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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、高解像度の海洋大循環モデルによって再現された数値データに対し、多変
量データを同時に表現するための可視化手法および多変量データから特徴領域を抽出するための多変量解析手法の研究
開発を行った。特に、海面水温と流速を同時に表現するための多次元伝達関数（カラーマップ）を開発した。また、特
に強調して表現したい海流等の特徴領域を自動的に抽出するためのクラスタ分析手法を開発し、抽出結果を用いた多次
元伝達関数の最適化を行った。これらによって、高解像度のシミュレーション結果の理解を深める直観的かつ効果的な
可視化表現を得ることに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we carried out research on a multivariate visualization method to r
epresent multivariate data and a multivariate analysis method to extract characteristic features for the O
cean General Circulation Models (OGCMs). In particular, multi-dimensional transfer functions (color maps) 
are developed in order to simultaneously represent multiple physical quantities. Furthermore, cluster anal
ysis methods to automatically extract ocean structures such as ocean currents are developed and applied to
 the optimization of multi-dimensional transfer functions. As a result, we succeeded in visualizing high-r
esolution simulation data more intuitively and effectively.
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１．研究開始当初の背景 
スーパーコンピューティング技術の進歩

によって、地球科学分野においても超高解像
度の大規模シミュレーション研究が主流と
なってきた。大規模シミュレーションから出
力される数値データは、従来と比べてデータ
サイズが大きいだけでなく、数多くの有益な
情報が含まれている。しかし、地球流体のシ
ミュレーションのように、取り扱う物理量の
種類が多く様々な時空間スケールの現象が
混在するようなデータの解析においては、特
徴的な現象や構造を効果的に表現し、解析者
が容易に理解するための可視化が特に困難
となる。そのため、大規模シミュレーション
による結果を用いて効率よく科学的な知見
に結びつけるには、「データ中に内在する特
徴を効率よく抽出し効果的に表現する、直感
的な理解と発見のための可視化」が重要であ
る。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、地球科学分野における直
感的な理解と発見のための可視化を目指す。
特に、複数の物理量から決定される特徴的な
構造や現象を同時かつ直観的に理解可能な
可視化表現を得ることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 海洋大循環モデルのシミュレーション

結果から、複数の物理量を表現可能な多
次元伝達関数の開発を行う。 

(2) 多変量データから、特徴的な構造を半自
動的に抽出する手法の開発を行う。 

(3) 特徴抽出結果を用いた多次元伝達関数
の最適化を行う。 

 
４．研究成果 
(1) 可視化における伝達関数（カラーマッ

プ）は、数値の大きさを色（や不透明度）
に割り当てる重要な役割をもつ。通常の
伝達関数は、スカラ値のような単一の値
を一つの色に割り当てるが、本研究では、
複数の物理量の組み合わせから色を決
定する多次元的な伝達関数を用いる。図
1(a)に、本研究で開発した、日本周辺の
海域を可視化するための 2次元の伝達関
数を示す。横軸は海面水温を色相で表し、
縦軸は海面流速を明度で表している。こ
れによって、水温の分布が色で表現され
つつ、流れの速い領域が明るく強調され
る。また、水温が高く流れが速い黒潮と、
水温が低く黒潮よりも流れが遅い親潮
を同等に強調するために、最大の明度を
与える流速の閾値を、水温によって変化
させている。この伝達関数を用いて可視
化した結果を、図 1(b)に示す。図 1(b)
では、黒潮および親潮の分布とそれらの
水温が効果的に可視化されている。 

(2) 上述の黒潮と親潮の例からも分かるよ
うに、海流は絶対的な流れの速さではな

く、周辺と比べた相対的な流れの速さか
ら決定される構造である。図 1では明度
を高く与えて強調すべき温度と流速の
組み合わせを手動で与えたが、本研究で
は、多変量解析の一手法であるクラスタ
分析による自動的な特徴抽出を用いる。
クラスタ分析は、k-means 等の非階層的
手法、階層的手法および密度型手法が知
られている。このうち、非階層的手法お
よび階層的手法は、データまたはクラス
タ間の変数空間における距離から類似
度を求め、類似度の高い（距離の近い）
もの同士をグルーピングする手法であ
る。一方で海流を変数空間でみると、必
ずしも物理的に似た特徴が一か所に集
まっているのではなく、鎖状に連続して
繋がっていると想像できる。これは、例
えば暖流や寒流は低緯度から高緯度に
向かって水温が低くなることからも分
かる。 
 そこで、本研究では、鎖状に分布した
特徴をグルーピング可能な密度型手法
を用いて海流の抽出を行った。図 2 は、
密度型クラスタ分析を用いた黒潮と親
潮の抽出結果である。密度型クラスタ分
析では、最初に初期シードの位置と、範
囲 Epsおよび密度のパラメータ Ptsを与
える。初期シードから Epsの範囲内にあ
るデータの密度が Ptsの範囲内にある場
合、そのデータをグルーピングして次の
シード候補とする。この処理を繰り返す
ことによって、多次元変数空間において
初期シードからスタートし、鎖状に繋が
って分布した構造を抽出することがで

図 1 黒潮と親潮の強調可視化 

(a)2 次元伝達関数、(b)可視化結果 



きる。本研究では、水温、流速、緯度お
よび経度の 4変数空間中で密度型手法を
適用することにより、図 2に示すように
初期シードから黒潮および親潮を抽出
することに成功した。 

(3) 一つの海流を複数の細切れのクラスタ
に分割すれば、分割されたクラスタ内で
は物理的特徴は似ていると仮定できる。
そこで、いったん非階層的手法によって
細切れのクラスタに分割した後に、階層
的手法によって海流を再構成するハイ
ブリッド手法を開発した。図 3(a)は、非
階層的手法を用いたグルーピング結果
を示す。ここでは、16個のシードを与え、
水温、流速、緯度および経度の 4変数空
間においてクラスタリングを行った。次
に、同様の変数空間においてクラスタ間
の類似度を求め、近いものから順に階層
的に再クラスタ化を行った。得られた階
層構造を樹形図として図 3(b)に示す。縦
軸は変数空間における距離を示す。樹形
図において適当な距離を与えて階層構
造を分割することによって、図 3(c)に示
すように黒潮および親潮を抽出するこ
とができた。また、密度型手法は、デー
タとデータ間の距離判定に膨大な計算
コストを要するが、階層的手法と非階層
的手法を組み合わせることによって、低
計算コストかつ高精度な海流の抽出を
実現した。 

(4) 本研究では、類似度計算に用いるユーク
リッド距離の定義において、各物理変数
に対して重みづけを行っている。それぞ
れの変数に対する重みが抽出結果に与
える影響を調査するため、抽出結果の評
価手法の開発を行った。提案手法では、
2 次元平面のうち緯度および経度方向に
等間隔にとった複数本の線分上にのみ
正解を定義する。平面上のデータ全てに
正解を定義することは非現実的（そもそ
もそれが目的であるので本末転倒）であ
るが、ごく限られた領域のみに目視で正
解を与えることは現実的である。海流が
存在する場所、存在しない場所およびそ
の境界をそれぞれ定義し、目視で与えた
正解に対して採点を行った。ここで、海

流の境界は判断が困難であるため、評価
尺度において重みづけを低くしている。
提案手法を用いて採点を行ったところ、
密度型手法では 70～92%、ハイブリッド
手法では 78～88%の正解率が得られた。
また、各物理変数の重みが正解率に与え
る影響としては、①位置（緯度、経度）
を用いる場合、全体的に良い結果が得ら
れる、②位置を用いない場合、温度より
も密度の方が重要である、③温度は経度
に依存するため、両者を同時に用いると
抽出結果に温度が強く反映される等が
分かった。 

(5) 海流の抽出結果を用いた 2次元伝達関数
の最適化を行った。最も良い正解率を得
たハイブリッド手法におけるケースの
抽出結果を水温および流速の 2変数空間
に投影し、2 次元伝達関数をインタラク
ティブに設定しながら可視化を行った。

図2 密度型クラスタ分析を用いた海流の抽出 

図 3 非階層的・階層的ハイブリッドクラスタ

分析を用いた海流の抽出 

(a)非階層的手法による結果、(b)階層的手法に

よる結果、(c)黒潮と親潮の抽出結果 



図 4(a)は、最終的に得られた 2次元伝達
関、(b)は可視化結果を示す。図 1(b)に
示す単純な 2次元カラーマップを用いた
可視化結果と比べ、黒潮と親潮のみがよ
り正確に強調されているのが分かる。 

(6) 密度型クラスタ分析を用いて、海洋深層
における熱塩循環の抽出と可視化を行
った。現在、抽出結果の妥当性の検証を
行っている最中である。 
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