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研究成果の概要（和文）：本研究は，多値関数のサンプルデータの特徴抽出および可視化手法として，多値関数の逆像
であるファイバーのトポロジー変化の追跡と，そのトポロジー変化に対応する特異ファイバーのトポロジー型の分類に
関する計算アルゴリズムを整備した．特に関数 f: R3→R2 さらにはファイバーが点に縮退してしまう f:R2→R2 の場
合において，ファイバー追跡のための計算アルゴリズムを実装した．そして，この実装したアリゴリズムを基礎に，数
学者が特定の多値関数の微分トポロジーを解析できる可視化システム構築，複数のスカラ属性値を用いた３次元形状検
索，多値フィールド地理情報の対話的可視化などの問題に応用した．

研究成果の概要（英文）：This study aims at visually analyzing features of data samples taken from 
multi-valued functions, by tracking the topological changes in mathematical fibers that are defined to be 
inverse images of such multi-valued function values. The proposed approach also allows us to identify the 
topological types of singular fibers, which has topological changes in the corresponding inverse images. 
The study specifically focus on the case f: R3 -> R2 and then the case f: R2 -> R2 where the inverse 
image is shrunk to a single point. The computation algorithms developed in this study have been applied 
to several problems including mathematical visualisation that facilitates mathematicians to explore 
further research insights in the area of differential topology, 3D shape retreival that takes into 
account two scalar attribute functions, and multiple geographical field analysis through interactive 
visual analytics.

研究分野： 可視化学

キーワード： 多値関数　微分トポロジー　特異ファイバー　joint contour nets　可視化　特徴解析　数理可視化

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１． 研究開始当初の背景 
 
  一般的に科学シミュレーションにより得
られるデータは，その時空間配置を考慮に入
れると，関数 f : Rn → Rm の離散サンプル点
集合として定式化できる．例えば，空間にお
ける気温と気圧のデータは，関数 R3 → R2 の
離散サンプルと考えられる．近年可視化分野
においては，このようなデータの視覚的な解
析に，関数値の逆像のトポロジーの変化を追
跡する微分トポロジーを用いる手法が，デー
タの大局的な特徴を効果的に抽出できるこ
ともあり，注目を集めるようになってきた． 

  微分トポロジーによるデータ解析は，図 1 
のように，1990 年代から 2000 年代前半に，
地形標高値や 3 次元画像(ボリューム)などの
スカラ関数 f : R2 または R3 → R の離散サ
ンプルデータを対象に始まった[1]．さらに
2000 年代後半には，関数 f : Rn → R の定義
域の次元 n が大きい場合に，手法が拡張され
た[2]．しかし，微分トポロジーを用いた多値
関数 f : Rn → Rmのデータ解析・可視化は，
高度な数学的概念の導入が必要であり，まだ
限られた数の研究しか行われていないのが
実状であった． 
 
参考文献 
[1] S. Takahashi, Y. Takeshima, and I. 
Fujishiro: Topological volume 
skeletonization and its application to 
transfer function design, Graphical Models, 
Vol. 66, No. 1, pp. 24–49, 2004. 
[2] S. Takahashi, I. Fujishiro, and M. 
Okada: Applying manifold learning to 
plotting approximate contour trees, IEEE 
Transactions on Visualization and 
Computer Graphics, Vol. 15, No. 6, pp. 
1185–1192, 2009. 
 
 
２．研究の目的 
 
  本研究では，微分トポロジーを用いた多値
関数 f : Rn → Rmのデータ解析・可視化を，
個々のスカラ関数の逆像のトポロジーの変
化ではなく，複数のスカラ関数の逆像の共通
部分であるファイバーに着目し，そのトポロ
ジー変化が生じる特異ファイバーを抽出す
ることで実現していく．また，特異ファイバ

ーのトポロジー型を，その周辺のデータの振
る舞いから抽出する計算アルゴリズムの実
現を図る．さらに，さまざまな実多値関数デ
ータに内在する特定の現象と特異ファイバ
ーのトポロジー型の対応関係を解析し，デー
タ特徴を可視化する際に用いる視覚パタン
(メタファ) を定式化する．  
  昨今科学計算を行うための計算環境は高
性能・高並列化されてきており，シミュレー
ションにより得られるデータサイズは大規
模化している．このような大規模データは，
対象の正確な振る舞いを記述できる反面，そ
の巨大さゆえに重要な特徴がデータそのも
のに埋没しやすい．本研究は，多値関数デー
タの大局的な振る舞いを，微分トポロジーを
用いて抽出・可視化する手法を実現すること
で，大規模データを階層的に効率良く解析す
るための技法という位置づけも担っている． 
 
 
３．研究の方法 
 
  本研究は，ファイバーのトポロジー変化の
追跡，特異ファイバーの位相型抽出，実多値
関数データの特徴解析・可視化の 3 つの中心
的ステップにより，微分トポロジーに基づく
多値関数離散サンプルデータの解析手法を
確立する．特に，研究計画の前半部分では，
3 次元の定義域から 2 次元の値域への関数
f : R3 → R2サンプルデータについて，上記の
3 つのステップを集中的に進めていく．研究
計画後半では，一般的な関数 f : Rn → Rm サ
ンプルデータの解析・可視化への対応を進め
ながら，提案手法の検証と評価を行なってい
く．  
 
 
４．研究成果 
 
  本研究で得られた成果は，速報としていく
つかの論文にまとめることができているが，
研究期間後半に得られた結果については論
文が現在投稿中，または今後論文投稿を準備
する段階にある． 
  以下に，得られた成果について代表的なも
のを記す．概要として，４．１）特異ファイ
バーの抽出とそのトポロジー型の同定アル
ゴリズムの構築，４．２）数理可視化システ
ムへの応用，４．３）多値関数に関する微分
トポロジー特徴用いた形状検索，４．４）多
値フィールド地理情報の対話的可視化につ
いて，以下順次記していく． 
 
４．１）特異ファイバーの抽出とそのトポロ
ジー型の同定アルゴリズムの構築 
 
  本研究計画の最初の課題として，多値関数
の逆像に対応するファイバーの抽出とその
トポロジー変化の追跡，さらにトポロジー変
化の型の同定のアルゴリズムの構築に取り

図 1: 微分トポロジー解析の変遷 



組んだ．この報告書ではしばらく，対象とな
る多値関数を，3 次元ユークリッド空間を定
義域にもち，2 次元ユークリッド空間を地域
にもつ関数 f : R3 → R2について検討してい
くこととする． 
  まず，図 2 にあるように，3 次元空間の温
度と気圧の分布について考えてみる．いま，
同温度面(温度が等しい曲面)と等圧面(圧力
が等しい曲面)を図のように考えると，その交
差部分は青い線で描かれた部分に対応する．
これらはある特定の温度と圧力に対応する
逆像ととらえることができ，ファイバーと定
義される．さらにこのファイバーの変化を，
温度や圧力の値を変えて追跡すると，そのト
ポロジーが変化する赤い線で描かれた特徴
的なファイバーを見つけることができる．こ
れを特異ファイバーと定義する．本研究は，
上記のファイバーのトポロジー変化を追跡
し，さらに特異ファイバーのトポロジー型を
同定することで，対応する多値関数のサンプ
ルデータの特徴を抽出していく． 
  実際のファイバーの関数値による変化の
追跡は，アルゴリズムの側面から考えると，
スカラ関数のように関数値がひとつの場合
と比較して，技術的困難が伴う．これは，す
から関数の場合ファイバーの変化は，スカラ
値のみの１次元方向に限られるが，多値関数
の場合複数方向に変化が生じるため，その変
化を一貫性を持って追跡できなくなるため
である．本研究では，近年研究が進んできて
いる joint contour nets と呼ばれるグラフ
構造を構築することで，このファイバーのト
ポロジー変化の追跡を実現する． joint 
contour nets の構築は，1)サンプル点を手が
かりに定義域を，単体的複体(三角形分割や四
面体分割)を用いて表現する．2)地域をフレー
ムバッファ上に定義し，各単体(三角形や四面
体)を頂点の関数値を参照してフレームバッ
ファに描くことでラスタ化する．3)各ピクセ
ルに描かれた単体の ID を参照することで，
対応する逆像の連結関係を同定し， joint 
contour net を構築するという処理を踏む．
これは，定義域のサンプル点を，量子化され

た値域に写像することで，可能となる計算ア
ルゴリズムであり，この量子化の詳細度によ
って，解析結果の詳細度も制御することが可
能となる． 
  ファイバーのトポロジー変化は，関数 f : R3 
→ R2の場合図 3 に示される通り，どちらか
の関数の軸方向に joint contour net が分
岐・併合をもつ場合と，新たにノードが生
成・消滅が生じる場合として抽出することが
できる．これにより，ファイバーのトポロジ
ー変化の追跡を，系統的に行うことができる
ようになる． 
  さらに我々が取り組んでいる関数 f : R3 → 
R2の場合において，より詳細なトポロジー変
化の分類，つまり特異ファイバーの型分類を
行うために，定義域内のファイバーのみなら
ず，定義域境界におけるファイバーのトポロ
ジー変化を，新たに境界専用の joint contour 
net を構築することで，図 4 のように実現し
た．以下の述べる研究成果は，すべてここで
述べた joint contour net や特異ファイバー
の分類を基礎において得られたものである
ことに注意する． 
 
４．２）数理可視化システムへの応用 
 
  ４．１）で構築したファイバーのトポロジ
ー変化追跡のためのアルゴリズムは，数学者
が多値関数のファイバーを可視化して，さら
に高度な研究を行うための基礎として用い
ることができる．実際，数学者は多値関数に
おけるファイバーの遷移図を手で描くこと
で，研究を進めてきている．図 5 はそのよう
な事例を示しており，値域におけるファイバ
ーのトポロジー変化を描いたものに対応す
る．本研究では，このような手描きの図を用
いた多値関数の視覚的な表現を，構築した計
算アルゴリズムを用いて，自動的及び対話的
に生成できるシステムの構築を目指した． 

図 3: joint contour net を用いた特異値の
同定． 

 

図 2: ファイバーの定義 

図 4: 本研究で実現した特異ファイバーの分
類 

図 5: 数学者による，多値関数のファイバ
ーの手描きの遷移図の例 

 



  図 6 は，本研究で構築したシステムの概要
を示している．図 6 左は，定義域において，
現在の関数値における 2 つの等値面(黄色
と緑)と，その交差部分であるファイバー
(赤)を示している．図 6 中央は，値域にお
けるデータの写像範囲とともに特異ファイ
バーが生じる関数値を特徴線で示している．
さらに，各関数値における定義域の様子を
ユーザのマウス入力により小さい画像ラベ
ルとして表示することが可能である．また，
現在の関数値は×印で描かれていることに
注意する．図 6 右は，値域のファイバーの
連結成分の変化を，3 次元的に層構造とし
て表示したものである． 
  また，本システムは，さらに退化した特異
ファイバーに対話的に摂動操作を適用して，
非退化な特異ファイバーに変換する操作を
も備えている．図 7は，その特異ファイバー
の非退化処理操作の実際の様子を示してい
る． 
  また，本システムに関するユーザスタディ
については，数学学習者および数学研究者に
協力をお願いして，実際にシステムを使用し
てもらうことで，システムの機能に関する評
価を行ってもらった．特に，退化した特異フ
ァバーを非退化なものに分解する摂動操作
については，数学関係者の注目を集めており，
現在新たに数名の数学研究者に加わっても
らい，本研究で構築した計算アルゴリズム及
びファイバー可視化システムのさらなる拡
張について議論を進めているところである． 
 
４．３）多値関数に関する微分トポロジー特
徴用いた形状検索 
 
  本研究では，多値関数のファイバーにおけ

るトポロジー変化を記述する joint contour 
net を，3 次元形状検索に応用する手法の開
発を行った．従来の形状検索においては，形
状上に定義される測地線距離を，すべてのサ
ンプル点ペアに対して和をとることで求め
られる積分測地線距離を用いる手法が効果
を発揮していた．この属性値は，形状の大ま
かなトポロジーを捉えることが可能ではあ
るが，積分測地線距離のみをスカラ関数とし
て用いるため，他の属性値を合わせて用いた
より詳細な形状類似度判定が技術的に困難
であるという問題を抱えていた．本研究では，
図 8 にあるように，もうひとつの属性値をス
カラ関数として導入して，2 つのスカラ値関
数を用いた形状検索を実現した．特に本研究
で構築している joint contour net を用いた
ファイバーの変化を形状の記述子として用
いることで，2 つのスカラ値関数を別々に用
いるよりも形状検索精度が向上することが
確認できた． 
  図 9 は，実際に形状検索を行った結果を示
している．上半分が，提案手法に対応し，多
値関数を用いた形状検索による結果，下半分
は従来手法の検索結果に対応する．従来手法
は，先の述べた積分測地線距離のみを用いて
いるのに対し，提案手法では，新たに別の属
性値として対処３次元形状の平均曲率を導
入した．そのため，形状の骨組みの構造のみ
ならず，形状のふくらみの度合いも考慮に入
れた形状類似度を効果的に定義することが
でき，結果として形状のふくらみに違いをも
つ形状の検索において精度の向上が見られ
ることが確認できた．今後は，曲率以外の属

図 6: 多値関数における，ファイバーのト
ポロジー変化の可視化システム． 

図 7: システムにおける摂動操作の様子．
多値関数の形状に微調整を加えることで，
退化している特異ファイバーを非退化に変
換できる． 

 

図 8: スカラ値関数による形状検索と，多
値関数による形状検索の比較． 

図 9: 多値関数とスカラ値関数による形状
検索結果の比較．上半分が多値関数による
結果，下半分がスカラ値関数による結果を
表す． 

 



性値についても検討を加え，様々の属性値の
組み合わせを対話的に選択しながら，形状検
索を行うシステムの開発につなげていく予
定である． 
 
４．４）多値フィールド地理情報の対話的可
視化 
 
  最後に，今まで取り組んできた多値関数 f : 
R3 → R2とは異なる，f : R2 → R2の場合につ
いての取り組みを紹介する．2 次元の定義域
から 2次元の値域への写像の場合，数学的に
考えると，対応するファイバーは f : R3 → R2

のように曲線ではなく，点になってしまう．
この点のトポロジー変化を追跡することは
不可能であり，結果として技術的な問題が生
じてしまう．しかしながら，本研究の計算ア
ルゴリズムは予め値域を定義する各関数値
において量子化処理を施しているため，各関
数値は区間に区切られる．そのため，計算に
より得られるファイバーも，各関数値区間の
厚みのある等値面(区間ボリュームと呼ばれ
る)に対応し，結果としてファイバーは曲線と
して得られることになる．そのため本研究で
得られた成果は，数理的なファイバーの定義
からは得られないが，計算アルゴリズムにお
ける離散的なデータの扱いゆえに可能とな
る点においても，興味深い． 
  実際には，地図上で定義される 2 つの属性
値のファイバーについて，そのトポロジー変
化の追跡を行った．具体的には，福島第一原
発周辺の放射能レベルと原発からの距離を 2
つの関数値としてとり，それぞれの関数値ペ
アにおけるファイバーの連結成分数を可視
化した．図 10 と図 11 はその結果であり，異
なる量子化レベルで可視化を行っている．こ
こで，値域において画素が白いほど連結成分
数が多いことを示しており，対応するファイ
バーのトポロジー変化が激しいことを示し
ている．図 10 では，16×16 の量子化レベル
を用いており，放射能のレベルと原発からの
距離の大まかな振る舞いについて視覚的に
情報を得ることができる．これに対して，図
11 ではより詳細な振る舞いを視覚的に解析
することができ，2 箇所で特徴的なファイバ
ーのトポロジー変化を生じる関数値領域が

あることを視認することができる．また，本
システムにおいても値域の特定の関数値ペ
アをマウスでポイントすることで，定義域の
どの部分の領域が対応するかを対話的に確
認できるようになっている． 
  今後は，各地点の標高値や高度差などを属
性値にとり，放射能レベルとの関係について
可視化し検討をするとともに，時系列データ
についてもファイバーを用いた視覚解析を
通じて，特徴の抽出を試みる予定である． 
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図 10: 福島第一原発周辺の放射能レベル
と原発からの距離を用いたファイバートポ
ロジー解析．関数値の量子化レベルは
16×16． 

 

図 11: 福島第一原発周辺の放射能レベル
と原発からの距離を用いたファイバートポ
ロジー解析．関数値の量子化レベルは
64×64．この量子化レベルでは，特徴的な
部分が確認できる． 
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