
複雑な陰関数曲面の確率過程的並列サンプリングとその可視化
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数千から数万項の陰関数で表現される複雑な曲面を確率過程的アルゴリズムに
よってサンプリングし，点群を生成することで精密かつ高速に可視化する手法を
提案する．確率過程的アルゴリズムによるサンプリングは並列処理効率が非常に
優れており，並列化した各々のサンプリングは独立に処理することができる．��

クラスタシステムで，実際に並列化したアルゴリズムによって補間点群を高速に
生成し可視化した結果について述べる．
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�� は じ め に

３�スキャナ（レンジ・センサ）の発達に
伴い，物体表面上に与えられた点群をもとに
して形状モデリングを行うという需要が増し
ている．しかし，入力データとなる点群（入
力点群）は，部分的に充分稠密でない場合が
多い．例えば，３�スキャナによる測定の場
合には，物体表面の凹凸やレーザ光の照射方
向の関係で，どうしても測定点を充分に（あ
るいは全く）得られない部分が生ずる．この
ような部分では，当然，レンダリングのため
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のポリゴン化も不正確になる．点群を基にし
た形状モデリングでは，このような点密度の
粗い（または欠けた）部分の処理に多大な労
力と時間を要する．
そこで本報告では，入力点群を通過する陰
関数曲面を作り，これを確率微分方程式に基
づく並列モンテカルロ・シミュレーションで，
高速，一様，かつ稠密にリサンプリングする
手法を提案する．本手法は，与えられた入力
点群を非線形補間した，精密な補間点群を高
速生成するものである．
本報告で提案する手法は，最近我々が提案し
た確率過程サンプリング法（���）�����に基づ
いている．���は，ブラウン運動の理論に基
づいた，陰関数曲面の高速・一様なサンプリ
ング法である．陰関数曲面上でのブラウン運
動を，確率微分方程式を数値的に解くことで
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生成し，その軌跡をサンプル点群として用い
る．計算時間は生成するサンプル点数に比例
するので，非常に高速なサンプリングが可能
である．しかし，入力点群を通過するように
作った陰関数曲面のリサンプリングの場合は，
解くべき陰関数（代数方程式）の項数が非常
に多い（数千から数万以上）ため，更なる高
速化が必須である．
そこで我々は，��� を並列化することで，
高速性を大幅に向上させる．並列化の原理は
非常に簡単である．従来の確率過程サンプリ
ング法は，１粒子のブラウン運動に基づくも
のであったが，これを，各粒子が独立なブラウ
ン運動をする多粒子系に拡張することで，並
列処理を可能にする．各粒子間には相互作用
が全く無いので，高い並列化率，すなわち加
速率が実現される．
また，本報告の最後では，提案手法によって
得られる一様，稠密な補間点群の特長を生か
して，ポリゴン化不要の粒子レンダリング��を
実行した結果も紹介する．

�� 点群と陰関数曲面

��� 陰関数曲面化

��スキャナなどで得た入力点群を非線形補
間して陰関数曲面化するためには，��	
と
��	���の方法��を用いる．基底関数には，次
のものを選択する�

����� � ������
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ここで，� � ���� ��� ���は �次元座標，���� �

�� � � � � ��は曲面上の �個の入力点群の位置ベ
クトル，������ � �� � � � � ��は �� の外側近傍
の点の位置ベクトルである．�� 個の点に対し
て，この基底関数の線形結合�
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���
を作り，� ���� � ��� � �� � � � � �� が成り立
つように係数 �� を求めることで，� 個の入
力点群を通る陰関数曲面の方程式を得る．す
なわち � 個の入力点群に対し，関数 � ���は

図 � 曲面上に閉じ込められた �粒子のブラウン
運動．

�� � � 個の項で構成される．
この陰関数曲面化は，線形補間をするポリ
ゴン化と比較して，より精密な非線形補間を
したことになる．

��� 陰関数曲面上の点群の生成

この非線形補間によって得た陰関数曲面を
正確に可視化するために，���を用いてリサ
ンプリングし，陰関数曲面上を高密度に埋め
尽くす点群を生成する．
方程式 � ��� � �で定義される陰関数曲面
を 	� とする．ここで，� ���はスカラー関数
である．以下の確率微分方程式を差分化して
数値的に解くことで，	� 上に一様なサンプル
点群を高速生成することが出来る�
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ここで，
 は仮想的に導入された時間変数で
あり，��
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で定義される．ランダムさを生成するのは，ガ
ウス型のランダム変数 ����
�であり，これは
�����
�� � � � �����
�����
�� � �Æ���
 の統
計的性質を満足する．ここで，���は統計平均
を表す期待値記号であり， は正の定数，Æ��

はクロネッカーのデルタである．����
�に作
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図 � 多粒子系のブラウン運動による補間点群の
並列生成．

用している ���は 	� 上への射影行列である．
確率微分方程式 ���が生成する確率過程は，
陰関数曲面 	� 上に閉じ込められたウィーナー
過程となる．これは，直感的には，曲面上に
閉じ込められた微小な１粒子のブラウン運動
（不規則運動）に対応する（図 �）．
ブラウン運動の軌跡上の点を集めれば，	�

上の一様な補間点群が得られる．確率微分方
程式 ���を数値的に解くことを長く続ければ
続ける程，多くの補間点群が得られる．そし
て，計算時間は軌跡の長さ，すなわち得られ
る補間点数に正比例する．このため，大量の
補間点群を生成しても，計算時間は，ほぼそ
の補間点数に比例する．これが，���の高速
性の理由であり，また，大量の補間点群の生
成に適している理由でもある．

��� 確率過程サンプリング法の並列化

��	
と ��	���の方法で生成した陰関数曲
面の方程式は，入力点の数と同程度の非常に
多数の項を持つ．これをリサンプリングするに
は，どのようなアルゴリズムを用いるにせよ，
長い計算時間を要する．���の場合には，そ
の実行速度は項数に反比例して低下する．し
かし，���は，並列処理によって大幅な高速
化が可能である．したがって，��クラスタシ
ステムなどのマルチプロセッサ環境によって
高速実行が可能となる．

���の並列化は極めて簡単である．通常の
���は，前節で述べたように，�粒子のブラ
ウン運動に対応する．これを，図 �のように，
独立なブラウン運動を行う多粒子系に置き換

表 � ��クラスタシステムの仕様．
�� ������� �	���
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え，各粒子が生成する補間点群を単純に重ね
合わればよい．各粒子間には相互作用は全く
無いので，計算の完全並列化が可能である．粒
子それぞれのブラウン運動を異なるプロセッ
サで計算させれば，プロセッサ数に比例した
高速化が可能になる．
並列計算においては，ひとつの管理プロセス
を設定し，残りのプロセスをリサンプリング
を実行する計算プロセスとする．各プロセス
は別々のプロセッサで実行する．管理プロセ
スは，リサンプリングを始める前に，各計算
プロセスに別々の初期位置（��
 � ��）と乱数
シードを分配する．これにより，各計算プロ
セスごとに独立なブラウン運動が割り当てら
れる．リサンプリングが開始されると，各計
算プロセスは互いに独立に補間点群を生成し，
それらを管理プロセスに転送する．管理プロ
セスは，受け取った補間点群を統合してファ
イルに保存する �オフラインの可視化�．また
はレンダリング用のプロセスやネットワーク
で接続された��に転送する �オンラインの可
視化�．

�� 実 験

��� 並列処理による点群の生成

並列処理プログラムは���（������� ���� 

��� ��!�	"�#�）を利用して実装し，��クラス
タシステムで実行する．

��クラスタシステムは，表 �に示すように
��$が ���� ��!�� %�&� �'� ()*，メインメ
モリ �(の計算ホストを �+台（��計算プロ
セッサ），同仕様のジョブ管理のためのジョブ
管理ホストを �台，およびファイルサーバー
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図 � 陰関数曲面化に用いた入力点群  %�)))点!．

ホストの �台によって構築されている．各計
算ホスト間は�,	���!����で接続し，管理ホ
ストとは ��� -�. �% .!/�	��!で接続して
いる．��は 0��/�! 1���2 3'�，��クラスタ
システムソフトウェアに ��&	� 4'�'� を用い
ている．
図 � のような馬の形状を用いて，リサンプ
リングの数値実験を行った．図 �に描かれた
4����点の入力点データを陰関数曲面化し，リ
サンプリングを行い，計算速度とプロセッサ数
（並列度）の関係を調べた結果を図 �に示す．
図 � に示すグラフの中の点は，+ 通り

�����3��4������プロセッサ�の並列度において，
計算プロセスで補間点群の位置ベクトルと法
線ベクトル☆を計算し，そのデータを管理プロ
セスに集めてファイルに保存するまでの時間
を計測したものである．
図 �より，理論どおり，プロセッサ数に比
例して計算速度が増大していることがわかる．
図中には，データ点を通る直線も最小 �乗法
で求めて描き加えてある．
図 4にリサンプリングによって得られた補
間点群（�������点）を示す．一様かつ高密度
な補間点群が得られていることがわかる．図
�の入力点群には局所的に低密度な箇所が多
数あるが，図 4の補間点群ではそれらの箇所
が密に埋め尽くされていることが分かる．
なお，図 4で馬の蹄の部分が丸くなってい

☆ 法線ベクトルは補間点における � ���の勾配から計

算できる．補間点を陰影をつけて可視化するのに用

いられる．
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図 � プロセッサ数と計算速度の関係．

図 � 生成された補間点群（�))�)))点）．

るが，これは足の裏に入力点が無いために陰
関数曲面化の過程で曲面に補間されたためで
ある．
図 +にリサンプリング速度の陰関数の項数
依存を示す．項数が �����，������� ������項
の陰関数を用いて �������点の補間点群を生
成したときに，リサンプリング速度が陰関数
の項数に反比例している．これは，前述のよ
うに ���の計算時間のほとんどが陰関数の各
項の計算に占めてられていることを意味して
いる．

��� 点群を用いた可視化

���を用いれば，一様かつ高密度な補間点
群（及び各補間点における法線ベクトル）を
高速に生成することが出来た．これらの補間
点のそれぞれに，その点での陰関数曲面の反
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図 � プロセッサ数と陰関数の項数の関係．

図 � 粒子レンダリングによって可視化した例 �．

射光の色を割り当て，微小な球として可視化
すれば，陰関数曲面のレンダリングが可能と
なる．我々は，これを「粒子レンダリング」��

と呼んでいる．粒子レンダリングには，次の
�つの意味がある．
� � � 点群からのポリゴン化を必要としないの

でその計算時間を削減できる．
� � � 入力点群を非線形補間した陰関数曲面を，

ポリゴン化という線形近似を経ずにその
まま可視化できる．

図 3，5に，���によるリサンプリングに
よって得られた補間点群を用いて粒子レンダ
リングした例を示す．このように滑らかかつ
筋肉のような凹凸をはっきりとレンダリング
できるのは，陰関数化と ���によるリサンプ
リングによって，入力点群の位置と線ベクト
ルの両方の情報が精密かつ稠密に非線形補間

図 � 粒子レンダリングによって可視化した例 *．

図 	 部品数 (のメタボール曲面を粒子レンダリ
ングした例  +�	,!．

されるからである．
次に，このポリゴン化の過程を省略した粒
子レンダリングによって，リアルタイムアニ
メーションの可能性を調べた．ここでは，図
6に示す，陰関数で表現した部品数 3のメタ
ボール曲面 �7�#
と呼ぶことにする� のリサ
ンプリング速度によって考察する．
曲面 7�#
の並列処理によるプロセッサ数に
対するリサンプリング速度を図 ��のグラフに
示す．丸の点は，求めた補間点群の位置ベク
トルと法線ベクトルのデータをファイルに保
存しないときの結果で，四角の点はそれらの
データを保存したときの結果である．
陰関数の項数が少ない場合に，���による計
算時間に対して，並列処理プログラムの���

による点群データのネットワーク転送時間及
び点群データをファイルに保存する処理時間
が相対的に長くなるために，総処理時間に大
きく影響して見えている．
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図 �
 プロセッサ数と計算速度の関係．

しかしながら，四角の点で示した計算した点
群データを保存しない場合と比較すると，ネッ
トワーク転送の時間は比較的影響が少ないこ
とが分かる．そしてこのとき，��プロセッサ
���計算プロセス��管理プロセス�によるリ
サンプリングで，�秒間に約 44����� 点を生
成している．つまり，本研究の実験環境にお
いて，�8��(1などによるハードウェアレン
ダリングによって，リサンプリングに対して
十分に高速な粒子レンダリングをすることで，
�フレームあたり約 4�����点の補間点群を生
成し，�� "8�程度のアニメーションが可能に
なる．

�� お わ り に

曲面上の非一様なサンプリング点群を ��	


と ��	���の方法を用いて非一様な点群から
陰関数曲面を生成し，確率過程サンプリング
法 �����を用いてリサンプリングした．この
リサンプリングによって，陰関数曲面上に非
線形補間した一様で高密度な点群を生成する
ことができた．���によるリサンプリングの
手法の並列処理アルゴリズムは独立性が高く，
��クラスタを利用した���による実装にお
いて，高い並列性を示した．
また，この方法で生成した一様で密な点群
を粒子レンダリングすることで効率的に可視
化できることについて述べた．
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