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1. はじめに 
近年、3 次元形状の新しい表現手法として、物体表面を
点集合で表現するポイントサンプルレンダリングが注目を

集めている[1][2]。ポイントサンプルレンダリングでは、
３次元形状はその表面上に配置した点の集合により表され、

点同士の接続情報は必要としない。3 次元スキャナ等で実
物体の形状測定を行う場合、取得される情報はサンプル点

の集合である場合も多く、メッシュ構築の手間を省略でき

る[2]。このような利点から、ポイントサンプルレンダリン
グに関するさまざまな手法が開発されつつある [3][4][5] 。 
本論文では、ポイントサンプルレンダリングの応用手法

の一つとして、レンズを通して物体を見たときに物が鮮明

に写る距離範囲である被写界深度を考慮したレンダリング

アルゴリズムを提案する。視点からの物体への距離とピン

トを合わせた距離との差の大きさに応じて、物体はぼけて

表示される。ポイントサンプルレンダリングを用いること

により、ぼけ現象が効率的に実現されることを示す。 
 
2. Surfelを用いた物体の表示法 
Pfister らはポイントサンプルレンダリングのアルゴリズ
ムとして Surfel[1]を発表した。提案手法は Surfel に基づい
ている。まず、Surfel のアルゴリズムの説明を行い、以後
提案手法での拡張の方法を述べる。 
2.1 入力データ形式 

ポイントサンプルレンダリングでは、物体表面に配置し

た点をプリミティブとしたデータを用いる。各点は物体形

状を詳しく表せるだけの適した間隔で配置される。各プリ

ミティブの保持する情報は、位置・法線・色であり、点同

士の接続情報は必要としない。物体表面を隙間なくレンダ

リングするためには、スクリーンに点プリミティブを投影

する際に、その点を中心に適切な大きさの半径を持った円

板を投影することで対応する。このため、隣接する点プリ

ミティブとの最大距離を事前に求め保持しておく。 
Surfel アルゴリズムでは点プリミティブは八分木に格納
され、階層的なデータ構造をもつ。八分木の各層では異な

る解像度でサンプリングされた点プリミティブが格納され

る。この際、プリミティブが重複して格納されないよう、

最高解像度でサンプリングされている、木構造の葉以外の

レベルでは、各プリミティブは葉のレベルのプリミティブ

へのリンクを保持し、これを参照することで情報を得る。

階層的木構造を作成することにより、与えられた視点情報

により適したレベルを投影することで効率のよい

LOD(Level Of Detail)を実現することができる。 
2.2 点プリミティブの投影 

2.1で作成した八分木データ構造を用いてレンダリング 
 

を行う。木構造の一番上(低解像度)のレベルから探索をし、
視点からの距離により適した解像度のレベルを選択して、

点プリミティブをスクリーンに投影する。通常は 1 ピクセ
ルあたりほぼ１つの点が投影されるようなレベルが選択さ

れる。 
点プリミティブがスクリーンに投影される際、まず Z バ
ッファに点プリミティブが持つ円板を描画する。円板は 2
次元平面に投影されることにより、視点方向とその点が持

つ法線に対応した形の楕円となって投影される。この楕円

が投影される各ピクセルにおいて、Z バッファの値と奥行
き値が比較され、点プリミティブの可視性が判断される。

可視である点プリミティブについては、スクリーンに投影

した円板の中心のピクセルにプリミティブへのリンクを与

える。次節の Image Reconstructionにおいてスクリーンの最
終的な色値が決定される。 
2.3 Image Reconstruction 

2.2 において、可視な点プリミティブは Z バッファへの
デプス値とともにスクリーンへ投影されている。円板が投

影されているが、点プリミティブへのリンクを持っていな

いピクセルは holeと名づけられ、近隣の点プリミティブへ
のリンクを持つピクセルから色値を補間される。この際、

参照する範囲はプリミティブの持つ円板の半径をもった、

そのピクセルを中心とする円である。補間の際にはガウシ

アン関数が用いられ、スクリーン上の距離に対応する重み

付けがなされて色値が計算される。この補間に用いる円を

Reconstruction Filterと名付ける。 
 

3. 被写界深度の実現 
3.1 被写界深度 
一般に、レンズを通して物体を見たときに、物体が鮮明

に写る距離範囲を被写界深度という。被写界深度は、絞り

の大きさ、ピントを合せる被写体の距離、レンズの焦点距

離によってさまざまに変化する。本稿では、Surfel のアル
ゴリズムに、ピントを合わせる距離、被写界深度の深さと

いう 2 つのパラメータを追加することにより被写界深度を
考慮したぼけのある画像を生成する。 

3.2 Surfel アルゴリズムの拡張 
画像処理の手法として、2 次元画像にガウシアンフィル
ターを適用することにより画像をぼかす手法がある。この

手法を用いて被写界深度を表現する。 
Surfel のレンダリングアルゴリズムでは、投影時に点プ
リミティブの視点からの距離を知ることができる。2.2 の
アルゴリズムを適用する際に、視点からの距離に応じて投

影する円板の半径の値 rを変化させる。点プリミティブの
視点からの距離を l、ピントを合わせる距離を f 、被写界
深度の深さを d とし、Surfel のオリジナルアルゴリズムで
投影する円板の半径の値を 0r とすると、各プリミティブに
対する rの値は以下の式で決定する。 
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被写界深度を深くする場合は d の値を小さく、浅くする
場合は d の値を大きく設定する。Reconstruction Filter の半
径にもこの rの値が用いられる。投影する円板の半径を大
きくして、各点プリミティブの色値の影響範囲を重ねあわ

せ、ガウス関数の重み付けによって holeの色値の補間をす
ることによって、画像にガウシアンフィルターを適用する

のと同様のぼけ効果を得ることができる。 Image 
Reconstruction では、ぼかしの度合いを変化させるため、
rの値に合わせてガウス関数の標準偏差の値を変える。 r
の値が大きい場合はガウス関数の標準偏差の値を大きくし

て、色値の補間の際に遠くのピクセルの影響を受けるよう

にする。 
以上の手法を用いた場合、問題が生じる部分として、異

なる奥行き値を持つ複数の物体が干渉しあうピクセルの色

値の補間がある。そのようなピクセルでは、参照する点プ

リミティブによって、使用するガウシアンフィルターが異

なるため、単純に 2.3の方法による holeの色値の補間が行
えない。これに対応するため、以下のように 2枚の Zバッ
ファを用いて点プリミティブの投影を行う。図 1 に示すよ
うに、1 枚目の Z バッファには円板の半径の大きさを式(1)
の 0r 、2枚目にはrとして投影を行う。2枚のバッファで異
なる値を持つピクセルは複数の物体が干渉しているピクセ

ルである。 

 
(a) 半径 0r の円板を投影 (b)半径 r の円板を投影 
図 1 2 枚の Zバッファへの円板の投影。(a),(b)に異なるサイズ

の円板を投影する。 
2 枚の Z バッファの値が異なるピクセルにおいては、近
隣の点プリミティブから色を補間する際には、参照してい

る点プリミティブの奥行き値を調べ、その値に対応するガ

ウシアンフィルターを用いて色値を補間する。 
 
4. 適用例 
以上のアルゴリズムを適用し、生成した画像を以下に示す。

実装環境にはWindows Pentium III 1.2GHz のマシンを使用
し、レンダリングには OpenGLを用いた。 
図 2は異なる距離にピントを合わせてレンダリングした
例である。ピントを合わせた物体を鮮明に表示したまま、

他の物体をぼかして表示することが可能であることがわか

る。図 3は同じ距離でピントを合わせ、被写界深度を変え
た例である。被写界深度を変えることによって、ピントの

あってない地点のぼけの度合いを変えることが可能である

ことがわかる。 
図 2(a)において、画像解像度は 400×400、点プリミティ
ブの数は約 97000であり、フレームレートは焦点効果を適
用しない状態で 0.98fps、適用した状態では 0.86fpsであっ

た。提案手法では、ぼけの効果にかかる時間はぼかしの度

合いに依存するが、効率的にぼけの効果を生み出している

といえる。 

(a) (b) 
図 2 異なる焦点距離を与えてレンダリングした例。(a)では奥、

(b)では手前の物体にピントを合わせている。 

 

 
(a) (b) 

図 3 異なる被写界深度でのレンダリング例。(a)では被写界深度

を浅く、(b)では深く設定している。 

 

5. まとめ 
ポイントサンプルレンダリングの手法である Surfel のア
ルゴリズムを拡張し、被写界深度を考慮した物体の表示を

可能にした。本手法は Surfel のアルゴリズムを自然な形で
拡張し、効率よくぼけの効果を生成している。 

今後の課題として、実際のレンズモデルとの対応を取る

ことが挙げられる。今回はぼけの効果を得ることを主眼に

置き、レンズモデルは式(1)による単純なものに設定してい
るが、より現実的な結果を得るためには式(1)を実際のモデ
ルに即したものにする必要がある。 
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