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グラフィカルなカスタム・コンポーネントを用いた
HTMLによる記号と図の関連づけ

佐藤 信1

概要：本稿では，HTML要素を関連づけるための既提案手法により，記号と図のグラフィカルな対応づけ
をおこなう．SVG (Scalable Vector Graphics) 形式で表現した形状データを Associated Components

に格納し，コンポーネントの動作を関連づける．HTMLおよび CSSの文法を使用してコンポーネントの
関連づけを Associated Components のカスタム属性に記述できるので，Web ページの内容に合わせた
カスタマイズが容易である．円周の公式，および，自動微分を用いた線形回帰について，数式と説明図の
関連づけのカスタマイズをおこなう．math augmentationによる可読性の向上は，教材作成およびWeb

ページによるオンラインでのプレゼンテーションなどに有効である．

Associating Symbols with Diagrams in HTML
Using Customized Graphical Components

Makoto Satoh1

Abstract: This paper presents a method for associating symbols with diagrams using a proposed
method for associating HTML elements. Shape data represented in SVG (Scalable Vector Graphics)
format are stored in Associated Components, and then the components behaviors are associated. It is
easy to customize for specific Web page contents because the association of the component behaviors
are able to defined using the custom attributes of Associated Components in HTML and CSS syn-
tax. The association of the mathematical equations and the illustration diagrams of the formula of
circumference and linear regression with automatic differentiation are customized. The improvement
of readability with math augmentation is effective for developing educational materials and online
presentation.

1. はじめに
本稿では，HTML要素を関連づけるための既提案手法に

より記号と図の関連づけをおこない，そのカスタマイズの
容易性を示す*1 ．既提案手法の特徴を，次に示す．

• 数学的な内容の説明において数学記号と説明図の関連
を明確にするために，グラフィカル・コンポーネント
によりマイクロインタラクションをおこなう．

1 岩手大学
Iwate University, Ueda, Iwate 020–8551, Japan

*1提案手法の実装を公開している．
https://blue0.an.cis.iwate-u.ac.jp/AssociatedComponents/

• Associated Components [6], [7], [8] を機能拡張する
ことにより，カスタム SVG要素により表現した数学
記号と説明図を構成要素の動作を用いて関連づける．
HTML標準規格の文法により作成したWebページに
おいて使用可能である．

Associated Components では，HTML 要素の関連づけ
を HTMLおよび CSS標準規格の文法によりカスタム属性
に記述できるので，Webページの内容に合わせたカスタマ
イズが容易である．ここでは，円周の公式，および，自動
微分による線形回帰について，数式と説明図の関連づけの
カスタマイズをおこなう．math augmentationによる可読
性の向上は，教材作成およびオンラインでのプレゼンテー
ションなどに有効である．
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これ以降の構成について説明する．2節では，関連研究
について述べる．記号と図の動的な関連づけ手法について
3 節において説明する．4 節では実験と検討をおこなう．
最後の 5節において本稿のまとめと今後について述べる．

2. 関連研究
2.1 数学的記述でのmath augmentation

コンピュータ・システムおよび応用ソフトウエアの作成
において深層学習などの機械学習アルゴリズムを使用する
機会が増加している．そのアルゴリズムの説明では数学的
記述を用いることが多く，記述内容を分かり易くするため
に math augmentation をおこなうこともある．[3] では，
グラフィックスのレンダリングのために使用される方程式
について，数式，図および説明文の対応部分に同一色を用
いることにより math augmentationをおこなう例などが
示されている．図 1は，深層学習などでよく用いられる，
計算グラフを用いた自動微分の説明の一部分である．数学
記号と説明文の対応部分に同一色を用いて説明を分かり易
くしている．

多くの分野で研究されている情報可視化のための手法 [5]

は，視覚的表現により概念的内容の理解を容易にしようと
する点において，math augmentationと同様の目的をもつ
といえる．例えば，コンピュータ・アルゴリズムは概念的
なものであるが，可視化によりそのメンタルモデルの構築
が容易になることから，アルゴリズムの可視化のための多
くの手法が存在する [2], [11] ．そして，深層学習の分野に
おいても可視化のための研究が多数おこなわれている [4] ．
深層学習を含む機械学習で用いられる確率的勾配降下法を
分かり易く説明するために，math augmentationを有効に
用いている例もある．

本稿では，数式に含まれる数学記号とその説明図を関連
づけることにより math augmentation をおこなう．数学
的内容の対応関係を，動的なグラフィックスを用いて明確
に表現可能である．また，対話的操作に対応させた複数の
異なる対応関係を提示可能である．これらの関連づけを
HTMLプログラムにより定義できるので，カスタマイズが
容易である．

2.2 エンドユーザ・プログラミング
コンピュータおよびインターネットなどの普及により，

ソフトウエアの専門家だけではなく一般の方々がアプリ
ケーション・ソフトウエアなどのソフトウエアを使用する
機会が増加している．ソフトウエアのユーザがそれぞれの
目的にあわせておこなうソフトウエアのカスタマイズお
よび簡単なスクリプトの作成などは，小規模なプログラミ
ングであることからエンドユーザ・プログラミングと呼ば

· · ·

計算グラフを使用した自動微分について，次の計算をおこなう
1 入力 1 出力の計算ネットワークを例に説明する．

y = w x+ b

xが入力，y が出力，w が重み，そして bがバイアスである．
計算グラフの構築では，上式を次のように分解する．

α = w x

y = α+ b

これを計算グラフにより表現する場合には，例えば，演算を
ノードに対応づけ，ノード間をエッジで結合する．ノードでの
演算結果はエッジを伝搬する．グラフの入力または学習パラ
メータなどを値を格納したノードとして表現する場合もある．
· · ·

図 1: math augmentationの例
Fig. 1 Example of math augmentation

れる．

エンドユーザ・プログラミングの状況を調査した研究 [1]

では，多くのエンドユーザ・プログラミングにおいてソフ
トウエア・コンポーネントを使用していることが報告され
ている．機能の明確な小さなコンポーネントの集合として
ソフトウエアを設計することによりその構造の理解を容易
にすることは，本格的なソフトウエア開発においてはもち
ろん重要であるが，エンドユーザ・プログラミングにおい
てもコンポーネントの概念は利点が多いといえる．特に，
ソフトウエアのカスタマイズにおいては，カスタマイズに
関連した少数のコンポーネントのみに着目すればよいとい
う利点がある．

本稿で用いる Associated Componentsは，HTMLプロ
グラムにおいて HTML要素の関連づけを記述可能なカス
タム・コンポーネントである．このコンポーネントにより
可能なエンドユーザ・プログラミングを，次に示す．

レベル 1 Associated Componentsのクラスを継承した新
たなカスタム・コンポーネントを作成する．

レベル 2 Associated Componentsを用いて HTML要素
の動作を関連づけた HTMLプログラムを作成する．

レベル 3 レベル 2 のプログラミングにより作成した
HTMLプログラムのカスタマイズをおこなう．例え
ば，目的にあわせて HTML要素の関連を変更する．

これ以降では，レベル 3のエンドユーザ・プログラミング
をおこなう．Associated Componentsにより表現した記号
および図の対応する部分を動的にハイライトするマイクロ
インタラクション [10] のカスタマイズをおこなう．
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表 1: 追加のカスタム・イベント・ハンドラ
Table 1 Additional custom event handlers.

event handlers
description

(abbreviations)

setReceiverSVGStyle
Set SVG styles to receivers.

(setRSVGStyle)

3. HTMLによる記号と図の関連づけ
3.1 グラフィカル・コンポーネントの定義
本稿では，SVG (Scalable Vector Graphics)形式*2 を用

いて記号および図を表現する．その形状データを，既提案の
clm-associated-svg要素に格納する．clm-associated-svg要
素は，SVG形状を表現するためのAssociated Components

である．clm-associated-svg要素を用いる場合には，HTML

プログラムにおいて次の記述をおこなう．

• clm-associated-svg要素に格納する形状データの定義
• clm-associated-svg要素の動作の関連づけの定義

これらについて，具体的に説明する．

3.2 形状データの定義
記号および図の形状データを SVG形式で表現し，それ

を SVG データ定義ファイルに格納する．SVG データ定
義ファイルは，HTMLプログラムに指定する (リスト 1)．
clm-associated-svg 要素は，SVG データ定義ファイルに
ある形状データを要素に格納する．SVGデータ定義ファ
イルには，標準規格に含まれる svg要素および path要素
の属性を指定できる．これにより，1 つの形状が複数の
clm-associated-svg要素により構成される場合に，形状の
詳細な位置決め，および，形状の一部分のみを動的に変化
させることなどが可能となる．svg要素の style属性を指定
する例をリスト 2に示す．clm-associated-svg要素の IDを
指定し，属性名と設定値を記述する．属性 dには，形状を
表現する SVGパスを指定する．なお，clm-associated-svg

要素は HTMLElementを継承したカスタムコンポーネン
トなので，標準 HTML要素と同様に ID属性などの標準の
属性を指定できる．

3.3 関連づけの定義
clm-associated-svg要素では，関連づけのための機能を

実現するために，それ以外の Associated Components と
*2SVG 形式は，ベクトル・グラフィックスを表現するための形式

である．線分および Bezier 曲線などを用いて形状を表現するので，
自由な形状表現が可能であり，表示を拡大・縮小しても品質が劣化し
ない．HTML プログラムでは，標準規格に定義される SVG 要素を
使用可能である．本稿では，カスタム SVG 要素を用いる．

リスト 1: SGV データ定義ファイル
Listing 1: SVG data definition file.

<html>

<head>

...

<script

src="./CircumferenceOfCircle-Type1Data.js"

></script>

...

</head>

<body> ... </body>

</html>

リスト 2: SVG データの定義
Listing 2: Defining SVG data.

...

[

{

id : ’C’,

attributes :

[

{ name: ’transform’, value: ... },

{ name:’d’, value: ... },

{ name:’stroke’, value:’ ... ’ },

{ name:’stroke-opacity’, value:’1.0’ },

{ name:’stroke-width’, value:’0.1’ },

{ name:’stroke-linecap’, value:’round’ },

{ name:’stroke-linejoin’, value:’round’ },

{ name:’fill’, value:’ ... ’ },

{ name:’fill-opacity’, value:’1.0’ },

]

},

...

]

同じクラスを Mix-in するように設計されている．その
ため，clm-associated-svg要素は，それ以外の Associated

Componentsと同じカスタム属性およびカスタム・イベン
ト・ハンドラを用いて，同じ方法により要素の関連づけを
定義できる．そして，clm-associated-svg要素では，svg要
素の style属性を動的に変更するための新しいカスタム・
イベント・ハンドラが追加されている (表 1) ．

なお，HTML標準規格に定義される標準 HTML要素，
clm-associated-svg要素およびそれ以外のAssociated Com-

ponents を，同じ HTML プログラムに混在可能である．
clm-associated-svg要素とそれ以外の Associated Compo-

nentsの関連づけも可能である．
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図 2: 半径を用いた円周の計算
Fig. 2 Calculating the circumference of a circle with the radius: initial state (left),

cursor over (center), and click (right). Double clicking on the mathematical

symbols resets the diagram to the initial state.

4. 実験と結果の検討
4.1 実装
Associated Components(clm-associated-svg要素を含む)

の実装には，JavaScriptを使用した．実験に用いたHTML

プログラムの作成には，HTMLおよび CSSを使用した．
なお，自動微分による線形回帰の実験では，サーバ・クラ
イアント方式のプログラムを作成した．サーバで自動微分
による線形回帰をおこない，クライアントに結果をグラフ
表示した．サーバの実装には python，計算グラフによる
自動微分などの数値計算には PyTorch [9] を用いた．

4.2 円周の計算
図 2は，半径を用いた円周の公式とその説明図である．

図 2 (左)は初期状態，図 2 (中央)は公式が表示されている
領域にカーソルを移動することにより説明図の円周がハイ
ライトされた状態，そして，図 2 (右)は公式のクリックに
より説明図の角度 2π と半径がハイライトされた状態であ
る．数式および説明図には，複数の clm-associated-svg要
素を用いている．各数学記号を表現する複数の要素が共通
のイベント受信領域を使用するようにしている．

図 2 で用いた SVG データの定義は，3.2 節のリスト 2

である．HTML プログラムでの clm-associated-svg 要素
の記述をリスト 3 に示す．id が CircleShape の要素は
図 2 の円 (円周) であり，そのグループ id を/Circle/と
した．id が radiusArrowLine などの半径の矢印を構成
する要素は，/Circle/, /Radius/の 2 グループに所属
する．リストにはないが，角度を示す矢印は/Circle/,

/Angle/に所属する．idが Cの要素は方程式の左辺である．
onmouseover属性では，この要素にカーソルオーバーする

リスト 3: 図 2 の clm-associated-svg 要素の関連づけ
Listing 3: Associating clm-associated-svg elements in Fig. 2.

...

<clm-associated-svg

id = ’CircleShape’

data-gId = ’/Circle/’ ...

></clm-associated-svg>

<clm-associated-svg

id = ’radiusArrowLine’

data-gId = ’/Circle/ /Radius/’ ...

></clm-associated-svg>

<clm-associated-svg

id = ’radiusRightArrow’

data-gId = ’/Circle/ /Radius/’ ...

></clm-associated-svg>

...

<clm-associated-svg

id = "C"

onmouseover = "setRId( ’CircleShape’ );

setRSVGStyle( ’stroke: ... ;’ )"

onclick = "setRId( ’/Angle/’ );

setRSVGStyle( ’stroke: ... ; fill: ... ;’ );

setRId( ’/Radius/’ );

setRSVGStyle( ’stroke: ... ; fill: ... ;’ );"

ondblclick = "setRId( ’/Circle/’ );

setRSVGStyle( ’stroke: ... ; fill: ... ;’ )"

...

></clm-associated-svg>

...
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図 3: 直径を用いた円周の計算
Fig. 3 Calculating the circumference of a circle with the diameter: initial state (left),

cursor over (center), and click (right). Double clicking on the mathematical

symbols resets the diagram to the initial state.

と idが CircleShapeの要素の strokeを青色にするように
設定した．onclick属性では，この要素のクリックにより
グループ idが/Angle/の要素の stroke, fillを橙色に，
そして，グループ idが/Radius/の要素の stroke, fill

を緑色にするように設定した．ondblclick属性では，こ
の要素のダブルクリックによりグループ idが/Circle/の
要素の stroke, fillを黒色にするように設定した．以上
の要素の関連づけの設定により，図 2に示すグラフィカル
なマイクロインタラクションを定義できる．

図 3は，直径を用いた円周の公式とその説明図である．
ここでの数式と説明図の動作の関連づけは，図 2 と同様で
ある．図 2で用いたプログラムは，図 2でのプログラムを
次のようにカスタマイズすることにより作成した．

• clm-associated-svg要素の定義の追加 (直径，角度 π，
数式の右辺にある dの形状を格納)

• clm-associated-svg要素の追加に対応した関連づけの
追加および変更

カスタマイズ後の HTML プログラムを，リスト 4 に示
す．図 2では半径の形状 (直線および矢印)を 3つの clm-

associated-svg要素で表現したが，図 3では直径の形状 (直線
および矢印)を 1つの clm-associated-svg要素で表現した．
idが SymbolDの要素は数式の右辺の dである．この要素に
カーソルを移動 (onmouseover)すると円周 (CircleShape)

をハイライト，クリック (onclick)すると角度 π(/Angle/)

および直径 (/Diameter/)の形状をハイライト，そして，ダ
ブルクリック (ondblclick)すると全形状 (/Circle/)を
初期状態にリセットするように定義している．なお，追加
した形状の SVGデータは，形状データ定義ファイル (3.2

節を参照)に追加している．

リスト 4: 図 3 の clm-associated-svg 要素の関連づけ
Listing 4: Associating clm-associated-svg elements in Fig. 3.

...

<clm-associated-svg

id = ’CircleShape’

data-gId = ’/Circle/’ ...

></clm-associated-svg>

<clm-associated-svg

id = ’diameterArrow’

data-gId = ’/Circle/ /Diameter/’ ...

></clm-associated-svg>

<clm-associated-svg

id = ’anglePi’

data-gId = ’/Circle/ /Angle/’ ...

></clm-associated-svg>

...

<clm-associated-svg

id = "SymbolD"

onmouseover = "setRId( ’CircleShape’ );

setRSVGStyle( ’stroke: ... ;’ )"

onclick = "setRId( ’/Angle/’ );

setRSVGStyle( ’stroke: ... ; fill: ... ;’ );

setRId( ’/Diameter/’ );

setRSVGStyle( ’stroke: ... ; fill: ... ;’ );"

ondblclick = "setRId( ’/Circle/’ );

setRSVGStyle( ’stroke: ... ; fill: ... ;’ )"

...

></clm-associated-svg>

...
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図 4: 自動微分による線形回帰
Fig. 4 Linear regression with automatic differentiation (the backward path computa-

tions using a computation graph): the initial state, click on the upper equation,

click on the lower equation, and double click (from left to right in the upper

row). Iterative computation of the computation graph parameters are shown in

the lower row: total iteration 11 and 101 (left half and right half respectively),
∂y
∂w

and w are highlighted in blues (the right of the each part).

リスト 5: 図 4 での clm-associated-svg 要素の関連づけ
Listing 5: Associating clm-associated-svg elements in Fig. 4.

...

<clm-associated-svg

id = ’DYDWSymbol’

data-gId = ’/Diagram/ /DYDW/’ ...

></clm-associated-svg>

<clm-associated-svg

id = ’DYDAlphaSymbol’

data-gId = ’/Diagram/ /DYDAlpha/ /DYDW/’ ...

></clm-associated-svg>

...

<clm-associated-svg

id = "DYDAlpha-OnePath"

onclick = "setRId( ’/DYDAlpha/’ );

setRSVGStyle( ’stroke: ... ; fill: ... ;’ );"

ondblclick = "setRId( ’/Diagram/’ );

setRSVGStyle( ’stroke: ... ; fill: ... ;’ ); ..."

...

></clm-associated-svg>

<clm-associated-svg

id = "DYDW-OnePath"

onclick = "setRId( ’/DYDW/’ );

setRSVGStyle( ’stroke: ... ; fill: ... ;’ ); ..."

...

></clm-associated-svg>

...

*3深層学習などの機械学習では，計算グラフにより自動微分など
の計算をおこなうことが多い．

*4ここでの関連づけでは，損失の計算およびパラメータの更新に
ついての説明は含んでいない．

4.3 自動微分による線形回帰
計算グラフを用いて線形回帰のパラメータを反復的に求

める過程の説明を例として，記号と図の関連づけをおこ
なった*3, *4 ．データ集合 (xi, yi)が与えられたとして，次
式によりパラメータ wおよび bを求めた (2.1節の図 1)．

y = wx + b (1)

図 4は，自動微分の計算式，計算グラフ，および，線形
回帰のパラメータを求める過程のグラフである．図の上側
は左から右に，初期状態，上式をクリックした状態，下式
をクリックした状態，そして，ダブルクリックにより初期
状態にリセットした状態である．式のクリックにより計算
グラフの対応する部分がハイライトされている．図の下側
は，パラメータを求める過程のグラフである．図の左右半
分はそれぞれ繰り返し数 11, 101であり，各領域の右側の
グラフでは ∂y

∂w および w がハイライトされている．数式
および計算グラフは clm-associated-svg要素により表現し
ている．パラメータを求める過程のグラフは，JavaScript

を用いて作成している．数式と計算グラフは，Associated

Components の機能により関連づけをおこない，それら
とパラメータを求める過程のグラフはプロキシとしての
Associated Componentsを用いて関連づけている．

リスト 5は，図 4での HTML要素の動作の関連づけの
定義である．
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図 5: JavaScriptプログラムと Associated Componentsの関連づけ
Fig. 5 Associating a JavaScript program with Associated Components: highlight in

the light blue colors and the large font size for the tool tip.

リスト 6: ハイライトに用いる色のカスタマイズ (図 5)

Listing 6: Customizing highlight colors (Fig. 5).

...

<div

id = ’weight’

is = ’clm-associated-div’

style = ’stroke: ...;’

></div>

<div

id = ’weightGradient’

is = ’clm-associated-div’

style = ’stroke: ...’

></div>

...

リスト 7: ツールチップのカスタマイズ (図 5(中央，右))

Listing 7: costomizing tooltips (Fig. 5).

...

<div

id = ’tooltipTitleFontSize’

is = ’clm-associated-div’

style = ’font-size: 50px;’

></div>

<div

id = ’tooltipBodyFontSize’

is = ’clm-associated-div’

style = ’font-size: 50px;’

></div>

...

図 5では，JavaScriptプログラムと Associated Compo-

nentsを関連づけた．リスト 6に示すように，HTMLプロ
グラムにおいてハイライトに用いる色の値を格納した div

要素としての Associated Components を定義した．それ
らの値を Associated Componentsのカスタム・イベント・
ハンドラで変更することにより動的な関連づけ，および，
カスタマイズを可能にした．JavaScriptプログラムでは，

これらの要素を参照することにより表示色を決定しグラフ
を作成した．また，リスト 7のように，div要素としての
Associated Componentsにグラフで表示するツールチップ
のフォントサイズを格納し，JavaScriptプログラムでそれ
らの値を参照することによりグラフを作成した．図 5 で
は，これらの div要素の値を変更することによりカスタマ
イズをおこなった．

図 4, 5 の計算グラフでは，バックワードパスの右側
にフォワードパスを表示している．バックワードパスの
ノードの AddBackwardおよび MulBackwardは，それぞれ
加算および乗算のバックワードパスでの演算名である*5 ．
AddBackwardの入力である 1は，∂y

∂y の値である．なお，
図ではパラメータ wの勾配を求める計算についての説明の
みを示している．

4.4 検討
4.2節では，円周の公式を例として数式と説明図を関連

づけた．4.3 節では，自動微分による線形回帰について，
パラメータの反復計算のための数式，説明図およびグラフ
の関連づけをおこなった．HTMLプログラムに記述した
関連づけのとおりに，図の対応部分を動的にハイライト
できることを確認した*6．数式および図 (計算グラフ)は
clm-associated-svg要素により表現し，パラメータの更新
過程のグラフは JavaScriptを用いて画像として動的に生成
した．Associated Componentsの機能を用いると，これら
の関連づけを HTMLプログラムのみにより記述可能であ
り，そして，その部分の変更のみにより関連づけのカスタ

*5この名前は PyTorch [9] のものである．なお，本稿の目的はグラ
フィカル・コンポーネントによる対応づけであるので，AcumulateGrad
は省略した．

*6動作の確認にはWebブラウザを用いた．関連づけの動作だけで
なく，ブラウザの表示を拡大縮小しても品質が劣化しないことも確認
できた．なお，カーソルを含んだ図を掲載するために，この原稿では
ブラウザへの表示を画像として保存したものを用いている．
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マイズをおこなえることを確認した．

図 2 – 5での数式および説明図の形状には clm-associated-

svg要素を用いた．ある形状の各部分を clm-associated-svg

要素で表現する場合には，表現にあわせて形状を自由に分解
できる．例えば，図 2では，各記号に 1つの clm-associated-

svg要素を用いてそれらを組み合わせて公式を表現した．図
3では，必要な clm-associated-svg要素を追加した．一方，
図 4では，偏微分の数式を，2つの clm-associated-svg要素
で表現している．SVGグラフィックスを用いているので，
複雑な形状を自由に表現可能である．clm-associated-svg

要素を用いたアプリケーションの範囲は広いといえる．

Associated Componentsの特徴は，既存のソフトウエア
の機能は利用可能な状態で，マイクロインタラクション
のためのグラフィカルな関連づけの定義をコンパクトに
HTMLプログラムだけで記述可能なことである．機械学
習アルゴリズムなどの説明に用いられる Jupyterでは機能
の追加により HTMLおよび JavaScriptなどを使用可能で
あるので，Jupyterなどに Associated Componentsを対応
させることは興味深い課題である．

5. おわりに
HTML要素を関連づけるための既提案手法により記号

と図の関連づけをおこない，そのカスタマイズの容易性
を示した．具体的には，数学公式およびその説明図など
の複雑な形状を Associated Components を機能拡張した
clm-associated-svg要素で表現し，それらのグラフィカル
な関連づけが可能であることを示した．そして，関連づけ
のカスタマイズを，HTMLプログラムの局所的な変更に
よりおこなえることを示した．数学的な内容の記述におい
て，数式に含まれる記号，説明図，および，グラフなどの
対応づけを明確にするための math augmentationをおこ
なうことにより，概念的な内容の把握が容易になる．教材
作成およびオンラインでのプレゼンテーションなどに有効
な手法であるといえる．

今後の課題には，clm-associated-svg要素で用いる形状
データの生成手法，および，Jupyter などで Associated

Componentsを用いるための手法に関する研究などがある．
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