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概要

位置を含むデータの分析においては、地図を用いた可視化手法の利用による分析支援が多
く用いられる。位置付き時系列トピックデータの分析においても、地図を用いた可視化手法
が有効であるが、従来の手法では一つの地図上に一つの時刻しか表すことができず、時間に
よる頻度や位置の変化を地図上に表現することができなかった。
本研究では、Sun Burst Chartの外観をもとにした、円形と扇形を組み合わせた図形を地図上

に描画する表現手法である Sun Burst Mapを開発した。Sun Burst Mapは、一つの地図上で頻
度や位置の時間変化を把握可能な表現手法である。本手法は円周上に時間軸を割り当て、時
刻ごとの頻度に対応した大きさの扇形を描画することによって、頻度の時間変化を表現して
いる。この図形を位置に対応する地図上の地点へ配置することによって、一つの地図上で位
置ごとの頻度の時間変化を表すことができ、様々な位置同士で頻度の時間変化を比較するこ
とで、位置の時間変化を把握することが可能となった。
本手法を利用した分析を行うためのツールを開発した。実データを用いたユースケースの提

示により、本手法が位置付き時系列トピックデータの分析において有用であることを示した。
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第1章 はじめに

1.1 トピックデータ

現実世界やインターネット上においては、人々の間で話題となる物や出来事が日常的に発
生している。「地震が起こった」、「新型の携帯端末が発売された」などはその一例である。本
論文では、このような話題となる物や出来事に繋がるような単語を、「トピック」として扱
い、それがどのくらい話題になっているかを表す「頻度」と組み合わせて記録されたデータ
を、「トピックデータ」と呼ぶことにする。トピックデータの一例を、表 1.1に示す。

表 1.1:トピックデータの例

トピック 頻度

地震 2525

iPhone 2014

発売 1878

一限 123

布団 140

トピックデータには、「人々の間でどんなことが、どの程度話題になっているのか」という
情報が含まれている。こうしたデータを分析することによって、世の中で起こっている出来
事や、トレンドの把握に役立てることができる。

1.2 位置付き時系列データ

位置付き時系列データとは、位置を表す緯度と経度の組と、それらに対応する時刻を合わ
せ持つデータである。例えば、利用者のいる位置と時刻を記録したGPS記録データは、位置
付き時系列データの一つである。位置付き時系列データの一例を、表 1.2に示す。
位置付き時系列データには、地理的な位置の情報に加えて、時間による位置の変化に関す

る情報が含まれている。こうしたデータを分析することによって、地理空間上における分布
や移動についての知見を得ることができる。
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表 1.2:位置付き時系列データの例

位置（緯度,経度） 時刻

(32.9, 132.7) 3/1 11:00

(33.2, 133.1) 3/1 13:00

(33.4, 133.2) 3/1 17:00

(33.5, 133.5) 3/1 19:00

1.3 位置付き時系列トピックデータ

本論文が対象とするデータは、上述した「トピックデータ」と「位置付き時系列データ」の
双方の特徴を合わせ持つデータである。具体的には、「トピック」、「位置」、「時刻」、「頻度」
の四つを属性として持つデータとなる。このようなデータを、本論文では「位置付き時系列
トピックデータ」と呼ぶ。位置付き時系列トピックデータの一例を表 1.3に示す。

表 1.3:位置付き時系列トピックデータの例

トピック 位置（緯度,経度） 時刻 頻度

地震 (32.9, 132.7) 3/1 11:00 320

地震 (33.2, 133.1) 3/1 11:00 255

地震 (32.9, 132.7) 3/1 12:00 210

停電 (33.2, 133.1) 3/1 12:00 302

津波 (33.2, 133.1) 3/1 12:00 283

地震 (33.2, 133.1) 3/1 12:00 270

停電 (33.2, 133.1) 3/1 13:00 420

津波 (33.4, 133.2) 3/1 13:00 315

断水 (32.9, 132.7) 3/1 13:00 139

位置付き時系列トピックデータとして扱うことのできる情報には、さまざまなものが存在
する。例として、Twitter1などのマイクロブログ上のデータが挙げられる。一つのつぶやきに
含まれる名詞を「トピック」、同じつぶやきに含まれるGeoタグの緯度経度を「位置」、つぶ
やかれた日時を「時刻」として扱い、単位時間ごとのトピックの出現回数を「頻度」とする。
このような方法によって、マイクロブログ上のデータは位置付き時系列トピックデータの形
に整理することができる。
位置付き時系列トピックデータを分析していくと、トピックの地理的な分布やその時間変

化といった特徴を見ることができる。これによって、トピックデータでは分からなかった「現
実世界における出来事やトレンドの地域性」に関する知見を得ることができる。

1https://twitter.com/
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1.4 可視化による分析と既存手法の問題点

表 1.3のようにデータを表の形で表した状態では、そのデータが持つ特徴や傾向を把握する
ことは難しい。そのため、データの分析を支援する手法として、可視化というアプローチが
広く用いられている。
位置を含むデータの可視化においては、地図を用いた可視化手法が多く用いられ、様々な

手法が提案されてきた [1]。位置付き時系列トピックデータにおける頻度の値に応じて、地図
上に描画する図を決定する手法の例としては、Graduated Symbol Map[2]、Choropleth Map[3]、
Heat Map[4]などの手法がある。しかし、これらの手法は一枚の地図上に一つの時刻の情報し
か表すことができないため、時間による頻度の値や位置の変化を表現することができない。
時間による頻度の値や位置の変化を地図で表す手段としては、Small Multiples[5]を利用す

るという方法がある。図 1.1は、Small Multiplesを利用したGraduated Symbol Mapによる表
現の例である。それぞれの時刻に対応するGraduated Symbol Mapを、時系列順に横に並べる
ことで時間変化を表している。しかしながら、Small Multiplesは多くの時刻を表そうとする
と大きな画面領域が必要になるため、時系列全体の俯瞰が困難になる。

図 1.1: Graduated Symbol Mapに Small Multiplesを適用した表現の例

他にも、横軸に時間を割り当てた面グラフを地図上に描画する手法 [1]や、3D空間上のXY

平面に地図を描画し、Z軸に時間を割り当てて値の時間変化を表現する手法 [6]もある。これ
らの手法では、時間軸の基準となる画面上の位置がずれてしまうことにより、離れた位置同
士で時間ごとの頻度を比較することが難しくなっている。

1.5 本研究の目的

本研究では、位置付き時系列トピックデータの分析を支援するために、トピックの頻度や位
置の時間変化を把握できるようにする。これを実現するために、トピックの頻度の値や位置
の時間変化を一枚の地図上で表すことが可能な手法を開発する。そのアプローチとして、Sun

Burst Chart[7]をもとにした、円周上に時間軸を割り当てた表現を開発し、Graduated Symbol

Mapに適用する。本手法を用いて位置付き時系列トピックデータの分析が行えるように、デー
タの分析に必要な機能を備えたツールを開発する。
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1.6 本研究の貢献

本研究の貢献は、以下の二点である。一つ目の貢献は、トピックの頻度の値や位置の時間変
化を一枚の地図上で表すことが可能な手法を開発したことである。この表現手法は一枚の地
図上で収まる表現であるため、Small Multiplesに比べて大きな画面領域を必要としない。ま
た、円周上に時間軸を割り当てているため、離れた位置同士でも時間ごとの頻度を比較する
ことが容易になっている。本手法によって、トピックの地理的な分布やその時間変化といっ
た特徴をより簡単に把握し、知見を得ることが可能となった。
二つ目の貢献は、本手法を実装した位置付き時系列トピックデータの分析ツールを開発し

たことである。開発したツールには、本手法を実際の分析タスクに利用するために、ユーザー
側が操作を行ういくつかの機能が実装されている。

1.7 本論文の構成

第 2章では、本研究に関連する研究を四つの観点から紹介する。第 3章では、本研究で対象
とするデータとその分析要求について述べる。第 4章では、本研究で開発した表現手法につ
いて述べ、第 5章ではその手法を実装した分析ツールについて述べる。第 6章では、本手法
を用いた分析のユースケースを提示する。第 7章では、表現手法についての議論を行い、第
8章では本研究のまとめを述べる。
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第2章 関連研究

本章では、本研究に関連する研究を四つの観点から紹介する。第一に位置を持つデータの
表現手法に関する研究、第二に時系列データの表現手法に関する研究、第三に位置付き時系
列データの可視化に関する研究、第四に位置付き時系列トピックデータの可視化に関する研
究である。

2.1 位置を持つデータの表現手法に関する研究

位置を持つデータの可視化においては、地図を用いた表現手法が利用されることが多く、こ
れまでに様々なものが提案されてきている [1]。

Graduated Symbol Map[2]は、大きさの異なる図形を用いて属性の値を表す地図である。図
形の大きさが属性の値に比例し、地域の人口や駅の利用者数など、地理上の位置に関連付けら
れた量的な情報を表すのに役立つ。Graduated Symbol Mapは多くの可視化手法に取り入れら
れており、本論文で提案する表現手法は、この表現の拡張である。同様にGraduated Symbol

Mapを拡張した手法として、Tominskiらの手法 [8] がある。この手法では、図形同士をエッ
ジで結ぶことによって、ネットワークデータを地図上に表現することを可能にしている。

Nguyenらの開発した Taggram[9]は、地図と TagClouds[10]を組み合わせた手法である。地
図上に TagCloudsを描画することによって、位置に関連するタグとその頻度を地図上に表現す
る。Ahernらの開発したWorld Explorer[11]も同様の表現を用いているが、写真のビューと組
み合わせることによって、タグと位置に関連する写真を見ることができるようになっている。
さらに、地図上の道、川、公園といった構造物を全て文字列によって表現する Typographic

Map[12]という表現手法がある。Afzalらは、この Typographic Mapを自動生成する手法 [13]

を開発している。
しかし、これらの手法は一つの地図上で一つの時刻の情報しか表すことができず、値の時

間変化を表現することができないという問題がある。

2.2 時系列データの表現手法に関する研究

2.2.1 直線上に時間軸を割り当てた表現手法

時系列データを表現する最も基本的な手法として、折れ線グラフや面グラフがある。横軸
に時間軸を、縦軸に値を割り当てて、値の時間変化を表現することができる。Leeらの開発し
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た SparkClouds[14]は、TagCloudsに折れ線グラフや面グラフを組み合わせて表示することに
より、各タグに対応した値の時間変化を表すことができるようになっている。

Havreらは、時系列データの表現手法の一つである ThemeRiver[15]を開発した。この手法
は、縦軸方向の幅によって値を表現する手法であり、積み上げ式面グラフの変形である。Wei

らの開発した TIARA[ 16] は、トピックの時間変化を表す ThemeRiverの内部に TagCloudsを
埋め込むことによって、各トピックが持つキーワードの時間変化を同時に表現している。Cui

らの開発した TextFlow[17]は、ThemeRiverにグラフレイアウトを組み合わせることで、枝分
かれや合流も視覚的に表現することを可能にしている。
これらの手法は、いずれも二次元平面上の直線に時間軸を割り当てたものであり、円周上

に時間軸を割り当てる本研究の手法とは異なる。

2.2.2 円周上に時間軸を割り当てた表現手法

ShiroiらのChronoView[18]は、円周上に時間軸を割り当て、二次元平面上の位置によって時
刻の集合を表現している。また、Carlisらの開発した手法 [19]では、螺旋状の線に時間軸を割り
当て、週、月、年といった連続する時間の周期性を表している。DragicevicらのSpiraClock[20]

は、螺旋状の表現にアナログ時計の表現を組み合わせた手法であり、直近の数時間程度の範
囲における情報を提示する。
これらの手法は、周期性を比較することを目的として設計されており、時間変化を表現す

ることを目的とした本研究とは異なる。

2.3 位置付き時系列データの可視化に関する研究

2.3.1 Small Multiplesを用いた表現手法

Small Multiples[5]は、図を格子状に区切った領域に並べて表示する表現手法である。Maceachren

らの開発したGeoVISTA Studio[21]は、Cholopleth Map、散布図、棒グラフなどの様々な図を、
Small Multiplesを利用して行列状に提示する。行と列がそれぞれ属性に対応しており、属性
の特性によって用いる図を使い分けることができるため、効率的に多角的な分析を行うこと
ができる。しかし、Small Multiplesは行や列を多く表示しようとすると、大きな画面領域が
必要となるため、時系列などの多くの値を取りうる属性を俯瞰することが困難になる。

2.3.2 一つの地図上に時間変化を表した表現手法

Thakurらの開発した手法 [6]は、3D空間上の XY 平面に地図を描画し、Z軸に時間軸を割
り当てることによって、位置ごとの値の時間変化を表現している。この手法では、時間軸の
基準となる画面上の位置がずれてしまうために、離れた位置同士で時間ごとの頻度を比較す
ることが難しいという問題点がある。

6



Scheepensらの開発した Density Map[22] は、移動の軌跡を地図上に表現する手法である。
軌跡の密度を色の濃さによって表現し、異なる時間帯の軌跡に異なる色相を割り当てること
で、時刻を区別している。Tominskiらは、3D空間上の Z軸に移動の軌跡を積み重ねて表現す
ることで、軌跡の持つ値の時間変化を表現可能にした手法 [23]を開発している。これらの手
法では、位置に関連付けられた値を色によって表現しているが、本研究では図形の大きさに
よって表現する。

2.4 位置付き時系列トピックデータの可視化に関する研究

地図を含む複数の手法を組み合わせた可視化手法の中には、位置付き時系列トピックデー
タの可視化として捉えることのできるものが存在する。

Marcusらの開発した TwitInfo[24]は、Twitterのつぶやきデータからイベントの分析を行う
ために、折れ線グラフと地図を用いてつぶやきデータを可視化するツールである。特定のキー
ワードに関係するつぶやきを抽出し、折れ線グラフでつぶやき数の時間変化を、地図上への
ピンの描画によってGeoタグの持つ位置を表現している。Caoらの開発したWhisper[25]は、
ソーシャルメディアにおいて情報が拡散していく過程を可視化するツールである。トピックに
関する情報を表すノードを円形の中心に、ユーザーを表すノードを周囲に配置し、リツイート
関係をエッジとして両者を結んでいる。ユーザーを表すノードは、背景に描画された世界地図
に対応した位置へ配置されるようになっている。Ferreiraらの開発したBirdVis[26]は、鳥の生
態系を調査するためのツールである。HeatMapを用いて地図上に鳥の生息数を表現し、Small

Multiplesで複数の地図を並べることによって、位置と生息数の時間変化を表現することがで
きる。Douらの開発した LeadLine[27]は、ThemeRiver、Graduated Symbol Map、TagClouds、
Graphなどの複数の表現手法によるビューを組み合わせて利用することで、位置付き時系列
トピックデータの分析を行うことが可能なツールである。特に頻度の高い時間帯を「イベン
ト」と定義し、各イベントに着目して、さらに詳細な分析を行うことができる。Lundbladら
の RoadVis[28]は、Graduated Symbol Map、折れ線グラフ、Parallel Coordinates[29]の三つの
ビューを用いて、各地の道路状況を視覚的に提示するツールである。Graduated Symbol Map

とParallel Coordinatesで、ある時刻における全体的な道路状況を俯瞰し、折れ線グラフによっ
て各道路状況の時間変化を見ることができる。これらに用いられた地図では、地図上の対応
する位置にトピックの頻度を提示することができるが、提示されるのは時系列の一点におけ
る頻度や区間の合計頻度であり、頻度の時間変化を一つの地図上に表すことはできない。

Walkerらの開発した手法 [30]は、半球状の地図とParallel Coordinatesを組み合わせることに
よって、位置に対応する複数の属性を一度に表現している。この手法では、Parallel Coordinates

を構成する軸の一つに時間軸を割り当てることで時間変化を表現できるが、描画される線の
数が膨大なものになり、視覚的に読み取ることが困難になるという問題がある。

7



第3章 対象データと分析要求

本章では、本研究が対象とするデータについて検討し、対象データの分析における要求を
整理する。

3.1 対象データ

第 1.3節で述べたように、本研究が対象とするデータは「トピック」、「位置」、「時刻」、「頻
度」の四つを属性として持つ、位置付き時系列トピックデータである。表 3.1に、本研究の対
象データの一例を示す。

表 3.1:本研究の対象データの例

トピック 位置（緯度,経度） 時刻 頻度

地震
(32.9, 132.7)

3/1 11:00 320

3/1 12:00 210

(33.2, 133.1)
3/1 11:00 255

3/1 12:00 270

停電 (33.2, 133.1)
3/1 12:00 302

3/1 13:00 420

津波
(33.2, 133.1) 3/1 12:00 283

(33.4, 133.2) 3/1 13:00 315

断水 (32.9, 132.7) 3/1 13:00 139

本研究では、一つのトピックは複数の位置を持ち、それぞれの位置に時間とともに変化す
る頻度が割り当てられているものとする。トピックは文字列、位置は緯度と経度を表す実数
の組、時刻は時系列上の区間、頻度は正の整数によってそれぞれ表される。
例えば、表 3.1の「地震」というトピックは二つの位置を持っており、それぞれの頻度が時

間とともに変化している。また、「停電」というトピックの (33.2, 133.1)という位置における
3月 1日 11時の頻度など、表に記されていない部分もある。このような場合は、その頻度を
0として扱うものとする。
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3.2 対象データの定式化

先の節での説明に基づいて、本研究が対象とするデータの定式化を行う。トピックの集合
をW で表す。W の要素は、個々のトピックを表す文字列とする。

W = {w1, w2, · · · , wl} (3.1)

位置の集合をP で表す。P の要素は、-90以上 90以下の範囲にある緯度を表す実数と、-180

より大きく 180以下の範囲にある、経度を表す実数の組とする。

P = {p1, p2, . . . , pm} (3.2)

pi ∈ [−90, 90]× (−180, 180], (i = 1, 2, · · · ,m) (3.3)

時刻の集合を T で表す。T の要素は、連続する区間とする。

T = {t1, t2, · · · , tn} (3.4)

頻度はトピック、位置、時刻の直積集合から正の整数への関数 f で表される。トピックw、
位置 p、時刻 tにおける頻度を、f(w, p, t)で表す。

f : W × P × T → N (3.5)

表 3.1のデータを例にとって説明する。トピック「地震」を w1とし、位置 (32.9,132.7)を
p1とする。また、3月 1日の 11時台、12時台、13時台をそれぞれ t1、t2、t3とする。この
とき、f(w1, p1, t1)は 320、f(w1, p1, t2)は 210となる。f(w1, p1, t3)は表に記されていない、
つまりデータ中に含まれていないため、0となる。

3.3 分析の要求

位置付き時系列トピックデータの分析においては、「位置」、「時間」、「頻度」が大きな意味
を持つ。まずは「時間」と「頻度」に着目して、頻度が時間とともにどのような変化をする
のかを知りたい、という要求がある。

要求 1 頻度が時間とともにどのように変化していくのかを知りたい。

この要求に対しては、Excelのグラフ機能を利用するなどして、面グラフや折れ線グラフを
見ることでも解決が可能である。しかし、これに「位置」の要素を加えた以下の様な要求は、
従来の面グラフや折れ線グラフだけでは達成が困難となる。なぜなら、「位置」は取りうる値
が多く、頻度の時間変化を多くの位置同士で比較することが難しいためである。
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要求 2 様々な位置における頻度の時間変化を比較したい。

要求 3 位置と頻度の関係性についての特徴を知りたい。

要求 4 位置と頻度の関係性が、時間によってどう変化するかを知りたい。

さらに、「位置」は実世界の地理と深く関連しているため、面グラフや折れ線グラフをただ
並べて示すだけでは、データの地理的な特徴を把握しきれない事がある。例えば、「10:00では
A地点より B地点の方が頻度が高い」「12:00では B地点よりC地点のほうが頻度が高い」と
いうような事は把握できても、「10:00では頻度の高い地点が東の方に集中していたが、12:00

には西の方へ移った」というような特徴を把握することは難しいと言える。
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第4章 表現手法: Sun Burst Map

本章では、第 3章で検討した要求をもとに、開発した表現手法であるSun Burst Mapについ
て説明する。本研究が対象とする位置付き時系列トピックデータは、実世界の地理と関連す
る「位置」の属性を持っている。そのため、可視化においては実世界の地理を表現すること
が可能な、地図を用いた手法が大いに有効であると考えられる。したがって、本研究では地
図を用いた表現手法について考える。

4.1 表現手法の設計における要件

第 3.3節で示した分析の要求を踏まえると、位置付き時系列トピックデータの可視化手法の
要件としては以下の四つが考えられる。

要件 1 頻度の時間変化を俯瞰できること。

要件 2 多くの位置における頻度の時間変化を同時に比較できること。

要件 3 位置と頻度の関係性についての特徴が読み取れること。

要件 4 位置と頻度の関係性の時間変化が読み取れること。

4.2 表現手法の概要

本手法は、Graduated Symbol Mapを拡張したものである。ひとつのGraduated Symbol Map

では、ある一つの時刻における頻度は表せるが、頻度の時間変化を表現することはできなかっ
た。そこで、Sun Burst Chartをもとにして、頻度の時間変化を表現することができるような
円形の表現を開発し、地図上に配置することを考えた。本研究では、この地図上に配置する
個々の図形を「マーカー」と呼称する。図 4.1に、本手法による表現の例を示す。
本手法では、円周上に時間軸を割り当てており、円周から伸びる扇形の向きによって時間の

区別ができるようになっている。また、頻度を扇形の面積によって表現している。開発したこ
の表現により、頻度の時間変化を俯瞰することができるようになった（要件 1）。加えて、マー
カーを地図上の対応する位置へ配置することにより、「頻度の高い位置は東北地方の沿岸部に
多い」というような、位置と頻度の関係性についての特徴が読み取れるようになった（要件
3）。
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また、時間軸の基準となる向きが全てのマーカーで同じであるため、画面上のマーカーの
配置において縦や横の位置が揃っていなくても、時間変化を比較することが可能である。し
たがって、多くの位置における頻度の時間変化を同時に比較することができる（要件 2）。さ
らに、こうした比較作業を可能にしたことで、位置と頻度の関係性が時間によってどう変化
するかを読み取ることも可能となっている（要件 4）。

図 4.1: Sun Burst Mapによる表現の例

4.2.1 Sun Burst Chartについて

Sun Burst Chart[7]は、円形表現を用いた階層構造表現手法の一つである。各ノードを扇形
で表し、子ノードを親ノードの外側につなげて配置することによって、親子関係を表現して
いる。扇形の大きさは、各ノードの重みに対応している。本研究が提案する表現手法は、Sun
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Burst Chartの外観をもとにして設計されているが、円周上に時間軸を割り当てることによっ
て、時間変化を表すことができる点が異なっている。

4.3 マーカー表現の設計

本手法では、マーカーによってトピックの頻度、およびその時間変化を表現している。一
つのマーカーは、一つのトピックの一つの位置に対応しており、ここではトピック wの位置
pに対応するものとして説明する。以下、マーカーの設計について図 4.2をもとに説明する。

図 4.2:マーカーについての説明

4.3.1 時間と頻度の表現

マーカーは、中心に描画された一つの円と、その円周から伸びる複数の扇形によって構成
されている。扇形は時刻の集合の要素数だけ描画され、中心角は全ての扇形で同じになるよ
うにする。したがって、個々の扇形の中心角 θは次のようになる。

θ =
2π

|T |
(4.1)

それぞれの扇形は一つの時刻に対応しており、真上を始点として時計回りの順番で割り当
てる。i番目の扇形の面積 Siは、i番目の時刻における頻度に応じて決めるようにする。すな
わち、Siは次の式で表される。αは、扇形の大きさを調節するための係数である。
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Si = α · f(w, p, ti), (α ≥ 0) (4.2)

また、中心の円の面積が全時刻の頻度の合計に比例するようにする。よって、中心の円の
半径 rは、次の式で表される。βは αと同様に、中心の円の大きさを調節するための係数で
ある。

r =

√√√√β ·
n∑

j=1

f(w, p, tj), (β ≥ 0) (4.3)

式 4.2、4.3より、始点から i番目の扇形の半径 hiは、次のように表される。

hi = −

√√√√β ·
n∑

j=1

f(w, p, tj) +

√√√√β ·
n∑

j=1

f(w, p, tj) +
2αf(w, p, ti)

θ
, (α, β ≥ 0) (4.4)

なお、頻度が 0となった場合には半径が 0となるため、扇形は描画されない。さらに、全
ての時刻で頻度が 0となった場合は、中心の円も描画されない。αか βの値に 0が設定され
た場合も、同様に描画されなくなる。

4.3.2 扇形への色の割り当て

それぞれの扇形には一つの色を割り当て、その色で内部を塗りつぶす。割り当てられる色
の色相は扇形の順番によって決まり、彩度と明度の値は一定である。i番目の扇形に割り当て
られる色相 Ciは、次のようになる。

Ci =
3

2
π · i− 1

n− 1
, (i = 1, 2, · · · , n) (4.5)

色の割り当てに用いる色相は、色相環における 0から 3
2πの範囲とする。これは色相の全範

囲を割り当てた場合、１番目の扇形と最後の扇形の色相が連続してしまうために、隣接して
いない時間が隣接しているかのように見えてしまうためである。一方で、割り当てる色相の
範囲が狭いと、隣接する時間同士の区別が難しくなってしまう。そこで、本手法では適度に
隣接する時間同士の区別が付きやすく、隣接していない時間が隣接しているように見えない
割り当て方として、上記の範囲を採用した。色相の割り当て方を、図 4.3に示す。
中心の円の色は特に定めないが、扇形に用いられる色相の範囲にない色を用いるのが良い

と考えられる。これは、扇形と似通った色が用いられると、観察者に誤った印象を与える可
能性があるためである。

4.4 地図上への配置

前述のように設計したマーカーを、位置に対応する地図上の地点へ配置する。異なる位置
で頻度の時間変化の仕方が異なっていれば、対応するマーカーの扇形の数や向きも異なるも
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図 4.3:時系列への色の割り当て例

のになる。一方で、頻度の時間変化の仕方が似通っていれば、対応するマーカーの扇形の数
や向きも似通ったものになる。このように、地図上に配置されたマーカーを比較することに
より、位置と頻度の関係性が時間によってどう変化するかを把握することができる。
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第5章 分析ツールの開発

第 4章で述べたSun Burst Mapを利用した、可視化によるトピック分析を行うためのツール
を開発した。図 5.1は、本ツールの画面全体を示した図である。本章では、分析を支援するた
めに本ツールが備えた機能や、実装についての説明を行う。

図 5.1:ツールの画面全体

5.1 ツールの概観

本ツールは、位置付き時系列トピックデータをもとに、Sun Burst Mapを用いた可視化結果
をユーザーに提示する。ユーザーは可視化結果を見ながら、インタラクションを通してデー
タの分析を行う。ツールの画面は中央で二分割されており、左側が地図ビュー、右側がトピッ
クビューとなっている。地図ビューでは、一つのトピックについての可視化結果を Sun Burst
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Mapを用いて提示する。トピックビューでは、一つのトピックの全位置の合計頻度と、その時
間変化をSun Burst Mapのマーカーによって提示する。また、日付の境界となる部分の背景に
直線を描画している。双方のビューには、一つの同じトピックについての情報が提示される。

5.2 ツールの機能

ユーザーによる分析作業を支援するために、各ビューから操作可能ないくつかの機能が実
装されている。

5.2.1 地図の操作

地図ビュー上でマウスを右クリックすることにより、地図のスクロールを行うことができ
る。スクロールは、右クリックした地点がビューの中心となるように行われる。また、地図
ビューの左下部分にはズームイン、ズームアウトのボタンが配置されている。各ボタンをク
リックすることで、地図の拡大縮小を行うことができる。拡大縮小は地図に対してのみ行わ
れ、マーカーの大きさは変化しない。

5.2.2 トピックの選択

トピックビューの右上部分には、現在提示されているトピックが表示されている。この部
分はドロップダウンリストになっており、リストから選択することで、提示するトピックを切
り替えることができる。リストの並び順は、トピックの合計頻度が高い順となっている。ま
た、何らかの理由で正しくデータが読み込まれなかった場合（合計頻度が 0になってしまう
等）は、トピックビューの右下部にあるリロードボタンを押すことで、データの読み込みを
再実行することができる。

5.2.3 パラメータの調節

トピックビューの上部には、マーカーの描画に関わる各種パラメータを調節するためのス
ライダーが用意されている。一番上のスライダーは、マーカーの中心部分の円の大きさの倍
率を調節する。二番目のスライダーは、マーカーの扇形部分の大きさの倍率を調節する。三
番目のスライダーは、マーカーの透明度を調節する。ユーザーは、提示された結果の特徴や
ユーザーの見たい情報に合わせて、これらのパラメータを調節することができ、適切なビュー
を見ることができる。
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図 5.2:ドロップダウンリストによるトピックの選択

図 5.3:マーカーの大きさを調節するパラメータの操作
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5.2.4 頻度によるフィルタリング

トピックビューの上部にある上から四番目のスライダーは、頻度によるフィルタリングを
行うためのものである。表示範囲の上限、下限がともに操作できるようになっており、合計
頻度が表示範囲外のマーカーは地図ビュー上に表示されなくなる。これにより、極端に大き
なマーカーを非表示にして密集した小さなマーカーを見やすくしたり、逆に小さなマーカー
を非表示にして、重なり合って見えなくなっていたマーカーが見えるようにする、といった
ことが可能となる。

図 5.4:頻度によるフィルタリング操作

5.2.5 時刻と頻度の情報を提示

トピックビューのスライダー群の下にあるスイッチをオンにすることで、時刻と頻度の情
報を表示することができる。トピックビューに表示されたマーカーの中心からマウスポイン
タに向かって直線が引かれ、直線と重なっている扇形が選択状態になる。選択された扇形に
対応する時刻と頻度が、マウスポインタの右上にツールチップで表示される。

5.2.6 マーカーのハイライト

上記の操作によって時刻と頻度の情報を提示している間は、地図ビュー上のマーカーのハ
イライトが同時に行われる。地図ビュー上のマーカーのうち、選択されている扇形と同じ時刻
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図 5.5:ツールチップによる時刻と頻度の情報提示

に対応する扇形の輪郭が、太く表示される。同時に、ハイライトされた扇形を持つマーカー
の中心円も、輪郭が太く表示される。

図 5.6:マーカーのハイライトの例
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5.3 実装

本ツールは、Processing2.11を用いて開発した。プログラムのサイズは 837行である。デー
タは端末上にインストールされたMySQL2に格納されており、データベースへのアクセスに
拡張ライブラリの BezierSQLib3を利用している。また、地図の描画には拡張ライブラリの
GoogleMapper4を利用している。

1http://processing.org/
2http://www.mysql.com/
3http://bezier.de/processing/libs/sql/
4http://googlemapper.pt.vu/
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第6章 ユースケース

本章では、Sun Burst Mapの有用性を示すために、ユースケースの紹介を行う。今回行った
分析は、2011年 3月 11日に発生した東日本大震災におけるトピックの分析である。分析に
は、Twitterのツイートを整理し、位置付き時系列トピックデータとしてまとめられたデータ
を用いた。実際の分析作業を通して、データからどのような知見が得られるのかを調査する。

6.1 震災下のツイートデータ

表 6.1:震災下のツイートデータをもとに作成された位置付き時系列トピックデータの例

トピック 位置（緯度,経度） 時刻 頻度

地震 (32.9, 132.7) 3/11 15:00-15:59 320

地震 (33.2, 133.1) 3/11 15:00-15:59 255

地震 (32.9, 132.7) 3/11 16:00-16:59 210

停電 (33.2, 133.1) 3/11 16:00-16:59 302

津波 (33.2, 133.1) 3/11 16:00-16:59 283

地震 (33.2, 133.1) 3/11 16:00-16:59 270

停電 (33.2, 133.1) 3/11 17:00-17:59 420

津波 (33.4, 133.2) 3/11 16:00-16:59 315

断水 (32.9, 132.7) 3/11 16:00-16:59 139

利用するデータは、Twitterのツイートをもとにして作成された位置付き時系列トピックデー
タである。Takahashiらは、Twitterは実世界の出来事を捕捉するセンサとしての役割を果たす
ことができると述べており [31]、本データからも実世界で起こった出来事に関する知見が得
られることが期待される。
対象となるのは、2011年 3月 11日 0時から 2011年 3月 14日 0時までのツイートである。

対象のツイートを形態素解析し、名詞に分類された単語を「トピック」として扱う。また、
Geocoding1を利用して、地名に分類された単語から得られた緯度、経度を「位置」として扱
う。そして、ツイートされた日時を「時刻」とし、「トピック」として扱われる単語の登場回
数を位置ごとに 1時間単位で集計する。集計の結果、「トピック」として扱われる単語が、単
位時間あたりに登場する回数を「頻度」として扱う。

1http://www.geocoding.jp/
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本データの一例を表 6.1に示す。本データには、レコードが 25590件、異なる位置が 750

件、異なるトピックが 3146件含まれている。また、単位時間ごとの頻度において、0でない
最小値は 10、最大値は 4199である。

6.2 観察

ツールを起動し、トピック一覧から表示するトピックを選ぶ。図 6.1は、トピック「津波」
を表示したツール画面である。円の大きさのパラメータは 1.00、扇形の大きさのパラメータ
は 5.62に設定した。右側のトピックビューを見ると、3月 11日の後半に扇形が連続している
区間（黄色の部分）があり、この区間の先頭から数えて 2番目と 3番目の扇形が飛び抜けて大
きいことが分かる。時間情報を表示して確認すると、この扇形に対応する時刻は 2011年 3月
11日の 16時台と 17時台であり、その頻度はそれぞれ 2350、3651であった。また、同区間の
4番目と最後の扇形も他と比べて大きく、それらに対応する時刻は 2011年 3月 11日の 18時
台と 23時台である。同様に頻度を確認すると、18時台は 964、23時台は 1113であった。
左側の地図ビューを見ると、マーカーが北海道から九州までの太平洋側を中心に広く分布

している。全体的に見て、県庁所在地に位置するマーカーの方が、他の地域に位置するマー
カーよりも大きい傾向にあることが分かる。また、多くのマーカーでは、少ない数の扇形が
1、2方向に集中して表れている様子が見て取れる。しかし、日本のほぼ中央となる位置に最
も大きなマーカーがあり、このマーカーだけはトピックビュー側とほぼ同じような形で、広
い時間帯に扇形が表れている。
図 6.2は、図 6.1の状態から大きさのパラメータを調節することで、マーカーを見やすくし

たものである。円の大きさのパラメータは 1.61、扇形の大きさのパラメータは 23.02に設定
した。前述の最も大きなマーカーは日本の中心に位置し、他と比べて明らかに大きいために、
「日本」という地名から得られた位置と頻度を表していると判断した。「日本」よりも詳細な
粒度での位置について観察するために、このマーカーをフィルタリング機能で非表示にして
いる。この図を見ると、分布しているマーカーから出ている扇形には、大きく分けて 5つの
パターンがあることが分かる。5つのパターンとは、黄色の扇形、黄緑色の扇形、青緑色の扇
形、水色の扇形、青色・紫色の扇形である。それぞれのパターンの例を図 6.3に示す。
図 6.4は北海道から東北にかけて、図 6.5は関東一帯、図 6.6は西日本一帯の地図ビューの

表示をそれぞれ示したものである。これらの図を見ると、図 6.3に示された 5つのパターン
は、それぞれが地理的な分布において異なる特徴を示していることが見て取れる。黄色の扇
形は、北海道から本州、四国、九州の太平洋側や離島まで全国的に広く分布しており、最も
集中している地域は関東である。黄緑色の扇形は関東には少なく、北海道、岩手県、宮城県
や東海以西の太平洋側に多く分布しており、最も集中している地域は宮城県付近である。青
緑色の扇形は、黄色や黄緑に比べて数が大きく減少し、北海道、岩手県、宮城県、福島県、大
阪府、高知県に見られる。水色の扇形は最も数が少なく、北海道と岩手県に見られる。青色・
紫色の扇形は 1ヶ所に集中しており、茨城県に見られる。
ここで再びトピックビューを見ると、それぞれの扇形のパターンが対応する時刻が分かる。

23



図 6.1:トピック「津波」を表示したツール画面
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図 6.2:図 6.1からパラメータを調整した状態の地図ビュー
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図 6.3:トピック「津波」に見られる扇形のパターン例: 黄色、黄緑色、緑色、水色（マーカー
の左下部分）、青色・紫色（マーカーの左上部分）の 5パターンが確認できる

図 6.7は、各パターンが対応する時刻の範囲を示したものである。黄色の扇形が対応する時刻
は、2011年 3月 11日の 15時台から 19時台にかけてである。黄緑色の扇形が対応する時刻
は、2011年 3月 11日の 20時台から 12日の 2時台にかけてである。青緑色の扇形が対応する
時刻は、2011年 3月 12日の 9時台から 15時台にかけてである。水色の扇形が対応する時刻
は、2011年 3月 12日の 20時台から 21時台にかけてである。青色・紫色の扇形が対応する時
刻は、2011年 3月 13日の 9時台から 23時台にかけてである。

6.3 考察

全体の合計頻度で見ると、3月 11日の 16時台から 17時台にかけて、頻度が飛び抜けて大
きいことが分かった。この時間帯は、2011年 3月 11日 14時 46分の東北地方太平洋沖地震発
生から一、二時間ほど経過した時間帯である。また、地図ビューを見ると、北海道から本州、
四国、九州にかけての都道府県庁所在地の他、太平洋沿いの沿岸地域や、伊豆諸島などの離
島でもこの時間帯の頻度が高いことが分かった。次に合計頻度が高いのは、3月 11日の 23時
台である。16時台から 17時台では最も頻度の高かった関東地方や、岩手県や青森県の沿岸地
域では、一転してこの時間帯の頻度が低くなり、一方で北海道や西日本の沿岸地域では、こ
の時間帯の頻度が高くなっていることが分かる。ただし、宮城県では 16時台から 17時台よ
りも、この時間帯の方が頻度が高くなっている。
これらの事から、震災発生直後において人々は、まず太平洋側の津波を中心とした全国の
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図 6.4:北海道から東北にかけての地図ビューの表示
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図 6.5:関東一帯の地図ビューの表示
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図 6.6:西日本一帯の地図ビューの表示
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図 6.7:図 6.3の各パターンに対応する扇形の部分
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津波に興味を持ち、時間が経つに連れて宮城県の津波へと対象がフォーカスしていったと考
えられる。震源から離れた西日本や北海道の頻度が高くなったことについては、津波の襲来
が東北や関東よりも遅かったために、興味のピークも遅れて訪れたと考えられる。このよう
に、人々の興味が広い地域から狭い地域へと集まっていく様子が分かった。
さらに、3月 13日の 9時台から 23時台にかけては、頻度の高い位置の分布に他とは異なる

特徴が見られる。この時間帯の頻度が高い地域は茨城県一箇所のみであり、他の地域はほと
んど頻度が 0となっている。
これは、これまで話題となっていなかった茨城県の津波に対して、地震発生から二日経っ

て人々が興味を持ったという事であると考えられる。二日間のタイムラグが発生した理由と
しては、人々の興味が宮城県の津波に集中していたために、同じ時間に津波が襲来したはず
の茨城県については見逃されていたという可能性が考えられる。このように、トピックによっ
ては人々の興味の「死角」となる地域が存在することが分かった。
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第7章 議論

第 6章で紹介したユースケースを踏まえ、本手法の有用性についての議論を行う。

7.1 時間と頻度の表現方法について

本研究では、円周上に時間軸を割り当て、円の外側に頻度に応じた大きさの扇形を描画す
る「マーカー」によって、頻度とその時間変化を表現した。この「マーカー」による表現は、
属性の値に応じて図形の大きさを変化させるという点で、Graduated Symbol Mapとの相性が
よく、適用が容易である。
また、この表現では時間の基準となる扇形の向きが全てのマーカーで統一されている。そ

れに加えて時刻に色相を割り当てたことにより、地図上においてマーカーの縦位置や横位置
が揃っていなくても、頻度の比較を行うことが可能となった。この点も、画面上の縦位置や
横位置を揃えることが難しい地図上での可視化において、有効に作用していると考えられる。
ただし、この表現は従来のGraduated Symbol Mapよりも、個々の位置における表現の領域

が広くなっているため、大きな頻度を表す場合にマーカー同士が重なる可能性を高めてしまっ
ている。扇形の大きさを調節するパラメータを設け、ユーザー側が操作できるようにすると
いった工夫によって、この問題の解決を試みている。

7.2 Small Multiplesとの比較

Small Multiplesでは、複数のGraduated Symbol Mapを並べて表示することで、頻度や位置
の時間変化を表現する。多くの時刻を一度に表そうとすると大きな画面領域が必要となるた
めに、Small Multiplesで時系列全体の俯瞰を行うことは困難である。本手法では、一つの地図
によって時系列全体を表現することが可能であるため、多くの時刻を表すのに大きな画面領
域を必要としない。したがって、時系列や位置を広範囲で俯瞰するような場合において、本
手法は Small Multiplesよりも有効であると言える。
一方で、それぞれの時刻について厳密に頻度や位置を調べたい場合には、一つの地図で一

つの時刻を提示する Small Multiplesの方が有効である事もある。本手法は、データの時系列
や位置を広範囲で俯瞰できるようにしており、頻度や位置の分布が特徴的な部分を発見する
ことができる。個々の時刻や位置についてのより詳細な分析に繋げていくための発見をする
手段として、本手法を利用することができると考えられる。
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7.3 今後の課題

7.3.1 複数のトピックの表現

本手法では一つの地図上で時系列全体を表現し、広範囲の位置を同時に表すことが可能と
なっている。しかしながら、トピックについては現状、一度に一つのトピックしか表すこと
ができていない。解決策としては、表現のもととなった Sun Burst ChartやNightingaleの手法
[32]のように、扇形を階層状にして複数のトピックについての頻度を同時に表現する方法が
あると考えられる。他にも、Small Multiplesを利用することで、異なる数個のトピックにつ
いての可視化結果を提示することは可能である。

7.3.2 マーカーの密集による視覚的混雑への対応

データの特徴や規模によっては、地図上の一部分にマーカーが密集し、視覚的な分析が困
難になることが起こると考えられる。本手法では、ユーザーによる手動でのパラメータ操作
や、フィルタリングという手段によってこの問題の解決を図っている。しかし、この手段で
もマーカーの密集による視覚的混雑を完全に解消することは難しい。より効果的に視覚的混
雑を解消するためには、描画されるマーカーの近くに別のマーカーが存在する場合に、双方
のマーカーを一つに統合して合計の頻度を提示する、などの描画手法を導入していく必要が
ある。

7.3.3 負の値の表現

本手法では、扇形によって表現する頻度の値は 0以上であるものとしている。これが 0以
下の値であっても表現できるようになれば、特定の時刻における頻度などを基準に指定して、
差分情報の提示をすることなどが可能になり、表現の幅を広げることができる。考えられる
手法としては、マーカーの中心円の内側に向けて扇形を描画する、正の値と負の値で異なる
色を割り当てる、などが挙げられる。
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第8章 まとめ

本研究では、位置付き時系列トピックデータの分析を支援するために、一つの地図上でト
ピックの頻度や位置の時間変化を把握可能な表現手法であるSun Burst Mapを開発した。本手
法は、円周上に時間軸を割り当て、対応する時刻における頻度を面積に割り当てた扇形を描
画することによって、頻度の時間変化を表現している。また、これらのマーカーを位置に対
応する地図上の地点に配置することで、頻度の時間変化を位置ごとに比較することを可能に
している。

Sun Burst Mapを利用して位置付き時系列トピックデータの分析を行うための、分析ツー
ルを開発した。分析作業を支援するために、トピックの選択、マーカーの各種パラメータの
操作、頻度によるフィルタリングなどの機能が実装されている。震災下における Twitterのツ
イートをもとに作成された位置付き時系列トピックデータを用いて、本手法のユースケース
を提示した。ユースケースの提示により、本手法が位置付き時系列トピックデータの分析支
援において、有用であることを示した。

Twitterのつぶやきデータ以外にも、位置付き時系列トピックデータとして表すことが可能
なデータは様々なものが存在する。そのようなデータの分析に本手法を利用することにより、
従来よりも効率的な分析を行っていくことが可能であろうと考えられる。
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