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デスクトップ・ボリュームレンダリングのための
解像度制御によるビデオメモリ使用量削減

池 田 孝 利† 大 西 史 泰†

伊 野 文 彦† 萩 原 兼 一†

本稿では，大規模なボリューム（例えば 5123 ボクセル）を高速にボリュームレンダリング（VR）
することを目標として，テクスチャを用いた VRにおけるビデオメモリ使用量を削減する手法を提案
する．提案手法は，ボリュームの断面（スライス）ごとの解像度を制御することにより，視点および
スライスの距離に応じてスライスの詳細度（LOD：Level of Detail）を適切に選択する．このとき，
医療診断における応用を考慮し，解像度を制御しない場合と同一の VR結果を得ることができる解像
度を選択する．このように，スライスごとに適切な解像度を選択することで，画質を低下することな
くビデオメモリ使用量の削減を実現し，高速かつ大規模な VR を目指す．

Reducing Video Memory Usage for
Desktop Volume Rendering
Using Resolution Control Mechanism

Takatoshi Ikeda,† Fumihiro Ohnishi,† Fumihiko Ino†
and Kenichi Hagihara†

In this paper, we propose a method for reducing video memory usage for texture based vol-
ume rendering, aiming to enable high-speed volume rendering for large-scale volume datasets,
for example, 5123 voxel data. Our method controls the resolution of image slices so that real-
izes LOD (level of detail) switching according to the distance between the viewpoint and the
slice. In this LOD switching, to consider the practical usage in clinical diagnosis, it selects an
appropriate resolution that generates the identical image rendered without LOD switching.
Thus, by selecting the appropriate resolution for each slice, we reduce the video memory usage
so that realize high-speed and large-scale volume rendering without degrading the quality of
rendered images.

1. は じ め に

医用画像やシミュレーション結果などの 3次元スカ

ラデータ（ボリューム）の可視化は，データが持つ情

報を空間的に理解するために有用である．ボリューム

レンダリング（VR：Volume Rendering）1) とは，ポ

リゴンなどの表面モデルを構築することなくこれらの

データから 3次元画像を直接生成する手法である．し

かし，VRは 3次元データ数（ボクセル数）に比例し

た計算を伴うため，膨大な計算を実時間処理するため

の工夫が必要である．そこで，専用ハードウェア2),3)

や並列計算4)∼6) による高速化が提案されている．

一方，GPU（Graphics Processing Unit）の技術革
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新とともに，PCグラフィクスハードウェアの性能が

急速に向上している．これらのハードウェアは，主に

ポリゴンレンダリングの高速化に主眼があるが，その

テクスチャ機能を VR に応用する手法7),8) が提案さ

れている．例えば，2次元テクスチャを用いた VR手

法では，座標軸に対して垂直な断面（スライス）を等

間隔に並べたものをボリュームとみなし，テクスチャ

を張り付けたスライスを α 合成8) により半透明処理

することで VR を模倣する．この VR 手法は安価な

汎用ハードウェアにおいて高速な VRを実現できる．

しかし，グラフィクスカードが搭載するビデオメモ

リ上にボリュームの全体を保持できない場合，主記憶

およびビデオメモリ間のデータ転送が発生し，処理速

度が低下する問題がある．ゆえに，デスクトップPCな

どの一般的な計算機環境において，大規模なボリュー

ムを高速に処理できる VR手法が必要である．

研究会Temp 
社団法人 情報処理学会　研究報告IPSJ SIG Technical Report

研究会Temp 
2003－ＣＧ－113　　（7）

研究会Temp 
2003／11／25

研究会Temp 
－39－



2

C
i
 ,α

i

Ray

Voxels

v
i

P

v
1

v
n

図 1 ボリュームの投影

本稿では，大規模なボリュームを高速に VR する

ことを目的として，テクスチャに基づく VR のため

のビデオメモリ使用量を削減する手法を提案する．提

案手法では，スライスごとの解像度を制御することに

より，視点とスライスとの距離に応じてスライスの詳

細度（LOD：Level of Detail）を適切に選択する．こ

のとき，結果画像における画質の低下が無視できない

医療診断における応用を考慮し，解像度を制御しない

VRの結果画像と同一の結果画像を得ることができる

解像度を選択する．このように，スライスごとに適切

な解像度を選択することで，ビデオメモリ使用量の削

減を実現する．

以降では，提案手法の基礎となる技術について述べ

（2章），提案手法について述べる（3章）．その後，本

手法を適用した際に期待できる効果についての評価結

果を示し（4章），最後にまとめを述べる（5章）．

2. ボリュームレンダリング（VR）

2.1 VRの原理

VRでは，3次元微小画素（ボクセル）の集合とし

て量子化された空間を，光路に沿って通過したそれぞ

れのボクセルの持つ色と不透明度の累積演算を行い，

投影面上の画素値 P を得る（図 1）．P の値は，視線

が手前から i 番目に通過したボクセル vi の持つ色を

Ci，不透明度を αi として，式 (1)で与える．

P =

n∑
i=1

αiCi

i−1∏
j=1

(1− αj) (1)

2.2 テクスチャによるVR

式 (1)は，任意のボクセル vi における色 Ci が，vi

より視点側のすべてのボクセル v1 ∼ vi−1 の不透明度

を経て投影されることを表す．通過したボクセルのそ

れぞれにおける透過状態に着目すれば，あるボクセル

vi では，そのボクセルより奥側のボクセル vi+1 での

透過光と vi の色 Ci に不透明度 αi を与えて，手前の

位置のボクセルへと伝播している．C
′
i を vi までの累

積値とすると，次の漸化式で表せる．

(a) (b)

図 2 (a) オブジェクト整列スライス (b) 視野整列スライス

C
′
i = αiCi + (1− αi)C

′
i+1 (i = 1, 2, . . .) (2)

このとき，投影面上の画素値 P は P = C
′
1 となる．

式 (2)は，累積演算処理において，α合成と呼ばれ

る 3次元空間内に配置する半透明描画指定された 2次

元平面テクスチャを評価処理する際の演算そのもので

ある．したがって，α合成指定された 2次元平面テク

スチャを視線と交差するように多層配置した空間のレ

ンダリングにより，式 (1)と等価な結果が得られる9)．

テクスチャにもとづく VRには，2次元テクスチャ

による手法と 3次元テクスチャによる手法がある．

• 2次元テクスチャによる手法（図 2(a)）：ボリュー

ムを座標軸に対して垂直なスライスの集まりとみ

なし，それらのスライスにテクスチャを配置する．

座標軸は 3軸存在するため，スライスの向きは 3

種類考えられるが，視点からみたスライスの面積

が最大となるスライスの向きを選択する．このよ

うに，テクスチャの位置および向きは座標軸に対

して静的に定まり，視線の位置および向きに依存

しない（オブジェクト整列スライス）．

• 3次元テクスチャによる手法（図 2(b)）：ボリュー

ムは 3次元配列のデータとして一括して配置する

（この 3次元配列のデータを 3次元テクスチャと

呼ぶ）．その 3次元配列のデータはそれぞれがボ

クセルに対応している．レンダリング時に処理対

象とするボクセルは，視点に対して垂直（投影面

と平行）になるような一連の平行面（スライス）

に沿った位置のボクセルである．この一連のスラ

イスの位置および向きは視点の位置に依存して動

的に定まる（視野整列スライス）．

提案手法では，スライスごとに解像度を選択すること

が容易な 2次元テクスチャによる VR手法を用いる．

3次元テクスチャを用いる場合，座標軸に対して動的

な位置のスライスに対し解像度を選択することは，一

般に，市販のグラフィクスハードウェアでは実現でき

ない．一方，2次元テクスチャを用いる場合，各スラ
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図 3 視点からテクスチャまでの距離と投影面上のテクスチャの大
きさ

イスの相対位置が静的に定まるため，スライスごとに

異なる解像度を適用することが容易である．

2.3 詳細度（LOD）の制御

詳細度（LOD）の制御とは，主として高速化のため

に細部の描写の詳細度を調節することを指す．3次元

画像を構成する形状や画像を記述するデータを削減す

ることで，画像生成のための計算量を削減し，高速化

を図る．例えば，ゲームなどの実時間アプリケーショ

ンにおいて，膨大なポリゴンデータによって表現され

る巨大な 3次元画像や，緻密なポリゴンにより表現さ

れた現実性の高い画像，テクスチャを多用した画像な

どの詳細度を制御することで，高速なレンダリングを

実現する．

このように，精細な描画が不要な部分に対し，低解

像度の描画演算処理することにより高速化が達成で

きる．

一方，高速化を目的としない，人間の視覚の特性を

考慮して遠景にある物体や動いている物体などは低解

像度で処理するなど，人間の視覚特性，初期視覚を考

慮する研究も行われている10)．

なお，既存の LOD手法は処理結果における画質の

低下を伴うが，提案手法では画質が低下しない解像度

を適用する．

3. 提案するVR手法

3.1 ビデオメモリ使用量の削減方針

ボクセルに基づくVRでは，光線が透過するボクセ

ルごとに演算が必要であるため，時間計算量はおよそ

総ボクセル数に比例する．一方，テクスチャに基づく

VRでは，ボリュームをテクスチャデータとして扱う

ため，時間計算量はおよそテクスチャデータのサイズ

（テクスチャのピクセル数の合計）に比例する．

また，ハードウェアによるレンダリングでは，演算

が必要であるデータは，通常パイプライン構成の演算
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図 4 テクスチャの画素が投影面に投影される様子

器に，ビデオメモリから転送される．しかし，データ

がビデオメモリ内にあらかじめない場合には，CPU

がデータを主記憶からビデオメモリへ逐次転送する必

要がある．ゆえに，テクスチャデータのサイズがビデ

オメモリの容量を上回る場合，描画時にデータ転送が

頻発し処理速度が低下する．

ビデオメモリの容量を越えるテクスチャデータが必

要なボリュームを VRする場合，使用するテクスチャ

データをより小さくできれば，この速度低下を回避し

た VRが実現できる．使用するテクスチャデータを削

減する手法として，以下の 4種類が挙げられる．

( 1 ) データ構造の低精度化：ビデオメモリが保持す

るデータ構造の内部表現を低精度なものに変更

する．ビデオメモリの使用量を削減することが

できるが，アプリケーションによっては輝度・色

の精度を下げた状態での使用は容易でなく，輝

度・色の精度を下げられないなどの制限がある．

( 2 ) データの圧縮：テクスチャデータを圧縮するこ

とにより，ビデオメモリの使用量を削減する．

データ圧縮は，VRのみならずポリゴンレンダ

リングにおいても需要がある．

( 3 ) 適応的なデータ構造の採用：同一の値を持ち，

互いに隣接するボクセルを 1個に集約すること

で，データ量を削減する．この際，値の誤差を

許し，同一値とみなせるボクセルを集約する手

法もある11)．

( 4 ) 解像度の制御：VR処理時に必要な解像度まで

低解像度化し，データを削減する．

本稿では，最終的に得られる結果を変化させないこと

を優先に考え，手法（4）について提案する．

3次元空間に配置したテクスチャを投影面に投影す

るとき，視点からの距離が遠くなるほど，投影面上で

の大きさは小さくなる（図 3 ）．視点から遠いテクス

チャTfar の画素 Pa，Pb が投影面の画素 Pp に投影さ

れる様子を図 4 に示す．図のように，投影面上では視

点に遠いテクスチャほど投影後の画素が小さいため，

テクスチャの複数の画素が投影面の 1画素に対応する
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図 5 遠くのテクスチャを低解像度化した様子
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図 6 投影面の 1 画素に対応するデータの比率

ことがある．画素 Pa，Pb の持つ色 Ca，Cb はそれぞ

れ独立であるが，投影後は Pp の持つ 1つの色 Cp に

対応する．図 4 で示すように，Tfar を低解像度化し

たテクスチャT
′
far をにおいて，Cp が変化しないよう

な，Pa，Pb に対応する低解像度化された点 P
′
a に色

C
′
a を与えることができる．このような状況では，低

解像化によって削減可能な画素データが発生している

と考えられ，無駄な画素データを含んでいるといえる．

VR時の投影面の 1画素の大きさは視点とテクスチャ

の距離に依存して相対的に変化するため，そのような

無駄なテクスチャの画素（ボリューム中のボクセルに

対応）の発生は，幾何演算により事前に予想できる．

3次元座標中の座標 (−1,−1,−1)～(1, 1, 1)の 10243

ボクセルからなるボリュームを 1024枚の 2次元テク

スチャによりVR処理する場合の投影後の 1画素に対

応するデータについて予測を行った．ボリュームと視

点間の距離を 1，3，5，投影面の解像度とスライスの

解像度は同一という条件を設定した．横軸は視点に近

い方から昇順に番号を振った場合のスライス番号，縦

軸はそのスライス上のデータ中のVR演算時に投影面

の 1画素に対応する画素の比率をとったグラフを図 6

に示す．この 図より，視点から離れたスライスほど

w x

D

d
x

図 7 投影画素

参照されるデータが減っている様子がわかる．このよ

うな無駄なボクセルに相当するテクスチャデータを抑

えるための解像度は，視点，投影面，ボリュームの位

置関係から導出可能なものである．さらに，この解像

度は対象となるボリュームデータとは無関係であるた

め，VR処理実行以前に解像度を選択し，その解像度

のテクスチャデータを用意することが可能である．

3.2 テクスチャの解像度の制御方法

一般に，市販のグラフィクスハードウェアでは，使

用できるテクスチャの解像度に制限があり、任意の解

像度を選択できないことが多い．2の巾乗に制限され

ている．そこで，より多くのグラフィクスカードにお

ける応用を目的として，提案手法では 2 次元テクス

チャの解像度を 2の巾乗で与えるものとする．すなわ

ち，適切な詳細度の選択は 2の巾乗の解像度に基づく．

以降では，視点，投影面 w およびスライス xが与

えられたとき，xに対する適切な解像度 Rx を選択す

る手法について述べる．簡単のために，ボリュームを

構成するスライスのうち，視点に最も近いものがwと

一致するものとする（図 7）．視点から wまでの距離

をD，視点から制御対象となる xまでの距離を dx と

すると，x における画素は w において D/dx に縮小

投影される．したがって，x は w に対して dx/D の

解像度であれば，解像度制御なしのときのVR結果を

損なうことなく解像度を減少できる．ここで，詳細度

の選択は 2の巾乗で行うことを考慮し，dx/D をの 2

の巾乗へ丸める必要がある．解像度を減少する際，そ

れまで参照されていた画素が失われないことを前提条

件とすると，Rx は次式で与えることができる．

Rx = Rorg · 1

2blog2(
dx
D

)c
(3)

ここで，Rorg は制御前の xの解像度を表す．

本手法には，VR結果が，データ削減により変化し

ないという利点がある．加えて，視点などの位置関係
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表 1 実験環境

CPU Pentium4 2.53GHz

Main memory 768MB

AGP 4x

(1) nVIDIA GeForce FX5900Ultra

Graphics card
w/ 256MB Video memory

(2) nVIDIA GeForce FX5600

w/ 128MB Video memory

OS RedHat Linux 9

Rendering API OpenGL（Mesa）

のみに依存した手法であるため，VR処理する対象の

ボリュームデータに依存しない性能改善が得られる．

ボクセルの持つ色や不透明度に依存しないため，解像

度の 3乗オーダである各ボクセルを処理対象とせず計

算量が少ないという利点がある．

4. 予 備 実 験

提案手法による改善効果を明らかにするために予備

実験を行った．実験では，以下の 2点について提案手

法の改善効果を確認した．

• 理論的な解析によるビデオメモリ使用量の削減
• 期待できる VR性能の予測

表 1に実験で用いた計算機の主な仕様を示す．ビデオ

メモリ容量の異なるグラフィクスカードを 2種類用意

し，各々を使い分けて性能を計測した．

4.1 ビデオメモリ使用量の比較

10243ボクセルのボリュームを座標 (−1,−1,−1)～

(1, 1, 1)に配置し，そのボリュームを距離Dから VR

すると仮定する．表 2に，式 (3)に基づいて解像度を

制御する提案手法および解像度を制御しない手法が要

するメモリ使用量 U1 および U2 を示す．ここで，ボ

クセル 1個を保持するために 4バイトを要するものと

して計算した．

Dの値が増大するとともに U1 の値も増大している

ことから，視点がボリュームに近いほど提案手法によ

りメモリ使用量を削減できていることが分かる．この

理由は，視点およびボリューム間の距離が短い場合，

視野角が広がり視点から離れた位置のテクスチャに対

して，より低解像度を選択してもよいからである．一

方，提案手法を用いない場合，U2 はDの値と関係な

く一定となる．

このように，視点およびボリューム間の距離が短い

場合，提案手法の解像度制御が効果的に働くことを理

論的に示すことができた．

4.2 本手法適用による性能改善性

本手法適用により VR 処理性能が改善されるかを

推測するために，2次元テクスチャを使用する方法で

表 2 ビデオメモリ使用量の比較

距離 メモリ使用量（MB） 削減率（%）
D U1：制御あり U2：制御なし σ∗

0.5 1,600 4,096 61

0.75 2,176 4,096 47

1.0 2,560 4,096 37

1.25 2,944 4,096 28

1.5 3,328 4,096 19
∗ : σ = 100 · (1− U1/U2)

VRの処理速度を測定した．実験では，VR対象とする

ボリュームデータのサイズを変化させ，グラフィクス

カードに実装されたビデオメモリの容量を超える前と

後での VR処理速度の変化を確認した．対象ボリュー

ムのサイズは 5123 ボクセルで，このボリュームから

解像度 5122 のピクセルの 2次元テクスチャを生成し

た．テクスチャメモリ使用量を変化させるにあたって

は，2次元テクスチャの解像度は変化させず，スライ

ス数を変化させている．それぞれのグラフィクスボー

ドで，解像度制御を行っていないVRの処理速度デー

タを 図 8(a)，図 8(b) に示す．どちらもテクスチャ

データ量がグラフィクスハードウェアに搭載されてい

るビデオメモリの容量を超えた段階で処理速度が落ち

ている様子が表れている．

本手法適用時には，表 2 に示された比率でのメモ

リ使用量の減少状態となるため，図に表される処理速

度特性の変異点は，手法適用前のメモリ使用量が増大

する方向へ移動する．この変異点の移動の結果，高速

に処理できる範囲が拡大する．例として表 2中の距離

D = 1.0の場合を 図 8(c) で示す．

表 1に示した実験環境でグラフィクスカード（1）の

本手法を適用しない場合の VR処理速度は，400スラ

イス時にテクスチャメモリ使用量 400MBに対して 1

フレームあたり 323 msであり，250スライス時には

テクスチャメモリ使用量 250MBに対して 57 msであ

る，本手法適用時には，解像度制御によりビデオメモ

リ使用量が 37%削減され 252MB（= 400MB ·0.63）

となる．これはビデオメモリ容量の 256MBを下回っ

ているため速度低下前の処理性能を適用し，処理速度

は 57 ms /250スライス ·400スライス = 91 msと予

想できる．この場合の速度向上比は， 323 ms /91 ms

= 3.5 である．また，512× 512× 400ボクセルのボ

リュームの VRについて，解像度制御の適用前は毎秒

3.1フレームであったが，適用後では毎秒 11.0フレー

ム程度の処理速度が期待できる．

5. ま と め

本稿で提案した手法は，視点などの位置関係によっ
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図 8 VRに要する時間（(a))FX5600：ビデオメモリ容量 128MB）
1MB/slice,(bFX5900Ultra：ビデオメモリ容量 256MB）
1MB/slice，(c) 性能改善後予測 FX5900Ultra(256MB)

1MB/slice

てビデオメモリ使用量を効率良く削減できるため，削

減量に応じた高速化が期待できる．大きな削減効果が

期待できない場合でも，ビデオメモリはハードウェア

に固定的に実装されていることが多く増設が容易でな

い，そのため搭載されているビデオメモリを効率的に

使用することは，有用であると考えられる．本研究で

は，解像度制御を適用する対象をそれぞれのスライス

について独立に行ったが、より柔軟に解像度の制御を

行うことが今後の課題である．
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