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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は、注釈ラベルがテキストと視覚情報(イラストや画像を含む)の両方で
構成されている場合でも、ユーザーの視覚分析のコンテキストに従ってテキスト注釈ラベルを動的に選択し配置
する最適化問題に取り組み，対応する科学的定式化と体系的な計算アルゴリズムを構築することにある．その結
果として，地図の直接的および間接的ラベル配置におけるスケールに応じた動的配置，漸進的最適化による図式
的路線図上の動的ラベル配置，動的集合図における段階的アニメーションの最適化，およびアイトラッカーを用
いた地図注釈ラベルのコンテキストに依存した配置などの成果を得た．

研究成果の概要（英文）：The objective of this research is to tackle optimization problems for 
dynamically selecting and placing annotation labels according to the contexts of users' visual 
analysis even when the annotation labels consist of both texts and visual information (including 
illustrations and images), and then construct the corresponding scientific formulations and 
systematic computational algorithms. Our results include scale-adaptive placement of both internal 
and external map labels, dynamic label placement on schematic railway maps through progressive 
optimization, optimization of step-wise animation in dynamic set diagrams, and context-aware 
placement of map annotation labels using eye-trackers.

研究分野： 可視化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
データ可視化においては，さまざまな技法により複雑な情報が画像情報に変換され，人の理解を効果的に理解す
る手助けを提供する．しかし，近年それらのデータに付随する追加情報が多く提供されるようになり，画像情報
に注釈として文字情報を混在させる必要性が増大している．本研究の成果は，テキストとビジュアルの混在した
情報配置問題において，ユーザのデータ解析の意図に応じた注釈情報を効果的に提供する基礎技術を実現した点
において学術的意義をもち，さらに今後より複雑化するデータをより効果的に視覚を通して理解できる手段を提
供する点において社会的な意義をもつ．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
ビッグデータの時代において，膨大なデータを視覚情報に変換する可視化技術は，データに内

在する複雑な特徴を理解する上での必須の道具となってきている．ところが，このような可視化
技術により得られる視覚情報の解釈には，一般的に可視化技術に対する理解や慣れが必要であ
り，データに精通している分析者にも敷居が高いとされている．そのため，テキストやビジュア
ル(イラストや画像など)の補助的な情報である注釈をラベルとして視覚情報上に適切に配置す
ることは，その可読性を向上させるための重要な鍵となる． 
しかし，この注釈付き視覚情報を実際に構成する際には，ふたつの問題に直面する．ひとつは，

データ分析者であるユーザの興味対象などの視覚分析のコンテキストに応じた注釈情報の適切
な選択，もうひとつは，限られたスクリーン空間内における，テキスト及びビジュアル注釈情報
の適切な配置である．このような，ユーザーの視覚分析のコンテキストに応じた，テキスト及び
ビジュアルの注釈情報の適切な配置問題は，より付加的な情報が利用可能となった現在のデー
タ可視化においても，喫緊の技術的な課題として位置づけられていた． 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は，このように適切なテキスト注釈情報とともにビジュアル注釈情報を構成す

る問題を，ユーザの視覚分析興味対象をコンテキストとして抽出し，そのコンテキストに応じた
注釈情報の選択と配置に関する動的最適化問題として定式化することにある．さらに，それに必
要な計算アルゴリズムの構築を行うことで，対象データの理解を促進する視覚分析をより積極
的に支援を行っていく．本研究の基礎は，応募者は近年までに行っていた視覚情報の静的な最適
配置問題の定式化にあり，これをコンテキストに応じた動的最適化配置問題に高度化すること
で，視覚情報表現における可読性の飛躍的な向上を図っていく． 
 
３．研究の方法 
 
本研究計画では，コンテキストに応じた注釈付き視覚情報表示の動的構成最適化を実現するた
めに，以下の 6つの技術課題に取り組んだ．ここで前述のコンテキストに応じた注釈情報の最適
選択は課題 A), B), C)に対応し，注釈情報の最適配置は課題 D), E), F)に対応している． 
A) テキストと画像の注釈ラベルに潜在するトピックモデルの構築:注釈情報としてテキスト

及び画像の 2つの集合を想定し，そのそれぞれに潜在するトピックを抽出する． 
B) 注釈ラベルのトピック集合と視覚要素のコンテキスト集合間の対応付け: 視覚情報を構成

するコンテキスト集合が既知であるとし，先に得られた注釈ラベルのトピック集合とコン
テキスト集合間の対応付けを行う． 

C) コンテキストの抽出と視覚情報を構成する視覚要素への関連付け: アイトラッカーなどの
視覚インタフェースから得られる情報を用いて，視覚分析コンテキストの抽出と，視覚情報
を構成する視覚要素間を適切に関連付ける． 

D) コンテキストに応じた視覚要素配置最適化: コンテキストに応じた視覚要素の最適配置を，
制約やコスト関数の定式化を通して最適化問題に帰着させる． 

E) コンテキストに応じた注釈ラベル配置可能領域の同定: コンテキストに応じて視覚要素と
注釈ラベルの重複の可否を評価することで，注釈ラベルの配置可能領域(ラベリング空間)
を動的に更新するアルゴリズムを構築する． 

F) 時空間的な一貫性を伴う動的ラベル配置の最適化: スクリーン空間における視覚要素や注
釈ラベルの配置最適化を行う際に，コンテキストの変化に対応しかつ時空間に関し連続と
なる動的配置を実現し，可読性の高い視覚情報表現を生成する． 

 
４．研究成果 
 
４．１ 地図の直接的および間接的ラベル配置におけるスケールに応じた動的な配置 
 
一般的に PC やタブレットなどで利用されるデジタル地図においては，その地図スケール(縮

尺)の違いにより，配置できる地名ラベルの個数に制限が生じる．さらに対話処理により地図ス
ケールが変更されると，地名ラベルが予期しないかたちで出現や消滅をしたり，その配置が突然
変更されたりするなどの問題も生じる．本研究では，この地図スケールの変化に頑健で，一貫性
を保持できる地図ラベルの最適配置を，注釈対象である参照点に直接的にラベルを配置する方
法(内部ラベリング)と，参照点から間接的にリーダ線を介してラベルを配置する方法(外部ラベ
リング)の２つの手法において実現した．さらに，スケールの変化に対し必要に応じてラベルが
なめらかに移動できる機構を導入することに成功した．(図１および文献[13]参照．) 
 
４．２ 漸進的最適化による図式的路線図上の動的ラベル配置 
 
図式的路線図においては，各路線が縦横斜めに配置されることで，路線網のつながりに関する



可読性の向上を図っている．この図式的路線図に，駅名などの注釈ラベルを配置するためには，
もともとある路線図のかたちを最大限尊重し，不必要な変形を避ける必要がある．本研究では，
与えられた図式的路線図を構成する各路線の方向は保持し，その長さを適宜延長して，各駅の周
辺にラベルを配置する空間を創出する手法を実現した．具体的には，路線図上の測地線距離を参
照して各駅の路線図中心からの距離を計算し，その距離に応じてひと駅ずつ，中心部から周辺地
域に駅名ラベルを追加し配置するアルゴリズムを実装し，その有効性を示した．(図２および文
献[6]参照．) 
 
４．３ 動的集合図における段階的アニメーションの最適化 
 
ベン図やオイラー図などの複数の集合における要素の包含関係を表す集合図の自動生成は，

可視化分野においても重要課題と位置づけられ集中的に研究が行われている．しかしながらそ
の時間推移における集合と要素の包含関係の変化の可視化は，ほとんど未着手の状態であった．
本研究は，集合と要素の包含関係の時間変化の可視化を，まず対象の包含関係の推移を原始的な
変化群に分解し，その変化群の適切に順序付けて段階的にアニメーションとして表示すること
で，実現を図った．ここでは，従来研究が行われてきた時間変化を伴うグラフの可視化技法を拡
張するとともに，集合と要素の原始的な変化群を提示する順番に関する目的関数を適切に定義
することで，最終的に最適化問題として定式化を図っている．アイトラッカーによる実験やアン
ケートによるユーザスタディなどもあわせて行い，提案手法の有効性を検証した．(図３および
文献[3]参照．発表論文は国際会議 EuroVis2019 において Honorable mention を受賞．)  
 
４．４ アイトラッカーを用いた地図注釈ラベルのコンテキストに依存した配置 
 
ユーザが視覚を介して情報を分析する際には，何かしらそこに特別な分析意図が存在するこ

とが多い．そのような意図に応じて，提示する視覚情報を動的に変更することで，ユーザの視覚
分析をより効果的に支援することが可能となる．本研究では，そのような視覚分析の意図をコン
テキストと定義し，そのコンテキストに応じた地図情報提示手法の定式化を図った．具体的には，
まず地図情報に付随するテキスト注釈情報に，あらかじめ地図に含まれる地名の空間的な配置
に関する情報を含めておき，そのテキストから重要なトピックの抽出及びその関連性を定義す
る連想マップを構築する．そして，アイトラッカーを介してユーザの視覚注意分布を得ることで，
ユーザの視覚分析のコンテキストに見合うトピックを連想マップから類推し，そのトピックと
関連が深いテキスト注釈ラベルを優先して提示することで，ユーザの視覚分析を支援する機構
を構築した．(図４参照．) 
 

大阪地域周辺の地名ラベルの動的配置例 モントリオールの注釈付き路線図 
図１:スケールに応じたラベルの動的配置 図２: 漸進的最適化による動的ラベル配置 

ヨーロッパのインフルエンザ感染の集合図 
アイトラッカーを用いて 

ユーザの注視点分布の履歴を追跡 
図３: 動的集合図の段階的アニメーション 図４: コンテキスト抽出と注釈ラベル配置 
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