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研究成果の概要（和文）：マルチスケール・マルチフィジックスシミュレーション結果に万能に対応できるポイントベ
ースのモデリング・レンダリング機能を搭載したポイントベースの可視化システムを構築した．数値シミュレーション
の分野では，大規模データ解析が主流となっている．このようなデータを可視化する際には，すべてのデータを扱うこ
とはほぼ不可能となる．そこで，四面体や六面体のようなモデルの構成要素を破棄し，節点情報だけを用いた可視化を
実施した．さらに階層型データ構造を生成して，大局的な概要可視化から局所的な詳細可視化までをシームレスに行な
える可視化システムを構築した．

研究成果の概要（英文）：We propose a point base visualization system equipped with point base modeling 
and rendering function that can correspond to a multi-scale and -physics simulation result. Large-scale 
data analysis is the primary focus of numerical simulations. However, when large-scale data are 
visualized, it is nearly impossible for all data to be used as analytical objects. Therefore, a 
visualization technique that uses only point information without three-dimensional model component 
information, such as tetrahedral and hexahedral connections, has been developed. In addition, a 
hierarchical data structure that achieves seamless global and local feature visualization has been 
generated.

研究分野： コンピュータグラフィックス

キーワード： 科学可視化　情報可視化　階層型　数値シミュレーション　構造解析　CG　ポイントグラフィックス
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
次世代スーパーコンピュータ「京」に代表

される，大型計算機の性能向上により，より
精細なシミュレーションを目指して，現実に
近いモデルを生成しシミュレートする試み
がなされている．その一環で，マクロからミ
クロまでの状態を連携しながらシミュレー
ション計算する研究や，固体・流体・気体の
物体の状態を連動しながらシミュレーショ
ン計算する試みがなされている． 
例えば原子力の分野では，原子力施設の劣

化のメカニズム解明するために，図 1 に示す
ように量子力学に基づく第一原理計算等に
よって原子・電子レベルでの劣化メカニズム
を解明し（ミクロ），分子動力学法等によっ
て原子集団の挙動から劣化メカニズムを解
明し（メゾ），さらに有限要素法等によって
材料に生じる亀裂等の現象のメカニズムを
解明する（マクロ）．これらを連携させて材
料劣化のメカニムズの解明に取り組むこと
で，今まで解明できなかった高度な材料劣化
のメカニズムの解明が期待でき，原子力施設
の劣化予測をより精密にできる．また，原子
力施設はすべてが金属のような固体から構
成されているのではなく，冷却機の中には冷
却水（流体）があり，熱による水蒸気（気体）
が存在する．例えば大規模地震が発生した場
合，原子力施設は地震動から直接的に受ける
影響だけでなく，中に存在する流体が動くこ
とで受ける力や気体から受ける圧力も考慮
しなければならない．つまり，固体・液体・
気体のシミュレーションを連携することで
高精細な予測が可能となる． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 マルチスケール解析 

 
このようなマルチスケール・マルチフィジ

ックスシミュレーションは計算機の高性能
化によって現実的なものとなった新しい技
術である．この技術の開発は，同時に，得ら
れたシミュレーション結果の解析・可視化手
法の確立という新たな問題を浮上させ，解
析・可視化に関しても，マルチスケール・マ
ルチフィジックスな見せ方・評価の仕方が必
要不可欠になった． 
 従来の可視化技術では，構造に対してはソ
リッドモデルと呼ばれる構造体をモデル化
し，物理量を色で表現していた．流体に関し
てはベクトルデータを基に流れを流線等で
表示し，気体についてはボリュームレンダリ
ングと呼ばれる手法で，半透明に表示してい

る．つまり，マルチフィジックスに対しては
各々に対する可視化手法が研究開発されて
おり，それらを用いて別々に可視化結果を作
成し，提示するしかなかった．さらにマルチ
スケールに関しては，マクロからミクロまで
の状態を統一的に見せる方法は皆無であり，
ユーザが見たいスケールに応じた可視化結
果を段階的に示す他に方法は無い．このよう
な状況の中で，本研究テーマは，今までにな
いマルチスケール・マルチフィジックスなシ
ミュレーション結果を統一的に提示する画
期的な提案である． 
 
２．研究の目的 
多様化するシミュレーション結果に万能

に対応できるポイントベースのモデリン
グ・レンダリング機能を搭載した可視化シス
テムを構築する．近年，数値シミュレーショ
ンの分野では，より高精細なシミュレーショ
ンを目指して，マルチスケール・マルチフィ
ジックスをキーワードにした研究が取り組
まれている．これは，マクロからミクロまで
モデルを連携してシミュレーション計算し
たり，固体・流体・気体と異なるタイプが混
在するモデルを連携してシミュレーション
計算したりする．本研究では，以下の 2 項目
を開発することで，異なるスケール・タイプ
が混在するモデルをまとめてモデリング・レ
ンダリングし，ポイントベースでデータを統
一的に扱うシステムを構築する．  
1：ポイントベースモデリング 

マクロからミクロまで統一的なポイント
形式でのデータ格納形式を確立する．これ
を実現するためには，データを階層的に保
持する必要がある．つまり，マクロな情報
である上位階層から，ミクロな情報である
下位階層までの階層データを作成してモ
デルを格納する．図 2にイメージ図を示す． 

2：ポイントベースレンダリング 
マクロからミクロまで観察者に応じたデ
ータ提示手法を確立する．観察者の視点が
遠い時やグローバルな情報を観察したい
ときは，上位階層のデータを参照して提示
し，観察者がミクロな詳細情報を得たい場
合には下位階層のデータを参照し，詳細情
報を提示する．また双方を同時に観察する
必要がある場合には，マクロな情報の中に
ミクロな情報が見えるような，ポイントを
描画する際に用いる円盤であるサーフェ
ルのサイズを適応的に変化させるレンダ
リングも開発する．また，マルチフィジッ
クスデータに対しては，構造体に多く用い
られるスカラ場，流体に多く用いられるベ
クトル場，テンソル場を同様のポイントベ
ースで提示する手法を開発する． 

 
３．研究の方法 
本研究は，大きく分けてポイントベースモ

デリング，ポイントベースレンダリングを開
発することにある．それぞれの項目について



の研究計画・方法は以下の通りである． 
1）ポイントベースモデリング 
1-1） マクロからミクロまでをポイント形式

で階層型に格納する手法の確立 
1-2） 階層を参照することによる，マルチス

ケールデータの格納・取得手法の確立 
2）ポイントベースレンダリング 
2-1） 作成したデータ構造から観察者の視点

に合わせたマルチスケール情報の提
示手法の確立 

2-2）ポイントベースのスカラ場，ベクトル
場，テンソル場の可視化手法の確立 

 
４．研究成果 
 本研究では，大規模データをポイントベー
スでモデリングし，レンダリングするシステ
ムを開発する． 
1）ポイントベースモデリング 
ポイントベースモデリングでは，大規模デ

ータをポイント形式で階層型に格納し，階層
を参照することでマクロからミクロまでの
データを統一的に扱う技術を開発した．本開
発には 8 分木構造を使用した．8 分木は，図
2 に示すようにモデル全体を囲む矩形領域を
作成し，各軸で等分しながら細分化する．こ
の時，一つの矩形領域が 8つに分割されるこ
とからすべてのノードが8つの子ノードをも
つ木構造で表現できる．この構造で階層型デ
ータ格納を実施する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 階層型データ格納 

 
 
それぞれの矩形領域内にはデータが存在

し，すべてを描画体操とすれば最も詳細なデ
ータを得ることができる．逆に，8 分木を上
位階層まで利用し，矩形領域をまとめて一つ
のデータとみなすことで簡素化したデータ
を得ることができる．つまり，最下層まで扱
えばミクロなデータを扱うことができ，上位
階層を扱えばマクロなデータとなる． 
図 3は，特徴の大きな領域ほど詳細に，特

徴の小さい領域ほど簡素化したデータ構造
を作成した例である． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 階層型データ表現（原子力施設） 

 
2）ポイントベースレンダリング 
ポイントベースレンダリングでは，マクロ

からミクロまで観察者に応じたデータ提示
手法を確立する．観察者の視点が遠い時やグ
ローバルな情報を観察したいときは，上位階
層のデータを参照して提示し，観察者がミク
ロな詳細情報を得たい場合には下位階層の
データを参照し，詳細情報を提示する．また
双方を同時に観察する必要がある場合には，
階層構造を枝切によって詳細に扱う部分と
大局的に扱う部分が混在するようなデータ
を作成する． 
これらのデータの描画は，ポイントをサー

フェルと呼ばれる円盤で表現し，サーフェル
に色を割り当てて描画する．なお，単色では
なくテクスチャを割り当てることも可能で
ある．サーフェルの向きは，視線方向であっ
たり，データ分布の勾配方向であったりデー
タに応じて選択できるようにする． 
具体的な処理を，図 4 を用いて説明する．

まずモデルはポイントベースモデリングで
作成した階層型で格納されている．このデー
タに対して，領域ごとの詳細度を枝切によっ
て調整する．そして，各領域の重心に代表点
を作成する．この点がポイントベースレンダ
リングのサーフェルを生成するポイントと
なる．このサーフェルに対してベクトルを作
成する．図 4では法線方向にベクトルを設定
することとする．また，サーフェルのサイズ
は矩形領域のサイズとする．これによって，
階層データからポイントベースレンダリン
グを実施できる．図 5にシステム上での設定
手順を示す． 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 ポイントベースレンダリング手順 

 
 
 
 
 
 
図5ポイントベースレンダリング操作画面 

 



実際の可視化結果を図 6に示す．特徴の大き
な領域ほど階層が深くなり，その結果，細か
い点で表現される．一方特徴が小さい領域は
点の間隔が広く配置されている．また，建物
の間の大気の流れを可視化した結果を図7に
示す． 
 

 
図 6 原子力施設一部拡大図 

 

 
図 7 建物と大気分布 

 
 このように，大規模科学技術データをポイ
ントベースでモデリングし，格納し，ポイン
トベースでレンダリングするシステムを構
築した． 
 今後は，スケール幅の大きなデータへの適
用を検討していく． 
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