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HPCと可視化：夢と現実

•夢 
•そもそもHPCと可視化は何のため？

思考（研究）の道具



HPCと可視化：夢と現実

•J. P. ホーガン 『創世記機械』 
‣ 1981年 創元推理文庫



HPCと可視化：夢

•舞台：高等通信研究所（ACRE） 
•主人公：クリフォード（理論物理学者） 
•“自然が空間、時間、エネルギー、物質の不
思議な相互作用を作り上げる隠れた法則を
洞察しようと熱中していた。”



HPCと可視化：夢

•ACREにある「部屋」 
•壁は巨大なスクリーン（計算機と接続） 
•図形と式を見ながら音声で指示。 
‣ “現在の映像を保存し、ファイル名を・・と
せよ。” 

‣ “微分係数を・・・とせよ。”
音声認識

数式処理



HPCと可視化：夢

•BIAC（生体相互作用コンピュータ） 
•軽量の“頭蓋着装具”。脳との直接接続。 
‣ “ただ意志を働かせるだけで、架空実験を” 
‣ “どんな角度からでも・・・「見る」ことが”

HPC

可視化



HPCと可視化：夢

•HPC（シミュレーション） 
•可視化 
•数式処理 
•記憶装置（データ オーガナイザー） 
•ユーザインターフェース

人
（脳）

BIAC



HPCと可視化：夢と現実

•現実 
•落とし穴



私の研究動機

外核＝液体金属（鉄）

•地磁気の起源解明 
•数値流体力学（CFD）の一種 
•基礎方程式: MHD方程式 
- 双極子磁場の自発的生成 
- 逆転



地球双極子磁場の逆転

780,000 years ago



電流の逆転



走磁性細菌

• Magnetite of 40 nm 
• To know up/down (not north/south)

ss
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Frozen-in
a magnetic field line

fluid parcels (fluid particles)

外核＝液体金属（鉄）



Frozen-in
流れ磁力線



Frozen-in



Frozen-in



An MHD fluid in a box
A superconducting muddler

A ring of magnetic field line

Stir the fluid.

Magnetic energy Em



An MHD fluid in a box
Magnetic energy increased.

(Topologically) a ring  
of magnetic field line



地磁気シミュレーション

•双極子磁場生成（Phys. Rev. E, 1997） 
•逆転（PRL 2000, Science, 2002） 
•電流コイル形成（Nature 2008） 
•帯状流形成（Nature 2010）

ゴードン・ベル賞（SC 2004, 15 TF）



MHDシミュの理想的可視化システム

没入的・対話的・3次元的な可視化

•バーチャルリアリティ（VR）技術



CAVE型バーチャルリアリティ装置
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Virtual LHD (1997)



これは便利

•LHD以外にも使えるようにしよう・・・ 
•「汎用ソフト化」 
•VFIVE 
‣ Vector Field Interactive Visualization Environment

落とし穴！「汎用化の誘惑」



VFIVE (1999)



VFIVEによる発見

•電流のトーラス面構造



VFIVEによる発見
•電流のトーラス構造 
‣ AVS/Expressで螺旋構造を発見 
‣ VFIVEでトーラス面構造を発見 
‣ Nature 2008 
•マントル対流にもトーラス面 
‣ これもVFIVEで発見 
‣ 論文・・・



「車輪」つきの磁力線



VFIVE の発展

•大野さん（兵庫県立大）による精力的開発 
‣ ボリュームレンダリング機能 
‣ アニメーション機能 
‣ ROI機能 
‣ 文字列表示機能 
‣ 等々



VFIVEの広がり 

‣中央大（樫山研） 
非構造格子対応 

‣海洋研究開発機構 
スマホ制御（川原さん） 

‣核融合研（大谷さん） 
プラズマPICデータ



π-CAVE (2010)
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π-CAVE装置でのVR可視化



CAVE用「デスクトップ」環境
•複数のCAVEアプリケーション 
•切り換えが大変

App 2

App 1

App 3
...



Multiverse（2011-2016）
仮想タッチパネル

2D動画再生

落とし穴！「汎用化の誘惑」



Multiverse組み込み可視化例



Multiverse組み込み可視化例



ポストプロセス可視化

•CFD（数値流体力学）のポストプロセス可視化 
- 全格子点数 N^3 
- ４種類の場  φ(N,N,N) を可視化する 
- 動画のため時刻 M ステップ保存 
- 保存データサイズ＝4 Byte× 4（場）× N^3 × M 

• N=5000, M=1000 → 2 PByte 
• ポストプロセス可視化は無理！



対策： データ保存間隔の間引き

可視化：Armada（大野さん）
•ソフトウェアレンダリング 
•並列化（MPI+OpenMP） 
•スーパーコンピュータで走る



可視化ソフトArmadaの改良

•イン=ヤン=ゾン格子格子への対応 
‣ J. Comput. Phys. (2016)

Yin Yang

Zhong



ArmadaによるYin-Yang-Zhong可視化

3次元ベクトルグリフ 等値面 断面

断面 磁力線 ボリュームレンダリング



もっと細かい時間間隔で動画を

•2次元断面でとりあえず十分 
•機能を限定 
‣ 等高線（スカラー場） 
‣ 矢印（ベクトル場） 
•in-situ（その場）可視化が可能



その場（in-situ）可視化
・スーパーコンピュータで、 
・シミュレーション計算を実行しながら、 
・同時に可視化を行う。

シミュレーション“結果”   
＝ 数値 
＝ 動画 



insitu2d ライブラリ
•Fortran90モジュール 
•シミュレーションコードからcallするだけ 
‣ 並列レンダリング 
•断面の等高線とベクトルグリフの生成 
‣ EPS形式で保存 
•高速 
‣ シミュレーション速度の10％以下



insitu2d ツールによる可視化

•EPS（ベクターフォーマット）なので自由に編集 
•サイズが小さい 
•シミュレーション終了後すぐに画像を見ることが可能



「その場（in-situ）」可視化

・「その場」可視化手法の問題点

こちらから撮影した可視化画像が欲しかった・・・ 
→  シミュレーションのやり直し 



シミュレーション領域を可視化カメラで囲む

Simulation region

Kageyama and Yamada, Comput. Phys. Comm. 2014



シミュレーション領域に全方位カメラを散布
「4次元ストリートビュー」



通常の動画再生ソフト



通常の「その場」可視化法

camera 位置 x

camera 位置 y



ステアリング可視化法

camera 位置 y

camera 位置 x



Bullet time法

camera 位置 x

camera 位置 y



4次元ストリートビュー

動画データベースブラウザ

動画データベース

camera 位置 x

camera 位置 y



動画データベースブラウザ

camera

visualization

 time 

camera 位置 y

camera 位置 x



球面投影手法

視点位置

球面上に投影

指定視線方向 
リアルタイム 
での抽出



動画データベースブラウザ

再生画面 ナビゲーションウィンドウ

配置した全方位カメラ

再生中のカメラ



応用

•高品位CGの対話的表示（回転・視点移動） 
•1枚の映像を作るのに数十秒 
‣ 回転できない



地震波シミュレーション



まとめ



HPCと可視化：夢と現実

•現実 
•落とし穴

汎用化の誘惑

評価基準 十年一日

ペア不調和
全部自分で



「HPC+可視化」研究の落とし穴

•可視化側 
‣ 汎用化の誘惑 
- 自分のツールを無駄に汎用化しようとする 
‣ 研究者としての評価に振り回される 
- 可視化研究の最先端 ≠ HPCに必要な可視化

VR可視化（VFIVE & Multiverse）

研究としての可視化  
v.s.  

サービス（？）としての可視化



「HPC+可視化」研究の落とし穴
•HPC側 
‣ 十年一日症候群 
- 「自分の研究には○○ツールが最適・十分」 
‣ 「全部自分で」症候群 
- 「シミュレーションも可視化も全部自分が」 
‣ 可視化研究者とうまくペアを組めない 
- 「自分の指示通りに綺麗な絵をつくってくれ
れるだけでいい・・・」



最後に：どうすればよいか？

•シミュ研究者はもっと可視化研究を勉強する 
•可視化研究者はシミュ研究者の動機を理解する 
•若者へ：シミュと可視化を両方を習得する 
•HPC可視化の研究評価・・・ ？ 
•HPCも可視化も大きなツールの一部 
‣ BIAC（生体相互作用コンピュータ）


