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1.   はじめに 

 レーザーミラースキャナは，数百メートルの範囲の

物体形状や位置情報を高い精度で計測し，3 次元点群

情報として保存できる機器である．これまでの主な用

途は建築における測量や，文化遺産のアーカイブ

(Great Buddha Project[1])などであり，豊富な 3次元情

報を持つ点群データがあっても，コンテンツに応用す

る動きは少ない． 

点群を用いたコンテンツとして，Snavely らの

Photo Tourism[2]が挙げられる．これはコンピュータ

ビジョンの技術で写真画像から 3 次元情報を復元し，

得られた点群データを，大量の写真をブラウジングす

る際のインタフェースとして用いているが，点群情報

はガイドとしての役割の範疇を出ない． 

 そこで本研究では，スキャナで取得した 3 次元点群

情報を直接的に活用した新しいコンテンツの制作を目

指す．本研究の特徴は，3 次元点群をポリゴンなどに

変換せず，そのまま表現に利用する点にある．点の直

接利用との親和性を考慮し，今回はジョルジュ・スー

ラの点描画表現手法に着目する．最終的にスーラの風

合いで表現された点描画空間をリアルタイムでウォー

クスルーできるコンテンツの実装を目指す． 

 

2.   研究の流れ 

 本研究が実装を目指すコンテンツは，図 1 に示す手

順で作成する．まずレーザーミラースキャナを用いて，

必要な点群データを取得する．次に取得した点群情報

に対して，写真などを用いて着色を行う．得られた点

群情報を透視投影した後，点描画の特徴を考慮した描

画処理を施すことで，点描画空間ウォークスルーコン

テンツを実現する． 

 

 

3.   点描画の特徴 

歩き回れる点描画空間を実装するため，まず一般的

な点描画の特徴についての調査結果を示す． 

図 1.  コンテンツ作成の流れ 
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3.1   視覚混合 

点描画の最も特徴的な性質は，細かな点を描画し，

目の中で点の色を混ぜる「視覚混合」という効果を生

み出すことである．絵の具は直接混ぜると鮮やかさが

失われるため，色を混ぜずに点として並べて置く「筆

触分割」という手法を用いる．これによって鮮やかさ

を失わない混色を可能としている． 

点描画では，さらに鮮やかさを際立たせるため，

「補色対比」を考慮する．「補色対比」とは，任意の

色の純色と補色はお

互いを引き立て合う

効果があることを指

す．点を描画する際，

対象色の純色と補色

を並べて置き，鮮や

かさを強調している

(図 2)． 

 

3.2   スーラの描法の特徴 

スーラは 3.1 で述べた一般的な点描画手法に加えて，

独自の描法を取り入れ，点描画絵画を完成させていた

[4][5][6]．本研究ではこのスーラ独自の描法にも着目する．

スーラの描画特徴は大きく 4 つである．この描画特徴

による描画例を図 3に示す． 

まず大きな特徴として，スーラの点描では明度表現

が「明部・暗部」の 2 つに明確に塗り分けられている．

この特徴は，以下に示す他の特徴にも影響を与える． 

2 つ目は「エボシュ」と呼ばれる点描を打つ前の下

塗りの作業である．このことから，スーラの点描画は

点描のみで構成されていないことがわかる． 

3 つ目は「物体色の点描」と「光の点の点描」が存

在する点である．スーラは一般的な物体色の点描に加

え，光の点の描画を施している．光の点は太陽の光を

表す橙色の点，補色の青色の点を画面全体に配置する． 

4 つ目は「明度による点の大きさ・密度・明るさの

変化」である．描画部分が明部であるか，暗部である

かで，点の描き方が変化する．点描画の特徴は絵の具

を混ぜないことであるが，唯一，白絵の具の混色は行

われている．純色・補色の点を配置する場所が明部で

あった場合，より多く白を混ぜることで配置する点の

明度を調整する．点の

密度も，明部・暗部の

判断によって変化させ

ている． 

以上のスーラの描画

特徴を整理し，スーラ

の描法を手順化したも

のを図 4に示す． 

 

 

4.   ウォークスルーコンテンツの実装 

4.1   処理の流れ 

3 で述べた点描画の特徴を踏まえ，2 で示した流れ

で構成されるウォークスルーコンテンツを実装する．

処理の流れを図 5に示す． 

カメラ位置と点群データによって透視投影変換を行

う．ユーザからの入力でカメラを移動させるようにし，

点群ウォークスルーを実装する．次に透視投影によっ

てマップされた点の密度の調整や純色・補色の取得を

行う．以上の情報を用いて，点描画表現処理を施す．

3.2 で示したスーラの描画手順のうち，処理負荷の大

きい「エボシュ」は行わないものとし，4 つの手順で

構成するものとする． 

対象物 明部・暗部の判定 

エボシュ 
物体色の純色 光の点の純色 

物体色の補色 光の点の補色 

全描画結果 

図 3.  スーラの描画特徴による描画例 
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暗部 

図 2.  視覚混合による点描の例 
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光の点の純色点描 

物体色の補色点描 

光の点の補色点描 

図 4.  スーラの描画手順 



 

4.2   点群データの取得と着色 

はじめにレーザーミラースキャナを用いて，点群デ

ータを取得する．利用するスキャナはリーグル社製

LMS-Z210i である．レーザーの飛行時間に基づき対

象物までの距離を測定し，これから3次元座標を求め

るもので，測定可能範囲：4～400m，測定精度：

25mm の性能を持つ．0.12度刻みのパノラマスキャン

を行うと200 万点の点群データが取得できる． 

得られた点群データは，撮影位置を原点とした

(x,y,z)相対座標を持つ点の集合である．さらに得られ

た各点に，先に宮岡が作成した点群着色ツール[3]で

RGB値を設定できる． 

このことから1点のデータは，3次元座標とRGB値

の6つのパラメータを持つこととなり，これをウォー

クスルーコンテンツに活用するものとする． 

 

4.3    L*a*b*表色系変換と純色・補色の取得 

 スーラに限らず，点描を描画するためには 3.1 で示

した「筆触分割」と「補色対比」が必要となる．純色

と補色を表現する方法として，HSV 表色系を用いる

手法[8]などもあるが，本研究では実際の絵の具におけ

る純色・補色の関係に近い L*a*b*表色系[7]を用いて，

純色と補色を取得するものとする．点群データが持つ

RGB 値を元に，XYZ 表色系を経由して，L*a*b*表色

系に変換する[9]． 

 L*a*b*表色系変換は処理負荷が大きく，毎回演算し

ているとリアルタイム性を保てない．そこで L*a*b*

を各 128階調とした 3次元変換テーブルをあらかじめ

用意しておく．テーブルを用いることで RGB と

L*a*b*値の間を高速に変換できるようにする． 

L*a*b*値が得られたら，これを用いて純色と補色を

求める．純色とは

L*a*b*色相環上の

円周にある色を指

す．取得した色の

原点からの延長線

と円周の交点の色

が，求める純色と

なる．そして純色

の真逆にある円周

上の色が補色とな

る(図 6)． 

 

4.4   明部・暗部の判定 

4.3 で得た L*値を用いてスーラの描画特徴である明

部・暗部の 2 領域の判定を行う．対象の点の L*値を

一定の閾値で判別する．本研究では次式の閾値を用い

て判別を行う． 

    明部：L ∗≥ 55 

   暗部：L ∗< 55 

 

4.5  光の点の純色・補色 

 3.2 で示したスーラの描画特徴に光の点の描画があ

る．光の点は物体色に関係なく，画面上に一様に置か 

 

表 1.  光の点の純色・補色の RGB値 

 明部 暗部 

純色 

   R：244 

   G：164 

    B：96 

   R：205  

             G：133  

           B： 65 

補色 

    R：137  

              G：189  

             B：222 

    R： 40  

           G： 96  

           B：163 

点描画表現処理 

物体色の純色点描 

光の点の純色点描 

光の点の補色点描 

点群データの取得 

純色・補色の取得(L*a*b*変換) 

透視投影 

カメラ位置 

代表点の密度調整(Poisson Disk Sampling) 

操作 

ユーザ 

図 5.  コンテンツの処理の流れ 

物体色の補色点描 

点密度, 

大きさ, 

明るさ 

の制御 

 

+b* 

-b* 

+a* -a* 

元の色 

純色 

補色 

図 6.  L*a*b*の純色・補色の取得 

(ただし 0 ≤ L ∗ ≤ 127) 



れる太陽の光の純色と補色である．その色は固定で設

定されており，佐野ら[10] の研究で適した RGB 値の指

定がなされているため，本研究においても上記研究の

色指定を採用する．光の点の純色・補色の RGB 値を

表 1に示す． 

 

4.6   Poisson Disk Samplingによる点密度制御 

 3.2 で示した点描の特徴に点の密度変化があるが，

密度に変化をつけながら描画を行う場合，単純な点配

置では対応できない．また点群データは撮影点からの

距離によって点の疎密が異なるデータであり，透視投

影でマッピングすると，部分ごとの点密度の偏りが激

しくなる．点描画は画面全体にまんべんなく点が打た

れているため，この偏りを調整する必要がある． 

そこで Poisson Disk Sampling 法[11]を用いて，マッ

ピングした点群データから一様な分布の「代表点」を

抜き出し，点の密度を調整する．また，空などの点情

報を全く持たない領域は，色の固定値を持たせた代表

点を新たに生成し，画面全体にまんべんなく代表点が

配置されるようにする． 

次に，この代表点を中心とした半径 Rの円を「描画

領域」として決定する．領域内に対して再び Poisson 

Disk Sampling を施し，密度に応じた点を実際に描画

していく(図 7)．このときの点の密度は，代表点が明

部であるか，暗部であるかによって変化する．明暗条

件ごとの点密度の設定を表 2 に示す．表 2 は処理領域

内における Poisson Disk Sampling のサンプリング円 

 

の半径であり，小さいほど点の密度は高くなる． 

純色の点は明部・暗部で密度にあまり変化をつけな

いが，補色は暗部であることを強調するため，密度に

差を大きくつける点が特徴である． 

 

表 2.  描画領域ごとの点密度 

(Poisson Disk Samplingのサンプリング半径) 

 明部 暗部 

物体色の純色 2pixel 2pixel 

光の色の純色 5pixel 5pixel 

物体色の補色 6pixel 1.5pixel 

光の色の補色 9pixel 2pixel 

 

4.7  点の大きさと明るさの制御 

  4.6 で点を配置する際，その点の大きさ・明るさ制

御をおこなう．3.2 の特徴に倣い，明部・暗部ごとに

大きさと明るさの調整を変化させる．大きさ制御の条

件ごとの設定を表 3, 明るさ調整の条件ごとの設定を

表 4に示す． 

 

表 3.  描画領域ごとの点の大きさ(点の大きさ直径) 

 明部 暗部 

物体色の純色 3pixel 3pixel 

光の色の純色 2.5pixel 2.5pixel 

物体色の補色 2pixel 1pixel 

光の色の補色 2pixel 1pixel 

 

表 4.  描画領域ごとの点の明るさ調整量(L*の強度) 

 明部 暗部 

物体色の純色 L*×1.25 L*×1.125 

物体色の補色 L*×1.50 L*×1.00 

 

点の大きさ制御の性質として，画面全体の基盤とな

る色調は純色で占めるようにするため，純色の点描は

大きな点で描く．補色は作業手順上，純色の点の上に

上書きするため，純色よりも小さめの点で描く(表 3)． 

 点の明るさ調整量は，純色・補色に関係なく，明部

で白を多めに混ぜ，暗部で白はあまり混ぜない点で共

通するが，補色は，純色に比較して明部と暗部との白

の混色量の差を大きくする(表 4)．光の点描に関して

代表点 

処理領域 

Poisson Disk Sampling

による代表点の平均分布 

描画点 

処理領域内で密度調整して，

実際の点を描画 

図 7.  2段階の密度調整と点描画の例 



は表 1 に示した固定色を用いる．上記のように補色は

密度，大きさ，明るさ調整において，暗部が強調され

るように描画する． 

 

5.   ウォークスルーコンテンツの評価 

5.1   点密度調整の比較実験 

 4.6 における密度調整の効果を確認するため，調整

なしで点群をそのまますべて出力した結果(図 8)と，

Poisson Disk Sampling で密度を調整した代表点を出

力した結果(図 9)を示す． 

 

  

調整なしの場合，点群情報の疎密の影響をそのまま

受けており，点描画処理に用いるには密度差に問題が

ある．一方で密度を調整した場合，画面全体において

一様に代表点が打たれており，点描画処理に適切な密

度に調整されていることが確認できた． 

 また密度調整を行うことにより，代表点の数が適切

に削減された．調整なしのとき 46765点あったものが，

Poisson Disk Samplingによって 4711点まで減少して

おり，処理速度が高速になる効果がみられた． 

 

5.2   点描画空間の処理結果 

 今回実装したコンテンツで実際にウォークスルーを

行い，出力される点描画空間を観察する．使用した点

群は総ポイント数 121 万点の東京工科大学キャンパス

を撮影したものを利用する．カメラ位置によって投影

された代表点数，描画した点の数，そして結果として

得られた点描画画像を図 10に示す． 

L*a*b*表色系で計算された純色・補色が，画面全体

に鮮やかさを与えており，スーラの点描画の特徴を表

現した処理結果が得られたと考えられる． 

 

 

5.3   リアルタイム性評価 

実装したコンテンツについて，動作のリアルタイム

性の評価実験を行った．用いたマシンを表 5に示す． 

図 10.  ウォークスルー点描画空間の描画結果 

(c) 代表点数：4796，描画点数：93357 

(a) 代表点数：4527，描画点数：74250 

(b) 代表点数：4476，描画点数：69235 

図 8.  調整なしの点配置 

(点の数: 46765点) 

 

図 9.  代表点配置 

(点の数: 4711点) 



表 5.  評価に用いたマシン 

マシン名 TOSHIBA Dynabook RX1/TAE 

CPU Intel® Core™ 2 Duo 1.2GHz 

Memory 2GB 

チップセット Intel 945 チップセット 

 

5.2 で使用した点群データを用い，上記マシンでウ

ォークスルーを行った結果，4～12fps の速度で動作し

た．点群が多い場所では処理速度が低下し，若干のも

たつきはあるが，閲覧に耐えうる速度で動作すること

が確認できた．また，使用したマシンの性能は，特別

高性能なマシンではない．より高性能なマシンで動作

させれば，さらに快適なリアルタイム性を確保できる

ものと考えられる． 

 

6.  おわりに 

 本研究では，レーザーミラースキャナで取得した 3

次元点群情報の活用法として，点描画空間ウォークス

ルーコンテンツの提案と実装を行った． 

 作業負荷の大きい点群データの編集や 3D モデルの

作成をすることなく，点群データをそのままコンテン

ツとして閲覧できるようになった．別の空間の点群情

報を用意すれば，新たな点描画空間コンテンツとして，

すぐに利用することが可能である．また，ユーザの入

力で自由に歩き回れる動的な点描画表現を実現するこ

とができた． 

 今後の課題として，点群の疎な部分の穴埋めが挙げ

られる．現段階では，点密度が極端に疎である場合，

点描がなされないという課題がある．この解決策とし

て，実装したコンテンツ側で補完する方法と，点群情

報の効率的な編集法を確立し，事前に補完しておく方

法が考えられる． 

 もう一つの課題として，高速化がある．現段階の処

理速度は，リアルタイム性の確保に余地があるといえ

る．今後は，より快適に動作させるため，GPU の利

用や処理の効率化・高速化を進めていく予定である． 
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