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多次元データの図形表示について

新保　　勝…’：t’　宮腰政明

　　G：i召禾「154｛｛三6月30日受粟藝）

On　a　Graphical　Representation　of　Muitidimensional　Data

Masaru　SHIMBo　and　Masaaki　MlyAKosHI

　　　　　（Received　June　30，　！9．79L）

Abstract

　　A　reduction　technique　of　plotting　multidimensional　data　on　a　plane　is　proposed　with

reference　to　Fourier　series　expansion　technique　by　D．　F．　Andrews，　where　the　data　represent

the　sampled　components　of　the　frequency　spectrum．　Based　on　the　duality　between　time　and

frequency，　the　same　components　are　regarded　here　as　sampled　values　of　a　curve　in　time

domain　and　the　plotted　points　are　connected　by　applying　the　wellknown　samPling　theorem．

This　enables　us　to　read　the　components　of　multidimensional　data　more　easily　on　the　plane

as　wel｝　as　to　cluster　the　corresponding　curves　into　several　groups　interactively．　The

trajeCtOrieS　Of　prOjeCt　VeC亡OrS　in　theSe　redUCtiOn　teChniqUeS　are　a1SO　Sh（）wll．

1．　序 論

　2次元以上の多次元のデータを，それらのデータの持っている情報を出来るだけ損失する事な

しに，元の次元より，より低次元の空間に表示する事は，元の多次元データに対する大局的把握

を可能にする点で注羅される。この様な多次元を低減する方法は，種々考えられているが，その

主な手法は，主成分分析，Sammonの非線形写像法t），　Andrewsの高次元データプロット法2・3）

および吉田のスパイラル・マッピング4）である。Sammonの方法ぱ，一種の多次元尺度構成法で

あって，データ間の距離関・係に注Elして，この距離関係を可能な限り保存するように低次元での

点の配’置を決める方法である。これに対して，Andrewsの方法は，元の多次元空間内を動径ベ

クトルで掃引して，その動径ベクトルへの各点（データ）の射影値をプロットすることにより，

多次元の点を平面上の一一一・一つの曲線で表わすという方法である。吉田の方法もAndrewsの方法と

基本的に同様であるが，動径ベクトルが超球面上を螺旋的に動く点が異っている。本論文では，

Andrewsによる方法で平面にプロットされた曲線が多次元データの情報をプPットされる曲線

の周波数スペクトル成分という形式で，データの座標成分を取り込んでいる点に注日し，時闘と

周波数の双対性を考慮して，新たに，ある時間曲線の標本値として座標成分を与え，標本値間を

標本化定理によって補間した曲線により多次元のデータを平面上の曲線として表わす方法を考察

する。

情報恐嚇坐二L二学講座
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　　　　　　　　　　　　　　　　2．手法の概説

　Andrewsの方法は，一与えられたP次元のデータX＝（X，，　X2，＿，　Xp）を動径ベクトルt（t）＝

（琉／t，sinちcosち．．，1誌［P／2］t）に射影して，パラメータtの値に対する射影値fx（t）をプロ

ットするものである。したがって，ム②は

　　　　　　炸藷・襯・x・　…　t・…÷為認］t一・≦’≦・　（・〉

と表わされる。ただし，P次元目に対する座標成分Xpについては，　Pが偶数ならば正弦項，奇

数ならば余弦項をとる。また，［］はガウス記号である。Andrewsの方法は，データの平均，

距離を保存し，分散ぱtの値に対して可変である。特に点のユークリッド距離iiX－y：1につい

ては，

　　　　　　　　　　fx　（t）　一fy（t）　il　Z’，＝　Sl：．lf．y　（t）　一fr（t）　，2dt＝　r，　1，　X一　Y．2　（2）

が成り立つ。（2）は，視覚的に人間が2つの曲線の近さを；…亀で測るとすると，ユークリッド

距離の近い点は，曲線も近いし，逆も言える事を意味する。

　ところで，（！）の曲線を周波数スペクトル成分A（tv）についてみると，

　　　A（O）＝iX，［，　A（2n）＝＝vit”i’＋X2，　A（4r，）＝i／tt”’6”＋”mml＞e’／／，．．．

となる。ただし，Pが偶数の時，・4（pr，）は座標成分Xpだけを含む。これより曲線fx（t）が点X

についての情報をA（W）の成分の形で取り込んでいて，一π≦’≦πの間の曲線全体が点Xにつ

いての情報を担っている事がわかる。この事から，逆に周波数スペクトルA（W）に対する座標成

分の取り込まれ方を決める事により一つの二丁ベクトルを決定する。

　すなわち，周波数スペクトルA（ZV＞にP次元の点X＝（X，，　X2，＿，　Xp）が

　　　　　　　　　　　　　　　　　A（tv）　＝＝A（w；　X）　（3）
なる形で取り込まれるとすると，このときの動径ベクトルtへの点XのプロッFされる曲線
fx（t）は

　　　　　　　　　　　　　　　　fx（t）　＝＝　F一’　（A（zv；　X））　（4）

で与えられる。ここでF－1はFourier逆変換である。

　Andrewsの方法は，　A（zv；X）の与えかたが，ωド2πについて

　　　　　　　　　　　ノ4（0）＝lX，「，　　　ノ4（ガπ）＝レ／）ζ1こF）β霜　　　　71＝・2，4，．．．

となっていて，irr周波数成分を決めるのに2つの座漂成分漏，　Xi＋1が寄与している。今，　A（ZV；

X）の与え方を種々変えて，Andrewsの方法のように，～π周波数成分を決定するのに2つの座

標成分を用いずに，唯一つの座標成分によって決定されるようにも定められる。すなわち，zvi＝

2πσ一1）またはω，＝π（i－1）に対して

　　　　　　　　　　　　　　A（wi；　X）　＝iXi　l　il＝1，　2，　．．．，　p　（5）

となるように，酵＋酵＝X葺を満すようにα’，biを決める方法を，下の3つの場合について考え．，

その揚合の対応する門門ベクトルと，パラメータtの区閲を同時に示す。

　　（i）　Cti＝bi＝Xi／l／2のときQ

　　　　　t（t）＝：（1，　sin（t　十　7，／4），　sin（Ltt十　r，／4），　．．．，　sin｛（P　一　！）t－i一　r，／4｝），　一　7，　：．ik’”一・t．；．．E一’　ptiL　（6）

　　（ii）砧鎚．Xf，∂，踏。のとき。

　　　　　　　　　　t（t）＝（1，　cos　t，　cos　2t，　．．．　cos（P－1）t），　O　l！．一1’一’．　t：1．1：一　r，　（7）
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　　（iii）ai＝O，δ∫嵩Xfのとき。

　　　　　　　　　　　　t（t）　＝＝　（sin　t，　sin　．？．t，　．．．，　sin　Pt），　O　S－t；：II　r，　（8）

特に，A（zv；X）の与えかたとして，パラメータTを与えると，2W7’＝カとなるWについて，

幽幽一肱帽（離…鋤（躯…1蜘1々
　　　　　　　　　＝o

と与えると，動径ベクトルtは，

　　　　　　t（t）一樽轟画所，部鍔警詔，一・豊酬雛ヂ）

となる。　この場合，　プロットされる曲線fx（t）の　t＝＝i／2W（i＝1，2，

ノを（i／2w）．．　Xi・となる。　こ才しは，　（i），　（ii），

Iwi　rh・一　2　rr　PV

i　・bv　1＞　27，　rv

0≦謡≦；T （9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＿，P）ごとの曲線の値は

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（iii）が（5）で示されるように，周波数成分ZViで

A（ZVi；X）＝iXfiとなった事に対応して，パラメータ領域（時間領域）で，この纂を示している。

なお，Andrewsの場合と同様に，（6），（7），（8），（9）の場合，動径ベクトルtの各成分φi（t）は

各々の場合の区闘に関して，直交関数となっていて，次の事が成り立つ。

　　　　　　　　　　　　　il　fx（t）　rm　fv（t）ilL，，　＝　ll／　fx一　y（t）ilL，＝　le　llX一　Y　i／i

ただ・証紙・は鰐φ鵬（t）dt一脚ブー・，・2…．　p）であ・，区間［娚は翻合耐の

区間である。これは，2つの曲線が近ければ，対応する2つの点の＝・・一クリッド距離も近く，逆

も欝える事を意味する。

3．実験例と結果

　A（zv；X）の与えかたによって呈示される曲線の相異を見るために，　Andrewsの論文2）に引用

されているAshton他b）の人類学的データを引用する◎デーータは，人類2種（英国人，オース1・

リア原佐民），猿3種（ゴリラ雄雌，オランウータン雄雌，チンパンジー雄雌），人類化石2種（パ

ラソトロプス・クラシデンス，ピテカントロプス・ペキネソシス）について，門歯，犬歯，小臼

歯，臼衡についての測定を行なったもので，次元数は6であり，データ数は！0である。大局的

な見かたから言うと，入墨2種，人類化石2種の4種と猿3種という様に2つの群に曲線群が分

かれる華が期待される。データの数値は表一！にて示される。これらのデータについての各手法

によって呈示される曲線fx（t）は図一1から図一6で示される。各図の説明は以下の通りである。

　　図4　Andrewsの方法　　　t＝（1／／’2，　sin　t，　cos　t，　sin　2’，　cos　2’，　sin　3t＞

　　　　　一ff　；，1）IL－t　1－i”一　r，，　A（O）＝：iX，　i，　A（irr）＝　」／XleM’＋’lil’tl’；，　i＝2，　4，　．．．

　　　　　動径ベクトルtの軌跡を3次元の場合，図一7に示す。

　　三一2　（i）の方法　　t＝（1，sin（t十π／4），　sin（2’十π／4），＿，　sin（5t十π／4）〉

　　　　　一　rr　ti．　t　t〈．一　r，，　A（2z（i－1））　＝IXi　i，　i＝　！，　2，　．・・，　6

　　　　　動径ベクトルtの軌跡を3次元の場合，図一8に示す。

三一3　（ii）の方法

　　　0≦冨≦π
　　　一tnv　　　一　　　，

賦ト4　（iii）の方法

　　　0薫’慕π

i業1－5　　（iv）　4）プゴ法

　t＝（1，cosちcos　2ち＿，　cos　5の

A（π（i－1＞）＝lXバ　　　　ゴ瓢1，2，＿，6

　t＝（sinち　sin　2t，＿，　sill　6’）

A（r，　i）　＝IXi　l　tl＝1，　Lt，　．．．，6

・一
isin　r，　（O．6t　一　r，（O．6t－1〉躯婁1野菊望いi贈紘＞3），
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　　　　　　　　　　竪繹誰聖灘評撰1課窪評）

0≦t；三≡；　1（），　　　　　ノ4（z｛ノ　；　x）　一〇．6二置）7藪｛　（；≦蔓Xi　co・∋～銘）L）＋　　（；≦襲Xi　sill～1署）2｝1　1i　Lt

4

　　　このとき，T・＝　10としたのでW＝0，3となる。

　　　溢血ベクトルtの軌跡を3次元の場合，wa－9に示す。

図一6　スパイラル・マッピング

　　　t＝　（cos　t，　sin　t　cos　2t，　sin　t　sin　2t　cos　4t，　sin　t　sin　2t　sin　4t　cos　8t，

　　　　　sin　t　sin　2t　sin　4t　sin　8t　cos　！6t，　sin　t　sin　2t　sin　4t　sin　8t　sin　16t）

　　　O　t．一…　t　：1’ll一一　r，　／2

　　　パラメータN＝2とした。

　図一1，図一2は基本的に相似した曲線群が描かれており，曲線全体は1，2，9，10と3，4，5，

6，7，8との2つの群に大別されうる。ただし，1，2，9，！0の曲線群の中で9は特異な動きを

するように思われる。また麟線1，2と曲線3，4と曲線7，8は互いに区間全体を通じて似た動

きをする。図一3，図一4についても四一！，図一2の場合と同様な事が言えて，曲線は大別して1，2，

9，10と3から8までの2つの群に分かれる。図一5，図一6は前述のプロット図と大分，印象が異

なるが，図一5は，曲線の全体が区間を通じて横軸より下方にあるものと上方にあるものの2つの

群に大別され，このとき曲線9は，やはり，1，2，10の群の中でも特異な動きをしている。図一5

では縦軸と平行な直線と曲線の交点がその座標成分の座標値を示しているので曲線全体の動きか

ら点の座標成分の符号を知る事が出来る。図一6も曲線はかなり複雑な動きをしていて，中間部で

はその印象が強い。しかし，曲線はやはり全体の動きに注目すれば，1，2，9，10と3から8ま

での2つの群に分かれうる。

　このように，力次元のデータを平匿i上の曲線として表示する場合，A（ZV　；X）に取り込まれる

表一1

L
2．

3．

4．

5．

6．

7．

8．

9．

10．

Source

British

Australian　aboriginal

gorilla　male

gorilla　female

orang－outang　male

orang－outang　female

chimpanzee　male

chimpanzee　female

ParanthroPus　crassidens

PithecanthroPus　pekinensis

　！　　　　　2

－5．　35　一7．　07

－3．　93　一6．　04

3，　12　6，　66

　！．　45　L73

2．　83　5．　10

　L49　1．　63
0．　38　3．　8．7．

O，　Ol　O，　23

－4，　52　一6．　49

－L　8！　一2，　94

　　Tooth　Types

Tooth　Type

3　　　　　4 5 6

一9．　37

－8，　87

6．　28

4，　82

5，　！！

3．　60

3．　46

3．　05

－7，　79

－6．　73

1－permanent　lower　g．econd　ineisor

2つermanent　lower　canine

3－permanent　lower　first　molar

4－permanent　upper　second　premoiar

5－permanent　lower　first　molar

6－permanent　lower　thircl　molar

一4．　28

－2．　16

4．　96

　3．　96

2．70

　！，　29

－1，　65

－2．　25

3．　45

－O．　36

一2．　！5

－O，　50

4．　13

3．　35

　1．　21

－O，　17

－2．　32

－2a　65

4．　9！

一1．　32

一2，　93

－！．　09

4．　60

3．　63

　1，　4｛

O，　05

－L　9．　2

－2．　15

3．　72

1，　09
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座標成分を指定する慕によって種々の曲線群をうるし，これらの曲線群の人間の視覚による近さ

によって元の多次元での点の近さについての情報をえて，点どうしの近さを知る事が出来，多次

元のデータ間の距離を計算する事なしに多次元データについての大局的なクラスターをとらえる

塞が繊来る。データについて何らも事前の情報がない場合，全空間を動径ベクトルで掃引する事

が望ましいが，Andrewsが指摘2）しているように，動径ベクトルの掃引する領域が広くなる事と

表示される曲線が栄純である方が人間にとって見易いという事は，両立しないし，また，（3），

（4）式によって曲線全体が座標成分について情報を含んでいても，人間の視覚によってその情報

がどれだけ抽出されうるか分からないので，この様な手法は，あくまでもデータの前処理的な段

階で使われるべきもののように思われる。

　尚，計算並びにプロット図作成に際しては，北海道：大学大学院情報工学専攻電子計算機システ

ムECLIPSE　S－200を使用した。
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