
１．はじめに
データ可視化はシミュレーション研究に必須である．シ

ミュレーションの規模が大きくなるにつれ，可視化に費や

す研究者の労力と時間も増大する．大規模なシミュレー

ションになると，シミュレーションジョブの実行時間より

も，その出力数値データを転送したり，可視化処理したり

するのにかかる時間の方がずっと長いという場合も珍しく

ない．

現在ではシミュレーションの実行後に数値データを転

送・保存し，それに可視化処理を施すのが普通である．事

後（post-hoc）可視化と呼ばれるこの可視化のスタイルは

これまで主流であったが，近い将来そうではなくなるであ

ろう．計算規模が大きくなるにつれて，転送・保存すべき

数値データのサイズ，そしてその可視化処理にかかる時間

がますます増大することが予想されるからである．

そこで近年，その場（in-situ）可視化と呼ばれる別の可視

化スタイルが大規模シミュレーション研究者の注目を集め

ている［１‐３］．その場可視化では，シミュレーションの実

行中に可視化の処理も行う．つまり数値データではなく画

像がシミュレーションの結果として生成されるので，研究

者はこれらの可視化画像をすぐに見ることができる．

次のような議論からも事後可視化からその場可視化への

切り替えは必然と言える．（なお，以下では空間３次元で

時間発展型のシミュレーションを想定する．）

１つの次元方向の空間離散点数Nをシミュレーションの

空間解像度で表すことにする．事後可視化のために出力す

べき単精度（４バイト）の数値データのサイズは，時刻ス

テップあたりO（64N3）である．画像の解像度も一つの次

元，つまり画像の縦または横方向のピクセル数Mで表す

と，その場可視化で出力される画像データのサイズは１ピ

クセルバイトとしてO（16M2）である．小さいNの計算しか

できなかった時代には３次元の数値データをそのまま保存

するのは十分可能であったし，また自然なことでもあっ

た．しかし，スーパーコンピュータの性能の向上とともに

Nの値は伸び続けており，O（64N3）の３次元数値データを

出力することは大きな負担となってきている．一方，可視

化画像の解像度Mは基本的には上限があるといってよ

い．どれほど高い解像度計算のシミュレーションをしたと

しても，結局のところ研究者が「見る」のは相変わらず PC

のモニタ画面や紙である．一枚の可視化画像の解像度はM

＝１，０００から２，０００程度あれば十分で，これ以上高くしても

あまり意味がない．

M＝２，０００とすると64N3=16M2となるNは100である．つ

まり１００３格子点の３次元シミュレーションの場合，３次元

数値データひとつ（１時刻のスナップショット）を保存す

ることは２０００２ピクセルの（ほぼ実用限界の）高解像度画像

ファイルを（圧縮しないで）１枚保存するのと少なくとも

データサイズという意味では同じである．もちろん

N＝１００の時代は既にはるか昔であり，現在はN＝１，０００の

計算があたりまえである．まもなくN＝１０，０００の計算も日

常的になっていくであろう．N＝１０，０００シミュレーション

の３次元数値データを保存するディスクスペースには

M＝２，０００の画像を１００万枚保存できる．しかも画像データ

には効果的な圧縮アルゴリズムが存在する．画像を１０％に
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圧縮すれば，３次元数値データを一つ保存するディスクス

ペースに，１０００万枚の画像データが保存できる．

このようにデータサイズの点からは事後可視化よりも

ずっと有利であることが明らかであるにも関わらず，その

場可視化が大規模シミュレーションの可視化スタイルとし

ていまだに主流とはなっていないのには理由がある．それ

は対話性の欠如である．対話性とは，PCの画面に表示され

た可視化画像を見ながら，マウス等を使って視点の位置や

視線の方向を変えたり，あるいは可視化対象の物理量や，

適用する可視化手法（たとえば等値面やボリュームレンダ

リング等）とそのパラメータをリアルタイムに変更できる

ことを意味する．変更を指示したら瞬時にその結果が画面

に反映されなければならない．

効率的な可視化には上の意味での対話性が不可欠であ

る．だが，その場可視化手法では，シミュレーションジョ

ブを投入するときに可視化に関する全ての設定を決めなけ

ればならない．つまりあらかじめ決めた視点位置と視線方

向に可視化用のカメラを設定し，あらかじめ決めた可視化

手法と対象の物理量を可視化するというのがその場可視化

である．シミュレーションジョブが終了した後，出力結果

として得られた可視化画像を見て，「この現象は面白い．

別の角度から見てみよう」と思った場合，可視化視点と視

線方向を設定し直してもう一度シミュレーションジョブを

スーパーコンピュータに投入する必要がある．

したがって，その場可視化手法に対話性を導入すること

が最近の可視化研究の大きなテーマである．レイヤードイ

メージ法［４］，粒子ベースのレンダリング［５，６］，イメージ

ベースの可視化［７］など，様々な手法が提案されている．

我々も対話的なその場可視化を実現する方法を提案した

［８］．その基本的なアイディアは，「その場可視化を採用す

る限り，ディスクスペースは有り余るほどあるのだから，

後で見たくなるかもしれない可視化画像を全て出力してし

まえばよい」というものである．この手法を提案した当時

は対話性として視点位置の変更を主に考えていたが，その

後，視線方向や適用する可視化手法も対話的に変更できる

よう大きく改善した．我々のもともとの発想は別のところ

にあるが，この可視化法の原理がGoogle のストリート

ビュー［９］に似ており，それを（地表の）２次元から（時空

間の）４次元に拡張したものと表現することもできるの

で，我々はこの手法を「４次元ストリートビュー（Four-

Dimensional Street View）」と呼んでいる．

２．４次元ストリートビューの考え方
４次元ストリートビューでは，可視化のプロセスを「撮

るフェーズ」と「見るフェーズ」という２つの段階に分け

る．「撮るフェーズ」は，その場可視化の画像群を作る段

階であり，シミュレーションプログラムから呼び出す専用

のライブラリで実現する．そうして作られた画像ファイル

群を一種のデータベースとし，対話的に探索するのが次の

「見るフェーズ」である．これは PC上の専用アプリで実現

する．

上に述べたように，通常のその場可視化手法では興味深

い現象が起きると想定される位置の近くに可視化カメラを

設定し，その方向にあらかじめ視野角を設定した上でシ

ミュレーションジョブを流す．想定外の画像が得られた場

合にはもう一度設定し直してジョブを再投入なければなら

ない．

一方，４次元ストリートビューでは，可視化視点を千個

から数万個，あるいはそれ以上に設定する．そしてその可

視化用のカメラを仮想的な全方位カメラにする．図１（a）

にシミュレーション空間に配置した多数の全方位カメラの

模式図を示した．シミュレーション領域の外側に配置した

カメラからはその方向から見えるシミュレーションの全体

像が記録され，内部に配置したカメラからはその近傍で起

きる現象が詳細に記録される．ここではカーテシアン格子

的に３次元全方向，等間隔にカメラを配置しているが，必

ずしもこうする必要はない．重要な現象が起きる位置があ

らかじめわかってる場合にはその近傍に全方位カメラを多

めに配置することもできる．

全方位カメラとは，ある視点から見えるすべての風景，

つまり全視野角（��ステラジアン）の画像情報を一度に撮

影するカメラである．その情報は通常のカメラと同様に二

次元のピクセルデータとして一つのファイルに保存するが，

全方位を強引に長方形に収めたそのファイルをそのまま見

ても人間の目には画像が歪んで見えるのであまり意味がな

い．メルカトル図法で描いた地図が北極と南極近くで大き

く歪んでいるのと同様である．全方位画像ファイルを見る

ときには，ユーザが指定した視線方向を一定の視野角で切

り取り，適切な座標変換をかけて表示する必要がある．そ

の切り取りと変換が高速に処理されれば，ユーザがマウス

等を使ってすばやく視線方向を変更してもリアルタイムに

見たい方向の風景を画面に表示させることができる．全方

位画像は近年，主にエンターテインメント関連で注目を集

めており，数万円で全方位カメラを買うことができる．全

方 位 画 像 の 規 格（Omnidirectional MediA Format，

OMAF）も決まりつつある［１０］．

その場可視化用の仮想的な全方位カメラをシミュレー

ション領域の内外に多数，散布させるのが４次元ストリー

トビューの「撮るフェーズ」である．シミュレーション終

図１ 我々が提案する新しい可視化手法「４次元ストリート
ビュー」の概念．（a）シミュレーション空間に多数の全方
位可視化カメラを散布し，それぞれの視点から全方位
（4�ステラジアン）で in-situ可視化を行う．時間経過は動
画ファイルで保存する．（b）次の「見る」段階においては
ユーザの指定にリアルタイムに応じて，動画ファイルの個
別のフレーム（静止画）列を抽出する．
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了後には視点の数だけの全方位可視化動画ファイル群が生

成される．散布された全方位カメラの密度が十分に高けれ

ばほぼ任意の位置から見た「風景」が動画ファイル群の中

に収められているはずである．一つ一つは全方位画像なの

で，そこから好きな方向を対話的に抜き出す，つまり見回

すことも自由にできる．

それぞれの全方位動画ファイルには視点位置，つまりそ

の画像がどの位置の仮想カメラで撮影された全方位動画な

のかという位置情報を付加する．４次元ストリートビュー

の最初の段階，つまり「撮るフェーズ」は，この動画のデー

タベースの生成が最終目的である．

この動画データベースは３次元空間に分布した全方位

「動画の場」とみなすことができる．そして一つの動画は多

数の静止画を時間方向に積み重なったものなので，これは

４次元時空間に分布した「静止画の場」とみなすこともで

きる．コンピュータグラフィクスの世界ではこの「場」を

plenoptic function と呼ぶ．空間（表示のために２次元とし

た）と時間１次元の中に分布する静止画の場の概念図を

図２に示した．空間の各点にはその位置で可視化した画像

が置かれている．シミュレーションの進行と共に蓄積され

ていく画像は時間方向に座標位置を変えて配置する．４次

元ストリートビューの次の段階，つまり「見るフェーズ」

は，この「４次元時空間中の全方位静止画の場」を対話的

に探索する段階である．

４次元ストリートビューのユーザは，PCのマウスなど

を使って４次元空間中に任意の経路を指定する．そのよう

な経路の一例を図２の中の矢印付きの曲線に示した．する

と専用のアプリケーション「動画データブラウザ」が，そ

の経路上に乗っているか，あるいは近いところに位置する

静止画，つまり特定の動画ファイル中の特定の時刻フレー

ムの全方位静止画列を次々とデータベースから取り出す．

図１（b）の矢印付きの太い曲線はユーザが指定した経路を

表す．この経路上に位置する画像を４次元時空間中の全方

位静止画像の場から抽出し，次々と画面に表示する（細い

矢印）．その画像は全方位画像なので，マウス等を介した

ユーザからの指示に応じて一定の視野角画像を切りとり，

適切な座標変換をかけてから画面に表示する．動画データ

ベースからの全方位静止画フレームの取り出しと，視野角

の切りとりが瞬時に行われれば，その画像列はなめらかな

アニメーションとして画面に表示されるであろう．した

がってユーザはあたかもシミュレーション空間中を自由に

動きながら現象をリアルタイムで観察しているように感じ

られる．

表示された画面を見て，面白い現象が観察されたら，そ

の近くまで視点を移動させればよい．その移動はマウスク

リックでもできるしキーボードに割り当てたキーを押すこ

とでもできる．ある視点の動画ファイルを再生中に隣の視

点に移動するようユーザが指示をすれば，画面の中の動画

再生を止めることなく瞬時に移動が実現される．つまり，

入力動画ファイルを切り替え，次の時刻フレームの画像を

そこから取り出して画面に表示する．

動画ファイルから任意の時刻フレームの画像を瞬時に取

り出すことができるので，空間を移動しながら，時間を遡

ることができる．興味深い現象を見つけたら，その近くに

移動し，周囲を見渡して，その現象を引き起こした原因を

過去にさかのぼって探ることができる．

３．実装方法
以上で述べたように，４次元ストリートビューはアイ

ディアとしては簡単であるが，実現するのは容易ではな

い．開発すべきソフトウェアが２つあり，それぞれ「撮る

フェーズ」と「見るフェーズ」に対応している．「撮る

フェーズ」を実現するためには，千個から数万個の視点で

のその場可視化を，しかも全方位で実行するスーパーコン

ピュータシミュレーション用のライブラリが必要である．

一方，「見るフェーズ」を実現するためには，上述の機能

を実装したPC用のアプリ「動画データブラウザ」が必要で

ある．以下ではこの二つのツールの開発について紹介する

３．１ 多視点・全方位・その場可視化ライブラリ

スーパーコンピュータ上でその場可視化をするための

ツールやフレームワークとして，Catalyst［１１］，libsim

［１２］，ADIOS［１３］，Embree［１４］，OSPray［１５］など既に

いくつか開発されている．その中で我々はVISMO［１６］を

使うことにした．VISMOには等値面，ボリュームレンダリ

ング，流線，グリフなど基本的な可視化手法はほとんど実

装されており，大規模シミュレーション用の可視化ライブ

ラリとして当然のことながら，領域分割されたシミュレー

ションの並列可視化にも対応している．VISMOが特徴的

なのは，これらの可視化機能がほとんど全てFortran 言語

だけで書かれており，VISMO自身からは下位のライブラ

リを呼びだす必要がないという点である．つまりFortran

コンパイラさえあればスーパーコンピュータ上で手軽にそ

の場可視化が実現可能である．VISMOを使った最近のそ

の場可視化のシミュレーション例として［１７，１８］がある．

下位ライブラリを必要としないというのは実用上，大変

大きな利点であることを強調しておきたい．スーパーコン

ピュータシミュレーション用のその場可視化ライブラリは

上述のようにVISMO以外にもいくつか存在し，それらは

オープンソースのものがほとんどだが，その内部で下位ラ

イブラリを呼びだすため，まずはその下位ライブラリのイ

ンストールから始めなければいけない．たとえば多くのそ

図２ 多視点・全方位カメラで in-situ可視化した結果得られる動
画ファイル群に，各視点の位置情報を紐付けした動画デー
タベースは４次元時空間中の全方位静止画の「場」とみな
すことができる．
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の場可視化ライブラリではOSMesa が必要である．これは

本来GPU（シェーダ）で機能するOpenGL 関数群を CPU

でエミュレートするためのライブラリである．我々は複数

のスーパーコンピュータシステムを利用しており，４次元

ストリートビュー手法を当然それら全てのシステムで利用

できるようにしたい．しかしOSMesa のインストールはど

のシステムでも大変な労力と時間が必要で，結局はあきら

めたシステムもあった．一方，VISMOはFortranコンパイ

ラさえあればよいのでのインストールと利用は極めて容易

である．

VISMOはもともと複数の視点を指定する機能を持って

いるが，全方位可視化機能は備わっていない．そこで我々

は cube mapping［１９］手法に基づき一つの視点から６つの

方向に対して通常の可視化をすることでVISMOによる全

方位可視化を実現した．cube mappingとは，視点の周囲に

仮想的な立方体を設定し，その立方体の６つの面（正方形）

に対して通常の透視射影計算を行うものである（図３）．

その結果，一つの視点に対して６枚の可視化画像（それぞ

れ視野角９０度の正方形画像）が生成される．現在ではこの

６枚の画像をシミュレーション終了後に１枚の全方位画像

に融合する処理をしてから後述する動画データブラウザに

渡す．なお，VISMO内部で一度に全方位可視化画像をつく

る機能をVISMOに追加する研究開発を現在進めている．

３．２ 動画データブラウザ

動画データブラウザはKVS［２０］のフレームワークの上

で開発した．KVSはもともと汎用可視化ソフトとして開発

されたC++のクラスライブラリであるが，今回のように画

像データを処理する各種のアプリケーションソフトを開発

するためのフレームワークとしても大変便利である．ここ

では我々が開発した動画データブラウザの典型的な利用方

法を実況的に述べることでその機能を説明する．

N個の可視化視点を設定した３次元時間発展シミュレー

ションを考え，シミュレーションの時間発展に伴って計M

回（M時刻ステップ）のその場可視化を実施したと想定す

る．各視点で行う可視化は L通りあるとする．例えば二つ

のスカラー場を等値面手法で可視化する時，等値面のレベ

ルパラメータをそれぞれ５つずつ設定すれば L＝2×5＝10

である．一つの視点から（cube mapping で）６方向に対し

て可視化を行うので，一回のシミュレーションジョブでは

合計６NLM個の可視化画像がVISMOから生成される．シ

ミュレーション終了後，この６NLM個の画像ファイルを

スーパーコンピューターのディスクシステムから手元の

PCに転送する．そしてPC上でまずはそれぞれのカメラ位

置と時刻での６枚の部分画像ファイルを融合して全方位画

像にした上で，各視点ごとに時間発展のMフレーム分の全

方位画像をまとめてMP4（H264/MPEG-4 AVC）コーデッ

ク［２１］の動画ファイルにする．MP4は画質を維持しながら

も高いデータ圧縮率を得ることができる優れた動画コー

デックである．こうして合計NL個のMP4ファイルが得ら

れる．それぞれのMP4 ファイルにはMフレームの全方位

画像が入っている．

図４は我々が開発した動画データブラウザを立ち上げた

直後の様子である．PCのデスクトップにウィンドウが一

つ現れる．ウィンドウ内に表示されているのはデフォルト

の視点位置，視線方向，時刻フレームにおける可視化画像

である．マウスのカーソルをこのウィンドウ内におき，ド

ラッグすると視線の方向を自由に変えることができる．画

面左上にはその時に読み込んでいる動画ファイルに関する

情報がテキストで表示されている．画面右下には動画の再

生・逆再生や特定の時刻フレームへのジャンプなど，時間

方向の移動のためのボタン類が配置されている．

既に述べたように，視点の移動はマウスのクリックまた

はキーボードで行う．ウィンドウ内にマウスカーソルを置

き，マウスボタンをクリックすると，その方向にある近傍

カメラに視点を移動することもできる．動画を（時間的に

順方向または逆方向に）再生中であっても移動が可能であ

る．カメラの距離が離れているときには突然ジャンプした

という感じが当然あるが，カメラ密度が十分に高いと滑ら

かに空間移動しながら動画を再生できる．これは映画「マ

トリックス」で有名になった bullet time法とよばれる映画

の撮影技術と本質的に同じものである．

動画データブラウザには可視化手法を切り替えるための

ユーザインタフェースも用意されている．もちろん「撮る

フェーズ」においてあらかじめ撮影した可視化手法でなけ

れば（そもそも動画データが存在しないので）切り替える

図３ VISMOを用いた全方位 in-situ可視化．（a）各視点の周囲に
仮想的な立方体を配置する．（b）立方体の各面に視野角９０
度の透視射影で可視化を行うと，（c）全部で６枚の可視化
画像が生成される．（d）６枚の画像を１枚の全方位画像に
合成する． 図４ 動画データブラウザ．
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ことができない．世の中に可視化手法は無数に存在する

が，それぞれのシミュレーション研究者が必要とする可視

化手法は実際にはそのほんの一部という場合がほとんどで

あろうから，無数の動画を用意しなければいけないという

わけではない．

４．応用例
４次元ストリートビューを実際に活用してシミュレー

ションデータを解析する応用例をここでは二つ紹介する．

別の応用例としてHall MHDシミュレーションへの適用が

あるが，それについては別の論文に書いた［２２］．

４．１ 渦輪のシミュレーション

最初に紹介するのは渦輪のシミュレーションである

（図５）．直方体領域内の圧縮性流体（空気）の運動を考え

る．境界条件は３次元周期境界条件である．シミュレー

ション開始時には流れがないものとし，シミュレーション

開始直後に箱の中の小さな領域内部に短時間，力の場をか

けて流れを駆動する．力をかける領域は短い円筒状で，そ

の円筒領域内部では一様に力をかける．その向きは図の

��方向である．するとこの円筒領域内部の空気が�方向に

流れ始める．パルス状にかけるこの外力場はすぐに消える

が，流体が得た運動量は残る．はじめは様々な空間スケー

ルの入り混じった複雑な流れが生じるが，しばらくすると

自己組織化によりきれいな渦の輪が形成される．渦輪の中

心軸は�軸に並行で，渦輪の穴の中では��方向，渦輪の外

側には��方向の流れがある．渦輪全体はその形状を保っ

たまま��方向に進んでいく．

我々はこの渦輪の形成と伝播を解くためのシミュレー

ションコードを開発した．空間方向には中心差分，時間方

向にはルンゲ・クッタ法による時間積分をする基本的な

コードである．並列化は領域分割によるMPI 並列化と

OpenMPとのハイブリッド並列化である．

このコードにVISMOベースの多視点・全方位・その場

可視化機能を組み込んだ．可視化視点の数Nやその配置方

法を何通りか変えて実験したが，その中から視点の数を

N＝１０００とした場合について以下に述べる．図６にその視

点配置を示した．�，�，�軸方向にそれぞれ等間隔に

２０×１０×５の配置でシミュレーション領域を取り囲むよ

う，その内外に視点を置いた．シミュレーションの差分格

子点数は４８０×２４０×２４０，MPI プロセスの数（＝領域分割

数）は４３２である．可視化手法の数は L＝２とした．一つは

エンストロフィー密度の等値面，もう一つはそれに加えて

流れ場を示す矢印（グリフ）を重畳して可視化したもので

ある．一つの動画のフレーム数，つまり可視化した回数は

M＝４２０である．上述の手順で生成した動画データベース

にはN×L＝２０００個のMP4 動画ファイルがあり，そのサイ

ズは合計 6.0 GB であった．このサイズは画像の種類（圧縮

のしやすさ）に依存する．今回はMP4によるデータ圧縮率

は4.7％，シミュレーション全体の時間の中でその場可視化

にかかる時間は６５％であった．データ圧縮率は画像によっ

て変わるがそれほど大きな変動はない．一方，その場可視

化に必要な時間は可視化の設定によって大きく変わる．

視点の数や可視化の種類を増やすと可視化に当然，さら

に時間がかかるが，その場合にはシミュレーションと可視

化を完全に分離し，可視化には専用の計算ノードを割り当

てるMultiple Program，Multiple Data方式の特殊なその場

可視化手法を適用すればよい．我々はそのためにMem-

brane と名付けたフレームワーク［２３］を既に開発済みであ

る．シミュレーションを実行する計算ノードとその場可視

化を実行する計算ノードをハードウェア的に分けて割り当

てるのがこの手法である．シミュレーションプログラムと

その場可視化プログラムがそれぞれ独立した並列プログラ

ムとして別々の計算ノードで別々のMPI プログラムとし

て実行される（それぞれがMPI_INIT をもつ）ので，その

場可視化の実行によってシミュレーションの実行速度が遅

くなることはない．ただし，可視化プログラム用に余分な

計算ノードを割り当てる必要がある．

今回の渦輪のシミュレーションの場合，上述のように

６５％の時間をその場可視化に費やしたが，これは空間と時

間を移動する際，動画データブラウザの画像表示が滑らか

さであるためには少々過大であった．もっと少ない視点と

可視化回数でも実用上は十分なめらかな解析が可能であっ

た．適切な視点数と可視化回数を自動的に設定する手法の

開発は今後の課題の一つと考えている．

視点位置を変更させない，つまり固定したカメラで，さ

らに視線方向も変更しないで見たときの様子を図７に示

す．この時の視点は箱型のシミュレーション領域の内部，

��側の境界面近くにある．渦輪を駆動する力の場はその

反対側（��面の側）にある．図７（a）は渦輪の自己組織化

がほぼ終わった頃のエンストロフィー等値面である．

（b），（c），（d）と時間が進むにつれて渦輪がその形状を

図６ 渦輪シミュレーションの４次元ストリートビューのために
配置した１０００台の全方位カメラ．

図５ 渦輪の形成・伝播シミュレーション．２０x１０x１０の長さの直
方体領域中の空気の流れを解く．
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保ったまま手前に近づいてくる．ここでは一つの動画ファ

イルの中身（画像フレーム）を次々と画面に表示している

だけであり，普通の動画プレイヤーと変わりがない．ただ

し通常の動画プレーヤーとは異なり，再生中にマウスをド

ラッグすることで注目する視線方向をリアルタイムで変更

することができる．とはいえ最近ではYouTube の全方位

動画等でもそのような操作ができるので格別珍しいことで

はない．

４次元ストリートビューの真骨頂は，動画の再生中に視

線方向だけでなく視点の移動もできることである．

図８はエンストロフィー密度の等値面と流れのグリフ表

示を重畳した可視化である．可視化手法（入力動画）の変

更も瞬時にできるが，この図で強調したいのは，渦輪が�

方向に移動するのをユーザがリアルタイムで追いかけなが

ら，その形状変化と周囲の流れ場の様子を対話的に観察し

ている一連の様子を示しているという点である．図８（a）

は渦輪の自己形成の最中である．エンストロフィー密度が

筒状に集中している．この筒はパルス状にかけた力の円筒

領域の側面部分に相当する．筒の内部に位置する速度ベク

トルのグリフが示すようにこの円筒領域の内部にも流れは

存在しているが，その分布が空間的にほぼ一様であるため

渦度は円筒の周辺部に集中している．その後，時間の経過

とともに，渦輪はきれいなリング状に自己組織化してい

く．自己組織化の終盤での形状が（b）である．（c）の時刻で

は渦輪の形成は既に完了し，その形状を保ったまま�方向

に移動している．（d）では渦輪を追い抜き，先回りをして

渦輪が近づいて見える位置からその伝播と周囲の流れ場

（グリフ群）の時間変化を観察している．

図８では，（a）から（d）にかけて，渦輪を追いかけなが

ら，そして見る方向を変更しながらカメラ位置や視線方向

を対話的に変更した．ここでは，時間を順方向に進めてい

るだけのように書いたが，時間進行を途中でとめたり，逆

方向に再生したり，あるいは特定の時刻フレームにジャン

プすることも可能である．

上述のようにこの動画のフレーム数Mは４２０である．今

見ているのは比較的単純な現象であるのでこれは十分に高

い時間解像度である．事後可視化手法によってこれだけの

時間解像度もつ可視化をしようとする場合，保存すべきエ

ンストロフィー密度（等値面用）と速度場（グリフ用）の

単精度（４バイト）の３次元数値データのサイズを計算す

ると，４８０×２４０×２４０（格子点）×４２０（時刻）×４（変数，

ベクトル３成分＋１スカラー）×4 B（バイト）＝186 GB

である．これは４次元ストリートビューの「撮るフェーズ」

で作成した動画データベースのサイズ（6.0 GB）のサイズ

の３０倍以上である．シミュレーションの規模が大きくなれ

ばこの差はますます拡大する．

図９に示すのは渦輪が形成される様子を動画データブラ

ウザで時間方向に詳しく見ている時の様子である．当初筒

状だったエンストロフィー等値面が複雑な流れ状態を経て

リング状に自己組織化する過程を詳しく観察できる．順方

向・逆方向の時間再生切り替えや一時刻フレーム毎の調整

をしつつ，また同時にカメラ位置や視線方向を対話的に変

更しながらこの渦輪の形成過程を観察しているうちに興味

深い現象に気がついた．図中の小さな矢印（右斜め上向き）

に示した位置に見える細くて小さいリング状の構造であ

る．本来の（最終的に生き残る）渦輪はまだ形成途中で，こ

の時刻では複雑な表面をもつ大きな曲面として見えている

が，その曲面に隠れそうなほどか細いリング構造が短時間

図７ 固定した視点から見た渦輪の伝播．再生中にマウスドラッ
グで視線方向を自由に変えることができる．このままだと
通常の（全方位動画）プレーヤと同じだが，再生中に視点
の移動や可視化手法の切り替えもできるのが動画データブ
ラウザの特徴である．

図８ 渦輪の形成と伝播を移動しながら観察する様子．エンスト
ロフィーの等値面と速度ベクトルの矢印グリフによる可視
化．動画データブラウザを操作することで，渦輪を追いか
けてつつ，各時刻で渦輪と周囲の流れ場を様々な角度から
観察することができる．
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だけ生成されている．本来の渦輪の自己組織化過程に付随

する副次的な現象で，流体力学的に重要な現象とも思えな

いが，ここで強調したいのは，このようにごく短い寿命を

もつ構造は，時間方向に大きく間引きをしてしまう通常の

事後可視化手法では見逃してしまうに違いないということ

である．また，見る角度によっては他の物体に隠されてし

まうようなこの種の小さな構造は，通常の（視点と視野を

固定した）その場可視化手法では見落とす可能性が高い．

時刻だけでなくカメラ位置も対話的に変更することのでき

る４次元ストリートビュー手法がその威力を特に発揮する

のはこのような現象の解析においてである．

４．２ 球殻熱対流シミュレーション

汎用可視化ツールをシミュレーション研究者が使う際に

まず最初に気にするのは自分のシミュレーションが用いて

いる格子系，あるいは可視化したい物理量が定義された座

標系にその可視化ツールが対応しているかどうかであろ

う．我々の場合はそれはインヤン格子［２４］である．

インヤン格子とは，二つの合同な格子を相補的に組み合

わせることで２次元球面または３次元球殻領域を解く格子

系である．もともと地球ダイナモのシミュレーション

［２５，２６］をするために我々が考案したものであるが，その

後，マントル対流［２７］，地球大気［２８‐３１］，太陽ダイナモ

［３２］，超新星爆発［３３，３４］など，球ジオメトリを扱う様々な

シミュレーションに広まった．日本の次世代気象予測モデ

ルの基本格子系の一つとしても検討されている［３５］．

VISMOはカーテシアン系（一様格子，rectilinear 格

子）や非構造格子など，基本的な格子系には以前から対応

していたが，上に述べたように様々な分野でインヤン格子

が利用が広まっていることから，最近，インヤン格子にも

対応できるよう大幅な改訂が加えられた．

図１０にインヤン格子を用いて行った球殻熱対流シミュ

レーションの４次元ストリートビュー解析の様子を示す．

このシミュレーションでは二つの同心球面に挟まれた領域

内に閉じ込められた流体の運動を解いている．球の中心方

向に向かう重力と境界の温度差（内側の球面は高温，外側

の球面は低温に固定されている）によって熱対流が駆動さ

れる．これは地球外核など天体内部の対流のモデルとして

よく使われるモデルである．ただし，この計算では系の回

転（自転）の効果は入れていない．ここに示した４つの図

は球殻の厚さ（２つの球面の半径の差）とレーリー数を変

えたときの熱対流の様子を示したものである．右上の図は

厚い球殻，それ以外の図は薄い球殻の結果を表している．

対流パターンを可視化するためにここでは速度の半径方向

成分の等値面を描いた．対流層の深さとレーリー数によっ

て多面体状（上の二つの図），あるいはロール状（下の二つ

の図）という対照的な対流パターンが生成されることがわ

かる．

これらの図は４次元ストリートビュー手法で解析してい

る途中，動画データブラウザの画面に表示された画像の途

中のスナップショットである．実際の４次元ストリート

ビュー解析では，例えば球の中心に移動して周囲を見回し

てから，興味深い構造が出現し始めた部分に目標を定め，

そこに向かって移動し，近くの視点からその構造が出現す

る前後の周囲の流れの様子を観察する．少し前の時刻に別

の場所で発生した何らかの現象がその興味深い構造を誘起

していることが推測できた場合は視点をその別の場所まで

移動させて詳しく観察する，というのが典型的な４次元ス

トリートビュー解析の方法である．

インヤン格子対応版のVISMOと球殻シミュレーション

への応用については別の論文で報告する予定である．

５．まとめ
ほとんどの大規模シミュレーション研究者は現在，可視

化用に出力する数値データを少なくとも時間方向には大幅

図１０ 半径比を変えた４種類の球殻中の熱対流シミュレーション
のを VISMOベースの４次元ストリートビュー手法で解析
しているようすのスナップショット．

図９ 視点位置を対話的に移動させながら，渦輪形成の時間発展
を詳細に見ているときに気がついた細くて短寿命の渦輪．
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に間引きしてしまっているであろう．高度なシミュレー

ションを実行してせっかく得られた詳細な時間情報を大量

に捨て去ってしまっているこの現状は，シミュレーション

結果を数値データとして保存しておき，それをあとで可視

化処理するという現在主流の可視化スタイル（事後可視

化）が既に限界を超えていることを意味する．

大規模シミュレーションでは近い将来，シミュレーショ

ンをしながらその場で可視化を行うスタイル（その場可視

化）が主流となるであろう．だが，その場可視化手法を単

に適用するだけでは対話的な可視化解析ができない．

この問題を解決するために我々は４次元ストリート

ビューという新しい可視化のスタイルを提案した．シミュ

レーション空間に散布した多数の全方位カメラでその場可

視化を行い，その結果を収めたデータベースを対話的に探

索する，というのが４次元ストリートビューである．多数

の視点を設定することで対話的な視点移動が可能になり，

全方位可視化をすることで視線方向も自由に変更できるよ

うになる．シミュレーションの時間発展を時間解像度の高

い動画として保存するので，時間方向に自由に移動するこ

ともできる．

その場可視化ライブラリVISMOを使い，我々はスー

パーコンピュータ上でこのような多視点・全方位・その場

可視化を実現した．そして，生成された動画データベース

を対話的に探索するPCアプリをKVSのフレームワークで

開発した．このアプリ，動画データブラウザは，ユーザー

が指定する視点位置，視線方向の変更にリアルタイムに応

答し，該当する画像列を動画データベースから瞬時に取り

出し，滑らかなアニメーションとして画面に表示すること

ができる．

４次元ストリートビューは，スーパーコンピュータの計

算資源を可視化のためにふんだんに，最終的にはシミュ

レーションそのものよりもずっと多く割り当てることを前

提とする方法である．シミュレーションよりも可視化に計

算資源を多く割り当てるというのは非常識に思えるかもし

れない．しかし，現在のスーパーコンピュータシステムに

は膨大な数の計算コアが搭載されており，一つのシミュ

レーションジョブだけでそのすべてを使い尽くすのは既に

至難の業である．今後，多くのシミュレーションアルゴリ

ズムは成熟する一方，その規模だけはますます増大しつづ

けるであろう．そうなると可視化を中心としたデータ解析

こそがシミュレーション研究の難しさとなるにちがいな

い．可視化は数値データをピクセル列に変換する一種の数

値演算であり，しかもそれは本質的に大規模並列化に向い

ている処理である．有り余るほどあるスーパーコンピュー

タの計算コアを可視化に使うという考え方があってもよい

のではないであろうか．
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