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    学位論文題名
  Accelerated Volume Rendering and
Fast Collision Detection of Volume Data

（高速化ボリュームレンダリングとボリュームデータの高速衝突判定）

学位論文内容の要旨

  MRI、CTなどから得られたデータから3次元形状を再構築し、ボリュームレンダリングを行なうことによ

り医療用画像を生成する手法が報告されているが、画像生成のために計算時間が多くかかるとぃう問題を抱え

ている。そこで本研究は、このボリュームレンダリングの速度を向上し、医療用画像をより高速に生成するこ

とにより、医師が効率よく診断ができることを目指す。

  また、最近リアルタイム性を追求したボリュームレンダリングの応用分野としてシミュレーションやテレビ

ゲームなどが注目されているが、これらの分野のニーズにも応えるべく、複数の実時間変化を伴うボリューム

データのレンダリング手法とそれに伴う実時間変化を伴う複数のボリュームデー夕同士のりアルタイム衝突判

定の研究も行ったのでその概要を説明する。

  まず、シングルCPU環境でのボリュームレンダリング高速化アルゴリズムについて述べる。従来のボリュー

ムレンダリング手法の場合、各ピクセルの値を決定するために膨大な線形補間が必要になってくる。この線形

補間の大部分は等密度面(isosurface)が存在するか否かを検出するための計算であり、実際にレンダリングを

行うための計算ではない。したがって、レンダリングは効率的とはいえない。さらに、オブジェクト空間での

メモリーアクセスはランダムであるので、ページフォルトやキャッシュミスが生じる可能性が高い。

  そこで本研究では、オブジェクト順のアルゴリズムを用いて各ボクセル（直方体）の8つのデー夕点の値を

調べることにより、補間計算をしないでisosurfaceの存在を調べることにした。Isosurfaceが存在するボクセル

のみ線形補間を行ない、またレンダリングを行なう際、フオワードレイトレーシングを使用することを試みた。

これにより、線形補間の回数を減らすことができ、またオブジェクト順にメモリーをアクセスしたのでぺーシ

フォルトやキャッシュミスが生じる確率を低くできた。この手法を使うことにより、従来のイメーシ順のレン

ダリングアルゴリズムの画質と同等な画像を2倍から7倍くらいの高速で生成することができた。

  次に、並列計算機環境でのボリュームレンダリングについて説明する。画像のレンダリングの更なる高速化

のため、並列ボリュームレンダリングのアルゴリズムを開発し、並列計算機上で実験を行った。この並列アル

ゴリズムはオブジェクト空間分割によるものである。したがって、各PE内でレンダリングされた部分イメー

ジを合成する必要がある。この合成処理をcomposition処理と言う。本研究はこのcomposition処理の高速化

を目標とした。この並列レンダリングアルゴリズムの基礎的な概念はcomposition処理を行う時、PEをサブボ

リュームにインターリーブ方式で割り当てるとPE間の通信量を減らすことができ、全体のレンダリング速度

を向上できることである。例えば、composition処理の順序は以下のとおりだと仮定する（この順序はーつの例

であり、他の順序も考えられる）。まず、x軸方向にcomposition処理ができなくなるまでbinary composition

を行う。次に、y軸方向に同様にbinary compositionを行う。最後に、z軸方向に同様にbinary composition

を行う。この順序を考えてみると、PE間の通信量が最も多いのはx軸方向にcomposition処理を行う時であ

る。したがって、x軸方向のcomposition処理時に通信量を減らすのが三方向の内、最も効果的である。そこ
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で、通信量を減らすための手段として、サブボリュームヘのPEの割り当てをインターリーブ方式で行うこと

ができる。このようにx軸方向のcomposition処理を重視してサブボリュームへのPEの割り当てを行うと通

信量の削減が可能になる。結果として、インターリーブ方式を使わない場合と比べ、提案手法だとcomposition

処理の速度が1．3倍から2倍くらぃになった。

  次に、実時間変化を伴うボリュームデータのりアルタイムレンダリングのアルゴリズムについて述べる。こ

のレンダリングアルゴリズムはハードウェアテクスチャーマッピングを利用した既存のボリュームレンダリン

グアルゴリズムを更に高速化したものである。ニつの手法を使うことにより、レンダリングの高速化を実現し

ている。一つ目は、ボリューム空間をサブボリュームに分割して、ボリュームデータカミ存在しないサブボリュー

ム内をレンダリングをしないことによルレンダリング効率を向上している。ニつ目は、視点から各サブボリュー

ムの距離に応じてそのサブボリューム内でレンダリングされるスライス状のボリュームデータの枚数を変更す

る。他のサブボリュームに比ベ、視点から比較的近いサブボリューム内ではボリュームデータの枚数を多くす

る。また、視点から相対的に遠いサブボリューム内ではボリュームデータの枚数を少なくする。視点から比較

的遠いサブボリューム内のデータの量を減らしてレンダリングしている。こうすることにより、テクスチャー

マッピングに必要とされるデー夕量が減り、レンダリング速度の向上にっながる。上のニっを行うことにより、

従来手法の1．5倍から3倍の衝突判定速度を実現している。

  最後に、実時間変化を伴う複数のボリュームデー夕同士のりアルタイム衝突判定について説明する。リアル

タイムの衝突判定を行うには三つの手段を使用している。ーつ目は、各ボリュームデータを囲むバウンデイン

グボックスを使うことにより、ボリュームデータが明らかに衝突していなぃ場合を検出し、その時衝突判定の

処理を行わない。二つ目は衝突可能なボリュームデータが存在しないボクセル平面を衝突判定の対象から外す。

三つ目はボリュームデータの奥行き方向の衝突可能なボクセル位置の最小と最大z値を使うことにより、重な

り合う可能性のないボリュームライン領域を衝突判定の対象から外す。上の三っを行うことにより、従来手法

の2倍から3倍の衝突判定速度を実現している。

  上で述べたシングルCPUレンダリングアルゴリズム、composition処理高速化アルゴリズム、複数の実時間

変化を伴うボリュームデータのレンダリング手法、とそれに伴う実時間変化を伴う複数のボリュームデー夕同

士のりアルタイム衝突判定の基本的な概念について述べた。



学位論文審査の要旨

    学位論文題名
  Accelerated Volume Rendering and
Fast Collision Detection of Volume Data

（高速化ボリュームレンダリングとボリュームデータの高速衝突判定）

  近年、MRI、CTなどから得られた3次元データからボリュームレンダリングにより画像

再構成を行なう技術が各方面から注目されている。最近ではりアルタイム性を追求した応

用分野としてシミュレーションやテレビゲームなども注目されているが、これらの分野で

は複数の実時間変化を伴うボリュームのレンダリング手法とボリュームのりアルタイム衝

突判定といった新しい高速処理技術が必要になる。本研究はボリュームレンダリングの速

度向上技術を提案するとともに時間変化するポリュームデータのレンダリング技術の新し

い手法を提案するものである。

  第2章ではシングルCPU環境でのボリュームレンダリング高速化アルゴリズムについて

述べている。従来のポリュームレンダリング手法の場合、各ピクセルの値を決定するため

に膨大な線形補間が必要になる。この線形補問の大部分は等密度面(isosurface)を検出する

ための計算であり、実際にレンダリングを行うための計算ではない。さらに、オブジェク

卜空間のアクセスがランダムとなるため、べージフオルトやキャッシュミスが生じる可能

性が高い。本論文ではオブジェク卜順のアルゴリズムを用いて各ボクセル（直方体）8頂

点の値を用いて補間計算をせずにisosurfaceの存在を調べる手法を提案している。その後、

isosurfaceが存在するボクセルのみ線形補間を行い、フオワードレイトレーシングを使する

ことで線形補間の回数を減らすことができることを提案している。また、ボリューム空間

をオブジェクト順にアクセスするため、ぺージフオルトやキャッシュミスが生じる確率を

低くできる。この手法を使うことにより、従来のイメージ順レンダリングアルゴリズムと

同等な画像を1/2から1/7の時間で生成している。

  第3章では並列計算機環境でのボリュームレンダリングの高速化手法を提案している。

提案している。オブジェクト空間分割による並列レンダリングでは各PE内でレンダリング

された部分イメージを合成する処理(composition)が必要になる。本章で提案する並列レン

ダリングアルゴリズムの基礎的な概念はcomposition処理を行う時、PEをサブボリューム
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にインターリーブ方式で割り当てるとPE間の通信量を減らすことができ、全体のレンダリ

ング速度を向上できることである。本論文ではPE間の通信量が最も多いのはx軸方向に

composition処理を行う時であることを示し、x軸方向のcomposition処理時に通信量を減

らすのが三方向のなかで最も効果的であることを提案している。そしてx軸方向の

composition処理を重視してサブボリュームヘのPEの割り当てを行うと通信量の肖I亅減が可

能になることが明らかにしている。結果として、インターリーブ方式を使わない場合と比

べ、提案手法だとcomposition処理時間が1/1.3から1/2程度ですむことが示されている。

  第4章では実時間変化を伴うボリュームデータのりアルタイムレンダリングのアルゴリ

ズムについて提案している。提案しているアルゴリズムはハードウェアテクスチャーマツ

ピングを利用したアルゴリズムを高速化したものである。まずボリューム空間をサブボリ

ユームに分割して、ボリュームデータが存在しないサブボリュームをレンダリングしない

ことにより速度を向上している。また、視点から比較的近いサブボリューム内ではボリュ

ームデータの枚数を多くし、視点から相対的に遠いサブボリューム内ではボリュームデー

タの枚数を少なくする。これによルテクスチャーマッピングに必要とされるデータ量が減

り、レンダリング速度の向上にっながる。上のニっを行うことにより、従来手法の1/1．5か

ら1/3の時間で衝突判定処理が実現できている。

  第5章は実時間変化を伴う複数のボリュームデータ同士のりアルタイム衝突判定アルゴ

リズムに関する提案である。本論文ではりアルタイムの衝突判定を行う以下の3手法を提

案している。1．各ボリュームデータを囲むバウンディングボックスを使うことにより、ボ

リュームデータが明らかに衝突していない場合を検出し、その時衝突判定の処理を行わな

い。2．衝突可能なボリュームデータが存在しないボクセル平面を衝突判定の対象から外す。

3．ボリュームデータの奥行き方向の衝突可能なボクセル位置の最小と最大z値を使うこと

により、重なり合う可能性のないボリュームライン領域を衝突判定の対象から外す。これ

により従来手法と比較して1/2から1/3の時間で衝突判定が可能となっている。

  これを要するに、著者はボリュームデータのレンダリングおよび衝突判定処理の高速化

について新知見を得たものであり、画像工学に貢献するところ大なるものがある。よって

著者は北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認める。
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