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１．はじめに 

 
近年，コンピュータのハードウェアの飛躍的な性能

向上により，三次元数値シミュレーションが広く行わ

れるようになってきている．しかし，PC ディスプレイ

等の二次元表示媒体による可視化表示では，シミュレ

ーション結果の三次元的構造を正確に把握することは

困難である．これらの問題を解決するために， VR
（Virtual Reality）技術 1）に基づく立体視による可視化

が注目を集めている 2）．本研究ではVR技術の中でも，

高い没入感を得ることが可能な CAVE（ CAVE 
Automatic Virtual Reality Environment）3）に代表される

没入型映像投影技術(Immersive Projection Technology：
IPT ) 4）に注目した． 

CAVE に対応したソフトウェアは多数開発されてい

るが，その中で，観察者の位置情報やコントローラの

操作情報により対話的な可視化を行うことが可能なソ

フトウェアとしてVFIVE（Vector Field Interactive Visual 
-ization Environment）5）が開発されている．VFIVE は

CAVE 装置で利用可能な汎用ソフトウェアであるが，

構造格子状に配置された六面体の構造格子データにの

み対応しており，非構造格子によるシミュレーション

結果の可視化を直接行うことは困難である．従って，

非構造格子による結果の可視化を行う際には，別途可

視化用の構造格子を作成し，構造格子の節点の値を，

非構造格子の節点の値を用いて補間して表示を行って

いた．しかし，複雑な領域形状を有する問題の場合に

は，領域形状を正確に考慮した可視化を行うことは困

難である． 

そこで本研究では VR 空間において，VFIVE の可視

化機能はそのままに，四面体要素に基づく非構造格子

に対応した対話的可視化システムの構築を行った．ま

た，本システムを非構造格子に基づく気流解析の可視

化に適用し，その有効性について検討した． 

 
２．VR 環境 

 

 本研究では，VR 技術として，没入型映像投影技術

(IPT) を用いており，VR ディスプレイには没入型三面

ディスプレイを採用している．図－１は，本報告で用

いている没入型 VR システム HoloStage を示している．

VR 空間に没入した観察者はディスプレイ内に構築さ

れる三次元空間を立体視すると同時に，コントローラ

を用いて対話的に操作することで，対象物を三次元的

に，正確かつ直感的に把握することができる．本装置

の詳細については参考文献 2）を参照されたい． 

抄録：本論文では，非構造格子を用いて解析された三次元流体シミュレーション結果を，観察者がその

三次元的構造を正確に把握することが可能な，VR（バーチャルリアリティ）技術に基づく対話的可視化シ

ステムの構築を行った．具体的には，没入型立体表示システムにより構成された VR 空間内に没入した観

察者がコントローラを用いて選択した可視化手法に基づく可視化を，リアルタイムに行うことを可能とする

システムの構築を行った．また，本システムを三次元流体シミュレーションに適用することで，その妥当性

と有効性を，構造格子に基づく対話的可視化システム（VFIVE）による結果との比較により検証した． 
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３．可視化システムの構築 

 
VR 空間における対話性の高いソフトウェアとして，

海洋研究開発機構地球シミュレータセンター高度計算

表現法研究グループが開発した VFIVE がある 5）．

VFIVE は CAVE を構成する基本ライブラリである

CAVEライブラリと，OpenGLにより構成されており，

六面体による構造格子に基づいて解析された三次元ベ

クトル場及びスカラー場を対話的に三次元可視化する

ことが可能なソフトウェアである． 

本研究では VFIVE の機能はそのままに，非構造格子

への適用が可能となる対話的可視化システムの構築を

行った．さらに，VFIVE にない機能として，粒子に基

づく可視化において物理量の大きさに応じて粒子の色

を表示する機能を追加した．図－２は，本可視化シス

テムにおける可視化処理工程を示したものである．本

可視化システムは入力データの読み込み後，描画スレ

ッドと計算スレッドに分かれて処理を行う．処理はス

レッド毎に独立して行われるが，処理に用いる変数デ

ータは共有して使用されるため，計算スレッドにおけ

る結果を描画スレッドへ瞬時に反映させることが可能

となっている．計算スレッドにおける可視化処理工程

の詳細を以下に示す．  

（１）入力データの読み込み 

本可視化システムは，予め解析されたシミュレーシ

ョン結果を読み込み，そのデータを基にリアルタイム

処理することで，VR 空間において対話的可視化を実

現することが可能となっている．入力データは解析結

果のデータや構造物の表面データがある．また，詳し

くは後述するが，解析領域内における要素検索を高速

に行うための領域分割データの読み込みも行う．なお，

入力データをバイナリデータで作成することにより，

データの読み込みの高速化を行っている． 

（２）観察者の位置の取得 

本可視化システムは，CAVE ライブラリを使用する

ことで，液晶シャッター眼鏡，及びコントローラに装

着されているモーショントラッキングマーカーの位置

情報から，観察者の視点情報，位置情報をリアルタイ

ムに取得している．取得したこれらの数値データは，

可視化処理を投影位置に用いられる．同時に，観察者

の使用するコントローラの操作情報を取得することで，

VR 空間内を自由に移動する事が可能となっている． 

（３）可視化機能の選択 

本可視化システムは，観察者がシミュレーション結

果を直観的に理解し易いように表示するために，VR 
の構成要素である立体感や対話性，没入感等の特徴を

利用した様々な可視化手法を持つ．図－３は，本可視

化システムで利用可能な可視化機能を示したものであ

る．可視化機能は，流線の表示機能やベクトル方向の

表示といったベクトル場の表示機能と，等値面分布や

ボリュームレンダリングといったスカラー場の表示機

能の二つに大別される．図－４は VR 空間に没入した

観察者が可視化機能を選択している様子を示したもの

である．コントローラを操作することにより，VR 空間

上に表示されたインターフェイスから対話的に可視化

機能を選択することが可能となっている． 

図－１ 没入型 VR システム（Holostage） 

図－３ 本可視化システムにおける可視化機能 

図－２ 本可視化システムにおける可視化処理工程 
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（４）非構造格子に基づく可視化 

ベクトル場及びスカラー場の可視化において，観察

者が選択した可視化機能を表示する際，指定した位置

（指定点）におけるベクトル値及びスカラー値を非構

造格子の節点値（入力データ）を用いて補間によりリ

アルタイムに算出する必要がある．本可視化システム

における補間処理は，指定点を包含する四面体要素に

対して体積座標に基づく補間により行っている．なお，

指定点を含む要素を検索する際，要素が不規則に配置

された非構造格子の全ての要素に対して検索を行うと

処理に多大な時間を費やし，高速に計算を行うことが

困難となる．そのため，本可視化システムでは要素の

検索から指定点における数値の算出までの処理を以下

に示すように段階的に行うことにより，計算処理の高

速化を行った． 

a) 分割領域の作成 

まず，非構造格子全体を包含する構造格子状の領域

分割データ（図―５参照）を作成する．そして，非構

造格子の各要素が領域分割されたどの領域にあるかの

検索を行う．検索の際，要素の一部が分割領域内に存

在する場合も，その領域内に要素が存在するものとす

る．以上の処理により，非構造格子の各要素が領域分

割されたどの領域にあるかのデータが作成される．  

b) 要素の検索 

次に，指定点がどの領域分割内にあるかの検索を行

う．領域の検索には，座標軸毎に座標の大小を比較す

ることで指定点がどの分割領域内に存在するかの検索

が容易に行え，またその検索も高速に行うことが可能

である．その後，指定点がその領域分割内のどの要素

に含まれるかの検索を行う．この検索は，図―６に示

すように指定点が含まれる要素の体積と要素の頂点と

指定点で構成される 4つの四面体の体積の合計とを比

較する事で行う．二つの体積が一致した場合，その要

素内に指定点が存在することになる． 

c) 指定点における数値データの算出 

次に，指定点のベクトル値及びスカラー値φを，その

点を包含する要素の節点値（ 1φ ～ 4φ ）を用いて，以下

の体積座標に基づく補間により求める． 

44332211 φφφφφ LLLL +++=               (1) 

なお， 1L ～ 4L は体積座標であり，以下で定義される 
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なお，非構造格子に基づくシミュレーション結果の可

視化処理を高速に行うため、現段階では積分精度，補

間精度をともに一次精度の計算を行った．今後は高精

度化について検討する予定である． 

図－７は VFIVE と本可視化システムにおいて，同一

点に粒子を一定間隔で発生させ，その点から流れる粒

子の軌跡をグラフに表し，比較したものである．なお，

VFIVE では，補間精度を 3次，積分精度を 6次のルン

ゲ=クッタ法を採用している．図より，本手法と VFIVE

とでは，同等の結果を得られていることが確認できる．  

図－５ 領域分割データの作成 

図－６ 要素の検索 

図－４ メニュー画面の表示機能 

図－７ 粒子の流れの軌跡の比較 
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５．VR 空間への投影 

 
本研究では可視化適用例として，四面体要素に基づ

く非構造格子を用いた有限要素法により解析された気

流解析（図―８参照）の例を取り上げ，作成した可視

化システムの有効性を検討した．なお，本可視化適用

例は，総節点数 71,292，総要素数 394,008 の非構造格

子を用いて解析されたものである． 

図－９は構造物周辺を流れる風の流線を，図－１０

は構造物に前面における風圧の圧力分布を VR 空間上

に可視化したものである．構造物後方における渦現象

や，剥離流等が表現されていることが分かる．また，

VFIVE において，流線や圧力分布が構造物内部に侵入

する問題が生じたが，本可視化システムでは構造物の

形状を考慮した可視化が行われていることが分かる．

また，図－１１は指定位置におけるベクトルデータ及

び圧力データを数値化して表示させたものである．こ

れにより，観察者は流れのシミュレーション結果を定

性的だけでなく，定量的にも観察する事が可能となっ

ている． 

 

６．結論 
 
本研究では，構造格子に基づく没入型 VR 環境用ソ

フトウェアである VFIVE を基に，その機能はそのまま

に非構造格子に適用可能な流れ解析のための対話的可

視化システムの構築を行った．本システムの妥当性と

有効性を検討するため，本手法を非構造格子に基づく

有限要素法により解析された気流解析の結果の可視化

に適用し，以下の結論を得た． 

1. 非構造格子に対応した可視化システムを構築する

ことにより，領域形状を正確に考慮した可視化を行

い，流れ現象の詳細を把握することが可能となった． 

2. 粒子の存在する要素の検索を段階的に行うことに

より，可視化処理の高速化を行った． 

今後は，可視化処理の高速化及び高精度化を行うと

共に，都市の気流解析など複雑な領域形状を有する問

題への適用を行う予定である． 
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図－９ VR 空間におけるベクトル場の可視化 

図－１０ VR 空間におけるスカラーの可視化 

図－１１ VR 空間における定量的可視化 

図－８ 可視化適用例 
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