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多変量データの可視化における影の利用に関する研究

鄭　中翔1,a) 齋藤　豪1,b)

概要：データの可視化を行う際には，その概要を一目で読み取れるように表示する工夫が望まれる．多変
量データの可視化を行う上で使用できる要素には色，模様，形，大きさ，向きがあり，これらを組み合わ
せることによって可視化は実現されてきた．本研究では新たな要素として影に注目する．影は色の変化の
一種であると言えるが，我々は色の変化と影による色の変化それぞれ独立に認識することが可能である．
この特徴を利用した影を用いた新たな可視化手法を提案する．
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Visualization of multivariate date using shadows

Zhongxiang Zheng1,a) Suguru Saito1,b)

Abstract: When visualizing data, one expected effect is to overview the data intuitively. In case of multi-
variate data visualization, combinations of visual cues which are color, texture, shape, size and orientation
have been used. In this study, we focus on shadow which is distinguished from texture or color gradation
unconsciously by human perception as a new visual cue for visualization, and introduce new methods which
use shadows for multivariate data visualization.
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1. はじめに

データの可視化を行う際には，その概要を一目で読み取

れるように表示する工夫が望まれる．特に可視化する対象

データが多変量であるとき，それらを同時に表示すること

はデータを解析する上で非常に意義があると言える．その

際，それぞれの要素をはっきりと区別し値を読み取れるよ

うに表示する必要がある．多変量データの可視化を行う

上で使用できる要素には色，模様，形，大きさ，向きがあ

り [1]，これらを組み合わせることによって可視化は実現

されてきた．本研究では光学現象としての影に注目する．

影は色の変化の一種であると言えるが，光学現象としての

現れる影を意図的に可視化に使用した例は見られない．影
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による効果を考えた時，影の存在は，物体の位置関係，影

が映る面の形状，遮蔽物の形状を認識する上で重要な手が

かりになる [2]．また，影はありふれた現象であり，影によ

る色の変化を我々は無意識のうちに打ち消すことが可能で

あることが影による錯視を利用した画像からもわかる [3]．

つまり，影による色の変化と地の色の変化は独立して認識

することが比較的容易である．このような影の特徴を利用

した可視化手法を提案する．

影を発生させるためには，光源，光源からの光を遮る遮

蔽物，それによって現れる影を映す物体が必要である．こ

れら三つの要素を調整し，色の読み取りを妨げずに，影に

よって追加の情報を表示する手法を提案する．本研究で可

視化の対象とするデータは二次元多変量データとし，提案

手法によって複数の要素を同時に表示した結果を示す．

2. 関連研究

色の変化を用いて多変量データを表示する場合には，あ
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図 1 高さを用いて風速を可視化した結果

る要素が他の要素の読み取りを妨げやすいが，色相と明度

を用いることにより読み取りにくさを低減することができ

ることを Rheingans[4]が示している．

多変量データの可視化のためにテクスチャを使用した

ものも多く提案されている [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11]．

Interrante ら [8] と Tang ら [9] は自然な風合いのを模様

(natural texture)を組み合わせることで多変量データの可

視化を行い，自然な風合いの模様は規則的に生成される模

様に比べて複雑かつ細微であり，わかりやすいと報告して

いる．しかし，連続的に変化する模様から正確な値の読み

取り，比較を行うのは困難であると考えられる．本稿では

棒グラフのように値の大きさを読み取りやすい手法を提案

する．

Ware[10]は QTonS(Quantitative Texton Sequences) と

呼ばれる textonと色を併用することで二変量データの可視

化を行なっており，高い可読性を実現した．しかし，texton

のひとつひとつは読み取れるサイズで表示する必要があ

り，高解像度のデータを表示することは難しい．また，文

献 [10]中で示されている textonにより表示できる階調は

10 段階であるため値の微妙な変化を読み取りにくいこと

と，textonによって背景の色が覆われてしまうという問題

点がある．本稿では背景色を完全に隠すのではなく影によ

り暗くするために留める手法を提案する．

Umessら [11]は color weavingと呼ぶ，色を混ぜずにそ

れぞれの色が残るように色糸で織ったような模様で表示

する手法を提案した．Hagh-Shenas ら [12] は，表示する

変量が多いほど複数の色を単純に混色するよりも，color

weavingを用いたほうが値を正しく読み取れることを示し

ている．しかし，単純な混色ではなく影としての色の変化

を利用することで読み取りやすく表示することができると

考えられる．

可視化に立体情報を用いることも多くある．図 1のよう

に高さを用いて風速を示した結果は値の大きさを直感的に

理解しやすいという利点がある．しかし，高さを表示する

場合，面を斜めから観察しなければならない．斜めから観

察することによって，見えない部分が存在することと，凹

んだ部分を観察しにくいという問題が存在する．そこで本

稿では影を利用して高さの情報を生かせる可視化手法を提

案する．

3. 提案手法

本稿では影を利用した 2つの可視化手法を提案する．一

つはデータから凹凸面を生成し，そこに現れる凹凸面の模

様と影から値を読み取るものである．もうひとつはデータ

表示面上方に値によって大きさが変化する物体を配置し，

その上に平行光を設置することで，テクスチャのような影

を発生させるものである．

3.1 凹凸面の陰と棒状の影を用いた手法

表示するデータは平面上にマッピングすることができる

二変量データとし，それぞれ var1, var2とする．var1, var2

は 0から 1までの値を取る．var1 は色，var2 は高さに対

応させ，色のついた凹凸面を生成する．以下，var1により

決定された色を地の色と呼ぶ．var2 にスプライン補間適

用した後，値を高さと見立てなめらかな擬似凹凸面を生成

し，そこに現れる陰によって局所的な変化を表現する．通

常のランバート反射と環境光によるシェーディングでは光

源方向を向いていない面の凹凸感が失われてしまう．これ

を防ぐためにシェーディングは寒色暖色トーン [13]の発想

に基づいた手法を用いる．シェーディングを青から黄への

トーンと明度の変化を使用して表示する．シェーディング

による色の変化と地の色の変化の仕方を区別するために，

var2 地の色の変化は赤から緑へのトーンを用いる．

var2の表現にはシェーディングによる局所的な変化の表

示に加えて，絶対的な高さを表示するため各々の地点の高

さに比例した高さ，太さをもつ円柱を設置して平行光を照

射することで影を発生させる．円柱の配置は一定間隔で配

置したものを予め用意した乱数を使用して重ならないよう

にずらす．これらの操作によって影の重なりを少なくし，

可読性を高める．影の中の色は明度を低下させる．一般的

なシェーディングでは影の中でのシェーディングによる色

の変化が図 2左のようになくなるが，本手法では影の中で

も凹凸感を表現するためにシェーディングの処理を影の中

においても行い図 2右のように表示する．シェーディン

グの処理は色相と明度の変化を与えるため，影の中でも領

域でもシェーディングによる局所的なな表現することがで

きる．これらの処理によって計算される RGB色 C は Lab

表色系から RGB色を求める関数 LabtoRGB(L,a,b)を用

いて次の式で表される．

C = LabtoRGB(l, a, b) (1)

l = L+ s ∗ shade− t(1− shadow) (2)
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a = k(var1 − 0.5) (3)

b = u ∗ shade (4)

shade = l · n (5)

ここで，L, k, s, t, u,は定数，影を表す変数 shadowは 0

で完全に影，1で影の外部になっている状態とする．l,nは

それぞれ正規化された光源，法線ベクトルで−1 ≤ l ·n ≤ 1

である．nは var2 によって作られた擬似凹凸面の法線ベ

クトルである．影は PCF[14]を用いて生成するため，影の

縁にアンチエイリアス処理がかかっており shadowは 0か

ら 1の値をとる．

影の形状は影が映る面の形状にも依存する．影の長さか

ら高さを読み取る際に面の形状による影響を防ぐために，

凹凸面の高さは実際には変化させず，バンプマッピングに

よって陰のみをつける．つまり，円柱によって現れる影の

みを，バンプマッピングを適用した平面に表示する．これ

により，影の長さと円柱の高さを比例させることができる．

図 3左に示しているのは棒状の影と同じような明度の変化

による模様を遮蔽物に当たる部分を表示せずに表したもの

である．この場合明度の変化自体は影と同じであるが，遮

蔽物が確認できないため影と認識するのは難しいと思われ

る．一方で図 3右のように遮蔽物を示し，模様の一部の形

を変化させることで影としての認識のしやすさは大きく向

上する．また，遮蔽物を明確に示すことによって影の発生

源を認識することもでき，影の重なりも低減することがで

きる．

また通常の表示では，影の高さと対応する円柱の位置を

読み取ることで，詳細な値の読み取りと比較を行うことが

できる．縮小表示の際には，影を模様とみなし，その密度

を読み取ることで，大域的な変化を読み取ることが可能で

ある．

3.2 模様状の影を用いた手法

棒状の影を表示した手法では遮蔽物を視認することがで

きるため，明度の変化が影によるものだと認識しやすくな

る．遮蔽物を表示させず，影だけを表示させる場合，その

影を，単なる明度の低下ではなく影であると認識できるよ

うに表示するには工夫が必要であると考えられる．そこ

で，影と認識できるように表示するのではなく，影生成の

アルゴリズムを利用して模様状の影を生成することで可視

化を行う手法を提案する．

模様状の影と前節の棒状の影及びシェーディングを組み

合わて表示することを想定し，区別がつきやすく，値の変

化を読み取りやすい模様について考察する．値の変化を読

み取る際には模様の大きさが単調的に拡大するよりも，値

の変化によって模様の形が変化するほうがわかりやすい．

そこで，図 4のように，中間値までは横，その後縦方向に

拡大する楕円を使用する．

図 2 左：影の中のシェーディングなし　右：影の中のシェーディン

グあり

図 3 左：模様のように表示した場合　右：遮蔽物が確認できる影と

して表示した場合

模様状の影は遮蔽物の輪郭をそのまま射影することと等

しい．今回は値に応じて大きさが変化する円形の物体を格

子状に表面の上方カメラよりも上に配置し平行光を照射す

ることで，円形，楕円形の影を発生させる．物体の大きさ

を変化させて値の大小を表すため，大きさの変化が見える

ような密度で表示させる必要がある．var2 を模様状の影

を用いて表示するとき，var2 = 0のときに影が全くない状

態，var2 = 1のときに影の領域が最も大きくなるように物

体の大きさを変化させる．棒状の影とは異なり影が重なら

ないことが保証されるため棒状の影よりも高い密度で影を

表示することができる．色を用いて var1 も同時に表示す

る場合には式 (1)(2)(3)を用い b = 0として同様の計算を

行う．

図 4 0 から 1 の値を表示した結果

3.3 二つの影を同時に表示する手法

色，陰，棒状の影，模様状の影を組み合わせて可視化を

行う場合について考える．

棒状の影と模様状の影を組み合わせ表示する場合，光

源を複数設置する必要がある．影の密度が異なり，地の

色に与える影響が異なるため影の濃さも変化させる．密

度の高い模様状の影は棒状の影よりも薄くなるように
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光源の強さをそれぞれ調整する．最終的な色を計算する

際には，それぞれの光源について 3.1 節と同様の計算を

行い，shade, shadow の値は次の式で計算される重み付

き平均とする．ここで w1, w2 はそれぞれの光源の強さ，

shade1, shade2, shadow1, shadow2 はそれぞれの光源に対

する shade, shadowの計算結果とする．

shade =
w1shade1 + w2shade2

w1 + w2
(6)

shadow =
w1shadow1 + w2shadow2

w1 + w2
(7)

3.4 パラメータと光源の設定

本提案手法には五つのパラメータ L, k, s, t, u,が存在す

る．それぞれ地の色の明度，赤緑の色相変化，シェーディ

ングによる明度の変化，影による明度の変化，シェーディ

ングによる黄青の色相変化に関するパラメータである．こ

れら五つのパラメータの調整によって可読性が変化する．

地の色は影によって明度が下がるため Lは大きめの値をと

る．kは可能な限り大きな値を取ることが望ましいが Lの

値によっては表現できない色になり得ることを考慮する必

要がある．s, t はともに明度の変化に関わるパラメータで

あるが，それぞれ異なる情報を示している．s大きくする

ことで凹凸がはっきりと現れる．tを大きくすると影が濃

くなり，模様状の影の読み取りが容易になるが地の色のへ

の影響も大きくなる．uは sとともに凹凸の読み取りやす

さに影響を与える．強すぎると地の色への影響が大きくな

るため適当な値を取る必要がある．

これらを考慮して L = 70, k = 70, s = 20, t = 35, u = 20

とし，棒状の影を発生させる光源が，模様状の影を発生さ

せる光源の 1.25倍の強さになるパラメータでの適用結果

を示す．

4. 適用結果

可視化の対象は GSM(日本域) 客観解析データ ((財) 気

象業務支援センター)の気象データである．気温を色で表

示した結果を図 5(a)，風速を棒状の影と凹凸面の陰で表

示した結果を図 5(b)，湿度を模様状の影で表示した結果を

図 5(c)に示す．色，凹凸面の陰，棒状の影を組み合わせて

気温と風速を示した結果を図 5(d)，色と模様状の影で気温

と湿度を表示した結果を図 5(e)，色，棒状の影，模様状の

影で気温，風速，湿度を表示した結果を図 5(f)に示す．

色，陰，棒状の影，模様状の影を用いて気温，風速，湿

度を表示した結果を図 6に示す．表示の条件は図 5と同

じである．棒状の影と模様状の影を別々に読み取ることは

可能であるが，個々に表示した場合と比べると模様状の影

の細かな変化を読み取りにくくなってはいるが，それぞれ

を独立して読み取ることが可能である．

5. まとめ

影と陰を使用することにより，地の色の読み取り易さを

損なわずに情報の表示を試みた．凹凸面の陰と棒状の影の

長さと太さよりそれぞれ局所的な変化と絶対的な値を表示

した．影による色の変化と陰による色の変化を異なるもの

にすることによって，互いに影響を与えず表示することが

可能になった．

従来手法と比べると棒状の影により，連続的に変化する

模様からは読み取れない細かな値を読み取ることもできる，

図 1に示したような高さを利用した表現で生じる隠された

部分も存在しない，模様状の影はQtonSよりも地の色への

影響が少なく，階調も連続的であるため細かな変化も表示

することが可能であるという利点があると考えられる．

今後の課題としては棒状の影と模様状の影に類似する形

状の部分が存在するため，異なる模様との組み合わせつい

て実験を行う必要がある．また，より適切なパラメータの

設定を行うための実験，従来手法との比較と可読性に関す

る評価実験を行うことが挙げられる．また，影には指向性

があるため，方向を利用した手法についても考慮する必要

がある．
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(a) 色のみの結果 (b) 陰と棒状の影による結果

(c) 模様状の影のみの結果 (d) 色，陰，棒状の影による結果

(e) 色と模様状の影による結果 (f) 色，棒状，模様状の影による結果
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