
見せない可視化見せない可視化
微分位相幾何学が切り拓く微分位相幾何学が切り拓く

超大規模データ視覚解析への道超大規模データ視覚解析への道

藤代 一成

東北大学 流体科学研究所/大学院情報科学研究科

2006年12月19日

第39回筑波計算科学コロキウム
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背景背景: : データ危機（データ危機（data crisisdata crisis））

計測，数値シミュレーションから生成される

大規模な時系列ボリュームデータ

例: パラメタスタディ

2563 規則格子16ビット，8,192タイムステップの時系列ボリューム

4つの物理パラメタ各々に8個のサンプル値

問題：総記憶容量は？

12132443 22228192,82256 ×××=××× = 250 = 1P (bytes)
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Secondary Storage Secondary Storage 1PB
HITACHI HITACHI SANRISE9585VSANRISE9585V

Data Archive DeviceData Archive Device
STK STK PowderHorn9310PowderHorn9310
1PB1PB

Vector MachineVector Machine
NEC SXNEC SX--8/64M88/64M8

PP: 128GFLOPS x 8
MM: 128GB x 8

Interface ServerInterface Server
Silicon Graphics PrismSilicon Graphics Prism

Vis ServerVis Server
Silicon Graphics PrismSilicon Graphics Prism

Vector Machine StorageVector Machine Storage
20TB Realization WS

3D Visualization Devices3D Visualization Devices

Peripheral devices

CXFS MDSCXFS MDS
SGI Origin350SGI Origin350

10 Gigabit10 Gigabit

1000 Base1000 Base--T T 

2Gbps FC 2Gbps FC 

Silicon GraphicsSilicon Graphics
TezroTezro

1000 Base1000 Base--SX SX 

Extreme
Summit400

IFS
Core

Router

ExtremeExtreme
BlackDiamondBlackDiamond 88108810

SAN GFS

Vector Vector FrontendFrontend
SGI Altix350SGI Altix350

Scalar Scalar FrontendFrontend
SGI Altix350SGI Altix350

Storage for Scalar machine Storage for Scalar machine 80TB

SAN CXFS

PP: 820GFLOPS,  
MM: 1TB
4 Graphic subsystems
8 Reflective memories

PP: 820GFLOPS
MM:1TB
8 Graphic subsystems 

AFIRC/IFS/TU SC System

to TAINS/G

to SuperSINET

Scalar machineScalar machine
SGI Altix3700Bx2SGI Altix3700Bx2

PP: 1.64TFLOPS x 4
MM: 3TB x 4

Extreme
Summit400

Exp. Dev.
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大規模ボリュームデータの探査大規模ボリュームデータの探査

データ危機（情報ビッグバン）
[NIH/NSF VRC Report Jan. 2006]

興味ある部分時空間の特定が困難

領域固有の知識や経験則に依存

系統的探索による発見の機会が減少

半自動的特徴解析に基づく

協調的可視化環境

（Ｃooperative Ｖisualization Environment ：CVE）

開発の必要性

TT--PROJECTPROJECT（1999～）
微分位相幾何学（differential topology）に根ざした横断的な
VDM（Volume Data Mining）ツールを開発 [CG&A, 2000]
データ中心（data-centric）のパラメタ調整（parameter tweaking）により
セレンディピティ（serendipity）を提供
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ギャラリーギャラリー11：解析的関数：解析的関数

伝達関数の最適化
最適視点を伴うボリューム分解

断面生成位置の最適化
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ギャラリーギャラリー22：原子衝突：原子衝突

臨界時区間に限定したアニメ アニメを必要としないパラメタスタディ

× ×
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発表内容発表内容

数学的準備
レベルセット解析
位相的VDMツール

臨界点ヒストグラム
多次元伝達関数設計
区間型ボリューム分解
最適視点決定

T-Map
結論
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ボリュームボリューム: 3: 3次元ハイトフィールド次元ハイトフィールド

3次元のスカラ一価関数: 
w = f (x, y, z)

交差しない等値面列に分解可能

分類: フィールド値wが小さくなると …

仮定： f は等値面の一番外側が中実になるように符号を定義

+

+−

−

0 0

膨張 収縮

中実 中空 solid hollow

w

f0

f1
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区間型ボリューム区間型ボリューム [Vis’95&TVCG96]

定義

ソリッドコンター（等値面の掃引）

汎化された等値面
IV(α,α）：目的値αの等値面に縮退

ソリッドフィッティング
Marching Cubesを拡張して，四面体

ブロックをハンドリング

{ }βαβα ≤≤∈= )(|),( 3 pfRpIV

等値面 f = 0

),( εε +−IV

)1(
2
33),,( 233 ++++−= yxzyxyxzyxf
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DEMDEMの特徴解析の特徴解析

地理的特徴の利用

臨界点 (頂上・谷底・峠)

特徴線 (尾根線・谷線)

[Takahashi, et al.:EG95]

ボリューム空間に拡張
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レーブグラフレーブグラフ: DEM: DEMの骨格化の骨格化

高さ関数

等値面 レーブグラフ

鞍点
(峠)

極大点
(頂上)

等高線

極小点
(谷底)
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ボリューム臨界点ボリューム臨界点

臨界点（Critical Point:CP）

等値面の位相変化が生じている点

臨界フィールド値（Critical Field Value:CFV）

等値面の位相変化に対応するフィールド値

スカラフィールド値

水素分子周りの
電子の3次元

電荷密度分布

CFV

CP CP

CFV
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臨界点周りの等値面の変化臨界点周りの等値面の変化

C3

C0

C2

C1

C2

C1

C2

C1

C2

C1

C2

C1

C2

C1

C2

C1

C2

C1

C3

C0 極小点
(消失)

極大点
（発生）

鞍点
（併合）

鞍点
（分離）

wが小さくなるにつれて…
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臨界点の抽出臨界点の抽出

隣接する標本点間のフィールド値の差

位数：標本点におけるヘシアンの負の固有値の個数

C3 C2

C1 C0

峠点

頂上
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Bread Basket VolumeBread Basket Volume
( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( ) ( )( )
222

222222222

222222222

6,0
4

4),,(

Rdccdwhere
dcRzyRxRzRxc

dcRzyRxRzRxczyxfw

≥+<<

−+++++−++++

−+−++−−−+−==

オイラーの公式 ：#{C3}-#{C2}+#{C1}-#{C0}=0

w

p6: 仮想極小点

#{C3}=2, #{C2}=2, #{C1}=1, #{C0}=1

p1

p2
p3

p4

p5p6
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等値面の位相変化の追跡等値面の位相変化の追跡 [Graph. Models:04]

ｗ

p1

p2
p3

p4

p5p6

仮想極小点

P1 P2

P3

P4

P5

P6

CC33

CC22

CC11

CC00

鞍点鞍点

極大点極大点

Volume Skeleton Tree (VST)
ノード：臨界点

リンク：区間型ボリュームの連結成分

スカラフィールド

C3 C02-C2 3-C2 2-C1 2-C3
フィールド値 = -∞
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位相的ボリューム骨格化位相的ボリューム骨格化 [GMP04]
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V
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20
30

60
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180

160
150

140

120

V

20
30

60

10

200

160
150

140

120

V

20
30

60

10

180

200

20

60

V

n0

n1

n3

n2

L1

L1

L0

120

200

180

160
150

140

V

20
30

60

10

0
0

0
0

0

0

0
0

00

0

1

120 120

120

200

180

160
150

140

120

V

20
30

10

0
0

0
0

0

0
0

00

0

120
1

0
120

60

200

180

160
150

140

120

V

20
30

10

0
0 0

0
0

0

1

0

0

0
0

00
0

0
0

120

120

60

(a) Join Tree (b) Split Tree (c) Augmented
Contour Tree

(d) Change in 
genus extracted

(e) Contour 
Tree

(f) VST (g) Simplified 
VST
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VSTVSTの簡単化の簡単化

#{C3}=285, #{C2}=1,226
#{C1}=1,091,#{C0}=150

2,752
#{C3}=6,  #{C2}=5
#{C1}=4,  #{C0}=5

20

HIPIP [size = 323]

オイラーオペレータオイラーオペレータ!!

C3-C2 C0-C1

C2-C1

区間型ボリュームのクラスタリング

リンクの重み =フィールド値の差×ボクセル数

Dec. 19, 2006 筑波計算科学コロキウム39 21

ハイブリッド風洞ハイブリッド風洞

Measurement data 
processing

Visualization

Pressure data

Pressure sensor

Control server
（SGI OCTANE）

Computation server
（ORIGIN300)

Socket

Computation

Measurement-integrated 
simulation

Gigabit ether

pressure
Velocity
Critical points

Differential pressure

Socket
u= 0.654

v=0.125

P=1.33

PMR=1.22   P*MR=1.16

5.4

1.8 0.3

K=

Ke= T= 0.5Smax= 10Rmax=

0.01⊿ｔ=

パラメータの設定･調整

流れ場の再現・情報

検証データの表示

・圧力のカラーコンタ図
・速度分布のカラーコンタ図
・流脈線

Wind tunnel

Body force
Boundary velocity

Feedback law

Numerical simulation
MeasurementDisplay

Computational 
result

2D2D計測融合シミュレーション計測融合シミュレーションによる角柱後流の解析による角柱後流の解析（流体研早瀬研）（流体研早瀬研）
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線形カラーマップによる圧力表示線形カラーマップによる圧力表示



Dec. 19, 2006 筑波計算科学コロキウム39 23

段階的カラーマップの生成段階的カラーマップの生成

1. 各時刻の圧力場に対し
レーブグラフを構成

2. 臨界点ヒストグラムを生成

3. CFV（特に極小値）の頻度に

応じて色相角速度を制御した
カラーマップを生成

一意性を犠牲にして渦の記述能力を優先
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流跡線と圧力場の複合現実型表示流跡線と圧力場の複合現実型表示
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ダイレクトボリュームレンダリングダイレクトボリュームレンダリング

スクリーン

1 3 5 3 5 3 1
3 5 7 5 7 5 3
5 7 9 7 9 7 5
7 9 10 8 10 9 7
5 7 9 7 9 7 5
3 5 7 5 7 5 3
1 3 5 3 5 3 1

1
2

3
2

1
3

4
5

4 3
5

6 7
6

5
8

8
8 7

5
6 7

6
5

3
4 5

4
3

1
2

3
2

1

7

1 3 5 3 5 3 1
2 4 6 8 6 4 2

3 5 7 8 7 5 3
2 4 6 8 6 4 2

1 3 5 7 5 3 1

ボリュームレンダリング

物理的ボクセル

投影結果画像

光学的ボクセル

伝達関数
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伝達関数の自動設計問題伝達関数の自動設計問題

画像提供：H. Pfister, MERL

4チャネル（色ベクトル＋不透明度）

の制御

ボリューム可視化における
十大問題の一つ
（Hanrahan@VolVis92）

次の10年間の挑戦的課題
（Panel@VG’99）

TF Bake-offパネル
（Pfister, et al.@Vis2000）
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伝達設計手法の分類学伝達設計手法の分類学

伝達関数設計

画像中心
[He:96]

[Marks:97]

データ中心

直接手法 間接手法
[Bajaj:97]

数理解析 データベース
[Bergman:95]

医学応用
[Castro:98]

汎用

曲率
[Hladuvka:00]
[Kindlmann:03]

畳込み
[Fang:98]

ヒストグラム/中心モーメント

[Kindlmann:98][Tenginakai:01]
微分位相幾何学

本手法
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11次元伝達関数設計の基本方針次元伝達関数設計の基本方針

等値面の位相変化を強調

色相：CFV fi で段差

不透明度：CFVの不連続性を強調

色色 ((色相色相)) 不透明度不透明度

1

0 fi

γ1

γ2

不透明度

スカラ値0 255fi

色相

スカラ値

δh

ゲシュタルトの
類似性規則

255
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例：例：BBVBBVのボリューム可視化のボリューム可視化
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VSTVSTの再検討の再検討

P1

P2
P3

P4

P6

P8

スカラ値

220

180

100
60
20

仮想極小点

150

200

P5

P7

•座標値

•スカラフィールド値

•トポロジータイプ

•ボクセルへのポインタ

•ボクセル数

•中実/中空ラベル

•スカラ値の差

VSTの組織的走査により
高次の位相属性を導出可能

直接的属性

ノード

リンク
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位相強調型多次元伝達関数位相強調型多次元伝達関数 [VG05]

ボリューム
多次元伝達
関数設計

ボリューム
レンダリング

VST
抽出

フィードバック

位相属性の
導出

勾配 [Levoy:88]
導関数 [Kindlmann:98; Kniss:02]
曲率 [Hlauvska:00, Kindlmann:03]

:

局所的属性

包含レベル

等値面軌道距離

等値面種数

大局的属性
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等値面の埋込み等値面の埋込み

頻繁に現れる問題

従来の１次元伝達関数では
識別不可能

位相属性包含レベルを用いた
２次元伝達関数を設計

スカラ=200 スカラ=200

識別不可能
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臨界点周りの等値面の振舞い

C3 3-C2 2-C2 3-C1 2-C1
C0

C2 C1

中実
中空

virtual
min.(a) (b) (c) (d) (a) (b) (c) (d)

等値面埋込みの特定は対応するノードパタンの検出問題に帰着！
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レーザ核融合における爆縮シミュレーションレーザ核融合における爆縮シミュレーション

目的: 燃料-容器間に時間発展する泡状の微細構造の観察

事実: 作用反作用により，容器（外側）にゴースト面が発生し
微細構造を遮蔽

データ提供：坂上仁志 (兵庫県立大学)

爆縮による3D燃料密度分布
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246

176

18

14

scalar

仮想極小点

P1

P2

P3

P4 P5

P6

等値面の埋込みを考慮した等値面の埋込みを考慮した22次元伝達関数次元伝達関数

opacity

scalar
7 16 97 211

1D

opacity

scalar
7 16 97 211

inclusion level

2D

opacity

scalar
7 16 97 211

inclusion level

3-C1

内部ROIを視覚的に抽出

0

0
1

11

埋
込
み
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ボリュームブラウジングボリュームブラウジング [McGuffin:03]

“本” メタファ：直感的な変形と
文脈的ブラウジング

Cutting into
Opening up
Spreading apart
Peeling away

制限：層構造ボリュームを仮定

Dec. 19, 2006 筑波計算科学コロキウム39 39

区間型ボリューム分解区間型ボリューム分解 [VDA05]

対話モード：ＶＳＴのリンクを指定して
対応する区間型ボリュームを直接剥ぐ

自動モード：VSTを組織的に走査して
外側から順に区間型ボリュームを剥ぐ（peeling）

Dec. 19, 2006 筑波計算科学コロキウム39 41

自動的分解自動的分解

VSTを仮想極小点から系統的に走査

等値面の位置関係
順序関係（中実-中実）

包含関係（中実-中空）

Order
(s-s)

Inclusion
(s-h)

仮想極小点 包含木区間型ボリューム分解
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最適視点選択の基準最適視点選択の基準

心理学実験 [Blanz et al.:1999]
重要な特徴が見える
見え方が安定している
遮蔽されている特徴が少ない

関連研究
アスペクトグラフ (CAD)
[Koenderink et al.:1979]
[Shimshoni et al.:1997]
3次元形状再構成 (CV)
[Gremban et al.:1994]
[Pito:1997]
3次元オブジェクトの投影 (CG)
[Kamada et al.:1988]
[Barral et al.:2000]
ボリュームレンダリング (Vis)
[Bordoloi&Shen:2005]
[Takahashi et al.:2005]
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ビューエントロピービューエントロピー [Vazquez et al.:2001]

各面の見え具合を確率とみなして，エントロピーを定義

S
A

S
AE i

m

i

i
2

0
log∑

=

−=

A0

A1 A2

A3

A4

A5

最適 最悪

パッチの見え具合 スクリーンの総面積

∑
=

=
m

i
iAS

0

スクリーン
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スカラ値

区間型ボリューム分解に基づく区間型ボリューム分解に基づく
最適視点決定最適視点決定

VSTの各リンクに対応する区間

型ボリュームに対して，ビュー
エントロピーを評価し，その加重
平均を最大化

重み：多次元不透明度伝達関数

VST

1E
2E

3E

4E

+
=totalE

+

1w
2w

3w

4w
+
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結果：陽子-水素原子衝突データ

ビューエントロピーマップ
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メディカルデータの結果メディカルデータの結果

区間型ボリューム分解との組合せ

Tooth Human foot
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陽子陽子--水素原子衝突水素原子衝突

最も原始的な原子衝突問題

4Dシミュレーションデータ
613×104 （オリジナル），303×102 （解析），613×102 （レンダリング）

陽子の初速度 v，衝突径数 b → 陽子の軌跡・電荷密度 w

H+

H

e-

b

v ( )tzyxw ,,,
Ｈ+
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ボリュームアニメーションの問題点ボリュームアニメーションの問題点

GPUレンダリングを利用しても時間を浪費

共通する伝達関数→重要な特徴を描ききれない可能性

関連研究
対話的4D可視化 [Hanson:93]
渦管の再構成 [Bank:95]
等値面トラッキング [Silver:97]
特徴アイコンビューワ [Walsum:96]
ハイパーボリュームスプラッティング [Bajaj:98]
時間的伝達関数 [T-J Kelly:01]
時間方向の射影ボリューム [Woodring:03]

T-map : 4Dボリュームの位相探査ツール [画電誌:02，ISHPC05]
応用独立

真にvolumetric
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0 15 39 50 53 56 59

60 61 62 63 64 65 70

71 7573 74 76 79 86 9978

HH--H+H+データのデータのVSTVST時系列時系列

VSTに基づく時区間の二分探索→
臨界時刻（critical timings）を特定
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位相索引の導入位相索引の導入
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隣接行列

距離行列

臨界点グラフの同値性の検出

グラフマッチング：計算量的に高価

グラフの定量化: 位相索引

計算化学からの導入
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位相索引の計算例位相索引の計算例
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位相索引の特徴位相索引の特徴

(10,1298)(5,245)(5,65)(3,10)(2,2)(IC, ID)

54421リンク数

65432ノード数

臨界点
グラフ

極稀なケースを除いて，位相索引は探索キーとして利用可能

位相索引はノード数やリンク数の単調関数ではないので，相似性測度と
しては利用不可
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位相索引空間（位相索引空間（TT--ISIS））

グリフを一列化し，位相索引値の変化を可視化

IC
ID

IC:
ID:

higher

明度の高い部分時区間に位相的に複雑な現象が生起
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合成層

=

w

t

位相索引空間の拡大位相索引空間の拡大

RG層

レーブグラフ
+

CP層

C3: 赤
C2: 黄
C1: 緑
C0: 青

t

w
折畳み
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位相索引空間の解釈位相索引空間の解釈

極小化するVSTの複雑さは
衝突の瞬間を示唆

臨界点が衝突後の比較的
低い電荷密度値の周りに
集中
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適応的データ操作適応的データ操作

選択的データマイグレーション選択的データマイグレーション
（（selective data migrationselective data migration））
臨界時刻を含む時区間だけ
選択的に仮想記憶にロード

c.f. OutOut--ofof--corecore可視化可視化

伝達関数の最適化伝達関数の最適化

最適伝達関数を
利用した短いアニメ

適応的計算ステアリング適応的計算ステアリング
（（Adaptive computational steeringAdaptive computational steering）
選択された時区間に限定して詳細な計算を実行
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スナップショットボリュームの位相強調可視化スナップショットボリュームの位相強調可視化

強調された伝達関数

位相強調型の
可視化結果

アニメからの抜粋

多次元伝達関数

区間型ボリューム分解

最適視点決定

：
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拡大

拡張拡張
TT--ISIS

サイクリック情報ドリルダウンサイクリック情報ドリルダウン

強調ボリュームレンダリング

洞察洞察

時系列時系列
ボリュームボリューム

TT--ISIS

選択的データ選択的データ
マイグレーションマイグレーション

探査
詳細な位相詳細な位相

解析解析

適応的計算適応的計算
ステアリングステアリング
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反陽子反陽子--水素原子衝突水素原子衝突

H-

H+

e
b

v

断熱状態 （v = 0） 動的状態 （v > 0）

[Suzuki:02]
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パラメタスタディのためのパラメタスタディのための
拡大位相索引空間の並置化拡大位相索引空間の並置化

大局的特徴

断熱状態：衝突前後の対称性（時間の可逆性）

動的状態：衝突による標的水素原子の電荷損失

断熱状態 （v = 0） 動的状態 （v > 0）
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結結 論論

見せない可視化（invisiblization）=魅せる可視化

3次元フィールドトポロジー解析を利用した CVE
4D: T-map
3D: CPH, m-D TFs, IVD
2D: Optimal viewpoint locator

適切な初期可視化（good initial guess）：

後段の解析を効率化後段の解析を効率化

ボリューム探査ツールの高度化

コーパスの必要性：分野固有の問題を位相の
“ことば”に翻訳
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