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研究成果の概要（和文）： 
近年，数値シミュレーションによって得られるデータは大規模化・高次元化している．そのた
め，ユーザが出力データに潜む物理的現象のような知見を得ることが困難になりつつある．こ
の問題に対して，本課題では大規模・高次元ボリュームデータを解析・可視化するために，大
規模・高次元データの格納機能，テクスチャベースの可視化機能をもつ可視化システムを開発
した．本システムを，大規模・高次元データである原子力施設の振動シミュレーション結果に
適用し，観察すべき領域を迅速に発見できるという結果を得たことで，開発したシステムの有
効性を確認した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Numerical simulations have recently increased in scale and have often output high 
dimensional datasets. This makes it difficult for users to quickly grasp physical phenomena 
involved in such datasets. To overcome this difficulty, we propose an analysis and 
visualization system for large-scale time varying volume datasets including data storage 
and texture based visualization techniques. By applying the system to a full-scale 
three-dimensional vibration simulator for an entire nuclear power plant, we confirmed that 
the system is a useful to quickly identify appropriate regions of interest. 
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１．研究開始当初の背景 
数値シミュレーションでは，計算機の性能

の向上に伴い，ますますモデルの大規模化，
時系列の精密化が進んでいる．特に京コンピ
ュータに代表されるスーパーコンピュータ
を用いたシミュレーション結果では,テラ・ペ
タスケールのデータが出力されることもあ
る．日本原子力研究開発機構でも，スーパー
コンピュータを用いた原子力プラントの振
動解析シミュレーションを実施しており，自
由度（求める未知数）が 1 億を超えるような
データも扱えるようになった．しかし，この
ような大規模なシミュレーション結果の可
視化処理には数ヶ月という時間を要するこ
ともあり，可視化処理に要する時間が新たな
問題となっている． 
また，大規模シミュレーションを実現した

ことによって，様々な現象のシミュレーショ
ンを空間かつ時間方向に細かく実施できる
ようになり，加えて多くの物理データを扱え
るようになった．これは，解析対象となるシ
ミュレーション結果データの高次元化や複
雑化を引き起こし，解析・可視化作業をより
困難なものにしている． 
本研究では，計算機の性能が向上したこと

によって新たな問題となった大規模データ
を効率的に扱うためのデータ格納技術につ
いて検討する．さらに，複雑化した高次元デ
ータから特徴ある時空間領域を特定するた
めの可視化技術について検討する．これら 2
つの要素技術を用いて，大規模高次元データ
を解析・可視化するためのシステムである高
次元データポケットを開発する．本研究では，
開発した技術を原子力プラントの振動解析
結果に適用し，その効果も検証する． 
 
２．研究の目的 
時系列かつ 3次元内部に複数の物理データ

をもつ高次元ボリュームデータを効率的に
解析するための可視化システムを開発する
ことを本研究課題の目的とする． 

本研究では，上記の目的を満たすために，
以下の 2 つの課題に取り組む． 

ⅰ）高次元データポケットの開発 
大規模時系列ボリュームデータの新
しいデータ格納方式である，時空間ボ
リュームデータ，および可視化手法を
提案し，それらを用いて高次元データ
ポケットを生成 

ⅱ）実問題シミュレーション結果への適用 
数億自由度の原子力プラントの振動
問題を対象として，実問題シミュレー
ション結果の特徴解析・可視化を実現 

 
３．研究の方法 
本研究は，目的に挙げた 2 項目を実現する

ために，以下の課題に取り組む． 

ⅰ）高次元データポケットの開発 
(1) 時空間ボリュームデータの生成 
(2) 高次元可視化手法の提案 

ⅱ）実問題シミュレーション結果への適用 
 
i) 高次元データポケットの開発 
本システムの開発は，「(1)時空間ボリュー

ムデータの生成」と「(2)高次元可視化手法の
提案」を実現する手法を開発することで実現
する． 

 
(1)時空間ボリュームデータの生成 

まず，空間 3次元データの格納方式として，
8 分木構造を利用する．これによって空間情
報を多段階の詳細度で表現できる． 

8 分木の各葉ノードには，その空間内での
物理量を格納する．この物理量は時間変化を
伴う時系列データである．本提案手法では，
変化の無い領域に関しては，8 分木の上位階
層のノードに時系列データを格納し，下位ノ
ードには格納せず，上位ノードを参照させる
ことでデータを圧縮する． 

図 1 8 分木による空間分割と木構造 
 

(2) 高次元可視化手法の提案 
数値シミュレーションでは，複数の物理デ

ータを結果として出力する場合がある．複数
の物理データは，それぞれが情報をもってい
るだけでなく，相互関係などの相関もまた重
要な情報となる．そこで本研究では，複数の
物理データを同時に提示するために，絵画的
可視化手法に着目する． 
絵画的手法の中でも，ノンフォトリアリス

ティックレンダリング手法で用いられるハ
ッチングと輝度効果を利用する．ハッチング
の利用では，まず，物理データ数から属性軸
を決定する．可視化したい物理データ数が a 
である場合，各属性（属性番号 i）の x 軸正
方向に対する傾きは以下の式で求める： 

0.4/-×)/(  ia  

軸にマッピングする属性値は0 から格子間隔
に正規化したものを使用し，軸方向に描画す
る線の長さで示す．ハッチングパターンを生
成する場合，向きをもった直線で表現するだ
けでなく，各属性の値の変動，相関をより強
調して表示するために幅をもったハッチング
線も利用する（図2）．なお，本手法は物理デ
ータ数が増加しても，軸を放射線状に取るた
め対応できる特長をもつ（図3）． 



 

 

(a) 線による提示  (b) 扇形による提示 
図2 ハッチング線による情報提示，物理デー
タ数2の場合 
 

図3 物理データ6の例 
 
 輝度効果を利用する場合には，物理データ
を描画する領域を物理データ数で等分割し，
物理データを示す各属性番号iを色相に，値の
大きさを輝度に割り当てる（図4）．  
 

(a) 色相割り当て  (b)輝度割り当て 
図 4 輝度値による情報提示，物理データ数
4 の場合 
 
ⅱ）実問題シミュレーション結果への適用 

日本原子力研究開発機構で取り組んでい
る仮想振動台とよばれる原子力施設の耐震
解析シミュレーション結果に本手法を適用
し，その効果を確認するとともに，解析者に
よる確認も実施する． 
 
４．研究成果 

葉ノードを横軸，時刻ステップを縦軸とし
た 2 次元空間を生成し，この 2 次元空間の各

格子に物理値を表わす色を配置することで
大規模・高次元データを可視化する． 

有限要素法をベースとする組立構造解析
法による動弾性解析結果を用いて実験する．
解析対象となるデータは原子力プラントで
あり，地震波である S2 波による原子力プラ
ントの応力分布の変動をシミュレートした
結果である．原子力プラントモデルは四面体
一 次 要 素 で 構 成 さ れ て お り ， 節 点 数
26,047,774，要素数 127,077,003 である．時
刻ステップには初期の 70ステップを用いる． 
このデータに対して，全体を囲むように直

方体領域を作成し，直方体領域に含まれる節
点数に応じて再帰的に部分直方体領域に分
割した．直方体領域の分割は 22 回，葉ノー
ド数は 155 となった．この直方体領域内に含
まれるノードの中から最大応力値を求め，そ
の値を色にマッピングした時空間データポ
ケット可視化画像を生成した（図 5）． 
  

図 5 8 分木木構造と時空間データポケット
によって示される時空間可視化結果 

 
時空間データポケットを用いた解析例を

示す．例えば，応力値が変動し始めた時間タ
イミングや応力値が変動する周期は，時空間
データポケットによって示される可視化結
果の縦方向の値の変動パターンから発見で
きる．また，応力値が相対的に高い領域は，
時空間可視化結果上の点として発見できる．
これら発見した領域は，焦点をあてて詳細に
観察する． 
このとき，時刻の対応付けは，時空間デー

タポケットによる可視化結果と解析空間で
共通の時間軸を用いているため，時空間可視
化結果上の y 座標から時刻ステップを特定
できる．空間の対応付けは，時空間可視化結
果の空間軸座標から対応する 8分木の葉ノー
ドを特定し，8 分木をルートノードに向かっ
て登ることで，対応する部分直方体領域を特
定できる（図 6）．なお，変動の無い領域は上
位階層から細分化されていないことを確認
できる．このことから，データを効率的に格
納し，提示できていることがわかる． 

 



 

 

図 6 時空間データポケットの可視化結果
から時空間特徴領域情報の取得 

 
また，多変量データを可視化した結果を図

7 に示す．ミーゼス応力値，x 方向の変位量
値，y 方向の変位量値，z 方向の変位量それ
ぞれに異なる色相を与える．ここではミーゼ
ス応力を赤，x，y，z それぞれの方向の変位
量を黄，緑，青にマッピングした．さらに，
図 7(a)では，ハッチング線の長さに値の大き
さをマッピングし，図 7(b)では，輝度に値の
大きさをマッピングした．これらから，複数
の属性の変動パターンを画像の模様として
認識できる． 

 

(a) ハッチング線による情報提示 

(b) 輝度による情報提示 
図 7 多変量データの可視化結果 

 
大規模シミュレーションは一般的に高性

能なスーパーコンピュータで計算される．そ
のため，解析作業の効率化を図る上では転送
時間も考慮する必要がある．そこで，本課題
で開発した技術をクライアント・サーバ環境
で実装し，転送も含めた解析の効率化を実現
した（図 8）．並列分散環境で得られた大規模
データをクライアント側で解析・可視化する
際，全体観察フェーズでは並列分散環境で生
成した時空間データポケットを用いる．発見
した特徴領域の位置・時刻情報を並列分散環

境に送り，特徴領域データをクライアント側
に転送する．クライアント側では従来の可視
化手法で特徴領域を詳細に観察できる． 

ここで特筆すべき点は，従来，シミュレー
ション結果データを観察するためには，クラ
イアント側に解析結果データすべてを転送
する必要があった．しかし，提案手法を用い
ることで，全体観察フェーズのためには時空
間データポケットから時空間可視化画像生
成に必要なデータだけを転送すればよい．更
に時空間可視化画像から発見した特徴領域
は，時空間可視化結果画像上の座標から解析
空間の座標に変換でき，その領域だけを抽出
して転送できる．つまり，従来の大規模デー
タ可視化の問題点を解決する特長をもちつ
つ，クライアント・サーバ環境でのデータ転
送量の問題も解決できる． 
 
図 8 クライアント・サーバ環境でのシステム
構築 
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