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Abstract: Owing to the volume of data generated in recent computations and experiments, it is quite difficult to 
extract useful information from these data even if using scientific/information visualization techniques. Method or 
methodology to extract useful information from such data should be considered. Several concepts of very large scale 
visualization are proposed in this situation. Most of them are based on high-performance computing techniques or 
highly-efficient devices for computer graphics. In this paper, first, we insist on the necessity of adding cognitive 
models to the visualization process. And then, a flexible visualization methodology based on “post visualization 
process”, which includes a human recognition process and quantitative evaluations of visualized results is introduced. 
Finally, a possibility that a visualization agent designed from a process model helps to reduce the difficulty of 
handling huge data is described. 
 

１．はじめに 
データ，情報，知識を，見えるようにする，ある
いは，わかりやすく表現するという要求は様々な状
況で生じている．人間は，情報の多くを視覚から得
るためにそのような要求は増し，様々なシステムに
おいて視覚情報の果たす役割が注目されている． 
可視化プロセスは，”みえないものを見えるように
する”，”みえない関係性を顕在化する”プロセスとさ
れるが，単に，データを視覚情報に変換することを，
データの視覚化，あるいは可視化と呼ぶことも多い．
なお，実験・観測・計算からのデータの可視化（サ
イエンティフィックビジュアリゼーション，SV：
Scientific Visualization）に関しては，文献[1]での定義
が定着している． 
一方，（可視化する）対象によって目的も，背景
も様々である．”見えるようにする”という要求自体
をわかりやすく示すという目的もある．また，切実
な要求のもとに行われる可視化や，何かしらの思想
を持って行われる可視化もある．可視化は多様化し，
技術論だけで一括りにすることはできなくなってい
る．例えば，取り調べの可視化[2]においては密室で
の出来事を白日の下に曝す必要性を述べている．そ
の方法は，取り調べの全過程の録画・録音という直
接的なものであり，近年の情報機器の発展をもって
すれば実現は難しくない．この場合は，そのような
対象に対して可視化を行うこと自体の意義が問われ
る．一方，トレーサー粒子の可視化を利用したPIV
のような計測手法においては，３次元データの高精
度な取得が課題であり，可視化技術の向上に意義が
ある． 
これらの例は目的が明確であり，「可視化から何
がわかるのか」という点においては，「その目的の

ために可視化を行えば，これこれがわかる」と言及
できる．しかしながら，このような可視化の効果が
明確に示される例は減少している．言い換えれば，
視覚情報のもつ説得力のみに着目しているケース
（可視化をすれば何か示せるだろう，という程度）
が増えている．例えば，”見える化”,  ”診る化”, ”魅
せる化”，などという造語とともに散見するものの多
くは，今までに扱われなかった対象に対して何かし
らのデータ化を試み，単に視覚情報化するというも
のである．確かに視覚情報には分かりやすさという
メリットはある．しかし，対象を数値データや数理
モデルなどに対応付ける部分に本質があり，敢えて
可視化を強調する必要がないものが多い．ただ，正
否はともかく，可視化自体の普及を促し，可視化事
例が急増し，可視化の課題を明らかにしていること
も事実である． 
一般に，データの可視化は，情報，あるいは知識
の抽出過程とされ，得られた可視化結果は，普遍的
な情報や知識そのものを表すものと考えられてきた．
しかし，可視化操作によって生データが視覚情報に
変換される際にユーザーの経験，あるいは知識が利
用され（例えば，ユーザーの判断にもとづくデータ
の選択，あるいは選別，情報集約），可視化結果を
読み解くというユーザーの解釈の中に暗黙知が存在
する[3]． 
可視化は探索（発見を含めて）と分析（解釈や利
用を含めて）のプロセスに分けられるが，両プロセ
スにおいてユーザーに起因する曖昧性が含まれる．
また，データの大規模化とともに，探索と分析に要
する負荷が大きなものになっている．このため，ユ
ーザーの解釈に依存する部分を明らかにするような
方法・方法論や，可視化プロセスの半自動化が研究
対象になっている[4]．これらの研究の中で最も一般
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的な方法は，興味領域（ROI : Region(s) Of Interest(s)）
と詳細度（LOD: Level(s) Of Detail(s)）にもとづく探
索である．具体的には，特徴量にもとづきROIを定
め（あるいは示唆し），細部を調べるというもので
ある．また，クラスタリングなどを利用して情報に
階層的な構造を持たせることが多い． 階層構造によ
って階層毎の情報の把握は容易になる． 
この方法では，詳細度にもとづいて予め階層化さ
れた情報（LOD）に対して，指標を定めてROIのい
くつかの候補を示し，人間の判断によって階層間を
移動する[5]．階層間の移動において，詳細度の低い
階層のある起点（基点）から高い階層へ（ドリルダ
ウン）とその逆（ロールアップ）が，インタラクテ
ィブに行われる．このインタラクティブなプロセス
に，人間が可視化結果を理解し，判断（意思決定）
とともにプロセスを進めるというユーザーの解釈に
依存する部分が含まれる． 
本稿では，可視化という行為や可視化結果から何
がわかるのかという問題意識を起点として，インタ
ラクティブに進められる可視化プロセスにおいて，
可視化結果（画像）がどのように認知されるかとい
う問題と，プロセス自体の情報化と構造化によって
プロセスを半自動化できるかという問題について考
察する． 

２．可視化の任意性 

２．１ 可視化の現状 

 可視化技術（手法，システムなど）は一部を除き
成熟し，可視化手法に関していえば，大部分は90年
代前半に完成の域に達したものである．その後，計
算環境の多様化や，可視化情報自体の肥大化のため
に，可視化研究の目的は，データの大規模化と分散
化への対応，可視化結果の解釈の支援といったもの
に移行する．さらに，デジタルエンジニアリングな
どの統合システム中での可視化結果の利用技術が議
論されている．このような中で，テラバイト，ペタ
バイトといったデータの可視化がまだまだ難しいこ
とは確かであり，研究としては直接的なもの（計算
環境への対応）が多い． 
 一方，なぜ可視化するのかという動機，あるいは
目的について深く考えることもまた難しい． 
 可視化の一番の目的が「みえないもの，みえない
関係を，見えるようにすること，分かり易く示すこ
と」であることは自明のようである．例えば，数値
をグラフ化すれば分かり易い，色を付ければさらに
分かり易くなることは直感的に納得できるだろう．
80年代のはじめには，そのようにわかっていても，
グラフ化や色付けが難しかった．今では，それが簡
単に（意識せずに）できるようになっている．デー
タがあれば，それを視覚的にみるということはルー
チンワーク化している．したがって，数値データの

羅列を眺めるということや，分析対象に応じて可視
化の方法を工夫するということは少なくなっている． 
 しかし，積極的に（意識的に），データの背後に
あるものが何であるのか，それを明らかにしようと
すれば，工夫が必要になる．例えば，流れの可視化
において，「トレーサー粒子を利用する」と思いつ
いても，どんな粒子でもいいのか，どの部分から流
せばよいのか，さらには，粒子が流れることによっ
て流れ自体を変えてしまわないか等の検討が必要で
ある．そもそも，本当に流れを見ているのかも考え
ないといけない． 
 このようなことは，人間の技量（知識）に依存す
るが，可視化自体のもつ任意性に起因するものでも
ある．この任意性が特に情報可視化の研究課題の一
つになっている．  

２．２ 可視化の任意性と人間の理解 

はじめに，情報可視化の特徴を述べておく．サイ
エンティフィックビジュアリゼーション（SV）との
違いを端的にいうと，表示する際の座標軸の扱いが
異なることである．SVでは，（数値）データが，２
次元，あるいは３次元の物理座標に対応した表示空
間において表現される．一方，情報可視化では，物
理座標とは対応しないデータ，さらには４次元以上
のデータを扱うことが少なくない．このため，デー
タを選別・加工して，２次元，あるいは３次元表示
空間に対応付ける必要がある．例えば，身長，体重，
胸囲，座高というデータを扱う場合，それぞれの要
素を独立変数として扱い，４次元空間を形成する．
次に表示空間を踏まえたデータの選別・加工を行う．
ここに任意性が生じ，意思決定が必要になる． 
一方，一連の操作の中に，人間の理解と深く関連
する部分が存在し，可視化プロセスの進め方に影響
する．表1に01年度の一次エネルギー総供給量を示す
[6]．これを可視化したものが図1である．図1(a)～(c)
は，表で示される順番でグラフにしたものである． 
(c)は全体の割合を示すもので，(a)と(b)とは異なる観
点からのグラフである．一見すると，(a)と(c)が表1
で示す数値の適切な可視化例であるように考えられ
る．この例のような変数間で明確な関数関係が見出
されないものに対しては，(b)の折れ線グラフによる
表示は適当ではない（折れ線が線形近似と見なされ
るため）．次に，図1(d)と(e)を見てほしい．供給量
の大きい順番で表示しただけで，数値自身は同じで
ある．同じデータであっても，表示の方法によって
可視化結果から読み取れるものが異なるという例で
ある．このように順序を変えて，同じ素材を異なる
ように見せる方法は，情報可視化の中で，再配置
（Rearrangement）として知られているものである
[7][8]． 
別の例を図2に示す．図2は原油供給量の推移を棒
グラフにしたものである．左図と右図は同じデータ 
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ュアリゼーション（SV）に対して，２次元スカラー
場の可視化には可視化操作の一つである等値線表示
を選択するといった一般的な方法論が述べられてい
る．これらは，可視化の目的を達成するという点で
は不十分であることが多い．例えば，｢２次元スカラ
ー場の可視化｣には，‘物体に加わる局所的な力を知
るために物体表面の圧力分布を調べる’や‘数値振
動の有無や生じている場所を調べる’という，可視
化プロセス全体における「何のために」に属する目
的が存在し，一般的な方法論ではそのような目的を
達成することが難しいからである． 
 本研究では，「何のために」に相当する目的を上
位の目的とし，可視化操作や見方（表示）に直接関
連する目的を下位の目的と呼ぶことにする．目的を，
｢目的＝ねらい＋機能｣とした場合に，上位の目的が
｢ねらい｣に，下位の目的が｢機能｣に関連付けられる． 
発見（探索）型の場合は，上位の可視化目的が一連
の可視化プロセス後に同定されることが多い．例え
ば，２次元スカラー場の可視化のために，圧力場に
対して等値線表示を行った結果，‘数値振動が生じ
ている場所がわかった’というようなものである． 
 上位の目的と下位の目的を結びつけるためには可
視化対象に依存する分野固有の知識が必要であるこ
とが多い．しかしながら，物体表面の圧力分布を調
べるために圧力場に対して等値線表示を行ったとい
うように，可視化プロセスを繰り返す中で関係性が
明確になる場合もある（目的があいまいであっても
行う作業自体は決まっている，という可視化の特徴
が活かされた結果である）． 
 ここでエージェント化の可能性を考える．はじめ
に，可視化の目的を同定することは難しいが， 
(1) 目的が階層的に表せる 
(2) 可視化プロセスの分析によって上位と下位の目 
 的間の対応付けが可能になる 
(3) 下位の目的に関しては可視化操作と目的が対応  
 付けられる 
ことを仮定する．可視化プロセス全体に対するエー
ジェントを設計することは難しいが，どちらかの可
視化目的が与えられた場合は一連の作業手順を決定
できることが多い．本稿では，この点に着目し，可
視化作業を分析することによって，可視化目的が与
えられた場合の可視化エージェントに担わせること
が可能な作業を抽出する． 
 以下では，流れの可視化を例にするが，可視化全
般に対して同様の方法が利用できるものと考えてい
る（講演では情報可視化の例も示す予定である）． 

３．１ 情報化と構造化 

 情報工学におけるエージェントの設計は，機械処
理に適した形式にデータや情報を再構成し（構造化，
さらに階層化），再構成されたデータや情報に対し
て機械学習を含めたデータマイニングの方法を活用

して行われることが多い．本研究においてもこの方
針を採る． 
はじめに，データの情報化，データと情報の構造
化が必要になる．第１のポイントはデータの記述法
である．XML，RDFを利用してメタデータが追加で
きればよい．現実的には標準化の問題があり，その
ような形で記述できるとは限らないが，部分的であ
っても機械処理に適した形式で記述できればよい． 
第２のポイントはパラメータ化と符号化である．
可視化パラメータを分類すると， 
・可視化対象の選択のためのパラメータ， 
・可視化操作に対するパラメータ， 
・表示方法に対するパラメータ 
となる．例えば，圧力場に対する等値線の本数や３
次元の視点である． 
 また，可視化操作自体のパラメータ化も必要であ
る．ここでは，可視化操作を可視化の機能と考える．
可視化プロセスの中で，どの機能が選択されたかを
記号と数値で表すことによって，パラメータとして
表現する．SV に関しては，可視化操作の種類は多
くはない．それらを， 

A：格子線，B：格子面，C：等値線，D：等値面， 
E：等値領域，F：ボリュームレンダリング， 
G：ベクトル表示，H：粒子追跡 
のように記号化する．これらの操作に，可視化パラ
メータが付随する．可視化パラメータを以下の３種
類のカテゴリ変数群(Oi,Di,Pi)で分類する． 

O：操作に関わるもの（等値線(次元，分布，範囲，
本数，アルゴリズム等)，粒子追跡(状態，時間刻み幅
等)など） 

D：表示属性を示すもの（色，透明属性，矢印等） 
P：可視化精度に関わるもの（時間精度，空間精度
等） 

また，変数の意味，および取り得る値を予め定義し
ておく．等値線の範囲や本数，粒子追跡の時間刻み
幅など，連続変数のものも多いが，一旦カテゴリ変
数で表し段階的に（階層構造として）数値を与える． 
 例えば，等値線に対するカテゴリ変数として， 
・次元：O1 = {２次元,３次元} 
・分布：O2 = {等間隔,不等間隔} 
・等値線の値の範囲：O3 = {自動,デフォルト,入力} 
・等値線の本数：O4 = {自動,デフォルト,入力} 
・アルゴリズム１：O5 = {分割, 直接} 
・アルゴリズム２：O6 = {直接,フラグ利用, MCube} 
・表示属性：D1 = {色付き,モノクロ} 
・空間精度：P1 = {線形補間, 双一次補間} 
というようなものを考える．ここで，”自動”は，可
視化対象のデータに依存してシステム側で自動的に
設定するものである．”入力”は，数式表現されたも
のの係数を入力するもの，テーブル表現されたもの
からの選択などを意味する．このような変数に対し
ては，カテゴリを選択後に具体的な値を決めるとい
う形式にする．例えば，等値線の値の範囲：O3 = {自
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動，デフォルト，入力} において，“入力”の選択後，
最小値と最大値を要求する場合， 

      O3 = ”入力”｜(最小値, 最大値) 
のように属性値が付随する．また，表示属性や可視
化精度に関しても同様に扱う．例えば，色の算出式
やカラーテーブルといった更に詳細な情報が階層的
に加えられることになる． 
 さらにカテゴリ変数を符号化する．例えば，等値
線の場合， 
               C O1O2O3O4O5O6 
のように符号化する． 次元は”２次元”，分布は”等
間隔”，値の範囲は”入力”，本数は”デフォルト”，ア
ルゴリズム１は”分割”，アルゴリズム２は”フラグ利
用”であれば， 
             C002111 
となる．このように可視化操作は，形式的には操作
を表す記号と可視化パラメータによって符号化でき
る． 

３．２ 構造化（ワークフローの記述） 

可視化対象となるデータの選択後，可視化は目的
に関わらず， 

(i) 可視化対象の場の決定（対象量，領域） 
(ii) 可視化操作の決定 
(iii) 可視化結果の表示 
(iv) 結果の解釈と判断 

を繰り返しながら遂行される．可視化操作と見方(表
示)の繰り返しは，(i)→(ii)→(iii)，あるいは(ii)→(iii)
の中で生じる．表示を経て，結果の解釈を行い，継
続か終了かの判断を行う． 
 そこで，表示（結果を見る）までの段階を一つの
手続きとする．この手続きをパラメータの並びで表
すことができれば，作業に対するワークフローとい
った，工程の繋がりや処理順序を記述し，管理する
ことができるようになる．これが第３のポイントで
ある．このためには，可視化操作のパラメータ化に
加えて，(i)と(iii)についてもパラメータ化が必要にな
る． 

(i)の可視化対象の場は， 
(i-1) 可視化対象となるデータの種類 (構造型，非構
造型，散逸型，複合型など) 

(i-2) 対象となる物理量（圧力，温度，速度など） 
(i-3) 対象領域 {面(格子面，切断面)，ボリューム(格
子領域，切断領域)など} 

等によって決まる．(iii)の表示は，(iii-1) 表示領域，
(iii-2)３次元の視点によってパラメータ化できる．一
つの手続きを Skとし， 

Sk≡{対象の場，可視化操作（可視化パラメータ），表示} 
によって表し，可視化結果 Vkと対応付けて，可視化
結果がどのように生成されたかを示す．これは構造
化された要素を，順序をつけて関連づけることに相
当する．例えば，可視化操作の部分だけ示すと，等

値線，格子線，ベクトルで表示するものは， 
S1= {...,C A G, ...} 

と表される．実際には，C002111 のようにより詳細
なパラメータがともなっている． 
パラメータによるワークフローの記述後， {対象

の場，可視化操作（可視化パラメータ），表示}と，
対象データ，および可視化結果を機械処理可能な形
で結びつける．この際，セマンティックウェブにお
ける RDFと RDFスキーマ層を用いる．例えば， 

<rdf:RDF> 
<rdf:Description about =“http://S1.html”＞ 
   <data resource=“field.dat” /> 
      <parameter resource=“xyz.prm” /> 

</rdf:Description> 
</rdf:RDF> 
という記述は，｢S1.htmlが指定する結果は，field.dat
と xyz.prmによって作られた｣を意味する．このよう
に，ある可視化結果を得るためのプロセスを機械処
理可能な履歴情報として蓄えることが可能になる． 

３．３ 可視化エージェントの設計 

エージェントの定義は様々であるが，本稿では可
視化エージェントを， 
「手続き（操作や見方）の類型化から得られるル
ールにもとづいて，可視化作業を行い，可視化結
果を蓄えていくもの」 
と考える． 
 はじめに，ある可視化結果を得るための履歴情報
から可視化エージェントに担わせることが可能な作
業の抽出法を検討する．履歴情報からの自動抽出が
望ましいが，背景として必要な知識が多く容易では
ない．このため，得られた履歴情報に対して，目的，
可視化作業，可視化結果の対応付けを行う．この際
に，可能ならば，Fekete ら[16]のように可視化に対
する利得を与える． 
 より具体的には，Xという対象に対して，目的 Yi

と手続き Skの意図をヒアリング等で明らかにし，目
的の達成度，知見獲得の有無，手続きの必要度など
を４件法や５件法で調べ，利得 Fkとして与える．こ
の繰り返しによって，対象 X，目的 Yiに対して可視
化結果 Vk が手続き Sk とともに蓄えられていく
(k=1,...,N)．また，利得 Fkが与えられる場合もある．
この履歴情報に対するデータマイニングによって手
続き（操作や見方）の類型化を行い，連関規則のよ
うなルール抽出を試みる．得られたルールをエージ
ェントに与える．例えば，対象 X と目的 Yiに対し
ては，エージェントはルールに従って可視化操作を
行う．単純であっても作業者の替わりに行うという
ことが可視化作業の支援になる． 
 本稿の最後として，一つの事例を示す．普遍的な
ルールを導くことが難しいこと，また，特に可視化
が探索型となった場合，利得の設定も煩わしいもの
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になることは想像に難くない．そこで，簡単なルー
ル抽出から始めた．例は，いくつかの２次元物体を
過ぎる非圧縮性流れの計算データの可視化に対する
履歴情報からのルール抽出である． 
 はじめに，手続き Sk の中で，精度を調べるため
のものを抽出した．この場合の目的「計算精度を検
討する」は流体計算では一般的なものなので，用意
した選択肢や，自由形式の記述等により明らかにで
きる．ただし，今回は計算精度を検討するという目
的を前もって与えた． 
 目的の達成度は，可視化結果 Vkから，（4：十分に
できている，3：どちらかといえばできている，2：
どちらかといえばできていない，1：できていない）
という４段階で主観的に判断した． 
 対象と目的が明らかとはいえ，すべてのパラメー
タに対するデータマイニングから有意なルールを抽
出することは難しい．そこで得られた履歴情報と経
験的な知見から以下のようにパラメータを簡素化し
た． 可視化対象となるデータの種類は構造型，物理
量は，q1：圧力，q2：速度，q3：渦度，q4：流線と
する．ただし，簡単のため，圧力と速度などを同時
表示したものはルール抽出の対象から除外した． 
 可視化操作は，A：格子線，C：等値線，G：ベク
トル表示とする．格子線のパラメータは，範囲（全
体，物体面，領域指定）のみとする．それらを a1：
全体，a2：物体面，a3：領域指定，と符号化する．
等値線に関しては，分布と値の範囲をまとめて符号
化する．分布を（等間隔，不等間隔），値の範囲を（全
体の最大最小，指定領域の最大最小，0 を中心とす
る入力値）とし，c1：等間隔，全体の最大最小，c2：
等間隔，指定領域の最大最小，c3：等間隔，0 を中
心とする入力値，のように符号化する．なお，利用
されなかった操作は a0，c0，g0とした． 
 表示に関しては，平行移動，拡大，縮小に限定し，
v0：デフォルトのまま，v1：平行移動，v2：拡大，
v3：縮小，v4：平行移動，拡大，v5：平行移動，縮
小，v6：拡大，縮小，v7：平行移動，拡大，縮小と
符号化する．表 2に手続き Skの一部を示す． 

表2 可視化手続きの例 

手続き# 場 
操作 

表示 達成度
A C G 

1 q1 a0 c1 g0 v0 2 
2 q1 a1 c1 g0 v0 2 
3 q1 a1 c2 g0 v2 3 
4 q1 a3 c2 g0 v6 4 

 
 はじめに，達成度を除外し，表 2のように多値の
カテゴリ変数を 0,1 のフラグ型変数に展開してバス
ケット分析を行った．手続きの総数は 30である． 
 抽出されたルールの例を示す． 
 rule1 {操作 A=a1, 操作 C=c2} => {場=q1} 
 rule2 {操作 A=a2, 操作 C=c6} => {場=q4} 

 ルールを読み解くと，rule1は，圧力場の可視化を
利用して計算精度を検討する場合，指定領域に対し
て等間隔で等値線を表示し，かつ格子線全体を表示
する，というもので，rule2は流線の場合は，0を中
心とした入力によって不等間隔で等値線を表示し，
格子線は物体を表示する，というものである．ただ
し，得られるルールは多く，意味のあるものを見つ
けることは難しい．よく指摘されているようにデー
タマイニングの結果を精査する必要はある． 
 この他に，自己組織化マップによる手続きの分類，
ベイジアンネットワークによる主要因子の推定など
を行っている．方法，および結果の詳細については
講演時に述べる． 

４．おわりに 
 「可視化から何がわかるのか」と問われれば，何
かがわかるという以外答えようがない．可視化から
わかることは対象依存であり，可視化を必要としな
いものも多いからである．また，解釈は個々人に任
せるべきものであると指摘されることもある．した
がって一般論を述べることは難しい．  
 しかしながら，データ・情報の大規模化，多様化
にともない，情報を一個人では消化できないという
状況が新しい知見の創出を妨げていることが指摘さ
れ，視覚（可視化）情報のような人間が直感的に理
解しやすいものへの変換は必須になっている．一方，
同時に，可視化作業自体の難しさや非効率性が指摘
されている．このため，作業を支援する，あるいは
効率化する仕組みが必要になっている． 
 本稿で述べた人間の特性をふまえた可視化，およ
び解釈まで考えた可視化，そして可視化エージェン
トがその仕組みの例である． 
 現在，日常的に行われている技術計算の規模は数
十から百万点程度である．少ないながらも定型可視
化プロセスが存在し，部分的な可視化結果からの全
体推定も容易なため，格子生成から可視化まで含め
て一両日で終了することが多いという（ただし，著
者の経験であるが，探索型の場合は同規模の分析に
数週間を要する）．しかし，数千万点を超える大規
模な計算データの場合，インタラクティブな可視化
は難しく分析の効率が悪い（数ヶ月を要するという
報告もある）．この場合，可視化戦略というべきもの
が必要になる．可視化エージェントの利用はその１
つである．例えば，計算点数以外を同じパラメータ
にした小規模な計算結果に対する可視化の履歴情報
から直接的にルールを抽出する，あるいは手続き（操
作や見方）の類型化の後にルールを抽出する．それ
らをエージェントに与え，エージェントを用いて大
規模データに対する可視化を行い，効率的に有用な
可視化結果を蓄えるということが考えられる． 
 なお，本稿で紹介したものは，研究の緒についた
段階のものが多い．さらに多くの研究が望まれる． 
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