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研究成果の概要：本研究は，流れ場の複雑な振舞いに対する直感的な理解を促す可視化技術と

して，ユーザの視線情報を利用した流れ場の可視化環境を構築した．具体的には，流れ場を観

察するユーザの視線特性と認知モデルを確立した上で，注視時間や視線の軌跡といった情報か

らユーザの関心やデータの重要度を予測し，それらに合わせて表示資源を合理的に配分し，非

定常流の動的特性を効果的に可視化する方法を開発した．さらに，初心者のトレーニングおよ

び協調型ビジュアルデータマイニングを目的とする視線履歴の記録・可視化方法も併せて開発

した． 
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１． 研究開始当初の背景 
近年の計算機パワーの向上と計算科学の

進歩によって本格化した 3次元数値流体シミ
ュレーションから得られる大規模データを
視覚的に表現し，流れ場の複雑な振舞いに対
する直感的な理解を促す可視化技術への関
心が一層高まってきた．ところが，サイズ制
約のある 2次元表示装置上に流れ場が投影さ
れる際，奥行き方向に流跡線や粒子などのプ
リミティブ同士が遮蔽を起こすため，さまざ

まな流体可視化技術が開発されてきたにも
かかわらず，流れ場全体の構造や振舞いを真
に 3次元的に観察することは不可能なままで
あった． 
 
２．研究の目的 
一方で，ユーザの視線を計算機入力に用い

る研究が近年注目されつつある．実際の流れ
場を観察するにあたって，ユーザは特定の領
域(物体の境界付近，特異点付近，流れの剥
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離箇所，等)を長い時間注視したり，重要な
構造や興味をもった流れのパタンを選択的
に目で追ったりする．そこで本研究では，注
視時間や視線の軌跡といった情報からユー
ザの関心やデータの重要度を予測し，それら
に合わせて表示資源を合理的に配分する可
視化方法を提案する．例えば，ユーザがある
ところに目を向けるとそこの詳細が表示さ
れ，さらに見つめるとさまざまな物理量も見
えてくる．また流れの特定部位に注目すれば，
その振舞いが観察されやすいようにトレー
サが自動的に挿入される．さらに視線が数箇
所の間を行き来すると，それらの相関が可視
化される．本研究では，このような効果的な
可視化環境の構築に向けて，視線情報処理技
術とそれに基づく流れ場の新しい可視化技
術を考案・実装・評価する． 
 
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 2つのサブゴールを設定した． 
(1) 流れ場を観察するユーザの視線特性と認

知モデルの確立 
視線がある場所に少し長く停留しても，必

ずしも認知的なプロセスが起きているとは
限らない．視線からユーザの意図をできるだ
け正確に推定する技術の確立は，本研究を成
功させるための鍵でもある．視線の特性は個
人差があり，また観察の対象と目的によって
も異なるため，本研究ではまず視線追跡装置
を核とする実験環境を構築し，代表的なユー
ザと流体可視化タスクとを想定した実験を
実施することにより，流体可視化におけるユ
ーザの視線特性と認知モデルとの関係を明
らかにする． 
(2) トレーサの適応的挿入による 2/3 次元非

定常流の可視化 
流れ場のダイナミックな振舞いを観察す

る最も代表的な方法は，流れ場にトレーサと
よばれるプリミティブを挿入し，その移流過
程を表示することである．しかし複雑な 3次
元流れ場の場合，奥行き方向にトレーサ同士
が重なり合い，流跡線が複雑に交差するため，
有用な情報が全く得られない場合が少なく
ない．一方，トレーサの密度を低くした場合，
個々のトレーサの軌跡は確認できるものの，
重要な箇所が可視化されなかったり，流れ場
の大局的な振舞いや構造が把握できなかっ
たりする可能性がある．本研究ではユーザの
注視点および視線の軌跡からユーザが注目
する領域やフローパタンを予測し，重要な領
域や構造が観察されやすいようにトレーサ
を挿入する位置やタイミングを自動制御す
る手法を開発する． 
本適応的可視化手法は，初心者のトレーニ

ングおよび協調型ビジュアルデータマイニ
ングにも効果的であると考えられる． 

４． 研究成果 
本研究で得られた成果は，以下の 4点にまと
められる． 
(1) 視線情報取得環境の構築と視線特性と認

知の関係モデルの提案 
まず非接触型視線追跡装置を利用し，流れ

場を観察するユーザの視線情報を取得する
基本環境を構築した． 
続いて，視線と人間の注意や認知モデルと

の関連を調べる実験を行い，得られたデータ
の分析により，視線スキャンパスが認知的戦
略と注意配置，マウスの動きが認知プロセス
の結果であることがそれぞれ判明した．これ
は，流れ場を観察する際のユーザの視線特性
と認知プロセスとの間の関係を初めて定式
化したものであり，後述の研究成果を得る上
での基礎モデルとしての役割を果たした． 

さらに，ユーザの心拍などの生理データと

視線情報を組み合わせることにより，ユーザ

の注視に関する情報をより正確に特定する手

法も提案した [発表⑥，論文①]． 

 
(2) 2 次元非定常流に対する視線情報ベース

の可視化手法の開発 
動的に変化する 2次元非定常流を観察する

ユーザの注視情報を獲得する方法を開発し，
その注視情報に基づき，2 次元非定常流にお
いて，関心をもつ領域の詳細な可視化や，重
要と思われる流れの追跡を効果的に行える
流脈線・流線の自動生成アルゴリズムを開発
した[発表②]． 
開発した手法の効果を説明するために，図

1 にその適用事例を示す．図 1(a)は代表的な
テクスチャベースの流体可視化手法である
線積分畳込み(LIC)法による 2 次元流れ場全
体の稠密な可視化結果である．これに対し，
図 1(b)では，全体の流れを簡略しながらも，
重要な意味をもつ流れのパタンを強調表示
するために，すべての注視位置を通過する流
脈線を選択し，個々に粒子の軌跡を過去に遡
って生成し，色により現在注視している領域
の流脈線（青）と過去に注視した領域の流脈
線（緑）とを区別して表示している． 
 
(3) 3 次元流れ場に対する視線情報ベースの

可視化手法の開発 
複数のビューポイントからのユーザの視

線情報を相補的に利用することにより，視線
追跡装置から得られる 2次元スクリーン上の
視線位置から 3次元流れ場におけるユーザの
注視点の 3次元位置を算出し，ユーザの関心
領域を特定する方法を開発した． 
さらに，この 3次元流れ場における注視点

情報に基づき，各領域におけるユーザの関心
度合いを算出し，関心のある領域の詳細を効
果的に可視化するために，流線の密度やボリ
ュームレンダリングにおける不透明度伝達



 

 

関数を適応的に調整する手法を開発した[発
表①③⑤]． 

図 2に開発した可視化手法の適用事例を示
す．予めユーザには，与えられた流れ場の関
連スカラ場の等値面（もしくはボリュームレ
ンダリング像）が見せられ(上段(1))，視線
情報が計測される(下段(a))．下段(b)では，
算出された代表的な 3次元注視点の位置を重
畳表示している．その位置と注目度の情報を
利用して，シードポイントが自動選択され，
選択的に流線が描かれている（上段(3)）. 

 

(a) LIC 法による流れ場の可視化 

 

（ｂ）すべての注視位置を通過する流脈線表示 

 

図 1：視線情報に基づく 2次元流れ場の可視化 

 

 
図 2：視線情報に基づく 3次元流れ場における 

流線の自動配置 

 
(4) テクスチャ合成と非写実的レンダリング

法の提案 
以上の主要成果に加えて，流れ場の可視化

に広く利用できるテクスチャ合成法[論文
④]と伝統的なマーブリング技法に根ざした
非写実的レンダリング法を提案し[論文③]，
後者に関しては GPUを利用したリアルタイム
処理系も実装した[論文②] （図 3）．これら
に対しても，上記の視線情報の活用手法を組
み合わせた適応的表示環境の構築が可能で
ある． 

なお，図書[①②]に収蔵された可視化技術
の総説においても，本研究の成果の一部を紹
介している． 
 
 

 
図 3：流れ場のリアルタイムシミュレーションを

用いて生成されたマーブリング模様 
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