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研究成果の概要（和文）：本研究プロジェクトでは，可視化オントロジーを定義することによ

り，既存の可視化ワークフローを分類し，ケースリポジトリを介してユーザの要求に合致する
可視化技法を推奨し，対応ワークフローを半自動的に実行する可視化支援機構を実現する．そ
して，微分位相解析に基づく可視化パラメタ値自動選択と階層的出自制御の機構を組み合わせ，
総合的にスケーラブルなワークフローのバージョニングと知見獲得プロセスの追跡・再利用を
可能にする協調的可視化ライフサイクル管理ミドルウェア VIDELICET を開発する．さらに，
各種の最先端流動解析事例への応用を通じて，その効果を実証する． 
 
研究成果の概要（英文）：In this research project, a novel visualization ontology is defined to 
realize a user support mechanism which searches the case repository for appropriate 
techniques so as to meet his/her requirements and executes the corresponding workflows in 
a semi-automatic manner. By combining this with additional mechanisms for differential 
topology-based parameter tweaking and hierarchical provenance control, a cooperative 
visualization lifecycle management middleware, named VIDELICET, is developed, which 
enables workflow versioning & tracing and reutilization of knowledge acquisition process 
in a scalable manner. The effectiveness of the middleware is illustrated with applications to 
multiple, leading-edge studies on flow analysis. 
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１．研究開始当初の背景 
豊富な計算資源を活用して科学技術のさ

らなる推進を図ろうとする e-サイエンスの
背景にあるユーザの根本的期待は，高精度測
定装置や高性能計算環境，地球規模の情報通
信基盤に係る ICT 革新が進むにつれ，加速度
的に増大し続けている大量の科学技術デー
タを効果的に管理し，そこから有用な知見を
効率的に獲得する方法論に向けられている．

特に，大量の多次元・多変量データを情報伝
達効率の高い視覚形式に効果的に変換する
データ可視化（data visualization）には大き
な期待が寄せられている．実際 1980 年代後
半から始まった各種の技法やソフトウェア
開発により，近年ではユーザ自らがデスクト
ップ上で手軽に，“第一人称的”な可視化を実
行できる環境が普及・浸透してきた．しかし
ながら，欧米から発信された旧来技術の本流
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は，仮想記憶領域にも入りきらないような超
大規模データのすべてをただ力任せに見せ
ようとする“out of core” visualization にとど
まる．この考え方のままでは，今後も加速度
的に膨らんでいくデータサイズには適応し
きれない．幾多の商用可視化ソフトウェアは，
バージョンアップを重ねる度に提供する機
能やオプションを拡充し，一見その利便性が
増強されているように見えるが，これにより
ユーザによる作業の多様性はかえって増す
ことになる．従ってさまざまな解釈を生む可
能性のある現行の可視化環境は，むしろデー
タビッグバンを助長しているとさえいえる． 
 
２．研究の目的 
このような問題を解決する可能性を秘め

た新しい概念が出自制御（ provenance 
control）である．これは，可視化プロダクト
（画像やアニメーション）だけでなく，それ
を生成するワークフロー（workflow）の設計
プロセスも記録することにより，それらの追
跡と再利用を通じて，同じ関心をもつユーザ
の知見獲得の確度を向上させようとする技
術である．同一データに対しても可視化の様
態は常に変貌する．当初は，所与のデータか
ら何を得ようとするのかという目的（問題仕
様）だけが存在するが，試行錯誤的にワーク
フローの構成や関連パラメタを調整する段
階を経て，可視化プロダクトの洗練の度合い
は高まり，同時に得られる知見は質や量も増
して，最後には対象の理解に至る．ユーザは，
さらに支配方程式や計測手法のパラメタ変
更やスキーム改良によって異なるデータを
得て，新たな可視化を実行する．この処理の
反復により，問題の本質を追究する螺旋的枠
組みが可視化ライフサイクル（visualization 
lifecycle）である． 

本研究ではまず，可視化オントロジーを定
義することにより，既存の可視化ワークフロ
ーを分類し，ケースリポジトリを介してユー
ザの要求に合致する可視化技法を推奨し，対
応ワークフローを半自動的に実行するユー
ザ支援機構を実現する．そして，微分位相解
析に基づく可視化パラメタ自動選択と階層
的出自制御の機構と組み合わせ，総合的にス
ケーラブルなワークフローのバージョニン
グと知見獲得プロセスの追跡・再利用を可能
にする協調的可視化ライフサイクル管理ミ
ド ル ウ ェ ア VIDELICET (VIsualization 
DEsign LIfe CyclE managemenT)を開発す
る．さらに，仮想風洞における計測融合シミ
ュレーション解析を含め，複数の最先端流動
解析事例への応用を通じて，その効果を実証
する． 
 
３．研究の方法 
(1) 可視化オントロジーの定義 

科学技術可視化設計支援環境 GADGET のプ
ロトタイプで採用した，Hesselink, Post, van 
Wijk の可視化マッピング分類と Wehrend 可
視化目的指向マトリクスを発展させ，流動場
を主対象とする可視化オントロジーを構築
する．特に東北大流体研が管理する流体科学
データベース等に収蔵された研究論文の調
査により，代表的な可視化目的を表現する語
彙を抽出し，Wehrend マトリクスを拡充する． 
一方，情報可視化設計支援環境 GADGET/ 

IV プロトタイプに採用された分類である B. 
Shneiderman の TTT (data Type-Task 
Taxonomy)の考え方も取り込むと同時に，
IEEE VAST を中心として，視覚分析論の関
係する最新論文を丹念にあたり，開発する可
視化オントロジーの網羅性を確保する． 
 
(2) 微分位相解析に基づく可視化パラメタ値
自動選択機構の取込み 
微分位相解析は，ユーザに代わって流動対象
データの特徴を事前解析し，それを強調描画
できるように各種可視化パラメタの最適値
を示唆でき，ユーザの暴走による無益な可視
化プロダクト生成を抑制することによって，
システム利用効果のスケーラビリティ実現
に貢献する．ここでは，上記可視化オントロ
ジーに現れる可視化目的に合わせて，既開発
の各機能をワークフローのなかにフィルタ
として組み込むようにする． 
 
(3) 階層的バージョニング機構の強化 
プロトタイプのプロジェクトマネージャ/ビ
ューワを拡張し，上位バージョンの下位バー
ジョンとの連動更新する機能を強化する．特
に下位の同型最新可視化バージョンを収集
し，スプレッドシート型に組織化する並置化
（juxtaposition）に対応し，未実行のセルに
対応する可視化プロダクトを出自情報から
自動的に補完（completion）してバージョニ
ングする機能を実装する． 
 
(4) 出自管理における詳細度制御機構の実現 
既設のプロジェクトマネージャ/ビューワの

下位のバージョニング機能に，バージョンツ

リーの詳細度制御機構を導入する．そのため

に，可視化目的・技法選択・可視化パラメタ

調整・研究メモ追加等の多くの設計ファクタ

を考慮に入れたバージョン価値評価関数を設

計し，その閾値処理により適切な粒度のバー

ジョンツリー縮合表示を可能にする． 
 
(5) VIDELICETの応用評価 
ハイブリッド風洞システムから得られた角柱

後流の2次元流動場解析をはじめとする様々

な流動解析問題への適用を通じて，上記機能

のフィージビリティスタディを実施する． 



４．研究成果 
(1) 拡張流動可視化オントロジー 
より包括的な視覚分析オントロジーを構築し

たことにより，旧来の流動可視化と情報可視

化を連動させることができ，意志決定に直接

的に役立つ可視化応用設計支援環境の理論的

基盤を確立した．対象となるデータ型は2/3次
元時系列；データ階数はスカラ・マルチスカ

ラ・ベクトル・対称2次テンソル；格子構造は

構造・非構造をカバーしている．さらに，微

分位相解析により，各種可視化パラメタ値を

推奨するフィルタリング機能の組込みについ

ても考慮されている． 
 
(2) 階層的出自制御 
階層的出自管理モデルに基づき，上位バージ

ョンの下位バージョンとの連動更新機能，特

に下位の個々の同型最新可視化バージョンを

収集し，スプレッドシート型に組織化する並

置化と，未実行のセルに対応する可視化プロ

ダクトを出自情報から自動的に補完する機構

が実現された．図1にその実行例を示す．これ

により，下位ユーザの可視化タスクを上位ユ

ーザが代理することができ，多人数が関わる

大規模プロジェクトのバージョニングのスケ

ーラビリティを確保できる． 
 

 
図1：並置化ビューの補完処理による上位階層

のバージョニング 

 
(3) バージョンツリーの詳細度制御表示機構 
図2に，バージョンツリーの詳細度制御表示の

実例を示す．これにより，多人数で長期間に

渡る視覚分析に伴って生成される複雑で大規

模の出自情報をスケーラブルに制御し，さら

なる視覚解析の方向性の探索を容易にするこ

とができた． 
 

 
図2：下位バージョンツリーの縮合表示例 

 

(4) VIDELICETの応用評価 
応用評価事例は，ハイブリッド風洞システム

から得られた角柱後流の2次元流動場解析か

ら，人体の線維構造・高分子構造・火炎・焼

結・生体内外血流・砂塵まで多岐に渡った． 
例として，図3に計測融合シミュレーション

によって計算された角柱後流の圧力場の時間

変化を，オイルミストによって可視化された

実際の流脈線に重ねて，複合現実表示した例

を示す．VIDELICETに対して指示される可

視化目的は，(1)で定義した拡張流動可視化オ

ントロジーの語彙を用いて，“Superimpose 
unsteady 2D pressure field on streaklines.”
と表現されるが，非定常流の時系列データが

対象データとして入力されると，ダイナミッ

クレンジの広い圧力場から渦領域を絶えず見

失わないように，自動的に圧力場の微分位相

解析が実行されて，極小点周りを強調表示す

るカラーマップが適用される． 
 

 
図3：計測融合シミュレーション可視化例 
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