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概要．本論文では，位置情報のみを持つ点群データを，GPUを利用して直接レンダリングする方法について提案す
る．本手法におけるレンダリング処理のほとんどは GPUにより実行され，高品質なレンダリング結果を高速に得るこ
とができる．我々のアルゴリズムでは，イメージバッファと呼ばれる，フレームバッファより解像度の低い画像を一枚
用意し，その画像を利用して法線ベクトルの計算や，測定点群データに含まれるノイズの軽減処理が行われる．実際の
描画処理はスプラットにより行われるが，スプラットの描画処理に必要なフィルタリング処理は，画像バッファの中で
選択されたピクセルにのみ適用される．このため，点群データを直接フィルタリングする手間を省くことができ，処理
を高速化することができる．実際，多くの例題において，法線計算やノイズ軽減処理を含む我々のアルゴリズムは，既
存のアルゴリズムよりも高速に処理することが可能である．

1 はじめに

近年の 3D 計測技術の進展と急速な普及により，点群
曲面データがコンピュータグラフィックスの分野の中では
より重要かつ魅力的なものとなっている． 3D計測デバイ
スより大量の点群データを得ることが可能となった反面，
これらのデータは，大容量であるが故にその処理や編集，
表示を難しくしている．そこで，これらの点群から三角形
メッシュや高次の曲面を生成するかわりに，接続情報の計
算やサンプリングの分布に制約を課すことなく，点群を直
接操作する点群ベースのアプローチが注目されている．
その中でも，点群レンダリングは特に大容量かつ複雑な
モデルの表示に有効である．数百万の小さな三角形面か
ら構成されるモデルの表示において，スクリーンへの投影
面積は数ピクセル以下であるため，三角形のセットアップ
によるオーバーヘッドが大きい．このことが，点群レンダ
リングに代替することへの大きな動機となっている．さら
に，最近のグラフィックスハードウェア (GPU)の進展は
著しく，ラスター化のプロセスの大部分を制御することが
可能である．GPUの利用により，点群レンダリングにお
ける処理をさらに加速することができる．
本稿では，点群を GPU によって直接レンダリングす
る手法について提案する．なお，本稿で述べる「直接的ポ
イントレンダリング」とは，点群データの位置情報のみを
利用したレンダリング手法であることを意味する．本手
法は，特に 3D 計測デバイスから得られる大容量の点群
データをレンダリングする際に有効である．これは，計測
デバイスから得られるのは，主に点群の位置情報や色情報
のみだからである．一方で，レンダリングの際シェーディ
ング処理を行うためには，点の位置情報の他に向きを示す
法線ベクトルが定義されている必要がある．この法線ベク
トルは，点群の位置情報から直接計算することが可能であ
る (例えば [9, 10])が，前処理により計算しデータとして
保持する必要がある．一つの頂点につき一つの法線ベクト
ルが定義されているものとすれば，法線ベクトルデータの
格納には，点の位置データと同じだけの空間量が必要とな
る．このことは，特に大容量データの扱いにおいて大きな
障害となり得る．

我々の手法の基本的なアイデアは [12] に基づくが，そ
のレンダリング処理のほとんどは GPU により実行され
る．さらに，GPUに実装するためのアルゴリズムは [12]
とは本質的に異なるものである．本手法の利点として以下
の三つが挙げられる:

• GPU上で法線ベクトルの計算が直接行われる．これ
より法線ベクトルを前処理によって計算する手間が
省ける．

• GPU上で点群データに含まれるノイズの軽減処理が
行われる．一般に 3D計測デバイスによって得られる
点群データにはノイズが含まれるため，このような
データの描画には有効である．

• 実際の描画処理はスプラットにより行われるが，ス
プラットの描画処理に必要なテクスチャフィルタリ
ングは，イメージバッファの中で選択されたピクセ
ルにのみ適用される．一般に，その数はオリジナル
の点よりも少ないため，描画にかかる処理を高速化
することができる．

2 関連研究

点群レンダリングを含む点群ベース手法に関しての詳細
は [14, 21, 13]に詳しく述べられている．ここでは，点群
レンダリングに絞って関連研究の紹介を行う．点群レンダ
リングは， LevoyとWhitted [15]によって初めて導入さ
れた手法である．点群レンダリングにおける重要な処理の
一つに，点と点の隙間を埋める穴埋め処理が挙げられる．
その手法は，大別してスクリーン空間における処理とオブ
ジェクト空間における処理の二つに分けることができる．
本手法は，本質的に前者の手法として分類できる．

Grossmanと Dally [6] は，点群の間の穴埋め処理を
Gortlerらの pull-push法 [5]を応用して行った． pull-push
法とは，階層化された解像度の異なる複数の画像をあらか
じめ用意しておき，高解像度の画像における点と点の隙間
を，低解像度の画像を用いて埋めるという方法である．後
にこの方法は Pfisterらによって改良され [16]，オブジェ
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図 1: GPUによる直接的ポイントレンダリングの描画手
順．

クトの階層的表現とテクスチャフィルタリングを用いて描
画品質を向上している．Shadeら [18] は， LDI (Layered
Depth Image)と呼ばれる，階層的な深さを持つピクセル群
を利用して面の再構築を行っている．Kalaiahら [11]は，
DP (Differential Points) と呼ばれる，位置情報の他に曲率
に関する情報を利用した高品質な点群レンダリング手法を
提案している．
ポイントの描画においては，各点に対し，スプラットと
呼ばれる四角形や円，楕円を定義し，重複させることで
点間の隙間を埋めるとともに，フィルタリングによりアン
チエイリアシングをかける，という方法がとられている．
Zwickerら [19]は EWAスプラッティングと呼ばれるガウ
シアンフィルタカーネルを用いた点群レンダリング手法を
提案し，高品質な描画結果を得ている．Botschら [3]は，
空間分割データ構造に基づくルックアップテーブルを利用
することで，EWA スプラッティングの描画速度を改善し
た．
一方，ポイントレンダリングにおける GPUの利用に関
しては，その多くが上記フィルタリング処理の GPU に
よる実装について議論されている．Renら [17] は，オブ
ジェクト空間での異方性 EWA テクスチャフィルタリング
と GPUによる高速化を行ったが，各スプラットを一つの
四辺形で描画するため，描画速度がかかる (各スプラット
につき4つの頂点をGPUに転送する必要があるため)とい
う問題点があった．その後，Guennebaudら [8] や Botsch
[1] らによりポイントスプライトで描画する手法が提示さ
れ，また， Zwicker [20]らによって，正確なオブジェクト
空間異方性 EWA テクスチャフィルタリングの GPUによ
る高速化が行われた．また，Botschら [2]は，各スプラッ
トに法線場を定義することで，ピクセル単位でのライティ
ング (Phongシェーディング)をGPUにより実現した．そ

の他，GPUの利用方法としては，線形のポイントリスト
を用いた GPUへの転送の効率化 [4] や，点選択アルゴリ
ズムの実装 [7] など，描画の効率化のための利用がいくつ
か見受けられる．
これらの一連の研究に対し，本手法では，法線ベクトル
の計算やノイズの軽減処理をも GPUで実装している．テ
クスチャフィルタリングに関しては他の方法を流用するこ
とも可能である．

3 GPUによる描画アルゴリズム

図 1に，GPUによる直接的ポイントレンダリングアル
ゴリズムの手順を示す．入力は点群P: pi ∈ P (i = 1 . . . n,
nは点群の数)とする．各点は三次元座標 pi のみを持つ必
要があるが，場合によっては色情報 ci を持つことも可能
である．
点間の隙間を埋める処理において， [12] では，イメー
ジバッファ (Image Buffer) と呼ばれる，フレームバッファ
よりも低解像度のバッファにデータを格納することで処理
を行っていた．本手法においても， 1～ 4パス目の処理は
このイメージバッファの中で行われるが，最後のパスでフ
レームバッファの解像度に拡大し，スプラットによる描画
処理が行われる．また，イメージバッファと同じ解像度の
浮動小数点テクスチャ Ω を，各パスにおける入出力とし
てGPUの VRAM メモリ上に複数確保する．

3.1 イメージバッファの解像度の決定

まず 1, 2パス目で，点群をイメージバッファ1に投影し
格納する (詳細は 3.2節に後述) ．この際，点間の隙間を
埋めるために，イメージバッファの解像度を適切に決定す
る必要がある．イメージバッファの解像度は，点群の解像
度やカメラ情報 (視点の位置，視野角，視錐の大きさ等)に
よって動的に決定される．
フレームバッファの幅と高さをそれぞれws, hs，イメー
ジバッファの幅と高さをそれぞれ wi, hi とすると，wi, hi

は透視投影の式より導かれる次式をもって計算する．

wi = ws/ρ, hi = hs/ρ, (1)

ρ =
σ

tan(f/2)
· 1
λ
· ws, (2)

λ =
zf · zn

zf − zn
· |v − p̃| + 1. (3)

ここで， f は視野角， zf , zn はそれぞれ視点から視錐台
の後方クリップ面，前方クリップ面への距離， v は視点
座標， p̃ は点群 P の重心座標を示す． σ は点群の解像
度，すなわち隣接点間の間隔を見積るためのパラメータで
ある． σ は次のように計算できる: 点群データ全体を k−
隣接グラフとして定義し，各点に対して最も近い点との距
離を計算してそれらの最小値とする． k−隣接グラフの定
義と近傍点の計算は視点に依存することがないため， σの

1GPU でのイメージバッファは，浮動小数点バッファを利用す
る．DirectX では，テクスチャのフォーマットを IEEE フォーマット
D3DFMT_A32B32G32R32Fと指定することで利用できる．OpenGLで
は pbufferを利用できる．
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図 2: イメージバッファの解像度による描画結果への影
響． (a)解像度が低い場合の描画結果． (b) 解像度が高い
場合の描画結果．

計算は前処理（点群データの入力時）により行うことが可
能である．上記の式より， ρは必ず 1よりも大きい値が設
定され，その結果，wi, hiは，それぞれws, hs よりも小
さい値をとる．
イメージバッファの解像度は，最終的な描画結果に大き
な影響を及ぼす．図 2は，解像度を変化させた場合の描画
結果に及ぼす影響を調べるために， ρ の値を，上記の計
算式を用いずに意図的に大小させた場合の結果を示してい
る．解像度を低くした場合 (図 2(a))，隙間は埋めることが
できるものの描画結果にぼけが現れる．これは，点群の情
報がイメージバッファに記録される際，各ピクセルにより
多くの点が含まれてしまうためである．また，解像度を高
くした場合 (図 2(b))，点が格納されないピクセルが出てく
るため，隙間ができてしまう結果となる．

3.2 ノイズ軽減のための点群の選択的格納と平均化

図 1 の 1, 2パス目では，頂点シェーダを用いたノイズ
の軽減のためのイメージバッファへの点群の選択的格納処
理が行われる．GPUでは， 1回のパスにつき，イメージ
バッファの各ピクセルに 1点ずつしか格納できないため，
パスの回数を増やすことで，複数の点をパスの回数毎に格
納していく．
各回のパスにおいて，点それぞれを投影変換することに
よりイメージバッファに格納していく．各回のパスにおけ
る出力は，あらかじめ用意しておいたテクスチャ Ω に設
定しておく．この処理は，GPUの頂点シェーダとピクセ
ルシェーダを通して行われる．頂点シェーダでは，入力点
群のカメラ座標系への投影変換が行われ，ピクセルシェー
ダでは単に値がバッファに書き込まれる．ピクセルシェー
ダにおける処理の後，バッファの内容はテクスチャに書き
出される．この際，各頂点を投影することにより，イメー
ジバッファの対応するピクセルに，点座標が浮動小数点と
して格納される．
図 3に，イメージバッファへの選択的点群格納処理の手
順を示す．一つのピクセルに対応する点が複数存在する場
合， 1 回目のパスでは，視点に最も近い点のみが選択さ
れ，これらのデータをテクスチャ Ω1 として格納する (図
3左)．

2回目のパスにおいても， 1回目と同様投影変換による
イメージバッファへの点の格納が行われるが，その際， 1
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図 3:イメージバッファへの選択的点群格納処理の手順．

回目に選択された点より，視点から見た深さが閾値 γ の範
囲にあり，かつ最も遠い点を選択する (図 3右)．この操作
は，ノイズにより大きく隔離した点を排除することと，ノ
イズを平均化して削減することを目的としたものである．
この選択的格納処理には，まず 2パス目の頂点シェーダ内
でΩ1 の点を参照し，深さが閾値 γ の範囲にあるかどうか
を調べ，範囲外の点に関しては排除する． γ を設定するこ
とにより，例えば，裏の面を構成する点や，誤差により大
きく外れた点に関する処理を省くことができる．この γ は
視点に依存しないパラメータのため，前処理によって一定
の値を設定することができる．我々の実験の結果，物体を
囲むバウンディングボックスの対角線の長さの 0.5～ 1 %
程度をとると，良好な結果が得られることがわかった．

次に，GPUのデプステスト処理において「既に書き込
まれている値より大きい場合に書き込む」と設定する2こ
とで， γ の範囲内にある最も遠い点が選択される．このよ
うに選択された点をテクスチャΩ2 として格納する．

1パス目と 2パス目において，点の位置情報の他に色情
報を持つ場合，MRT (Multiple Renger Targets)を利用する
ことによって，単一のパスでその両方を別々のテクスチャ
に書き出すことが可能である．MRT は，ピクセルシェー
ダの処理の結果を同時に複数のテクスチャにおいて書き出
すことのできる機能である．さらに 2パス目では， 1パス
目の結果が書き込まれているテクスチャを頂点シェーダか
ら参照する必要があるが，これはシェーダモデル 3.0より
サポートされた頂点テクスチャ (Vertex Texture) 機能を利
用することで実現できる．いずれも， nVIDIA GeForce 6
以降のGPUでサポートされている機能である．

3 パス目では，ピクセルシェーダを用いて Ω1,Ω2 の各
ピクセルを参照し，その平均値を求めてテクスチャ Ωa に
格納する (この値はスプラットの描画の時にのみ利用)．こ
の Ωa は，最後のパスでのスプラットによる描画処理にお
ける，点の位置情報として利用される．

図 4 は， 1, 2パス目で行われている選択的格納処理に
よるノイズ削減効果を実証すべく，スタンフォード兎の測
定機からの点群データ (362,272点)をレンダリングした結
果である．図の真中と図右は，それぞれ 2パス目を行わな
かった場合と行った場合の拡大図である．選択的格納処理
によって若干ノイズが平滑化され，削減されているのが確
認できる．

2DirectXではD3DCMP_GREATERというフラグで設定できる．
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図 4:ノイズの軽減処理の効果．
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図 5:法線ベクトルの計算．

3.3 法線ベクトルの計算

本節では，GPUを利用した法線ベクトルの計算手法に
ついて説明する．法線ベクトルの計算は，図 1の描画アル
ゴリズムの中の 4パス目において，ピクセルシェーダを利
用して行われる．
法線ベクトルの計算では，ある点に対する隣接点情報が
必要となる．隣接点の迅速な取得のために，前節の選択的
格納処理により得られるテクスチャΩ1,Ω2 を利用する．
図 5に法線ベクトル計算の原理を示す．図 5左において，
テクスチャ内のあるピクセルに格納される点 pとその隣接
点 (最大で 18点)を用いて， pにおける法線ベクトルを計
算する．
ここでは，カメラ座標系により定義された点 pと，その
隣接点より張られる近似的な平面

f(x, y) = z = Ax + By + C, (4)

を，最小自乗法により求める (図 5右)．まず，ピクセ
ルシェーダ内で点 p とその隣接点の座標をテクスチャ
Ω1,Ω2 より参照する．これらの座標を pi = {xi, yi, zi}
(i = 1 . . . N )とすると，点 pに対し，

N∑
i=1

{zi − (Axi + Byi + C)}2 → min, (5)

を満たすような係数 A,B,C を計算する．この計算は，
A,B,C を変数とする三元連立一次方程式となる．連立方
程式の解法のうち，我々はガウスの消去法およびクラーメ
ルの公式をピクセルシェーダ上で実装してみたが，速度的
にはほぼ同じであり，またシェーダの命令数もほとんど変
わらなかった (ガウスの消去法が 336,クラーメルの公式が
340)．ガウスの消去法は数値解法であるが，そのコードを
展開して記述することで，どちらの方法でも解を解析的に
求めることができる．計算された係数より，法線ベクトル
は (A,B,−1)として求められる．求めた平面の法線ベク
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図 6: ガウシアンカーネルテクスチャによるスプラットの
描画手順．

トルと，平均化された点座標を用いてシェーディングを行
い，色情報をテクスチャΩc に格納する．
法線ベクトルの計算では，カメラ座標系で定義された点
群に対し，式 (4)の平面式を当てはめている．しかし，こ
の平面では，視点の向きと垂直となるような平面を定義
することはできない．ただし，法線ベクトルが視点と完全
に垂直になるような状況は極めて起こりにくいため，実用
的には特に問題ないように思われる．近似平面式に関して
は，より一般的な式，例えば Ax + By + Cz + D = 0を
用いることも考えられる．この場合，係数を計算するため
には，ニュートン法等の数値解法を利用する必要があり，
GPUでの計算を行うには計算負荷が高くなる．

3.4 スプラットによる描画

図 1の 5パス目では，浮動小数点テクスチャΩa を位置
情報とし，テクスチャ Ωc を色情報として，スプラットを
利用した描画を行う．
スプラットの描画手法として， [1] の方法にならい，ガ
ウシアンカーネルテクスチャ (Gaussian Kernel Texture)を
付加したポイントスプライト (Point Sprite) により，透明
度を考慮したブレンディングを行う方法を用いる．ガウシ
アンカーネルテクスチャとは， 2次元のテクスチャサンプ
ルにガウシアン関数の値を記録したものである．スプラッ
トの描画処理は頂点シェーダとピクセルシェーダの中で行
われ，最終的なフレームバッファの色は，ガウシアン関数
によって重み付けされた重み付き平均和となる．
このとき，点の座標や色情報が格納されたテクスチャ

Ωa,Ωcは，フレームバッファよりも解像度が低い．この
ため，このテクスチャに記録されている情報を，フレーム
バッファの解像度にあわせる必要がある．
本手法におけるスプラットによる描画処理の概要を図 6
に示す．まず，スプラットを描画するための点の座標と色
を，テクスチャΩa,Ωcを参照することで得る (図 6左)．こ
の参照は頂点シェーダの中で行われるが，これは，前述の
頂点テクスチャの機能を使うことができる．Ωa より取得
した点は，座標変換によりフレームバッファ上に投影され
る (図 6右)．各フラグメントにおいてガウシアンカーネル
テクスチャを参照するためのテクスチャ座標 (ui, vi) は，
スプラット描画の際，Ωa より取得した点を中心とする，
テクスチャ座標を付加した小四角形を，頂点シェーダに渡
すことで得られる．この小四角形がポイントスプライトの



プリミティブとなる．
各ピクセルの色 c = (r, g, b, a) は，隣接点の色のガウシ
アン関数による重み付き平均和となる．色の計算は， [1]
において述べられている手法を用いており，GPU上で 2
パスで処理することができる．まず 1 パス目では，色の
重み付け和の計算を行う．テクスチャ Ωc に格納されてい
る，ある点とその隣接点を含む 9つの点のうち，各点にお
ける色座標を (ri, gi, bi)，ガウシアンカーネルテクスチャ
を参照するためのテクスチャ座標を (ui, vi) とすると， c

は以下の式で計算される:

c = (r, g, b, a) =
∑

i

g(ui, vi)(ri, gi, bi, 1). (6)

ここで， g(ui, vi) はテクスチャ座標 (ui, vi) におけるガ
ウシアン関数の関数値を示す．この処理は，GPUによる
テクスチャブレンディングの際，フレームバッファの設定
を「加算する」とすることによって実現することができ
る3． 2 パス目では，各ピクセルに対しピクセルシェーダ
によって正規化を行う．このステップでは，各ピクセルの
色は， cの 4番目の要素 aで各 r, g, bの値を除算すること
で計算できる．
実際に加算合成を行う際，出力先のテクスチャフォー
マットとして， 16ビットの浮動小数点値を利用した．こ
れは，近年の GPUをもってしても， 32ビットの浮動小
数点値のフォーマットでは加算合成を行うことができない
ためである．

4 結果と議論

まず，本手法の有効性を検証するための実験として，
Stanford Bunnyのメッシュの各頂点に対し，ランダムな微
小ノイズを付加した点群データ (556,051点) (図 7(a))を生
成した．図 7(b)に本手法による描画結果を，図 7(c)に [1]
による描画結果をそれぞれ示す．なお図 7(c) では，点群
データの他に法線ベクトルデータを事前に計算して利用し
ている．図 7(c) では，すべての頂点の法線を考慮してス
プラットによるブレンディング操作を行っているため，正
しい描画結果が得られない反面，図 7(b) の本手法では，
このようなノイズを持つ点群データに対しても，正しい描
画結果が得られていることが確認できる．また，計算時間
に関しては， 1～ 3パス目で 37.5ms, 4パス目で 32.8ms,
5 パス目で 26.5msほどかかった (10回のレンダリング時
間の平均時間．Athlon XP 2600+，GeForce 6800 Ultraに
より計測). 本手法の特徴である，選択的格納と法線ベクト
ルの計算で，全体の計算時間の 2/3程度を占める．それで
も，本手法は，描画する点数が少ないため，おおよそ 10
fps程度で描画を行うことができ，スプラットによる手法
(4 fps)の 2倍以上の速度で計算できることが確認できた．
図 8 には，実際に測定された点群データに対する，本
手法と [1] の比較結果を示している．なお， [1] の手法
で用いる法線ベクトルの計算は， [9] の手法により行って
いる．図 8 上段は，Stanford Asian Dragonの測定デー

3DirectX では，レンダリングの状態設定で D3DRS_SRCBLENDと
D3DRS_DESTBLENDをD3DBLEND_ONEにしておけば良い．

(a)

(b) (c)

図 7: (a)ノイズを含む点群データ． (b) [1] による描画結
果． (c)本手法による描画結果．

タ (3,609,600点) に関する結果を示している．このデータ
は，測定データではあるものの，測定誤差のほとんどない
「綺麗な」データである．このようなデータの場合，法線
ベクトルが正しく計算できるため， [1] の手法の方がレン
ダリングの質は高い．本手法では，少々ぼけが現れる結果
となる．これは，点の選択的格納によるデータ損出が原因
であることが考えられる．一方で，図 8 下段のBeetleの
測定データ (559,327点)では，測定誤差が非常に大きいた
め，法線ベクトルを正しく計算することが難しい．そのた
め， [1] の手法では所々に斑点模様が見られる．これに対
し，本手法による結果の方が，誤差削減の効果が現れるた
めレンダリングの質が高いと言える．

5 結論と展望

本手法では，位置情報のみを持つ点群データを，GPU
を利用して直接レンダリングする方法について提案した．
法線ベクトルデータを GPU により動的に計算するもの
の，従来手法と大差ないレンダリングの質を確保すること
ができること，また，測定点群データに含まれるノイズの
軽減処理を行うことにより，特に 3D測定デバイスにより
取得した点群データに対し威力を発揮すること，さらに，
点群の選択的格納により，大容量データに対しても高速に
レンダリングできることを実験により実証した．
今後の展望としては，インタラクティブなレンダリング
の際に，フレーム間に見られるちらつきの対処や，不均一
なデータに関する対応が挙げられる．
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