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テクスチャ合成

 入力テクスチャからサイズの異なる自然な出力テクスチャを合成する．

出力テクスチャ入力テクスチャ

L. Wei, M. Levoy, “Fast Texture Synthesis using Tree-structured Vector Quantization”, 2000

出力
テクスチャ

入力
テクスチャ

不自然

単純な貼り合わせ
つなぎ目が目立つ
同パターンの繰り返し

入力テクスチャの特徴を持つ
自然な出力テクスチャ

任意サイズ

への合成

L. Wei, M. Levoy, “Fast Texture Synthesis using Tree-structured Vector Quantization”, 2000

テクスチャ合成 テクスチャ合成の分類

 ピクセルベース手法

 パッチベース手法

最適な
ピクセル

入力テクスチャ 出力テクスチャ

入力テクスチャから部
分テクスチャ（パッチ）
を切り出し，つなぎ目
が目立たないように貼
り合わせる．

入力テクスチャ 出力テクスチャ

最適な
パッチ

一つのパッチは幾つか
のピクセルからなる．

入力テクスチャから適
切なピクセルを選択し，
そのピクセルの色を出
力テクスチャに割り当
てる．

Fast Texture Synthesis Using Tree-Structured Vector Quantization (siggraph2000).pdf
Fast Texture Synthesis Using Tree-Structured Vector Quantization (siggraph2000).pdf
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 ２次元テクスチャを用いて３次元物体の表面（surface，サーフェイス）上
でテクスチャ合成を行う．

 ３次元物体の表面を“３Ｄ曲面”と呼ぶことにする．

 ３次元への拡張に伴い，２次元には無かった問題の解決が必要．

 つなぎ目や同パターンの繰り返しだけでなく，３次元化に伴う歪みの軽減．

 ３Ｄ曲面に沿ったテクスチャの方向とスケールの決定が必要．

 どのような順序で曲面上をテクスチャで覆っていくか．

３Ｄ曲面上のテクスチャ合成

E. Praun, A. Finkelstein, H. Hoppe, “Lapped Textures”, 2000

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001

L. Wei, M. Levoy, “Texture Synthesis over Arbitrary Manifold Surfaces”, 2001

Lapped Textures

 E. Praun ら (2000) による Lapped Textures

 パッチベース手法のアプローチにより，２Ｄ入力テクスチャを３Ｄ曲面上
に合成する．

 ３Ｄ曲面をあらわすメッシュ上の各部分でローカル座標系に基づく表面
パッチを生成し，テクスチャパッチを貼り付ける．

 E. Praun, A. Finkelstein, H. Hoppe, “Lapped Textures”, 
SIGGRAPH 2000

E. Praun, A. Finkelstein, H. Hoppe, “Lapped Textures”, 2000

Lapped Textures

 テクスチャパッチの生成

 メッシュ上における方向とスケールの設定

 表面パッチの生成

 マッピング関数の補正

E. Praun, A. Finkelstein, H. Hoppe, “Lapped Textures”, 2000

Lapped Textures: テクスチャパッチの生成

 元のテクスチャから貼り付ける単位としてテクスチャパッチを切り出す．

 ユーザによる手動生成

 エッジが明瞭なパターン等の場合，パッチの形状をエッジに合わせて，
不自然な切れ目ができないようにする．

 自動生成

 一様なランダムなパターン等の場合，パッチの形状は結果に大きくは
影響しないので，円形などの適当な形状で切り抜く．

E. Praun, A. Finkelstein, H. Hoppe, “Lapped Textures”, 2000

手動生成 自動生成
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Lapped Textures: メッシュ上における方向と
スケールの設定

 ３角形メッシュ上の各３角形面に対するローカル座標系(S,T)の設定

 ３ＤベクトルSを右向きベクトル，Tを上向きベクトルとする．

 テクスチャパッチの貼り付けの際，３Ｄ→２Ｄのマッピング関数Φによる
(Φ(S),Φ(T))をテクスチャパッチの２Ｄテクスチャ座標系(s,t)の方
向に合わせる．

 ３角形面の法線ベクトルNに対して，ベクトルS,T,Nは互いに直交．

E. Praun, A. Finkelstein, H. Hoppe, “Lapped Textures”, 2000

ローカル座標系(S,T) テクスチャ座標系(s,t)

Lapped Textures: メッシュ上における方向と
スケールの設定

 ３角形面のローカル座標系(S,T)の設定方法

 メッシュ上の幾つかの３角形面にユーザが上向きベクトルTを設定．

 上向きベクトルTの大きさによりテクスチャパッチのスケールを決定．

 他の３角形面のベクトルTを補間により求める．

 全ての３角形面について，上向きベクトルTと法線ベクトルNから右向
きベクトルSを求める．

E. Praun, A. Finkelstein, H. Hoppe, “Lapped Textures”, 2000

Lapped Textures: 表面パッチの生成

 メッシュ上の隣接する複数の３角形面から，一つのテクスチャパッチを貼
り付けるための表面パッチを生成する．

 まだテクスチャパッチで覆われていない３角形面をランダムに選択し，
一つの表面パッチを構成する初期３角形面とする．

 初期３角形面の内部でランダムな一点を選び，テクスチャパッチのテク
スチャ座標系の中心に合わせる．

 初期３角形面の周囲の３角形面を表面パッチに併合していき，一つの
テクスチャパッチの大きさになるまで広げる．

E. Praun, A. Finkelstein, H. Hoppe, “Lapped Textures”, 2000

Lapped Textures: マッピング関数の補正

 一つの表面パッチにおいて，マッピング関数Φを初期３角形面のローカ
ル座標系(S,T)からテクスチャ座標系(s,t)への投影として定義する．

 初期３角形面内のランダムな一点(S,T)に関する(Φ(S),Φ(T))をテ
クスチャ座標系(s,t)の中心に合わせる．

 表面パッチ内の他の３角形面について，ローカル座標系(S,T)とテクス
チャ座標系(s,t)の対応が不十分．

 隣り合う表面パッチの間でテクスチャパッチの方向が不連続．

E. Praun, A. Finkelstein, H. Hoppe, “Lapped Textures”, 2000

マッピング関数Φ

を補正



イメージシンセシス テクスチャ合成（３Ｄ曲面上の合成）
藤本忠博 4

Lapped Textures: 実験結果

E. Praun, A. Finkelstein, H. Hoppe, “Lapped Textures”, 2000

Lapped Textures: 実験結果

E. Praun, A. Finkelstein, H. Hoppe, “Lapped Textures”, 2000

Lapped Textures: 実験結果

E. Praun, A. Finkelstein, H. Hoppe, “Lapped Textures”, 2000

 不自然な合成結果

G.Turkの方法

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001

 G. Turk (2001) による３Ｄ曲面上のテクスチャ合成

 ピクセルベース手法の応用により，２Ｄ入力テクスチャを３Ｄ曲面上に
合成する．

 ３Ｄ曲面をあらわすメッシュ上にベクトル場を生成し，メッシュ頂点の処
理順序を決め，ベクトル場の方向に合わせてテクスチャを合成する．

 入力テクスチャとメッシュを多重解像度化（階層化）して合成処理に利
用することで，品質の高いテクスチャ合成を実現する．

 G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, SIGGRAPH 
2001
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G.Turkの方法

 入力テクスチャとメッシュの多重解像度化

 メッシュ上のベクトル場の生成

 メッシュ上の頂点の処理順序

 メッシュ上のテクスチャ合成

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001

G.Turkの方法：入力テクスチャとメッシュの多
重解像度化

 入力テクスチャ I の多重解像度化

 最高解像度（元の解像度）のテクスチャG1(I)を，順次，低解像度化し
て，G2(I), G3(I), …, Gm(I)を生成する．

 解像度レベルkのテクスチャGk(I)はレベルk+1のテクスチャ
Gk+1(I)の４倍の個数のピクセルを持つ．

 レベルk+1の親ピクセルGk+1(i,j)はレベルkの４個の子ピクセル
Gk(2i,2j), Gk(2i+1,2j), Gk(2i,2j+1), Gk(2i+1,2j+1)
を持つ．

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001

元の解像度

低 高解像度

1k-1kk+1mGm(I) Gk-1(I) G1(I)Gk+1(I) Gk(I)

G.Turkの方法：入力テクスチャとメッシュの多
重解像度化

 メッシュ M の多重解像度化

 ３Ｄ曲面は３角形メッシュで表現する．

 元のメッシュは頂点の粗密が一様な保証がない等の問題があり得る．

→ ３Ｄ曲面上にテクスチャ合成のための頂点群を生成する．

 高解像度から低解像度にメッシュM1, M2, M3, …, Mmを生成する．

 解像度レベルkのメッシュMk=(Vk,Tk)は頂点群Vkと３角形群Tkから
なる．

 頂点群Vkは頂点群Vk+1の４倍の個数の頂点を持つ．

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001

M3 M2 M1

G.Turkの方法：入力テクスチャとメッシュの多
重解像度化

 メッシュ M の多重解像度化

 多重解像度化の方法

 ３Ｄ曲面上にn個の頂点をランダムに置き，互いの斥力により一様な
分布にする．これらを最低解像度のメッシュMmの頂点群Vmとする．

 3n個の頂点を曲面上に追加し，計4n個の頂点を斥力により一様な
分布にする．ただし，頂点群Vmの位置は固定しておく．この4n個の
頂点をメッシュMm-1の頂点群Vm-1とする．

 以降，同様に，頂点群Vm-2, Vm-3, …, V1を生成する．

 各解像度レベルkの頂点群Vkに Delaunay triangulation を
適用して３角形群Tkを生成する．

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001
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G.Turkの方法：入力テクスチャとメッシュの多
重解像度化

 多重解像度メッシュ上のオペレーション

 補間 (Interpolation)

 ローパスフィルタ (Low-pass filter, blur)

 ダウンサンプリング (Downsampling)

 アップサンプリング (Upsampling)

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001

G.Turkの方法：入力テクスチャとメッシュの多
重解像度化

 多重解像度メッシュ上のオペレーション

 補間 (Interpolation)

 下式により，曲面上の任意の点pについて，点pから半径r以内のNr

個のメッシュ頂点viの色C(vi)から点pの色C(p)を求める．

 各頂点viに与える重みwは，点pから距離が遠いほど小さくし，点p
の位置で1，半径rだけ離れた位置で0とする．

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001

𝑪 𝑝 =
σ𝑖=1
𝑁𝑟 𝑤 Τ𝑝 − 𝑣𝑖 𝑟 𝑪 𝑣𝑖

σ
𝑖=1
𝑁𝑟 𝑤 Τ𝑝 − 𝑣𝑖 𝑟

𝑤 𝑥 = 2𝑓3 − 3𝑓2 + 1

ቊ
𝑤 0 = 1
𝑤 1 = 0

pr

G.Turkの方法：入力テクスチャとメッシュの多
重解像度化

 多重解像度メッシュ上のオペレーション

 ローパスフィルタ (Low-pass filter, blur)

 下式の反復により，メッシュ上で頂点vに隣接するNa個の頂点viの
色C(vi)を用いて頂点vの色C(v)をブラー（スムージング）する．

 パラメータtは小さな値とする（t=0.1など）．

 重みwiは頂点vとviの距離の逆数によって決める．

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001

𝑪𝑛𝑒𝑤 𝑣 = 𝑪𝑜𝑙𝑑 𝑣 + 𝑡
𝑖=1

𝑁𝑎
𝑤𝑖 𝑪 𝑣𝑖 − 𝑪𝑜𝑙𝑑 𝑣

=𝛼𝑪𝑜𝑙𝑑 𝑣 + σ𝑖=1
𝑁𝑎 𝛽𝑖𝑪 𝑣𝑖

σ𝑖=1
𝑁𝑎 𝑤𝑖=1

v

G.Turkの方法：入力テクスチャとメッシュの多
重解像度化

 多重解像度メッシュ上のオペレーション

 ダウンサンプリング (Downsampling)

 高解像度のメッシュMk上の各頂点の色をブラーする（ぼかす）ことに
よって，低解像度のメッシュMk+1上の各頂点の色を求める．

 アップサンプリング (Upsampling)

 低解像度のメッシュMk+1上の各頂点の色を補間することによって，
高解像度のメッシュMk上の各頂点の色を求める．

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001

高解像度レベルk
メッシュMk

低解像度レベルk+1
メッシュMk+1

ダウンサンプリング

アップサンプリング
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G.Turkの方法：メッシュ上のベクトル場の生成

 ３Ｄ曲面上のテクスチャの方向を決めるため，ユーザ
の入力に基づき，メッシュ上にベクトル場を生成する．

 最高解像度メッシュM1の全頂点にゼロベクトルを与
える．

 メッシュM1の幾つかの頂点にユーザが非ゼロベクト
ルを与える．

 （各頂点の色の代わりにベクトルを対象とした）ダウ
ンサンプリングをメッシュM1から繰り返し適用して，
最低解像度メッシュMmの全頂点にベクトルを得る．

 （各頂点の色の代わりにベクトルを対象とした）ロー
パスフィルタでメッシュMmの頂点のベクトルをス
ムージングし，全頂点のベクトルを非ゼロにする．こ
のとき，はじめから非ゼロのベクトルは固定しておく．

 アップサンプリングをメッシュMmから繰り返し適用し
て，最高解像度メッシュM1の全頂点に非ゼロベクト
ルを得る．

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001

ベクトル場

ユーザ入力

G.Turkの方法：メッシュ上の頂点の処理順序

 メッシュ上の頂点ごとにピクセルベースのテクスチャ合成を行うため，メッ
シュ上に生成したベクトル場から，頂点の合成処理の順序付けを行う．

 ベクトル場の生成と同時に，低解像度から高解像度に向けて，メッシュ
MmからM1のそれぞれについて頂点の順序付けを行う．

 メッシュ上の任意の頂点をアンカー頂点Aとする．

 ベクトル場の流れに従い，アンカー頂点Aから各頂点vまでのスイープ
距離s(v)を求める．下流は正値，上流は負値となる．

 スイープ距離s(v)の値をソートすることで頂点の順序付けを行う．

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001

スイープ距離ベクトル場ユーザ入力

G.Turkの方法：メッシュ上のテクスチャ合成

 単一解像度レベルにおける基本アルゴリズム

 スイープ距離s(v)の順序でメッシュM上の頂点vごとに入力テクスチャ
I上の最適なピクセルpの色I(p)を割り当てる．

 処理中の頂点vの近隣N(v)の色パターンに対して，ピクセルpの近隣
N(p)の色パターンが最も類似度するものを探索する．

 入力テクスチャI上のピクセルpの近隣N(p)には，正方型(full 
square)と半正方型(half square)の近隣ピクセル群を用いる．

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001

Wei, Levoy 正方型 半正方型

近隣サイズ
5x5

入力
テクスチャ

G.Turkの方法：メッシュ上のテクスチャ合成

 単一解像度レベルにおける基本アルゴリズム

 メッシュM上の頂点vの近隣N(v)の色パターンは次のように得る．

 頂点vを中心として直交配置した計算点の位置で色を求める．

 計算点の配置と数は，比較する入力テクスチャI上のピクセルpの近
隣（近隣ピクセル群）N(p)に合わせる．

vv

メッシュ上の頂点v
の周辺部分

頂点vの近隣N(v)内の
直交配置した計算点群 ピクセルpの近隣N(p)

p

入力テクスチャ



イメージシンセシス テクスチャ合成（３Ｄ曲面上の合成）
藤本忠博 8

G.Turkの方法：メッシュ上のテクスチャ合成

vv

メッシュ上の頂点v
の周辺部分

頂点vの近隣N(v)内の
直交配置した計算点群

 単一解像度レベルにおける基本アルゴリズム

 メッシュM上の頂点vの近隣N(v)の色パターンは次のように得る．

 計算点の位置は，ベクトル場における頂点vの持つベクトルO(v)，
ならびに，それに直交するベクトルP(v)（法線ベクトルQ(v)にも直
交）を用いて求める．頂点vからオフセット(i,j)の計算点の位置は，
メッシュ頂点間の平均距離rを用いて，irO(v)+jrP(v)とする．

 計算点の色は，処理済みの周辺の頂点の色から補間により求める．

ピクセルpの近隣N(p)

p

入力テクスチャ

G.Turkの方法：メッシュ上のテクスチャ合成

 多重解像度レベルを利用したアルゴリズム

 多重解像度化した入力テクスチャGk(I)とメッシュMkを用いてテクス
チャ合成を行う．

 低解像度から高解像度に向けて（最低解像度のテクスチャGm(I)と
メッシュMmから最高解像度のG1(I)とM1に向けて）合成を進める．

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001

M3 M2 M1

入力
テクスチャ

G3(I) G2(I) G1(I)

メッシュ

G.Turkの方法：メッシュ上のテクスチャ合成

 多重解像度レベルを利用したアルゴリズム

 ２つの解像度レベルk, k+1を利用して，処理中のレベルkのピクセル
Gk(a,b)の４種類の近隣を定義する．

v

メッシュMk+1

メッシュMk

解

像

度

レベル

k

レベル

k+1

正方型 半正方型

F(n,0)

F(n,1) H(n,1)

H(n,0)

低

近隣
サイズ

n=7

n=3

高

ピクセル
Gk(a,b)

ピクセル
Gk+1(a/2,b/2)

直交配置した
計算点群
点間隔：r2k-1

直交配置した
計算点群
点間隔：r2k

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001

Gk(I)

Gk+1(I)

G.Turkの方法：メッシュ上のテクスチャ合成

 多重解像度レベルを利用したアルゴリズム

 最低解像度メッシュMmの初期化

 解像度レベル k = m-1 ～ 1 のメッシュMk上のテクスチャ合成

 １パス目：外挿(extrapolaiton)

 ２パス目：詳細化(refinement)

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001

M3 M2 M1

入力
テクスチャ

G3(I) G2(I) G1(I)

メッシュ



イメージシンセシス テクスチャ合成（３Ｄ曲面上の合成）
藤本忠博 9

G.Turkの方法：メッシュ上のテクスチャ合成

 多重解像度レベルを利用したアルゴリズム

 最低解像度メッシュMmの初期化

 最低解像度メッシュMmの各頂点vに対して，最低解像度テクスチャ
Gm(I)のピクセルpの色I(p)をランダムに与える．

 スイープ距離s(v)の順にメッシュMm上の頂点vを処理する．最低解
像度レベルmの半正方型近隣H(n,0)を用い，頂点vと最類似の近
隣を持つピクセルpをテクスチャGm(I)上で探索し，その色を頂点v
に与える．

近隣には合成済み頂点だけが関与．

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001

H(n,0)

近隣
サイズ

n=7
スイープ距離ベクトル場

G.Turkの方法：メッシュ上のテクスチャ合成

 多重解像度レベルを利用したアルゴリズム

 解像度レベル k = m-1 ～ 1 のメッシュMk上のテクスチャ合成

低解像度から高解像度に向けて（k=m-1→1），２パスの合成で，メッ
シュMkの各頂点vにテクスチャGk(I)の最適なピクセルpの色を与える．

各パスとも，解像度レベルkのメッシュMk上で，
スイープ距離s(v)の順に頂点vを処理する．

 １パス目：外挿(extrapolaiton)

レベルk+1の正方型近隣F(n,1)を用い，頂
点vと最類似の近隣を持つピクセルpを探索し，
その色を頂点vに与える．

 ２パス目：詳細化(refinement)

レベルkとk+1の正方型近隣F(n,0) と
F(n,1)を用い，頂点vと最類似の近隣を持つ
ピクセルpを探索し，その色を頂点vに与える．
頂点vとピクセルpとも，近隣は２レベルで構成
される．

両パスとも，近隣には合成済み頂点だけが関与．

レベル

k

レベル

k+1

F(n,0)

F(n,1)

近隣
サイズ

n=7

n=3

Gk(I)

Gk+1(I)

G.Turkの方法：実験結果

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001

G.Turkの方法：実験結果

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001
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G.Turkの方法：実験結果

G. Turk, “Texture Synthesis on Surfaces”, 2001

L.Wei,M.Levoyの方法

L. Wei, M. Levoy, “Texture Synthesis over Arbitrary Manifold Surfaces”, 2001

 L. Wei, M. Levoy (2001) による３Ｄ曲面上のテクスチャ合成

 ピクセルベース手法の応用により，２Ｄ入力テクスチャを３Ｄ曲面上に
合成する．

 ３Ｄ曲面をあらわすメッシュの頂点ごとにテクスチャの方向性を考慮し
たローカル座標系を設定し，適切な向きにテクスチャを合成する．

 サンプルテクスチャとメッシュを多重解像度化（階層化）して合成処理
に利用することで，品質の高いテクスチャ合成を実現する．

 L. Wei, M. Levoy, “Texture Synthesis over Arbitrary 
Manifold Surfaces”, SIGGRAPH 2001

L.Wei,M.Levoyの方法

 入力テクスチャとメッシュの多重解像度化

 メッシュ頂点のローカル座標系の設定

 メッシュ頂点の処理順序

 メッシュ上のテクスチャ合成

 以降の説明では，変数名や解像度レベルの降昇順などの表記を
G.Turkの論文に合わせている．実際のL.Wei,M.Levoyの論文では
表記が異なる．

L. Wei, M. Levoy, “Texture Synthesis over Arbitrary Manifold Surfaces”, 2001

L.Wei,M.Levoyの方法：入力テクスチャとメッ
シュの多重解像度化

 入力テクスチャIの多重解像度化

 G. Turk の方法と同様に，入力テクスチャIを多重解像度化し，解像
度レベルkの多重解像度テクスチャGk(I)を生成する．

 解像度レベルが１つ異なるごとにピクセルの個数は４倍になる．

元の解像度

低 高解像度

1k-1kk+1mGm(I) Gk-1(I) G1(I)Gk+1(I) Gk(I)

L. Wei, M. Levoy, “Texture Synthesis over Arbitrary Manifold Surfaces”, 2001



イメージシンセシス テクスチャ合成（３Ｄ曲面上の合成）
藤本忠博 11

L.Wei,M.Levoyの方法：入力テクスチャとメッ
シュの多重解像度化

 メッシュMの多重解像度化

 ３Ｄ曲面は３角形メッシュで表現する．

 元のメッシュに対して mesh simplification algorithm を適用
し，多重解像度テクスチャGk(I)に合わせて，メッシュMを多重解像度
化して，解像度レベルkの多重解像度メッシュMkを生成する．

 各レベルkのメッシュMkにretilingする．

 メッシュ上の頂点の分布を一様にする．

 頂点の密度を調整する．→ 合成されるテクスチャのスケールの調整

 解像度レベルが１つ異なるごとに頂点の個数は４倍になる．

頂点数：24576 頂点数：73728

L. Wei, M. Levoy, “Texture Synthesis over Arbitrary Manifold Surfaces”, 2001

L.Wei,M.Levoyの方法：メッシュ頂点のローカル
座標系の設定

 ３Ｄ曲面上のテクスチャの方向を決めるため，多重解像度メッシュMkの
頂点ごとにローカル座標系（直交座標系）を設定する．

 テクスチャの右方向ベクトル 𝒔

 テクスチャの上方向ベクトル Ԧ𝒕

 曲面の法線方向ベクトル 𝒏

 テクスチャの方向性に関する特徴により，異なる方法を適用する．

 等方性（isotropic）の場合

頂点ごとにランダムに与える．

→ 合成結果の品質に影響しない．

 異方性（anisotropic）の場合

 ユーザによる手動入力

 緩和法（relaxation）による自動最適化
等方性 異方性

L. Wei, M. Levoy, “Texture Synthesis over Arbitrary Manifold Surfaces”, 2001

L.Wei,M.Levoyの方法：メッシュ頂点のローカル
座標系の設定

 異方性テクスチャのための緩和法による頂点ごとのローカル座標系の
自動最適配置

 異方性テクスチャがn方向の対称性を持つとする．

 隣接する頂点間でテクスチャの右方向ベクトル𝒔が(360/n)度の整

数倍の角度差に近くなるようにする．

2方向
対称性

4方向
対称性

ランダム

L. Wei, M. Levoy, “Texture Synthesis over Arbitrary Manifold Surfaces”, 2001

L.Wei,M.Levoyの方法：メッシュ頂点のローカル
座標系の設定

 異方性テクスチャのための緩和法による頂点ごとのローカル座標系の
自動最適配置

 最低解像度レベルmのメッシュMm上で各頂点にランダムなローカル
座標系を与える．

 低解像度から高解像度に向けて，各レベルkのメッシュMk上で，以下
の処理により各頂点vに最適なローカル座標系を与える．

 一つ低解像度のメッシュMk+1上の頂点のローカル座標系を補間して

ベクトル𝒔を初期化する．

 頂点vの近隣の頂点viを２つのレベルのメッシュMk, Mk+1から求め，

各頂点viのベクトル𝒔𝒊と頂点vのベクトル𝒔の角度の差が(360/n)度

の整数倍に近くなるように，緩和法により次式を最小化する．

𝐸 =

𝑣𝑖

∅𝑖 − 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑
∅𝑖

360/𝑛
× 360/𝑛

2

∅𝑖は𝒔𝒊と𝒔の角度差

L. Wei, M. Levoy, “Texture Synthesis over Arbitrary Manifold Surfaces”, 2001
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L.Wei,M.Levoyの方法：メッシュ頂点の処理順序

 メッシュ上の頂点ごとにピクセルベースのテクスチャ合成を行うにあたり
頂点の処理に特定の順序を設けず，ランダムな順序で処理する．

 著者ら（L.Wei, M.Levoy）の先行研究である２Ｄ出力テクスチャの合
成では，欠落領域を埋めるための制約付き合成において，Ｌ型近隣ピク
セル群の非対称形状，ならびに，ピクセルの走査線順の処理に起因して，
合成結果に不都合が見られた．

→ この解決策の一つとして，近隣ピクセル群を常に正方型の対称形状
とする２パスの多重解像度処理により，合成結果を改善した．

→ 今回のランダム順序による頂点の処理においても， ２パスの多重解
像度処理を導入し，良好な合成結果を目指す．

L. Wei, M. Levoy, “Texture Synthesis over Arbitrary Manifold Surfaces”, 2001

L.Wei,M.Levoyの方法：メッシュ頂点の処理順序

 実験結果

L. Wei, M. Levoy, “Texture Synthesis over Arbitrary Manifold Surfaces”, 2001

L.Wei,M.Levoyの方法：メッシュ上のテクスチャ
合成

 メッシュ頂点の近隣の色パターンの計算

G.Turkの方法と同様に，各解像度レベルkのメッシュMk上で，頂点v
の近隣N(v)の色パターンを次のように計算する．

 入力テクスチャの正方型近隣ピクセル群に合わせて，頂点vを中心とし

てローカル座標系のベクトル𝒔とԦ𝒕の方向に直交配置した計算点群
（neighborhood template）の位置で色を求める．

メッシュ上の頂点v
の周辺部分

頂点vの近隣N(v)内の
直交配置した計算点群

v

L. Wei, M. Levoy, “Texture Synthesis over Arbitrary Manifold Surfaces”, 2001

L.Wei,M.Levoyの方法：メッシュ上のテクスチャ
合成

 メッシュ頂点の近隣の色パターンの計算

G.Turkの方法と同様に，各解像度レベルkのメッシュMk上で，頂点v
の近隣N(v)の色パターンを次のように計算する．

 頂点と計算点群の密度を同等とするため，メッシュMk上の３角形の平

均面積Aに対して，計算点間の距離を𝑑 = 2𝐴とする．

 計算点の色は，それを含む３角形の頂点の色を補間して求める．

メッシュ上の頂点v
の周辺部分

頂点vの近隣N(v)内の
直交配置した計算点群

v

L. Wei, M. Levoy, “Texture Synthesis over Arbitrary Manifold Surfaces”, 2001
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L.Wei,M.Levoyの方法：メッシュ上のテクスチャ
合成

 ２パスの多重解像度処理によるテクスチャ合成

 初期化

解像度レベルkごとに，メッシュMk上の各頂点にテクスチャGk(I)のピ
クセルの色をランダムに与える．

 ２パスのテクスチャ合成

低解像度から高解像度に向けて，解像度レベルkごとに，２つのパスで
異なる正方型近隣を構成して色パターンを類似度評価することで，メッ
シュMk上の各頂点に対してピクセルベースのテクスチャ合成を行う．

 １パス目：低解像度のレベルk+1以上のメッシュとテクスチャを用い
て正方型近隣を構成する．

 ２パス目：１パス目で用いた近隣にレベルkの近隣も含める．

 各パスで，頂点の処理順序はランダムとする．

 両パスとも，近隣には合成済み頂点だけが関与．

L. Wei, M. Levoy, “Texture Synthesis over Arbitrary Manifold Surfaces”, 2001

L.Wei,M.Levoyの方法：メッシュ上のテクスチャ
合成

 実験結果

L. Wei, M. Levoy, “Texture Synthesis over Arbitrary Manifold Surfaces”, 2001

L.Wei,M.Levoyの方法：実験結果

 等方性テクスチャに対する頂点ごとのローカル座標系（ベクトル𝒔，Ԧ𝒕の方
向）をランダムに設定した例

L. Wei, M. Levoy, “Texture Synthesis over Arbitrary Manifold Surfaces”, 2001

入力テクスチャ ランダム方向

L.Wei,M.Levoyの方法：実験結果

 異方性テクスチャに対する頂点ごとのローカル座標系（ベクトル𝒔，Ԧ𝒕の方
向）の影響

L. Wei, M. Levoy, “Texture Synthesis over Arbitrary Manifold Surfaces”, 2001

入力テクスチャ 緩和法緯度経度方向（側面図，上面図）ランダム方向

2方向
対称性

4方向
対称性

2方向
対称性
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L.Wei,M.Levoyの方法：実験結果

 様々な実験例

L. Wei, M. Levoy, “Texture Synthesis over Arbitrary Manifold Surfaces”, 2001


