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1　 は じめ に

　 高性能計算機を利用 した数値シ ミ ュ レーシ ョ ン は，

さまざまな分野 で先端的な役割を果たし続け，既に必

要不可欠な方法論 として定着して い る．一
方，甜 則装

置の高度化に伴い ，直に観察するこ との で きない 現実

の 対象に関する数値デ ータを，計算機に取 り込んだ上

で解析するとい う方法論も日常化 して きて い る ．こ の

両者の統合は，理想的に は
， 計算機上 で の 理論 と実験

（観察）の対置 （juxtaposition）［23］を可能にする．特

に，大量の数値デ
ータ から対象の 定性的な特徴 を効果

的か つ 直感的 に 理 解するに は，「百聞は一見に如かず」

の諺 どお り，数値デ ータ を視覚的な形式に変換 して 比

較するの が最良の 方法の
一

つ で ある と考えられ る．こ

の 目的の ため に頻繁に利用される CG 応用技術が，コ

ン ピ ュ
ー

タデ
ー

タビジュ アリゼーシ ョ ン （Computer

Data 　Visualization．以後，　 CDV ，ビ ジ ュ ア リゼー

シ ョ ン，あるい は 可視化と略す）に他ならない ．なお，

科学技術 目的の CDV を，サ イエ ン テ ィ フ ィッ ク ビ

ジ ュ ア リゼ ーシ ョ ン （scientific 　visualization ）と称

する こ とも多い が，本稿で は こ の 用語に統一する．

　　CDV は，か つ て天 体望遠鏡 や顕微鏡が ， 肉眼で

は見る こ との で きな い 現実の対象の視認 を可能に して

きたの と同様に ， 計算機が 作り出す仮想の デ ータ世界

に存在する文像 を，視覚的に捉えようとする技術であ

る，GDV に は
，
現実の対象を直接的に取 り扱う手法

にはない
， 以下の ような特長がある ：

・ 時空間独立性 （対象の 時空間の ス ケ
ール に依存

　しない ）

・ 第
一人称性 （個 々 の好 きな見方で 対象を観察で

　きる）

・ 非侵襲性 （対象を壊さずにそ の 内部を探れ る 〉

・ 再現性 （得 しの ゆ くまで繰 り返 し文橡 を視る こ

　とが で きる）

そ の 可能性と社会的イ ン パ クトの大 きさを如実に語 り，

関連研究開発の火付け役 とな っ たの は，87 年に ACM

SIGGRAPH か ら刊行 され た通称 viSC （viSC ： Vi−

sua ］ization　in　Scientifi⊂ Computing）レポ
ー

ト ［16］

と呼ばれる調査報告書である．以来，GDV の 適用分

野は，宇宙物理学 ， 気象学， 構造力学，医学 ・生物学，

量子物理化学，等の あらゆる領域 に広が り［14j
’

，そ

れ に合わせ て関連市場 も確実に CAD に次ぐ規模を形

成 して きて い ると言われて い る ［i］．

　　CDV を純粋な CG から技術的に差別化で きる本

質は，与えられた数値デ
ー

タを抽象化 し，そ の性質を

考慮して ，最も効果的な視覚的形式へ の マ ッ ピ ン グ方

式を考案する こ とに ある．その 目的の た め に
， 特定の

適用分野 に よ らない
， 横断的 （interdisciplinary）な

CDV 手法が数多 く確立 されつ つ ある．こ うした立場

か ら見た，90 年代前半 まで の CDV 研究開発の経緯

の概略は，例 えば文献 国 を参照 して ほ しい ．またそ

の 詳細に関 して は ，紙数の都合から こ こで は，横断的

技術として の CDV をトピ ッ クと して扱 っ た良書 とし

て ， ［21， 201を紹介す るに とどめる こ と にする．

2 ビジ ュ ア リゼーシ ョ ン パ イプライ ン と MVE シ

ス テ ム

　 CDV の 手順は，
一
般 に 4 つ の ス テ ッ プか ら構成

され る．計算／計測 に よ る 「デ ータ獲得」に始 ま り，

必要に応 じて 「フ ィ ル タリ ン グ」が施 された後，対

象デ
ー

タ の性質を最 も良く反映で きる と考えられ る表

示プリ ミテ ィブ へ の 「マ ッ ピ ング」が行 われ，最後

に結果の 画像が 「レ ン ダ リン グ」される．こ の デ
ー

タ

フ u 一
の 概念を最初 にシス テ ム化した の は，Conman

［10］で あり，後に ビジ ュ ア リ ゼ
ー

シ ョ ン イデ ィ オ ム

（visualizatiOn 　idioms）［9］あるい は情報フ ロ
ーモ デ

　 ＊　本年 10 月か ら日経サ イエ ン ス 誌で ，国内外 の 可視化の 最

新事例 を紹介する連載コ ラ ム 「ビジ ュ ア ル フ ロ ン ト」 （藤代 監修）

が ス タ
ー

トする．
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ル （lnformation　fiolv　inodel ）［19］としてパ ラダイム

化されて い る．

　　こ こ で，各ス テ ッ プに相当する具体的な処理機能

を，モ ジ ュ
ール と して独立 させれば，可視化プ ロ グ

ラム はモ ジ ュ
ール をノードとする，ある種の有向グ ラ

フ （ネ ッ トワ
ー

ク）で 表現で きる ，MVE （Modular

Visualization　Environlnents）と呼ばれる汎用 可視化

ソ フ トウェ ア シ ス テ ム で は，こ の 考え方に沿 っ て，大多

数の可視化問題に適用可能と考えられる標準モ ジ ュ
ー

ル群が各ス テ ッ プご とに予め用意され
， 画面上 で必要

なモ ジ ュ
ール に対応するア イコ ン を選択 ・接続するだ

けで，可視化プ ロ グ ラ ム をビジ ュ アル に編集 ・実行で

きる環境が提供されてい る，これ に より， 科学技術者

ユ
ー
ザが個々 の応用に適 した可視化プロ グ ラ ム を

， 面

倒なグ ラ フ ィッ ク ス ラ イブラリの習熟を必要とせずに手

軽に開発で きる よ うにな っ た．「デ ー
タを獲得 した時こ

そ視たい 時」 を満足する
，

こ の利便性故に ， MVE は

現在 ， 可視化シ ス テ ム の 事実 ヒの 標準と認め られるま

で にな っ た．知名度の高い MVE に は
， 国内外で の 累

計出荷本数が 14，000本に も達すると言われる AVS 〔3］
を筆頭に，apE

，
　Iris　explorer

，
　IBM 　Data 　ExploreT

，

Khoros 等がある．　MVE の統一的解説として文献 ［6］
を薦め る．

3　 CDV 技法の 実際

3．1　可視化技法の 分類学

　 個々 の 可視化技法に関 して
，
提案時における特定の

応用に限定せず ， その適用可能性を明確に定め
， 技法の

体系化を図 っ て い くこ とは
，
可視化技術全体 を独立 し

た学問領域に育て 上げて い く上 で重要な役割を果たす ．

こうした目的をもつ 可視化技法の分類学 （taxono111y）
が数例知られ る ように な っ た．こ こ で は

，
そ の 中の

一

つ である Hesselinkr　Post
，
　van 　Wijk に よる分類 ［11］

を紹介する．

　 彼らの分類は
， 大き く 3 つ の視軸か ら構成される，

まず
，
適用可能な対象デ

ー
タの オ

ー
ダ に注目し

， 物理

場を構成する ス カ ラ
ー量 ，

ベ ク トル量
，
テ ン ソ ル 量 の

3種類を考える．次に
， 描画する空間領域を考える ．3

次元 の場合
， 点， 線 ， 面 ，

ボ リ ュ
ー

ム の 4 つ が考えら

れる，そ して
，
対象デ ータからどの ような レ ベ ル の情

報を抽出して描画するかを工夫する ．これに は 3通 り

あり，彼 らは ，サ ン プ ル 点に与えられたデ
ー

タそ の も

の を描画する基本 （elemelltary ）レベ ル ；サ ンプ ル 点

周囲の局所隋報を導出 ・カ［味 して描画する局所 （local）
レベ ル ； そ して

，
より広範囲の領域の情報の解析結果

に基づ い て描画する大局 （globa1）レベ ル を挙げて い

る ．こ れ らの総組み 合わせは 36 通 り存在する こ と に

なるが，その すべ てが可視化する上 で等価値であると

は主張 して い ない
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ン グ （volume 　rendering ）［ユ3］も知られて い る．厳密

な値を見せ るこ とを断念する代わ りに，ボ リ ュ
ーム全

体の デ
ー

タ分布を直感的に見せ る手法で あるが，
一般

にデ ータ点数に比例する言1算時間を要する高価なア ル

ゴ リズム を必要とする （Fig，1c ：口絵参照）．

　 そこ で 藤代 らは
， 興味ある値域の

一
部を区間で緩

やか に指定し，それ に対応する定義域 の 部分集合を，

区間型ボ リュ
ーム 〔interval　volume ＞と呼ば れ る ソ

リッ ドとして抽出する ソ リ ッ ドフ ィッ テ ィ ング 〔9．　olid

fitting）の考え方を提案して きた ［7］．　 Fig．lb〔口絵参

照）を見て い ただきたい ，ソ リ ッ ドフ ィッ テ ィ ン グは，

断面表示 も組み 合わせ る こ とで
， 幾何学的な手法なが

ら，かな りボリ ュ
ー

ム レ ン ダ リン グに近い 情報量の 画

像を生成 してい る こ とが わ かる．しかも描画の ため の計

算量オーダは，等値面表示の場合か ら変わ っ て い ない ．

換言すれば，ソ リ ッ ドフ ィッ テ ィ ン グ は，両者の 利点

をもっ た，ブ リ ッ ジ的役割を果たすこ との で きる手法

と位置付け られる．実際，区間を目的 の フ ィ
ー

ル ド値

に向けて狭めてい くよ うなフ ォ
ーカ シ ン グ処理や，興

味ある領域を指定する区間型ボ リュ
ーム をバ ウ ン デ ィ

ン グボ リ ュ
ーム と して用い

， 不要な再サ ン プ リン グを

避けて ボ リュ
ーム レ ン ダ リ ン グ を高速化するなど，三

者を相補的に活用する ハ イブ リ ッ ド型 の ボ リュ
ー

ム 探

索環境が最 も効果的であると考えて い る．

3．3　流れ の 可視化

　 3次元 の大規模で複雉な流れ場 の効果的な解析は
，

CDV の 中で も長年に渡 っ て多くの応用分野 をもつ 最

重要課題と して
， 数々 の技法の研究開発に対 し強力な

イ ン セ ン テ ィブ を与えて きた．一
般 に流 れ場の各点に

は，ベ ク トル量 だけ で な く関連する複数の ス カ ラ
ー
量

も定義され て い るため，前項の記法を再利用すれば，3

次元 の 流れの デ
ー

タは以下 の よ うに定式化 される，

∫： R3 → Rn　（R ：実数空間 ，
n ≧ 3）

値域の 次元が高い 分 ， 限定された表示系で は，ボ リ ュ
ー

ム ビジ ュ ア リゼ
ー

シ ョ ン 以上にそ の効果的な可視化は

難しく，基本的に 3次元サ
ー

フ ェ ス 上で の 可視化技法

しか現在の とこ ろ開発 されて い ない ．

　　こ れまで に得 られた流れ の可視化技法は ，大きく

2種類に大別される．一
つ は ，グ リフ （glypll．ア イ

コ ン とも呼ぶ ）をベ ース とする技法で
， 最も簡単な例

は
， 矢印の向きと大きさで 空間の各点の ベ ク トル 量を，

その色で 関連するス カ ラ
ー量をそれぞれ可視化す る ア

ロ
ープ ロ ッ ト （ヘ ッ ジホ ッ グ）法で ある．Fig．2a（口

絵参照）は，超音速で進行する
， 先端に突起を有する

円形オブジ ェ ク ト表面一ヒの 流れの シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン結

果を同法に よ り可視化 した結果で ある．同図か らも明

らかな ように，矢印の 長さは視線の方向に依存 し，観

察の 仕方に よ っ て は流れ場 の 特徴を見誤る危険性があ

る．また一般 に細か い 間隔で置かれた矢印同士 の 重 な

り合い に よ っ て
， 煩雑な画像が生成されやす く，場合

に よ っ て は重要な流れ の特徴を視覚的に捉えられ ない

こ ともある．グ リフ は ，そ の含意的な形状を工 夫する

こ とに よ っ て，多変量を同時に可視化する こ とも可能

で ある が ［21 ，
1］，

…
般 に表示 で きる量は，空間内のあ

る点とそ の近傍 に関連する もの に限られ，適正 なサ ン

プ リ ン グ結果が得られれば局所的な定量的解析には向

くもの の ，大局的な流 れの 傾向等を直感的に把握する

こ とは不得手である、

　　そ こ で ，もう
一

方 の カテ ゴ リ
ーで ある テ ク ス チ ャ

をベ ース にす る流れ の可視化技法が相補的 に利用 され

て い る．中で も 93 年に B ．Gabral他 に よ っ て発表 さ

れた，濡線畳み込み 法 （Line　Integral　Convolution：

LIC ）［5］は，そ の ア ル ゴ リズ ム の 簡潔さと相俟 っ て ，

ベ ク トル場を効果的に可視化できる技法 として大 きな

注目を集め て きて い る．LIC 法の 包括的な解説 として

は，文献 ［15］が知 られ て い る．

　　LIC 法は もともと 2 次元の ベ ク トル場の可視化技

法 として 出発 した．そ の 計算原理 は きわ め て 簡潔で
，

入力され た ホ ワイ トノ イズ画 像の各画素に対 して，ベ

ク トル 場 の 局所流線 に沿っ た 1 次元 フ ィ ル タ ーカ
ー

ネル を用い て畳み込み を行 うだけで ある，こ れによ り，

ち ょ うど 2 次元の 流 れ場 の 物理 的な可視化手法の 中

で も代表的なアル ミ粉懸濁法によ っ て得 られ るの と同

様なテ ク ス チ ャ 画 像が得られる．1 次元 の カ ーネル を

用 い てい るために ， 大局的な流れの構造が理解で きる

の と同時に，渦中心の ような きわめて小 さい 構造の詳

細も明瞭に可視化す るこ とができる，また
， 周期フ ィ

ル タ
ー

の 利用によ っ て ，きわめ て 実感 的 な流 れ の ア

ニ メーシ ョ ン を容易に作成で きる とい う特長 も有 して

い る．

　　こ の LIC 法を 3 次元サ
ー

フ ェ ス 上 の 流 れの 可視

化 LN に拡張するさ まざまな研究開発例が知 られ て い る．

しか し，従来法は どれ も規則格子の計算空間で評価さ

れた LIC テ ク ス チ ャ を，それ と 1対 1 対応が保証さ

れ て い る物理空間の 3 次元構造格子サ
ー

フ ェ ス に テ ク

ス チ ャ マ ッ ピ ン グする方式を採用して い たため に，格
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子の形状や大きさに応 じて予期しない テ クス チ ャ の歪

みが存在する こ とが報告されて い た．この 歪みは，観

察者に誤 っ た流れ場の解釈を生ませ る要因にな りかね

ない ため，極力排除する必要があ っ た，そこで茅 らは，

2 次元 ホ ワ イ トノ イズ画像の 3 次元版ともい える ラ ン

ダ ム ソ リッ ドテ クス チ ャ を，三角形メ ッ シ ュ で与え

られた任意の 3 次元サ ー
フ ェ ス が横切る点で計算し，

サ
ー

フ ェ ス に沿 っ た局所流線 ヒに定義 された フ ィ ル

タ
ー

カ
ー

ネル と畳み込み を行う3次元 LIC 法を開発

した ［17］．

　　最も一般的な三角形 メ ッ シ ュ に よる サー
フ ェ ス を

女橡 とで きるこ とに よ っ て，有限要素解析等で利用さ

れる非構造格子の ベ ク トル 場や 関連する ス カ ラ
ー
場か

ら導出される等値面 （例 ：大気の等圧面に沿 っ た風速

の 可視化）や，流れ の境界を与える各種 CAD デ
ー

タ

（例空 力特 1生の シ ミュ レー
シ ョ ン に おける，機体面上

の 空気の流れの観察）に対 して も適用可能な点 で，従

来法に比 べ て その 汎用性を向上 させ て い る．

　 Fig．2b（口絵参照）に同じデ ータを本法に よ り可視

化した結果 を示す．突起 を設ける こ とに よ っ て
， 気流

がボデ ィ にア タ ッ クする状況力綴 妙に変化 してい る様

子が，突起直後の表面周囲に描かれた歪みの な い LIC

テクス チ ャ か ら理解で きる．また，本例で は LIC テ

クス チ ャ で は考慮され ない ，物体表面 の 法線方向の 流

れ の 向きと速度を，それぞれ色相と彩度に マ ッ ピ ン グ

して （緑 ：サ
ー

フ ェ ス 内部に向か う向き 赤 ：サ
ー

フ ェ ス の外側 に離れる向き），より多 くの 情報を可視

化してい る．

　　さら に最近で は，要素サ イズが劇的 に 異な る曲線

格子デ
ー

タに対 し，ノ イズ画像の粒度を適応的に変化

させる，流れ の テ クス チ ャ の 鮮明化 ［18］や
， 非定常

流へ の 適用拡大 ［22］等の後続の研究成果が発表され て

い る．

4　 情報の 可視化

　 CDV ならで はの効能を活か し
，

コ ン ピ ュ
ー

タァ ル

ゴ リズ ム の 振舞い
， 時間的変遷 を遂げる複雑なビジネ

ス デ
ー

タ，人間との コ ラボ レ
ー

シ ョ ン を含む情報シ ス

テ ム の挙動や ， 人間の知的活動の所産としての文書の構

造とい っ た
， 拡大した応用を扱う新たなデ

ータ ビジュ

ア リゼ ーシ ョ ン の 領域が確立しつ つ ある ．こ れ をイン

フ ォ メーシ ョ ン ビジ ュ ア リゼ ーシ ョ ン （lnforrrlation

Visualization；IV．情報の可視化）と呼ぶ ，

　　こ の分野の牽引役の
一
人で ある米国 Xerex　PARC

の S，K ．　Card ［8，
2］に よれば

，
　IV とは

， 「動的な 3次
元 CG 技術を利用 して

， 科学技術分野に限定されない ，

多くの場合 ， 空間的構造をもたない ようなデ
ー

タに潜む

有用な情報 をよ り迅速に かつ 容易に理解するため の技

術」で あると定義され る，空間的構造をもたない 抽象

的なもの を対象にする こ とか ら
，
IV は spatialization

（空間化），
envisioning 〔ビジ ョ ン化），　 visual 　data

mining とも呼ばれ て い る，

　　こ の情報の 可視化の 技術革新を強力 にプ ッ シ ュ し

て い るの は，エ ン ドユ ーザ主導の デ
ー

タベ ー
ス に，利

用機会の大きく増 した イ ン タ
ー

ネ ッ トを通 じて ，誰も

が居ながらに して瞬時に ア クセ ス で きるようにな っ て

きたとい う事実である．確度は低 くて も鮮度の点で勝

る個人デ ータ ベ ー
ス の 山から，個々 の ユ ーザにとっ て

真の 価値が見出せる情報の鉱脈を，手軽に， しか も要

領 よ く見つ け出 したい ．そう願うユ ーザたちが ， 複雑

な文橡 を 「机上」で はな く，実世界の フ ィ
ー

ル ドを模

した 3 次元 の 視覚系に よ っ て効果的に解釈で きる新技

術 の 確立を欲 して い る の である．自然科学とい う専門

の 垣根が取り払われた結果，ビ ジ ュ ア リゼ
ー

シ ョ ン人

口 は，旧来の 1万人か ら 1億人の オ
ー

ダにまで増える

とも見込 まれ て い る ［12］，

　 実轟祭 、VIMP （〜Vindows −Icolls−Menus −Pointers）
ス タイル の 2 次元 GUI を越え，大量デ

ー
タ群 の全体

像を見失わずに現在探索 して い るポジシ ョ ン を確認で

きるような
“Focus＋Context” 機能 を有する新しい

メ タフ ァ と して，3 次元樹形図，球面マ ッ ピン グ，3

次元 ス プ レ ッ ドシ
ー

ト．地形モ デ ル等が提案され，そ

の 効果が具体的な適用例 によ っ て評価され始めて い る．

5　 おわりに

　 紙数の関係か ら，バ ーチ ャ ル リア リテ ィ技術 との

融合に よ る リアラ イゼ ー
シ ョ ン ［1］，知識増幅と人工

知能の間にあ っ て，CDV が 情報バ ドラ
ー
化 して い く

方向性等，そ の 他の 重 要な関連動向の説明を省か ざる

を得なか っ た．それらを含めて，より詳細な議論は文

献 14］に まとめ る予定で ある．

　　「口亅視fヒ才支彷i者 Visineer（＝ Visual　Engineel）」
はグ

ー
テ ン ベ ル グ に と ど まるか，それともシ ェ

ー
クス

ピア にな り得るか ？」 とい う論争が関連技術者の 問で

知 られて い る，CDV が 清報の わ か りやすい ，効率的

な呈示の道具に とどまるか，それとも新発見や発明に
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資する創造的道具 とな り，「ビジ ョ ンサイエ ン ス 」が

確立するか とい う意味で あ る．オゾ ン ホ
ー

ル を始め と

して ， 既 にい くつ か の分野で後者を支援する結果が報

告され て い る．次 の 10 年間に期待され る，横断的な

技法の さらなる研究開発 と各分野におけるケ
ー

ス ス タ

デ ィ に基づ く追究に よ る両面か らの アプロ ーチ が，こ

の 問 い かけに対 して確実な答えを出して くれ る と考え

て い る，
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