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1 はじめに

サンプリングはコンピュータグラフィックスの分野の核

を成す技術の一つである．特に Poisson-Disk Samplingは

Blue Noise特性を備えており，レンダリングにおけるアン

チエイリアシング等に利用されている重要なサンプリング

手法の一つである．Poisson-Disk Samplingの一手法であ

るDartThrowing法では各サンプル点に半径 rの排他領域

(Disk)を設定することで各点は互いに最小 r離れた分布と

なり，Blue Noise特性を持った分布を生成できる．このよ

うな特性からレンダリング以外にも，例えばオブジェクト

分布に利用することでオブジェクトが互いにオーバーラッ

プしないようなテクスチャ等を生成することが可能である．

本稿では，Poisson-Disk 分布を利用することで離散エ

レメントテクスチャを生成する手法を提案する．通常の

Poisson-Disk Samplingでは IsotropicなDiskを用いるが，

本手法では Isotropic DiskのほかにAnisotropic Diskをサ

ポートすることで，円形状で上手く近似できない場合でも

楕円形 Diskで近似することが可能となる．また， Multi-

class分布をサポートすることで，複数エレメントを分布

させる際，どのエレメントも視覚的に一様に分布させるこ

とが可能となる．また，ユーザが指定した閉領域に離散エ

レメントを分布させる手法の提案も行う．既存のペイント

ソフトやイラスト作成ソフトでは任意の領域を離散エレメ

ントで視覚的一様性を保った状態で充填することは手間が

かかり困難である．本手法を用いることで容易にこのよう

な充填を生成することができるため，例えば，Webサイト

の素材作成や文様・パッケージなどのデザイン，装飾デザ

インに有効であると考える．

2 関連研究

Poisson-Disk分布：DartThrowingを用いて生成される

サンプル点の集合 Sにおいては，相異なる 2つの点の点間

距離も r以上である．すなわち，

∀p, q ∈ S, p ̸= q : |p− q| ≥ r (1)

しかし， näıveなDartThrowingの実装は計算コストが高

く，サンプリングの終了条件も明確でないなどの問題点が

指摘されている．そこで，これまでにターゲットドメインを

グリッド分割し干渉チェックを効率化する手法 [2, 3, 4]や，

GPUを利用した手法 [5, 6]など，多くの高速化手法が提案

されている.また，多くの Poisson-Disk Sampling手法が

Distance Metricにユークリッド距離を用いているのに対し

て，Anisotropicな分布を生成するためにDistance Metric

にGeodesic距離 (の近似)を用いたサンプリング手法もい

くつか提案されている [7, 8]．さらに単一の種類のサンプ

リングを複数種類のサンプリングに拡張した，Multi-class

サンプリング手法も提案されている [9]．Multi-classサン

プリングでは，例えば Ci, Cj , Ckの 3つのクラスの分布があ

る場合，Ci, Cj , Ckのそれぞれの単体での分布がBlue Noise

特性を示すと同時に Ci ∪ Cj ∪ Ck も Blue Noise特性を示

す．すなわち，どのクラスのエレメントも離散的でありか

つ，視覚的に一様に見える分布を生成可能である．

離散エレメントテクスチャ．互いにオーバーラップしな

いでオブジェクト (エレメント)が配置されているテクス

チャを離散エレメントテクスチャと呼ぶ．Lagaeと Dutré

は Poisson-Disk Samplingを用いた離散エレメントテクス

チャ生成手法を提案した [1]．しかし，ユークリッド距離に

よる IsotropicなDistance Metricを用いているため，離散

エレメントの排他領域は円形状となる．そのため，細長い形

状のエレメントを分布させようとすると上手く近似できず，

意図しない隙間ができてしまうことが考えられる．また，

MaらはTexture Synthesisを用いて離散エレメントテクス

チャを生成する手法を提案した [10]．Texture Synthesisを

利用しているため，Exemplarを用意する必要があり，必

ずしも容易であるとは言えない．

本提案の寄与．本提案では，Poisson-Disk Samplingを用

いて離散エレメントテクスチャを容易に作成するための手

法を提案する．Maらのように Exemplarを必要としない

ため，手間なく容易に離散エレメントテクスチャを作成す

ることができる．また，LagaeとDutréらの手法では上手
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図 1: (a)ユーザ指定閉領域．(b)line-drawing algorithm & Flood-Fill．(c)サンプリング結果 (w/ Disk)．(d)サンプリン

グ結果 (w/o Disk)．

Algorithm 1 O ← ElementDistribution(G0,P,x)
1: // O : output distribution

2: foreach edge of P
3: G0′ ← check intersection between G0 and edge

4: end

5: G0′′ ← Flood-Fill(G0′,x)
6: O ← Poisson-DiskDistribution(G0′′)
7: return O

く近似ができない細長い形状のエレメントにも対応するた

め，Anisotropicサンプリングで用いられている Distance

Metricを取り入れる．さらにMulti-classサンプリングに

も対応する．これらに対応することで，より汎用的に様々な

エレメントを分布させることが可能となる．また矩形ドメ

インだけでなくユーザが指定した閉領域への分布も考慮し

たアルゴリズムを構築することで，応用の幅が一層広がる

ことが期待される．本提案を統合的に実装したアプリケー

ションを開発中であるが，このようなアプリケーションに

よって，誰もが容易に離散エレメントテクスチャを作成す

ることができる．本アプリケーションは例えば，Webサイ

トの素材作成や文様・パッケージなどのデザイン，装飾デ

ザインに有効であると考える．

3 アルゴリズム

本手法では効率的な計算を行うため，サンプリング対象

ドメインΩをグリッドに分割する．グリッドの各セルが多

くとも 1つのサンプル点を保持するよう，一辺が r/
√
2の

グリッド G0を用いる．ここで rはDiskの半径である．ア
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図 2: (a) Isotropic．(b) Anisotropic (whirl). (c) Isotropic

Multi-class. (d) Anisotropic Multi-class (whirl)．

ルゴリズムはAlgorithm 1の通りである．ユーザ指定の

閉領域にエレメントを分布させるため，システムがバック

グラウンドで生成するグリッド G0，ユーザが矩形あるい
はポリゴン領域指定ツールを用いて作成するポリゴン P，
そして”塗りつぶし”の要領でエレメントを分布するため，

その起点としてマウスクリックされた位置 x を入力とす

る．以下，ポリゴン P からドメイン Ω を生成する方法，

Poisson-Disk分布を生成する方法について説明する．

3.1 サンプリングドメイン

サンプリング対象となるドメイン Ωはユーザがツール

を利用して矩形やポリゴンなどとして指定する．矩形はポ

リゴンの特殊な場合とし，以下では一般化して矩形あるい

は任意のポリゴン形状を P とする．まず，P を構成する
各エッジが G0 のどのセル上にあるのかを特定するため，
line-drawing algorithmをピクセルではなく，G0ベースで
用いる．これらの操作によって求められる Ωの境界上の

セルを境界セルと呼ぶことにする．そして xを起点として

Flood-Fillを行う．この操作によって求められる Ω内部の

セルを内部セルと呼ぶことにする．点分布はこれらのセル

に対して行う．

3.2 サンプリングアルゴリズム

本手法では，Ebeidaらの手法 [4]をベースに Distance

Metricと近隣のサンプル点との干渉チェックに対して変更

を加え，より汎用的なサンプリング手法を構築する．Ebeida

らの手法は 2つのステップからなる．まず，グリッド G0で
Active Listを初期化する．Active List Ciはサンプルを保
持可能なセルのリストである．ステップ 1でActive Listか

らランダムにセルを選択し，干渉チェックを行い，アクセ

プト可能であればサンプル点としてアクセプトする．さも

なくば，選択中のセルをリストから除外する．指定回数試

行を行い，ステップ 2に以降する．ステップ 2では，Active

Listの各セルを 4つのサブセルに分割し，近隣のアクセプ

ト済みのサンプル点と干渉チェックを行い，依然としてア
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図 3: (a) 境界セル．(b) ポリゴン領域のサンプリング．

クセプト可能なセルでActive Listを更新する．再びステッ

プ 1に戻り，この過程を繰り返す．

本手法は Ebeidaらと異なり，任意のユーザ指定領域の

みサンプリング対象とするため，ユーザが閉領域を指定し

た際に G0との交差を計算し境界セルと内部セルを求めた．
これらのセルで Active Listを初期化する．そして，我々

の場合は下記項目を考慮する必要がある：

• 境界セルのサンプリングはセル Cic のエッジと P と
で形成されるポリゴン領域 Pi

c となる．

• Isotropicな場合だけでなくAnisotropic, Multi-class

を考慮した Distance Metric，そして

• 近隣との干渉チェックの方法

以下では，これらの項目について詳述する．

境界セルのサンプリング．内部セルと異なり，境界セルの

サンプリングの場合は，グリッドセル Cicと P とで形成さ
れるポリゴン領域がサンプリング対象領域となる．ここで，

P の各エッジにおいて始点から終点の向きに対してその左
側の半平面と Cicのエッジとで構成されるポリゴン領域 Pi

c

をサンプリング対象とする．まず，Pi
c の中心に新たに頂

点を追加し，Pi
c を三角形分割する．そして，三角形の大

きさを考慮して確率的にその内の 1つを選択し，文献 [11]

の手法を用いて三角形領域にサンプル点を生成する．

Distance Metrics．文献 [4]では Isotropicな分布のみを

対象としているため Disk 形状は半径 r の円形状であり，

Distance Metricにはユークリッド距離を用いている．本

手法では Anisotropicな分布に Liらの手法 [8]を利用して

おり，干渉チェック等には Jacobian J(.)の計算を行う．ま

た，Multi-class [9]の場合は r-Matrix(r̂)を用いる．

2点 s1 と s2 の Distance Metricは，Isotropicな場合と

Multi-class，Anisotropicな場合に分けて，干渉チェックは

以下のように行う：

図 4: プロトタイプアプリケーション

conflicted←


|s2 − s1| < r, Isotropic

|s2 − s1| < r̂(s1, s2), Multi-class

d(s1, s2) < 1 || d(s2, s1) < 1, Anisotropic

(2)

ここで，

d(s1, s2) =
√
(J(s1)(s2 − s1))T (J(s1)(s2 − s1)) (3)

干渉チェック．干渉チェックはDiskのAxis-Aligned Bound-

ing Box(AABB)を計算し，AABBと交差するセルをチェッ

クすべきセルとし，それらに対して行う．さらに Multi-

classの場合は r-Matrixを用いてユークリッド距離を計算

することで Isotropicな分布，J(.)を組み合わせることで

Anisotropicな分布を生成することができる．このような

Anisotropic Multi-Class分布はそれぞれの分布の素直な組

み合わせにすぎないが，著者の知る限りこれまでに報告さ

れていない．しかしながらこのような分布は離散エレメン

トテクスチャ生成のみならず，分布を扱う上で強力なツー

ルに成り得ると考える．

4 結果

プロトタイプアプリケーション．アプリケーションのユー

ザインターフェースとして Figure 4に示すプロトタイプ

を作成した．本アプリケーションは領域内へのエレメント

の分布に特化しており，ユーザは次のような手順でテクス

チャ生成を行う：(1)背景画像を新規に作成するか参照画

像を読み込む．(2)Element作成Widget(図中右上)で分布

させるエレメントを新規に作成するか参照画像を読み込

む．(3)エレメントにDisk領域の設定を行う．Disk領域は

Isotropicな場合は円形状のDisk，Anisotropicな場合には

楕円形状の Diskを設定する．そして (4)ユーザはエレメ



図 5: 離散エレメントテクスチャ生成例．松葉エレメントの Anisotropic Multi-class分布．

Type domain size time [ms] #accepted #total trials element fill-rates

Matsuba Random 512x512 38.08 332 24482 c0 = 0.301205 c1 = 0.298193 c2 = 0.400602

Matsuba Whirl 512x512 59.753 297 24482 c0 = 0.282828 c1 = 0.306397 c2 = 0.410774

表 1: 図 6のパラメータ設定．

ントを分布させたい領域を矩形／ポリゴン領域指定ツール

等を用いて指定し，”塗りつぶし”の要領でエレメントを分

布させる．Multi-Classの場合は複数のエレメントを選択

しておく．またユーザは分布させたエレメントに対して，

マウスドラッグで移動させたり，参照画像を変更したりと

いった編集が可能である．現在は開発途上であるが，大量

の要素の編集に特化した機能等を模索していく必要がある．

離散エレメントテクスチャ生成．図 5 と図 6 に離散エレ

メントテクスチャ生成例を示す．図 5では，松葉をエレメ

ントとして，3つの入力画像を各クラスとして，楕円形の

排他領域を設定し分布させたものである．図 5左のテクス

チャはランダムな方向に回転させて生成したもの，図 5右

のテクスチャは渦を巻くようなかたちで配置されるように

したものである．これらの生成結果を得るために用いたパ

ラメータを表 1に示す．

5 まとめと今後の課題

本稿では，離散エレメント分布によるテクスチャ生成手

法を提案した．Poisson-Disk Samplingを用いることでオ

ブジェクト (エレメント)を離散的に分布させることが可能

となった．既存手法では Isotropic Diskを用いていたため

に円形状で上手く近似できないエレメントの場合に対応す

るために，本手法ではAnisotropic Diskを用いることで楕

円形状で近似可能にした．また，単一の種類のエレメント

の分布だけでなく，複数種類のエレメントの分布に対応す

るため，Multi-class分布も可能にした．

今後は，提案手法をユーザが使いやすいようにアプリ

ケーション UIを作り込み，編集機能等の拡充をはかると

ともに，アプリケーションを配布いて実際にユーザに使用

してもらい評価を行う予定である．
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