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Sequential Point Clustersを用いた大規模モデルに対する
効率的なポイントベーストレンダリングシステム
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あらまし モデリング技術の向上により、大規模な３次元モデルの生成が容易になってきた反面、生成された大

規模モデルを従来のポリゴンを用いたレンダリング手法ではインタラクティブ性のある効率的描画が困難になっ

ている。そこで本論文では、多重解像度の考えに基づき、Point Based Rendering 手法を用いた効率的な描画シス

テムを提案する。本システムでは、Sequential Point Treesによるグラフィックスハードウェアのみを用いた多重解

像度描画アルゴリズムに、データの幾何的な位置によるクラスタリングを加えることで、処理データ量を削減す

る Sequential Point Clusters への拡張を提案する。実際に、面数が数千万である大規模なモデルを用いて本手法の

実用性を検証するとともに、最適なクラスタリングレベルを探り、その有効性を明らかにする。
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Abstract Advancement in modeling technologies has enabled us to obtain 3D models composed of an extremely large

number of polygons. Unfortunately, however, the conventional polygon-based 　 rendering method is not rapid enough

for rendering such models interactively. In this paper, we propose a system for effectively rendering such models based

on using the Point-Based Rendering technique that considers multi-resolution representations. Our system adopts the data

structure, referred to as Sequential Point Trees, realizes the multi-resolution representations and the hardware accelerating

rendering. In addition, we present the extension to Sequential Point Clusters, which is accomplished by using positional

clustering, which can reduce the amount of data transfer. We have verified the efficiency of our proposed algorithms by

rendering models　 with over ten million polygons. And we have searched the best level of clustering, and demonstrated

the superiority of clustering over other methods.
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1. は じ め に

実世界の物体を計測し 3次元モデルに変換することはコン

ピュータビジョンの最も知られた応用例である。これにより

物体のデジタルデータとしての保存やコンピュータグラフィ

クスによる再現などが可能となる。近年では計測やモデリン

グ技術の発展により、非常に高精細な 3次元モデルを生成す

ることが可能となってきている。例えば実物体を計測する際

に用いられるレーザーレンジファインダは、近距離では 1mm

以下の精度、また 50m～100mといった遠距離からの計測に



おいても 1cm以下という精度を持つ。そのため非常に高精細

な幾何形状の取得が可能となる。また、このような技術の発

展に伴い、その対象となる物体も非常に広範囲に広がってい

る。我々の行うプロジェクトでは、その対象として文化遺産

や美術品などを扱っている [7]が、その中には 10mを超える

大仏や、100m以上の幅を持つ遺跡といった非常に規模の大

きなものも含まれる。このような物体の計測も技術の進歩か

らその効率が非常に高まり、可能となっている。

しかし生成される 3次元モデルが高精細かつ大規模なもの

になる反面、そのデータ量もより大規模になりつつある。そ

のような大規模なデータをもつモデルの描画は従来の描画方

法ではその処理コストが非常に高くなり、対話的な描画を行

うことはほぼ不可能となっている。

コンピュータグラフィクスで 3次元モデルを描画する際に

最も広く用いられている手法は、モデルの表面をポリゴン

(三角形)の集合として表現し描画の際にそのポリゴンを描画

することによりモデルを表現する、ポリゴンレンダリングで

ある。この方法は多くの物体を非常に忠実に再現しうる描画

法であり、スムーズシェーディングなどの手法を用いること

で曲面などの形状もそれらしく描画を行うことが出来る。し

かしポリゴンレンダリングはその描画計算に複雑な計算を

要し、物体の持つポリゴン数が大きくなるにつれてそのパ

フォーマンスは急激に落ちる。

大規模モデルを効率的に描画する手法の一つに level-of-

detail(LOD) の手法がある。これは投影サイズが非常に小さ

くなるポリゴンの描画処理を省いたり [6]、そのようなポリゴ

ン同士を結合して大きなポリゴンを生成して描画する [1]～

[3] といった手法である。これにより描画コストを抑えるこ

とが可能になるが、そのようなデータを生成する前処理の計

算が非常に複雑で現実的な方法ではない。

一方で、描画単位としてポリゴンよりもその処理コストの

小さいポイントを用いて描画するポイントベーストレンダリ

ング [4]も提案されている。これはポリゴンの投影サイズが

ピクセルの大きさを下回るような場合は、複雑な計算を必要

としないポイントで描画する方が効率が良くなるという考え

に基づく。さらにポイントベーストレンダリングに LODを

適用することが可能であり、その前処理計算のコストはポリ

ゴンのそれに比べ、接続情報が無いことなどから非常に小さ

くなっている。QSplat [5]や Surfel [8]では多重解像度を用い

たポイントベーストレンダリングシステムを実現している。

QSplatは元のデータの点群を葉とする階層構造を生成し、描

画の際にはそれを適当に探索することで動的に解像度を決定

する多重解像度を実現している。

近年はグラフィクスプロセッサ (GPU)の性能も向上してお

り、これを利用した描画法の研究も盛んである。Sequential

Point Trees(SPT) [9] は GPUの逐次処理の優位性を生かすた

め、点群の階層構造を 1次元のリストに変換しこれを逐次ア

クセスするだけで必要な点群のみを描画するアルゴリズムと

なっている。

我々の研究ではこれらの先行研究を踏まえ、SPTのアルゴ

リズムを基本とした大規模モデルの効率的な描画システムの

提案を行う。そして SPTに対する効果的な拡張として、SPT

の 1 次元リストを点群の幾何的な位置によってクラスター

化することにより、SPT の探索処理を効率的にし、描画速

度を向上する拡張を提案する。我々はこれを Sequential Point

Clustersと呼ぶことにする。この論文ではこの新手法が従来

の SPTやその他の手法に比べ効率的であるかを示し、かつベ

ストなクラスターレベルを実験によって探ることにする。

2. QSplat [5]、Sequential Point Trees　 [9]

本手法では先行研究である QSplatの階層構造生成アルゴ

リズムと Sequential Point Treesの描画アルゴリズムを基礎と

したシステムを構成している。そのアルゴリズムに幾何的な

位置によるクラスタリングを加えることで SPT の描画処理

における枝狩りの処理を効率化する。この章ではまず先行研

究に基づく基本的なアルゴリズムを述べることとする。

まず多重解像度の実現のため元のデータから階層構造の生

成を行う必要がある。入力としては元の 3次元モデル (通常

ではポリゴンデータを想定)を用いる。まずこの入力モデル

よりそれぞれの点要素が位置・法線・半径などの情報を持つ

包囲球となるような、点群データを生成する。この時得られ

る点群が階層構造の葉、つまり多重解像度における最も高い

解像度のデータとなる。この点群データから次のような再帰

的な手順によって階層構造の生成を行う。

（ 1） 点群を包含する直方体の一番長い軸に関して、点群

データを 2等分する。

（ 2） それぞれの点群データに対してこの処理を再帰的に

行い、子包囲球を定義する。

（ 3） 得られた子包囲球から現在の点群データの包囲球を

定義する。

これにより、各節が包囲球となるような階層構造が生成され

る。QSplat ではこうして得られた階層構造を視点が切り替

わった際に探索し、探索中の節の包囲球の描画サイズが要求

された解像度を実現できるだけの細かさであれば、その包囲

球を描画しそれ以下の木は探索しない。また、包囲球の投影

位置がスクリーン中に無い、もしくは背面を向いているよう

なものであれば枝狩りすることが出来る。

QSplat の描画時の探索である包囲球を描画するか再帰処

理をつづけるかの判定は、描画した時の投影サイズが閾値 ε

より小さいかどうかで決定する。投影サイズはその包囲球の

半径 R と視点までの距離 r に依存する。投影サイズを R/r

とするとその判定は R/r < ε により決定する。それぞれの包
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図 1 階層構造から 1 次元リストへの変換

Fig. 1 Sequentialization of a hierarchy structure

囲球についてその半径と閾値の値は始めから決まっている

ので、この判定は r により決定されることが分かる。つまり

r > R/ε の判定に置き換えられる。つまり描画される r の下

限が決定できる。この値を rmin と置く。また探索がその節に

達するかは、その親節でこの判定が偽になる場合である。つ

まり r <= Rparent/ε となる時である。これにより r の上限が決

定でき、この値を rmax と置く。これはつまりそれぞれの包囲

球に対してこの rmin, rmax をあらかじめ計算して保持させるこ

とで、その描画判定は

rmin < r <= rmax

の真偽をそれぞれの包囲球に対して行うことで置き換えら

れることになる。これにより判定操作が単純化すると共に、

GPU 上でこの判定を行うことでその性能を最大限生かすこ

とが出来る。

この手法はこうして得られた 1次元の点群リストを並び替

えることでより効率化することが出来る。点群を rmax の大き

い順にソートを行い、その rmax が、取り得る rの値よりも小

さい点以降のデータについては、GPUへの転送および描画

判定を行わない。これにより、階層構造で言うと葉に近い側

の要素にあたるもので明らかに描画されないものを枝狩りす

ることができる。この枝狩りによりモデルと視点がある程度

離れているようなシーンについては非常に効率性が高まる。

しかし、この方法では背面、およびスクリーン外の点群要素

の省略ができない。SPTでは背面カリングのために [10]に基

づく法線クラスタリングを採用している。

3. Sequential Point Clusters

前章で挙げたように、SPTのアルゴリズムは背面要素の除

去は実現しているが、スクリーン外要素の除去が出来ていな

いという欠点がある。また、加えて SPTの枝狩りは効果的で

はあるがまだ欠点がある。枝狩りの際に用いる閾値は、描画

の可能性がわずかでもあるものを取り除かない為に、取り得

る r の値の中で最小の値 (つまりモデル中で視点から最も近

い点要素までの距離)にする必要がある。このことは、モデ

ルに奥行きがあるようなシーンにおいては、視点から遠い方

の点群要素からしてみればその閾値が実際の視点までの距離

よりも非常に小さく取られる為、描画される可能性が無い点

が含まれる割合が多くなり、結果として視点から離れるほど

枝狩りの効果が半減するという欠点を生み出す。提案手法は

これらの SPTの欠点を克服し、描画判定処理にかける点群要

素をより少なくすることで描画速度を向上させることを目的

とする。

3. 1 位置情報によるクラスタリング

我々は点群をその幾何的な位置によりクラスタリングする

手法を提案する。これはモデルを複数の直方体により領域分

割を行い、点群をその直方体ごとにクラスターとすることに

よりそれを行う。

このクラスタリングにより、スクリーン外要素の大まかな

除去が可能となる。クラスター化することによりそのクラス

ターに相当する直方体がスクリーン内に無い場合はその描画

判定処理を行う必要が無い。これにより視点がモデルに非常

に近い場合などは、一般にスクリーン内におけるクラスター

の数は少ないといえるので描画判定処理を大幅に減らすこと

ができる。

また、このクラスタリングは奥行きのあるモデルに対する

枝狩りの効率性を高めるものでもある。枝狩りに用いる閾値

は、それぞれのクラスターに相当する直方体への視点からの

最小距離とする。これにより、閾値と点要素の実際の視点ま

での距離との差が縮まり、描画される可能性の無い点が多く

除去できるという効果がある。

この効果を図 2に示す簡単なモデルにおいて検証する。こ

の点群データは直方体中に一様に分布しており、その rmax の

値も一様な分布を示しているモデルを考える。ここでクラス

タリングを行わなかった場合 (図 2 (a)) に、枝狩り後に残っ

たリストの枝狩り前のリストに対する長さの割合を p とす

る。次に図 2(b)のようなクラスタリングを行った場合につい

て考える。このときの枝狩りで残ったリストの長さの割合を

p′ とし、また視点に対して手前のクラスター c1 中のその割

合を p′1、奥のクラスター c2 中の割合を p′2 とする。クラスタ

リングを行わなかった場合の閾値 min{r}と c1 の閾値 min{r}1
は、rの最小値が同じであることからその閾値も同じになる。

よって一様なモデルにおいては枝狩りされる割合は同じであ

り、p′1 = pがいえる。また c2 の閾値 min{r}2 については、r

の最小値は c1 に比べて明らかに大きくなることがいえる。つ

まり、p′2 > p = p′1 がいえる。これらのことから次のような

式が成り立つ。

p′ =
1
2

p′1 +
1
2

p′2 <
1
2

p +
1
2

p = p

これにより点群をクラスター化することで、特に奥行きのあ

る方向から見た場合はその枝狩り効率を向上させることがで

きることが示された。

SPTのアルゴリズムによる描画処理において最も多くの時

間を占める操作は、GPU 上での描画判定処理および点の投
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(b)2 個のクラスターに分割したモデル

図 2 位置によるクラスタリングによる枝狩りの効果。モデルの下

の棒の列が rmax でソートした点要素を表し、黄色い棒が枝狩

りで残った点要素を表す。
Fig. 2 The prunning of positional clustering. The row of bars means the

list of points, and yellow bars is rest points after prunning.

図 3 階層的なクラスターの分割

Fig. 3 Hierarchical splitting.

影座標色の計算である。GPUに送られた点群リストはこの

うち少なくとも描画判定処理は行われる。よって枝狩りの効

果を高めることで GPUに送られる点群要素の数を減らすこ

とは、描画速度を上げる面で非常に意味がある。

3. 2 クラスタリング方法

幾何的な位置情報によるクラスタリングの具体的な方法と

して図 3のように示すような階層的な分割を行う。階層構造

を生成する過程でそれぞれのクラスターがほぼ同じ数の点要

素を持つように、それぞれの節 (に相当する点要素)をクラス

ターに分配する。階層構造生成の方法から、このように階層

構造で近い節同士をクラスターにすることで同時に位置によ

The number of clusters

Ti
me

0

(a)
(b)
T

図 4 クラスタリングによる効率化とオーバーヘッドの関係。

Fig. 4 The relation between efficiency and overhead by clustering.

るクラスタリングが行える。このような階層的な分割を行う

ことにより、枝狩りの可能性はさらに高まる。

SPTでは階層構造の上部 (根に近い部分)の枝狩りは全く行

わない。これは階層構造を再帰的な探索で行う QSplat も同

様である。そのため視点がモデルに近づく程、階層構造の上

部の描画判定処理は無駄なものとなる。そこで階層構造を階

層的なクラスターに分割し、それぞれのクラスターにそれに

属する点要素の rmin の最小値 min{rmin}の情報を保持させる。
もし、そのクラスターが min{rmin} > max{r}という条件を満
たしていれば、そのクラスター中の点要素は描画される可能

性が全く無いためこのクラスターについても枝狩りが可能で

ある。こうして階層構造上部の枝狩りも可能になった。

ただし階層構造の根側の節数は葉側のそれに比べ非常に少

ないために、根側の枝狩りは葉側ほど効果的ではない。しか

しモデルが非常に大きくなりクラスターの階層の深さが大き

くなれば、このような方法によるクラスタリングの効果も高

くなる。

3. 3 最適なクラスタリング

3. 1の議論を再帰的に行うことにより、枝狩り効率は細か

くクラスター化するほど上がることがいえる。実際に 1つ 1

つの点要素ごとに枝狩り判定を行うことで最も枝狩り率が高

くなる。しかし、クラスタリングにより点群リストをより細

かいリストに分けることで、GPUへの転送準備コスト・転送

コスト・GPU上での描画処理の準備コストなどのオーバー

ヘッドが生じる。

そこで、単純なモデルを考える。クラスタリングをした場

合のオーバーヘッドを (a)、GPU上での描画判定および描画

時間を (b) とする。(a) はクラスタリングをする程増加する

値であり、(b)はクラスタリングをする程減少する値である。

これらの値と描画時間 T = (a) + (b)との関係は図 4のように

なる。このため、クラスタリングによる枝狩り効率と、それ

によるオーバーヘッドとのバランスを満たしたクラスタリン
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Fig. 6 The performance to the size of the input model (proposed method,

point rendering, polygon rendering).

グレベルでこれを行う必要がある。この決定にはハードウェ

ア性能やモデルの形状などの要因も関わってくると考えられ

るが、本論文ではクラスターの要素数について実験の章でこ

れを考察することとする。

4. 実 験 結 果

我々はこの手法を実装およびそのパフォーマンスの測定にお

いて、次のような環境下で行った。CPUとして Intel Pentium4

の 3.2GHzおよび 2Gバイト RAM、そしてグラフィクス環境

として GPUに ATI RADEON9800XTを用い、プログラミン

グには DirectXを使用した。

この章では、まず複数の大規模モデルについてその描画速

度の測定を行い、次にクラスター化による描画速度の変化を

調べ考察することとする。

4. 1 描 画 速 度

図 5に 3つのモデルのデータ生成コストと、同一の解像度

で描画した場合の描画速度を示す。入力モデルのポリゴン数

が 10Mを超える場合においてもその描画フレームレートは

毎秒 10を達成できていることが分かる。この描画速度はシ

ステムの対話性を維持する上で十分な速度を達成している。

また、我々の提案手法と従来行われてきたような単純な描画

法 (多重解像度を用いないポイント・ポリゴンレンダリング)

の、入力モデルに対する描画速度の変化は図 6 のようにな

る。これは従来の描画法が入力データのサイズと共に速度が

一様に減少していることに対し、多重解像度を用いた我々の

手法ではその速度の減少がフレームレート毎秒 10付近で非

常に緩やかになっていることが分かる。これは多重解像度の

採用により、不要に微細な点の描画を省いた結果である。

4. 2 クラスタリングによる効率性の検証

前述した通り枝狩りにより点群要素を減らすことは有効で

あるが、過度のクラスタリングは転送・描画命令発行の上昇

0

5

10

15

20

25

30

35

2^{13}2^{14}2^{15}2^{16}2^{17}2^{18}2^{19}2^{20}2^{21}

fp
s 

[fr
am

e/
s]

buddha
bayon_face
kyo

the approximate number of the nodes in 1 cluster

図 7 クラスタリングに対する描画速度の変化:入力モデルのサイズ

は上から 1M、6M、9Mポリゴン。グラフの右ほど細かいクラ

スタリングをしている。
Fig. 7 The performance to the level of clustering:the numbers of poly-

gon are 1M, 6M, 9M from upper to bottom. The go to the right,

the finer clustering is done.

からオーバーヘッドが高まる。このためこの章では、これら

の要因の釣り合いを取った適切なクラスタリングを探る。

図 7にクラスター中の点要素の数に対する描画速度の変化

の様子を 3つのモデルについて表す。このグラフからそれぞ

れのモデルの場合においても、その描画速度はピーク部分が

存在することが分かる。そしてそのピーク部分の範囲はモデ

ルのサイズが大きくなるに従い、狭くなっていることが分か

る。これはモデルのサイズが大きいほど、クラスターサイズ

を変えた際の総クラスター数の変化は大きくなる。このクラ

スター数の変化により、枝狩り処理や GPUへの転送処理な

どが増え CPU 負荷が高まることが考えられる。そのためモ

デルのサイズが大きいほど、描画速度は変化しやすいと考え

られる。

そしてこのピーク部分は、1クラスターあたりの点要素数

がおよそ 500kの場合、どのモデルにおいても最も描画速度が

高くなっているといえる。1クラスター内ではさらに法線ク

ラスタリングが行われているため、およそ数 k～10k のオー

ダーの点要素が 1度の転送・描画処理にかけられていること

になる。1つの結論として、クラスターのサイズがこのピー

ク部分に来るようなクラスタリングを行うことで、クラスタ

リングを行わない場合 (SPT)、図 7ではグラフの一番左にあ

たる部分よりも、その描画速度が向上することが分かった。

グラフからはその速度は少なくとも 20%程度上昇している

ことが分かった。

5. まとめと考察

本論文では大規模なモデルを対話的な速度で描画するため

のシステムを提案した。その具体的手法として先行研究であ

る Sequential Point Treesのアルゴリズムに、データをクラス



Model name happy buddha kyo

Number of polygons 1,087,716 9,162,909

Preprocessing time (sec) 42.8 201.0

Rendering speed (fps) 19.7 14.5

Model name towers 3towers

Number of polygons 13939070 18132893

Preprocessing time (sec) 377.2 471.5

Rendering speed (fps) 15.0 10.0

図 5 描画結果およびパフォーマンス

Fig. 5 Rendering result and performance



タリングすることによりその枝狩りを効率化した Sequential

Point Clustersを提案した。この手法は従来の多重解像度によ

るポイントベーストレンダリングと SPTの GPU性能を生か

した逐次的な描画探索アルゴリズムに、枝狩りのより高い効

率性を加えたものとなっている。また、SPTでは行われてい

なかったスクリーン外要素の除去や、階層構造の根側の除去

などのさらなる効率化が可能になっている。ただし、過度の

クラスタリングはオーバーヘッドの増大を招くため、適度な

クラスター化を行う必要性がある。

これにより実際、クラスタリングを用いなかった場合に比

べて、ある程度のクラスタリングを行った場合の方がその描

画速度が約 20%高くなる結果が実験により得られた。

しかし、本手法のデータ構造では従来手法の QSplatで実

現しているような階層構造を利用した圧縮法の実現が不可能

になっている。大規模データを扱うという目的から考えると

データ圧縮の必要性は高く新たな圧縮手法の考案が必要であ

るが、これは将来の課題とする。
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