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ＣＧＣＧ (Computer Graphics)(Computer Graphics)( p p )( p p )

ボリュームグラフィックスボリュームグラフィックスボリュームグラフィックスボリュームグラフィックス
(Volume Graphics: VG)(Volume Graphics: VG)(Volume Graphics: VG)(Volume Graphics: VG)



ボリュームグラフィックスボリュ ムグラフィックス

ボリューム
視化画像

ボリューム （3次元CT画像)
ボリ ム
（３次元画像） 可視化画像

光線

可視化画像 （V l R d i )可視化画像 （Volume Rendering)

Voxel



ボリュームデータの２次元画像への投影

投影中心 投影中心は
無限遠投影面

線
光線

（生成される画像面） 光線
光線

画素画素

中心投影（透視投影）

ボリュームデータボリュームデータ

平行投影（直交投影）中心投影（透視投影）

ボリュームグラフィックスの基本処理：生成される画像の各画素は、３次元空間中ボリ ムグラフィックスの基本処理：生成される画像の各画素は、３次元空間中
の光線に対応する。ボリュームグラフィックスでは、光線に沿ったボリュームデータ
のボクセル値プロファイルに基づき、生成される画像の画素値を決定する。



ボリュームデータの２次元画像への投影
中心投影（透視投影）中心投影（透視投影）中心投影（透視投影）中心投影（透視投影）

yy
ボリュームデータ

座標系カメラ座標系 (x’, y’)

z O
f

焦点距離焦点距離
投影面

xy面
x

xy面

ボリュームグラフィックスの基本処理：生成される画像の各画素は、３次元空間中ボリ ムグラフィックスの基本処理：生成される画像の各画素は、３次元空間中
の光線に対応する。ボリュームグラフィックスでは、光線に沿ったボリュームデータ
のボクセル値プロファイルに基づき、生成される画像の画素値を決定する。



ボリ ムグラ ク 法の分類ボリュームグラフィックス法の分類

Maximum Intensity Projection ( MIP )
最大値投影 (MIP)
極大値投影 (LMIP: Local MIP)

Surface Rendering ( SR )
表面の陰影表示

Volume Rendering ( VR )  g ( )
ボリュームの透過表示

陰影なし （Unshaded）
陰影 き （ ）陰影つき （Shaded）



ボリュームデータ可視化法 の比較

SR ＶＲ ＶＲ MIP LMIP
U h d d Ｓｈ ｄ ｄUnshaded Ｓｈａｄｅｄ

濃淡 × ○ △ ◎ ◎
形状 ◎ ○ ○ △ △
空間関係 ◎ ○ ○ × ◎

MIPMIP
空間関係 ◎ ○ ○ × ◎

客観性 ○ △ △ ◎ ○
多様性 △ ○ ◎ × ×多様性 △ ○ ◎ × ×

LMIPLMIP

客観性: しきい値などへの依存性
多様性: 多彩な描画表現能力

LMIPLMIP

VR UnshadedVR Unshaded VR ShadedVR ShadedSRSR



i i j iMaximum Intensity Projection
（MIP）（MIP）

LMIPLMIPLMIPLMIPMIPMIP



MIP: Maximum Intensity ProjectionMIP: Maximum Intensity Projection

ボリューム
光線

ボリューム 可視化画像

（３次元画像）

↓  光線上の最大値を選択

光線

↓
可視化画像

光線上のプロファイル

最大値光線方向



LMIP: Local Maximum Intensity Projection

ボリューム

Y. Sato, et al.，JCAT，22（6）, 1998． 光線光線

ボリューム
（３次元画像） ← しきい値

↓ 光線上の最初の極大値を選択（しきい値以上）

ボリュ ム

↓ 光線 最初 極大値を選択（ き 値以 ）

可視化画像 光線上のプロファイル

光線方向

極大値

最大値

しきい値



Surface RenderingSurface Rendering



Surface RenderingSurface Rendering
ボリュームボリュームボリューム

（３次元画像） ←  しきい値

↓ モデリング マ チンキ ブ法↓

表面形状モデル 表 （ 素） 色 材質

モデリング：マーチンキューブ法

表面形状モデル ← 表面（面素）の色･材質

光源（色･方向）

↓ 光源法線
レンダリング

↓

可視化画像

光源法線

面素（ポリゴン）



モデリングの原理：マーチンキューブ法モデリングの原理：マ チンキュ ブ法

高解像度３次元形状モデリング手法高解像度 次 状 リ グ 法
W．E． Lorensen and  H. E. Cline，Computer Graphics，21（3）, 1987．

原画像に適用原画像に適用 二値画像に適用二値画像に適用



マーチンキューブ法マーチンキューブ法

• ３次元画像（ボリュームデータ）の等濃淡値表
面を抽出（再構成）する方法

• サブボクセル（１ボクセル以下）の解像度で再
構成可能な方法構成可能な方法

• 各ボクセル値の線形補間を行いながら、系統
的にポリゴンデータ（表面形状モデル）に変換
する。する。



モデリングの原理：マーチンキューブ法モデリングの原理：マ チンキュ ブ法

１次元マーチンキューブ（インターバル）法１次元マーチンキューブ（インターバル）法次 （ ）法次 （ ）法
離散点での濃淡値を線形内挿して、２次元空間にプロットし、

しきい値に対応する直線で切った切断点 （等高点）（等高点）

しきい値

等高点 等高点 等高点位置は連続値等高点位置は連続値



モデリングの原理 マ チンキ ブ法モデリングの原理：マーチンキューブ法

次 キ ブ 法次 キ ブ 法２次元マーチンキューブ（スクエア）法２次元マーチンキューブ（スクエア）法
３次元空間のしきい値平面で切った切断輪郭 （等高線）

しきい値平面
等高点 等高線

等高点位置は等高点位置は
格子線上格子線上

等高線位置は等高線位置は
サブ画素精度サブ画素精度



２次元マーチンキューブ（スクエア）法
等高点から等高線へ

等高点

等高線



モデリングの原理 マ チンキ ブ法モデリングの原理：マーチンキューブ法

３次元マーチンキューブ法３次元マーチンキューブ法
４次元空間のしきい値超平面で切った切断表面
（サブボクセル精度の等高面）（サブボクセル精度の等高面）



３次元マーチンキューブ法
等高点から等高面へ

等高点

等高線



Volume RenderingVolume Rendering

VR ShadedVR ShadedVR UnshadedVR Unshaded



Volume Rendering： Unshaded （陰影なし）

ボリュームデータ
Volume Redering画像Volume Redering画像

アルファ
ブレンディング

光線ボリューム

ボクセルの色ボクセル値の

色･不透明度マップ

ボクセルの色
（濃淡値）

ボクセル値の
ヒストグラム

不透明度
(Opacity）

ボクセル値



不透明度合成の原理：アルファ･ブレンディング

ボクセル ＝ 半透明の 色つきゼリー

色 不透明度 （0～1 0） 各ボクセルの画素値 の寄与色, 不透明度 （0～1.0）
B ,αB

G αG

各ボクセルの画素値への寄与

透過した光線の強さ × 不透明度 × 色

( 1 ー αR) ( 1 ーαG) ×αB ×B

( 1 αR)×αG × G

G ,αG

R ,αR ＋
( 1 ー αR)×αG × G

αR ×R
＋

光線 （強さ 1）

光線に対応する画素値光線に対応する画素値

演習問題4-A：光線に沿ったアルファブレンディングの一般式をか
け 光線に沿ってN個のボクセルがあるとし i (1～N)で参照するけ．光線に沿ってN個のボクセルがあるとし，i (1～N)で参照する．
i = 1が最も視点に近いとする．また，不透明度をαi，色をＣiとする．



Volume Rendering： Shaded （陰影つき）

ボリュームデータ Volume Rendering画像
陰影つきアルファ
ブレンディングブレンディング

３次元法線データ

ボクセル法線の計算

色・不透明度マップ

ﾎﾞｸセル色

光源

法線

不透明度

グラディエント･ベクトル

表面（面素）の反射特性

光源

ボクセル

ヒスト

グラム

不透明度 ＣＴ値

表面（面素）の反射特性
光源の方向

グラディエントの大きさ



ボクセル法線計算の原理：
グラディエント（勾配）ベクトル

グ デ ベク 方向 濃淡変化が最大となる方向グラディエント･ベクトルの方向： 濃淡変化が最大となる方向

グラディエント･ベクトルの大きさ： 濃淡変化の大きさ

コントラスト大 コントラスト小 異なる方向

法線 ＝ グラディエントベクトルの方向

近傍ボクセルからの推定



陰影つきアルファブレンディング

各ボクセルの画素値への寄与 ＝

透過した光線の強さ ×不透明度 × 陰影係数×色色 不透明度 法線

( 1 ー α1) ( 1 ー α2) × α3 ×cosθ3 × C3
＋

透過した光線の強さ 不透明度 陰影係数 色色
（C） （α） θ3

法線

( 1 ー α1) × α2 ×cosθ2× C2

1 × α1 ×cosθ1× C1
＋

C2,α2
C3,α3 法線

θ1

θ2

1 α1 cosθ1 C1

光線に対応する画素値光線
（入射光の強さ 1）

C1,α1
C2,α2

光源

θ1

光線に対応する画素値
（入射光の強さ 1）

面法線方向 n （単位ベクトル） 光源方向 s （単位ベクトル）

演習問題4-B：光線に沿った陰影つきアルファブレンディングの一般式
をかけ 光線に沿ってN個のボクセルがあるとし k (1～N)で参照するをかけ．光線に沿ってN個のボクセルがあるとし，k (1～N)で参照する．
k = 1が最も視点に近いとする．また，不透明度をαk，色をＣkとする．



ボリ ムグラフィックス法の比較ボリュームグラフィックス法の比較
脳血管３次元像の例脳血管３次元像の例

SRSRSRSR

VR VR UnshadedUnshaded



VR ShadedVR Shaded

MIPMIPMIPMIP

LMIPLMIP



ボリュームグラフィックスボリュ ムグラフィックス

フリーソフト

Visualization Toolkit （VTK)      開発元：GE (General Electric)
動作環境 U i Wi d http://www kitware com動作環境： Unix, Windows http://www.kitware.com
機能： SR,  VR (Shaded, Unshaded) , 種々の３次元画像解析ツール
特徴： C++クラスライブラリ。Tcl/Tk スクリプト言語をサポート。

Volpack                  開発元：スタンフォード大学

動作環境： Unix        http://graphics.stanford.edu/software/volpack/
機能： VR (Shaded) 
特徴： C関数ライブラリ。

不透明度関数設定におけるグラディエントの利用可能。



VGVG (Volume Graphics)(Volume Graphics)VG VG (Volume Graphics)(Volume Graphics)
プログラム演習プログラム演習プログラム演習プログラム演習

平行投影，超楕円体，回転，平行投影，超楕円体，回転，
アルファブレンディング，アルファブレンディング，，，

グラディエントベクトル，拡散反射グラディエントベクトル，拡散反射



ＣＧＣＧ (Computer Graphics)

物体形状表現物体形状表現物体形状表現物体形状表現
幾何学幾何学 GeometryGeometry幾何学幾何学 GeometryGeometry



ＣＧＣＧ：３次元世界表現と表示表 表

• 座標系，座標変換，回転の表現，投影(カメラ）モデル

• 物体形状表現 (幾何学 geometry) （スプライン関数 超２次関数）• 物体形状表現 (幾何学 geometry)  （スプライン関数，超２次関数）

• 物体陰影表現 (photometry)  （分光反射特性：拡散反射，鏡面反

射）射）

光源 色 位 向き
カメラ

ズ特性 向き光源（色，位置・向き） （レンズ特性，位置・向き）

法線

視線

物体
（形状 色 材質 位置 向き）

視線

（形状，色・材質，位置・向き）



ＣＧ： 物体形状表現ＣＧ： 物体形状表現

超２次関数 (Superquadrics)： 超楕円体

楕円楕円 超楕円超楕円楕円楕円 →→ 超楕円超楕円

自由形状 ｖｓ 解析関数

形状表現の多様さ ｖｓ 形状制御の容易さ





ＣＧ： 物体形状表現

２次関数 ( d ) 楕円体２次関数 (Quadrics)： 楕円体

z
× ×
× ×

×

緯度

z ×

η：緯度
ω：経度yη（緯度） yη（緯度）

O x
ω（経度）



ＣＧ： 物体形状表現

Spherical ProductsSpherical Products

r cosθ a cosθ 円 楕円=x =x
r sinθ b sinθ=y =y

= (a1cosω, a2sinω)
y

(cosη, a3sinη)
z

a2
a3x’

xy-断面 x’z-断面

ηx x’a1 1
ω

(a1cosω, a2sinω, 0) + cosη a3sinη(0,0,1)



ＣＧ： 物体形状表現
超２次関数 (Superquadrics)： 超楕円体超２次関数 (Superquadrics)： 超楕円体

× ×× ×

× ×

×

ε２
×

ε１



ＣＧＣＧ (Computer Graphics)(Computer Graphics)

物体（表面）陰影表現物体（表面）陰影表現物体（表面）陰影表現物体（表面）陰影表現
測光学測光学 PhotometryPhotometry測光学測光学 PhotometryPhotometry



ＣＧＣＧ：３次元世界表現と表示表 表

• 座標系，座標変換，回転の表現，投影(カメラ）モデル

• 物体形状表現 (geometry) （スプライン関数 超２次関数）• 物体形状表現 (geometry)  （スプライン関数，超２次関数）

• 物体（表面）陰影表現 (測光学 photometry) 
（分光反射特性：拡散反射 鏡面反射）（分光反射特性：拡散反射，鏡面反射）

光源 色 位 向き
カメラ

ズ特性 向き光源（色，位置・向き） （レンズ特性，位置・向き）

法線

視線

物体
（形状 色 材質 位置 向き）

視線

（形状，色・材質，位置・向き）



ＣＧ： 物体（表面）陰影表現ＣＧ： 物体（表面）陰影表現

拡散反射 と 鏡面反射

ハイライト



ＣＧ： 物体（表面）陰影表現ＣＧ： 物体（表面）陰影表現

拡散反射成分
視点

表面法線 N
入射角

入射点での視点

視点

入射角 光源の光強度 I

入射光（光源方向）

視点 視点

表面

視点 依存 な （ど から も じ明るさ 見える）

入射点

視点

• 視点に依存しない（どこからみても同じ明るさに見える）

• みかけの明るさ Id  は、入射角のコサインに比例する。

Id = kd I cos （ kd は、拡散反射係数）



ＣＧ： 物体（表面）陰影表現表 表

鏡面反射成分

表面法線 N
入射角

入射点での

光源 光強度 I入射角 光源の光強度 I




入射光（光源方向）


視点
表面

視点に依存する（みる方向によ みかけ 明るさ I が変わる）

入射点

視点

• 視点に依存する（みる方向によってみかけの明るさ Is が変わる）

• ハイライトを生成し、その程度はハイライト指数 nに依存。

Is = ks I cosn （ ks は、鏡面反射係数）



VGの原理： プログラム演習 (VG)
行投影 超楕 体 拡散 射平行投影，超楕円体，拡散反射

投影(カメラ）モデル： 物体形状表現： 超楕円体投影(カメラ）モデル：
平行投影

y

物体形状表現 超楕円体

( )( ’ ’)
× ×

× ×

(x, y, z)(x’, y’)

z
物体陰影表現：拡散
反射成分のみ

光源：
平行光線O

×

z
投影面

x’ = x

反射成分のみ

問題：以上の条件で，超楕円体の５つのパラ
タ 転パ タ および光源 方向

平行光線O

x
y’ = y メータ，回転パラメータ，および光源の方向

を変化させて陰影つきボリュームレンダ陰影つきボリュームレンダ
リングリング画像を生成 きるプ グ ムを作りカメラ座標系を世界座 リングリング画像を生成できるプログラムを作り，
方法・結果をレポートにまとめよ．

カメラ座標系を世界座
標系と考える．



超楕円体ボリュームの生成：１

楕円体

陰関数表現

パ メト × ×
× ×
×

パラメト
リック表
現

超楕円体

現

× ×

超楕円体

パラメト
× ×
×

リック表
現

問題P2-1 超楕円体の陰関数表現を導け．



超楕円体ボリュームの生成：２

超楕円体の陰関数表現を以下とする

F ( ) 1F (x, y, z) = 1

（ 3 ） 次元配列を用意する メ128×128×128（1283 ）の３次元配列を用意する．メ
モリに余裕があれば，2563でもよいし，メモリが足りな
ければ ３ もよければ６４３でもよい．

３次元配列の各要素に F ( ) 1 (O id ) のと３次元配列の各要素に，F (x, y, z) > 1 (Outside) のと
きは，0，それ以外 (Inside) は100を入れる．

回転させて超楕円体のボリューム生成を行うために
は 回転行列をかけてから上の処理を行うは，回転行列をかけてから上の処理を行う．



ボリュームの平滑化

入力ボリューム（配列）： I (i, j, k)
平滑化ボリ ム（配列） J (i j k)平滑化ボリューム（配列）： J (i, j, k)

J (i, j, k) = (1/27) I (i+p, j+q, k+r)∑ ∑ ∑
1 1 1

J (i, j, k)  (1/27)        I (i p, j q, k r)∑ ∑
p = －1 q = －1 r = －1

∑
（一様平均による平滑化）

一様平均による平滑化を何回か繰り返す

J ( k) I ( k)

J (i j k) = (1/27) J (i+p j+q k+r)∑ ∑ ∑
1 1 1

J0 (i, j, k) = I (i, j, k)

Jn (i, j, k) = (1/27)        Jn-1 (i+p, j+q, k+r)∑ ∑
p = －1 q = －1 r = －1

∑

問題P2 2： 様平均による平滑化をn回繰り返すと どんな平滑化問題P2-2：一様平均による平滑化をn回繰り返すと，どんな平滑化
になっているか？ （n が大きくなるとある有名な関数の重み平均に近づく．）



グラディエント（勾配）ベクトルの計算グラディ （勾配） ク 計算

平滑化ボリューム（配列）： J (i, j, k)
グラディエントボリューム（配列）

x成分： Gx (i, j, k) = J (i+1, j, k) J (i－1, j, k)－
y成分： Gy (i, j, k) = J (i, j +1, k) J (i, j－1, k)－y成分 y ( , j, ) ( , j , ) ( , j , )
z成分： Gz (i, j, k) = J (i, j, k +1) J (i, j, k－1)－

問題P2-3： y成分(Gy)とz成分(Gz)は，どのように計算するか？

法線方向 ( / ( 2 2 2法線方向： n = (Gy, Gy, Gy) / Sqrt(Gx2+Gy2+Gz2)
グラディエント強度： Sqrt(Gx2+Gy2+Gz2)

(i, j, k) は， 連続変数 (x, y, z) の離散変数に対応．



不透明度関数の設定
色は，例えば「白」に固定する．

透 度 例 ば う する不透明度は，例えば以下のようにする．

1不1不
透
明

c 例えば，
a=40, b=60, c=0.5

ボクセル値0

明
度

a b

, ,

0

1不
透

a b

透
明
度

グラディエント強度0

度



実験項目および考察事項実験項目および考察事項

• 超楕円体のパラメータ 回転パラメータを変化させ超楕円体のパラメ タ，回転パラメ タを変化させ
てボリュームレンダリングせよ．

• 光源の方向を変化させよ• 光源の方向を変化させよ．

• 一様平均による平滑化の回数を変化させよ．

透 度関数を変化さ• 不透明度関数を変化させよ．

• その他，各自，創意工夫を加えて実験を行うこと．

• 以上の実験結果に考察を加えよ．

• プログラムが得意な学生は、使いやすいＧＵＩも作
成せよ成せよ。



発展課題 運動生成発展課題：運動生成

同じ形状パラメ タで 異なる２つの回転（姿勢）をもつ超楕円• 同じ形状パラメータで、異なる２つの回転（姿勢）をもつ超楕円
体の画像をそれぞれ生成せよ。

• 一方の姿勢から他方の姿勢に 超楕円体の姿勢がなめらか• 方の姿勢から他方の姿勢に、超楕円体の姿勢がなめらか
に変化するように、アニメーション画像系列（２つの姿勢の中
間姿勢を持つ複数毎の画像）を生成せよ。

– 単位四元数により回転を表現し、四元数の補間式を用いて、２つの回
転の間を、回転角度差５度程度になるよう等角度間隔サンプリングを
行う 角度差は 単位四元数の内積のArcCosにより求められる行う。角度差は、単位四元数の内積のArcCosにより求められる。

– 必要なら、単位四元数表現をマトリックス表現に変換して、画像生成を
行う。

• 四元数に基づく補間とオイラー角に基づく補間の両方の画像
系列を生成し、どのような違いがあるか調べよ。



質問１
マルチメディア工学のプログラム演習について， 質問です．

内容は，超楕円体のパラメータ表現を授業の配布資料どおりに サーフェイスレ
ンダリングのプログラムで実装すると， 座標の値が複素数になってしまう点があ
ることについてです．

例えば、-π/2 ≦ η ≦ π/2なので， ηが -π/2、ε1が0.5の場合に z 座標の値が

0 5 0 5z = a3 × (sinη)^ε1 = a3 × (sin(-π/2))0.5 = a3 × (-1)0.5

となってしまいます．この場合の対処について， 授業の資料では触れられていな
いのでよく分りませんいのでよく分りません．
現在はsinηやcosωの符号が，超楕円体上の点が，原点から見て どの方向に

あるのか，sinηやcosωの大きさが原点からの距離に かかわる値で，ε1,ε2はそ
の距離を補正する要素だと考え 以下のようなプログラムを作成していますの距離を補正する要素だと考え， 以下のようなプログラムを作成しています．

z 座標の値 = a3 × |sinη|^ε1 × (sinη/|sinη|) 

以上の方法で問題ないのか，また問題がある場合はどのように 対処すべきか，

が質問内容です。 よろしくお願いします。



回答２回答２

 z 座標の値 = a3 × |sinη|^ε1 × (sinη/|sinη|) z 座標の値 = a3 × |sinη|^ε1 × (sinη/|sinη|) 
 この方法で問題がないか

考え方は合 ています ほとんど正解ですが このままでは i 0のとき考え方は合っています． ほとんど正解ですが，このままではsinη==0のとき
に ゼロ除算になってしまいます． 実際には計算精度の関係でぴったりゼロ
になることはないので 問題は起きないかもしれませんが…．

 どのように対処すべきか

(sinη/|sinη|)の部分を，sinη==0の時は0になるように修正すればいいです．
そのための関数がサンプルコードには用意してあります
(SurfaceRendering.cにあるsign()関数)ので，これを使ってもらってもOKです(SurfaceRendering.cにあるsign()関数)ので，これを使ってもらってもOKです

．



Volume Rendering 出力例g

形状パラメータ 形状サイズ光源方向

回転平滑化 色


