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概要
ボリューム可視化の分野において，スカラ場あるいはベクタ場の可視化の研究は，ほぼ独立に進んできた．し
かし，スカラ場とベクタ場を同時に，かつ三次元的に可視化する試みは，さまざまな観点から研究の余地があ
ると思われる．例えば気象シミュレーションの分野では現在でも，スカラ場（気温・気圧など）とベクタ場（風
向）を二次元的な手法（断面上の等高線や矢印など）で可視化する事例が多い．しかし二次元的な可視化結果
からは，気象現象の立体的なメカニズムを理解するのが難しい場合が多い．
本論文では，等値面と流線を用いてスカラ場とベクタ場を同時可視化するための，流線自動選択手法を提案

する．本手法ではまず，複数の等値面を選択表示する．続いて本手法では，多数の流線を一時的に生成し，それ
らの見かけを評価し，上位に評価された流線を選択表示する．その際に本手法は，等値面による遮蔽を低減す
ること，流れ場の特徴を示す渦などの現象を効果的に表現すること，を考慮して流線を選択する．結果として
本手法は，視点に依存せずに等値面を選択し，視点に依存して流線を選択する．

Abstract
Scalar and vector field visualization techniques have evolved almost independently. We think integration
of scalar and vector visualization is still an interesting topic. For example, many researchers in fluid
dynamics simulations still use 2D scalar and vector visualization techniques in one display, to demonstrate
the coherency between scalar (e.g., temperature and air pressure) and vector (e.g., air flow) fields. However,
it is often difficult to understand the 3D mechanism of phenomena from such 2D visualization results.

This paper presents a streamline selection technique for integrated scalar and vector field visualization.
The technique visualizes a scalar field by multiple semitransparent isosurfaces, and a vector field by multiple
streamlines, while the technique adequately selects the streamlines considering reduction of cluttering
among the isosurfaces and streamlines.

The technique first selects and renders interesting isosurfaces. It then temporarily generates a lot of
streamlines from randomly selected seed points. The technique evaluates each of the streamlines according
to their visibility, and selects the specified number of highly evaluated streamlines. Consequently, the tech-
nique visualizes scalar and vector fields simultaneously, by isosurfaces selected from non-view-dependent
perspective, and streamlines selected from view-dependent perspective.
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1 はじめに
ボリューム可視化の分野において，スカラ場ある

いはベクタ場の可視化の研究は，ほぼ独立に進んでき
た．しかし，スカラ場とベクタ場を同時に含むような
データの可視化において，各々の可視化手法を単純に
かけ合わせるだけでは，一画面の情報量が多くなり，
煩雑な可視化結果になってしまうことが多い．例えば
気象シミュレーションデータには，スカラ場（気温・
気圧など）とベクタ場（風向）が含まれているが，こ
れらの可視化にはいまだに二次元的な手法（断面上の
等高線や矢印など）を用いる事例が多い．3次元コン
ピュータグラフィックスに習熟していないユーザの中
には，二次元的な可視化結果のほうがわかりやすく感
じる，と考えるユーザもいるであろう．しかし二次元
的な可視化結果からでは，気象現象の立体的なメカニ
ズムを理解するのが難しい場合が多い．そのため，こ
のようなシミュレーションにおいて，三次元的な可視
化の重要度は高いと考える．しかし，従来の可視化手
法を用いて，スカラ場とベクタ場を同時に可視化しよ
うとすると，情報量が多すぎて，スカラ場とベクタ場
の可視化結果が互いに邪魔しあうような印象を受け
る．このように，スカラ場とベクタ場を三次元的に可
視化する試みは，さまざまな観点から研究の余地があ
ると思われる．
そこで本論文では，スカラ場とベクタ場を同時に三

次元で可視化することを目標とした，ベクタ場可視化
のための流線選択の一手法を提案する．本手法では，
複数の等値面を生成することでスカラ場を，そして複
数の流線を生成することでベクタ場を可視化する．

図 1: 本手法による可視化の例．

図 1に，本手法を実装した例を示す．我々の実装は，
可視化結果を表示するディスプレイ部分（図 1（左））
と，可視化に必要なパラメータ操作を行うGUI部分
（図 1（右））で構成される．この実装は，ユーザが
GUI 部分でパラメータを入力するたびに，ディスプ
レイ部分がその入力値を反映した可視化結果を表示
する．
図 2 に，本手法による流線生成の手順を示す．本

手法では，まず大量に流線を生成する．この生成は一
時的なもので，ここから情報量の多い流線を選択し，
これらを描画する．ここで流線の情報量の定義には，
情報エントロピーの概念を適用している．この定義で
は，流線を構成している短い線分列（セグメント）が，
一様に長く見えるほど，情報エントロピーの値が高く
なる．本手法では，このような流線を「情報量の大き
い流線」と定義し，長く見えるものを選択して描画す

図 2: 流線生成のフローチャート．

ることにしている．さらに，流線が特異点付近を通過
している場合，すなわちデータの局所的な特徴を掴む
ような流線である場合には，他の流線と区別し，積極
的に描画する．一般的に，特異点を通過する流線は，
渦巻くなどの現象により曲がっているため，長く見え
にくく，結果として情報エントロピーの数値が低くな
る傾向にある．よって，情報エントロピーの数値が高
いもののみを選んで描画した場合には，局所的な特徴
が掴みにくい流線群ばかりが描画されてしまう．これ
を回避するためにも，特異点近傍を通過する流線とそ
の他の流線を区別する必要がある．また，本手法では
最終的には等値面と流線を同時に描画するので，流線
の選択において等値面による遮蔽も考慮する．本手法
では，隠れて見えなくなってしまう流線を描画の対象
に選びにくくするために，情報エントロピーの値を下
げるような重みづけを行う．以上の処理は，図 2 の
STEP1～STEP3の各手順に相当する．この STEP1
～STEP3をもとに，情報エントロピーの数値を全て
の流線に対して求める．そして，その値をもとに降順
でソートし，上位の流線のみを描画することで，流線
の自動生成を行う．
我々は適用事例として，本手法を気象シミュレー

ション結果から得られる風向・気温・気圧の時系列
データの可視化を試みた．この適用事例では，大規模
なデータから数値特徴を抽出し，風と気圧（あるいは
気温）を同時に，適切な情報量での画面表示を実現し
た．本論文で我々は，気象データへの適用事例のみを
紹介しているが，気象以外の大規模なシミュレーショ
ンデータに対しても適用可能な手法の確立を目指して
いる．

2 関連研究
2.1 流線の自動生成
流線の自動生成は近年盛んに行われている研究で

ある．特に，出発点をいかにうまく設定するか，とい
うことに重点を置いた研究が多く発表されている．
二次元空間に流線を自動生成させる研究は，古く

から行われており，今でも数多く発表されている．Li
ら [1]は，できるだけ流線群が離れるように，そして
二次元空間をまんべんなく通るような流線群を描画す
る手法を提案している．渡邉ら [2]も同様に，出発点
を適切に自動設定する方法を提案している．この手法
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では，流れを観察するユーザの視線情報から特定の時
刻におけるユーザの関心領域を自動的に検出し，その
領域に対して効果的に流線を生成させるような出発点
を求めている．

Verma ら [3] は，流れ場の重要度に合わせて流線
の密度を制御する手法を提案し，またMebarkiら [4]
は，前に生成した流線よりも最も遠い場所を出発点と
して流線を生成することで，二次元空間内に密度差が
生じないようまんべんなく流線を生成するような手法
を提案している．
一方，近年では三次元空間に流線を自動生成させる

研究が，盛んに行われている．例えば，Liら [5] は，
出発点を三次元空間に配置するのではなく，投影面で
ある二次元空間に配置する手法を提案している．これ
により，結果的に三次元空間をくまなく通るような，
しかも流線同士のクラッタリングを出来る限り回避す
るような，流線群を描画することに成功した．
他にも，三次元空間に流線を自動生成させる研究と

して，Yeら [6]の研究が挙げられる．この研究では，
流れ場の種類によって特異点を分類し，その分類から
適切に，出発点を記録したテンプレートを選択するこ
とで，流線生成に必要な出発点を設定する．
以上の手法のいずれにおいても，本論文が論点とす

るスカラ場との同時可視化，またそのために等値面と
の遮蔽を低減すること，などは考慮されていない．強
いて言えば Li らの論文 [5] には，等値面上に流線を
生成した可視化結果が掲載されているが，ボリューム
全体に大局的に流線を生成するという本論文の目標と
は異なるものである．

2.2 スカラ場・ベクタ場の同時可視化
三次元的な手法によってスカラ場とベクタ場を同時

に可視化する試みも，いくつか発表されている．
Hongら [7]は，ベクタ場をアイコンで表現し，そ

こにボリュームレンダリングで可視化したスカラ場を
合わせることで同時に可視化する手法を提案してい
る．またCrawfisら [8]は，splattingというボリュー
ムレンダリングの一種を用いて雲を描画し，その上に
風の流れ場を示すベクタ場のパーティクルを重ね合わ
せる手法を提案している．
これらの手法に限らず近年では，GPUプログラミ

ング環境の充実により，対話的なボリュームレンダリ
ング手法が多く発表されている．しかし一方で，GPU
プログラミングに頼らない可視化手法が必要である状
況も依然として存在する．本論文の提案手法は，等値
面や流線を用いることで，GPUプログラミングに頼
らずにスカラ場とベクタ場の同時可視化を目指す手
法，と位置づけられる．
また，気象シミュレーションデータに特化した一例

として Treinishら [9][10]が，局所的な気象モデルの
可視化（ex.主要都市の天候）を発表している．この
可視化表現では，風を地表からの高さに応じて風速が
強いほど長いリボンを用い，また各々の主要都市を長
い棒で表現している．棒の色の変化とリボンのなびく
様子で，主要都市で観測されたスカラ値と風の流れ場
を表現している．しかしこの手法においては，どの地
点を局所的に可視化することで最も有用な情報を得ら
れるか，という点において議論が残っていると考えら
れる．

3 提案内容
3.1 特異点の探索
スカラ場やベクタ場の可視化において，興味の対象

となる物理現象は，特異点周囲に観察されることが多
い．本論文では特異点を，スカラ場では極大点・極小
点に，ベクタ場ではベクタの長さがゼロになる位置に
限定して指すものとする．
例えば気象シミュレーション結果において，スカラ

場の興味の対象である代表的な特徴は，気圧であれば
高気圧や低気圧，気温であれば暖気や寒気など，極大
値や極小値の近傍に見られることが多い．また同様に，
気象シミュレーションに限らず多くの物理現象におい
て，渦をはじめとする特異点周辺には，ベクタ場の興
味の対象である代表的な特徴が見られることが多い．
特異点を可視化することで気象事象を解析する，とい
う試みが既に発表されている [11] ことからも，この
分野の研究において特異点が重要視されていることが
わかる．
そこで本手法でも，スカラ場とベクタ場の特異点を

抽出し，その周辺の数値分布を集中的に可視化するこ
とを考える．我々の実装では，スカラ場の特異点抽出
に伊藤ら [12] の手法を用いている．この手法では各々
の格子点について，辺によって接続される全ての隣接
格子点を対象に，スカラ値の大小関係を確認する．全
ての隣接格子点よりもスカラ値が大きければ，当該格
子点は極大点であり，逆に全ての隣接格子点よりもス
カラ値が小さければ，当該格子点は極小点であると判
定する．また我々の実装では，ベクタ場の特異点抽出
に小山田ら [13] の手法を用いている．この手法ではボ
リュームを構成する各々の四面体領域について，i番
目の頂点におけるベクタ値を (ui, vi, wi)とするとき，(

p
q
r

)
= M−1

v

( −u3

−v3
−w3

)

Mv =
u0 − u3 u1 − u3 u2 − u3

v0 − v3 v1 − v3 v2 − v3
w0 − w3 w1 − w3 w2 −w3

(1)

を満たす点 P (p, q, r) が四面体領域の内部にあれば，
P は特異点であると判定する．ここで点 P は，P と
四面体領域の 4頂点を連結する辺を生成した際に，体
積比 p, q, r, (1− p− q − r)を満たす 4個の小四面体
に四面体領域を分割する点である．
なお，本論文では以降，スカラ場・ベクタ場ともに

最低 1個の特異点が抽出可能であるボリュームデータ
を仮定する．

3.2 スカラ場の可視化
本手法では，3.1節で定義したスカラ場の特異点を求

め，それを利用してスカラ場を可視化する．現時点で
の我々の実装では，後述するGUIを用いてユーザに特
異点におけるスカラ値周辺の値を選択させ，Marching
Cubes法 [14] を用いて等値面を生成する．各等値面
はスカラ値ごとに色分けし，半透明表示する．スカラ
値と等値面の不透明度は，それぞれユーザが GUIを
用いて任意に指定できるものとする．
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ボリュームレンダリングの分野において，伝達関
数を半自動で決定する研究が活発に進められている
[15][16]．これらの研究を応用し，ボリュームデータ
の重要な現象を表すスカラ値を自動決定することで，
等値面によるスカラ場の可視化を半自動化することが
可能であると考えている．

3.3 ベクタ場の可視化
3.3.1 情報エントロピーの算出
流線の生成において難しいのが，出発点の設定であ

る．本項では，情報エントロピーにもとづいて最適な
流線を選択する手法を提案する．
まず初めに，等間隔に設定した出発点から，流線を

一時的に多数（我々の実装では 500 本程度）生成す
る．そして Takahashiら [17]の手法を応用して，そ
の時点の視点に対する，大量に生成した流線の各々の
情報エントロピーを算出する．続いて，ある視点に対
して情報エントロピーの高い流線を優先して描画する
ことで，最適な流線を選択する．本手法では，流線が
一様に長く見えるほど，情報エントロピーが高いと定
義している．情報エントロピーを求める式は以下のと
おりである．

E = − 1

log2(1 +m)

m∑
j=0

Dj

L
log2

Dj

L
(2)

ここで各々の流線は，セグメントと呼ばれる小さ
な線分列の集まりで構成されているとする．本手法で
は，j 番目のセグメントの，ディスプレイ上の長さを
Dj，三次元空間上の距離を Lとして，式 (2)に代入
して情報エントロピーを算出する．ここで視点を移動
すると，ディスプレイ上の線分列の見かけの長さが変
化し，結果として情報エントロピーが変化する．この
評価を視点移動のたびに実行することで，あらゆる視
点に対して，より良い流線の組だけを描画することが
可能となる．

図 3: 流線生成結果の例．(左) 等間隔に流線を生成
した結果．(右) 本手法を用いて流線を自動生成した
結果．

既存の流線自動生成手法に比べ，我々の手法ではよ
り少ない本数で，ディスプレイ上で長く見える情報量
の高い流線を描画することが特徴である．図 3(左)は
出発点を適当に設定し流線を生成した結果で,図 3(右)
は 500 本の流線から本手法を用いて情報量の高い流
線を選択した結果である．どちらも 18本の流線を描
画しているが，本手法を用いた結果のほうが効率よく
ベクタ場を可視化できている．

ただし，ボリュームの回転操作にともなって連続的
に視線を移動する際に，操作にともなって連続的に流
線を再生成していたのでは，表示させている流線を回
転させながら観察し続ける，ということができない．
また，流線の再生成に要する計算時間が，回転操作に
追いつかない，ということも考えられる．そこで我々
の実装では，連続的に回転操作を行っている間には流
線を再生成せず，回転操作を停止した瞬間にのみ流線
を再生成するものとしている．
以下に論じるように本手法では，さらに良好な流線

自動生成結果を得るために，特異点，等値面による遮
蔽，流線密度，の三点を情報エントロピーの算出に考
慮する．

3.3.2 特異点の考慮
ベクタ場の興味の対象となる現象の多くは，渦中

心をはじめとする特異点周囲に見られる．情報エント
ロピーが高い流線のみを選んだ場合，まっすぐ伸びる
流線群が選ばれやすくなり，結果として特異点周辺の
流線群が選ばれにくくなる傾向にある．その理由とし
て，特異点周辺の流線は式 (2)における Dj が低くな
る傾向にあることがあげられる．
渦をはじめとする特異点周辺の現象を効果的に観

察する方法として，特異点付近に積極的に流線を生成
させることが有効である [13] ．本手法でも同様な考
え方を適用して，各特異点の近傍に最低 1個の流線開
始点を設けることで，各特異点の近傍に最低 1本の流
線を生成する．このとき，1本の流線が複数の特異点
の近傍を通過することがありえるので，結果として 1
個の特異点の周辺に複数の流線が生成されることがあ
る．この場合には各々の情報エントロピーを比較し上
位の所定本数の流線を描画する，という手段によって
特異点周辺の流線の本数を制御する．

3.3.3 等値面による遮蔽の考慮
等値面と流線を同時に描画した際に，大量の流線

が等値面によって遮蔽され見えなくなってしまってい
る，という状況は好ましくない．そこで，m0 を遮蔽
されているセグメントの総数， αを遮蔽している等
値面の不透明度として，以下の式を用いて等値面に遮
蔽されている流線の情報エントロピーを求めなおす．

E′ = (1− m0

m
)E + (

m0

m
)(1− α)E (3)

ここで 3.2節で述べたように，等値面は複数枚生成
されている場合がある．流線の i番目のセグメントが
ni枚の等値面により遮蔽されているとき(1 ≤ i ≤ m)，
不透明度が αk の k番目の等値面に遮蔽されているセ
グメントへの重みづけは，

Dik = (1− αk)Di(k−1) (4)

とあらわすことができる．式 (4)を再帰的に適用する
ことで，i 番目のセグメントに対して ni 枚の等値面
による遮蔽を考慮した重みをつけることができる．本
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手法では 1 ≤ j ≤ nj かつ Di0 = Di であるとし，以
下の式を適用することで情報エントロピーを求める．

E = − 1

log2(1 +m)

m∑
j=0

Djnj

L
log2

Djnj

L
(5)

図 4: 等値面と流線の同時表示結果の例．(左)等値面
による遮蔽を考慮していない結果．(右)等値面による
遮蔽を考慮した結果．

図 4 は，本処理を適用した結果と適用していない
結果を比較するものである．図 4(左)では等値面の裏
側に流線が多く描画されていたのに対し，本処理を適
用した図 4(右)では視点側により多くの流線が描画さ
れ，その結果，可視化結果左部分に渦が出来ているの
が観察できる．このように，本処理を適用することで，
等値面の遮蔽によって可視性が低下した流線の描画を
減らすことができ，より効率的にベクタ場の可視化が
可能であるといえる．

3.3.4 流線の密度
本手法により求めた情報エントロピーにもとづいて

流線を選択すると，非常に近い場所を通る似たような
流線が積極的に選ばれるという問題点がある．この問
題により，局所的に流線が密集した可視化結果が得ら
れてしまうが，これはあまり好ましくないといえる．
そこで，本手法では流線同士が一定距離以上離れた

場所を通過しているかどうかを判定することで，流線
の密集を防ぐ．これにより，流れを示す代表的な流線
のみを選択することが可能となる．
現時点で我々は，複数の流線が同一格子内部にセグ

メントを生成する際に，そのセグメント間の距離が小
さければ，複数の流線のうち 1本しか表示しない，と
いう単純な判定を採用している．しかしこの方法では，
例えばディスプレイ解像度に対してボリュームの格子
が細かい時などに，うまく機能しないことがある．高
速かつ効果的な流線密度制御には，いくつか先行研究
[5] があり，我々の実装にもこれらを取り込んでいく
ことが今後の課題の一つとして考えられる．

3.4 GUIの実装
本手法の可視化に用いる各々のパラメータは，ユー

ザが任意に設定出来るものとしている．そこで我々は，
ユーザがインタラクティブにパラメータを操作するた
めの GUIを搭載している．我々の実装では，GLUT
上の C++ベースのユーザインタフェースライブラリ
であるGLUIを用いることで，OSに依存しない単一
の GUIを搭載している．

図 5: 我々の実装における GUI画面．

図 5 は，我々が開発している GUI の画面である．
このGUI画面では，流線と等値面の各々について，描
画の有無をチェックボックスで切り替えられるように
なっている．
流線については，特異点近傍を通過する流線の本

数と，それ以外の流線の本数を指定できる．また，左
側上部にあるトラックボールを操作することで，ボ
リュームを回転できる．現時点での我々の実装では，
トラックボールによる回転操作を停止した時点で，情
報エントロピーを再計算し，流線を再選択する．
等値面の選択表示機能としては，赤・青・緑に色分

けした三枚の等値面のスカラ値を指定できる．等値面
のスカラ値の初期値には，ボリューム中から自動選択
された 3 個の特異点におけるスカラ値（極大値また
は極小値）がそれぞれ表示される．ユーザは等値面の
描画にチェックを入れることで，3個の特異点周囲の
等値面の表示の有無を切り替えることができる．また
ユーザは，表示されたスカラ値を少しずつ操作するこ
とで，特異点の周辺に等値面を生成できる．ただし現
時点での我々の実装では，ボリューム中から 3 個の
特異点を自動選択する効果的な手法が実装されていな
い．3.2節でも前述したとおり，ボリュームデータ中
の重要な現象を表すスカラ値を自動決定する手法の導
入が重要であろうと考えられる．また，4個以上の特
異点を有するボリュームにおいて，特異点におけるス
カラ値のいずれかを自在に選択できるGUIの導入も
重要であろうと考えられる．

4 評価と考察
我々は本手法を実装して実行結果をつくり，複数の

被験者に主観評価してもらった．本章ではその主観評
価結果を示し，本手法の有効性について考察する．以
下の主観評価はアンケート形式で実施し，CGや可視
化の研究に携わる 12名から得た回答を集計したもの
である．
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（左上）等間隔に流線を生成し，視点 A から可視化．
（右上）本手法を用いて流線を生成し，視点 Bから可
視化．

（左中）等間隔に流線を生成し，視点 B から可視化．
（右中）本手法を用いて流線を生成し，視点 Bから可
視化．

（左下）等間隔に流線を生成し，視点 C から可視化．
（右下）本手法を用いて流線を生成し，視点 Cから可
視化．

図 6: 情報エントロピー適用の有無による可視化結果
の違い．

4.1 情報エントロピーの算出
我々は，3つの視点から可視化結果をつくり，本手

法の処理を適用する前後でどちらが良いか，アンケー
トによる調査を行った．図 6はアンケートに用いた画
像である．左の可視化結果は等間隔に出発点を設定し
流線を生成した図で，右の可視化結果が本処理を適用
した図である．データの局所的特徴を示す渦や高気圧
付近を通る流線を赤色で，それ以外の流線を黒色で描
画している．二つの画像を見比べて

• 赤色の流線がより多く描画されているもの
• 赤色ではないが，うねりが見られる流線が描画
されているもの

の二点をより満たす方を選択してもらった．一点目は，
データの局所的特徴を掴めているかどうかの目安であ
り，また二点目は，今後渦などの局所的特徴へと発達
するような流線を掴めているかどうかの目安となって
いる．表 1に，その集計結果を示す．
全体的に本処理を適用した可視化結果のほうが，よ

りよいという結果が得られた．評価の高かった視点A・
Cに関して，アンケート回答者のコメントによると，

表 1: 情報エントロピーを算出して流線を選択する処
理に関するアンケートの集計結果

等間隔に流

線を生成

本手法を用い

て流線を生成

視点 A 1 11

視点 B 4 8

視点 C 2 10

• 長い流線が多く，全体的な流れ場の様子が掴み
やすい

• 風がうねる様子など，本処理を適用した図のほ
うが局所的特徴を掴めている

• 注目すべき赤色の流線が多く描かれている
という意見があった．情報エントロピーが高い流線を
選択して描画することで，長さの長い流線が選ばれ，
結果的にこの二つの視点では高評価を得ることがで
きた．
一方，視点 Bに関しては，評価が分かれた．本処

理を適用したほうが良いと答えた回答者は，

• 赤色の流線が描画されている
• 赤色の流線と，その周りの流れ場の様子が掴める

と，データの局所的特徴を掴めていることを評価した．
反対に，本処理を適用していない，等間隔に流線を生
成した結果のほうが良いと答えた回答者からは，

• 本処理を適用したものは，流線が密集している
ため，全体的な流れ場の様子が掴みづらい

• こちらのほうがすっきりして見え，流れがよく
わかる

という意見があった．

4.2 特異点の考慮
4.1節と同様に，本手法の処理を適用する前後でど

ちらが良いかを，アンケートによる調査を行った．図
4.2はアンケートに用いた画像である．左の可視化結
果は特異点を考慮する前の図で，右の可視化結果が本
処理を適用して特異点を考慮した図である．可視化の
条件，アンケート回答者などは 4.1節と同様である．

表 2: 特異点の考慮に関するアンケートの集計結果

本処理適用前 本処理適用後

視点 A 4 8

視点 B 4 8

視点 C 4 8

表 2に，アンケートの集計結果を示す．本処理を適
用することで，局所的特徴を示す赤色の流線がより多
く選ばれたため，アンケートでも高評価を得ることが
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（左上）特異点を考慮する前．視点 A から可視化．
（右上）特異点を考慮した後．視点 A から可視化．

（左中）特異点を考慮する前．視点 B から可視化．
（右中）特異点を考慮した後．視点 B から可視化．

（左下）特異点を考慮する前．視点 C から可視化．
（右下）特異点を考慮した後．視点 C から可視化．

図 7: 特異点の考慮の有無による可視化結果の違い．

できた．一方で，赤という色で特異点付近を通過する
流線を描画することに対し，「赤＝重要というイメージ
があり，大量に赤色の流線が描画されると，見るべき
対象が多く感じる」という意見があった．描画色や，
注目すべき流線の強調方法については，今後検討して
いきたい．

4.3 等値面による遮断の考慮
4.1節，4.2節と同様に，本手法の処理を適用する前

後でどちらが良いかを，アンケートによる調査を行っ
た．図 4.3はアンケートに用いた画像である．左の可
視化結果は特異点を考慮する前の図で，右の可視化結
果が本処理を適用して特異点を考慮した図である．可
視化の条件，アンケート回答者などは 4.1節，4.2節
と同様である．
表 3に，アンケートの集計結果を示す．この結果を

見ると，視点によって，回答にかなりばらつきが出た
といえる．本処理を適用したほうがよい結果である，
という回答の多かった視点 Cに関しては，

• 特異点周辺を通過する赤い流線だけでなく，そ
の周りを流れる黒い流線が，等値面に遮蔽され
ることなく選ばれていて良い

• 等値面と流線の関係が分かりやすい

（左上）等値面による遮蔽を考慮する前．視点 Aから
可視化．
（右上）等値面による遮蔽を考慮した後．視点 Bから
可視化．

（左中）等値面による遮蔽を考慮する前．視点 Bから
可視化．
（右中）等値面による遮蔽を考慮した後．視点 Bから
可視化．

（左下）等値面による遮蔽を考慮する前．視点 Cから
可視化．
（右下）等値面による遮蔽を考慮した後．視点 Cから
可視化．

図 8: 等値面による遮蔽の考慮の有無による可視化結
果の違い．

という意見があった．この視点から見た可視化結果
は，赤い流線が密集しておらず，それも評価に繋がっ
たと考えられる．また，意見の分かれた視点 B に関
しては，等値面に遮蔽されていても描画してほしい流
線（例えば特異点付近を通過する赤い流線）が，本処
理を適用することで消えてしまったことが問題だと指
摘する意見が多かった．このことから，不透明度の数
値と，遮蔽によって起こる可視性の低下に，ずれがあ
ると考えられる．現段階の重みづけ方法では，不透明
度 50% の等値面に遮蔽されている流線の情報エント
ロピーを，50% に減らしてしまうということを行って
おり，ここに原因のひとつがあると考えられる．今後
の課題として，重みづけの式 (4)を再考慮する必要が
あると考えた．さらに，本処理を適用する前のほうが
良いという回答が得られた視点 Aに関しては，

• 流線が遮蔽されることなく選ばれたことで，一
画面の情報量が多く感じ，煩雑な可視化結果に
なっている

• 重要な赤色の流線が，等値面ではなく，黒色の
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表 3: 等値面による遮蔽の考慮に関するアンケートの
集計結果

本処理適用前 本処理適用後

視点 A 8 4

視点 B 6 6

視点 C 5 7

流線によって遮蔽されており見えにくい

という意見があった．風のうねる様子は，本処理を適
用した可視化結果のほうが多くみられるが，それがか
えって分かりにくい可視化結果になっていると評され
た．流線同士による遮蔽は，既存手法でも問題となっ
ており，我々も今後この問題に取り組む必要があると
考える．

5 適用事例
本手法を用いて，気象シミュレーションデータを可

視化した結果を示す．本論文では，格子数 80× 40×
80個，各格子点に風の流れ場 (x,y,z)・気圧・気温が
100 ステップ記録されているデータ [18]を使用した．
なお，このデータでは z軸正方向が上空方向である点
に注意されたい．
まず前処理として，気圧を対象として，全ステップ

に対して特異点を抽出すまず前処理として，気圧を対
象として，全ステップに対して特異点を抽出する処理
を施した．その結果，極大点・極小点・鞍点の各々に
該当する格子点が一つ以上見つかった 99ステップ目
を可視化の対象とすることにした．この 99ステップ
目には，極大点が 13 点，極小点が 9 点，鞍点が 25
点，合計 47個の特異点が見つかった．このデータは
温帯低気圧をシミュレーションで発生させたもので，
99 ステップ目はちょうど温帯低気圧が発達する直前
の状態がシミュレートされている．以後，99 ステッ
プ目におけるスカラ場（気圧）およびベクタ場（流れ
場）の数値を抽出し，可視化を行った結果を示す．

図 9: 等値線を用いた，上空付近における xy平面の
気圧の様子の可視化

まず，等値線を用いて上空付近における xy平面の
気圧の様子を可視化した（図 9参照）．破線部分に気
圧の谷が，実線部分に気圧の尾根が観察できた．気圧

の谷や尾根は，西から吹く偏西風が南北にうねりなが
ら，まるで波のように流れてきた結果，この蛇行が南
に張り出してきた部分は，周りより気圧が低いため，
気圧の谷となり，逆に流れが北に向かっているときは，
気圧の尾根ができる．気圧の谷の部分には低気圧性の
渦，すなわち下降気流が発生するといわれ，また気圧
の尾根の部分には高気圧性の渦，すなわち上昇気流が
発生するといわれている．

図 10: 低気圧と高気圧を可視化

図 10は，極大値を少し下回る値を青色の等値面で，
極小値を少し上回る値を緑色の等値面で可視化したも
のである．今回等値面は気圧のデータを可視化してい
るので，青の丸で囲んだあたりが高気圧を，緑の丸で
囲んだあたりが低気圧を示しており，図 10で見られ
た気圧の谷や尾根付近に高気圧や低気圧が発生してい
ることが観察できる．
図 10で見せた高気圧の近傍について，流線を生成

して風の流れ場を可視化した結果を，図 11に示す．特
異点付近を通過する流線は赤色で，それ以外の流線は
黒色で描画している．流れの向きが分かるように，流
線の始点は薄い色で表現している．ここで図 11（上）
と図 11（下）は，全く同一のスカラ場・ベクタ場に
対して，視点だけを切り替えて表示した2つの可視化
結果である．このように視点を切り替えることで，情
報エントロピーが再計算され，そのつど適切な流線を
描画することができる．
図 12 は図 11(下) に対して，図 9 で見せた気圧の

谷と尾根を書き加えたものである．赤色の矢印が気圧
の谷を，青色の矢印が気圧の尾根をあらわしており，
谷部分には上昇気流が，また尾根付近で下降気流が発
生しているのがみえる．このことから，気圧の谷の部
分には下降気流が発生する現象と，気圧の尾根の部分
には高気圧性の渦，すなわち上昇気流が発生する現象
を確認できた．
高気圧は，通常この下降気流を伴うと言われてい

る．下降気流が発生する原因はさまざまだが，たとえ
ば上空付近の空気が地上付近より冷えていることで上
空と地上の大気の密度差で下降気流が起こることがあ
るといわれている．今回気温の可視化は行っていない
が，こちらも併せて可視化することで下降気流の発生
のメカニズムを可視化が可能ではないかと，我々は考
えている．
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図 11: 高気圧と風の流れ場を可視化した結果．

図 12: 図 11(下)における，気圧の谷と尾根付近にみ
られる気流の様子

6 今後の展望
今後の展望として，以下の 2点が挙げられる．

特異点数の多いボリュームデータへの対処．
我々が現段階で利用しているデータにおいて，ベクタ
場の特異点の数は 50 前後と少数である．そのため，
ベクタ場の可視化において全ての特異点を考慮するこ
とが可能であった．しかし，特異点が大量に存在する
データに適用する場合，全ての特異点を考慮すること
は困難となるため，どの特異点が重要なのかを考える
必要がある．スカラ場・ベクタ場の両方において，重
要な特異点を特定するための先行研究は既にいくつか
発表されており [16]，これを適用することでこの課題
を克服したい．
一定時間にわたるシミュレーション結果の可視化．
時系列ボリュームデータの可視化 [19]は，すでに活発
な議論が進んでいる．我々が本論文にて適用したデー

タも時系列ボリュームデータの一種であるが，しか
し我々の現段階の実験では，単一時刻におけるシミュ
レーションの結果を可視化しているにすぎない．これ
を発展させて，その前後の時刻，あるいは時系列全体
を可視化することで，データの新たな特徴の発見につ
ながると考えている．時間変化を伴うデータの可視化
において，本手法をそのまま各時刻に適用した場合，
描画される流線が毎時刻変わり，そのため可視化結果
にちらつきが生じる恐れがある．このちらつきによっ
て，毎時刻可視化結果が大きく変化し，特定の流線を
追って観察することや，データが時間変化に伴いどの
ように変化しているのかを把握することが困難にな
ることがあると予測される．今後の課題として，この
ちらつきの問題を解決することで，本手法を時系列ボ
リュームデータの可視化へ応用していきたい．また時
系列ボリュームデータの可視化においては，時刻変化
を表す流跡線や流脈線の適用も有用であると考えられ
る．これらについても検討を進めたい．

7 まとめ
本報告では，気象シミュレーションのデータを用い

て，スカラ場とベクタ場を同時に三次元で可視化する
一手法を提案した．ベクタ場の可視化において流線を
自動生成する際に，情報エントロピーにもとづいて流
線を選択する手法を提案した．さらに特異点を考慮す
ることで，データの局所的特徴を掴んだ結果を得られ
た．また，同時可視化時に起こりうる流線の可視性の
低下（等値面による遮蔽）を考慮した結果を得られた．
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