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図 1 葉形状の反復性を利用し，LeafFit は 1 枚のテンプレート葉を植物中のすべての葉へ再利用する．入力の 3DGS（a）から，薄い葉の詳細を保ったまま片面かつインスタンス化されたメッシュ（c）を生成し，記憶容量を大幅に削減しつつ描画速度を向上させる．本手法のメッシュは，同じ入力から陰関数曲面により抽出したメッシュ（b）よりもはるかに簡潔である．出力はテクスチャと葉ごとの形状を実時間で計算できる，完全に編集可能なゲーム向けアセットである．図中の「データ量」「プリミティブ数」「頂点数」は各表現の実測値である．

概要
本稿では，単一の植物を再構築した 3D ガウシアンスプ
ラッティング（3DGS）を，編集可能かつインスタンス化さ
れたメッシュアセットへ変換するパイプライン LeafFitを
提案した我々の論文を解説する．3DGS は複雑な葉群を高
い忠実度で捉えられる一方，データ量が大きく，メッシュ
としての位相を持たないため，従来のゲーム制作ワークフ
ローには適合しない．そこで我々は，同一の植物内では葉
の形状がよく似た形で繰り返し現れるという性質に着目す
る．提案手法はまず，測地距離に基づく学習不要な手法で
3DGSを葉インスタンスへ分割し（補助として対話的な手修
正も可能），代表となる 1枚の葉を片面の三角形テンプレー
トメッシュへ変換する．続いて，微分可能なMoving Least

Squares（MLS）変形により，このテンプレートを他のすべ
ての葉へ当てはめる．実行時には頂点シェーダ上で変形を
逐次評価するため，記憶容量を大きく削減できる．実験によ
り，本手法が近年の手法を上回る分割精度と変形精度を達成
しつつ，データ量を大幅に圧縮し，パラメトリックな編集を
可能にすることを示す．
1 はじめに
本稿は，Eurographics 2026にて発表しComputer Graph-

ics Forum 誌に掲載された我々の論文 [1] の，和文抄録で
ある．

植物は自然環境に遍在し，その形態は多様である．しか
し仮想シーン中の植物アセットは依然として手作業で作ら
れることが多く，多大な労力と専門性を要する．特に，茎の
高さや葉の大きさといった形態的変異の豊かさが，個々の
植物を手で再現することを難しくしている．3Dガウシアン
スプラッティング（3DGS）[2] は，高忠実な撮影復元と高
速な描画を両立し，薄い葉と複雑なシルエットを持つ植生
に特に有効である．しかしその視覚的品質にもかかわらず，
植物の 3DGS 復元結果はアセット制作の現場ではほとんど
使われていない．第一に，複雑な葉構造を忠実に表現するに
は大きな記憶容量を要する．葉のように薄く枚数の多い構
造では，形状がほぼ同一でも枚数に比例してデータ量が増
大する．この問題は同一植物内における葉の反復性（図 2）
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図 2 同じ植物に属する葉は，どの 2枚をとっても完全に同一ではないが互いによく似ている．本手法はこの性質を利用し，各葉をテンプレート葉の変形で置き換えることでデータ量を圧縮する．



(a) 入力： オイサ゠ヱ             フヨポツァピ　 (e) 出力： ツヱフリヺテの      変形によるミチサャ資産(b) 根からの距離を計算し      葉先を検出 (c) 葉と茎の分割 (d) ツヱフリヺテ葉　   の当てはめ
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図 3 処理の流れ．（a）入力：学習済みのガウシアンプリミティブ集合 G．（b）ユーザが根のプリミティブ r を指定し，
r からの測地距離を計算する．その局所最大値として葉先 a を検出し，木構造を構築する．木構造は葉柄の探索に用いる．（c）葉柄と葉先の手がかりから葉と茎を分割し，ユーザがテンプレート葉 Lt を選択する．（d）他の葉はMLS変形により Lt から当てはめる．（e）出力：テンプレートの変形により得られる，効率的かつ編集可能なインスタンス化メッシュ資産．

を利用すれば大幅に緩和できるが，同じ復元結果の中の類
似した葉は同定も再利用もされていない．第二に，制作ワー
クフローやゲームエンジンはメッシュとテクスチャに最適
化されており，3DGS プリミティブはそのままではハード
ウェアによる高速化の恩恵を受けられない．陰関数曲面を
介して 3DGSをメッシュへ変換する手法 [3, 4, 5]も存在す
るが，薄い構造には適さない．陰関数表現は薄い面を厚くし
てしまい，表と裏に異なるテクスチャを与えられず，過度に
密なジオメトリを生成する（図 1b）．
そこで本研究では，植物を葉インスタンスへ分解し，単一
の明示的なテンプレートを再利用するパイプラインを提案
する．技術的な貢献は次の 3点である．

• ガウシアンプリミティブからの葉分割：ガウシアンプリ
ミティブ上で計算した測地距離に基づき，葉を個々のイ
ンスタンスへ分離する頑健な手法．学習データを必要
としないため，多様な植物に対して高速かつ頑健に動作
する．

• テンプレート駆動の非剛体位置合わせ：各葉を共有テン
プレートに適用させるための微分可能なMLS変形．葉
ごとのパラメータのみをオフラインで最適化・保存し，
描画時にオンラインで評価して変形形状を生成する．

• 軽量な表面抽出と外観転写：薄い葉に適した点群ベー
スの表面再構成とシームレスなテクスチャマッピング．
形状と外観をすべての葉で再利用することで，変異を保
ちながら冗長性を排除する．

紙面の都合により本稿は要点のみを述べる．定式化の詳
細と追加の実験結果は，原著論文 [1]を参照されたい．ソー
スコードは https://github.com/chang9luo/leaf_fit

にて公開している．
2 関連研究
植生のアセット制作は伝統的に手作業のモデリングに依
存してきた．手続き型手法 [6] や専用ツール [7]，学習に基
づく樹木生成 [8]やデータベース検索による森林復元 [9]も

提案されているが，いずれも枝構造の生成に主眼があり，
葉は骨格上にランダムに散布されることが多い．葉を簡潔
に表現する Bézier曲線によるパラメトリックテンプレート
[10, 11]もあるが，制御点配置の不一致から 2枚の葉の間の
変形を直接扱うことは難しい．NeuraLeaf[12]は葉の形状・
テクスチャ・変形の潜在表現を学習し高品質な復元を実現す
るが，大規模な葉データセットでの学習を要する点で本手法
と異なる．
ガウシアン表現の編集ではまず選択と分割が基礎となる．
テキストプロンプト [13]，クリックとグラフカットの併用
[14]，投げ縄やブラシ [15]による選択が提案されているが，
いずれも葉の分割に特化していない．本研究では葉形状の
強い事前知識を活かし，熱拡散を用いた方法 [16] による測
地距離に基づく自動分割を導入する．変形については，ケー
ジ [17]や物理的制約 [18]を用いた研究があるが，本手法は
微分可能MLS[19]により葉の間の頑健な位置合わせとメッ
シュ抽出の基盤を与える．また，ガウシアンからの表面再構
成では，SuGaR[3]が表面への整列，2DGS[4]が 2次元ガウ
シアン，GOF[5]が 3次元の不透明度場を用いる．いずれも
陰関数場と Marching Cubes[20] に依拠するため薄いシー
トには不向きであり，本研究では ball pivoting algorithm

（BPA）[21] によりガウシアンから直接メッシュを再構成

(a) 入力ガウシアン      プリミティブ　 (b) 再サンプリングした      プリミティブ中心　 (c) 根と葉先を結ぶ      木の構造
根
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図 4 木構造の構築．（a）ガウシアンの全体集合 G から出発する．（b）再サンプリングによりプリミティブ中心の疎な部分集合 Ḡ を得て，根 r からの測地距離場の局所最大値として葉先を検出する際の計算量を削減する．（c）各葉先 a について測地距離を貪欲に降下しながら根方向の経路を辿り，既存の経路に到達した時点でそこへ枝として接続し，根と葉先を結ぶ木を完成させる．

https://github.com/chang9luo/leaf_fit


する．
3 提案手法
入力と出力 全体の流れを図 3 に示す（各段階の詳細は
原論文 [1] を参照）．入力は単一の植物の 3DGS シーン
G = {gi}

|G|
i=1 であり（背景はあらかじめ除去済みとする），各プリミティブ gi は 3次元中心・共分散・不透明度・視点依

存の色係数を保持する．これを葉ごとのグループ {Lj}へ分割し（第 3.1小節），ユーザがそのうち 1つをテンプレート
Lt として選ぶ．出力は，（i）Lt から再構成したテンプレートメッシュ M = (V, F ) と，（ii）すべての葉の制御点位置
{Cj} である．テンプレートの制御点 Ct を目標の葉の制御点 Cj へ移動させることで，テンプレートメッシュの頂点を目標の葉形状へ合わせるMLS変形場 Φj が定義される（第
3.2 小節）．葉ごとのメッシュは保存せず，読み込み時ある
いは頂点シェーダ上で Cj による変形を V へ適用し，逐次
生成する．
3.1 葉インスタンス分割
根からの距離と葉先の検出 ユーザが根に最も近いガウシア
ン r を選択し，これを源として熱拡散に基づく方法 [16] に
より測地距離場Dr[·]を計算する（ガウシアンは中心座標のみを用いて点群として扱う）．次に，葉先へ向かって単調に
増加するDr[·]の局所最大値として葉先を検出する．ただし密で不均一な入力上で直接局所最大値を求めるとノイズに
弱いため，最遠点サンプリングにより Ns 点へ均一化した部分集合 Ḡ ⊂ G を用いる（図 4）．最遠点サンプリングは
境界の点を残しやすく，葉先の保持に適している．Ḡ 上で
ユークリッド距離によるNk 近傍を求め，すべての近傍 j が
Dr[j] < Dr[i]を満たす点 iを葉先候補とする．
木構造の構築 1枚の葉が複数の局所最大値を持ちうるため
葉先と葉は一対一に対応しない．そこで各葉先 a から根 r

へ至る経路 Pa を測地距離 Dr の最急降下に従って辿り，根と葉先を結ぶ木を構成して連結性を解析する．異なる葉先
からの経路が交わった点は分岐点とする．ノイズによる早
すぎる合流を避けるため，訪問済みの節点に接した時点では
合流せず，1ステップ進めた先の近傍にも訪問済み節点があ
る場合にのみ合流する（deferred-merge）．

0
測地距離等距離帯で最も遠い 

 フヨポツァピ葉先からの測地
 距離葉先

直径 葉柄では直径が
 小さくなる

図 5 葉柄の決定．各葉先 aについて測地距離 Da[·]を計算し，根方向の経路 Pa を辿る．各経路点 pk では，幅 δの等測地距離帯に含まれるプリミティブ集合 Gpk から局所直径 dpk を求め，dpk が閾値 ϵを下回った時点で葉柄とみなして探索を終える．

異なる葉にある葉先 同一の葉にある葉先
図 6 三角不等式による葉先対の分離．最小共通祖先
lca(a, a′)を持つ 2つの葉先 a, a′について，Da[·]とDa′ [·]をそれぞれからの測地距離とする．左：異なる葉にある葉先は Da[a

′] ≈ Da[lca(a, a
′)] +Da′ [lca(a, a′)]を満たす．右：同一の葉にある葉先では直接の経路が厳密に短くなる．この基準により葉先を葉へと統合する．

同一の葉に属する葉先の統合 カエデのような複雑な葉では
1枚の葉に複数の葉先が存在するため（図 6右），同一の葉
に属する葉先を統合する．まず各葉先からの測地距離 Da[·]を Dr と同様に計算する．2 つの葉先 a, a′ が同一の葉に属
するかは，両者の直接の測地距離を，木構造上の最小共通祖
先 lca(a, a′)を経由する経路長と比較すれば判定できる．三
角不等式より直接の経路は必ず短いか等しいので，マージン
τ を設け，

Da[a
′] < Da[lca(a, a

′)] +Da′ [lca(a, a′)]− τ (1)

を満たす場合に同一の葉とみなす．両辺が τ 以内でほぼ等
しい場合，その経路は茎を経由していることを意味し，別々
の葉と判定される．最後に式 (1) を満たす葉先同士を辺で
結んだ隣接グラフを構成し，その連結成分を葉インスタンス
とする．
葉の切り出しと手動修正 各インスタンスについて，根から
の測地距離が最大の葉先を主葉先 aとし，経路 Pa を根方向へ辿って葉柄を求める（図 5）．各経路点 pk では，幅 δ の等
測地距離帯 {g | |Da[g]−Da[pk]| ≤ δ/2}に含まれるプリミ
ティブとの最大ユークリッド距離を局所直径 dpk

とし，dpkが閾値 ϵ を下回った点を葉柄とみなして探索を終える．細
長い葉の先端での早期終了を防ぐため，葉先から最初の分
岐までの経路のうち先頭の割合 ρ の区間では検出を無効化
する．最終的に，Da[·]が葉柄までの距離以下であるプリミティブをその葉に割り当て，どの葉にも属さないプリミティ
ブを茎 S とする．また，ノイズの多い領域や構造的に複雑
な植物に備え，測地距離に基づくドラッグ選択とブラシ選択
の 2 つの対話的ツールも用意する（図 7）．実時間のレイ・
ガウシアン交差判定には BVHを用いる．
3.2 MLSによる葉の位置合わせ
分割された各葉は，まずMLS射影により局所平面へ当て
はめて外れ値を除去し [22]，安定した描画とその後の位置合
わせに適した清潔な点群を得る．続いてユーザが位置合わ
せの基準となるテンプレート葉 Lt を選択する．各葉は，主平面が xy 平面と一致し法線が +z 方向を向
くように PCA で整列させたうえで，3DGS のラスタライ
ザ [2] により深度と色を画像空間へレンダリングする．こ



測地距離
0

(a) GUIの画面 (b) ドラッグ選択 (c) ブラシ選択
図 7 手動分割ツール．（a）ガウシアンプリミティブを編集する GUI．選択されたプリミティブを黄色で強調する．（b）ドラッグ選択：葉先からの測地距離に応じて選択範囲が広がる．（c）ブラシ選択：カーソル周辺の一定の測地半径内にあるプリミティブが選択される．

れにより深度計算とテクスチャ標本化の双方の品質が高
まる．最遠点サンプリングにより葉ごとに K 個の制御点
Cj ∈ R

K×3 を得たのち，最適化の初期値として必要な Ctと Cj の一対一対応を，Jonker-Volgenantアルゴリズム [23]

により大域的な対応コストを最小化して求める．
MLS 変形場 Φj : R3 → R

3 は源 Ct と目標 Cj の制御点によりパラメータ化される．PCA 整列した視点から描
画した変形後テンプレートと目標の葉の深度画像の差の二
乗を深度損失 Ldepth とし，3 次元空間での整合性を双方向
Chamfer距離 Lchamfer で正則化して，複合目的関数

min
Cj

Ldepth(Cj) + λLchamfer(Cj) (2)

を最小化することで最適な制御点 Cj を求める．実行時には，テンプレートメッシュ (V, F )とそのテクス
チャ，および葉ごとの制御点データのみを保持し，MLS変
形は頂点シェーダ上で逐次評価して変形後の位置を GPU

バッファへ書き出す．CPUの負荷は無視でき，ジオメトリ
の複製も生じない．記憶容量は共有分の O(|V |)と植物あた
りの O(KN)のみで，葉ごとの計算量 O(|V |K)は並列化可
能である．
3.3 テンプレート葉メッシュの抽出
3DGS は制作パイプラインやゲームエンジンでの対応が
まだ限られるため，明示的なメッシュを生成する．ガウシア
ン領域で求めた変形はメッシュ頂点にもそのまま再利用で
きるため，メッシュ化が必要なのはテンプレート葉のみで
ある．
葉は薄いシート状の構造を持つため，陰関数の等値面抽出
では膨らんだアーティファクトを生じやすい．そこで最遠
点サンプリングでテンプレート葉の代表点群を得たうえで，
BPA[21]により表面を再構成する．BPAは薄い面の復元に
優れる一方，ガウシアンの密度の不均一性に敏感で小さな位
相的な穴を生じうるため，後処理で穴埋めを行い [24]，清潔
な三角メッシュM = (V, F ) を得る．テクスチャは，PCA

で整列させた葉を表裏からレンダリングして生成する．一
般的なゲームエンジンでの描画に対応するため，元の三角
形を表裏の対に複製して UV パッチを分離し，頂点も面ご
とに複製して法線を分割することで UV の競合を防ぐ．ま
た，第 3.1小節で構成した木構造のうち葉に属さない辺を円

柱に置き換えて茎を生成する．円柱の半径はレオナルドの
法則 [25]により決定し，根と葉柄の半径を GUIで指定して
補間の基準とする．
3.4 植物の後編集
本手法のシーンは単一のテンプレートメッシュとMLS変
形を駆動するスパースな制御点で表現されるため，外観と
形状が分離され，効率を保ったまま双方を容易に編集でき
る．すべての葉が同一テンプレートの変形であるため，テン
プレートの UV テクスチャを一度編集すれば全インスタン
スへ変更が伝播する．実際にはマスク付きインペインティ
ングや画像生成モデルを適用する標準的な 2 次元編集で済
み，密なガウシアン場を直接操作するよりはるかに効率的で
ある．
種を越えた形状のリターゲットでは，3次元の直接的な対
応付けが形状差の大きい場合に不安定になるため，2次元の
ケージ転写を用いる．正射影で源と目標をレンダリングし
て画像と深度を得，分割結果を用いて葉先から葉柄までのシ
ルエットを追跡し，左右の境界を等間隔に標本化して各葉を
囲む 2 次元ケージを構成する．源のケージ内部の標本を平
均値座標（MVC）[26]により目標のケージへ転写し，それ
ぞれの深度で逆投影して得られた密な 3 次元対応を用いて
MLS変形を当てはめる．
4 実験結果
（i）インスタンス分割，（ii）メッシュの品質と簡潔さ，（iii）
非剛体変形の精度，（iv）編集性，の 4つの軸で評価する．本
稿では代表的な結果のみを示す．全種の植物についての結
果，アブレーションの詳細，および実行時間の内訳は原論文
[1]に掲載されている．
データセットと実装 iPhone 12 mini（広角レンズ）で撮影し
た 8 種の植物を用いる．概ね楕円形の葉を持つ 6 種—ピー
マン（Green Pepper，9枚），インドゴムノキ（Rubber

Tree，14枚），ポトス（Golden Pothos，5枚），ブラッ
クパール（観賞用トウガラシ，Black Pearl Pepper，11
枚），ルビーリーフ（Ruby Leaf，7枚），ハツユキカズラ
（White Flag Bush，27枚）—と，複雑な形態を持つ 2種—

フヨウ（Cotton Rose，複数の裂片，12枚），ミリオンバン
ブー（Lucky Bamboo，細長い葉，11枚）—からなる．図中
の植物名は原論文にあわせて英名で表記する．3DGS の学
習では Gaussian Opacity Fields[5] により浮遊ガウシアン
を抑制し，SuperSplat[15]の対話的選択によりシーンから植
物を切り出した．実装は主に Pythonで，BVH構築とレイ・
AABB判定はC++，測地距離は geometry-central[31]に
よる．主なパラメータは Ns = 8,192，Nk = 512，τ = 0.5，
δ = 0.01，ϵ = 0.05，ρ = 0.25，K = 32，λ = 0.7（200ス
テップ，学習率 7 × 10−3）であり，すべての植物で共通の
値を用いる．実験環境は AMD Ryzen 9 9950X，NVIDIA

RTX 3090（24GB），64GB RAMである．
分割の評価 手動注釈を正解とし，学習不要なユークリッド



�DGSによるメッシュ GOFによるメッシュ 提案手法

入力ガウシアン（楕円体表示）

図 8 メッシュ抽出の定性比較（インドゴムノキ）．左：入力のガウシアン（楕円体表示）．中央：陰関数ベースの手法（2DGS[4]，GOF[5]）が抽出したメッシュ．右：提案手法によるメッシュ．上段はテクスチャ付き，下段はワイヤフレーム表示である．陰関数手法では薄い葉が不自然に厚くなり（二重壁），位相的なノイズと過度に密な三角形分割を生じる．これに対し提案手法は，薄く鋭い葉身を簡潔な三角形分割と清潔なテクスチャで忠実に復元する．
手法 Acc ↑ mIoU ↑ mF1 ↑ PQ ↑ 時間 (s) ↓ 学習不要
Point Transformer v3[27] 94.52± 4.37 86.88± 9.26 89.54± 8.29 89.36± 7.90 16.534± 10.062 7ユークリッド密度 97.26± 1.92 95.16± 2.92 97.35± 1.75 94.96± 3.39 3.786± 2.334 3

提案手法 98.95± 0.58 98.20± 0.95 99.08± 0.49 98.20± 0.95 4.456± 2.724 3

表 1 分割の定量比較．最良値を太字で示す．値はすべての植物にわたる平均 ±標準偏差である．提案手法は学習データを必要とせずに，学習ベースおよびヒューリスティクスの双方をすべての指標で上回る．
密度に基づくヒューリスティクスと，PLANesT-3D[32] で
学習した Point Transformer v3[27] を比較対象とする．表
1に示すように，本手法は学習データを必要としないにもか
かわらず，Accuracy・mIoU・mF1・Panoptic Quality[33]

のすべての指標で両者を上回り，定性的にも（図 9a）重な
り合った葉の分離と茎領域の抑制において良好な結果を示
した．
メッシュ抽出の評価 陰関数ベースの比較対象として
2DGS[4]と GOF[5]を用い，いずれもMarching Cubes[20]

によりメッシュ化した．表 2 に示すように，提案手法は最
小の記憶容量と最大の FPSを達成し，頂点数も大きく削減
されている．定性的にも（図 8，Rubber Tree），陰関数
手法では薄い葉が二重壁状に厚くなり位相的なノイズを生
じるのに対し，提案手法は薄く鋭い葉身と高周波なテクス
チャを，一様で形の整った三角形分割により忠実に再現でき
ている．
変形の評価 単一のテンプレートを各目標の葉へ変形させ，
目標のガウシアンから復元した葉ごとのメッシュを正解と
して，対応誤差（Corr），対称Chamfer距離（CD），Hausdorff

距離（HD）を PCA[28]，NR-ICP[29]，BCPD[30]と比較す
る．表 3 の通り提案手法はすべての指標で最小の誤差を示
し，定性的にも（図 9下）変形したテンプレートが目標の輪
郭に沿い，引き伸ばしやテクスチャの歪みが小さい．最適化
を省くと誤差が大きく悪化することから，最適化段階は精度
に不可欠である．制御点数は，K = 64としてもK = 32か

手法 FPS ↑ 容量 (MB) ↓ 頂点数 ↓

ガウシアン表現（植物単位）
2DGS[4] 653.93 19.08 76,943

GOF[5] 375.80 20.76 77,996

メッシュ表現（植物単位）
2DGS[4] 6,741.25 38.40 741,502

GOF[5] 2,934.32 46.69 1,107,809提案手法 11,980.11 1.13 2,432

メッシュ表現（葉単位）
2DGS[4] — 7.26 218,245

GOF[5] — 9.90 253,576提案手法 — 0.334 2,048

表 2 描画速度と記憶容量．最良値を太字で示す．提案手法の明示的なメッシュ表現は，最小限の頂点数（テンプレートの頂点数と制御点数の和）で，陰関数ベースの手法を上回る描画速度と圧縮率を達成する．

らの改善が僅かである一方 K = 16 では全指標が悪化する
ため，K = 32を折衷点として採用した．

編集の結果 図 10 に，MVC ベースの制御点リターゲット
（第 3.4小節）による葉の置換と，テンプレートテクスチャ
への編集が全インスタンスへ移す様子を示す．葉は一貫し
たUVレイアウトを共有するため，外観の変更はテクスチャ
の差し替えのみで済み，ジオメトリの編集を必要としない．
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図 9 定性比較．紙面の都合により代表的な植物のみを掲載する．全種の結果および本稿で省略した図表については原論文 [1] を参照されたい．上：分割．学習ベースの手法（Point Transformer v3[27]）およびユークリッド密度に基づくヒューリスティクスとの比較．グラウンドトゥルースは手動注釈による．インスタンスの対応は Hungarian 法（IoU≥0.5）により求めた．各結果の下の枠は葉柄付近の拡大図である．学習を必要としないにもかかわらず，提案手法は重なり合った葉と葉柄をより明瞭に分離できている．下：変形．PCA[28]，NR-ICP[29]，BCPD[30]との比較．グラウンドトゥルースは目標のガウシアンから復元した葉ごとのメッシュである．単一のテンプレートテクスチャを目標形状に合わせて変形させるためテクスチャの細部は本質的に異なるが，提案手法は幾何的な歪みと境界のずれが最も小さく，葉の自然な曲率を保っている．



(a) 入力メッシュ (b) 葉メッシュの置換

(e) 入力メッシュ (f) テクスチャの置換

(c) 入力メッシュ (d) テクスチャのインペインティング

図 10 編集とリターゲット．（a）（b）葉メッシュを別種の葉へ置換した形状リターゲットの結果．（c）（d）（e）（f）テンプレートのテクスチャへの編集が全インスタンスへ伝播する例で，それぞれ画像インペインティングの重畳とテクスチャ全体の置換に対応する．挿入図は編集に用いたテクスチャを示す．
5 今後の課題
本手法は整理済みのガウシアンモデルを入力に要し，分割
に手作業を要する場合がある．また，熱法 [16] は点の近接
性からラプラシアンを構成するため，葉が重なり合う密な葉
群では測地距離場が乱れ，位相的な曖昧性に弱い．水平方向
の重なりでは 2本の経路が広く共有され，2枚の葉が 1枚に
統合される（図 11a）．垂直方向の重なりでは上の葉の葉先
付近の点が下の葉を近道として根へ到達し，誤った局所最大
値が現れて分割が破綻する（図 11b）．データセットの葉は
概ね楕円形だが，楕円形は最も一般的な葉形であるため本
稿ではこの典型に注力した．例えばイチョウの葉では測地
距離の局所最大が生物学的な葉先と一致せず分割が失敗す
るが，葉の対称性の利用で改善が見込まれる．また，全葉が
単一テンプレートの変形であるためテクスチャが共有され，
葉ごとの見た目の違いを表現できない．

手法 Corr ↓ CD ↓ HD ↓

PCA[28] 0.2950 0.0368 1.5486

NR-ICP[29] 0.1358 0.0145 1.0586

BCPD[30] 0.1186 0.0061 0.7554

提案手法（最適化なし，K=32） 0.1115 0.0050 0.6512提案手法（K=16） 0.0970 0.0034 0.6030提案手法（K=32，既定） 0.0823 0.0021 0.4670

表 3 変形精度の定量比較とアブレーション．最良値を太字で示す．正解メッシュに対する対応誤差（Corr），
Chamfer距離（CD），Hausdorff距離（HD）を示す．すべての値は読みやすさのため 10倍して表記した．

(a) 水平方向の重なり

(b) 垂直方向の重なり
図 11 重なりがある場合の失敗例．左が分割結果の全体，右が黒枠部分の拡大図である．水色の円は検出された葉先（測地距離の局所最大値），白い円は根方向の経路上の点を表す．（a）水平方向の重なりでは経路が合流してしまう．（b）垂直方向の重なりでは近道が生じ，上の葉が誤って分割される．

6 まとめ
本稿では，密な 3D ガウシアンスプラッティングによる
植物の復元結果を編集可能かつインスタンス化されたメッ
シュへ変換する枠組み LeafFitを提案した．微分可能MLS

リターゲットにより 3DGS とメッシュアセットの間にパラ
メトリックな対応関係を築くことで，単一のテンプレートと
軽量な葉ごとの制御量のみで，薄い葉のディテールを保ちな
がら表現を桁違いに圧縮できる．測地距離に基づく分割は
清潔なインスタンスを与え，シームレスな UV を持つメッ
シュは全葉へ一貫して伝播する編集を可能にする．実行時
にシェーダ上で評価されるこれらのアセットは，忠実度を損
なうことなく高い FPSと小さな記憶容量を実現し，標準的
な制作ツールやゲームエンジンへそのまま統合できる．
今後は，葉の対称性という幾何的な手がかりの分割・葉先
検出への活用，ケージベースの精緻化によるシルエットの改
善，および観測された葉を手がかりに遮蔽された葉を正則化
する同時最適化に取り組みたい．
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