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研究成果の概要（和文）：本研究では、スパコン上で計算される大規模数値シミュレーションデータを手元の可
視化用端末に移動させることなく、Webブラウザを通して手軽に探索的な可視化ができるデータ分析環境を開発
した。本開発では、研究代表者が開発した粒子レンダリング法を拡張し、スパコン上で効率的な並列処理を実現
する手法を開発した。さらに、可視化処理手順を記述するために必要な可視化パイプラインの半自動構築手法を
開発し、Webブラウザ経由でそれらの操作を実現することで、大規模データ向けの探索的なデータ分析環境の構
築を実現した。

研究成果の概要（英文）：In this research, we developed a  particle-based data exploration 
environment that allows exploratory visualization of large-scale numerical simulation data computed 
on a supercomputer through a Web browser without transfering the volume dataset to a visualization 
terminal at the local side. In this development, we have extended the particle rendering method 
developed by the principal investigator to realize efficient parallel processing on a supercomputer.
 In addtion, we developed a semi-automatic construction method for visualization pipelines required 
to describe visualization processing procedures, and realized the construction of an exploratory 
data analysis environment for large-scale data by operating them via a web browser.

研究分野： 大規模データ可視化

キーワード： 大規模可視化　並列可視化　In-situ可視化　データ探索　数値シミュレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で開発された大規模数値データ向けの並列粒子レンダリング法により、これまではリソースの不足により
可視化できなかったようなスパコン級の大規模データも詳細に可視化できるようになり、新らしい知見獲得に大
きな貢献が期待できる。また、Webブラウザと介した探索的なデータ探索基盤としてシステムを構築することに
よって、デスクトップ環境からスパコン環境まで統一的にサポートする統合的な可視化基盤環境を実現した。本
開発によって可視化にかかるコストが大幅に低減されることでよりデータ解析に集中することができ、その結
果、大規模数値シミュレーション結果を根拠とした科学的課題解決にかかる時間の短縮への貢献が期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 
数値シミュレーションによって再現される自然現象から新たな知識や洞察を得るためには、

データの示唆する情報を多面的に理解するための探索的なデータ可視化・分析技術が必要不可
欠である。しかし、今後も飛躍的な演算性能の向上が見込まれるスーパーコンピュータ（スパコ
ン）環境において、さらなる大規模・複雑化が予想される数値シミュレーション結果（ボリュー
ムデータ）を想定した場合、従来のような計算終了後に行う post-hoc 可視化処理では、可視化
端末へのデータ移動にかかるコストが著しく増大し、実質的に可視化処理が極めて困難な状況
が発生する。この問題は、現在のスパコン環境においても既に発生しており、新たな知見獲得の
大きな障壁となっており、喫緊に解決しなくてはいけない重要な問題と位置付けられている。 
我々は、大規模・複雑ボリュームデータを対象にした可視化技術において、これまで可視化研

究者たちを悩ませていた格子の順序付け計算を一切排除できる新しいボリュームレンダリング
法を提案し、京コンピュータ上での大規模可視化基盤システムに活用されるなど、大規模データ
向け基盤技術として実績をあげてきた。また、タイル型表示装置向け並列可視化や複数ボリュー
ムデータの同時可視化、さらにボリュームデータだけでなく、半透明属性を持つ幾何データ向け
にも拡張することで高機能化を図り、汎用可視化ソフトウェア AVS の可視化基盤エンジンに採
用されるなど、統合的な基盤技術として発展させてきた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、スパコン上で計算される大規模データを手元の可視化用端末に移動させる

ことなく、Web ブラウザを通して手軽に探索的な可視化が行えるデータ分析環境を構築するこ
とである。本研究では、我々が開発し大規模データ向けの可視化基盤技術として注目されている
粒子ベースレンダリング技術を利用する。 
粒子ベースレンダリングでは、利用者が指定する伝達関数から求めることができる不透明度

を基にして、データをオブジェクト空間または画像平面内で不透明粒子に変換し描画する。この
時、不透明な粒子を描画するため順序付け計算は不要である。ただし、不透明粒子への変換時に
参照する不透明度を描画確率とみなして処理を行なうため、最終画像は、複数回の描画結果のア
ンサンブル平均値として生成される。この技術を発展させ、以下のような技術基盤を開発する。 
 
(1) 粒子ベースレンダリング向け In-situ アンサンブル処理技術 
本課題では、CPU での描画処理（ラスタライズ処理）を実現するソフトウェア基盤を活用し

た分散レンダリング技術に関する研究開発を進め、粒子レンダリング処理において要求される
ソフトウェアアンサンブル処理技術を開発する。 
 
(2) 大規模粒子ベースレンダリング向け適応的粒子径調整技術 
本課題では、従来の粒子ベースレンダリングで、ボリューム空間内に空間重点率に従い一様に

生成される初期粒子データに対して、利用者が指定する興味領域情報をもとに、適応的に粒子径
を調整するための技術を開発する。本研究では、初期粒子径によって定義される空間重点率と画
質との関係を明らかにし、指定される興味領域がどの程度確保されるかを確認する。 
 
(3) 大規模データ向け粒子ベースデータ探索基盤 
本課題では、(1)と(2)で開発される大規模粒子ベースレンダリング技術を統合し、可視化手法

をモジュールとして扱い、それらを対話的に選択することで、可視化処理手順（可視化パイプラ
イン）を探索的に編集できる環境を Web ブラウザ上に構築する。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、2であげた目的を達成するために以下の３つの研究開発項目に取り組んだ。 
 
(1) 粒子ベースレンダリング向けソフトウェアアンサンブル処理技術の開発 
本項目では、GPU (Graphics Processing Unit)を搭載していないスパコン上での粒子ベース

レンダリングを実施するために必要となる、ソフトウェアラスタライズ基盤を構築し、並列環境
下でアンサンブル平均処理を行うための基盤技術を開発する。そして、並列環境下におけるプロ
セス数の増加と、アンサンブル数の増加により、描画時間がどのように変化するのかを確認する。 
 
(2) 大規模粒子ベースレンダリング向け適応的粒子径調整技術の開発 
本項目では、並列環境下で効率良くアンサンブル平均処理を実施するための基盤技術を開発

し、粒子径調整技術を拡張することによって対話的な可視化パラメータの変更を可能とする適
応的粒子径調整技術を開発し、粒子数と画質による関係を確認する。 
 
(3) 大規模データ向け粒子ベースデータ分析基盤の構築 
本項目では、(1)および(2)において開発された大規模粒子ベースレンダリング技術のモジュ



ール化を行い、対話的な可視化処理手順（可視化パイプライン）編集が可能なデータ探索環境を
構築する。可視化パイプラインの編集においては、その操作ログを保存しておき、モジュールの
接続パターンから構成モジュールの予測が可能かどうか検討し、その知見をもとに可視化パイ
プラインの半自動編集機能を実装する。そして、実際の数値シミュレーション結果に本システム
を適用することによって有効性を検証する。 
 
４．研究成果 
本研究における成果を以下にまとめる。 
 
(1) SPARC CPU 向けソフトウェアレンダリング基盤環境の構築 
本研究では、GPU 環境を前提とした可視化ソフトウェアを、GPU が搭載されていない並列環境

下で実行するためのソフトウェアレンダリング基盤を構築した。本基盤の構築には、OpenGL と
の互換がありCPU上で効率よくラスタライズ処理を実施することができるMesa3D (OSMesa)を活
用した。しかし、京コンピュータなどの SPAC64fx CPU を採用するスーパーコンピュータ環境で
は、GPU 高速化機能のソフトウェア処理（シェーダコードの実行時コンパイル）が実行できない
問題があった。この問題に対して、CPU に特化した独自の最適化機能を LLVM コンパイラに組み
込むことにより、高速なソフトウェアレンダリング機能を実装した。本成果によって、これまで
GPU高速化機能が利用できなかったSPARC CPU環境において高速なレンダリングを実現するため
の基盤環境を構築することができた。 
 
(2) 画像重畳技術を拡張した並列アンサンブル平均処理技術の開発 
本研究では、粒子レンダリング（PBR）において必要とされるアンサンブル平均処理の並列化

手法を開発した（図 1）。PBR では、順序付け計算が不要なため、各プロセスが担当する部分デー
タを、他の部分データを参照することなく単独で可視化処理を実施することが可能である。本手
法では、描画を行うための描画フレームバッファと、平均処理を行うための重み付き加算フレー
ムバッファからなるアンサンブルフレームバッファ機構を実装した。そして、ノード数の制約を
受けない画像重畳手法を応用した分散処理技術を開発し、アンサンブル毎に画像化を行うこと
で、中間データを格納することなく平均化処理が可能となり、大幅なメモリコスト削減を達成し
た。また、本技術を使って並列環境下での性能評価実験を行った結果、アンサンブル平均数と画
像転送コストの関係が明らかとなった。 

図 1: 画像重畳技術を利用した並列アンサンブル平均処理 
 
(3) 粒子レンダリング向け適応的粒子径調整技術の開発 
従来の粒子レンダリングでは、利用者が伝達関数を通じて指定する不透明度関数に応じて粒

子生成処理を行なっていたために、伝達関数が変更されるたびに粒子生成処理が要求され、対話
的なデータ探索を妨げる原因となっていた。また、スパコン上での並列化処理を想定した場合も、
粒子生成のたびにデータ転送処理が要求されてしまい、高速化のボトルネックとなっていた。本
研究では、この問題を解決するために、並列粒子レンダリング向けの適応的粒子径調整技術を開
発した（図 2）。本手法では、粒子をあらかじめボリュームデータ内部に一定の粒子密度で一様
に生成する。このとき、格子単位での並列化を行う。そして、生成した粒子径を変化させた時の
不透明度の変化の関係から粒子拡大率を計算することができる。つまり、利用者が指定する不透
明度関数に応じて、描画処理段階で粒子拡大率を考慮することで、粒子の再生成を行うことなく
対話的なレンダリングが可能となった。実験では、従来法との比較において、伝達関数変更時の
再描画にかかる時間と画質を評価し、画質を落とすことなく大幅な時間短縮と並列化による速
度向上を確認した。本手法によって、粒子レンダリングにおいて最大の処理時間を要する粒子生
成処理をスパコン上で行い、軽量化されたデータを GPU 高速化機能が利用できる端末に転送し
て可視化することで対話的なデータ探索が可能となり、大規模データ向けの対話的 In-situ 可



視化を実現するための一つの突破口を開くことができた。 

図 2: 粒子レンダリング向け適応的粒子径調整 
 
(4) Web ベース統合ボリューム可視化基盤の開発 
本研究では、スパコン環境上で計算される大規模数値シミュレーションデータを手元の可視

化用端末に転送することなく、Web ブラウザを介して対話的な可視化処理手順（可視化パイプラ
イン）編集および可視化結果画像の表示が可能なデータ探索環境を開発した。本システムは、サ
ーバクライアント方式の可視化基盤 HIVE 上に構築され、研究代表者が開発する汎用可視化ソフ
トウェア KVS (Kyoto Visualization System)の各可視化機能をモジュールとして利用すること
ができる。モジュールとして提供される機能を、本システム上で、直感的操作でつなぎ合わせる
ことで（ビジュアルプログラミング）、可視化処理手順を手軽に視覚的構築することができる。
さらに、本課題で開発した粒子ベースレンダリングを分散環境向けに拡張し、HIVE 上で
GUI(Graphical User Interface)操作による対話的な編集を可能にした。本成果によって、これ
まで可視化を断念していたような大規模シミュレーションデータに対して、Web ブラウザを介し
て、モジュール接続を対話的に変更しながら可視化手順自体を試行錯誤（可視化プロセスマイニ
ング）することができ、手軽にデータ探索が行えるようになった。Web ブラウザ上に構築された
可視化システムはいくつか存在するが、スパコン規模のデータを対象として、かつ、可視化プロ
セスマイニングができる汎用的な可視化基盤システムはこれまでになく、本システムが世界に
先駆けて提案する特徴的なシステムとなった。 

図 3：Web ベース統合ボリューム可視化基盤 
 
(5) 深層学習技術を使った可視化パイプライン推定技術の開発 
本課題において開発した統合ボリューム可視化基盤によって、粒子ベースレンダリングによ

る大規模データ可視化機能に加え、様々な可視化手法を組み合わせて、Web ブラウザを介して対
話的なデータ探索環境を構築した。しかし、一部の利用者にとっては、視覚的なモジュール接続
操作によって手軽に可視化手順が記述できるものの、モジュール選択やその接続自体の複雑さ
が問題となっていた。本研究では、この問題を解消するために、深層学習技術を活用し、過去に
作成した可視化画像をもとに、その画像を作成した可視化パイプラインを推定する手法を開発
した。本手法では、可視化パイプラインが既知の画像を畳み込むニューラルネットワークを用い
た転移学習による再訓練モデルを作成し、それを用いて可視化パイプライン推定を行う。実験で
は、約 1,600 枚の可視化画像を使って学習を行い、別に用意した 80 枚の可視化画像に対して本
手法を適用した結果、可視化手法ごとに若干の精度のばらつきがあるがいずれの手法も 80%以上
の正答率を得ることができた。また、本手法を Web ブラウザ上で可視化パイプラインの対話操作
が可能な可視化基盤 HIVE に適用することで提案手法の有効性を確認した。本手法は、画像から
可視化パイプラインを推定することで利用者の手間を大幅に減らすことが期待できるが、可視
化パラメータやカメラ位置などは利用者が指定する必要がある。今後、これらのパラメータにお
いても深層学習技術を用いて推定する手法を開発することで、大規模データに対してより手軽
によりスマートにデータ可視化ができるようになり、次世代の視覚的データ分析環境として大
きな可能性を示すことができた。 
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