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視点依存の微小面を用いた複雑な表面形状をもつ物体の表示手法
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あらまし 仮想空間内でコンピュータグラフィックスを用いて実物体を表示する際には，対象物の幾何情報と
テクスチャ情報を用いて描画する方法が一般的である．しかし物体が複雑な細部構造をもつ場合，幾何モデルを
正確に計測することができないため，現実感を失うことなくこれらの物体を描画することが難しい．そこで描画
視点に依存して視線と面が常に直交するように微小面を層状に発生させ，更に各面に視点依存テクスチャマッピ
ングを行うことで，より現実感の高い描画を行う手法を提案する．これらの処理はプログラム可能グラフィック
スハードウェアを使って通常の PCで効率的に実装することが可能である．本手法は視点依存の詳細度制御が可
能であり，複雑な物体や風景を対話的な速度で描画できることを示す．
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1. ま え が き

実世界の物体や風景を計測し，コンピュータグラ

フィックスとして再現することは，仮想現実感，拡張

現実感といった現実感モデルを構築する上で不可欠な

処理である．しかし，対象物が複雑な細部構造をもつ

場合，それらを正確に計測，表現することは困難であ

り，また描画処理に要するコストも高くなる．

コンピュータグラフィックスで実物体を表示する際

に最も広く使われる手法は，物体表面を境界面表現

し，表面の属性をテクスチャで与えて表示する手法

(Model-Based Rendering)である．この方法では，物

体表面の幾何形状を精度良く計測するために，レーザ

レンジファインダや，パターン光投影法等が用いられ

る．しかし幾何形状の取得は必ずしも容易ではなく，

例えば毛髪や樹木のような細かく入り組んだ形状をも

つ物体の場合，計測精度が不足するため，得られる形

状は不正確，不完全である．また計測精度が撮影対象

の表面特性に影響されやすく，ノイズを多く含む場合

がある．計測物体の表面特性の影響を比較的受けにく
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い計測手法として，シルエット投影法 [4], [5]があるが，

形状が複雑な場合にはシルエット抽出が困難であり，

また多くの場合得られる結果は不正確である．計測に

よって得られた不正確な幾何形状を信号処理によって

平滑化 [10]する研究もあるが，処理に必要なパラメー

タの選択は一般に困難である．また，仮に複雑な細部

構造の幾何形状を完全に取得，若しくは復元できたと

しても，それを表現するために必要なデータ量は膨大

であり，表示を目的とした場合にこれらをすべて保持

することは現実的ではない．

一方で，3次元復元を行わずに，カメラで撮影して

得られる 2 次元画像から直接，結果画像を合成する

表示手法 (Image-Based Rendering) も提案されてい

る [7]．この手法を用いると，入力画像を増やすことに

より，原理的にはあらゆる対象物体を描画することが

可能であるという利点がある．しかし，完全に幾何形

状をもたない手法では，しばしば膨大な量のデータが

必要になり，描画できる視点位置や対象物の大きさも

限定される．また，計測した物体を他の環境下で描画

したり，入力画像中にない視点から表示することは難

しく，仮想空間における利用は著しく限定される．

Image-Based Renderingの欠点を補う方法として大

まかな幾何形状を利用することにより，描画に必要な
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図 1 幾何形状を微小面近似した場合の結果の比較．左図：
固定微小面で近似する場合．右図：視点依存微小面
で近似する場合

Fig. 1 Comparison of the images rendered using mi-

crofacets. Left: Fixed facets. Right: View-

dependent microfacets.

データ量を減らしたり，表示精度を向上させる方法が提

案されている．この手法では物体の概形を表す幾何形

状を利用し，細部はテクスチャ画像の合成により表示す

る．これに分類される手法としてView-dependent tex-

ture mapping法 [3], Unstructured Lumigraph法 [1]，

Opacity-Hull法 [6]などが挙げられ，いずれも視点非

依存（固定）の近似表面形状に対して視点依存テクス

チャマッピングを行うことで描画を行う．しかしこれ

らの方法では，近似した表面と実際の表面のずれの方

向と視線のなす角が大きくなる描画視点において，形

状の近似誤差が描画結果に大きく影響し，現実感が著

しく失われる問題がある（図 1，左図）．

我々は，視線と常に垂直になるように視点に依存し

て生成される微小平面の集合を用いて幾何形状を近似

し，視点依存のテクスチャマップを行うことで描画を

行う手法を提案する（図 1，右図）．提案手法は，画像

を用いた表示手法の特徴として，任意の対象に適用可

能であると同時に，利用できる幾何形状を最大限に活

用することにより，入力画像中に含まれていない視点

での描画を精度良く行うことができる．また幾何形状

の近似を多重解像度化することが容易であり，視点依

存の詳細度制御が可能である．

2. 視点依存微小面によるモデル生成と描画

2. 1 計測データの取得

本手法では，センサによる計測やステレオ視などに

よって得られた物体の粗い幾何形状と，複数視点から

撮影されたカラー画像を入力とする．一般に，幾何形

状が正確であるほど，またカラー画像の撮影位置の数

が多いほど最終的な描画結果の画質は向上する．幾何

形状とカラー画像の撮影位置の相対関係，及びカメラ

パラメータは既知とする．

2. 2 幾何形状のボクセル近似

まず，与えられた幾何形状をボリューム空間で再サ

ンプリングし，テクスチャを利用した描画処理に適し

たデータ構造に変換する．そのために，対象物体を完

全に含むボリューム空間を考え，各ボクセルにおいて

入力の幾何形状と交差判定を行って 2値ボリュームを

生成する．2値化処理では通常，物体表面が交差する

ボクセルに 1 を，交差しないボクセルには 0 を割り

当てるが，入力形状が不完全な場合には，表面に位置

するはずのボクセルが形状と交差せずに，穴が発生す

る可能性がある．そこで本手法ではこれを次のような

2段階処理で行うことで，より頑健に表面位置を決定

する．

（ 1） 表面形状を符号付距離ボリュームに変換する．

（ 2） 距離の絶対値が一定値以下のボクセルを表面

と交差するボクセルとしてボリュームを 2値化する．

符号付距離ボリュームとは，各ボクセルに対しボク

セルの中心から最も近い面への距離を，最近点が面の

裏側の場合には負の符号を，表側の場合には正の符号

を付けて割り当てたボリュームである．ただし入力幾

何形状が多くのノイズを含む場合にはこの計算は安定

しないため，consensus surface 法 [11] を用いて符号

付距離の計算を行う．

また再サンプリングするボリュームの 1辺の分割数

L は次のように決定する．

( i ) L を十分に大きい値 Lmax に設定する．

( ii ) 表面形状を符号付距離変換して L×L×L ボ

クセルからなるボリュームを生成する．

(iii) 得られたボリューム中のボクセルで，隣接す

るボクセルの符号付距離との差の絶対値が αw よりも

大きいものの数 Ni を調べる．ここで w はボクセル

幅，α は許容度を表す係数 (>= 1) である．

(iv) しきい値 t ∈ [0, 1] を与え，条件式

Ni

L3
<= t (1)

を満たしていなければ L を 1
2
倍して処理（ ii）に戻

る．満たしていれば終了．

ここで求められたボクセル分割数を Lopt とする．

式 (1)左辺は，表面形状の不連続性のために信用でき

ない値をもつボクセルの割合と考えることができる．

実験では Lmax = 256 とした．α, t は入力の幾何形状

1442



論文／視点依存の微小面を用いた複雑な表面形状をもつ物体の表示手法

図 2 最適なサンプリング幅の決定
Fig. 2 Determination of optimal sampling width.

図 3 物体表面と交差するボクセル内に微小面を発生さ
せる

Fig. 3 A microfacet is a slice which intersects the

voxel and is perpendicular to the viewing

direction.

の精度に応じて変更すべきであり，実験で用いたデー

タでは α = 1.5，t = 0.01 を使用した．

図 2 に処理の一例を示す．左図に示す楕円で囲まれ

た二つのボクセルの周辺で入力の表面形状に不連続性

があり，隣接する符号付距離の差が αw より大きくな

る．右図のようにボクセルの解像度を下げることによ

りこのような不連続性を避けることができる．

2. 3 微小面の生成

生成された 2値ボリューム中で，表面と交差するボ

クセルの位置に微小面を発生させて描画を行う．生成

する微小面は表示対象の表面形状の近似であり，表示

における方向依存性をなくすため，描画視点の変更に

伴って方向と位置を変更する．この方向と位置に関す

るパラメータの設定は最終的な描画結果の画質に大き

く影響するため，3. 1で詳しく考察する．ここではそ

の結果を利用して提案手法の概要を先に述べる．

3. 1の考察に基づき，提案手法では視点からボクセ

ル中心に向かう方向を視線方向とするとき，微小面を

視線方向と垂直になるように，視線に対して一定の間

隔で生成する（図 3）．すなわち，微小面の発生間隔

を l とするとき，各表面ボクセルに対して，視点から

nl（n は整数）の位置に，視線が面の中心と交差する

ように微小面を生成する．また，任意の視点で微小面

がボクセル全体を被覆するように，ボクセルの幅を w

とするとき，微小面は 1辺の長さが
√

3w の正方形と

する．

2. 4 テクスチャ画像

微小面は入力のカメラ画像を射影テクスチャマッピ

ング (Projective texture mapping) [9] して描画され

る．カメラが複数ある場合には，視線方向とカメラの

撮影方向のなす角 φ が小さいカメラから順に，カメラ

画像中に微小面の占める領域が完全に含まれるものを

選択し，画像を投影する．この処理はボクセルごとに

行い，ボクセルに対する視線としては，視点からボク

セル中心に向かうベクトルを用いる．

選択されるカメラは視点の変更とともに描画時に動

的に決定されるため，特にカメラの撮影間隔が疎な場

合，視点移動の際にカメラ画像が切り替わることによ

る画像の変化が大きく，これによって描画結果の現実

感が損なわれる．そこで先の φ を用いてカメラ画像を

近い方から順に複数枚選択し，それらを角度に応じて

内挿し，補間によって得られた画像をテクスチャとし

て投影することで，カメラ画像が切り換わる際の描画

を滑らかに行うことができる．

2. 5 距離情報を用いたテクスチャの切抜き

微小面に対するテクスチャ画像の選択は，視線方向

とカメラの撮影方向から決定される．そのため，複数

の微小面で同一のテクスチャ画像が選択される可能

性があり，これによりテクスチャ上の一つの画素が複

数回描画されてしまう可能性がある．テクスチャの各

画素は対象の一つの点から得られた情報であるから，

これは描画時に同一の物体が複数現れる現象 (double

imaging)として観測され，描画結果の現実感を損なう．

そこで，カラー画像中の各画素に対してあらかじめ

描画対象までの距離をもたせておき，各画素の距離と

描画対象の微小面の距離を比較して，それらが一定の

しきい値内に含まれる場合のみ表示することでこの問

題を解決する．図 4 にその一例を示す．カメラ画像

（左図）の各画素に，色情報の他に対象物体までの距

離を記録しておき（中央図），描画時にその値を微小

面の位置と比較し，距離が一致する領域だけを切り抜

いて表示する（右図）．
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図 4 入力画像（左図），対応する距離画像（中央図），及
び距離に応じたテクスチャの切抜きの例（右図）

Fig. 4 Left: One of the color images. Center:

Range image from the same viewpoint. Right:

Clipped result of the range image.

図 5 モフォロジーフィルタを使った距離画像の平滑化
Fig. 5 The holes in a range image can be removed by

applying a morphological filter. Left: Original

range image. Right: Filtered range image.

微小面の発生間隔を l，微小面上の点のカメラ方向

の奥行を D，画像に割り当てられている奥行を d と

するとき，テクスチャの切り抜きは描画面上の画素単

位で次の関係式に従って行う．{
|d − D| <

l

2
→画素を微小面上に描画

それ以外 →画素を破棄
(2)

画像に割り当てられる距離情報は，入力として与え

られる幾何形状を画像に射影することで生成すること

が可能であり，表示の前処理としてあらかじめ行って

おく．ただし入力の形状は必ずしも完全ではなく，射

影した結果の距離画像には多くのノイズが含まれてい

る可能性がある．特に距離画像に穴がある場合，描画

結果にも同様の穴が観測されて現実感を損なう．そこ

で前処理として距離画像にモフォロジーフィルタをか

けて，細かい穴は除去しておく（図 5）．

2. 6 実 装

視点依存の微小面を用いた描画処理は，ポリゴン

に射影テクスチャマッピングを行うことで実現でき，

式 (2)で示したテクスチャ処理をプログラム可能なテ

図 6 テクスチャの切抜き処理を行うための Register

combiners の設定
Fig. 6 Register combiners setup for texture clipping

by sub-stituting alpha value.

クスチャ合成ハードウェアを用いて効率的に実装する

ことで，高速に表示することが可能である．ここで

は nVidia 社製の GeForce3，またはそれ以降のグラ

フィックスカードと OpenGL グラフィックスライブ

ラリで利用可能なテクスチャ合成機能である Texture

shader (GL NV texture shader)拡張，及びRegister

combiners (GL NV register combiners) 拡張を利用

した実装を示す．

各微小面は一つの正方形ポリゴンで表現され，それ

らは視点から遠い方から順に，射影テクスチャマップ

と α 混合を有効にして描画される．各ポリゴンに対し

て 2. 4 で述べたように複数のカメラ画像を選択し，マ

ルチテクスチャマッピングを行う．各画像のマッピン

グには，それぞれ二つのテクスチャユニット（ユニッ

ト 0，ユニット 1とする）を利用する．まずユニット 0

から，撮影によって得られたカラー画素情報 CRGB を

RGBチャネルに，幾何形状を射影して得られた距離 d

を α チャネルに割り当てた，RGBz画像を読み込む．

ユニット 1にはテクスチャ画像を割り当てず，テクス

チャ座標として微小面の四つの頂点のカメラ方向への

距離 D を割り当て，Texture shaderの Pass through

関数 (GL PASS THROUGH NV)を使いそれらの座標値を

線形補間したものをテクスチャとして利用する．

テクスチャ合成ハードウェアの内部では，ユニット

0の α チャネルから d を，ユニット 1の α チャネル

から D を読み込み，式 (2) の比較処理に従って，描

画される画素の不透明度（α 値）を 1.0，破棄される

画素の不透明度を 0に変更し，その不透明度で CRGB

をポリゴン上に描画する．この処理を行うテクスチャ

演算は，図 6 のように Register combinersを設定す

ることにより実現可能である．なお式 (2)の比較処理

で必要な値 l
2
はあらかじめ定数レジスタの α チャネ

ルに設定している．

2. 4 で述べたカメラ画像の混合を行うためには，更
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に別のテクスチャユニットの組（ユニット 2，ユニッ

ト 3 等）を利用して別の RGBz 画像に関しても同様

の処理を行い，Register combinersの最終段階で両者

を内挿補間する．その際の補間係数 φ もあらかじめ定

数レジスタに設定しておく．

3. 誤差の評価に基づくパラメータ設定

3. 1 微小面近似による誤差の補正

近似幾何形状にカラー画像を投影する表示手法では，

一般に，描画視点が入力のカメラ位置にある場合は結

果画像は入力画像と一致する．しかし幾何形状の精度

が画像の撮影密度に対して不十分である場合，視点が

カメラ位置から外れるに従って表示上の誤差が生じる．

これは入力データの精度，密度が不足することに起因

する，Image-Based Rendering の原理的な問題であ

り [2]，本論文では評価を行わない．

この誤差とは別に，提案手法では不連続な微小面集

合で幾何形状を近似しているため，結果画像に不連続

性が観測される可能性がある．また視点依存で幾何形

状が変化するため，その誤差は視点によって変化する．

そこで，微小面集合で幾何形状を近似することに起因

する描画画像の不連続性を評価し，その誤差が視点に

よらず一定範囲内に収まるようにパラメータ設定を行

う．2. 3 で既に述べたように，設定可能なパラメータ

は微小面の方向と発生間隔であり，それぞれについて

順に考察する．

図 7 のように，隣り合う二つの微小面 fa，fb に対

してカメラ c1 が一つ選択されている状況を考える．

問題を簡単にするため，微小面のサイズが視点までの

距離と比べて十分に小さいものとし，したがって平行

図 7 カメラ画像が二つの異なる微小面に射影されるとき
に観測される不連続性

Fig. 7 Visual discontinuity observed when a single

camera image is projected onto two separate

microfacets.

投影を仮定する．微小面の間隔を l，視線方向とカメ

ラ方向のなす角を φ，視線方向と微小面の垂直方向の

なす角を δ とし，φ, δ ∈ (−π/2, π/2) を仮定する．

まず，表面と交差する各ボクセルに少なくとも一つ

の微小面を発生させるためには，カメラ方向の微小面

間隔がボクセル幅 w 以下，すなわち

l

cos(φ + δ)
<= w (3)

である必要がある．

次に，c1 で撮影された画像中の画素で，fa，fb の

間の中間の位置 s に対応する点を選び，それが微小面

に射影される点をそれぞれ p1，q1 とする．このとき

描画視点で観測される p1q1 の大きさを e1 とすると

e1 = l
sin φ

cos(φ + δ)
(4)

となる．この値は c1 の画像中の一つの点が複数の微

小面にまたがってテクスチャマップされる際に生じる

不連続性を表し，描画の際に観測されるテクスチャの

ずれに相当する．

式 (4) より，入力画像を計測するカメラが一つ

の場合には，任意の視点で e1 を最小にするのは

cos(φ + δ) = 1 のとき，すなわち δ = −φ のとき

である．ただし実際には入力のカメラが一つの場合に

は誤差は非常に大きくなるため，現実的な精度で表示

を行うためには複数のカメラ画像を入力とする必要が

ある．この場合，結果画像の合成に利用される入力画

像集合は描画視点ごとに変化するので，個々の画像に

対する誤差が最小になるよりも，選択されているカメ

ラ画像間で，この不連続性が均等に分布する方が望ま

しい．

そこで図 8 のように，描画視点の変化に伴い選択さ

れるカメラが c1 から c2 に変化する瞬間を考える．記

号の意味は図 7 と同様とし，c2 の画像中で s が fa，

fb に射影される点をそれぞれ p2，q2 とする．カメラ

選択は視線方向とカメラ方向の比較によって決定され

るとすると，視線方向とカメラ方向のなす角は c1，c2

ともに φ であり，したがってカメラ c2 の画像に関し

て観測されるテクスチャの不連続性 e2 = p2q2 は

e2 = l
sin φ

cos(φ − δ)
(5)

である．このときカメラ間のテクスチャの不連続性の

差の絶対値は
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図 8 複数のカメラ画像が二つの微小面に射影されるとき
に観測される不連続性の比較

Fig. 8 Comparison of visual discontinuities observed

when two divergent camera images are pro-

jected onto two microfacets.

|e1 − e2|=
∣∣∣l sin φ

cos(φ + δ)
− l

sin φ

cos(φ − δ)

∣∣∣
=2l sin2 φ

∣∣∣ sin δ

cos(φ + δ) cos(φ − δ)

∣∣∣ (6)

となり，任意の φ 関して c1，c2 における不連続性の

差が最小値 0 をとるのは

δ = 0 (7)

のときである．すなわち，微小面を常に視線と垂直に

保つことにより，描画視点が移動する際のテクスチャ

の不連続性の変化を最小にすることができる．また，

このときカメラ選択において入れ換わる各カメラの画

像中の不連続性 e は

e = l tanφ (8)

となり，視点に依存して変化することがわかる．許容

される不連続性の最大値を E とすると，e がこの値

より大きくならない条件は

l tanφ <= E (9)

である．式 (3)，式 (7)，式 (9)より，任意の視点にお

いて e <= E を満たすためには，微小面の発生間隔 l

を

l <= min

(
E

tan φ
, w cos φ

)
(10)

とすればよい．

3. 2 詳細度制御

描画の速度を決定する最も大きな要因の一つは，微

小面の数である．この数を減らすことにより描画速度

図 9 視点移動に応じた微小面生成の詳細度制御
Fig. 9 Level-of-detail control of microfacet genera-

tion.

を向上させることが可能であるが，同時に結果画像の

画質が悪化することが考えられる．そこで，描画面上

で対象物体が占める領域が小さく，画質への影響が無

視できる範囲で微小面の数を減らし，最終的な描画効

率を上げるという，視点依存の詳細度制御できること

が望ましい．

微小面の数を減少させる手段は 2種類あり，一つは

ボクセル分割数を下げる方法であり，もう一つは微小

面の発生間隔を上げる方法である．ただし後者に関し

ては，微小面の発生間隔を式 (10) で示される上限値

以上に設定すると，微小面が生成されないボクセルが

発生して結果画像に穴が観測される問題が生じる．

そこで，描画に必要な精度の変化に応じて，微小面

の発生間隔を変更すると同時に，ボリュームの解像度

も変更して詳細度制御することを考える．ボリューム

の解像度が i× i× i のときのボクセル幅を wi とする

と，微小面の発生間隔 l を変更する際に，

l ∈
(

1

2
wi cos φ, wi cos φ

]
(11)

を満たすような解像度 i のボリュームを用いて微小面

を発生させることで，結果画像の現実感を損ねること

なく詳細度制御できる．実際の表示の際には，あらか

じめ最大解像度である Lopt 以下のすべての解像度の

ボリュームを作成しておき，微小面間隔の変化に応じ

てこれらを切り換えて用いる．
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描画に必要な詳細度は，式 (8)から決定できる．す

なわち，視点と描画面のサイズが決まったとき，e を

描画面に投影した値が許容範囲に収まる最も大きい l

を用いればよい．図 9 に，視点が移動して対象物体に

近づいたときに詳細度が連続的に変化する様子を示す．

この例で用いた不連続性の許容範囲は描画面上で 8ピ

クセルである．

4. 実 験 結 果

実験に用いる幾何形状，カメラ画像はミノルタ社

製 VIVID900 を用いて計測した．この装置を使用す

ることにより，対象物体の距離画像とカラー画像を同

一視点で計測でき，両者の相対的な位置合せを行う

必要がない．計測して得られた距離画像を三角形メッ

シュの集合に変換し，Neugebauer らの手法 [8] を用

いて相対位置合せを行うことで，カメラの相対姿勢

を決定した．描画処理の実験に使った計算機環境は，

PentiumIII 1 GHz，主記憶 512MByte，グラフィック

スカード GeForce4 Ti4600，ビデオメモリ 64 MByte

図 10 描画結果：（左列）ボリューム化された幾何形状，（中央）視点依存微小面，（右列）
最終結果

Fig. 10 Experimental results: (Left) Voxelized geometry, (Center) View-

dependent microfacets, (Right) Final result.

の PCである．

実験結果を図 10 に示す．毛で覆われた物体を回転

台上に設置し，物体の周囲から 10◦ 間隔で，合計 36

回の計測を行った．計測したカラー画像と距離画像の

解像度はともに 640× 480 である．入力の幾何形状を

2. 2 で述べたアルゴリズムでボリューム化して得られ

た 64 × 64 × 64 サイズの符号付距離ボリュームを図

の左列に示す．図中，濃灰色で示されている部分が符

号付距離が正の領域，灰色が負の領域を意味し，図示

のために不透明度を部分的に変化させて表示している．

このボリューム中で表面と交差するボクセルに対して

視点依存の微小面を発生させて幾何形状を近似し，対

象物体を表示した結果が図の中央列，最終的な描画結

果が図の右列である．ここに示されている画像は，隣

接する二つの入力画像のカメラ視点の中間の位置で表

示した結果であり，それら二つの画像と近似幾何形状

から合成されている．また詳細度制御は行っておらず，

微小面の発生間隔 l は式 (10) で示した上限に設定し

ている．結果画像中において，物体境界付近の幾何形
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図 11 入力画像のカメラ位置の中間から見たときの描画結果．左：実際にその視点で撮
影した画像．中央：固定微小面に視点依存テクスチャマッピングした結果．右：本
手法の結果

Fig. 11 The image rendered at a location between original camera positions.

(Left) An image which is not used for rendering. (Center) The image

synthesized by texture-mapped surface rendering at the position of the

image on left. (Right) The image synthesized by microfacet billboarding,

which successfully reproduced intricately shaped needles of the plant.

表 1 描 画 速 度
Table 1 Rendering performance.

Size of volume 323 643 1283 2563

# facets 2460 11207 50560 208289

FPS >30 >30 26.3 8.1

状が不完全な部分も正確に表示できていることがわか

る．また，この実験における描画速度は表 1 のとおり

であり，ほぼ対話的な速度で描画処理を行うことがで

きる．

図 11 は入力のカメラ位置の中間に視点がある場合

の見え方を従来法と比較した結果である．データの計

測は対象物体の周囲から 10◦ 間隔で合計 36 回行い，

それらを半分に間引いた 18組の距離画像とカラー画

像を用いて表示した結果と，そこに含まれていないカ

ラー画像を比較した．左図が，結果描画の合成には用

いられていない画像である．同一の視点において，従

来法の一つである固定のポリゴンモデルに対して視点

依存テクスチャマッピングを行って表示した結果を中

央図，提案手法で表示した結果を右図に示す．従来法

では，微小面の近似誤差が描画結果に大きく影響して

いるが，視点依存の微小面を使うことにより現実感あ

る描画が可能になることがわかる．

5. む す び

本論文では，層状に生成される視点依存の微小面と

視点依存テクスチャマッピングを利用して，複雑な表

面をもつ実物体を表示する手法を提案した．この手法

は正確な幾何形状を取得，または表現することが困難

な物体に対して適用可能であり，毛皮，樹木など従来

手法では扱うことが難しかった対象物を精度良く描画

することができる．

提案手法では，対象物の幾何形状を不連続な微小面

の集合で近似することから，特に入力画像が少ない場

合には結果画像に不連続性が現れる可能性がある．こ

れを防ぐ手法としては，式 (2)中のテクスチャの切抜

き幅 l
2
を大きめに設定する，隣接するカメラ画像を

用いて亀裂を埋める，などの方法が有効であるが，こ

のことにより逆に結果画像中の不連続性が大きくなり，

double imaging が増加する可能性がある．また，遮

へいなどの理由により表示する領域のテクスチャが存

在しない場合は，結果画像中に穴が現れる．

また，選択されているカメラごとに微小面の発生間

隔を変更するため，隣接ボクセル間で互いに異なるカ

メラが選択されている場合，微小面が重なり合う領域

で描画結果にテクスチャの不連続性が発生する．この

ような領域は画像中で少ない部分に限られるため，最

終的な画質への影響は多くの場合あまり問題にならな

いが，同時に選択されるカメラ画像の数が増えると無

視できなくなる可能性がある．

視点依存の詳細度制御に関しては，ボリュームを階

層化することで実現したが，これをオクツリーに拡張

することで，入力形状の部分ごとに必要な詳細度を評
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価し，微小面の発生密度を適応的に変化させることが

可能である．また，描画結果に寄与しない微小面を描

画しないように工夫することにより，描画効率を更に

上げることも期待できるが，これらは将来の課題と

する．
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