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1 はじめに
Computed tomography (CT)によるボリュームモデリ
ングは、物体の表面形状だけでなく、物体の内部構造を可
視化できるため、医療や教育、また、エンターテインメン
トのためのコンテンツ生成技術として広く利用されている。
CTでボリュームをモデリングするには物体を多視点で撮
影した画像が必要だが、それらの撮影には特別な装置が必
要であるなど、しばしば多大なコストを要する。また、医
療分野では多数の X線画像を撮影する場合に、X線が人
体に与える悪影響についても議論されている。そこで我々
は、既存の CT技術を拡張し、なるべく少ない枚数の画像
集合からでもボリュームをモデリングできるような技術を
研究している。
少ない枚数の画像集合からボリュームをモデリングする
ことについて議論する。ここでは、樹木を正面（方位角が
0°）と真横（方位角が 90°）から撮影した 2枚の画像のみが
与えられているとする。CT技術の 1つである最小二乗法
に基づく手法 [1]を用いてボリュームをモデリングし、そ
れを様々な視点からレンダリングした画像を図 1に示す。
入力の 2枚の画像と同じ方向からレンダリングすると、入
力画像と同じ見た目の画像が得られる（図 1の上段の 0°
と 90°）。ところが、視点を変えるとレンダリングされる
画像はぼやけた画像となり、そこに樹木の構造は見られな
い（図 1の上段の 20°と 45°と 70°）。また、図 1の下段に
示すのは、上段と同じ方位角で、少し上空からボリューム
を見下ろすようにレンダリングした画像だが、ぼやけて見
えると同時に、入力の 2枚の画像が最小二乗法によって投
影された痕跡がグリッド線として見える。もし、樹木のボ
リュームが正しくモデリングされていたなら、視点を変え
たとしても、このようにぼやけて見えたり、グリッド線が
見えたりするようなことはないはずである。

図 1: 2枚の樹木の画像からモデリングしたボリューム。

そこで我々のアイデアは、視点を変えてレンダリングし
ても、入力画像と同様の質感となるようにボリュームを修

正しようというものである。具体的には、レンダリングさ
れた画像の質感と入力画像の質感との差をコスト関数とし、
それを最小化するようにモデリングを行うことで、どこか
ら見ても入力画像と同様の質感に見えるようなボリューム
をモデリングする。結果的に少ない枚数の画像集合からで
も良いボリュームがモデリングできる。
今回は対象を樹木に限定して実験を行ったので、その結
果を報告する。提案手法を用いることで、入力画像が 1枚
しか与えられない場合でも図 2のような樹木のボリューム
をモデリングすることができる。

図 2: 1枚の画像からモデリングした樹木のボリューム。

2 関連研究
画像に基づくボリュームモデリング Gregsonらは複数台
のビデオカメラで撮影した映像を用いて流体現象をボリ
ュームアニメーションとしてモデリングできる、stochastic

tomographyを提案した [2]。この手法の目的の 1つは必要
なカメラの台数を減らすことだが、依然として複数台のカ
メラが必要であった。岡部らは 1台のビデオカメラの映像
から流体現象をモデリングした [3]。この手法はモデリン
グできる形状に限界があり、樹木などの構造はモデリング
が不可能とされている。近年、単一画像から 3次元形状を
モデリングする手法が盛んに研究されている。これらの中
には形状表現にボリュームを用いるものもあるが、基本的
には物体の表面形状を扱っていて [4, 5, 6]、樹木のような
内部構造のモデリングは扱われていない。

画像に基づく樹木のモデリング CT技術を拡張して多視
点画像集合から樹木をモデリングする手法がある [7]。ス
ケッチベースモデリングでは、ユーザの描いた 1枚のスケッ
チ画像から 3次元樹木をモデリングできる [8, 9]。また 1

枚の画像から 3次元樹木をモデリングする手法が存在する



図 3: テクスチャ合成の例。上段が模範となるテクスチャ画像 e⃗、下段が合成結果 i⃗。

[10]。多視点画像集合から植物の枝構造を推定する手法が
存在する [11]。これらの手法は対象物体を樹木や植物に限
定することで見栄えの良い形状のモデリングを可能にして
いる。一方、提案手法は技術的には対象物を限定せず、あ
らゆる物体のモデリングに適用できる可能性のある手法で
ある。

3 提案手法
入力画像の集合を {e⃗θ : 1 ≤ θ ≤ Ne}とする。Ne は入
力画像の枚数とする。入力画像の幅を w、高さを hとする
と、e⃗θはw×h次元のベクトルである。モデリングしたい
ボリュームを v⃗とする。v⃗は w× h×w次元のベクトルで
ある。エネルギー関数 E を次のように定義する:

Ei(v⃗) = |F (Biv⃗)− F (e⃗ϕ)|2, (1)

E =
∑
i

Ei(v⃗) + λ|v⃗|

subject to 0 ≤ vxyz. (2)

ただし、iはカメラの番号とし、Biはレイキャスティング
法によるレンダリング操作を意味する行列とする。つまり、
i番目のカメラでボリューム v⃗をレンダリングした画像が
Biv⃗となる。F は引数に与えた画像の特徴量を抽出する関
数である（詳細は 3.1章）。e⃗ϕは i番目のカメラに一番近い
カメラで撮影された入力画像とする。式 1によって、Biv⃗

と e⃗ϕから抽出される画像特徴量が同様であってほしい、つ
まり、両者は同様の見た目の画像であってほしい、という
意図を表現している。vxyz は v⃗の各要素である。
エネルギー関数 E を最小化するようなボリューム v⃗ を
求めたいが、この最小化問題を一度に解くことは難しい。
そこで、i番目のカメラ毎に勾配 ∇Ei(v⃗)を求め、その方
向に v⃗を少しずつ更新するアプローチを採る。更新後のボ
リュームを v⃗′とし、また、更新の重みを α及び βとし、以

下の更新式を用いる：

v⃗′ = v⃗ + α∇Ei(v⃗)− βu⃗ (3)

カメラを変えつつ、この更新式を繰り返し計算する。勾配
∇Ei(v⃗)は逆誤差伝搬法によって求めることができる。−u⃗

は式 2の L1 正則化項の勾配であるが、v⃗ の各要素は 0以
上の値なので、u⃗はw×h×w次元の定数ベクトルとなる。
また、式 2の 0 ≤ vxyz を満たすため、毎回の更新後に v⃗′

の要素で負の値になったものは強制的に 0に修正する。
また、繰り返し計算を始めるために v⃗の初期値が必要で
ある。入力画像の集合 {e⃗θ : 1 ≤ θ ≤ Θ}から最小二乗法
[1]を用いて初期ボリュームをモデリングする。

3.1 テクスチャ合成
式 1はテクスチャ合成のためのエネルギー関数である。
テクスチャ合成とは、模範となるテクスチャ画像 e⃗を入力
とし、それと同様の見た目を持つ画像 i⃗を合成することで
ある。式 1のエネルギー関数を e⃗と i⃗を用いて、

Etexture(⃗i) = |F (⃗i)− F (e⃗)|2 (4)

と書き直す。
Nf 個のフィルタ集合 {f⃗p : 1 ≤ p ≤ Nf}と画像 t⃗があ
るとき、F (⃗t)は大きさがNf ×Nf のグラム行列Cを与え
る。C の各要素 cpq は画像 t⃗のフィルタ応答の相互相関と
して与えられる。

r⃗p = ReLU (⃗t⊛ f⃗p), (5)

cpq = r⃗p · r⃗q, (6)

ただし、⊛は畳み込み演算、·は内積を表す。
グラム行列は既存のテクスチャ合成手法でも見た目を制
約する特徴量として用いられているが、提案手法が異なる
のはフィルタ集合 {f⃗p : 1 ≤ p ≤ Nf} の作り方である。



図 4: 提案するテクスチャ合成手法を樹木のモデリングに適用した際の結果。

Portillaらは手作りのフィルタ集合を用いたが、フィルタ
の数が少ないために、表現できるテクスチャの見た目に限
界があった [12]。Gatysらは学習済みVGGモデルを用いて
多くのフィルタ応答を得ることで、多種多様のテクスチャ
の合成に成功した [13]が、合成されるテクスチャの見た目
は学習済みモデルに左右され、また、VGGなどの大規模
なモデルは、自ら学習し直すには多大なコストを要する。
そこで我々は模範となるテクスチャ画像 e⃗からフィルタ
集合 {f⃗p : 1 ≤ p ≤ Nf}を、オートエンコーダを用いてそ
の場で学習する。wf ×wf ピクセルのフィルタをNf 個作
成したい場合には、e⃗から wf ×wf ピクセルのパッチを抽
出し、それらをデータセットとして、中間層にNf 個のユ
ニットを持たせたオートエンコーダを学習する。学習後、
オートエンコーダの重みが e⃗の局所的な特徴を捉えたフィ
ルタとして利用できる。
図 3にテクスチャ合成の例を示す。上段が模範となるテク
スチャ画像 e⃗、下段が合成結果 i⃗である。⃗iはランダムなノイ
ズを初期画像とし、逆誤差伝搬法による勾配∇Etexture(⃗i)

の計算とそれによる i⃗の更新を 200回繰り返した。また、
処理の最後にヒストグラムマッチングを適用し、⃗iの輝度
分布が e⃗と同じになるようにした。オートエンコーダによ
るフィルタ集合の学習に 42秒、合成の繰り返し計算に 33

秒、合計時間は 75秒を要した。
このテクスチャ合成手法をボリュームモデリングに適用

した際の結果を図 4に示す。図 4-aが入力画像である。図
4-bは、最小二乗法でモデリングした初期ボリューム v⃗を、
45° の方向からのカメラでレンダリングした画像である。
この画像を初期画像として、3種類のテクスチャ合成手法
を実験した。岡部らの手法 [3]で用いられていたHeegerら
の steerable pyramidとヒストグラムマッチングに基づく
手法 [14] を用いて、図 4-b の見た目が図 4-a と同様にな
るように合成した画像が図 4-cである。計算時間は 0.5秒
と短いが、枝が繋がっておらず、樹木の構造が復元されて
いない。次にGatysらの手法 [13]で合成した画像が図 4-d

であり、最後に提案手法で合成した画像が図 4-eである。
共に枝が繋がっており、樹木の構造が復元できているが、
Gatysらの手法は 40回の反復計算に掛かった時間が 34秒
と長かったのに対し、提案手法は同じ 40回の反復計算に

5.3秒を要した。また、提案手法の方が樹木の幹から先端
に向かうに従って枝が細くなるなどの特徴が上手く表現で
きている。入力画像からフィルタ集合を直接学習すること
で、樹木の特徴をより正確に捉えることができているので
はないかと推察する。

3.2 勾配∇Ei(V )の計算ついて
上記で、「勾配∇Ei(v⃗)は逆誤差伝搬法によって求めるこ
とができる」と書いたが、提案手法の実装においては少し
違うアプローチをとっている。現在のボリューム v⃗のレン
ダリング画像 i⃗ = Biv⃗が与えられたら、まず、この画像を
初期画像として 3.1章のテクスチャ合成を適用し、修正さ
れた画像 i⃗′を得る。そして、その差分画像 d⃗ = i⃗′− i⃗を計算
し、これをカメラの方向にスウィープしたようなボリュー
ムを計算することで勾配∇Ei(v⃗)を得ている。

3.3 多重解像度

図 5: 左：単一解像度でモデリングした 1283ボクセルのモ
デル、中央：単一解像度でモデリングした 2563ボクセルの
モデル、右：1283ボクセルのモデル（左）を初期ボリュー
ムとしてモデリングした 2563 ボクセルのモデル。

低い解像度のボリュームのモデリングから始め、徐々に
高い解像度のボリュームをモデリングするような多重解像
度のアプローチを採ることで、計算コストを抑えつつ、質
の高いモデルが得られる。



図 5に例を示す。元の入力画像は 2562ピクセルだが、こ
れを 1282 ピクセルに縮小した画像を入力とし、上記の手
法でモデリングした結果が図 5-左である。樹木の大局的な
形状がモデリングできているが解像度が低い。一方で、元
の 2562 ピクセルの画像を入力とし、モデリングした結果
が図 5-中央である。樹木の細い枝が表現できていて解像度
は高いが、それらはしばしば分断されてしまっている（図
中のオレンジ色の矢印で示した箇所）。
多重解像度のアプローチでは、縮小した 1282ピクセルの
画像でモデリングした 1283 ボクセルのボリューム（図 5-

左）を 2563 ボクセルにアップサンプリングする。これを
初期ボリュームとして用い、元の 2562 ピクセルの画像を
用いてモデリングした 2563 ボクセルのボリュームを図 5-

右に示す。枝の分断などが抑えられつつ、高い解像度が実
現できている。

4 結果と議論
実験に用いた入力画像の解像度は全て 2562ピクセルで、
モデリングしたボリュームの解像度は全て 2563 ボクセル
である。また、全ての結果を 3.3章で述べたように 2段階
の多重解像度のアプローチでモデリングしている。また、
今回用意した入力画像は全てWeberらの手法 [15]で作成
した樹木の CGモデルをレンダリングすることによって入
手した。実際の樹木の写真からのボリュームモデリングは
現在は未だ取り組めていないが、近い将来実施したい。
1枚の画像からモデリングした結果を図 2に示す。入力
画像が 1枚しかない場合は、樹木を正面 (方位角が 0°)と真
横 (方位角が 90°)から撮影した 2枚の画像が同一であるも
のとしてモデリングを行う。そのため完成するボリューム
は対称性を帯びることになる。図 2-右の結果については、
1283ボクセルのボリュームをモデリングするにあたって、
入力画像から 7× 7ピクセルのフィルタ 128枚を学習して
テクスチャ合成した。また、2563ボクセルのボリュームを
モデリングするにあたって、入力画像から 13× 13ピクセ
ルのフィルタ 128枚、3 × 3ピクセルのフィルタ 32枚を
学習してテクスチャ合成した。モデリングにはトータルで
396秒を要した。
樹木を正面 (方位角が 0°)と真横 (方位角が 90°)から撮
影した 2枚の入力画像からモデリングした樹木のボリュー
ムを図 6に示す。
ボリュームのレンダリングにはKroesらのExposure Ren-

der を用いた [16]。この手法はボリュームレンダリング方程
式の積分を確率的に効率よく行うことで、インタラクティ
ブに伝達関数や環境照明を変更することが可能になってい
る。図 6-下段では樹木の枝が茶色に、葉が緑色になるよう
にレンダリングしているが、これは枝のボクセル値と葉の
ボクセル値の違いを利用し、色を割り当てるような伝達関

数を用いてレンダリングしている。
提案手法にはいくつか改良の余地がある。1つは、現在、

Portillaらと同様に相互相関を制約にしたテクスチャ合成
手法を用いているが、低レベルな特徴量しか用いていない
ために良い画像が合成できない場合がある。例えば、図 6-

下段-中央のヤシの木のような例では、木の幹の部分に葉
のギザギザな特徴が合成されてしまうことがある。これは
テクスチャ合成手法が木の幹と葉の区別をしていないため
に起こることである。画像中に現れるパーツを分類して理
解できるような高レベルな特徴量が扱えるような画像合成
手法を開発することが、より高精度なボリュームをモデリ
ングするために必須であることが伺える。
モデリングに掛かる計算時間が長いことも課題である。
現在のボトルネックはテクスチャ合成の処理に時間が掛かっ
ていることと同時に、最適化が収束するまでの繰り返しの
多さも問題である。手法を見直して高速化を図り、スケッ
チベースモデリングなど、インタラクティブなモデリング
のためのユーザインタフェースを開発したい。
今回はボリュームモデリングについて技術開発を行った
が、同様の考え方はサーフェスモデリングにも適用できる
と考えている。Structure from motionなどの手法と、提案
手法の考え方を組み合わせるような実験も行っていきたい。
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