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与えられたポリゴンの集合からポリゴンの優先度の順に円環状に連なったデータ構造を構成し、

任意視点から見たポリゴンの前後関係を効率的に求めるアルゴリズムを提案する．あらかじめポ

リゴンモデルの周囲に有限個の view cell を配し、各 cell から見たポリゴンの優先順位を単一の

円環構造（Priority Circle と呼ぶ）として保持しておく．これにより、従来ならば BSP 法など

のようにツリー構造上を再帰的に探索する必要があったポリゴンの前後判定を、円環列を一巡す

るだけの一回のパスで行うことが可能となり、レンダリング時における計算時間を格段に短縮す

ることが出来る． 
 

A Cyclic Data Structure  
for Determining the Face’s Priority Order 

 
Shinichi Fukushige,†  Hiromasa Suzuki† 

 
This paper describes a depth sorting algorithm using a cyclic priority data 
structure. This priority cycle is constructed by face’s obstruction relations seen 
from view cells distributed around 3D model. Compared with BSP tree method, 
priority cycle algorithm can search visibility order quickly without recursively 
traversing the tree structure. 
 

1. はじめに 
平面ポリゴンによって構成された 3 次元モデル

を画面に表示するには可視面、不可視面の判定を

行い不可視面を消去する、いわゆる陰面消去が必

要である． 
今日、特にリアルタイムレンダリングにおいて

はグラフィックスハードウェアによる z バッファ

法を用いた陰面消去処理が一般的ではあるが、半

透明なポリゴンを多数含むシーンにはそのままで

は適用できない．そこで、CPU によるポリゴンの

ソーティングを行い、視点から見て奥にあるポリ

ゴンから順にアルファブレンディングを施しなが

ら描画を行う必要がある． 
街並や建築物などのようにシーンのほとんどが

静的であることを仮定した場合には BSP（Binary 
Space Partitioning）法や Octree 法といった、ポリゴ

ンを前処理としてツリー状に構造化することで高

速かつ安定に前後判定を行う方法が多く提案され

ている．しかし、これらの方法では無意味なポリ

ゴンの切断が多数発生し、それに伴いツリーが出

力ポリゴン数に比例して巨大化してしまう、とい

う問題がある．また、ポリゴンのソーティングに 
はツリーのすべてのノードにおける面の前後判定

が不可欠なためツリーの大きさに比例した処理時

間がかかってしまう． 
 
そこで本研究ではツリー構造ではなく、よりシ

ンプルな円環状の構造を用いてポリゴン間の視点

に対する前後関係を効率的に表現する方法を提案

する．あらかじめ有限個の view cell を視点が通過

する領域にポリゴンモデルを囲むように配し、そ

れら各セル内部から見たときのポリゴンの優先順

位を単一の円環構造として保持しておく．これに

よりモデルの描画時において、ポリゴン間の前後

判定を行わずに、移動する視点位置に対するポリ

ゴンの前後関係を円環列を一巡するだけの一回の

パスで求めることが可能となる． 
第２節では関連研究について述べ、第３節で本

手法を提案するにあたっての準備事項について述

る．第４節で本手法の概略とその特徴を述べた後、

第５節で具体的なアルゴリズムの解説を行い、第

６節で本手法と BSP 法とを比較した実験結果を紹

介する．最後に第７節で今後解決すべき課題につ

いて述べる． 
2. 関連研究 
静的なポリゴンモデルに対して視点位置のみが

移動する場合、前処理としてポリゴンデータを構
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造化しておくことで視点に対する面の前後関係を

効率的に求めることが出来る．特にツリー状に構

造化する方法はそのシンプルな形態と再帰的なア

ルゴリズムを適用可能なことから多くの手法が提

案されている． 
BSP 法は Schmacker らが提案した手法を基に

Fuch らが更に発展させたものであり、適当に面を

選びながらその面によって空間を階層的に順次 2
分割していき、すべての面をツリー構造として保

持する、というものである 1) 7) 2)．面の前後判定は

このBSP ツリーをルートとなる面からたどってい

くことで高速に行うことが出来る．出力ポリゴン

数 N に対して、ソーティングに要する時間は )(NO
である． 
しかし、この BSP ツリーを構築していくには、

新しいポリゴンをツリーに挿入する度にその面を

含む平面で他のポリゴンを順次分割する必要があ

る為、無意味なポリゴンの切断が多数発生してし

まう（理論上は入力ポリゴン数 N に対して最悪の

場合出力ポリゴン数が )( 3NO のオーダーで増加す

る）7)、という問題がある．ツリーの各ノードでは

そのノード面の表裏判定が行われるが、ツリーの

巨大化がそのままフレーム毎の判定回数の増大に

つながり、結果として処理時間が増加する．また、

BSP 法ではツリーの形状がアルゴリズムのパフォ

ーマンスを大きく左右する為、最適なツリー構造

を構築するためにノード面を最適に選択してゆか

なければならないが、このような面を自動的に選

択することは極めて難しい． 
その為、今日まで BSP 法のさまざまな改良が試

みられてきた．Chen らはポリゴンの裏面消去を有

効にすることで、面の切断回数および前後判定が

必要なノード数を減らしソーティングを高速化さ

せる、という Feudal Priority アルゴリズムを提案

した 3)．しかし、ツリーを再帰的に探索しながらポ

リゴンの前後判定を行うことに変わりはない． 
また、James らは BSP ツリーの葉に対してポリ

ゴン間の優先順位の情報を効率的に与えておくこ

とでモデルの描画時にソーティングに要する時間

を入力ポリゴン数 n 出力ポリゴン数 N に対して

)(log 3/4 nO に ま で 減 少 さ せ た Priori Face 
Determination Tree アルゴリズムを提案した 6)．

しかし、同時に必要なメモリ容量が )5.1( 1log 3/4 −nNO
のオーダーで増大してしまうため、大規模なモデ

ルには適用し難い、という問題がある． 
また、Morer らや Dur らはモデルの形状を建築

物や閉曲面のような特定のものに限定することで

BSP 法をより高速化するアルゴリズムを提案して

いる 4) 5) 8)． 
 

3. 準備 
3.1 構成面 
モデルを構成するポリゴンは平面を複数の線分

によって切り取った単連結な多角形とし、凸多角

形、凹多角形のいずれでもよいものとする．また

ポリゴンには裏面、表面を設定し、裏面は不可視

とする． 
裏面を可視にする必要がある場合は２つの同形

のポリゴンの裏面どうしを張り合わせたものとし

て扱う． 
3.2 ポリゴン間の遮蔽関係 

3 次元空間上に互いに干渉していないポリゴン

A、B および視点 v が与えられているとする．v よ

り発せられA、Bを共に表側から貫通する光線 r（v
を起点とする半直線）が存在し、かつ v に対して

常にｒ∩Ａの点がｒ∩B の点よりも近くにあると

き、ＡはＢを遮蔽しているとし、その関係を BA vp

と表す．また、Ａ，Ｂ間に遮蔽関係が無い場合は

BA v= と表す． 
3.3 Priority List 
視点 v に対し、ポリゴンを遮蔽関係に従って前

から後ろの順に並べたリストを Priority List と呼

び vP と表す．すなわち、視点 v およびリスト内の

i 番目の要素 ip 、および j 番目の要素 jp に対して

「 jvi pp p ならば ji < 」という関係が常に成り立

つものを Priority List とする．ただし、一つの視

点に対して Priority List は必ずしも一通りではな

い． 
3.4 ポリゴン間の優先順位関係 
視点位置に依存しないポリゴン間の優先順位関

係について以下のように定義する． 
ポリゴン p の乗る平面によって空間を二分割し、

ポリゴンの表側半空間を )( pFs 、裏側半空間を

)( pBs とする． 
ここで 

φ≠)( 21 pFp sI かつ φ≠)( 12 pBp sI     (1) 
であるとき、 1p と 2p のいずれも裏面からは不可視

である、という性質から、図１に示すようにそれ

らの遮蔽関係はあらゆる視点位置に対して

21 pp vp または 21 pp v= のいずれかとなり、視点位

置に関係なく 1p は 2p よりも常に優先順位が高い、

とすることが出来る． 
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図１．視点に依存しない優先順位関係 

 

φ=)( 21 pFp sI かつ φ=)( 12 pFp sI  
 または 

φ=)( 21 pBp sI かつ φ=)( 12 pBp sI     (2) 
であるとき、 1p と 2p には遮蔽関係が無く、常に

21 pp v= となるので、その優先関係は同等である． 
φ≠)( 21 pFp sI かつ φ≠)( 21 pBp sI かつ 
φ≠)( 12 pFp sI かつ φ≠)( 12 pBp sI       (3) 

であるとき、 1p と 2p の優先関係は巡廻し、優先関

係が定まらない． 
そこで、ポリゴン 2p の乗る平面と 1p の交線によっ

て 1p を 1p′と 1p ′′ とに切断する、という処置を施し

ておく．これにより、２つのポリゴン 1p 、 2p 間の

優先関係の巡廻が解消し、新たに 1p′と 2p 、 1p ′′ と
2p とに固定の優先関係を設定することが可能と

なる．ただし 1p′と 1p ′′ とは同一平面上にあるので優

先関係はない． 
3.5 view cell の設定 
あらかじめ視点が通る領域を細かくグリッド状

に分割し、これらを view cell と呼ぶことにする．

ここで、各 view cell をその中心位置 kv で代表させ、

cell 内部に視点 v があるとき、v から見た Priority 
List vP は cell の中心位置 kv を視点として見た

時の kvP によって表すものとする． 
すなわち、連続的に移動する視点位置を有限個

の kv で近似することになるので、表された kvP は

厳密な前後関係ではないが、本研究で提案するア

ルゴリズムの適用例としては回転やズーミングに

よるモデルの閲覧を想定しており、表示に十分な

だけの密度の cell を配置することで遜色のない表

示結果を得るものと考える． 
本研究では、回転とズーミングによるモデルの

閲覧に適した視点空間として極座標空間を用い、

view cell の中心を以下のように配する．（原点をモ

デルの中心とする） 

lmnrx ϕθ cossin2=  
 lmnry ϕθ sinsin2=                 (4) 

mnrz θcos2=                    
ただし rn dnrr += 0 ,   Nn ,,1,0 K=  

θθθ dmm += 0 , Mm ,,1,0 K=  

ϕϕϕ dll += 0 ,  Ll ,,1,0 K=  
view cell は r ,θ ,ϕ 空間をレギュラーなグリッド

状に分割したものと言える．それぞれの軸方向に

おける cell の幅 rd , θd , ϕd および cell 数はモデル

の複雑さやポリゴン数に応じて定められる．     
 また、 nr が二乗されているのは、モデルに近い

位置ほど視点の変化に対するポリゴンの前後関係

の変化が大きく、view cell の密度を大きくする必

要がある為である． 
 実際にモデルの周囲に約 150 万個の視点を配し

た例を図２に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図２．モデルとその周囲に配置された視点 
 

4. Priority Circle 
4.1 円環列 
要素 N21 A,,A,A … を円環状に並べたものを円

環列と呼び N21 A,,A,A … と表す．ただし 
 
 

1-N2-N1N

132

N21

A,A,,A,A

A,,A,A

A,,A,A

…=

…=

…

LLL
          

 
である． 

また N21 A,,A,A … の並びを順方向としたと

き、 11-NN A,,A,A … の並びを逆方向とする． 
 
本手法の特長は、与えられたポリゴンの集合に

対して有限回の面切断を施すことによって面の優

・視点 

2p

1p
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先度の順に円環状に連なったデータ構造を構成し

（これを Priority Circle と呼ぶ）、任意視点からの

面の前後関係を効率的に求める、というものであ

る．各 view cell に対して、Priority Circle 上の一

つのポリゴンが対応し、そのポリゴンを先頭とし

て円環列から順方向にポリゴンを取り出したもの

が、その cell 内の視点における Priority List とな

るように Priority Circle を構築する． 
4.2 遮蔽関係が巡回する場合 
視点 v が与えられたとき、 v から見た遮蔽関係

が図３のように巡廻し、 vP が存在しない場合が

ある．このとき、巡廻するポリゴンから適当な 2
面を選択し切断することで巡廻状態が解消し

Priority List が求まる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３．巡廻する遮蔽関係 

4.3 Priority Circle 
視点 v に対して任意のポリゴンの組 ip 、 jp は 

jvi pp
p

p     (5)    または 

ivj pp
p

p      (6)    または 

jvi pp
p

=       (7)  
のいずれかの関係を持つ． 
このうち(5)と(6)場合について、 ip 、 jp に起点
vs を加えた３つの要素から成る円環列を以下の

ように定める． 

jvi pp p ならば、
ji

v pps ,,           (8) 

ivj pp p ならば、
ij

v pps ,,           (9) 
ここで、起点とは図４に示すように円環列から

Priority List を求める時にリストの先頭を指し示

す為に仮に挿入されるもので、円環列
ji

v pps ,,
は

vs を先頭として要素を順方向に抽出したリス

ト{ }ji
v pps ,, が v から見たPriority Listであるこ

とを表している． 
この３つの要素から成る円環列は視点 v から見

て遮蔽関係があるポリゴンの組すべてについて定

められ、単位円環列と呼ぶ．それら単位円環列の

集合を
vΦ とする． 

 

 
 
 
 

 
図４．単位円環列 

 
vΦ をすべて内部に含むように全ポリゴンおよ

び
vs から成る円環列C = N

v pps ,,, 1 L を構成し

たとき、起点
vs を先頭として円環列C から順方向

に ポ リ ゴ ン を 取 り 出 し た リ ス ト
vP = { }N

v pps ,,, 1 L は視点 v に対する Priority 
List となる．4.2 の処理により v における Priority 
List が必ず存在することになるので、 vΦ をすべて

含むようなC を構成することが可能であることが

保証される． 
次に、別の視点 v̂ から見たときのポリゴンの遮

蔽関係からも単位円環列の集合 v̂Φ が求まる． 
このとき、

vΦ と
v̂Φ とを同時に満たすようにC

の要素の並べ替えを行い、新しく円環列C′を構成

することが出来る． 
すなわち起点

vs を先頭として円環列C′から順

方向にポリゴンを取り出したリストが視点 v に対

する Priority List となり、起点
vs ˆ
を先頭として円

環列C′から順方向にポリゴンを取り出したリスト

が視点 v̂ に対するPriority ListとなるようにC′を
作ることが出来る． 
以上の性質は、次のように導かれる． 

vΦ 、
v̂Φ の各要素となる単位円環列のうち、起

点
vs 、

vs ˆ
を除いた２つのポリゴン kp 、 lp が共通

する単位円環列どうしに着目する． 
3.4 の処理により kp と lp の間には視点位置に関

係のない固定された優先順位関係が存在している．

仮に lp よりも kp の優先順位が高いとすると、視

点 v および v̂ に対して 

lvk pp p または lvk pp =            (10) 

lvk pp ˆp または lvk pp ˆ=            (11) 
の関係が常に成り立つ．このとき、それぞれの単

位円環列が lk
v pps ,, 、 lk

v pps ,,ˆ となり、互

いに
vs と

vs ˆ
を入れ替えただけの同一構造のもの

であることが分かる．
vΦ と

v̂Φ のすべての要素が

単一の円環列C′に同時に含まれるには、
vΦ 、

v̂Φ
に共通する要素間に同一の構造があることが保証

されていればよい． 
この性質を利用することによって

vΦ と
v̂Φ と

が互いに干渉することなく単一の円環列上に共に
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含まれるようにすべてのポリゴンから成る円環列

C′を構成することが可能であることを示すことが

出来る． 
これを更に、モデルの周囲に配された有限個の

視点すべてに適用する。（ただし、３つ以上のすべ

ての視点における単位円環列の集合を同時にすべ

て含むような単一の円環列を構成することが可能

である、ということは現時点では完全に証明する

には至っていない．） 
このような円環列を Priority Circle とする． 
すべての視点位置から見たポリゴンの遮蔽関係

は一つの Priority Circle として保持される．各視

点には Priority Circle の一つの起点が対応し、そ

の起点を先頭として Priority Circle から順方向に

ポリゴンを取り出したリストがその視点における

Priority List である． 
よって、与えられた視点位置に対応する Priority 

Circle 上の起点が求まれば、ポリゴン間の前後判 
定を必要とせずに、その視点位置におけるポリゴ 
ンの順位がそのまま Priority Circle の並び順とし 
て即座に求まる． 
 
5. Priority Circleの構築 

Priority Circle の構築方法の概略について述べ

る． 
 与えられたポリゴンの集合M からポリゴン p

を一つずつ取り出し、円環列C へ挿入していく． 
このとき、視点 kv をすべてチェックし、ポリゴ

ンどうしの遮蔽関係に巡廻が発生する場合は p の

切断を行い、巡廻を解消しておく． 
その後、各 kv から見た遮蔽関係を満たすように

p を挿入できる C 上の範囲を求める。すなわち
kvΦ のうち p を含む単位円環列を参照しながら、

C への挿入位置を絞り込んでいく。ただし、既にC
に含まれている単位円環列と新しく挿入する p と

で円環列の並びに矛盾が発生する場合があり、こ

のとき、矛盾に関わるC の要素をM に戻す、とい

う処理を行う。また、各 kv は常に対応するC 上の

起点へのポインタを持ち、C が変わる度にポイン

タを更新する． 
最終的に M 内のポリゴンがすべてC に挿入さ

れた時点で処理を終わる。 
 
6. 実験 
本手法をポリゴン数が１万面以上のモデルに適

用し、移動する視点に対する優先順位判定の速度、

および描画精度を、現在、最も広く用いられてい

るデプスソーティングアルゴリズムである BSP 法

と比較した． 
実験環境は以下の通りである． 
 

CPU AMD Celeron 1GHz
CPU キャッシュ 1024KB 
メインメモリ 256MB 

表１．実験環境 
 

図５はポンプの一部品であり 14462 面のポリゴ

ンから成る、図６の車モデルは車体および車体と

は切り離された４つのタイヤから成り、ポリゴン

数は 10093 面である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図５．PUMP    

 
 
 
 
 
 
 
 

 
図６．CAR 

 
これら２つのモデルに対して、本手法および

BSP 法を適用したときの、切断面数、view cell の
数（本手法のみ）、必要となるメモリ容量、そして

ソーティングに要した処理時間を表２，３に示す． 
なお、ソーティングに要した時間は視点位置を

遷移させながら 10 万フレームを描画し、ソーティ

ングと描画にかかった時間のうち、描画を除いた 1
フレームあたりの平均時間から算出している．描

画時間そのものはハードウェアの性能に大きく依

存し、かつ手法による差が出ないために今回の実

験では考察から外している． 
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 本手法 BSP 法 

ポリゴン数 14462 面 
切断面数 211 面 1793 面 

view cell 数 1500000  
メモリコスト 7MB 1MB 
ソート時間 0.043msec 6.5msec 

表２．PUMP 
 
 
 本手法 BSP 法 

ポリゴン数 10093 面 
切断面数 128 面 820 面 

view cell 数 1500000  
メモリコスト 7MB 1MB 
ソート時間 0.029msec 4.1msec 

表３．CAR 
 
本手法は視点が内部にある view cell さえ特定で

きれば、その view cell が指し示す起点を先頭に円

環列から順にポリゴンを取り出したものがそのま

まポリゴンの優先順位となるため、描画時間を除

いたポリゴンのソートにのみ要する時間を比較す

れば、視点位置が変わるたびにツリー上を再帰的

に探索する必要があるBSP法よりも 100倍以上高

速であることが分かる． 
ただし、すべての view cell に Priority Circle 上

の起点を指し示すポインタを持たせる必要がある

為、必要となるメモリ容量についてはツリー構造

のみを保持すればよい BSP より数倍の容量が必要

であった． 
モデルのポリゴン数が 4294967296232 = 面以内

であればポインタを 4byte で表現し、それにビュ

ーセルの数をかけ合わせたものと Priority Circle
の構造を保持するための配列分（16byte×ポリゴ

ン数）を合わせたものが必要なメモリ容量と推定

できる． 
14712 ポリゴンから成る PUMP であれば 
4byte × 1500000 viewcells  

+  16byte × 14462polygons  =  6.24MB 
がメモリコストとなる、と推定されることから、

ほぼ計算通りの結果となっていることが分かる． 
 また、本手法では本来連続的に移動する視点を

有限個の視点位置によって近似的に表現している

が、十分な密度をもって view cell を配することで

ほぼ正確な表示結果を得た．  
 

7. 展望 
本研究では極座標空間においてレギュラーな

view cell をモデルの周囲に配置することで、視点

から見たポリゴン間の優先順位を、その視点を内

部に含む cell から見た Priority List とし、単一の

円環構造を用いて高速に求められることを示した． 
しかし、回転やズーミングによるモデルの単純

な閲覧といった用途のみならず、例えば街並みや

建築物内部のウォークスルーのような応用を考え

たとき、視点が通過する領域を特定して効率よく

view cell を配する必要があり、また view cell の集

合に対して構造化を行うなどして、視点がどの

view cell に含まれるかを求める処理がなるべく複

雑にならないようにしなければならない。またモ

デル内のポリゴンの密度分布やモデルの複雑度に

応じた view cell の配置を行い、また、より効率的

に view cell を探索するアルゴリズムを開発する必

要がある． 
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