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1. はじめに
我々は既に，系図表示のための新しいデータ管理手法

Widespread Hands to InTErconnect BASic Elements
(WHIteBasE)を提案してきた [1]．WHIteBasEは婚姻
および親子関係を管理する不可視結節点であり，そこ

に接続される個性および線分の座標をも管理する．そ

の結果，既存の系図表示ソフトウェアでは表示困難な

線分交叉を伴う複雑な関係を有する系図をシームレス

に表示できるようになった．

さらに我々は，WHIteBasEシステムを用いて作成し
た系図のうち，用途に応じて表示内容の一部を縮退さ

せるための新しいデータ管理手法 Joint ABBReviation
for Organizing WHIteBasE (JaBBRoW) を提案して
きた [2]．この手法では，図 1(a)のようにユーザが指定
した矩形領域内の結合関係を保持したまま，図 1(b)の
ように縮退表示を可能にする．その結果，対象となる

系図を非表示にすることなく，省略したかのような表

示を実現できるようになった．

一方，従来の JaBBRoWには以下の問題があった．

(A) JaBBRoW 同士の入れ子や重ね合わせが出来な

いので包含関係などを取り扱えない．

(B) 縮退の座標変換において丸め誤差や情報欠落が生
じた場合に完全な位置に復元出来ない．

この問題に対してこれまで，(A)については JaBBRoW
同士が重なり合った場合に警告表示を出して回避してき

た．また，(B)については復元時に JaBBRoWの枠内
に収まるように領域の制限を設けて回避してきた．しか

し，この回避手法では根本的な解決にはなっていない．

そこで，本研究ではこれら２点を解決するための手

法を提案する．(A)については，重なりあった場合に
どのような問題が発生するのか，それぞれのパターン

毎に考察し，問題点を整理する．(B)については，丸め
誤差や情報欠落が生じない新たな計算方法として，浮

動小数点数の指数部スライド法を提案し，JaBBRoW
の包含関係が多重化しても高精度で座標計算を行える

ようにする．丸め誤差や情報欠落を生じさせない多倍

長実数計算を用いる方法もあるが [3]，有効数字が大き
くなると使用メモリが増大する欠点があるため，ここ

では通常の double型に指数カウンタを用いる手法を採
用する．この有効性をシミュレーションにより示す．
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図 1: JaBBRoWを用いた系図の縮退操作
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図 2: Louis XVI.夫妻とその祖先

2. 系図の省略表示の多重化
図 2(a)に 15～18世紀頃の欧州王朝の系図を示す．こ

こで，右列はオーストリア (墺)ハプスブルク家，中列は
スペイン (西)ハプスブルク家，左列上はイギリス (英)
チューダー家，左列下はフランス (仏)ブルボン家であ
る．この例では省略が無いため，全ての個性名称が小

さく読みにくいだけでなく，誰が主要な人物であるか

分かりにくい．

一方，図 2(b)は (a)のうち主要でない人物を中心に
JaBBRoW を用いて省略したものである．この結果，

Louis XVI.夫妻を中心としてその祖先を表示し，かつ，
Karl V. (Carlos I.)が墺と西いずれの王家にも属して
いることを強調して表示することができる．

この例では，単一の JaBBRoWが複数箇所に設定さ
れるだけでこのような強調を行うことができているが，

もっと大きな枠組みでの省略をしたい場合があり得る．

すなわち，墺 (右列)や西 (中列)のハプスブルク家を
JaBBRoWで包含し，その上でさらにハプスブルク家
門全体を別の JaBBRoWで包含するような場合，ある
いは，Karl V. (Carlos I.)を墺と西の王家を包含する
それぞれの JaBBRoWに同時に含めたいような場合で
ある．このような省略の多重化を行うには JaBBRoW
の入れ子と重なりを実装しなければならない．

3. JaBBRoW
JaBBRoWはWHIteBasEモデルを維持したまま縮

退機能を追加する不可視境界線 (Hidden Boundary)で
ある (図 1(a)(b))．JaBBRoWが管理すべき情報は内包
された各ノードの座標値の集合である (図 3(a))．
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(a) 管理ノード (b) 座標変換

図 3: JaBBRoW座標系
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図 4: JaBBRoWの重ね合わせ分類

これらの座標値は表示領域の絶対座標系で与えられ

ている．JaBBRoWはこれとは別の JaBBRoW座標系
をもち，縮退により領域サイズが変更されるにしたがっ

て図 3(b)のように，管理している各ノードの座標値を
修正する．この時，縮退および復元には等比縮小およ

び等比拡大が用いられる．

縮退中も復元後も全て単一の絶対座標系により各ノー

ドの座標値を設定できる．その結果，計算効率が高く

なるだけでなく，従来のWHIteBasEで実装してきた
線分交叉探索アルゴリズムを一切変更することなく垂

直水平に結合された系図の省略表示を実現できる．

4. JaBBRoWの重ね合わせ
JaBBRoWの重ね合わせを可能とした場合，図 4(a)
のように JaBBRoW枠の重複領域にあるノードの取り
扱いが問題となる．この場合，以下の対処が考えられる．

(i) 図 4(b)のように縮退対象の JaBBRoW(図中下側
の枠)以外に重なりが無いものとして操作する．

(ii) 図 4(c)のように重複領域のノードを除外して操
作する (図中下側の JaBBRoWが縮退).

(iii) 図 4(d) のように重複領域を持つすべての JaB-
BRoWを単一の JaBBRoWとみなして操作する．

(i)(ii)のケースでは，単一の JaBBRoW内部に複数
の縮尺比率の個性等が混在することになる．そのため，

操作を繰り返すことによって縮退限界縮尺が大きくなる

可能性がある．また，現行の JaBBRoWでは，縮小サイ
ズの個性等を JaBBRoWの外に残さず，復元状態での
み削除可能としていたため，そのままでは JaBBRoW
の削除が不可能となる．

(iii)のケースでは上記のような問題は発生しないた
め，本研究では (iii)の方法を採用する．
なお，多重入れ子状態にある JaBBRoWのうち，外
側のものを縮退させる際に，内側の JaBBRoWを外側
に連動させて縮退させた場合，内側の JaBBRoWのサ
イズが極端に小さくなり，表示されるスケールにおい

ては 1ピクセルを下回ることも考えられる．そのよう
に JaBBRoWを極端に縮小した際にも情報欠落を防ぐ
ためには，通常の浮動小数点型変数を用いて座標情報

を格納する方法では復元処理が困難になる．
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図 5: 縮退テスト

5. 浮動小数点数の指数部スライド法
JaBBRoWの縮退および復元は，マウス位置を原点

とし，そこからの距離の拡縮として取り扱うことがで

きる．そのため，JaBBRoW内部の系全体が同程度の
スケールに収まることから，1ピクセル以内の座標値
を格納する浮動小数点数の指数部をスライドさせ，ス

ライドの回数を整数４ byte程度の領域に記憶させるこ
とにより，JaBBRoWのサイズを極端に縮退させても，
復元させることが可能となった．

図 5に，縮退および復元を行った際の座標値の誤差
を示す．ここで，縮退および復元の倍率を 0.912846537
に，ノードの座標値を 1536274089[pixel]に，それぞれ
設定した．横軸は縮退と復元の繰り返し回数を表し，

106回おきに 108回までの 100試行をプロットした．縦
軸は誤差の比率を表す．縮退および復元の回数ととも

に誤差も増大するが，108 回の場合でも 6 × 10−12 未

満の誤差に収まる．すなわち，10桁程度の整数におい
ても 108 回の縮退および復元が，実用上差支えない範

囲で行えることが示された．本手法の利点は，通常の

double型のみを使って指数部の有効範囲をほぼ無制限
に拡大できることである．なお，108 回のスライド回

数は 19801回であり，これは整数４ byteで十分記憶で
きるため，使用メモリも極めて少ないと言える．

6. おわりに
本論文では JaBBRoWの精度を確保し，JaBBRoW

同士の重ね合わせを実現するための手法として，浮動

小数点数の指数部スライド法を提案した．シミュレー

ションにおいて，縮退および復元の計算時に情報欠落

が実用上生じないことを示した．今後は，提案した手

法の有効性を確認するため，JaBBRoWの拡張を実装
し，検証を行う予定である．
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