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近年、3次元コンピュータグラフィックスの分野では、自然を表現する映像や画像など
に樹木や草花の 3次元形状モデルを利用している。それらの樹木や草花を写実的に見せる
ためには、それぞれの 3次元形状モデルに対して自然の現象による個性的な変化を考慮す
る必要がある。樹木に関する研究はモデリングにおける作業の効率化を主とした自動生成
が盛んであるが、その多くは樹木の幹や枝の分岐に注目したものであり、樹木の個性的な
特徴に関する研究は少ない。樹木の個性的な特徴の一つに樹洞という特徴がある。樹洞は
樹木の内部が空洞化した状態のことであり、鳥類や鼠のような小動物が巣穴として利用す
ることもある。腐朽によってできる樹洞の場合、空洞の入り口になる傷口は空洞化した部
分が支えていた自重を支えるために膨らんで柱の機能を持つ特徴がある。また、傷口の周
囲では樹皮も傷口が迂回するように変形する点も特徴である。そのため傷口の形状によっ
て樹皮が迂回する流れも多様に変化する。
本研究では数値入力と傷口の形状を設定したことによって、自然現象を擬似的に再現し

た樹洞形状のモデリングシステムを提案する。傷口の形状については 5次の Bézier曲線
を 2つ使用した輪状で設定した。また、傷口が膨らむ様子については、傷口の向きが地面
から垂直な方向に近づく程膨らむこととする他に、乱数値により大きさを変化することで
凹凸をつけた。樹皮が迂回する様子については、複数並べたポリラインの頂点を移動する
ことで表現した。
最後に、既存の樹木モデルに対して樹洞形状を生成して検証を行った。傷口の形状を変

形して生成した樹洞形状の比較では、傷口の膨らみ具合が柱のように膨らむ様子や樹皮が
傷口を迂回するように変形する様子を再現できた。一方で、傷口の形状によっては樹木モ
デル、傷口が膨らんだ形状、樹皮の形状がそれぞれ干渉する問題点が判明した。



目 次

第 1章 はじめに 1

1.1 研究の背景と目的 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 本論文の構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

第 2章 樹洞について 5

第 3章 樹洞形状の生成 9

3.1 膨らみ形状の生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.1.1 基本形状の生成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.1.2 膨らみ形状の形状設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

3.2 樹木が傷口周辺を避けて樹皮を生成する様子の表現 . . . . . . . . . 14

3.2.1 樹皮形状の設定 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

3.2.2 樹皮形状の作成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

第 4章 検証と考察 23

4.1 検証 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

4.2 考察 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

第 5章 まとめ 28

謝辞 29

参考文献 30

I



第 1 章

はじめに

1.1 研究の背景と目的
3次元コンピュータグラフィックス (以下、3DCG)の分野では、自然風景を表現

する映像や画像に樹木の 3次元形状モデル (以下、樹木モデル)を利用している。

しかし、樹木や植物の形状は複雑であり手作業でモデリングをするには時間を必

要とする。近年、その手間を解消するためにそれらの 3Dモデルを自動的に生成す

るための研究が多く成されており、それらの研究は景観シミュレーションや大量

の樹木形状が必要となる映像コンテンツなどの分野で利用されてきた。

特に樹木のモデリングに関する研究は幹や枝振り、根のように樹木の分岐に関

する研究が多く存在する。例えば金丸ら [1]は樹木の枝葉と光源をそれぞれ球で近

似して受光量を求める手法を提案した。これにより枝が受光量不足を認識して十

分な光量を得ることができる位置を求めて横方向や下方向に伸びた後、光の方向

へ伸びる現象を表現した。一方で、岡部ら [2]は手書きスケッチを基に任意の形状

の樹木モデルをインタラクティブに生成するためのインターフェースを提案した。

全ての枝を 2本のストロークのペアで表現し、各ペアを回転して 3Dの樹木モデル

を生成することで、分岐規則に縛られず簡単に樹木形状の生成を可能にした。大

志田ら [3]は幹や枝葉などの地上部と地下部である根が相互作用する成長モデルを

提案した。大志田らは、地上部における受光量と地下部における養水分量のバラ

ンスが樹木の成長と密接に関係している点や、樹木が地下部から地上部へ養水分
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を輸送できる構造を持つ点を考慮することで、地上部の成長と地下部の成長が相

互に影響する成長シミュレーションを可能とした。他にも L-Systemという、植物

の成長過程を定式化した手法を用いた研究 [4][5][6]や、自己相似性が特徴なフラク

タル理論を用いた研究 [7][8][9][10]もある。

一方で隆起のように樹木特有の個性的な形状に関する研究は、樹木の分岐に関

する研究に比べて少ない。Lefebvreら [11]は樹皮の弾性を考慮して樹木の表面に

ヒビを生成する研究を行った。Lefebvreらは弾性を考慮することによって、樹木

の表面にヒビが広がる様子やヒビ同士が相互に影響を与える現象を実現した。広

田ら [12]は樹木の成長による樹皮のヒビ割れや剥離現象を考慮した研究を行った。

広田らは樹皮を複数層にモデル化し、内層が成長によって肥大化して表層に影響

を与えてヒビ割れたり剥離したりする様子を、バネを用いることで実現した。ま

た、斉藤 [13]は樹木の奇形成長によってできるコブ形状に着目した。斉藤はコブ

形状は幹や枝から生えた芽が樹皮の中に埋もれたまま分岐をした結果できる点に

着目し、その発生要因をパラメータで制御することによってコブ形状の生成を実

現した。

これらの個性的な形状に関する研究が少ないのは景観シミュレーション等で一

度に大量の樹木モデルを利用することが多いため、必要最低限の精度で生成する

ことによって計算コストを抑えることを重視するからである。そのため樹皮やコ

ブ形状等を表現した高品質な樹木のモデリングには、樹木の分岐に関する研究手

法によって生成した樹木モデルを手作業で変形するか、それぞれの形状に着目し

た手法を用いる必要がある。

本研究ではそのような個性的な形状の一つである樹洞に着目した。樹皮やコブ

形状の他に、樹木形状の質を高める個性的な形状として図 1.1[14]に示す樹洞が存

在する。
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図 1.1: 樹洞の様子

樹洞は樹木内部に空洞を持ち、空洞の入り口は独特の膨らみを持つ形状である。

この樹洞はコンテンツにおいて樹木の形状に個性を持たせるためや、鳥類や鼠の

ような小動物が隠れ家として出入りする表現のために用いることがある。現実に

おいて樹洞形状ができる多くの原因は、樹木の表面に何らかの理由で傷が生じた

ときにその傷口から木を腐らせる木材腐朽菌が侵入することである。特に、空洞

の入り口になる傷口は空洞化した部分が支えていた自重を支えるために膨らむ点

や傷口の周囲に存在する樹皮が影響を受けて迂回するように変形する点も特徴で

ある。そのため傷口が膨らむ様子や周囲の樹皮が変化する様子は傷口の形状によっ

て多様に変化する。この樹洞形状を 3DCGツールを用いて作る場合、傷口の形状

を変化させる度にこれらの特徴を考慮して修正するには労力を要する。

そこで本研究では既存の樹木モデルに対して樹洞の傷口とその周辺に存在する

樹皮の 3次元形状を作ることを目的として、樹洞の特徴を考慮した形状の生成手

法を提案する。ここで、樹木内部にできる空洞については生成の対象外とした。傷

口の形状生成の手順として、まず 2次元平面上にてBézier曲線で作成した曲線上

に連続する点を繋げて得たポリラインを傷口の基本となる形状とした。作成した

基本形状は、各頂点を樹木モデル内部の点に対して射影することで、基本形状を

樹木モデルの表面に沿わせた。その後、ポリラインの各頂点に多角形を複数配置
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してそれぞれの頂点毎に面を貼ることで傷口の形状を作成した。樹皮の形状生成

の手順として、2次元平面上にて作成した傷口の基本形状を中心に複数のポリライ

ンを並べる。ポリラインを構成する線分の内、傷口に囲われた範囲に存在する線

分は範囲外へと移動することで周囲の樹皮の形状を作成した。基本形状を変形し

て複数生成した樹洞の形状を比較することで、樹洞の特徴をとらえた形状生成が

実現できているかを検証した。その結果、傷口が膨らむ様子や樹皮が傷口を迂回

する様子を表現できた一方で、基本形状によっては樹木モデルと干渉する問題が

判明した。

1.2 本論文の構成
本論文は全 5章で構成する。第 2章では樹洞形状について述べ第 3章では提案手

法について述べる。第 4章では実装結果、検証、考察について述べる。第 5章では

全体のまとめと今後の課題について述べる。

4



第 2 章

樹洞について

樹洞形状を持つ樹木では、傷口周辺に特徴的な形状の変化が生じる。樹洞形状

を生成するにあたって、その特徴を考慮する必要がある。

第 1の特徴として、傷口の周囲が丸く膨らむ特徴がある。これは、樹木は傷に

よって樹皮の内側に存在する形成層が露出したとき、形成層が細胞分裂をして腐

朽に強い癒傷組織を傷口に沿って生成することでできる特徴である [15][16]。癒傷

組織が露出した形成層を覆うことで、樹木は傷口を治癒する。この癒傷組織によ

り傷口は丸みのある膨らんだ形状へと変化する。また、癒傷組織は傷口の治療以

外に、樹木内部の空洞化した部分が支えていた自重を代わりに支える柱としての

機能を持つ。そのため、癒傷組織の太さは全て均等ではなく、地面から垂直な成

長方向と平行に近い部分ほど太くなりやすい。図 2.1は傷口が膨らんだ形状へと変

化する様子を模式図で表したものである。成長方向と平行に近い縦長の部分は大

きく膨らむが、成長方向と垂直に近い横長の部分はあまり膨らまない。
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図 2.1: 傷口が癒傷組織によって膨らむ様子

第 2の特徴として、癒傷組織は樹皮によって樹木と馴染む特徴がある。形成層

が癒傷組織を形成すると、樹木は傷口の周辺に存在する樹皮を癒傷組織に覆い被

せる。これは樹木の外側を樹皮で覆うことにより細菌や虫が再度侵入するのを防

ぐためであり、その結果として癒傷組織が樹木に馴染む特徴が生じる。図 2.2は癒

傷組織に対して樹皮が覆い被さる様子を模式図で表したものである。
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図 2.2: 癒傷組織に樹皮が覆い被さる様子

第 3の特徴として、樹木は傷口を避けるように樹皮を生成する特徴がある。樹木

に傷口が生じると、樹木はその傷口を避けて迂回するように樹皮を生成する。こ

れは樹木の成長方向に沿っていた導管という水分を根から枝葉へ送る組織が、傷

口の上方と下方で分断されてしまったために傷口を迂回して伸びることで生じる。

樹木が傷口を迂回して導管を生成した結果、その表面にあたる樹皮も同様に傷口

の周囲を迂回する特徴が生じる。図 2.3は傷口を避けて導管や樹皮を生成している

様子を模式図で表したものである。
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図 2.3: 傷口を迂回する樹皮の様子

本研究では以上の樹洞形状を持つ樹木の特徴を考慮する。
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第 3 章

樹洞形状の生成

本章では、2章で述べた樹洞の特徴を考慮し、樹木モデルに対して 3次元形状の

樹洞形状を生成する。尚、本研究で扱う樹木モデルはサーフェイスモデルを前提

とする。また、本研究において膨らみ形状とは 2章で述べた治癒組織を 3次元形

状で表したものを指し、基本形状とは曲線を分割した頂点から作る線分の集まり

によって表すものであり、膨らみ形状をその曲線に沿って生成するための骨格の

ことを指す。

3.1 膨らみ形状の生成
3.1.1 基本形状の生成

膨らみ形状は基本形状である曲線を等間隔に分割し、それらの分割点上で多角

形から面を作ることで表現する。まず、基本形状を作成する。基本形状はある平

面上で作成した後、3次元空間上の樹木モデルの表面に沿わせて膨らみ形状の骨格

とする。本研究では、基本形状を作成する平面を標準基底 e1, e2を持つベクトル空

間として、この平面の横方向の成分を x′、縦方向の成分を y′とする。式 (3.1)は標

準基底 e1, e2の各成分を示す。

e1 =

[
1

0

]
e2 =

[
0

1

]
(3.1)
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また、樹木モデルが存在する 3次元空間は右手系の座標空間とする。現実の樹洞

において、治癒組織は傷口の形状によって曲がりくねった環状の構造になること

が多い。そこで本研究では基本形状を指定する曲線に 5次のBézier曲線 [17]を用

いた。Bézier曲線は制御点をP0、P1、· · ·、P5としたとき、式 (3.2)となる。

K(t) =
5∑

i=0

B5
i (t)Pi (3.2)

ここで、B5
i (t)はBernstein基底関数と呼ぶ関数で、式 (3.3)で表される。

B5
i (t) =

(
5

i

)
ti(1 − t)5−i (3.3)

tの値が 0から 1の間を変化することで点P(t)が連続的に変化する。

本研究では基本形状を 2つのBézier曲線を用いて、それぞれの始点と終点を繋

げた環状を膨らみ形状の基本形状とする。5次の Bézier曲線は 6つの制御点を持

ち、一方の曲線における制御点の始点をP0として終点をP5とする。また、もう

一方のBézier曲線の制御点をP’0、P’1、· · ·、P’5として始点をP’0とし、終点を

P’5としたとき、それぞれの制御点の初期位置は 4以上で樹木モデルの x成分の長

さ以内となる値W と 4以上で樹木モデルの y成分の長さ以内となる値Hを用いて

式 (3.4)、(3.5)で表される。

Pi =



(
0,−

H

2

)
(i = 0のとき)(

W

4
,−

H

2

)
(i = 1のとき)(

W

2
, (i − 1)

(
H

4

)
−

H

2

)
(i = 2, i = 3のとき)(

W

4
,
H

2

)
(i = 4のとき)(

0,
H

2

)
(i = 5のとき)

(3.4)
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P′
i =



(
0,−

H

2

)
(i = 0のとき)(

−
W

4
,−

H

2

)
(i = 1のとき)(

−
W

2
, (i − 1)

(
H

4

)
−

H

2

)
(i = 2, i = 3のとき)(

−
W

4
,
H

2

)
(i = 4のとき)(

0,
H

2

)
(i = 5のとき)

(3.5)

ここで、P1とP4のｙ′成分はP0とP5のｙ′成分と同じ値にする。これはもう

一方の Bézier曲線の始点、終点と滑らかに接続するためにはP0とP1、P4とP5

を結ぶ直線の傾きが、それぞれもう一方のBézier曲線のP’0とP’1、P’4とP’5を

結ぶ直線の傾きと等しくなる必要があるためである。そうして制御点の位置を決

定した後、式 (3.2)に対して tの値を 0から始めて、式 (3.6)で得た値 u(t)を tに対

して値が 1以上になるまで増加した結果を、膨らみ形状を構成する多角形を配置

するための基本形状上の頂点V1、V2、· · ·、Vγとする。γは tに u(t)を加えた回

数に 1を足したものとする。

u(t) =
1

10
∣∣∑4

t=0 B4
i (i) (Pi − Pi−1)

∣∣ (3.6)

そうして作成した基本形状を樹木モデルの表面に沿うように配置する。まず、樹

木モデルを貫通する任意の直線Lを指定する。直線Lと樹木モデルが交差する点

の 1つを点Aとし、点Aともう 1つの交差する点との中点をBとする。次に、平

面上で作成した基本形状を樹木モデルの存在する 3次元空間に変換する。平面空

間の各成分 x′、y′は式 (3.7)を用いて 3次元空間座標に変換する。
x

y

z

1

 =


1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1




x′

y′

0

1

 (3.7)
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そして直線Lに対して平面が垂直となるように平面の法線と直線Lに垂直なベク

トルを軸として回転を加えた後、平面における原点を樹木モデル上の点Aに合わ

せる。A-B方向のベクトルを a、平面の法線ベクトルを τ として、aと τ のなす

角をΘとする。aと τ に垂直な回転軸をベクトル φとして、基本形状上の頂点の

1つをVjとした時、回転後の頂点V’jは式 (3.8)で求める。

V′
j = Q (Θ, φ)Vj

φ = a × τ

Θ = arccos

(
a · τ
|a| |τ |

) (3.8)

ここで、Qは四元数 [18]を表し、”× ”は外積記号を表す。その後、点Bと基本形

状上の各頂点をそれぞれ結ぶ線分が、樹木モデルと干渉する位置に基本形状上の

各頂点を移動することで基本形状を樹木モデルに沿わせる。

3.1.2 膨らみ形状の形状設定

樹木モデルに沿わせた基本形状上の各頂点を元に膨らみ形状を構成する多角形

を作成する。ここでは基本形状上の頂点の 1つをVjとして、Vjを元に作成する

任意の角数Mを持つ多角形をCjとする。また、多角形Cjを構成する頂点をNj
1、

Nj
2、· · ·、Nj

Mとする。多角形Cjを構成する頂点の 1つをNj
mとして、Nj

mは基本

形状上の頂点Vjを中心に回転することで得る。回転する軸はVj−Vj+1方向のベ

クトルFjとする。回転する角度 θmは
360◦

M
に、凹凸をつけるため各頂点毎に−5◦

から 5◦の範囲でランダムな値 cmを加えたものとする。また、各頂点の回転角度

に加えた値 c1、c2、· · ·、cM の合計は 0となるようにして、θmの角度は θm−1を下

回らないものとする。回転する半径Rmは常に 1以上かつ
W

4
以内で任意の入力値

rに対して、各頂点毎に凹凸をつけるため 0.9から 1.1の範囲でランダムな値を乗

算した値に、各Cj毎に膨張量Ejを加算したものとする。膨張量Ejは成長方向に

平行な治癒組織が膨らみやすい様子を表現するための値で、Fjとその前後のベク

トルFj−1、Fj+1の 3つをそれぞれ y軸方向のベクトルと内積して得た値の平均に
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任意の入力値 Iを乗算したものとして式 (3.9)で求める。

Ej = I
((Fj−1 · y) + (Fj · y) + (Fj+1 · y))

3

y =

 0

1

0

 (3.9)

ここで、·は内積記号を表す。また、数値 Iの範囲は式 (3.10)とする。

0 ≤ I ≤
W

4
− r (3.10)

また、回転する角度と半径に対してランダムな数値を加えて凹凸をつける計算

は田中 [19]の手法を参考にした。式 (3.11)はCjを構成する頂点Nj
mを求める式で

ある。

Nj
m = Q (θm,Fj)TjRm + Vj

θm = m
360◦

M
+ cm

Rm = ra + Ej

(3.11)

ここで、Qは四元数を表し、Fjを回転軸として方向ベクトルTjを角度 θmだけ

回転する。Tj は方向ベクトルであり、ここでは直線 Lと Fj の外積から得た方向

ベクトルを正規化して得た単位ベクトルとする。図 3.1はM角形Cjを構成してい

る頂点Nj
mの位置を示している。
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図 3.1: M 角形を構成する頂点配置

以上により全ての基本形状上の頂点において膨らみ形状を構成する多角形を作

成したら、多角形同士を 3角形で面を貼る。

3.2 樹木が傷口周辺を避けて樹皮を生成する様子の表現
3.2.1 樹皮形状の設定

樹皮が傷口を避ける様子については、膨らみ形状の基本形状と同じく x′y′平面

上で複数のポリラインを樹皮に見立てて設定した後、樹木モデルに沿わせること

で生成する。

まず、樹皮に見立てたポリライン (以下、樹皮線)の設定について説明する。樹

皮線は式 (3.4)で用いたH の 2倍を長さとして、分割数 βを持つポリラインとし
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て定義する。βは樹皮線の高さを任意の分割間隔 qで除算した値の少数点を切り捨

てたものとする。この樹皮線を式 (3.4)で用いたW の 2倍の範囲で等間隔 lに並べ

る。よって樹皮線の本数 αはW を 2倍した数値を間隔 lで除算した値になる。樹

皮線を構成する頂点毎に、x′成分が小さい樹皮線上の y′成分が小さい頂点から順

に要素番号 (1, 1)、(1, 2)、· · ·、(2, 1)、(2, 2)、· · ·、(α, β + 1)を割り当てる。要素

番号 (g, h)の樹皮線を構成する頂点を bg,hとして、頂点の位置を式 (3.12)によっ

て決定する。
bg,h = (gl − W,hq + H)

g = 1, 2, · · · , α

h = 1, 2, · · · , β + 1

(3.12)

図 3.2は式 (3.12)によって基本形状の周囲に樹皮線を並べた様子を示している。

図 3.2: 基本形状を中心として樹皮線を並べた様子

次に、基本形状の周囲に並べた樹皮線を基本形状を避けるように変形する。こ
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こで、基本形状上の頂点で最も y′成分の大きい頂点を樹皮の分かれ目V’jとして、

V’j より x′成分が小さくV’j に最も近い樹皮線の要素番号を (v, h)で表す。樹皮

線上の頂点が基本形状で囲んだ範囲内に存在した場合、範囲外へと移動する。要

素番号 (g, h)の gが v以下となる樹皮線上の頂点を以下、左流れの樹皮線上の頂点

とし、要素番号 (g, h)の gが v以降となる樹皮線上の頂点を以下、右流れの樹皮線

上の頂点とする。樹皮線上の頂点が移動する位置については、w軸に平行で樹皮

線上の頂点の y′成分を持つ直線と基本形状の交点の内で、左流れの樹皮線上の頂

点の場合は、V’j より x′成分が小さい交点を移動する位置として、右流れの樹皮

線上の頂点の場合は、V’jより x′成分が大きい交点を移動する位置とする。図 3.3

は基本形状で囲んだ範囲の中に存在した樹皮線を囲んだ範囲の外に移動した様子

を示している。

図 3.3: 樹皮線を基本形状の外に移動した様子
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その後、樹皮線上の頂点毎に樹皮線が基本形状を避けることにより外側の樹皮

線を押し広げるときの x′成分の移動量 Jを式 (3.13)で求める。

J = 2r (l − |D| − f) d (3.13)

ここで、lははじめに樹皮線を並べたときの間隔を表す。Dは左流れの樹皮線上の

頂点の場合は bg+1,hから bg,hへの方向ベクトルとして、右流れの樹皮線上の頂点

の場合は bg−1,hから bg,hへの方向ベクトルとする。dは x′軸において移動する方

向を表す。左流れの樹皮線上の頂点の場合は dの値を−1とし、左流れの樹皮線上

の頂点の場合は dの値を 1とする。f は減衰率を表し、要素番号 (g, h)の樹皮線上

の頂点における値は式 (3.14)で求める。ただし、減衰率 f は樹皮線が押し広げる

移動量を超えないこととする。

f =

{
(2rg′)2 (

(2rg′)2 < l − |D|
)

l − |D|
(
(2rg′)2 > l − |D|

) (3.14)

ここで、g′の値は式 (3.15)で求める。

g′ =

{
g (g ≤ v)

g − v (g > v)
(3.15)

また、左流れの樹皮線上の頂点の場合は要素番号 (g, h)と要素番号 (g + 1, h)の

樹皮線上の頂点、右流れの樹皮線上の頂点の場合は要素番号 (g, h)と (g − 1, h)の

樹皮線上の頂点の距離が l以上離れている場合、押し広げられた樹皮が元に戻ろう

とする様子を移動量をUとして式 (3.16)で求めた。

U =

{
(2r − f) d

(
bg,h − (2r − f) > bg,h + lのとき

)
(|D| − l + f) d

(
bg,h − (2r − f) < bg,h + lのとき

) (3.16)

図 3.3は式 (3.13)、(3.16)によって樹皮線を押し広げた様子である。
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図 3.4: 樹皮線を押し広げた様子

3.2.2 樹皮形状の作成

樹皮線の移動が済んだら、基本形状との面の設定を行う。要素番号 (v, h)、また

は (v + 1, h)となる樹皮線上の頂点を持つ樹皮線は基本形状上の各頂点と、左流れ、

または右流れの樹皮線上の頂点はそれぞれ g + 1、または g − 1となる樹皮線上の

頂点を持つ樹皮線とで面の設定を行う。要素番号 (v, h)、または (v + 1, h)となる

樹皮線上の頂点を持つ樹皮線と基本形状上の各頂点との面の設定については、基

本形状上の頂点の 1つをVj、Vj からVj+1方向のベクトルFj に対して垂直なベ

クトルをTjとして、ベクトルTjと樹皮線の交点を新たに頂点 kjとして作成する

ことで面の接続関係を設定する。このとき、作成した頂点kjとkj+1の間に樹皮線

上の頂点が存在する場合、bg,h、kj、kj+1、Vj、Vj+1の 5つの頂点から 3つの三
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角形の平面を設定する。それぞれの三角形を s1、s2、s3としたときの接続関係を

式 (3.17)に示す。また、図 3.5は 5つの頂点が式 (3.17)の接続関係を持った様子で

ある。

s1 =
(
kj,Vj,b

g,h
)

s2 =
(
Vj,Vj+1,b

g,h
)

s3 =
(
bg,h,Vj+1,kj+1

) (3.17)

図 3.5: 樹皮線と基本形状の接続関係

また、要素番号 (v, h)となる樹皮線上の頂点と要素番号 (v + 1, h)となる樹皮線

上の頂点の内、基本形状上で y′成分が最大となる頂点をVjとして、Vj以上の y′

成分を持ちVjに最も近い点同士を線分で結ぶ。基本形状上の各線分に垂直なベク

トルがこの線分と交差する場合は、その交点を新たな頂点として作成する。同様

に、要素番号 (v, h)となる樹皮線上の頂点と要素番号 (v + 1, h)となる樹皮線上の

頂点の内、基本形状上で y′成分が最小となる頂点をV’jとして、V’j以下の y′成分

を持ちVjに最も近い点同士を線分で結ぶ。図 3.6は y′成分が最大となる基本形状
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上の頂点をVjとして、要素番号 (v, h)となる樹皮線上の頂点と要素番号 (v + 1, h)

となる樹皮線上の頂点の内でVj以上の y′成分を持ちVjに最も近い点bg,h、bg+1,h

を線分で結んだ様子を示し、図 3.7はこれらの接続関係を全体に適応した様子を表

したものである。

図 3.6: 基本形状以上の s成分を持つ点 bg,hと bg+1,hVjを結ぶ線分
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図 3.7: 樹皮線と基本形状の接続の様子

樹皮線の変形と接続関係の設定を終えたら、樹皮線を基本形状と同様にして樹

木モデルの存在する 3次元空間へ変換する。そして、基本形状と同様に樹木モデ

ル内部の点Bから樹皮線上の各頂点、樹皮線上に新たに作成した各頂点へと伸ば

すベクトルが、樹木モデルと干渉する位置にそれぞれの頂点を移動する。このと

き、傷口に近い樹皮は盛り上がることを考慮してそれぞれの頂点を移動する。各

樹皮線上の頂点は最も近い基本形状上の頂点との距離に応じて樹木モデル内部の

点Bから各頂点へ伸ばしたベクトル方向へ移動する。要素番号 (g, h)の樹皮線上

の頂点をbg,h、基本形状上の 1つの頂点をVj、樹木モデル内部の点Bから樹皮線

上の頂点へと伸ばしたベクトルをSj、Vjを元に作成した多角形を構成する各頂点

の半径の基準値を r、Vjを元に作成した多角形を構成する各頂点の半径の平均値

をRjとして、式 (3.18)により樹木モデル上の位置からbg,h、kjを移動させる式を
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表す。式 (3.18)は樹木モデル上の位置から樹皮線上の頂点を移動する。

bg,h = Rj

2r

|Vj − bg,h|
Sj

|Sj|
(3.18)

∣∣Vj − bg,h
∣∣は bg,hからVjへの距離である。

最後に、式 (3.17)で設定した樹皮と基本形状との接続関係について、基本形状

上の頂点を設定した点については、樹皮線上の各頂点、樹皮線上に新たに作成した

各頂点から最も近い多角形を構成する頂点に変更し、それぞれの頂点に面を貼る。

このように、膨らみ形状に対して樹皮線を接合することで膨らみ形状が樹木モ

デルに馴染む様子を表現した。
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第 4 章

検証と考察

4.1 検証
3章で述べた手法を、3Dグラフィックツールキットである Fine Kernel ToolKit

System[20]を用いて実装した。。図 4.1では基本形状によって膨らみ形状の太さの

変化量を比較した。垂直方向を向く部分程太くなることが確認できた。

図 4.1: 基本形状による膨らみ形状の太さの変化

図 4.2では基本形状によって樹皮が傷口を迂回する様子を比較した。傷口により

押し広がった後に元の位置へ戻ろうとする様子が確認できた。
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図 4.2: 基本形状により樹皮が迂回する様子

図 4.3は樹皮が膨らみ形状を覆う様子である。
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図 4.3: 膨らみ形状を覆う樹皮

図 4.3は樹木モデルに対して形状生成を行った結果である。
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図 4.4: 樹木モデルへの形状生成

4.2 考察
本研究で実現できた樹洞形状の特徴を下記に述べる。膨らみ形状については垂

直方向に伸びている部分が膨らむという点を実現できた。また、周囲の樹皮つい

ても基本形状との位置によって押し広がる様子や広がった樹皮が元の位置に戻ろ

うとする様子の他、膨らみ形状と樹皮が接合する様子を実現できた。しかし、以

下の問題点が挙げられる。

• 作成できる樹洞形状の大きさの制限

本研究では、基本形状を平面空間で設定してから視点の向きに合わせて回転

させた後、樹木モデルと基本形状上の各頂点を線で結び移動している。しか
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し、平面上で基本形状の設定を行うため、樹木モデルの半周を超える大きさ

の樹洞形状を作成することはできない。現実の樹洞には幹から折れた樹木に

対して幹を 1週するようにして樹洞形状ができることがあり、これを考慮す

る必要がある。

• 膨らみ形状の太さ

本研究では膨らみ形状の太さを、垂直方向との角度によって増加した。しか

し、太さを過剰に増加するとあるM 角形Cjとその前後のCjが交差してし

まい、正常に面を貼ることができなくなる。正常な形状の生成を行うために、

これらの交差を管理する必要がある。この問題は基本形状を細長くする程顕

著に表れる。

• 樹皮形状の面と樹木モデルの干渉

本手法により作成した樹皮形状は、樹皮線間を直線で結ぶことで面を作成し

ている。そのため、樹皮線間で樹木モデルが大きく凸形状となる場合は樹皮

形状と樹木モデルが干渉してしまう。これを回避するため、樹皮形状の面を

細かく分割して対応する必要がある。

• 作成できる樹洞形状の限定

本研究では、樹木上のある程度高い位置に対して樹洞形状の生成を行った。

しかし、現実の樹洞形状の中には樹木の根元からできるものがある。この形

状の場合、治癒組織の太さは根の太さに影響を受けるため、この方法では形

状の特徴を完全には再現できない。根元からできる樹洞に対して、個別に膨

らみ形状の太さを考慮する必要がある。また、現実の樹洞には幹から折れた

樹木に対して幹を 1週するようにして樹洞形状ができることがあるが、その

ような樹洞形状は樹皮の流れに対して垂直である。なので樹皮は迂回せずほ

ぼ真っ直ぐ傷口に向かって生成するが、本手法ではこの様子を再現できない。

この場合も個別に樹皮の流れについて考慮する必要がある。
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第 5 章

まとめ

本研究では、自然現象を考慮した樹洞形状を簡易に生成するモデリングシステ

ムを提案した。既存の樹木モデルに対して、傷口の形状に応じて治癒組織の太さ

や樹皮の流れ方を考慮して樹洞形状を生成することを目的とした。傷口の形状は

Bézier曲線で設定した。その曲線をサンプリングして得た点に乱数値や点と次の

点から得た向きによって変化する多角形を配置して、それらの多角形から治癒組

織の形状を作成した。樹皮形状はポリラインを複数用意して、傷口形状や近辺の

ポリラインと距離を置くようにポリラインを構成する頂点を移動し、ポリライン

の各頂点から樹皮形状を作成した。生成した樹洞形状は、地面から垂直に近い癒

傷組織が大きく膨らむ特徴や樹皮が傷口を迂回する特徴を考慮している。しかし、

樹皮形状と樹木モデルの接合に関しては干渉が発生した。主な要因としては、樹

皮形状の作成に用いた複数のポリラインをそれぞれ線分で結んだため、ポリライ

ン間で樹木モデルが凸形状となった場合に対応できないことが挙げられる。ポリ

ライン間で樹木モデルと干渉判定を取り、場合によって樹皮形状の面を分割して

適応すれば、より実用的になると考える。

また、膨らみ形状を樹木モデル内の指定した点へと射影することで樹木モデル

に膨らみ形状を沿わせたが、この方法では基本形状と樹木モデル上に生成される

膨らみ形状の大きさに差ができてしまう問題があった。これらの問題を解消する

ことでより自然現象を考慮した樹洞形状の作成が行えるだろう。
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