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研究成果の概要（和文）：モーフィングエッジ描画（MED）は部分エッジ描画（PED）のアニメーションによる拡
張で、各エッジが、部分的に省略された部分描画と完全描画の間をモーフィングにより繰り返し変化する。モー
フィングの形態のバリエーションを検討するために、まず静止画であるPEDに関して多くのバリエーションを検
討した。また、MEDでは周期的にモーフィングが行われるが、読み取り速度を向上させるためには周期の短縮が
重要と考えた。そこで、スケジューリングアルゴリズムの3種類のバリエーションを完成させた。これらの手法
の有効性を検証するためには、我々はさらに実験を行う必要がある。

研究成果の概要（英文）：Morphing edge drawing (MED) is an animated extension of partial edge drawing
 (PED), in which each edge repeatedly morphs between partially omitted and fully drawn edges. To 
design variations in morphing form, we first examined a number of variations with respect to PED, 
which is a static drawing. In addition, although morphing occurs periodically in MED, we considered 
it important to shorten the period in order to improve the reading speed. Therefore, we completed 
three variations of the scheduling algorithm. To validate the effectiveness of these methods we need
 to conduct further experiments.

研究分野： 情報可視化
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研究成果の学術的意義や社会的意義
グラフ描画におけるアニメーションの利用はこれまでにも提案されているが、主にエッジの向きや流量などを表
す目的で利用されていた。視覚的乱雑を低減させ可読性を向上させるという目的でのアニメーション（表現空間
の時間軸）の利用は未開拓であり、そのような手法を開発し発展させることには学術的意義がある。モーフィン
グエッジ描画は、表現空間をXY平面+時間（短時間の繰り返し）とすることで新しいグラフ描画問題あるいは情
報可視化の課題を提起するものである。可視化のための新しい設計空間を示すことにより、理論家と実践家の両
方を巻き込む新しいグラフ描画研究だけでなく、可視化手法の新たな枠組の提供にもつながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
情報可視化は、抽象的なデータを視覚的に表現することで、データに対する洞察を支援する。

なかでも、グラフ構造を備えるデータを対象とする可視化は「グラフ描画（Graph Drawing）」
と呼ばれ、ネットワーク分析の要素技術として重要な役割を担っている。 
グラフの視覚的表現には、大きく分けて連結図（Node-link Diagram）と行列表現がある。連

結図はネットワークの視覚的表現として直感に合っており、パス探索のような大局的な構造の
観察に優れている。ただし、エッジ密度が高いグラフの場合には、しばしば視覚的乱雑（ヘアボ
ール状態）を引き起し、観察に支障をきたす。そのため、視覚的乱雑への対策が求められている。 
視覚的乱雑への対策としては、エッジを束ねて描く手法[1]、ノードのクラスタに着目してレ

イアウトを求める手法[2]などの他、本研究の基礎となる部分エッジ描画（Partial Edge Drawing; 
PED）が提案されている[3]。部分エッジ描画は、エッジの交差が視覚的乱雑の主な要因である
という考えから、エッジの一部分を省略することで見かけ上の交差を無くしたものである。そし
て、完全エッジ描画（Complete Edge Drawing; CED）（図 1）と部分エッジ描画（図 2）は、グ
ラフの可読性（読み取り精度と速度）に関して異なる特性を備えていることが分っている[4,5]。 
 

 
２．研究の目的 

 
部分エッジ描画にエッジのモーフィングを取り入れた描画手法を、報告者は「モーフィングエ

ッジ描画（Morphing Edge Drawing; MED）」と名付けた[6]。MED では各エッジが完全描画と
部分描画の間をモーフィングにより繰り返し変化する。図 3 は図 1 や図 2 と同じグラフを MED
で表現した例である。ただし、MED はアニメーション表現であるため、図 3 では時間軸に沿っ
たスナップショットで示している。なお、図 3 において赤いエッジは周期の最初にモーフィン
グを開始したことを、背景がグレーのフレームは次の周期（2 周目）であることを表している（図
7〜10 においても同様）。 
本研究での目的は、モーフィングエッジ描画（MED）によるグラフ描画手法を洗練させると

ともに効果的な設計指針を明らかにすることである。技術的な課題を下のように設定する。なお、
ここで言う「可読性」とはグラフの読み取り精度と読み取り速度によって計測するものとする。 
 
• 可読性に関して、完全エッジ描画と部分エッジ描画の強みを兼ね備えた手法を開発する。 
• さらに、完全エッジ描画や部分エッジ描画を越える可読性を備えた可視化手法を開発する。 
 

 
 
３．研究の方法 
 
設計空間に関する以下の項目に沿って研究を進めた。 

 
(1) モーフィングの形態：PED ではエッジの一部を省略することが基本であり、図 3 に示した
例では、中央部分が省略されたエッジの残りの長さをモーフィングにより変化させている。その

図 3 モーフィングエッジ描画 (MED)のスナップショット 

図 1 完全エッジ描画（CED） 図 2 部分エッジ描画（PED） 



他のバリエーションとしては、エッジの中央部分ではなく片方を省略する形態も可能であり、有
向エッジの表現にはおそらくその方が適している。また、PED の変形として、エッジの一部を
省略する代りに、線分の透明度を段階的に高くすることでエッジ中央付近を見えなくする表現
も考えられ、このような表現でも交差を無くし視覚的乱雑を低減させる効果が期待できる。その
ため、色や透明度のような視覚属性を段階的に変化させるようなモーフィングも含めて、様々な
モーフィングの形態を検討する。また、モーフィングを用いることで、静止画では使えなかった
ゲシュタルトの法則（共通運命の法則）が表現に利用できるため、その有効活用も視野に入れる。 
 
(2) モーフィングのスケジューリング：国際会議 GD 2019 で発表した手法[6]では、PED に比
べてエッジの交差を増さないように、部分描画されたエッジがモーフィングによって交差しな
いようにスケジューリングした。またモーフィングの総時間を短くするためにエッジが完全な
線分になる時間を短時間に設定した。しかしながら、新たな交差が発生しないという条件では、
大規模グラフを対象とした場合には、多くのエッジがモーフィングの開始を待つことになり、総
時間が長くなってしまう。そこで、瞬間的な交差数を最大 k までは許容するという条件を新た
に設定し、それらを満足するようなスケジューリングのアルゴリズムを開発する。 
 
(3) モーフィングの速度：モーフィングの速度は、読み取り速度と読み取り精度の両方に影響
し、直感的には読み取り速度とは正の相関があり、読み取り精度とは負の相関があると推測され
る。ただし、描画対象となるグラフの規模や、モーフィングの形態やスケジューリングにおける
要件との関連も高いと考えられることから、可読性の評価実験を通して検討する。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) モーフィングの形態 
①表現形態のバリエーションとしては、まずは静止画の状態における有効性を確認すべきだと
考え、部分エッジ描画（PED）における表現形態のバリエーションを次のように設計した。 
 

(a) 部分描画されたエッジからエッジの長さを推測しやすくするために、ノードを中心として
同心円を描く。 

(b) 視覚的混雑を抑えつつ隣接関係を読み取りやすくするために、部分エッジ描画において省
略された部分を薄い色で描く。 

 

 
これらの形態の有効性を確認するための評価実験を行なったところ、ノードを中心として同心
円を描くものは、同心円とエッジの交差が発生す
ることから、視覚的混雑を増加させる結果となっ
た。その一方で、部分エッジ描画の省略部分を薄
い色で描く方法は、好感を得られたことが分っ
た。これにより、半透明の薄い色の利用はグラフ
の可読性向上に有用であると考えるに至った。こ
の成果は、情報処理学会 HCI 研究会で発表した
[7]。 
 
②グラフの可読性はエッジの交差の影響を受け
る。そこで、交差を構成する 2 本のエッジの透明
度が異なるとした場合に、透明度が可読性にどう
影響するかを調べる実験を行った。グラフを視覚
的に表現した連結図を見て、指定した二つのノー
ド間に条件に合うパスが存在するかどうかを読

図 4 部分エッジ描画への同心円の付加 図 5 部分エッジ描画への薄色線の付加 

図6 不透明度の異なるエッジによる表現 



み取るタスクを行うことで、可読性の評価を行うことにした。連結図を作成するにあたり、「指
定する二つのノードに接続するエッジに交差するエッジ群」とそれ以外のエッジ群で不透明度
を変える（揃える場合も含む）ことにした（図 6）。不透明度を 10%から 100%（=不透明）まで
10 段階とし、それらの組み合せ（不透明度が同じ場合も含む）100 通りについて、連結図を作
成し、可読性評価を行なった。全般的にはパスを追いたいエッジの不透明度が高く、それに交差
するエッジの不透明度が低い方が読み取りには有利であることは確認できたが、規則性を見出
すには追試およびさらに詳細な分析が必要である。 
 
(2) スケジューリングアルゴリズムの開発：モーフィングの周期が読み取り速度に影響を与え
ると考え、3種類の観点でスケジューリングを発展させた。 
 
① 周期を重ねる：すべてのエッジが最短の状態に戻る前に次の周期を開始しても、必ずしも

交差は発生しないことに注意して、周期を短縮する（図 7）。 
 

 
 

② 1 周期内で複数回モーフィングを行う：これまでのスケジューリングでは、1 周期中にひと
つのエッジは 1回しか伸縮しないが、エッジによっては交差を発生させずに 2回以上の伸
縮が可能である。これらにより、エッジ毎の平均モーフィング周期を短縮できる可能性が
ある（図 8）。 

 
 
 

③ 交差を許容する：交差数を増やさないという条件を緩めて、瞬間的な交差数を各エッジにつ
き最大 k までは許容することにすれば、モーフィング周期を短縮できる可能性がある（図
9）。 

 

 
 
図 10 は①から③をすべて組み合わせたスケジューリングの例を示している。これらについて、
プログラムの実装が完了した。この成果は、グラフ描画に関する国際会議で発表した[8]。 
 
 
 
 
 

図 7 周期を重ねたスケジューリングの例 

図 8 1 周期内に複数回の伸縮を行うスケジューリング例 
オレンジ色の楕円で囲んだエッジが 1 周期内で 2回伸縮している。 

図 9 交差を許容するスケジューリング例 
オレンジ色の円内で交差が発生している。 



 
 
(3) モーフィングエッジ描画の可読性評価：MED の可読性に関しては先行研究[6]においても

行われていたが、スケジューリングアルゴリズムの拡張等を踏まえて、さらに踏み込んだ実験を

試みた。比較対象として考慮した観点は以下の通りである。 
 
(a)部分描画されたエッジの伸縮速度：伸縮速度が速い方がモーフィングの周期を短くできるが、

読み取りがしにくくなる。伸縮速度が読み取り時間と読み取り精度にどう影響を与えるかを調

べる。なお、そもそも完全描画と部分描画の間をモーフィングによって変化させること自体の有

効性も調べるために、伸縮速度を無限大にした場合、すなわちエッジを徐々に変化させるのでは

なく部分描画と完全描画を一瞬で切り替えるものも含めた。 
(b)エッジが完全描画になった状態を維持する時間：先行研究の実験では部分描画されたエッジ

が接触する時間が 0（瞬間的な接触）であったことから、読み取りが難しかったと考えた。その

ため接触時間を 0 より大きい場合の可読性も調べる。 
(c)許容交差数交差数：伸縮速度を遅くすると読み取り易くなるが、周期が長くなる。しかしなが

ら、交差を許容することで、周期を短くできる可能性がある。周期が同じ場合には、伸縮速度が

速くても交差が無い方が可読性にとってはよいか、多少交差が発生しても伸縮速度が遅い方が

よいかを調べる。 
 
ただし、今回実施した範囲においては規則性を見出すには至っていない。今回の経験を活かして、

実験参加者を増す他、実験で使用するグラフの規模や性質を見直すなどして、改めて実験を行う

ことを考えている。 
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図 10 周期の重ね合わせ、1 周期内での複数回伸縮、交差の許容を、全て組み合わせたス

ケジューリング例 
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