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— 総説 —

大規模シミュレーションデータ可視化における研究の動向

松岡　大祐 1*，荒木　文明 1

　シミュレーションデータや観測データを画像に変換する科学的可視化は，データに含まれる科学的な特徴や意味を直
感的に理解するための効率的な手法の一つである．本論文では，可視化パイプラインにおけるプロセスの効率化，時系
列データ可視化，遠隔可視化，および最先端の環境を用いた大規模データの可視化研究について調査を行い，報告する．
大規模シミュレーションによって生成される大量のデータの可視化処理には膨大な時間がかかり，一台の計算機で行う
のは容易ではない．そのようなデータを効率的に可視化するための典型的な手法として，可視化パイプライン中のプロ
セスの並列化およびデータ構造の最適化が用いられている．また，時系列データの可視化においては，データ I/O 処理
がステップ毎に生じる．そのため , 時系列データ可視化のための効率的なデータ I/O 手法として，プリフェッチングや
並列 I/O，およびパイプライン並列処理が開発されている．特に，パイプライン並列処理は，I/O のボトルネックを除去
し，高フレームレイトを実現するための手法として広く用いられている．ネットワーク環境を用いた遠隔可視化は，遠
隔環境にある使用可能な計算資源を利用するための手法である．とりわけ，地理的に分散した複数のデータを取り扱う
ために，遠隔可視化の一形態である分散可視化が提案されている．同じく遠隔可視化の一手法である協調的可視化は，
様々なレベルの可視化プロセスにおいて複数の解析者が参加できるものである．最後に，最先端の環境を用いた可視化
について述べる．より大規模なデータをより高速に可視化するためには，スーパーコンピュータおよびマルチGPU シ
ステムの利用は有効な手法である．また，大規模シミュレーションの結果をより直感的に理解するための，高度なイン
タラクティブ性を持つバーチャルリアリティシステムを用いた可視化についても報告する．
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Survey on Scientific Data Visualization for Large-scale Simulations

Daisuke Matsuoka1* and Fumiaki Araki1

 Scientific data visualization to convert simulation or observational data into images is one effective technique to intuitively 
understand the scientific features and meanings included in such data. This paper reviews the current status of research into largescale 
data visualization, including time-varying visualization, remote visualization, visualization using leading edge environments and 
optimization of the processes in a visualization pipeline. Visualization of a massive dataset produced by a large-scale numerical 
simulation takes a great deal of time and is not easy to perform on a single computer. Typical approaches to efficiently visualize such 
datasets are the parallelization of each process in the visualization pipeline such as filtering, mapping and rendering, as well as the 
optimization of the data structure. In the visualization of a time-varying dataset, data I/O processing occurs at every timestep of the 
dataset. Several methods of pre-fetching, parallel I/O and parallel pipeline processing have been developed as efficient data I/O 
techniques for time-varying visualization. In particular, parallel pipeline processing is widely used as an effective method that can 
reduce I/O bottlenecks and realize lower inter-frame delay. Remote visualization over a network enables users to utilize available 
computation resources and obtain visualization results on a desktop computer from the data that is retrieved from servers on the local 
network or over the Internet. In particular, distributed visualization, which is one of the configurations of remote visualization, is 
proposed in order to handle multiple datasets at remote sites. Collaborative visualization, also a configuration of remote visualization, 
allows multiple collaborative users to take part in several levels of visualization process. Finally, various visualization methods using 
leading edge environments are described. The utilization of massively parallel supercomputers and multiple GPU systems with tightly-
coupled interconnecting backbones and a massive number of cores is effective to facilitate the faster visualization of larger datasets. In 
addition, virtual reality systems that enable users to interactively analyze such large-scale visualization results are also presented.
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1．はじめに

　シミュレーションデータや観測データ，実験データ等の
自然科学におけるあらゆる数値データは，そのままでは理
解することが困難な数字の羅列である．そのため，その中
に含まれる現象や構造を人間が直感的に認識するための手
段として可視化は重要な役割を担っている．特にシミュ
レーションデータの場合は，計算機技術が向上するにつれ
て数値シミュレーションの計算規模も大規模化し，その
結果として出力される膨大な量の数値データを効率的に
可視化するための手法が常に必要とされている . 例えば，
2002年に登場した地球シミュレータでは1 回のシミュレー
ションで数TBから数10TBの数値データも出力されており
（Kageyama et al., 2008; Sasaki et al., 2008），現在開発が進め
られている京コンピュータにおいてもPBオーダーの数値
データが出力される見込みである．大規模シミュレーショ
ンの結果を用いて円滑に研究活動を進めるには，少なくと
も5 fps 程度のインタラクティブな可視化パラメータ変更
（小野，2008）や半日以内でのアニメーション生成（Uehara 

et al.，2006），またはシミュレーション実行中に途中経過
を見ることができるリアルタイム処理によって作業効率を
高めることが求められている．今後さらに加速していくと
思われる数値シミュレーション研究をより発展させるため
には，シミュレーション手法だけでなく革新的な大規模
データ可視化の手法を開発することが必要不可欠である．
本論文は，大規模数値シミュレーションによって出力され
る膨大なサイズの数値データを効率的に可視化するための
国内外の研究事例について調査し紹介するものである．
　本論文の構成は以下の通りである．第2章では，可視化
処理の基本的な事項について述べる．第3章では，可視化
パイプラインを構成するフィルタリング，マッピング，レ
ンダリングの各プロセスにおいて可視化処理を効率化する
手法を紹介する．第4章では，データI/O処理が連続的に
行われる時系列データの可視化における効率化手法につい
て紹介する．第5章では，遠隔地間においてデータ転送が
発生する場合の可視化手法について紹介する．第6章では，
最先端のハードウェアを用いた研究事例として，超並列の
スーパーコンピュータおよびマルチGPUシステムを用い
た大規模かつ高速な可視化や，バーチャルリアリティシス
テムによる可視化について紹介する．最後に第7章でまと
めと今後の展望について述べる．

2．可視化の基本事項

　本章では，現在の可視化処理の基本となるデータフロー

モデルについて説明する．また，スカラ場やベクトル場等，
様々な数値データの可視化手法について紹介する．

2.1.  データフローモデル
　3次元データの読み込みから2次元画像の生成までの可
視化処理は，可視化パイプラインと呼ばれる多段階の過程
全体で表される．図1 に示すデータフローモデルは，可視
化パイプラインにおける最も基本的なパラダイムを，各段
階におけるデータと変換処理の流れで表したものである
（Haber and McNabb, 1990）．
　まず，シミュレーションによって生成された生データに
対して可視化対象とするデータの抽出または加工等のフィ
ルタリングを行う．これは，可視化対象とするステップや
空間領域，物理成分の選択等である．また，必要に応じて
データの間引きや補間，座標変換，周波数変換等のデータ
変換等も行われる．フィルタリングを施すことで，生デー
タは可視化対象データに変換される．
　次に，マッピングと呼ばれる，可視化対象データに対す
る様々な可視化操作を施す．可視化操作の例については2.2
で述べるが，可視化対象データは断面や流線，等値面等の
頂点データ（ジオメトリデータ）に変換される．このと
き，補間値を色に対応させる伝達関数を通して，ジオメト
リデータに対して色が割り当てられる．
　最後に，レンダリングと呼ばれる，3次元空間上のジオ
メトリデータから画像データへの変換処理が行われる．こ
こで3次元空間から2次元平面への射影変換が行われるが，

Fig. 1.   Data flow model of abstract visualization pipeline (Haber and 
McNabb, 1990).

図1.　可視化パイプラインにおけるデータフローモデル（Haber 
and McNabb, 1990）.
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3次元コンピュータグラフィックスにおいては平行投影お
よび透視投影と呼ばれる二つの手法が代表的である．射影
変換を行った後，設定した視点および光源情報等から陰面
消去および陰影付け（シェーディング） を行い，各ピクセ
ルの色の決定（ラスタライズ）が行われる．
　上述のプロセスを実行することで，可視化結果の画像が
生成される．実際の可視化処理や解析処理では，目的とす
る画像が得られなければ，適宜前のプロセスに戻って可視
化パラメータを調整し直す．このように，可視化パラメー
タの設定，および可視化結果に対する解釈を対話的に繰り
返しながら処理を進めるのが一般的である.

2.2.  可視化手法の例
　本節では，ベクトル場およびスカラ場のデータを中心に，
構造データおよび粒子データ等の基本的な可視化手法につ
いていくつか例をかいつまんで紹介する．各説に関する詳
細はHansen and Johnson (2005)を参照されたし．

2.2.1.  スカラ場の可視化手法
　2次元空間（平面）上に定義されたスカラ場の可視化手
法には，等値線（線コンター）表示やカラーコンター（面
コンター）表示がある．等値線表示は，図2 (a) に示すような，
あるスカラ量が等しい点を結んだ線を表している．地形の
高度分布を表す地図の等高線や，気圧分布を表す天気図の
等圧線等において用いられている．図2 (b)に示すカラー
コンター表示は，データの存在しない領域の補間値を求め
ることで，平面上の全領域の分布を表示する手法である．
カラーコンター表示は，3次元データの可視化においても，

任意の断面の分布を可視化する断面コンター表示として用
いられる．
　3次元空間上に定義されたスカラ場を可視化する手法と
しては，任意の値を持つ表面を抽出して表示するサーフェ
スレンダリングと，ボリューム全体を可視化するボリュー
ムレンダリングがある．図2 (c)に示す等値面表示は，同じ
値を表す曲面を多角形で近似することによって再構成する
手法であり，アルゴリズムとしてはマーチングキューブ法
（Lorensen and Cline, 1987）がよく知られている．マーチン
グキューブ法は，2次元データにおける等値線表示を3次
元空間に拡張した手法であり，3次元データ中の特徴的な
値を持つ構造を抽出することができる．マーチングキュー
ブ法以外の等値面表示の手法としては，等値面に交差する
隣接格子を再帰的に探索しながら自己増殖的に等値面を生
成する手法（Isosurface propagation）（Wyvill et al., 1986）や，
後述するボリュームレンダリングを応用した手法等が知ら
れている.
　ボリュームレンダリングは，スカラ場の値に対して輝度
だけでなく不透明度を定義することにより，図2 (d)のよ
うに物体の内部まで透過して表現することが可能な可視化
手法である．サーフェスレンダリングが特徴的な値で作ら
れる表面構造の表現に適しているのに対し，ボリュームレ
ンダリングは空間全体の内部構造や，明確な表面をもたな
い雲や煙等の構造を表現するのに適している．ボリューム
レンダリングは，ボリュームデータに対して光線追跡を行
うジオメトリ処理と，得られた輝度値と不透明度（アルファ
値）をサンプリングしながら重ね合わせていく（アルファ
ブレンディング）ことで画像のピクセルに色を割り当て
るフラグメント処理から構成される（Levoy, 1988）．光線
の追跡方法としては，視線方向の追跡（Front to back）と
視線とは逆方向の追跡（Back to front） があるが，ここでは
アルゴリズムの容易さから広く用いられているback to front
について説明する．逆方向の追跡におけるアルファブレン
ディングは，図3 (a)に示すように視点に向かう方向にボ
リュームデータをサンプリングし，スカラ場の値と不透明
度を順に重ね合わせていく．あるサンプリング点における
輝度値の入力をIin，スカラ場の値をc，不透明度をαとす
ると，輝度値の出力Ioutは以下のように表される.

　　Iout = (1 －α ) Iin + cα　　　　　　　　　　　　　 (1)

　アルファブレンディングの結果得られた各ピクセルの輝
度値に対して色付けを行うことで，最終的な画像が生成さ
れる．
　ボリュームレンダリングの手法は，レイキャスティング
法等のような画像オーダーの手法と，テクスチャベース法

Fig. 2.   Scalar field visualization. (a) Isoline (counter line), (b) counter 
surface, (c) isosurface and (d) volume rendering.

図2.　スカラ場の可視化手法 . (a) 等値線（線コンター），(b) 面コ
ンター，(c) 等値面，(d) ボリュームレンダリング．
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等のオブジェクトオーダーの手法に大別される．レイキャ
スティングは，図3 (b)に示すように，視点から画像の各
ピクセルを通るように視線を伸ばし，その視線上にあるボ
リュームデータを等間隔にサンプリングしてブレンディン
グを行う（Roth, 1982）．視点に対して等間隔でサンプリン
グを行うため，ノイズの少ない画像を生成することができ
る．図3 (c)に示す2Dテクスチャ法は，ボリュームデータ
を軸方向にスライスして2Dテクスチャを生成し，奥から
手前に向かってブレンディングすることでボリュームレン
ダリングを行う（Cabral et al., 1994; Rezk-Salama et al., 2000）．
テクスチャの生成が容易なため処理が高速であるが，視点
の位置や視線の方向によっては生成される画像の画質が低
下するという欠点がある．図3 (d)に示す3Dテクスチャ法は，
生成する画像と平行な面でボリュームデータをスライスし
て3Dテクスチャを生成し，ブレンディングを行う手法で
ある（Cullip and Neumann, 1993; Guan and Lipes, 1994）．2D 
テクスチャ法や3Dテクスチャ法は，GPUのテクスチャマッ
プ機能を用いることで高速なボリュームレンダリングが行
われる．レイキャスティングやテクスチャベース法以外の
ボリュームレンダリング手法については，スプラッティン
グ（Westover, 1990）やセル投影法（Max et al., 1990），粒子
ベース法（Sakamoto et al., 2007）等が知られている.

2.2.2.  ベクトル場の可視化手法
　速度場や渦度等のような大きさと方向を持った値である

ベクトル場についても，様々な表現手法が用いられてい
る．最もポピュラーな手法は，データの定義された点を起
点とした矢印（arrow glyph）で表現する手法（図4 (a)）で
あろう．矢印による表示は，ベクトルの大きさと方向の認
識が容易であり，データの間引きによる可視化の誤差がな
いことから，広く用いられている手法である．矢印表示
は，任意の空間におけるベクトル場の方向と大きさしか表
現することができないが，ベクトル場の空間的なつなが
りを理解するのに適した手法として，図4 (b)に示す流線
表示（streamline）がある．流線表示は，ベクトル場によっ
て浮遊する仮想粒子の軌跡を表した可視化手法であり，ベ
クトル場全体の様相を容易に捉えることが可能なため様々
な分野で用いられている．また，時間発展するベクトル場
における追跡を表す流跡線や，同一点から次々と流れる複
数の粒を結んでできる流脈線も，ベクトル場の表現手法と
して用いられている．矢印表示や流線表示は，起点の位
置や疎密によってはベクトル場の持つ特徴が抜け落ちて
しまう可能性がある．図4 (c)に示す線積分畳み込み（LIC: 
Line Integral Convolution）法は，ベクトル場全体を余すこと
なく表現することが可能な可視化手法である（Cabral and 
Leedom, 1993）．LIC 法では，各ピクセルを起点とした流線
に沿ってホワイトノイズを線積分して畳み込むことで，流
れ場の大局的な性質から局所的な性質までの特徴を詳細に
表現できる．また，図4 (d)に示すように，ベクトル場の発
散や収束から決定される幾何学的なトポロジー構造として

Fig. 3.   Volume rendering methods. (a) Alpha blending (back to front), 
(b) Ray casting, (c) 2D texture slicing and (d) 3D texture slicing.

図3.　ボリュームレンダリング手法．(a) アルファブレンディン
グ（back to front），(b) レイキャスティング，(c) 2D テクスチャ法，
(d) 3D テクスチャ法．

Fig. 4.   Vector field visualization: (a) arrow glygh, (b) streamlines, 
(c) LIC and (d) topology (Weiskopf and Erlebacher, 2005).

図4.　ベクトル場の可視化手法．(a) 矢印表示，(b) 流線， (c) LIC， 
(d) トポロジー（Weiskopf and Erlebacher, 2005）．
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表現する手法も提案されている（Scheuermann and Tricoche, 
2005）．これらは2次元データの可視化例を示したが，矢
印表示，流線表示およびトポロジー表示については3次元
データにおいても同様に適用することが可能である．また，
LIC法についても，3次元に拡張した体積線積分畳み込み
（VLIC: Volume Line Integral Convolution）法が考案されてい
る（Interrante and Grosch, 1997）．

2.2.3.  その他の可視化
　シミュレーションデータの可視化では，場の量だけでな
く粒子データや構造の可視化も行われている．粒子シミュ
レーションによって生成される粒子データは，点または球
体で粒子の位置を表示しつつ，色でその粒子の持つ値を表
現することができる（図5）．また，航空機，自動車または建物
の周りの流れのシミュレーションでは，機体や車体，建造
物または地形等の境界面の可視化も重要である（図6）．テ
ンソル場の可視化についてはZhukov and Barr (2005), Zhang 
et al. (2005)およびScheuermann and Tricoche (2005)を参照さ
れたし．

2.3.  代表的な可視化アプリケーション
　可視化や解析を行うためのツールとしてはGnuplot や
MATLAB，GrADS 等が広く用いられており，上述のよう
な3 次元データの科学可視化に特化したアプリケーション
ソフトウェアも数多く開発されている．これらは，対象と
するデータの可視化に特化した専用可視化アプリケーショ
ンと，様々なデータを可視化するための汎用可視化アプリ
ケーションに分けることができる．専用可視化アプリケー
ションとしては，気象データ可視化のVAPORや分子構造
可視化のViewMol3D，航空機の流体解析用のFIELDVIEW
等が知られている.

　また，汎用可視化アプリケーションとしても商用ソフ
トウェアのAVS/Express（Favre and Valle, 2005）やSCIRun
（Weinstein et al., 2005），Iris Explorer （Walton, 2005），amira
（Stalling et al., 2005），EnSightを始めとして様々なものが用
いられている．例えばAVS/ExpressやSCIRunでは，図7 (a)
および(b)のようにモジュール化されたデータI/O，フィル
タリング，マッピング，レンダリング等の各機能をGUI 
（Graphical User Interface）上で接続することで，直感的な操
作で容易に可視化処理を行うことができる．またEnSight
やParaView では，図7 (c)および(d)のように，データの流
れを意識せずとも可視化操作をメニュー選択するだけで可
視化を行うことができる仕様になっている．これら多くの
汎用可視化アプリケーションでは，前述のデータフローモ
デルに則ったフレームワークになっている．

Fig. 5.   Visualization result of the particle simulation (Shima et al., 
2009).

図5.　粒子シミュレーション結果の可視化例（Shima et al., 2009）.

Fig. 6.   Visualization result of the submarine topography (Sasai et al.,
2005).

図6.　海底地形の可視化例（Sasai et al., 2005）.

Fig. 7.   Examples of visualization software. (a) AVS/Express,
(b) SCIRun, (c) EnSight and (d) ParaView.

図7.　汎用可視化アプリケーションの例 . (a) AVS/Express,
(b) SCIRun, (c) EnSight, (d) ParaView.
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　また，汎用可視化のためのクラスライブラリとして無償
公開されているVTK（Visualization Tool Kit）（Schroeder et 
al., 2003）やユーザ独自の拡張が可能なマークアップ言語
であるXML（eXtensible Markup Language）を用いることで，
プラットフォームを選ばず，完全に無償の可視化アプリ
ケーションが構築できる．その一つであるParaView（Ahrens 
et al., 2001; Ahrens et al., 2005）はオープンソース化されてお
り，ユーザの用途に併せて多くの派生版が数多く開発され
ている（Henderson, 2004）．
　詳細はThe Visualization Handbook（Hansen and Johnson，
2005）のPART IX Visualization Software and Frameworks を参
照されたし．本節で名前を挙げたアプリケーションで論文
引用のないものについては，参考URLを参考文献の各項
目にそれぞれ記載している．

3．可視化処理の効率化

　本章では，データフローモデルにおけるプロセスの効率
化手法について述べる．特に効率的な可視化を行うための
フィルタリング手法や，計算コストの高いボリュームレン
ダリングについて，大規模データを効率的に可視化するた
めの取り組みを紹介する.

3.1.  フィルタリングによる効率化
　効率的な可視化処理を行うためのフィルタリング手法に
は，データサイズの削減と，最適なデータ構造への変換の
2種類がある．データサイズの削減は，マッピングおよび
レンダリングの高速化につながる．その手法としてはデー
タの間引きが考えられるが，これは，時空間の単純な間引
きだけでなく，特徴（周波数）空間での間引きも含まれる．
Westermann (1995)は，各タイムステップのデータに対して
ウェーブレット変換を用いて3次元分布の特徴的なウェー
ブレットスペクトラムのみを抽出することで，データ圧縮
を実現した．ウェーブレット変換の応用としては，特徴的
な時系列ジオメトリデータの圧縮（Sohn et al.，2002）や，
異なる解像度のデータ圧縮（Guthe and Straßer，2002）も提
案されてきた．その他にも，伝達関数に合わせて表示対象
外のデータを間引くことで，計算量と使用するメモリサイ
ズを削減する手法が提案されている（Ljung et al., 2004）.
　また，データの間引きや探索に適したデータ構造へ変換
することで，マッピングおよびレンダリングをより効率的
に行うことが可能となる．Levoy (1990)は3 次元空間上の
点の集合を表現するデータ構造として八分木（Octree）を
考案した．八分木は，図8に示すような木構造の一種であ
り，ノード（または子ノード）を再帰的に八分割していく

ことで，異なる分解能の3次元データを効果的に表すこと
ができる．また，Wilhelms and Gelder (1992)は，時系列デー
タを4 次元データとして扱うために，八分木と階層型ボ
リューム索引構造として知られる（BON: Branch-on-need）
分割手法を用いたBON 八分木（BONO: BON Octree）を考
案した．これらのデータ構造はデータの局所的性質を利用
したもので，高速なメモリアクセスが可能となる．しか
し，各ノードの時空間の解像度が大きく異なる場合，デー
タの局所性が得られずその効果を発揮しない．Linsen et al. 
(2002)は，異なる時空間分解能のデータを取り扱うための
2の四乗根（4th-root-of-2）細分化スキームを開発した．ま
た，Shen et al. (1999)は時系列データを効率よく処理するた
めの時空間分割（TSP: Time-Space Partitioning）木と呼ばれ
る階層型データ構造を提案した．TSP木は，図9に示すよ
うに3次元空間データを八分木で，各ノードの時系列デー
タを2分木で表現することにより，時系列のボリュームデー

Fig. 8.   Octree (Levoy, 1990).

図8.　八分木（Levoy, 1990）.

Fig. 9.   TSP tree (Shen et al., 1999).

図9.　TSP 木（Shen et al., 1999）.
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タに対するメモリアクセスおよび並列レンダリングのため
のデータ分割の高速化を実現している．さらに，ウェーブ
レット変換を用いたウェーブレット型TSP木（WTSP tree: 
Wavelet-based TSP tree）（Wang and Shen, 2004）やTSP木を
最適化した改良型TSP 木（ETSP tree: Enhanced TSP tree）（Gao 
et al.，2003; Gao et al., 2004）も考案されている.

3.2.  ボリュームレンダリングの効率化
　ボリュームレンダリングは，ボリュームデータ全体に対
する処理を行うため2.2.で挙げた可視化手法の中でも特に
計算コストが高く，必要なメモリ領域も多い．そのため，
高フレームレイトでのレンダリングが求められるインタラ
クティブ可視化やリアルタイム可視化においては，レンダ
リング処理の高速化が重要な課題の一つである．本節では，
ボリュームレンダリングの効率化手法について述べる.

3.2.1.  並列ボリュームレンダリング
　並列ボリュームレンダリングは，並列計算機が普及して
いる現在においては汎用的に用いることのできる有効な手
法である．ボリュームレンダリングの並列化手法の特徴
として，Crockett (1997)はデータ並列性（data parallelism），
時間並列性（temporal parallelism），タスク並列性（task 
parallelism）の3 つに基づく手法に分類している．以下，
Crockett (1997)の分類に従って，それぞれの並列性の特徴
について説明する．また，タスク並列性とデータ並列性の
特徴を併せ持ったハイブリッド並列性についても説明す
る．　一つ目の並列化手法として，データ並列性を用いた
手法がある．これは，図10 (a)に示すように，各ステップ
において処理するデータを複数に分割し，それぞれプロ
セッサに割り当てて同時にレンダリングする手法である．
各プロセッサがレンダリングした結果を一枚の画像に合成
する処理（画像重畳）においてデータ転送が発生するため，
プロセッサ数の増加に伴って並列性能が低下するという問
題点が挙げられる．しかし，この手法は大規模なデータの
処理にも対応することができ，近年の大規模並列計算機で
も最も多く用いられている．そのため，大容量データの並
列ボリュームレンダリングにおいては，データ並列性に基
づいた効率的なアルゴリズムが数多く研究されてきた．詳
細については3.2.2.以降で述べる.
　二つ目の並列化手法として，時間並列性を用いた手法が
ある．時間並列性に基づく手法は，図10 (b)に示すように
時系列データをステップ単位で分割して各プロセッサに割
り当てて並列実行する手法である．前述のデータ並列性で
発生する画像重畳よりも，分割された画像の合成の方がコ
ストは小さいため，並列化による台数効果が得られやすい．
しかし，1台の計算機で処理できるデータサイズに制限が

あることから，大容量データの処理には向いていない．ま
た，各ステップにおいてデータが分割されていないためフ
レームレイトが大きくなり，データ並列性と比べてインタ
ラクティブな可視化処理やリアルタイム可視化には不利で
ある．
　三つ目の並列化手法として，タスク並列性を用いた手法
がある．タスク並列性に基づく手法では，ボリュームレン
ダリングの処理要素を直列に連結し，ある要素が次の要素
の入力となるように配置して処理を行う．図10 (c)に示す
ように各処理要素をプロセッサにそれぞれ割り当て，タイ
ムスライス化して実行することによって，各プロセッサは
常に稼働状態となり，効率的な並列処理が実現できる．こ
れは，パイプライン処理として知られている並列化手法で
ある . 問題点として，パイプラインの中の計算コストの高
い処理がボトルネックとなりうることや，プロセッサ数に
よってはパイプライン中のステージ数に制限があることが
挙げられる．1980 年代には，タスク並列性を用いた専用
ハードウェアを搭載したグラフィックワークステーション

Fig. 10.   Parallelization methods based on (a) data parallelism, 
(b) temporal parallelism and (c) task parallelism.

図10.　(a) データ並列性 , (b) 時間並列性 , (c) タスク並列性に基づ
く並列化 .
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が流行した（Clark, 1982a; Clark, 1982b）．
　また，機能並列性とデータ並列性を組み合わせたパイプ
ライン並列性（ハイブリッド並列性）による並列化手法が
ある．これは，データ分割によって並列化された処理を，
さらに機能ごとに分割して各プロセッサに割り当ててパイ
プライン処理を行う手法である．詳細については，4章の
時系列データ可視化における処理の効率化で述べる．

3.2.2.  ソーティングによる並列ボリュームレンダリングの
分類
　Molnar et al. (1994)は，データ並列性に基づくボリューム
レンダリングの並列化アルゴリズムを，ソーティングのタ
イミングに注目してソートラスト，ソートファースト，ソー
トミドルの3種類に分類した．レンダリングの並列化手法
は，ボリュームデータをオブジェクト空間で分割する手法
と，画像空間で分割する手法に大別される．前者の手法は，
図11 (a)に示すように，分割されたブロック要素を各プロ
セッサに割り当て，ジオメトリ処理およびフラグメント処
理を行い，中間画像を生成する．各プロセッサで生成され
た複数の画像は重なりあう部分が存在するため，奥行き方
向のソーティング処理を行いながら画像を合成（画像重畳）
することで最終画像が生成される．ソートファーストでは，
図11 (c)に示す通り，スクリーン空間でデータが分割され
るように，ジオメトリ処理の前にデータに対するソーティ

ングを行って各プロセッサに割り当てる．スクリーン空間
でデータを分割しているため，各プロセッサで生成した画
像は重なりあう部分がない最終画像である．図11 (b)に示
すソートミドルは，両者の特徴を併せ持った手法であり，
データをオブジェクト空間とスクリーン空間の両方で分割
し，ジオメトリ処理を行う．分割された各スクリーンの中
でジオメトリデータをソーティングした後に，フラグメン
ト処理を行って最終画像を生成する．ソートラストはジオ
メトリデータの存在する3 次元空間でデータを分割して処
理を行うオブジェクト並列性，ソートファーストは生成す
る画像空間でデータを分割する画像並列性，ソートミドル
は両者の特徴を併せ持つ並列化手法である.
　Molnar et al. (1994)の提案した3 つのソーティング手法に
おいて，特にソートラストはソートファースト，ソートミ
ドルと比べて並列計算時の負荷分散に優れ，メモリの制限
等も少なく汎用性が高いため広く用いられてきた（例え
ばWylie et al., 2001; Nonaka et al., 2004; Eilemann and Pajarola, 
2007）．ソートラストでは，画像重畳（image compositing）
時に中間画像のデータ転送によるオーバヘッドが発生す
る．そのため，ソートラストにおける効率的な画像重畳の
通信手法の研究も以下に述べるように盛んに行なわれてき
た．ダイレクトセンド（direct send）型画像重畳は，図12 (a)
に示すように各ノードが自身の生成した中間画像を，全
ノードに対してデータ転送を行いながら交換を行う単純な
アルゴリズムである（Hsu, 1993; Neumann, 1993; Neumann, 

Fig. 11.   Parallel rendering methods. (a) sort-last, (b) sort-middle and
(c) sort-first.

図11.　並列レンダリング手法．(a) ソートラスト，(b) ソートミ
ドル，(c)ソートファースト．

Fig. 12.   Image compositing method.

図12.　画像重畳手法 .
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1994）．実装が容易であるため広く用いられてきたが，all-
to-allのデータ転送であるため，Nプロセッサ使用時の通信
コストはO(N2)となる．Neumann (1993)やLee et al. (1996)は，
ダイレクトセンド型を基として，並列パイプライン型の画
像重畳を提案した．図12 (b)に示すように，常に隣り合っ
たノード間でのデータ交換を行うことで，通信の競合が回
避され，データ転送の順番が最適化される手法である．通
信コストは，ダイレクトセンド型と同じくO(N2)である．
Ma et al. (1993)およびMa et al. (1994)は，通信コストの削減
を目的としてバイナリツリー（binary tree） 型の画像重畳を
提案した．バイナリツリー型の手法は，図12 (c) に示すよ
うに重畳ノードでペアを作り，一方のノードにデータを
転送しながら最終画像を生成していくものである．2 分木
法でデータ転送が行われるため，通信コストはO(N log2 N) 
である．ダイレクトセンド型と比べて大規模データの可視
化に適し，プロセッサ間通信の負荷バランスに優れてい
る．一方，ペアの片方しか重畳処理が行われないため，ス
テージが進むにつれてビジー状態となるノードが増えるこ
とが問題である．Ahrens and Painter (1998)やYang et al. (1999) 
は，この問題を解決するための手法としてバイナリスワッ
プ（binary swap） 型の画像重畳を提案した．バイナリスワッ
プ型は，図12 (d) に示すように重畳ノードのペア間で半分
ずつデータを交換しながら重畳処理を進めていく手法であ
る．ステージ数はバイナリツリー型と同じくlog2 N回であ
るが，転送されるデータサイズはステージが進むにつれて
小さくなるため，効率的な重畳処理が可能になる.

3.2.3.  ソートラスト型並列ボリュームレンダリングの最適
化手法
　前節で述べたソートラスト型並列ボリュームレンダリン
グは，大容量データに適した手法として様々な研究が行わ
れてきた．これらは，一般的な並列計算における効率化問
題と同様に，(1)負荷バランスの最適化，(2)データ転送の
高速化，(3)パイプライン処理の最適化に大別できる．
　一つ目の各プロセッサにおける負荷バランスの最適化
は，台数効果を上げるための有効な手法である．並列レン
ダリングでは処理を高速化するために，光線が背景ボク
セルに達した時点で追跡を打ち切る手法（ERT: Early Ray 
Termination）（Levoy, 1990）が多く用いられているが，こ
れは各プロセッサにおいて光線の追跡距離にばらつきが出
るため，負荷バランスが低下する．Lee et al. (1996)は，背
景ピクセルの処理をスキップするための多重バウンディン
グボックスを用いることで負荷バランスの最適化を図っ
た．また，Lee et al. (1996)およびYang et al. (1999)が提案し
た微粒子画像空間分割法（Finer-grain image space partition）
は，用いるプロセッサの台数以上に細かく分割したデータ

を，ラウンドロビン方式で割り当てることによって，各プ
ロセッサへの負荷分散を行う手法である．同様の手法をバ
イナリスワップに実装した例も報告されている（Takeuchi 
et al., 2003）.
　二つ目は，データ転送の高速化である．データ転送の高
速化は，負荷バランスの最適化と並んで並列処理の並列化
効率を向上させるために有効な手法である．そこで，画像
重畳時に発生するデータ転送において，転送される画像
データを圧縮するさまざまな手法が提案されている．その
一つとして，連長圧縮（ランレングス圧縮）を用いて画像
重畳時の中間画像を圧縮する手法が実用化されている．連
長圧縮は，ある連続したデータを，そのデータ一つと連続
した長さで表現することでデータ圧縮を行う手法である．
また，Stompel et al. (2003)はダイレクトセンドにおけるデー
タ転送の高速化手法として，線形計画画像合成（SLIC: 
Scheduled Linear Image Compositing）法を提案した．SLICは，
ボリュームデータの3次元分割時において通信回数が分割
数の最も多い辺に依存することに着目した，画像重畳時の
スケジューリングの最適化手法である．Strengert et al. (2004) 
は，フレームバッファからのデータ読み込み，ネットワー
ク通信，合成のコストを最小化するためにデータ階層構造
におけるブロック要素のメモリ計算を考慮する合成スキー
ムを提案した．その他，3.1で述べたボリュームデータの
圧縮によるデータ転送の高速化手法や，データ構造の最適
化によるメモリアクセスの高速化もこの分類に入る．
　三つ目は，データの読み込み，転送，画像重畳までを
通じた全パイプラインにおける最適化である．例えば，
Cavin et al. (2005)は，マルチスレッドを用いて上述の処理
を重ね合わせる手法を，バイナリスワップのパイプライン・
ソートラストとして実装した．これらの性能向上は全て，
ダイレクトセンドのためのN2 オーダーのメッセージパッ
シングの項が残り，さらに2 のべき乗台のプロセッサ使用
時に限られるという制約条件があった．従来のバイナリス
ワップでは2 のべき乗台のプロセッサ使用時でしか効率的
な並列処理ができなかったという問題点を解決するため，
任意の台数のプロセッサ使用時においても効率的な並列ボ
リュームレンダリングを行うための手法が提案されている
（Yu et al., 2008）．2-3スワップ重畳と呼ばれるこの手法は，
ダイレクトセンドとバイナリスワップの両方の長所を併せ
持つアルゴリズムである．任意の台数のプロセッサでも効
率が良いというのは，ダイレクトセンドの長所であり，数
千プロセッサ使用時においても高い並列化効率が得られて
いる．
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3.2.4.  ハードウェアを用いたボリュームレンダリングの効
率化
　上述した以外のボリュームレンダリングの効率化手法と
して，専用のハードウェアを用いる手法がある．初期の
ボリュームレンダリング用の商用ハードウェアとしては，
VOGUE（Knittel and Straßer, 1994）やCubeシリーズ（Kaufman 
and Bakalash, 1988; Bakalash et al., 1992），VolumeProシリー
ズ（Pfister et al., 1999; Wu et al., 2003），VIZARDシリーズ
（Meißner et al., 1998）等がある．これらは，高速なメモリ
アクセスやデータの補間，サンプリング機能を実装し，高
速なレイキャスティングを実現するシステムであった．
また，画像重畳機能のみを搭載したハードウェアとして
は，Lighting-2（Stoll et al., 2001）とSepia-2（Lombeyda et al., 
2001）が開発されている．これは，データ転送による通信
コストの高い画像重畳を，高速な専用ハードウェアを用い
て処理するシステムである．Pugmire et al. (2007)は分散レ
ンダリングシステムにおけるハードウェア型画像重畳のた
めにNPU（Network Processing Unit）を利用する手法を提案
した．専用ハードウェアを用いた並列レンダリングは，ソ
フトウェアによる並列レンダリングと比較して高速な処理
が可能である一方，一般的に処理の柔軟性に欠け，高価で
あるという問題点がある．専用ハードウェアを用いた可視
化処理については，Kaufman and Mueller (2005)に詳しい．
　また，PCに搭載されたグラフィックス用の汎用ハー
ドウェア（GPU: Graphics Processing Unit）においても，可
視化への応用が盛んに行われている．1990年代に入って
GPUのグラフィックスライブラリが標準化されると，ボ
リュームレンダリングを高速に行うためのハードウェア
アクセラレータとしてのGPUの利用が進んできた．最初
の例としては，SGI Reality Engineワークステーションのテ
クスチャマッピング機能を用いた，テクスチャベースの
ボリュームレンダリングが報告されている（Cabral et al.，
1994）．その他にも，メモリ領域に奥行き情報をもたせて
陰影処理を高速化するZバッファや，アルファブレンディ
ング機能を利用した例も報告されている（Van Gelder and 
Kim, 1996; Meißner et al., 1998）．
　2000年代に入ると，GPUは固定機能シェーダからユー
ザによる実装が可能なプログラマブルシェーダへと移行
し，画像処理以外の目的に応用が可能なGPGPU（General 
Purpose Computation on GPU）としての利用が進んでき
た．2Dテクスチャ法（Rezk-Salama et al., 2000） や3D テ
クスチャ法（Schroeder et al., 2002），レイキャスティング
（Kruger and Westermann2003; Röttger et al., 2003; Bitter et al., 

2004; Engel, 2004），スプラッティング（Chen et al., 2004）
等についてGPU を用いた高速化の研究例が報告されて
いる．また，データの存在しない空間を読み飛ばす手法

（empty-space skipping）や，前述のEarly ray termination も
GPU 上に実装され ,処理の高速化が図られている（Kruger 
and Westermann, 2003）． GPGPUを用いた高速な可視化
については，GPU-Based Interactive Visualization Techniques
（Weiskopf，2007）に詳しい.
　GPUは高速なレンダリングが可能なためインタラクティ
ブな可視化処理を行う場合に適しているが，GPU 用のビ
デオメモリ（VRAM）の容量制限や，GPUからCPUへの
データ転送（リードバック）速度が遅いという問題点か
ら，大規模なデータの可視化処理には適していないとされ
てきた．このような問題の改善策として，高速な探索が可
能なデータフォーマットであるk-d木や，データ圧縮のた
めのウェーブレット圧縮，並列負荷分散のためのデータ分
割手法であるMulti-brickingの利用が行われている（Weiskopf 
et al., 2004）．また，近年では複数のGPUを搭載したマルチ
GPUや，GPU搭載PCによるGPUクラスタの高性能化が進
み，数値計算だけでなく可視化処理においても利用が進め
られつつある．マルチGPUやGPUクラスタを用いた大規
模かつ高速な可視化処理への取り組みについては6.2. で述
べる．

4．時系列データ可視化における処理の効率化

　時系列データを可視化する場合，複数ステップのデータ
読み込み（データI/O）が連続的に発生するため，ステッ
プを更新するたびに発生するデータI/Oが大きなボトル
ネックとなりうる．本章では，データI/Oの効率化手法や，
データI/Oも含めた可視化パイプライン全体の効率化手法
を用いた時系列可視化（Time-varying visualization）につい
て述べる.

4.1.  パイプライン並列化
　時系列データの可視化においては，特徴追跡（Feature 
tracking）や時間発展のある速度場に沿った粒子追跡のよ
うな特別な場合を除いて，各ステップの処理は独立であ
る．そのため，現在のステップのデータを処理している間
に，次のステップのデータに対しても並列に処理を行うこ
とが可能である．この処理の独立性を用いた，連続的に
繰り返される可視化パイプライン全体の並列化手法とし
て，3.2.1.で述べたパイプライン並列性を用いた手法があ
る．パイプライン並列化は，図13に示すように時間ステッ
プに対応した複数の可視化パイプラインを，時間をずらし
て並列実行することにより，連続的に転送されてくるデー
タに対する処理を高効率に行う手法である．各プロセッサ
のビジー状態を減らし，負荷バランスを向上させることも
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できる．図13において，PE#1とPE#2間ではフレーム間の
遅延（Interflame delay）はデータが送られてくるタイミン
グと同等であるが，PE#3とPE#0間では遅延が大きくなる．
パイプライン数を最適化することで（図の例では一つ増や
すことで），このような問題を解決し，最終画像の生成や
表示を連続的に行うことが可能となる.
　パイプライン並列では，一ステップのデータを可視化す
る一つのパイプライン中に，複数台のプロセッサをグルー
プとして割り当てることができる．パイプライン中に複数
台のプロセッサを割り当てた場合，パイプライン中では
データ並列性に基づく並列処理になる．可視化に用いる環
境やデータ転送の間隔に合わせて，最適なパイプライン数
または一パイプライン中に割り当てられるプロセッサ数を
決定することで，効率的な時系列データの可視化を実現で
きる．図14に，並列パイプライン処理におけるパイプラ
イン数と各パイプライン中のプロセッサ数の関係を示す．
図14 は，一ステップ分のデータ可視化に用いるプロセッ
サを四角形で表し，一つのパイプラインを構成するプロ
セッサ群を枠で囲ってグループ化して表している．図14 (a)
はデータ並列性に基づいており，可視化パイプラインを並
列化せず一つのパイプラインで一ステップの全データを
並列化する手法である．(c)は時間並列性に基づいており，

データを分割せずに可視化パイプラインのみを並列化し，
一つの可視化パイプラインで一ステップのデータを処理す
る手法である．(b)のハイブリッド並列性はパイプライン
並列処理であり，ステップに対応したパイプラインを複数
本用意し，それぞれのパイプライン中ではデータを分割し
て並列処理を行う．
　図14において，(a)の手法のようにパイプライン数を減
らして一ステップのデータ可視化に用いるプロセッサ数を
増やせば，フレーム間の遅延は大きくなるが，各プロセッ
サに必要なメモリサイズは小さくなる．一方，(c)の手法
のようにパイプライン数を増やせば，各プロセッサが必要
とするメモリサイズは大きくなるがフレーム間の遅延は小
さくなるというメリットがある．これは，後述する実時間
可視化において有効な手法である．環境や目的に合わせて，
パイプライン数と各パイプライン中のプロセッサ数に有限
個のプロセッサをどのように割り当て，最適化するかが重
要である．

4.2.  パイプライン並列におけるデータI/O 処理の隠ぺい
　データサイズの大規模化によって，ストレージからの
データ転送やメモリ読込み等のデータI/O処理が，全体の
処理時間において占める割合が大きくなる．データI/Oの
コストを軽減するための手法として，図15に示すように
負荷の大きいデータI/O処理を，レンダリングを行うプロ
セッサとは別のプロセッサで行う手法が広く用いられてい
る（Thakur et al., 1998; Thakur et al., 1999）．入力用のプロセッ
サは，数値データが保存されているストレージからレンダ
リング用のプロセッサまでのデータ転送を行い，出力用の
プロセッサは，レンダリング用プロセッサで生成された画

Fig. 13.   Parallel pipeline for time-varying data visualization (Ma and 
Lum, 2005).

図13.　時系列データ可視化のためのパイプライン並列化（Ma 
and Lum, 2005）.

Fig. 14.   Data assignment for pipeline parallelism.

図14.　パイプライン並列性のデータ割り当て .

Fig. 15.   System configuration for time-varying data visualization 
(Thakur et al., 1999).

図15.　時系列データ可視化のシステム構成（Thakur et al., 1999）．
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像データの出力や，ストレージへの保存に関する処理を行
う.
　このようなシステム構成では，データI/O処理とレンダ
リングがそれぞれ別のプロセッサで実行されるため，現在
のステップのデータをレンダリングしている間に次のス
テップのデータをストレージから読み込むことが可能にな
る．このデータ読み込みの隠ぺい手法はプリフェッチング
（Prefetching）と呼ばれる（Arunachalam and Choudhary, 1995, 

Thakur et al., 1994）．図16は，プリフェッチングによるデー
タI/O の隠ぺいの効果を模式的に表している．図16 (a)では，
レンダリングに要する時間とI/O処理に要する時間が一致
しており，I/Oに要する時間は完全に隠ぺいされている．
このような場合，プリフェッチングによる効果が最大であ
る．一方，図16 (b) に示すように，レンダリング時間より
もI/Oにかかる時間の方が長い場合は，レンダリング用の
プロセッサに待ち時間が生じることになる．この問題を解
決するために，複数台のプロセッサをI/O用プロセッサと
レンダリング用プロセッサに効果的に割り当てる，1DIP 
（1-Dimensional Input Processors）と2DIP（2-Dimensional Input 

Processors）が提案された（Yu and Ma，2005）．これは，I/
O処理の時間とレンダリング時間の比率からそれぞれの処
理を行うプロセッサ数の構成を最適化し，I/O処理を最大
限隠ぺいする手法である．
　データI/O処理にかかる時間は完全に隠ぺいできたとし
ても，フレーム間の遅延はレンダリング時間によって決定
される．そのため，インタラクティブな可視化処理を行う
ためには，高いフレームレイトを得るためにレンダリング
処理を短縮する必要がある．それと同時に，データ処理の
時間も短縮しなければならない．また，近年ではメモリの
サイズと比べて処理するべきデータのサイズがますます増

大化している .そのため，スワップ領域を含めたメモリ領
域ではデータ全てを処理できない場合が多い．このような
場合，データをいったんメモリに格納せず，仮想的なメモ
リスワッピングによって直接処理するストリーミング技術
（Data streaming）も用いられてきている（Law et al., 1999; 

Ahrens et al., 2001）．その他の時系列データ可視化における
データ処理に関連した研究として，高速な専用ハードウェ
アを用いる手法，専用の転送プロトコルの開発，スパコン
を用いたその場（in-situ）可視化によるデータ転送および
データアクセスの軽減等が行われている.

4.3.  データI/O 処理の効率化
　データI/Oのボトルネックは，データのアクセスパター
ン（サイズやファイル数，場所等）に大きく依存する．小
さいサイズのデータに対して不連続なディスクアクセスが
多い場合，ネットワークの帯域幅性能が低くなり，レイテ
ンシのコストも増加するため， データI/Oのボトルネック
は大きくなる．この問題の解決手法として，小さくて不連
続なディスクアクセスを，大きくて連続なディスクアクセ
スにマージするデータシービング（Data sieving）が提案さ
れた（Thakur et al., 1994; Thakur and Choudhary, 1996; Thakur 
et al., 1996a; Thakur et al., 1996b）．データシービングの概念
図を図17に示す．データシービングでは，ファイル上に
不連続に存在する細切れのデータを，連続的なデータの塊
としてメモリに読み込む．次に，ユーザからのリクエスト
のあった部分領域のデータをユーザのバッファにコピーす
る．連続かつ一定の大きさのデータのブロックを転送する
ため，不連続かつ細切れのデータ転送と比べて高効率な処
理が可能となる.
　一方，並列レンダリングではデータの読み込み後にレン
ダリング処理のためのデータ分割と再分配を行う必要があ
る．そのため，不連続で小さなサイズのデータアクセスが
大量に発生し，結局はボトルネックとなってしまう．そ
こで，並列ディスク上に分散したデータを並列レンダリ
ングのために再配置するところまでを考慮し，ディスク
アクセス，メモリフェッチを2段階のフェーズに分けた集

Fig. 16.   Prefetching and hidden I/O.

図16.　プリフェッチングと I/O の隠ぺい .

Fig. 17.   Data sieving (Thakur et al., 1994).

図17.　データシービング（Thakur et al., 1994）．
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合的I/O（Collective I/O）が提案された（Rosario et al., 1993; 
Seamons et al., 1995; Kotz, 1997）．集合的I/O の処理の流れを
図18 に示す．まず，最初のフェーズでは，ファイル上の
細切れのデータを，データシービングによってバッファに
マージして読み込む．次のフェーズでは，マージされたデー
タを，並列レンダリングのためのデータ分割を考慮して再
配置した上でまとめてメモリに読み込み直す．これによっ
て，ディスクアクセスの効率化を実現している.

5．ネットワーク環境における可視化処理の効率化

　本章では，ネットワークを介して行われる遠隔可視化
（Remote visualization）について紹介する．遠隔可視化によっ
て，膨大な量のシミュレーションデータそのものをユーザ
の手元に転送する必要がなくなり，遠隔地にある高性能な
計算資源を用いることも可能になる．また，分散環境を用
いた分散可視化や， 複数の解析者間で協調して可視化を行
う協調的可視化についても触れる.

5.1.  遠隔可視化
　本節では，遠隔可視化をデータ転送の手法およびシステ
ム構成によって分類し，データ転送の高速化手法や実用例
について紹介する.

5.1.1.  クライアント・サーバモデルによる分類
　遠隔可視化は，可視化パイプラインにおいてデータ転送
が発生する（プロセス間の）場所によって分類することが
できる．遠隔地の計算機を利用する場合，クライアント・
サーバ型のアプリケーションを用いることが多い．サーバ
側とクライアント側のどちらにどのプロセスを割り当てる
かによって転送されるデータの種類が異なり，図19に示
す4つの構成に分けられる.

　図19 (1)は , データが保存されているストレージのみが
サーバ側にある場合で，クライアント側に数値データを転
送してフィルタリングからレンダリングまでの処理を行う
ものである．(2)は，サーバ側においてデータのフィルタ
リングを行い，可視化に用いるデータのみをクライアント
側に転送してジオメトリ変換やレンダリング処理等を行
う．(3)は，サーバ側でデータのフィルタリングとジオメ
トリ変換を行い，ジオメトリデータを転送してクライアン
ト側でレンダリング処理を行う．(4)は， サーバ側でレンダ
リングまでの全ての処理を行い，生成された画像データだ
けをクライアント側に転送して表示する．特に，シミュレー
ションを行ったスーパーコンピュータ等の環境をサーバと
して用いて可視化を行った場合は，その場可視化（in-situ 
visualization）と呼ばれる．その場可視化については6.1.1.で
述べる.
　ここで注意しなければならないのは，転送されるデー
タの種類によってデータサイズが異なることである
（Heermann and Pavlakos, 2005）．一般に，可視化パイプライ
ンでは，処理が下流に進むほど処理するデータのサイズは
小さくなる．最もサイズが大きいのは数値データであり，
そこから必要なデータのみをフィルタリングし，ジオメト
リデータに変換し，最終的には2次元の画像データになる．
データセットのサイズが小さい場合は，数値データをクラ
イアント側に転送し，クライアント側でそのまま可視化す
ることができる．逆に，データセットのサイズが大きい場
合，そのまま転送するのはコストが大きくなるため，サイ
ズの小さいジオメトリデータや画像データとしてクライア
ント側に送る手法が有効である.
　また，一般に可視化パイプラインの各プロセスは，下流
のプロセスほど頻繁に繰り返されることが多い．つまり，
データ転送の発生する場所が上流になるほど，下流のプロ
セス間ではデータ転送が発生しないため，可視化処理のイ
ンタラクティブ性は向上する．一方，インタラクティブ性

Fig. 18.   Collective I/O (Rosario et al., 1993).

図18.　集合的 I/O（Rosario et al., 1993）．

Fig. 19.   Client server model of remote visualization pipeline.

図19.　遠隔可視化パイプラインにおけるクライアントサーバモ
デル .
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を要求しない場合は，データ転送をなるべく下流で行う方
が転送されるデータサイズが一般には小さくなるため有利
である．データ転送を含めた効率的な可視化処理を行うた
めには，データセットのサイズや目的とする処理，サーバ
側とクライアント側の環境に合わせて適切な手法を選択す
ることが重要である.

5.1.2.  データ転送の高速化
　遠隔地間において，特にインタラクティブな可視化で要
求されるような遅延の少ない処理を行うためには，データ
転送の高速化が必要不可欠である．データ転送を高速化す
る手法としては，データ圧縮により転送データサイズを
小さくする手法と，データ転送のスループットを高める
手法が考えられる．データ圧縮としては，まず， 差分符号
化（difference encoding）が考えられる．差分符号化は，連
続する時間の配列に対する差分情報のみに変換する，最も
単純な可逆変換のデータ圧縮手法である．Shen and Johnson  
(1994)は，シミュレーションによって出力された時系列
データに対して差分符号化によるデータ圧縮を施し，非圧
縮時と比べて90％以上のデータサイズの軽減とレンダリ
ング時間の高速化を実現した．非可逆変換としては，量子
化八分木と差分符号化を非構造格子データに適用し，複雑
な時系列データを圧縮した研究例が報告されている（Ma 
and Shen, 2000）．また，高速なハードウェアレンダリング
を目的として，グラフィックスカードを用いた時系列デー
タの複合化に関する研究例も報告されている（Lum et al., 
2001）．
　さらにデータ転送のスループットを高める手法として
は，大規模データを高速に転送することが可能なプロトコ
ルの使用も考えられる．複数のパケットが同時に流れる可
能性のあるネットワークにおいては，信頼性が高く実装の
容易なTCP（Transmission Control Protocol）が主に用いられ
てきた．しかし，TCPは通信トラフィックの混雑を避ける
ための輻輳制御等が実装されており，大容量のデータの長
距離伝送には向いていない．そこで，転送の確認応答を必
要としないUDPを用いた遠隔可視化システム（Chen et al., 
2001）が開発された．TCP使用時と比べて大幅なスループッ
トの向上が見られたものの , 通信のトラフィックが多い一
般回線では，パケットが欠落し実用性にかける等の問題が
残った．Tanaka et al. (2005)は，UDPに信頼性を付加させた
プロトコルであるReliable Blast UDP（RBUDP）を遠隔可
視化システムに応用した．帯域幅を考慮した送信レートで
RBUDPを使用することにより，伝送遅延の削減が確認さ
れている．また，通信トラフィックの発生しにくい専用の
高速ネットワークを用いた可視化システムとしては，UDP 
をベースとしたUDTの利用例がある（Murata et al., 2007）．

UDT では，定期的に受信側が利用できる帯域幅を測り，
それに基づいたウィンドウサイズを送信側に伝えるため，
常に一定のスループットで伝送することが可能である．ま
た，TCPにおけるウィンドウサイズの動的な調整や，コネ
クションの並列化によって高速な転送を図るGridFTP等の
例も報告されている（Allcock et al., 2002）．その他の手法と
しては，データ転送に適した形式に変換することで転送ス
ループットを効率化する手法や，データ転送を含むデータ
I/O処理をレンダリング中に隠ぺいする手法が考えられる．
これらの詳細については5.2で述べる.

5.2.  分散可視化
　大規模なデータセットの可視化処理に適した環境は，他
の処理の実行終了を待たなければならないことも多い．そ
こで，グリッド（Grid）等のネットワーク上に分散された
プロセッサやストレージ等の計算資源を用いた分散可視化
（Distributed visualization）が注目されている．分散可視化に
よって，目的に応じた規模の可視化処理を， 目的に応じた
規模の環境で即時的に実行することが可能となる．以下で
は，分散可視化のシステム構成や実装例について紹介し，
それらの特徴や問題点についても述べる.

5.2.1.  分散可視化のシステム構成
　分散可視化はストレージやプロセッサ，解析者のいずれ
かがネットワーク上に分散された状態における可視化処理
を指す．そのシステム構成は，図20のような3つに分類で
きる（Rodrigues et al., 2010）. (a)はネットワーク上に分散し
て保存されているデータを，一つの計算環境に集めて可視
化する場合である．分散計算環境を用いたシミュレーショ
ンによって生成されるデータを可視化するのに適してい
る．(b)はプロセッサが分散している場合であり，分散し
た計算環境にそれぞれデータを分配して可視化を行う．ビ
ジー状態にある分散計算環境を用いることで，即時的な可

Fig. 20.   Quantitative based classification of distributed visualization 
(Rodrigues et al., 2010).

図20.　分散可視化の分類（Rodrigues et al., 2010）.



50 JAMSTEC  Rep. Res. Dev., Volume 13, September 2011, 35_63

大規模シミュレーションデータ可視化における研究の動向
Survey on Scientific Data Visualization for Large-scale Simulations

視化処理が可能になる．(c)は複数の解析者が分散して存
在する場合であり，協調的可視化とも呼ばれる．解析者間
で可視化手法や可視化結果を共有することが可能である．
その他の例として，分散ストレージに接続されたプロセッ
サを用いた分散処理（(a) と(b) の組み合わせ）や，複数の
解析者の計算環境間における協調分散可視化（(a) と(c) ま
たは(b) と(c) の組み合わせ）も考えられる .協調的可視化
および協調分散可視化については，5.3.で詳しく述べる.

5.2.2.  分散環境におけるデータ転送の効率化
　分散可視化では，分散ストレージまたは分散プロセッサ
間におけるデータ分配や画像重畳のためのデータ転送が発
生する．地理的に分散した環境でのデータ転送は，同一シ
ステム内でのデータ転送と比べてコストが高いため高速化
が必要である．分散ストレージ上にあるデータを可視化
するためのアプリケーションとして，TCPを用いたデータ
転送機能を組み込んだVisapult が開発された（Bethel, 2000; 
Bethel et al., 2000）．Visapult では，図21に示すように分散
ストレージにそれぞれ接続された分散並列ストレージシス
テム（DPSS: Distributed Parallel Storage System）サーバを用
いることで，高速なデータ転送が実現された．しかし，イ
ンターネット上で行った実験では，サーバとクライアント
間のデータ転送コストは小さいものの，サーバとストレー
ジ間でのデータ転送がボトルネックとなった．Bethel et al. 
(2002)では，データ転送性能の制御機能を追加したUDPを
用いることでVisapultを改良した．信頼性のあるTCPで高
速なUDPを挟み込み，低帯域のネットワーク上で高速な
分散可視化を実現した例も報告されている（Thibault et al., 
2002）．専用の高速ネットワークで接続されたグリッド環
境を用いた例として，UDPをベースとした高速性と信頼
性を有するプロトコルであるRBUDP（He et al., 2002）を用

いたSuper SINET 上での分散可視化システムが報告されて
いる（Tanaka et al., 2005）．

5.2.3.  異機種間における分散可視化
　ネットワーク上に存在する分散計算環境は，同一機種の
システムではなく，異機種（ヘテロ）で構成されている場
合が多い．処理能力やデータ転送性能が異なるヘテロな分
散環境では，データや処理をどの計算機に割り当てるかを
考えることが必要不可欠である．そこで，可視化に係わら
ず，性能の異なる計算機に適切にデータや処理を割り当て
るための ,手法が数多く提案されてきた（例えばCasanova 
et al., 1999, Berman et al., 2003, Desprez and Vernois, 2005 等）．
また，分散計算環境は複数のユーザによって同時に利用さ
れることも多く，現在の利用状況を確認しながら動的に処
理を割り当てる共スケジューリング（Co-scheduling）手法
も必要である．Liu et al. (2006)は，Casanova et al. (1999)が
提案したスケジューリング手法を分散可視化システムに実
装し，可視化処理とデータ転送の動的な負荷分散を実現し
た．Liu et al. (2006)のシステムでは，図22 に示すように複
数のユーザ（ワークステーション）から分散ノード（サーバ）
に対して可視化処理が実行される．このとき，データの複
製を異なるサーバで共有して保持する（レプリケーショ
ン）．各サーバの処理能力やサーバから各ワークステーショ
ン間のデータ転送性能を確認する．それによって，各ユー
ザにとって最適となる分散処理が可能となるサーバ，デー
タの割り当てを行う．
　異機種間での効果的なデータ管理を目的とした例として
は，ETSP木と論理ネットワークを用いた分散可視化シス
テムも提案されている（Gao et al., 2005）．また，分散計算
環境における各計算資源，データストレージ，ネットワー
クの性能を数値モデル化し，可視化パイプラインの最適化

Fig. 21.   Distributed Parallel Storage System architecture (Bethel et al.,
2000).

図21.　並列分散ストレージシステムの構成（Bethel et al., 2000）.

Fig. 22.   A typical structure of task parallel supplications on replicated
datasets (Liu et al., 2006).

図22.　データセットの複製における並列タスクの要求の例（Liu 
et al., 2006）.
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を行う研究も報告されている（Wu et al., 2008）．ヘテロな
分散計算環境では，計算機の処理能力だけでなくOSやラ
イブラリ等の違いから，一つのアプリケーションが全ての
計算ノードで実行できない可能性もある．そのため，異な
るOSやライブラリ，アーキテクチャの計算ノードでも動
作する汎用性の高い可視化アプリケーションが求められて
いる．Brodlie et al. (2004)は，汎用可視化アプリケーション
であるIRIS Explorerと，統一記述言語であるXMLをもち
いることで，異なるOSで構成される分散環境においても
利用可能な可視化アプリケーションを開発した．このよう
なシステムでは，データの流れや使用する計算ノードの場
所，複数の計算ノードへのログイン等が複雑になるが，ユー
ザはそれらを意識せずに処理を行うことができる．また，
グリッドの問題点として常に指摘されているセキュアかつ
透過性のある認証も実現されている（Huang et al., 2007）．

5.3.  協調的可視化
　協調的可視化（Collaborative visualization）は，主に医療
分野の遠隔医療において，ビデオチャットの動画像と音声
に加えてボリュームデータを遠隔地間で共有しながら情報
交換を行うことを目的として始まった．これは，ボリュー
ムコミュニケーションと呼ばれる．初期の協調的可視化シ
ステムであるTeleInViVoTMは，CTスキャンによって得ら
れたデータに対して，遠隔地の複数のユーザ間でデータ
や可視化パラメータ，可視化結果の共有を実現している
（Coleman et al., 1996）．また，ユーザを撮影した動画や音声
も共有することができ，ビデオ会議を行いながらの遠隔医
療が可能である．医療分野における協調的可視化について
は，Manssour and Freitas (1998)やManssour and Freitas (2000)
に詳しい．
　一方，シミュレーションデータにおいても，複数の解
析者間で協調しての可視化処理が行われている．近年で
は，SciDACやINCITE等，スーパーコンピュータの高度利
用とシミュレーションの高度化を目的とした大規模な研
究コミュニティも存在する．また，Access Gridや，ITBL, 
VizGrid等のプロジェクトも，独自のネットワークで分散
環境を構築し，シミュレーション研究を進めている．（こ
れらのコミュニティおよびプロジェクトについては，それ
ぞれURLを参考文献の各項目に記載）これらの大規模コ
ミュニティでは，シミュレーションコードの開発や解析処
理は，複数人で構成されるチームで行われていることが多
い．また，地理的に分散した研究グループから構成されて
いることが多いため，複数の研究者間で協調してデータの
可視化や解析を行うことが特に重要である．
　一般的な協調的可視化のモデルを図23に示す（Wood et 
al., 1997）．協調的可視化は，可視化パイプラインのデータ

フローモデルに基づいており，図23に示すようにユーザ
間において，各プロセスのパラメータ制御とデータの共有
が行われる．必ずしも全ユーザが自身の環境で全ての可視
化処理を行う必要はなく，他ユーザが可視化した結果を
受け取るだけでも良い．例えば数値データをユーザAのみ
が保持している場合，ユーザAの環境でフィルタリング，
マッピングを行った後にジオメトリデータをユーザBに転
送し，それぞれの環境でレンダリングを行う手法も考えら
れる．このとき，レンダリングは各ユーザの環境で行うた
め，視点位置や視点方向等のパラメータを共有することで，
全ユーザが同じ可視化結果を共有することができる．また，
複数のユーザ間でパラメータやデータを共有するために，
パラメータ変更やデータ変更のための制御権が用いられる
ことが多い．制御権を持ったユーザによるパラメータ変更
のみ，他ユーザの可視化処理や可視化結果に反映される．
協調的可視化は，「可視化環境，データ，パラメータそれ
ぞれについて何を共有し，何を転送し合うか」によって転
送されるデータサイズが異なる．可視化パイプラインにお
けるどの処理が頻繁に発生するか等を考慮して最適な構成
にすることが必要である．全ユーザがそれぞれ可視化環境
を有している場合，それぞれの環境で処理を並列実行する
ことで効率的な可視化が可能になる．これは，分散協調可
視化（Distributed and collaborative visualization）と呼ばれる（例
えばHutanu et al., 2006; Okuda et al., 2007）．
　協調的可視化の実装例をいくつか紹介する．Bajaj and 
Cutchin (1999)は，Web上でシミュレーションの実行から可
視化，解析処理までの一連のプロセスを協調して行うため
のアプリケーションを実装した . 参加する各ユーザは，シ
ミュレーションの実行，データの選択，可視化処理のパラ
メータ決定，解析結果に基づくシミュレーションのパラ
メータ決定等の処理を，インタラクティブに制御すること
が可能である．VizGrid の可視化システムでは，制御権を
もったユーザが必要なパラメータを遠隔地にある可視化用
クラスタに送信し，可視化した結果である画像を受信す

Fig. 23.   A general model of collaborative visualization (Wood et al., 
1997).
図23.　協調的可視化の一般的なモデル（Wood et al., 1997）.
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る（Karube and Matsukura, 2004）．受信した結果は，制御権
を持ったユーザが各ユーザにそれぞれ転送するというもの
である．このシステムでは，各ユーザの元で可視化処理を
行う必要がないため，高性能な可視化用計算機が一台ある
だけでよいというメリットがある．さらに，バーチャルリ
アリティとテレビ会議を融合したテレイマージョン（臨
場感通信）もVizGridでは実現されている（Matsukura et al., 
2005）．ITBL では，リアルタイム可視化アプリケーション
であるPATRAS（Mulder et al., 1995）を用いた協調的可視
化を行っている．Web ブラウザ上でシミュレーション結
果をリアルタイムに可視化しながら，可視化結果の共有や
ステアリングを行うことができる．Iwamoto et al. (2006)の
システムでは，可視化に用いるデータおよび計算機は各メ
ンバーがそれぞれ保持している場合が想定されている．視
点情報や時刻などのパラメータのみを通信することで，イ
ンタラクティブ性の高いボリュームコミュニケーションも
実現されている．各メンバーは可視化に必要なパラメータ
（データの種類や伝達関数，視点位置・視線方向等の各種
パラメータ）のみを転送して共有しあうため，インタラク
ティブ性に優れている．その他にも，没入型バーチャルリ
アリティシステムを用いた協調的可視化環境が数多く構築
されている（Leigh et al., 1999; Matsuzawa, 2003; Manssour and 
Freitas, 2000）．

6．高性能な計算機環境の利用

　3章および4章では，大規模データを高速に可視化する
ためのデータ構造やアルゴリズムに焦点を絞って紹介し
た．それらの手法を実施する環境として，5章ではネット
ワーク環境を用いた例について述べたが，本章では高性能
な計算機環境を用いた例について紹介する．

6.1.  スーパーコンピュータを用いた可視化処理の大規模化
6.1.1.  その場可視化
　前章で述べたネットワーク環境を用いた可視化処理は，
データ転送コストの削減と大規模な計算環境の利用が大き
な目的であった．5.1.1.で示した遠隔可視化のさまざまな
手法のうち最もデータ転送コストが削減できる手法は，シ
ミュレーションを実行したスーパーコンピュータで全ての
可視化処理を行うその場可視化（in-situ visualization）であ
る（図19の(4)）．生成された画像データだけを解析者のも
とに転送することにより，大幅なデータ転送コスト削減が
考えられる．また，シミュレーション実行と同一の計算環
境であるため，一般に可視化処理に対して十分な計算資源
を有している場合が多い．

　スーパーコンピュータの可視化処理への利用は，1990 
年代後半から行われてきた．Ma and Crockett (1997)やMa 
and Crockett (1999)では，当時の最高レベルの分散メモリ型
スーパーコンピュータを用いた大規模可視化例が報告され
ている．Ma and Crockett (1997)では，IBM SP2の128プロセッ
サを用いて10万要素の非構造格子データの並列ボリュー
ムレンダリングを行った．レイキャスティングと比べて非
構造格子データに対する負荷バランスの最適化が容易であ
るセル投影（Cell-Projection）法を用い，128プロセッサ使
用時において約70％の並列化効率と約5 万要素毎秒（約2 
fps ）という結果が得られている．さらに，Ma and Crockett 
(1999)ではCray T3Eの511プロセッサを用いて，従来より
も大きなサイズの非構造格子データの可視化にも挑戦して
いる．プロセッサ数の増加に伴う効率の低下が通信コスト
よりも負荷バランスの低下にあることを突き止め，静的負
荷分散のためのラウンドロビン法と微粒子インタリーブ分
割法，k-d木による効率的なデータ割り当てを適用して問
題の解決を試みた．その結果，511プロセッサ使用時にお
いて1800万要素のデータを約74％の並列化効率，約900万
要素毎秒（約2.0 fps）で可視化したという結果が得られて
いる． プロセッサ数の増加に伴うオーバヘッドがどの処
理において発生するかを突き止め，システムに合わせてア
ルゴリズムやパラメータを最適化することで，スーパーコ
ンピュータを用いた可視化処理は高い効率が得られること
を示した．
　Yu et al. (2007)は，同じくCray T3Eを用いて，1 億要素の
非構造格子データに対する並列ボリュームレンダリングを
行った．3.で説明した集合的I/Oとデータシービング，並
列I/O の最適化のための2DIPを実装し，64プロセッサ使
用時に約1 億要素毎秒（1 fps）と高い効率を得た．近年では，
ParaView等のオープンソースの可視化ソフトウェアにおい
ても，スーパーコンピュータ向けの最適化が施されている
（Moreland et al., 2007）．
　現在報告されている最も大きなデータサイズの可視化例
は，Peterka et al. (2008a), Peterka et al. (2009a)に よ る IBM 
BlueGene/Pを用いた並列ボリュームレンダリングである．
特にPeterka et al. (2009a)では，約90億グリッドのデータ
を，BlueGene/P の32,000コアまでを用いて実験を行ってい
る．並列I/Oのための集合的I/Oとデータシービング，デー
タ転送のためのストリーミング技術に加え，時系列データ
可視化のための並列パイプライン処理の最適化とI/Oの隠
ぺい，改良版ダイレクトセンドによる高効率な画像重畳を
実装している．図24は，可視化パイプラインの各プロセ
ス別の処理時間を表している．図から分かるように，I/O
とレンダリングはプロセッサ数の増加に比例して減少する
が，プロセッサ間でのデータ転送が必要となる画像重畳は
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処理時間が指数関数的に増加する．そのため，画像重畳の
アルゴリズムを改良し，また，両者のトレードオフを考慮
して最適なプロセッサ数を決定した結果，16,000プロセッ
サ使用時に最も高速に処理できることが分かる．さらに，
図25からも分かるように，並列化数を増加させると，I/O
処理にかかる時間の比率は増加し，32,000プロセッサ使用
時にはI/O処理の比率は全体の90％を超える . プロセッサ
数の増加に伴う並列性能の低下をなるべく抑えるために，
全体の処理時間の大部分を占めるI/O処理をより高速に行
うことが必要不可欠である．ペタスケールの大規模データ
可視化におけるI/O 処理の高速化手法に関する研究も進め
られている（Ross et al., 2008）．

6.1.2.  シミュレーション時可視化
　可視化処理をシミュレーション実行後のポスト処理とし
て行う場合，可視化プロセスが実行されるまでに待ち時間
が発生する．このような場合，シミュレーションを実行す
るスーパーコンピュータを用いて数値計算と同時に可視化
処理を行うことで効率化を図ることができる．これは，シ
ミュレーション時可視化（Simulation-time visualization）と
呼ばれる . データをストレージから可視化環境に転送する
必要がないため，I/Oコスト，転送コストを除去できると
いうその場可視化の特徴に加え，データをストレージ出力
することなくメモリから直接可視化できるというメリット
がある．また，シミュレーション実行時における結果のモ
ニタリングやパラメータ修正等のステアリングも可能とな
る．

　これらの機能は古くから実現されており，Vista（Tuchman 
et al., 1991）やVASE（Jablonowski et al., 1993），SCIRun（Parker 
and Johnson, 1995; Johnson et al., 2000），CUMULVS（Geist et 
al., 1997），RVSLIB（van der Ven et al., 1998），PATRAS（Mulder 
et al., 1995）等のアプリケーションやライブラリが開発さ
れている．その他にも，大規模シミュレーションにおけ
るシミュレーション時可視化の研究例として，I/O，通信，
計算のバランスがとれたパイプライン処理のスケジュー
リング手法（Fujishiro and Chen, 2001）や，それらを始めと
するさまざまな効率化手法を用いたTBオーダーの大規模
データ可視化への取り組み（Ma et al., 2002; Tu et al., 2006; 
Yu et al., 2006）等が報告されている.

6.2.  マルチGPU システムを用いた大規模かつ高速な可視
化
　6.1.では，より大規模なサイズのデータを可視化するた
めに，スーパーコンピュータのようにプロセッサを大量
に接続した計算機環境を用いた実験例について紹介した．
3.2.4.では，より高速に可視化するために，GPUを汎用目
的で用いたGPGPUによる可視化処理について紹介した．
後者は前者より密結合な並列性を持つ．本節では，より大
規模なサイズのデータをより高速に可視化するために，密
結合の並列システムと疎結合の並列システムを融合した環
境であるマルチGPUやGPUクラスタを用いた実験例を紹
介する.
　マルチGPUによるシステムは，その構成によっていく

Fig. 24.   Total frame time as well as individual components of 
visualization pipeline (Peterka et al., 2009a).

図24.　I/O, レンダリング , 画像重畳の処理時間（Peterka et al., 
2009a）.

Fig. 25.   The relative percentage of time spent in I/O, rendering, and 
compositing as a function of system size (Peterka et al., 2009a).
図25.　I/O, レンダリング , 画像重畳の処理時間の割合（Peterka et 
al., 2009a）.
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つかの種類に分類できる．NVIDIA社のTeslaシリーズの
ように複数のGPUを搭載したビデオカードを複数枚搭載
したコンピュータもその一つである．また，通常のPCク
ラスタの各ノードにシングルGPUのビデオカードが1枚
搭載された構成や，各ノードにマルチGPUを複数枚搭載
した構成がある．Marchesin et al. (2008)は，4台のPCにそ
れぞれシングルGPUを搭載したGPUクラスタと，シング
ルCPU と4コアのマルチGPUからなるGPU クラスタ（以
下， マルチGPU）を用いて並列ボリュームレンダリング時
のベンチマークテストを行った．本実験では，VRAMか
らメインメモリへのリードバックの高速化手法や，並列化
の際のbrickサイズの最適化手法も提案されている．PCク
ラスタでは，GPUでレンダリングを行った結果をいった
んメインメモリにリードバックし，分散メモリ間での画像
重畳を行う（図26（左））．マルチGPUでは，GPUでレン
ダリングを行った結果をVRAMにリードバックした後に
ダブルバッファを用いてVRAM上で画像重畳し，最後に
CPUを用いてメインメモリ上（CPU画像重畳）もしくは
VRAM上（GPU 画像重畳）で画像重畳を行う（図26（右））．
　図27は，PCクラスタおよびマルチGPUにおいて，それ
ぞれCPU画像重畳とGPU画像重畳を行った実験の結果で
ある．それぞれの実験において，1GBおよび128MB のデー
タを用いて，異なる解像度の画像のレンダリングに要した
時間を示している．GPU画像重畳では画像解像度が高い
とき，CPU画像重畳では画像解像度が低いときに高いフ
レームレイトが得られていることが分かる . これは，画像
解像度が高い時は，VRAMからメインメモリへのリード
バックがボトルネックとなるため，GPU画像重畳の方が
有利となるためである．また，画像解像度にかかわらず，
データサイズが小さい場合（128MB） はマルチGPUを用い
てGPU画像重畳をするのが速く，データサイズが大きい
場合はGPUクラスタでCPU画像重畳をするのが速いとい

う結果が出ている．
　次に，図28は，マルチGPUとGPUクラスタそれぞれに
おけるGPU コア数とフレームレイトの関係を示している．
1024 × 768 の解像度の画像を，CPU画像重畳を用いてレ
ンダリングした場合である．マルチGPUは，コア数を増
やしても性能が低下しにくく，GPUクラスタは画像の解
像度を高くしても性能が低下しにいということが分かる．
GPUのコア数を増やす場合，ノード間で分散するのでは
なくノード内のGPU数を増やす方がコア数増加にともな
う並列性能の低下を抑えられる.

6.3.  バーチャルリアリティ技術を応用した可視化
　コンピュータが作りだしたデータを人間に提示する一手
法に，バーチャルリアリティ（VR: Virtual Reality） 技術が
ある．VRは日本語では仮想現実と訳され，VR技術を用い
ることで人間はバーチャル空間に仮想的に入り込むことが
できる．Sutherland (1968)によって開発されたヘッドマウ

Fig. 26.   The sort-last rendering pipeline on a GPU-cluster (left) and on 
a multi-GPU (right).(Marchesin et al., 2008).

図26.　GPU クラスタとマルチGPU におけるソートラスト型レン
ダリングパイプライン（Marchesin et al., 2008）.

Fig. 27.   Scalability with the screen resolution using CPU composition
(top) and GPU composition (bottom) (Marchesin et al., 2008).

図27.　CPU 画像重畳（上）とGPU 画像重畳（下）の画像解像度
の増加に伴うスケーラビリティ（Marchesin et al., 2008）.



55JAMSTEC  Rep. Res. Dev., Volume 13, September 2011, 35_63

D. Matsuoka and F. Araki

ントディスプレイ（HMD: Head Mounted Display）が，最初
のバーチャルリアリティシステムとされている.
　近年では，3次元シミュレーションデータの可視化結
果を表示する手法および装置としても，バーチャルリア
リティの応用が進められている．初期の応用例としては，
BOOMと呼ばれるNASAが開発したゴーグル型ディスプ
レイがある（Bryson and Levit, 1992）．BOOMでは，ゴーグ
ル型のディスプレイを覗くことで，シミュレーション空間
に入り込んで航空機の周りの定常流を見ることができる．
3次元可視化結果を立体視し，人間がVR 空間に入り込ん
で解析を行うことで，立体構造の認識や3次元的な現象の
解釈がより容易になる.
　その後，より没入感の高いVRシステムとしてCAVE
（Cruz-Neira et al., 1993）等に代表される没入型VR システム
が開発された．CAVEは，図29に示すように複数のスク
リーンから構成され，各面に立体映像が投影される．通常
のディスプレイと異なり視野のほとんどがVR空間に覆わ
れているため，ユーザは高い没入感を得ることができる．
また，ヘッドトラッキングシステムや専用コントローラを
用いることで，没入感だけでなく高い対話性を得ることが
可能である．廣瀬らは，前，上下，左右の5面構成の没入
型VRシステムCABINを開発し，シミュレーションデー
タの可視化に応用した（廣瀬ほか，1997）．その他にも，
陰山らは核融合科学研究所に設置されたCAVEシステム
CompleXcopeを用い，核融合プラズマシミュレーションの
データを可視化した（Kageyama et al., 1999）．また，CAVE 
型バーチャルリアリティシステム用の汎用可視化ソフト

ウェアVFIVE（Kageyama et al., 2000）も開発された．特に
VFIVEは，複雑なベクトル場の可視化を目的とした様々な
可視化機能が実装されている．さらに，海洋研究開発機構
のCAVEシステムBRAVE（Araki et al., 2006）を用いて大
規模データをインタラクティブに可視化するための高速ボ
リュームレンダリング（Ohno and Kageyama, 2007）および
GPGPUを利用した可視化手法（川原，2010）の開発が進
められている.
　このように3次元可視化結果の解釈を容易にするCAVE
であるが，これには解析者からのリクエストに対する即時
的なフィードバックが要求される．一般にはデータサイズ
の大規模化と処理の高速化は相反するため，VRシステム
上で大規模データを可視化するのは不向きであるとされて
いた．この問題の対処法としては，データに対して関心
領域（ROI: Region of Interest）の設定や詳細度制御（LOD: 
Level of Detail）機能を用いることで高フレームレイトを
得ようとする手法が提案されている（Ohno and Kageyama, 
2010）.
　一方，大規模データを間引きすることなく可視化する
ための取り組みも行われている．Peterka et al. (2008b)や
Peterka et al. (2009b)は，前述のBlueGene/Pでの大規模可視
化実験（Peterka et al., 2008a; Peterka et al., 2009a）で用いた高
度なアプリケーションを改良し，大規模データの高フレー
ムレイトでの立体視に挑戦している．Peterka et al. (2009b)
では，左右両目用の可視化パイプラインに4096プロセッ
サを用い，6億4000万格子のデータを2 fps で可視化する
ことに成功している.

Fig. 28.   Multi-GPU vs GPU-Cluster scalability with the number of
GPUs (Marchesin et al., 2008).

図28.　マルチGPU とGPU クラスタのGPU 数の増加に伴うスケ
ーラビリティ（Marchesin et al., 2008）.

Fig. 29.   CAVE-type virtual reality system.

図29.　CAVE 型バーチャルリアリティシステム .
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　近年ではスクリーン投影法ではなく高画質な液晶ディス
プレイを複数接続した方式の裸眼立体視が盛んに研究され
ている（図30）．大規模データから生成された高解像度の
画像を表示するために，Sandin et al. (2005)のDynallaxでは
35台，Peterka et al. (2007)のDynallaxでは65 台もの液晶ディ
スプレイを用いて並列処理による立体視を行っている．詳
細は，Advances in Computer Displays（Leigh et al.，2009）や
The Future of CAVE（DeFanti et al., 2010）を参照されたし.

7．おわりに

　本論文では，スーパーコンピューティング技術の進歩に
ともなう大規模可視化研究の創成期から現状までの調査結
果を体系的にまとめた．特に，可視化データフローモデル
におけるプロセスの効率化，可視化パイプライン全体の効
率化，ネットワーク環境における可視化処理の効率化，最
先端のハードウェアを用いた可視化処理の効率化研究につ
いて紹介した．ペタスケール時代の大規模シミュレーショ
ンのためのデータ可視化においては，より大規模なデータ
をより高速に可視化することが求められる．そのためには，
シミュレーションを行うスーパーコンピュータ，ストレー
ジからデータ転送を行う情報通信ネットワーク，可視化を
行う計算機までの全てを一つのシステムと捉え，目的や環
境，データに応じてボトルネックの少ない最適な可視化手
法を検討することが必要である．また，可視化処理時のデー
タ読み込みから転送，レンダリングまでのパイプライン全
体におけるボトルネックを最小化するため，シミュレー
ション実行時においてもデータ出力のタイミングやフォー

マット，出力場所を検討することが必要不可欠である.
　本論文は，主に計算機が行う処理の側面から大規模デー
タ可視化の研究事例の調査を行ったものであるが，実際に
可視化および解析作業を行うユーザの側面から見た効率性
も重要視されている（小野，2006; 小野，2008）． 例えば，
興味のある現象や構造を可視化するためには，最適な可視
化パラメータの決定に至るまでの人手を伴うトライアンド
エラーの繰り返しが必要であり，これらの作業も大きなボ
トルネックの一つとなり得る．それゆえ，このような作業
を自動化または半自動化できれば，効率よく可視化作業を
遂行する上で大いに役立つであろう．特にペタスケール時
代の可視化では人力による可視化作業の破たんが予想され
るため，可視化パラメータの決定から結果の解釈まで，人
間の作業をも含めた可視化プロセスの効率化手法の確立が
急務の要件になると考えられる．本論文では触れなかった
が，ビジュアルデータマイニングまたは知的可視化と呼ば
れる，可視化プロセスにおける必要な情報の選別や取得を
機械的に行うことで，大量の数値データから必要な情報を
得たり，または新しい知見を発見したりしようとする手法
（Soukup and Davidson, 2002; 白山 , 2006）が，この問題を解
決する重要な鍵となるかもしれない.
　計算機技術が飛躍的に進歩している現在，数値シミュ
レーション研究は今後ますます高度化していくと思われ
る．先進的なシミュレーションから得られる大規模データ
から本質的な現象を効率的に理解し新たな発見を得るため
には，常にその時代に合わせた先進的な可視化処理手法の
研究が必要不可欠となる．計算機技術，シミュレーション
技術とともに大規模データ可視化研究を推し進めることに
よってこそ，数値シミュレーション研究はますます発展し
ていくであろう.
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