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Abstract 
 

There are several methods to visualize time series data 

such as line graphs, stacked graphs, and heatmaps. Line 

graphs have an advantage that it is easy to read the values 

of the data and the increase or decrease in the values from 

the slopes of lines. However, line graphs lack visibility 

when the numbers of lines increase. By contrast, 

heatmaps do not lessen visibility by the increase of the 

data but require more visualizing space. Also, it is more 

difficult to read values from heatmaps than from line 

graphs. This paper proposes a method that combines 

heatmaps and line graphs to make it easier to recognize 

the features and the exact values of the data. The time 

series data are clustered by their similarity and each 

cluster will be drawn as a band shape rectangle. By 

clicking on the rectangle, the data belonging to the cluster 

will be drawn as a line graph next to the heatmap area. 

The number of drawn clusters can be changed by a slider. 

An experiment was conducted to compare the data 

readability of the proposed method with that of line 

graphs and that of heatmaps. The results show that the 

method provides users a higher readability of exact 

values than the line graphs and the heatmaps. 
 

1. はじめに 

時系列データの可視化には折れ線グラフや積み上げグ

ラフ，ヒートマップがよく使われる．折れ線グラフはデ

ータの正確な値を読み取りやすく，線の傾きから値の増

減が分かりやすいが，線の増加によって線の重なりが増

え，値の読み取りが難しくなるほか，値の範囲が広いと，

折れ線と折れ線の間に無駄な空間ができることがある．

ヒートマップは 2 次元データの値を色の濃淡で表したグ

ラフであり，2つの次元のうち，1つの次元に時間を割り

当てることで時系列データの可視化が可能となる．商業

的にはウェブサイトのクリック箇所やよく見られている

箇所を色の濃淡で表すことに利用されており，科学技術

分野では，点が密集して見にくくなる散布図や，線の増

加にともない折れ線同士の重なりが増える折れ線グラフ

の代わりによく使われている．複数の時系列データの可

視化時には，各データを帯状のヒートマップで可視化し，

帯を縦に並べることが多い．横軸が時刻となっており，

その時刻での値を対応する色で帯を縦に塗りつぶす．デ

ータが増えるほど帯は増えるため，描画に必要な領域は

増える．また，折れ線グラフに比べて値の読み取りが難

しい． 

本研究では，複数の時系列データの特徴や傾向，正確

な値をより簡単に確認できるようにすることを目的とし

て，データをクラスタリングし，ヒートマップによる特

徴や傾向などの大まかな情報と折れ線グラフによる正確

な値などの詳細な情報を組み合わせて可視化する手法を

提案する．また，スライダで描画するクラスタ数を変え

られるようにする．スライダによる対話的な可視化を行

うことで，ユーザのニーズに合わせたクラスタ数での可

視化を可能にし，データの読み取りをより容易にさせる．

本手法のデータの読み取りやすさを確認するため，折れ

線グラフのみの可視化，ヒートマップのみの可視化と比

べる実験とアンケートを行った．実験の結果，本手法は

他の 2 つの手法より高い読み取り精度を得た．また，ア

ンケートより正確な値の読み取りやすさ，複数の時系列

データの可視化に適していたかの 2 項目で最も高い評価

を得た．データの探しやすさの項目では本手法が最も高

い評価を得たが，他の 2 つの手法の評価と有意な差があ

ると言えなかった．本手法はスライダの調節の時間がか

かるため，データを探す時間が長くなることが分かった． 

2. 関連研究 

Kumataniら [1]は時系列データをクラスタリングし，ヒ

ートマップで可視化すると同時に，データ間の類似度と

時刻間の類似度の位置関係を多次元尺度法で可視化する

手法を提案した．クラスタリングはデータの相関係数か

ら得られた距離を用いており，クラスタリングのための

しきい値はスライダで変えられるようにしている．他の

データと似ていないと判断されたデータはデータ数 1 の

クラスタを作るため，重要でないと判断し，ヒートマッ

プに描画しない． 

Yagiら [2]はタグ付けされた複数の時系列データを折れ

線グラフで可視化し，表示する折れ線の数を対話的に調

節する手法を提案した．データをタグや形状によってク

ラスタリングし，各クラスタの代表値のみを描画する．

タグを指定することや折れ線をクリックすることでデー

タのフィルタリングが可能となっている．これら 2 つの

提案手法はクラスタリングとフィルタリングによって重
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要なデータのみを残して，表示するデータ数を抑えてい

るため，広い描画領域を必要とせず，折れ線の重なりが

減っている．しかし，ヒートマップではそもそも値の正

確な読み取りが難しいという欠点が残る． 

3. 準備 

3.1. 階層型クラスタリング 

クラスタリングには，階層型クラスタリングと非階層

型クラスタリングの 2 種類が存在する．階層型クラスタ

リングは，似たデータ，つまり近い距離のデータを 1 つ

ずつ階層的に連結させて木の葉の部分からボトムアップ

式にクラスタを作成する手法である．階層型クラスタリ

ングで得られるグラフは図 1 のようになり，このグラフ

をデンドログラムという．横軸が各データ，縦軸が距離

を表している．このデンドログラムの階層を横に切る場

所，しきい値によって構築されるクラスタの数が変わる． 

 

図 1  デンドログラム 

4. 提案手法 

本論文では，Kumataniら [1]と同様，時系列データをク

ラスタリングし，ヒートマップで可視化する手法を提案

する．さらに，正確な値の読み取りも可能にするために，

ヒートマップは各クラスタのデータの平均値を，折れ線

グラフはクラスタ内のデータの実際の値を可視化する． 

入力データは𝑚個あるとし，各データは𝑛時刻を持つと

する．データ群を𝐴，𝑖番目のデータの𝑗番目の時刻におけ

る値を𝑣𝑖𝑗とすると，以下の族として表せる． 

𝐴 = {𝑎1, … , 𝑎𝑚} 
𝑎𝑖 = {𝑣𝑖1, … , 𝑣𝑖𝑛} 

𝑖番目のデータ𝑎𝑖と𝑘番目のデータ𝑎𝑘の相関係数を𝑐(𝑖, 𝑘)

とすると，2 つのデータの距離𝑑𝑖𝑘は以下のように表せる． 

𝑑𝑖𝑘 = 1 − 𝑐(𝑖, 𝑘) 
距離𝑑𝑖𝑘は，類似するデータ同士では小さくなり，類似し

ないデータでは大きくなる．この距離𝑑𝑖𝑘を元に階層型ク

ラスタリングを行う． 

可視化結果は図 2 である．左側に各クラスタのヒート

マップ，右側にクラスタをクリックで選択したときの，

そのクラスタに属するデータの詳細を折れ線グラフで表

示するスペースがある．ヒートマップの上部にはクラス

タ数を変えるためのスライダを配置する．初期画面が図 

2 (a)である．左側にヒートマップが表示されているが，

右側に折れ線グラフは表示されていない．初期画面での

スライダによるしきい値は 0であり，それぞれデータ数 1

のクラスタを作る．スライダを調節し，ヒートマップの

帯を 1つクリックした後の画面が図 2 (b)である．図 2 (a)

と比べて，描画されているヒートマップの帯の数が変わ

っている．スライダを動かしたことでしきい値が変わり，

そのしきい値でのクラスタ数が減ったことで描画される

帯の数が変わっている．また，画面右側には折れ線グラ

フが表示され，折れ線グラフの下に地点名が表示されて

いる．帯をクリックしたことで，クリックされたクラス

タ内のデータが折れ線グラフとして表示されている．別

の帯をクリックすると右側に表示される折れ線グラフは

変わる． 

(a) 

 

(b) 

 

図 2  可視化結果：(a) 初期画面，(b) スライダを調節し，

帯をクリックした後の画面 

ヒートマップの可視化は，各データの各値を 1 つの長

方形として，各長方形が横に𝑛個並ぶようにする．また，

それぞれデータの値から長方形の色を決定する．色の決

定にはシグモイド関数を複数使用し，正規化した値から

RGB 値を計算し，各長方形の色とする．𝛼をゲインと呼

ばれる任意の定数として，シグモイド関数は以下のよう

に表せる． 

sigmoid(𝑥) =
tanh(𝛼𝑥/2) + 1

2
 

スライダを動かすたびに，切った場所つまりそのしき

い値と階層構造が持つデータ間の距離を比較し，クラス

タ数を計算して，描画されるヒートマップの帯の数が変

わるようにする．再計算の結果クラスタ数が変わらなけ

れば描画される帯の数は変わらない．各帯で描画される

値は各クラスタ内のデータ値の平均値とする．あるクラ

スタ𝐶に𝑠個のデータ{𝑎𝑖1 , . . , 𝑎𝑖𝑠}が含まれているとき，ク

ラスタ𝐶の平均値𝑎averageは値𝑣を用いて以下の族として表

せる． 

𝑎average = {
𝑣𝑖11 +⋯+ 𝑣𝑖𝑠1

𝑠
, … ,

𝑣𝑖1𝑛 +⋯+ 𝑣𝑖𝑠𝑛

𝑠
} 

Bachelor's Thesis (Extended Abstract), Faculty of Computer and Information Sciences, Hosei University 

 2 

  



 

平均値𝑎averageの任意の値𝑣と，データ群𝐴中の𝑣の最大

値𝑣max，𝑣の最小値𝑣minの中点(𝑣max + 𝑣min)/2によって，

平均値𝑎averageの𝑣を正規化し，シグモイド関数を使用す

る．これにより長方形の RGB値を決定する． 

ヒートマップの帯をクリックするたび，そのクラスタ

に含まれる全てのデータを右に折れ線グラフとして表示

し，その各データ名を折れ線グラフの下に表示する．あ

るクラスタ𝐶に𝑠個のデータ{𝑎𝑖1 , . . , 𝑎𝑖𝑠}が含まれていると

き，クラスタ𝐶の帯をクリックすると，𝑠個のデータの折

れ線グラフが表示される．スライダでしきい値を調節す

ることで，クラスタ数が変わり，ヒートマップの帯の数，

帯をクリックしたときに表示される折れ線グラフを変え

られる．そのため，全てのデータをヒートマップで表示

したときと比べて描画に必要な領域を減らすこと，折れ

線グラフで表示したときと比べて，折れ線同士の重なり

を減らすことが可能である． 

5. 実装 

可視化するデータは，気象庁の過去の気象データ・ダ

ウンロードページから日本各地の月平均気温データを

CSV ファイルで取得した．ファイルの読み込み，類似度

計算，クラスタリングは Python 言語で実装し，ヒートマ

ップと折れ線グラフでの可視化には JavaScript および

JavaScript のライブラリ D3.js を使用する．ファイルを読

み込み，必要な情報を抽出したら，各データ同士の相関

係数を求める．相関係数は相関係数行列の形で出力され

るため，行列の対角成分より上側の値のみ使用する．相

関係数から距離を求めた後，階層型クラスタリングを行

う．このとき得られるクラスタリング結果は階層構造に

なっていないため，階層の葉の要素である各データとデ

ータ間の距離を階層構造にする必要がある．階層構造に

したクラスタリング結果，気温データ，日本各地の地点

名は JSON ファイルに保存し，可視化で使用する

JavaScript 側でファイルを読み込む．JavaScript 側ではフ

ァイルを読み込む処理，ヒートマップを描画する処理，

ヒートマップの帯がクリックされたときに折れ線グラフ

を表示する処理，スライダを動かすたびに実行されるク

ラスタ数再計算処理を実装する． 

6. 実験 

6.1. 実験方法 

本手法の有用性を評価するために，本手法(図 2)，折れ

線グラフのみ(図 3(a))，ヒートマップのみ(図 3(b))の 3 通

りの手法で複数のデータを持つ時系列データを可視化し，

どの可視化手法がデータの読み取りをしやすいか比べる

実験を行った．折れ線グラフのみでの可視化では，全て

のデータがそれぞれ折れ線として描画されており，各地

点名が折れ線グラフの下に表示されている．ヒートマッ

プのみでの可視化では，全てのデータがそれぞれ 1 つの

帯として描画されており，各地点名が各帯の右に表示さ

れている．使用したデータは茨城県の 14地点，愛知県の

18 地点，広島県の 19 地点，東京都の 18 地点の月平均気

温データである． 

被験者は 6名であり，15歳から 49歳までの男性 4名，

女性 2 名である．被験者には 3 通りの手法を被験者ごと

に異なる順番で使用してもらい，指定したデータの該当

する気温または地点を探してもらった．ただし，各被験

者の 1番目に使用する手法では愛知県のデータ，2番目に

使用する手法では広島県のデータ，3 番目に使用する手

法では東京都のデータを可視化している．実験前の各手

法を説明する際には茨城県のデータを使用した．探して

もらったデータは各手法 2つずつである．1つ目は地点名

と月を指定し，その時の小数第 1 位の桁までの気温(E1)，

2つ目は月と気温を指定し，条件に合う地点名である(E2)．

各 E1，E2 の解は必ず 1 つずつしかないとする．E1 では

平均二乗誤差と平均解答時間を，E2 では正答率と平均解

答時間を算出した． 

実験後に正確な値の読み取りやすさ，データの探しや

すさ，複数の時系列データの可視化に適していたかの 3

項目で 5 段階の評価を問うアンケートを実施した．選択

肢は 5 (とても良い)，4 (良い)，3 (どちらでもない)，2 (あ

まり良くない)，1 (全く良くない)の 5つである．また，改

善点や意見を書いてもらうための自由回答欄を設けた． 

 

 

(a) (b) 

図 3  (a)折れ線グラフのみ，(b)ヒートマップのみによる可

視化 

6.2. 実験結果 

実験の結果をまとめたものが表 1である．E1の折れ線

グラフのみとヒートマップのみにおいて，解答時間を正

確に測定できていなかった回答は除いた．そのため，そ

の 2 つの項目は 5 つの回答の平均となっている．地点と

月から気温を答える E1の平均二乗誤差は 3つの内，本手

法が 0.283 と最も小さくなり，ヒートマップのみの可視

化が 1.60 と最も大きくなった．平均解答時間はヒートマ

ップのみが最も短くなり，折れ線グラフのみが最も長く

なった．月と気温から地点を答える E2の正答率は本手法

と折れ線グラフのみでは 83.3%であったが，ヒートマッ

プのみでは 66.7%と最も小さくなった．平均解答時間は

折れ線グラフが最も短くなり，本手法が最も長くなった． 

表 1 実験結果 

  E1  E2 

本手法 
平均二乗誤差 0.283 正答率 83.3% 

平均解答時間 74.3s 平均解答時間 107s 

折れ線 

グラフ 

平均二乗誤差 0.758 正答率 83.3% 

平均解答時間 92.3s 平均解答時間 58.4s 

ヒート 

マップ 

平均二乗誤差 1.60 正答率 50.0% 

平均解答時間 66.9s 平均解答時間 79.8s 
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6.3. アンケート結果 

アンケートの正確な値の読み取りやすさ(Q1)，データ

の探しやすさ(Q2)，複数の時系列データの可視化に適し

ていたか(Q3)の評価の平均が図 4 である．全ての設問に

おいて本手法が最も良い結果を得た．図 3(a)にある折れ

線グラフのみでは折れ線同士の重なりが多く，Q2 のデー

タの探しやすさの評価が低い．ヒートマップのみの可視

化はQ1，3では最も評価が低いが，Q2のデータの探しや

すさは折れ線グラフのみより評価が高い．これらの設問

の評価に対して分散分析を行ったところ，Q1 の𝑝値は

𝑝 = 0.00273 < 0.05，Q2 は𝑝 = 0.0520 > 0.05，Q3 は𝑝 =

0.0471 < 0.05となった．このことから，Q1 と Q3 では 3

つの手法の評価平均に有意な差があると言えるが，Q2 で

は有意な差があるとは言えないことが分かった．また，

自由回答欄の回答として，「互いの良い悪い点をカバー

できるのは良い．」「ヒートマップや折れ線の色設定が

見難さを強くしていた．各手法とも見易くする工夫があ

ればより使い易いと思う．」といった回答があった． 

 

図 4 アンケート結果 

7. 議論 

7.1. 実験 

実験の結果，地点と月から気温を答える E1の平均二乗

誤差は 3 つの内，本手法が最も小さくなった．折れ線グ

ラフのみでは折れ線の重なりが多く，指定された値を見

つけることが難しく，ヒートマップのみでは各長方形の

色と基準のカラースケールから正確な値を読み取ること

が難しかったのだと考える．本手法はスライダでクラス

タ数を変えられるため，クラスタ数を変えて表示される

折れ線の数を読み取りやすい数に調節したと考える．E1

の平均解答時間を見ると，ヒートマップのみが最も短く，

折れ線グラフのみが最も長くなった．一方，月と気温か

ら地点を答える E2の平均解答時間は折れ線グラフのみが

最も短く，本手法が最も長くなった．本手法はスライダ

による調節に時間がかかるため，平均解答時間は折れ線

グラフのみやヒートマップのみと比べて長くなると考え

ていたが，E1 では折れ線グラフのみより短くなっている．

折れ線グラフのみの平均解答時間が本手法より長くなっ

た理由として，折れ線グラフのみの可視化は折れ線の重

なりが多く，該当する地点の折れ線を探す時間や値の読

み取り時に繰り返し見比べることでかかる時間が長くな

ったためと考えた．しかし，E2 では平均解答時間が最も

短いため，さらなる検証が必要である．E2 の正答率は本

手法と折れ線グラフのみでは 83.3%であったが，ヒート

マップのみでは 50.0%と最も小さくなった．ヒートマッ

プのみでは E1と同様に長方形の色とカラースケールから

値を読み取ることが難しく，似た値を持つ地点を選んだ

が，本手法では折れ線グラフも用いて似た値を持つ地点

から該当する地点を選んだのだと考える． 

7.2. アンケート 

Q1 の正確な値の読み取りやすさにおいて，本手法は 4

以上と最も高い評価を得ており，値の読み取りを容易に

感じた被験者が多かった．データの探しやすさでは，本

手法，ヒートマップのみ，折れ線グラフのみの順に評価

が高かった．ヒートマップはデータ同士の重なりがなく，

色の違いによってデータを探しやすいのだと考える．し

かし，ヒートマップ単体では同じ色味のデータからさら

に絞り込みをすることは難しい．そのため，本手法使用

時にはヒートマップと表示させる折れ線の数を調節し，

読み取りやすくした折れ線グラフを用いて条件に当ては

まるデータを探したと推測する．分散分析を行った結果

の Q2の𝑝値が 0.05を超えた理由として，被験者の回答の

ばらつきが大きかったからだと考える． 

8. おわりに 

本論文では，クラスタリング，ヒートマップ，折れ線

グラフを組み合わせて，複数のデータを持つ時系列デー

タの値を読み取りやすく可視化する手法を提案した．ヒ

ートマップのみ，折れ線グラフのみの可視化とデータの

読み取りやすさを比べる実験では，より高い読み取り精

度を得た．また，データの探しやすさに関してもヒート

マップのみ，折れ線グラフのみより良い評価を得たが有

意な差があるとは言えなかった．本手法はスライダによ

るクラスタ数の調節の時間がかかるため，データを探す

時間が長くなることが分かった． 

今後の課題として，データを探す時間を短縮すること，

値の読み取りをさらに容易にすることがあげられる．ユ

ーザがグラフを何度も見比べる必要がないよう，ヒート

マップや折れ線グラフ部分の色設定や目盛りを見直し，

読み取りやすさを向上させ，データを探す時間を短縮す

る必要がある．また，データを探しやすくするために，

デンドログラムを組み合わせた可視化を行うことがあげ

られる．スライダのみではしきい値と階層構造の関係が

分かりにくく，ユーザ自身で求めているクラスタ数に調

節することが難しい．デンドログラムとしきい値を表す

直線の可視化を導入し，クラスタの関係を見やすくする

ことでスライダの調節が容易になると考える． 
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