
 

ボクセル型背景格子を使用した大規模並列可視化手法 
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並列計算機による大規模シミュレーションにおいて結果の可視化処理は大きな技術的課題である。これま
で，様々な手法が研究，開発されているが，並列処理における計算効率と対話的処理における利便性の両
立は困難であった。本研究では，1,000 を超えるようなプロセッサを有する並列計算機上で 108メッシュ
以上の大規模問題のシミュレーションで得られた計算結果について 100分の 1以下にデータ量を削減する
ことによって，MicroAVS など単一プロセッサ上で稼動する可視化ソフトウェアを使用して描画するため
の，効率的なデータ処理手法，簡略化手法を開発した。本手法では，有限要素法等非構造格子による分散
データを，局所細分化を含むボクセル型背景格子上にマッピングした情報と，簡略化された境界面形状の
情報をもとに全体領域を四面体要素に分割することによって，PC 上のアプリケーションで処理可能な精
度の高い容量の少ないデータファイルを生成する。細分化レベルを変化させることによって，データ量を
変えることができ，利用可能なリソースに応じた柔軟な処理が可能となる。 

Parallel visualization method for large-scale distributed data sets in 
scientific simulations with background voxel’s 
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In large-scale scientific simulations using massively parallel computers, visualization of results is a critical technical 
issue. Various types of methods have been developed in this area, but it is very difficult to keep both of parallel 
efficiency and interactivity. In this study, efficient parallel data processing and simplification method for distributed 
data sets of simulation results have been developed. This data processing and simplification method can reduce the 
size of data up to 1% of that of the original data set, therefore, users can easily visualize results of simulations with 
more than 108 meshes on more than one thousand of processors using general visualization tools for serial processor, 
such as Micro AVS. In this method, information of distributed unstructured meshes for FEM has been mapped to 
background voxel’s with adaptive mesh refinement (AMR). Simplification of boundary surface is also applied for 
reducing data size. Delaunay operations for tetrahedral meshes are conducted based on the information in voxel’s and 
simplified boundary surfaces. Users can control number of meshes in final model for visualization by level of AMR, 
number of voxels, and/or simplification of boundary surfaces according to memory size and performance of PC. 

 
1. はじめに：並列可視化における問題点 
並列計算機による大規模シミュレーションにおいて
結果の可視化処理は大きな技術的課題である。筆者等
は GeoFEM プロジェクト〔1〕において，様々な可視
化機能をサポートする大規模向け並列可視化サブシス
テムを開発し，優れた並列計算性能，大規模データの
効率的処理を達成している（Fig.1）〔2,3〕。GeoFEM
の可視化サブシステムは，C言語および MPI，OpenMP
によって記述されている。特殊なライブラリ，ハード
ウェアを使用していないため，PC クラスタから「地球
シミュレータ」〔4〕まで，あらゆるアーキテクチュア
の並列計算機上で稼動する。いくつかのモジュールに
は「地球シミュレータ」において最適な性能を発揮で
きるように，ベクトルプロセッサ向けの最適化を実施
したバージョンもある。 
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Fig.1   Various capabilities supported by GeoFEM’s parallel 
visualization subsystem [1,2,3]. 

 
GeoFEM の可視化サブシステムには 2 種類のデータ
処理方法がある。すなわち，GeoFEM を使用したシミ
ュレーション結果とメッシュデータの分散ファイルを
入力として並列可視化処理を実施し，可視化用パッチ
ファイルまたは，イメージファイルを出力する「ファ
イルバージョン（via-File version）」と，ライブラリを
シミュレーションコードから直接コールすることによ
って，パッチファイル，イメージファイルを出力する
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「メモリーバージョン（via-Memory version）」である
（Fig.2）。大規模並列シミュレーションを実施した場
合，出力ファイルの規模も計算規模に応じて合計数十
テラバイトを超えるような場合があり〔1〕，ファイル
の I/O に膨大な時間を必要とする場合もある。そのよ
うな場合，「メモリーバージョン」はファイルの書き
出しが一切ないため，非常に効率的であるが，計算実
行時に描画のための位置，出力変数名（場合によって
は視点）を指定する必要がある。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(a) via-File version 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) via-Memory version 
 
Fig.2   Data flow procedures in GeoFEM’s parallel visualization 
subsystem (a) via-File version, (b) via-Memory version [1,2,3]. 
 
並列計算において，シミュレーションと可視化処理，
可視化結果表示は別々のハードウェアにおいて実施さ
れるため，並列処理における計算効率と対話的処理に
おける利便性の両立は困難である。藤代ら〔1,5〕によ
ると並列可視化処理における処理の流れとデータの関
係は Fig.3 のようになる。並列計算のための環境を PB
（parallel backend，大規模並列計算機），表示処理の
ためのものを VF（visualization front end，机上の PCな
ど）とすると，処理の多くを PB 上で実施すれば計算
効率は高まるが，対話性は低下する。結果として，そ
の都度 PB にもどって並列計算を実施する必要がある
ため，全体としての処理時間を考慮すると却って非効
率的になっている可能性もある。 

GeoFEM の並列可視化サブシステムにおいても，
Fig.4 に示すように，PB 側で実施する処理が多いため，
並列計算性能，大規模データの効率的処理については
優れているものの，視点の変更，対象の画面上での回
転，切断面の変更などの操作を対話的に実行すること

は困難で，可視化処理のための並列計算を複数回実行
する必要がある場合もある（Fig.4参照）。 
商用の並列可視化システムとして，PC クラスタを対
象とした AVS/Express PCE〔6〕がある。このシステム
では，各プロセッサにおいて形状，計算結果に関する
分散データを独立に処理し，得られた画像イメージを
一つにまとめて表示する。この場合は PBと VFが同一
のハードウェアである。非常に高い並列性能が期待さ
れるものの，対話性という観点から「待ち時間」も多
くなり，必ずしも使い勝手の良いものではない。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3   Data flow paradigm in parallel visualization [1,5] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4   Data flow paradigm in parallel visualization subsystem of 
GemFEM and the current work[1] 

 
 

2. ボクセル型背景格子を使用した大規模並列可
視化手法 

 
（1）概 要 
本研究の目的は，Fig.4 に示すように並列処理におけ

る効率性を保ちつつも，できる限り処理の対話性を高
めることが可能な可視化フレームワークを実現するこ
とにある。本研究では，1,000 を超えるようなプロセッ
サを有する並列計算機上のシミュレーションで得られ
た，108メッシュ以上の大規模データに対する有限要素
法シミュレーション結果を，単一プロセッサ上で稼動
する可視化ソフトウェアを使用して表示するための，
効率的なデータ処理手法，簡略化手法を開発する。108

メッシュ程度の規模のデータでも，106メッシュ相当以
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下，すなわち 100 分の 1 以下にデータ量の削減が可能
であれば，1CPUの PCでも充分に処理が可能である。 
本手法では，まず，有限要素法等非構造格子による
分散データ（形状，計算結果）を，八分木型階層構造
による局所細分化（Adaptive Mesh Refinement, AMR）
を含むボクセル型背景格子上にマッピングすることに
よって簡略化する。続いて，境界面形状を簡略化する。
2 つの簡略化から得られる形状情報（ボクセル型格子
中心，形状表面パッチ）をもとに全体領域に Delaunay
法によって四面体要素を発生させることによって，PC
上のアプリケーションで処理可能な精度が高く，かつ
容量の少ないデータファイルを生成する。本研究では，
表示用のソフトウェアとして，MicroAVS〔7〕を使用
し，MicroAVS で処理可能な非構造格子用フォーマッ
トである UCD（Unstructured Cell Data）形式で出力す
る。細分化レベルを変化させることによって，データ
量を変えることができ，利用可能なリソースに応じた
柔軟な処理が可能となる（Fig.5）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
（2）ボクセル型背景格子の適用 
非構造メッシュによって表現された複雑な形状を簡

略化して表現するために，立方体，直方体などのボク
セル型背景格子にマッピングする手法は広く知られて
いる。また，応力集中，衝撃波等，従属変数の空間勾
配が大きい部分には，Fig.6 に示すような八分木
（Octree）型階層構造を使用して局所的にメッシュを
細分化する，Adaptive Mesh Refinement（AMR）などの
手法も，正確に変数分布を表現する手法として使用さ
れている〔8〕（Fig.7）。一般に，一個のボクセル型
背景格子にはもとの有限要素メッシュが複数含まれる。
例えば，106メッシュを，104個のボクセル型背景格子
にマッピングする場合には，1 個のボクセルによって
100 個分の有限要素メッシュの情報が代表される。メ
ッシュ単位で従属変数の急激な空間的変動が生じてい
る領域では，より細かい背景型ボクセル格子が必要と
なる。AMRは細かい格子が必要な領域にのみ集中的，

局所的に格子を配置できるため，効率的である。また，
現状では，ボクセルに含まれる有限要素メッシュの節
点における従属変数値を算術平均してボクセルの代表
値としているため，より従属変数の局所的な急激な変
化，ピーク値を捉えることについて有効である。 
ボクセル背景格子はグローバルに定義されるが，並
列計算に使用されるファイル（形状，結果）は分散フ
ァイル〔1〕として定義されるため，マッピング，局所
細分化などの処理は，Fig.8 に示すように各プロセッサ
（領域）で局所的に実施している。ボクセルが複数の
領域に属する場合，領域間で通信を実施しながら情報
を更新する。ボクセル型背景格子の個数は Fig.4におけ
る「VF（Visualization Front-end）」のメモリ容量，処
理能力によって決定される。 

GeoFEM では，既に，並列ボリュームレンダリング
において同様の手法が使用されている（Fig.9）。
GeoFEM の可視化サブシステムでは，有限要素法等非
構造格子による分散データを，局所細分化を含むボク
セル型格子上に並列にマッピングして，そのボクセル
型格子上でボリュームレンダリングを実施している
〔1,2,3〕。 

 
 
 
 
 

 
 

Fig.6   Hierarchical structure of octree-based voxel’s 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Fig.7   Local mesh refinement of voxel’s (2D example) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Fig.8   Local operations on voxel’s for distributed data sets of 
parallel FEM computations. 
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Fig.5   Overview of the parallel 
visualization procedure with 
background voxel’s 
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Fig.9   Results of parallel FEM simulation by GeoFEM on pin grid 
array of a processor for mobile PC (distribution of Von Mises stress). 
Parallel volume rendering by GeoFEM’s parallel visualization 
subsystem [1,2,3]. 
 
 
（3）表面形状の簡略化 

Simplification（簡略化）の目的はオリジナルデータ
の特徴を出来るだけ保持しつつ，データ量を減らすこ
とにある。（2）で述べた，ボクセル型格子上へのマッ
ピングもこうした「簡略化」手法の一つである。しか
しながら，ボクセル型格子だけでは，複雑な形状の細
部を再現することは困難である（Fig.10）。 

Fig.9 において，Fig.6，Fig.7 で示したような八分木
型階層構造を使用して，境界構造を再現することも可
能であるが，そのためには非常に多くのボクセル型格
子が必要となり，効率的ではない。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.10   Mapping information of unstructured 

FEM meshes on to voxel’s 
 
そこで対象領域の表面形状の特徴を保つためにもう
一つの「簡略化」を実施する。表面形状の簡略化
（Surface Simplification）については，これまで数多く
の研究事例がある。近年は，Hoppe 等〔9〕によって提
案 さ れ た ， 「 反 復 的 辺 抽 出 法 （ Iterative Edge 
Contraction）」が広く使用されている。反復的辺抽出
法では，あらかじめ各辺にコスト関数値が与えられ，
コスト関数値が大きい辺ほど，その辺を消去した場合
の形状の再現性が悪化する。そこで，各反復において，
最もコスト関数値の低い辺を除去し，消去された辺に
接続する各辺のコスト関数値を更新する（Fig.10）。 
様々な反復的辺抽出法が提案されているが，各手法
の特徴は原形状と簡略化形状の間の誤差評価の手法に
依存している。 
本研究では，高精度で効率も良い Garland，Heckbert

による QEM（Quadratic Error Metrics）法〔10〕を使用
している。表面形状を三角形メッシュ（表面三角形パ
ッチ）で表現し，この表面三角形パッチに対して QEM

法を適用している。GeoFEM では「点消去法（Vertex 
Decimation）」〔11〕による簡略化を実施していたが，
本研究で採用している反復的辺抽出法の方が計算速度，
簡略化のクォリティの点で優れていると言われている。 
結果を可視化することを考慮すると，表面における
従属変数分布とカラーマッピングの関係がスムーズに
対応している必要がある。したがって，形状だけでな
く，従属変数の分布も考慮した簡略化を実施する必要
がある。本研究では，Garland，Heckbert による〔12〕
によってこの効果を考慮している。 
全体データの境界面上の節点数，面数も 1 プロセッ
サでは扱えないほど多くなる可能性があるため，本研
究では，簡略化についても並列処理が実施されている。 

 
 
 
 
 
 

 
Fig. 10   Contraction of the edge (v1, v2) into a single point. The 
shaded triangles become degenerate and are removed during the 
contraction.  

 
Fig.11は QEM法によって，三角形メッシュで表現さ
れた表面形状を簡略化した例である。初期状態では
11,884 個あった三角形メッシュが，1%（118 個）まで
簡略化されている。2％（238 個）くらいまでは，原型
がかなり忠実に再現されている。 
簡略化された表面形状のクォリティ（表面三角形パ

ッチの数，対応する節点数）もまた，Fig.4 における
「VF（Visualization Front-end）」のメモリ容量，処理
能力によって決定される。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.11   Example of surface 
simplification for a complicated 
geometry. Reduction rate of 
surface triangle patches is up to 
99%. 

Initial (11,884 tri’s) 50% reduction (5,942 ) 
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（4）Delaunay法による四面体メッシュ生成 
（2）及び（3）で生成された： 

 
• 局所細分化を含むボクセル型背景格子 
• 簡略化された表面形状データ 

 
を使用して簡略化された可視化データを生成する。ボ
クセル型背景格子の重心，表面形状三角形パッチの頂
点を節点とする四面体を Delaunay 法〔13〕によって生
成し（Fig.12），形状データ，各節点における従属変
数値を，出力する。この段階ではデータ量がもとのデ
ータと比べて充分に小さくなっているので，PC または
並列計算機の 1CPU を使った処理を実施可能である。
出力されたファイルを PC 上の可視化ソフトウェアを
使用して表示する。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12   Tetrahedral mesh generation procedure based on Delaunay 
method for centers of background voxel’s with AMR and surface 
nodes after simplification process. 
 
 
3. 計算例 

Fig.13 に示すような，西南日本領域（997,422 節点，
960,509 要素）における非定常熱伝導解析〔14〕を実施
し，計算結果の可視化を実施した。シミュレーション，
可視化処理には 64 コアを有する PC クラスタ（AMD 
Opteron 2.2 GHz）を使用した。 

Fig.14 に局所細分化を含むボクセルメッシュを使用
した可視化例を示す。Fig.15 は表面三角形パッチを簡
略化した例である。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 13   Domain decomposition of Southwest Japan model (997,422 
nodes, 960,509 elements) with 64 domains. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 14  Temperature distribution of Southwest Japan model with 
various types of background resolution. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 15  Result of surface simplification. Reduction rate is 50% 
(72,830 triangle patches, 146,240 triangles in original data) 
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4. まとめ 
本研究では，1,000 を超えるようなプロセッサを有す
る並列計算機上で 108メッシュ以上の大規模問題のシ
ミュレーションで得られた計算結果について 100 分の
1 以下にデータ量を削減することによって，MicroAVS
など単一プロセッサ上で稼動する可視化ソフトウェア
を使用して描画するための，効率的なデータ処理手法，
簡略化手法を開発した。本手法では，有限要素法等非
構造格子による分散データ（形状，計算結果）を，局
所細分化を含むボクセル型背景格子上にマッピングし
た情報と，簡略化された境界面形状の情報をもとに全
体領域を四面体要素に分割することによって，全体領
域を Delaunay四面体要素に分割することによって，PC
上のアプリケーションで処理可能な精度の高い容量の
少ないデータファイルを生成する。 
利用者は PC 上で，切断面や視点の変更などの処理
を手軽に実施することが可能となり，並列シミュレー
ション結果の可視化処理，結果分析に関わるプロセス
の効率が大幅に改善される。 
今後は，並列性能の向上，高速で精度の高い特徴抽
出手法（変数分布，形状）について更なる検討を実施
する。 
また，現在は，ボクセル型背景格子の局所細分化レ
ベル，表面形状の簡略化等のパラメータの設定を個別
に実施している。表示処理に使用する「 VF
（Visualization Front-end）」の処理能力，メモリ容量に
応じて，最終的に生成される四面体数等を制御できる
ような利用性の向上も併せて必要である。 
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