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1 はじめに
インターネットの普及により，データは複雑さを
増し多数の次元を持つようになった．多次元データ
から有意義な知見を得るために多様なデータ可視
化手法が提案されている．その 1 つに Rolling the

Dice[B: Elmqvist 08]という手法がある．散布図と散
布図行列を組み合わせ，散布図行列内で散布図のナビ
ゲーションを行い，散布図間の遷移をアニメーション
で 3次元回転として表現する．散布図行列で次元間の
関係を明確に把握しながら異なる散布図を比較し，対
話的にデータを探索できる．
Rolling the Dice は 2 次元散布図を可視化するが，

3 次元散布図は 1 つ多くの次元を同時に表示する
ことで，より包括的にデータを可視化する．2 次元
散布図では発見できない特徴やパターンが発見され
ることもあり，多次元データ可視化において 2 次元
散布図よりも効果的である場合が存在する．そこで
Sanftmann[B: Sanftmann 12]らがRolling the Diceを
3次元に拡張した手法を提案しているが，2次元ディス
プレイを用いることで，視点移動の制限や遮蔽による
データ点の見落としという課題が生じている．これら
の課題は仮想現実（VR）を用いることで改善される．
そこで，本報告では Rolling the Diceを 2次元から

3次元に拡張し，VR空間内で 3次元散布図行列を用
いて 3次元散布図をナビゲーションすることで，多次
元データを探索する手法を提案する．データ探索の対
話性と効率を高めるために補助的な機能やクエリスカ
ルプティング，次元の並び替え，散布図の強調表示と
いった機能を実装し，散布図間の遷移をアニメーショ
ンで表現する．本報告ではUnityで実装した例を示し，
ユーザ評価を通じて本手法の有効性を評価した結果を
報告する．
2 関連研究
Elmqvist[B: Elmqvist 08] ら と

Sanftmann[B: Sanftmann 12] らは多次元データ
を可視化する際に散布図行列を用いて散布図のナビ
ゲーションを行う手法を提案した．両者とも 2 次元
ディスプレイ上で，Elmqvist らは 2 次元散布図行列
を，Sanftmannらは 3次元散布図を用いている．本手
法では VR空間内で 3次元散布図行列を用いる．VR

空間内での散布図を利用し没入がや分析を行う手法の
例として ImAxes[B: Cordeil 17]などが例としてあげ
られる．この手法では多次元データを散布図として可
視化するには，散布図の軸となる次元をドラッグ操作
などで逐一選択する必要がある．本手法では，散布図
行列内で散布図を選択する 1回の操作により，散布図

に表現される次元の組み合わせを瞬時に変更できる．
Heer ら [B: Heer 07] は可視化において効果的な遷移
アニメーションを作成するための設計のガイドライ
ンを提唱した．これを参考に Elmqvist らは Rolling

the Dice における 2次元散布図間の遷移を段階的な 3

次元アニメーションとして実装した．Sanftmann ら
は 3 次元散布図間の遷移を数学的な補間スキームと
投影方法と視点調整の工夫により，3次元剛体回転の
ように表現した．6 種類の散布図間の遷移アニメー
ションを評価した Rodrigues ら [B: Rodrigues 24] に
よると，回転のアニメーションに次いで直線的なアニ
メーションが高い成績を示した．多数の散布図の中か
ら可視化する意義のある散布図を効率的に見つけ出
すために，散布図の価値を数値評価する基準が幾つ
か提案されている．代表的な例がに Wilkinson らに
よって実装された Scagnostics[B: Wilkinson 05] であ
り，Fu[B: Fu 09]はこれを 3次元に拡張した．伊藤ら
[B: Itoh 23] は多様な基準を同時に参照することで，
閲覧する価値のある多様な散布図を選択する手法を提
案している．この手法ではグラフ彩色問題を適用し，
ユーザが指定する基準に沿った指定された個数の散布
図を選出する．
3 提案手法
本報告の提案手法は，端的に言えば VR空間内にお
ける Rolling the Diceの 3次元への拡張である．
3.1 実行環境
本手法は VR空間内でヘッドマウントディスプレイ

(HMD) と VRコントローラを用いてデータを探索す
る．
3.2 システムの設計
本手法を Unityで構築する.

3.2.1 ナビゲーション
本手法の主な視覚的要素は 3次元散布図と 3次元散
布図行列の 2つである．散布図行列はデータセットの
概要を示し，かつナビゲーションの場となる．散布図
行列は立方体の奥の 3つの面に 2次元散布図行列を表
示することで表現する．散布図行列で選択された散布
図が拡大して表示される．これによって，ユーザは散
布図鑑の次元の関係性を明確に把握しながら散布図を
比較できる．
3.2.2 遷移アニメーション
本手法では散布図間の遷移を直線的なアニメーショ
ンで表現する．3次元散布図間の遷移を回転で表現す
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る場合，4次元空間での回転を考慮する必要があり，こ
れは一般的なユーザには理解が困難である可能性があ
る．一方で直線的なアニメーションは視覚的にシンプ
ルで理解しやすく，単純な線形補間で実装できるため，
本手法ではこちらを採用する．これによって，ユーザ
は点やクエリの移動を追跡しやすくなる．
3.2.3 対話的機能
本手法では対話的かつ効率的なデータ探索を支援す
るための機能を複数実装する．具体的には以下を含む．

• ドリルダウン：任意のデータ点の詳細を段階的に
表示する

• テレポート：散布図内部からの観察を可能にする
ため，散布図内の中心地点へ瞬時に移動する

• ミニマップ：散布図行列内でどの散布図が選択さ
れているかを簡易的に示す

• クエリスカルプティング：散布図内部で視覚的に
クエリを表現し，反復的にフィルタリングを行う

• 次元の並び替え：散布図行列の列または行の次元
の順番を自動または手動で並び替える

• 散布図の強調表示：3次元の Scagnosticsの 4つ
の基準に基づいて散布図を評価しユーザが指定し
た基準の指定した個数の散布図を散布図行列内で
強調表示する

これらによって，ユーザが求める事象をデータから
効率的に発見することができ，また散布図を外側から
観察する場合には遮蔽されるデータを見落とす可能性
が大幅に軽減される．
4 実行結果
4.1 使用したデータ
本研究では，日本の労働環境と賃金のデータセット
を使用した．2023年度の 1年間における職種ごとの月
給や賞与の金額，労働時間などのデータを題材にした．
4.2 実行例
図 1に本手法の概観を示す．

図 1: 本手法の概観

5 まとめ
本報告では，3次元散布図および 3次元散布図行列
と VRを組み合わせることで，Rolling the Diceを 2

次元から 3次元に拡張し，没入型環境で多次元データ
を探索する対話的な手法を提案した．本手法を用いて
評価実験を行い，結果を報告する予定である．今後の
課題としては，まず 3次元散布図間の遷移について，
一般的なユーザにも理解しやすい表現で超立方体の回
転を 3次元空間に投影することで回転のアニメーショ
ンを継承する方法を考案したい．また散布図の強調表
示について他の評価基準による選出も実装したい．さ
らに，より大きな次元と標本数を持つデータセットを
本手法に適用し，より汎用性に富んだシステムになる
ように開発を進めたい．
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