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第 1 章
は じ め に

本章では，研究背景と本研究の概要を説明する．

1.1 研究背景
コンピュータグラフィックス (CG)における 3Dオブジェクトのモデリングは，ハードウェ
アの性能向上や表示デバイスの高精細化に伴い，その規模やディテールは膨大かつ詳細な
ものが求められる傾向にある．しかしそれらを手作業で制作すると開発コストが大きくな
る．そこで作業の効率化のため，コンテンツの手続き (プロシージャル)生成，あるいは
自動生成と呼ばれる技術が重要になってくる．これらの手法を用いることにより制作の負
荷を大幅に低減できるだけでなく，制御パラメータを変化させることで生成モデルにバリ
エーションを与えることが可能となる．特に，仮想世界における景観シミュレーションや
コンピュータゲーム，映画等におけるモデル制作においては，現実に存在する形状の再現
だけでなく，デザイナーが意図した形状を反映したモデリングを行いたい場合も多い．ま
た，プロシージャル技術がより有効な場合として，大規模なモデリングや複数のオブジェ
クトのモデリングが考えられる．例えば，景観シミュレーションでは，水や風といった流
体の流れを考慮した設計を行う場合，あるいは都市計画設計を行う場合がそれにあたる．
また，コンピュータゲームにおけるマップ制作等ではマップやステージそのものがストー
リー上のキーファクターとなる場合や，難易度設定 (レベルデザイン)を行いたい場合な
どが挙げられる．

著者はこれらの問題意識から，本研究に先立つかたちで図書館シーンのプロシージャル・
モデリング手法を提案した [Kita and Miyata 2010]．図書館シーンの描写では多数の本棚
をモデリングする必要がある．しかし，本の並び方はそれぞれの本棚で異なっているのが
自然であり，モデリングの際，単なるモデルの複製では視覚的な違和感 (いわゆるビジュ
アルアーティファクト)を伴ってしまうことが考えられる．そこでプロシージャルにラン
ダムさを付加して本のモデルを配置することで，それぞれの本棚で配置の異なったモデル
を生成する．他方，本棚のフロア配置を見ると，実際の図書館では多くの場合，対称性や
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反復構造などのパターンに従って配置されていることがわかる．このようなパターンは
自動生成と相性が良く，生成アルゴリズムに容易に組み込むことができる．結果として図
1.1に示したように多数の本棚を配置するだけでなく，フロア配置も容易に変更できるた
め，少ない労力で大きく印象の異なるシーンを同一のアルゴリズムから生成できることを
示した．

図 1.1: 人工物の構造を利用した図書館シーンのモデリング
[Kita and Miyata 2010]より引用．

このように，プロシージャル技術を用いることでスカルプティングなどのモデルの制作
工程は，その多くがパラメータ設定に代替される．さらに，パラメータ設定次第で様々な
バリエーションのモデルを生成することが可能となる．しかし，このような利点の反面，
しばしば指摘される欠点もいくつか存在する．例えば，所望の形状を得るためにはパラ
メータ設定の試行錯誤が必要になること，そしてユーザ介入の余地があまりなく，ユーザ
がインタラクティブに生成プロセスを制御することが困難なことなどがそれにあたる．例
えば，山岳形状の生成はこれまでフラクタルノイズを用いる手法が多く用いられてきた
[Ebert et al. 2002]．しかし，それだけでは所望の山稜を生成することができない．そのた
め，近年ではイメージマップ (ユーザスケッチ，Example)を入力とするもの [Zhou et al.

2007]や，スケッチインターフェースで山稜をインタラクティブに指定可能な手法が報告
されている [Gain et al. 2009, Hnaidi et al. 2010]．また，同様の傾向は都市のプロシージャ
ル生成にも見受けられる．ParishとMüllerはL-Systemと呼ばれる生成文法を拡張し，都
市の道路ネットワークの生成に応用した [Parish and Muller 2001]．彼らのシステムは入
力としていくつかのイメージマップ (高度マップや水陸の境界を表す 2値マップ，人口密
度マップなど)を用いて道路ネットワークを適応的に生成する．しかし，制御パラメータ
や L-Systemのルールの設定は直感的ではなく，設定が困難である．そのため，Lippらは
視覚的にインタラクティブにルールを設定するインターフェースを提案した [Lipp et al.

2008]．さらに，Chenらはテンソル場をインタラクティブに編集することで直感的に道路
ネットワークを生成可能なモデリング手法を提案した [Chen et al. 2008]．そしてこれら
の都市のプロシージャル生成の研究成果はCityEngineという商用のソフトウェアとして
発表されている [Procedural Inc. 2010]．このような状況から，インタラクティブなプロ
シージャル技術の重要性が大規模なモデリングをはじめとして，今後ますます増してくる
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ことが考えられる．

1.2 研究の概要
本研究では，小石モザイクの生成手法を提案する．小石モザイクは小石を断片とするモザ
イク画である．モザイク画は石や貝殻，陶磁器等からなる小さな断片の集合であり，全体
のアンサンブルとして絵や模様を表現する．本研究では小石モザイクや石畳の模様の生成
に主眼を置く．その背景には前章で述べたような理由があるが，具体的にこれらを研究対
象とした理由は次の通りである：

1. 構成要素となる石の形状は凸凹の形状が各々異なっているため，手作業でのモデリ
ングは負荷が高い

2. 上記理由から，そのアンサンブルとして絵や模様を表現したい場合，さらに制作が
困難になり作業負荷が高くなる

3. これまでにも石モデルのプロシージャルな生成手法についてはいくつか報告されて
いるが，ユーザがその配置をインタラクティブに指定してデザインや模様を表現す
る手法に関しての報告は，著者の知る限りない

4. またモザイク画生成の観点からは，その生成手法の多くは正方形タイルの敷き詰め
に関しての最適化問題として扱われており，石のような異方性形状の配置はあまり
報告されていない．さらに，モザイク画生成手法もまた，インタラクティブにユー
ザが配置パターンを指定する手法はこれまで提案されていない

本研究では小石モザイクのように石を構成要素とし，その配置パターンにより模様を表
現するモデルのプロシージャル生成手法を提案する．ユーザが入力した画像の特徴 (エッ
ジ)を抽出し，その特徴を反映した石の配置を計算し，最終的に 3次元形状の石のモデル
を生成する．またユーザはスケッチインターフェースを通して石の配置を制御する “流れ
場”の編集を行ったり，各種パラメータにより任意の形状を得ることが可能である．ユー
ザのコントローラビリティと作業負荷はトレードオフにあると考えられるが，本研究で
は，ユーザにはパラメータ設定や，全体の配置の流れをスケッチインターフェースを通し
て制御可能する．その一方で，石の形状の生成等をシステムで計算することでユーザの作
業負荷を低減させつつ，ユーザの意思を反映させることが可能になると考える．

1.3 本論文の構成
本論文の構成は以下のようになっている．2章では実際の小石モザイクに関しての概要と
CGにおける関連研究を紹介する．関連する先行研究は，“プロシージャルモデリング”と
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“モザイク画生成手法”に分類する．3章では本研究での提案手法のメインのアルゴリズム
を述べる．4章では，3章で生成した小石モザイクに装飾を施す方法に関して述べ，5章
で結果と考察を述べる．最後に 6章でまとめと今後の課題について述べる．

4



第 2 章
関 連 研 究

本章では，まず実際の小石モザイクについて述べ，その後プロシージャルモデリング手法
とモザイク画生成手法に関する先行研究を紹介する．

2.1 実際の小石モザイク
まず，実際の小石モザイクについてその概要を説明する．小石モザイクは小石を断片とす
るモザイク画である．文献 [Howarth 2009]では主に動植物や幾何模様をデザインとして
用いているのが確認できる．一例を図 2.1に示す．実際の小石モザイク製作にあたっては，
下絵のデザインを決定する必要がある．コンピュータを用いた下絵デザインの方法に関し
ても，文献 [Howarth 2009]で述べられている．手書きで書いたデザイン案をスキャナで
コンピュータに取り込み，ベクター形式で保存する．このとき，下絵の各領域にどのよう
な石 (種類・形状)をどういった配置の仕方で並べるかといった情報も付与する．最終的
に実寸で印刷した下絵をもとに石を並べていく．下絵のデザイン例を図 2.2，そしてその
一部の領域の拡大図を図 2.3(a)，図 2.3(b)に示す．図 2.3(a)，図 2.3(b)では，石の種類や
形状，配置の仕方が書き込まれているのが確認できる．

これらの例から，ユーザは任意の流れを指定して石を並べていくといった工程を踏むであ
ろうことがわかる．それは必ずしも計算機上で得られる最適化された配置とは限らない．
また領域ごとに配置方法も異なっている．このような配置パターンはユーザがインタラク
ティブに指定するのが望ましいと考えられるが，先行研究ではこれを達成することは困難
である．

次に，実際の小石モザイクに用いられる石の例を図 2.4 に示す．これらは主に小石モザイ
クの前景に用いられることが多い．図 2.4(a)や図 2.4(b)のように楕円形をしたものや，図
2.4(c)のように円形のものなどがある．いっぽうで，前景と背景の差別化をはかるために
背景には図 2.5に示すように形の不揃いな石が用いられることがある．図 2.5(左)の石は
採石場から切り出された石を砕いて得たもので，領域を敷き詰めるのに適している．図
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2.5(右)の石は表面形状がフラットな石であり，図 2.4(c)の丸石とは異なり，不揃いな輪
郭をしている．それゆえ，丸石とは異なる視覚効果を与える．

本研究では，丸石と形状の不揃いな石の両方を，アルゴリズムにほとんど修正を加えるこ
となく生成することが可能である．3章では全体のアルゴリズムを図 2.4(a)や図 2.4(b)に
示す丸石の生成手法とともに述べ，4章では，図 2.5に示す形状の石を生成し，それを小
石モザイクの背景に適用する手法について述べる．

図 2.1: 実際の小石モザイク
[Howarth 2009]より引用．

6



図 2.2: 実際の小石モザイクの下絵デザイン
[Howarth 2009]より引用．
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(a)

(b)

図 2.3: コンピュータを用いたモザイク画制作

(a),(b)：[Howarth 2009] より引用．
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(a) (b) (c)

図 2.4: 実際の小石モザイクに使われる丸石

(a),(c)：[Howarth 2009] より引用．(b)：注釈参照のこと1．

図 2.5: 実際の小石モザイクに使われる石
[Howarth 2009]より引用．

2.2 プロシージャルモデリング
ここでは，プロシージャルモデリングをさらに細分し，ユーザ介入による指定を有する大
規模なモデリングに関する先行研究と，石のモデリングに関する先行研究を紹介する．

2.2.1 インタラクティブな大規模モデリング
複数のモデルの集合からなる大規模なモデルの制作に際して，1.1章で述べたように，ユー
ザ介入によるプロセス制御は重要な要素となる．

地形生成：Zhouらはシステムの入力として山稜を指定するユーザスケッチと実際の渓谷
等の高さマップを与えることで，実際の尾根形状の特徴を反映した山稜をユーザスケッチ
に沿って生成する手法を提案した [Zhou et al. 2007]．これはテクスチャ合成を応用した手
法であるが，同様にテクスチャ合成を応用した手法で，山岳形状生成以外の例としては，
Ijiriらは参照画像中のエレメントの配置を解析し，その接続情報を基に，インタラクティ
ブにユーザストロークに沿ってエレメントの配置を行うことが可能なペイントシステムを

1 c©2010 Pandorea... All rights reserved, http://www.flickr.com/photos/jollyroberts/1590802556/.
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提案した [Ijiri et al. 2008]．また，インタラクティブにユーザが山岳形状のシルエットを
スケッチすることでモデリングする手法 [Gain et al. 2009]や，ユーザが山稜や川，ある
いは砂漠の砂紋の様な特徴線を入力することで地形生成が可能な手法 [Hnaidi et al. 2010]

などが提案されている．

景観生成：野村らは大規模工場の景観の自動生成手法を提案した [Nomura and Miyata

2010]．この手法では建造物全体のシルエットを一筆書きで入力することで工場の概形を，
そしてパラメータにより工場を構成する各部位のレイアウトを制御することができ，生成
される工場にバリエーション付けすることができる．

ParichとMüllerは都市の道路ネットワークを生成するシステムを提案した [Parish and

Muller 2001]．彼らの CityEngineと名付けられたシステムは，陸海の別を指定した 2値
マップや高度マップ，人口密度等を入力として与えることで道路ネットワークを生成する．
道路で分割された区画には自動的に高層ビルを生成する．また，Chenらはテンソル場か
ら道路ネットワークを生成する手法を提案した [Chen et al. 2008]．彼らのシステムは陸海
の別を指定した 2値マップから抽出した境界線や高さマップからテンソル場を計算する．
ここで，ユーザがインタラクティブにテンソル場を編集することも可能である．そして編
集されたテンソル場に沿って配置した hyperstreamlineを基に道路グラフを生成する (図
2.6)． Interactive Procedural Street Modeling

Guoning Chen ∗ Gregory Esch ∗ Peter Wonka † Pascal Müller ‡ Eugene Zhang∗

∗Oregon State University †Arizona State University ‡Procedural Inc. / ETH Zürich

Figure 1: This figure shows the three steps of our pipeline. The input water map is based on a stretch of the Benue River in Nigeria. Left:
Starting from topographical water and park maps, the user designs a tensor field. Middle: The tensor field and further editing operations are
used to generate a road network. Right: Three-dimensional geometry is created.

Abstract

This paper addresses the problem of interactively modeling large
street networks. We introduce an intuitive and flexible modeling
framework in which a user can create a street network from scratch
or modify an existing street network. This is achieved through
designing an underlying tensor field and editing the graph repre-
senting the street network. The framework is intuitive because it
uses tensor fields to guide the generation of a street network. The
framework is flexible because it allows the user to combine var-
ious global and local modeling operations such as brush strokes,
smoothing, constraints, noise and rotation fields. Our results will
show street networks and three-dimensional urban geometry of high
visual quality.
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1 Introduction

This paper presents a solution to efficiently model the street net-
works of large urban areas. The creation of compelling models is a
crucial task in the entertainment industry, various training applica-
tions, and urban planning. However, modeling the details of large
three-dimensional urban environments is very time consuming and
can require several man years worth of labor. A powerful solu-
tion to large-scale urban modeling is the use of procedural tech-
niques [Parish and Müller 2001; Wonka et al. 2003; Müller et al.
2006].

Parish and Müller [2001] are the first to note that the street network
is the key to creating a large urban model, and they present a so-
lution to model street networks based on L-systems [Prusinkiewicz
and Lindenmayer 1991]. Starting from a single street segment they
procedurally add more segments to grow a complete street network,
similar to growing a tree [Prusinkiewicz et al. 2003]. While this
algorithm creates a high quality solution, there remains a signifi-
cant challenge: the method does not allow extensive user-control of
the outcome to be easily integrated into a production environment.
While the user can use a traditional modeling tool to move the ver-
tices in the procedurally generated graph, the graph often requires
a significant amount of editing in order to match user expectations.
When this happens, the user will need to regenerate the complete
environment but the results are not guaranteed to be more desirable.

To address this limitation of a purely procedural approach, we pro-
vide an alternative to street modeling that supports the integration
of a wide variety of user inputs. The key idea of this paper is to use
tensor fields to guide the generation of street networks.

An important aspect of street patterns is the existence of two dom-
inant directions due to the need for efficient use of space. Inter-
estingly, tensor fields give rise to two sets of hyperstreamlines (de-
fined in Section 4): one follows the major eigenvector field, and
the other the minor eigenvector field. These observations have in-
spired our approach in which interactive tensor field design tech-
niques are used to guide the road network generation. This concept

図 2.6: Interactive Procedural Street Modeling

(左)：ユーザはインタラクティブにテンソル場を編集する．(中央)：テンソル場から計算
されて道路ネットワーク．(右)：道路ネットワークに基づいて生成された都市景観．画像
は [Chen et al. 2008]より引用．
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2.2.2 石のモデリング
石のモデリング手法に関して，これまでにいくつか提案されている．Miyataは 2 次元グ
ラフから石の形状を構成し，石垣テクスチャを生成する手法を提案した [Miyata 1990]．ま
た，Miyataらは力学シミュレーションにより，正方形粒子を与えられた領域内に最密充
填することで敷石の敷き詰めパターンを生成し，それに基づいて各四角形粒子に 3次元
形状を付加することで石畳テクスチャを生成する手法を提案した [Miyata et al. 2001](図
2.7)．これらの手法では 2Dグラフあるいはシミュレーション結果から石の 2次元的な配
置パターンを生成し，その後その 2次元形状を基に高さを付加することで 3次元の石形状
を生成している．また，Itohらは [Miyata et al. 2001]の手法を応用し，与えられた領域を
疑似ボロノイ分割することで異方性を持たせ，その上で 3次元形状を付加することで，ワ
ニやトカゲの皮膚のように有機的な表面形状を生成する手法を提案した [Itoh et al. 2003]．

また，Peytavieらは Coner Cubeと呼ばれる 3次元の立方体内部にボロノイ図を生成し，
その各セルに侵食処理を施したものを，Wang Tileと似た要領でタイリングすることで非
周期的な岩石の積み重なりを再現するモデルの生成手法を提案した [Peytavie et al. 2009]．
彼らの手法では，Coner Cubeとの交差判定を行うことで任意の 3次元形状を表現するか
たちで岩石をインスタンス化することが可能である．Peytavieらの手法では大きさの大き
く異なる岩石の混在をうまく表現することができなかったが，櫻井らは複数のボロノイ図
から排他的にセルを選択することでこれを達成する手法を提案した [櫻井 and 宮田 2010]．

 

 
 
 
 
6．おわりに 
外郭形状と数個のパラメータを入力して、自動的に石畳テクス

チャを生成する手法を報告した。 
ユーザーが、よりデザインしやすいシステムにするには、初期

入力した道路形状を編集することで、石畳テクスチャを編集できる
ようなシステムへの変更が必要である。これは、ユーザーインター
フェイスを組み替えることで可能であると考えている。 
今後は、本手法を有機的なテクスチャの生成法に応用していき

たい。 
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図 13 さまざまな石畳テクスチャの例 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

図 2.7: A Method for generating pavement texture using the square packing technique

力学シミュレーション結果から生成された配置パターンから石畳モデルを生成する．画像
は [Miyata et al. 2001]より引用．

11



2.3 モザイク画生成手法
CGにおいて古典的モザイク画生成手法を扱う際，次のような最適化問題として捉える場
合がしばしばある：
問題 2.3.1 (CGにおけるモザイク画生成) 平面中の領域R ⊂ R2と，制約条件が与えら
れたとき，次の条件が成り立つN 個の母点Pi ⊂ RにN 個のタイルを配置する．

• すべてのタイルは互いに素である (交わらない)

• 覆う面積が最大になる

• 制約条件を可能な限り満たす

このような最適化に関するモザイク画の生成手法に関して，これまでにいくつかの手法が
考案されてきた．Hausnerは重心ボロノイ (CVD)からモザイク画を生成する手法を提案
した [Hausner 2001]．重心ボロノイをマンハッタン距離で計算することで四角形タイルを
形成する．各タイルは入力画像から得られたエッジ情報を基に生成された距離場により方
向付けされる．さらに，重心ボロノイを最適化する上で，エッジ周辺を計上しないステッ
プを取り入れることでボロノイセルがエッジに沿うようにしている (図 2.8)．また Liuら
はグラフカット法に基づいた最適化手法により，陽にエッジ検出を用いないでモザイク画
を生成する手法を提案した [Liu et al. 2007, 2010]．Battiatoらはエネルギー関数を最適化
することで方向場を計算し，その向きにタイルを沿わせる手法を提案した [Battiato et al.

2008]．

a b

Figure 6: Calculating the direction field: a) The original image,
with edge features drawn in yellow; b) The derived direction field.

5.1 Colour

To create a mosaic version of an image, tile colours should repre-
sent the image region they cover. Each tile colour may be either
a point sample from the pixel at the tile’s centre, or an average
over the pixels covered by the tile. Point samples work best for
images with uniformly-coloured regions, while area samples suit
continuous-tone images.

5.2 Size

Each tile site carries only position and orientation information, not
tile size, but we can obtain a good tile size by equating the total tile
area with the image size. For an pixel image with tiles, this
yields tiles with sides of pixels. The factor
accounts for packing inefficiencies due to variations in , although
a value of works in most cases, if all tiles are the same size.
As described above, variations in smaller than a tile width

will not be captured by the algorithm. If such variations must be
expressed, smaller tiles may be used locally. Smaller tiles may
also be used in visually interesting areas, such as on lips and
eyes in a portrait. The algorithm can be adapted to use vary-
ing tiles sizes, by adding a slope variation in the cone equation

. If all tiles are positioned uniformly
at first, and their sizes are adjusted according to their position in
the image, Lloyd’s method will eventually pack them more densely
where smaller tiles are needed. However, sharp boundaries in tile
size greatly slow the convergence. Good tilings can be obtained
much faster by using rejection sampling to guide the initial sample
positions. An initial tile position will be accepted with probability

, where is the tile size and is the smallest tile size
in the image.

5.3 Aspect Ratio

Often, fine detail is needed only near a curve, or in other places
where the direction field must be strongly emphasized. We can
achieve this effect by using longer, narrower tiles where necessary.
Such tiles effectively visualize the underlying direction field. Mo-
saicists use this effect to simulate strands of hair. The effect can
be approximated by scaling the cone slopes non-uniformly, with a
variation in the cone equation: .
Again, this adjustment must be applied not only to the final tiles,
but at each iteration, while regions are repositioned.

a

b

Figure 7: a) Initial voronoi diagram, with randomly placed tiles; b)
Voronoi diagram after 20 iterations.

6 Edge Avoidance

On opposite sides of an edge, the direction of will change by
. However, square tiles are radially symmetric, so this change

does not come into play in Lloyd’s algorithm, and is not reflected in
the final result. Hence tiles near an edge will be oriented correctly,
but nothing prevents them from straddling the edge. Thus the edge
will lose definition. Fig. 1a illustrates this problem.

This problem can be easily overcome. At each iteration, each site
is moved to its region’s centroid. If some part of this region were
to be overwritten with a different colour, the calculated centroid
would change. By drawing the edges as thick lines with a distinct
colour, the straddlers’ centroids will be displaced away from the
edge (Fig. 1b), and each iteration will propel the sites away from
the edge (Fig. 1c). The withdrawal ceases when the tiles move off
the edge (Fig. 1d). These sites in turn tend to push their neighbours
away from the edge too, and the net result is to divide the mosaic
into clearly defined regions with gaps where the edges once were
(Fig 1e). A few iterations without the edges drawn will then fill in
the gaps without spoiling the edge definition (Fig. 1f).
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colour, the straddlers’ centroids will be displaced away from the
edge (Fig. 1b), and each iteration will propel the sites away from
the edge (Fig. 1c). The withdrawal ceases when the tiles move off
the edge (Fig. 1d). These sites in turn tend to push their neighbours
away from the edge too, and the net result is to divide the mosaic
into clearly defined regions with gaps where the edges once were
(Fig 1e). A few iterations without the edges drawn will then fill in
the gaps without spoiling the edge definition (Fig. 1f).
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Figure 8: a)Voronoi diagram after edge avoidance; b) Final tiling,
using point sampling for tile colours.

7 Results

The algorithm’s progress is presented in Figures 6 through 8b.
Fig. 6a shows the original image, with manually chosen curves su-
perimposed where edge features must be emphasized, and Fig. 6b
shows how is derived. The perspective view shows ridges at each
edge, and the height gradient that defines . Fig. 7a shows initial
tile sites, with their voronoi diagram, and Fig. 7b shows the final
positions after 20 iterations. Notice that many tiles straddle edge
features. The edge-avoidance technique described in the previous
section is then applied, moving the voronoi regions off the edges
(Fig. 8a), yielding the final image in Fig. 8b.
As we discussed in the introduction, a mosaic made up of

tiles conveys more information than an image made up of pix-
els. We can see this in action by comparing Fig. 9a, an image of
Michelangelo’s Lybian Sibyl that uses 2025 pixels, with Fig. 10a,
which better conveys the curving edges in the oracle’s arms and
robe, using the same number of tiles. The image can be improved
further by varying tile sizes judiciously according to background,
figure and detail. Background, figure and detail regions appear in
blue, green and magenta, respectively in Fig. 10b. The figure also
shows user-selected curves and the derived orientation field . The
final mosaic appears in Fig. 10c.
Variable-sized tiles are again used for Hopper’s Second Story

a

b

Figure 9: Lybian Sibyl a) using 2025 pixels; b) using Haeberli’s
technique.

Sunlight, in Fig. 11a. In Fig. 11b, based on a photograph of a
stained-glass window, tiles are aligned along dark leading lines in
the image. Both these tilings are based on images with clearly de-
lineated colour regions.
Figure 11c uses elliptical tiles instead of rectangular ones. In

this image, the tile size is chosen large enough to force overlaps be-
tween neighbours. Used in this way, the method serves to distribute
“paint” strokes over the image, creating a painterly effect.
Fig. 12a uses elongated tiles to emphasize the vertiginous curved

paint strokes in Munch’s The Scream. The straight tile edges dis-
tract the eye from the curved paint strokes. Fig. 12b is more effec-
tive. It was created using Haeberli’s method, filling in the voronoi
regions corresponding to tiles in Fig. 12a.
Fig. 13 shows tilings based on photographs. We can see that

the lower-contrast image of the cat fares more poorly than the seal
because the figure’s furry boundary is not well represented by a
sharp change in tile size. Perhaps a gradation in tile sizes might be
more effective.
The algorithm is fast, though not real-time. Usually about 20 it-
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図 2.8: Simulating Decorative Mosaics

(a)：入力画像．(b)：(a)から生成した方向場．(c)：重心ボロノイ (CVD)の最適化．(d)：
モザイク画生成結果．画像は [Hausner 2001]より引用．

また，Dobashiらはボロノイセルと入力画像の色の SSD(Sum of Squared Difference)を計
算し，ボロノイ図の母点を移動するという最適化により結果を得る [Dobashi et al. 2002]．
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これは上記の様な最適化問題ではなく，不定形タイルを用いて，そのタイルの輪郭を参照
画像の色領域に沿うような最適化を行っている．最適化を行わない手法として，Blasiら
は入力画像から抽出したエッジとボロノイ図を合成することで最終的なモザイクセルを生
成した [Blasi et al. 2005, di Blasi and Gallo 2005]．Battiatoらはマスク画像を入力とす
ることで前景・背景で異なる並べ方をする種のモザイク画 (Opus Vermiculatum)を生成す
る手法を提案した [Battiato et al. 2006]．Faustinoらは重み付きボロノイを計算すること
で，入力画像の特徴を反映したモザイク効果を生成している [Faustino and de Figueiredo

2005]．多くの手法がボロノイ図を利用しているが，Elberらは画像から得られた特徴線に
平行なオフセットラインを算出し，この曲線にモザイク片を並べることでモザイク画を生
成する手法を提案した [Elber and Wolberg 2003]．また，Nodaらは 3Dモデルから抽出し
たエッジからオフセット曲線を求めてモザイク片を並べる手法を提案している [Noda and

Miyata 2009]．3Dモデルを入力とすることでユーザは任意のアングルの下絵を容易に得
ることができるため，下絵デザインの候補選定に便利であると言える．

他方で，3Dモデルの表面にモザイクタイルを装飾する手法についてもいくつか報告され
ている [Lai et al. 2006, Dos Passos and Walter 2008, 2009, Battiato and Puglisi 2010]．
Laiらは 3Dモデルの表面に正方形タイルを配置する手法を提案した [Lai et al. 2006]．こ
れを応用して，Dos Passosらにより表面の曲率を考慮して配置するタイルの大きさや配置
を可変にする手法，あるいは正方形タイルとボロノイ図から生成した不定形タイルの混在
したモザイクタイルを配置する手法などが提案されている [Dos Passos and Walter 2008,

2009]．

13



第 3 章
ア ル ゴ リ ズ ム

本手法で提案するアルゴリズムの概要は次にようになっている：

1. 入力画像からエッジを抽出する

2. エッジ情報から距離場を求める

3. 方向場を生成し，流れ場を初期化する

4. ユーザによる流れ場の対話的編集

5. Poisson-Disk分布により石ボリュームの生成点を分布させる

6. 配置した生成点に石ボリュームを生成する

以下，アルゴリズムの詳細について述べる．

3.1 エッジ抽出と距離場の生成
まず，入力画像 (図 3.1)からエッジを抽出する．エッジの抽出は入力画像に対してラプラ
シアンフィルタを適用することで行う．画像 I の各ピクセル (x, y) ∈ R2におけるラプラ
シアン$は次のように書かれる：

$I(x, y) ≡ ∇2I(x, y) =

(
∂2

∂x2
+

∂2

∂y2

)
I(x, y) (3.1)

画像処理においては，あるピクセルにおける 8近傍のラプラシアンを計算する際には，次
のような 3× 3のカーネル




1 1 1

1 −8 1

1 1 1



 (3.2)
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を計算する．さらにラプラシアンフィルタにより得られた画像を 2値化しておく．このよう
にして抽出されたエッジを図 3.2に示す．次に，抽出したエッジから距離場Ddistance(p) =

D(x, y)を生成する．距離場は，各ピクセル p = (x, y) ∈ R2とそこからエッジの最近接点
までのユークリッド距離を計算して求める．生成した距離場を図 3.3に示す．距離場はグ
レースケールの画像として表示され，その値の範囲をDdistance(p) ∈ (0, 255)とすると，値
が 0に近いほど黒く，逆にエッジから遠ざかるほど白く表示される．

図 3.1: 入力画像 図 3.2: 抽出されたエッジ 図 3.3: 距離場

3.2 流れ場の生成
ここでは，流れ場の生成手法について述べる．

1. 入力画像から方向場を計算する (方向場生成)

2. ユーザが任意で流れ場を編集する (ストロークからの流れ場生成)

流れ場とは，石の形状の異方性をその向きに沿わせるための場のことである．流れ場は上
記のどちらか一方，もしくは両方を用いて生成することができる．すなわち，システム側
で自動的に算出する方法とユーザが編集する方法がある．また，双方を用いる場合は，シ
ステム側で自動的に算出したベクトル場に対してストロークインターフェースを用いて編
集する．システムが自動的に算出する場合には方向場を用いる．これはモザイク画の生成
手法ではたびたび用いられる方法であり，モザイク片の方向を求めるために使用される．

3.2.1 方向場生成
方向場 φ(p)は，各ピクセル p = (x, y)におけるエッジの接線方向を向くベクトルで構成
される場である．エッジの接線方向を計算するために，まず距離場 (図 3.3)からグラディ
エントを計算することで，エッジの法線方向を向くベクトルを求める．
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V (p) = V (x, y) = e−dDdistance(p)∇p (3.3)

ここで，係数 exp(−dDdistance(p))は，エッジからの距離Ddistance(p)に応じてベクトルの
大きさを減衰させるための係数であり，dは減衰定数である．図 3.4にエッジ法線方向ベ
クトル場を可視化した例を示す．また，エッジの接線方向は， 法線方向ベクトルの向き
を反時計まわりに回転することで得る．図 3.5にエッジ接線方向ベクトル場を可視化した
例を示す．ただし図 3.4，図 3.5の矢印の色はベクトルの大きさを表しており，ベクトル
の大きさを正規化したものをHSB色空間の色相に割り当てたものである．この際，彩度
と明度は 100%で固定値とした．多くのモザイク画生成手法では法線方向を方向場として
採用している．これはタイル (モザイク片)の方向をシステムで計算するためのものであ
るが，本手法では接線方向を用いる．これは，後にユーザが編集する際，ユーザはエッジ
に平行にストロークを描くことで流れを指定することが予想されるためである．

図 3.4: エッジの法線方向を向くベクトル場 図 3.5: エッジの接線方向を向くベクトル場

3.2.2 ストロークからの流れ場生成
ユーザは任意のストロークを描くことで流れ場 (ベクトル場)を編集することが可能であ
る．ユーザが描いたストロークは等間隔にサンプリングすることで等しい長さを持つセグ
メントの集合として表現することができる (以下，ストロークセグメントと呼ぶ)，すなわ
ちストローク Sを n個のストロークセグメント siの集合 {si | 0 ≤ i ≤ n− 1}とする．さ
らに，ストロークセグメントの始点をデザインエレメントと呼ぶことにする．各デザイン
エレメントにおけるベクトルの大きさは，セグメントの始点から終点の向きでセグメン
トの長さに比例する値として設定する．そして，各ピクセルにおけるベクトル場の値は
[Zhang et al. 2006]と同様に式 (3.4)で計算する．
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V (p) =
∑

i

e−d‖p−pi‖2Vi(p) (3.4)

ここで，pは注目するピクセル，piは i番目のデザインエレメント，Vi(p)は pにおける
piのベクトル場の値，dは減衰定数である．これは，あるピクセルのベクトル場の値が各
デザインエレメントの寄与を合計することで決定されることを表している．図 3.6に生成
例を示す．

図 3.6: ストロークインターフェースによるベクトル場の編集
左：ユーザ入力によるストローク．中央：ストロークセグメントの集合表現．右：ストロー
クから生成されたベクトル場の可視化．

また，ユーザはベクトル場の影響範囲を制限することが可能である．本手法では，0番目
のデザインエレメント (p0)の属する色領域と同じ色領域の寄与のみ計算に考慮すること
でベクトル場の影響範囲を制限することができる．これにより領域別に流れを形成するこ
とが可能となる．図 3.7に例を示す：
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図 3.7: 領域制限の有無
左：ユーザ入力によるストローク．中央：領域制限がない場合のベクトル場の可視化．右：
領域制限 (黒色領域)がある場合ベクトル場の可視化．

3.2.3 回転場の生成
通常のストロークから生成されるベクトル場はそれぞれのデザインエレメントからの足
し合わせであり，回転場を生成したい場合に問題になることがある (図 3.8)．

(a) (b) (c) (d) (e)

図 3.8: 回転場の導入
(a)：参照画像．(b)：通常のストロークセグメントから生成したデザインエレメント．(c)：
(b)のデザインエレメントの寄与の足し合わせにより生成した小石の配置結果．(d)：回転
場．(e)：(d)の回転場から生成した楕円 (小石)の配置結果．

図 3.8(a)を参照画像とした場合を考える．このとき，領域制限のもと中央の円に沿うよう
な流れ場を生成したい場合，これまでの様にストロークを描く (図 3.8(b))ことで図 3.8(c)

のような配置結果を得る (配置手法に関しては後述)．この方法で生成される流れ場は各
デザインエレメントの寄与の足し合わせとなるため，中央付近では意図した流れを作る
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ことが困難である．図 3.8(c)では，円の内側の配置結果が渦を巻いたような状態になって
いるのが確認できる．ユーザの意図としては円の特徴を表現したいので，その流れ場は同
心円状になっていることを期待する場合もある．ここでは，そのような流れ場を生成する
ため，“回転場”を生成する方法を考える．図 3.8(d)は回転場のユーザ指定の方法を表し
ている．通常のストロークと区別するため，ストロークの始点を中心に半透明の円を合わ
せて表示することでこれが回転場を指定するものであることを表す．図 3.8(e)は以下で説
明する生成方法で生成した回転場により得られた配置結果である．図 3.8(c)と比較して，
中心付近でも楕円 (小石)の向きが同心円状になっているのが確認できる．

いま，ユーザの1ストローク (図3.9)において，ストロークの始点を回転場の中心点q(xq, yq)，
ストロークの始点から終点までの直線距離を回転場の影響半径 rとする (図 3.10)．

図 3.9: 入力ストローク 図 3.10: 点 pにおける回転場の計算

このとき，点 qを中心とした半径 rの円内の各ピクセル p(xp, yp)におけるベクトル場を
考える．点 pにおける法線方向単位ベクトルを norV ec(p) = (xnorV ec, ynorV ec)とすると，
norV ec(p) = −→qp/|−→qp|となる．また，点 pにおける回転場を tanV ec(p) = (xtanV ec, ytanV ec)

とすると，tanV ec(p)は点 p = (x, y)において norV ec(p)と直交する．すなわち，点 pに
おける回転場の方向 θは，

θ = tan−1

(
ytanV ec

xtanV ec

)
(3.5)

= tan−1

(
ynorV ec

xnorV ec

)
− π

2
(3.6)

となる．また大きさに関しては式 (3.7)により決定する：
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‖tanV ec(p)‖ = s · exp
(
−d

r

)
(3.7)

ここで，sはスケールファクター，dは点 pと点 qの間の距離とする．これは，回転場が
中心から遠ざかるに従い，その値の大きさが減衰していくことを表している．これはスト
ロークセグメントで円を描いた場合に得られるベクトル場とは減衰の仕方が逆である．

また，矢印を用いた可視化ではそのベクトル場がなめらかに変化しているかどうかは確認
が困難である．そこで，その効果を検証するために色で可視化した例を次に示す (図 3.11)：

(a) (b) (c) (d)

図 3.11: 回転場の効果の色による検証
(a)：通常のストロークで描いた円．(b)：(a)のベクトル場の色による可視化．(c)：回転
場．(d)：(c)のベクトル場の色による可視化．

これは，各ピクセルにおけるベクトル場の大きさ V (Vx, Vy)を (0, 255)に規格化し (それ
ぞれ V ′

x, V
′
y)，そのピクセルの RGBカラーに (R,G,B) = (V ′

x, V
′
y , 0)を代入して表示した

ものである．図 3.11(b)より図 3.11(d)の方が色がなめらかかつリニアに変化している様
子が確認できる．
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3.2.4 ベクトル場を用いる際の問題点

(a) (b) (c) (d)

図 3.12: ベクトル場による編集の問題点とテンソル場による解決策
(a)：ベクトル場のデザイン．(b)：ベクトル場による配置結果．(c)：テンソル場のデザイ
ン．(d)：テンソル場による配置結果．

これまでベクトル場を用いた流れの生成手法に関して説明してきた．しかし，ベクトル場
を式 (3.4)に従って足し合わせる際問題になることがある．それは，互いに反対方向を向
くベクトル場をデザインした場合，双方の足し合わせにより中間部分で意図しない方向の
ベクトル場を生成してしまうことである．例えば，図 3.12(a)のようなストロークを入力
とした際，生成されるベクトル場に従い算出した配置結果は図 3.12(b)のようになる．図
中の中央部分で意図しない方向を向く配置結果になっているものが見られる．これはベ
クトル値の足し合わせの際，反対の成分同士が打ち消し合うなどの結果として生成され
るもので，不可避的に発生すると考えられる．この問題は [Zhang et al. 2007]でも指摘さ
れているが，本研究においても同様の問題が発生することが発覚した．さらに，[Zhang

et al. 2007]では絵画調レンダリングの例を取り上げているが，絵画調レンダリングでは
ストロークを重ねているため，違和感はそれほど大きくない．一方で本研究の場合には要
素は排他的に配置するため，その見た目の違和感は大きくなることが予想される．

そこで，本手法でも [Zhang et al. 2007]を参考にテンソル場の導入を試みた．図 3.12(c)

のようなテンソル場をデザインした際，図 3.12(d)では，図 3.12(b)の問題が解決されて
いるのが確認できる．これはテンソル場の性質に起因する．テンソル場は双方向的な大き
さと向きから成るため，各々のデザインエレメントの足し合わせの際，ベクトル場のよう
に一方向の向きを持つデザインエレメントの足し合わせで発生するような，意図しない生
成結果を生じることはない．以下では，テンソル場の生成手法に関して説明する．

3.2.5 テンソル場の生成
本項では，まずテンソル，特に本手法で用いる 2階の対称テンソルの概要を説明したあ
と，本手法での応用について説明する．
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テンソル場の概要
2階のテンソルは次のように定義される：

定義 3.2.1 (2階テンソル) 任意のベクトル xに対してベクトル T (x)を対応させる対応
T について線形性 (linearity)

T (ax+ by) = aT (x) + bT (y) (3.8)

が任意の数 a, bと任意のベクトル x,yに対して成り立つとき，T をテンソル (Tensor)と
いう [石原 1991]．

また，直交座標系Σの基本ベクトルe1, e2, e3とすると，3つのベクトルT (e1), T (e2), T (e3)

を e1, e2, e3の 1次結合として次のように表すことができる．






T (e1) = T11(e1) + T21(e2) + T31(e3) = Ti1(ei)

T (e2) = T12(e1) + T22(e2) + T32(e3) = Ti2(ei)

T (e3) = T13(e1) + T23(e2) + T33(e3) = Ti3(ei)

(3.9)

このとき，9(= 32)個の数の組 T11, T12, ..., T33をテンソル T の直交座標系Σに関する成分
(component)という．T の成分は行列では次のように書かれる：

[Tij] =




T11 T12 T13

T21 T22 T23

T31 T32 T33



 (3.10)

以降では 2× 2の行列で書かれる次のような 2× 2テンソルを考える：

[Tij] =

[
T11 T12

T21 T22

]
(3.11)

ここで，Tij = Tjiのときテンソル [Tij]を対称テンソルと呼ぶ．

対称テンソルの性質 (固有ベクトルの直交性)

対称テンソルの性質として，対称テンソルの固有ベクトルは直交する．2階のテンソル Tij

の固有値を λ，対応する固有ベクトルをA と書くと，これらは次式を満たす．
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TijAi = λAj (3.12)

ここで，2階の対称テンソル Tijを考える．

Tij = Tji (3.13)

Tij の相異なる 2つの固有値を λp, λq，そのそれぞれに対応する固有ベクトルをAp
i , A

q
i と

書く．定義より

TijA
p
j = λpA

p
i (3.14)

TijA
q
j = λqA

q
i (3.15)

式 (3.14)の両辺にAq
i，式 (3.15)の両辺にAp

i を掛け，辺々引くと，

TijA
p
jA

q
i − TijA

q
jA

p
i = (λp − λq)A

p
iA

q
i (3.16)

ここで，左辺は式 (3.13)より 0となる．ところで右辺では λp ,= λqを仮定していたので，
Ap

iA
q
i = 0でなければならない．これはApとAqの内積が 0，すなわち固有ベクトルが直

交していることを意味している!

これは，可視化の際に都合がよい．すなわち，2つの固有ベクトルは互いに直交している
ので主固有ベクトルのみを可視化すれば，他方はそれに直交する方向となるが，これは
ちょうど楕円の長軸と短軸と対応付けて考えられるためである (図 3.13(b))．本手法では，
図 3.13(a)に示す v1を楕円の長軸方向とし，v2を楕円の短軸の方向とする．

(a) (b)

図 3.13: テンソル場の直交する 2固有ベクトルと楕円形Diskの対応
(a)：テンソル場の直交する 2固有ベクトル．(b)：テンソル場の固有ベクトルと楕円形Disk．
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本手法で用いるテンソル場
本手法では次のような 2× 2の対称テンソルを用いる:

µ

(
cos 2θ sin 2θ

sin 2θ − cos 2θ

)
(3.17)

ここで µ ≥ 0，θ ∈ [0, 2π)である．このとき，2つの相異なる固有ベクトルに関して，主
固有ベクトルは，

{
λ

(
cos θ

sin θ

)
λ ,= 0

}
(3.18)

また他方の固有ベクトルは，

{
λ

(
cos(θ + π

2 )

sin(θ + π
2 )

)
λ ,= 0

}
(3.19)

となる．これらの固有ベクトルは π/2の角度を成す，すなわち直交していることが確認で
きる．

生成するテンソル場の種類
テンソル場 T は画像中の各々のピクセル p = (x, y)で値 T (p)を持つ．T (p) = 0のとき
pを縮退点 (degenerate point) と呼ぶ．またそれ以外は正則 (regular)と呼ぶ．本手法で
はベクトル場のときの場の生成パターンと似たパターンを生成するため，Gridパターン
と Radialパターンのテンソル場を用意する [Chen et al. 2008]．これらのテンソル場は
[Zhang et al. 2007]で提案されたものであるが，Chenらはこれらのテンソル場を道路網
の生成に適用した．Chenらは道路網が多くの場合，街区ではグリッド状，またパリの凱
旋門のようなモニュメントの周辺では放射状になっている様子から特にこれらのパターン
を用いた．本手法では，ベクトル場の生成手法に対応させるかたちでChenら同様，Grid

パターン (通常のベクトル場生成)とRadialパターン (回転場生成)を用いるのが適切だと
判断した．

Gridパターン
Gridパターンは点p0において方向ベクトル (ux, uy)が与えられたとき，l =

√
u2
x + u2

y, θ =

tan−1
(

uy

ux

)
として，次のようなテンソル場から生成される [Zhang et al. 2007]：
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T (p) = l

(
cos 2θ sin 2θ

sin 2θ − cos 2θ

)
(3.20)

次にGridパターンの生成例を示す．図 3.14に示すように，テンソル場は双方向的である
ため，片矢印ではなく両矢印を用いる．このようなユーザストロークからは図 3.15のよ
うに，ストロークに並行な方向に主固有ベクトルを持つテンソル場が生成される．このテ
ンソル場により生成される配置結果を図 3.16に示す．なお，図 3.15は 2種類の方向の流
れを持つノイズを合成して作成した概念図である (図 3.18も同様に Radialパターンの概
念図)．

図 3.14: ユーザストローク 図 3.15: Gridパターン 図 3.16: 配置結果

Radialパターン
Radialパターンは本手法におけるベクトル場生成手法の 1つである回転場に相当する．
Radialパターンでは，その主固有ベクトルが円の接線方向となる．Radialパターンのテ
ンソル場を生成するために，ユーザが指定した点，すなわちデザインエレメント p0をそ
の中心点に設定する．このとき，Radialパターンのテンソル場は次のような形式になる
[Zhang et al. 2007]：

T (p) =

(
y2 − x2 −2xy

−2xy −(y2 − x2)

)
(3.21)

ただしここで，x = xp − x0, y = yp − y0である．
次にRadialパターンによる生成例を示す．図 3.17に示すように，両矢印を用いるのはGrid

パターンと同様である．このようなユーザストロークからは図 3.18のように p0を中心と
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する円に対して接線方向に主固有ベクトルを持つテンソル場が生成される．このテンソル
場により生成される配置結果を図 3.19に示す．

図 3.17: ユーザストローク 図 3.18: Radialパターン 図 3.19: 配置結果

3.2.6 ストロークインターフェースによるテンソル場の編集
Chenらはさらにブラシインターフェースを導入している [Chen et al. 2008]．彼らのブラ
シインターフェースではユーザのストロークをいくつかのセルのストリップとして抽出
し，各々のセルを構成する 4頂点にテンソルの主固有ベクトルを設定している．本手法で
は，3.2.2章で導入したストロークから流れ場を生成する手順をテンソル場に置き換えて
適用する．すなわち，各ピクセルにおけるテンソル場の値は，

T (p) =
∑

i

e−d‖p−pi‖2Ti(p) (3.22)

となる．テンソル場に関してもベクトル場のときと同様に各デザインエレメントの寄与
を足し合わせることで最終的なテンソル場の値とする．このとき，T (p)の固有値 λと対
応する固有ベクトル (主固有ベクトル) Aからそのピクセルの流れ場の方向をAの向きと
し，大きさは λから決定する．

3.3 Poisson-Diskによる点分布
次に，これまでで得られた流れ場に沿うかたちで点を分布させる手法について説明する．
点分布には Poisson-Disk分布において基本的な手法であるダートスローイング法を用い
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る [Cook 1986] ．ダートスローイング法による Poisson-Diskサンプリングでは，サンプ
ル点にDiskと呼ばれる排他領域を設け，サンプル点が他のサンプル点のDisk領域に入ら
ないように排他的に点を分布させる．試行回数には，[櫻井 and 宮田 2010]と似た計算式
を用いる．櫻井らは試行回数を，

Np =
Acd

π(0.5r)2
(3.23)

で与えている．ここで，Aは画像の全ピクセル数，cdは diskの充填率，rは diskの半径
である．本手法ではDiskの形状を楕円にして分布させるため，rの代わりに楕円の長軸
の半径を a，短軸の半径を bとして，

Np =
Acd
πab

(3.24)

とする．また，本手法ではDisk領域どうしも排他的に点分布を行うので r → 0.5rのよう
なスケーリングも施さないこととした．

分布に際して，計算機のメモリ上に入力画像と同じ画素数分のメモリ領域を確保する．各
画素を表す構造体に有効／無効のフラグ情報を保持するためのデータ構造を持たせる．試
行の際，そのフラグ情報を参照して新しい点の位置を決定する．すなわち，1つの点が配
置される毎にその点のDisk領域にあたる画素に有効フラグを格納する．Np回試行を繰り
返し行うことで画像の全領域を覆うように点が配置される．次に配置される新しい点は有
効フラグの格納されていない領域を配置の候補とする．Algorithm1に疑似コードを示す
(10行目-18行目)．ただし，疑似コード中の♠の IsInside()関数は，pを中心 (原点)とし
そのDiskが，長軸の半径が a，短軸の半径が bの楕円の内部にある場合にのみ真となる関
数である (図 3.20)．つまり pのDiskに属する集合は，

{
(x, y) ∈ R2

(x
a

)2
+
(y
b

)2
≤ 1

}
(3.25)

となる．ここでさらに，3.2章で生成した流れ場φ(p)を考慮した楕円形Diskの分布を考え
る．点 p(x, y)におけるベクトル値を V (p) = (Vx, Vy)とすると，この点における流れ場が
x軸となす角度は α = tan−1(Vy/Vx)となる．ダートスローイングで打つ点 pでの試行の
際に用いるDiskは，図 3.20の楕円を,点 pを中心に角度 αだけ回転させた楕円形のDisk

とする (図 3.21)．この場合，極座標系を用いると，式 (3.25)は次のように修正される：
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{
(r, θ) ∈ R2

(
r cos(θ − α)

a

)2

+

(
r sin(θ − α)

b

)2

≤ 1, 0 ≤ θ < 2π

}
(3.26)

ここで，(r, θ)は図 3.21中の qの座標値であり，rは動径，θは偏角である．式 (3.25)の
(x, y)と (r, θ)の関係は，q = re(θ−α) =

(
cosα − sinα
sinα cosα

)(
r cos θ
r sin θ

)
，
(
x
y

)
=

(
r cos θ
r sin θ

)
となる．

この集合に対して有効フラグを格納することで，流れ場を考慮した点の異方性分布を行う．

Algorithm 1 Edge-aware Poisson-Disk Distribution with ellipsoidal disk
1: I ← Image stored in memory

2: L ← List which stores successfully plotted pixels

3: for all p ∈ I do

4: if −δ ≤ D(p) ≤ δ then

5: p.flag ← true

6: else

7: p.flag ← false

8: end if

9: end for

10: for i ← 0 to Np do

11: p ← choose pixel randomly

12: if p.flag = false then

13: L.append(p)

14: for all {p | IsInside(p)} do // …… ♠
15: p.flag ← true

16: end for

17: end if

18: end for
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





図 3.20: 楕円

 








図 3.21: αだけ楕円を回転した場合

ところで，モザイク画生成手法では入力画像の特徴を生成結果に反映させるためにエッジ
領域を避けるような行程をアルゴリズム中に組み込んでいる場合が多い．本手法でも入力
画像の特徴を反映させる手段として，入力画像のエッジ領域を避けるようにダートスロー
イング法で点分布を行う．本手法ではAlgorithm1に示した通り，各画素を表すデータ構
造にはフラグ情報が保持されており，これに基づいて試行の成否を判定している．図 3.2

のエッジから図 3.3で±δの範囲のピクセルに対してフラグを有効にする (3-9行目)こと
で試行の際，エッジ領域をDisk領域と同様に扱うことができ，点はエッジの周囲±δの
領域には打たれない．以下に，Poisson-Disk分布で分布させた結果を示す．

図 3.22: 図 3.1に対し，テンソル場を用いて
流れ場を指定

図 3.23: エッジと流れ場を考慮したPoisson-

Disk分布結果
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図 3.22は図 3.1に対してストロークインターフェースを通して流れ場を指定したもので
ある．このストロークから式 (3.22)に従いテンソル場が計算される．図 3.23はエッジと，
図 3.22で指定した流れ場の向きを考慮して Poisson-Disk分布を行った結果である．分布
結果から，各分布点のDiskが流れ場の向きを反映している様子が確認できる．

3.4 点分布からの石ボリュームの生成
本章では，Poisson-Disk分布で分布させた点から石形状を生成する手順について説明する．
石形状の生成には大きく 2つのステップがある．1つ目は石の基本ボリュームを生成する
ステップ，2つ目は基本ボリュームをスムージングするステップである．以下，手順の詳
細について説明する．

3.4.1 石の基本ボリュームの生成
基本ボリュームの生成は次のような手順で行われる：

1. 楕円に外接する長方形を石の基本ボリュームの底面を構成する基礎形状とする

2. 長方形内部に新たに点を追加する

3. 長方形を構成する 4頂点と，点 pの複製である点 p′を含む内部の点に対して三角分
割を行い，メッシュを作成する

4. 内部に追加した (重心点の除く)点を長方形の外側に移動する

5. 内部の点を高さ分だけスイープする．この際，必要に応じてスイープする高さにラ
ンダムさを加える

楕円に外接する長方形の 4頂点
まず，楕円に外接する長方形の 4頂点を求める．点 p = (px, py)を中心 (重心) とする長
軸の半径 a，短軸の半径 bの楕円を考える．このとき，楕円に外接する長方形の 4頂点
{ qi 0 ≤ i ≤ 3 }は，






q0 = (px + a, py + b)

q1 = (px − a, py + b)

q2 = (px − a, py − b)

q3 = (px + a, py − b)

(3.27)

となる (図 3.24)．
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











図 3.24: 楕円に外接する長方形

これらの頂点で石の基本ボリュームの底面を構成する (図 3.25)．

長方形の内部に新たに点を追加
次に長方形の内部に新たな点を追加する．この際，上で求めた 4頂点と重心のそれぞれに
対して

q′ = q + d · q − p

‖q − p‖ (3.28)

を計算する．上式により点 qは点−→qpの方向に d(ここでは d < 0)だけ移動する．これによ
り新たな点 q′の位置が求まる (図 3.26)．

頂点群の三角形分割
次に，これらの点群に対して三角形分割を行う．三角形分割にはドロネー三角形分割を用
いる．平面上の点集合P の任意のドロネー三角形分割は，P のあらゆる三角形分割の中
で最小角度を最大にする [de Berg et al. 2008]，すなわち極端に細長い三角形が生成され
にくいため，CGの分野では広く利用されている．三角形分割した結果を図 3.27に示す．

追加した点を長方形外部へ移動
長方形内部に追加した，重心点を除く点群を長方形外部へ移動する．これには式 (3.28)で
d > 0とすればよい．このようなステップを踏むことで，長方形の内部は三角形分割さ
れずに，外側のみに三角メッシュを構成することができる (図 3.28)．これにより後にメッ
シュのサブディビジョン (再分割)を行う際，半球状の形状を得ることが可能となる．
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移動した頂点を高さ分だけ上方に持ち上げる
外部へ移動した 4頂点を，dheight +Rndだけ上方へ持ち上げる．Rndは一様乱数とする．
また，重心に生成した点の持ち上げ量は d · (dheight + Rnd), d ≈ 1.2とした．以上により
小石の基本ボリュームを生成する．生成結果を図 3.29に示す．
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図 3.25: 楕円に外接する長方形 図 3.26: 内部に 4頂点を追加

図 3.27: 頂点群を三角形分割 図 3.28: 内部の頂点を外側に移動

図 3.29: 移動した頂点を高さ分だけ上方に持ち上げる
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3.4.2 基本ボリュームのスムージング
生成した基本ボリュームをスムージングし，形状により丸みを持たせる．本手法ではス
ムージングに Loopサブディビジョン (再分割)を用いる．Loopサブディビジョンでは，1

つの三角形メッシュを 4つの新しい三角形に再分割する．よって n回再分割を行うと 1つ
の三角形は 4n個の三角形に分割されることになる [Akenine-Möller et al. 2008]．

Loopサブディビジョンでは，次の再分割規則を用いる：

pk+1 = (1− kβ)pk + β(pk
0 + · · ·+ pk

n−1) (3.29)

pk+1
i =

3pk + 3pk
i + pk

i−1 + pk
i+1

8
, i = 0...n− 1 (3.30)

ここで，

β(n) =
1

n

(
5

8
− (3 + 2 cos(2π/n))2

64

)
(3.31)

式 (3.29)は既存の頂点 pkを pk+1に更新するための規則，式 (3.30)は pkと pk
i の間に新し

い頂点 pk+1
i を追加するための規則である．ただし，nは pkの価数である．図で表すと次

のようになる．これらをマスクあるいはステンシルと呼ぶ．式 (3.29)は図 3.30，式 (3.30)

は図 3.31にあたる．また，境界の場合はそれぞれ図 3.32，図 3.33のステンシルを用いる．

図 3.30: 頂点ステンシル 図 3.31: エッジステンシル
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図 3.32: 境界ステンシル (更新)
図 3.33: 境界ステンシル (追加)

以下に，図 3.25～図 3.29で作成した基本ボリューム (図 3.34)に Loopサブディビジョン
を適用した結果を示す (図 3.35)．

図 3.34: 図 3.29で作成した基本ボリューム 図 3.35: 図 3.34に再分割を 2回適用した結果

また，次に図 3.36から生成した基本ボリューム (図 3.37)と，それに対してLoopサブディ
ビジョンを適用した結果を示す (図 3.38)．

図 3.36: 配置バターン
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図 3.37: 図 3.36から生成した基本ボリューム

図 3.38: 図 3.37に再分割を 2回適用した結果
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第 4 章
小 石 モ ザ イ ク の 装 飾

3章で石の配置パターンの生成手法，そして石形状の生成手法について説明した．ここで
は実際の小石モザイク風の装飾を施すための手法について説明する．

実際の小石モザイクでは，前景と背景の差を明確に区別可能とするために前景と背景で形
状の異なる石を用いる場合がある．その一例として，前景に丸石を用い，背景に表面形状
がフラットな石を用いる場合がある (図 2.2,図 2.3(b))．3章で生成した小石モデルで前景
は表現できるため，ここでは背景の表面形状がフラットな石の生成手法，そして前述の小
石モデルと組み合わせる手法について説明する．

また，実際の小石モザイクでは 3D効果を施したものが見られる (図 4.1)．

図 4.1: 3D効果を施した小石モザイク

図 4.1では，エッジから前景中心に向かうにしたがって，小石の大きさが徐々に大きくなっ
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ている．これは横から見たときに前景の動物の体躯の丸みを 3次元的に表現するため，エッ
ジ付近では小さい石を用い，中央付近で大きい石を用いることで演出している．本手法で
は 3Dモデルを入力とすることでこの効果のように高さを付与することが可能である．こ
のことについても説明する．

4.1 小石モザイクの背景の生成手法
4.1.1 手法の概要
小石モザイクの前景，背景を表現するため，本手法はマスク画像を追加の入力とする．マ
スク画像は前景部分を白色，背景部分を黒色で表現した 2値画像である．また本手法は，
背景にあたる表面形状のフラットな石を生成するため，3.3節の点分布からボロノイ図を
構成する．構成したボロノイセルは 3.4節に従い，小石の場合と同様に石ボリュームを構
成することが可能である．つまり，背景モデルの生成は 3節で石の基本ボリュームの構成
方法が異なるだけで，あとは全く同等の手法により構成することが可能である．手法の概
要は以下のようになっている：

1. 3.3節の手法で分布させた点群からボロノイ図を構成する

2. ボロノイセルからフラットな石形状を生成する

3. マスク画像を用いて，その前景部分に小石モデル，背景部分にフラットな石を配置
する

以下では，3章との差分として，ボロノイ図の構成，フラット形状の生成，マスク画像に
よる石モデルの配置方法について説明する．

(a) (b) (c) (d)

図 4.2: 小石モザイクの背景の生成手法
(a)：マスク画像．(b)：輪郭線追跡．(c)：Poisson-Disk分布から構成したボロノイ図．(d)：
マスク画像によりクリッピングされたボロノイ図．
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4.1.2 マスク画像から境界線を抽出する
まず，マスク画像から前景と背景の境界線を抽出する．これは後にボロノイセルをクリッ
ピングするために必要な処理である．

境界線の抽出は輪郭線追跡で行うことが可能である．2値画像における輪郭線追跡では，
前景 (ピクセル値 1)と背景 (ピクセル値 0)の境界線を追跡することになる．アルゴリズム
の概要は次のようになっている：

1. ピクセルを画像左上から順にラスタースキャンする

2. 初めてピクセル値が 1になったピクセルを追跡の開始地点とする

3. 開始地点からスタートし，近傍のピクセル値を調べる．ピクセル値が 1ならそのピ
クセルを境界として登録し，そこを新たな追跡点とし，近傍を調べる．ピクセル値
が 0なら反時計周りに更に近傍を調べる．

4. 以降，次ピクセルが開始地点のピクセルになるまでこれを繰り返す．

近傍の調べ方は前回の追跡点との位置関係を考慮することで効率的に調べることができ
る．アルゴリズムの詳細は文献 [昌達 2008]等に譲り，ここではこれ以上触れない．以上
により，境界線を構成するピクセル群を得ることができる．なお，複数の境界領域を走査
する際には上記の手順を領域の分だけ繰り返せばよい．次に，これらのピクセル群を一定
間隔でサンプリングする (図 4.2(b)中の赤丸)．サンプリングした点群を { ci 0 ≤ i ≤ n }
とすると，線分 cici+1 を得る (図 4.2(b)中の青線)．後ほど，ボロノイセルを線分 cici+1で
クリッピングし，セルを削っていくことになる．

4.1.3 Poisson-Disk分布からボロノイ図を構成する
Poisson-Disk分布で分布させた点群からボロノイ図を構成する．ここでは 3.3節の手法に
おいて，楕円ではなく，円 (a = b) をDisk形状として Poisson-Disk分布を行う．これに
より得られた点群をボロノイセルの母点 (site)として，ボロノイ図を生成する．
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(a) (b) (c) (d)

図 4.3: Poisson-Disk分布から生成したボロノイ図
(a)：Poisson-Disk分布．図中の赤点が母点 (site)を表し，青色領域はDisk領域を表す．(b)：
(a)から生成したボロノイ図．(c)：(b)の各セルをその重心方向に縮小した図．(d)：(c)の
各セルをなめらかにした図．

まず，Poisson-Disk分布で分布させた点からボロノイ図を構成する (図 4.3(a))．このとき，
これらの点 (pi)は母点 (site)と呼ばれる．ボロノイ図はグラフで表され，piの面は，他の
どの pj よりも piに近い 2Dのすべての点を表す．ボロノイ図の形式的な定義を次に示す
[Langetepe 2006]：

定義 4.1.1 (ボロノイ図) pi, pj ∈ Sに対し，

Bis(pi, pj) = { x d(pi, x) = d(pj, x) } (4.1)

で piと pj の二等分線 (bisector)を示す．Bis(pi, pj)は線分 pipj の中点を通る垂直線を表
す．二等分線は平面を 2つの開いた半平面

H(pi, pj) = { x d(pi, x) < d(pj, x) } (4.2)

H(pj, pi) = { x d(pj, x) < d(pi, x) } (4.3)

に分離し，H(pi, pj)は piを含み，H(pj, pi)は pjを含む．

Sに関する piのボロノイ領域 (Voronoi region)は，次のように n− 1個の半平面の交差で
定義される．

V oR(pi, S) =
⋂

pi∈S,pj %=pi

H(pi, pj) (4.4)

S自身のボロノイ図 V D(S)は，次で定義される．
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V D(S) :=
⋃

pi,pj∈S,pi %=pj

(
V oR(pi, S)

⋂
V oR(pj, S)

)
(4.5)

Poisson-Disk分布で生成した母点から構成したボロノイ図を図 4.3(b)に示す．図 4.2(c)や，
図 4.2(d) に示した図は，石形状を表現するために各ボロノイセルを式 (3.28)を用いてそ
の重心方向に縮小し (図 4.3(c))，さらに 2次のベジェ曲線を用いてなめらかなセルとして
表現したものである (図 4.3(d))．

4.1.4 ボロノイセルのクリッピング
次に，ボロノイ図を構成する各々のボロノイセルに対して，線分 cici+1と 2点で交わって
いるかどうかを判定する．もし 2点で交わっていれば，線分 cici+1に対してボロノイセル
の重心と反対側の頂点を削除し，かわりにボロノイセルと線分 cici+1の 2つの交点をその
ボロノイセルを構成する頂点群に加える．つまり，クリッピング後のボロノイセルは線分
cici+1に対して，元のボロノイセルの重心側の頂点群と 2つの交点から構成される．

図 4.4: ボロノイセルと線分が 2点で交差す
る場合

図 4.5: クリッピングしたボロノイセル

図 4.4において，線分 cici+1とボロノイセルが 2点で交わり，その交点を赤点で示す．こ
の場合，ボロノイセルを構成する頂点 {v0, v1, ..., v5}のうち，緑点で示したセルの重心 vm
と線分 cici+1に関して反対側にある白点で示した点 {v0, v1, v2}は削除され，かわりに赤
点で示した 2つの交点と橙色で示した頂点 {v3, v4, v5}で新たにボロノイセルを構成する
(図 4.5)．ただし，図 4.5では新しいボロノイセルの頂点に対して添字を新たに振り直して
ある．
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クリッピング例を次に示す (図 4.6)：

図 4.6: クリッピング例

図から，赤線で示した線分と 2点で交わるボロノイセルの線分に対して，その重心と反対
側の領域が削除され，背景色 (グレー)が見えているのが確認できる．図 4.2(b)の境界線
を構成する線分のそれぞれに対して，図 4.2(c)のそれぞれのセルとの交差判定を行うこと
でセルのクリッピングを行う．そして，マスク画像の前景領域のセルも削除することで図
4.2(d)に示した背景を得る．

4.1.5 フラット形状の生成

(a) (b) (c) (d)

図 4.7: ボロノイセルから石形状の生成
(a)：ボロノイセル．(b)：内部に点群を追加し，三角形分割した結果．(c)：内部の点群を
持ち上げて石の基本ボリュームを生成．(d)：(c)の基本ボリューム (グレー)を再分割した
結果 (青)．

ボロノイセルから石ボリュームを生成する場合も 3.4節の手順を踏めばよい．すなわち，
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各々のボロノイセルに対し (図 4.7(a))，その内部に点群を追加して三角形分割を施す (図
4.7(b))．そして内部の点を外側に移動させつつ，高さを付加する (図 4.7(d))．最後に再分
割を行い，多少の丸みを持たせる (図 4.7(d))．以下に，ボロノイセルから生成した石畳モ
デル (図 4.8)と，それに再分割を施したもの (図 4.9)を示す．また，そのそれぞれに対し
てフラットシェーディングで真上から見たモデルも図 4.10と図 4.11に示す．

図 4.8: ボロノイ図から生成した石畳モデル 図 4.9: 再分割を施した石畳モデル

図 4.10: 真上から見た石畳モデル (フラット
シェーディング)

図 4.11: 真上から見た再分割を施した石畳モ
デル (フラットシェーディング)

4.2 小石モザイクの3D効果の演出方法
本手法では 3Dモデルを入力とすることで図 4.1のように高さを付与することが可能であ
る．Nodaらは 3Dモデルを入力としたモザイク画の生成手法について提案している [Noda

and Miyata 2009]．本手法ではNoda等の手法をもとに 3Dモデルから特徴線を抽出する．
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すなわち，3Dモデルから法線マップと深度マップを生成し，各々に対してラプラシアン
フィルタを用いて 3D形状からエッジとリッジを抽出する．本手法ではエッジからの距離
と 3Dモデルから取得した深度マップの値の両方を考慮し適応的に小石の大きさを変化さ
せる．まず，Poisson-Disk分布に用いるDiskの形状に対し，

s = 1 + d log

(
depthmax

Ddepth(p)

)
(4.6)

を乗じることで Disk形状にスケーリングを施す．ここで depthmax = 255，Ddepth(p)は
p = (x, y)における深度値である．また，石の基本ボリュームの生成に際して，

d · s
√

Ddistance(p) (4.7)

を乗じることでエッジからの距離に応じたスケーリングを行う．ここで dは定数である．
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第 5 章
結 果 と 考 察

5.1 結果
以下に生成結果を示す．図 5.1，図 5.3中の参照画像は実際の小石モザイクであり，図 5.5

中の参照 3Dモデルは入力とした 3Dモデルである．流れ場のデザインはユーザがマウス
ドラッグによって描いたストロークである．図 5.1(c)，図 5.3(c)では流れ場の寄与の影響
が色領域内のみになるように領域制限を設けている．また，図 5.5(c)では，前景背景に
よって領域制限を設けている．
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(a) 参照画像

(b) 流れ場のデザイン
(c) 配置パターン生成結果

図 5.1: 生成結果 1：陰陽図の配置パターン

図 5.2: 生成結果 1：陰陽図のレンダリング結果
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(a) 参照画像

(b) 流れ場のデザイン
(c) 配置パターン生成結果

図 5.3: 生成結果 2：ハートマークの配置パターン

図 5.4: 生成結果 2：ハートマークのレンダリング結果
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(a) 入力 3Dモデル

(b) 流れ場のデザイン
(c) 配置パターン生成結果

図 5.5: 生成結果 3：馬の 3Dモデルを入力とした際の配置パターン

図 5.6: 生成結果 3：馬の 3Dモデルを入力とした際のレンダリング結果

48



5.2 考察
生成結果 1(図 5.1,図 5.2)は，陰陽図を入力として与えた際の配置パターンと生成された
3Dモデルのレンダリング結果である．図 5.1(b)のように流れ場のデザインを指定した．
これは，2 つの円に Radialパターンのテンソル場を指定し，他の領域はエッジに沿うか
たちでストロークを置いたものである．その結果生成された流れ場と入力画像から抽出し
たエッジ情報をもとにPoisson-Disk分布を行う．この際，楕円Diskの長軸と短軸の比は
2 : 1とした．図 5.1(c)がその配置パターンの生成結果であり，流れ場のデザインが反映
されているのが確認できる．さらに，この配置パターンから 3D形状を生成したものが図
5.2になる．2Dの配置パターンは石ボリュームの底面となるが，図 5.1(c)から石と石の間
の隙間が目立つ印象を受ける．しかし，これは 3D形状を生成する際に，3.4節で述べた
ように，上方に持ち上げる頂点を底面よりも外側に移動しつつ持ち上げることでスムージ
ング後も石と石の間の隙間を目立たせることなく，敷き詰まった生成結果を得ることがで
きた．

生成結果 2(図 5.3,図 5.4)は図 5.3(a)のような配置を生成するため，図 5.3(b) のように
ハートマークに対して流れ場のデザインを行ったものである．この際，生成結果 1よりも
細長い形状の石となるよう楕円の長軸・短軸の比を 4 : 1とした．これも，図 5.3から石
と石の間の隙間が目立つ印象を受けるが，3D形状を生成した結果，図 5.4からは敷き詰
まっている様子が確認できる．また，本手法では点分布の際にダートスローイング法によ
るPoisson-Disk分布を用いており，一度打たれた点に関してその後点を移動させるような
操作を行っていない．しかし，図 5.4の生成結果からはハートのエッジに沿って一定の間
隔 (オフセットラインあるいはレベルラインとも言われる)に沿って配置したかのような
印象を受ける．ダートスローイング法によるPoisson-Disk分布を用いている限り，必ずし
もこのような配置になる保証はない．これに対しての対策としては，点分布に対してリラ
クゼーション [Lloyd 1982]などの最適化を行うといった方法が考えられる．

生成結果 3(図 5.5,図 5.6)は，入力として 3Dモデル (図 5.5(a))を与えた際の生成結果で
ある．3Dモデルから深度マップと法線マップを生成し，それらに対してエッジ検出を行
い，両者を合成したものをエッジ画像とする．点分布の際，Disk形状を深度マップの値
で重み付けすることで深度値に応じてDisk形状をスケーリングすることができる．また，
石ボリューム生成時にも深度値やエッジからの距離に応じたスケーリングを行うことで図
4.1に見られるような 3D効果を付加した．図 5.7に馬の 3Dモデルから得た深度マップを
示す．また，図 5.8に図 5.6を低いアングルから見た拡大図も示す．深度マップから，馬の
顔や左前足がよりカメラアングルに近いことが分かる．図 5.8から，実際に小石モザイク
を生成した結果でも，馬モデルは背景よりも全体的に石の大きさが大きい結果となってい
るのが確認できる．また馬の顔や左前足は前景のなかでも高い石形状が生成されている様
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子が確認できる．また，図 5.9 にも別の 3Dモデルを入力とした際の生成結果を示す．こ
の結果から，前景と背景の境界エッジから前景中央部に向かうに従い，石の大きさが大き
くなっている様子が確認できる．しかし現状では，図 4.1のようなはっきりとしたスケー
リングを実現できているわけではなく，重み付けの計算は再考する必要があると言える．

背景装飾の生成結果 (図 5.10)は 4章で述べた背景装飾を施した結果をレンダリングした
ものである．生成結果から，前景と背景で区別が明確になっているのが確認できる．しか
し，前景と背景の境界領域の隙間も場所によって目立つ印象を受ける．これは現在，前
景・背景 2値のマスク画像に対して，輪郭線追跡した結果をセグメントに分割したものと
ボロノイセルが 2点で交差する場合のみセルのクリッピングを行っているため，セグメン
トの大きさや，交差判定が原因となっていることが考えられる．セグメント化された線分
は細かいほど実際の境界を近似できる一方で，線分が短すぎるとボロノイセルと 2点で交
差しない場合が多くなり，クリッピングが上手くいかない可能性も考えられる．そのため
短い線分に対しても上手くクリッピングできるように 2点の交差判定ではなく，クリッピ
ング断面を線分そのものにするなどの方法が考えられる．また，図 5.11と図 5.12に背景
装飾のみのレンダリング結果を示す．
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図 5.7: 馬の 3Dモデルから得た深度マップ

図 5.8: 図 5.6を低いアングルから見た拡大図
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図 5.9: 3D効果を施した小石モザイクのレンダリング結果 (Stanford Bunny)

図 5.10: 背景装飾を施した小石モザイクのレンダリング結果
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図 5.11: 背景装飾のみのレンダリング結果 (Stanford Bunny)

図 5.12: 背景装飾のみのレンダリング結果 (ハートマーク)
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第 6 章
ま と め と 今 後 の 課 題

6.1 まとめ
本研究では，3次元形状としての小石モザイクの生成手法を提案した．ユーザは入力画像
に対してストロークを描くことでモザイク片である小石の配置の流れを指定する．システ
ムはストロークからテンソル場を計算し，流れ場を生成する．入力画像の特徴を反映させ
るため，エッジ情報を用いて流れ場から算出された流れの向きに沿うような楕円形Disk

を用いたPoisson-Disk分布で母点を配置する．Disk形状をもとに 2Dパターンから 3D形
状の石ボリュームを生成する．生成されたボリュームはスムージングを施すことで丸みを
持った丸石形状を生成する．

生成結果から，入力画像を反映した小石モザイクが生成できていることが確認できる．小
石の配置パターンもユーザが指定した方向に沿っているのが確認できる．さらに，同様の
アルゴリズムで丸石だけでなく，形状の不揃いな石も生成することができた．また，出力
が 3Dであることから，3Dモデルを入力とすることで，現実の小石モザイクに見られる
ような 3D効果を付与することもできた．このような多数のオブジェクトの集合として絵
や模様を表現しようとすると手作業では負荷が高く，多大な時間と負荷を要することが考
えられる．本手法ではプロシージャル技術とユーザインタラクションを効果的に組み合わ
せることで，容易にこれを達成する手段を提案できたと考える．

6.2 今後の課題
本手法は陽にエッジ検出を用いているため，複雑なエッジ検出結果からは意図した配置
パターンを生成することは困難である．この解決策としては，ユーザが特徴線を手作業
で入力することでエッジ検出を陽に行わない方法と，エッジ検出アルゴリズムを改良す
る方法などが考えられる．また，本手法では点分布に Poisson-Disk分布を用いているが，
Poisson-Disk分布では排他的に順次試行を行うため，隙間が目立つ分布となる可能性があ
る．特にDisk半径が大きい場合はその傾向が見受けられる．この解決策としてはリラク
ゼーションなどの点分布の最適化を行う必要性などが考えられる．
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