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1 緒 言 

ボリュームデータは３次元空間的構造をもつデータで

あり現実空間における温度・密度・速度といった物理量の

分布を記録したものである。従来科学的可視化の対象とさ

れてきたボリュームデータの可視化手法としてはボリュ

ームレンダリング 1)や流線が一般的であるが、対象データ

の特徴を正しく把握するためには可視化精度に注意を払

うとともに複数の可視化手法を並列的に用いて多角的な

可視化を行う必要がある 2)。従って既存の 3 次元可視化手

法と親和性の高い新しい可視化手法の開発が求められる。 

2 目 的 

本研究の目的は既存の 3 次元可視化手法との併用に適

した新規手法を開発することである。そのためには既存の

3 次元可視化手法とは異なる観点からのボリュームデー

タ可視化・閲覧を実現する必要がある。そこで情報可視化

的発想を取り入れた新しい可視化手法を開発する 3)4)。ま

たそのような手法は 3 次元可視化の問題点である視点依

存性・遮蔽性を克服するものでなければならない。我々は

提案手法を視点依存性・遮蔽性のない 2 次元可視化とす

ることでこれらの欠点を克服し、既存の 3 次元可視化手

法と組み合わせた際に多角的なデータ可視化を実現する

ことを目指した。 

3 手 法 

3.1 概念 

情報可視化手法の多くが階層構造をもつデータを可視

化対象としている。ボリュームデータのボクセル構造を階

層構造とみなすことでボリュームデータ可視化に情報可

視化的発想を持ち込むことが容易になる。さらに本来 3

次元的であるボリュームデータを 2 次元平面で一覧可視

化するためにフラクタル図形を活用してボクセルを 2 次

元平面に展開するという新しい手法を提案する。 

まずボクセルの階層性は解像度 R を用いて Fig. 1 のよ

うに定義できる。 

 

Fig. 1 Subdivision of voxels 

 

ここでは各ボクセルを 2×2×2 に等分割する過程をボク

セルの再分割と呼び、これにより解像度 R が１上昇する

ものとする。このとき解像度 R におけるボクセルの総数

は 8R個である。一般に高解像度のデータを用いればデー

タ値分布を高精度に記録できるがデータ量および可視化

処理負荷は解像度 R に対し指数関数的に増加する。 

次にシェルピンスキーのカーペット（Sierpiński Carpet 

以下 SC と略記）というフラクタル図形について述べる。

SCはFig. 2に示すような以下の描画アルゴリズムを再帰

的に適用することで描画可能である 

 

 

Fig. 2 Drawing algorithm for SC 

 

(i) 初期状態は 1 個の矩形 

(ii) 図形中の各矩形を 3×3 に 9 分割する 

(iii) 9 分割後の矩形群から中心の矩形を除去する 

 

(ⅱ)，(ⅲ)の操作を再帰的に施すことで高解像度の SC を

描画することができる。(ⅱ)，(ⅲ)の操作を施すことを SC

の再分割と呼ぶことにする．ここで SC の解像度 R を Fig. 

3 のように定義する。 
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Fig. 3 Subdivision of SC 

 

すなわち再分割により SC の解像度 R が 1 上昇する。

このとき解像度RのSCにおける矩形領域の数は８R個で

ある。本手法の核となる考え方は８R個のボクセルをこの

８R個の矩形に展開することである。 

3.2 基本展開ルール 

まずは R=1 における２次元展開のル－ルを定める。こ

のルールはボクセルと矩形が１対１の対応している限り

任意である。ここでは Fig.4 のように展開ルールを定める

ことにする。このルールを基本展開ルールとする。 

 

 

Fig. 4 Mapping rule for R=1 

 

3.3 高解像度データのための展開ルール 

より高解像度のデータ(R≧2)に対してはボクセル・SC

両方に再分割を施すことで対応する。この際に R=1 で定

めた展開ルールを再帰的に適用することで各ボクセルを

SC の矩形に対応付けることができる。Fig.5 は R=2 の 2

次元展開ルールである。 

 

 

Fig. 5 2D Mapping for R=2 volume data 

 

上左図において赤丸で囲んだボクセルは R=1 において A

に属し R=2 において B に位置するボクセルである。これ

をボクセル｛AB｝と呼称することにする。このボクセル

が 2 次元展開される先は、上図右の赤丸で示した矩形で

あり、これは R=1 において A に属する領域内の、さらに

R=2 において B に位置する矩形｛AB｝である。 

この展開の様子を段階を追って説明する。まず R=1 の

展開でボクセル｛A｝（ボリューム左下の緑色のボクセル

群）は矩形｛A｝（SC 左下の緑色の領域）へと展開される。

ここまでは R=1 のボリュームデータに基本展開ルールを

適用したにすぎない（Fig.4 参照）。さらにボクセル｛A｝

に再分割を施し 8 個のサブボクセルに分割する。同様に

矩形｛A｝にも再分割を施すことで 8 個の矩形に分割され

る。ここで生じた 8 個のボクセルと 8 個の矩形に対し再

度基本展開ルールを適用する。こうしてボクセル｛AB｝

は矩形｛AB｝へと展開される。 

3.4 2 次元展開の有する特徴 

2 段階の展開を適用した Fig.5においてボクセルの内包

関係が 2 次元展開後は矩形の内包関係として現れている

ことに注目する。例えばボクセル｛AB｝はボクセル｛A｝

に内包されるボクセルであるが、その展開先の矩形｛AB｝

もやはり矩形｛A｝に内包されている。同様のことが青丸

で示したボクセル｛EE｝と矩形｛EE｝にも言える。この

ようにボクセルの包含関係は２段階の 2 次元展開を経た

後も矩形の包含関係として保たれる。この特性はさらに多

段階の 2 次元展開を経ても維持される。 

さらにここでボクセル・SC の再分割は選択的・局所的

に適用可能であることに注目する。内包するボクセル値が

一様なボクセルはそれ以上分割せず、一様でないボクセル

のみに再分割を施すことで SC の見かけの情報量を減ら

し認知負荷・描画負荷を低減することができる。このとき

SCには解像度の異なるボクセルが共存して可視化されて

おり、マルチレゾリューションな可視化が実現される。 

 

 

Fig. 6 Multi-resolution 2D Mapping 

 

最後にブランク領域の活用について言及する。原理上

SC には多数のブランク領域が生じる。これらの領域に補

助的な情報を可視化することで有効活用することが可能

である。ここではブランクの周囲の矩形に相当するボクセ

ルの平均値を格納する方法をとる。これは矩形｛AA｝～

｛AH｝に囲まれるブランクにはボクセル｛AA｝～｛AH｝

の平均値に相当する値を色で可視化することを意味する。

本手法では親ボクセルには子ボクセルの平均値が格納さ

れているため、このブランクには親ボクセル｛A｝の格納

値が可視化される。これを R=0 まで遡って適用すればブ

ランクには全ての親ボクセルの格納値が可視化されてい

くため、結果的に全解像度における可視化結果が一枚の

SC 上に可視化されることになる。 
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4 実 装 

前段で述べた 2 次元展開による可視化手法をアプリケ

ーションとして実装し、既存の 3 次元可視化手法（スカ

ラーデータに対してはボリュームレンダリング、ベクター

データに対しては流線）と相互運用可能な独自の可視化シ

ステムを構築した。実装にはプログラミング言語に C#を、

グラフィクス API に Direct X 9.0c を、GPU のプログラ

マブル・シェーダのプログラミングに HLSL を用いた。

次の Fig.7 はシステムのスクリーンショットである。 

 

 

Fig. 7 The screenshot of the application 

 

ボクセルに格納されたデータ値は色として可視化され

る。アプリケーションは 3D Window（左）と 2D Window

（右）からなり、それぞれ 3 次元可視化・2 次元可視化像

を描画する。2D Window には 3 つのスクロールバーが備

えられている。左端の 2 本の垂直スクロールバーはボク

セル値と色との対応関係を調節するバーであり Min Max 

Bar と呼ぶ。ユーザーはこのバーを操作することで可視化

色を調節し、より視覚的に理解しやすい可視化像を得るこ

とができる。この操作は 3D Window・2D Window 両方

の可視化結果に反映される。下端にある水平スクロールバ

ーは Split Ratio Bar と呼ばれ、SC の分割具合を調節す

る。このバーを操作することで適度な分割度合いの 2D 可

視化像を得ることができる。 

まずはスカラーデータの可視化を試みた。ボクセルの分

割は格納されたデータ値の分散に基づいて行った。色変換

にはグラデーションテクスチャを用いて、大きな値は赤色

へ小さな値は青色へ変換されるようにした。ボリュームレ

ンダリングを行う際にはこれに不透明度を加え、半透明化

することで内部構造を可視化した。 

さらにボリュームデータを可視化する上で有益と思わ

れる機能をいくつか実装した。ここでは一例として指定

したボクセル値の減算処理を挙げる。本システムでは任

意のボクセルをマウス操作によって直接指定することが

できる。SC の矩形とボクセルは 1 対 1 に対応しているた

め、SC 上である矩形を選択すれば対応するボクセルを指

定したことになる。この特徴を活かして、指定したボクセ

ルの格納値を全ボクセルから減算する機能を提供する。こ

の機能を用いることで指定したボクセルよりも大きな値

をもつボクセルだけが可視化結果に反映される。Fig.8 は

この機能をスカラーデータに対して適用した例である。 

 

Fig.8 Demo of “subtract value” function 

 

同様にベクターデータの可視化も行った。用いたデータ

は流体数値計算により得られた速度場のデータである。こ

こでも分散値に従ってボクセルを分割した。ベクター値か

ら色への変換は速度ベクトルの (u, v, w) 成分をそれぞ

れ矩形色の (r, g, b) 成分に対応させることで行った。 

ベクトル場の可視化では 3 次元手法として流線描画を

併用した。流線を生成するためには始点を定めて仮想的な

粒子を移流させる必要があるが、この始点領域を SC を用

いて直接的に指定できるようにした。ユーザーはまず SC

の結果を眺め速度場が特徴的な部位を特定し、その部位を

直接指定して流線を描画することができる。Fig.9 はこの

機能により特徴領域の流れを可視化した例である。 

 

 

Fig.9 Vector Visualization 

 

SC 全域がピンク色 (R, G, B) = (1.0, 0.5, 0.5) に近い色で

あることは流れ場全体において X 軸正方向の流れが支配

的であることを表している。細かく分割された色変化の激

しい領域は流れ場が複雑であるため、この部位を指定して

流線の始点とすることで特徴領域に流線を生成できる。 

5 評 価 

2次元展開と既存の3次元可視化の定性的相違を明らか

にするために被験者によるユーザーテストを実施した。評

価項目は「全体把握」「局所把握」「特徴値把握」の 3 項

目とし、可視化された４つのスカラーボリュームデータを
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以下に述べる指標に基づいて並べ替えるタスクを行った。

各実験でタスク正答率と回答に要した時間を調査した。正

答率（点数）は 1 位および 4 位に回答すべきデータが正

しく並べられているかを元に 1.0 点満点で算出した。 

実験１の全体把握ではボリューム全域の平均値を可視

化結果から目視により推測、その値が大きい順にデータを

並べ替えるというタスクを行った。可視化手法にボリュー

ムレンダリングを用いた場合と 2 次元展開を用いた場合

で正答率および回答時間がどう異なるかを調べた。 

実験２の局所把握ではボリューム内の一部領域を指定

し、その領域における平均値を推測・比較するタスクを行

った。被験者は指定した領域の平均値を見積もり高い順に

データを並べ替える。指定した領域はボリューム内部にあ

るため VR では必然的に遮蔽の問題が生じることになる。 

実験３の特徴値把握では各データに含まれるボクセル

格納値の最大値同士を比較するタスクを行った。

MinMaxBar により可視化像を調節することで最大値を

抽出し比較する。 

実験の結果を以下の Table.1 に示す。用いた可視化手法

は 3 種ありそれぞれ VR（ボリュームレンダリング）、SC

Ⅰ（ブランクには何も可視化しない SC）、SCⅡ（ブラン

クに平均値を可視化した SC）である。実験３のみ VR と

SCⅠのみの比較となっている。 

 

Table.1 Results of User Tests 

Test Results VR SCⅠ SCⅡ 

Test １ Ave. Score 0.81  0.85  0.88  

Test １ Ave. Time（sec） 62.6  61.2  48.0  

Test ２ Ave. Score 0.72 0.94 0.97 

Test ２ Ave. Time(sec） 97.6  46.0  58.6  

Test ３ Ave. Score 0.75 0.94   

Test ３ Ave. Time（sec） 80.7  61.8    

 

実験１ではブランクに平均値を可視化したSCⅡが最も

正答率が高く、回答に要した時間も最短となった。SCⅡ

では中央のブランクにデータ全域の平均値大きく可視化

されているため比較が容易であったことが理由である。

VR と SCⅠでは回答時間に差はないものの点数では若干

SCⅠが優位である。この理由として視点依存性と遮蔽が

無いことがデータ同士の比較を容易にする点が挙げられ

る。このメリットは実験２および実験３の結果により明確

に表れている。一方で全域平均を推測するためには SCⅠ

の全ての矩形を考慮する必要があるため SCⅠの方が VR

に比べ回答に時間のかかるケースや正確に平均値を推測

できないケースもあった。ボリュームレンダリングの各ピ

クセル色は複数のボクセルの情報が集約された結果であ

り、その解釈に一意性を求めることはできないがそれと引

き換えに認知負荷を軽減する効果があると言える。 

局所比較（実験２）・最大値の比較（実験３）では正答

率・回答時間共に SC を用いた手法が優位な結果となった。

2 次元展開手法は個々のボクセルを独立して可視化する

ためボリュームレンダリングでは可視化結果に表れにく

い特徴、特に尐数のボクセルによる小さな領域における特

徴を捉えることを可能にする。実験 2・実験 3 のように尐

数のボクセルだけを考慮すれば良い比較では 2 次元展開

を用いた可視化は特に効果的であったと言える。 

以上が今回明らかにできた 2 次元展開とボリュームレ

ンダリングの定性的相違である。加えて形状把握には 3

次元空間の連続性が保たれていることが重要であるため

2次元展開よりも3次元可視化手法のほうが有効であるこ

とは自明である。 

6 結 論 

本研究ではまず従来の可視化における手法およびその

発展のオーバービューを通じて多角的可視化の必要性、科

学的可視化・情報可視化両手法の融合、２次元可視化・３

次元可視化の融合といった新しい可視化の試みが求めら

れていることを確認した。 

こうした試みに向けた第一歩としてフラクタル図形を

利用した２次元展開という情報可視化の考え方に基づく

手法開発しボリュームデータに適用するというアプロー

チをとった。手法の開発にあたり既存の可視化手法を研究

しそれらの共通点や相違を考察することで有益な着想を

多数得た。その結果提案手法はこれまでの可視化手法の特

徴を取り入れつつもフラクタル図形の自己相似性を可視

化そのものに利用した点、SC を入力インターフェースに

活用することで３次元ボリューム空間にダイレクトなア

クセスを提供した点などにおいて新規性のあるものにな

ったと自負する。 

さらにユーザーテストにより従来の３次元手法との定

性的相違を明確化した。その結果提案手法は個々のボクセ

ルを独立して認識する目的に適することが実証された。遮

蔽性・視点依存性の不在によりデータ間比較の際の認識コ

スト・インタラクションコストが低減されることも確認し

た。既存の 3 次元可視化手法にないこれらの特徴を有す

る本手法を併用することでより、効率的かつ新規性のある

可視化ワークフローが構築可能となると結論付ける。 
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