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等値面生成のための高速ポリゴン構築方法

伊 藤 貴 之� 山 口 泰�� 小山田 耕二 ���

等値面は，ボリュームデータ中のスカラ場で同じ値をもつ点の集合であり，一般的にはポリゴンの
集合で近似表現される．ここで，等値面のポリゴン頂点の大半は，複数のポリゴンに共有されている．
そのため，等値面のポリゴン構築過程では，ポリゴン頂点を検索する処理が必要である．この検索処
理は，ポリゴン構築過程の中でも大きな計算量を占めている．
本論文では，ポリゴン頂点の検索処理を不要にすることで，高速に等値面のポリゴンを構築する手

法を提案する．本手法では，ポリゴン頂点を生成した際に，ポリゴン頂点が接する格子辺を共有する
すべての格子を同時に探索し，それらの格子の内部にあるポリゴンにポリゴン頂点を登録する．この
ポリゴン頂点は，ポリゴン構築の過程で再び必要になることがない．よって本手法では，ポリゴン頂
点の検索処理が不要である．筆者らの実装では，本手法によって約 
� パーセントの処理速度の向上
を実現することができた．
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�� は じ め に

等値面生成は，ボリュームデータに分布するスカラ

場を視覚化する最も効果的な方法のひとつであり，例

えば科学技術計算結果や医療測定結果などの視覚化の

分野で広く実用化されている．これらの分野では，ボ

リュームデータの大規模化の傾向が続いているため，

等値面生成の高速化手法に関する議論も依然として活

発である．

等値面とは，ボリュームデータに与えられたスカラ

場の値を ���� �� �� としたときに，���� �� �� � � ��
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は定数� を満たす点の集合である．等値面生成の代表

的な手法����� では，以下の３つの処理によって，ポリ

ゴンの集合で近似された等値面を生成する．

処理 �� ボリュームデータ中の各格子について，格

子点 �� のもつスカラ値 �� と，与えられた定数

� の大小比較をする．�� � � である格子点と

�� � � である格子点の両方が存在するとき，そ

の格子は等値面と交差すると判定される．

処理 �� 等値面と交差すると判定された格子につい

て，その交差部分をポリゴンで近似する．

処理 �� 各ポリゴン頂点における座標値，および必要

があれば法線ベクトルを算出する．

ここで，等値面と交差する格子は，ボリュームデータ

中のごく一部であることが多い．このことから近年で

は，等値面と交差しない格子の多くに対する処理を省

略する，高速な等値面生成手法������ が多く報告され

た．これらの手法によって，上記の 処理 � に要する

時間は非常に小さくなった．表 � は，四面体格子で

�
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構成されるボリュームデータに対して，スカラ値を変

えながら ��枚の等値面を生成したときの計算時間の

測定例を示している．この計算時間測定では，全ての

格子に対して等値面との交差を判定する単純なアルゴ

リズムと，筆者らが報告しているボリューム細線化手

法��� を用いたアルゴリズムを比較している．ここで，

� 	� および 	� は，ボリュームデータを構成する

格子数および格子点数を示している．

� 	� および 	� は，��枚の等値面の三角形ポリゴ

ン数の合計，およびポリゴン頂点の合計を示して

いる．

� 
� は，処理 � �等値面と交差する格子を探し出す

処理� の計算時間を示している．

� 
� は，処理 � �等値面と交差する格子の内部に生

成されるポリゴンの位相を構築する処理� の計算

時間を示している．

� 
� は，処理 � �等値面のポリゴン頂点の座標値お

よび法線方向を算出する処理� の計算時間を示し

ている．

� 
����� は，等値面生成に要する計算時間の合計を

示している．

表 � 等値面生成中の処理時間

ボリューム $ $ % %

手法 全格子 ボリューム 全格子 ボリューム
判定 細線化 判定 細線化
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表 � から，上記のボリューム細線化手法が 処理 �

を微々たる計算時間にまで低減することに成功し，そ

の結果として等値面生成の計算時間を大幅に低減して

いることがわかる．ボリューム細線化手法以外の従来

の高速化手法を用いても，おそらく表 � に近い結果が

得られるものと思われる．逆に言えば，さらに等値面

生成を高速化するためには，処理 � 以外の処理，とり

わけ 処理 � の高速化を議論する必要がある．

一般に，等値面を構成するポリゴン頂点の大半は，

複数のポリゴンに共有されている．そのため，処理 �

の過程で生成されるポリゴンについて，そのポリゴン

頂点を共有する隣接ポリゴンがすでに生成されている

か確認し，すでに隣接ポリゴンが生成されていればそ

のポリゴン頂点を検索して共有するように実装するの

が一般的である．ポリゴン頂点を共有しないように実

装すること自体は可能であるが，その場合にはポリゴ

ン頂点のメモリ使用量は約 �倍となる．その結果とし

て，等値面のメモリ使用総量が � 倍程度に増加する．

また，ポリゴン頂点を共有しないことにすれば，ポリ

ゴン頂点の検索が不要になるので，
� が小さくなるこ

とが期待できるが，逆に 
� が約 �倍になってしまう

ので，等値面生成に要する計算時間が増加することは

明らかである．また，ポリゴンデータの単純化手法や

圧縮手法と等値面生成手法を併用する場合には，ポリ

ゴン頂点の共有は不可欠である．これらのことから，

等値面生成技術には，ポリゴン頂点を共有させる処理

が不可欠であると言える．

筆者らの従来の実装では，ポリゴン頂点の検索に

ハッシュ・テーブルを用いて高速化を図っている��� ．

しかしそれでも，ポリゴン頂点の検索は 処理 � の中

でも多くの計算時間を費やしている．

本論文では，ポリゴン頂点の検索処理を用いずに，

隣接ポリゴン間のポリゴン頂点の共有を実現する，効

率的な等値面生成手法を提案する．本手法では，等値

面と交差する格子の内部におけるポリゴンを生成した

ときに，そのポリゴンのポリゴン頂点が接する格子辺

について，格子辺を共有するすべての格子を探索する．

そして，探索した格子の内部に生成されるポリゴンに

対して，同じポリゴン頂点を登録する．このアルゴリ

ズムによって，ひとつのポリゴン頂点を共有するすべ

てのポリゴンに，そのポリゴン頂点が同時に登録され

る．よって，そのポリゴン頂点を後になって検索する

必要がない．

なお筆者らは，本論文の内容の一部を，すでに研究

会で報告している�������．本論文では，これらの研究

会原稿の内容を詳細化し，さらに既に発表しているボ

リューム細線化手法��� と組み合わせたアルゴリズム

を示している．

�� 関 連 技 術

��� 等値面のポリゴン頂点の検索

等値面のポリゴン生成の典型的な手法である	
��
�

��� ���� 法�� では，すべてのポリゴンは１個の格子

の内部に構築され，ポリゴン頂点は格子辺上に配置さ

れる．大半の格子辺は複数の隣接格子に共有されるの

で，その上に生成されるポリゴン頂点は複数のポリゴ

ンに共有される．

もしボリュームデータが，格子辺のデータを保持す

るようなデータ構造で記述されていれば，ポリゴン頂



���� � ��� � 等値面生成のための高速ポリゴン構築方法 )

点を格子辺ごとに登録することができるので，ポリゴ

ン頂点の検索は不要である．しかし，ボリュームデー

タのデータ構造は，メモリ使用量の観点から，格子点

および格子だけを保持し，格子辺を保持しないのが一

般的である．そのため，すでに登録されたポリゴン頂

点を共有するポリゴンを後から生成する際には，その

ポリゴン頂点を検索する処理が必要になる．

複数のポリゴンに共有されるポリゴン頂点を検索す

る方法については，すでにいくつかの論文���������� で

議論されている．筆者らは，ハッシュ・テーブルを用

いてポリゴン頂点の検索を高速化する手法��� を実装

している．この手法では，ポリゴン頂点が生成される

ときに，ポリゴン頂点が接する格子辺を，ポリゴン頂

点と一緒にハッシュ・テーブルに登録する．ここで，一

般的にボリュームデータは格子の集合および格子点の

集合で表現され，格子辺の集合は保持されていないこ

とが多い．よってこの手法では，格子辺は両端の格子

点を用いて表現されている．

図 � は，ポリゴン頂点の検索処理の一例を示した

ものである．この例では，ポリゴン �� を生成したと

きに，そのポリゴン頂点 ��� �	� ��� �
 をハッシュ・

テーブルに登録している．この時，例えば �	 は格子

点 ������� を端点とする格子辺上にあるので，この

格子点とポリゴン頂点を一緒にハッシュ・テーブルに

登録する．続いて，�� に接するポリゴン �� を生成

する時に，�� のポリゴン頂点が接する格子辺がすで

にハッシュ・テーブルに登録されているかを検索する．

この時，格子点の組 ������� がすでに登録されてい

るので，������� と一緒に登録されているポリゴン頂

点 �	 を抽出して，�� のポリゴン頂点として用いる．

上記の手法では，ハッシュ・テーブルを用いること

で，すでに登録されている格子辺（＝２個の格子点）

を高速に検索する．しかしそれでも，筆者らの測定で

は，この検索に多くの計算時間を費やしていることが

わかっている．

��� 自己増殖的な等値面生成手法

等値面に交差する格子は互いに隣接している．そこ

で，等値面に交差する格子が１つでも抽出されれば，そ

の格子に隣接する交差格子を再帰的に探索できる．こ

の手順により，等値面と交差しない格子との処理を省

きながら，自己増殖的に等値面を生成する ��������
��

����
�
����� ことができる����	�����．筆者らはすでに

この手法を実装して，関連研究�
����� に用いている．

筆者らの実装では，幅優先探索によって隣接交差格

子を処理している．まず，あらかじめ抽出された交差

格子を ���� に登録する．続いて，���� から格子を

図 � ポリゴン頂点の検索処理
 �/. $ #���/��0��	��1 ��
	�� 2	�����.

１個ずつ抽出し，格子内部のポリゴンを生成するとと

もに，隣接交差格子の中でまだ ����に登録されてい

ないものがあれば登録する．以上の処理を ���� が

空になるまで反復することで，等値面が生成される．

図 � は，筆者らの実装を図示したものである．この

実装では，ポリゴン �� を最初に生成したときに，隣

接する４個の交差格子 
�� 
�� 
�� 
� を ���� に登

録する．続いて，これらの格子を ���� から順に抽

出し，ポリゴン ��� ��� ��� �� を生成する．�� に隣

接する交差格子 
�� 
	� 
�� 
� のうち，
� はすでに

���� に登録されたことがあるので，�� の生成時に

は 
	� 
�� 
� の３格子を ���� に登録する．そして，

これらの格子を ���� から抽出したときに，ポリゴ

ン �	� ��� �� を生成する．

自己増殖的な等値面生成手法では，あらかじめ最低

１個の交差格子が抽出されている必要がある．特に，

等値面が複数の非連結な部位で構成される場合には，

すべての部位において交差格子が最低１個抽出されて

いる必要がある．

筆者らは，複数の非連結な部位で構成される等値面

に対して，すべての部位に最低１個の交差格子を自動

抽出する手法を提案している�
�����．この手法ではま

ず，スカラ値が極小または極大となる格子 �� ���!
�

をすべて抽出する．続いて，これらの格子を連結する

骨格線 �� ���!
 �"�#����� を，格子の集合として形

成する．この骨格線は，ボリュームデータから抽出で

きるすべての等値面と交差する，という特徴をもつ．
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図 � 自己増殖的な等値面生成手法
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よって，骨格線を構成する格子を探索することにより，

等値面のすべての非連結な部位に対して，等値面と交

差する格子 ��������
�� ��##� を最低１個抽出すること

ができる．抽出した格子を出発点にして，それ以外の

交差格子を再帰的に探索することにより，自己増殖的

に等値面を生成することができる．

この手法を２次元で図示したものを，図 � に示す．

図 ��
� に示すボリュームデータ中で，黒い四角形で

表現した格子が，スカラ値が極大または極小となる格

子の例である．図 ���� に示す白い四角形および黒い

四角形が，骨格線を構成する格子の例である．図 ����

に示す灰色の四角形が，骨格線を構成する格子を探索

して発見された交差格子の例である．図 ��$� に示す

灰色の四角形が，骨格線から発見された交差格子を出

発点にして探索された交差格子の例である．この図か

らわかるように，この手法では，骨格線を構成する格

子と，交差格子だけを処理し，図 ��$� に図示されて

ない格子との処理をすべて省略している．その結果と

して，� 章で説明した 処理 � の計算時間を大幅に低

減し，等値面生成の大幅な高速化を実現している．

等値面生成の高速化手法の大半����
� には，前処理

の計算時間が ��	�� より大きくなるという問題点が

ある．ここで 	� は，ボリュームデータの格子の総数を

示す．それに対して，ボリューム細線化手法 �%�#�!�

�
������� を用いた手法��� では，等値面生成の前処理

と位置づけられる「骨格線生成」の計算時間が ��	��

以下である，という利点がある．

�� ポリゴン頂点の検索が不要なポリゴン構築
手法

本論文では，等値面を構成する複数のポリゴンに共

有されるポリゴン頂点を，検索処理を用いずに共有さ

図 � ボリューム細線化手法を用いた等値面生成
 �/. ) �����	�
�� /���	
���� !��� ����"� �������/

"�����.

せることで，高速に等値面のポリゴンを構築する方法

を提案する．また，ボリューム細線化手法と組み合わ

せた実装方法を示し，１章で説明した 処理１ と 処理

２ の両方の高速化を実現する．

本論文で提案する手法は，１個のポリゴン頂点に接

する格子辺を共有するすべての格子を同時に処理する．

これによって，ポリゴン頂点を共有するすべてのポリ

ゴンに対して，そのポリゴン頂点を同時に登録するこ

とができるので，後になって再びそのポリゴン頂点が

必要になることがない．よって，すでに登録されたポ

リゴン頂点を検索することなく等値面ポリゴンを構築

することができる．

本論文で提案する手法は，等値面と交差する格子を

隣接順に処理するという点において，前章で紹介した

自己増殖的な等値面生成手法����	����� に類似している．

しかし，従来の自己増殖的な等値面生成手法では，１

個のポリゴン頂点を共有するすべてのポリゴンを同時

に処理することができないので，依然としてポリゴン

頂点の検索処理が必要である．本論文で提案する手法

は，ポリゴン頂点の検索処理を不要にすることで，１

章で説明した 処理２ の高速化を実現したという点に

意義がある．

��� アルゴリズムの概要

本論文で提案する手法の概要を図 & に示す．このア
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図 � アルゴリズムの概要
 �/. * ��/�	���" ���	���!.

ルゴリズムでは，まず等値面と交差する格子 
� が与

えられたとして，
� の内部に	
��
��� ����法�� ま

たは同等な手法を用いてポリゴン �� を生成する．図 &

では，�� を生成した際に，ポリゴン頂点 ��� �	� ��� �


も同時に生成している．続いて，生成された各々のポ

リゴン頂点について，そのポリゴン頂点に接する格子

辺を共有するすべての格子を探索する．そして，探索

した格子の内部にまだポリゴンが生成されていないと

きには，ポリゴンを生成する．図 & では，ポリゴン頂

点 �	 を共有する格子を探索して，ポリゴン ��� ��� ��

を生成し，それらのポリゴンに �	 を登録している．

同様に，ポリゴン頂点 �� を共有する格子を探索して

ポリゴン ��� �	 を生成し，ポリゴン ��� ��� �	 に ��

を登録している．以上の処理によって，ポリゴン頂点

�� および �	 を共有するすべてのポリゴンに，�� お

よび �	 が一気に登録されるので，ポリゴン構築処理

の途中で再び �� や �	 が必要とされることがまった

くない．よって，以前に生成されたポリゴン頂点を検

索する必要がないので，ポリゴン頂点の検索処理を用

いずにポリゴン頂点の共有を実現することができる．

��� ボリューム細線化手法と組み合わせたアルゴ

リズム

前述の通り，本論文で提案するポリゴン構築手法は，

従来の自己増殖的な等値面生成手法と同様に，等値面

と交差する格子が最低１個与えられていることを前提

としている．そのため本手法は，等値面と交差するい

くつかの格子を自動抽出する手法と組み合わせて使う

必要がある．筆者らは，等値面と交差する格子の自動

抽出のために，ボリューム細線化手法を用いた手法���

を用いている．この手法は，等値面のすべての非連結

な部位に対して最低１個の交差格子を抽出することが

できるので，それらの格子を出発点にすることで，本

論文で提案するポリゴン構築手法を実行することがで

きる．

ボリューム細線化手法と組み合わせたポリゴン構築

方法の擬似コードを，図 ' に示す．本手法では，ボ

リューム細線化手法を１回だけ実行して骨格を生成し，

その骨格をプログラムが終了するまで利用して高速に

等値面を生成する．スカラ値を変えながら多数の等値

面を生成したいときに，本手法は特に有用であるとい

える．

��
� '��������
��+, �
���+���� ���� �� 
� �� ������� �-������, �

�+�� 
� �� 
��������� ����, �

����� �� 
��� .'./0

�
�

12 ���"���� +�, 21
��� +���� ���� �� ��������� ���� .'./, �

�+������� �� 
� �� 
� ��� �����������, �
3�������� �� 
� ��0

�

12 ���"���� +
, 21
���+���� 
��������� ���� ��, �

�+� �������"������ �� �� ��


� ��� ���
������ 
��� �� , �
�������� �� �� ��0
4��
���� �� 
��� ��0
12 ���"���� +), 21
���+���� ���� �� ��
�� ������ ��, �

�+�� 
� �� 
� ��� �����������, �
3�������� �� 
� ��0
'����� �� 
��� .'./0

�

4��
���� �� 
��� �� 0
� 12 ���+���� ��, 21

� 12 
�+����� 
� ��� ��, 21
� 12 ���+���� ��, 21

� 12 ���+���� ��, 21

���+���� �������"������ � , �
3�������� ���
�
�� ��� ������ ������0

�

� 12 ��� '��������
��+, 21

��
� ��
�+, �
5������� �� ������� �-������ #� ������ ��
��
��0
��
��+ � , �
6���
�� ��� 
������� �0

��������
��+,0

�

� 12 ��� ��
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図 � ボリューム細線化手法と組み合わせた本手法の擬似コード
 �/. - #����� ���� !��� ��� ����"� �������/ "�����.
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スカラ値が指定されたときに，本手法はまず，骨格

を構成する格子の中から等値面に交差する格子を抽出

し，���� キューに登録する．続いて，���� から格

子 
� を抽出し，その内部にポリゴンがまだ生成され

ていなければポリゴン �� を生成する．続いて，�� の

ポリゴン頂点 �� が接する各々の格子辺 �� について，

�� を共有する格子 
� を順に探索し，
� の内部にあ

るポリゴン �� に �� を登録する．もしこの時，
� の

内部にポリゴン �� が生成されてなければ，�� を生

成してから， �� を �� に登録する．このとき同時に，


� を ���� に登録する．ここまでの処理を終えたら，

���� から別の格子を抽出して，同様な処理を反復す

る．そして，���� が空になるまで格子を抽出して同

様な処理を反復することで，等値面のポリゴン構築の

過程を完了する．最後に，ポリゴン頂点の座標値およ

び法線方向を算出して，等値面を完成する．座標値お

よび法線方向の算出方法は，	
��
��� ���� 法�� を

始めとする既存の等値面生成手法の通りである．

本論文で提案するポリゴン構築方法は，ポリゴン頂

点の検索を必要としないが，そのかわりに等値面と交

差する格子を複数回探索する．大半の格子は，まず格

子辺を共有する格子の探索（図 ' の ����#������）に

よって数回処理され，その後に ���� からの抽出（図

' の ����#������）によって１回処理される．しかしそ

れでも，次章に示す計算時間測定結果からわかるよう

に，本手法は従来のポリゴン構築手法よりも高速であ

ることが言える．

�� 実 行 例

本手法を �(	 )�*��+�
���� ,+-���� �	�$�#

'��� で実装し，計算時間を測定した結果を示す．本

章で示す結果は，有限要素法などの数値解析によって

得られた，四面体格子で構成される４種類の非構造ボ

リュームを用いて測定したものである．

図 � は，ボリューム細線化手法によって生成された

骨格線を示している．また図 . は，骨格線を利用し

て生成された数枚の等値面を示している．いずれの画

像も，ボリューム細線化手法を提案した論文��� にカ

ラー画像として掲載されている．

表 � は，スカラ値を変えながら �� 枚の等値面を生

成したときの計算時間を示したものである．ここで，

	� および 	� はボリュームの格子数および格子点数を

示し，	� および 	� は �� 枚の等値面のポリゴン数お

よびポリゴン頂点数を示している．
旧 は従来の自己

増殖的な等値面生成手法に要した計算時間，
新 は本

手法による計算時間を示している．
� 旧 および 
� 新

図 � 骨格線の例
 �/. & 31
"2��� �� 
� �1�	�"
 ��������.

は，両手法において，ポリゴンの生成に要した計算時

間を示している．

表 � 等値面生成に要する処理時間
ボリューム $ % ) *

�� &$&'( )*&&** *-'&&* --+'&'

�� $$&%* &%$(+ '(*&' ,+*+)

�� '(,,- $)-),' *,**'( $$&*&$&

�� *)$-' +$)-' %-$-(& -''+,&

�� 旧 ����.� ).*- -.'' %$.)- *,.'(

�� 新 ����.� %.-) *.($ $-.+% )&.%(

�旧 ����.� *.%, +.&( %&.&- &(.'$

�新 ����.� ).)- -.-% %(.&$ *&.'(

この結果から，本手法ではポリゴン生成処理におい

て約 �' パーセント，等値面生成処理全体においても

約 �� パーセントの処理速度向上を実現したことがわ

かる．

�� む す び

本論文では，ポリゴン頂点の検索処理を不要にする
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図 � 等値面の例
 �/. + 31
"2��� �� �����	�
���.

ことで，高速に等値面のポリゴンを構築する手法を提

案した．本手法では，ポリゴン頂点を生成した際に，

ポリゴン頂点が接する格子辺を共有するすべての格子

を同時に探索し，それらの格子の内部にあるポリゴン

にポリゴン頂点を登録する．等値面のポリゴン構築の

過程において，そのポリゴン頂点が再び必要になるこ

とがないので，本手法ではポリゴン頂点の検索処理が

不要である．

また本論文では，すでに報告しているボリューム細

線化手法と組み合わせたアルゴリズムを示した．実行

例では，本手法がポリゴン構築処理の計算時間を �'

パーセント程度短縮し，等値面生成処理全体の計算時

間も �� パーセント程度短縮していることを示した．

本論文の実行例では，四面体格子で構成するボリュー

ムデータを対象にして実装および計算時間の測定を行っ

たが，原理的には六面体格子で構成されるボリューム

データにも同様に実装が可能である．そこで今後の課

題として，六面体格子で構成されるボリュームデータ

に対して本手法を実装し，計算時間を測定することが

あげられる．
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