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高性能な PC クラスタによってシミュレーションプラットフォームが比較的容易に構築可能となったため、計算機シミュ

レーションが従来の実験の代替手段として広く普及しつつある。しかしながら、現在のシミュレーション技術は従来のス

ーパーコンピュータ上のバッチ処理技術をバックグランドとしているため、 実時間応答性に関しては殆ど関心が向けられ

ていない。シミュレーションの途中経過の可視化によるモニタリング技術がようやく可能になりつつある段階であり、ま

してや、人間がシミュレーション系の中に入り、五感を通して相互作用をし、系自体のモデル変更や境界値などのパラメ

ータ変更を伴うシミュレーションを実時間で実現するシステムは皆無である。 
人間の聴覚・視覚以外に触覚を通した反応を考慮に入れたシミュレーションを「超高速体感型シミュレーション」と我々

は呼んでいる。代表例として、医療における動脈触診シミュレーションを挙げることができる。動脈は構造シミュレーシ

ョン、流体シミュレーションを統合してシミュレーションがなされるが、医師の触診によってさらにその形状や血流に変

化が生じ、それを実時間で計算し、医師に触覚装置を通してフィードバックする必要がある。このような「超高速体感型

シミュレーション」は診療・手術シミュレーションを始めとして、今後、多様な分野での応用が期待される。 
このようなシミュレーションのためには超高速数値計算サーバ、実時間可視化サーバ、データベースサーバが必要であ

り、これらの処理をボトルネックなく一元的に処理できる超高速シミュレーションシステムの研究が必要である。また超

高速シミュレーションシステムは共同利用となり、ネットワーク利用を前提に設計される必要がある。端末から遠隔地に

あるこのシステムを利用する場合に、ネットワークの信号伝播遅延時間が「仮想体験」する上で問題となる。伝播遅延を

意識させないためには、端末側に粗いシミュレーションモデルによりシミュレーションを行う安価なシステムを置き、超

高速シミュレーションシステムからの精細画像到着までの粗い補間をすることが考えられる。これを我々はマルチスケー

ルシミュレーションと呼んでいる。 
本研究では、「超高速体感型シミュレーション環境」の実現に向けて、 1)超高速シミュレーション・サーバ・アーキテク

チャ、 2)実時間触覚フィードバックと実時間可視化を伴うシミュレーション結果呈示システム、 3)マルチスケールシミュ

レーション技術を応用した遅延隠蔽手法、の研究を行い、医療分野などで期待される次世代シミュレーション環境に向け

た基礎研究を進める。 



 

 

Ｓ中間－２ 

成人男性の脈の実時間計測・ 
解析結果（3 分力センサ使用）

手首の押込による脈動変化の 
シミュレーション（3.4mm 押込時

に脈が最も強く感じられる） 

⑦これまでの研究経過（研究の進捗状況について、必要に応じて図表等を用いながら、具体的に記入してください。）  
 
１． 能動的仮想体感型マルチスケール・シミュレーション・サーバの研究 
１.1 体感型シミュレーション・サーバ・プロトタイプScubeの構築 

シミュレーション結果のリアルタイム可視化を実現するため、シミュレーションクラスタの各ノードに高性能汎用グラ
フィクスカードを搭載した国内最大級の GPU クラスタ(64 ノード)を構築し、後述する並列ボリュームレンダリングアルゴ
リズムの実装を行った。  
また、Scubeの相互結合網として、中規模コモディティクラスタ向け相互結合網Three Quadsの提案を行なった。 Three 

Quads は、各ノードが３本のリンクを持つ base-m n-cube 網(あるいは Hyper Crossbar 網)の各リンクが収容するノード
を２次元平面上のノードに拡張することで、任意の２ノード間の通信を２ホップで実現可能にする。また、この相互結合
網の性質として、コストパフォーマンスの高い小規模スイッチのみを用いた当該相互結合網を用いることで、多くの数値
計算アルゴリズムの高速化に寄与する行列転置演算を高速に実現できることを示した。  
1.2 ボリュームレンダリングの高速化 
非構造格子向けセル投影型並列ボリュームレンダラの開発：ハードウェア支援なしで、非構造格子データの並列可視化

を行なうシステムの開発を行なった。動的負荷分散や早期視線終端(ERT)等の手法を組み合わせることで、高い並列化効率
を達成できる可能性を示した。  

汎用 GPU を用いた並列ボリュームレンダリングシステムの開発：コモディティ部品のみを用いた並列可視化処理で問題
となる並列画像合成処理のオーバヘッドを軽減する主軸優先木構造アルゴリズムを提案し、大規模並列化時に高い性能が
得られることを示した。  
超高速専用ネットワークを利用した専用並列ボリュームレンダリングアルゴリズムの開発：DVI規格に準拠した汎用LSI

を用いてノード間遅延 107ns、通信帯域 4Gbps を実現する画像処理向け高速通信リンクの実装を行なうとともに、データ
の多重化を不要にする並列ボリュームレンダリング・アーキテクチャの提案を行なった。  
２．体感型シミュレーション呈示システムと解剖学的属性を考慮した脈動シミュレーション 
2.1 対話型ボリューム変形・加工シミュレーション 
フレームワークの開発 

CT/MRI 断層画像集合から三次元再構成されるボリ
ューム像に対してボリュームマスクを用いたインタ
ラクションの記述を行い、ユーザによる加工や変形
などの操作に対し、ボリューム像上にシミュレーシ
ョン結果を対話的に可視化できるフレームワークを
開発した。  
2.2 手首を対象とした脈動再現シミュレータの開発
と検証 
ヒトの解剖学的な属性を反映した成人男性の手首力

学構造モデルを構築し、脈診時の押込による手首・血管
壁の変形及び血流量の変化を反映する有限要素力学計算方法を開発した。その結果、
脈診の際に指先に感じられるべき脈動の変化を高精度かつ高速にシミュレートすることに成功した。  
2.3 有限要素法に基づく実時間破壊シミュレーション方法に関する検討と開発 
剥離手技を対象として有限要素法に基づく臓器破断モデルを構築した。計測の結果、一度の破断計算に要する時間は

9000msec（586 ノードの物体）であり、従来の方法では対話シミュレーションを行うことが困難であることが判明した。
それに対して、剛性マトリクスの高速部分更新により、弾性率や境界条件の変更時に生じる計算コストを大幅に削減する
破壊計算アルゴリズムを設計し、部分的に実装を行った。また、ク
ライアントサーバ型分散シミュレーションアーキテクチャを設計
した。投機処理と部分剛性マトリクス伝送により、伝送量を抑え、
力覚応答の更新レート（実測で最大 0.1msec）を確保する。さらに、
応力分布に基づいた破断要素群の一括処理により、破断計算の回数
を削減し、処理の効率化を図った。その結果、投機の成功確率が 70%
の場合、破断計算が平均 2700msec までに短縮可能であることが分
かった。経験的に得られた許容される破断時間 2000msec～
3000msec を考慮すると、対話的な破壊シミュレーションの実現性
が示唆された。現在、基本システムはほぼ構築が完了し、GPU ク
ラスタ Scube と統合した実験環境の構築に取り組んでいる。右図：
クライアントサーバ型分散力学 VR シミュレーションの設計 
3． マルチスケールシミュレーション技術を応用した遅延隠蔽手法
の研究 
3.1 服飾シミュレータの高速化 
適応型メッシュ再構成手法(Adaptive Mesh Refinement and 

Coarsening Method)を服飾シミュレータに適用し 80 台のプロセッサを用いた実験で逐次処理に対して 70 倍以上の高速化
を達成した。  
3.2 ３次元入出力デバイスを用いたインタラクティブ・シミュレータ・プロトタイプの開発 
汎用グラフィクスカード(GPU)を用いたユーザ端末上の簡易シミュレーションの例として、格子ボルツマン法に基づく流

体シミュレータを実装するとともに、３次元入出力デバイスを用いて境界条件（攪拌棒の位置に相当）をインタラクティ
ブに変化させる実時間攪拌シミュレータのプロトタイプ実装を行なった。  



 

 

Ｓ中間－３ 

⑧特記事項（これまでの研究において得られた、独創性・新規性を格段に発展させる結果あるいは可能性、新たな知見、学問的・学術

的なインパクト等特記すべき事項があれば記入してください。） 
コモディティ部品のみを使用した日本最大級のGPUクラスタ  
 数値計算のためのPCクラスタの各計算ノードに実時間可視化処理を目的とした汎用GPUを搭載するととも

に，新たな相互結合網Three Quadsを提案 /実装することで、数値計算と計算過程・計算結果の実時間可視化を

可能にした日本最大級のGPUクラスタである。従来、この規模のシステムで実時間並列可視化を実現するため

には専用の画像合成ハードウェアが必須と考えれられていたが、我々が提案するThree Quads網と主軸優先木

構造合成アルゴリズムを併用することで、市販の部品のみを用いたコモディティクラスタにおいても、専用の

画像合成装置と同等の性能が得られる可能性を示した。  

1

Three Quads (トポロジ)

Three  
　3系統(X,Y,Z)のネットワークが存在

Quad(s) 
各スイッチ内のノード群が
　X-Y,Y-Z,Z-X平面を構成
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l
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n
ノード数 l×m×n

各次元に2^n台のノードが配置されているものとする

ノード番号

　　　2進3n桁表記 (a3n,a3n-1,・・・,a2n+1,a2n,a2n-1,・・・,an+1,an,an-1,・・・,a2,a1)
　　 2^n進3桁表記 (A3,   A2,   A1)

X系統のA1番目，Y系統のA2番目，Z系統のA3番目のスイッチに接続

主軸優先木構造合成

単純な木構造：アルゴリズムの終盤で通信量と演算量が大幅に増
加する

合成処理の各ステージにおいて，視線ベクトルの絶対値が

　　最も大きい成分（主軸）方向の隣接ノード間との合成を優先

重複度を考慮

合成順序のスケジューリング

各ステージの合成処理において最も重複の多い
中間画像間の合成が可能となり，合成結果として
得られる画像サイズの不必要な増加を抑制

ノード間の通信パターンがいずれかの軸に平行な

Vz

Vy

VxVo

Vz+Vo

極めて規則的なパターンとなり，ランダム通信性能の要求を削減

Vy

Vz

 
 

格子ボルツマン法 (LBM法 )に基づくインタラクティブ流体シミュレーション  
 複雑な境界条件にも柔軟に対応可能なLBM法を用いた流体シミュレータを実装し、汎用GPUを用いた高速化

を行なうことでCPUに対して10倍近い速度向上を得た。また、境界条件の変動に柔軟に対応できるというLB
M法の特徴を利用して、流体内で円柱を移動させた場合に生じる流れをインタラクティブにシミュレーション

する実時間インタラクティブ流体シミュレータ（攪拌シミュレータ）のプロトタイプを実現した。攪拌時に流

体からうける応力を3次元力覚デバイスを通してユーザに提示するインタフェースの実装も行なったが、現時

点では振動・発振等の問題が残っており、その改良は今後の研究課題である。  

        
 千鳥格子状に配置した円柱回りの流れ       リアルタイム攪拌シミュレーション  

(http://www.lab3.kuis.kyoto-u.ac.jp/project/Sensable/ にて両実時間シミュレーションの動画を公開している ) 
スケーラブルなボリュームレンダリング向け専用GPUの開発  
 レンダリング処理と並列合成処理をピクセルレベルの演算パイプラインに統合し大規模並列可視化で問題

となるフレーム単位の遅延をなくすことで高いスケーラビリティを実現する専用GPUを開発した。前述の通り

DVI規格に準拠した安価な汎用LSIを用いてノード間遅延107ns、通信帯域4Gbpsを実現する画像処理向け高速

通信リンクの提案・実装を行なうとともに、この通信リンクを時間・空間分割多重化して通信のスケジューリ

ングを行ない多次元ネットワークをエミュレートすることで、従来問題点として指摘されてきたボリュームデ

ータの3重化を回避する新たな並列ボリュームレンダリング・アルゴリズムの開発を行なった。  
 
ボリューム像の対話操作に関する研究  
手術時に想定される軟組織の物理的な変化をシミュレートし、インタラク

ティブにボリューム像上に描出する方法論を開発した。体表に対する切開と

開創、触診や圧排などによる臓器変形を有限要素法に基づいてシミュレート

できる。開発システムに患者実測 CT データを適用し、外科医と共に術前計

画を想定した実験を行った結果、数例の術式に対する手術時の視野をシミュ

レートすることができ、手術アプローチの計画、計画情報の共有などに有用

とみなされた。成果は独創的であり、我が国のインタラクティブ技術の発展

に加え、医用 VR、コンピュータ外科学研究に関する貢献も見込まれる。 
上段：CT ボリューム像の対話的な加工による手術計画の様子,  
下段：頭部ボリューム像に与えられた弾性分布と変形シミュレーション結果 
国内外において 3 件の特許出願（特願 2005-257415, 特願 2005-222477,  
PCT/JP2005/14024）を行っており、医療への直接的な応用が可能である。                 

http://www.lab3.kuis.kyoto-u.ac.jp/project/Sensable/
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