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研究成果の概要（和文）：疎な多視点画像（例えば、単一視点や直交2視点の画像）から3次元ボリュームをモデ
リングするための手法を提案する。入力画像が疎だと、既存手法でモデリングしたボリュームは不自然にぼやけ
て見える。一方、提案手法は入力画像の見た目情報を転送しつつモデリングすることで、あらゆる方向から見た
時のボリュームの見た目を保存する。見た目情報としては入力画像から学習したテクスチャ特徴量を用いる。提
案手法を用いることで、疎な多視点画像からでも自然な見た目の3次元ボリュームが得られることを示す。

研究成果の概要（英文）：We propose a method of three-dimensional (3D) volume modeling from sparse 
multi-view images (e.g., only a single-view input or a pair of front- and side-view inputs). The 
volume determined from such sparse inputs using previous methods appears blurry and unnatural with 
novel views; however, our method preserves the appearance of novel viewing angles by transferring 
the appearance information from input images to novel viewing angles. For appearance information, we
 use texture features learned from the input images. We demonstrate our method successfully provides
 natural-looking volumetric shapes from sparse multi-view input images. 

研究分野：コンピュータグラフィックス

キーワード： Computed tomography　機械学習　モデリング　レンダリング

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
CTによるボリュームのモデリングには、相当数(通常、数百枚程度)のソノグラム画像(X線写真など)が必要とな
る。ソノグラム画像の枚数を大幅に減らしても高画質なボリュームをモデリングできる技術を開発することで、
1)医療でCTを用いる際、撮影時間を短縮し被写体に与える負担を軽減できる、2)自然現象(煙／炎／液体などの
流体、樹木などの植物)のモデリングにCTを用いる際、必要なカメラの台数が減らせる、3)ソノグラム画像が少
数なら各画像をユーザが直接編集でき、形状デザインのためのインタラクティブなソフトウェアが開発できる、
という3つのメリットがある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
Computed tomography (CT)によるボリュームモデリングは、物体の表面形状だけでなく、物体
の内部構造を可視化できるため、医療や教育、また、エンターテインメントのためのコンテンツ
生成技術として広く利用されている。CTでボリュームをモデリングするには物体を多視点で撮
影した画像が必要だが、それらの撮影には特別な装置が必要であるなど、しばしば多大なコスト
を要する。また、医療分野では多数の X 線画像を撮影する場合に、X 線が人体に与える悪影響
についても議論されている。そこで研究代表者は、既存の CT技術を拡張し、なるべく少ない枚
数の画像集合からでもボリュームをモデリングできるような技術を研究している。 
画像に基づくボリュームモデリングに関する既存研究について紹介する。Gregson らは複数台
のビデオカメラで撮影した映像を用いて流体現象をボリュームアニメーションとしてモデリン
グできる、stochastic tomographyを提案した [1]。この手法の目的の 1つは必要なカメラの台
数を減らすことだが、依然として複数台のカメラが必要であった。研究代表者らは過去の研究で
1台のビデオカメラの映像から流体現象をモデリングした [2]。この手法はモデリングできる形
状に限界があり、樹木などの構造はモデリングが不可能とされている。近年、単一画像から 3次
元形状をモデリングする手法が盛んに研究されている。これらの中には形状表現にボリューム
を用いるものもあるが、基本的には物体の表面形状を扱っており[3, 4, 5]、樹木のような内部構
造のモデリングは扱われていない。 
 
２．研究の目的 
少ない枚数の画像集合からボリュームをモデリングすることについて議論する。ここでは、樹木
を正面（方位角が 0°）と真横（方位角が 90°）から撮影した 2 枚の画像のみが与えられてい
るとする。CT 技術の 1 つである最小二乗法に基づく手法[6]を用いてボリュームをモデリング
し、それを様々な視点からレンダリングした画像を図 1 に示す。入力の 2 枚の画像と同じ方向

からレンダリングすると、入力画像
と同じ見た目の画像が得られる（図
1の上段の 0°と 90°）。ところが、
視点を変えるとレンダリングされる
画像はぼやけた画像となり、そこに
樹木の構造は見られない（図 1の上
段の 20°と 45°と 70°）。また、図
1 の下段に示すのは、上段と同じ方
位角で、少し上空からボリュームを
見下ろすようにレンダリングした画

像だが、ぼやけて見えると同時に、入力の 2 枚の画像が最小二乗法によって投影された痕跡が
グリッド線として見える。もし、樹木のボリュームが正しくモデリングされていたなら、視点を
変えたとしても、このようにぼやけて見えたり、グリッド線が見えたりするようなことはないは
ずである。 
そこで研究代表者のアイデアは、視点を変えてレンダリングしても、入力画像と同様の質感とな

るようにボリュームを修正しようと
いうものである。具体的には、レンダ
リングされた画像の質感と入力画像
の質感との差をコスト関数とし、そ
れを最小化するようにモデリングを
行うことで、どこから見ても入力画
像と同様の質感に見えるようなボリ
ュームをモデリングする。結果的に
少ない枚数の画像集合からでも良い
ボリュームがモデリングできる。今

回は対象を樹木に限定して実験を行ったので、その結果を報告する。提案手法を用いることで、
入力画像が 1 枚しか与えられない場合でも図 2 のような樹木のボリュームをモデリングするこ
とができる。 
 
３．研究の方法 
本研究では画像の質感の記述にテクスチャ画像合成技術を用いる。この技術はユーザの指定し
た質感を持つ画像を作る技術である。図 3に研究代表者が開発した技術による例を示す。上段は
ユーザが与えた入力画像、下段はコンピュータが合成したテクスチャ画像である。上段と下段の
画像は同一ではないが両者の質感は類似している。コンピュータは、①入力画像(上段)を分析し、
②テクスチャ特徴量を抽出し、③抽出された特徴量を再現するような画像(下段)を合成する。 
上記で述べたように、角度を変えて描画しても、入力画像(0°と 90°)と同様の質感(テクスチ



ャ)が得られるようにボリュームを修
正する方法について述べる。テクス
チャ画像合成手法の適用結果を図 4
に示す。図 4-aが入力画像、図 4-b
はボリュームの角度を変えて描画
したぼやけた画像である。ここでテ
クスチャ合成を適用すると、ぼやけ
た画像(図 4-b)を入力画像(図 4-a)と
同じ質感(同じテクスチャ特徴量を
持つよう)に変化させることができ
る。既存のテクスチャ合成手法[7,8]
の結果(図 4-cと図 4-d)に比べ、提案

手法の結果(図 4-e)は、幹から先端に向かうに従い枝が細くなるような特徴など、入力画像
(図 4-a)の樹木の特徴をより良く捉えている。 
この結果を踏まえ、ボリュームの角度を変えて描画した画像の質感と入力画像の質感の差をコ
ストと考え、それを最小化しながらボリュームをモデリングすることで、どの角度から見ても入
力画像と同じ質感を持つボリュームが得られる。 

 
４．研究成果 
ここまでの研究で 2 枚の入力画像のみからでもある程度の樹木をモデリングできることが分か
った(より多くの入力画像を準備できるなら、より高精度な形状をモデリングできる)。 
実験に用いた入力画像の解像度は全て 256×256 ピクセルで、モデリングしたボリュームの解像
度は全て 256×256×256 ボクセルである。今回用意した入力画像は全て Weber らの手法[10]で
作成した樹木の CG モデルをレンダリングすることによって入手した。実際の樹木の写真から
のボリュームモデリングは近い将来実施したい。1 枚の画像からモデリングした結果を図 2 に
示す。入力画像が 1 枚しかない場合は、樹木を正面 (方位角が 0°) と真横 (方位角が 90°) 
から撮影した 2 枚の画像が同一であるものとしてモデリングを行う。そのため完成するボリュ
ームは対称性を帯びることになる。図 2-右の結果については、モデリングにはトータルで 396 
秒を要した。 
樹木を正面 (方位角が 0°) と真横 (方位角が 90°) から撮影した 2 枚の入力画像からモデ
リングした樹木のボリュームを図 5 に示す。ボリュームのレンダリングには Kroes らの
Exposure Render を用いた [9]。この手法はボリュームレンダリング方程式の積分を確率的に
効率よく行うことで、インタラクティブに伝達関数や環境照明を変更することが可能になって
いる。図 5-下段では樹木の枝が茶色に、葉が緑色になるようにレンダリングしているが、これ
は枝のボクセル値と葉のボクセル値の違いを利用し、色を割り当てるような伝達関数を用いて
レンダリングしている。 

 
提案手法にはいくつか改良の余地がある。そのうちの 1 つは、現在、Portilla らと同様に相互



相関を制約にしたテクスチャ合成手法を用いているが、低レベルな特徴量しか用いていないた
めに良い画像が合成できない場合がある。例えば、図 5-下段-中央のヤシの木のような例では、
木の幹の部分に葉のギザギザな特徴が合成されてしまうことがある。これはテクスチャ合成手
法が木の幹と葉の区別をしていないために起こることである。画像中に現れるパーツを分類し
て理解できるような高レベルな特徴量が扱えるような画像合成手法を開発することが、より高
精度なボリュームをモデリングするために必須であることが伺える。モデリングに掛かる計算
時間が長いことも課題である。現在のボトルネックはテクスチャ合成の処理に時間が掛かって
いることと同時に、最適化が収束するまでの繰り返しの多さも問題である。手法を見直して高速
化を図り、スケッチベースモデリングなど、インタラクティブなモデリングのためのユーザイン
タフェースを開発したい。今回はボリュームモデリングについて技術開発を行ったが、同様の考
え方はサーフェスモデリングにも適用できると考えている。Structure from motion などの手
法と、提案 
手法の考え方を組み合わせるような実験も行っていきたい。 
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