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研究成果の概要（和文）：「外殻の形状情報と高精細でフォトリアリスティックなテクスチャ情
報、および内部の構造情報を有した小型実物体の 3次元コンピュータモデルを短時間に生成可
能とする」ことが本研究の目的である。この目的を実現するために、X線 CT 装置と超広視野
顕微鏡などの画像計測装置を利用した装置開発を行った。本研究成果を用いて作成したコンテ
ンツは実際に多数のミュージアムで使用されており、本研究の有効性を示すことにも成功して
いる。 
 
研究成果の概要（英文）：Our aim is to design the high speed techniques for making three 
dimension computer model with an internal structural data and the external 
photo-realistic color data. We developed an image processing system for micro living 
matters using X-ray CT and microscope. Our results were used for the exhibit of the 
museum. 
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２００８年度 11,300,000 3,390,000 14,690,000 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・メディア情報学・データベース 
キーワード：画像処理、ｺﾝﾋﾟｭｰﾀｸﾞﾗﾌｨｯｸｽ、Image Based Modeling、X線 CT 
 
１．研究開始当初の背景 
現在解像度の高い３次元コンピュータモデ
ルの作成は、主としてコンピュータグラフィ
ックスの延長として作成されており、多大な
労力と時間・資金を必要とする。本研究が提
案する 3 次元画像計測トータルシステムは、
誰もがボタンを押すだけで高解像度の 3次元

コンピュータモデルを作成することが可能
となることを目指している。 
本研究では外殻の形状情報と高精細でフォ
トリアリスティックなテクスチャ情報を取
得するための手法として、IBM&R(Image 
Based Modeling & Rendering)を適用する。
IBM&R においては、実画像を用いてコンピ
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ュータモデルを作成するため、フォトリアリ
スティックなテクスチャ付きデータの生成
が期待できるからである。従来の IBM&Rの
研究では人の顔、人形、建物といったような
中型から比較的大型な実物体を対象として
きた。これらの研究成果は実際に映画などへ
と応用されており、期待通りの成果が得られ
ているといえる。しかしながら、小型の実物
体を高解像度に撮影する場合、十分な被写界
深度を得られないといった理由から、
IBM&R による手法を小型の実物体に対して
そのまま適用することは困難とされてきた。
そこで本プロジェクトでは、厚さ約 0.4～1
ミリメートルの光の幕を生成する特殊な照
明装置を開発、これを適用した複合照明型３
次元計測装置の試作を行った。これらの成果
によって 20mm～100mm 程度の小型実物体
について、フォトリアリスティックなテクス
チャ情報付き３次元コンピュータモデルの
生成に成功した。これら光の幕を利用した計
測法においては、奥行き分解能はほぼ光の幕
の厚さに制限される。そのため、1cm以下の
小型実物体を計測するには奥行き分解能が
不十分であることが判明した。そこで共焦点
光学系と非共焦点光学系の 2観察光路を有す
ることで IBM&Rの特性を取り入れた 3次元
画像計測を可能とする超広視野共焦点顕微
鏡の試作を行い、5mm～20mm 程度の大き
さの小型実物体の形状計測と高精細でフォ
トリアリスティックなテクスチャの取得を
可能とした。 
また、本プロジェクトでは内部構造を有した
3 次元コンピュータモデルの作成法に関する
研究も行っている。実物体の内部構造を含む
3 次元の形状計測を非破壊に行うことが可能
な技術として、X線コンピュータ断層撮影法
(X線 CT)、核磁気共鳴画像法(MRI)などがあ
る。これらの技術は、医療においては患部の
発見に、製造業においては製品検査等へと応
用されている。X線 CT、MRIによって測定
されたボリュームデータは、臓器と血管の色
分けや部品毎の色分けといった疑似色情報
を扱うことは可能である。その一方で、他の
3 次元画像計測装置によって取得された高解
像度のテクスチャをボリュームデータと混
合して利用することは困難であった。そこで
本研究プロジェクトでは高解像度のテクス
チャを有したサーフェイスとボリュームデ
ータを同時に扱うデータ形式、およびレンダ
リング方法について研究を進めた。 
本研究はソフトウェアとハードウェアの両
方から取り組む点、データ計測手法からコン
テンツ作成法、コンテンツ公開のためのweb
ビューアの開発といった一貫した取組を行
う点に特色がある。また、本研究が提案する
手法はこれまでに実現されていない小型の
実物体を対象とし、超高精細でフォトリアリ

スティックなテクスチャ有した 3次元コンピ
ュータモデルの作成を IBM&Rにより実現し
た点が特徴である。本研究のこれまでの成果
は、上記特徴から Siggraph の Emerging 
Technologyに採択、「Laval Virtual 2006」
においてはグランプリを受賞、第 9回「ロレ
アル 色の科学と芸術賞」では銅賞を受賞す
るなど、内外で高い評価を受けている。 
さらに、本研究は高解像度のテクスチャ付き
サーフェイスデータとボリュームデータを
同時に扱うデータ形式を提案することによ
り、従来特定の分野のみで利用されてきたボ
リュームデータを、それ以外の分野における
コンテンツとしての利用法を提案した点が
独創的である。本プロジェクトでは昆虫の成
長過程を計測したデータの試作も行ってお
り、これらを 2007年 8月に開催された科学
技術館特別展「昆虫力」に提供するなどの実
績がある。このような X線 CTデータの利用
法は他に類がなく、今後の展望が十分期待で
きると確認している。 
 
２．研究の目的 
「外殻の形状情報と高精細でフォトリアリ
スティックなテクスチャ情報、および内部の
構造情報を有した小型実物体の 3次元コンピ
ュータモデルを短時間に生成可能とする」こ
とが本研究の目的である。本研究は、本研究
プロジェクトがこれまでに行ってきた研究
成果を統合し、前述の目的を満足する 3次元
画像計測トータルシステムの研究・開発を行
うものである。 
過去の研究成果により"外殻の形状情報と高
精細でフォトリアリスティックなテクスチ
ャ情報、および内部の構造情報を有した小型
実物体の 3 次元コンピュータモデル"を作成
することは可能となったものの、依然として
データ計測、計測データの修正・編集作業に
は多大な時間と労力を要した。そこで本研究
では、これまでの研究成果を統合するととも
に、X線 CT装置を組み込むことでコンテン
ツ制作時間の短縮化を目的とした計測装置
の開発を行う。 
また生成された 3次元コンピュータモデルの
ネットワーク上における利活用ついても研
究を進めることとする。 
具体的には下記の 3つの課題に取り組む。 
 
課題(1)．X線 CTと超広視野顕微鏡によるト
ータルシステムの開発 
 
課題(2)．共焦点・非共焦点の 2画像を用いた
3次元画像計測アルゴリズムの設計 
 
課題(3)．内部構造を有したテクスチャ付き 3
次元コンピュータモデルのネットワーク上
における利活用に関する研究 



本研究が提案する 3次元画像計測トータルシ
ステムが完成すれば、超高精細でフォトリア
リスティックなテクスチャを有したサーフ
ェイスデータと、内部構造情報を有したボリ
ュームデータから成る 3次元コンピュータモ
デルを短時間に作成可能となる。また開発し
た装置を用いて作成された 3次元コンピュー
タモデルを実際にインターネットを介して
公開することが可能となる。

３．研究の方法
本研究の目的を達成するために、2 年間の研
究期間内に前述の課題(1)(2)(3)を図１に示す
研究スケジュールで実施する。

課題(1)．X 線 CT と超広視野顕微鏡によるト
ータルシステムの開発
①マイクロ X 線 CT 装置の開発
超広視野顕微鏡などによる 3次元画像計測で
は、対物レンズの光軸と平行に被写体を移動
させながら撮影を行うことで得られた数 100
枚の画像群から、合焦領域を判定することで
3 次元形状情報を、合焦領域のみを抽出する
ことで全画素に焦点の合ったテクスチャ情
報を生成する。このため、一回の計測で取得
されるのは、対物レンズから見た被写体の側
面サーフェイスモデルである（図２左参照）。
したがって、すべての方向から閲覧可能な全
方位 3次元コンピュータモデルを生成するた
めに、複数の視点方向から得られた側面モデ
ルを合成する必要があり、その作業には多大
な労力と時間を要する。
X 線 CT は X 線の透過量を計測することでボ
クセルあたりの透過量を輝度値としたボリ
ュームデータを作成する。そのため一回の計
測によりほぼ死角なく内部の構造情報を含
む全方位の 3 次元形状計測が可能である（図
２右参照）。

もし X 線 CT 装置によって取得された全方位
の 3 次元コンピュータモデルに、超広視野顕
微鏡などによって取得されたテクスチャ情
報を適用することが可能であれば、前述の側
面モデルを合成する労力と時間を削減する
ことが出来ると考えられる。
そこで初年度は超広視野顕微鏡などの画像
計測装置との融合性を考慮したマイクロX線
CT 装置の開発を進めることとする。

②マイクロ X 線 CT 装置の改良
①において開発した X 線 CT 装置に、本研究
プロジェクトが従来試作したスリット光に
よる 3次元画像計測システムを融合させるた
めの装置改良を行う。具体的には X 線観察系
とスリット光による画像観察系を垂直に配
置し制御を行う（図３参照）。これにより、X
線 CT 装置によるボリュームデータから抽出
された外殻の形状情報に高精細でフォトリ
アリスティックなテクスチャ情報、および内
部の構造情報を有した小型実物体の 3 次元
コンピュータモデルを短時間に生成するこ
とが可能であると期待している。

課題(2)．共焦点・非共焦点の 2 画像を用いた
3 次元画像計測アルゴリズムの設計
一般に共焦点光学系によって撮影された多
焦点画像から全焦点画像を生成するには、輝
度の最大値を検索する手法、任意の関数をあ
てはめその中心点を取る手法などがある。本
プロジェクトが試作した超広視野顕微鏡は、
輝度値の変化が緩やかであるため、共焦点画
像のみを頼りに合焦点画像を合成すること
は困難であると予想される（図４参照）。そ
こで共焦点・非共焦点光学系において撮影さ
れた 2組の多焦点画像から全焦点画像を生成
するアルゴリズムを設計する。
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図１．研究スケジュール
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X 線源

スリットライト部
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図３：マイクロ X 線 CT 装置の改良



課題(3)．内部構造を有したテクスチャ付き 3
次元コンピュータモデルのネットワーク上
における利活用に関する研究
課題(1), (2)の成果によって内部構造を有し
たテクスチャ付き 3次元コンピュータモデル
を短時間のうちに作成可能となる。これらの
成果を用いてコンテンツ開発、コンテンツを
閲覧するための web ビューア plug-in の開
発を行う。従来、計測、および 3 次元コンピ
ュータモデルの作成には労力と時間を必要
としたため、生物の成長過程を観察した時系
列のコンテンツ作成を扱うことは困難であ
った。本研究が開発する 3 次元画像計測トー
タルシステムの完成により、成長速度の早い
対象についてもその成長過程を記録したコ
ンテンツ生成が可能となる。そこで、時系列
からなる超高精細でフォトリアリスティッ
クなテクスチャを有したサーフェイスデー
タと、内部構造情報を有したボリュームデー
タから成る 3 次元コンピュータモデルを、
Web 上において閲覧可能とするビューアソ
フトウェア・データフォーマットの開発を行
う。また、本研究成果によって作成したコン
テンツ、ビューアソフトを利用した展示を行
うことにより、本研究の有効性を確認する。

４．研究成果
課題(1)．X 線 CT と超広視野顕微鏡によるト
ータルシステムの開発
1cm～5cm程度の大きさの動植物を計測対象
とし、テクスチャ撮影と X 線 CT 計測を可能
としたマイクロフォーカスX 線 CT装置の試
作を行った。実際に試作装置を用いて作成し
た昆虫の 3 次元データを図５に示す。

提案手法では、3 次元画像計測システムによ

って計測された複数枚のテクスチャデータ
を、X 線 CT 装置による単一の全方位モデル
に適用することとなる。テクスチャデータは
光源位置の違い、適用時の誤差などから、図
６に示すようなテクスチャが折り重なった
境界において色合いの違いや位置ずれが発
生するため修正作業が必要となる。

この修正作業はn枚のテクスチャデータの合
成結果を考慮してそれぞれに行う。しかしな
がら 2次元のテクスチャデータに投影された
境界の形状はテクスチャごとで異なるため、
従来手法による修正作業には労力、時間を要
した。そこで別途全方位モデルにアトラス展
開された UV テクスチャを設け、ポリゴンご
との射影変換行列を計算し、複数枚のテクス
チャデータを一枚に統合するためのテクス
チャ統合ツールの開発を行った。これにより、
境界の形状をアトラス展開上で共通となり、
修正作業の労力削減と時間の短縮化、クオリ
ティの向上に成功した。

また、より詳細なテクスチャデータを必要と
する場合は、別途超広視野顕微鏡によって取
得したテクスチャデータを、テクスチャデー
タ同士の位置合わせを行うことで適用が可
能である。

課題(2)．共焦点・非共焦点の 2 画像を用いた
3 次元画像計測アルゴリズムの設計
超広視野顕微鏡によって深度を変えながら
取得された共焦点画像群と非共焦点画像群
から、すべての画素に焦点が合った全焦点画
像の撮影手法・生成アルゴリズムの設計を行
った。図８に合成結果を示す。昆虫の足など

全方位
モデルO

S: T1,T2が折り

重なった領域

図６．テクスチャ境目の修正

図７．テクスチャ境目の修正

全方位
モデルO

テクスチャ

T1 

テクスチャ

Tn 

統合された

テクスチャ
…

図５：試作装置を用いて作成した
昆虫(体)の 3 次元データ

図４：評価装置によって撮影された画像



 

 

領域が狭い部位において誤判定が多くみら
れる。今後はアルゴリズムの見直しと論文執
筆をするとともに、ワーキングディスタンス
の狭い顕微鏡下においても有効な照明の開
発が必要であると考えられる。 

 
 
課題(3)．内部構造を有したテクスチャ付き 3
次元コンピュータモデルのネットワーク上
における利活用に関する研究 
「外殻の形状情報と高精細でフォトリアリ
スティックなテクスチャ情報、および内部の
構造情報を有した小型実物体の 3次元コンピ
ュータモデル」をインタラクティブに回転・
拡大・切断しながら立体・非立体で閲覧する
ことを可能とした Internet Explorer 対応
web Plug-inソフトウェアを開発した。 
本データビューアは、外郭モデル、内郭モデ
ル、切断面とボリュームデータの 3種類のレ
ンダリング結果を、グラフィックボード上の
機能であるステンシルバッファを参照して
合成することで画像を生成している。具体的
なレンダリング手順は次の通りである。 
①外郭モデルMEXTのレンダリング 

 
図９中の外郭モデル MEXT上の矢印は法線を
表す。奥行きを判定する Z-Bufferより切断面
に重なっていない領域をレンダリングする。
このとき法線が表向きのポリゴンを描画し

た画素のステンシルを 0に、裏向きのポリゴ
ンを描画した画素のステンシルを 3にする。 
②内郭モデルMINTのレンダリング 

 
Z-Bufferより切断面、および外郭モデルに重
なっていない領域をレンダリングする。この
とき、ポリゴンの法線が表向きであるポリゴ
ンを描画した画素のステンシルを 1に、裏向
きであれば 3にする。 
③切断面MSCOOPのレンダリング 

 
ステンシルバッファが 3の領域について、切
断面をレンダリングする。 

 図 12：出土品の繰り抜き表示例 

図 11：Step3 - 切断面のレンダリング 

図 10：Step2 - 内郭のレンダリング 

図９：Step1 - 外郭のレンダリング 

図８：合成結果 



 

 

以上の操作による表示例を図 12 に示す。本
レンダリング方式への改良により、内郭・外
郭モデルを複数個持つことが可能となる。こ
れにより時系列で内部の状態が変わってい
くものを表現しやすくなる、といったメリッ
トがある。 
本研究はコンテンツ作成法に関するもので
ある。したがって本研究成果によって作成さ
れたコンテンツが実用に耐え得るレベルに
到達しているか確認を行うことは非常に重
要なことである。そこでミュージアムにおけ
る展示を積極的に行い（５．主な発表論文等 
、その他参照）、本研究の有効性について確
認を行った。 
 
５．主な発表論文等 
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