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1．はじめに 
粒子シミュレーションアルゴリズムや 3 次元計測技術の

進展によって，数千万点以上の大規模 3 次元点群データが
容易に取得されるようになってきた．例えば，スーパーコ

ンピュータを用いた流体の粒子シミュレーションでは，数

億点以上の大規模な 3 次元点群が出力される．さらに，津
波や海流の粒子シミュレーションでは，沿岸地域における

土地の起伏のレーザ計測データを重畳する必要もある．レ

ーザ計測データも大規模 3次元点群データである． 
	
 従来，粒子シミュレーションの可視化には，ポイントレ

ンダリングかポリゴンレンダリングが用いられてきた．ポ

イントレンダリングは，シミュレーションで生成された粒

子をそのまま描画の基本形状としてのポイントと解釈し，

各ポイントを描いて可視化を行うものである．一方，ポリ

ゴンレンダリングは，粒子データをメタボール法などでポ

リゴンメッシュ化した上で，各ポリゴンを描いて可視化を

行うものである．大規模データの対話的な可視化において

は，どちらの方法も，不透明な可視化の場合には有効であ

る．しかし，半透明可視化には不向きである．それは，正

しい奥行き感を実現するためには，描画の基本形状（ポイ

ントあるいはポリゴン）のデプスソートが必須だからであ

る．例えばポイントレンダリングでは，粒子数を N として，
デプスソートは N log N に比例する計算時間を要する．こ
のため，スーパーコンピュータによる津波シミュレーショ

ンなどのように，数億個以上の粒子データを扱う場合，対

話的な可視化処理は，マウスで回転させる程度の簡単な処

理ですら不可能である． 
本研究では，上記の大規模 3 次元点群データを，格子型

のボリュームデータやポリゴンデータに変換すること無し

に直接利用して，高精細に可視化する手法を提案する．提

案手法は最近我々が提案した粒子ベースレンダリング[1, 2, 
3]を基にしている．手法の適用例として，本稿では，東日
本大震災における石巻市の津波被害を粒子シミュレーショ

ンで再現したデータを用いる．粒子ベースレンダリングの

利点を活かし，精密な半透明可視化，津波と建造物，流速

と渦度などの融合可視化の効果も検証する． 

2 ．粒子ベースレンダリング 
粒子ベースレンダリングは，「不透明な発光粒子」描像

に基づく半透明ポイントレンダリングである.その特徴は，
(a)大規模データに適用可能であり，(b)視線方向のソート処
理に由来するアーチファクトが無く，(c)複数データの融合
可視化が容易である，という 3 点にまとめられる．粒子ベ
ースレンダリングにおける描画の基本形状として，可視化

対象である 3 次元点群をそのまま用いることで，高精細な
半透明可視化が対話的な処理速度で実行可能になる．また， 

 
 
	
  

様々な融合可視化も容易になる． 
粒子ベースレンダリングにおける粒子密度と不透明度の

関係式は，次式となる[1]. 
 

                                                        
(1) 

 
 
ここで， d は粒子の直径である．Δt はレイキャスティ

ング法との対応で考えた場合のレイ上のサンプリング間隔

である．x はボリュームデータの定義された空間内の位置
であり，α(x)は，その場所の透明度ということになる． 
式(1)は粒子密度が大きいほど不透明度も大きくなるという
ことを表している．実際に，log(1-α(x))をテイラー展開す
ると，α(x)の値は十分小さいとしているので，ρ(x)=α(x)
となり，粒子密度と不透明度は比例関係となっている． 
	
 粒子ベースレンダリングでは以下の 3 つの処理を順に行
う. 
 
STEP.1	
 粒子生成 
	
 統計的に独立な粒子のグループを LR 個用意する．LR(リ
ピートレベル)は整数値でユーザーが決める． 
 
STEP.2	
 陰点処理を伴う粒子投影 
	
 それぞれの粒子を設定するために，LR個の粒子グループ

に対して，画像平面上に粒子を投影する．陰点処理は投影

する際に行われている． 
 
STEP.3	
 平均画像の生成 
	
 最終的な半透明画像を生成するために，LR個の画像から

平均画像を作成する．ここで LR は画像の質を操作するパ

ラメータとして使われている． 
 
	
 粒子ベースレンダリングの観点からすれば，可視化のた

めのデータを生成する粒子シミュレーションは STEP.1 の
粒子生成に他ならない．ただし，シミュレーションを行う

際に 1 つの粒子グループのみ得ることができるので，そこ
で得られた粒子を，用意された複数の独立な粒子のグルー

プである LRサブセットにランダムに分割している． 

3．津波シミュレーションの可視 
	
 大規模津波の粒子シミュレーション結果の半透明可視化

を行う．このシミュレーションは 2011 年の東日本大震災

における石巻市の津波を評価したものである[4]．粒子シミ
ュレーションの手法としては MPS(Moving Particle Semi-
implicit)法が採用されており[5, 6, 7, 8]，シミュレーション
には 1 千万点程度の 3 次元点群データが用いられている．
本節では，この粒子シミュレーションで得られた粒子に粒

子ベースレンダリングを直接適用し，流速と地形，渦度と

建物，流速と渦度の半透明融合可視化を行った結果を紹介

する．この場合，粒子数を増殖し，もしくは削減すること

で透明度を操作することが出来る[9]． 
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3.1	
 可視化時の実験環境と性能 
	
 レンダリング速度は結果の総粒子数によって異なるが，

今回の実験では全ての可視化で対話的な処理速度が実現で

きている．環境については，CPU は Xeon E5-2687W 
processor (3.10 GHz)，メインメモリは 378 GB，GPU は
NVIDIA Quadro K5000 の LinuxPCで実験を行った．シミュ
レーションを行った時に用いた１千万点程度の粒子数の場

合，平均的なレンダリング速度は 12FPS 程度である．また，
1 千万点程度の粒子数の時にはリピートレベルを 100 にし
ていたが，粒子数を 10 倍し，リピートレベルを 1000 に変
えて実験を行った．その際の平均的なレンダリング速度は

1FPS 程度である．Fig.1 と Fig.2 に粒子数と FPS の関係を
表す． 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.1：粒子数と FPSの関係(LR=100) 

 

 
Fig.2：粒子数と FPSの関係(LR=1000) 

 

3.2	
 流速と地形の融合可視化 

	
 流速と地形の融合可視化を Fig.3 に示す．色相には，流
速が遅いところから速いところに対して青から赤に連続的

に変化するレインボーカラーマップを用いている．地形と

融合可視化することで，沿岸部分に沿って津波が溢れてい

る部分が明確に示されている．これは，水深の違いによっ

て不透明度が変化するためであり，半透明可視化の効果と

言える． 

 
Fig.3：石巻市における流速と地形の融合可視化 

 
3.3	
 物理量と建造物の融合可視化 
市街地の粒子シミュレーションにおいては，建造物が考

慮されている．実際にシミュレーションを行う際には

Fig.4 に示すようにポリゴンデータとして与えられている．
しかしながら，粒子ベースレンダリングで可視化を行う際

には粒子である必要があるので，今回はポリゴンをサンプ

リングして粒子化している(Fig.5). 

 
Fig.4：ポリゴンデータの建造物 

 

 
Fig.5：粒子データの建造物 

 

3.4	
 流速と地形の融合可視化 

	
 渦度の z 成分と建造物の融合可視化を行った(Fig.6)．粒
子数は１億点程度で，LR は 1000 としている．渦度は小さ
い方から大きい方に対して青から赤の連続的に変化するレ



 

インボーカラーマップを用いている．建造物は先に述べた

ように，ポリゴンデータをサンプリングして粒子データと

した後に融合している. 建造物の色は黄色にしている．こ
のように粒子ベースレンダリングでは，物理量の可視化の

際に，その視覚補助としてポリゴンデータを融合させて可

視化することが容易である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6：渦度と建造物の融合可視化 
 

3.5	
 流速と地形の融合可視化 

	
 次に，流速と建造物の融合可視化を行った(Fig.7)．粒子
数は 108であり，LRは 1000 としている．流速は小さい方
から大きい方に対して青から赤の連続的に変化するレイン

ボーカラーマップを用いている．建造物は黄色にしている．

このようにすることで，建造物と流速の関係が見て取れる． 
 

 

 
Fig.7：流速と建造物の融合可視化 

 

3.6	
 流速と渦度と建造物の融合可視化 

	
 最後に，流速と渦度と建造物の融合可視化を行った

(Fig.8)．粒子数は 108であり，LRは 1000 としている．流速
は小さい方から大きい方に対して青から赤の連続的に変化

するレインボーカラーマップを用いている．渦度はある一

定の閾値以上の場合だけ白で表示するようにしている．粒

子ベースレンダリングではこのような選択が容易に行うこ

とができる．今回も建造物は黄色にしている．このように

することで，建造物と流速の関係が見てとれる．この融合

可視化結果から，流速が急激に変化するところで渦度が高

いことが分かる．これは一種の，流速のクラスタリングに

なっていると言える． 
 

 
Fig.8：流速と渦度と建造物の融合可視化 

 
 
4.	
 まとめ 
	
 本論文では，東北大震災の津波を再現する粒子シミュレ

ーションの出力データをそのまま使って粒子ベースレンダ

リングを行い，その効果を検証した．津波と土地の融合，

渦度と流速の融合などは，シミュレーションのビジュアル

解析に有用であることが分かった．粒子ベースレンダリン

グを用いることで，粒子シミュレーションの粒子をポリゴ

ンメッシュなどに変換しなくてもそのまま使用することが

できる．実行速度は粒子数によって変化するものの，1 億
点程度でも対話的な速度で実行できることが分かる．また，

流速や渦度と建造物を半透明に融合可視化することで，建

物が津波の速度や渦度にどのような影響を与えているのか

直感的に理解することができる． 
	
 我々は現在，可視化する物理量の不透明度伝達関数を用

いて不透明度を操作する機能を追加しようと考えている．

実際に，今は渦度の小さい箇所の粒子を削除し，大きいと

ころをより強調して可視化している(Fig.8)．また，今後は
建造物や流速等の物理量への色の割り当て理論的に行おう

と考えている．さらに，建造物が流されていくようなシミ

ュレーションについても可視化を行うつもりである． 
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