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形状/色分布特徴を考慮した区間型ボリュームの半自動詳細度制御

中 村 浩 子†1 竹島 由里子†1,†2

藤 代 一 成†2,†3奥 田 洋 司†2,†4

大規模ボリュームデータから抽出される等値面や区間型ボリュームを表現するポリゴンデータセッ
トは大容量となり，描画・転送する際に大きな負荷がかかる．そこで，三角形パッチのデータセット
に対する詳細度制御法の 1つであるデシメーションアルゴリズムを拡張し，形状だけでなく，その色
分布特徴も保ちながらパッチの枚数を削減する．このとき，対象データの相関特性に基づいて色分布
を考慮する割合を半自動的に決定する手法を提案する．さらに，削減されたデータを元データに効率
良く復元する機能も開発する．復元されたデータは，その削減率から設定される色考慮率で簡単化さ
れたときと同等の精度を持つことが保証される．

Semi-automatic Simplification of Interval Volumes
Taking into Account Shape and Color Distribution Features

Hiroko Nakamura,†1 Yuriko Takeshima,†1,†2 Issei Fujishiro†2,†3

and Hiroshi Okuda†2,†4

In this paper, we extend the triangle decimation algorithm presented by Schroeder, et al. in
1992 to make efficient the transmission and rendition of triangle patch datasets for large-scale
colored isosurfaces and interval volumes. The extended algorithm accounts for color distri-
bution as well as geometric features to select best edges to be collapsed. Although analogous
concepts can be found in the literature, what distinguishes the algorithm from the others lies
in its auxiliary mechanism to optimize the combination ratio of the color/geometry compo-
nents in an error metric semi-automatically by reflecting the coherence structure of a given
two-vector volumetric dataset. In this paper, an efficient restoring functionality is also devel-
oped to be accompanied with the extended simplification scheme. The accuracy of restored
data with arbitrary reduction ratio is guaranteed to coincide with that of data reduced to the
same extent from the original with the optimized combination ratio of the color/geometry
components.

1. 背景と目的

インダイレクトボリュームビジュアリゼーションの

代表的な技法の 1つに，ある特定のフィールド値を持

つサーフェィスを多角形パッチを用いて抽出する等値

面化（ isosurfacing）がある．藤代らは，この考え方

を一般化し，区間型ボリューム（ interval volume）を
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用いたソリッドフィッティング（solid fitting）を提案

した1),2)．等値面では，ある特定のフィールド値分布

しか表示できないためデータの全体像をとらえること

が困難であったが，区間型ボリュームは，フィールド

区間を指定することで，関心領域（ROI）をより柔軟

に抽出できる．さらに，その形状と色付けによって，

2種類のフィールド値からなるマルチスカラボリュー

ムの可視化に利用される．しかし等値面化の場合と同

様に，大規模な/複雑なボリュームデータから抽出さ

れた区間型ボリュームを構成するためには，膨大な枚

数の多角形パッチが必要になり，描画やネットワーク

を介したデータ転送に多大な負荷がかかる．この問題

を緩和するには，抽出されたパッチを効果的に削減し

なければならない．

我 は々，データの形状特徴を保ちながら三角形パッチ

を削減するデシメーションアルゴリズム（decimation
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algorithm）3)を拡張し，区間型ボリュームの形状と色

分布の双方を考慮しながら詳細度（ level of detail）を

制御する手法を提案する．従来の研究で，形状特徴を

考慮する詳細度制御法は数多く報告されているが，色

などの属性を考慮した手法は比較的少ない4)∼8)．これ

らの手法は，形状特徴に対して属性を考慮する割合を

一律に設定しているが，実際のデータは，複雑さなど

の特徴がさまざまであり，与えられたデータに対して

適した色考慮率を一律に定めることはできない．そこ

で本論文では，データごとに適した色考慮率を設定す

る手法を提案する9),10)．これは，対話的に色考慮率を

変えて実験できないような大規模データを可視化する

際に有効である．また，簡単化される前のデータを視

覚的に観察する必要がないので一括処理にも利用でき

る．さらに，選択的に元の精度で表示，解析する必要

が生じた場合に対処するため，簡単化されたデータを

必要に応じて元の精度に復元させる．これは，保存し

た削除履歴情報を参照して，簡単化と逆の操作を行う

ことで実現する．復元されるデータは，適した色考慮

率で簡単化されたときと同等の精度を持つことが保証

される．

2. 色を考慮した区間型ボリュームの簡単化と
評価

区間型ボリュームは，指定する区間によってボリュー

ム全体を表現することも，等値面を表現することもで

きる．区間型ボリュームに対して有効な簡単化手法は，

区間型ボリュームの特別な場合である等値面に対して

も有効であるといえる．そこで，本論文ではインダイ

レクトボリュームビジュアリゼーション技法の代表と

して区間型ボリュームをとりあげ，効果的に簡単化す

る手法を提案する．区間型ボリュームは，ボリューム

データの境界に相当する面が抽出されることがあり，

元のボリュームデータが規則格子であるとき，この面

は平らになる．形状抽出と色のマッピングに同一フィー

ルド値を用いると，色分布の変化はこの面だけで生じ

るため，形状だけを考慮して簡単化すると色の情報が

大きく失われてしまう．そこで色分布を考慮した簡単

化手法を提案する．なお，この手法は区間型ボリュー

ムだけでなく，テクスチャマッピングされたサーフェィ

スパッチからなるポリゴンデータ一般にも適用可能で

ある．

2.1 区間型ボリュームの定義

区間型ボリュームは，フィールド値がある有限閉区

間に属するような 3 次元サブボリュームを，向きを

持った多角形のパッチを用いてソリッドとして表現し

図 1 頂点の分類
Fig. 1 Classification of vertices.

たものである1),2)．ボリューム V = (S, f) が与えら

れたと仮定する．ここで，S は 3次元ユークリッド空

間内の矩形領域，f は有限閉区間 [fmin, fmax] (⊂ R)

を S へ写像するフィールド関数である．このとき，区

間型ボリューム IV (α, β) は，次式で表される：

IV (α, β) = {(p, f(p)) | p ∈ S, α ≤ f(p) ≤ β}
ただし，α，β は，fmin ≤ α ≤ β ≤ fmax の条件を満

たす値をとる．

この区間型ボリュームは，指定される区間によって

さまざまな意味を持つ．IV (fmin, fmax) はボリュー

ム全体を表現し，IV (α, α)は目的値 α の等値面に縮

退する．また，IV (α− ε, α+ ε) (ただし α � ε > 0)

は，誤差 2ε を許容した目的値 α の等値面を表現す

る．これらから，区間型ボリュームは等値面の一般形

を与えていることが分かる．

2.2 区間型ボリュームの簡単化

詳細度制御法の 1 つであるデシメーションアルゴ

リズム3)は，三角形パッチで構成されたデータセット

に対して，まず，すべての頂点を近傍の幾何学的特徴

と位相的特徴から 5つに分類する（図 1）．区間型ボ

リュームは閉じた面であるため，boundaryに分類さ

れる頂点は存在しない．interior edgeや cornerを特

定するときの基準となる feature edgeは，隣り合う

三角形パッチの法線のなす角が 60度以上としている．

頂点分類の次に，分類ごとに頂点近傍の形状特徴を評

価する．形状特徴が小さいと判断されたときは，頂点

を削除し，削除によって生じた穴に再度三角形パッチ

を張り直す．これを減少割合などによって定められた

限界に達するまで繰り返す．

区間型ボリューム IV (α, β)は，フィールド値が α

の等値面と β の等値面，さらに元のボリュームデー

タの境界に相当する境界面のいずれかに属するパッチ

から構成される．境界面に属するパッチは多角形であ

るので，三角形化によって三角形パッチに変換する．

さらに，すべての面の中で特徴の小さい頂点から順に

削除するために，α の等値面，β の等値面，境界面の

3つに分割されているデータを 1つにまとめる．以上

の処理によって得られた，三角形パッチで構成された
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面にデシメーションアルゴリズムを適用する．

区間型ボリュームでは区間幅が小さいデータを簡単

化すると，新たに張られたパッチが交差を起こす場合

がある．デシメーションアルゴリズムでは，再三角形

化をするときに新しく生成されるパッチどうしが交

差しないように調節するが，すでに存在するパッチに

新しく生成されたパッチが交差するかどうかの判定は

行っていない．文献 4)では，交差が起こった場合に位

相を操作して対応している．区間型ボリュームは体積

を持つソリッドであるため，交差が起こらないように

逐一判定を行い，交差が起きたときには位相を操作す

るべきである．しかし，すべてのパッチとの交差を判

定すると，データの規模が大きくなるにつれ，計算時

間が膨大になる．今回は計算時間の面から，交差によ

る位相の操作は行わずに，描画するときに裏向のパッ

チを描画しないことで対応した．

2.3 色分布の考慮

区間型ボリュームに限らず，ポリゴンデータ一般で，

簡単化操作をする際に色などの属性が持つ特徴が失わ

れることが問題視されている．たとえば可視化の分野

では，色はある物理量を反映しており，場合によって

は形状よりも重要な情報を持つことがある．インター

ネット上で配信される 3次元オブジェクトに対しても，

色やテクスチャの持つ情報は無視できないものとなっ

ている．そこで，形状の持つ特徴だけでなく，表面に

分布する色の変化率やばらつき具合いも簡単化操作の

基準に組み込むべきである．

色や法線，テクスチャなどの属性を考慮した詳細度

制御法はすでにいくつか発表されている4)∼8)．これら

は，3次元空間で元の三角形パッチデータセットまで

の距離などを用いて表される頂点の特徴量に，属性を

引数とする項を加えることで属性の持つ特徴量を保持

することを実現している．我々は，同様の方法を用い

て，デシメーションアルゴリズムに色分布を考慮する

機能を加える．オリジナルのデシメーションでは形状

特徴しか評価していないが，本手法では頂点の削除，

再三角形化によって失われる色情報量も予測して制御

基準に組み込む．頂点の削除，再三角形化には，稜線

縮退化（edge collapse）操作を用いる（図 2）11)．こ

の方法は，色分布の特徴保持に有効なだけでなく，す

でに存在するパッチを変形することで新しいパッチを

生成するので，オリジナルのデシメーションで採用さ

れていた頂点の削除，再三角形化操作に比べ高速であ

る．縮退させる稜線を選ぶ基準は，文献 3)で示された

頂点分類ごとに，削除点と周りを囲む各頂点との距離，

および色の相違から決定する．具体的には，稜線の両

図 2 稜線縮退化操作と頂点分割化操作
Fig. 2 Edge collapse and vertex split.

端点V1，V2を用いて距離 dist(V1, V2)，および色の

相違 col(V1, V2) から求まる特徴量 d(V1, V2) が小

さい稜線を選択する．この値は，以下の式で表される：

d(V1, V2) = γ
col(V1, V2)

col(all)
+(1−γ)

dist(V1, V2)

dist(all)

ただし，γ は色考慮率を表し，0 ≤ γ ≤ 1 の条件を

満たす値をとる．col(all) は色に反映されるフィール

ド値の最大値と最小値の差，dist(all)はオブジェクト

を矩形領域で囲んだときの最長辺の長さをそれぞれ表

す．これらを用いることで 2点間の距離やフィールド

値の差を正規化する．

2.4 簡単化による特徴損失量の評価

色を考慮したデシメーションアルゴリズムで簡単化

されたときの形状特徴と色分布特徴損失量を評価す

る．形状特徴損失量では，まず元データから削除され

た頂点座標を求める．それらの頂点から，簡単化され

たデータセットまでの最近点を検出し，2点間の距離

を測定する．この距離を元データが含まれる矩形領域

の最長辺の長さ dist(all)で割ることにより正規化し，

その平均値を形状特徴損失量とする．一方，色分布特

徴損失量は，頂点が削除されたことによって失われた

色の情報量を数値化する．削除された頂点と，形状特

徴の損失量を測るときに検出した最近点での色に反映

されるフィールド値の差を求める．これをフィールド

値の最大値と最小値の差 col(all)で割って正規化する．

この値の平均値を色分布特徴損失量とする．最近点の

フィールド値は，最近点が簡単化されたデータの頂点

上であるなら，その頂点に与えられたフィールド値と

し，そうでない場合は，最近点が属する三角形パッチ

を構成する頂点の情報をもとに，三重線形補間によっ

て求める．

3. 色考慮率の半自動設定

前章で色を考慮する簡単化操作について述べた．属

性を考慮する詳細度制御法として提案されている他の

手法は，形状特徴に対して属性を考慮する割合を一律

に設定している．しかし，実際のデータは複雑さなど

の特徴がさまざまであり，データに対して適した色考
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慮率は一律に定められない．ユーザが形状および色の

誤差許容範囲を指定する手法が提案されているが4)，

簡単化される前のデータを視覚的に観察できること

が前提となる．本論文では半自動的に適した色考慮率

を設定する手法を提案する．これは，詳細度制御され

る前のデータを視覚的に観察する必要がないので一括

処理に利用できる．また，対話的に色考慮率を変えて

実験できないような大規模データを可視化する際に有

効である．本章では，色考慮率を決定する要素となる

データの形状特徴，色分布特徴の測定方法についてそ

れぞれ説明した後，色考慮率の決定法を示す．

3.1 形状特徴量の測定

詳細度制御法として用いたデシメーションアルゴリ

ズムは，すべての頂点を三角形パッチの接続状態から

5つに分類する（図 1）．形状特徴量はこの分類結果を

用いて計算する．これら 5種類の中で，simpleに分類

された頂点は比較的平坦な面内部に存在する事実を利

用し，形状特徴量の測度を定めた．具体的には，全頂

点数に対する simple以外に分類された頂点数の割合

を形状特徴量 Fs と定義する：

Fs =
Nv − Nsimple

Nv

ただし，Nv は簡単化処理の対象となるデータの全頂

点数を表し，Nsimple は頂点分類によって simpleに

分類された頂点数を表す．形状特徴量は，与えられた

データの形状が複雑になるにつれて高くなる．

3.2 色分布特徴量の測定

2次元テクスチャの特徴量を計算するために，画像

の濃度 i の点と隣接する点が濃度 j である確率 P を

要素とする同時生起行列（co-occurrence matrix）を

求める12)．i，j は濃度レベルであり，濃度レベル数が

Ncであれば，同時生起行列は Nc×Nc 行列となる．こ

の同時生起行列を用いて，抽出されたオブジェクトの

色分布特徴量を測定する．色分布の変化率やばらつき

具合が大きいほど特徴量も大きいと考え，Takeshima

らのコントラストとエントロピーを組み合わせたテク

スチャ特徴量測度13)から色分布特徴量 Fc を測る：

Fc = −
Nc−1∑

i=0

Nc−1∑

j=0

(i − j)2

N2
c

P (i, j) log{P (i, j)}

色分布特徴量の値が小さいものほど表面に分布する色

のコヒーレンスは高くなる．本来，同時正規行列の要

素は，一定の変位だけ離れた範囲に規則的に存在する

頂点間での確率を求めるべきであるが，ここでは計算

効率を考え，接続情報だけから求める．

×：半自動設定された色考慮率

(a) (b)

図 3 図 4 の機械部品データの簡単化精度評価；(a)形状特徴損失
量，(b)色分布特徴損失量

Fig. 3 Errors in simplifying mechanical part in Fig. 4;

(a) Geometric error, (b) Color distribution error.

3.3 色考慮率の半自動設定

色考慮率 γ は，データの性質によって適した値が

異なる．そこで，本章で定義した形状特徴量と色分布

特徴量から色考慮率 γ を半自動的に設定することを

考える．

色考慮率の決定法を定義する前に，削減率と色考慮

率を変化させたときの結果がどのような傾向を持つ

のかを把握するために，比較的小さなデータで実験を

行った．削減率は 10%から 90%まで 10%刻みにとり，

色考慮率は 0.0から 1.0まで 0.05 刻みにとった．特

徴損失量を測定しやすいように，ここでは形状，色分

布双方がある程度特徴を持つ機械部品データ（5.1節）

を用いた．2.4節で定義した特徴損失量から得られた

結果を評価した（図 3）．この結果から，削減率が高

いときに色の考慮率を高く設定すると形状特徴損失量

だけでなく色分布特徴損失量もかえって大きくなるこ

とが分かった．これは，データの形状が歪んだときに，

削除された頂点から簡単化されたデータまでの最近点

が，もともと頂点が存在していた面ではない面にとら

れることが起こるためと考えられる．逆に，削減率が

低いときには色考慮率を高く設定すると効果的に色分

布特徴を保持することができる．そこで，与えられた

削減率を加味して，削減率が高くなるにつれて色の考

慮割合を相対的に落とすようにする．

具体的に，削減率 r での色考慮率 γ を次式で定義

する：

γ =
Fc

Fc + Fsa{log10(Nv)}b
(1.5 − r) (1)

特徴量 Fs，Fc は，異なる定義によって測られたもの

であるため，これらの相互関係を調節する必要がある．

そこで，パラメータ aによって，色考慮率 γ を決定す

る際にそれぞれの特徴量が及ぼす貢献度を調節する．

さらに対象データのサイズが異なるものに対してより

柔軟に対応することを目指し，パラメータ bを導入す



Vol. 42 No. 5 形状/色分布特徴を考慮した区間型ボリュームの半自動詳細度制御 1119

る．ここでは，図 3 の結果から適した色考慮率が求ま

るように式 (1)中のパラメータ値を a = 200，b = 2

とする．

4. 復 元 操 作

頂点，および三角形パッチを削除する稜線縮退化操

作の逆操作によって，簡単化されたデータを元の状態

に戻す5),14)．そのために，削除される頂点とその縮退

先の頂点，さらに縮退先の両脇の頂点 IDを削除履歴

情報として保存する．図 2 の場合は，V1，V2，V3，

V7らがそれらにあたる．元データに完全に復元する

ために，削除された頂点の 3次元空間内の座標値，お

よび色に反映されるフィールド値も保存する．このよ

うにして保存された情報を用いて頂点分割化（vertex

split）操作を施し，三角形パッチを再構成する（図 2）．

復元後も，適した色考慮率で削減されたものと同等

の結果を得るために，色考慮率を段階的に変化させる

べきである．機械部品データを用いて，式 (1)で r の

値だけを変えて得られた結果を，逐一形状と色分布の

特徴量を測定し直して色考慮率を設定したものと比較

した．その結果，精度の差はデータ全体のスケールの

1%未満に抑えられたので，計算効率を優先し，r 値の

変化だけで対応する．

5. 実 験

実装・実験環境には，SGI社製OCTANEシステム

（CPU: R10000×2，Clock: 195MHz，RAM: 2GB）

を用いた．描画画面の大きさは 512× 512ピクセルで

ある．処理時間測定の実験は 10回行い，中間の値 8回

分の平均を求めた．実験データにはすべて，科学技術

庁振興調整費研究「地球シミュレータ：GeoFEM」15)

の構造解析サブシステムで計算されたものを使用した．

5.1 機械部品データの簡単化

図 4は機械部品データで，応力値を色にマッピング

した．図 4 (b)は，解析結果である非構造格子データ

（図 4 (a)）に対して応力値を用いて区間型ボリューム

を抽出したものである．このデータに対してパッチ数

を 50%削減した．式 (1)で色考慮率を設定すると 0.63

となり，この設定で簡単化したときの結果を，色考慮

率を 0.0，1.0とした場合と比較した（図 4 (c)～(e)）．

これらの結果から，式 (1)で色考慮率を決定した場合

は，形状，および色分布特徴が効果的に保持できてい

ることが確認できる．それぞれの結果を，2.4節で定義

した特徴損失量の値から評価しても，式 (1)で決定し

た色考慮率は適していると判断できる（表 1）．簡単化

に要した時間も表 1に示した．計算時間の単位はCPU

表 1 図 4 の機械部品データの特徴損失量と実行時間
Table 1 Errors and timings in simplifying mechanical

part in Fig. 4.

色考慮率 γ 形状特徴損失量 色分布特徴損失量 計算時間

0.00 3.20 × 10−3 21.3 × 10−3 1.99

0.63 4.15 × 10−3 11.2 × 10−3 4.72

1.00 5.24 × 10−3 23.7 × 10−3 71.7

表 2 各データの特徴損失量と実行時間
Table 2 Errors and timings in simplifying datasets.

色考慮率 γ 形状特徴損失量 色分布特徴損失量 計算時間
カーボンブロックデータ（削減率 50%）

0.00 8.25 × 10−3 28.1 × 10−3 0.870

0.42 11.1 × 10−3 18.9 × 10−3 1.04

1.00 12.7 × 10−3 23.6 × 10−3 82.3

断層データ（削減率 50%）
0.00 20.3 × 10−3 29.3 × 10−3 0.721

0.23 21.5 × 10−3 23.2 × 10−3 0.703

1.00 30.9 × 10−3 40.3 × 10−3 298

透水係数データ（削減率 50%）
0.00 3.12 × 10−3 5.20 × 10−3 60.8

0.04 3.13 × 10−3 4.82 × 10−3 61.0

1.00 3.90 × 10−3 4.35 × 10−3 85.2

透水係数データ（削減率 75%）
0.00 4.52 × 10−3 7.21 × 10−3 89.8

0.03 4.59 × 10−3 6.73 × 10−3 90.0

1.00 5.45 × 10−3 6.07 × 10−3 252

透水係数データ（削減率 90%）
0.00 8.88 × 10−3 12.2 × 10−3 355

0.02 8.99 × 10−3 11.4 × 10−3 371

1.00 10.9 × 10−3 10.9 × 10−3 1,860

秒である．描画時間は，元データでは 4.6×10−2 CPU

秒かかったが，パッチ数を 50%削減したことにより，

約 40%短縮された．

5.2 他データの簡単化

提案した色考慮率の半自動設定法が有効であるかど

うかを調べるために，他データにも適用した．式 (1)

中のパラメータ値 a，b は本来，入力データごとに最

適値が存在すると考えられるが，ここでは先に決定し

た，a = 200，b = 2 をそのまま利用した．

サイズの小さいカーボンブロックデータを使用し，

パッチ数を 50%削減した（図 5）．また，2枚のプレー

トがぶつかり合うような断層データをとりあげ，パッ

チ数を 50%削減した（図 6）．これらは応力値を用いて

形状抽出，および色へのマッピングを行った．より大

規模なデータとして，複雑な分布を持つ透水係数デー

タにも適用した（図 7）．削減率を 50%，75%，90%と

変えた結果をそれぞれ示す（図 7 (b)～(d)）．このデー

タは流速値で形状を抽出し，色付けには透水係数値を

用いた．それぞれの場合で，形状と色分布の特徴損失

量，および簡単化にかかった時間を表 2 にまとめる．
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(a) (b) (c) (d) (e)

図 4 機械部品データの簡単化結果（削減率：50%）；(a)ボリュームデータ，(b)区間型ボリュー
ム（頂点数：3,407；パッチ数：6,706），(c)簡単化（γ = 0.00），(d)簡単化（γ = 0.63；
半自動設定），(e)簡単化（γ = 1.00）

Fig. 4 Simplifying interval volume for mechanical part (reduction ratio: 50%); (a)

Volume data for mechanical part, (b) Original interval volume (Number of

vertices: 3,407; Number of patches: 6,706), (c) Simplified interval volume

(γ = 0.00), (d) Simplified interval volume (γ = 0.63; semi-automatic), (e)

Simplified interval volume (γ = 1.00).

(a) (b)

図 5 カーボンブロックデータの簡単化結果（削減率：50%）；(a)元データ（頂点数：581；
パッチ数：1,123），(b)簡単化（γ = 0.42；半自動設定）

Fig. 5 Simplifying interval volume for carbon block (reduction ratio: 50%);

(a) Interval volume for carbon block (Number of vertices: 581; Number of

patches: 1,123), (b) Simplified interval volume (γ = 0.42; semi-automatic).

(a) (b)

図 6 断層データの簡単化結果（削減率：50%）；(a)元データ（頂点数：2,304；パッチ数：
5,180），(b)簡単化（γ = 0.23；半自動設定）

Fig. 6 Simplifying interval volume for fault (reduction ratio: 50%); (a) Interval

volume for fault (Number of vertices: 2,304; Number of patches: 5,180),

(b) Simplified interval volume (γ = 0.23; semi-automatic).

これらの結果（図 5～7，表 2）からも，各々のデータ

の特徴をとらえ，効果的な色考慮率が設定されている

ことが確認できる．

5.3 機械部品データの復元

簡単化したデータから適宜必要な精度のデータを

復元した（図 8）．元データに対してパッチの枚数を

90%削減したデータを用意した．ここでの色考慮率も，

式 (1)から求めた．このデータから，元データのパッ

チ数に対して 50%削減された状態と，完全に元の状態

に復元することを試みた．色分布を考慮したデシメー

ションアルゴリズムでパッチ数を 90%削減するのに

25.8 CPU秒を要したが，このデータから 50%削減さ

れた状態のデータを得るのには 0.04CPU秒，元の状

態に復元したデータを得るのにも 0.10CPU秒しかか

からなかった．さらに，復元データから再度データを

簡単化する際にも，削除履歴情報を参照することで，
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(a) (b) (c) (d)

図 7 透水係数データの簡単化結果；(a)元データ（頂点数：97,667；パッチ数：194,358），
(b)簡単化（削減率：50%；γ = 0.04；半自動設定），(c)簡単化（削減率：75%；γ = 0.03；
半自動設定），(d)簡単化（削減率：90%；γ = 0.02；半自動設定）

Fig. 7 Simplifying interval volume for water permeability; (a) Original interval

volume (Number of vertices: 97,667; Number of patches: 194,358), (b) Sim-

plified interval volume (reduction ratio: 50%; γ = 0.04; semi-automatic),

(c) Simplified interval volume (reduction ratio: 75%; γ = 0.03; semi-

automatic), (d) Simplified interval volume (reduction ratio: 90%; γ = 0.02;

semi-automatic).

(a)

簡単化：
4.72CPU秒

復元：
0.06CPU秒

(b)

簡単化：
21.1CPU秒

復元：
0.04CPU秒

(c)

図 8 図 4 の機械部品データの簡単化と復元の結果；(a)元データ，(b)簡単化（削減率：
50%），(c)簡単化（削減率：90%）

Fig. 8 Simplifying and restructuring mechanical part in Fig. 4; (a) Original in-

terval volume, (b) Simplified interval volume (reduction ratio: 50%), (c)

Simplified interval volume (reduction ratio: 90%).

(a) (b)

図 9 図 4 の機械部品データの局所的な復元結果；(a)簡単化（削減率：90%），(b)局所的に復元
Fig. 9 Partial restructuring of simplified mechanical data in Fig. 4; (a) Simpli-

fied interval volume (reduction ratio: 90%), (b) Restructuring a portion of

simplified data.

復元とほぼ同じ時間オーダしかかからなかった．これ

らの復元操作は，必要な領域を指定することもでき，

今回は，3次元空間での領域を指定し，その中だけを

復元した結果を図 9 に示す．

6. まとめと今後の課題

デシメーションアルゴリズムで色分布を考慮するこ

とによって，大きな凹凸などの形状的に重要な特徴や，
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表面にマッピングされた色情報を保持しながらパッチ

数を削減することができた．しかし，色分布の特徴量

を重視するにつれて，失われる形状特徴は大きくなる．

形状特徴損失量と色分布特徴損失量との間には複雑

な関係があり，これらはデータのサイズや削減率にも

依存する．また，機械部品での特徴損失量測定の結果

から，色の情報を重視したいからといって色考慮率を

高く設定すると，形状に歪みが生じて色の情報量も大

きく失われるという結果が得られた．さらに，計算時

間は色考慮率を上げるにつれて大きくなる傾向がうか

がえる．以上の結果から，データごとに適した色考慮

率を設定する方針の有効性が検証でき，本論文では色

考慮率を半自動的に設定する手法の 1つを提案した．

図 4–7で示した実験結果から，特徴やサイズの異なる

データで効果的な結果が得られた．

さらに，削除履歴情報をもとにユーザが指定する精

度にデータを復元する手法も提案した．削除された頂

点の座標値と色に反映されるフィールド値も保存する

ことで，完全に元の状態に戻すことができた．また，

削除履歴情報を用いた復元は，デシメーションアルゴ

リズムにかかる時間に比べ短時間であることが確認さ

れた．復元されるデータは，適した色考慮率で特徴を

保ちながら削減されたものと同等の結果が得られた．

ユーザによって指定された領域だけを復元することも

可能であり，その効果もあわせて確認した．

実験には科学技術データを用いたが，提案手法であ

る適した色考慮率での詳細度制御法は，色分布が与え

られたポリゴンを用いた画像合成にも適用可能である．

本論文では，色考慮率を決定する際のパラメータ a

と b の値を固定したが，これらは本来，入力データに

依存するとも考えられるため，今後の実験によって設

定方法を工夫する必要がある．色分布特徴の大きさを

測定する方法に対しては，その変化の様子を測り，よ

り効果的に色考慮率を決定することを考えている．形

状や色分布の特徴量を全体的に測っているが，局所的

にも測定し，その結果を反映させるような拡張も検討

中である．さらに，本手法を地球シミュレータが対象

とするような大規模データに適用することを目指す．
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