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可視化情報分析支援 シ ス テ ム の フ レ
ー ム ワ
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Summary

Ahuge 　amount 　of 　data　has　been　produced　from　computations 　and 　expe 【imcnts　in　Computational　Fluid

Dynamics 　and 　Experimental　Fluid　Dynamics．　Owing　to　the　volume 　of 　data，　it　is　quite　diencult　to　extr 争ct

usefUI　 information　fiom　these　 data　 even 　i£ using 　flow　 visua ］jzation・In　 this　paper・we 　propose　 a

framework　of　analysis　support 　system 　fbr　visualized 　inf（）rmation ．　First，　a　simpljfication 　of　visua且ized

inf（〕rmation 　fbr　the　purposc　of 　a皿 efftcient 　infoTmation　extraction 　to　anatyze 　a 囗ow 　fie且d　is　disoussed，　It
is　shown 　that　critical 　polnts　on 　a　vdooity 丘cld 　and 　a　vortical　stnucture 　oblained 　by　substituting 　the

vorticity　distribulion　into　discrcte　vortex 　clemon 電s　become　a　starting 　point　of 　simplification ．　And 　then，
we 　demonstrate　that　several　techniques　of 　map 　generalization　are　va 且id　to　 simplify 　thc　visua 【ized

infbrmation，　 and 　the　 resu 且ts　 simptified 　by　 the　 generaliza口on 　 can 　 be　 effectively 　 visualized 　 using

non 【inear　magnification ．　S ¢ cond ，　we 　co 皿 sider 　an 　annotation 　 system ．　Annotations　are　added 　to　thc

clustered 　or　symbolized 　objects　 extracted 　 fiom　the　simplified　 inforrnation．　 FinaHy」 we 　show 　 a

framework　of 　the　 system ，　 and 　 several 　 examples 　 arc 　demonstrated．　 It　 wi 且l　 be　 considered 　 that　 our

proposed　system 　is　usefU1 　to　ana 且yze　the　visualized 　information．

1 、緒　 　言

　流れ場を解析す る際に扱 うデ
ー

タ は ，数値計算 の 大規

模化 ， 実験 に お け る空 間デ
ー

タ の 取 得 技 術 の 向 上 に よ っ

て 膨大 な量 に な っ て い る。多く の 場 合 ， あ る 種 の フ ィ ル

タ リン グ 操作 に よ っ て 不 要 部 は 棄却 され る の で ，す べ て

の データ が 利用 され る わ け で は な い 。しか し な が ら，デ

ータ の 信頼性 の 向上 に よ っ て棄却基 準 の 設 定 が 難 し く

な り，棄却データ の 中 に も有益な情報 をもつ も の が増加

し て い る 。ま た，データ処 理 後 の 情報 の 複雑化 に 起因 し

て ，結果 を解釈 し有益な情報 を 引き出す た め の 労 力 は 大

き く な っ て い る。

　流 体 解 析 に お け る フ ィ ル タ リ ン グ 操 作 の 代 表 は 可視

化 で あ る が
，

上 述 し た 問 題 を 解 決 す る こ と は で き な い 。

可 視化 情報 自体 が 大き く，複雑 な も の に な り，可 視化結

果の 解釈 が難 し く な っ て い る た め で あ る。こ の 状況 を模

式的 に 示 した もの が Fig．1 で あ る。一
般的 に は ，デ ータ

マ イ ニ ン グ や 知 識 情報処 理 シ ス テ ム が 可視化後 の 情報

量 の 爆発 に 対応す る もの と考え られ て い る。しか し な が

ら，現 象 の 非線形 性 の た め に ，直接的 に デ
ータ マ イ ニ ン

グを適用 し た だ け で は ，可 視化情報 が 何 か し らの 知識 と

して 纏まる とは 考 え に くい 。解析者の 持 つ 既存 の 知識を

活 か し，か つ 新た に 創 出 され る情報や知識を再利用可能

に す る 可 視 化 結 果 の 分 析 を 支 援 す る 仕 組 み が 必 要 に な

っ て い る。

　本研究 の 目的 は，そ の よ うなシ ス テ ム を構築す るた め

の 要 素技術 と全 体 の 枠組 み を示 す こ と で あ る。

　
唄

羣

＊ 東京大学大学院 工 学系研究科

＊ ＊ 東 京 大 学大学院新領域創成科学研 究科

原稿受理 　平成 14年 7月 10 日

秋季講演会 に お い て 講演　平 成 14年 11 月 14，15 日

囲 驪 肇譱團 蒜
オ

ヨご5 コ ン ピュータの

離 能イ眈
ネ v トワ

ー
ク

時間
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2 ．分析支援シ ス テ ム に 対 す る要件

　現在の 可 視化技術 は 80 年代中期 に は 成熟 し D，90 年

代 に か け て コ ン ピ ュ
ー

タ グ ラ フ ィ ッ ク ス の 成果 を 取 り

込 み なが ら，流 れ 場 の 3 次 元 構 造 の 把 握 を 中心 と し て ，

3 次 元 可 視化 シ ス テ ム や ボ リ ュ
ーム レ ン ダ リン グ な ど

の イ メージ ベ ース の 方 法 を 加 え て 発展 し た もの で あ る
2｝。

そ の よ うな 可視化技術 に よ っ て ，計算結 果 ，あ る い は 実

験結果 が 可視化情報 と し て 集約 され ， 多くの 知見が 引き

出され て い る。しか しながら，可 視化 にお い て は，そ の

プ ロ セ ス 自体 が 知 識 抽 出 の
一

つ の 方 法 で あ り，結果 と し

て 生 じ る 可視化情報 が 知識で あ る とい う認識 が 少 なか

らず あ る。ま た ，可視化情報は 可視化画像 その もの で あ

り，画 像 フ ァ イ ル とそ の 生 成過 程，利用法 が 統
一

的 に 管

理 され る こ と は ほ と ん ど ない 。こ の ため，二 つ の 課 題 ：

　●系統的な知識抽出法 の 確立

　● 可 視 化 情報 の 管 理

が 残 され て い る。

　知識抽 出法 に 関 し て い え ば，流れ 場 の 位 相表現 な どの

情報 の 簡素化 に よ り，系統 的 な 知 識 抽出が 行 わ れ る 場合

も あ っ た が
3｝・4）・5），個 々 の 解析者 の 見 た 目に よ る判断が

知 識抽出 の 核 で あ っ た と考 え られ る。設計等 の 別 プ ロ セ

ス で ，可視化を し た解析者 の 介在な し で 直接利用 され る

可 視化情報 が 少 な い 理 由 で あ る 。 ま た ， 可視化結果 を 分

析す る た め の 過程 も確立 され て い ない 。こ の よ うに ，可

視化 プ ロ セ ス に は解析者 の 個 々 の 知識 に 依存す る部分

が 多く ， 次 の プ ロ セ ス へ の 情報の 受け渡 しに 暗黙知 が 混

入 す る こ とに な る。可 視化情報 の 分析支援 シ ス テ ム を構

築す る 上 で，こ の 暗黙 知 の 形 式 知 化 と，知識 を再利用 ，

あ る い は 転用す るた め の 仕組み を 考察する こ とが必 要

に なる 。

　可視化結果 を解釈す る際 の 暗黙知 を，形式 知 化す る た

め に は ， 知 識 を 獲得す る た め の 仕 組 み を 考 え る こ と が 重

要 で あ る 。 本稿 で は，Fayyad らの 提案す る知 識 発見 の プ

ロ セ ス
6）に 従 っ て 可 視化結果 の 解釈 が 行 わ れ る も の と仮

定す る。Fayyad らの 知識発 見 モ デル で は，デ
ー

タ （Data）
か ら 目標 とな る デ ータ （Target　Data）に 着 目 し，必要 な部分

を 選 別 後 （PrePTocessed　Data ）， デ
ータ を変 換 す る

（Trans藪Dmed 　Data）こ とを第
一

段階 と考 える 。 次 に 変換さ

れたデ
ー

タか らパ タ
ー

ン を見つ け，分析す る こ とで 知識

を発 見 す る （Patternsと Knowledge ）。 単純なモ デル で は あ

る が ，可視化 の プ ロ セ ス に も適 用 で き る。可視化 の 第
一

段階で は ，計算デ
ー

タや実験デ
ー

タ か ら可視化対 象とな

る データ に 着 目 し，表 示 領域，可視化手法を決め，可視

化 を 行 う。こ の 際，データ は幾何データ，あ るい は 画像

データ に 変換され る。変換され た データ の 中か ら既存 の

知 識等 に もとつ い て パ タ
ー

ン を見 つ け，新たな知 見 を 得

る。第
一段 階 に お い て は ど の よ うな データ に着 目す る の

か が，第二 段階 で は パ タ
ー

ン の 抽出が 鍵 と なっ て い る が，

共通す るもの は 知識獲得を容易にする情報 の 加 工 で あ

ろ う。

　 こ の 情報 の 加 工 を，

　 圃 特 徴領域 の 抽出 に よ る情報 の 限定

　 圏 情報の 簡素化

　ロ 詳細情報 と簡素化 され た もの の 関連性 を明 示 する

　　 た め の 階層化

とする と， こ れ ら に情報 の 表示法を加 えたもの が 分析支

援 シ ス テ ム の 構成要 素に な る と考え られ る。

　一方，可 視 化 情報 の 管理 に お い て ，は じ め に 留意 し な

け れ ば な らな い の は 再現性 で あ る。可 視化 プ ロ セ ス で は，

流 れ 場 の 諸 元 ，計算手 法，実験手 法，用 い た 可 視化 手 法 ，

可 視 化 パ ラ メータ，可 視化 に よ っ て 得 られ た 知 見な どは，

学術論 文 や 報 告 書 の 中で 記 述 され る。加 え る な らば ，こ

れ らの 情報が完全 に 記 述 され る こ と は 少ない 。最近 の 可

視化 汎 用 ソ フ トウエ ア に は，手 続 き を 記録す る機能 が 付

加 され て い る が，可視化 手 法，可視化 パ ラ メ
ータの 記録

が 主で あ り，可視化 対象に 関す る情報や可視化 か ら得 ら

れ た 知 見 ま で を記録す る わ けで は ない
。 そ の 結果 ， 計算

デ
ー

タが 与え られた とし て も，同 じ可視化 画像を 得 る こ

と は 簡単 で は ない 。さ らに ，あ る可 視 化情報 を他 の 解 析

者 が分析する 場合，そ の 解析者 の 独 自の 解釈 に 置き換 え

られ る 可 能性 が あ る。ま た ，同
一

の 解析者 が 過去の 可視

化 情 報 を 分 析 す る 場 合 で も 同 様 の こ と が 起 こ り得 る。協

調作業 の た め の 情報 の 共 有や蓄積 が 考 えられ て い な い

こ とが
一

因 で あ る。

　 可 視 化情報 の 共 有 を，解釈 と い う視点 で 考 え る と，可

視化結果 に 対 す る 注 釈 付 け が 必 要 に なる，例 え ば，渦 の

位 置や強 さは 渦 度 分 布 の 等値線図 に よ っ て 示 す こ とは

で き て も，あ る渦 が 流 れ 場 の 形 成 に と っ て どの 程度重要

な の か とい っ た 結 果 の 解釈 ま で を示 す こ と は で き な い 。

こ の よ うな解釈 に は 個 々 の 解析 者 の 知 識 ，あ る い は 経験

が 活 か され る。注 釈 を 保存 し，引 用 で き る よ うなシ ス テ

ム が 望 ま しい 。

　次節以降 シ ス テ ム に対す る こ れ らの 要件 を満たすた

め の 要 素 技 術 に つ い て 提 案す る 。

3 ．可視化情報の 簡素化
・
階 層化

　3．1　特異 点探 索 に も と つ く特 徴 領域 柚 出 とその 問題点

　Fig．2 は 2 次元 キ ャ ビ テ ィ 流れ の 速度場 で あ る。　 Fig．2a

は 速度場 の ベ ク トル 表現 で ，Fig．2b は， 2 次元 キ ャ ビテ

ィ 流 れ の 特徴 を 捉 え た抽象的 な表 現 で あ る 。 Fig2a に 示

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Society of Naval Architects of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Naval 　Arohiteots 　of 　Japan

可視化情報分析支援 シ ス テ ム の フ レ ーム ワーク 269

す結 果 を次の プ ロ セ ス で 用 い る場合 で も，共 同 で解析 を

進める場合 に お い て も Fig．2bの よ うな抽象的な簡略図 が

付加 され て い れ ば 効率的な作業が 可 能 に な る だろう。し

か しなが ら，こ れ を 自動的 に 作成す る こ と は 簡単で は な

い 。 熟練者 の もの とは い わな い ま で も，流体現象に 対す

る あ る程度 の 知識 が 必要 に な る。自動化 に は 限界があ る

が ，自動 化 の た め に 必 要 な技術を考 え る こ と が 支援 シ ス

テ ム の 構成要素を 見出すた め の
一

つ の 手段 に なる。そ こ

で ，こ の 図を自動 生 成する 方法 を 考察す る。

　自動生成 の
一

つ の 方 法 と して ，流 線 の 表 示 後，流線 を

ま と め，簡素化 し て い く と い う方 法 が 考 え られ る。そ こ

で ，流 れ 関 数 を用 い て こ の 流 れ 場 を 可 視 化 し て み る

（Fig，3）。
　Fig．3 に 示 す結果 と，流 線 に 関 す る知 識 ，　Fig．2a

に お け る流れ の 方向を加味す る と，Fig．2b を 作 る こ と は

で き る。しか し なが ら，流れ 関数 を 用 い た 流線表示 に は

い くつ か の 間題 が あ る。ψ
一

ω 法 （流 れ 関 数 ・渦 度法）の

よ うな流 れ 関数 を従属変数 と した 数値計算法以外 で は ，

計 算後 に 速度 場や 渦 度場 を用 い て 流れ 関数を求 め る こ

と に な る が ，境界条件や 数値誤差 に よ っ て 精密 に算 出 す

る こ と は難し い
。 また，等値線に よ る可視化 に お い て ，

流 れ 場 の 特 徴 を 示 す等値線 の 値 を与 え る こ とは 容易で

は な い 。例 え ば ，
Fig．3 の 左 上 の 循環領域 が 不 正 確 な の は，

流 れ 関数 の 算出 時 の 数値誤差 と，表示 すべ き 流れ 関数 の

値 が 適 切 で な い た め で あ る。さ ら に 流線 の 可 視化 に は，

3 次元化
η
の 難 しさとい う問題 が あ る。

Fig，2a　Velocity　vector 　plot　in　a　cavity 　flow、

一

Fig．2b　Velocjty　field　illustrated　by　a　hand．
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Fig
，
3　StreamLines　in　a　cavity 　fiew・

　
一

方，Fig．2b を 4 つ の 渦心 点 ま わ りの ベ ク トル 場 を組

み 合 わ せ た もの と見 な せ ば ，局 所 的 な 情 報 か ら全 体 を構

成す る こ とに よる 自動化 が 考 え られ る 。 特 異 点探索 か ら

位相構 造を抽 出 し，位相構 造 に もとつ い て 流れ場を解析

す る ， あ る い は 位相構造 を 検索 キーと して 流れ 場を特徴

付け る とい う方法
3〕・4）・5）の 応用 で あ る 。 は じめ に ，ベ ク

トル 場全体 を次の 常微分方程式 で 表す （
一

般 性 を持 たせ

る た め に 3 次元 の ベ ク トル 場 と し た 〉。

　　　　　　箒一b：　　b − 〔1｝・）

こ こ で ，b は あ る ベ ク トル 場を，　t は 時間，あ る い は擬 似

時間 を 示 す 。 次 に ，適切 な補間関数を用 い て 計算要素内

で の ベ ク トル b を

　　　　　　　 b ≡b（XJ ，
z ），　　　　 （2）

と近似す るe こ の 分布 か ら特異点の位置（x 、，γ、，z、）を，

　　　　　　　b（Xc，アc，　zの霈0，　　　　 （3）

に よ っ て 求 め る 。 局所的 な 位相情報 は ，式 （1）を 特異点ま

わ りで線形 化す る こ とに よ っ て 与えられ る。 式 （1）を線

形化すれ ば，
　 　 　 　 　 　 　 　 ∂u 　 ∂u 　 ∂u

a
X
　

y
　
z

一
　

一
　

一
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一
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ア
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4

万
（4〕

とな る。右 辺 の 3x3 行列 の 成分 は 式 （2）の 偏 微 分 に よ っ て

求 め られ ，固 有値 ，固 有 ベ ク トル を 調 べ る こ とで，特異

点の 性質 ， 特異線 の 方向 が わか る。た だ し，計算要 素の

幾何的 形 状 に よ っ て は 多大な計算時間を要す る た め ，演

算 の 簡易 化 が 必 要 に な る。一
般 曲線座標系 を 用 い た 格 子

系 で は 以 下 の よ うな 簡易計算 が 可 能 で あ る。一
般 曲線座

標系 を ξ：（ξ，η ，ζ）と し，x：（x，y，z）との 関係 を

x ＝x （ζ，η，ζ），

ア
＝

γ（ξ，η，ζ），　　 （5）

z ＝z （ξ，η，ζ
「
），
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とす る。次 に 座標変換行列 P を，

　 　 　 　 　 　 　 　 　∂x 　 ∂x 　 ∂x

　　　　　　　　 ∂ξ　 ∂η　∂ζ

　　　　　　P 。彑 の 彑 　 〔6）
　　　　　　　　 ∂ξ　　　　　　　　　　　∂η　　　　　　　　　　　　　∂ζ
　 　 　 　 　 　 　 　 　∂z　 ∂z 　 ∂z

　　　　　　　　 ∂ξ　 ∂η　 ∂ζ

と定義す る。P が 正 則 で あれば，（x 、，ンc，　Zc）の 近傍 で，

　　　　　　　　x
’
＝ （P

−1
）c ξ

「
，　　　（7）

が成立する 。 こ こ で ， （P
’1
）、 は，（X 。．Y、，Z 、）に お け る P の 逆

行列，x
’＝

（x
−Xc，アツ c，　z−Zc）

T
，ξ

’＝
（ξ一ξc，η

一
η c，ζ一ζc）

【

で あ

る。式 （4）の 右 辺 の 3x3 行 列 を E とお き，（P
−1
）、 を 両辺 に

掛 け る と，

　　　　（め 。書・
（P
−1
）cE （P）。（P

’1
）〆 ・ （・）

とな る。式 （7）を用 い れ ば，

　　　　　　　墾LF ξ
’
、

　 　 　 　 　 　 　 dt

　　　　　　　F ＝（P
−1
）cE （P）c ．　　　（9）

を 導 く こ とが で き る。行列 F は ，E に 相似変換 を 施 し た

もの で あるか ら，E と F の 固有値 ，固有 ベ ク トル は 変 わ

らな い
。 こ こ で ，

とお くと，

の0ー
σ

7

躍ー
　

言

　

Bb，
→P＝B

F ＝

∂u 　 ∂u 　 ∂u

∂ξ　 ∂η　 ∂ζ
∂v　 ∂v　 ∂7

∂ζ　 ∂η　 ∂ζ
r

∂彫 　 ∂m 　 ∂躍

∂ζ　 ∂η　 ∂ζ

〔11）

と な る。b を 速度ベ ク トル とす れ ば，計 算空 間上 で ，反

変速度 ベ ク トル 場 か ら特異点，特 異線 を 調 ぺ れ ば よ い こ

と が わ か る。

　 2 次元 キ ャ ビ テ ィ 流 れ に 対す る 特 異 点 探索 に 対 し て ，

具 体 的 な 手 順 を 示 す 。

（i） 反変速度ベ クトル の 算出

　　式（10）に従 っ て ，速度ベ ク トル 場 か ら 反 変速度 ベ ク

　　 トル 場 を 計 算す る。

（ii　）特異点が存在する計算要素 の 探索

　　反変速度ベ ク トル の Fig．4 に 示 す計 算要素内で の 分

　　布 が 線形 で あ る と考 え る。下 側 の 三 角 形 に 着 目 し
，

　　〔ん，μ即 ，妬 q の うち，い ずれか が 異符号，あ る い は

　　0 の 場合 は ，馬，　Ve， t」，　ViJ
・
． t に つ い て 符号 を 調 べ る。

　　馬，Vi．1．」，塔担
の うち ，

い ずれ か が 異符号，あ るい は

　　 0 で あれ ば，こ の 三 角形内 に 特異点 が あ る もの とす

　　る 。
こ こ で ，砺，Ui． l」，砺 ． ］，殉，　Vi． 1．j，　Vi．J

’，t の す べ て

　　 が 0 の 場合 は 除 く。上側 の 三 角形 に 関 し て も 同 様 に

　 　 調 べ る。

（iJ＋ n （i＋ 1
、i＋ 1丿

η

．｝
　
 」」」』

　 　
「、．　ヒ「
P1丶 ．

（ij）
ξ

（三＋ 1
 i｝

Fig．4　Local　coordinates 　in　a　grid　cetl．

〔iii）反変速度ベ クトル の 補間

　　特異点 が 存在す る 計算 要 素 に 対 して ，反 変速度 ベ ク

　　 トル の 分布 を 補間 に よ っ て 近似す る 。 線形補間 を用

　　い れ ば，点 P 上 の （Up ，Vp）は ，

　　　　 σ
。
醍 萄 ＋（U ，＋Lノ

ーU
，，、　）ξ＋ （Ui，J．i

−U，．J
・）η・

　　　　 レ）
＝
κ，ノ ＋ （レ：＋1．ノ

ー”
，，1）ξ＋ （4．ノ＋1一レC，，）η，

　　 とな る。

（iv）特異点 の 特定

　　点 P が 特異点 で あ れ ば ，（Up，Vp）一（O，O）な の で
，

　　　　〔髪：：：：：笥笠：：1：：髭1〕〔1〕覗 〕
　　に よ っ て 特異点 の 位置 を 決定 で き る e 不 定 に な る場

　　合 は
， （ij）を

’
不定 L’と して 記憶して お く （上側 の 三

　　角形内 の 場合 は ，
’
不 定 U’とする。特異点 の 性質は，

　　（11）式 の 行列 F の 固有値 に よ っ て 調 べ る こ とが で き

　　 る。行列 F は，

　　　　　　F −〔
σ

用 、丿
一U

，．jUl ，ノ＋1
− U

，．ノ
K−．，，丿 一K・．丿 Ui，jtl

− ViJ〕
　　で あ る 。 固有値 に よ っ て ， 結節点，鞍状点，渦状 点 ，

　　渦心点 に 分類 され る。

Fig．5Distribution　ofcritica 且points

　Fig．s に 特異点探索 の 結果を示 す （背 景 は ピ ク セ ル 露 光

法
S｝

に よ っ て 可 視化 した 速度 場 で あ り，特異 点 ま わ り の

流れ場 の 様 子 を 示 す た め に 重 畳 した ）。◎ は 渦 心 点 を，

0 は 鞍 状 点 を 表 して い る。4 つ の 渦 心 点 に 着 目す れ ば，
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Fig．2b の ような簡易表現 を得る こ とが 可 能 で あ る。しか

し ，
い くつ か の 鞍状点 が 不完全な形 で現れ て い る 。

こ の

よ うな 不 完全な特異点分布 は 数値計算側 と探索側 の 両

方 の 問題 で 生 じる 。 特に 非圧 縮性流れ を扱 う場合は，特

異 点 分布 は 連続 の 式 の 満 た され 方に 影 響を受ける。ま た，

探 索時 の 局所補 間 を注 意 深 く扱 わ ない と，保存性 の 高い

数値計算 と，高精度の 探索ア ル ゴ リズ ム を用 い て も特異

点 の 過 不 足 を解 消 す る こ と は で き な い 。実際，本稿 で 用

い た 線形補 間 に は ，特異 点 の 見落 と し と種 別 の 誤 りの 可

能性があ る。さらに ，補間法を変え た い くつ か の 数値実

験 に よ っ て ，固 有ベ ク トル を 精度良 く求 め る こ と は 困 難

で あり，固有ベ ク トル を 特異線 の 起 点 と した 位相構 造 の

表現法
9）に は 問題 が 多い こ と も明 らか に なっ た。

　特異 点分布 を 利 用 し た 位相 構 造 の 抽 出 法 の 最 も大き

な問題 は ，誤差 に 起因 して 生 じた 特異点で あ っ て も，位

相構造 が 特異点分布 を も とに構成 され る こ とに あ る。ま

た ，位相 だ け に 注 目す る と，位 置 情報 と形状情報 が 欠落

す る。つ ま り，位相 構 造 を調 べ る こ と は ，情報 の 簡 素 化

に は 役 立 つ が，流 れ 場が複雑 に なると；こ の 情報 だ け で

流 れ の 構 造 を 表 現 す る こ と は で きな い 。そ こ で ，提案す

る シ ス テ ム で は ， 位相構 造 で は なく，特異点分布 の み を

利 用 す る （特 異点 の 属 性 は 位置 と種別 の み とす る）。 特

異点を特徴領域 の 目印 と して扱 うこ と に し，他 の 情報 を

追加す る とい う方針 を採用する 。 例 え ば，Fig．5 の 特異 点

分布 に も とづ き，特異 点 近 傍 か ら粒 子 追跡を行 っ た結果

を 重ね る と，
Fig．6 の よ うに ，こ の 流 れ 場 の 大 き な特徴を

把 握する こ とがで きる。なお，計算側 の 誤差 に 起因す る

特異点 の 過 不 足 は，計算結果を忠実 に 再現す る とい う方

針 を原則 と して 許容する 。

Fig．6　Critical　points　and 　particle　tracking

　3．2　渦 要 素 に よ る特嶺領 域 抽 出

　位相構造 の 抽出 と平行 し て ，渦 構 造 の 顕 在化 に よ っ て

流体現象 を解 明 し よ うと い う多く の 試 み が な され て い

る。 2 次 元 に お い て は 渦 度分布 が，3 次 元 で は 渦度 ベ ク

トル の 絶対値や エ ン ス トロ フ ィ 密度 な ど が 利用 され て

い る 。 渦 構造 の もつ 情報 は ，流れ 場 の も の よ り も少な い

が流れ の 構造 を 表す た め に は 十分で あ る こ とが 多 い 。そ

こ で，渦構造 に もとつ い た可視化情報 の 簡素化 を考え る。

問題は 渦構造 を ど の よ うに 簡素化す る か で あ る。

　著者 ら は，渦構造を渦要素 に 置 き換え る こ とで デ
ータ

圧 縮が 可 能 で あ る こ とを示 し た
10）。提案 し た方法 は

Fayyad らの 知識 発 見 プ ロ セ ス の 第
一

段 階に 対 応 し，

　 ● 渦構 造 に 着 目 し，一
次量 と して 計算データ （Data ）か

　　 ら渦度（Target　Data）を計算す る

　 ●渦度 の 必 要 な 部分 を 選 別 し （Preprocessed　Data），
一

　　 次量 を保持 しな が ら，連続 に 分 布す る 渦度 を渦要素

　　　（Transfermed　Data） に 変換す る

と な っ て い る。具体的 な方法 に つ い て は ， 文 献 10 を参

照 して ほ しい 。こ の 方法を用 い る と Fig．7 に 示 す 円柱 を

過 ぎ る 流 れ の 渦 度 分 布 を，Fig．8 の よ うに 渦 要 素 （2 次元

の 場合 は 渦糸） で 表現す る こ とが で き る 。

　 こ れ ら の 渦要素分布 を特 異点分 布 と 同 様 に 特徴領域

の 目印 と し て 扱 い ，可 視化情報 の 簡 素化 の 起点 とす る。

渦要 素 の 属性は，位置 と 強さで あ り ，
3 次元 の 場合は 方

向が加 わ る。

M←

嚇

Fig．7　Vorticity　fie且d　by　shaded 　contour

U，『1、ぴ

Fig、8Distribution　ofpoint 　vortices

　3．3　総描 を 利 用 し た 情報 の 面素化

　特異 点 や 渦 要 素分布 だ け で は 分析 の 支 援情報 と して

不十分 で あ る 。

一
方，詳細情報は大きす ぎるの で，分析

支援に 必 要 なもの は こ れ らを繋 ぐよ うな情報 で あ る e こ

れ を Fig．2a の 詳 細情報 とFig．2b の 中間 に 位置づ け られ る

情報 と捉 え，屮1嬲灣殻 と呼 ぶ 。 特異点分布や渦要素分布

を 目印 と して ．詳細情報を簡素化す る と い う方 針 に よ っ

て 中間情報 を 生 成す る 。 提案す る 分析支援 シ ス テ ム で は，
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こ の 中間情報 の 生成 に 地図 の 総描手 法 を応用す る。総描

につ い て は付録 に ま とめた 。

　総描手法 に お ける Elimination を 実現 す る も の
一

つ が，

画 素 べ 一
ス

， イ メ
ージベ ース の 可 視化 で あ る。Fig．5 と

Fig．6の 背景 が こ の 可 視化 に 対応す る。
一

見す る と，Fig．2a

よ り も情報 が 多い よ うに 見 え る か も しれ な い が ，Fig2a

が 幾何情報 と し て 速度 ベ ク トル をもっ こ とに 対 して ，

Fig．5 と Fig．6 の 背景 は 表示解像度分 の 輝度情報 の み で 構

成 され て い る こ とか ら，多 く の 場合，情報 は減少 して い

る。ま た，あ る 画 素 に 着 目 して ，Aggregationを 適 用 す れ

ば，近傍 の 輝度 は
一

つ に ま とめ られ る の で 更 な る 簡素化

は 可 能 で あ る 。

　総描の Aggregationは，渦要素 に 対 して も適用 で きる。

渦 要 素群 に お い て，切 り離 され た 領域 を一
っ の 固ま り と

し て ラ ベ ル 付 け を 行 え ば 渦 要 素 の ク ラ ス タ ーを 形 成 す

る こ とが で き る。さ らに 各 ク ラ ス ター
の 重 心 を

　　　　　　 Σr．・ ．　　Σr．y。
　 　 　 　 　 　 nieL　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 mEL

　　　　
Xc ＝

Σr．
’Yc ＝

Σrm

　　　　　　　
m ∈ 乙

　 　 　
m ∈ L

　 ， （12）
で 求 め る と，情報 は 非常 に 簡単な も の と な る。こ こ で ，

L は ク ラ ス ターの 番 号 ， Pm は，渦要素 m の 循環 の 大き

さ で あ る 。 こ の 方法 は ， 総 描 に お け る ClassrYication　and

Symbolizationに も相当す る、ま た，知 識 発 見 プ ロ セ ス の

変換され た データ か ら の パ ターン 抽出 に 対応 し
， 知識抽

出の 支援 に な る と考 え られ る。

　総描 に お い て は ，簡素化 され た 結果 を 詳 細 化 し直 す 操

作 （ReY｝nement ）も重 要 な役割 を 担 っ て い る c 最 も簡素

化 され た情報 で あ る 特異点 分 布 や 渦要素分 布 を 起点 と

して 詳 細情報 を簡素化 して い く過 程 に お い て も，部分的

な詳細化 が 必 要 に な る 。 先述 した よ うに 特異点探索 は ，

不 完全な数値解や数値誤差に 起因す る誤情 報 の 発生に

対 し て 脆 弱 で あ り，部 分 的 詳 細 化 に お い て 不 整 合 が 生 じ

る 可 能性 が あ る。そ こ で ，流れ 場 に 対 す る既存の 知 見 か

ら特異点分布を修 正 す る こ と （具体的 に は，制 約 条件 に

従 っ て 特異点を削除，あ る い は 付加 す る こ と） が 必 要 に

な る。こ の よ うな既存 の 知 見 や 詳細情報 に も とつ い た情

報 の 修 正 は，分析 シ ス テ ム に おい て 備 え るべ き機能 で あ

る。

　3．4　非線形 拡大表示 空間 を利 用 した 情報の 階層 的 衷 示

　詳細情報 か ら特徴領域 を 見つ け，総描 に よ り 中間 情報

を 生 成 し た．こ れ らの 階層的な情報 を利用 し て 可 視化情

報分析を支援す る場合 に は ，情報の 表 示 法が問題 に な る。

例 え ば，境 界 層 中 に 複雑 な 現 象 が 集 中 す る場 合 ，狭 い 領

域 で 詳 細情報の 簡素化 が 行 わ れ る。適 切 な 簡 素化 が 行 わ

れた とし て も，視覚的 に判 別 で き な く な る。ま た，注 釈

情報 の 付 与 が 難 し く な る 。 そ こ で ，総 描 に お け る

Eraggeration，　ConLfTict　Resolution，　TyPi；ficationに も とつ く

表示 法を提案す る。

　
一

っ の 方法 は，特異点 分 布 ，渦要 素分布 や特 徴線を 利

用 した表 示 空間 の 非線形拡大 （Nontinear　Magnificationiiり

で ある。Fig．9 に 特 異 点 分 布 を密 度関数 に 対 応 させ ，そ れ

を ソース 項 と した楕円型格子生成法 に よ る表示用格子

を 示 す。こ の 格子 は 表示 専用 の もの で あ り，物 理 空 間 と

計算空間 の 対応を壊すもの で は な い e

　 Fig．9　Computational　grid（】eft）and

non ］inear　magnification 　for　display（right ）

4 ．情報 の 管理

　4．1　可視化 画像 の 再現性

　可視化画像を 再現する た め に は ，実験や計算の データ，

可 視 化 プ ロ グ ラ ム ，可 視化パ ラ メ
ー

タ が 必 要 に な る。最

近 の 可視化 ソ フ トウエ ア は履歴 情報 を保存 で き る よ う

に なっ て い る の で ，同
一

の ソ フ トウエ ア で あれば再現す

る こ とは 簡単で あ る 。 しか しな が ら，履 歴 情報 は ソ フ ト

ウエ ア に 固 有 で あ り，可 視化 の 対象と な っ た データ に 関

して の 記 述 は 保存 され な い 。計算結果 の 可 視化 で あ れ ば，

計算 パ ラ メ
ー

タ か ら 可視化 パ ラ メータ ま で を
一

元的 に

管理す る 仕組みを考え る必 要 が あ る 。

　 4．2 　注 釈オ ブ ジ ェ ク ト

　 注 釈付 けは 画像情報を説明す る ためばか りで なく，情

報や知識 の 再利 用 と転用 の た め に 重要な役割を果 た す。

提 案す る シ ス テ ム で は ，点，矢 印，4 角 形 ，窓 な ど の 幾

何 オ ブ ジ ェ ク トを 用 意 し，幾 何 オ ブ ジ ェ ク トに 注 釈 情報

を付随 させ る、ま た は，注 釈 の た め に 幾 何 オ ブ ジ ェ ク ト

を利用す る。注釈情報 が 付 い た 幾何 オ ブ ジ ェ ク トを注 釈

オ ブ ジ ェ ク ト と呼 ぶ
。 例 え ば，Fig．2b に 示 す矢印 に

‘

主

渦の 向 き を示 す もの
’

の よ うな 注 釈 を加 え る。

　4，3　利 用履歴情報 の 保存

　 可 視化 画 像 を 生 成 す る 工 程 の 中 に は 解析者 が もっ 知

識 が 含 ま れ て い る 。 知 識 工 学 で 提唱 され て い る 方法を利
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〈可視化情報〉

　 （IDid；
’200207101111’

〉

　 くファイル名imagefile：
’
cavODI、bmp’i’

　 く日時》11：3D　lao7nOO2〈H時》

　 《名称＞2次元キャビティ流れく’名称》

　 〈構成プアイル》

　　　（aiEfoDda ・’CempDde，：ml’h
　 　 　〈bl　　infoths：

’thsualxml「
〉

　　　くb2　intoSimpl；’SimpMsual．：ml
‘h

　　　〈b3　　inlodne［ysis；
．dnaiPsVLsual、xml’1》

　 く丹冓成フアイル》

　 く作成者》S．Sliilo彈ma〈1作成者》

ぐ可撹化情報》
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用 す れ ば，生成 工 程 の 履歴 情報 の 分析 に よ っ て 何 か し ら

の 知識 を抽出で き るか も しれ な い
。 た だ し ，

こ れ は 可 視

化画像 か らの 知識抽出 で は ない 。分析支援シ ス テ ム で は，

可視化画像生成工 程と ， 画像 か らの 情報 と 知識 を同時に

扱 う。

　画像情報 か ら の 知 識抽出 の 場合，階層的な構造をも っ

た情報 が 知識 の 獲得 の た め に ど の よ うに 利 用 され る の

か を，解析者 の 行動，判断，注釈か らな る利 用 履歴 をも

とに 分析す る 。こ の 履歴情報 は，操作手順の テ ン プ レ
ー

ト化 の ための 基礎デ
ータ に もなる。注釈情報や テ ン プ レ

ー
トは ，ある 可視化情報 を他の 解析者が 分析す る 場合や，

同
一

の 解析者 が 過 去 の 可 視化情報 を 分析 す る 場合 に も

役 立 つ 。

　タ グ付 き情報 の 相互関係 を明確 に するた めに，文書間

の タ グを統
一

し，タ イ ム ス タ ン プ に よ る 時間軸 の 管理 を

行 う。

　 4．4　 保 存 形 式

　再利 用や転用 の ために は，効率的な情報 の 蓄積 と検索

が 鍵 と な る。蓄積 と検索は 対 の 技術 で あ り，情報 に 対す

るイ ン デ ク シ ン グ が 基 本 とな る。ま た，情報 を
一

元 的 に

扱 うた め に は 構 造 化 され た 記 述 言語 が 必 要 に な る。た だ

し，流体運 動 の よ うな非線形現象 に 対 して 得 られ た 知見

を 構 造 化 され た 形 式 で 表 現 す る こ とは 難 し く，自由 記述

形 式 に も対 応 しな け れ ばな らな い
。

　城 之 内 は 流体 計 算 の 入 出 カ パ ラ メ
ー

タ をXML で 記

述 し，データ の 再 利 用 性 を 高め た
11〕。XML を利用 して ，

計算パ ラ メータ，可 視化パ ラ メータ ， 特異点分布，あ る

い は 渦要素分布 ，非線形 拡大表 示 空間生成 パ ラ メ
ー

タ，

注釈 オ ブ ジ ェ ク ト及 び 注 釈 を，タ イ ム ス タ ン プ と タ グで

管理 す る 。 分析支援 シ ス テ ム の XML 文書は，

　（a）計 算デ
ー

タ，あ る い は 実 験 デ
ー

タ に 関す る 文書

　（b）可視化 に 関す る文 書

　　 （bl） 可 視化 画 像 生成工程 に 関 す る 文 書

　　 〔b2） 画像情報 の 簡 素 化 に 関 す る 文 書

　　 （b3） 画像情報 の 分析 に 関す る文書

に よ っ て 構成 され る e

一
つ の 可 視化 画 像 に 対 して ，以 下

の よ うな XML 文 書 を 用 意 し可 視 化 情 報 を 管理 す る。

《1　mlversion；’t、D’encoding：°ShiH＿」13？》
《IOOCTYnc可視｛匕情報 1
〈1ELEMENT可視化情報〔iD，ファイル名、日時名称、構成ファイル

、 作成者｝〉

《IELEMENT「DEMPTY》
dELEMEMT ファイル名 EMP丁Y》

く1ELEMENT日時〔＃rCDATA｝》

〈ELEMENT名称【＃nCDATA｝》
〈1ELEueNT構成フ ァイル ；a、　b1，b2，U3｝〉
〈IEveMENTaEMPTY》

《1ELEMENTblEMPTY＞

＜1ELEMENTb2　EMPTY》
（1ELEMENTb3EMPTY＞

（IELEMEN丁作成者〔＃pcon丁A〕＞

P

5 ．シ ス テ ム の全体楕成

　可 視化情報分析支援 シ ス テ ム の 主要 部 は，

　■ 特徴領域 の 抽出 の た め の 特異点探索 と渦構造 の 渦

　 　 要 素 化

　■ 中間情報の 形成 （簡素化手 法と し て 総描を利用）

　■ 可視化情報 の 階層化 （特異点分布 と渦 要素分布，中

　　間 情 報 ，詳 細 情報 ）

　■ 既存 の 知 見 に も とつ く可視化情報 の 修 正

　翩非線形拡 大 表 示 空間を 利用 した階層情報 の 表示

　 隔 注 釈 を含 め た 利 用 履 歴 情報 の 保 存

　 ■ 注釈や知識 の 再利 用 と転 用 の た め の 情報管理

に よっ て 構成 され る。情報 の 記述 に は XML を利用 す る。

可視化情報分析支援 シ ス テ ム は 可視化 シ ス テ ム に 組 み

込 ま れ る形 で 構築され る。

　計算データ の 場合を例 に プ ロ セ ス の ながれ を示す．は

じ め に 計算 パ ラ メ ータ を 属性 フ ァ イ ル と し て もつ デ ー

タが 可視化 シ ス テ ム に 渡 さ れ る。 次 に ， 可 視化 パ ラ メ
ー

タ に 従 っ て 可視化 画像が作成され る。分析支援部 に お い

て 抽出 され た 特 異 点 分 布 ，あ る い は 渦 要 素 分 布 が 可 視 化

画像 に 付 加 され る 。
こ れ ら を 特 徴領 域 の 目印 と し て ，総

描 に よ っ て 中 間情報 を 形 成 す る。 可 視化 画 像 は，特異点

分布，あ る い は 渦 要素分布，中間情報 ， 詳細情報 とい う

階層的 な構 造 を も つ こ と に な る 。 中間情報 の 表示 に 関 し

て は，必 要 に 応 じ て 非線形拡大表示 空間を利用 す る。同

時に，段階毎に生 じる画像情報 に 対 して 注釈付 け が なさ

れ る。こ の 際，注釈情報 の タ グ と して，矢印や矩形な ど

の 幾何オ ブ ジ ェ ク トが加 え られ る。
一

連 の 作業は タイ ム

ス タ ン プ を と もな っ た ユ ーザー履歴情報 と し て 保管 さ

れ る ，
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6 ．プ ロ トタイ プシ ス テ 厶 に よる実行例

　構成要素の 中で ，特異点分布 の 抽出部，渦 要素分布 の

抽 出 部，非 線 形 拡 大 表 示 空 間生 成部，イ ン ター
ラ ク テ ィ

ブ な 注 釈 オ ブジ ェ ク トの 生 成部 を実装 し，2 次元 可 視化

シ ス テ ム に 分析支援機能 として 加えた 。 こ の プ ロ トタ イ

プ シ ス テ ム を 用 い て 数値実験 を行 う。

　 は じ め に 2 次元 キ ャ ビ テ ィ 流れ に 対 して，非 線形 拡 大

表示空間を用 い た中間情報 の 表示 例を示 す （Fig．9） 。

＜ArtnetatlonT＞

　 《翩》 2cnz）6toln4
　 　 《TrmeStamPdatetn7 ね 1　roa2胴time＝鬮1710D’12°ノ》

　 　 cUset 　name ＝°S，Shirayama”｝
　 　

｛O舷petype＝’Clrcbberow ” ，
　 　 《Position　9：i°102°創 i°395・〉
　 　 〈Oommgnt ）
　 　 　 2 次渦 ：分離流線の 端点の 鞍状点か 不完全
　 　 stCemmemb

　 cAd 》

　 〈団》 200X］6101as4

　 　 《lmeStarnpdate＝「）7川 層願D2．　time＝■17．05、30祠P
　 　 （Usern2me ＝°S．Shirgy2ma”〉
　 　 （OIPetype ＝．annetatioriVV匹ndoW 　h

　 　 ＜POSLtiongx≡「〜4’9尸
’
4］9
’
h

　 　 〈Oommen 且〉

　 　 　 局 次渦 が 現 れてい るが この 計 算 では完 全 に捉 えられ てい tjい

　 　 9℃ omment 》

　 く側 》
qyAnnotatienT 》

Fig．10Simplifi 巳d　visual 　information　with 　annotation

成 し た 例 を 示 す （Fig．11）。 図 中 の 大 き な 黒 丸 は （12）式 で

算出 され た 重心 を示 して い る。後流域 の 渦列 の 配置を可

視化す る試 み の 中で，数個 の 点 と付与 され た 矢印 の み で

あ る程 度 の 情報 を 呈 示 で き る もの は な い 。こ の よ うな 簡

素化 され た 情報 と詳細情報 を階層的 に 分析す る こ とに

よ っ て，流体現象の 理解 が 深まる こ とが 期待 で き る。

（諺
訃

幽
／

覊o

（
・萇聾 　 竃、：
　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　　　　　　）
Fig．11　Time　evolution 　of 　Karrnan　vortex 　street 　showed 　by

point　vortices 　and 　simp 】ified　by　the　center 　ofgravity ．

　最後 の 例 は，非定常デ
ー

タ に 対 す る 注 釈付 け を 渦 嬰 素

の 変化 に も とつ い て 行 っ た 例 で あ る 。 Fig．12（A 〕の よ うに

ある時間 の 渦度 分布 か ら得 られ た渦 要 素 を ビ オ サ バ
ー

ル の 法則 を 用 い て 追跡す る と，Fig．12（B ）が 得 られ る。適

当に 選 ん だ 渦要素 の 軌跡 に もとつ い て ，流体 の 非定常運

動 を矢印 に よっ て 示 し たもの が Fig．13で あ る。こ の よ う

な 矢印 を Flg．12（A ）の もと に な る Fig．7 の よ うな渦 度 分 布

か ら 引き出す こ と は 熟練者 で も難 し い
。
Fig，12（A ）の よ う

に 簡素化 し，渦要素 の 特性 を活 か した 分析 に よ っ て 可 能

に な る もの で あ る。

蠻
欝
；講

B

　 XML は一
部 を示 して い る。矢印 の 識別 は 矢印先端 の

画素 の 座標 に よ っ て 行 うe ま た ，4 角形 の 注 釈 オ ブ ジ ュ

ク トに よ っ て ，下部 の 左 右 の 角 に 生 じ て い る 高次の 渦 に

対す る注釈 を与えて い る、こ の ような注釈情報 は，他 の

解析者 の 注意 を喚起す る ととも に 新 たな知 見 を 引 き 出

す契機 を 与 え る もの と期待 され る。

　非線形拡大表示空間 に 関 して は，情報 を分 か り易く示

す た め に 用 い られ る の だ が，こ の 場合 は 特徴線 の 歪 み に

よ っ て 逆効果 とな っ て い る。し か し，3 つ の 角 の 循環領

域 が拡大 され，Fig．6 で は 難 しか っ た渦状点を中心 とす る

矢 印 の 表 示 が 可 能 に な る な ど情 報 の 呈 示 に は 有 効 で あ

る と考 え られ る。特徴線 の 歪 み を 小 さ くす る た め に は，

総描を利 用 すれ ば よい 。今後，改善す る 予 定 で あ る。

　 次 に 円 柱 後 流 に 対 す る 中 間 情 報 を，渦要 素 を 用 い て 生

Se
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10凱01VeCmn12
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19F

譌
櫛

論
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麌
隔

垂・
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Fig．13Time 　evolution 　explaincd 　by　annotated 　a【【ows

7 ．まとめ

　Fayyad ら の 知 識発見 プ ロ セ ス に も とづ き，可 視化情報

の 分析 を 支援す る た め に 必 要 な要 素技術 の 考察 を 行 い ，

シ ス テ ム と して の 枠組 み を 提 案した。シ ス テ ム の 構成要

素 と して ， 特徴領域の 抽出 の た め の 特異 点 探索 と渦構造
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の 渦要素化，中間情報 の 生成に よ る情報 の 階層化，非線

形拡大表示 空間 を用 い た階層情報 の 表示手法，注釈を含

め た利用履歴情報の 保存が必要 に な る こ とを示 した。ま

た，数値実験 に よ っ て ，詳 細 情報 か らの 簡素化 手 法 と し

て 完全 な位相構 造を持 た な い 特異点 分布 と 渦要素分布

に も とつ く総描 が 有効 で あ る こ と を明 らか に した。

　提 案し た 分析支援 シ ス テ ム に よ っ て 生 じる 利 用 履 歴

情報と，注 釈情報 をともな う可視化画像は，知識 の 創出，

再 利 用 ，転用 に と っ て 有用 で あ る と考 え られ る。

　他 シ ス テ ム との 連携の た め に XML の 仕様 を確 定 し，

利用履歴情報 か ら の 知 識 抽 出 の 方 法 を 考察す る こ と が

今後 の 課題 で あ る 。

付録 　総描 と は

　総描 と は，地図 を 必 要 に 応 じて 簡略化 して 表 現 す る 方

法 の こ とで あ る 。 総描技法 を 文 献 13 に した が っ て 簡単

に説 明 して お く。

　地 図 に は ベ ク トル 型 と ラ ス タ
ー型 の 二 種類が あ る。こ

こ で は ， 地図 オ ブ ジ ェ ク トを ，点，線 ，多角 形 な どの 幾

何 図形 と，学校な どの シ ン ボ ル ，画像 と して の 建物や 区

画 ，道路 な ど とす る a 総描技法 は 以下 の よ うに 分類す る ．

こ と が で き る ，

（a ）　Elimination

　最 終 的 に 描 画 され る地 図 に 対 して ，視覚的 に 識 別 が 難 し

　い オ ブジ ェ クト（短 い 道路 ， 小 さな町 等）を削除す るこ と

（b）Si皿 plification

　 厳 密 に 表 現 され て い る建物や道路な どを，本質的な形

　 を壊す こ となく簡略化す る こ と

（c）　A99regatio皿

　近傍に あ る性質の 似 た オ ブ ジ ェ ク トを 纏 め て 表 現 す

　 る こ と

（d）Coll日pse
　オブ ジ ェ ク トの 大 きさ な ど の 付加 的な情報を削除す

　 る な ど して ，
一

つ の オ ブジ ェ ク トを示 す複数 の 情報 を

　纏め る こ と

（e）Typification

　地図全体をみ たときに ，同
一

オ ブ ジ ェ ク トが密に な っ

　て い る部分 を簡素化 し，全体 を 均質化す る こ と

（董）E 】【agger 飢 io囮

　 オ ブジ ェ ク トを強調す る こ と （実際 よりも大き くす る，

　 太線 に す る な ど）

（9）Classification　and 　Symbelization

　 オブ ジ ェ ク トを グ ル
ープ 化す る こ と

（h）Confiict　Resolution

　オ ブ ジ ェ ク トの 重 な りな ど が 生 じた 揚合，再 配 置 等 に

　 よっ て 修 正 す る こ と

（i）Refinement

　実際の 地 形や建物 の 配置 に 近 づ け る よ うに 建 物 の 位

　置 を補正する ， あ る い は折れ線で 表現 され た 川 な ど を

　滑 ら か に す る こ とな ど

具体的 に は，こ れ らの 技法 を 組み合わ せ る こ とで 簡略

化 が 行 わ れ て い る。
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