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アブストラクト 
本稿では，最近活発になってきた研究分野である“ポイントグラフィックス”に関連して，点集合

を扱うこれまでのＣＧ技術と，主にポイントグラフィックスとして最近開発されたレンダリング技術

について解説し，ポイントグラフィックスはこれまでのＣＧ技術の自然な発展としてある魅力的な技

術分野であることを示す． 
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１．はじめに 
ポイントグラフィックス（ Point-based 

Graphics）というセッションや国際会議が設けら
れるようになってきた．Eurographicsでは，2002
年，2003年とチュートリアルも開かれており，国
内でもいくつか関連研究の報告がなされてきてい

る [樫山 01，土橋 02，岡根 02，川田 03]．形状
モデルの冠を持ったグラフィックス技術には，現

在もっともポピュラーなポリゴングラフィックス，

またそれに対するボリュームグラフィックスが挙

げられよう．このポイントグラフィックスは，ポ

リゴングラフィックスにもボリュームグラフィッ

クスにも関係が深く，これまでのＣＧ技術の中か

ら“ポイント”関連技術と解釈できるところを基

礎として，体系化を進めるものであり，今後どこ

まで進展するか興味深い．筆者等のこれまでの研

究にもポイントグラフィックスに関係するテーマ

が多くあり，研究の進展には大いに注目している

ところである． 
形状モデルとしては，ポリゴンやパラメトリッ

ク曲面など“面”モデルが主流であるが，“辺”モ

デルも古くはワイヤフレームモデルとして，また

面を構成するための補助的な表現として存在して

いる．これから考えると，孤立した“点”の集合

からなるモデルというのは確かに新しい着眼点の

ように思える． 少なくとも，データ構造としては
シンプルであり，スキャン変換や LOD（Level of 
Detail）での取り扱いも楽そうであり，特に膨大
なポリゴンを必要とする複雑な物体の取り扱いに

効果を発揮するアプローチに思える． 
本稿では，これまでのＣＧ技術でポイントグラ

フィックスと呼べるものと，ポイントグラフィッ
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クスを意識することで開発されてきた技術につい

て解説する．なお，サーベイではないので，関連

する全ての文献の引用は行わないが，技術の概要

を知るに十分な引用は行うつもりである． 
 
２．ポイントデータとＣＧ技術 
現在のＣＧ技術，特にレンダリング技術は，ポ

リゴンモデル（多面体モデル）をベースとして開

発されてきている．しかしながら，点集合で表さ

れる形状データ（空間情報）も多く，点集合から

ポリゴンモデルを得ることは一般的には困難な問

題である．そのため点集合からポリゴンモデルへ

の実際的な変換技術や，点集合を直接扱う効率的

なレンダリング技術の開発が期待される． 
３次元点集合データは，これまでにも以下のよ

うな形で自然に現れている．  
（１）２次元格子点集合 
（２）２次元非格子点集合 
（３）３次元格子点集合 
（４）３次元非格子点集合 
以下，これらに関係するＣＧ技術について簡単に

述べる． 
 
２．１ ２次元格子点集合のＣＧ技術 
２次元格子点集合に属するデータとしては，主

に次に示す３種類のものが挙げられる． 
・ 標高値データ 
・ レンジセンサによるデプス画像 
・ Ｚ－バッファ 
本節では，これらについて述べる． 
 
・ 標高値データ 
これは，DEM（Digital Elevation Model）ある

いは高さの場（Height field）とも呼ばれ，国土数
値情報など，２次元正方格子点上でサンプリング

された２次元場（主にスカラ場）を表すデータで

ある．正方格子における整数座標値とそのスカラ

値をもう一つの座標値とすることで３次元空間上

の点が定義される．レンダリングには，最大－最

小 法 や 浮 動 水 平 線 法 （ floating horizon 
algorithm）と呼ばれるワイヤフレーム表示，ま
た，これを拡張して線と線の間を塗りつぶして表

示する手法などが利用できる．一般的には，格子

点を格子の対角線で接続し三角形化の補間を行い，

ポリゴンレンダリングを適用するのが容易である

（図 1参照）．また，高解像度な DEMを得るため
の高次の補間法 [古舘 01] や，ポリゴン数削減の
研究もある [Luebke01]．オーバハングした地形
は，配列要素を標高値のリストにすることにより

表現可能である．これは後述する LDI（Layered 
Depth Image）[Shade98] と同じである（３．４
節参照）． 
 

 

図 1 標高値データをポリゴン化した例（国土地
理院の数値地図 10 ｍメッシュ（火山標高）のデ
ータを使用） 
 
・ レンジセンサによるデプス画像 
物体表面のポイントサンプリングであるが，サ

ンプリングが格子状に行われるためデプス（奥行

き）画像と呼ばれる．物体全体のサンプリングデ

ータを確保するためには複数方向からの計測が必

要であり，個別に計測したデータ間の位置合わせ

や，データ削減が問題となる．単純なポリゴン化

としては，それぞれのデプス画像について三角形
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化し，併合することが考えられるが，重複する領

域では不適切なポリゴンが生成されることによっ

て，形状モデルの品質を落とすことがある．また，

併合したポイントデータから三角形ポリゴンを生

成する手法も研究されている（２．４節参照）． 
また，計測データの誤差が問題となるときには，

計測データから直接ポリゴンを生成することは得

策ではない．計測データは参照用として使い，形

状モデラによりモデリングするなどの方法が，実

用的には採られることも多い．図 2 (a) は参照デ
ータの一部，(b) はモデリングして得られた形状
を表す．また，(c) は (b) に示した形状モデルを
利用して作成したＣＧ画像の例である． 
 
・ Ｚ－バッファ 
レンダリング処理後のＺ－バッファは，レンダ

リングの対象としたＣＧモデルに対するデプス画

像となる．このとき，それぞれのピクセルに対し

て，そのピクセルにスキャン変換される全ての点

のデプス値をリストとして持たせることで，LDI
が得られる．また，これを直交する３つの方向か

ら作ることにより，LDC（Layered Depth Cube）

[Lischinski98] とすることも可能である（３．４
節参照）． 
 
２．２ ２次元非格子点集合のＣＧ技術 
計測点が必ずしも格子点上には無いような標高

値データなどがこれにあたる．３次元空間上の点

は，２次元平面（投影面）上の２次元座標値と，

標高値などのスカラ値をもう一つの座標値として

表される．ポリゴン化は，投影面上での２次元ド

ローネ網により３次元空間上の点を接続すること

で行うことができる．図 3 (a) は，青色の点が投
影面上の２次元座標であり，この点に関するボロ

ノイ図を示す．(b) は (a) のボロノイ図に対応す
るドローネ網を示す．これらは，点の実数座標値

からグラフの接続関係を求める幾何計算により生

成できる他，投影面を２次元配列としたデジタル

幾何学によっても生成可能である． 
 

 
(a)  参照データの一部 

 

(b) (a)を参照データとしてモデリングした例
（(有)イメージクラフト提供） 

 

(c) (b)を利用して得られたＣＧ画像（(有)イメー
ジクラフト提供） 

図 2 デプス画像を参照画像としてモデリングし
た例 
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(a) ボロノイ図 

 
(b) ドローネ網 

図 3 ドローネ網によるポリゴン化の例 
 

 

 

図 4 セルを利用した近接点探索の例 

 また，これに関連して，投影面を格子で分割し，

点群がどのセルに含まれるかを判定することで，

近接点を高速に検索する手法も提案されている

[Piegl02]．この手法は，ドローネ網を利用する方
法と比べて高速である．図 4に例を示す．探索の
対象となる点群を緑色で，注目する点を赤色で，

赤色の点の近接点を青色で示した． 
 
２．３ ３次元格子点集合のＣＧ技術 
ボクセル表現された３次元医用画像や３次元テ

クスチャなど，３次元正方格子点上でサンプリン

グされた３次元場（主にスカラ場）である．格子

点での値は，その点での物体の存在濃度を表すこ

とが多い．３次元画像処理の手法も適用可能であ

る．レンダリングには，ボクセルからポリゴンモ

デルに変換してからポリゴンレンダリングを施す

ことが可能である．図 5はそのようにして生成さ
れた岩場形状のＣＧ画像である． 
また，直接ボクセル空間から画像を生成するボ

リュームレンダリング法も多く開発されている．

ボリュームレンダリング法としては，レイキャス

ティング (Ray-Casting)，スプラッティング
（Splatting）（３．２節参照），シェアワープ
（Shear-Warp），および，テクスチャマッピング
（Texture Mapping）による方法などが開発され
ている．雲などの画像生成に対しては，散乱光の

シミュレーションを含むレンダリング法も開発さ

れているが，レイキャスティング型のレンダリン

グ法は計算時間を多く必要とするため，近年では，

ビルボード型やテクスチャレンダリング型のグラ

フィックスボードを活用したレンダリング法が研

究されている．区別は付かないと思うが，図 6 (a)
はレイキャスティング型による画像，(b) はテク
スチャレンダリング型による画像である． 
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図 5 ボクセルからポリゴン化された岩場形状
[Ito03] 
 

 
(a) レイキャスティング型による雲の画像 

 

(b) テクスチャレンダリング型による雲の画像 

図 6 雲のボリュームレンダリングの例 
 
 

２．４ ３次元非格子点集合のＣＧ技術 
３次元非格子点集合は大別して次の２つに分け

られる． 
・ 物体表面のサンプリング点の集合 
・ 物体内部のサンプリング点を含む点集合 
前者には，レンジセンサによる複数のデプス画像

から生成された点集合などが該当する．図 7では，
建築物の左側と右側の２方向から計測したデプス

画像に基づいた点集合を示している．また，後者

には，粒子ベースのシミュレーション法における

粒子群や，メタボールによるモデリングのような

中心点の集合などが該当する． 
前者，すなわち，物体表面上のサンプリング点

集合のポリゴン化では，近傍点の探索が基本とな

るが，近傍点が必ずしも面上での近傍点とはなら

ない場合もあるなど難しい問題がある．複数の２

次元投影を作成し，その上でドローネ網を生成す

る方法も提案されている [安川 02]．また，点集
合の３次元ボロノイ網を利用して，物体の中心軸

（面）を構成する点も含めた３次元ドローネ網を

生成し，物体の表面を取り出す手法も提案されて

いる [Amenta98]．しかし，この手法はロバスト
性に欠け，良好な結果が出ないケースも多い． 
後者，すなわち，物体内部のサンプリング点を

含む点集合のポリゴン化では，３次元ドローネ網

に基づく方法が考えられるが，どの面が表面を構

成するか，特別な判定基準がないと表面ポリゴン

の選択は難しい． 
また，いずれにおいても，点にメタボールを割

り当て，その濃度分布をボクセル空間でサンプリ

ングし，マーチングキューブ法や四面体格子法で

ポリゴン化する方法も考えられる．図 8は，この
ような方法による粘土のＣＧ画像である．ただし，

この方法では，生成されたポリゴンは元の点デー

タの位置を通過しないので，物体表面上のサンプ

リングデータについては原理上の誤差の発生は避

けられない． 
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点集合が雲や炎などのサンプリング点を表す場

合には， 
・メタボールとボクセルによりボリュームデータ

を生成し，レイキャスティングする [菊池 02]． 
・メタボール型の３次元テクスチャをマッピング

し，テクスチャレンダリングする [太田 03]． 
・メタボール型の濃度分布の投影をビルボードで

与え，ビルボードレンダリングする[Dobashi00]． 
・メタボール型の濃度分布でスプラッティングす

る． 
などの方法がある．これらの中には一次散乱をシ

ミュレーションするレンダリング法もある [太田
03，Dobashi00]．（ただし，後者３つの手法はほ
ぼ同一の手法であり，区別は明確ではない．後述

するスプラッティングを参照．）図 9 は，３次元
テクスチャによる爆発火炎のＣＧ画像である． 
 

 

図 7 物体表面上のサンプリング点集合の例 
 

 
図 8 メタボールによりポリゴン化された点集合
（粘土モデル）の例 [小田 01] 

 
図 9 ３次元テクスチャによる爆発火炎のＣＧ画
像の例 [竹下 02，Takeshita03] 
 
３．ポイントベースのレンダリング法 
ここでは，ポイントグラフィックスにおけるレ

ンダリング法として，最近キーワードとして用い

られているいくつかの手法について解説する．な

お，以下の文中では，説明の上で必要となる用語

のうち，原論文中で英語で表現されている用語の

いくつかについては，適宜，適当な日本語に置き

換えて表記した． 
一般に，ポイントベースのレンダリング法では，

物体を点の集合とみなし，各点を個別の描画要素

（primitive）としてレンダリングを行う．例えば，
物体が複雑な形状を持ちポリゴン化に向かない場

合，あるいは，ポリゴン化すると個々のポリゴン

がピクセルサイズよりも小さくなってしまうよう

な詳細な形状データを扱う場合には，ポリゴンベ

ースのレンダリングに比べ，ポイントベースのレ

ンダリングが有効であると考えられる．一般に，

点は，あらゆる幾何形状を構成する最も基本的な

要素である．実際，文献 [Levoy85] では，点を
さまざまな幾何モデルをレンダリングする際の共

通の描画要素としてとらえ，(a) 幾何モデルから
点集合への変換，(b) 点集合のレンダリング，と
いう処理の流れにより，異なる種類の幾何モデル

を共通のポイントベースのレンダリングパイプラ

インにより描画するというアイデアが提案されて

いる． 



 
芸術科学会論文誌 Vol.3 No.1 pp.8－21 

 14

３．１ 後方マッピングと前方マッピング 
ポイントベースレンダリングでは，スクリーン

上のピクセルと３次元空間上の物体を構成する点

との相対的な関係が重要となる．これに関連して，

物体のスクリーンへの投影について，後方マッピ

ング（backward mapping）と前方マッピング
（forward mapping）という対比的な方法が考え
られる [Westover90]．後方マッピングでは，ス
クリーンから物体に対してマッピングを行う．具

体的には，スクリーン上のピクセルごとに，その

ピクセルを通る視線を３次元空間上に投射するこ

とで，そのピクセルの描画に影響する物体上の点

を求め，そのピクセルの描画色を決定する．この

場合には，一般に，１つのピクセルに対して複数

の点が影響し得る．一方，前方マッピングでは，

物体からスクリーンに対するマッピング，すなわ

ち，物体上の点をスクリーン上のピクセルに対し

て投射する．この場合には，通常，１つの点が複

数のピクセルに影響を与える．ここで，点は数学

的には０次元であり大きさを持たないが，描画時

にピクセルを覆うためには有限の大きさを持たせ

なければならない．この描画時に点に与える大き

さは，ピクセルの大きさとの相対的な関係から適

切な値を選択する必要があり，ポイントベースレ

ンダリングを考える上で重要な検討項目である． 
 
３．２ スプラッティング 
ポイントベースレンダリングの手法として，現

在，最も良く用いられている基本的な手法の一つ

にスプラッティング（splatting）[Westover90] が
ある．これは，上記の前方マッピングに属するも

のであり，本来，３次元ボリュームデータをレン

ダリングする手法として提案された．この手法で

は，図 10 に示すように，描画要素となる３次元
空間上の点を再構成核（reconstruction kernel）
と呼ばれる球状のボリュームで囲むことで有限の

大きさを持たせ，その再構成核の濃度と点の濃度

との積を投影方向について積分したものをスクリ

ーンに投影することで，その点を描画する．具体

的には，スクリーン上で再構成核が投影される範

囲を求め，その範囲内のピクセルごとに積分値を

求める．実際には，あらかじめ再構成核を積分し

た結果（これを footprint と呼ぶ）をテーブルに
登録しておき，レンダリング時にそのテーブルを

参照する．その際，ガウス関数等により footprint
をモデル化したものをテーブルに登録しておくこ

ともできる．再構成核の形状と大きさは生成画像

の品質にとって重要であり，小さすぎる場合には

物体の表示に穴が開き，大きすぎる場合には画像

がぼやけてしまうため，適切なものを選択する必

要がある．また，レンダリング時には，近傍の点

の情報を利用する等によりシェーディングを行う

ことも可能である．なお，この手法でスクリーン

に投影される再構成核で囲まれた３次元空間上の

点のことをスプラット（splat）と呼び，また，再
構成核がスクリーン上に投影されたものである

footprintのことを kernelと呼ぶ場合もある． 
 

 
 

図 10 スプラッティング 
 
３．３ イメージベースレンダリング 
ポイントベースレンダリングは，与えられた参

照画像をもとに任意視点からの出力画像を生成す

る，いわゆる，イメージベースレンダリング
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（Image-based Rendering）と関連が深い．イメ
ージベースレンダリングでは，多くの場合，参照

画像中のピクセル値から目的とする出力画像中の

ピクセル値を求める必要がある．これは，参照画

像中の“ピクセル”を物体上の“点”とみなせば，

ポイントベースレンダリングとして考えることが

できる．このピクセルからピクセルへのマッピン

グは，前述の後方マッピングならびに前方マッピ

ングのいずれの方向でも考えることができ，実際，

スプラッティングを用いた手法もいくつか見られ

る．また，これらのマッピングのことをワーピン

グ（warping）と言うことも多い． 
 
３．４ 層化デプス画像 
スプラッティングを用いたイメージベースレン

ダリングの一手法として層化デプス画像（LDI：
Layered Depth Image）[Shade98] がある．LDI
は，３次元空間上の任意に決めた視点位置とスク

リーンに対して，そのスクリーン上のピクセルご

とに，そのピクセルに投影される（そのピクセル

を通る視線が交差する）全ての物体上の点に関す

る色値とデプス値の組（レイヤ要素）をリストと

して持たせたものである．このリスト中の最小の

デプス値のみを保存したものが通常のＺ－バッフ

ァである．図 11に LDIの例を示す．LDIはＣＧ
モデルおよび実写画像のいずれからも生成可能で

ある．ＣＧモデルを用いる場合には，個別に生成

した複数の参照デプス画像の各ピクセルを LDI
の視点とスクリーンに合わせてワーピングする，

あるいは，レイトレーシング法やＺ－バッファ法

で各ピクセルのサンプリング点を計算した際に全

デプス値を保持する，といった方法で生成できる．

また，複数の実写画像を用いる場合には，コンピ

ュータビジョンの手法により実写画像間のピクセ

ルどうしの対応関係およびデプス値を推定するこ

とで LDIを生成する．レンジセンサ等により直接
的に実写のデプス画像が獲得できる場合には，

LDIの生成はより容易になる． 
LDIから任意視点の出力画像を生成する際には，
増分ワーピングアルゴリズム（ incremental 
warping algorithm）と呼ばれるアルゴリズムが
用いられる．これは，LDIの各ピクセルが持つレ
イヤ要素の ),,( zyx を出力画像の座標系の

),,( zyx へと変換する座標変換行列を分解し，ス

キャンライン順での座標変換を逐次的な値の加算

によって実行可能にしたものであり，変換の高速

化が図られる．さらに，このアルゴリズムにはマ

クミランの順序付けアルゴリズム（McMillan’s 
ordering algorithm ）  [McMillan95a ，

McMillan95b] が利用されており，座標変換され
た各レイヤ要素が出力画像上で可視かどうかを奥

行きソート等で判定することなく，変換順での上

書きで正しい出力画像が高速に生成される．また，

各レイヤ要素はスプラッティングにより描画され

る．このため，レイヤ要素には，色値とデプス値

に加えてスプラットに関する情報も与えておく． 
 
 

 
 

図 11 層化デプス画像（LDI） 
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LDIによる出力画像の生成を考えた場合，さま
ざまな視点位置への対応のため，３次元空間上の

できるだけ多くの位置と方向をカバーする複数の

LDIを生成しておくことが望ましい．特に，立方
体状の領域を考え，その各軸方向に関する直交す

る３つの LDI からなる LDC（Layered Depth 
Cube）[Lischinski98] は，有効な形式の一つであ
る．また，物体を囲む３次元空間を８分木構造に

より再帰分割し，その各ノードに LDIを割り当て
ることで LDIを階層構造化し，３次元空間上での
位置と参照画像の解像度に応じた適切な LDI ピ
クセルのサンプリングを実現したものが，LDI 
tree [Chang99] である．通常の LDIが画像中心
のデータ表現法であるのに対して，LDI treeは物
体中心の表現法であると言える．これにより，出

力画像の視点やスクリーン位置および解像度に合

わせた，より効率的なレンダリングが可能となる． 
 
３．５ サーフェル 

LDI tree と同様，LDI を利用した階層構造に
よりポイントベースで描画対象とする物体を表現

する方法にサーフェル（surfel：surface element）
[Pfister00] がある．サーフェルでは，８分木の各
ノードに LDCを割り当てた LDC treeを用いる．
１つのサーフェルはレンダリングのための幾何情

報とシェーディング情報を与えた物体上の１点と

して定義され，物体上の全サーフェルを LDC tree
により管理することで効率的なレンダリングが実

現される．サーフェルを管理する LDC treeの例
を図 12 に示す．ただし，この図は，便宜上２次
元で表現，すなわち，３軸方向の LDIのうちの２
つ（図中の LDI-1，LDI-2）について，それらの
スクリーンを残りの１つの LDI スクリーンに平
行な面で切断した断面を表す． この LDC treeの
構築のためには，まず，物体全体を囲む立方体領

域を考え，その３軸方向に関する LDIピクセルの
サンプリングにより LDC を生成し，これを最大

解像度（レベル 0）の LDCとする（図 12 (a) 参
照）．このとき，３つの LDI 中の各ピクセルが持
つ個々のレイヤ要素がそれぞれ物体上の１点，す

なわち，１つのサーフェルとされる．図 12 (a) で
は，LDI-1と LDI-2に関するピクセルごとのサン
プリングをそれぞれ青と赤の矢印線で示し，緑色

で示す物体の表面上の青丸と赤四角がそれぞれの

矢印線によってサンプリングされたサーフェルを

示す．そして，このレベル 0の LDCから開始し，
その３つの LDIのスクリーン解像度（サンプリン
グするピクセル数）をスクリーンの２軸方向のそ

れぞれで 1/2 ずつ再帰的に減らしていくことで，

最大解像度の (1/2)n の解像度を持つレベルn = 1, 
2, 3, … の LDCを生成していく（図 12 (b)，(c) 参
照）．続いて，あらかじめ決めた値 b を用いて，
各レベルの LDC を一辺が b 個のピクセルを持つ
小立方体領域（ブロック）の集合に細分割する．

ここで，１つのブロックは，それぞれが b2 個の

ピクセルを持つ３つの LDI から構成される１つ
の LDCとなる．図 12は b = 4の例であり，(a)，
(b)，および，(c) に示す各レベルごと，互い違い
に色の濃淡を変えた四角領域で各ブロックを表す．

レベル nが大きくなるに従って空間全体のブロッ
ク数は 1/8 ずつ減っていき，これにより，各レベ
ルのブロックをノードとした８分木構造を持つ

LDC tree が構築される．このとき，各ブロック
の LDCが持つ３つの LDIを 3-to-1 reductionと
呼ぶ操作で１つの LDI に変換することも可能で
ある．この操作は，出力画像の品質を多少悪化さ

せてしまうという欠点はあるものの，データ量の

軽減とレンダリング速度の向上を図ることができ

る． 
以上の LDC treeのための物体形状のサンプリ
ングと同時に，テクスチャのサンプリングを行う．

具体的には，物体上の各サーフェルの位置で物体

表面に接する円盤（ディスク）を考え，これをテ

クスチャ空間に楕円盤としてマッピングして
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EWA フィルタ（Elliptical Weighted Average 
filter）[Heckbert89] によりフィルタリングする
ことで，そのサーフェルに与えるテクスチャ値を

求める．このとき，円盤の半径をいくつか変えて

マッピングすることで，１つのサーフェルに複数

のテクスチャ値を与えたサーフェルミップマップ

（surfel mipmap）を生成する． 
以上により生成された LDC treeとサーフェル
ミップマップにより効率的なレンダリングが可能

となる．レンダリング時には，まず，LDC tree
をトップダウンで（低解像度から高解像度へ）ト

ラバースし，ブロック単位でのビューフラスタム

カリング（view-frustum culling）とバックフェ
ースカリング（backface culling）を行う．続いて，
同様に，LDC tree のトップダウンのトラバース
により，描画に最適なレベルのブロック，具体的

には，１ピクセルに対して適切な数のサーフェル

が投影されるブロックを選択する．この１ピクセ

ルあたりのサーフェル数を調整することで，描画

速度と画像品質の制御が可能となる．その後，選

択された各ブロック内のサーフェルについて，可

視性判定のためのスプラッティング（visibility 
splatting）の実行，ミップマップレベルの決定に
よるテクスチャ値の算出，シェーディング処理，

および，サーフェルのスクリーン投影による出力

画像の生成を行うことで，レンダリングが完了す

る． 
なお，物体の具体的なサンプリング方法とサン

プリング点の管理のしかたは異なるが，上記のサ

ーフェルに類似したデータ表現法として，物体の

存在する３次元空間をボクセル空間で離散化し，

ボクセルごとに，その内部に存在する物体要素（サ

ブポリゴン）に関する密度情報とシェーディング

情報を保持する異方性３次元テクスチャ法が提案

されている［村岡 99］． 
 

 
 
図 12 サーフェルの LDC tree（２次元で表現） 
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３．６ サーフェイススプラッティング 
上にも述べた EWA フィルタは，点集合で表現

された物体表面へのテクスチャマッピングを行う

ための有用な手法の一つである．これに関連して，

従来の物体空間ベースの EWA フィルタ（source 
space EWA filter）を改良し，スクリーン座標系
での効率的なテクスチャサンプリングが可能とな

るスクリーン空間ベースの EWA フィルタ

（screen space EWA filter）を提案し，点集合で
表現された物体表面を，テクスチャマッピングを

施して効率的にレンダリングする手法がサーフェ

イススプラッティング（ surface splatting）
[Zwicker01] である．この手法では，まず，物体
を構成する点 kP ごとに，その物体表面上の近傍で
のローカルな２次元座標系（物体座標系）uに関
する基底関数 kr ，ならびに，テクスチャのための
係数 kw （実際にはＲＧＢ成分あり）を与え，そ

れらを近傍の点で重み付け加算して得られる物体

座標系uに関するテクスチャ関数 cf を考える．通
常のテクスチャマッピングでは，スクリーン上の

ピクセルごとに，そのスクリーン座標値xに対応
する物体上の物体座標値uを求め，それに対応す
るテクスチャ値 )(ucf をサンプリングする．一方，

スクリーン空間ベースの EWA フィルタでは，ス
クリーン座標値xについて直接サンプリングを行
う．具体的には，まず，各基底関数 kr をスクリー
ンに投影し，ローパスフィルタを適用することで，

スクリーン座標系 xに関する再サンプリング核
（resampling kernel） kρ を求める．そして，そ
の再サンプリング核 kρ と係数 kw を近傍の点で重

み付け加算することで，スクリーン座標系xに関
するテクスチャ関数 cg ' を求める．そして，最終
的に，ピクセル座標値 x ごとにテクスチャ値

)(' xcg をサンプリングする．物体座標系uに関し
て再サンプリング核を定義する従来の EWA フィ
ルタでは，ピクセルごとのサンプリングのために

スクリーンから物体への後方マッピングが必要で

あり，多くの計算時間を要する．一方，スクリー

ン空間ベースの EWA フィルタでは，スクリーン
座標系での直接的なサンプリングにより効率的な

レンダリングが可能となる．さらに，基底関数と

ローパスフィルタにガウス関数を用いた場合には，

再サンプリング核もガウス関数となり，計算の効

率化が図られる．また，この手法では，フレーム

バッファのレイヤ化による点の描画順序に依存し

ないαブレンディング，ならびに，ピクセルごと

の再サンプリング核の値の総和に基づくα値の算

出によるエッジのアンチエリアシングも提案され

ている． 
 
３．７ Qスプラット 
先にも述べたように，ポイントベースレンダリ

ングが有効であると考えられるケースの一つは，

ピクセルサイズに比べて詳細な形状データを扱う

場合であるが，これに関連して，大規模なメッシ

ュデータを多重解像度により効率的にポイントベ

ースでレンダリングする手法に Q スプラット

（QSplat）[Rusinkiewicz00] がある．この手法
では，対象とするメッシュ上の頂点をリーフ（末

端のノード）とした木構造として，バウンディン

グ球の階層構造（bounding sphere hierarchy）を
構築する．この木構造中の各ノードは，各階層ご

との適切な詳細度でメッシュ形状を表現する点を

囲むようなバウンディング球であり，親ノードの

バウンディング球が子ノードのバウンディング球

を包含する．実際に，各ノードはデータとして，

バウンディング球の中心位置と半径，メッシュに

対する法線，法線錐体（normal cone）に関する
情報，ならびに，木構造を探索するための情報を

持ち，オプションとして色情報を持つ．これらの

情報は，親子間での相対化やテーブルの利用など，

それぞれが適切な方法で量子化されることでデー

タ量の削減が図られる．また，これらのノードは，

木構造のルートからリーフに向かう順序，すなわ
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ち，低解像度から高解像度に向かう順序に幅優先

順でデータ保持される．これにより，レンダリン

グ時には，低解像度から高解像度へ漸進的にロー

ドすることで大規模データの効率的な表示が可能

となる．実際のレンダリング方法としては，ルー

トからリーフの方向へ木構造中のノードを再帰的

にたどり，ノードの持つバウンディング球のスク

リーン上への投影像の大きさがしきい値以下にな

ったところで，そのノードを描画する．その際，

バウンディング球によるビューフラスタムカリン

グ，ならびに，法線および法線錐体によるバック

フェースカリングにより，不必要なノードの処理

を避ける．また，スクリーン上へのノードの描画

にはスプラッティングが用いられる．このとき，

スプラットの形状（四角形，円盤，ガウス関数等）

や大きさ，あるいは，ノードの持つ法線とスクリ

ーンとのなす角度によってスプラットを傾けるか

どうか等を変更することにより，生成画像の品質

および描画速度を制御することができる． 
 
４．おわりに 
 本稿では，最近のキーワードであるポイントグ

ラフィックスについて，点集合を扱うこれまでの

ＣＧ技術と，主にポイントグラフィックスとして

最近開発された技術について解説し，“ポイントグ

ラフィックス”はこれまでのＣＧ技術の自然な発

展にあることを示した． 
レンダリングにおいては，点集合によれば，必

要な画像解像度に適する密度でのサンプリングデ

ータを得ることが容易であり，単純な LOD 技術
の開発も可能である． このことは，特に膨大なポ
リゴンを必要とする複雑な物体の取り扱いにおい

て大きな効果を発揮すると思われる． 
いずれにせよ，これまでのポリゴングラフィッ

クスとボリュームグラフィックス双方に関係が深

く，統一的に扱えるレンダリング技術の開発に貢

献するものとして，大きな期待を感じさせてくれ

る． 
筆者らも“ポイントグラフィックス”に関係の

深い研究を進めてきており，この分野へ少しでも

貢献できればと考えている． 
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