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1. はじめに 

昨今のネットワーク社会の発展によって，誰もが容易

にデータを生成できる時代になり，我々が扱うデータの

量は急増している．大量のデータの背景に隠された情報

を理解するためには，データを可視化するグラフィカル

ユーザーインターフェース（Graphical User Interface; 

GUI）がしばしば用いられる．GUI は，データを視覚的に

表現する効果的な手段であり，エンドユーザーだけでな

く，商品やサービスの研究開発を行う現場にも求められ

る必須の技術である．このとき，次のような性質を満た

すことが大事となる． 

 多様な性質をもつ混合データ（composite data）を適

切に配置できること． 

 ユーザが扱いやすい GUIであること． 

上記にある混合データの取り扱いについては，データの

類似度（ similarity measure），すなわち距離（ distance, 

dissimilarity）を適切に定義することが主眼となる．従って，

データ間の距離の定義についてはケーススタディの側面

をもつ．一方，どのような GUI を設計するのかについて

は，距離を定義した次の段階の問題であり，汎用性を有

する．本論文においては，まず距離が与えられたときに

どのように新型 GUI，すなわち複層球面 GUI を設計する

のかについてのアルゴリズムを与え，次いで離散型と連

続型のそれぞれについての混合データに対する複層球面

GUIの設計を行うことにする． 

データ間の関係性から視覚的情報を得る手法として，

多次元尺度構成法（Multidimensional Scaling; MDS）[1], [2]

が挙げられる．MDS は，高次の特徴空間上にある 2 つの

データ間に定義される非類似度を保存したまま低次元空

間に写像する次元削減法の一種[1]である．この手法によ

って，データを 2次元の可視空間上に展開することができ

るため，GUIとして利用されることが多い．現在までに，

様々な空間に対する MDSの派生形[1], [3], [4], [5], [6]が提

案されており，球面上にデータを配置する球面 MDS[3], 

[4], [6]もその一つである．球は，地球がそうであるように，

我々にとって身近な空間的形状であり，その幾何的性質

を直感的に理解することができる．したがって，2 次元平

面と同様に GUIとしての利用に適すると考えられる． 

球面 MDS は，単層の球に対する MDS の適用であった．

本論文では，より複雑なデータに対応し，その表現能力 

図 1 入れ子になった球面インターフェース． 

を向上させるための新しい手法を提案する．具体的には，

図 1に示すように複数の球を入れ子にし，複層構造を取る

ように球面 MDS を拡張することである．以後，これを複

層球面 MDS（multi-layer spherical MDS）と呼ぶ．このとき

球面上のデータ点は，次のような特性をもつように配置

する． 

(a) 同一球面上のデータ点は，与えられた非類似度に応

じて適切な距離を取るように配置する． 

(b) 異なる球面上のデータ点の偏角についての距離が，

データ間の相関関係を反映するように配置する． 

上記の目標(a)は MDS の本質的な目的を達成するためのも

のである．一方，目標(b)は球面 MDS によって配置される

データが，球の回転に対して不定性をもつことがないよ

うにすることを目的としている．後述の節では，このこ

とについてデータの性質を反映した詳細な議論を行う． 

なお，本論文においては距離と非類似度を相互交換可

能に用いている．従って，非負性と対称性は必要とされ

るが，三角不等式については必ずしも要求されない． 

以上の目的を考慮して，本論文は次のように構成して

いる．まず次節において，提案手法の基礎となる単層球

面上での MDS について紹介する．3 節では，初めに複層

化に当たってデータの性質に着目した検討を行う．その

上で複層球面 MDS の手法を説明する．そして 4 節で GUI

への応用結果を提示し，その表現能力について議論する．

最後に，5節で本論文の内容のまとめを述べる． 
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2. 球面 MDS 

この節では，単層の球面 MDS とそのアルゴリズムにつ

いて紹介する．特徴空間上，すなわち写像前の高次元空

間上における n個のデータ点は，単位球面上で次のように
極座標系で表現される． 
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このとき， i 番目のデータ点はデカルト座標系で， 
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と表現できる．データ点
ix と jx の距離は，次式に示す 

ユークリッド距離の 2乗を用いる． 
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データ点間の距離を測地線距離ではなくユークリッド距

離で代替する理由は，次の 2点に由来する． 

 球面 MDSでは，与えられた非類似度の大小関係を保

存することのみが重要であるから． 

 最適化における更新即の導出と実際の計算が，測地

線距離を測る場合に比べて簡素になるから． 

非計量 MDS の枠組みでは，任意の 2 つのデータ点間の

非類似度  njiji ,,1,0,   （ただし
0 は 0 以上

の正の実数集合）と，データ点の配置によって得られ

る距離の差の 2乗和を評価する．すなわち，目的関数を 
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と定義する．球面 MDSの目標は，この目的関数  S を最

小にするようなデータ点の配置 ̂を得ることである． 

  


S
n2

minargˆ  (5) 

これを求める方法として，しばしば最急降下法が用いら

れる．その手順は次の通りである． 

[1] データ点の初期位置
 0 をランダムに決定する． 

 
   0old   (6) 

[2] 各データ点の偏角に対する勾配を求める． 

 
  oldS  (7) 

ただし， 
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である． 

[3] データ点の位置を次式で更新する． 

 
      oldoldnew  S  (9) 

上式の
0 （ただし

0 は 0 より大きい正の実

数集合）は，最急降下法における学習係数である． 

[4] 解が収束していれば， 

 
 newˆ   (10) 

として終了する．そうでなければ， 
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を実行して，手順[2]に戻る． 

なお，データ点
ix の各偏角に対する勾配は次の通りで

ある． 
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3. 複層球面 MDS 

3.1 複層への拡張 

前節で紹介した単層の球面 MDS は，すべてのデータ点

を同一球面上に配置することを目標にしていた．本論文

では，多数の球が入れ子になっている構造に対する球面

MDS を検討する．まず，各データ点に予め 1 つのラベル

が付与されており，ラベルは複数ある球と一対一対応し

ていることを仮定する．従って，入力は非類似度の集合

に，各データ点に対するラベル集合を加えた組となる． 

複層への拡張に当たっては，1 節で述べた 2 つの目標(a)

と(b)を満たすように注意する．そのために，まず非類似

度集合の性質に従って次のように分類する． 

(i) すべてのデータ点間に非類似度が与えられている． 

(ii) 同一ラベルが付与されたデータ点のみに非類似度が

与えられており，異なるラベルのデータ点間には非

類似度が与えられない． 

性質(i)を満たすような入力を以後，完全データ集合と呼

ぶ．この場合，複層化する方法は自明である．すなわち，

ラベルを無視した上で 2 節の球面 MDS を用いてすべての
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データ点の配置を求めた後に，各データ点のラベルに応

じて球面上に配置する．これにより目標(a)と(b)を同時に

達成することができる． 

一方，性質(ii)は非類似度の一部が欠損している．この

ような入力を，前述の完全データ集合に対して，不完全

データ集合と呼ぶ．この場合，ラベルが異なるデータ点

間には非類似度が与えられないため，前述した手順で球

面上にデータ点を配置することはできない．同一ラベル

のデータ点だけの集合に対して球面 MDS を適用すること

は可能であるが，異なるラベルをもつデータ点同士の配

置の関係性がなくなるため，球の回転不定性が生じる．

従って目標(a)は部分的に達成されるが，目標(b)は達成さ

れない．このような性質をもつ実世界上のデータ集合の

例として，次のようなものがある． 

「一定期間ごとに追跡して行う統計調査で，前後

の回で調査項目の個数や，項目の測定粒度が変

化した．」 

この状況では，データ点の次元や尺度が変化しているた

め，球面 MDS に必要な類似度，あるいは距離を厳密かつ

正しく求めることができない． 

そこで異なるラベルをもつデータ点間に，非類似度と

は異なる情報を人為的に付与する．これをデータ点間の

相関係数と呼ぶ．相関係数は 1，0，-1 のいずれかの値を

取り，それぞれ次のような意味をもつ値と定義する． 

(a1) 相関係数が 1 のとき，データ点間には高い等価性が

認められることが分かっている． 

(a2) 相関係数が 0 のとき，データ点間には関係性がない

ことが分かっている． 

(a3) 相関係数が-1 のとき，データ点間には高い相違性が

認められることが分かっている． 

前述のような実世界上のデータ集合には，これらの性質

が暗黙的あるいは明示的に見いだすことができる場合が

ある．例では，調査項目名が同じであれば高い相関をも

つといえる．データ集合内の隠れた性質を利用するため

には，このような相関係数を改めて定義することで，応

用できると考えられる．本論文では，不完全データ集合

に相関係数を含めたデータ全体を，相関付不完全データ

集合と呼び，これに対する複層球面 MDSを提案する． 

3.2 相関付不完全データ集合に対する複層球面 MDS 

改めて， p 層上に配置される pn 個のデータ点の非類似

度を  pihp nih ,,1,0),(   ， p 層 i番のデータ点の配

置をデカルト座標系で， 

  T,,,, ,, ipipipip zyxx  (14) 

と表し，このデータ点の初期位置を， 

  T)0(

,

)0(

,

)0(

,

)0(

, ,, ipipipip zyxx  (15) 

とする．また， p層 i番のデータ点と q層 j 番のデータ点

の間の相関係数を  qpip

jq ,

, と表す．相関係数は予め付与

する必要があるが，そのとき次の知見 1，2に留意する． 

知見1 目標(b)を達成するためには，少なくとも 3 個の異

なるデータ点に対して 0 以外の相関係数が与えら

れる必要がある． 

知見2 (a1)，(a3)のような相関係数を持つデータ点の集合 

  1| ,
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の濃度 C は，小さい方が良い．すなわち，1 つの

データ点に付与されている相関係数の個数は，疎

であることを要求する．これは過去の研究[7]から

もたらされる知見で，多変数関数の最適化におい

ていくつもの局所最適解が存在する場合に有効な

戦略である．後述する複層球面 MDSの目的関数で

は，相関係数がデータ点間に張られた“特別なゴ

ム紐”のような役割を果たしているため，濃度 C
はこのゴム紐の個数と解釈することができる． 

これらは回転不定性を解消しながら，相関係数によるデ

ータ点の最適な配置を見つける重要な特性で，目標(b)の

達成のための指針である． 

相関係数が付与された不完全データ集合に対する複層

球面 MDS のアルゴリズムについて，順を追って説明する．

まず 1層目について，初期位置をランダムに決定して通常

の球面 MDS を実行する．これによって得られた 1 層目の

データ点の配置を
1̂ とおく． 

次に 1 層目のデータ点の配置を固定して，2 層目の球面

MDS を行う．2 層目のデータ点の初期位置は，1 層目との

相関係数
i

j

,1

,2 と
1̂ を用いて，次のように定める． 
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点近傍に配置する．すなわち， 
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とする． 

 1,0U は， )1,0[ の実数を取る連続一様分布を表す．また，

0 は初期位置の近傍の範囲を制御する値である．2

層目のデータ点
j,2x に対して，1 層目の複数のデータ点が

1 の相関係数をもつ場合は，式(16)，(17)で得られた近

傍点を偏角に関して平均をとった座標を初期位置とする．

このような初期位置の決定方法は，次の知見 3に基づく． 

知見3 式(16)，(17)中の一様分布による初期位置の揺らぎ

は，最急降下法による最適化において，データ点

の配置が静止することを防ぐためのものである． 

以上のように初期位置を決定した後に，2 層目の球面

MDS を実行する．このとき，2 層目のデータ点間の非類

似度  kj ,2 を用いた式(4)の最小化に加えて，1 層目のデー
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タ点と 2層目のデータ点間の相関係数に応じた次の評価値

を最小化する． 
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ただし，1 層目と 2 層目のデータ点間の距離は，それらが

同一の単位球面上に存在すると仮定したときのユークリ

ッド距離の 2乗である． 

式(19)は，(a1)，(a3)の相関係数の意味から導かれる．す

なわち，相関係数が 1ならば，データ点が偏角について近

傍に留まるよう，それらの間にある“ゴム紐”を縮める．

一方，相関係数が-1 ならば，データ点が偏角について可

能な限り離れるよう，“ゴム紐”を伸ばす．この項を球

面 MDS の目的関数に追加することで，目標(b)を達成する

ことができる． 

以上の議論から，改めて式(4)と式(19)を用いて目的関数

を 
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と定義する．ただし，式(19)の偏角に対する偏微分は次の

通りである． 
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以上が 2 層目のデータ点の配置を得る過程である．3 層

目以降は，次の知見に基づいて 2層目と同様の手法を繰り

返し適用する． 

知見4 層の個数が 3 以上ある場合，  2M 層目以降の球

面 MDS を実行する際は，その直前に求めた 1M

層目のデータ点の配置
1

ˆ
M
と相関係数 iM

jM

,1

,

 のみ

を用いることを推奨する．これは，各層に対して

アルゴリズムが単純な反復実行になるだけでなく，

計算量の低減しながら目標(a)と(b)を同時に達成す

ることができるからである． 

すべての層についてデータ点の配置を求めたら，アルゴ

リズムは終了する． 

4. 球面 MDS の GUI への応用 

この節では，球面 MDSを GUIに応用する実験と結果を

提示する．実験では，次のような実世界データ集合を用

いた． 

(1) テレビ番組のメタデータとユーザの番組視聴履歴． 

(2) 近赤外線分光器(Near-Infrared Spectroscopy; NIRS)によ

るタスク実行時の脳血流中の脱酸素化ヘモグロビン

濃度変化量． 

これは 3.1節で述べた，データ集合の性質(i)と(ii)に対応し

ている．すなわち(1)は性質(i)を満たしており，すべての

データ点間で厳密かつ正しい非類似度が与えられている．

一方(2)は，後述するように，データ集合内で互いに非類

似度が与えられる 2つの互いに素な集合に分割でき，それ

らの間には非類似度が定義できない．したがって，複層

球面上にデータ点を表現するためには，提案手法の適用

が必要である． 

4.1 テレビ番組表の球面インターフェース 

この実験は[6]を 2 層に拡張したものである．単層の場

合の詳細を要約すると次のようになる． 

データは，テレビ番組を録画する機器に蓄積された番

組とそのユーザの視聴履歴である．非類似度は，番組の

メタデータ（放送日時，放送時間，放送局，番組のジャ

ンル，字幕）を元に算出する．また，各データのラベル

はユーザの番組視聴履歴および番組間の非類似度を元に，

「必ず観るべき(must-see)番組」と「観なくても良い(no-

need)番組」の 2種類を付与する． 

結果を図 2に示す．これらはタッチパネル上での操作に

対応している．すなわち，図 2は任意の場所に置かれた親

指を中心にして，人差し指の操作で複層球面を回転させ

る様子を表している．外側の球には「必ず観るべき(must-

see)番組」，内側の球には「観なくても良い(no-need)番

組」のラベルが付与されたテレビ番組のアイコンが表示

されている．3.1 節の性質(i)についての議論の通り，この

インターフェースはすべてのデータ点について球面 MDS

を実行して配置を求めた後に，各データ点のラベルによ

って描画する対象の球を区別している．したがって，各

データ点の偏角についての距離は，ラベルとは無関係に

非類似度を厳密に反映しており，目標(a)と(b)を同時に達

成している． 

4.2 脳血流の測定結果のマッピング 

次に，提案手法が目標(a)と(b)を達成していることを確

認するため，NIRS による測定結果を可視化する実験を行

った．被験者は，与えられた 1 つのタスクを 10 分間継続

して実行した．タスクは次の 2種類である． 

[ノータスク] 何もせず，じっとしている． 

[タイピング] コンピュータのキーボードを用いて， 

画面上に次々現れる単語を入力する． 

実験中は，被験者のこめかみ部分を流れる血液中の脱

酸素化ヘモグロビン濃度の変化量を，周波数 6Hz で継続

的に測定した[7]．10分間のタスクの実行によって，合計 
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図 2 2層に拡張された球面 MDSによる実験(1)番組テレビ番組データのマッピング結果． 

左は表面を，右は裏面を示す． 

3600個のサンプルが得られた． 

次に得られたサンプルに対して前処理を実行した．ま

ずサンプルの先頭から 10 秒ずつにチャンキングし，1 チ

ャンクごとにフーリエ変換を行い，各周波数に対するパ

ワースペクトルを求めた．そして，測定結果全体で平均 0，

分散 1 となるよう正規化を行った．これにより，被験者 1

人につき，1 本当たり 60 次元の測定結果が 60 本得られた．

なお，この測定結果は継続認証についての研究[8]で用い

られたものと同様の手順で得られたものである． 

実験には延べ 20 人の被験者が協力した．被験者は，[ノ

ータスク]を行った A，B，C，D，E，F，G，H，I，J の

10 人と，[タイピング]を行った A，E，I，L，K，O，P，

Q，R，Sの 10人である．このうち A，E，Iは，両方のタ

スクを行っているが，それ以外の被験者はどちらか片方

のタスクしか行っていない．また上記のタスクは，異な

る日時に実施された． 

これらの条件から，3.1 節の(a1)から(a3)に示したデータ

集合の意味を考慮して，A，E，Iのそれぞれのデータ点間

に相関係数 1を設定し，それ以外の被験者のデータ点間に

相関係数 0に設定した．そして，タスクごとに球を分け，

外側の球に[ノータスク]，内側の球に[タイピング]のデー

タ集合が配置されるようにした．アルゴリズムの各パラ

メータは 001.0 ， 1.0 で，最急降下法の収束条件

は，式 (4)， (20)に示した目的関数の勾配量の変化量が

0.001 を下回った場合とした．この実験では，通常の球面

MDS と同様に目標(a)を達成し，なおかつ A，E，I のそれ

ぞれのデータ点が，偏角に対して近傍に配置され，目標

(b)を達成することが期待される． 

複層球面 MDS による球面上への表示結果を，図 3に示

す．4 つの図は球を異なる角度から見たもので，左上を正

面にして，右上が裏側，左右側面がそれぞれ左下と右下

の図である．外側の球に[ノータスク]，内側の球に[タイ

ピング]のデータ点が配置されている．また，アルゴリズ

ムによって得られた各データ点の配置について，層ごと

に縦軸に [rad]，横軸に [rad]をとったグラフを図 4に示

す．上部が[ノータスク]すなわち外側の球，下部が[タイ

ピング]すなわち内側の球に展開されているデータ点の偏

角を表している． 

この結果から，次のようなことがわかる． 

 脳血流の測定結果は，人間の脳から得られた情報で

あるため，一様な分布にはならず偏在する．したが

って，球面上にデータ点が全く存在しない領域がで

きている． 

 相関係数を 1 に設定した A，E，I は，それぞれ偏角

についてほぼ同じ場所に位置しており，式(19)に示

す相関係数の目的関数に対する効果が現れている． 

特に後者の結果から，式(20)で導入した相関係数による

“ゴム紐”効果によって，球の回転不定性が解消され目

標(b)が達成されていることがわかる． 

5. まとめ 

本論文では，球を入れ子にした複層球面 MDS を提案し

た．この手法は，一部のデータ点間の非類似度が与えら

れないような不完全データ集合に対して，新たに相関係

数を導入して複層球面上にデータ点を配置する方法であ

る．相関係数はデータ集合の明示的あるいは暗黙的な情

報をもつ値であると定義し，その設定指針を示した．ア

ルゴリズムは相関係数のもつ意味をデータ点の配置に反

映して，不完全データ集合の最適な配置を得る．また最

適化には最急降下法を用いたが，良質な解を求めるため

に 2層目以降の球面上におけるデータ点の初期位置を相関

係数によって補正する方法を導入した．そして，複層球

面 GUI として不完全データ集合を可視化できることを，

実験を通して示した． 

MDS は，データ点間の非類似度のみを利用するため，

多様なデータ集合に適用できるという利点がある．また，

球面 MDS は，球面におけるデータ点の配置を直接得るこ

とができるため GUI に応用される．提案手法は，球面

GUIとしての表現能力を高め，一般化された複層球面に対

する MDSを提供する． 
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図 3 複層球面 MDSによる実験(2)NIRS測定データの球面上へのマッピング結果． 

左上は正面，右上は裏面，左下は左側面，右下は右側面から見た球を示す． 

図 4 複層球面 MDS による各層におけるデータ点の偏角．
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