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1 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．

これに対して，三次元的な手法によって気象シミュレー

ション結果の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．一例として Treinishら [1]
は，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．しかしこの手法においても，どの地点を

局所的に可視化することで最適な可視化結果が得られる

か，という点において議論が残っていると考えられる．

そこで本論文では，スカラ場とベクタ場を同時に可視

化するための大局的な可視化手法を提案する．本手法で

は，大規模なデータから数値特徴を抽出し，スカラ場と

ベクタ場を同時に，適切な情報量で画面表示する可視化

を実現する．スカラ場は複数の等値面を生成することで，

そしてベクタ場は流線を生成することで可視化する．本

手法では特に，等値面と同時に描画したときに起こりう

る遮蔽や，データの特徴を示す渦などの現象を掴めるよ

うな流線群を自動で生成することに重点を置いている．

2 提案内容

2.1 スカラ場の可視化
本手法では，スカラ場の極大値・極小値・鞍点を「特異

点」として着目し，その周辺の数値分布を可視化する．具

体的には，ユーザに特異点の数値から適当なものを選択

させ，Marching Cubes法 [2]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．

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既に行われており [3][4]，これらの
研究を応用することで本処理も半自動化することが可能

であると考えている．

2.2 ベクタ場の可視化
流線の生成において難しいのが，出発点の設定である．

本章では，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

的に数百本生成する．そして，Takahashiら [5]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．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．
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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．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，上

記の式にあてはめ情報エントロピーを算出している．視

点が変わることで，ディスプレイ上の線分列の見かけの長

さが変わり，情報エントロピーが変わる．この評価を行う

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である．

図 1: 出発点を等間隔に設定し
流線を自動生成した結果

図 2: 本手法を用いて流線を自
動生成した結果

流線の自動生成は近年盛んに行われている研究であり，

例えば Liらは流れを示す代表的な流線のみを自動で描画
する手法を提案している [6]．既存の手法に比べ，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情

報量の高い流線を描画することが可能である．図 1は出
発点を適当に設定し流線を生成した結果で, 図 2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出



来ている．さらにより良い流線群を描画するために，我々

は以下の三点を情報エントロピーの値に考慮する．

特異点 ベクタ場の興味の対象である代表的な特徴に，渦

がある．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，結果として渦

を成す流線群が選ばれにくくなる傾向にある．その理由

としては，渦を成す流線群の式（1）におけるDj が低い

ことが挙げられる．

渦は特異点付近に流線を生成させると観察することが

できることが知られている [7] ．そこで，各特異点付近を
通る流線を最低 1本生成する，複数生成された場合には
各々の情報エントロピーを比較し上位のものを描画する，

などによってこの問題を解決する．

等値面による流線の遮蔽 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状況は好ましくない．そこで，等値面

に遮蔽されている流線の情報エントロピーを，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

の不透明度として当てはめ，以下の数式を用いて求めな

おす．

E′ = (1− m0

m
)E + (

m0

m
)(1− α)E (2)

ここで，等値面は 2.1で述べたように，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) (3)

とあらわすことができる．数式（3）を再帰的に行うこと
で，i番目のセグメントに対して ni 枚の等値面による遮

蔽を考慮した重みづけを行うことができる．本手法では

1 ≤ j ≤ nj かつ Di0 = Di であるとし，以下の数式を適

用することで情報エントロピーを求めている．
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図 3: 等値面による遮蔽を考慮
していない結果

図 4: 等値面による遮蔽を考慮
した結果

図 3と図 4は，本処理を行った結果と行っていない結
果を示すものである．図 3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，本処理を施した図 4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た．このように，

本処理を行うことで，等値面の遮蔽によって可視性と情報

量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を行うことが可能であるといえる．

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

れることとなり，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．

3 まとめ
本論文では，スカラ場とベクタ場を同時に三次元で可

視化する際の流線自動生成の一手法として，特異点や等

値面による遮蔽を考慮した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．
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