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研究成果の概要（和文）： 本研究では，(1) CTやMRIで取得された人体の内部形状を記述するボリュームデータや，(2
) レーザ計測で取得された文化遺跡等の3次元形状を記述するポイントクラウドデータを，精密かつ高速に半透明可視
化する手法を開発した．我々の手法では，可視化する形状をポイントクラウドとして表現した上で確率的アルゴリズム
を適用することで，半透明性を実現する．これにより，従来の半透明可視化において計算量の増大やレンダリングアー
チファクトの原因となっていたデプスソートが不要になる．また，ボリュームとサーフェスの融合可視化も，ポイント
クラウドを単純に統合するだけで，レンダリングアーチファクトの心配なく行える．

研究成果の概要（英文）：In this research, we have developed a method by which we can transparently 
visualize 3D shapes described by (1) volume data of a human inner body measured by CT or MRI and (2) 
point cloud data of laser-scanned cultural heritage objects. Our method realizes the transparency by 
describing the 3D shapes by point clouds and applying our stochastic algorithm to them. Then, we can 
avoid the depth sort, which leads to large computation time and rendering artifacts that often occur in 
the conventional transparent rendering methods. Besides, we can easily realize volume-surface fused 
visualization without worrying about the rendering artifacts.

研究分野： 可視化，コンピュータシミュレーション
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１．研究開始当初の背景 
技術の進歩に伴い，医療分野やレーザによる
立体計測の分野で，大規模な計測データが得
られるようになった．これらのデータの特徴
は，その大きさとともに，データが記述する
3 次元形状の複雑さにある．データを解析・
理解するためには，計測対象の奥深くまで視
認できる「半透明可視化」が必須である．し
かし，半透明可視化においては，視点に対し
て奥から手前の部分を順に重ね描きする「デ
プスソート処理」が必須であり，これが計算
量の増大や可視化の不正確さをもたらすと
いう問題が知られていた． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，近年の技術革新で取得が可
能になった，高度に複雑な 3 次元形状を記述
する「大規模計測データ」を，高速・正確・
高精細に「半透明可視化」するための手法を
開発することである．まず，(1) 計測データ
を全て 3次元点群に変換した上で確率的処理
を導入することで，従来手法で計算時間の増
大や不正確な表示の原因であった「デプスソ
ート処理」を完全に不要にする．次に，(2) 異
なる種類の形状（ボリューム，曲面，曲線，
2 次元画像）同士であっても，両者を 3 次元
点群に変換して混ぜ合わせることで，正確で
見やすい「半透明融合可視化」を実現する．
さらに， (3)大規模計測データの解析が重要
な，「医療分野」と「レーザ計測工学分野」
に開発手法を適用し，半透明融合可視化を応
用した新たなビジュアル解析の方法を開発
する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，様々な 3次元形状を記録した大
規模計測データを，3次元点群を用いて高速，
正確，高精細に半透明(融合)可視化するため
に，以下の手順で研究を進めた：(1) ボリュ
ームおよび曲面を計測したデータに関して，
大規模計測データを記述する3次元点群の点
数を人工的に増減させ，可視化における透明
度を自由に制御する手法を開発した．(2) 3
次元空間に置かれた 2次元画像に関して，画
像の各地点の透明度を自由に変化させる手
法を開発した，(3) 開発した手法を大規模計
測データ（医用 CT/MRI 計測データ，文化財
のレーザ計測データ等）に適用し，半透明融
合可視化を有効利用したビジュアル解析を
行えることを実証した． 
 
４．研究成果 
(1)不透明度を自在に制御できるポイントク
ラウドの半透明可視化手法の開発 
 本研究では，「確率的ポイントレンダリン
グ」という，ポイントクラウドの高精細な半
透明可視化のための新しい手法を開発した．
この新手法ではデプスソート処理が不要で
あり，半透明性は確率的なアルゴリズムによ
って実現される． 

 確率的ポイントレンダリングでは，ポイン
トクラウドの点密度によって不透明度が決
定される．しかし，例えばレーザ計測データ
の場合，いったん計測が行われてしまえば，
得られるポイントクラウドの構成点数は決
まってしまう．これは不透明度が固定されて
しまうことを意味する．また，医用計測デー
タ（ボリュームデータ）などにおいても，デ
ータ変換によって生成したポイントクラウ
ドを後から再利用する場合には，不透明度を
変更できないことになる． 
 そこで，不透明度を自在に調整できるよう
にするため，以下のようにして，点密度を人
工的に増減する技術を開発した：(a) 不透明
度を下げる場合には，点をランダムに間引い
て点密度を小さくする．(b) 不透明度を上げ
る場合には，ランダムに選んだ点の複製を必
要数作成する．提案手法の独創的な点は，(b) 
において可視化すべき入力データに含まれ
ない点を人工的に追加する必要がなく，既に
ある点を複製して利用することにある．複製
された点は，確率的な画像平均を計算して半
透明画像を生成する際には，元の点とは別の
アンサンブルに振り分けられるので，独立し
た新たな点として扱われる．図 1にレーザ計
測で得られたぽいクラウドを，不透明度変え
半透明可視化した例を示す． 
 
(2) 異種形状の半透明融合可視化 
 通常，異種の 3次元形状には，異なる可視
化アルゴリズムを用いる．本研究では，3 次
元点群への変換を経由することで，「ボリュ
ーム」と「平面・曲面」を統一的に扱える半
透明可視化手法を確立した．すなわち，それ
ぞれをいったんポイントクラウドデータに
変換してから統合し，点の並びをシャッフル

してから確率的ポイントレンダリングを適
用することで，ボリュームとボリューム，ボ
リュームと平面・曲面，そして平面・曲面同
士の半透明融合可視化を行える．また，本研
究の基となった文献①の研究では，平面・曲
面を一様な不透明度でしか可視化できなか
ったが，本研究の成果によって，ボリューム

図 1 不透明度の調整(祇園祭・八幡山) 



と同様に，伝達関数（点の持つスカラー値を
不透明度に対応させる関数）を用いて，不透
明度を局所的に制御できるようになった．ま
た，データ融合の際に生じる形状の衝突がも
たらすレンダリングアーチファクト（不正確
な可視化）は，従来の半透明可視化では大き
な問題であるが，本研究で開発した手法は，
この種のレンダリングアーチファクトとは
無縁である．図 2 に，医用データにおいて，
不透明度を局所的に制御したボリュームと
スライス（平面）の半透明融合可視化の例を
示す． 
 

(3) 時系列データの可視化 
  本研究で開発した半透明融合可視化の
手法を，時系列で取得された複数セットのレ
ーザ計測データ群の融合可視化に適用し，そ
の有効性を確認した．例えば京都の祇園祭で
は，山鉾（巡行に用いる山車）を，毎年部材
から組み立て直す．これは山鉾建てという重
要行事である．山鉾建ての途中の要所で何回
かレーザ計測を行い，得られる順にデータ融
合を逐次行って，我々の手法で順に半透明可
視化すれば，山鉾建てのプロセスを精密に可
視化できる．山鉾建てでは，部材を下から上，
そして中から外に向かって組み上げていく．
このことは，初めに組み込んだ部材は後から
は見えなくなることを意味する．しかし，
我々の半透明可視化による透視効果を利用
すれば，過去に組み込んだすべての部材を正
しい奥行き感をで，かつ，正確に視認できる．
これは，時系列データ全体の可視化に他なら
ない．有形文化財のデジタル保存では，文化
財の「モノ」それ自体を保存することも重要
であるが，モノに関わる「コト」（この場合
は山鉾建てというイベント）を保存すること
も大切である．そして，コトの可視化は多く
の場合，時系列データの可視化となる．我々
の提案するコトの可視化は，三次元計測分野
のトップカンファレンス ISPRS Congress 
2016 における文化財の計測データの活用に
関する分野において，斬新な提案として高い
評価を得た．図 3に，祇園祭の八幡山の山建
て 3日目の様子を示す．初日に組み立てた内
部の様子を透視して見ることができる． 

(4) その他の応用研究 
 上に述べた以外にも，様々なデータに提案
手法を適用し，その有効性を確認した．まず，
レーザ計測データとしては，古墳，入母屋造
りの古民家，土かまど，キリスト教会などに
適用して，美しく高精細な半透明可視化を実
現した．また，科学分野でも，核融合炉内の
プラズマプルームの可視化における有用性
を実証できた．さらに，粒子法を用いた東日
本大震災の津波の大規模流体シミュレーシ
ョンの可視化へも応用し，これまでより遙か
に速く，高精細に半透明可視化できることを
示した．  
 
(5) 研究成果の発信 
 (1)〜(3)で述べた研究成果は，様々な分野

で高く評価されている．多数の学術論文誌や
国際会議（トップカンファレンスを含む）で
の論文採択の他に，招待講演が 10 件，学会
等での解説記事5編を発表する機会を得たこ
とは，多方面での高い評価を証明するもので
ある． 
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