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大規模階層型データを一望する新しい視覚化手法として、筆者らは「データ宝石箱」を提案している。この手法は、

ノードを表現するアイコンを長方形で囲み、その長方形群をさらに大きな長方形で囲み …という入れ子構造によって
階層型データを表現することで、大規模な階層型データの全体を一画面に配置することを実現している。 

 本報告では、データの画面上の位置を指定したテンプレートを入力し、できるだけそのテンプレートの指示にしたが

うようにデータを配置する拡張手法を提案する。提案手法により、従来手法の「ノードの画面上のおおまかな位置関

係をあらかじめ指定できないため、類似するデータにおいても非常に異なる配置結果を得ることがある」という問題

点を解決することができる。本手法は例えば、ユーザーのデザイン意図を反映した階層型データの視覚化、画面上の

座標軸に意味をもたせた階層型データの視覚化、時系列に沿って微量ずつ変化する階層型データのシームレスな視覚

化、などに向いている。 
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We have proposed "data jewelry box" algorithm, which provides the overview of large-scale 
hierarchical data.The algorithm places whole the large-scale hirarchical data in one display space by 
using nested rectangles.It first packs nodes and encloses by a rectangle, and then repeats the process 
of enclosing lower-level data by larger rectangles. 
This paper presents an extended algorithm that refers templates that describe the desirable 
positions of nodes of data while packing the data. The presented algorithm solves the problem of 
existing "data jewelry box" algorithm; it often causes very different layout results from similar data, 
because it is not able to specify the rough location of nodes. The presented algorithm is especially 
suitable for design-oriented hierarchical data layout, axis-oriented hierarchical data layout, and 
seamless layout of time-varying hierarchical data. 
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1. はじめに 

われわれの身の回りには多くの階層型データが
存在し、これを視覚化するためにさまざまな手法
が提案されている。たとえば、Hyperbolic 
Tree[Lam96], ConeTree[Car95], Fractal 
Views[Koi95] は木構造を視覚化する手法である。
ConeTreeに関しては、DAG情報を視覚化した拡
張手法も提案されている[Yamas02]。木構造で表
現する手法のほかに、空間を分割して階層型デー
タの構造とシェアを表示する手法[Joh91]や、3次
元の入れ子構造を用いた手法[Rek93]なども提案
されている。これらの視覚化技術は、データの特
徴やユーザーの視覚化目的によって向き不向きが
ある。 
筆者らは、新しい階層型データの視覚化手法と

して「データ宝石箱」を提案した[Ito01][Yamag02]。
これは、階層構造を 2次元の長方形群の入れ子構
造で表して、データをできるだけ小さい画面領域
に高速配置する手法である。下位階層のデータも
十分に表現できるので、階層の深いデータや大規
模データを視覚化するのに向いている。これを用
いて、計算機のファイルシステム、会社の人事構
造、ウェブサイトのサイトマップ（サイトを構成
するウェブページ群の構成図）といった、巨大な
階層型データを一画面に表示することができた
（図 1参照）。 

本報告では、「データ宝石箱」アルゴリズムの拡
張手法を提案する。本手法ではあらかじめ、階層
型データを構成する各ノードの理想的な位置を、
位置情報テンプレートに格納しておく。そして、
テンプレートに記述された位置にできるだけ近く、
しかもできるだけ小さい画面領域に、ノードを表
現する長方形群を配置する。従来の「データ宝石
箱」アルゴリズムはノードの配置関係をまったく
制御できなかったのに対して、本手法はユーザー
の意図を反映させるように配置関係を制御できる
といえる。 
本手法によって、「データ宝石箱」の用途を以下
のように拡張することができる（図 2参照）。 
例えば、「このデータは画面の左上に置きたい」
「このデータは真ん中に置きたい」というように
データの配置をユーザーがデザインしたいことが

あるとする。このようなときには、ユーザーのデ
ザイン結果として得られるノードの位置をテンプ
レートに記述してから、本手法でノードを配置す
ることで、ユーザーのデザイン意図をノード配置
に反映することができる。 
また、「新しいデータから順に左から」「アルフ
ァベット順に上から」というように、配置画面の
座標軸に何らかの意味を持たせてデータを配列さ
せたいときがあるとする。このようなときには、
各ノードの座標値を算出したものをテンプレート
に記述してから、本手法でノードを配置すること
で、何らかの意味に沿って左右または上下に並ん
だ配置結果を得ることができる。 
また、時系列に沿って微量ずつ変化するデータ
を、できるだけ類似した表示結果で見比べたいと
きがあるとする。このようなときには、直前の時
刻における配置結果をテンプレートに記述してか
ら、本手法でノードを配置することで、シームレ
スな配置の変化を実現できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. データ宝石箱アルゴリズム 
筆者らがすでに提案している「データ宝石箱」

[Itoh01][Yamag02]アルゴリズムは、階層型データ
を 2 次元の長方形群の入れ子構造で表現する新し
い視覚化手法である。まず、最下位階層を構成す
るノード群をアイコンで表現し、それを長方形で
囲むことで 1 階層を表現する。続いて、階層を表
現する大きさの異なる長方形群を隙間なく配置し
て、それを長方形で囲むことで上位階層を表現す
る。この処理を下位階層から上位階層に向けて反
復することにより、大規模階層型データ全体を１
画面に表示する。各長方形の面積、高さ、色など
に属性を割り当てて、下位階層データのもつ統計
値を多次元的に表示することが可能である。 
このアルゴリズムの特徴は、「長方形どうしが重

 
図 1：「データ宝石箱」アルゴリズムを用い

た配置例 

 

 

図 2：本手法のイメージ。テンプレートに格納
した座標値を参照して長方形群を配置する。 
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ならず」、「隙間をできるだけ少なく」、大規模デー
タを「高速に」配置する点である。1 階層を構成
する長方形群が与えられたときに、まず長方形群
を大きさでソートし、続いて大きい長方形から順
に１つずつ配置していく。このとき、少なくとも
[条件 1]、できれば[条件 2]も同時に満たす位置を
探すことで長方形の位置を決定する。 
[条件 1] すでに配置された長方形と、これから

配置する長方形が交差しない位置。 
[条件 2] これから配置する長方形の追加によ

って、長方形群の占有領域が拡大しな
い位置。 

 
このアルゴリズムでは、長方形の位置を高速に

決定するために、長方形群の中心点を連結して 
Delaunay 三角メッシュを生成し、これを参照しな
がら長方形の候補位置を探す。長方形を 1 個配置
するたびに、その中心点を三角メッシュに追加し、
「任意の三角形要素に対して生成された外接円の
内部に、その三角形要素の 3 頂点以外の頂点を包
括しない」という Delaunay 条件を満たすように
三角メッシュを更新する。 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3(左)に、1 階層を構成する長方形群の配置例

および配置順を示す。図 3(右)に、この配置を得

るために参照した Delaunay 三角メッシュを示す。
図 4 に示すように、長方形群の配置処理を下位階
層から上位階層に向かって繰り返すことで、階層
型データ全体の配置を決定する。 
 

3. テンプレートを用いたデータ宝石
箱アルゴリズム 

3.1テンプレートの導入 
1章で述べた通り、本手法ではノードの位置情

報を記録したテンプレートを導入する。テンプレ
ートには、ノードを表現する長方形を識別するた
めの名前と、長方形の中心点の参照座標値を格納
する。参照座標値は、1階層の占有領域を( -1 , -1 )
～( 1, 1 )の範囲に正規化した値で記録しておく。
なお、このテンプレートは各階層ごとに用意する
ものとする。 
図 2で示した通り、ユーザーのデザインを反映

させたい場合は、ユーザーがあらかじめ指定した
各長方形の配置位置を記録する。また、配置画面
の座標軸に何らかの意味をもたせてデータを配列
させたい場合には、算出した各ノードの座標値を
記録する。時系列データの場合は、直前の時刻に
おける配置結果を記録する。 
 
3.2 テンプレートを用いた配置 
テンプレートに記述された位置にできるだけ近

く、かつ 2章で示した[条件 1][条件 2]を満たすこ
とで「データ宝石箱」アルゴリズムの特徴を保持
しながら、階層型データを表現する長方形群を画
面領域に配置することを考える。そのためには長
方形群を、「長方形どうしが重ならないように」「テ
ンプレートに記録された位置にできるだけ近く」
「できるだけ隙間ができないように」という３条
件を満たすように配置する必要がある。そこで本
手法では、以下の３基準を長方形の配置場所を決
定するための判断基準とする。 
[基準 1] すでに配置されている長方形群とまった

く重ならない位置。 
[基準 2] テンプレートに格納されている参照座標

値との距離 D ができるだけ小さい位
置。  

[基準 3] 当該長方形の配置による占有領域の拡
大量 S ができるだけ小さい位置。 

 
処理手順は「データ宝石箱」アルゴリズムと同

様に、下位階層から上位階層に向かって反復する。
以下に、1 階層を構成する長方形群を、テンプレ
ートの参照座標値を用いて配置する手順を示す。 
準備として、各長方形の正規化座標系での面積

を計算する。長方形の配置はすべて( -1 , -1 ) ～ 
( 1, 1 )の正規化座標系で行い、階層内の全ての長
方形を配置し終えた段階で、実座標系に戻す。 
 
1個目の長方形の配置と初期三角メッシュの作成 

 

 
 
図 4： 階層型データの画面配置順。まず最
下位階層のデータを配置し、続いて上位階
層に向かって配置処理を反復する。 
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図 3: （左）「データ宝石箱」における長方

形群の配置例と配置順。（右）長方形群の中

心点、および占有領域の 4 頂点を連結して

作成した Delaunay 三角メッシュ。 
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まず、長方形群を配置する長方形の占有領域を
作成し、占有領域の 4 頂点 4321 ,,, vvvv （図
3(右)参照）の座標値を(-1, -1), (1, -1), (-1, 1), 
(1, 1) とする。次に、1階層を構成する長方形の
中で面積の最も大きい長方形を、テンプレート座
標値を参照して占有領域内に配置する。そして、
長方形と初期領域の 4頂点を結んで初期三角メッ
シュを作成する。 
 
2個目以降の長方形の配置 
これ以降の配置は、テンプレートの参照座標値

が最初に処理した長方形に隣接している順に行う。
これは長方形の配置関係を保持するためである。 
 長方形の配置位置を決定するために、まずテン
プレートの参照座標値を包括する三角形要素を特
定する(図 5(左)参照)。この三角形要素を出発点
にして、隣接関係の幅優先探索によって三角形要
素を１個ずつ抽出する。この三角形がテンプレー
ト座標値の近傍 ε (0 < ε ＜ 1 ) 内に含まれる場合、
長方形の候補位置を算出すると同時に、この三角
形の隣接三角形の探索を続ける。さもなければ、
長方形の候補位置の算出も省略し、隣接三角形の
探索も省略する。この処理の反復によって、テン
プレートの参照座標値に近い三角形だけが探索さ
れる(図 5(右)参照)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 ：三角メッシュとテンプレート参照座標値。
(左) テンプレート参照座標値を包括する三角形
要素を太線で示したもの。(右)テンプレート参照
座標値に近い太線の三角形要素だけが探索される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 ：長方形の候補位置の決定。左図のような
三角形要素に対して、右図の黒丸が候補位置とな
る。 
 
長方形の候補位置は、探索された三角形要素の

内部に、以下のように算出する。図 6（左）に示
すように、三角形要素の頂点に配置された長方形
を Rj とする。このとき本手法では、頂点の対辺を 

n （n は任意定数）分割する点 Pi ( i = 1,,,n-1 )
を頂点と結ぶ線分上で、Rj に接する位置を、長方
形の配置候補位置とする。図 6(右)の黒丸で表し
た位置が、長方形の配置候補位置となる。 
これらの候補位置が適切かどうかを判定するた

めに、基準値として aD+bS を計算する。a,b は
任意定数で、S は長方形の面積や 4 辺の長さの総
和などを用いる。現在の候補位置における aD+bS 
が、記録している最小値(aD+bS )minより小さい場
合にはその値を(aD+bS )minに記録し、現在の候補
位置を最適候補位置として記録する。これを幅優
先探索によって探索された各三角形の全ての候補
位置に対して判定し、最適候補位置を決定する。 
 以上の処理によって決定された最適候補位置に
配置した長方形が、占有領域をはみ出すことがあ
る。このとき本手法では、占有領域の各頂点

4321 ,,, vvvv のいずれかを移動して、配置した
長方形を包括するように領域を拡大する。そして、
すでに配置されている長方形の中心座標値を再度
正規化する。 
最後に、配置した長方形の中心点を Delaunay

三角メッシュに追加し、Delaunay 条件を満たすよ
うに三角メッシュを更新する。 
以上の処理を擬似コードとして表現したものを、

以下に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4. 実験 
1 章で述べた通り、本手法は「ユーザーのデザ

P2 
P1 

P3 R１ R１ 

R3 

R2

R2 

R3 

参照座標値 半径 ε の円 参照座標値を包括する三角形要素を特定する; 
三角形要素を FIFOに登録する; 
while (FIFOが空でない限り) { 
  FIFO から三角形要素を抽出する; 
  for (三角形内部の配置候補位置ごとに) { 
    aD+bS 値を算出する; 
    if( aD+bS < (aD+bS)min ) { 
      (aD+bS)min = aD + bS; 
      現在の配置候補位置を記録する; 
    } 
    for(三角形要素の隣接三角形要素ごとに) { 
      if(FIFO未登録かつ参照座標値の近傍) {
        隣接三角形要素を FIFOに登録する;
      } 
    } 
  } // end for(..) 
} // end while(..) 
記録された配置候補位置に長方形を配置する; 
必要に応じて占有領域の 4頂点を移動する; 
Delaunay三角メッシュを更新する; 
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イン意図を反映したデータ配置」「座標軸に意味を
もたせたデータ配置」「時系列に沿って変化するデ
ータのシームレスな配置」などへの適用が可能で
ある。このうち本報告では、実在するウェブサイ
トの構成を表現した階層型データを用いて、時系
列にそってウェブページが追加される様子を視覚
化し、本手法の有用性を検証する。 
図 7（左）は、実在するウェブサイトの構成を

表現した階層型データを、「データ宝石箱」アルゴ
リズムを用いて表示した結果である。このウェブ
サイトが、次の時刻で 1つのディレクトリに 2 ペ
ージを追加していたとする。このデータを「デー
タ宝石箱」アルゴリズムを用いて表示すると、図
7（中）のような配置結果が得られた。図 7（左）
と比べると、データの増加が少ないのにも関わら
ず、視覚結果が大きく異なっている。この結果は、
「データ宝石箱」アルゴリズムが、類似するデー
タにおいても非常に異なる配置結果を生じること
がある、という問題があることを示している。 
 ここで図 7（左）の配置結果をテンプレートと
し、本手法を用いて、図 7（中）と同じデータを
再配置した。[基準 3]より[基準 2]に重みをつける
ため、判定基準である aD+bSの定数 a,ｂは a = 5, 
b = 1とした。本手法による配置結果を図 7（右）
に示す。定性的に評価すると、図 7（左）に近い
配置結果が得られることから、本手法は、階層型
データの時系列変化に対してシームレスな視覚的
結果を与えているといえる。 
 次に、本手法を用いた配置結果がテンプレート
の参照座標値にどの程度近く配置しているかを調
べるために、テンプレートの参照座標値との距離 
D を測定した。図 7では定性的に評価できるよう
にデータ数が少ないもので実験を行ったが、ここ
では定量的に評価するためにデータ数が十分多い
データを用いた。図 8 にその配置例を示す。図
8(左)は「データ宝石箱」アルゴリズムを用いた配
置結果である。図 8(右)は、図 8(左)に示した配置
結果の座標値をテンプレートに記述し、図 8(左)
と同じデータに対して本アルゴリズムを用いて再
配置した結果である。定量的評価を行うためにテ
ンプレートと同じデータを使用した。全ての長方
形に対し距離 D を計測し、その相対累積度数分
布をグラフ 1に示した。ここで D の平均値は 0.15
であった。またグラフ 1を見ると、D 値が 0から
0.24の範囲でデータ全体のほぼ 80％ を占めてい
ることがわかった。このことから本アルゴリズム
は、テンプレートの参照座標値に十分近い位置に
長方形群を配置しているといえる。 
 最後に、本手法によってどのような形状の長方
形が生成され、どのくらい大きな占有領域にデー
タが配置されたかについて、定量的に評価する。
表 1 は、参考文献[Yamag02][Bed01]の比較項目で
あったアスペクト比および空領域比を、図 8 の配
置結果に対して測定した。各項目の説明は参考文
献を参照されたい。表 1 から空間占有率もアスペ
クト比も、テンプレートとして用いた配置結果と、

本手法による配置結果とで、ほぼ等値な配置が得
られたことがわかる。このことから本手法は、テ
ンプレートの参照座標値に近い位置にデータを配
置できただけでなく、「データ宝石箱」アルゴリズ
ムの特徴を継承するようなデータ配置結果を得る
こともできたといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 1：定量的評価。（左）テンプレートとして用い
た配置結果。（右）本手法を用いて再配置した結果。 
 図 8（左） 図 8（右） 
ノードの数 1617 1617 
空領域比 0.5320 0.5262 

アスペクト比 1.1745 1.1743 
 

5. おわりに 
 本報告では、テンプレートに格納した位置にで 
きるだけ近く、できるだけ小さい長方形領域に、
かつ互いに重ならないように、という３条件を満
たすように長方形群を配置するアルゴリズムを提
案した。また、このアルゴリズムを用いて階層型
データを表現する手法を提案した。 
本アルゴリズムでは、すでに配置された長方形

群の中心点を連結する三角メッシュを生成し、こ
れを参照して長方形の候補位置を算出する。この
とき、テンプレートに格納された参照座標値に近
い三角形要素だけを参照することで、計算を高速
化する。また、すでに配置された長方形に重なら
ない位置で、かつテンプレート参照座標値との距
離および画面領域の拡大量から得られる評価値が
最小となる候補位置を選ぶことで、上記の３条件
を満たす配置を実現する。 
本アルゴリズムにより、「類似した階層構造デー

タに対し、全く異なる配置結果が得られる場合が
ある」という「データ宝石箱」アルゴリズムの問
題点を解決できたといえる。 
 本手法を用いることで、時間変化によって変化
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グラフ１：配置誤差 D の累積度数分布 
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するデータの視覚化だけでなく、ユーザーのデザ
インを反映したデータ視覚化、配置軸に意味をも
たせたデータ視覚化、などの目的にも「データ宝
石箱」を拡張できると考えられる。これらのデー
タに対する実験を今後の課題としたい。 
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図 7：時系列にそって変化するウェブサイトの構造を階層型データで表現して視覚化した結果。（左）直

前の配置結果。（中）「データ宝石箱」アルゴリズムを用いて配置した結果。（右）直前の配置結果をテン

プレートにして本手法を適用した結果。 

  

図 8：ウェブサイトの構造を階層型データで表現して視覚化した結果。(左)「データ宝石箱」アルゴリ
ズムを用いて配置した結果。（右）左図をテンプレートにして、本アルゴリズムで配置した結果。 


