
ま え が き

　本書は，計算機シミュレーションや計測装置から取得された大量の数値デー

タを理解するために，自ら可視化ソフトを開発したいと希望する学生・技術

者・研究者を対象にして執筆された。1章から 5章までの理論編では，大学初

年次の数学復習に相当する部分を含み，大学・大学院での理工系授業のテキス

トとしても適切と考える。6章以降のプログラミング編では，理論編で解説し

た技術の C++による具体的な実装方法を示し，GPUを利用した高速化技術か

ら可視化システムの構築方法まで読者が実際に経験できるようサンプルコード

とともに解説している。

　ボリュームレンダリングが生まれたのは，いまから 20 年以上も前のことで

ある。1988 年，コンピュータグラフィックス研究の世界的権威の国際会議

「SIGGRAPH」で，可視化技術であるボリュームレンダリングについての講演

が 3件も発表された。3次元グラフィックスにおいて画像を生成する処理の呼

称「レンダリング」に空間を表す「ボリューム」が結合されたのである。当然

のように多くの人の興味を喚起した。20 年以上を経て，3次元空間で定義され

た数値データ（ボリュームデータ）を理解する上で欠かせない存在となったボ

リュームレンダリングについて，本書では，まず，その起源・背景について説

明を行う。そこにはアメリカにおける特撮技術が重要な役割を果たすことが見

てとれる。芸術が科学技術の進歩を促した一例だと考えると興味深い。

　ボリュームレンダリングでは，重要なデータに対して不透明度を高めていく

作業において，与えられたボリュームデータの特徴を抽出する処理は大変重要

な役割を果たす。ボリュームデータは，格子と呼ばれる空間を分割した小立体

ごとに定義される場合がほとんどである。極大点，渦中心，縮退点などといっ

た特徴抽出は，この格子ごとに行うことが多い。本書では，読者が，それぞれ

コ
ロ

ナ
社



ii　　　ま え が き　

の目的にかなったボリュームレンダリングソフトを開発できるように，この格

子におけるデータ補間技術や格子内部における特徴抽出技術の説明について多

くの紙面を割いた。

　ボリュームレンダリングは，現在，拡張性の観点で大きな壁にぶつかってい

る。計算機や計測装置の進歩に伴い，ボリュームデータの規模が格段に大きく

なっている。計算機シミュレーションでは，一つの計算機では処理困難な大規

模なモデルを取り扱うときには，なんらかの形でモデル領域の分割を行い，並

列計算技術を使って計算機処理を実現する。そもそも一つの計算機に格納でき

ない規模のデータなので，その結果を可視化する際にも，並列計算が必要とさ

れる。そのため，多くの並列ボリュームレンダリング手法が提案されている

が，最終的に一つの絵として利用者に提示しなくてはならないため，どこかに

パフォーマンス上のボトルネックが発生する。特に，ボリュームレンダリング

では，すべての格子を視点からの距離に応じてソートする処理が必要とされて

いたため，この処理が対話的表示の阻害要因として認識されてきた。領域分割

が複雑な場合，ソート処理自身が不可能になる場合もある。

　本書で扱う粒子ボリュームレンダリングは，ボリュームレンダリングをソー

ト処理の呪
じゅ

縛
ばく

から解放する画期的な手法である。従来技術として半透明粒子を

利用するスプラッティング法があるが，本手法では不透明粒子を利用する。本

書では，ボリュームレンダリングに関するもともとの指導原理に立ち返って，

不透明粒子を利用することの自然さを説明する。多くの読者が粒子ボリューム

レンダリングのメリットを理解され，大規模数値データによって表現される複

雑な現象解明に役立ててほしいと願う。この粒子ボリュームレンダリングは，

複雑な 3次元シーンの表現手段としての可能性を秘めている。面や線といった

3次元シーンの構成要素を適切に粒子表現すれば，ボリューム・面・線によっ

て表現されるシーンの統合的レンダリングが可能となる。読者のチャレンジを

期待したい。

　2010 年 8 月

小山田 耕二，坂本 尚久
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　本章では，まず，可視化について述べた上で，ボリューム可視化の概要に
ついて説明する。つぎにボリューム可視化という研究分野が創設されたきっ
かけについて紹介を行う。最後に，最近の可視化研究の動向について述べ
る。

1 .1　可視化について

　可視化という言葉はさまざまなところで聞かれるようになった。「経営情報

の可視化」などというように企業活動におけるオープン化に関連して，可視化

という言葉が使われている。大手企業による有価証券報告書への不実記載に端

を発して低下した証券市場の信頼性を回復させるために，2006 年金融庁が中

心となって日本版 SOX法を取りまとめた。この日本版 SOX法を企業内で定着

させるために，企業経営者はこぞって，業務や情報システムの「可視化」が重

要とのメッセージを発信している。あとで，別の観点で取り上げる「見える

化」という言葉が使われることも多い。また，最近では，冤
えん

罪の悲劇をなくす

ために，取り調べ過程の全面的な録音・録画の義務付け，検察官手持ち証拠の

全リストの開示などを内容とする法案，いわゆる「全面可視化法案」が参議院

において可決されたことを受けて，お茶の間で可視化という言葉が広まってきた。

　これらに対して，著者らは数値データの可視化という観点で可視化という言

葉を使っている。この定義についてはあとで述べることにするが，数値データ

の可視化の歴史については，計算機のそれよりもずっと古い。1次元空間で定

1 .　可 視 化 概 要
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2　　　1 .　可 視 化 概 要　

義された数値データ（例えば月別売り上げデータ）を，人手により折れ線グラ

フ，棒グラフで可視化することは長年にわたって行われてきている。また，2

次元空間で定義された数値データを等高線により可視化することも，例えば地

図や天気図の作成において，長年にわたって行われてきた。ここ 20 年くらい

で発展してきた可視化技術は 3次元空間で定義された数値データ（ボリューム

データ）を対象としており，一つの研究分野であるボリューム可視化を形成し

てきた。これは，先端技術の進歩と大きな関係がある。

　近年における計算機や測定器の進歩により，3次元空間で定義される数値

データ（ボリュームデータ）が比較的容易に得られるようになった。このボ

リュームデータをどのように可視化するのかが一つの技術的課題となり，多く

の研究がなされてきた。比較的単純なアプローチは，これまで培われた 1次

元・2次元可視化技術の適用であった。例えば，3次元空間中に適当な直線や

平面を設定し，その上で数値データを折れ線グラフで可視化したり，切断面上

で等高線を描画することであった。この方法では効率のよい可視化が期待でき

るものの，ボリュームデータについて断片的な情報しか得ることができない。

　対象となるボリュームデータに対して十分な知識があるのであれば，数枚の

切断面での可視化結果から全体を想像することができるが，複数切断面による

可視化はそのような知識を持たない他者への情報伝達の手段としては不十分で

ある。医療現場ではインフォームドコンセントの質的向上を目指して可視化が

利用されるようになってきた。CTや MRI撮像装置で得られる医用画像から診

断を行う場合，医師にとっては，診断には，ある切断面での可視化だけで十分

であっても，その可視化結果だけを患者やその家族に提示してもどこがどのよ

うになっているのかを伝えるのが難しいのが現状である。このため，切断面画

像を 3次元空間でボリュームデータに再構成し，ボリューム可視化を行ったう

えで説明する機会が多くなってきている。また，計算機や測定器を活用してこ

れまで扱ったことのないような物理現象や症状を扱う場合，切断面での可視化

だけからの想像では重要な発見を逃す可能性が高くなってしまうことが予想さ

れる。したがって，ボリュームデータをできるだけあるがままの形で可視化す
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ることが必要とされ，その技術分野としてボリューム可視化が重要とされている。

1 .2　ボリューム可視化

　本書では，ボリューム可視化を，ボリュームデータから目的にかなった点・

線分・面といった幾何データに変換し，それらをコンピュータグラフィックス

技術により画像化する過程であると定義する（図 1 .1参照）。現在利用可能な

コンピュータグラフィックス用ハードウェア（ビデオカード）では，点・線

分・面といった幾何形状の実時間描画が可能であり，ボリュームデータから幾

何データへの適切な変換が重要な役割を果たす。実時間描画についての厳密な

定義はないが，おおむね 1秒間に 5回程度描画できること，すなわち 1回の描

画に 0 .2 秒以下の計算時間を要することと考えられている。これを 5フレーム

毎秒（fps：frame per second）と呼ぶ。人間の視覚特性によれば，1秒間に 30

回以上の描画を行ってもその認識については変化がないことより，多くの場

合，30　fpsの描画性能で十分とされる。ビデオカードごとに実時間描画が可能

な幾何形状のサイズ（たとえば，三角形の数）の上限が存在し，その上限に収

図 1 .1　ボリューム可視化

ボリュームデータ 画像データデータ処理 描画

三角形メッシュ
切断面

流線

規則格子

構造格子
線分

等値面

不規則格子

点
幾何データ

ボリュームレンダリング

粒子 
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まるような変換計算手法の開発は，可視化技術の重要な研究テーマになってい

る。ビデオカードの性能向上に伴い，一般にこの上限値が大きくなっていくも

のの，処理対象となる幾何形状のサイズがこれを上回るスケールで大きくなる

ことが多く，この変換計算の高速化についての研究の必要性は高い。

　ボリュームデータでは，格子分割された空間において格子点で離散的に数値

データが定義されている場合が多く，本書ではボリュームデータとして，3次

元格子で定義された数値データを取り上げることにする。その格子の形状やそ

の配置の規則性に応じて，規則格子・構造格子・不規則格子と命名する。ボ

リュームデータは数値シミュレーション結果として出力される場合が多い。こ

の場合の数値シミュレーションは，物理現象に関連のある偏微分方程式の数値

解析を意味し，その解析結果がボリュームデータとなる。また，医療診断装置

からもボリュームデータが生成される。人体の断層像が断層面を変化させなが

ら撮像され，その結果としての断層像の集合をボリュームデータと呼ぶ。多く

の場合，平行等間隔で撮像された断層像をその法線方向に積み重ねたものを指

す。ボリュームデータでは，定義している数値データがスカラデータ・ベクト

ルデータ・テンソルデータの場合が考えられ，それぞれ，スカラボリューム・

ベクトルボリューム・テンソルボリュームと定義する。

　可視化技術は，ボリュームデータから幾何データへの変換後に画像化するも

の以外に，ボリュームデータから直接画像データを計算するものがある。この

ような可視化手法として本書で対象とするボリュームレンダリングがある。ボ

リュームレンダリングはスカラボリュームデータを対象とした可視化技術で，

各画素ごとに視点を通過する視線上で輝度値方程式の計算により画素値を決定

する。この輝度値方程式では視線に沿ってスカラ場に関係する物理量を積分す

ることになっており，多くの情報を盛り込んだ可視化画像の作成が可能とな

る。このボリュームレンダリングは，医用画像診断装置から出力される 3次元

画像から筋肉・骨・血管・腫
しゅ

瘍
よう

に代表される病巣を可視化する効果的な手法と

して臨床現場で利用されている。また，流体シミュレーション結果において，

流れによって運ばれる物理量の全体分布を理解する上で必要不可欠な可視化手
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法として利用されている。応力シミュレーションにおいて，複雑な構造物にお

ける応力分布を把握し，構造上の弱点を設計上流工程で発見するための効果的

な手法として位置づけられている。

　ボリュームレンダリング手法の理論的詳細は章を変えて説明するが，ボ

リュームレンダリングソフトの利用ということでそのユーザインタフェースに

ついて簡単に述べる。ボリュームレンダリング処理に先立って，利用者は，可

視化の対象となるスカラボリュームにおいて関心のあるスカラ値に対して重要

度（あとで不透明度という技術用語で説明される）と色を割り当てる。輝度値

方程式の計算では視線上でスカラボリュームをサンプリングしてスカラデータ

値を補間計算し，その値を使って，先ほど割り当てた色と重要度を取得する。

結果として，計算される輝度値では，利用者が重要と考えているスカラデータ

に割り当てられた色が大きな影響を与えることになる。さて，ボリュームレン

ダリング以外の可視化手法について簡単に触れておくことにする。これらの手

法では，まず，ボリュームデータから幾何形状の変換を行う。代表的な手法と

して，等値面表示と流線表示手法についてその概要を説明する。

　ボリュームレンダリング以外のスカラボリュームデータに対する可視化手法

として等値面表示技術がある。等値面とは，スカラボリューム中である決めら

れたスカラ値を持つ点の集合として定義され，一般に曲面となる。等値面を表

示するには，ボリュームデータを構成する格子ごとに等値面を抽出し，その抽

出処理をすべての格子で行う。格子の数が多くなってくると，等値面と交差す

る格子の数は，格子総数に比べて，十分小さくなるが，格子と等値面の有無判

定をすべての格子に対して行っていると表示時間の増大につながる。このた

め，等値面と交差している格子だけを処理の対象とする手法の重要性が理解で

きる。いくつか手法が提案されているが，そのうちの一つを紹介する。

　いま等値面と交差する格子が一つ見つかっていると仮定すると，等値面と格

子面との交差を計算し，交差のない格子面と隣接する格子は処理の対象からは

ずすようにすれば，等値面表示の高速化が期待できる。この場合，最初に等値

面と交差する格子をどのように特定するかが重要な技術となる。スカラボ
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6　　　1 .　可 視 化 概 要　

リュームからスカラ勾
こう

配が 0となる特異点を生成しておき，それらを勾配ベク

トル場に沿って接続した特異点グラフを使って，このシード格子の特定を容易

にする手法の提案を行っている。図 1 .2で，図　（ a）　は数値流体力学計算に

よって解析されたクリーンルーム内気流の圧力スカラデータにおいて計算され

た特異点グラフを，図　（ b）　は生成された等値面を表す。

　流線は，接線がその点におけるベクトルデータと平行となるような曲線であ

り，適当な開始点よりベクトルデータを積分することにより求められる。流線

表示がよく適用されるのはベクトルボリュームである。等値面同様，格子単位

で流線を計算し，脱出点を持つ格子面を通して隣接する格子で出口を進入点と

みなして流線を計算する。これを繰り返して，ボリュームデータの境界かまた

は速度 0となる点，すなわち特異点に到達した段階で計算を終了する。流線を

使った可視化では開始点の選択が重要である。適切な開始点を選択しないと，

例えば，渦
うず

を探したい場合には，多くの試行錯誤を繰り返すこととなる。

　渦を可視化する場合であれば，まず，ベクトルボリュームにおいて，ベクト

ルデータが 0となる特異点を探索し，つぎにその特異点の分類を行い，渦中心

と分類された特異点付近に開始点を配置して流線を描画することにより効果的

に渦を可視化することができる。特異点の探索ではゼロベクトルとなる点を計

算し，また，特異点の分類では，特異点まわりでベクトル場を線形近似し，そ

（ a）　特異点グラフ （ b）　生成された等値面

図 1 .2　特異点グラフを使った等値面生成
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