
2009年度 卒 業 論 文

生長過程を考慮したツル植物の自動生成の研究

指導教員：渡辺 大地 講師

メディア学部 ゲームサイエンスプロジェクト
学籍番号　M0106121

笠倉 修



2009年度 卒 業 論 文 概 要
論文題目

生長過程を考慮したツル植物の自動生成の研究

メディア学部 氏 指導
学籍番号 : M0106121 名 笠倉 修 教員 渡辺 大地 講師

キーワード 3DCG、ツル植物、自動生成、モデリング、生長シミュレート、生長過程

コンピュータグラフィックスの分野では、自然界を表現する映像や画像などに樹木や植
物の 3次元形状モデルを利用している。そのため、樹木のモデリングやレンダリングに関
する研究が数多くあり、特にモデリングにおける労力軽減やより写実的な表現を目的とし
て研究が行われてきた。しかし、樹木や植物に関する研究では、主に直立する樹木や植物
に重点が置かれ、周囲の物体に巻きつくツル植物に関するものは少ない。ツル植物は生長
過程に巻きつく先を探し、巻きつく先が見つかれば巻きつき、見つからなければ枝分かれ
をして、また巻きつく先を探す植物である。ツル植物に関する既存研究は周囲の物体に依
存した茎の形状変化を表現したもので、より写実的なツル植物を表現するためには生長過
程を考慮する必要があった。
　そこで本研究では、生長をシミュレートすることで、生長過程における茎の形状変化を
考慮したツル植物の自動生成の手法を提案する。ツル植物の巻きつき方には、巻きつき
型、巻きひげ型、よじ登り型、寄りかかり型の 4種類があり、本研究では、巻きつき型の
ツル植物を対象とした。ツル植物は様々な支柱に巻きつくため、どのような形状の物体を
支柱と設定しても、巻きつくツル植物の形状を生成できる手法を目標とした。より現実の
生長を考慮したツル植物の生成を、植物ごとの生長の違いをパラメータ化し、実際に生長
をシミュレートすることで自動的にツル植物の 3 次元形状モデルを生成した。生長のシ
ミュレートは実際に回旋運動や頂芽優勢を行いながら一定時間ごとに生長させる。また、
支柱の表面とツルの接触判定を行うことで、どのような形状の支柱に巻きつくツル植物の
形状を生成することができた。本研究を実装した結果、様々な形態を持つツル植物を容易
に作りだすことができた。
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第 1 章

はじめに

1.1 研究背景と目的
コンピュータグラフィックス (CG)の分野では、自然を表現する映像や画像など

に植物や樹木の 3次元形状モデルを利用している。植物のモデリングやレンダリ

ングに関する研究は数多くされてきており、景観シミュレーションや映像コンテ

ンツ、ゲームの分野などで利用されてきた。特に、モデリングにおいては作業の

効率化や写実的な表現を目的として樹木の 3次元形状モデルを自動的に生成する

研究が行われてきた。

樹木の 3次元形状モデルの生成に関する研究は様々なものがある。桑原ら [1]に

よるフラクタルと呼ばれる分岐法則を利用し樹木の枝分岐を生成する手法、千葉

ら [2]による周りの環境を適用し生成する手法やMechら [3]による植物ホルモンを

適用し生成する手法、WEBERら [4]によるパラメータを設定し、パラメータに基

づいた樹木の 3次元形状モデルを生成する手法などがある。また、実写画像を元に

樹木の 3次元形状モデルを求める手法も様々なものがある [5][6][7]。3DCGソフト

のMayaのPaint Effectsといった 3次元モデルライブラリを利用する手法もある。

しかし、これら樹木や植物生成に関する研究では、主に直立する樹木や植物に重

点が置かれており、ツル植物などの絡みつきながら生長する植物の研究は余りな

されていない。図 1.1と図 1.2はそれぞれ直立した植物とツル植物の例である。
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図 1.1: 直立した植物 図 1.2: ツル植物

ツル植物は、自立せず他の植物や支柱に絡みつきながら光を得るために上へ伸

びて生長し、自体では直立できず、他の植物や環境に影響され形状が変化する植

物である。ガーデニングにおいては、壁やフェンスに絡ませることによって景観

の硬い印象を柔らかくし、華やかな印象を与えるなど重要な要素を担っている [8]。

また、手入れをしていない雑木林に絡まる植物などの風景に良く見る事ができる。

このような風景の表現を行う際、他の物体に絡みつくツル植物の 3次元形状モ

デルを生成するためには、周辺物体の形状を生長過程に判断し、その結果を考慮

する必要がある。このため、ツル植物の 3次元形状モデルをより写実的に表現す

るためには、生長過程を考慮しながら手作業で生成する必要があった。そのため、

生長過程を考慮したツル植物の 3次元形状モデルの生成には多大な労力が必要で

ある。

古屋ら [9]による手法では支柱を用意し、その支柱に沿った形でツル植物の 3次

元モデルの生成をしている。用意する支柱には大きな制約があり、1本の折れ線に

沿った支柱でなければならない。しかし、ツル植物はT字や格子状の柵などにも

巻きつくため、T字や格子状の柵を支柱と設定してもツル植物を生成できるよう

にする必要がある。ツル植物が生長している過程に周囲の物体の形状を判断し枝

分かれや巻きつきを行うが、古屋らの研究では枝分かれを考慮していない。また、

古屋らの手法を用いて生成したツル植物の巻きつく茎の 3次元モデルは滑らかで

2



はなく、不均一にカクカクしている。実際のツル植物は支柱の表面に沿ってなだ

らかに巻きつく為、より写実的な 3次元形状モデルを生成するためには処理を加

える必要がある。よって、巻きつきも十分に考慮されているとは言えない。図 1.3

と図 1.4はそれぞれ古屋らによる手法により巻きつける支柱と巻きつけない支柱を

示している。

図 1.3: 巻きつける支柱
図 1.4: 巻きつけない支柱

他にも、Luft[10]によるツル植物の 1種であるツタの自動生成に関するソフト

「An Ivy Generator」がある。これは、ユーザが用意した 3次元形状モデルを支柱

とし、パラメータを調整することにより、ツタの形状を自動生成するものである。

しかし、ツタは吸盤や吸着根を用いて壁などをよじ登るツル植物であり、巻きつ

くツル植物には適用出来ない。また、Zhouら [11]によるテクスチャーを連続的に

用いて物体を覆う 3次元形状モデルの生成によりツル植物を生成する手法がある。

ツル植物は生長している芽である頂芽から数えて 2つ分の節が回転し、回転して

いる部分が支柱に当たるとそこに巻きつき、子葉と子葉から数えて 1節間又は 2節

間分は巻きつかない回旋運動と呼ぶ性質を有する。また、頂芽から数えて 2つ分

の節が支柱に当たることがない時、その頂芽は生長を止め、より根に近い側芽を

新たな頂芽とし優先的に生長させる頂芽優勢と呼ぶ性質を有する。この手法では

テクスチャーを元に形状を連続的に生成しているため、回旋運動や頂芽優勢を考
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慮しないものとなっている。

そこで本研究では、3DCGでの生長過程を考慮したツル植物の形状を自動生成

する手法を提案する。より現実の生長を考慮したツル植物の 3 次元形状モデルの

生成を、植物ごとの生長の違いをパラメータ化し、実際に生長をシミュレートす

るにより、自動的にツル植物の 3 次元形状モデルを生成した。また、ツル植物は

様々な支柱に巻きつくため、どのような形状の物体を支柱と設定しても、巻きつ

くツル植物の形状を生成できる手法を目標とした。生長シミュレートの手順は以

下の通りである。まず、ツル植物の生長に影響するパラメータを設定し、ツル植

物の生長のシミュレートに基づいた茎の軸を決定する。次に 3 次元形状モデルの

生成に影響するパラメータを設定し、最後にツル植物の 3 次元形状モデルを生成

する。生長シミュレートは実際に回旋運動や頂芽優勢を行いながら一定時間ごと

に生長させ、これにより生長過程によるツル植物の形状の違いを表現した。また、

本手法を用いて生長過程に関わるパラメータを様々な設定に変更し、巻きつくツ

ル植物の形状を生成した。この結果、様々なツル植物の 3次元形状モデルを容易に

生成出来る事が確認できた。生長シミュレートにおいて支柱に巻きつく際、支柱

の表面とツルの接触判定を行うことで、どのような形状の支柱にも巻きつくツル

植物の 3次元形状モデルを生成することができた。回旋運動や頂芽優勢による形

状の違うツル植物を生成することができ、本手法について有効性を確認した。こ

れにより、容易により写実的に、どの様な支柱が巻きつく対象となってもツル植

物の 3次元形状モデルの生成が可能となった。

1.2 本論文の構成
本論文の構成は、まず第 2章で実際のツル植物の種類と特徴について記述する。

第 3章では、本研究で用いる形成方法について述べる。第 4章では、実装した結果

の評価、今後の展望や課題を述べ、最後の章で本研究のまとめを記す。
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第 2 章

ツル植物について

2.1 ツル植物とは
ツル植物とは、茎全体が他の物体に巻きつきや寄りかかりにより、自重を支え

て、光合成に有利な高いところに伸びていく植物のことである。直立する植物は、

自重を支える丈夫な茎が必要であり、茎を太く丈夫にするため、多くの栄養が必

要とする。だが、ツル植物は他の物体に自重を支えてもらうため、茎が太く丈夫

である必要がない。その為、長く伸びるために栄養を使うことができ、生長が早

い [12]。

植物一般は草本や木本の 2 つに大別でき、ツル植物も草本のツル植物と木本の

ツル植物がある。草本 [13]とは、種をまいた後枯れてしまい木のように硬くなら

ない植物のことである。木本とは茎が硬くなり長く存続する植物である。草本に

は 1年生、多年生などの生長過程の違いがある。1年生草本は、芽を出し種子をつ

けて枯れるまでが 1年より短い植物である。多年生草本 [14]は、枯れるまでに 3年

以上かかる植物である。多年生草本は、条件次第では長く生き続けることができ、

茎が硬くなり木本のようにも見えるものもや常緑性という 1年間、どの季節にも

葉が付いている性質を持つものもある。また、常緑樹 [15]や落葉樹などと言った

季節による違いを持つ木本植物も存在する。常緑樹とは常緑性を持つ樹木で、落

葉樹とは冬や乾期などに葉がついていない時期がある樹木である。図 2.1は木本の

ツル植物、図 2.2は草本のツル植物の様子である。
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図 2.1: 草本 図 2.2: 木本

ツル植物は、茎と葉を持ち、葉は茎から生えるといった植物全般と同じ性質を

持っている。その葉の生えている茎の部分を節と呼び、節と節の間を節間と呼ぶ。

生長中の芽のことを頂芽と呼び、ツル植物の頂芽が巻きつく先を見つけれらなかっ

た場合や動物に食べられるなどして頂芽が失われた時、新たな頂芽となる芽を側

芽と呼ぶ。側芽は節にできる。1つの節に同時に葉の付く枚数ごとに分類があり、

1節に 1個の葉がつくことを互生葉序、1節に 2個の葉がつくことを対生葉序、1

節に 2個以上の葉がつくことを輪生葉序という。また、種から芽が出て初めて生

える葉を子葉と呼び、子葉が 1枚葉のものを単子葉類、2枚葉のものを双子葉類と

呼ぶ。以上のようにツル植物と一概に言っても性質や形状などは様々である。

2.2 ツル植物の種類
ツル植物は、さまざまな方法で周囲のものに巻き、光合成に有利な高いところ

へ生長しようとする生態戦略を持つ。ツル植物が他の植物に巻きつく方法は大き

く分けて 4種類存在する。巻きつき型、巻きひげ型、よじ登り型、寄りかかり型

である。これらの型を複数合わせ持ったツル植物もある。巻きつき方の特徴を以

下に記す。
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2.2.1 巻きつき型

巻きつき型は、主軸となる茎が巻きついて伸びていく。図 2.3は巻きつき型のツ

ル植物の様子である。

図 2.3: 巻きつき型

2.2.2 巻きひげ型

巻きひげ型は、主軸となる茎は巻きつかずに巻きひげという茎や葉が変化した

ものを出して周囲に絡みつけて茎を支える。図 2.4は、巻きひげ型のツル植物の様

子である。

図 2.4: 巻きひげ型
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2.2.3 よじ登り型

よじ登り型は、ツルから付着根という根や吸盤を出して壁などに張り付いてい

く。以下の図 2.5は付着根を持つよじ登り型のツル植物を示している。また、図 2.6

は吸盤を持つよじ登り型のツル植物の様子である。

図 2.5: よじ登り（付着根）型 図 2.6: よじ登り（吸盤）型

2.2.4 寄りかかり型

寄りかかり型は、茎に生えたとげを引っ掛けながら伸びていく。図 2.7は、寄り

かかり型のツル植物の様子である。茎全体に生えている毛のようなとげを見る事

ができる。

図 2.7: 寄りかかり型
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2.3 巻きつき型のツル植物
ツル植物には、巻きつき型、巻きひげ型、よじ登り型、寄りかかり型の 4 種類

あるが、本研究では巻きつき型のツル植物を対象とする。茎の巻き方はそれぞれ

植物の種類によって決まり、右巻きと左巻き、又はその両方の巻き方をする。右

巻きか左巻きかの判定は、上から見た方向 [16]と下から見た方向 [15]の両方が用

いられる。本研究では、下から見て時計回りになるものを右巻き、反時計回りに

なるものを左巻きと定義する。図 2.8は右巻き、図 2.9は左巻きを示しており、定

義した巻き方である。

図 2.8: 右巻き 図 2.9: 左巻き

2.3.1 回旋運動

ツル植物が物に巻きつくとき、茎の先端が円を描く様に先端が回転する運動を

回旋運動と呼ぶ。これは側面重力屈性という茎の片側の生長が早くなる習性によ

るものであり、回旋運動をしながら巻きつくための支柱を探して伸びていき、何

かに当たるとそれに巻き付く [17]。回旋運動はツル植物の種類ごとに、角度・速

度・方向が異なり [18]、巻きつく方向と回旋運動の方向は同じになる。回旋運動は

頂芽から数えて節間 2つ分で行い、支柱を見つける事が出来なかったツルは、生

長を緩め、別のツルに栄養を回す。また、回旋運動の角度よりも支柱の傾きが大

9



きい場合は自身の力で巻きつくことはしない。実際は、重力や風、人の手などの

周辺から物理的な干渉を受け、巻きつく場合がる。しかし、より直立な支柱に巻

き付く為、過度な干渉が無い限り回旋運動の角度の範囲内の支柱に巻きつく。図

2.10は回旋運動の様子である。

図 2.10: 回旋運動

2.3.2 頂芽優勢

優先的に頂芽が生長することを頂芽優勢 [17]と呼び、頂芽優勢が現在の頂芽か

ら側芽に移り、その側芽を新たな頂芽とすることを頂芽優勢を打破したと呼ぶ。頂

芽優勢の打破が起きる理由は 2つある。1つはツル植物特有の現象であり、支柱が

短すぎて頂芽が先端まで上りきってしまったり、風に吹かれてツルが支柱から外

れてしまったときなど、巻きつく先が見つからない場合に起こる。このケースで

頂芽優勢の打破が起きた場合、その時点での頂芽は生長を止め、代わりに側芽が

頂芽となり生長を始める。2つ目は植物全般に共通し、動物に食べられるなどの理

由により頂芽を失った場合に起こる。どちらの場合も根元付近の側芽を新たな頂

芽とし、伸び始める。図 2.11と図 2.12はそれぞれ頂芽優勢の打破が起きる前と頂

芽優勢の打破が起きた後の様子である。
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図 2.11: 頂芽優勢の打破が起きる前 図 2.12: 頂芽優勢の打破が起きた後
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第 3 章

ツル植物の形状生成

様々な形状を持つツル植物の中でも、本研究では巻きつき型のツル植物の 3次

元形状モデルを生成する為にシミュレーションを行う。シミュレータのユーザが生

長過程に関わるパラメータを設定し、ツル植物の茎の生長をシミュレートし、そ

の結果に基づいた 3次元形状モデルを生成する。本研究では以下の手順でツル植

物の 3次元形状モデルを生成する。まず、ツル植物の生長に影響するパラメータを

設定し、ツル植物の生長のシミュレートに基づいた茎の軸を決定する。次に 3次

元形状モデルの生成に影響するパラメータを設定し、最後にツル植物の 3次元形

状モデルを生成する。また、本研究では左手系のワールド座標系 [19]を用いて、y

軸の+y方向を上とする。

3.1 考慮するパラメータ
ツル植物を生成するいくつかのパラメータを設定する。パラメータの設定は 2段

階に分かれており、まず茎の生長のシミュレートに必要なパラメータを設定する。

その後に、葉や質感といった 3次元形状モデルを決定するためのパラメータを設

定する。表 3.1にツル植物の生長に影響するパラメータと 3次元形状モデルの生成

に影響するパラメータを示す。
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表 3.1: 考慮するパラメータ
ツル植物の生長に影響
節間の長さ
茎の半径
生長経過時間
角度
巻きつかない節の数
巻きつく方向

3次元形状モデルの生成に影響
茎の質感
葉の質感
葉の枚数
子葉の枚数
葉の大きさ

ツル植物の生長に影響するパラメータに関して、節間の長さ l、茎の半径 r、生

長経過時間 t、角度 θp、巻きつかない節の数U、巻きつく方向をそれぞれユーザが

設定する。生長経過時間とは茎が生長する時間間隔を示す。角度は回旋運動によっ

て茎が回転する部分の y軸と茎のなす角を示す。巻きつかない節の数は回旋運動

しない節の数を示す。巻きつく方向は右か左かを設定する。

3次元形状モデルの生成に影響するパラメータに関して、茎の質感、葉の質感、

葉の枚数、子葉の枚数、葉の大きさ γをそれぞれユーザが設定する。茎の質感と

葉の質感の設定は本研究ではテクスチャーとマテリアルのセットを用意し、どの

セットを使うかを示す。互生葉序か、対生葉序か、葉を付けないかを葉の枚数に

より示す。単子葉類か、双子葉類のどちらかを子葉の枚数により示す。葉の大き

さは葉を正方形に生成する際の対角線の半分の長さを示す。

3.2 ツル植物の茎の軸を決定
ツル植物の茎の 3次元形状モデルを生成する際に、頂点位置を決定するための

茎の軸を決定する。茎の軸は順番を有する列点で構成し、構成する点Liは位置ベ

クトルPiと茎の生長方向を示す単位方向ベクトルNiを有する。iは列点の要素番

号を示し、0から番号を振り、末番号は f とする。節間を d個に分割し、節間の長

さを l、茎の半径を r、巻きつかない節の数を U、生長経過時間を tとする。茎の

生長のシミュレートに従って Liを新たに配置する。一定時間ごとに f に 1足し、

+y方向に l
d
離れた位置にLf を配置していく。Lf はLf−1を配置してから時間が t
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経過したときに新たに配置する。Liの中でも iが 0と dの倍数の場合は節を示す。

図 3.1は Liの配置を示したものである。

節

l
d

r

l

Li

図 3.1: 茎の軸を構成する列点の配置

i = 0以外のとき、PiとPi−1は式 (3.1)となる位置関係を保つ。

Pi = Pi−1 +
l

d
Ni−1

(3.1)

この相対的な位置関係を保ちつつ回旋運動を行う。i = Udの時に回旋運動を始

め、この時の iを kとし、Nkを回転する。NkからNf は全てNkと同じ方向ベク

トルを設定する。回転には茎と y軸とのなす角、y軸の周りの回転量を用いる。茎

と y軸とのなす角がパラメータで入力した角度 θpとなる様に設定し、y軸の周り

の回転量は−180◦から 180◦の値を取る。ツル植物は回旋運動をしている部分が周

囲の物体に当たると巻きつき、当たった部分を起点に再び回旋運動を行う。その

為、当たり判定は支柱の表面と f − k個の半径 rの球の表面で行い、球の中心点は

それぞれPk+1からPf を用いる。当たり判定を行い球が接触した場合、接触した
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球の中心点を示すPiの iを kとし、再びNkを回転する。図 3.2は回転の様子で

ある。

θp 当たり判定を
計算する部分

Lk

Lfy 軸と平行な直線

図 3.2: 回転の様子

優先的に頂芽が生長をすることを頂芽優勢と呼ぶ。回旋運動をしたときに、頂

芽から 2節間分支柱に接触しなかった場合はその頂芽の生長を止め、根に近い節

から順に新たな頂芽を生成し、生長を始め、このことを頂芽優勢が打破されると

呼ぶ。シミュレートにおいて初めて頂芽優勢が打破された場合、巻きつかない節

の次の節Lnを頂芽とする。n = (U +1)dであり、これは巻きつかない節の数Uと

子葉の生えている節を足すことによって決定する。以降、頂芽優勢が打破される

ごとに nの値に dを足し、その時のPnを頂芽の位置とする。以上の処理を繰り返

し行うことで茎の軸を決定する。

3.3 形状生成
3.2節で用いた Liと 3次元形状モデルの生成に影響するパラメータを元に 3次

元形状モデルの生成を行う。本研究では以下の手順でツル植物の 3次元形状モデ
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ルを生成する。3次元形状モデルの生成に影響するパラメータである茎の質感、子

葉の枚数、葉の枚数、葉の質感、葉の大きさを変更した場合は、再度以下の手順

を 1から行う。

1. シミュレートにより決定した Liの取得。

2. Liの方向ベクトルに急な変化がある部分を平滑化する。

3. 巻きついていない部分の Liの位置をランダムに変更する。

4. Liに手順 2、3の処理を加えた L′
iに沿ってポリゴンを張る。

5. 葉の位置を L′
iから取得。

6. 葉の形状を決定しポリゴンで生成する。

手順 1～3は 3.3.1項で、手順 4は 3.3.2項で、手順 5,6は 3.3.3項でそれぞれにつ

いて述べる。

3.3.1 茎の軸を構成する列点の平滑化

ツル植物は支柱に滑らかに巻きつく植物であり、茎の軸にそのまま沿った 3次

元形状モデルを生成してしまうと茎に滑らかでない部分が出来てしまう。その為、

滑らかでない部分を平滑化する必要がある。まず、Niの y軸周りの回転量とNi−1

の y軸周りの回転量との差が 45◦以上の部分を抽出し、その時の iをCとする。そ

の前後の位置情報から 3次スプライン補間 [20]をし、Piを平滑化する。同時にNi

も平滑化する。方向ベクトルの平滑化は y軸周りの回転量を平滑化することで行

い、式 (3.2)を用いる。αは平滑化するLiの iを表し、C − d
2
からC + d

2
まで順に

平滑化していく。Hαは y軸周りの回転量を、H ′
αは平滑化した y軸周りの回転量

を、dは節間の分割数をそれぞれ示す。dが奇数となる場合は dの値から 1を引き、

偶数とする。これにより、支柱に沿った形で茎の軸を滑らかなに平滑化すること

が出来る。
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H ′
α = (1 − β)HC− d

2
+ βHC+ d

2

β =
α − (C − d

2
)

d

(3.2)

巻きつかない部分に関しては 3次ベジェ曲線 [21]を利用し、ランダムにPiを変

更する。ベジェ曲線は頂芽優勢を打破した頂芽、子葉と巻きつかない節間 1つ又

は 2つ分のPiに適用し、式 (3.3)を用いる。U は巻きつかない節間の数を示す。j

は平滑化するPiの iを示し、子葉と巻きつかない節間を平滑化する場合は 0から

(U + 1)dまで、打破した頂芽を平滑化する場合は J − 2dから Jまで順にランダム

にPiを変更していく。P′
jはPiをベジェ曲線を用いて変更した位置ベクトルを示

す。s、eそれぞれは子葉と巻きつかない節間を平滑化する場合では 0、(U +1)dを

示し、打破した頂芽を平滑化する場合では J − 2d、Jを示す。dは節間の分割数を

示す。Jは頂芽優勢が打破された時の iを示す。子葉と節間 1つ分又は 2つ分のPi

をランダムに変更する場合は、Ps+dをランダムに変更し、頂芽優勢を打破した頂

芽の場合はPe−dとPeをランダムに変更する。ランダムの変更は節間の長さ lを

用いて −5l
d
から 5l

d
の間の値を取るようなランダムな数値を x, z成分に加える。

P′
j = (1 − β)3Ps + 3(1 − β)2βPs+d + 3(1 − β)β2Pe−d + β3Pe

β =

{
j
2d

(子葉と節間 1つ分又は打破した頂芽のとき)
j
3d

(子葉と節間 2つ分のとき)

(3.3)

3.3.2 面を生成するための頂点を生成

3.3.1項で平滑化した L′
iを用いて面を貼るための頂点を決定する。L′

iの位置ベ

クトルP′
i、茎の太さ r、分割数 aで構成する。分割数とは側面をいくつの面にわ

けるかという値である。茎の 1周分の頂点を配置するためにオブジェクト座標系
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[19]を用いるためまず、オブジェクト座標系の定義をする。オブジェクト座標系を

定義するために、ワールド座標系の x軸、y軸、z軸それぞれと同じ方向を示す x′

軸、y′軸、z′軸を設定する。x′軸、y′軸、z′軸それぞれを、xについての回転行列

Rx
i (θx)と zについての回転行列Rz

i (θz)を用いて回転する。θx、θzはそれぞれ x、

zについての回転角を示し、その時の x′軸、y′軸、z′軸それぞれの方向はL′
iにお

けるオブジェクト座標系の x軸、y軸、z軸の方向を示すものである。また、L′
iに

おけるオブジェクト座標系の原点はP′
iである。茎の 1周分の頂点は L′

iの定義し

たオブジェクト座標系の xz平面上に沿って配置する。aは 1周の頂点を表し、0か

らM まで順に作っていく。iは L′
iの要素番号を表し、0から Iまで順に作ってい

く。rは茎の半径を表し、θは角度を表し θ = 360◦

M
である。図 3.3はオブジェクト

座標におる y軸から各茎の頂点の位置を示している。この時の頂点 Sa,iは式 (3.4)

を用いる。Sa,iはオブジェクト座標系における頂点であるため、これをワールド座

標系の原点から見た座標に変換する。ワールド座標系における頂点位置 S′
a,iを式

(3.5)により求める。図 3.4は茎を構成している頂点を示している。

Z

X

θ

S0,0

S1,0

S2,0

r

図 3.3: y軸から見た 1周の頂点配置
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Sa,i = (r cos(aθ), 0, r sin(aθ))

a = 0, 1, 2, 3, . . . , M

i = 0, 1, 2, 3, . . . , I

(3.4)

d
l

S’0,0
S’1,0

S’2,0

S’0,1
S’1,1

S’2,1

図 3.4: 茎を構成している頂点

S′
a,i = P′

i + Rz
i (θz) · Rx

i (θx) · Sa,i

a = 0, 1, 2, 3, . . . , M

i = 0, 1, 2, 3, . . . , I

(3.5)

形状を作る頂点が決定したら、面を貼っていく。
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3.3.3 葉の位置・形状決定

3.3.1項で平滑化したL′
iを用いて面を貼るための頂点を決定する。葉の形状に影

響するパラメーターは子葉の枚数、葉の枚数、葉の大きさによる。葉の質感はテ

クスチャーとマテリアルのセットを用意し、どのセットを使うかを入力する。葉の

頂点を L′
iの 3.3.2項に用いたオブジェクト座標系の xz平面上に沿って配置する。

葉の頂点位置を決定するため、互生葉序や子葉が 1枚の場合は式 (3.6)を用いる。

図 3.5は構成している頂点配置の互生葉序や子葉が 1枚の場合を示している。

γ

T0

r

F3,0

F2,0

F1,0

F0,0

θ

図 3.5: 葉を構成している頂点　互生葉序・子葉が 1枚の場合

Fg,h = (γ cos(gθ) + γ + r, 0, γ sin(gθ))

g = 0, 1, 2, 3

h = 0, 1, 2, 3, . . . , Q

(3.6)

γは葉の大きさ、rは茎の半径の大きさ、Fg,hは葉の頂点位置、ThはPiの中で

も節の位置ベクトルを表す。θは角度を表し、θ = 90◦である。葉は 4角形で構成
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し、gは 4角形の 4頂点を表し、0から 3まで順に作っていく。hは節の数を表し、

0からQまで順に作っていく。頂芽優勢の打破が起き、新たな頂芽となった節の

葉の頂点計算は行わない。またFg,hはオブジェクト座標系における頂点であるた

め、これをワールド座標系の原点から見た座標に変換する。ワールド座標系にお

ける頂点位置 F′
g,hを L′

hの回転行列Rz
h(θz)、Rx

h(θx)を用いて、式 (3.7)により求

める。θx、θzはそれぞれ x、zについての回転角を示す。

F′
g,h = Th + Rz

h(θz) · Rx
h(θx) · Fg,h

g = 0, 1, 2, 3

h = 0, 1, 2, 3, . . . , Q

(3.7)

対生葉序や子葉が 2枚の場合は式 (3.8)を用いる。図 3.6は構成している頂点配

置の対生葉序や子葉が 2枚の場合を示している。

γ γT0r r

F4,0

F5,0

F6,0

F7,0

F2,0

F3,0

F0,0

F 1,0

θ

θ

図 3.6: 葉を構成している頂点　対生葉序・子葉が 2枚の場合
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Fg,h = (γ cos(gθ + w), 0, γ sin(gθ + w) + b)

g = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

h = 0, 1, 2, 3, . . . , Q

(3.8)

γ、r、Fg,h、Th、θ、hは式 (3.6)に用いたものを扱う。葉は 4角形で構成し、g

は 2つの 4角形の頂点を表し、0から 7まで順に作っていく。gが 0から 3の場合

はw = 90◦、b = γ + rであり、gが 4から 7の場合はw = −90◦、b = −γ − rであ

る。頂芽優勢の打破が起き、新たな頂芽となった節の葉の頂点は gが 4から 7の場

合、計算を行わない。パラメータで葉の枚数を 0と設定した場合は葉の位置、形状

決定の計算を行わず、葉を生成しない。また、Fg,hはオブジェクト座標系におけ

る頂点であるため、これをワールド座標系の原点から見た座標に変換する。ワー

ルド座標系における頂点位置F′
g,hをL′

hの回転行列Rz
h(θz)、Rx

h(θx)を用いて、式

(3.9)により求める。θx、θzはそれぞれ x、zについての回転角を示す。

F′
g,h = Th + Rz

h(θz) · Rx
h(θx) · Fg,h

g = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7

h = 0, 1, 2, 3, . . . , Q

(3.9)

形状を作る頂点が決定したら、葉の裏と表に別々のテクスチャーを貼るため両

面貼る。
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第 4 章

検証と考察

4.1 実装
3章で述べたツル植物の 3次元形状モデルの生成を 3Dグラフィックツールキッ

トであるFK System[22]を用いて実装を行った。図 4.1は 3章で述べた手法で生成

したツル植物の 3次元形状モデルである。パラメータによって様々なツル植物を

作ることが出来た。

図 4.1: ツル植物の生成
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図 4.2は巻きつける支柱を変えた場合の結果の様子である。図 4.2(a)は十字型の

支柱の表面にツル植物を巻きつけて生成した結果の様子である。図 4.2(b)は既存

のモデリングソフトで制作した 3次元形状モデルを読み込み、その辺にツル植物

を巻きつけて生成した結果の様子である。これにより、どのような支柱にも巻き

つきのシミュレーションが実現できていることが分かる。

(a)十字型の支柱に巻きつけた場合 (b)3次元形状の辺に巻きつけた場合

図 4.2: 違う支柱に巻きつけた様子

図 4.3は生長をシミュレートしている最中に出来る茎の軸が急激な変化をする部

分を平滑化する前と平滑化した後の比較を示す。図 4.4は頂芽優勢をした頂芽、子

葉と節間１つ又は２つ分の茎をランダムに曲線的な流れに変形する前と変形した

後の比較を示す。これにより茎の流れを滑らかにすることができた。
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茎の軸を平滑化する前 茎の軸を平滑化した後

図 4.3: 平滑化

茎の軸を変形する前 茎の軸を変形した後

図 4.4: 曲線的に変形

図 4.5は生長に関するパラメータを変更して自動生成したものである。図 4.5(a)

は本手法により生成したツル植物の基本形状を示す。表 4.1は図 4.5(a)の基本形状

を生成する際に用いたパラメータを示す。図 4.5(b)は節間の長さの設定を 100に

変更し、生成したツル植物の形状を示す。節間を長く設定すると、葉と葉の間が

長くなっているのがわかる。図 4.5(c)は茎の半径の設定を 4に変更し、生成した

ツル植物の形状を示す。図 4.5(d)は巻きつく方向の設定を右に変更し、生成した

ツル植物の形状を示す。図 4.5(e)は生長経過時間の設定を基本形状の成長速度よ

り早い 5に変更し、生成したツル植物の形状を示す。生長経過時間を早く設定す
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ると、ツル植物が巻きついている場所から、より離れた場所に巻きついているの

がわかる。図 4.5(f)は角度設定を 30◦に変更し、生成したツル植物の形状を示す。

角度を大きく設定すると、ツル植物の左右への広がりが大きくなり、上下の巻き

つく間隔が狭くなっているのがわかる。図 4.5(g)は巻きつかない節の数の設定を

2に変更し、生成したツル植物を示す。巻きつかない節の数を多く設定すると、子

葉近くの巻きつかない茎が長くなっているのがわかる。

表 4.1: 図 4.5(a)の基本形状のパラメータ
生長に関するパラメータ 設定 3次元形状モデルに関するパラメータ 設定
節間の長さ 60 茎の質感 パターン 1

茎の半径 2 葉の質感 パターン 1

巻きつく方向 左 葉の枚数 1

生長経過時間 10 子葉の枚数 1

角度 18◦ 葉の大きさ 12

巻きつかない節の数 1
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(a)基本形状 (b)節間の長さを変更

(c)茎の半径を変更 (d)巻きつく方向を変更

(e)生長経過時間を変更 (f)角度を変更

(g)巻きつかない節の数を変更

図 4.5: 生長に関するパラメータを変更
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図 4.6は 3次元形状モデルの生成に影響するパラメータを変更して自動生成した

ものである。図 4.6(a)は本手法により生成したツル植物の基本形状を示す。表 4.1

は図 4.6(a)の基本形状を生成する際に用いたパラメータを示す。図 4.6(b)は茎の

質感、子葉の枚数、葉の枚数の設定をそれぞれパターン 2、0、0に変更し、生成し

た木本のツル植物の形状を示す。図 4.6(c)は子葉の枚数の設定を 2に変更し、生成

した双子葉類のツル植物の形状を示す。子葉が 2枚となっているのがわかる。図

4.6(d)は葉の枚数の設定を 2に変更し、生成した互生葉序のツル植物の形状を示

す。図 4.6(e)は葉の質感の設定をパターン 2に変更し、生成した基本形状の葉と違

う質感のツル植物の形状を示す。図 4.6(f)は葉の大きさの設定を 25に変更し、生

成したツル植物の形状を示す。以上のように、パラメータにより様々な形状が生

成できたことが確認できた。

表 4.2: 図 4.6(a)の基本形状のパラメータ
生長に関するパラメータ 設定 3次元形状モデルに関するパラメータ 設定
節間の長さ 60 茎の質感 パターン 1

茎の半径 2 葉の質感 パターン 1

巻きつく方向 左 葉の枚数 1

生長経過時間 10 子葉の枚数 1

角度 18◦ 葉の大きさ 12

巻きつかない節の数 1
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(a)基本形状 (b)茎の質感を変更

(c)子葉の枚数を変更 (d)葉の枚数を変更

(e)葉の質感を変更 (f)葉の大きさを変更

図 4.6: 3次元形状モデルの生成に影響するパラメータを変更

4.2 考察と課題
本研究ではツル植物の生長をシミュレートすることでより現実的な 3次元形状モ

デルの生成を実現することが出来た。支柱によるツル植物の生成の制限を排し、支

柱の表面に沿ってなだらかに巻きつくツル植物の 3次元形状モデルが生成できた。

これらの点から、生長過程を考慮したツル植物の自動生成という目的を達成で
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きたと言える。図 4.7は本手法による巻きつくツル植物の 3次元形状モデルの様子

である。

図 4.7: ツル植物の巻きつき型の形状

しかし、現状の 3次元形状モデルは以下の様な課題がある。ツル植物は風や重

力、人の手などの外力によって巻きつき方が変化する場合がある。その為、地面

と平行な支柱に巻きついたり、支柱の太さによっては巻きつく力が弱く、落ちて

しまうことがある。より写実的なツル植物の 3次元形状モデルを自動生成するに

は以上の様な外力を考慮にいれる必要がある。
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第 5 章

まとめ

本研究では、既存の植物形態の生成手法には考えられていなかったツル植物の

生長過程を考慮したツル植物の 3次元形状モデルを生成する手法を提案した。ま

た、ツル植物は様々な支柱に巻きつくため、どのような形状の物体を支柱と設定し

ても、巻きつくツル植物の形状を生成できる手法を目標とした。より現実の生長

を考慮したツル植物の自動生成を、植物ごとの生長の違いをパラメータ化し、実

際に生長をシミュレートすることで自動的にツル植物の 3次元形状モデルを生成

する手法を提案した。

本研究では、4種類あるツル植物の中でも巻きつき型を対象とした。ツル植物の

回旋運動と頂芽優勢という性質を考慮した生長をシミュレートし、そのシミュレー

トに基づいた茎の軸により 3次元形状モデルを生成した。シミュレートは実際に

回旋運動や頂芽優勢を行いながら一定時間ごとに生長させ、支柱の表面とツルの

接触判定を行うことで、どのような形状の支柱に巻きつくツル植物の形状を生成

することができた。ツル植物の種類ごとによって異なるパラメータを考慮したシ

ミュレートを行った。これにより、現実の生長を考慮したツル植物の茎の軸を決

定することが出来た。次に、シミュレートの際に出来る茎の軸の流れが急に変化

する部分を 3次スプライン補間で滑らかにし、頂芽優勢の打破が起きた頂芽と子

葉と巻きつかない節の部分をベジェ曲線でランダムな曲線に茎の軸を変更するこ

とにより、カクカクな茎の軸や不自然に直線的な茎の軸を修正した。最後に、3次
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元形状モデルの生成に影響するパラメータを考慮した 3次元形状モデルを茎の軸

に沿って生成を行うことにより、ツル植物の 3次元形状モデルを生成できた。こ

れにより生長に関するパラメータや 3次元形状モデルの生成に影響するパラメー

タを変更することで、容易に様々なツル植物の 3次元形状モデルを生成すること

ができた。

ツル植物の回旋運動と頂芽優勢といった生長過程を考慮した 3次元形状モデル

の生成はできたが、いくつかの課題が残っている。ツル植物は自身の生長や周囲

の物体の位置関係による生長過程だけでなく、風や重力、人の手などの外力によっ

ても形状を変える植物である。より写実的なツル植物の 3次元形状モデルを生成

するためにはこれらを考慮する必要がある。
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