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北海道大学工学部研究報告
第109号　（fl召琴ll　57年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　Hokkaido　University，　No．　le9　（1982）

パーソナルコンピュータによる多次元
　　　　　　　　データの動的表示法

水田正弘＊佐藤義治＊
伊達　 惇＊＊河口至商＊
　　　　　　（昭和57年3月31日受理）

DyRamic　Representation　of　Multi－Pimensienal　Data

　　　　　　　　　　Using　a　Personal　Computer

Masahiro　MIZUTA，　Yoshiharu　SATo，　Tsutomu　DATE

　　　　　　　　　and　Michiaki　KAWAGUCHI

　　　　　　　　　　（Received　March　31，　1982）

Abstract

　　　The　representation　of　data　by　a　2－dimensional　p｝ane　often　makes　it　possible　to

understand　the　data　structure　intuitively．　Several　graphical　methods　have　been　studied

to　this　end．

　　　We　wi｝1　present　one　of　the　methods　that　represent　multi－dimensional　data　as　the

motien　of　points．　A　personal　computer　is　available　for　this　method．　The　basic

concept　of　the　method　is　that　the　plane　is　moved　continuously　from　one　directioR　to

another　in　a　P－dimeRsional　vector　space：　the　pair　of　independent　vectors　（X，　Y）　ls

altered　from　one　direction　to　aRother，　and　we　use　the　motion　of　tke　points　ehat　are

projections　of　the　data　oR　the　moving　plane．　This　motion　of　the　plane　is　desigBated

by　the　user．　The　method　is　interactive　and　assists　ln　heurlstic　iRvestigations　in　the

data　structure．　Also　some　concrete　examples　are　given．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1．序　　　　　論

　多次元データを平面上に表現することにより，データの構造をi　ee的に把握できる場合が多い。

このようにデータをグラフ化して解析する方法は『多変量グラフ解析法』と呼ばれており，Sammon

の葬線型変換プロットPChernoffの顔グラフ1）脇本・田栗の星座グラ，フ1）ARdrewsの三角多項

式グラフ1）新保・宮腰の標本化関数グラフ5）などがある。本研究では，パーソナルコンピュータの

特性を利用した多次元データの動的表示法を提案する。この手法は会話形式で，利用者．が指定し

た平面に多次元データが射影されるよう射影する平面を連続的に移動させ，データを画面上の点、

の動きとして表現するものである。

　Andrewsの指摘6）などにもあるように，パーソナルコンピュータは表示速度，会話処理の容易さ
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などから，データのグラフ解析に適していると言える。本手法はパーソナルコンピュータを利用

することを想定し，複雑な図形を用いずアルゴリズムも容易なものとしている。

　本手法がデータ構造の解析に有効であること，またデータ解析における種々な手法の比較に利

用できる可能性を持つことを具体的な例を用いて示す。

2．手法の基本的説明

　以下で取り扱う多次元データを1＞個のP次元ベクト

ル：｛Xa｝（a＝1，2，…，ノV）と書く。またデータを表示

する装置としては（カラー）グラフィックディスプレイ

を用い，その画面（以下，CRTと呼ぶ）の座標を（x，

y）と表す。2つの独立なP次元ベクトルXとy’によっ

てデータ｛Xa｝を射影するとは，　CRT上の座標（X・x。，

Y・Xa）（am1，2，…，1＞F）に点を表示することである（こ

こで，X・Xa等は内積を意味する）。

　本論で提案する手法はデータの射影される平面を連続

的に移動させることにより，多次元データをCRT上の点

の動きとして表現するものである。X、とYiは現在表示

している平面を表すベクトルとし，X，とy12は連続的に平

　　へ
　　／　’XX

　／　．xx

　／　　　　N
　ノ
　ノ

／

／

／

／

X，

Yi

／

／

／

／

一一V
　／
　／
／

／

　　　　　　　　瓦

図1データの2平画への射影

面を移動させたときの最終的な表示平面を表すベクトルとする（図1）。

　結果の解析が容易になるように，次の仮定を設ける。

　　｛　　　瓦・rガ罵0
　　　　　　　　　　　（i－rm　1，　2）
　　　1X，1＝1Y，1＝1

　多次元データを動的に表示するためにはX，をX2に，　Y，をy，にそれぞれ連続的に移すベクト

ル値関数XX（t），YX（t）が必要である。このXX（t）とY’”（t）は少なくとも次の条件を満たすべき

である。

条件1

条件2

条件3

条件4

XX（t）とY（t）es　tに関して連続なべク

XX（O　）　＝＝　X，，　XX（　1　）　＝＝　N，，

YX（o）＝　Y，，　YX’（1）：］Yl，．

xx一（t）　ll“　y’x（t）　（O＄t＄1）．

lxx（t）1＝1　yx（t）ト1　　（0≦t≦！

・ル値関数である（0≦t≦1）。

これらの条件を満たすX’X（t），y噴のを次章で述べる。

3．xx（t），yx（t）の定義

XX（のおよびP（t）を定義するための補題を準備する。

　補題　互いに独立でノルムの等しいP次元ベクトルV，，％について曲線

　　　　　　　　　　　　　sin（　Ot）　　　　　　sin（　0一　et　）
　　　　　　　　　　　　　　　　　V，　（O　〈一＋　t　＄　1）　　　V（　t）＝　　　　　　　　　　　7汁　　　　　　　　　　　　　　SillO　　　　　　　sine

は，VlとV2によって張られる平面の上に存在し，　V，およびγ2を端点とする円弧となる（図2）。

ただし，θはy’1とV2とのなす角とする（0＜θ・≦π／2）。

　（証明）y（t）がV，とY2によって張られる平面上にあることは明らかである。また，
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図2　ベクトル問を結ぶ円弧

陶12一（si喘θの箔＋S鵬）V・）・（・i・臨θ’）V，÷・綿）り

　　　一響誹）岡迦（θ誰1’sin（θの隅＋・鵠）1吋

典2（θ一〇の＋2si1 Q口1∂・i・（θ‘）’c・・θ÷・in2（塾圖・

　　　　　　＝1叶

および，V（0）＝V，，　V（！）＝偽より補題の後半も成立する。　　　　　　　　　　　Q．　E．刀．

　上記の補題よりV（t）はV，と巧を結ぶ自然な曲線であることが分る。この補題を利用すること

により，X，十KとX2　t　Y2　ig結ぶW（のおよびXi－Yiと渇一Y，を結ぶS（のを次のように定義

することができる。

　　　　W（t）一si11（編禽の（X・＋Yl）＋s驚）（X，＋Y2）　　　（1）

S（’）一silﾐ掃；幽（駆恥si瞭）（X、一・Y2） （2）

ただし，

CoS　0，，　＝：　（　X，　＋　Y，　）・　（　X，　÷　Y，　）／　2，

cos　0，　＝（　－，　一　Y，　）・　（　X，　一　Y，　）／　2　，

o　s　o．s　rr，

O＄Os＄n，

とする。ここで以下の式を満たすX（の，Y（t）を考える。

　　　　騨z（の＝x（t）H－Y（t）

　　　　s　（t）＝　x（　t）一　｝r（　t）

（1），（2），（3），（4）式より，

細一壱｛（si11（1｛掃鯉＋sil｝鮮・’））X，＋（

　　　＋（sin（　Ow一　Ou，t　　　　SillOiv）sin（謡’））y’，＋塵M

rω一壱｛（・si1／（8，lvag！t，ttagiut）si”（謡の）蝋

　　　＋（Siil（　Oiti　一　Oii，　t　　　　SillOtv）＋si11（諸掃鯉〉振磁n（M

W，iixe）rm＋TSi，lww）一ik．kOs・t））x，

＼smθ一悪～綴）掲

s驚Ls瞭血）x・
（一Q：’giifiZxS－L－i（．ebfS）・＋一Sl’g￥SS）一’｝．（．Oost））y，！

（3）

（4）

（5）

（6）

となる。このX（t）とY（t）を正規化したベクトル値関数をr（t），yx’（t）とする。すなわち，
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（7）

（8）

4

以上の定義は0＜猷，≦π／2かっ0〈θ、≦π／2の場合のみ考えたが，これ以外の場合には以下のよ

うにして定義する。

　θw＝0またはθ，＝Oの場合には極限を考え，（5）と（6）式において，

　　　si畿款1）一ちsin羅’LN　　　　　　　　（・）

などとみなす。

　π／2〈θw≦πの場合には，

　　　Y2：＝一漏　　　｛

　　　X2：＝一Y2

と変換して0≦θw〈π／2とする。またπ／2〈θ、≦πの場合には覧とY，を交換してθ，＝＝　Oとする。

Xi＝X2かつY1　＝＝　一　Y2の場合には，　Y2：＝一Y2，Xi　＝～X2かつYl　・＝｝「2の場合には■2：＝一X2

とする。これらの変換は結果の解析に対して影響を与えない自然なものである。

　（7），（8）によって定義されたN’”（t）とγ℃）が前述の条件1，2，4を満たすことを示すのは容易

である（ただし，条件2におけるX，とY，は上述の変換後のものとする）。また次の定理より，条

件3を満たすことが示される。

　定理1　（7），（8）により定義されたxx（t）とyx（t）は0≦t≦1において，

　　　XX（t）・　Y・Y’（t）　＝＝　O

となる。

　（証明）補題および（1），（2），（3），（4）式より，

　　　1x（t）＋　］y’（t）12＝＝ix，＋　y，12　：1x，　一t一　y，12　＝＝　2

　　　1X（　t）一　Y（　t）12＝　1X，　一　］Y，i2L　1X，一　Y，　12＝：　2

が示される。従って，両辺を展開することにより，

　　　IX（　t）12十2X（　t）・　Y（　t）十1　Y（　t）12＝　2

　　　11Y（t）12－2　Y（1＞・　Y（t）十1　Y（t）12＝：　2

が成立する。辺々を引くことにより，

　　　　x（　t）・　y（　t）＝　o

ゆえに

　　　xx（t）・yx’（t）＝o　Q．　E．　D．
　注意：上記の証明より

　　　IX（t）12　＋iY（t）12＝2

また，θ、。キ0かつθsキ0のとき，

　　　1・y（t）12→1卿）＋S（・）1・

一吉｛1剛・・IS（・）1・・…（t）・S（t）｝

＝t（　4　＋2W（t）・　s（　t）！



5 パーソナルコンピュータによる多次元データの動的表示法 59

・1引sin（ew　lr　Otot）・sin（　OstsinOw・sin（9s）照名）・（x、一・Y2）

　　　　　　÷si”（怨器）ゑ漁fθ・のぼ1－Y，）・（x・＋・Y2）｝

ここで，0くθ〈π／2，0≦t≦1なる任意のθ，tに対して，

　　　s鵬）≦…（号ゆ

が成立する（ただし，等号が成立するのはt＝o，1のときに限る）ので，

　　　Ix（・）12≦1＋S…（9・）・…（9（1・一・））｛K拙）・（一一酬（H）・（x・＋・Y2）／

　　　　　　・・　・　＋麦…（号ゆ・…（曇り｛1（X・÷・Y’i）・（X・一・Y・）1＋1（X，・一・y，）・（X・＋・y・・）1｝

　　　　　　＄　1　一1一　（1（X，＋　Y，　）・（X，一　Y，）i＋1（X，一　Y，）・（X，　一1一　Y，　）l／／4

となる。ここで最初の不等号が等号で成立するのはt＝0，iのみ，次の不等号が等号で成立するの

はt　・1／2の場合に限るので，

　　　剛1・〈1＋｛1（X，＋r，）・（X・一y・）1＋1（X，一r，）・（X1＋γ・）1｝／・

　　　　　　＄2
と導くことができる。これらにより　津（t）1　￥0が示された。同様に1■（の排0となる。θw＝O

またejl　0，・＝Oの場合にも同じ結果が得られる。従ってX汽の，　YX（t）の定義は意味を持つ。

　　　　　　　　　　　　　　　4，本手法のアルゴリズム

　本手法の初期状態として，N個のデー一一タを適i当な平面に射影させたものをCRT上に表示して

おく。それ以後，次の各ステップを繰り返す（図3）。

　10現在CRT上に表示されているデータ点の座標を決定す

　　る2つの禮交するP次元単位ベクトルをX，，Y，とする。

　　すなわち，座標（Xi・Xa，　Yi・Xa）（a　・1．2，…，　N）

　　に点が表示されていると言える。

　2．コンソールなどにより次に射影しようとする平面を，2

　　つの独立なP次元ベクトルの成分により入力する。これ

　　らを直交する単位ベクトルに修正し，また必要に応じて

　　補正する（後述）。この2つの直交する単位ベクトルをX・，

　　Y2とおく。

　3．t・　oから1まで近似的に連続となる間隔で変化させ，そ

　　れぞれのtに対して座標（XX’（t）・Xa，　P（t）・jea）（a＝

　　1，2，…，！V）をCRT上に表示する（古い点は消去して　　図3動的表示法のア、L・、iリズム

　　ゆく）。

　以上の説明では簡単のために省略したが，実際にはグラフィックディスプレイに合わせてデー

タのスケールなどを変更する必要がある。

　上記のスデップ2．において行う射影する平面の指定は重要である。2つのベクトルとして，次々

Di・play　with　XγY1

エnρu七X2’Y2

iCorrect，　if　necessary）

　　　　　　　　　　　　　嚢　　　　　　　　曹
cisρ工ay　wiヒh　X　　｛セ｝，　Y　　（t）

ifQrt繍0セol

b凵@smaU　interval）

X2　：蹴Xl

x2　：昌　Yl
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にランダムな値を入力してゆくのも多少効果があるが，原データの座標軸，主成分分析法から得

られる主軸，P－P（Projection　Pursuit）アルゴリズム81の解，その他データに対して持っている

情報の利用などを試みるほうがよい場合が多い。

　　　　　　　　　　　　　　　　5．入力ベクトルの補正

　前章のステップ20において触れた入力ベクトル（以下，X，　y乏おく）に対する補正などにつ

いて述べる。

　（7），（8）式によって定義されたX’”（t），y’　’x・（t）を利用するためには直交したP次元単位ベクトル

X・，Y・が必要である。そこでX，｝zに対してSchmidtの直交化を行ったものをX，，　Y，とする。

またX＊（t），Y＊（のの定義中でも述べたようにπ／2〈θw≦πやπ／2＜θ，≦πの場合にはX・，　しの

交換などを行う。以上により本手法はデータに対して適用可能となる。

　しかし，応用によってはCRT上の点の動きが少なくなるような補正を加えるほうがよい場合も

ある。入力ベクトル（直交性，正規性は仮定しておく）X，｝πに対して，同じ平面を張る2つの直

交するP次元単位ベクトルの集合において，

　　F（　x，，瑚判κド劃2＋1　Y、一｝Y，　12

が最小となる覧，班を選ぶことを考える。これは

　　F（　X，，　Y，）　：＝　4　一　2（　X，　・　X，　十　Y，　・　Y2）

より

　　G（混，Y2）＝Xr瀧十y王・Y，

が最大となるX，，Y，を選ぶことと同値である。

　定理2　G（鴻，Y，）が最大値をとるならぽ

　　　　（ただし，（α十δ）2＋（β一γ）2・￥0のときに限る）

または，

　　　　（ただし，（α一δ）2十（β＋γ）2キ0のときに限る）

となる。ここで，

　　　ev：X，・X，　3＝X，・Y，

　　　7：＝　Y，・X，　a＝＝　Y，一　Y，

とする。

　（証明）Xとy，渇とY2はそれぞれ直交するP次元単位ベクトルなので

　　臣　　　　＝：：　costX十sint　Y
　　　　　　　　　　　　　　　（一　rrS　t　S　rr）　（12）　　　　＝＝　一sintXtcost　Y

または
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　　　後二面⊥藩（一・≦t　〈　7Z；）　　　　ω

とおける。また，

　　　穫畷‡艦ル

とする。ただし，

　　　X・　Y＝　Y・　V＝X・W＝＝　Y・W＝O．

　まず（12）式の場合について考察する。

　　　G（　X，，　Y，）　＝　X，　・　X，　i一　｝”，　一　Y，

　　　　　　　　罵αCOS’÷βsinトγsin什δCOS’

　　　　　　　　＝＝　（　ev十6）cos　1’　十（B一　7’）siiit

ここで，α＋δキ0かつβ一γキ0のとき，

　　　　G（X・，・X2）一二画β訓π講転炉・・S什π論一S・・弓

　　　　　　　　　＝〉／研δア2マηガsi11（t｛一q）

となる。ただし，

　　　…㌦澗撃←，…匹π論両テ
　　　一rr　s　op〈rr．

従ってG（　X，，Y2）は

　　　’＋F号，」デ

のとき（働式のもとでは）最大となる。すなわち，

　　　　sint　：cosq

　　　　　　rm　mu－BL
　　　　　　汽」（万不δ礪7

　　∴…炉π瀞撫ニア

となり（10）式が成立する。これは…般に（α＋δ）2－F（β一γ）2・＝Oでない限り成立する。同様にして㈱

式の場合には（11）式が成立することが示される。　　　　　　　　　　　　　　　　　Q．E．　D．

　注意：本定理では（a十δ）2十（β一γ）2・Oかつ（α一δ）2十（β÷γ）2＝0の場合，すなわちα＝β＝

γ・＝δ＝Oの場合には触れていないが，このときにぱG（X2，　Y，）vaOとなる。この定理2によりG

（X2，　Y2）を最：大とする，混，　Y2を選ぶことができる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　6．適　　用　　例

　R．A．　Fisher（1936）71による有名なIrisデータに対して本手法を適用した例を示す。ただし，

　『点の動き選を紙上に直接，画くことは不可能なので点の軌跡で代用する。またP－Pアルゴリズ

ムの解などはFriedman＆Tukey（1974）8）の値を利用した。

　Irisデータはがくの長さ，がくの幅，花弁の長さ，花弁の幅を変量にしたもので，　setosa，　versicolour，

virginicaが各50個つつ，計150個からなるものである。ここでは平均が0となるように変換した



62　　　　　　　　　　　　　　　水園正弘・佐藤義治・伊達　惇・河口至商　　　　　　　　　　　　　　　　8

値を用いる。

　図4では150個のデータに対してX，は第1成分の値，Ylは第2成分の値，　Xとyは全データ

に対するP－Pアルゴリズムによる解としたものである。図5はsetosaを除く100個に対してX，，

yiは主成分分析から得られる主軸，　XとyはP－Pアルゴリズムによる解としたものである。こ

れはX，，狂に対する補正を加えていないが，G（X2，　Y2）が最大となるような補正（前述）を加

黙

Xl：　｛　1．000，　O．ooo，　e．ooo，　o．eoo）

Yl：　（　O．OOO，　1．ooo，　o．eeo，　o．ooe｝

x2：　｛　e：ooo，　o．040，　o．s2s，一〇．ssg）

Y2：　｛一〇．160，　O．231，一〇．S44，一〇．7go）

　　　　図4　1risテ…タによる軌跡

xl：　（一〇．s60，一〇．lgo，一e．740，一〇．320）

Yi：　C－e．752，一e．018，　O．327，　O．S72）

X2：　（一一〇・160，一・O．21e，一〇．lso，　o．g4s｝

Y2：　（一〇・410，一〇．420，一〇．750，一〇．304｝

図5　setosaを除くIrisデータによる軌跡
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Xl＝（冊0・560・一〇ユ90’一〇・740，一・O．320）

Yl：　（一〇・752，一〇．018，　O．327，　O．s72）

　　　　　X2：　（一〇．416，一e．428，一〇．756，一〇．267｝

　　　　　Y2：　（一〇．143．一〇．19］，一〇．ISo，　o．gsg）

図6　補llEを加えた軌跡
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えると図6のような結＝果となる。

　蒋に図6からは，主成分分析による結果とP－Pアルゴリズムの解との関係を調べる一つの資料

が得られた。

7．本手法の特徴および結論

　本手法には以下の特徴がある。

　1）CRT上には点しか表示していないので，データの個数がある程度多くてもよい。

　2）表示されている画面は常にデータの線形な射影なので表示に客観性があり，結果の解釈が

行い易い。

　3）　アルゴリズムが単純なので比較的安価なマイコン等でも実現できる。

　4）　射影する方向を指定する自由性があるが，反面その指定が煩おしい場合もある。

　5）　他のデータ解析の手法（主成分分析，丁子分析，クラスター分析，判別分析等）と結合さ

せることによりシステム化し易い。

　特に5）のシステム化については重要で，本手法そのものはデータ解析における補助手段の一つ

とみるべきである。そこで他の手法と結含させたり，射影方向の入力方法や点のカラー化につい

て実際の応用に合わせて工夫すべきであろう。

　グラフィックディスプレイが安価で高性能になりつつあるので，本手法のように多次元データ

を動的に表示することば容易になってきた。そこで動的表示を用いたグラフ表現の一層の研究は

意味があると思われる。また，これ以外にもパーソナルコンピュータを，データ解析に対して効

果的に用いる方法の開発は必要である。
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