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３D 立体映像システムにおけるオブジェクトの実時間生成処理 
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Real time generation processing of the object in 3-dimensional stereoscopic system 

Yoshihiko SAKASHITA†  Yuta WATANABE‡ 

Abstract: 
There is the feature of a 3-dimensional scenography display system in the appearance of a subject (object) not 
only looking three-dimensional, but a watcher entering inside the subject and being able to see.  
We are advancing construction of the design task space of three-dimensional type structure LSI aiming at the 
directivity using the mobility in three-dimensional space, and the free nature of a viewpoint position.  
Although many systems which indicate the object beforehand defined with the modeling tool by visualization 
exist by a traditional technique, the mechanism which newly defines an object and it adds into the existing 
object group within continuous time while making it display is underdeveloped.  
In this research, the new technique of having used the processor GPU suitable for distributed parallel 
processing as this solution is proposed. 
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要旨: 
３次元立体映像表示システムの特徴は，対象物（オブジェクト）の外観が立体的に見えるのみならず，その対象物

の内側に観測者が入り込んで観ることができることにある． 
我々は３次元空間内での移動性と視点位置の自由性を利用する方向性をめざし，３次元型構造LSIの設計作業空間

の構築を進めている． 
これまでの手法では，モデリングツールにより予め定義されたオブジェクトを可視化表示させるシステムは多く存

在するが，連続時間内で，表示させながら新たにオブジェクトを定義して既存のオブジェクト群の中に加える機構

は未発達である．本研究ではこの解決策として，分散並列処理に適した処理系GPUを利用した新たな手法を提案

する． 
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１．はじめに 

 
３次元立体映像表示システムの研究を進めている

[1]．このシステムの特徴は，対象物（オブジェクト）

の外観が立体的に見えるのみならず，その対象物の

内側に観測者が入り込んで観ることができることに

ある． 
従来型の３次元表示システムでは，部品関係図の

類を介して対象物の構成要素の接続あるいは従属関

係を俯瞰図のようにして見ていた．この場合は，特

定の構成要素間に注目して，相対的な位置関係を見

ている．製造過程における組立加工作業では有効な

情報となる． 
しかし，構成関係が確立した状態，即ち組立加工

作業後の状態におけるその対象物を外側からのみな

らず，内部の様子を見とおすことはできない． 
この故に立体表示空間の内部にこれらの対象物を

表示させることにより，対象物の内部の様子も観る

ことが可能となり，組立加工段階以前の設計段階に

おいて，対象物の最終状態を見て特に要素間の状態

を確認しながら，設計作業を行うことが可能となり，

有用な CAE 状況を提供することが可能となる． 
この分野におけるこれまでの研究は，３次元立体

映像表示システムの構築を主として行ってきた．立
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体表示ができることにより，展示館や博物館，ある

いはエンターテイメントの領域での活用がなされて

きている．この研究の多くの方向は，よりリヤルな

精細できれいな対象物の迫真感ある映像表示を追求

する研究が盛んであるが，我々は３次元空間内での

移動性と視点位置の自由性を利用する方向性をめざ

し，この研究環境を基盤として，上記の設計作業空

間を構築することの段階へと進めている[2][3]． 
即ち，製造領域における適用を一義とし，生産現

場への利用をめざし CAE(Computer Aided 
Engineering)を適用の対象としている．具体的には，

最近の LSI 設計が立体構造化されていく状況にある

ことを踏まえて，３次元立体型 LSI の設計に適用で

きる仕組みとシステム環境を構築する． 
 

2．３次元表示システム 
 
現在の多くの立体映像表示システムは，両眼視差の

特徴を利用した左右画像分離方式により実現してい

る．我々も，㈱ソリッドレイ研究所のOmegaSpace
を使用して複数スクリーンに表示させる方式で表示

環境を構築している． 
複数スクリーンに映像を同期させて表示させる必

要があり，現在は優れたグラフィックスのハードウ

ェアボードを利用することができ，複数のグラフィ

ックスボードの間の同期処理も提供されているイン

タフェースを利用することにより，比較的容易に実

現することができる． 
むしろ，表示されたオブジェクトを観測者が操作す

る操作インタフェースに関する課題の方が多いと言

える．基本的に，グラフィックスシステムにおいて

は，オブジェクト定義の基盤ともなるモデリング段

階と，この定義されたオブジェクトを可視化させる

レンダリング段階に大別される． 
しかし，多くの場合において，この両者は連携して

ない．即ち，モデリングツールにより予め定義され

たオブジェクトを可視化表示させるシステムは多く

存在するが，連続時間内で，表示させながら新たに

オブジェクトを定義して既存のオブジェクト群の中

に加える機構は未発達である． 
多くの場合，前段となるモデリングのシステム（あ

るいはツール）と後段の可視化システムは機能的に

分離している，あるいは極めて簡便な機能を備えて

いるのみで，基本的に別システムとなっている．先

ずは，この点に焦点を当てて連続的処理の実現を目

指す． 
 

3．実時間処理 
 
本論で述べる実時間処理は，グラフィックスの技

術領域で多く扱われるデータ処理の高速化を対象と

したものではなく，前記のモデリングにより定義さ

れたデータを後段の可視化処理に渡して表示させる

この一巡の処理を高速化させることを対象としたも

のである． 
コンピュータグラフィックスの長い発展の過程で

は、多種の業務を対象にしたさまざまな機能や形態

のシステムやツール類が開発され製造されてきた。

そこにおける課題の一つがユーザインタフェースに

関わるものであり、他がツール間にやり取りされる

さまざまな形式のデータ形式である。前者は、

UIMS(User Interface Management System)の概念

が考案されて広くこの考え方が取り入れられ、併せ

て Window System の発展に伴い、その課題の存在は

薄れてきている、他方、データ形式の多種性は今日

まで引き続きあり、業界における手間のかかる問題

として依然として存在している． 
コンピュータグラフィックスの処理言語の種類は

多くはないが、定義する図形を蓄積するデータベー

スあるいはファイル形式は、前述のように多種多彩

である．このような要素も含めて本論では、データ

形式と総称して扱う． 
設計および製造の現場においては単一のツールで

対応できることはきわめて少なく、複数のツールを

扱うことになる．本論では、このツール間のデータ

の受け渡しに注目する． 
例えば、図形オブジェクトを定義するモデリング

過程と定義されたオブジェクトを可視化するレンダ

リング過程と大別される．即ち、予め使用するオブ

ジェクトの基本は定義しておき、後段において編集

操作を加えて位置や相互の結合関係などの相対的な

位置関係の定義、あるいはオブジェクトの材質や色

などに関わる諸属性の定義などが行われる． 
しかしながら、作業の途中段階で新たなオブジェ

クトを定義して追加していく場合は、前述の 2 つの

過程にまたがる作業となるためにその実現は容易で

はない． 
従来方式では，この２つのシステム間で人的な操

作やファイル渡しの形態でデータを渡している．こ

の方式では一連の処理操作を短時間内で実施するこ

とは不可能である．この故に、連続する時間関係の

中で処理ができることが要求される．前述のように

単にデータを渡すだけではなく、データ形式の違い

を吸収するためのデータ形式の変換が必須となる． 
本研究では，デーや形式の変換処理は外して計算
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機連携の技術を用いてこの２つのシステムの間のデ

ータ渡しを高速に行うことを実現することが目的と

している． 
方式１：ファイル渡し 
Unix における pipe 機能を使用して、データの授

受を行うものである．Unix 環境における構築手段と

しては容易な手法であるが、基本的にはファイルの

授受方式なのでよい性能は期待できない．更に、対

象としている画像処理は一定の間隔でデータの集ま

りを転送処理する機構が主となるため、ファイル共

有化がなされている NAS(Network Attached 
Storage)や各種の記憶システムが統合された形態で

且つブロック単位でアクセスできる SAN(Storage 
Area Network)などの分散型かつネットワーク化さ

れたファイルシステムが存在するが、大規模なファ

イルデータを扱う形態ではなく、またデータベース

システムのように常時データのアクセスを行う形態

ではないので、我々が想定する分散環境下での利用

にはそぐわない、と考える． 
方式２：メッセージ交換 
分散システムの発展によりさまざまなコンピュー

タ環境での実装構築が容易になってきた方式の一つ

である．特にネットワークに接続された異機種によ

るシステムの構成には適している．処理がアプリケ

ーションのレベルで行われ、データはメッセージ化

されネットワーク上を転送される． 
手法としては、分散メモリの並列計算におけるメ

ッセージ通信のためのライブラリの規格

OpenMPI(Message Passing Interface)が存在し、最

近のグリッドコンピュータシステムやスーパーコン

ピュータシステムでの利用が盛んである．一群のデ

ータを区間分割して並列的に転送させる機構を組み

入れる場合に有効な手段になりえる． 
我々のこれまでの研究[4]においても、有用性が高

いことを確認している．疎結合されたシステム間で

並列処理を実施する場合においても，ノードあるい

はプロセッサの間での処理の同期を制御することも

容易であり有効である． 
方式３：メモリ渡し 
分散システムを構成するシステム間で共有するメ

モリを設定し、システムレベルでの処理によりデー

タをこのメモリを経由して授受する方式で，ユーザ

レベル，システムレベル，OS レベル，等で提供され

ている共有メモリ方式が主な対象となる．基本的に 1
回の送信あるいは受信につき、メモリへの書き込み

とメモリからの読み出しの 2 回の処理を要すること

になるために処理手順としての効率は悪いが、OS レ

ベルでの処理が可能なことから時間的な処理性能が

期待できる[5]． 
我々のこれまでの研究[6][7][8]では、疎結合された

分散型システムにおいてデータを共有する場合にお

いても有効な手法であることを確認している． 
最近のマルチコア CPU や次に述べる GPU のアー

キテクチャにおいても，この共有メモリの機構は多

く採用され，プロセッサ間あるいはスレッド間での

データの共有により処理効率を上げる有効な手法と

なっている． 
方式４：GPU の活用 
以上述べたデータが経由する経路に注目した伝統

的な手法とは別に，本研究における特徴となる方式

である． 
本研究における焦点は，高速なデータの移送と変

換である．即ち，通信路とデータ蓄積と処理を効率

よく実施することである．グラフィックスの処理エ

ンジンとして多く採用されている GPU を利用する

ことにより，データ蓄積と処理の部分を対応できる

と考えている．この詳細は５章にて述べる． 
 
 

4．データ形式 
 
本研究は，既に３次元立体型 LSI の設計がモデリ

ングツール Metasequoia にて行われていること，お

よび可視化のシステムはOmegaSpace(ソリッドレイ

研究所㈱)を用いているので，本研究ではこれらのツ

ールを対象として想定している． 
4.1 Metasequoia のデータ形式 
(1) 拡張子 

MQO:オブジェクト 
MQM:材質 
MQP:画像ペイントのパレット 
MQB:画像ペイントのブラシ 

(2) MQO:オブジェクトファイル 
Header, Scene, Material, Object, Blob, などの以下

に挙げる親チャンクで構成される． 
Header 
TrialNoise 
IncludeXml;プラグインの情報の保存用 
Scene;視点情報など 
BackImage;下絵情報など 
Material;材質情報 
Object; 
Vertex;頂点群 
Vertexattr;頂点毎の属性，uid, weit, color 
Bvertex;vector, weit, color 
Face;頂点インデックス，材質インデックス，UV



湘南工科大学紀要 第 48 巻 第１号 

－ 50 － 

値，頂点カラー，Catmull-Clark 曲面用エッジの

折れ目 
Blob;メタボール用 

(3) MQM 材質ファイル 
MQO と同じで Material のみ持つ 

(4) MQP パレットファイル 
マッピング画像のペイントに用いられるパレッ

トを定義 
(5) MQB ブラシファイル 

マッピング画像のペイントに用いられるブラシ

を定義 
 

4.2 既存ツール類の組合せの調査 
この類の課題は，所謂 CAD システムが誕生して以来

の未だに存在するものである．ユーザインタフェー

スに係る問題は UIMS などの研究や，最近のコンピ

ュータ環境はほとんどウィンドウシステムが搭載さ

れていることで概ねは解決しているが，グラフィッ

クスの関連言語が幾つか登場してきているがデータ

の授受に関する問題は依然として継続している． 
仮想オブジェクトモデル DOM のような概念が存在

するがこれはある程度統一された実行環境の存在が

必要となり大きな制約事項となっている． 
現在のグラフィックスに係る領域では，統合化され

たデータ環境はない．この故に，ツール間の連携は

個別対応となっている．本研究においてもこの制約

は免れないが，比較的連携関係の良い組み合わせを

求めることとなり，研究対象領域ではない． 
 
Table.1 モデリング・ツール metasequoia 

API 仕様(Out) データ形式 
LightWaveObject *.lwo
3D Studio *.3ds
AutoCAD *.dxf
POV-RAY *.pov

 
Table.2 可視化・ツール OmegaSpace 

API 仕様(In) データ形式 
LightWaveObject *.lwo
3D Studio *.3ds
VRML2.0 *.wrl
MicrosoftDirectX *.x

 
 

5．提案方式の検討 
 
5.1 基本構成 
(1) 基本構成の概念 
３章にて述べたように，基本的に２つの役割を持つ

モジュールあるいはツールが存在する．この両者の

間の連携を高速に処理する仕組みを検討する．その

基本構成は図１に示すようになる．基本的に何らか

のデータ変換が付きまとうことを考慮する，それを

転送する前に行うか転送後に行うかはシステムの特

性に依存する． 
 

modeling send/transform receive/transform renderingforward

 
Pic.1 基本構成 
 
(2) 同時処理・実時間処理用にダブルバッファ方式を

採用 
データはグループを形成してバッチ的に転送するの

ではなく，常時更新されたデータや新たに加わった

データを可能な限り早い内に反映させることが実時

間処理に求められている要請であるので，データが

巡回的に転送される形態を前提とする． 
この故に，図２に示すように，グラフィックスの領

域で多く採用されるダブルバッファあるはトグルバ

ッファ方式を採用する． 

transform(a)

transform(b)
 

Pic.2 ダブルバッファ方式 
 
(3) 高速変換処理に GPU を使用する 
３章では，いくつかのデータ転送手法を示した．そ

れらは分散並列処理の研究から考案された方式であ

る．将来的には分散並列処理システムを踏まえた構

築手法を目指すが，本報告では，実時間処理の実現

に重点を当てた対応の検討を示す． 
この転送と変換の処理を同一あるいは隣接する場所

で実施させることで，両方の処理時間を可能な限り

小さくすることを狙うために，変換処理を行う GPU
モジュールのフレームの中で両方を実施させる．そ

の基本構成を図３に示す． 
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GPU
transform(a)

GPU
transform(b)

 
Pic.3 GPU を用いる提案方式 
 
5.2  提案方式 
前節で示した GPU を用いる提案方式を，GPU の特

性を挙げながら紹介する．基本は，図４に示すよう

に，CPU 側は並列処理単位に処理を分割して GPU
側へ処理と関連するデータを GPU 側へ送る．GPU
側では，その処理単位毎にハードウェア資源（基本

的にプロセッサとメモリ）に割り当てられて，処理

が実行される．この際の実行主体はスレッドと呼ば

れる形態のプログラムである．従って，扱うデータ

の間の独立性が高いほど分割における制約が小さく

なる．この故に，グラフィックスにおける処理の多

くが配列の計算や行列の計算であり，その要素数は

極めて多量であるがデータ間の独立性が高いために，

この手法が発展した． 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5

インスタンス
(ID 0)

インスタンス
(ID 1)

インスタンス
(ID 2)

インスタンス
(ID 3)

CPU

カーネル関数
呼出

GPU

計算対象配列

Pic.4．CPU と GPU 
 
今日の多くのグラフィックスの処理は，その多くが

レンダリング処理に費やされるためにこの GPU を

使用するシステムが多い[9]．もともとこのレンダリ

ング処理が GPU を利用して行われているので，GPU
資源の一部をデータ変換の処理に充てることとした．

一般的に GPU においては，指定する作業量と作業数

の総和に従って並列度が決まる[10]．本研究において

は，図５に示すように複数種類の処理を GPU 内部に

おいて一様に同時に実施する機構をソフトウェア的

手法により可能とすることを目的としている． 

process process process

process processprocess

timeti ti+1 ti+2 ti+n ti+n+1

work_id=I

work_id=J

 
Pic.5. 複数種類の処理を同時順次実行 
 

即ち，図３に示したように，同一のモジュールの中

で複数（両方）の処理が可能であれば，CPU と GPU
の間でのデータの出し入れの操作を行うことにより，

この場所でのデータ交換の場として扱うことで，新

たに処理のステージを設けることなく実現すること

が期待できる． 
この故に，本報告では，レンダリング処理には触れ

ず，データ転送と変換に焦点を当てる． 
 
5.3  GPU の概要 
CUDA が導入したメモリアーキテクチャモデルでは，

ホストとデバイスが個別のメモリ空間を持つ．デバ

イス上でカーネルを実行するために，プログラマが

メモリにデバイスを割当て，割り当てたデバイスメ

モリにホストメモリから適切なデータを転送する．

そして，不要になったデバイスメモリを開放する．

図６に示すように，プログラマがデバイスの様々な

メモリタイプの割当て，移動，使用する． 
device grid

block(0,0)

shared memory

register

thread(0,0) thread(1,0)

register

block(1,0)

shared memory

register

thread(0,0) thread(1,0)

register

gloval memory

constant memory

host

 
Pic.6．GPU デバイスのメモリモデル 
 
5.4  変換処理の分割と集約 
処理性能を上げるために，一般にアプリケーション

はデータの並列処理機能を利用する．グローバルメ

モリから大量データを短時間に処理するために，共

有メモリを用いて，スレッドブロックの一群のスレ

ッドがアクセスしなければならないデータの総量を

減らすためにタイル分割を行う．これは，レンダリ

ング処理に大きく関係している要素である． 
 
ここでは，データをグローバルメモリから共有メモ

リとレジスタに効率的に移行するメモリコアレッシ

ング技法に注目し，主にメモリの特性，具体的には

帯域幅に焦点を当てる． 
グローバルメモリは DRAM で構成されているので，

連続的にアクセスすることにより高速にデータを操

作することになる．即ち，メモリの帯域幅に可能な
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限り近づくようにメモリアクセスを調整することが

望まれる．従って，全てのスレッドに対する同じ命

令がグローバルメモリの連続した場所にアクセスす

ることである． 
 
5.5  GPU 内メモリ間でデータ転送 
GPUにはいくつかの種類のメモリが備えられている

が，CPU 側から操作できるメモリは図５に示すグロ

ーバルメモリとコンスタントメモリである． 
デバイス側でできるのは，以下である． 
 スレッドごとのレジスタの読み書き 
 スレッドごとのローカルメモリの読み書き 
 ブロックごとの共有メモリの読み書き 
 グリッドごとのグローバルメモリの読み書き 
 グリッドごとのコンスタントメモリの読込み 

 
ホスト側でできるのは，以下である． 
 グリッドごとのグローバルメモリとコンスタ

ントメモリ間のデータ転送 
 

5.6  提案方式の基本処理性能の予備計測 
提案する方式のベースとなる予備実験を示す．この

手法は，複数のモジュールあるいはツール間をデー

タが移動すること，そして何らかの変換処理が必要

なことを踏まえて，この移動と変換の処理を同一あ

るいは隣接する場所で実施させることを狙っている．  
以下に使用したコンピュータシステムの仕様を示す． 

CPU: Core i5-2400@3.10GHz × 4 
GPU: GeForce GTX 660 
Memroy: 4GB 
OS: Ubuntu 12.0.4 LTS 
Blender 2.68a 
CycleRender CUDA5.5 

(1) GPU の処理性能概要 
予備計測として現有の GPU の処理性能を見極める

ことを実施した．OmegaSpace の利用インタフェー

スや内部構造が公開されてないために，処理速度の

観測ができないために，ツール”Blender[11]”による

レンダリング処理の時間を観察した．GPU を利用す

る場合は，利用しない場合に比べて４倍近い処理性

能が得られている．但し，GPU にて純粋に処理して

いる時間の観察はできてなく，データの分配と集約

時間を含んでいる． 
Example; PathTracingTile 

[sample=200, x=480, y=270(４分割)] 
GPU=1:03:30[min] 
CPU=3:44:57[min] 

(2) GPU 単独の処理性能 
GPU における処理時間を図５に示した形態にて，作

業量と作業数の関係から観た．図７に示す処理を

GPU に１～１０万回実行させ，その処理時間の平均

値は，3.16～ 3.29μSec/処理となった．  

Pic.7. GPU 処理プログラム 
 
(3) CPU と GPU 間データ転送性能 
データの転送性能を観るために，CPU から GPU 側

のメモリへ float 型のデータ 1024 個を転送して書込

み，GPU 側で処理を行った後に，同数のデータを

GPU 側のメモリから CPU へ読み出して取り込みま

での時間を計測した．その平均転送時間は，50.64～
52.48μSec/送受信転送 となった． 
計測の(2)と(3)の結果を表３にまとめる． 
 
Table.3 計測結果（１回当りの平均値，単位=μSec） 
計測回数 全体処理 転送＋GPU 処理 GPU 処理 

10x10^3 81.70 50.64 3.77 
100x10^3 82.18 51.15 3.16 

1000x10^3 83.93 52.48 3.29 
 
 

6．提案方式と予備計測結果の評価  

 
両眼視差を利用した立体映像表示システムにおいて

は一般に 60Hz×2=120Hz/frame の速度，即ち，

8.33mSec/frame でフレームデータを表示する．換言

すると，この時間内に１フレーム分の処理を完了さ

せなければならない．その多くの部分は，レンダリ

ング処理の時間と予想されるので，データ変換に許

される時間は極めて短い． 
予備計測の結果から，データ変換処理は 55μSec 以
内で処理でき，関連する CPU の側での処理時間は更

に 30～50μSec 費やされるので，総計では 80～100
μSec と予想できる．CPU と GPU 間のデータ転送

時間は，ツールのデータ量から 2～4KB 程度とみら

れるので，今回の予備計測の結果からも，合計 100
μSec 以内に処理できる見通しを得る事ができた． 
これは，上記の 8.33mSec に対して 1.2%以内の値と

なり，処理時間の観点からは十分な値と考える． 
 

#PyOpenCL(Program Object) 
prg_theta = pyopencl.Program(ctx, """ 
    __kernel void theta(__global float *t, float n) 
    { 
        int gid = get_global_id(0); 
        t[gid] = 2.0 * M_PI * gid / n; 
    } 
    """).build() 
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7．おわりに 
 

我々は３次元立体映像表示システムの移動性と視点

位置の自由性の特徴生かして，３次元型構造 LSI の
設計作業空間の構築を進めるために，グラフィック

ス処理のモデリングツールにより予め定義されたオ

ブジェクトを可視化表示させるこれまでの手法では

なく，連続時間内で，表示させながら新たにオブジ

ェクトを定義して既存のオブジェクト群の中に加え

る機構の実現を目指してきた． 
本報告では，３次元立体映像表示システムの概況を

紹介し，システムを構成する上で要となるアーキテ

クチャに焦点を当てて，その特徴について述べた．

そして，本報告の主題となる連続時間内での映像オ

ブジェクトの生成から表示に至る一連の処理過程を

可能とするための，分散並列処理に適した処理系

GPU を利用した新たな手法を提案した． 
この実現可能性を見極めるために，CPU と GPU の

連携処理の実行時間を予備的に計測した．この結果，

全体の制約条件の数%以内で，変換処理が可能である

見通しを得ることができた． 
これにより，モデリングの段階から新規にオブジェ

クトを生成してから，モデリングのデータをレンダ

リング処理へ変換処理を行いながら渡すことが制約

時間内で実現できる可能性を得ることができた． 
今後の課題は，変換用のデータに関するプロファイ

ル情報の定義，データ変換のアルゴリズム設計，そ

して実現手法と実装である． 
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