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研究成果の概要：3 次元の数値シミュレーションや計測等から得られるボリュームデータの特
徴的な構造や挙動に関する知見を効果的に獲得するために，微分位相幾何学的解析によって目
的の 3次元スカラ場の位相骨格を捉え，その情報に基づいて高度なボリューム可視化を実現す
るツール群を発展させ，大規模高次多変量時系列ボリュームを対象とする視覚的データマイニ
ングにより，ハイブリッド風洞や後方乱気流をはじめとする，さまざまな流動現象の複雑動態
を効果的に解析する環境を開発した． 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
2006 年度 6,700,000 2,010,000 8,710,000 

2007 年度 3,800,000 1,140,000 4,940,000 

2008 年度 3,900,000 1,170,000 5,070,000 

年度  

  年度  

総 計 14,400,000 4,320,000 18,720,000 

 
 
研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目： 情報学・メディア情報学・データベース 
キーワード：サイエンティフィック・ビジュアライゼーション，ボリューム可視化，微分位相

幾何学，流れの可視化，時系列データ可視化，多変量データ可視化，高次数データ可視化，多

様体学習 
 
 
１．研究開始当初の背景 

3 次元数値シミュレーション等から得られ
る格子データ(ボリュームデータ)に潜在す
る対象の特徴的な構造や挙動に関する情報
を効果的に獲得する上で，ボリューム可視化
が現在，種々の理工学問題において必要不可
欠な要素技術であることは疑う余地がない．
昨今の CG 環境の著しい発展に支えられ，GPU
を搭載する標準的な PC でも，2563ボクセル程
度のボリュームデータであれば，実時間で可
視化できるようになった．しかし，たとえこ

のような計算資源が利用可能になっても，数
多くの制御パラメタを効果的に調整し，目的
の可視化結果を効率的に得ることは決して
容易なタスクではない． 

研究代表者らは分担者たちとともに平成
11 年度から，微分位相幾何学解析を導入する
ことによって，3 次元スカラ場の位相骨格を
捉え，その情報に基づいてボリューム可視化
を高度化するための共同プロジェクトを展
開してきた．その成果として，ボリューム骨
格木とよばれるボリューム位相骨格表現を



効率的かつ頑健に抽出した後，それを参照し
て，高度なボリューム可視化を実現する基本
ツール群を開発した． 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は，この基本ツール群をさら
に発展させ，さまざまな流動現象の複雑動態
の効果的な解析のために，大規模高次多変量
時系列ボリュームを対象とする視覚的デー
タマイニング環境を開発することである． 
 
３． 研究の方法 
上記の目的を達成するために，以下に示す
ような 3 つのサブゴールの達成を目指した． 
(1) ツール群の拡充 

従来ツールは固定時刻のスカラ場を主
たる解析対象にしていたが，流動現象を
包括的に扱うために，位相骨格化を多次
元化して時系列の一括処理に対処すると
ともに，データの次数をマルチスカラ・
ベクトル・テンソル場に拡大する．また，
対照数値実験における組合せ的爆発が招
くデータの大規模化に対応し，提案環境
のスケーラビリティを獲得するために，
複数の高性能計算環境で実働可能なよう
にツール群の並列化も試みる． 
 

(2) 流動位相可視化オントロジーの開発 
 個々の流動現象解析における目的を，
一般的な位相解析タスクに翻訳し，適切
な位相可視化ツールを選択するために，
ドメイン知識に立脚した効果的なユーザ
インタフェースを提供する． 
 

(3) 応用評価 
 計測融合シミュレーションによって実
現されるハイブリッド風洞や後方乱気流
等の現象解析に提案環境を適用し，その
効果を具体的に検証する． 

 
４． 研究成果 
上記のサブゴールごとに実際に得られた

研究成果を示す． 
(1) ツール群の拡充 
・照明エントロピーの拡張的導入により，
微分位相特徴の見えを考慮して，単一の
平行光源を最適配置するアルゴリズム
[発表⑪]を提案した．これにより，ボリ
ューム可視化に必要な伝達関数・視点・
照明配置の 3点すべてに対して，微分位
相特徴を考慮することが可能になった
（図 1）． 

・微分位相特徴をなるべく多く通過する断
面を自動選択する機能[論文⑥]を開発
した. 

・多様体学習理論による時系列ボリューム
のスケーラブルな位相骨格近似法を開

発した．2005年に発表したT-Mapに較べ，
特徴的な部分時空間の特定能力に優れ
るため，現時点では研究会報告[発表⑦]
にとどまるが，今後の進展によっては，
本成果は，本研究における最大の成果の
一つになる可能性がある． 

・位相強調を内包するボリュームデータの
通信手段である volume fairing 法[発表
③]を開発した． 

・時系列流動ボリュームデータにおける渦
構造を派生的微分位相構造である尾根
環・谷環と経時的臨界点ヒストグラムに
基づいて同定する視覚/力覚伝達関数設
計法[発表⑤⑫]を開発した． 

・拡散テンソル場における連結性を 3 次元
ホワイトノイズテクスチャの適応的拡
散効果により可視化する手法である
DBT(Diffusion-Based Tractography) 法
[発表⑮]とその GPU 高速化[発表⑧]，力
覚伝達関数設計法[発表④]，異方性保存
型補間法[発表②]をそれぞれ開発した． 

・SMP クラスタ並列アーキテクチャ上で流
動可視化のロードバランシングを最適
化するアルゴリズム[発表⑩⑬]を提案
した． 

図 1：位相強調型ボリューム可視化パイプライン 

 
(2) 流動位相可視化オントロジーの開発 

流体位相オントロジーの基本設計に相当
する Wehrend Matrix を拡張し，それに基
づいてユーザの解析目的に叶う流れの可
視化技法を対話的に選択し，商用可視化
ソフトウェア AVS/Express 上で可視化応
用コードの初期設計を支援する環境
GADGET/FV[論文①②⑤,発表⑨]のプロト
タイピングを実施した． 

 

 

 



図 2：提案環境 VIDELICET の基本画面 

 
さらに，その後の可視化応用コードの

洗練化と得られた知見の一元管理をライ
フサイクル全体に波及させる総合的環境
VIDELICET[発表①]の階層的出自管理モ
デルを提案し，その基本アーキテクチャ
を考案した（図 2）． 

 
(3) 応用評価 

2 次元ハイブリッド風洞におけるカルマ
ン渦列の解析[発表⑫⑯]（図 3）と計測
シミュレーションに基づく仙台空港の
後方乱気流データ解析[⑤]を基本例題
として設定して，上記の開発コードおよ
び環境の有効性を実証する基礎実験を

実施した． 
図 3：圧力場の尾根環によって領域分割された 

カルマン渦列 

 
なお，文献[論文③④⑤,発表⑥⑭]は本研

究の成果群を直接的に俯瞰するサーベイで
あり，一方図書[①②]の可視化技術の総説に
おいてもその成果に一部言及している． 
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