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研究成果の概要（和文）：本研究は，スパースモデリングにより抽出された高次元データの十数から数十次元の
説明変数を，可視化を用いてさらに2,3,4 次元まで圧縮し，所与の問題を記述する物理スペースにおけるデータ
の挙動を視覚的に理解させる情報スペースに変換する基盤技術を構築した．ここでは，そのデータ解析処理に対
し明示的に解析者の視覚的フィードバックを取り込み，スパースモデリングに基づく高次元データの解析処理に
おいて，人の対話処理が可能となるHuman-in-the-Loop を実現し，データ駆動科学に対し大幅な促進を図ること
を目指した．

研究成果の概要（英文）：The goal of this project is to build a visualization platform for 
understanding the behavior of a given high-dimensional data in physical space by projecting it onto 
a designated information space. For this purpose, we transform relatively low-dimensional data 
obtained through sparse modeling to 2, 3, or 4-dimensional space where we can fully visualize the 
characteristics of the original high-dimensional data. The idea behind the project is to establish 
an interactive model called human-in-the-loop by incorporating visual feedback from the users in the
 analysis of high-dimensional data based on sparse modeling.

研究分野：情報学

キーワード： 可視化　スパースモデリング　機械学習　トポロジー

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
さまざまな分野で観測が日常的に実施されて
いる現在，そこから生み出される大量の高次
元データに隠されている有益な情報を発見す
ることは重要である．スパースモデリングは，
高次元データに内在するスパース性を利用し，
計算量が次元数に対して指数的に爆発するよ
うな状況でも，実際的な時間でデータから最
大限の情報を効率よく抽出できる技術である．
しかし，スパースモデリングによって抽出さ
れたデータであっても，通常その説明変数の
個数は十数から数十次元にまでしか落ちない．
そこで，さらに視覚的に理解可能な 2, 3, 4 次
元にまで説明変数を圧縮し，所与の問題を記
述する物理スペースにおけるデータの挙動を
情報スペースに変換して分析可能にするよう
な新たな情報可視化技術が必要になる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，明示的に解析者の視覚的フィー
ドバックを取り込むことで，スパースモデリ
ングに基づく高次元データの解析において分
析者の対話的処理が重要な役割を果たす
Human-in-the-Loop を実現し，データ駆動
科学に対し大幅な促進を図ることを目指す．
図 1 は，提案する処理基盤を模式的に示した
ものである[雑誌論文⑦, 学会発表②③]． 
 

 
図 1 スパースモデリングのための可視化基盤 

 
３．研究の方法 
図 2 に本研究の体制と課題を示す．研究期間
の前半は前項の目的を達成するために，以下
の三課題を設定した： 
【課題 1】最適商写像選択過程の機械学習 
【課題 2】商写像表現変換のための潜在変数     

モデリング 
【課題 3】次元圧縮写像の視覚メタファと 

グリフ設計 
そして研究後半は，上記三課題の対合として
導出される複合課題 A～C を設定した： 
【複合課題 A（課題 1 と 2 の対合）】商写像推
定の高可用性：商写像変換の推定に用いられ
る学習モデルの複雑度自体をデータから推定
する枠組みを構築し，商写像推定の可用性を
高めるような拡張を行う． 

【複合課題 B（課題 2 と 3 の対合）】視覚メタ
ファ設計：視覚メタファを適切に設計するこ
とで，次元圧縮等に対応するデータの商写像
表現の視認性を向上させる．特に高次元から
中次元データの視認性向上につながる商写像
変換を，データ解析の用途に応じてさまざま
な可視化技法と連動させて構築する． 
【複合課題 C（課題 3 と 1 の対合）】履歴学
習：可視化の出自管理に注目し，多次元可視
化技法群の利用履歴を機械学習し，新たなデ
ータに対して，最適な技法とその利用シナリ
オを推奨する可視化設計支援機能を実現する． 

 
図 2 研究の体制と課題 

 
４．研究成果 
(1) グラフスペクトル軸縮約平行座標系 
課題 1～3 の総合的な議論に着手するために
多次元データの視覚解析に用いられる代表的
な 2 次元情報可視化技法の一つである，平行
座標系表示（図書①）に注目した．この技法
は，各変数の値を互いに平行に並んだ軸上に
プロットし，各データサンプルを，軸群を横
断する折れ線１本で表現する．平行座標系表
示は，データの次元数とサンプル数が増加す
るにつれ，次元軸間が狭くなり折れ線同士が
稠密に重なるため，視覚的にデータを把握す
ることが困難になる，視覚的乱雑さの問題が
存在する．そこで，グラフスペクトル解析（課
題 2）によりデータ相関性を捉え，複数の座標
軸を順次単一の軸に縮合し，より少ない座標
軸を用いて多次元データに内在する大局的な
挙動の視覚的理解を促進する手法を開発した
（雑誌論文⑭，学会発表⑱）． 
図 3 に，18 次元 722 サンプルの USDA 食品

成分データに本手法を適用した結果を示す．
同図上に示すような初期状態から出発した後，
数回に渡る段階的な軸併合を経て，同図下に
示すような，既知の分析結果に匹敵する次元
クラスタリングの結果が得られた． 
 
(2) 非対称バイクラスタリング 
成果(1)に示した軸縮約平行座標系表示は，中
次元の多変量データから適切な変数を選択は
できるが，軸の縮合後もデータサンプル数は
減少せず，多変量データに埋もれた興味ある
部分空間を，軸とサンプルの双方から同時に
同定する能力に関しては課題を残している． 



 

 
図 3 軸縮約平行座標系の視覚効果 

 
この欠点を緩和するために，本研究では非対
称バイクラスタリング（課題 2）を用いて，有
意なデータ相関情報を提供する部分空間を効
果的に構成する手法を開発した（学会発表⑤
⑯）．ここで「非対称」と冠したのは，クラス
タリングに用いる距離尺度が軸とサンプルで
相異なる点に由来している．  

図 4 に，成果(1)と同一の USDA 食品成分デ
ータに本手法を適用した結果を示す．システ
ムインタフェースは，大きく 6 つのコンポー
ネントから構成されている．左上は部分空間
探索中の平行座標系表示，右上は太い仕切り
線により軸クラスタを明示した平行座標系表
示，左下は縮合された平行座標系である．右
下は各ブロックのデータ相関性の高さを表す
色付きブロック図（低：緑―赤：高）であり，
複合課題 B の新たな可視化メタファとして導
入したものである．さらに下部には，部分空
間探索の過程を組織的に管理する履歴ツリー
（複合課題 C）とバイクラスタリングの目的
関数値も確認される．非対称バイクラスタリ
ングによって，自動的に高い相関性をもつデ
ータサンプルと次元を同時クラスタリングす
る際に，分析者は色付きブロック図を参照し
ながら，相関性に乏しい次元や異常値と考え
られるデータサンプルを意図的に選択・削除
し，より高い相関性をもつ部分空間を効率的
かつ効果的に生成することができる． 
なお，複合課題 A に対応するために，制約

付き von Mises-Fisher モデルに基づくベイス
推論を用いて，例えば軸・データの各クラス
タ数の初期値を適切に決定できるように手法
を増強した（雑誌論文⑫）． 
さらに，この非対称バイクラスタリング環

境を，本研究が所属する新学術領域研究「ス
パースモデリング」の天文学班が取り扱って
きた，Ia 型超新星とよばれる天体の分類問題
にも適用し，天文学者が長期間の議論の末，
経験的に得ていた従来の分類と概ね一致する
結果を半自動的に得ることに成功しており，
同領域研究を代表する成果の一つとして認定
されている（雑誌論文⑬）． 

 
図 4 非対称バイクラスタリング環境 

 
(3) TimeTubes 
時間依存の多次元データに対するスパースモ
デリングを支援するために，本研究では
TimeTubesとよばれる，成果(1)(2)とは異なる
可視化メタファ（複合課題 B）を開発し（雑
誌論文①），「スパースモデリング」の天文学
班に属する広島大学宇宙科学センターで長
期間観測されてきたブレーザーの 7 次元偏
光データ分析に適用した（雑誌論文③⑩）．
図 5に示すように，TimeTubes は，各時刻
の観測データを，偏光パラメタを中心，その
誤差を径長とする楕円に変換し，データ信
頼度を同心状の不透明度分布で表現した後，
隣接断面間を自由曲線で補間することによ
り，ボリュメトリックなチューブ形状を構
成し，観測光の強度や色はチューブの視覚
属性としてマッピングする（学会発表⑩）． 

観測データの誤差と観測の欠損によって
生じる観測データ特有の不確実性に対処す
るために，同一ブレーザーに関する複数の
観測所からのデータを視覚的に融合するこ
とで一覧性を増強し，より詳細で正確なデ
ータ検証を可能にした（複合課題 A）．実際，
広島大学の観測データに，アリゾナ大学が
ウェブサイトで公開している観測データを
視覚的に融合することに成功している（学
会発表④）．さらに，光度が急激に上昇する
現象であるフレアや，偏光角が大きく回転
する現象であるローテーションのような，
特徴的な現象を含むブレーザー時系列デー
タの部分時空間を学習し，類似検索する機
能（複合課題 C）も実現した（学会発表①）． 

 
図 5 TimeTubes 



(4) オンライン学習の精度評価 
オンライン学習は，逐次的にデータが与えら
れる状況において，適応的に予測を変化させ
ていく枠組みである．オンライン学習におけ
る逐次予測は，データセットの出方について
の最悪値を最小化するミニマックス問題とし
て定式化され，その精度に基づいた学習モデ
ル選択法の有効性が多くの問題において報告
されている．課題 1 や複合課題 C における商
写像選択の履歴の学習はオンライン学習とし
て定式化することができ，モデル選択は課題
2 や複合課題 A においてクラスタ数や次元数
などの潜在変数モデルを選択する際に必要と
なる．しかしながら，一般にミニマックス解
は計算困難であるため，多くの場合において
効率的な近似が必要とされている．そこで，
学習データ数が大きい極限においてミニマッ
クス解を精度良く近似する予測法を開発した
（雑誌論文⑮，学会発表⑲）． 
 

 
図 6 データ数に対するオンライン学習の精度 

 
(5) クラスタ数推定とレート歪み関数 
課題 1 での商写像選択過程の学習や課題 2 で
の商写像変換の設計では，学習モデルの複雑
度自体をデータから推定する機構が必要とさ
れる（複合課題 A）．クラスタリング等に幅広
く用いられ，混合数をデータから自動的に決
定することができる，無限混合モデルの学習
を考察した．過学習が起こりやすい最尤推定
による学習法と，別の既存法であるカーネル
ベクトル量子化法を統一的に扱った学習法を
提案し，適切な設定のもとで過学習を抑制で
きることを示した（雑誌論文⑯）．また，混合
モデルの学習による情報圧縮の限界はレート
歪み関数により与えられることが情報理論に
おいて知られている．無限混合モデルから得
られるクラスタリング法とレート歪み関数の
関係を明かにした（雑誌論文④）．レート歪み
関数の評価が与えられているのは，ごく少数
の例に限られている．歪み尺度を柔軟に設計
することのできるカーネル法に基づく歪み尺
度を含め，種々の歪み尺度に対し，レート歪
み関数の評価を与えた（雑誌論文⑤⑥⑧）. 

 
図 7 レート歪み関数の評価 

 
(6) 多変量データの微分トポロジー解析 
課題 2 の商写像変換の設計の一手法として本
研究では，多変量データを関数のサンプルデ
ータとみなし，定義域のサンプル点に関して
複数の関数値の挙動を可視化する手法を開発
した．その基本アイデアは，関数値の逆像（フ
ァイバー）の変化を追跡することにあり，従
来可視化分野で標準的手法として用いられて
いた単変量関数の微分トポロジー解析手法を，
多変量関数を対象に高度化したことにある
（雑誌論文⑪）． 
本手法においては，特に 3 次元定義域から

2次元値域への関数サンプルデータに着目し，
ファイバーのトポロジー変化の型を分類する
ことで，多変量関数データを視覚的記号表現
へと変換している．その点において本研究の
成果は，複合課題 B や C への橋渡しの意味を
もつ．また，単変量関数データの解析（例えば
学会発表⑥）に関する知識に基づき，成果(1)
や(2)とは異なる知見を提供できる道具とし
ても利用可能である． 
 

 
図 8 多変量データの微分トポロジー解析 

 
(7) ネットワークを介した視覚データ解析 
多変量データの可視化を行う場合，データサ
ンプル間に陰に陽に存在する幾何学的および
論理的な隣接関係は，データに潜在する特徴
の理解だけでなく，データをスクリーン空間
上に適切に配置する際の重要な手がかりを与
える．本研究では，課題 3 および複合課題 B
に対応するため，ネットワークを介したデー
タ解析及び視覚メタファ設計を継続的に実施
した． 
具体的には，ネットワークを介した高次元

データの視覚的な次元削減（学会発表⑰⑳），
注釈付きインフォグラフィックス表現（学会
発表⑪）およびその対称性に基づく強調処理 



 
図 9 高次元画像空間におけるカテゴリ分類化 

 
（学会発表⑧），ノード注釈ラベルの重なりを
回避するネットワーク可視化手法（雑誌論文
②,学会発表⑨⑮），ノード間の半順序ネット
ワーク可視化のための最適化（雑誌論文⑨）
などの成果を得た．また，関連する講演活動
(学会発表⑦⑫⑬）なども行った. 
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