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研究成果の概要（和文）：科学シミュレーションや計測によって得られる多値データの可視化において、従来用いられ
てこなかった影の表現を利用することを目指し、コンピュータグラフィクス技術を用いた影の表示方法で残された課題
の改善と多変量データの値を色、陰影、影に割り当てた表示法の提案を行った。さらに影の内外での同一色の認識、影
表現法と読み取りの正確性について等の評価実験行い、データの読み取りやすさと表示の仕方の関係についての知見を
得た。

研究成果の概要（英文）：For multivariate data by scientific simulations and measurements, this study 
proposed new visualization techniques that adopt shadow expressions to overlay data. While developing the 
techniques, a new fast efficient soft shadow rendering technique was also proposed. It improves cast 
shadow shape from the previous work we focused, and is applicable to general real time computer graphic 
applications. Readability evaluation tests were also performed and gave knowledge of several relationship 
between data readability and expression settings.

研究分野：コンピュータグラフィクス
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１．研究開始当初の背景

今日、計算機による数値シミュレーション、

各種センサー群による計測から得られるデ

ータは科学、工学の様々な分野において問

題分析、解決のための強力な道具となって

いる。しかし、得られるデータの効果的な

把握方法がなければ、膨大なデータから大

事な点を見過ごしてしまいかねない。その

ため科学データの可視化技術  (scientific

visualization) は年々その重要性を増して

いる。可視化はコンピュータグラフィクス

(computer graphics) の最も古くからあ

る目的の一つであり、すでに多くの研究が

成されているが、近年においても多くの提

案が行われている。同時に生じるデータを

分析するための、多変量データの同時表示

に関してだけでも、ある種の記号の塊から

なる模様を利用する手法、点描技法を模倣

した表示手法が近年提案されている。 しか

し従来のデータ可視化において用い得られ

ている視覚的刺激は、 Senayらのサーベイ

論文 [1] において述べられている、色、模

様、形、大きさ、向きの組み合わせに留ま

っている。本研究ではヒトの視覚特性を考

慮し、多変量データの表現のためには従来

積極的には用いられてこなかった視覚刺激

を用いることで、知覚しやすい新たなデー

タ可視化を提案する。

２．研究の目的

影は日常にありふれた現象であり、ヒトは

無意識のうちに影のなかの色、直接光の当

たる色の違いを打ち消すことができる。

Adelsonによって示されたチェッカーシャ

ドウ錯視 [2] は影による影響を除去した

「見え」の効果による錯視である。このよ

うに影のありなしという情報と影の影響を

打ち消した色の情報の同時知覚は容易い。

そこで、本研究では計算機上で影を生成

するための手法の提案と、影と色を同時

に利用した多変量データの表現方法の提

案を目的とする。なお研究期間当初、ツ

ヤの可視化への応用も試みたが、影表現

の応用に注力した。

影は光源、遮蔽物、投影面があって生じ

る現象である。コンピュータグラフィク

スの研究において、光源が面光源の際に

生じる輪郭のはっきりしない影はソフト

シャドウと呼ばれ、この光学現象を高速

に演算して再現することは、古くからの

課題となっている。本研究では影の境界

が過度に目立たぬようにと、ソフトシャ

ドウの利用を考え、そのための手法の改

善を目的の一つとした。目指したのは物

理的な正確性は若干犠牲にしつつも、高

速にソフトシャドウを生成する手法であ

る。

もう一つの目的は、影と色を同時に用い

た多変量データの可視化法の提案である。

影のかかった直接光の当たらない領域と

直接光の当たる領域からとでは目に入る

刺激は異なるが、影の影響が除去された

色を我々は即座に知覚することができる。

そこで、影が投影される面と影自身とを

可視化対象データに対応付けて多変量デ

ータを可視化する手法の提案を目指した。
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３．研究の方法

(1) 影の生成法

影の描画生成計算は対象シーンの物の多さ

により計算量が増大する。遮蔽判定計算が

増大するためである。ソフトシャドウの生

成では面光源の遮蔽判定が必要なため厳密

な処理ではその遮蔽判定計算は著しく増大

する。シャドウマップ法に基づくソフトシ

ャドウ生成法は光源の部分遮蔽の判定をシ

ャドウマップ上でのぼかし処理に類する計

算で行う手法であり、他の影生成法と比べ、

遮蔽判定計算の増大を抑えることができる。

そのシャドウマップ上での処理を最終出力

画像の上で行うように変更した従来手法で

は、幾何投影される影の形状として正確性

は損なわれるが、影であるという表現とし

ては十分な出力を得ることができる。検討

の結果、その従来法の問題点を、カメラに

よる透視投影を考慮し遮蔽判定の誤りを低

減する処理を加えて改善することとした。

(2) 影と色を用いたデータ可視化手法

影と色を組み合わせたデータ可視化の手法

として、影を受ける面に陰影を与え、凹凸

に情報を付与する方法、色味に情報を付与

する方法などを複数の方法を考案し、それ

らを被験者実験により調べることで影表現

のデータ可視化への応用の可能性を調べた。

４．研究成果

ソフトシャドウの生成法に関しては、シャ

ドウマップ上での処理を最終出力画像の上

で行う従来手法と比べ、投影面の法線や、

透視投影法を考慮することで、より幾何学

的に正しい影の描画を可能とし、部分遮蔽

の判定を適切な範囲で計算するように制御

することで、アルゴリズムは複雑になった

にもかかわらず、遜色ない計算速度である

手法を提案することができた。この手法

はデータ可視化に限定することなく、

様々なリアルタイムコンピュータグラフ

ィクスの応用分野で有効な手法である。

多変量データの可視化手法として、影を

受ける面に凹凸があると仮定して計算し

た陰と影を使用することにより、地の色

の読み取り易さを損なわずに情報を追加

して表示する手法を提案した。また、円

柱の影と区別がつきやすい模様について

考察を行い、それを重ねて表示させる手

法を提案した。 

今回実施した被験者実験を要約すると次

のとおりである。ソフトシャドウとハー

ドシャドウでの可視化データの読み取り

やすさの違いはほとんど見られなかった。

斜めからの光の投影を意識して作成した

長細い影の模様と単純な円形の影の模様

からの大きさの読み取り実験の結果では

円形の方がより正確な大きさを読み取る

ことができることが確認された。影のな

かの色と直接光の当たる色との同一視に

関する回答実験では、背景色の輝度と色

の識別正答率とに有意な関係が見られた。

これらの知見は、データ可視化のアルゴ

リズム開発に役立つものと思われる。
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