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点绘制技术的研究 
张  武，黄争舸，张桢夏 

(浙江大学工程与科学计算研究中心，杭州 310027) 

摘  要：对于形状复杂且不规则的物体，点绘制能实现高的绘制效率，还能获得高质量的绘制效果。该文讨论了点绘制方法的基本原理和
基本绘制管道以及点绘制方法的硬件实现，并对今后研究和发展的方向进行了展望。 
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Research of Point-based Rendering Technique 
ZHANG Wu, HUANG Zhengge, ZHANG Zhenxia 

(Center of Engineering and Scientific Computation, Zhejiang University, Hangzhou 310027) 

【Abstract】For irregular objects with complex geometry, point-based rendering brings both high efficiency and high quality. This paper discusses
the basic idea and basic pipeline of point-based rendering, introduces its hardware implementation, and then gives a prospect. 
【Key words】Computer graphics; Point-based rendering; Rendering technique 

1 概述 
近年来，计算机图形硬件的处理能力取得巨大的进展，

绘制具有几百万个三角面片的模型已经变得很平常。但是由
于显示分辨率并没有获得相应的提高，绘制到屏幕空间每个
三角面片的投影区域往往只占几个像素，甚至在一个像素之
内，在这样的情况下，光栅化操作不再具有原来的高效。因
此，需要一种比三角片更加简单有效的绘制单元。另一方面，
随着三维扫描技术的进步，利用采样点来表征复杂物体表面
并进行交互绘制已成为计算机图形学发展的一个重要前沿。
然而实际采样点是不规则分布的且数目往往是 106以上数量
级，如斯坦福大学计算机图形实验室的笑面佛模型(1 060 220
个点)、龙模型(1 279 481个点)、胜利女神模型(10 072 906个
点)。如果采用传统的基于三角片的绘制方法，必需先根据采
样点生成三角片，这是件费时且容易出错的事。如果有一种
方法能够直接从获得的采样点上绘制出视觉等价的物体表
面，这将具有极大的实际意义。 

点绘制方法正是在这样的应用背景下发展起来的。点绘
制方法采用离散化的且与视点无关的点集来表征物体表面，
这些点不仅记录着物体表面的几何信息（位置、法向量），
而且还记录着如颜色、材质等其它信息。与传统的三角片绘
制方法相比，点绘制方法不包含点与点之间的连接关系，绘
制时不需要维护模型的拓扑一致性，便于重取样，可以建立
灵活的层次结构来实现多分辨率（multiresolution）绘制。另
外点绘制方法更适合绘制羽毛、头发、树这些具有细小的特
征和非常复杂的轮廓线的有机模型。 

点绘制方法最早由Levoy和Whitte[1]在 1985 提出，但由
于硬件技术和应用环境的限制，这一技术并没有得到太多的
关注。直到 1998年，Grossman和Dally[2]在欧洲图形学大会上
提出了一种点集的生成和绘制算法，点绘制技术才真正被关
注并得以深入的研究。Rusinkiewicz[3]，Matusik[4]等把点作为
物体表面表征和绘制的基本单元来直接绘制由三维扫描系统
获得的数据。Chen[5]等提出了一套点与三角片相结合的混合

绘制系统。Wand[6]等用点来绘制大规模动画场景。Deussen[7]

等用点来处理生态系统中草、树木等三角片绘制技术难以很
好 绘 制 的 物 体 。 Zwicker[8] 等 设 计 了 一 套 软 件 系 统 
Pointshop3D，实现了对点取样物体表面的建模、编辑和修改。 

2 点绘制的基本原理和基本绘制管道 
点绘制方法采用不规则分布的点云来表征物体表面，因

此点绘制的最基本任务就是在这些不规则分布的点云上重建
出视觉等价的光滑曲面。我们可以把点绘制看作是点云的重
取样操作，输入数据是物体空间上不规则分布的点云，输出
数据是在图像空间上重取样的分布规则的点集，其绘制管道
如图 1所示。 
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图 1 点绘制基本绘制管道 

(1)投影，为点建立一种模型使投影到图像空间的点之间
无“空洞”。 

(2)图像重建，主要是可见性判断和像素归一化，使最后
显示的图像光滑无瑕疵（如亮斑）。 

(3)滤波，滤掉某些频率变化过高的点，达到反走样效果。 
2.1 投影 

点绘制最简单的方式是把点直接投影到图像空间并设置
相对应的像素的属性。这么做最大的优点是硬件支持，绘制
速度快，但由于点云的不规则分布，常常会产生“空洞”。
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目前最通用的做法是用面元（Surfel[9]）来表示一个点。面元
是点切平面上的一个圆盘，包含位置、法向量、半径、颜色、
材质等信息，各个面元相互重叠形成紧密的物体表面，如   
图 2 所示。面元的大小与局部采样密度相关，一般来说物体
表面曲率大的地方采样比较密集，面元较小；曲率小的地方
采样比较稀疏，面元较大。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  物体空间中的面元 

一个面元加上一个 alpha掩码（alpha mask）构成一个重
建核(reconstruction kernel)，alpha 掩码通常由面元上的一个
截断高斯分布函数计算得到，主要用于计算重建核在像素上
的权重。重建核到图像空间的投影实际上是一个二维空间到
另一二维空间的映射，即把重建核在切平面上的局部信息转
换成图像空间中的全局信息。这一过程分两步走，先把重建
核在切平面上的局部信息转换成三维物体空间中的全局信
息，再通过模型视图矩阵投影到图像空间，如图 3所示。 
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图 3 投影示意图 

2.2 图像重建 
重建核在图像空间上的投影称为 Splat，这种将整个重建

核投影到图像空间的方法称为 Splatting。图像空间上的单个
像素常常被多个 Splat覆盖，我们需要判定哪些 Splat是可见
的，需要被融合；哪些 Splat是被遮挡的，需要被剔除。通常
采用所谓的 epsilon-z-buffering算法来实现，它是 z-buffering
算法的扩展。其主要思想是对于每个像素，所有与离视点最
近的 Splat的距离差距小于给定阈值 epsilon的 Splat都是可见
的，应该要融合；反之，都是不可见的，应该被剔除。 

理想上，背影面剔除和 Splat融合后，各个像素的权值和
都应该为 1。但由于采样点的不规则分布，各像素的权值和
往往不是 1。如果不进行归一化处理，将会导致显而易见的
瑕疵，如图 4所示。 

Zwicker[10]等用软件方法实现了上述算法思想，算法描述
如下： 

Splatting{ 
for each sample point { 
shade surface sample; 

splat = projected reconstruction kernel; 
TestDepth(x,y,splat); 
} 
for each output pixel { 
Normalize(x,y); 
}} 
DepthTest(x,y,splat) { 
if (abs(splat z – z(x,y)) < threshold) { 
c(x,y) = c(x,y) + splat color; 
w(x,y) = w(x,y) + splat w(x,y); 
} else if (splat z < z(x,y)) { 
z(x,y) = splat z; 
c(x,y) = splat color; 

切面 w(x,y) = splat w(x,y); 
面元 }} 

Normalize(x,y){ 
c(x,y)= c(x,y)/w(x,y); 
} 
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  图 4 归一化和未归一化效果对比图 

2.3 滤波 
由融合和归一化重建得到的连续表面并不能消除走样现

象，特别是模型离视点非常近(低频信号)或非常远(高频信号)
时。根据信号处理理论，走样现象是由信号的带宽不符合
Nyquist频率造成的。解决的方法是在重取样之前对其进行滤
波处理，即输出信号与一个低通滤波因子(low-pass filter)卷积
(convolution)，消除其中某些频率变化过大的点，使最终的输
出信号的带宽符合 Nyquist频率。 

卷积是一个线形操作，而且输出信号是各个像素上所有
可见的 Splat加权平均得到，因此可以把滤波这一步提到图像
重建前执行，即先滤波再重建，我们把滤波后的 Splat称为重
取样核(resampling kernel)，如图 5所示。 
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图 5 先过滤后重建示意图 

Zwicker[11]等把变形到图像空间的椭圆高斯函数与低通
滤波因子卷积所得的高斯重取样核称作椭圆加权平均
(elliptical weighted average, EWA)重取样核。Ren[12]等在此基

滤波 
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础上推导出了物体空间的椭圆加权平均重取样核，即由高斯
函数与变形到物体空间的低通滤波因子卷积所构成，可获得
最新图形硬件的部分支持。 

3 点绘制的硬件实现 
基于软件实现的采用高斯过滤的 Splat 作为绘制单元的

点绘制方法虽然能获得很高的显示质量，但绘制速度受到限
制，其主要缺点在于 CPU负担太重，投影、融合等操作都需
要 CPU来处理。另一方面，现代计算机图形处理单元（Graphic 
processing units, GPUs）的处理能力和可编程性能都有了很大
提高，一些由 CPU执行的操作完全可以交由 GPUs来完成。 

基于硬件实现时，必须解决 2个问题：(1)现今的图形处
理单元并不直接支持 epsilon-z-buffering算法；(2)归一化必须
在所有 Splat都处理完后才能进行，需要在帧缓存上额外增加
一步操作。因此，基于硬件实现的方法分 3步走。(1)只将 Splat
绘制到 z-buffer，在绘制的时候将每个像素的深度 z加上一个
epsilon；(2)仍然进行深度测试，但不进行深度更新，深度值
大于 z-buffer中对应值的 Splat将被剔除，所有通过深度测试
的 Splat进行加权平均，其中权重和则通过帧缓存的 alpha通
道计算得到；(3)把帧缓存当作一个纹理，这样每个纹元与屏
幕的像素一一对应，可利用一个简单的 GPUs 片元程序
(fragment program)实现像素归一化。 

4 结语 
实践表明，用点绘制技术来表达形状复杂且不规则的物

体时，不仅能实现很高的绘制效率，而且能获得高质量的绘
制效果。但作为一种新发展的技术，在很多地方有待完善和
发展。比如，如何动态确定采样密度又确保预处理时间不会
成倍增加；传统真实感图形学所研究的如光线跟踪、阴影生
成等在点绘制中的相应问题；发展支持点绘制的图形硬件；
点绘制的并行实现，都是点绘制未来的研究方向。 
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~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
（上接第 153页） 
太多的约束时，在 3步协议之外的搜索没有带来额外的增益，
这是因为当有更少的约束时在先前的搜索中已经找到一个非
常好的解，而当太多的约束时，它已经很难找到一个更好的
解作为额外搜索的一个结果（图 3 中，解质量是与最好解相
比较的相对质量，数字 100意味着最好解）。 
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图 3 协议执行的解质量随任务复杂性的变化曲线 

4 结论 
防空监视网络中的每个传感器代理有关于动态和不确定

环境的不完全信息，基于传感器代理协商实现传感器资源的
动态分配是一个有效的方法。我们设计一个多维、多步的协
商策略，发起协商的代理与响应代理之间就传感器的完成协
作任务的资源约束和时间约束进行协商，以期任务能在最合
适的时间以最大的合成效用得以执行。各传感器代理基于局
部的环境感知，协商实现传感器资源的动态分配，充分利用
了传感器代理的自治性和协作性，能够满足实现防空监视网
络传感器资源的动态分配的实时性和准确性要求。 
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