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情報爆発時代に向けた大気科学分野のための
3次元可視化モデルの提案

当麻 英梨子† 田 雅 美† 城 和 貴†

本稿では，Shneiderman が提唱する情報可視化に求められる 7 種の主要な操作機能を基にした 3
次元可視化モデルを提案する．提案する可視化モデルでは，情報爆発が生じている分野の 1 つである
大気科学分野を対象とし，大量のデータ分析を可能とする．そのために，全体像と詳細情報の 2 種類
の表示を用いる．この 2種類の表示を効果的に使い分けることによって，大量のデータの中から効率
良く特徴的現象を発見することが可能となる．インタフェースにおいては，Shneiderman が提唱す
る対話設計における 8 つの黄金律を採用する．提案モデルの有効性を示すために，モデルの適用に
よって開発した大気科学分野のための 3 次元可視化システムを用い，実際に生じた大気現象の可視化
を行う．

A 3D Visualization Model for Information-explosion in the
Atmospheric Science Field

Eriko Touma,† Masami Takata† and Kazuki Joe†

In this paper, we propose a 3D visualization model, based on seven tasks for informa-
tion visualizations proposed by Shneiderman. This 3D visualization model can analyze huge
data in the atmospheric science field, which is one of fields where information-explostion has
happened. Our model is composed by two kinds of displays: Overview and Details. The ap-
propriate use of these displays enables effective analyses of huge data and discoveries of feature
phenomena. We adopt Shneiderman’s “Eight Golden Rules of Interface Design” for interface
design of out model. In order to demonstrate the effectiveness of our model, atmospheric
phenomena are visualized by the 3D visualization system based on our model.

1. は じ め に

情報爆発時代1)の到来にともない，大量のデータを

分析する必要性が高まってきている．つまり，爆発す

る情報の中から必要とされる情報を効率良くかつ迅速

に見つけ出す技術が必要である．そのための方法とし

て，コンピュータを用いた視覚的なデータ分析のため

の可視化がある．これを情報可視化と呼ぶ．情報可視

化を用いることによって，短時間に大量のデータを理

解することができ，特徴的な性質や変化の発見が促さ

れる．この情報可視化を実現するために，Shneider-

manは 7 種の主要な操作機能2) を提案している．こ

れらの機能を満たすことによって，効率的なデータ分

析を実現するシステムを開発することができる．この

際，適切なインタフェースや操作順序の決定が必要と

なる．そこで，本稿では，Shneiderman の 7 種の操
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作機能を基に 3次元可視化モデルを提案する．

我々の提案するモデルでは，情報爆発が生じている

分野の 1つである大気科学分野を対象としている．大

気科学分野では，人工衛星などにより地球観測が行わ

れ，種類，観測数，解像度がともに増大する傾向にあ

る3)．よって，大気に関する数値データは急速に増加

している．さらに，気候における予測や診断のための

数値シミュレーションの重要性も増しており，大規模

な計算による大量のデータが産み出されている．また，

大気科学者間のネットワークの広がりによって，デー

タを中心としたグリッド環境が構築されつつあり，扱

われるデータ量が爆発的に増えると予想される．そこ

で，大量のデータを効率良く処理するために，2種類

の表示による構成を行う．この 2種類の表示を切り替

えながら分析することによって，大量のデータを処理

し，特徴的な現象の発見へと導くことが可能となる．

インタフェースには，主にボタンとスライダで構成さ

れる GUI（Graphical User Interface）を用いる．こ

のような簡明な GUIを用いることにより，マニュア
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ルを必要とせず，インタラクティブに使い方を学習で

きるシステムを構築する．

提案するモデルの有効性を検証するために，大気

科学分野のための 3 次元可視化システムを開発し，

Gateau 4)～6) と名付けた．このGateauを用いて，実

際の大気現象の可視化と既存の論文掲載図の可視化を

行う．

以下，2 章で Shneiderman の情報可視化技法につ

いて述べる．3 章で大気科学分野のための 3次元可視

化モデルを提案し，4 章でモデルの適用を行う．5 章

で，本システムモデルの有用性について検討を行う．

6 章でまとめと今後の課題について述べる．

2. Shneidermanの情報可視化技法

Shneiderman は情報可視化に求められる 7 種の主

要な操作機能として以下のものを提唱している．

Overview データ集合の全体像を把握する．

Zoom 注目すべき要素や部分を拡大する．

Filter 興味のない要素や部分を削除する．

Details-on-demand 必要とされたときに，要素や

グループを選択し詳細な情報を得る．

Relate 要素間の関係を表示する．

History 操作のやり直しや繰返しをサポートするた

めにユーザの操作履歴を管理する．

Extract データ中の特定の局所を抽出する．

人間が 1度に理解可能な情報量は限られている．そ

のため，大量のデータの中から必要最小限の情報を得

る必要がある．そこで，Overview では，このデータ

をすべて可視化するのではなく，大まかな可視化を行

い，データ集合の全体像を把握する．

解析対象が明確な場合は，より詳細な情報を得るた

めに，その対象を拡大表示することが必要である．ま

た，未知の解析対象に関しても，着目すべき部分を

見い出すために図の拡大は有効である．Shneiderman

は，このための操作機能を Zoom と定義している．

データ解析においては，意味のある性質や特徴を探

し出すことが必要である．そこで，大量のデータから

不要な部分を削除し，着目する部分のみを観察すべき

である．そのために，Filter によるデータの表示・非

表示の選択が必要である．

着目すべき特定部分が決定している場合には，

Overview で得られる大まかな全体像に対して Zoom

や Filter を適用しながら詳細な情報を得るよりも，

Details-on-demand と呼ばれる機能を適用すること

が効果的である．Details-on-demand は，必要に応じ

て特定部分を選択し，その選択部分に関連する詳細な

情報を表示させることができる．

Relate は，与えられたデータに含まれる属性を利

用することにより，要素間の関係を表示する機能であ

る．データに含まれる属性として考えられるものは，

日時に関する情報や数値データの値である．各属性に

関連するデータのみを可視化することによって，要素

間の比較検討の効率が向上する．

History では，ユーザの操作履歴を管理する．この

機能を使うことによって，操作のやり直しや繰返しな

どの際，操作履歴から情報を取り出すことができる．

取り出された情報を基に可視化することによって，再

操作の手間を省くことができる．

Extract の機能を使うことによって，必要とされる

データの一部を抽出し，適切なフォーマットで保存す

ることが可能となる．これにより，データの一部を他

の用途で使用することができるようになる．

3. 大気科学分野のための 3次元可視化モデル
の提案

近年，解析する必要のあるデータ量が増加し情報爆

発が生じている分野の 1つとして，大気科学分野があ

る3)．大気科学分野では，年々観測データばかりでな

く，シミュレーションデータも増大している．この膨

大な量の数値データを探索し解析することは大変困難

な作業である．そこで，我々は Shneidermanによる

7種の操作機能を基に，大気科学分野を対象とする 3

次元可視化モデルを提案する．この可視化モデルを用

いることによって，莫大なデータの中から特徴的現象

や目的とする大気現象を容易に発見することが可能で

ある．このモデルから作成される 3次元可視化システ

ムにおいてマニュアルを必要としないために，単純な

インタフェースと操作を実現させる．

3.1 節では，Shneidermanの 7種の操作機能を基に

新しい可視化モデルを提案する．3.2 節では，その可

視化モデルで用いるインタフェースについて述べる．

3.1 可視化モデルの提案

我々の提案する可視化モデルでは，Shneiderman

が提唱する “Overview first, zoom and filter, then

details-on-demand” という視覚的情報検索のための

基本原理Visual Information Seeking Mantra 2)を用

いる．これは，全体像の表示を用いた分析を行った後，

必要に応じて詳細な情報を表示することを意味する．

この基本原理を適用することによって，扱うデータの

範囲を絞ることが可能となる．

本節では，Shneiderman の 7 種の操作機能を基に

新しい可視化モデルを提案する．この可視化モデルで
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図 1 可視化モデルの構成
Fig. 1 The structure of visualization model.

は，基本原理を実現するために，全体像の表示と詳細

な情報の表示の 2段階に分けて構成する．この 2段階

の表示を使い分けることによって，大量のデータを効

率良く解析することが可能となる．図 1 は，提案する

可視化モデルを表す．矢印はそれぞれの機能における

従属関係を示す．

3.1.1項と 3.1.2項ではそれぞれ，全体像の表示モデ

ルと詳細な情報のための表示モデルについて説明する．

3.1.1 全体像の表示モデル

Overview では全体像の表示を行う．ここでは最も

多くのデータを扱うため，直感的に理解可能な可視化

が求められる．大気科学分野では，4次元データを扱う

ことが多い．簡潔にこのデータ情報を可視化するため

には，データ次元数と可視化する次元数を統一すれば

よい．そのための方法として，立体図のアニメーショ

ンの利用があげられる．

大量のデータをすべて可視化するためには，計算コ

ストがかかりすぎる．また，すべてのデータの可視化

から，全情報を読み取ることは難しい．そこで，デー

タに含まれる属性によって分類し表示するために，Re-

late を用いる．分類のための属性として，大気科学で

は一般的に，経度，緯度，高度，時間などがあげられ

る．たとえば，3次元格子の時間の流れによる観測を

重視する場合には，日時による分類を行う．このよう

に，表示されたデータの比較検討を行うべき要素を明

示することが可能となる．さらに，1枚の図に表示さ

せる適切なデータ量を選択することができるので，計

算コストの削減へとつながる．

Relate を用いることにより，表示されるデータ量は

削減されるが，詳細な情報を得るためには，より細か

く観察する必要がある．そこで，Zoom と Filter が必

図 2 データ量の変化
Fig. 2 Vary the volume of data.

要となる．Zoomを用いることによって，着目したい部

分を拡大することが可能となる．これにより，Relate

によって発見することができる小さなデータの変化を

明らかにすることができる．また，Filter では，デー

タの値に着目する．条件を満たすデータの値のみを表

示するため，大量の情報の中に埋もれている特徴的な

データの値の変化をより鮮明に表すことを可能とする．

図 2 は，可視化の流れと処理する必要があるデー

タ量の変化を示している．灰色に塗られているところ

がその状態において扱われるデータ量を示している．

(1)は，分析対象である大気科学データの全体を示し

ている．まず，この莫大なデータを認識させる．次に，

Relate を使用し，(2)のようにデータに含まれる属性

ごとに分類する．その後，分類されたデータの中から

任意のデータを選択し，(3)において初めて可視化が

行われる．表示するデータを切り替えながら，全体像

の把握を行う．さらに，Zoom や Filter を適宜用いて

特徴的現象の手がかりを発見する．Zoom や Filter に

よる表示では，選択されているデータの任意の部分を

取り出して扱うことになる．最後に，詳細情報の表示

として (4)を行う．(4)に関しては次項で説明する．

(1)～(3)を用いることによって，我々の提案するモ

デルでは，莫大なデータから着目するデータ範囲を段

階的に絞り込むと同時に，システムが処理するデータ

量も削減していくことが可能となる．

3.1.2 詳細情報の表示モデル

3.1.1 項のモデルによって，全体像から特徴的な現

象のおおまかな座標情報を見い出すことが可能となる．

本項では，この特徴的現象をより鮮明に表示させるた

めに，Details-on-demand を用いたモデルについて述

べる．
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Details-on-demand では，より詳しい情報を得るた

めに，特徴的な現象の正確な位置，値の変化などを理

解する必要がある．そのために，可視化に必要とされ

る種々のパラメータを適切に設定し効果的な分析を実

現する．パラメータとしては，色に関するもの，数値

に関するもの，視点に関するものなどがあげられる．

可視化された画像に関して，色を適切に設定する必

要がある．各値にそれぞれ色を割り当てれば，値や位

置の分布を理解できる．さらに，着目する部分とそれ

以外の部分に異なる色を配色することによって，直感

的な比較が可能となる．

データの数値に関するパラメータとして，各軸に割

り当てる要素，縮尺，表示する範囲などがある．軸に

関するパラメータでは，必要とされる情報を含む次元

のみを選択し，その次元を適切な軸に割り当てる．こ

れにより，必要最低限の次元数で可視化することが可

能となる．縮尺に関するパラメータでは，適切な可視

化格子の大きさに調節できる．表示する範囲の指定で

は，格子から必要な情報の切り出しを可能とする．こ

れらのパラメータの設定によって，不要なデータ表示

を削除することが可能である．

視点に関するパラメータとして，カメラの位置の設

定，角度がある．視点によって，情報量は変化する．

そこで，必要とする情報を最大限得るために，適切な

視点を選択する必要がある．また，様々な視点から観

察することによって，新しい現象を発見することが期

待される．

Details-on-demand で得られた特徴的な現象が明確

に見られる部分のみを取り出すために Extract を適用

する．Extract はデータの一部を抽出し保存する．こ

のデータを再読み込みすれば，データ全体を表示する

場合と比べ，特徴的な現象のみを大きく可視化するこ

とが可能となる．さらに，保存されたデータは他のソ

フトで使用することもできる．

詳細情報の表示では，Overview において見当をつ

けておいたデータについて詳細な情報を得ることが目

的である．Details-on-demand では，図 2 (4)のよう

にOverview で目星をつけておいた範囲のみの表示を

行えばよいので，高い操作性を実現することが可能と

なる．

基本原理である “Overview first, zoom and filter,

then details-on-demand” は，繰り返されることに

よってより効果が引き出される．そこで，Details-on-

demand においてあるデータの詳細情報を可視化後，

別のデータを検証したい場合に，図 2 (4)の矢印が示

すように Overview に戻る．この作業を何度も繰り返

すことにより，特徴的現象を発見し，可視化すること

が可能となる．詳細情報から全体像への切替えにおい

て，History を用いることによって，Overview を最

初からやり直す手間を省くことが可能となる．

3.2 インタフェース

GUIは，Shneidermanが提唱する「対話設計にお

ける 8つの黄金律」7) を満たすように設計する．8つ

の黄金律は以下のとおりである．

( 1 ) Strive for consistency

一貫性を保持

( 2 ) Enable frequent users to use shortcuts

頻繁に使うユーザのための支援

( 3 ) Offer informative feedback

有益なフィードバックの提供

( 4 ) Design dialog to yield closure

段階的な達成感を与える

( 5 ) Offer simple error handling

簡潔なエラー処理

( 6 ) Permit easy reversal of actions

逆操作の許可

( 7 ) Support internal locus of control

ユーザの主体的な制御権

( 8 ) Reduce short-term memory load

短期記憶領域の負担の軽減

インタフェースとして，スライダとボタンの 2種類

のGUIを用いる．同じ操作には同じGUIを用いるこ

とによって，システム全体で一貫性を持った操作を実

現する．これは，黄金律 ( 1 )に相当する．基本的に数

値の入力にはスライダを使用し，選択にはボタンを用

いる．また，ボタンとスライダを用いた GUIで，黄

金律 ( 5 )を可能とする．インタフェースをボタンとス

ライダに限定することで，操作を制限する．これによ

り，不正な数値入力などのエラーを防ぐことが可能と

なる．なお，最低限必要なコマンド入力には，適切な

エラー処理を実装する．

GUI からの入力はインタラクティブに画面に反映

させる．これによって，黄金律 ( 3 )が得られる．その

ため，黄金律 ( 8 )にあるように，各 GUIの機能をマ

ニュアルなしで理解することが可能となる．さらに，

フィードバックが速いため，操作の結果を即座に知る

ことができ，次の GUI入力に反映させることができ

る．これにより，黄金律 ( 4 )が実現される．

適切なパラメータが既知の場合，システム起動時に

オプションとして指定する．これにより，黄金律 ( 2 )

を満たすことができ，GUIを使ったパラメータ調整を

回避することが可能となる．
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表示方法には，全体像の表示と詳細情報の表示があ

る．それぞれの表示にあわせて必要とされる GUIの

みを表示する．これによって，誤操作を防ぐことがで

きる．さらに，それぞれの表示で変更可能なパラメー

タを一目で理解することが可能となる．2つの表示は

容易に切り替えられるため，黄金律 ( 6 )ができる．そ

の際，操作履歴を用いることによって，パラメータを

決定する．

3次元可視化では，カメラをインタラクティブに操

作し，あらゆる角度からの観察を可能とすべきであ

る．そこで，カメラのズーム，回転，移動などはマウ

スアクションで自由に調節させる．これにより，黄金

律 ( 7 )を実現することができる．

以上をまとめると以下のようになる．

• GUIは基本的にスライダとボタンのみで構成する．

• GUI は必要なときに必要とされるものだけ表示

する．

• キーボード入力を採用する場合は，適切なエラー
処理を行う．

• 入力をインタラクティブに画面に反映する．
• カメラ（視点）操作はマウスにより，回転，ズー
ム，移動を行う．

• やり直し操作は操作履歴を基にして，円滑に前の
状態に戻る．

• 起動時に既知のパラメータを設定するショート
カット機能を用意する．

我々の提案する可視化モデルを採用することによっ

て，マニュアルを必要としないシンプルなシステムを

構築することが可能である．大気科学分野では，独自

の研究に時間を割くために，学習コストのかからない

可視化システムが求められている．よって，我々の可

視化モデルを取り入れた可視化システムであれば，シ

ステムを使いこなすために膨大な時間を費やすことな

く，データ解析を効率良く行うことが可能となる．

4. モデルの適用

本章では，3 章で提案した大気科学分野のための 3

次元可視化モデルの有効性を示すためにモデルを基に

した 3次元可視化システム Gateauを開発する．

有効な可視化ソフトを開発するために，4.1 節で大

気科学分野で求められる可視化システムについてまと

める．4.2 節で我々の提案するモデルを基にしたシス

テム設計について説明する．

4.1 大気科学分野で求められる可視化システム

大気科学分野のデータには，次元数，次元の名前，

格子数，欠損値などの情報が含まれている．このデー

タは，4次元で，経度，緯度，高さ（気圧），時間が含

まれているものが多い．時間を t とすると，(経度，緯

度，高度，時間) = (144，73，17，t)で，約 1.66tMB

程度が代表的なサイズである．

大気科学分野で扱うデータのフォーマットには，バ

イナリ形式とテキスト形式がある．現在，既存のデータ

フォーマットと新しいデータフォーマットが混在するた

め，データフォーマットの種類は，増加の一途をたどっ

ている．バイナリ形式の代表的なものとして，NetCDF

（Network Common Data Form）8)，GRIB 9)，HDF

（Hierarchical Data Format）10)などがあげられる．こ

れらは独自のライブラリを使用することで読み書きが可

能となる．これらのデータフォーマットは，ECMWF，

NCEP，NASAなどの機関で配布フォーマットとして

使用されている．テキスト形式は，データ作成者が自

由に設定することができるため，決まったフォーマッ

トが存在しない．

従来，大気科学者は，データ分析を 2次元図によっ

て行っている．2次元図は 4次元データから 2つの次

元を選択し等値線やカラーマッピングを用いて表示さ

れる．2次元図には主に空間断面図とタイムセクショ

ン図の 2種類がある．これらの 2次元図は，3次元格

子から生成されるため，それぞれ 3通り存在する．空

間断面図によって 3次元的な値の分布や位置関係を，

タイムセクション図によって時間の流れを理解するこ

とができる．

2次元図を作成するために，大気科学者は様々な可

視化システムを利用している．近年では，計算機能力

の向上にともなって，3次元可視化システムの開発が

進み，2次元図以外の可視化手法を用いたデータ分析

も利用されるようになってきている．主に利用されて

いる可視化システムとして，2次元可視化システムと

してはGrADS 11)が，3次元可視化システムとしては

Ncvtk 12)，Vis5D 13)，IDV 14)，AVS/Express 15) な

どがあげられる．これらの既存の可視化システムを考

察しながら，大気科学分野で求められている可視化シ

ステムについてまとめる．

Vis5Dはデータ読み込みにおいて，バイナリ形式の

独自フォーマットを採用している．そのため，大気科

学分野で扱われているその他のフォーマットを読み込

むためには変換を行う必要がある．特に，バイナリ形

式のフォーマットからの変換は大変困難な作業である．

一方，GrADS においては GRIB，NetCDF，HDF-

SDS が，Ncvtk においては NetCDF が，IDV にお

いては，NetCDF，GRIB，Vis5Dなどのバイナリ形

式のデータフォーマットに対してサポートがなされて
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おり，直接読み込むことが可能である．大量のデータ

を読み込むことを考慮すれば，有名なバイナリ形式の

データフォーマットへの対応が必要である．また，そ

の他のフォーマットに対しても柔軟な対応を可能とす

る工夫が求められる．

データ分析を行う際には，複数のデータ間の比較が

行われる．よって，必要とするすべてのデータを選択

し，読み込む必要がある．ここであげている 3次元可

視化システムのインタフェースは GUIが採用されて

いる．データ読み込みはファイルダイアログによって

行われる．一方 GrADSは，コマンドベースの入力に

よる可視化システムであり，シェルスクリプトを利用

し複数のファイル読み込みを簡単に行うことが可能と

なるが，シェルスクリプトに関する知識など学習コス

トがかかる．そのため，IDVのように，複数選択を可

能とし，なるべく数少ない手間でデータファイルを読

み込むことが可能な GUIが望まれている．

データ可視化において必要な機能として，クイック

ルックがあげられる．クイックルックでは，見た目は

重視されず，機敏な操作性が求められる．IDVでは，

読み込んだデータがリストに表示され，リストによる

簡単なデータの切替えが可能である．

Ncvtk，Vis5D，IDV，AVS/Expressのいずれの 3

次元可視化ソフトも 2 次元図の表示を可能としてい

る．データ分析の基本となっている 2次元図を採用す

ることによって，データ分析のスタイルを変えること

なく 3次元可視化ソフトを利用することができる．さ

らに，3次元可視化によって 2次元図の直感的理解を

助けることが可能となる．

2次元図をより詳細に分析するためには，カラーマッ

ピングの色のコントラストや 2次元格子の大きさなど

のパラメータを調節し，最適な 2次元図を得る必要が

ある．IDVは，非常に多機能で，詳細なパラメータの

設定が可能であり，見栄えの良いプレゼンテーション

用として利用可能な 2次元図の作成が可能である．そ

の一方で，多機能すぎるために大気科学者がすべての

機能を使いこなせないという問題がある．この問題を

解決するためには，必要となるパラメータ設定を厳選

する必要がある．また，Ncvtkにおいては，設定する

パラメータに応じて異なるウィンドウが開かれる設計

がなされている．多数のウィンドウを開けば，画面が

乱雑になり，必要とするウィンドウを探し出さなけれ

ばならない．よって，必要となるパラメータごとにで

きる限りまとめてウィンドウに配置し，開かれるウィ

ンドウ数を最小限にする必要がある．

GrADS，Ncvtk，Vis5D，IDVはフリーソフトであ

図 3 3 種類の 3 次元格子
Fig. 3 Three kinds of visualization types.

るが，AVS/Expressは，KGTが版権を持つ商用ソフ

トである．様々な分野で利用可能な多機能なソフトで

あり，多数のデータフォーマットへの対応もなされて

いる．また，大量のデータ分析も得意とされている．

しかし，非常に高価であるため利用できる研究者が限

られている．

4.2 大気科学分野のための3次元化可視化システム

我々の提案するモデルを基にして大気科学分野のた

めの 3次元可視化システムを設計する．4.2.1 項でシ

ステムのコンセプトを述べる．4.2.2 項で，入力デー

タについて述べる．4.2.3 項で全体像の表示モデルを

用いたデータ分析システムを設計する．4.2.4 項では，

詳細情報の表示モデルを適用する．4.2.5 項において，

大気科学分野に特化した可視化技術について説明する．

4.2.1 システムのコンセプト

3 章で提案したモデルを基に，大気科学分野のため

の 3次元可視化システムGateauを開発する．Gateau

は，Kitware社の提供するオープンソースの可視化ラ

イブラリであるThe Visualization Toolkit（VTK）16)

バージョン 5.0を使用し Javaによって開発する．様々な

地図を表示可能とするために，Gateauでは National

Geophysical Data Center（NGDC）17)の海岸線デー

タを使用し，VTKで独自のフィルタを作成する．3次

元格子の形として，図 3 のように軸をとり，直方体，

円柱，球の 3種を用意する．データを分析する際，着

目する場所に応じて，赤道は直方体，極域は円柱，全

体は球と切り替える．これにより，効果的な分析を可

能とする．

開発するシステムでは，Shneiderman の情報可視

化技法を実現しているため，視覚的にデータを理解し，

全体の概要を把握し，特徴的現象の発見へと導くこと

ができる．インタフェースは，Shneidermanの 8つの

黄金律を満たし，マニュアルを必要とせず，インタラ

クティブに使い方を学習することが可能であるため，

容易に利用できる．

専門家が分析に利用するためには，その分野に特化

した機能を持つシステムを開発すべきである．大気科

学者は，データ分析の際 2次元図を主に利用している．

そこで，我々の 3次元可視化システムにこの 2次元図
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を取り入れることによって，直感的なデータ分析を実

現する．その結果，2次元図を使い慣れた専門家にも，

2次元図を学ぶ必要がある学生などにも気軽に使用で

きるシステムとなる．また，様々なデータフォーマッ

トを大気科学分野において扱うため，フォーマットに

依存しない柔軟なシステムとする．

以上より，Gateauは提案するモデルと特化した機

能を追加するために，以下の 3 つのステップで構成

する．

Step-1 Overview（全体像の可視化）入手したデー

タの全体の概要を把握し，特徴的な現象が見られ

そうな位置，値，時刻の大まかな手がかりを発見

する．

Step-2 Detail（詳細情報の可視化） Step-1で得ら

れた手がかりをもとに明確に特徴的な現象が現れ

る位置，値，時刻をより狭い範囲で絞り込み，特

徴的な現象が観察できる最適な 2次元平面を決定

する．

Step-3 Time Section（特化した機能） Step-2で

選択された 2次元平面を重ね合わせて，時間軸を

含んだ新しい格子を作成することにより時間の流

れを擬似的アニメーションとして観察する．

Gateauでは，ステップを逆方向に進むことも可能

とする．その際，History を用いることによって，繰

返し作業を省く．

なお，上記で述べたコンセプトは，すべてのステッ

プにおいて適用される．

4.2.2 入力データ

大気科学分野では，気温，二酸化炭素濃度，オゾン

濃度などが観測され，数値データとして蓄積されてい

く．これらの数値データは，様々なデータフォーマッ

トに保存され，ECMWF，NCEP，NASA などの機

関からの配布や大気科学者間でのやりとりから入手さ

れる．

Gateauはこの何種類にも及ぶデータフォーマット

に柔軟に対応するための基盤フォーマットとして，Dat

フォーマットと Gatフォーマットを用いる4)～6)．こ

の 2種類のフォーマットは非常に単純な構造のテキス

ト形式である．そのため，どのようなフォーマットか

らも簡単に作成可能である．Datフォーマットは，格

子数とデータのみで構成されている．Gatフォーマッ

トは，格子数のほかに軸に関する情報とデータの向き

を保存することができる．このデータの向きという情

報により，たとえばデータが北極から開始するものか

あるいは南極から開始するものかを区別することがで

きる．Gateauでは，経度が 0度～360度，北極が上

になっている地図をデフォルトとしているため，デー

タをこの順序で入れておく必要がある．しかし，Gat

フォーマットでは，データの向きを入力することによ

り自動的に地図にあうようにデータが並べ替えられる．

Gatフォーマットには，気圧のような非連続な軸の値

に関する情報も保持される．

この 2種類のデータフォーマットは基本的には 3次

元データを扱っているが，格子数を指定すれば，2次

元データ，さらに 1次元データも作成することが可能

である．また，4.1 節で述べたように，大気科学分野

では扱われるデータは経度，緯度，高さ（気圧），時

間の属性を持つ 4次元のものが多い．このような 4次

元のデータ分析を効率良く行うためには，比較を行う

属性によって分類し，それぞれファイルを作成する必

要がある．

Gateauのデータフォーマットは，さらに，読み書

きに独自 API を必要とするバイナリ形式の HDF-

EOS 18)とNetCDFに対してもサポートする．Gateau

では，NetCDFをGatフォーマットに変換するコマン

ドを用意する．HDF-EOSに対しては，直接読み込め

るように開発することで HDF-EOSの 3次元 Viewer

として利用されることも期待できる．

大気科学分野で扱っている地球観測データは，欠損

値を含むことがある．そこで，Gateauでは欠損値を

除いた表示を可能とする．最小値と最大値の範囲が

1,000を超える場合は欠損値処理を行うかどうかの確

認ダイアログを表示させる．欠損値がある場合はコマ

ンドで欠損値を入力させる．

大気科学分野では，4次元の格子点データだけでは

なく swath データも利用されている．swath データ

とは，リモートセンシングで扱われるデータで，軌道

面に垂直にスキャンした帯状のデータである．swath

データには，一般的に，四辺形の頂点座標とデータ値

が含まれる．Gateauでは，任意の数のデータを取り

込み，地図上に四辺形をデータ値に割り当てられた色

で塗りつぶし可視化する．

4.2.3 全体像の表示モデルの適用

Gateauは入力データを読み込み 3つのステップに

よって解析を行う．Step-1では，3 章で提案した全体

像の表示モデルを適用する．その際，3次元格子デー

タをボリュームレンダリングで可視化し時系列にそっ

てアニメーション化する．

ボリュームレンダリングとは，ボリュームデータ全

体を分かりやすく表示する手法として広く利用される

可視化手法である．ボリュームレンダリングは，各格

子上の色と透明度をその物理値に応じて設定する．こ
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図 4 Step-1 Overview

Fig. 4 Step-1 Overview.

れにより，ボリュームデータの内部構造まで透視でき

る．そのため，データ分析の明確な目的や手がかりが

なくデータの全容を見たい場合や，何かの手がかりや

兆候を見つけたい場合に，全体の分布を大まかに把握

する手段として有効である．

図 4 は Step-1 のユーザインタフェースを示す．

Gateauでは，次のような機能を持たせる．

( 1 ) 必要なファイルの読み込み

( 2 ) 読み込んだファイルのリスト

( 3 ) 表示するファイルの切替え

( 4 ) 読み込んだファイルのアニメーション表示

( 5 ) 表示する形の選択

( 6 ) 表示中の画像の PNG形式保存

( 7 ) データの表示する値の範囲を選択

( 8 ) 選択された値の範囲を適用

( 9 ) 可視化結果の表示

大気科学では，1度に膨大な量のデータを分析する

必要がある．7種の主要な操作機能の Relate として，

データの属性によって分類が行われる．図 4 (2)では，

日時による分類の結果がリストに表示されている．リ

スト内には，読み込みファイルの量によって，スクロー

ルバーが現れる．さらに，リストから直接データの切

替えを行うことも可能である．これにより，データを

切り替えながら日時に関する比較検討を行うことが

できる．Filter として，表示させたい値の範囲をスラ

イダによって選択させる．この機能を用いれば，特徴

的現象を発見した際に，必要な範囲だけをボリューム

レンダリングにより表示させ，観察することが可能と

なる．

図 5 Step-2 Detail

Fig. 5 Step-2 Detail.

4.2.4 詳細情報の表示モデルの適用

Step-2では，3 章で提案した詳細情報の表示モデル

を適用する．ここで，詳細な情報を得ることによって，

Step-1で目星をつけた特徴的現象の明確な位置，値，

時刻などを発見する．

従来の 2次元図を作成するために，3次元格子から

2次元図を切り出し可視化する．この切り出し作業に

よって，切り取られた平面の情報だけが可視化される．

そのため，平面上の値の分布が正確に把握できるとい

う大きな利点がある．

切り出された 2次元図はカラーマッピングによって

可視化する．カラーマッピングでは，各点の持つ値に

対応する色分けが行われる．2次元図の切り出しに対

して，さらに，3次元で利用される等値面の情報を追

加する．等値面とは，ある値を持つ点をつなげて生成

する多面体のことで，その値の分布を明示するのに有

効である．まず，2次元図の切り出しによって平面上で

特徴のある値の分布を発見する．次に，その値を含む

等値面を 3次元空間内に表示する．これにより，3次

元空間での広がりを観察することができる．また，等

値面の形状を基に 2次元図を切り出すべき適切な面の

位置を把握することが可能である．以上より，Step-2

では，Step-1 でシステムに読み込んだデータを用い

て，3次元格子からの 2次元図の切り出しと等値面表

示を行い，詳細な情報を得る．

図 5 は Step-2 のユーザインタフェースを示す．

Gateauでは，次のような機能を持たせる．

( 1 ) Step-2への切替え

( 2 ) Step-1への切替え

( 3 ) 緯度高度断面図の表示
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(a) (b)

図 6 視覚的な位置の理解
Fig. 6 Visual understanding of the position.

( 4 ) 経度高度断面図の表示

( 5 ) 経度緯度断面図の表示

( 6 ) カメラの切替え

( 7 ) 北/南半球切替え

( 8 ) 等値面の表示

( 9 ) 地図の表示

Gateau では緯度–高度断面，経度–高度断面，経

度–緯度断面の 3 種類を切り出すことができる．2 次

元図の切り出し用スライダ 3つと等値面用スライダ 1

つが用意されており，それぞれ独自にインタラクティ

ブな表示が可能となる ( 3 )～( 5 )．特定の 2次元平面

の 3次元的な位置を直感的に認識するために，3次元

格子の内部に 3つの断面を表示する．図 6 (a)の面は

図 6 (b)のように視点を変えることによって位置を把

握することができる．デフォルトでは 3種類すべての

面が表示されている．スライダの横のチェックボック

スを使って，2次元断面の表示・非表示を制御できる．

パラメータの設定として，色と格子の大きさの調整

が可能である．使用する GUIは「property」という

ボタンを押すと開く．色の割り当て方は，最小値に青

色，最大値に赤色とし，青から赤のグラデーションで

カラーマッピングを表示させる．この最小値と最大値

はスピナを使って変更する．格子の大きさの変更にお

いては，画面を見ながらスライダで切り出したいデー

タ範囲を指定することによって，新しい大きさのデー

タ格子を抽出し保存する．つまり，Extract にあたる．

4.2.5 大気科学分野に特化した可視化技術

大気科学分野では，時間による変化が重視される．

そのために，全体像の表示と詳細情報の表示に加えて

時間による大気の動きを可視化するために Step-3を

用意する．

（経度，緯度，時間）格子を作成し，2 次元図の切

り出しを行うと（経度，時間）断面と（緯度，時間）

断面が表示される．これらの断面は従来のタイムセク

ション図に相当する．時間軸の値を変更しながら，（経

度，緯度）面を切り出せば，擬似アニメーションとし

て時間の流れによる大気の動きを直感的に理解できる．

Step-3の手順は，以下のとおりである．図 7 (1)は，

図 7 Step-3 Time Section

Fig. 7 Step-3 Time Section.

Step-2 で選択された 2 次元平面である．読み込んだ

ファイルのリストから時間の流れを確認したいファイ

ルを図 7 (2) のように選択する．図 7 (3) のボタンを

クリックすることにより，Step-2で選択した特徴的現

象を観察できる 2 次元平面を縦軸と横軸に対応させ，

高さに時間軸をとった新しい格子が作成される．この

格子のために，Step-2と同様，2次元図の切り出し用

スライダと等値面用スライダが用意されている．

5. 本システムモデルの有用性

本章では，Gateauが実際に大気科学分野で有効に

利用できることを確かめることによって，我々の提案

する 3 次元可視化システムモデルの有効性を検証す

る．5.1 節で，3つのステップを用いてデータを分析

し，実際に生じた大気現象を発見できるかどうかの検

証を行う．5.2 節では，論文掲載図と類似する 2次元

図を Gateauが作成できることを示す．

5.1 Gateauを用いたデータ分析

2002年 9 月下旬，南半球において，成層圏突然昇

温とよばれる特徴的現象が生じた19)．突然昇温とは

成層圏（高度約 10～50 km の大気領域）において極

域の気温が突然上昇する現象である．この突然昇温を

Gateauの可視化によって観察する．入力データは，9

月の ECMWF気温データとする．1日分のデータの

格子数は (経度，緯度，気圧) = (144，73，21)であ

り，約 1.66MBである．そのため，1カ月分のデータ

は約 49.8MB となる．通常大気科学者が可視化を行

う際には，経験や知識を基にしてこのデータの中から

目的の現象が見られる位置を探し出さなければならな

い．一方，Gateauによる可視化では，全体像の表示に

おいて 3次元格子のアニメーションを行うため，すべ

てのデータを観察することが可能である．よって，目

視による目的の現象の発見が可能となる．また，デー

タ変更の際，CPUクロック数が 1.6GHz，メモリが

512MBの PCを使用した場合，1日分のデータを直

方体で表示し，データ変更を行うための時間は，0.469



Vol. 48 No. SIG 19(TOM 19) 情報爆発時代に向けた大気科学分野のための 3 次元可視化モデルの提案 95

(a) 9 月 16 日 (b) 9 月 24 日 (c) 9 月 29 日

図 8 Step-1 における可視化結果（直方体）
Fig. 8 The visualization results (Cube) in Step-1.

(a) 9 月 16 日 (b) 9 月 24 日 (c) 9 月 29 日

図 9 Step-1 における可視化結果（円柱）
Fig. 9 The visualization results (Cylinder) in Step-1.

秒である．そのため，大量のデータを処理する場合に

おいても，短時間に観察することができると考えられ

る．また，全体像の表示と詳細な情報の表示を使い分

けることで，段階的に目的の現象の観察へと導くこと

ができる．

これらの効果を検証するために，我々は，Gateau

を利用することによって，大気科学の専門的知識なし

にこの突然昇温を確認できることを示す．Gateauを

用いたデータ分析は，4 章で説明したように 3 つの

ステップによって行われるため，ステップごとに検証

する．

まず Step-1 で 9 月のデータを大まかに観察する．

図 8 の (a)～(c)は，それぞれ 9月 16日，24日，29

日のデータを直方体で可視化している．図 8 より，南

半球の極渦とよばれる低温部に動きが見られる．この

低温部は，9月下旬になるに従って小さくなり，9月

29 日にはほとんど見られない．南半球にある特徴的

現象をより詳細に観察するために，表示方法を図 9 の

ように円柱へと切り替える．低温部の情報を得るため

に，215K以下のデータのみを表示させる．9月下旬

に低温部が 2つに分かれ，29 日にはほぼ消滅してい

ることが分かる．これは，2002年の 9月下旬に見ら

れた極渦が 2つに分裂し，一方が完全に崩壊した現象

であると考えられる．

次に Step-2において，Step-1で見い出した低温部

を詳細に調べる．図 10 は，9 月 20 日のデータを円

柱で表示している．図 10 (a)は南極の緯度高度断面図

と経度高度断面図である．図 10 (a)より，低温部が成

層圏に存在することが分かる．図 10 (b)が示している

(a) (b)

図 10 Step-2 における可視化結果
Fig. 10 The visualization results in Step-2.

(a) 9 月 22 日 (b) 9 月 24 日

(c) 9 月 28 日 (d) 等値面表示

図 11 Step-3 における可視化結果
Fig. 11 The visualization results in Step-3.

のは気圧 30 hPa（高度約 24 km）における経度緯度

断面図である．低温の大きな極渦が見られ，その周り

にはほかより温度が高い部分が見られる．これが突然

昇温であると考えられる．

そこで，Step-3において，突然昇温と極渦が見られ

る図 10 (b)の切り出し面の時間の流れを観察する．9

月 20～30 日のファイルを選択し，気圧 30 hPa の経

度緯度断面図を時系列にあわせて積み重ね，新しい格

子を作成する．図 11 の (a)～(c)は，9月 22日，24

日，28 日の経度緯度断面図である．突然昇温のため

に極渦が 2つに分裂し片方が崩壊するまでを観察する

ことができる．図 11 (d) は 238K の等値面表示を追

加した図である．突然昇温が 9月下旬になるほど広範

囲になることが分かる．

以上より，次のことが確認される．Step-1では，低

温部の特徴的な動きを発見できる．また，この極渦に



96 情報処理学会論文誌：数理モデル化と応用 Dec. 2007

(a) (b)

図 12 論文掲載図との比較
Fig. 12 Comparison between conventional and Gateau

generating 2D cross sections.

あたる低温部が 2つに分裂し，一方が完全に崩壊する

様子を観察することができる．Step-2では，極渦と突

然昇温が成層圏で見られることが分かる．Step-3 で

は，9月下旬になるほど突然昇温の範囲が広がること

が確認できる．さらに，突然昇温の影響で，極渦が 2

つに分裂し，一方が完全に崩壊する様子を観察するこ

とが可能である．以上より，提案するモデルを基に開

発した Gateauの可視化により，大気科学者が必要な

情報を得られることが確かめられた．

5.2 論文掲載図との比較

Fujiwaraらによる大気科学に関する論文20) の掲載

図と Gateauで作成した図を比較する．

論文 20)の掲載図は，図 12 (a)である．ECMWF

の 1996年の赤道における 100 hPaの等圧面高度の気

温データを表している．気温データは，1日 2回，経

度 2.5◦ ずつの地点で 1 年間観測されたものである．

図 12 (a)において，横軸が経度，縦軸が時間を表す．

縦軸は上から下に向けて時間が進む．横軸の 90◦ W–0◦

の範囲は重複して描かれている．

図 12 (a)には，右下方向にむけた縞模様がある．こ

の縞模様から，時間の経過にともなって波の位相が東

に進むことが分かる．

図 12 (b)は Gateauで 1996年の気温データを同様

に可視化したものである．図 12 (a)と同様の色のトー

ンを用いて再現している．また，東進性の特徴を見い

出すことが可能である．

Gateauでは，3次元格子の内部に様々な 2次元図

を描画させることが可能である．図 13 (a)は 100 hPa

における（経度，緯度，時間）格子である．この格子

では，図 12 では見ることができない経度の断面図を

図 13 (経度，緯度，時間) 格子
Fig. 13 (longitude, latitude, time) grids.

スライダの調節によって簡単に観察することが可能と

なる．また，図 13 (b)のように回転させることによっ

て，あらゆる方向からの観察が可能なので，経度時間

断面図や経度緯度断面図と照らし合わせることで，3

次元格子の直感的理解が可能となる．

以上より，モデルを基に開発した Gateauが論文掲

載図と類似する 2 次元図を作成できることを確認し

た．また，3次元可視化を用いることにより，4次元

データの直感的理解が可能となり，新たな発見が期待

できる．

6. まとめと今後の課題

本稿では，Shneiderman が提唱する情報可視化に

求められる 7種の主要な操作機能を基に，大量のデー

タを効率良く分析することができる大気科学分野のた

めの 3次元可視化モデルを提案した．機能の操作手順

は，Shneiderman が提案する基本原理 Visual Infor-

mation Seeking Mantra を基にした全体像と詳細情

報の 2 種類の表示で構成した．この 2 種類の表示を

使い分けることによって，情報爆発に対応しうるデー

タ分析のための可視化を可能とした．インタフェース

においては，Shneiderman が提唱する 8 つの黄金律

を基にしている．このシステムモデルの有効性を調べ

るために，大気科学分野を対象とする可視化システム

Gateauを開発した．この Gateauを用いて，突然昇

温の可視化と既存の論文掲載図の可視化を行った．突

然昇温の可視化では，大量のデータを扱う大気科学分

野において，大気科学に関する知識のない我々におい

ても目視によって，目的の特徴的な現象を可視化でき

ることを示した．既存の論文掲載図の可視化では，開

発したシステムによって従来の可視化を再現できるこ
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とを実証した．また，3次元可視化により，従来の 2

次元図より多くの情報量を持てるため，直感的なデー

タ分析が可能となる．さらに，Gateauはインタラク

ティブに GUIで操作できるため，効率の良いデータ

分析が実現できた．

今後，Gateauを実際に大気科学者に使用してもら

い，そのログをとることによって，どのような機能が

頻繁に利用されているかなどの情報を得る．このログ

の情報や大気科学者の意見を基に，さらにカスタマイ

ズされた使いやすいシステムを目指す．また，Gateau

は一般的に利用されているデータサイズは問題なく読

み込み可能であるが，さらなる大容量データを扱える

よう改良を加える必要がある．そのために，ファイル

キャッシュを作成し，メモリサイズに依存しないデー

タ入力を実現し，Gfdnavi 3)へと統合する予定である．

さらに，システムを最適化，高速化させるモデルを検

討し，より使いやすい情報可視化モデルの考案が望ま

れる．

謝辞 気温データ ECMWF-ERA40は，京都大学

の KAG プロジェクトから提供していただきました．

また，本研究の一部は科研費特定領域「情報爆発時代

に向けた新しい IT基盤技術の研究」課題A01-14（課

題番号 18049043）による．
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