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SPICEとは?
NASA JPLが開発した惑星探査で必要となる幾何学計算を⾏うため
のライブラリ群/アプリケーション/データ(カーネル)を提供
宇宙機の運⽤・解析に必要な様々な計算が可能
・惑星や⽉などの⾼精度な位置/速度
・惑星や⽉などのサイズ/形状/姿勢
・宇宙機の姿勢や動き
・観測機器の視野⾓
etc.

https://naif.jpl.nasa.gov/naif/

(C)NASA
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2011年ごろ~

• NASA JPLが開発したSPICE Toolkit
を⽤いた視野の可視化ツールを開発

• FieLd Of View Visualizer: FLOW
• 特徴

• SPICEでデータ公開されれば可視化可能
• 衛星運⽤に耐えられる品質
• 形状モデルの描画
• 視野⾓形状が多⾓形や丸に対応
• 幾何学計算はSPICEをベースに
• WMSによる地形画像配信に対応

• 開発
• C⾔語
• 描画はOpenGLライクな独⾃エンジン

https://darts.isas.jaxa.jp/planet/tools/flow/
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OpenGLを使わなかったことで・・・
• メリット
• 当時流⾏の「Hadoop」を使って数1000枚の画像描画を分散化
• マルチプラットフォーム化が容易(Windows, MacOS, Linux)
• ウェブサービスのバックエンドとして利⽤可能
• 描画ライブラリは独⾃のため⻑期安定

• デメリット
• CPUしか使っていないため遅い
• 凝ったレンダリングが困難(凝ったレイトレーシング等はなし)

This document is provited by JAXA.



Cassiniが2004年3⽉27⽇に撮像した⼟星
左：FLOWによるシミュレーション画像 右：実画像
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Hayabusa2の運⽤ツールとしても活⽤
Flow on the Web：⽇付を⼊⼒してDrawボタンを押すだけ

Ryugoid (Ryugu到着前の模擬⼩惑星)によるシミュレーション Ryugu形状モデルによるシミュレーション
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2011年から開発した視野シミュレータFLOWは⼀定の成功をおさめた
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周辺状況の変化
• プログラミング⾔語
• 機械学習によりPythonが浸透

• SPICE Toolkit for Python
• 有志作成のPython版SPICEが登場(SpiceyPy since 2014~)

• 解析環境
• Jupyter Notebookによるクイックな解析環境

• GPUの無償提供
• Google Colab上で制限つきながらも利⽤可能に
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SPICEデータ(Kernel)の提供⽅式の違い
• 2011年当時
• 個々のファイルを別々にダウン

ロード
• 必要なカーネルはユーザが適切

にダウンロードして利⽤

• 2021年現在
• SPICEカーネルの提供者による(

ベストなセットの)メタカーネル
の提供
• カーネルは全てダウンロードし

メタカーネルのパス指定のみ変
えて利⽤
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⽬的
• 近年の状況に合わせたPython版の視野シミュレータを開発する
• ⽬的に適したグラフィックライブラリを選定する
• なるべくPythonらしく使えるように設計したい
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開発要求の違い
• 2011年当時
• マルチプラットフォームで
• C⾔語をベースに
• OpenGLは使わずに
• Hadoopで分散処理可能で
• Webサービスで簡単に

• 2021年現在
• マルチプラットフォームで
• Pythonをベースに
• GPUを使って⾼速に
• Jupyter Notebookで簡単に
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現在のニーズに合わせて
2019年度、会津⼤学との共同研究により再開発
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グラフィックエンジンの標準化を取り巻く状況

• 2008年 OpenGL 3.0で上位互換性を放棄
• 馴染み深いglBegin()/glEnd()の時代は終焉しシェーダの時代へ

• 2014年 ローレベルAPIの標準3D API規格 Vulkanの発表
• 2019年11⽉ NVIDIAのCUDA ToolkitはmacOS⾮サポート

• Mojave以降、NVIDIAのドライバがインストールできない
• AppleがOpenGL/OpenCLからMetal APIへ移⾏推奨
※ CUDAはGPUを画像だけでなく汎⽤的に使うGPGPUのためのもの

• 2021年「Vulkan」の対応状況
• OSメーカは独⾃路線、グラフィックボードメーカが対応ドライバ提供

• Windows「DirectX」、Apple「Metal」を推奨
• AMD「Mantle」をベースに「Vulkan」に対応
• NVIDIA「Vulkan対応のドライバ」を「Windows」と「Linux」に提供
• 標準化団体のKhronosがmacOSに「Vulkan」を提供
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技術選定の葛藤
所感
・ローレベルなAPIと付き合うのは⼤変そう
・OpenGLはなんだかんだで息が⻑そう
・Vulkanが浸透するにはまだまだ時間が必要そう

初⼼に返って元々の要求は?

トレードオフから⾒るとPythonではOpenGLが良さそうだが・・・
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各種ハードウェアにおけるOpenGLバージョン
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結局どうしたか?

• 低いレイヤーのAPIは使わず pyrender というパッケージを使⽤
• 形状モデルのOBJやSTLの描画に対応
• ヘッドレスのレンダリングに対応 (OSMesa / EGL)

この選択が正しかったかどうかは今だにわからない・・・
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Python版FLOWデモ on Google Colab.
(1)Googleドライブのマウント
(2)SPICEカーネルを読み込み
(3)シミュレーション
(4)シミュレーション結果にテクスチャの割当
(5)描画
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(1) Google Driveのマウント
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インターネット上に置かれたメタカーネルを元にダウンロード & 読み込みを⾏うremote_furnsh()

(2)SPICEカーネルを読み込み
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(3)シミュレーション
obsinfoの中⾝はXML
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(4) テクスチャの割当

earth.jpg moon.jpg
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(5)描画
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まとめ
• GPU描画に関する周辺状況を調査しOpenGLを選択し、最終的には

pyrenderを⽤いてEGLによる描画とした
• Google Colab.上で動作するPython版を開発した
• remote_furnsh()によるインターネット上のカーネル⾃動取得
• Pythonらしい記述でレンダリング
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