
階層型多変数データ可視化手法「十二単ビュー」
における詳細度制御
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�� は じ め に

情報可視化が対象とするデータ構造の分類として

���������	� は，
 次元，� 次元，� 次元，� 次元

� � ��，時系列，階層型，グラフ，の � 種類を提

唱している��．これまで情報可視化技術の研究では，

各々のデータ構造に対する可視化手法が多数発表され

てきた．最近では階層型多変数データ 今後本論文で

は，�次元データを「多変数データ」と称する�に代

表されるように，上述の �種類のデータ構造を複合し

た情報を可視化する手法が，活発に提案されている．

階層型多変数データの可視化手法として我々は最近，

「十二単ビュー」�� という手法を提案している．十二

単ビューは，大規模階層型データ可視化手法「平安京

ビュー」�� の拡張手法である．平安京ビューは，階層

型データの葉ノードをアイコンで表示し，枝ノードを

長方形の枠で表示することで，階層型データの全体を

一画面に表現できる手法である．十二単ビューは，階

層型データの最下位階層を構成する葉ノードに多変数

が割り当てられていると仮定し，個々の葉ノードのア

イコンに変数の個数だけの色相を割り当てることによ

り，階層構造と同時に多変数情報を表現する手法であ

る．十二単ビューは，大規模な階層型多変数データ全

体を一画面に全貌表示し，その階層構造と，変数値の
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分布を同時に概観できる特徴がある．

本報告では，十二単ビューの機能拡張として，拡大

表示時にはデータの葉ノードを単位として変数値を表

示し，縮小表示時には下位階層の変数値を統合し，上

位階層のみを表示する，というような詳細度制御を実

現する手法を提案する．この機能拡張により，画面の

サイズやユーザの操作に合った最適な情報量で，階層

型多変数データを可視化できると考えられる．☆

�� 関 連 研 究

��� 多変数データと階層型データの可視化手法

多変数データの可視化手法には，変数の数だけ鉛

直線を引き，その各々の上にプロットした変数値を折

れ線グラフ状に連結する �	�	���� �������	����� や，

� 次元直交座標系の中にもう 
 つの小さな � 次元直

交座標系を表示する，という操作を反復する ������

������ �������� 等がある．

また，階層型データの可視化手法として代表的なも

のには，画面空間を再帰的に長方形領域に分割するこ

とで階層型データを表現する �����	���� や，階層型

データを木構造により可視化する ���� ������，���

�������� �����	� 等があげられる．また，�次元空間

で入れ子状に階層構造を構築する手法として，「平安京

ビュー」��
�� が挙げられる．

��� 平安京ビュー


章でも論じたとおり，本論文で用いる可視化手法

☆ 本手法は色表現に基づく可視化手法であるため，白黒印刷さ
れた予稿集でその効果を示すのは困難である．実行結果等に
ついては以下のサイトにカラー形式で公開する予定である．
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である「十二単ビュー」は，「平安京ビュー」という階

層型データ可視化手法の拡張手法である．そこで本節

では，平安京ビューの概要を紹介する．

平安京ビューは，階層型データを構成する葉ノード

をアイコンで表現し，枝ノードを入れ子状の長方形の

枠で表現し，階層型データ全体を一画面に配置する手

法である．配置結果の例を図 
に示す．

図 � 平安京ビューによる階層型データの可視化例．

平安京ビューは，以下の条件を満たすような画面配

置アルゴリズムの採用により，図 
に示すような可視

化結果を実現している．

� 葉ノードや枝ノードを干渉させないように配置す
る．これにより，画面上の任意のデータ要素を，

クリック操作可能な状態で表示できる．

� 画面空間上の占有面積を小さくするように配置す
る．これにより，限られた画面空間に多くの情報

を表現できる．

これ以外にもいくつかの条件が想定されているが，本

報告では説明を割愛する．

平安京ビューでは，階層型データの葉ノードが有す

る変数値を，棒グラフ化されたアイコンの色，高さ，

形状などで表現することができる．しかしこの表現方

法では，� 個，
 個といった多変数を同時に表現す

ることは困難である．また例えば，�個の変数値をア

イコンの色と高さに割り当てたとき，その �個の変数

を平等に認知できるとは限らない．あるときは色のほ

うが目につき，あるときは高さのほうが目につく，と

いった変数間の不平等性が生じる．これらの問題を解

消し，葉ノードに属する多変数を平等に可視化する手

法「十二単ビュー」を，次節にて紹介する．

��� 十二単ビュー

本論文の提案手法では，階層型多変数データ可視化

手法「十二単ビュー」の拡張手法である．十二単ビュー

は，階層構造の最下位階層を構成する葉ノードを，長

方形のアイコンで表現する．ここで十二単ビューでは，

変数の個数を �としたときに，長方形のアイコンを，

式 
� で算出される縦 � 個，横 �個の小領域に分割

する．ここで !�"は，�を超えない最大の整数を示す．

� # !
�
�" $ 


� # !
�

�
" $ 
 
�

この ��個 �� � ��の領域から �個の領域を用い

て，十二単ビューでは以下のような画素値算出手法に

より，個々の葉ノードに割り当てられた�個の変数値

を算出する．

� �番目  � � � ��の領域の色相� � � � �	�

を，式 ��によって算出する．

� #
�	�

�
��

� � 番目の領域の変数値 �� � �� � 
 の値に

正規化されている� から，� 番目の領域の明度


 � 
 � 
�・彩度 � � � � 
� を，式 ��

によって算出する．


 # � #  �� $  �%�� ��

この結果，各々の変数には固有の色相が割り当てられ，

その変数値が大きいほど画面上で明るく表示される．

 

図 � $上% 十二単ビューによる階層型多変数データの可視化結果．
$下% $上% の一部を拡大した図．

図 �は階層型多変数データ全体を表示した結果，お

よびその一部を拡大した図である．この例より，個々

のノードの変数値を正しく視認するためには，ズーム



イン操作が必要であることがわかる．逆に言えば，階

層型データ全体を可視化するためにズームアウトして

しまうと，各々のノードは非常に小さく表示されるの

で，これらの変数値を視認するのは難しくなる．

�� 十二単ビューにおける詳細度制御

前節で論じた問題点の解決のために本報告では，階

層型データ中にて同一階層下に属する葉ノードを統合

し，この階層を表す代表ノードとして表示することで，

画面上に表示されるアイコンの数や大きさの調節する

ことを考える．

 

左上：最大値 

右下：最小値 

図 � 同一階層下にあるノードの統合表示．

図 �は，�変数を有する �個の葉ノードを図示した

例である．図 �左�では �個の葉ノードをアイコンで

表現しているが，提案手法における詳細度制御では図

�右�のように，これら �個の葉ノードを統合して 


個のノードとみなし，これを 
個のアイコンで表現す

る．ここで，同一階層に属するノード変数値の傾向を

表す数値には，平均値・最大値・最小値・分散などが

あげられる．現時点での我々の実装では，アイコンを

構成する個々の小領域に対角線を引き，左上部分の三

角形で最大値，右下部分の三角形で最小値，をそれぞ

れ表現している．

以上の表示方法に加えて提案手法では，ユーザによ

るズーム操作に伴って詳細度を自動制御する機能を実

装する．この機能では図 & に示すように，ズームア

ウト操作に伴い，その縮小率に合わせて，下位階層の

ノードを統合して上位階層全体をアイコン表現する，

という操作を再帰的に反復する．またズームイン操作

に伴い，自動的に上位階層のアイコン表示を省略して

下位階層をアイコン表現する，という操作を再帰的に

反復する．以上の機能により，ズームイン操作によっ

て個々の葉ノードの変数値を読み取れるようになり，

ズームアウト操作によってデータの全体像と数値的傾

向を見渡せるようになる．

�� 適 用 事 例

提案手法の適用事例として我々は，以下に示す薬物

 

ズームイン 

ズームアウト 

図 � ズーム操作に連動した詳細度制御．

データを用いて可視化を試みている．この成果は製薬

企業に実際に導入され，薬物開発の現場にて活用され

ている．

まず薬物データを構成する多数の薬物を，分子構造

上の特徴によって分類する．この分類を再帰的に反復

することで，薬物データの階層構造を構築する．また

各薬物は，数種類の実験値（本適用事例では数種類の

酵素に対する代謝感受性）を有するとする．この数種

類の実験値を多変数とみなし，上記の階層構造と組み

合わせることで，階層型多変数データが得られる（図

�参照）．

各種の薬物

分子構造で薬物を分類

CYP1A2

CYP2C9

CYP2D6

CYP3A4

酵素に対する反応を測定

可視化

枠＝分子構造が類似する薬物クラスタ

色＝敏感な反応を示す酵素

分子構造と実験値

の相関性が高い

多種の酵素に対して
高感度→要注意

図 � 薬物情報の可視化への適用．

階層構造を導く分子構造上の特徴と実験値との相関

性が高ければ，同一階層には実験値の類似する薬物が

割り当てられる．このような階層構造を構築できたと



きには，これから開発する未実験の新薬について，そ

の分子構造に対応する階層を可視化することで，まだ

得られていない薬物の実験値の推測に貢献でき，ひい

ては薬物開発の期間と費用の縮小に貢献できる．この

ことから，分子構造に基づく薬物の階層化は，薬物開

発において非常に重要である．

分子構造と実験値の相関性が高い階層では，十二単

ビューで可視化したときに，階層内の全てのアイコン

がほぼ同一の色彩に見える．これをズームアウトする

と，各変数の実験値の最大値と最小値の差が小さいた

めに，図 '右�のように，各小領域の左上部分と右下

部分の三角形がほぼ同一の画素値になり，三角形とい

うよりむしろ四角形に見えるはずである．

逆に分子構造と実験値の相関性が低い階層では，こ

の階層に含まれる薬物の実験値の最大値と最小値の差

が大きくなり，ズームアウトすると図 �右�のように，

三角形が目だって見えるはずである．このような場合

には，どのような分子構造上の特徴を参照して階層構

造を構築するか，を再考する必要があると考えられる．

図 � $左% 分子構造と実験値の関連性が高い階層の例．
$右% ズームアウトした際に $左% の階層を表す代表ノード．

図 � $左% 分子構造と実験値の関連性が低い階層の例．
$右% ズームアウトした際に $左% の階層を表す代表ノード．

この適用事例における課題は，各薬物の変数値の傾

向という低レベル情報の可視化だけでなく，その上位

概念にあたるクラスタを単位とした実験値のばらつき

（最大値と最小値の差）という高レベル情報も可視化

したい，という点にある。この課題に対して我々は，

まず上位階層を単位として実験値のばらつきを確認し，

続いて実験値がばらついている階層をズームインする

ことで個々の薬物の実験値を確認する，というズーム

操作に連動した詳細度制御が有効であると考えている．

一方で薬物情報以外の可視化に適用する際には，こ

のままでは提案手法が有効に働かない場合があるかも

しれない．あるいは，対角線を引いて最大値と最小値

を表現するよりも良好な表現があるかもしれない．今

後の課題として，薬物情報以外の適用事例を視野に入

れて，提案手法をどのように汎用化するか，という点

があげられる．

�� ユーザテストと考察

本章では，被験者 

人により実施した提案手法の

ユーザテスト結果を示し，提案手法の有効性について

考察する．

��� 平安京ビューとの比較

�変数を有する階層型多変数データを用意し，これ

を十二単ビューで可視化した図 %と，変数ごとに �個

の平安京ビューで可視化して並べた図 ( を用意した．

被験者にはこれらを見比べながら，以下の質問に �十
二単ビュー・平安京ビュー・どちらも変わらない �の
いずれかを選択させた．

問 � 変数値が大きいノードを見つけやすいのはどち

らか．

問 � 変数値が小さいノードを見つけやすいのはどち

らか．

問 � 
つのノードの，すべての変数値を読み取りや

すいのはどちらか．

問 � 
つの階層に含まれるすべてのノードの，変数

値の傾向 全体的に値が大きい，値にばらつきが

ある，等�が読み取りやすいのはどちらか．

図 � 十二単ビューで可視化した図．

この結果を表 
 にまとめた．問 
 と問 � の結果か

ら，特定の変数について値の大きい，または小さいア

イコンを見つけるためには，平安京ビューが有利だと

わかる．本実験で用いた平安京ビューでは変数値の大



 

図 	 平安京ビューで可視化した図．

きさを色相で表現する．一方で十二単ビューでは，値

の大きさは明度と彩度で表現する．実験結果から，値

の大小を見比べるためには，明彩度の違いよりも色相

の違いのほうが効果が高いと考えられる．

一方，問 �と問 &の結果から，
ノードのすべての

変数値を読み取るには，あるいが 
つの階層に含まれ

るすべてのノードの変数値の傾向を読み取るには，十

二単ビューが有利であるとわかる．十二単ビューでは

平安京ビューと違って，
つの可視化結果の 
つのア

イコンからすべての変数値を読み取ることができる．

このため，すべての変数値が一画面上に表現されてい

る十二単ビューのほうが，すべての変数値を読み取る

のに適していると考えられる．

前章で論じた薬物情報の可視化の事例では，!問 &"

に示した「
つの階層に含まれるすべてのノードの変

数値の傾向」を視認することが重要であるため，平安

京ビューよりも十二単ビューの利用が適切であると考

える．

表 � 平安京ビューとの比較実験結果．$単位：&%

平安京ビュー 十二単ビュー どちらも変わらない
問 ' () ( * ' +, )

問 + () ( * ' +, )

問 ) - *- * * '

問 . '/ + ,+ , * '

��� より多くの変数への対応

続いて，変数の数が 
 ，� ，� ，& ，� 個の階層

型多変数データを，十二単ビューで可視化した．被験

者には各データの可視化結果を自由に操作してもら

い，アイコンの小領域を視覚的に区別できるかを回答

させた．このとき，詳細度制御を利用せず葉ノードを

表示した場合と，詳細度制御を利用して下位階層を代

表ノードで表示した場合のそれぞれについて，小領域

を判別できる最大の変数の数を回答してもらった．こ

の結果を表 �に示す．

この結果は，詳細度制御を利用して代表ノードを表

示することが，より変数の数が多い階層型多変数デー

タにおいて有利に働いている，という傾向を示唆して

いるといえる．

表 � 小領域を判別できる変数の数．$単位：&%

変数の数 '- +- )- .- 0-

葉ノードを表示 +, ) 0. 0 - * ' * '

代表ノードで表示 - +, ) - )( . )( .

��� 階層探索時間の計測

階層型多変数データを十二単ビューで可視化し，変

数値に固有の特性をもつ最下位階層を文面で指定し，

被験者にその最下位階層を探してもらい，その所要時

間を測定した．本実験では「固有の特性をもつ階層」

として，以下の �種類を指定した．

� 特定のいくつかの変数の値がすべての葉ノードに
おいて高く，ほぼ同じ値をもち，その他の変数の

値はすべての葉ノードにおいて低く，ほぼ同じ値

をもつ．

� 特定のいくつかの変数の値は葉ノード間で大小ば
らつきのある値をもち，その他の変数の値はすべ

ての葉ノードにおいてほぼ同じ値をもつ．

本実験では �種類の階層型多変数データ（以下，デー

タ 
) データ �) と称する）を用いた．�種類のデータ

における葉ノード数は，(%�&および ��(であった．被

験者による所要時間の平均時間を，表 �に示す．

表 � 最下位階層を見つけるまでにかかった平均時間．$単位：秒%

データ ' データ +

詳細度制御 無 '.( *'

の利用 有 +/( ('

この結果からわかるように，データによって詳細度

制御の効果に大きな明暗が分かれてしまった．この理

由について被験者や我々自身の感想を交えながら分析

した結果として，下位階層を統合した代表ノードの大

きさや形状が大きな要因であると考えた．図 
 は，本



実験におけるデータ 
 の一部を可視化した例である．

この例のように，代表ノードの大きさや形状が不均一

である場合に，被験者は固有の特性をもつ階層を見つ

けにくくなることが予想される．特に代表ノードが小

さく（または細長く）表示された代表ノードを被験者

が見落とす，という現象が容易に推察される．一方で

データ �は，葉ノード数が均一に割り振られた木構造

を構成しているために，代表ノードの大きさや形状も

均一になる．その結果として，提案手法の詳細度制御

を用いて固有の特性をもつ階層を見つけることが容易

だった，ということが推察される．

図 �
 下位階層を統合した代表ノードが不均一な大きさ・形状で表
示された例

提案手法の詳細度制御の目的に限らず，「平安京

ビュー」や「十二単ビュー」において，下位階層に属

する葉ノードの数にかかわらず、上位階層を均一な大

きさの長方形で表現したい，という要求は今後も多く

あると考えられる．例えば「平安京ビュー」を応用し

た大量画像の可視化手法��� においても，上位階層を

表現する代表画像を均一な大きさで表現したい，とい

う要求は考えられる．今後の課題として，上位階層を

表現する代表ノードの大きさや形状の均一化，があげ

られる．

�� ま と め

本報告では，階層型多変数データ可視化手法「十二

単ビュー」において詳細度制御を実現する手法を提案

した．また，ユーザテストを行い，提案手法の有効性

を証明した．

今後の課題として，ユーザテストの考察であげたと

おり，上位階層を表現する代表ノードの大きさや形状

の均一化があげられる．また，薬物データ以外のデー

タにも提案手法を適用し，その有効性を検証したい．
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