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大規模シミュレーションデータの新しい可視化手法：
固定視点動画の移動視点再生

山田知輝

要旨
スーパーコンピュータから出力されるデータは膨大であり、そのサイズは今後
もさらに増大することが確実である。そのためポストプロセスとしての可視化手
法には限界が来ている。そこで本研究では、ポストプロセスに代わる大規模シミュ
レーションデータの新しい可視化手法を提案する。この手法は実時間可視化法に
基づくものであり、実時間で可視化を行うことによりデータ転送及び可視化処理
にかかる時間をなくすことが可能となる。ただし、古典的な実時間可視化法とは
異なり、ここで提案する手法では、非常に多くの視点で可視化を行う事により対
話的な再生を可能とする。この手法を検証するために、Yin-Yang格子上の 130点
に配置したカメラから可視化動画を作成した。その動画ファイル群から視線方向
を自由に回転させつつ再生する機能を持つ対話的動画再生プログラムを開発した。
実際のシミュレーションへの応用として、鳥取県西部地震の 3次元地震波伝播シ
ミュレーションにおけるP波および S波の可視化を行った。検証の結果、本提案
手法の有効性が確認された。今後は O(103)個の視点数に対応し、視点変換の自
由度をさらに高めることができるよう動画プレーヤを改良し、さらに他のシミュ
レーションの実時間可視化に応用していく。
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1 序論
1.1 研究の背景
スーパーコンピュータの進歩は近年、めざましいものがある。2010 年 11 月
の TOP500[1] では中国の天河 1号 Aが 1位となりその時の LINPACK性能は
4.7PFlopsであった。その 1年後、理化学研究所の京が 1位となり 11PFlopsを記
録した。スーパーコンピュータの性能の指数関数的な進歩は今後もしばらくは続
くと予想される。
ハードウェアの進歩に伴い、計算機シミュレーションの大規模化と高速化も進
んでいる。シミュレーション規模の大規模化はシミュレーションの出力データ量
の増大をもたらす。そして大規模なデータはそれを解析するために不可欠な可視
化の難しさを増大させる。大規模な計算機シミュレーションの結果を効果的に可
視化する事ができるかどうかが、研究の成否を決める重要な要因となりつつある。
現在のシミュレーション研究においては可視化はポストプロセスとして行われ
るのが普通である。しかし、シミュレーション結果（データ量）の増大によって、
ポストプロセスとしての可視化手法は限界を迎えつつある。
その理由の一つはシミュレーション結果のデータ転送に時間がかかるというこ
とである。例えば、3TBのサイズを持つシミュレーション結果を可視化しようと
する場合、仮に 1Gb/sという高い実効転送速度が実現されたとしても、全てを転
送するのに 24000秒、即ち 6.6時間程かかる。しかもこのような高い実効転送速
度が実現される事は実際には期待する事はできない。仮に実効転送速度がこの理
想的状況の 1/10だとすれば、転送時間は数日間となる。
ポストプロセスとしての可視化が難しくなってきているもう一つの理由として、
可視化処理自体もまた計算量が大きく、時間がかかるようになっているという事
が挙げられる。少し以前の大規模シミュレーション研究では、可視化と言えば専
用のグラフィックワークステーションがあれば十分であった。しかし今日、汎用
の可視化ソフトとグラフィックワークステーションだけで可視化ができた時代は
終わりつつある。シミュレーションの高度化と複雑化が進むにつれて可視化に必
要な演算処理量も急激に増加し、また可視化の方法もそれぞれの問題に応じた専
用の手法とスタイルが必要とされている。このような状況の下、大規模なシミュ
レーションデータの可視化は、その事自体が大規模な演算を必要とするようにな
りつつある。その計算規模はもはや PCやグラフィックワークステーションの能
力を超える程の大きさになっており、スーパーコンピュータクラスの計算機が必
要とされる事も珍しくない。明らかにポストプロセスとしての可視化は限界に来
ていると言える。
上述のような背景の下、ポストプロセスとしての可視化手法の問題点を解決す
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る新しい可視化手法の提案するのが本研究の目的である。

1.2 提案する手法の概要
本研究では、スーパーコンピュータを用いた大規模な計算機シミュレーション
データの新しい可視化手法を提案する。この可視化手法の基本的な土台は実時間
可視化手法である。
実時間可視化手法とはシミュレーション計算と同時に可視化を行う手法である。
通常、実時間可視化手法といえば可視化画像を作成するための視点が 1つ、あるい
は少数である事を想定している。従って別の視点から見た可視化画像が必要とさ
れた場合には、もう一度実時間可視化の計算ジョブを計算機に投入する必要があ
る。この不便さがポストプロセス方式の可視化と比較すると全くと言っていい程
実時間可視化が広まっていない原因である。実時間可視化手法がもつこの問題点
を解決する方法を本研究では提案する。それは後で必要となる可能性のある全視
点からの可視化画像を全て生成しておくというある意味で単純な方法である。例
えば、あるシミュレーション領域を水平面内で 360度回転しながら見る事がデー
タの解析上予想されるのであれば、可視化画像を生成する視点あるいはカメラを
あらかじめ 360台 “設置”し、その全ての視点から可視化しておけばよい（Fig.1）。
解析対象のシミュレーションが何かの現象の時間発展を追うものであれば、これ
ら 360台のカメラから実時間可視化によって作られる可視化結果としてのデータ
は 360個の動画ファイルである。
これら 360個の動画はそれぞれ 1度ずつカメラ位置が異なるだけで全く同じシ
ミュレーションを可視化している。360個の動画ファイルには（1度刻みではある
が）実質上どの方向から見た映像であっても自由に取り出せるだけの情報を保持
している。従って、ある静止時刻における現象をぐるっと回転しながら見る事も
できるはずだし、さらに時間発展している現象の可視化（即ち動画）を再生させ
ながら、例えばマウス操作等を通じて自由自在に見る方向を変更する事が可能で
ある。
可視化用カメラの位置は何も水平面の 2次元的な配置に限る必要はない。シミュ
レーション領域を取り囲むように全方位、即ち立体角 4πの球面上にカメラを分布
させてやれば、3次元シミュレーションの実時間可視化の結果を好きな方向から
見る事ができるだけでなく、解析対象を（通常のポストプロセス可視化ではマウ
スドラッグ等で実現している）自由な回転操作等も実現できる（Fig.2）。上に述
べた方法をまとめると、「固定視点の可視化動画を実時間可視化法で大量に生成
し、そうして生成された動画ファイル群から映像を適切に抜き出す事で対話的な
可視化を実現する」方法と言える。本研究の目的はこのアイデアの有効性を実証
する事である。

2



simulation

region

camera

Fig. 1: Concept of real time visualization with multiple cameras

Fig. 2: Multiple cameras surrounding 3-D simulation region
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2 映像処理と可視化手法の基礎
序章で述べた固定動画の対話的再生を実証する目的で実際にプログラムを実装
し、可視化の実証実験を行った。この章ではその実証実験で用いた可視化やデー
タ処理に関わる基本手法やソフトウェアツールについて説明する。

2.1 レイキャスティング
ボリュームレンダリングとはスカラー場の 3次元分布を可視化する基本的可視
化手法の一つである。もう一つの基本的なスカラー場可視化手法である等値面表
示手法では、可視化のために（数学的に構成した）仮想的な 3次元物体を多角形
（ポリゴン）を組み合わせて作るのに対し、ボリュームレンダリングではそのよう
なポリゴンを経由せずに画像を生成する。煙や霧のようにぼんやりとした分布を
そのまま可視化画像で表現できる事がボリュームレンダリング法の特徴であり、
利点でもある。
レイキャスティング法はボリュームレンダリングを実現する手法の一つである。
まず、ある視点におけるスクリーンを設定する。スクリーン上の画素から光線、即
ちレイを延ばしていく。レイの延長線上にボクセルがあるとする。そのボクセル
が持つスカラー値を足し上げる。これを最大値を超えるまで、もしくはボリュー
ムデータの境界に至るまで行う。この計算結果をそのスクリーンの画素の画素値
に対応させる。これを全ての画素で行う事で画像を生成する。これがレイキャス
ティングである。

2.2 Yin-Yang格子
球体面での数値計算では基本格子系として緯度経度格子がよく用いられる。緯
度経度格子とは球座標の緯度と経度方向にそれぞれ等間隔に切った格子系である。
格子の位置は余緯度 θ(0 ≤ θ ≤ π/2)と経度 φ(−π < φ ≤ π)で表す事ができる。
この緯度経度格子は 極近傍では格子間隔が過度に密になってしまうという問題
がある。この欠点を解消するため、Kageyama and SatoはYin-Yang格子を提案
した [2]。Yin-Yang格子では、球座標における余緯度 θにおいてπ/4 ≤ θ ≤ 3π/4、
経度 φにおいて−3π/4 ≤ φ ≤ 3π/4の格子部分を取り出す。これをYin格子とす
る。そしてYin格子を余緯度方向に π/2、経度方向に π回転させる。これをYang

格子とする。これら 2つの格子を接合した格子がYin-Yang格子である。Yin-Yang

格子はほぼ均一な格子間隔を持つ。（Fig.3参照）
Yin-Yang格子でも格子の位置を θと φで表す事ができる。ただし、Yin座標系
上のそれらとYang座標系上のとは定義が異なる。ここでYin座標系上における
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Fig. 3: Yin-Yang grid

余緯度と経度の値をYang座標系上におけるそれに変換する手順を示す。Yin座標
系上の θと φをそれぞれ θnと φnとする。同様にYang座標系上の θと φをそれぞ
れ θeと φeとする。まず、Yin座標系上において、球体半径を rとした場合、カー
テシアン座標 (xn, yn, zn)への変換を行う。

(xn, yn, zn) = (r sin θn cos φn, r sin θn sin φn, r cos θn) (1)

となる。次にYin座標系上におけるカーテシアン座標をYang座標系上における
カーテシアン座標へと変換する。

(xe, ye, ze) = (−xn, zn, yn) (2)

となる。そしてYang座標系上におけるカーテシアン座標を球座標に変換すれば
よい。

θe = cos−1

(
ze√

(xe)2 + (ye)2 + (ze)2

)
, φe =


cos−1

(
xe√

(xe)2+(ye)2

)
(ye ≥ 0)

− cos−1

(
xe√

(xe)2+(ye)2

)
(ye < 0)

(3)

となる。このようにしてYin座標系上の余緯度と経度をYang座標系上のそれら
に変換できる。Yin格子とYang格子は合同の格子である。そのため、Yang座標
系からYin座標系への変換はYin座標系からYang座標系への変換と同等の手続
きをとればよい。

2.3 動画の圧縮
本研究では動画ファイルフォーマットとしてMPEG-4を用いる。MPEG-4は空
間方向に離散コサイン変換、時間方向には動き補償を組み込んだフレーム間予測
により高い圧縮率をもつのが特徴である。
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本研究では動画の作成と変換にフリーソフトウェアの FFmpegを利用した [4]。
FFmpegはマルチメディアフレームワークである。機能として、様々な画像や動
画形式に対応したデコード、エンコード、マルチプレクサ、デマルチプレクサ、ス
トリーム、フィルタリング機能を持つ。コーデックライブラリには libavcodecが
使われている。本研究では、同時可視化のポストプロセスとしてCUIとして配布
されているものを使用した。特に、エンコード機能を利用して、PPM形式の連番
画像をMPEG-4形式の動画へ変換する事に用いた。

2.4 OpenCV

OpenCVはオープンソースのコンピュータビジョンライブラリである。コン
ピュータビジョンとは静止カメラやビデオカメラからの静止画像もしくは動画像
等を対象として計算機に画像認識させることである。2次元画像の変換だけでな
く、物体認識、対象検出、カメラキャリブレーションの機能等も持つ。
実際的な画像認識を実現するためにOpenCVでは高速性（リアルタイム処理）
が重視されている。本研究ではその性質を利用して、対話型の動画プレーヤを開
発した。
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3 固定視点動画の移動視点再生プログラムの概要
3.1 目的
固定視点で撮影した多数の動画ファイル群から必要な情報を抜き出し、任意視
点からの対話的な動画再生を実現するためにOpenCVに基づいた独自の動画再生
ソフトを開発した。
本ソフトは、Yin-Yang格子上に配置されたO(102)個の固定視点動画ファイル
を読み込み、以下の 3つの機能

• 再生、静止を自由に切り替える

• 再生視点の視線方向を自由かつ滑らかに 3次元的に回転させる

• ズームイン、ズームアウトを自由にできる

を実装した。

3.2 方法
シミュレーション領域を 3次元的に取り囲むように可視化用のカメラ位置（視
点）を配置するために、本研究ではYin-Yang格子上に視点を配置した。Yin-Yang

格子では球面上どの位置においても格子間隔がほぼ同じであるためである。
極座標系の格子点上に、等緯度等経度間隔に視点の位置をとった場合、極近く
で視点が集中してしまうという問題がある。視点の数を極部分で間引きしたとし
ても、赤道上の視点から極方向へ視点を移動させたときに対応した等経度位置に
視点がないという問題がある。球座標に基づくカメラ配置のこのような問題をさ
けるため本研究ではYin-Yang格子を用いた。
本研究で開発した動画プレーヤは C++によってクラス化されており、動画再
生の行程はメンバ関数で整理されている。コンストラクタによる初期化処理、内
部バッファにおける画像データの更新、画像データのウィンドウへの表示、キー
ボード操作による視点位置などのメンバ変数の値の更新、そしてデストラクタに
よる全メモリの解放などがある。このクラスをメイン関数上で呼び出す。終了処
理のフラグが立つまで、画像データの更新、ウィンドウへの表示、メンバ変数の
値の更新といったメンバ関数を繰り返し呼び出す事で動画の再生を行う。
初期化処理としては、動画ファイルの読み込みや視点情報の初期設定などを行
う。Yin-Yang格子上のO(102)点に配置した動画の読み込みには cvCreateFileCap-

ture関数を用いた。この関数は指定したファイル名の動画ファイルを読み込み、
CvCapture構造体へのポインタを返す。CvCapture構造体は読み込んだ動画ファ
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イルに関する情報全てを保持している。130視点の場合、動画プレーヤのクラス
はこのCvCaputure構造体を 2× 13× 5の 3次元配列としてメンバに持っている。
2はYinとYangの座標系、13は経度方向へ分布された視点の数、5は余緯度方向
へ分布された視点の数を示す。ファイル名には 0から 129までの番号がついてい
る。その値から視点位置に対応した添字を計算する。これらの処理はコンストラ
クタで行った。行列のCvMat構造体のメモリ確保や各変数の初期化もこの段階で
行っている。その後、cvNamedWindow関数によって、画像を保持し表示する事
ができるウィンドウを画像と同じサイズでスクリーン上にひらく。
コンストラクタで最初の動画像表示に必要な設定を行う。その情報を元に内部
バッファへ画像の情報を格納する。動画プレーヤのクラスはメンバ変数として動
画の再生フラグを持っており、再生フラグがONである場合、現在の視点位置に
該当するCvCapture構造体から次に表示するフレームの画像を取り出す。これを
cvQueryFrame関数によって行う。この関数は動画データから画像をキャプチャ
し、そのデータを内部バッファにコピーし、そのバッファを指す IplImage*ポイ
ンタを返す。またその動画におけるフレームの位置を自動的に進めることができ
る。再生フラグがOFFであれば、内部バッファの画像の更新を行わない。これに
より、動画の再生と中断を切り替えることができる。
視点の位置が切り替わった場合、フレームの位置を合わせる必要がある。全体
におけるフレームの位置の値をメンバとして持っておく事で、動画の同期を行っ
た。視点位置の変更のフラグがオンである場合、対応した動画のフレームの位置
を最初の位置に設定する。そしてメンバ変数の値分 cvQueryFrame関数を呼び出
している。これによって滑らかな視点の切り替えを可能としている。
その次に、IplImage*ポインタの画像をウィンドウ上に表示させる。この際、いっ
たん画像を拡大、縮小、回転の処理を行って、その画像データを内部バッファの
別の領域へ格納してから表示を行う。この処理は cv2DRotationMatrix関数で画
像変換行列を計算する事で実現した。この拡大縮小変換によって、ズームインと
ズームアウトの機能を実現した。画像を回転させるのは、その視点における上方
向を変えるためである。これにより、Yin座標系上の視点とYang座標系上の視点
の切り替えをどの視点位置からでも行えるようになった。
キー入力によって、対応したメンバ変数の値を更新することで、次の内部バッ
ファの更新や画像のウィンドウ表示にその処理を反映させる。具体的な手順は以
下の通りである。まず cvWaitKey関数でキー入力を受け取る。zキーまたは xキー
ならばズームインまたはズームアウトを行う。動画プレーヤのクラスはメンバ変
数として画像の倍率の値を保持している。ズームする場合はその値を調整し、次
の画像のウィンドウ表示の際にそれを反映させる。スペースキーならば動画の再
生フラグのONとOFFを切り替える。カーソルキーならば視点の位置情報を更
新する。
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視点位置情報の更新はFig.4のようなYin-Yang格子の展開図で考える。ここで
Yin-Meshにおいて横方向に並ぶ数字は経度方向のカメラの場所、縦方向に並ぶ
数字は緯度方向のカメラの場所である。CvCapture構造体の添字をここで決定す
る。キー入力を受け取り、このメッシュの線に沿って視点位置を切り替えていく
ようにする。

Yin-Mesh

Yang-Mesh

	0			1			2			3			4			5			6			7			8			9		10		11		12

4

3

2

1

0

4			3			2			1			0

12

11

10

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

Fig. 4: 130 viewpoints on Yin-Yang grid

視点の位置の移動方向はその視点の上方向ベクトルとキー入力によって決定す
る。上方向ベクトルは上下左右の 4方向をとる。上キーの入力なら上方向ベクト
ルの方向に視点を現在の位置から 1マス移動させ、下方向ならその逆、左右も対
応した方向に視点を 1マス移動させる。
現在の視点位置が一方の格子メッシュの境界線上にあり、移動したあとの視点
位置がその領域の外へ出るとき、現在の視点位置を表す整数値を別の系の格子メッ
シュの視点位置を表す整数値に変える。この計算を複数の段階に分けて行う。ま
ず、その視点が属する格子の系列の極座標系へ変換し、カーテシアン座標へ変換
する。その値を Yin-Yangの座標変換によって別の座標系におけるカーテシアン
座標をもとめる。そして極座標変換を行い、メッシュ上の位置を表す整数値を求
める。視点の上方向の値も別の系へ移動するときに値を変える。
キー入力でESCキーが押された時、終了処理のフラグが立つ。メイン関数がそ
れによって更新処理の繰り返しを中断し、デストラクタを呼び出す。デストラク
タでは全ての視点における cvCapture*構造体や行列、ウィンドウのメモリを解放
する。
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4 地震波伝播シミュレーションへの応用
前章で述べた動画再生ソフトを適用する実時間可視化の対象シミュレーション
として、地震波伝播シミュレーションを選んだ。本章ではこのシミュレーション
について述べる。

4.1 地震波伝播シミュレーションとは
地震波伝搬シミュレーションでは、地震波の伝播方程式の時間発展を計算する。

3次元直交座標における地震波の方程式は以下の通りである。

ρüp =
∂σxp

∂x
+

∂σyp

∂y
+

∂σzp

∂z
+ fp (p = x, y, z) (4)

ここで üpは加速度、σpqは応力テンソル、ρは密度、fxは外力を表す。等方完全
弾性体の場合、応力と歪み epqは Lameの定数 λ, µを用いて次の構成方程式で表
現される。

σpq = λ(exx + eyy + ezz)δpq + 2µepq (p, q = x, y, z) (5)

epq =
1

2

(
∂up

∂q
+

∂uq

∂p

)
(p, q = x, y, z) (6)

ここで、δpqはクロネッカのデルタを表す。
　今回のシミュレーション計算では、3次元領域全体を格子間隔 (∆x, ∆y, ∆z)

で分割し、各格子点上に対応した物性値をそれぞれ定めて、上の方程式を解いて
いる。物性値は既知とする。計算領域を z軸方向に分割し、各プロセスがそれぞ
れの分割された領域の計算を行っている。
　変数の空間微分はスタガード格子モデル上でのFDM（有限差分法）に従って
行われている。例として、σpq(x, y, z)の x微分の計算は図のように隣接した変数
値、この場合は σpq(x ± ∆x/2, y, z), σpq(x ± 3∆x/2, y, z), σpq(x ± 5∆x/2, y, z), ...

から、次のように計算を行われている。

∂

∂x
σpq(x, y, z) =

1

∆x

M/2∑
m=1

cm[σpq{x + (m +
1

2
)∆x, y, z} − σpq{x − (m − 1

2
)∆x, y, z}] (7)

ここで cm は中央差分の係数を表しており、2次精度では c1 = 1、4次精度では
(c1, c2)=(9/8,-1/24)、8次精度では (c1, c2, c3, c4) = (9/8,−1/24, 49/5120,−5/7168)

としている。今回のシミュレーションでは、σpqの x,y軸方向の微分を 8次精度、
z軸方向の微分を 4次精度で行っている。
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Fig. 5: model of staggerd-grid

時間方向への積分は以下のようにして行う。

u̇
n+ 1

2
p = u̇

n− 1
2

p +
1

ρ

(
∂σn

xp

∂x
+

∂σn
yp

∂y
+

∂σn
zp

∂z
+ fn

p

)
∆t (p = x, y, z) (8)

σn+1
pq = σn

pq +

[
λ

(
∂u̇

n+ 1
2

x

∂x
+

∂u̇
n+ 1

2
y

∂y
+

∂u̇
n+ 1

2
z

∂z

)
δpq + µ

(
∂u̇

n+ 1
2

p

∂q
+

∂u̇
n+ 1

2
q

∂p

)]
∆t

(p, q) = (x, y, z) (9)

この式は現時刻 (t = n∆t)の σn
pqから、時刻 (t = (n + 1/2)∆t)の速度値 u̇

n+1/2
p を

求め、次にこの値を用いて次の時刻 t = (n + 1)∆tの σn+1
pq を求めることを意味し

ている。即ち、速度変数 u̇
n+1/2
p と応力変数 σn

pqは∆t/2だけずれた時刻に定義さ
れている。

P波及び S波を可視化するために、P波は φp = ∇ · u̇、S波は φs = |∇ × u̇|を
計算する。式として表すと以下の通りである。

φp = ∇ · u̇ =
∂u̇

n+ 1
2

x

∂x
+

∂u̇
n+ 1

2
y

∂y
+

∂u̇
n+ 1

2
z

∂z
(10)

φs = |∇ × u̇|

=

√√√√(
∂u̇

n+ 1
2

z

∂y
− ∂u̇

n+ 1
2

y

∂z

)2

+

(
∂u̇

n+ 1
2

x

∂z
− ∂u̇

n+ 1
2

z

∂x

)2

+

(
∂u̇

n+ 1
2

y

∂x
− ∂u̇

n+ 1
2

x

∂y

)2

(11)
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4.2 地震波伝播シミュレーションの可視化
シミュレーションコードで計算した φp及び φsの値をボリュームデータとして

3次元配列に格納した。その変数の可視化コードへの値渡しを行う事で実時間可
視化を行った。この際、視点の位置設定を変えて多視点の可視化を実現する。視
点はインヤン格子に従って座標の配置を行った。そして、生成された多視点の連
番画像を視点ごとに動画に圧縮した。これにより、データ転送の時間を大幅に短
縮した。以下ではこの並列ボリュームレンダリングと視点配置の設定、及び動画
圧縮の手順を示す。
並列ボリュームレンダリングの流れは Fig.6の通りである。最初に可視化コー
ドが呼び出されたとき、設定ファイルを読み込む。その内容を元に、係数やボク
セル数、地形データやカラーテーブル等の読み込みや必要なメモリの確保といっ
たプリプロセスの処理を行う。また、ボリュームデータの値渡しがされるたびに、
ボリュームデータの正規化を行う。そして正規化したボリュームデータから、ボ
リュームデータ間の接合面のデータを、MPI通信で交換する。その後、視点の設
定とそのレンダリング処理を視点ごとに繰り返し行う。視点の座標の代入は格子
をYin、Yangの順番で行う。今回はそれぞれ経度 π/4から 7π/4までの π/8間隔、
余緯度 π/4から 3π/4までの π/8間隔で、2 × 13 × 5個の視点位置を設定した。
各視点ごとに投影画面の上方向のベクトル ~uを設定する必要がある。~uはその
視点から極座標系の中心へのベクトルとその視点が属するYinもしくはYangの
座標系の緯線に垂直であり、余緯度 0の極点の方をさす。レンダリングされる地
形モデルの中心を原点とし、視点の座標を (x, y, z)とする。このときYin格子上
の視点の場合、~uはカーテシアン座標で表すと、

~u = (u1, u2, u3) =

{
( x

x2+y2 ,
y

x2+y2 ,− x2+y2

x2+y2+z2 ) (z > 0)

(− x
x2+y2 ,− y

x2+y2 ,− x2+y2

x2+y2+z2 ) (otherwise)
(12)

となる（Fig.7）。Yang格子上の視点の場合は、Yangの座標系上で同様に考え、そ
れをYinの座標系に変換する。即ち、

~u = (−u1, u3, u2) (13)

とすればよい（Fig.8）。
そして各プロセスは定められた位置から担当のボリュームデータをレイキャス
ティング法によって投影計算を行い、2次元配列に格納する。このとき各プロセ
スは z軸方向に分割された地下構造のボリュームデータのレンダリングデータの
配列をそれぞれ保持していることになる。その配列をプロセス数で分割する。最
終的に生成される画像データはプロセス数分割された区画をプロセス 0がまとめ
ることで生成される。プロセスによってその区画は決まっている。各プロセスは
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Fig. 6: Chart of pallarel volume rendering

13



-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2  0  0.2  0.4  0.6  0.8-1
-0.8

-0.6
-0.4

-0.2
 0

 0.2
 0.4

 0.6
 0.8

 1

-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

x_para(u,v), y_para(u,v), z_para(u,v)

Fig. 7: u vector on yin

-0.8 -0.6 -0.4 -0.2  0  0.2  0.4  0.6  0.8  1-0.8
-0.6

-0.4
-0.2

 0
 0.2

 0.4
 0.6

 0.8

-1
-0.8
-0.6
-0.4
-0.2

 0
 0.2
 0.4
 0.6
 0.8

 1

-x_para(u,v), z_para(u,v), y_para(u,v)

Fig. 8: u vector on yang

分割された配列をそれぞれ該当する区画を担当するプロセスに送る。最後にプロ
セス 0がそれらの区画のデータをまとめあげ、画像データとして出力できる。
並列ボリュームレンダリングによって、130視点で各視点ごとに 60枚の PPM

形式の連番画像が生成される。そのデータをFFmpegによって 130個のMPEG-4

データに変換した。ffmpegはコンソール上のコマンドとして連番画像から 1つの
動画を生成するのに使われるため、シェルスクリプトを併用することで複数の動
画への変換を行っている。オプションの設定として、入力動画と同等の品質にな
るように設定し、コーデックはMPEG-4を指定している。後は scpコマンドで操
作 PC上に転送し、今回作成したムービープレーヤで動画の再生を行った。

4.3 P波とS波の可視化手法
　 φpと φsの 2種類のボリュームデータを、1つのボリュームデータとして可視
化するために、前節の手順に幾つかの調整を加えた。
まず φpと φsの値を、次の手順で 1つのボリュームデータとしてまとめた。3次
元配列 wの表記を w[i][j][k]とした時、(i + j + k) mod 2 = 0の格子点には φpの
値を、そうでないときには φ′

s = φs + εを代入する。ここで εは φpの最大値より
も大きな値である。今の場合 ε =1.00000003E-04とした。この結果、ボリューム
データにおける φpと φsの配置は Fig.9のように互い違いになる。
この φpと φsの値が混合したボリュームデータを可視化するにあたり、次に示
す手続きによって、φpの値域と φsの値域を分離した。ボリュームデータの値が ε

以上であれば φs、そうでなければ φpと判別する。正規化したデータは 0から 255

までの値域をもち、そのうち φpは 1から 99までの値域を、φsは 100から 199ま
での値域を、また地形データはそれ以外の値域をとるようにすればよい。cpと cs
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voxel of p-wave

voxel of s-wave

Fig. 9: voxel model of p-wave and s-wave

をそれぞれφpとφsの仮の最大値として定義する。xを変換されるボリュームデー
タの値とすると、正規化関数 f(x)は次の通りである。

f(x) =


100 + 99(x−ε

cs
)

1
4 (x ≥ ε)

50 + 49( x
cp

)
1
4 (ε > x ≥ 0)

50 − 49(−x
cp

)
1
4 (x < 0)

(14)

Fig.10は cs = cp = 10−7としたときの f(x)のグラフである。緑色で示されている
のが φs、オレンジ色で示されているのが φpの関数である。φpの正規化によって、
φpが非負の値であれば 50から 99までの値域をとり、負の値であれば 1から 50ま
での値域をとる。ここでキーへの変換に 4乗根を使うことで、基準値 cp,csを超え
ない限りではあるが、対数関数に近い性質をもつ。Fig.11のグラフは横軸を対数
として、cp = 10−5のとき、φpの非負の値の、正規化関数 f(x)である。
なお、ボリュームデータの正規化を行ってから地形データの正規化を行ってい
る。このようにしてボリュームデータは φp、φs、そして地形データの値域を分離
して、正規化される。
そして、正規化されたデータから、正規化する前のφpの絶対値及びφsの値が最
大である格子点上で不透明度が最大になるように不透明度を決めた。まず、MPI

通信で、地形データの値域を除いた、正規化したデータの最大値と最小値を計算
する。求めた最大値は φsの最大値を、最小値は φpの最小値を正規化した値とみ
なせる。それらの値を os,opとおく。正規化した値 xの不透明度の関数 f(x)は次
の通りである。

f(x) =


( x−100

os−100
)2 (os ≥ x ≥ 100)

( x−50
op−50

)2 (100 − op ≥ x ≥ op)

1.0 (200 > x > os, 100 > x > 100 − op, op > x > 0)

(15)

この式は φsの場合、100から osへ増えていくにつれ φsが見えるようになり、φp
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の場合 50から 100− opへ増えていくもしくは opへ減っていくにつれ φpが見える
ようになる事を意味する。グラフとして表すと Fig.12の通りになる。
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Fig. 12: Opacity of data

上述の手順によって、色の値は時間ステップに関わらず φpと φsの値で決まり、
不透明度は各時間ステップにおける φpと φsの最大値で規格化されるようにした。
このようにしたのは時間発展による、φpと φsの強さの減衰とそれに伴う波形の
変化を可視化するためである。色の値も不透明度と同様に規格化すると、どの時
間ステップでもくっきりとした波形を見る事ができるが、色が示す強さは同じで
はなくなってしまう。

4.4 可視化結果
今回の検証では、神戸大学システム情報学研究科計算科学専攻のワークステー
ション（VT64 WorkStation 4600 O）を使用した。

Computer type VT64 WorkStation 4600 O

CPU AMD Opteron 6176 SE(12cores)×4sockets

Memory 128GB

OS CentOS 5.5

Table. 1: Specification of the computer
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ジョブは、プロセス数を 40、使用コア数を 40に設定した。地震波動場のシミュ
レーション計算は全部で 6000ステップで 100ステップごとに可視化のコードを呼
び出した。シミュレーション計算によって 256× 512× 160のボリュームデータを
用意した。可視化設定では、130個のカメラで各 60枚の PPM形式への画像のレ
ンダリングを行った。地形データの大きさは 512 × 1024 × 320で設定した。地形
データを統合した後のボリュームデータの大きさを 256 × 512 × 160に設定した。
画像の大きさはレンダリングにおいて、地形画像を含めたボリュームデータ全体
を投影できる大きさを計算している。レイキャスティングの環境光、拡散光、不
透明度の振幅値といった係数はそれぞれ 1.0, 0.5, 0.5に設定した。鏡面反射光につ
いては計算を行っていない。これらの設定をまとめると以下の通りである。

Model name Tottori

Voxel model size 256 × 512 × 160

Expect voxel size 256 × 512 × 160

Background Voxel model size 512 × 1024 × 320

Ambient coef 1.0

Diffuse coef 0.5

Opacity coff 0.5

Image format PPM

Table. 2: Vizualization settings

これらの設定で多視点実時間可視化のジョブを流した結果、全実行時間は 5時
間 17分 32秒だった。シミュレーション計算上の 1000ステップ目で、可視化にか
かった時間は 221秒であった。可視化処理の処理時間は 1つのタイムステップに
おける処理時間から、全部で 3時間 40分と算出された。PPM形式での出力時に
おけるデータ量は 19GB、MPEG-4形式への変換を行うと 238MBのデータ量と
なった。そして、本実験で作成した動画プレーヤで再生した。

Fig.13の写真群は Yin座標系上における (θ, φ) = (−π/4, π/2)から右キーを押
し続けた結果の時間発展の動画のスナップショットである。（厳密には、この動画
プレーヤには再生中断機能があり、中断する、スナップショットを撮影する、右
キーを押して次の視点に切り替える、動画を 3フレーム分再開するという作業を
繰り返した結果である。実際には視点を回転させながら時間発展を見る事ができ
る。）カラーテーブルの設定は、φpの、負の値として最小値の色は (255,191,0)の
黄土色、0の値の色は (255,127,0)の橙色、正の値として最大値の色は (255,63,0)

の朱色にした。φsは 0の値の色は (0,255,255)の水色、最大値の色は (0,127,0)の
緑色にした。
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6枚目から 7枚目、10枚目から 11枚目の視点に移るとき視点位置のずれが起
こった。それ以外は滑らかに視点を移動していた。1枚目と 19枚目の画像を比較
すると経度方向の視点位置は同じであるが、余緯度方向の視点位置が 19枚目が下
に来ていた。また 10枚目までのスナップショットにおいて橙色の周辺で数層にわ
たる縞模様が同心円上に広がる様子が見られた。その内側に緑色の模様が同心円
上に広がる様子が見られた。
視点位置のずれが起こったのは、それぞれYin座標系上の視点からYang座標
系上の視点へ、Yang座標系上の視点からYin座標系上の視点へ切り替わったから
である。1枚目と 19枚目の視点位置の違いは、各座標系のメッシュの境界まで視
点位置を移動してから座標系を変えるという方法では、元の視点位置に戻らない
事を示している。

P波の粗密波が橙色の縞模様として表されている。また S波はP波より遅い事
が、緑色（S波）の分布から分かる。
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)
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(i) (j)

(k) (l)

(m) (n)

(o) (p)
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(q) (r)

(s)

Fig. 13: Snapshot sequence from the movie player
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5 まとめ
本研究では、スーパーコンピュータを用いた大規模な計算機シミュレーション
データの新しい可視化手法を提案した。それは、実時間可視化を多視点で行うと
いうものである。この手法を実現するためには、固定視点動画ファイル群から、
対話的にデータを抽出する動画プレーヤが不可欠である。そこでOpenCVライブ
ラリを使って、多視点実時間可視化用の動画プレーヤを開発した。視点の配置は
Yin-Yang格子を利用した。これにより、各視点をほぼ等間隔に配置する事が可能
となった。
応用として鳥取県西部地震 3次元地震波伝播シミュレーションの多視点実時間
可視化を行い、その出力データをMPEG-4形式の動画像に変換することでデータ
の転送量を 1/100程度にすることができた。そして転送した動画データ群を先ほ
どの動画プレーヤで再生した。このようにしてP波及び S波の地震波伝播の様子
を視点を切り替えながら見ることができた。今後はマウス操作から自由度の高い
視点の切り替えを行えるようにする。また地震波以外でのシミュレーションで、
この手法による可視化を行っていく予定である。
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