
�

���������	
�を用いた時系列ボリュームデータの実時間可視化

原 瀬 史 靖� 山 内 聡��☆ 森 眞 一 郎�

津 邑 公 暁� 五 島 正 裕� 中 島 康 彦�

北 村 俊 明��☆☆ 富 田 眞 治 �

本稿では、これまで我々が開発してきた，主軸等間隔サンプリング法による単純化、バンクコンフ
リクトのないメモリ構成，三重化メモリによるあらゆる方向からの可視化への対応といった特徴をも
つ，ボリュームレンダリング専用並列計算機���������	
�アーキテクチャの，可視化対象データの
サイズに対するスケーラビリティを生かし，大規模ボリュームデータに対するリアルタイム可視化を
実現するシステムの構想を述べ，その予備実験環境として構築した時系列ボリュームデータの実時間
可視化システムの評価を行う�
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�� は じ め に

大規模シミュレーションシステムの実用化に伴ない，
�����程度の大規模な３次元データの解析を支援する
可視化システムの実用化が求められている．しかし，
科学技術計算結果の可視化を支援するシステムの多く
は，最終結果の可視化に主眼がおかれており，計算の
途中経過を観測・解析してシミュレーションの継続の
判断基準とする等の用途には向かない．そこで我々は，
これまで開発してきたボリュームレンダリング専用並
列計算機�����	�
����のアーキテクチャを基に，シ
ミュレーションによって得られる大規模な３次元デー
タをリアルタイムに可視化し，さらに解析・診断を対
話的に支援するシステムを提案する．
以下，
章で研究の背景となる�����	�
����につ
いて延べ，�章で，リアルタイム可視化システムの構

� 京都大学
����� ����	
����

☆ 現在，�株
東芝
�
	�	���� ���� ������� ��
��
�����

☆☆ 現在，広島市立大学
�
	�	���� ���� ��
������ ���� ����	
����

想について延べ，�章でシステムの実装可能性につい
て考察した後，�章でまとめる．

�� �����	�
��
�の概要

我々は，ボリュームレンダリング専用並列計算機���

���	�
�� の開発を行っており，その成果として ��社の
��� ����
����を用いて構成した �����	�
����

と呼ぶプロトタイプハードウェアを開発しその評価を
行ってきた��� �����	�
����では，主軸等間隔サン
プリング法とこれに対応した３重化メモリ構造の採用
により，可視化の際の視線方向や視点の位置に関する
制限を一切設けることなくバンク数に比例するメモリ
バンド幅を提供することでリアルタイムな可視化を実
現している．

�����	�
����は� 図 �に示すように� システムコン
トロールユニット ������ 視線生成ステージ ������

ピクセル値計算ステージ ������シェーディングステー
ジ ����からなる�

�����	�
����の �次元メモリでは� ��与えられた
ボリュームデータを ���および �の３つの主軸に対
応して３重化し� 
�各々を主軸に添った�個のサブボ

事務局
 

事務局
 

事務局
 

事務局
 

事務局
計算機アーキテクチャ　148－２
　 （ 2 0 0 2．　５. 　1 3 ）

事務局
－7－






SCU
View

Buffer

PE
#0

PE
#1

PE
#6

PE
#7

Ray FIFO
Buffer

PE #0

PE #1

PE #126

PE #127

Pixel
Transceiver

PE
#0

PE
#1

PE
#14

PE
#15

Video
Signal

Generator

Host Machine

Display

RCS PCS SS

1ピクセルに対するデータの流れ

コマンド
データ
プログラム

視点・スクリーンの
パラメータ

ボクセル値
カラーテーブル

光源のパラメータ

図 � �	����	
����の全体構成

リュームに分割する� ��次に� �種類のサブボリューム
セットから  番目のサブボリュームを  番目のメモリ
バンクに格納する �図 
参照�� 各メモリバンク ��� �

には１つのピクセル値計算ユニット ���� �が対応づ
けられている �図 �の���を構成する �! は �� と
��� を含んでいる��

������または���から� 視線情報とピクセル値計
算の途中結果が与えられると��� は自分のメモリバ
ンク�� 内で視線と交差するボリュームデータをサ
ンプリングしピクセル値の計算を行う� �個の ���

でこの処理をパイプライン処理することで� ボリュー
ムレンダリング処理を高速化する���

n

2
11 n2

1

2

n

X

Y

Z

X

Y

Z

X

Y

Z

Y平面群 Z平面群

1メモリバンク 2メモリバンク nメモリバンク

n

n

ボリューム空間

分割

X平面群

n

0

X

Y

Z

図 � �����	 ����の三重化

�� 実時間可視化システムの構想

我々が目標とする可視化システムは，��規模のシ
ミュレーション結果から， ��のボリュームデータが
得られ， その可視化結果を � � �のスクリーンに表

示する場合を考え，�の値としては ��"#， �の値と
しては �$%�
 & '( ��)* + �*規格相当の 
��,を当
面の目標とする．また，本システムでは，後述の２つ
の利用形態への対応を目指す．����� 程度の大規模な
�次元データの可視化について考えると，従来の-��

等に代表される汎用計算機を用いた可視化では，使用
する計算機のメモリ性能の制限からリアルタイム応答
性が低い，もしくは非常に大規模な汎用計算機が必要
なるなど，設置面積だけを考えてもコストパフォーマ
ンスに問題がある．また，メモリの大容量化の恩恵を
受け，ワークステーション・パーソナルコンピュータ
のアドオンボードとして，
�#�程度のボリュームデー
タを可視化するシステムは既に開発がなされているが，
リアルタイム表示をする際には視点や視角などに制限
がある．更に，�����程度の大規模なボリュームデー
タを扱うにはメモリ容量，メモリバンド幅共に不十分
である．そこで，�����	�
����で採用した３次元メ
モリ構造とキャッシュシステムの併用により，�����程
度のボリュームデータに対するリアルタイム可視化を
実行できるシステムを開発する．
��� システムの利用形態と要求仕様
可視化システム全体を，データ生成系と可視化系に
わけると次の２つの利用形態が考えられる� それぞれ
の要求仕様をまとめると以下のようになる．

シミュレーションの時間経過

高精細

可視化・解析

遠隔地での簡易

可視化・解析

最終結果

実時間モニタリング

中間結果を用いた予測
・部分領域シミュレーション
・精度を落としたシミュレーション

中間結果 中間結果 中間結果

nステップn-1 ステップ n+1ステップ

可視化系に対する
       種々の要求

高速ネットワークを介した
               データの授受

計算サーバでの
    シミュレーション系

補正・ロールバック
解析結果
    反映

図 � シミュレーションと可視化の相互作用

����� オフライン可視化
これまでの�����	�
����がターゲットとしていた
分野で，医療画像の解析やシミュレーション結果の解
析等， データ生成系と可視化系が比較的粗に連携し
ている場合である． 可視化系には高精細と高い実時
間応答性，操作性が求められる．任意方向への連続し
た視点変化に追従するといった要求にも対応する必要
がある．表 �に主な要求仕様を示す．画像生成速度 �

を秒間 ��枚とするとボリュームデータへのアクセス
スループットは約 �������，最も単純なサンプリン
グ法を採用した場合の演算性能は #���.����#/ +固
定小数点演算�，フレームバッファの入力側スループッ
トは ����0�1が要求される��．
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表 � 可視化システム全体の要求仕様
�����	  	��
� のスループット �� �� � !��"�

�����	 ���� !個あたりの演算回数 !#

$
��	 %�&	
の入力側スループット �� � � � !��"�

����� オンライン可視化
シミュレーションの途中経過の観察等に代表される
利用形態である．例えば，一定間隔 � でシミュレー
ション結果が更新される場合，新しいボリュームデー
タを次のデータが来るまでに可視化できればよく，描
画速度に対する要求はオフライン可視化ほどではない．
その代り，データ生成系の処理を中断させないために
は，��バイトのボリュームデータ更新処理と更新さ
れたボリュームデータに基づいた描画を�未満で実現
しなければならず，レイテンシに対する要求が強い．
また，表示結果を元にデータ生成系へのフィードバッ
クをかけるといったステアリング機能や表示結果を残
して後で再生するといったアーカイブ機能が求められ
ている．
��� 方 針
これらの要求仕様を満たすべく，以下のような構成
方針をとる．
����� ボリュームデータのローディング
オンライン可視化を考えた場合，データ生成系から

可視化系へのボリュームデータの転送は大きな問題で
ある．データ生成系と可視化系が独立したシステム
の場合，�-�!�!����に見られるように両者の間の
ネットワークを強化し，ボリュームデータを圧縮して
送る等の極めて直接的な解決策がある．一方，データ
生成と可視化処理を一体化して同一のシステム内で可
視化処理をソフトウェアで実現することで，ボリュー
ムデータの転送自体をなくす方法��も提案されている
が，この方法ではオンライン可視化を行う場合のオー
バーヘッドが高く操作性が劣るという欠点がある．我々
も，データ生成系と可視化系を一体化するというアプ
ローチをとるが，可視化処理を -2� あるいは ���

スロットへのアドイン型の専用可視化ハードウェアで
実現することで，ボリュームデータの高速かつ並列転
送を可能とし，実時間性と操作性を保証する．
����� 描 画 速 度
ボリュームレンダリング処理では，１つのボリュー
ムデータ当りの演算量は比較的少なくパイプライン
化が容易なため，描画速度を支配するのはボリューム
データへのアクセスバンド幅と考えて良い．今現在，

�#�のボリュームデータを実時間で描画する ���バ
ス搭載のボリュームレンダリング専用ハードウェア
���$3���.��が入手可能になったが，より大きなボ
リュームデータの実時間可視化ではメモリバンド幅の
絶対的な不足のため，並列化によるメモリバンド幅の
確保が必須である．���$3���.を複数併用してより
大規模なボリュームデータの実時間可視化を行うシス

テム �24�$1+�
��が提案されているが，���$3���.

自体の制約から透視投影ができず，またボリュームデー
タの圧縮や負荷分散等への対応���	��� が困難である．
提案するシステムは， 我々が既に開発した ���

���	�
���� で採用したアーキテクチャをベースにし
た物で，� �� �	☆ のサブボリューム単位で並列化
し，１ピクセル分のピクセル値計算をサブボリューム
単位でパイプライン処理することで目標とする描画速
度を得る．さらに，��ボリュームデータの圧縮や 
�

不可視ボクセルのピクセル値計算の省略により，ピク
セル値計算パイプラインの負荷を軽減する．またこの
高速化によって生じるピクセル値計算負荷の不均衡を
軽減するために，隣接ノード間で負荷分散を行うこと
で更なる高速化を図る．
����� ユーザインタフェース
従来のオフライン型の可視化システムからの継続性
を重視し，ユーザインタフェースとしては汎用可視化
ソフトウエア-��を利用し，-��の組み込みモジュー
ルを介して専用可視化ハードウェアとのインタフェー
スを行う．これは �-�!�!��や � 15 *6
� と同様
のアプローチである．この際，シミュレーション結果
からボリュームデータへのマッピング処理が必要とな
るが，この処理自体も極めて高いメモリバンド幅を要
求する処理である．そこで，規則的なマッピング関数
が与えられる場合に，マッピング処理をハードウェア
で行うアクセレレータを設けることで一連の作業の高
速化を図る．
����� シミュレーションステアリング
シミュレーションの途中結果の実時間可視化が可能
になることで，次なるステップとして，シミュレー
ション自体の制御を行うメカニズム
�	��を提供する．
ここでは，シミュレーションの一時停止，中断やパ
ラメータの変更といった操作を実現する．


� システム構成

��"#�の ,/ +ボリュームデータを， �&�規格相当
のスクリーン �
��,��に秒間 ��枚のフレームレート
で出力することを目標とした， リアルタイム可視化
システムの構成例を図 �に示す．図は，�
, ノード構
成の��クラスタに，ボリュームレンダリング向けア
クセラレータ �� 178���$7� 97+ �* 	44���
7+�
� 図 �

参照�を装備し，� 1-間を双方向高速リンクで接続す
る．計算結果は� 1-間リンクと同一規格のケーブル
によりフレームバッファへ送られディスプレイへ表示
される．生成された 
次元画像に対して， さらに高
度な後処理が必要な場合は，ピクセル毎の �値や方向
等の付加的な情報とともにホスト ��に送り，画像の
アーカイブや汎用のグラフィックスアクセラレータを
利用した表示を行う．

☆ 並列度を �とすると � ' ���
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�

�����	�
����では，視線生成，ピクセル値計算，
シェーディングの �ステージをそれぞれ専用のハード
ウェアで構成したが，今回提案するシステムではピク
セル値計算のみを重点的に専用ハードウェア化し，そ
の他のステージで必要であった処理は各 ��の ���

や汎用のグラフィックスカードを用いて実行する．以
下， 主なシステム構成要素について説明を行うとと
もに実装可能性について検討する．

汎用ネットワーク

Unit
Shading

frame
buffer

レンダリングパイプライン

HostPC

図 � 実時間可視化システムの構成

��� 
�クラスタ部
�
, ノードの ��クラスタ部は，視線生成処理を行
うとともに，オンライン可視化時にはシミュレーショ
ンを実行する．
��� ���	間リンク
このリンクは， レンダリングパイプラインにおい
て計算途中の色情報， 透明度情報，� 値を送るため
のリンクであり， ���,�0�1の転送速度が必要であ
る☆．各ノードに隣接ノード間の双方向リンクと，フ
レームバッファへの出力ポートを設けることで，���

���	�
����で対応が困難であった種々のレンダリン
グアルゴリズムに対応する�������．具体的には，���

用 5���インタフェースを用いてネットワークを構成
することを検討している．
��� ボリュームメモリ
ボリュームデータを格納するための容量 
20のメ
モリで �������
のサブボリュームを �セットまで格
納可能とする．ノード内のピクセル値計算ユニットに
対して �20�1 のバンド幅を確保するため，��,��規
格相当の�73/$1 4(7**�� �チャネル �合計 #��20�1�

で構成する．
��� ピクセル値計算パイプライン
�
個のピクセル値計算ユニットをパイプライン接続
して構成する．最も単純なサンプリングアルゴリズム
を採用した場合，１つのボリュームデータに対して，
�20それぞれに，乗算 
回:加 �減�算 
回，透明度

☆ フレームバッファの入力側スループットの約 (倍

Memory

VolumeMemory

Mapper

ノート内構成

VisA

Processor

Cache

VisA

Network

LookUpTableC α&

Controll
unit

ピクセル値計算パイプライン

図 � 内部構成

に対して乗算 �回の演算が必要である． 表示に必要
な �20は ,/ +であるが， 誤差伝搬の影響を軽減す
るため �#/ +固定小数点として色と透明度の演算を行
う． パイプライン周波数は，画面サイズとフレーム
レートから �
,�&9となる．
��� �
 
 ���

�20各 ,/ +の色情報と，,/ +の透過率を保持する

�# エントリのルックアップテーブルである． 各ピ
クセル値計算ユニットが１ボクセルの演算を行う度に
�回参照されるため，スループット的にはボリューム
メモリの４倍の性能が要求されるが，小容量のメモリ
であるためマルチポート�-�を複数個用いて実装可
能と考えられる．
��� 制御ユニットおよび������

制御ユニットは視線情報を始めとする描画に関する
情報を ���から受け取り，� 1-全体の制御を行う．
�7%%�
は���側からボリュームデータを受け取り，
ボリュームメモリに格納する．アクティブレンダリン
グを行う場合において，シミュレーション結果からボ
リュームデータへのマッピング処理が定型的かつ簡易
なものであれば， ���側でのマッピング処理を省略
し�7%%�
に直接マッピング処理を行わせることで高
速化を図ることができる．この目的のために �7%%�


には ;�2-的な機能を持たせる．

�� �����	�
��
�を用いた実時間可視化

提案する可視化システムの実装に先立ち� 予備実験
環境として �����	�
����を用いた時系列ボリューム
データの実時間可視化システムを構築した� 前述の通
り�����	�
����はオフライン可視化を前提に設計さ
れていたため� 頻繁なボリュームデータの更新に対応
できない� そこで� ボリュームデータの並列転送を支
援するハードウェア ��7+7 �
�/�と呼ぶ� を作成し�

�����	�
����の機能拡張を行い時変ボリュームデー
タの実時間可視化を実現した�

予備評価環境としては� �台の ��からなる ��ク
ラスタと�個のピクセル値計算ユニット �����から
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�

なるピクセル値計算ステージ �����を用いて実時間
可視化を行うシステムを構築する� このとき� ���個
の���毎に� �7+7 �
�/�を介したボリュームデータ
転送経路を設けることで� データ転送時間を ���にす
ることを目指す�

��� システム構成

ＰＣクラスタ

ボード

ＰＣＳ ＰＣＳ ＰＣＳ ＰＣＳ

ホストＰＣ

1 1

図 � プロトタイプシステムの構成

全体の構成は図 #のように、��� バス☆ に �7+�

7�
�/� が挿さったパソコンと ��� 基板 �各基板に
, 個の ���� からなる� �� クラスタでシミュレー
ションを実行し、その結果を ���でレンダリングし�

最終結果をホスト ��で取り込みシェーディング等の
処理を行ったのちディスプレイに表示する�

ホスト ��は� この他にシミュレーションの実行開
始・終了、データ転送の開始・終了、ボリュームレン
ダリングの開始・終了の全体の制御と、ボリュームレ
ンダリング実行時の視線生成を行う�

��� ����
����

�7+7�
�/�は� ���スロットに挿入する���カード
で� ��の主記憶上に置かれたシミュレーションの途中
結果 �ボリュームデータ�を ���内のボリュームメモ
リに転送するためのインタフェースカードである� 従来
���基板間を直結していた通信リンク ���3��
+☆☆�

に直列に挿入する形で ���と接続する�

�7+7�
�/�の基本動作モードは、��シミュレーショ
ンのデータ等を��クラスタから���へ転送するモー
ド � と 
�可視化処理実行時に ���間の通信を中継す
る二つのモードがあり� � 1- における「制御部およ
び�7%%�
」の機能と� 1-間リンク機能の両方を担
当する�

現在は� � � *< 社の ;�2-�����#
�5-� を用い
て構成しており� 基本的な通信機能のみが実装を完了
している�

��� シミュレーションと可視化処理の連携
ホスト ��での ��クラスタのシミュレーションの
制御は以下の順序で行う �図 =参照�。

☆ 本来は)*�が望ましい+
☆☆ 現在は �,� � ,#(���� の通信リンクに直結 �(� %��
�	�-


� � � 各 �� は一定間隔シミュレーションを実行し�

その結果を ���に転送する。
� 
 � 転送が終了したらホスト��に知らせる� 全��

が転送を終了した時点でホスト ��は各��の
�7+7 �
�/�を�可視化のためのデータ転送モー
ドにする。

� � � ボリュームデータの三重化が必要であれば� 全
ての���間でデータを一巡させる。各���は
送られてきたデータが自分のボリュームメモリ
に格納すべきデータであれば� そのコピーをつ
くって格納する�

� � � ホスト ��から視線データを送信し、���でレ
ンダリング処理を行う� 最終結果はホスト ��

が受け取り、自身のディスプレイに表示する。
� � � 可視化条件を変更して可視化を続ける場合はそ

のままくり返し� 可視化処理を終了する場合に
は �7+7 �
�/�を ���へのデータ転送モード
に変更し� １に戻って各 ��のシミュレーショ
ン終了をまつ�

1.データ転送

2. 終了通知

3.データ三重化
4.ボリュームレンダリング実行

ＰＣクラスタ

ＰＣＳ

5. 転送可能通知

図 � ボリュームデータの転送と可視化処理

��� プロトタイプシステムの評価
����� 評 価 環 境
�� クラスタは、�*+�� ��*+ $3��� �2&9 主記憶

��
�0 の �� が � 台、.� は � *� 5 *$< 
����

�6�
*�� 
�
��,� で構成している。ネットワークには
���0-�!���のイーサネットを用いており、与えら
れた境界条件の下で熱拡散方程式を解く簡単なプログ
ラムを���通信ライブラリを用いて実装した。デー
タの分割は、
�#�の３次元データを 
�#��#�のデー
タに四分割し、それぞれの��に割りあてている。こ
の時� 各 ��が生成するボリュームデータのサイズは
各々 ��0となる�

����� ボリュームデータ転送時間の評価と考察
���への転送を並列に行う場合と行わない場合を
実装し比較を行った。なお� 可視化時間は両者とも同
じであるので� 可視化処理開始までに必要となる時間
を実測した。表 
は� データ転送時間の内訳である�

27+(�
 処理は� 逐次転送において �� クラスタ側
のネットワークでボリュームデータを &�1+�� に集
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#

める時間であり� ���内巡回転送は並列転送時に� ボ
リュームデータの３重化を行う際に必要となる転送で
ある��� 逐次転送の場合は� ���へのボリューム転送
と並行して３重化の処理が行われるため� 別途���内
巡回転送を行う必要はない�

表 � ボリュームデータ転送時間の内訳
逐次転送 並列転送

*���	
処理 �+. ���	

�����,転送 !/+0 "+�

��,内巡回転送 ���	 /+/

合計 (�+" !�+/

��から���への転送時間が ���になっていること
が分かる� 視点に若干の制約をつけてボリュームデー
タの３重化を行わずに可視化を行う場合は���� 約５秒
で全ての処理が完了する� この時間は �7+7�
�/� を
挿入した ��の台数に反比例して単純に減少する� 一
方� 逐次転送に要する時間は� ��の台数に関わらずほ
ぼ一定である� ボリュームデータの３重化を行う場合
におていも� 並列転送の有効性が確認できた�

現在� ��内巡回転送時には� ���内の ���がプ
ログラム転送を行っており� 実効転送速度が ����0�1

程度しか得られていないが� � 1- では専用の転送エ
ンジンと高速 � 1-間リンクを併用することで� 大幅
な高速化が期待できる�

さらに� 描画時の詳細度制御���を併用して� ３重化
処理と描画処理を同時進行させることで� 可視化シス
テムの描画停止時間を最小にすることが可能と考えら
れる�

�� お わ り に

本稿では，これまで我々が開発してきた ���

���	�
���� を応用し，�����規模の科学技術計算結
果の実時間可視化を可能とするシステムを提案し，そ
の実装可能性を示した．また� �����	�
����で時変
ボリュームデータの可視化を支援する �7+7�
�	� を
紹介し� その性能について考察を行った�
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