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研究成果の概要（和文）：コンピュータは ハードウェアとソフトウェア技術の発展によって性能が向上し，物
理学，宇宙科学や医療など様々な分野でコンピュータシミュレーションが利用されている．一方で，計算精度の
向上のためにより複雑なシミュレーションが必要になり，結果的にさらなる計算速度の向上が必要となってい
る．計算精度を向上させる一つの手法として，人体や測定器等のより詳細な構造をモデリングする適応的四面体
格子が用いられている．
本研究では，高速で高精度を実現するシミュレーションで利用する三次元形状の適応的四面体モデルの生成を行
うためのアルゴリズムの開発を行った．さらに，そのモデルを描画する応用ソフトウェアの開発を行った．

研究成果の概要（英文）：The computer simulation is exploited in various areas such as physics, space
 science, medical science and so on. It is required to make calculations fast and accurately for 
complex and large scale simulations. The adaptive tetrahedral mesh is one of the modeling methods to
 represent target objects for the purpose of the accurate simulations. Besides, GPU (Graphics 
Processing Unit) provides the massively parallelization for high-speed calculations.
In this research, algorithms to generate the adaptive tetrahedral mesh of three dimensional objects 
and search adjoining cells in the mesh are developed. The mesh model is exploited for high speed and
 accurate radiation simulations. Furthermore, an application software to visualize the mesh model 
was developed.

研究分野：計算科学
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１．研究開始当初の背景 
コンピュータのハードウェアとソフトウ

ェア技術の発展により，様々な分野でコンピ
ュータシミュレーションが利用されるよう
になっている．しかし，計算精度の向上のた
めにより複雑なシミュレーションが必要に
なり，結果的に計算速度のさらなる高速化が
要求されている．ハードウェアにおいては，
CPU メーカーはマルチコア CPU の１CPU
あたりのコア数をさらに増加させるロード
マップを公開している．また，同様に GPU
（Graphics Processing Unit）も処理能力を
上げるためにプロセッサコア数を増加させ
るなどの開発が進んでいる． 
シミュレーションによる高速で高精度な

結果を得るためには，CPUや GPUの超並列
処理や他のリソースを効率良く使うアルゴ
リズムの研究開発が欠かせないものになっ
ている． 
ここで，医療，宇宙科学，物理学などの分

野で，遠隔医療のための基礎研究，治療精度
の向上，装置の開発や最適化，新粒子探索な
ど様々な場面で放射線シミュレーションが
利用されている. そして，より高度な医療や
確実にミッションを遂行するために，さらに
高精度で高速なシミュレーションが要求さ
れている．図１は，放射線治療の一つの陽子
線治療装置のシミュレーションの結果を可
視化したものである． 
例えば，ガンの放射線治療に利用される治

療計画装置では，5 分程度で照射する放射線
の分布を計算する必要である．そのため，物
理現象や患者の臓器をモデリングした解析
的な高速シミュレータが利用されている．一
方で，より高精度な検証には，モンテカルロ
法を用いて物理現象を再現したシミュレー
ションを行っている．しかしながら，モンテ
カルロ法による計算では，PC クラスタによ
るMPI（Message Passing Interface）を利
用した並列計算でも時間オーダーの計算時
間を必要としている． 
放射線シミュレーションで精度を上げる

ためには，３次元形状をできるだけ細かい領
域で区切ったモデルを使うことが一つの解
決方法である．これは，その領域の中を通過
する放射線の振る舞いをより正確に再現で
きるからである．しかしながら，メモリ容量
や計算時間とのトレードオフで一つ一つの
領域を大きくせざるを得ない． 
そのため，一つの解決方法として，物質の

変化に対してサイズを適応的に変化させた
適応的四面体格子を用いて，人体，シリコン
素子，測定器等の詳細な構造をモデル化する
ことが研究されている． 
そこで，コンピュータビジュアリゼーショ

ンや医療画像処理の分野で進んでいる格子
生成や領域抽出，さらにそれらの高速化など
の研究成果を応用することで，その放射線シ
ミュレーションの精度の向上や高速化に利
用できると考えている． 

２．研究の目的 
医療，宇宙科学，物理学などの分野におけ

るシミュレーションの対象物をモデリング
するときのデータとなるボリュームデータ
（例えば医療や産業分野で用いられている
CT（Computed Tomography）スキャナで取
得したデータから構築したもの）を利用する．
本研究では，このボリュームデータからシミ
ュレーションで必要となる３次元形状の適
応的四面体格子モデルを GPU で高速に生成
するアルゴリズムを開発する． 
高速かつ高精度なシミュレーションのた

めに，適応的四面体格子の隣接する四面体セ
ルの高速な検索を考慮した領域抽出を新た
に開発する．また，このアルゴリズムを基に，
応用ソフトウェアを開発しオープンソース
として公開することで，利用できるアルゴリ
ズムの開発を目指す． 
既に，PC クラスタなどの並列計算環境で

実行できる，適応的四面体格子の生成及び並
列三次元領域抽出に関する研究を行ってい
る．これらの研究で開発したアルゴリズムを
GPU で実行するために，適応的四面体格子
の生成及び領域抽出手法のアルゴリズムの
データモデルの改良または見直しが必要と
なる． 
構築したモデルとシミュレーション結果

の可視化に関しては，本研究では，既に研究
開発されている GPU を用いた適応的四面体
格子の可視化技術を応用することを考えて
いる． 

GPU だけでは行えない高精度で大規模な
シミュレーションに対しては CPU による処
理と GPUの協調処理をすることで，GPUが
担当できる処理領域を増やすことができ，よ
り高速なシミュレーションの実現に寄与で
きると考えている． 
 

図１	粒子線治療装置の放射線シミュレー
ションと放射線の軌跡の可視化．	



３．研究の方法 
ボリュームデータの適応的四面体格子モ

デルの生成については，以前の研究（文献 1，
2）の適応的四面体格子の並列生成アルゴリ
ズムを元に開発を行う．しかしながら，この
アルゴリズムはマルチコア CPU または PC
クラスタの並列処理環境に依存した設計に
なっている．そのため，GPU の超並列処理
のためのジョブ分割やメモリ管理などに適
した実装になるように再設計する必要があ
る． 
適応的四面体格子モデルの生成アルゴリ

ズムによって，正しくモデルが生成されてい
るかの検証のために，生成した格子モデルを
描画するための応用ソフトウェアを開発を
行う．このソフトウェアは，最終的に公開す
ることを考慮して，GUI（Graphical User 
Interface）を備えたものにする．このソフト
ウェアのプロトタイプを開発するために，
CPU で実行できる適応的四面体格子の生成
アルゴリズムを実装する．応用ソフトウェア
の開発も進めつつ，高速化のための GPU に
適した実装のためのアルゴリズムの再設計
が必要である． 
また，ボリュームデータの描画のためにボ

リュームレンダリングを実装する必要があ
る．そのため，放射線治療シミュレーション
用の可視化ソフトウェアの gMocren（雑誌論
文①）を参考に開発を進める．gMocren は，
図 1，図 2に示すように，放射線シミュレー
ションの計算結果を可視化する応用ソフト
ウェアである．Webページで公開し，今まで
に 1,800を超えてダウンロードされている． 
	
４．研究成果	
本研究で採用した適応的四面体格子の生

成アルゴリズを簡潔に説明する．図 3に示す
ように，まずボリュームデータを立方体セル
に分割し，それぞれ 6分割することで四面体
を生成する．次に四面体を 3段階の周期的な
2 分割を再帰的に行うことで最小セルまで分 図4	(a)CTスキャナで取得した頭部のボリュ

ームデータと(b)適応的四面体格子モデル．	

(a)	

(b)	

図 2	gMocren:	放射線シミュレーションの結
果を可視化する応用ソフトウェア．	

図3	ボリュームデータの適応的四面体格子
モデル生成における，(a)立方体セルの初期
四面体生成と(b)四面体の周期的な 2 分割
による細分化．	

(a)	

(b)	



割することできる．そして，分割してできた
四面体の一様性を評価し，一様と判断された
四面体は 2分割処理の反対の 2統合処理を再
帰的に行う．この手順でできた四面体の集合
は，一様でないところは最小の四面体で，一
様なところは統合した大きな四面体となり，
適応的四面体格子が生成される．このアルゴ
リズムで生成した適応的四面体モデルを図 4
に示す．図 4(a)は CTスキャナで取得した頭
部のボリュームデータで，図 4(b)がそのボリ
ュームデータから生成した適応的四面体モ
デルである．ただしここでは，四面体の格子
が確認できるように，元のボリュームデータ
のボクセルを間引き（データ点数を減らし），
最小の四面体が小さくなりすぎないように
して描画している． 
図 5は応用ソフトウェアでボリュームデー

タを描画したものである．ボリュームデータ
の適応的四面体モデルを描画するためにレ
イキャスティング法によるボリュームレン
ダリングを実装した．この実装は CPU のみ
を使うソフトウェアレンダリングである．図
5(a)は CT スキャナで取得した胸部のボリュ
ームデータを 3次元描画したものである．図
5(b)はMPR（Multi-Planar Reconstruction）
による 3断面画像である．図 5(c)はボリュー
ムレンダリングの伝達関数を調整するため
の設定ウィンドウである．また，図 4の適応
的四面体モデルの描画もこの応用ソフトウ
ェアで描画したものである．その他にも照明
の位置や強さ，モデルの断面を３次元描画を
するため機能などを実装している． 
適応的四面体格子の生成アルゴリズムの

GPU を用いた高速化のための開発は，まだ
実装していないためその評価や最適化を含
めまだできていない．応用ソフトウェアは，
GPU による適応的四面体モデルの生成を除
き完成させることができた．今後，GPU に
よる生成アルゴリズムの実装を完成させて，
応用ソフトウェアをオープンソフトウェア
として公開する予定である．		
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