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高次元データの可視化には散布図行列や平行座標法といった手法がよく用いられるが，いずれの手法において
も次元数が非常に大きいときに重要な数値分布に着目することが難しくなる．本稿では高次元データの中から特
徴的な次元だけを抽出して重点的に可視化するための次元選択手法，およびそれを利用した新しい可視化手法を
紹介する．
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1. はじめに

日常生活や専門業務には高次元データが多数存在し
ており，そこから発見される特徴や規則性はデータ領
域における大きな知見となる．決済情報から発見され
る規則性は顧客満足度向上や売上予測に用いられ，計
測情報から発見される特徴は自然現象の理解や予測に
用いられる．デジタルコンテンツの特徴量から発見さ
れる規則性はコンテンツの認識や推薦に用いられる．
その特徴や規則性を人間が理解するためには可視化技
術による画面表現が有効である．
本稿では m 次元ベクトル ai = (xi1, xi2, . . . , xim)

で表現される n個の個体の集合 A = {a1, a2, . . . , an}
を高次元データと定義する．情報可視化手法の体系の
提唱者として知られる Shneidermanは，情報可視化が
対象とするデータ構造を 7種類に分類し，m次元デー
タ (m > 3)の可視化手法がその一つであると位置づけ
ている．高次元データの可視化手法のサーベイとして
Grinstein et al. [1]は 18種類の手法を紹介している．
18種類の可視化手法は以下のように大別される．
・2, 3個の限られた次元だけを選んで可視化する手
法．一般的な散布図など．

・次元削減手法などを利用して高次元データを 2次
元空間に射影する手法．主成分分析，多次元尺度
法．自己組織化マップなどを適用する．

・任意の次元に関する数値分布をスプレッドシート
として網羅的に表現する手法．後述する散布図行
列に加えて Table Lensなどの手法が該当する．

・高次元データを構成する各個体を線で表示する手
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法．後述する平行座標法に加えてレーダーチャー
トなどが該当する．

・ヒートマップに代表される色ベースの可視化手法．
画素単位で数値を表現する手法が多い．

・アイコンやグリフなどの小物体で個体を表示する
手法．ここでグリフとは，各部位に数量を割り当て
て変色・変形しながら描かれた図形や記号を指す．

これらの手法のうち，高次元データを構成するすべて
の次元の値を可視化する手段として，散布図行列 (Scat-

terplot Matrix) や平行座標法 (Parallel Coordinate

Plots)が特に知られており，すでに多くの学術論文で
議論されている．
散布図行列は，すべての 2次元ペアを対象として散

布図を作成し，それを格子状に並べて一覧表示したも
のである．図 1（左）は散布図行列を図解した例であ
る．この例において，左から j 番目で上から i番目の
散布図は，j番目の変数と i番目の変数を 2軸に割り当
てた散布図となっている．この可視化により，任意の
組み合わせの次元間の相関を一画面で視認できる．し
かし個々の散布図は画面上では非常に小さくなってし
まうため，この可視化結果だけから数値分布を詳細に
眺めるのは困難となる．
平行座標法は図 1（右）に示すとおり，高次元データを

折れ線の集合で可視化する手法である．多次元データ
を構成する 1番目からm番目の次元を表す各座標軸を
それぞれ鉛直な線分で表現し，それを左右方向に並べ，
データ中の各個体が有する各変数値 (xi1, xi2, . . . , xim)

を座標軸上にプロットし，折れ線で結ぶ．平行座標法
は，多次元データのすべての次元における各個体の値
を読み取ることが可能であり，また各次元の数値分布
を一画面で一気に視認できる，という点においてほか
の手法より優れている．一方で，各個体を表現する折
れ線が互いに絡み合うので視認性に問題が生じやすい，
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図 1 （左）散布図行列，（右）平行座標法

隣接していない次元間の相関は読み取りにくい，といっ
た問題点がある．
以上の手法は高次元データを構成するすべての次元

を網羅的に可視化するものであるが，一方で高次元デー
タを構成するすべての次元に興味深い特徴や規則性が
見られるとは限らない．よって必ずしもすべての次元
の値を網羅的に可視化するという方針が正しいとも限
らない．この点に着目して，可視化するに値する次元
だけを選んで表示する可視化手法が近年になって多く
発表されている．本稿では高次元データから可視化す
る意義のある次元を選択する手法，およびそれを搭載
した高次元データ可視化手法をサーベイする．本稿で
はこれ以降，高次元データから可視化する意義のある
次元を選択することを「次元選択」と呼ぶ．続いて本稿
では，筆者が提案した高次元データ可視化手法 Hidden

について処理手順と適用事例を紹介し，今後の展望を
論じる．

2. 高次元データ可視化と次元選択

高次元データから特徴的な低次元部分空間を抽出し
て可視化する手法が近年いくつか発表されている．例
として，高次元データを限られた数の散布図で表現す
る手法 [2]，いくつかの低次元な平行座標法で表現する
手法 [3]，散布図と平行座標法の組み合わせで表現する
手法 [4] などがある．しかしこれらの手法では選択さ
れる次元の数を対話的に調節する機能を搭載していな
かったため，可視化結果を動的に調節することが難し
かった．
一方で，対話操作によって選択された少数の次元に

よって構成される低次元部分空間を，単一の散布図ま
たは単一の平行座標法で表現する手法もいくつか発表
されてきた．例として，サイコロを転がすメタファを
利用して散布図を切り替え表示する方法 [5]，次元削減
を組み合わせて散布図で表示する方法 [6]，平行座標法
を用いる方法 [7]などが提案されている．
最近の高次元データ可視化手法には「次元散布図」

を搭載した手法 [8, 9]が提案されている．次元散布図
とは，次元の数だけ点を表示した散布図であり，2 点
間の距離は次元間の類似度や相関などに対応している．
この次元散布図を閲覧しながら対話操作をすることで，
ユーザはフレキシブルに次元を選択することができる．
また次元をノードとしたグラフを構成し，次元間相関に
基づいてノードを配置する手法 [10]も提案されている．
以上を総合すると，次元選択手法を搭載した高次元

データ可視化手法の特徴には
・適切な数の低次元部分空間を構成し，適切な数の
散布図や平行座標法で表示する

・次元選択のために対話操作手法を搭載する
・次元間の類似度や相関を一覧する散布図やグラフ
を表示する

といったものがある．これらをすべて満たし，かつ次
元間の類似度や相関以外の基準として相関ルールに基
づいた次元選択手法もあわせて搭載した手法として，
次節では筆者自身による Hiddenという可視化手法を
紹介する．

3. 高次元データ可視化手法 Hidden

本節では筆者らが提案している高次元データ可視
化手法 Hidden [11] を紹介する．Hidden は「HIgh

Dimensional Data Exploration and Navigation」の
略称であり，まさに高次元データに隠された興味深い知
見への探索と誘導を目的とした可視化手法1,2 である．

3.1 概要
本節では 1節で示した高次元データの定義を拡張し，

以下のように定式化する．高次元データは n個の個体
を有し，各個体はm個の変数を有するものとする．変
数にはmv 個の実数型変数とmc 個のカテゴリ型変数
が含まれるとする．このとき本稿では高次元データ D

を以下のように表記する．

D = {a1, . . . , an}
ai = (vi1, . . . , vimv

, ci1, . . . , cimc
)

ここで vij は i番目の個体における j 番目の実数型変
数を示し，cij は i番目の個体における j 番目のカテゴ
リ型変数を示す．
本手法の処理手順の概要を図 2に示す．本手法では

入力データ（図 2(1)）から実数型変数を抽出する．こ
の実数型変数の各々を n次元ベクタとして（図 2(2)）

1 Java による実装 https://github.com/itot0103/hidden
2 筆者自身の講義科目の自由課題でのデータ分析の例 http:
//itolab.is.ocha.ac.jp/∼itot/teaching/work/cvis/
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図 2 Hidden の処理手順の概要

その変数ペア間距離を算出し，その距離を保持するよ
うに散布図を生成する（図 2(3)）．この散布図を参照し
ながら，閾値を対話的に調節することで，本手法は可視
化する価値のある複数の低次元部分空間を半自動的に
抽出し，これらを平行座標法で可視化する（図 2(4)）．
以下，低次元部分空間抽出のための次元選択手法，お

よび対話操作のための実装について論じる．
3.2 次元選択 (1)：次元間相関に基づく手法
この処理では，高次元データを構成するmv 個の実

数型変数について，各次元ペア間の距離を算出する．現
時点での筆者らの実装では，j 番目と k 番目の次元の
距離を以下のとおり定義する．ここで fc(j, k)は j 番
目と k番目の間の相関係数であり，−1 ≤ fc(j, k) ≤ 1

であるとする．

djk = 1.0− |fc(j, k)|

この定義により，正または負の相関が高い次元ペアは
距離が小さくなる．このような距離を定義した理由は，
平行座標法での可視化では正または負の相関が高い次
元を選ぶのが効果的だからである．
本手法ではユーザが設定した閾値dselect よりも距離

が小さい次元ペアを連結したグラフを生成し，画面右
側に表示する．図 3においてノードは実数型変数とな
る各次元を，エッジは距離が dselect 以下である次元ペ
アを表している．ここから本手法ではエッジで一続き
に連結された次元群を抽出し，これらを平行座標法で表
示する．現時点での実装では Bron–Kerboshc のアル
ゴリズムで抽出したクリーク（部分完全グラフ）に包括
される次元群を平行座標法で表示している．図 3（左）
は平行座標法によって可視化された低次元空間群を示
し，図 3（右）では平行座標法を適用された次元群が
線分で連結されている．ここで (a)∼(c)は平行座標法

図 3 次元間距離に基づく低次元空間の抽出

での各軸に対応するクリークを表している．
なお筆者らの実装では，図 3の画面右側におけるノー

ド群の配置に多次元尺度法 (MDS: Multi-Dimensional

Scaling) を用いている．また図 3の画面左側の平行座
標法を構成する各次元の並び順を決定するために，ク
リークを構成する次元群に対して巡回セールスマン問
題を適用することで，隣接次元間の距離 djk の総和が
最小になるような並び順を採用する．
なお，現実の高次元データにはしばしば，あまりに

も相関が高すぎて逆にすべての次元を可視化する必
要がない，という事例も存在する．そのような場合に
備えて筆者らの実装では，次元サンプリング処理を
実装している．この処理ではユーザが設定した閾値
dremove(dremove << dselect) よりも距離が小さい次
元ペアのうち一方を可視化処理から除外する．

3.3 次元選択 (2)：相関ルールに基づく実装
前節で述べた低次元部分空間の抽出手法は，高次元

データ中のカテゴリ型変数を全く参照していない．一
方でカテゴリ型変数を用いることで，次元間距離とは
別の基準に従って興味深い低次元空間を抽出できる．
ここではカテゴリ型変数が各個体にラベルを与える役
割をもつことを想定して，実数型変数とカテゴリ型変
数の間の相関ルールに基づいて低次元空間を抽出する
手法を示す．
この手法ではまず，実数型変数となる各次元を等分

割する．ここで j 番目の実数型変数の最小値，最大値，
分割数をそれぞれ vjmin , vjmax , divj とする．このと
き j 番目の実数型変数の k 番目 (0 ≤ k < divj)の区
間 Vjk は以下のように定義される．

Vjk = [(k(vjmax − vjmin )/divj + vjmim ,

(k + 1)(vjmax − vjmin )/divj + vjmin ]

このとき本手法では，数値属性相関ルールマイニング
を適用して，以下のルールに該当する Lと Vjk の組み
合わせを抽出する．
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図 4 相関ルールに基づく低次元部分空間の抽出

・ある個体の l 番目のカテゴリ型変数の値が特定の
カテゴリ値 Lであるとき，その個体の j 番目の実
数型変数の値は区間 Vjk に属する可能性が高い．

・ある個体の j 番目の実数型変数の値が区間 Vjk に
属するとき，その個体の l 番目のカテゴリ型変数
の値は Lである可能性が高い．
本手法では，数値属性相関ルールマイニングにおけ

る信頼度の閾値 tcon と支持度の閾値 tsup をユーザが
対話設定したうえで，信頼度および支持度の両方が閾
値を超える Lと Vjk の組み合わせを列挙する．そして
Lの各々について，相関ルールが 1個以上存在する実
数型変数を列挙し，これらを座標軸とした平行座標法
を生成する．ここで図 4（左）に示すように，本手法
では平行座標法を構成する j 番目の次元において k番
目の区間を通過する個体に対して相関ルールを適用す
る．図 4（右）は，シアンまたは赤の折れ線が表す個
体群について相関ルールが 1個以上存在する実数型変
数群を平行座標法で表現した例である．ここで現時点
での実装では，平行座標法を構成する次元群に対して
巡回セールスマン問題を適用することで，平行座標法
の軸の並び順を特定している．しかし本手法において
軸の有効な並び順はほかにも考えられる．たとえば相
関ルールの類似度，あるいは相関ルールの支持度や確
信度の高さで軸を並び替えることが考えられる．

3.4 対話操作
図 5に筆者らの実装のスナップショットを示す．ウィ

ンドウ左上のラジオボタンはカテゴリ型変数となる次
元の一覧となっており，ここから一つの次元を選ぶと
その次元におけるカテゴリ値で平行座標法の折れ線を
色分け表示すると同時に，ウィンドウ左下部にカテゴ
リ値と色の関係を一覧表示する．
画面の右端にはスライダーが表示されている．このス

ライダーは dremoveおよび dselect を調節するため，あ

図 5 筆者らの実装のスナップショット

るいは tcon および tsup を調節するために用いられる．
描画領域の右半分には実数型変数の次元をノードと

したグラフが描画される．スライダーを動かすことで
グラフは対話的に更新される．またそれに加えて筆者
らの実装では，描画領域上のドラッグ操作によって低次
元空間を構成する次元群を手動選択する機能も有する．
描画領域の左半分には平行座標法が表示される．前

述のラジオボタンを押したとき，スライダーを動かし
たとき，描画領域右側のグラフの一部をドラッグ操作
で選択したときに平行座標法が再描画される．

3.5 適用事例 (1)：航空機設計最適化の設計変数・
目的関数の相関

筆者らは航空機の翼形状設計の最適化の過程をHid-

denで可視化した．この事例では 72個の設計変数によ
り翼形状を設計し，流体力学シミュレーションにより
4 個の目的関数を算出した．この処理を多目的遺伝的
アルゴリズムによって反復することで 776個のパレー
ト解を得た．この結果から，776の個体（＝ 76次元ベ
クトル）を有する高次元データとして可視化した．次
元選択には次元間相関を用いた．
本節では設計変数を dv00 ∼ dv71 と記述する．この

中でも以下の 6種類の設計変数は最適解の発見に特に
重要な設計変数であることが知られている．
・dv00, dv01：内翼および外翼のスパン長
・dv02, dv03：後進角
・dv04, dv05：翼根の翼弦長
ほかの設計変数には以下が含まれる．
・dv06 ∼ dv25：翼の反りに関する変数
・dv26 ∼ dv32：翼の捻りに関する変数
・dv33 ∼ dv71：翼の厚さに関する変数

4個の目的関数は以下のとおりである．
・CDt：遷音速巡航の抵抗係数
・CDs：超音速巡航の抵抗係数
・Mb：超音速巡航時の翼根にかかる曲げモーメント
・Mp：翼先端部にかかる捻りモーメント
このデータを可視化した結果を図 6に示す．画面右

2018 年 1月号 （9） 9



図 6 適用事例 (1) にて強い相関を可視化した結果

図 7 適用事例 (1) にてやや弱い相関を可視化した結果

側の 2カ所（(a)と (b)）にて強い相関を示す変数群が
集まっている．図 6(a)には説明変数 dv00, dv01, dv04,

dv05 および目的関数 CDt, Mb の合計 6個の変数が見
られる．図 6(b)には説明変数 dv02, dv03 および目的
関数 CDs, Mp の合計 4個の変数が見られる．
続いて閾値 dselect を対話操作によって調節しながら

画面左側の平行座標法を観察した．図 6(a)′から，CDt

とMb との間に負の相関があり，目的関数間のトレー
ドオフが示唆される．同様に図 6(b)′ から，CDa と
Mp の目的関数間にもトレードオフが示唆される．設
計変数間の関係に注目すると，図 6(a)′ から，dv00 お
よび dv01 の 2変数は dv04 および dv05 の 2変数と負
の相関を有することがわかる．また dv02 と dv03 の間
に正の相関が成立するように設計変数を選ぶことがパ
レート解の発見につながることも示唆される．
一方で，このような強い相関は可視化する前から既

知である場合も多い．むしろデータ所有者がいままで
気がつかなかった弱い相関を知ることも可視化の意義

であると考えられる．その観点からて閾値 dselectを調
節し，やや弱い相関を可視化した例を図 7に示す．こ
の結果から筆者らは，Mb と dv28，dv41 と dv62，dv04
と dv10，dv10 と dv57，といった組み合わせで相関が
見られることを発見した．この結果についてデータ所
有者と議論したところ，これらはすべて未知の結果で
あり，航空機設計のあり方および多目的遺伝的アルゴ
リズムの振る舞いに関する新しい知見につながる可能
性がある，とのことであった．

3.6 適用事例 (2)：医療撮影画像の特徴量に関する
相関ルール

筆者らは腫瘍患者の医療撮影画像を収録した
LIDC/IDRI データセット3 から 933 枚の CT 画像
を選び，948 次元の画像特徴量を算出した．それとは
別に医療専門家による診断結果と処置結果を各画像に
付与した．

3 http://cancerimagingarchive.net/
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図 8 適用事例 (2) にて診断結果を用いた可視化結果

図 9 適用事例 (2) にて処置結果を用いた可視化結果

診断結果は以下の 4レベルで付与した．
0：不明 1：良性 2：悪性初期 3：悪性かつ転移性
処置結果は以下の 5レベルで付与した．
0：なし 1：経過観察　 2：生検　 3：切除　 4：進行
後治療
図 8は 4レベルの診断結果の各々に対して相関ルー

ルを適用した可視化結果である．この結果からいくつか
の特徴量が特に診断結果の判別に有用であることが示唆
された．特に “coronal GLC texture cluster shade”，
“coronal shape solidity”，“sagittal shape roughness”
といった特徴量が有用であると考えられる．図 9は 5レ
ベルの診断結果の各々に対して相関ルールを適用した
可視化結果である．ただし処置結果のうちレベル 3に
ついては相関ルールが見つからなかった．この結果か
らも，いくつかの特徴量が処置結果の判別に有効である
ことが示唆された．詳細については筆者らの論文 [11]

をご参照されたい．

4. 今後の展望

高次元データを可視化してユーザがその分布を目視
確認する意義，またそのために次元選択という工程を
採用する展望について述べたい．
可視化の業界ではVisual Analytics [12]という新し

いフレームワークが欧米や中国をはじめとする主要国
で採用されている点を紹介したい．Visual Analytics

は可視化と分析を反復することによって大規模かつ複
雑なデータから知識を発見しようというフレームワー
クである．Visual Analyticsにおける可視化側の主な
役割の中には「データ中の重要な部位を画面から発見
して対話操作により指定し，次に適用する分析の手法
を特定し，データ中の対象範囲を絞り込む」という役
割がある．この「重要な部位を絞り込む」という操作
には「次元を絞り込む」という操作も含まれる．この
ような場合に次元選択という工程が重要となる．
1節で論じた決済情報や計測情報を扱う現場では，判

別分析・回帰分析といった分析処理が適用されること
が多い．このような処理において，たとえば
・分析処理からの異常値の除外の有無，および異常
値の検出基準

・寄与度の低い次元の除外の有無，およびその判断
基準

は時として分析精度を上げるための重要なファクタと
なる．一方で異常値や次元を除外する判断には往々に
して専門家の判断が必要な場合も多く，そのためには
専門家がデータを眺める必要がある場合も多い．学術
研究としては既に判別分析・回帰分析の精度向上を支
援するためのVisual Analyticsのシステムがいくつか
発表されている．
このような分析処理には近年では機械学習が適用さ

れる機会が増えているが，一方で機械学習の処理は高
度化とともにブラックボックス化される傾向もあり，
「機械学習がなぜこの分析結果を出したのか説明できな
い」という理由で採用を見送る現場も現れ始めている．
そこで機械学習の振る舞いを理解するための可視化の
試みも増えており，その目的で高次元データ可視化手
法が適用される機会も今後は増えると考えられる．こ
の用途においても，可視化の対象を絞り込むための次
元選択は重要な技術要素となるであろう．
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