
セル投影型並列ボリュームレンダリングの����� ��� ����	
��	�
による高速化

�� は じ め に

本稿では� セル投影法を用いた並列ボリュームレンダリン
グ処理 �以下� ���と呼ぶ��に����� 	�� 
���
���
���以
下� ���と呼ぶ��� を適用して高速化を行なう手法を提案
する�

�� セル投影型並列ボリュームレンダリング

��� セル投影法
セル投影法��でのボリュームレンダリング処理は以下の３
つのフェーズで構成される．�図 �参照�．なお� 以下では議
論を簡単化するため対象とする非構造格子は四面体を仮定
する．
��	投影 �
��
������	 � まず，与えられた三次元データを
スクリーンに投影する．
��	スキャン変換 ����� ����������	 � 次に，投影された
個々のセルに対して，スキャン変換処理を行う．具体的に
は� セルが投影されたスクリーン上のピクセル � ��� �� を
通る視線がセルに入射後� 通過するまでに� � ��� �� に与え
る寄与値 �色値 �����，および 不透明度 ���� と，入射点
と通過点の奥行き座標値 �それぞれ ������� ������を求める�

以下では� これら４つのパラメータで構成されるデータを
�����������と呼ぶ．その結果� 個々のセルが投影される
スクリーン上の各ピクセルに対して１つの �����������が
計算される�

このスキャン変換処理を全セルに対して行った結果得られ
た �����������を� 対応するピクセル毎に分類し� かつ� 奥
行き順に並べたリストを作成する �図 ��．
��	合成����
�������	� 全セルのスキャン変換処理が完了
した時点で，各リストで奥行き順に並べられた �����������

を手前から順次合成することで，スクリーン上のピクセル
値を得る．全ピクセルの合成が終わったとき，最終的な結
果として三次元数値データを ������ 	�����
��した画像
が得られる．
なお� スキャン変換処理によって作成されたリストにおい
て，隣接する �����������のうち� 一方の通過点と他方の
入射点が一致するものは奥行き順で畳み込み合成する �これ
を部分合成と呼ぶ�ことが可能である �図 ��．部分合成した
結果もまた �����������となり，結果として �����������

リストを縮小することができる．したがって� スキャン変換
時に新しく �����������をリストに挿入する際，可能であ
れば部分合成を行なった上でリストに挿入することで� リス
トの長さを短くするという最適化が可能である� また� 部分
合成を行なった後の ����������� の不透明度は� 合成前の
２つの ����������� の不透明度より小さくなることはない�

この性質を利用することで 後述の �	
の効率を上げるこ
とが可能である�

��� セル投影法の並列化
本研究で採用する並列化アルゴリズムは基本的には文献

��で提案された方式に準じたものである�

まず，並列計算機の各プロセッサにデータ �セル�を分配
する．各プロセッサは，割り当てられたセルを ���� �������

し，自身の ����������� リストを構築する．全プロセッサ
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図 � ����������	リストのマージ，最終合成

が各々に割当てられたセルを全て ���� �������し終わった
後に，全プロセッサの ����������� リストを，スクリーン
上のピクセル毎に一つの �����������リストにマージする．
その後，マージされたリストを先頭から順に合成していく
ことにより，リストを一つの �����������にする．この過
程を最終合成と呼び，最終合成された �����������の色値
が，そのピクセルでの色を表す．以上の結果，最終的に画像
を得る �図 ��． �����������リストのマージならびに最終
合成では� スクリーンを複数の領域に分割し� 各プロセッサ
に担当領域を割当てて並列処理を行なう�

マージする際，プロセッサ間ではスクリーンの解像度に
応じた量の �����������リストが通信される．したがって，
部分合成によってリストを短くできれば，通信量の削減に
つながり最終合成の高速化が図れる．

�� セル投影法への ���の応用

����� 	�� 
���
���
����	
�は� ボリュームレンダリン
グ処理の高速化手法の一つで� レンダリングの対象の性質や
レンダリング時に使用する伝達関数に依存するが� 高速化に
極めて有効であることが知られている��� �	
はレイキャ
スティング型ボリュームレンダリングにおいて多く用いら
れてきた手法であり� ピクセル毎に計算されるボクセルの寄
与値累積計算過程において� ある点までの累積計算結果とし
て得られる不透明度がある閾値を越えた場合（以下では� こ
の状態を ����������と呼ぶ．�に� その点より奥にあるボ
クセルからの寄与は十分小さいと考え，それ以降の累積計
算を打ち切ることで高速化を図る手法である�

今� セル投影型 ��	への �	
の応用について考えてみ
る� 本来 �	
はスクリーン上のピクセル単位で行われる
最適化であるため，セル投影型��	において�	
を活用



できるのは単純に考えると �����������の合成処理だけと
なる．しかしながら，セル投影型 ��	 に要する時間のう
ち，大部分を占めるのはスキャン変換処理である．したがっ
て，スキャン変換処理を省くことができなければセル投影
型 ��	において本質的な高速化につながらない．
そこで我々は� スキャン変換処理を �	
によって省略す

るアルゴリズム�	
������法を提案し� さらに� 並列処理へ
の応用について検討を行なった�

��� ���������法
����� 提案手法の概要
いま，図  のようなあるピクセルにおける �����������リ

ストを考える．

図 � 部分累積不透明度による
��
図 � 
���	�
��法

ここで，����������� �	� �
は部分合成可能であり，部分
合成を行った結果である ����������� �	
の不透明度が，十
分不透明であるとする．このとき，�	
よりも後ろに生成さ
れる �����������は処理を省略することが可能である．こ
の省略可能性判定は �	よりも前にある �����������の状態
とは無関係に行なうことが可能である．すなわち，あるピ
クセルでの�	
は，部分累積不透明度の値をもって行うこ
とが可能である．
次に，あるセル � のスキャン変換処理を省略できる場合

がどのような場合か考える．� が投影された領域における
スクリーン上の全ピクセルに対して，それまでにスキャン
変換された，� よりも前方に存在するセルを変換した ����

������� リストが存在し，なおかつそれらのリスト全てが
����
�����になっているならば，�の投影された領域は既
に全て ����
�����な状態であることになる．したがって，
この場合に �のスキャン変換処理は省略可能である．
しかし，このようにピクセル単位で �	
判断を行うこと

には，問題がある．各セルを投影した領域にある全ピクセ
ルでの�	
判断を行うには，スキャン変換を行うのと同様
の反復を繰り返さなくてはならない．�	
判断を行うには，
部分合成済みの ����������� リストを先頭からたどる必要
があるため，この方法ではスキャン変換処理をしているの
と変わらない処理量がかかってしまう．すなわち，�	
の
ためのオーバーヘッドが大きすぎる．
そこで，厳密にセルの投影面のピクセル単位で�	
判断

を行うのではなく，セルを囲む程度の大きさのサブスクリー
ン単位で�	
判断を行う方法を提案する．すなわち，各セ
ル毎に，投影した全ピクセルに対して �	
判断を行う代わ
りに，セルを囲むサブスクリーンの全ピクセルが ����
�����

に達しており，なおかつサブスクリーンの全ピクセルのう
ちで最も �値が大きなもの �	

�
���とセルの頂点のうち
で最も � 値が小さなもの �

��
���を比較することにより
�	
判断を行う� �	
判定に必要なサブスクリーン単位の
情報を表で管理する��ことから� 本手法を �	
������法と
読んでいる �図 !�．

����� 利点・欠点
この方法では，あるセルの �	
判断に要する処理は，��

セルを囲むサブスクリーンを見つけること，��当該サブスク
リーン内の全ピクセルが ����
�����に達しているかの ��
�

の真理値を調べること，��サブスクリーンの �値とセルの
�値と比較，といった単純な処理だけで済み，�	
判定に
要するオーバーヘッドが極めて少ない．
一方で，サブスクリーン内の全ピクセルが ����
�����で

ないとセルのスキャン変換を省略できないため，�	
によっ
て省略できるセルの数はピクセル単位で�	
判定を行う場
合と比較して減少する．また，"値が大きな �����������が
先にスキャン変換されてしまうと� その �����������より
も手前にあるセルのスキャン変換が省略できない状況も発
生する．ただし� 後者に関してはセルを予め大雑把にソート
しておくことで状況を改善することは可能である�

このように提案手法では� �	
判定を緩めに �保守的に�

行なう代償として �	
判定のオーバヘッドを軽減し� これ
によりスキャン変換時における�	
判定を可能とすること
でセル投影型 ��	の高速化を図っている．
��� ���情報の共有
セル投影型並列 ������ 	�����
��に単純に �	
������

法を組み合わせただけでは，�	
による効果が十分には発
揮できない．これは，スキャン変換が各プロセッサで独立
かつ並行して行なわれており� あるピクセルが ����
����状
態になったことが他のプロセッサに伝わらず� 本来省略でき
る領域について処理を継続して行うことによる無駄が生じ
るためである．
そこで本論文では，各プロセッサが�	
情報の更新を非

同期かつ独立して行うことを基本としつつ� 定期的に各プロ
セッサの �	
情報を交換することで �	
情報を共有する
手法を提案する�

�� ま と め

動的負荷分散機能を実装したセル投影型 ��	 に提案手
法を実装し，�#$� ! の要素から成る非構造格子データを，
%台の �& クラスタ �����
��� �'()� '��接続� を用い，
�##�のスクリーン解像度でレンダリングした結果，提案手
法を用いない場合に比べて� 最良で ����倍の性能向上を達
成できることが分った．
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