これまでは、移動点データを直感的に把握

するために2Dアニメーションで表現するも

の（図1）が多かった。しかし、この場合、

移動点同士が重なり合ってしまうため（図1

の点線の円で囲んだ部分）、移動点がどれく

らい密集しているのか、また移動点同士がど

のようなグループを形成しているのかという

ことがわかりづらいという問題があった。

こうした問題に対して、佐藤・岡部３）はダ

イナミックカーネル密度法の提案とツールの

開発を行っている。図2はダイナミックカー

ネル密度法による描画を連続表示しているも

ので、山型の高さが高いところほど、点の密

集度が高いことを示している。しかし、この

ダイナミックカーネル密度法もその時々の密

集度を示すことは可能であるが、どの移動点

同士が類似した行動をしており、またその集

合がどれくらいあるかを定量的に示すことが
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図２ ダイナミックカーネル密度法による移動点描画

（番号順に動的に高速描画）

図１ 2Dアニメーションによる移動点描画
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できない。

そこで本論文では、3Dグラフィックスを

用いて移動点の類似グループ（クラスター）

を定量的に把握できるダイナミック階層的ク

ラスタリングの提案とツールの開発を行い、

実データによるビジュアライゼーションを試

みる。

第二章ではダイナミック階層的クラスタリ

ングに関してその概要を、第三章では本プロ

グラムの概要をそれぞれ述べ、第四章では実

際の時系列移動点データによる本プログラム

の検証を行い、第五章でまとめを述べる。

2．ダイナミック階層的クラスタリング

2.1 階層的クラスタリング

クラスタリングとは、ある集合を対象とし

たとき、クラスターと呼ばれる類似グループ

にその対象を分割することであり、データマ

イニングなどで頻繁に利用される。例えば、

図3（a）のようなテストの成績を用いて、各

要素（この図では受験者）の類似分割を行う

ということができる。

この分割の方法には幾つかの種類がある

が、ここでは従来の凝集型階層的クラスタリ

ング法２）参照に関して述べることとする。

この手法は、n個の要素が与えられたとき

以下のようなステップで階層的なクラスター

を形成し、その結果を次節で示すデンドログ

ラムを参照しながら閾値を決めて最終的なク

ラスターを得るものである。

本節では、まず階層的なクラスターを形成

するステップを以下のように示す。なお、D

（p, q）は要素間の距離関数、D（C
T
, C

K
）はク

ラスターC
T
とC

K
の距離関数を示すものとす

る。

STEP1：初期設定として、n個の要素それぞ

れをクラスターとする。

STEP2：図4に示すように、全てのクラスター

間の要素組のD（p, q）を求め、この

距離からクラスター間距離D（C
T
, C

K
）

を求める。

STEP3：D（C
T
, C

K
）が最小なクラスター同士

を新たなクラスターとして併合する。

STEP4：クラスター数が一つになるまで、

STEP2、STEP3を繰り返す。

距離関数D（C
T
, C

K
）の違いにより最近隣

図４ 最近隣法

図３ 階層的クラスタリング
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グラムを表示する。

3．プログラム概要

3.1 プログラム要件

今回のプログラムでは、XY座標を用いて各

移動点間の直線距離を計算し、それを用いて

最近隣距離法によるクラスタリングを行うも

のとする。なお、クラスター間の距離算出ア

ルゴリズムにはLW法注１）を用いて構築したた

め、最遠隣法や群平均法への応用は容易に行

える。

クラスタリングにより得られる階層図は、

動的な3Dデンドログラムとして表示する。

この際、デンドログラムの裾部分は、移動点

の位置を示し、Z軸方向はクラスター間の距

離を示すものとする（図5（a））。

また、解析者の使い勝手を考えると、動的

なデンドログラムが表示されている最中に、

様々なパラメータを設定できるようにするこ

とが望ましいであろう。特に閾値に関して

は、動作実行中に自由に変更し、その閾値を

法、最遠隣法、群平均法、ウォード法などが

あるが、本論文では、以下の式で定義される

最近隣法を用いることとする。

D（C
T
, C

K
）＝min  D（p, q）

p∈C
T
, q∈C

K

この式は図4に示すような二つのクラスター

間において、クラスターの各要素間の距離が

最も近いものを距離関数として用いるもので

ある。

2.2 デンドログラム

クラスタリング結果は図3（b）のような二

分木構造のデンドログラムによって表示され

る。デンドログラムの各終端ノードが各要素

（図では受験者）を、非終端ノード（図の二分

木の分岐点）が併合されてできたクラスター

を示す。縦軸は、併合されたときのクラス

ター間の距離を示す。クラスターの抽出は、

デンドログラムを見ながら解析者が閾値を設

定することによって行われる。図では、閾値

を30とすると、｛鈴木｝、｛田中｝、｛佐藤｝、

｛高橋、渡辺｝の4つのクラスターに分割され

ていることを示す。

2.3 ダイナミック階層的クラスタリング

本手法の基本的な考え方は、時系列で測位

された複数の移動点データの同一時点ごと

に、移動点同士のユークリッド距離を計算し

て、前述の凝集型階層的クラスタリングを行

うもので、時刻tにおけるクラスターをC
T
（t）と

C
K
（t）とすると、動的な最近隣法は以下のよう

な定義になる。

D（C
T
（t）, C

K
（t））＝ min  D（p, q）

p∈C
T
（t）, q∈C

K
（t）

この定義に従い、時々刻々と変化するクラ

スタリングを3次元空間上で動的にデンドロ
図５ 3Dダイナミックデンドログラム
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視覚的に見ることが可能なものとする必要が

ある。更に閾値の設定によりクラスタリング

されたもの同士が理解しやすいような表現が

必要である。

そこで、図5（b）に示すように、閾値は移

動点上にシリンダーの高さ方向として表示

し、クラスタリングされたもの同士を同じ色

で表わすようにする。こうすることによっ

て、閾値とクラスターを視覚的に把握するこ

とが可能となる。

また、クラスター化されたもの同士の要素

の多さが理解しやすく表示されることが望ま

しい。そこでクラスター構成要素の個数を示

すために要素を球で表現し、それらを縦方向

に積み上げて、同一クラスター内の重心点に

動的に表示するような機能を作成した（図6

（a））。これにより、球のつみあがった高さが

高いほど、多く類似点が集中しているという

ことが理解できる。同様な機能として、図6

（b）のような半球の半径を構成要素数に比例

するようなボリューム表現も行えるようにし

た。

なお、開発するプログラム言語はとしては

Microsoft社のVisual C#を、3Dグラフィックス

ライブラリとしてDirectX 9.0c注２）を用いた。

3.2 処理フロー概要

以下に本プログラムの大まかな処理フロー

を示す。

入 力：1レコードあたり、一時点のn個の

移動点分の（xi, yi）座標が登録さ

れているCSVデータおよび閾値B。

ここでiは、1からnまでの整数であ

る。

出 力：一時点ごとのデンドログラムと閾値

によるクラスタリング結果の動的

3D表示

STEP1：時系列データファイルから同一時刻

のn個の移動点の座標を配列（xi, yi）

に読み込む。データが存在しなけれ

ば、その時点でプログラムを終了す

る。

STEP2：STEP 1で読み取ったn個の（xi, yi）

座標データと閾値Bを用いてクラス

タリング計算を行う。

STEP3：解析結果（デンドログラムや閾値を

示すシリンダなど）の3Dオブジェ

クトを作成する。

STEP4：3Dオブジェクトをディスプレイに

描画する。

STEP5：STEP 1へ戻る。

4．時系列移動点データによる適用事例

4.1 時系列移動点データ

本ツールを用いて実際のデータによる動作

検証を行った。今回使用したデータは、岡部

ほか１）による鶏の行動を記録した時系列移動

点データである。

図６　クラスターの要素数表現
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このデータは、18羽の鶏にWifiタグを取り

付けて約200m四方の領域内に放し、無線

LAN測位システム注３）を用いて約１秒間隔で

測位したもので、その計測時間は11,725秒で

ある。この実験では、鶏は実験前に3つの小

屋にそれぞれ6羽ずつ飼っており、実験時に

鶏を放すことによって、どのような行動を示

すかを解析するために行われた。なお、デー

タの詳細は岡部ほか1)を参照されたい。

4.2 ハードウェア環境

本論文で用いたコンピュータのスペック

は、 OSがWindows XP SP3、 CPUが Intel

Core2 6700 2.66GHzで、メモリが RAM：

3.25Gbyte、グラフィックボードがNVIDIA社

製のQuadro FX 4600である。

4.3 結果と考察

4.3.1 描画速度

前述の計測時間11,725秒のデータに対して、

閾値10mの条件でダイナミック階層的クラス

タリングを実行した結果、開始から終了まで

335秒、つまり35（=11,725/335）倍速で描画

することができた。

このことから実際に記録した時間より短い

時間でダイナミック階層的クラスタリングが

可能であり、例えば、本適用事例のように移

動点数が少なく、データの取得後にクラス

ターの把握をする際には、有効なツールにな

り得ると考える。

4.3.2 ダイナミック階層的クラスタリング
の3D表示

図7は閾値10mの条件で、5秒間隔でクラス

タリング結果を描画したものである。なお、

実際のプログラムでは1秒間隔で高速に描画

しているため動きは滑らかである。これらの

鶏は、もともと3つの小屋に分かれていたも

のであるが、この図からは3つ以上のグルー

プが形成されており、そのうち二つのグルー

プは鶏の数が多いが、その他は1～2羽で行動

していることが直観的にわかる。

また、図の丸枠と四角枠の鶏に注目してみ

ると、まず丸枠の鶏が移動し、赤グループに

合流し，続いて四角枠の鶏も同じグループに

合流したことが明確に示されていることがわ

かる。

従来のアニメーション表現では移動点同士

の重なり合いにより、鶏がどのようなグルー

プ形成をしているかがわかりづらかったが、

本ツールを用いれば、クラスターが同一色で

表現されグルーピング形成およびその過程の

把握が明確になると考える。

また、図8は図7と同じ時刻の移動点に対

し、クラスターを構成する要素数の球を縦方

向に積み重ねることによって、鶏の密集度を

表現しているものである。先ほどと同様に、

丸枠と四角枠の鶏に注目すると、赤グルー

プに合流後、赤グループの球の積みあがり個

数がひとつずつ増え、四角枠の鶏が合流後、

赤グループの鶏の数が一番多くなったという

ことが明確に見て取れる。

以上のように、本ツールを用いることに

よって、移動点の行動把握をクラスターとい

う観点から定量的に把握できるようになると

考える。

5．おわりに

本論文では、ダイナミック階層的クラスタ

リングの提案とそのツールの開発を行い、鶏

の移動データを用いてその行動把握手法とし

ての可能性を示した。

今回は、移動点が18で少数であったが、今

後は、移動点を多くして、その増加に伴う処

理低下の検証などが必要である。

また、今回は被験者を募って本ツールによ
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り実際に理解しやすいのかどうかという検証

は行っていないため、今後、このような客観

的な検証を行う必要がある。

このシステムの応用分野としては、ビデオ

監視システムなどと連動して、人や物体の行

動観察、学校での子供の監視（例えばイジメ

など監視）や公共施設でのテロ対策などに応

用が可能ではないかと考える。

（発表日2008年6月18日）

■注

１）LW法とは、Lance and Williams４）により

提案されたクラスター間距離の算出方法

で、ある段階のクラスター形成時のクラ

スター間距離を算出するのに、その前段

階の結合に用いたクラスター間距離と、

最近隣法や最遠隣法などにより決定され

るパラメータを用いる方法である。詳し

くは参考文献２）を参照されたい。

２）Direct3Dとは、マイクロソフト社が開発

したゲームやマルチメディア処理のプロ

グラムを作成するためのライブラリ群で

あるDirectXの一部で、3次元表示を行う

ためのものである。

３）AeroScout社のWi-Fiアクティブタグを使

用。試験領域に無線LANのアンテナを設

置し、このタグを鶏に背負わせて測位し

た。http://www.aeroscout.co.jp/参照

（2009年現在）
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図７　ダイナミック階層的クラスタリング（番号順に動的に高速描画）



図８　ダイナミック階層的クラスタリングの要素数表現
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