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テ ーマ： C G による枝ぶり生成法

実習期間： 1991・8/19~ 9/13 

1 まえがき

距離を隔てた相手と、 あたかも同じ褐所 （仮想空間） に存在する か

のような環境を与える通信を、 臨場感通侶と呼んでいる。 これは仮想

空間に何人もの人が実際に存在しているかのように、 話をしたり、 物

に 触れたりする事ができる。 この臨湯感通信を利用して会議等を出来

るようにと研究を進めているのが 、 A T R の通信システム研究所の知

能処理 研 究 室 です。 臨場感通信 を 実 現 す る た め に も 、 視線を検出し 、

視線に合わせて画像を変化できなければならない。 頂点数の少ない画

像 では、 滑らかに動かすことがで き る が 、 頂点数が多ければ多い程滑

ら かには動かなくなる。 その頂点数の多い画像として、 " 樹木” が と

りあげられている。 私は、 その＂ 樹木" をより自然に、 またはいろい

ろな種類に対応できるように研究を進めた。

2 本研究の必要性

景観図に使用される樹木のよう に、 自 然 に 近 く な け れ ば な ら な いの

はもちろんとして、 参考文献 1 に示されている通り以下の 4 つの条件

を満たす必要がある。



I• 

3 

条 件 1 極力共通のパラメータにより多種類の樹木に対応できる

こと

条 件 2 : 同一樹木の変化に富んだ樹形を自動的に生成できること

条 件 3 : より自然な景観を生成させるため、 各種の環＇境に対応で

きること。

条 件 4 経年変化にも対応できること。

以 上 の ことは、 臨場感通信に於ける階庖化（頂点数）の変化にもっ

ながりを持っている。 そして な に よ り も 、 視線の細かい動きに 素 早 い

対応 をす るためにも、 頂点の座椋の計郭や表示などを素早く行う必要

がある。 それらの特に、 ＂自然さ" "高速性””階層化のしやすさ”

を 考慮 した画像やプログラムを 作 成 す る 必 要 が あ る 。

3 従来技 術の調査

球面体や立方体よりも頂点の多いものとして、 ＂ 樹木” が使用され

て い る が 、 今まで使用されていたプログラムでは、 4 つの条件のうち

の 2 と 4 に対応しているだけ で 、 あとの条件には余りふさわしくない。

r a n d o m 00数で同 樹木の変化した樹形を形成することができ、

世代数を入力することで経年変化にも対応していると考えられる が、

一種類の樹木しかできず、 全ての枝が同じ様にしか成長できないとい

う欠点を持っている。 また、 ＂ 自然さ＂ ＂ 高速性＂ " 階）習化のしやす

さ” の面 でも、 枝の生成の仕方 （角度や長さ） も樹木らしさに欠け、

頂点数の変化も世代数のみで決定するので、 2 の乗数の頂点数しか出

せないという問題点もある。 こ の プ ロ グ ラ ム で の 分 岐 の 方 法 と頂点番

号の付けかたを図 l に示す。



-"・

4
 

゜
ー

l l 8 

； 

： 
' 4三二，

2~5! 10 三 11 

3k6t<=:: 
； 

i 7三二 15
i 

安来の分綾方法

こ

度に線

を

号

を

な

引

を

も

つ

の

＜
 
.
1
 

っ

頂点

て

プ

を

よ

と

て

の

し‘

口

引

り

す

Vヽ

グ

＜

紅

る

る

座標

る。

ラ

と

とヽ

か

の

図

ム

vヽ

、ら

N=  

2
 

の

う

高速性”

全

こ

に、

特徴

方法

て

そ

決定に

ー

の

つ

x, 

と

を

N=2  

し

取

の

面は

簡単に

し＼ て

Y, 

て、

つ

而

で

述

て

で

き

ベ

z
 

先

し‘

低

[ i / 2] 

る。

る

N=3  

に

る。

れ

と、

座標

全

て

に

を

て

こ

Vヽ

つ

の

の

る。

なが

角度

座 標

方

と

表すパ

去

し
1̀ 

つ

長

ラ

図

を

の

か

て

さ

メ

ー

指 定

ま

し

,., 

し＼

、つ

こ

る

し

が

れ

と

が重要

夕

て、

は、

し‘

な

を

回

、つ

後に

回 線

頂点番

法則性

要素に

．
 

ホ す。

Y 

r~ x
 

z
 

図 2
 校の角虞の定薇
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4 本研究の特徴

4・1 栄養配合を考慮した枝生成 ア ル ゴ リ ズ ム

4・1 -1 階層化のしやすさ を考慮したプログラム (77,fJI,:reportl .c) 

階層化をし易くするためには 、 頂点数をいろいろと変化できなけれ

ばならない。 そのために各々の枝の成長の仕方に、 変化を与えてやる。

参考 文献 2 に従い、 栄投分の分配を行う。 その栄養分の分配比率 f を

変化させること に よ り 、 多種類 の ” 樹木” を生成して、 頂点数にバリ

エーションを持たせる。 その栄養分の分配法を、 f = 1 / 3として、 図

4 に示す。

＜ N=l  

1ヽ3口、
ー"／' 

1H 
1/3 

N = 2 113 I N=6  
2/3 

／ 

ー".,.,,.'..._ 
2/9 

N=4  3 一'"/―__,,,.--)-__,,,., , 

-.s-9( 

/3 

N=  N=7  
3/q 

,/1尺----,,, 
N=5 戸 /3

1/9 

N=8  各貴代の鑢繭反封量

図 4 
,. +の養分分記洩
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図 4 のように受け取った投分の合計が、 1 を越えるものだけを分岐

させる。 一又分枝のうちの一本を 、 親枝の継続と考え、 次の投分分配

で一本は親 枝と 同じ 巌を 、 も う 一 本 が 親 の 品 の f (O~f~l) 倍を受

け取る。 図 4 の、 N = 4 のときのように、 親点が受け取っていた蓑分

が 1/ 3なら、 子供は N = 5 のとき、 1 / 3と (1 / 3) の 2 乗を受け取 る 。

さらに枝分かれして中心から 離 れ る 毎 に 、 捉分試は少なくなる。 文献

I 

に従い、 頂 点番 号は 発生 順に付け、 回の投分分配で同時に発 生 し た

複数の枝を同世代とする。 図 5 に、 西洋数字を頂点番号、 ローマ数字

を 世 代 番 号で表し、 f = 1 / 3とする例を示す。

J J V' I"' 

I IV 

2 I 
/7  

4 
6 10 

゜ lK 
8 11 

3 

， 

図 5 

養分分配を＊えた生戌方

以上の理論でプログラムを作成するとしての必要事項について述べ

る。 まず、 分岐した枝に” 2 ,. と" 0 " を与えてやる。 1 " ではな

く＂ 2 ,, にしたのは、 0 を与えられた点が何回かの養分分配で、 養分

星の合計が" 1 " になり、 1 を与えられた点と問述うからである。 分

岐したときに” 2 .. を与えられるものは、 幹 の 継 続 と 考 え る ので、 以

後ここでは、 " 主幹” と呼 ぶ。 頂点番号の 1 番から順に、 そのときの

頂点番号の最大の番号までを探索して、 分岐可能で主幹でないもの

主幹は、 初めから 1 を越えてい る の で 、 養分分配はいらない） に蓑分
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分配を行い、 主幹を含めた分岐可 能 な も の ここでは端点と呼ぶ）で、

1 を 越えてい るものを分岐させて や る 。 分岐したなら、 発生順に 頂点

番号を付 け てやる。 その際、 2 本のうち 1 本は親枝の継続と考え るの

で、 親点 の 養分分配拭と同じ分配批を、 もう 方は、 親の分配拡の f

倍を次回から受け取る。

これらをプログラムの記号でいうと、 現在持っている投分鼠を X1 

〔i〕 (i は頂点番号）にいれ、 1 回の蓑分分配温を X2 〔i〕にいれる o 主

幹は X1 〔i〕として 2 を持ち‘ 分岐の終わった点(分岐可能でない点

にはー 1 をいれる 。 そして、 線 を 引 く と き の た め に 、 その点の親の点

の番号を X3 (i〕に記憶させておく 。

世代数の入力値を cl a s s -c n tとし、 角度、 長さについては以前の方

法でプログラムを作成した。 このプログラムのフローチャートを図 6

に示しす。 尚、 初期値として X 1 〔l〕= 2 , X 2 〔i〕= 1 , X 3 〔i〕=Oとしヽ 変数を

k = 1 = i = j = 1とする。

4・1 -2 "高速性＂を考慮したプログラム (77 -ii~: report 2 . c) 

" 高速性” と言うほど大げさなものではないが、 私が作成した箇所

だけで、 処 理等の短縮がはか，れないかと考えた。 r e p o r t 1 . cのプログ

ラムでは 、 分岐し終わった点までも調べている。 これは無駄だとな の

で、 新 しい 頂点番号の付け方を考 え る 。 図 7 のように分岐し終わった

点 の番号を推移させて、 端点だけを調べる方法をとる。 この方法でい

くと、 分 岐 する可能性の無い点は、 調べなくて良くなり、 座標は、 分

岐時に reportl.cと同じ様な頂点番号の付け方で、 憶えさせておく。

（図 7 では、 0 の中の数字）
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ぐニニニコ養分が 1以上あれば分絞

＿又分校生成
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xHk•lJ = 2 
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図 6
 

roport1,cのフローチャート
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プログラムでは分岐させるときに、 新しくできる点は親の点の座標

を基準とするので、 端 点 が 今 どこの頂点にいるのかを、 憶えさせてお

く必要があり、 そのために、 x4 〔i〕という配列名を使ぅ° i は端点 の

みの番号で、 i がどの頂点にいるのかを x4〔i〕1ふ 分岐して次の端点

に移るまで記憶しておく。 以上のフローチャー 卜 （図 6 の＂ 二又分枝

生成” 以降の一部のみ） を図 8 に示す。 なお、 m = 1を変数の初期値と

してつけ加える。

•1Ck•1J=O 

•ZCk•1 l = f 

x1CiJ = 0 

x1Ck•1J=O 

xZCk• 1) =xZい） * f 

x3C●バ J=x3C●會ZJ=xらCiJ,xHiJ=in+ l 

•4Ck•1J=in+2 、 k.+= I, ro+=2 

図 8

ぐニニコ y;主杵の績点の薯号 iが、拉芍するので交える必賽はな

ぃ

N : x1Cl.Jを 0に只してやる x2C1Jは文える必賽はない

<===i・ らで靖点の看号と賣点奮号を鎗びつける｀

report2.cのフローチャート
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4・1 -3 自然さ を考慇し た プ ロ グ ラ ム (77 1J~: rep o r t 3 . c) 

上 記 2 つのプログラムでは、 角度や長さに手を加えていないので、

樹木らしくない。 これを樹木らしく見せるために、 e 0、 ゆo、 △ e、

△ ゅ、 b 0、 △ b , b dをパラメータとして入力できるようにする。 回、lt、

角度は、 度数入力に変更している。 改良点を、 0、 ¢、 b に分けて説

明する。

0)  

゜
一冗 I2~ 〇 三 冗 I2で な い と 決 定 の や り 直 し が あ っ た が、 そ

れぞれの限界を越えると、 限界付近の値を持つよう にした。

e 0 : 今までは 0 に固 定 さ れ て い た が 、 最低限開いて欲しい角度

として入力する。

△ 0 e 0からどれだけの （ランダムな） 角度開いている かをあ

らわす。 今までは、 〇三△ e~1 5 〔rad〕でしたのを、 樹木

" 

に応じて 0 の最大 e -max (最小の角度と最大の角度 の差 ：

〇三△ 〇 ~e -max) を入力する。

（図 9 参照）

ゆ） ゆ x 軸に平行な直線を基準にしていたが、 枝らしく見せるた

めに、 親点の角度を基準として、 正負両方向に開く。

例外として、 頂点番号 1 からでている 2 本の枝に 関 し て

は、 同じ方向に 生 成 す る と バ ラ ン ス が 悪 い の で 、 1 8 0度

程度離す。

cp 0 : 今までは 0 に固 定 さ れ て い た が 、 入力という形をとってい

る。 主に 0 を使う。
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△ </> : 〇三 △ ゅ ~1 5 〔ra d〕 という何回転でもできる値を取ってぃ

たが、 枝と枝が 18 0度 ずれると枝らしくなくなるので、 今

回の入 力値 とし ては 、 基部を親の点の角度に変えたところ

から、 90度前後が適当 。 これも人力としては、 '• c/J ー max ( 0  

三△ cp ;'.2i cp¥max) を入力する。

（図 l 0 (u)(b)参照）

b)  bd : 幹の長さの人力 （今 ま で は 2 0 に固定）。

b 0 : b の最低限あって欲しい長さ。 今までは 2 だったが、 樹木

によって入力する。

△ b b 0 に足すランダムな長さを表す。 〇三△ b ;;;; 8 だったが、

，△ b の最大 b -max (0~ △ b~b -max) を入力する。

（図 1 0 (C)参照）

△9 Y
 

△ 9 3 

(,.) 
(b) 

図 9

△b 

・"ーノ，，ゞ '-------7
bQ b-• 

図 1 0 
(C) 

衝しい角度と長さの定曇

以上で一応樹木らしいのはできた が 、 枝の重さによるたわみがな い

のと、 杉のような主幹が真っ直ぐに延びる拐木が表現できないという

欠点がある。 枝のたわみについて、 入力値を th qとし、 主幹の伸び方
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について、 入力値をし hrとして 以 下 に 示 す 。

t h q) 全ての枝にたわみを付けるのではなく、 図 1 1 に示すように

主幹 から 1、 2 回目に分岐した枝につながる枝全部に、 おもみ

をつける。 つまり、 頂、1ば、番号の 3、 5 の飢点に、 図 l 1 でいう

と、 〇印に重みを付ける 。 2 本のうち 1 本は親枝の継続と考え

るので、 a , b , cはそれぞれ同じ値を持つ。 aに (l+thq),bに (1+し

hq+thq) 'Cに (1+3*thq)、 さらに主幹から離れる毎に th qが加箕

される。
..,. 

マでは (l+Lh[i〕）として表す。 (0~thq~1) ぐら

いが適当で、 0 にするといままの 0 と同じになる。

/ 
b
 

図 1 1 

枝のたわみを付ける位四

th r) 杉 の よ う な 真 っ 直 ぐに延びる主幹を作るために、 主幹の 0 成

分を狭くする。 しhrは 〇三し hr~1 の値をとり、 0 を入力す

ると。 8、 0 -maxの位と関係なく 0 度に設定される。 0 に近付

くほど、 主幹の真っ直ぐな杉に近付く。 逆に、 l に近付く ほ ど 、

桜 等 の 主 幹 の 真 っ 直 ぐに成長しない樹木に近付く。
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以上のこと を、 図 1 2 にフロ チ ャ トで表す。 (reportl.cの

ー又分枝生成”の中に相当する。 ） 

以後、 report3.cのプログラムを使用する。

4・2 樹木の種 類とパラメ タの関係 ；沼宏¢

まず、 図 1 3 を使って、 実際使っていく上でのパラメ タの使い方

について説明する。

class-cnt 世代数 1 ~ 1 0程度

set-rnd 乱数の元になる数

f 蓑分分配比 0 ~ 1 

0。 最低限開けたい角度 0 ~ 9 0程度まで

c/> 0 最低限開けたい角度 普通 0 を使用

0 -ma X 大きくすると枝の 生成角度に幅がでる。 0 ~ 3 0程度

ゆ一 max 90程度

thq 枝のたわみを表し、 0 は 重 み が 加 わ ら な い 。 0 ~ 1程度

th r 主幹の伸び方で、 真っ直ぐは 0。 0 ~ 1程度

bd （ 最 下 層 ） の幹の長さ。 20程度

b 0 枝の最低限生成して 欲 し い 長 さ 。 1 ~ 1 0程度

b -max 大 きくすれば、 枝の 長 さ に 違 い を 持 た す こ と が で る 。

1 ~ 5程度

表 1
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c1Ass-cnt=l5 set-rnd=2 

｀ 
,y 
', 

_
 

8=1~ 

f = 0. 1 

<===:J 

fi.,... ,.,>
~h•=l 

／ 

f = 1 . 0 

こ

三... ~.... n誓゚

／ 

f = 0 • 5 tl,q = 0• 5 

9 0 = 2 0 ti,•= 0 

Ctf = 0 bd = 2 0 

△ 9 = I 0 !, o = 5 

△ ¢=90 △ b=3 

図 13 

バラメータによる蝙木の文化
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次に、 参考文献に例としてあげられている 4 つの樹木 a . ケヤキ、

b • ソメイヨ シ J、 C • イチョウ、 d . プラタナス）とそのほか 4 つの樹木

について、 自分なりのパラメータの入力値を探したので、 掲示 す る 。

a b C d e r g h 

C 1 a S S - C ll t 1 0 l 0 1 3 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 

set-rnd 3 3 4 3 3 2 3 2 

f 0. 9 5 0. 9 9 0. 4 5 0. 6 0. 9 1 0. 7 8 0.2 

e。 1 0 20 2 5 30 20 4 0 40 1 0 

cjJ 0 

゜ ゜ ゜ ゜ ゜ ゜ ゜ ゜cp -max 4 0 2 0 2 5 30 1 0 4 0 1 0 2 0 

ゅー max 90 90 90 g 0 90 90 90 90 

th q 0 . 2 0.5 0 . 5 0. 6 0 . 1 0 . 2 0 . 1 0.4 

th r 0.7 0. 6 0 . 1 0 . 1 0. 9 0 . 6 0. 3 0 . 1 

bd 20 1 5 l 0 1 5 2 3 30 30 

b0 5 5 6 6 l 0 3 2 5 

b-max 3 3 2 2 5 6 3 2 

表 2

以上の生成結果のイラストを図 1 4 (a)~ (h)に示す。
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円 (e として入力）に内接する六角形の柱を、 ある角度 (g と し て 入

カ）で切断したその面を葉として用いる。 以上のことがパラメータ入

カできるようになっているので、 少し説明する。

a 頂点数 0 の底面となる n 角柱の内接する円の半径。

b 親点と子供の点の縮小 率。

C 幹や枝を n 角柱にするとき、 n / 2を人力。

d 枝 の 分 割 数 の 入 力 。

e 葉の元となる六角柱の内接する円の半径。

f 葉をどの点に付けるか。 （指定済みなので不要）

g 葉の形をしていするために、 切断角度をしていする。

4・4 生成 結果の評価

4・3でとりあげた 8 つの 樹 木 の モ デ ル に 、 幹と葉を付け、 木 の 頂 点

—数、 葉の頂 点 数 （ 葉 1 まいで、 6 個の頂点と 1 個の枝との接続点を持

つ）とその合計、 そして 1枚の画像を出すのにかかる時問を示す。

(a'は aの世代数を 13に し ている
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tree-point leaf-poinL to t a l time(msec) 

a 3906 2940 6846 109.960937 

， 
1 0 6 2 6 7980 1 8 6 0 6 275.000 a 

b 3906 2940 6846 110.058594 

C 2 9 8 2 2 3 5 2 5334 83.007813 

d 2730 2 1 4 2 4872 91.992188 

e 3906 2940 6846 110.058594 

f 4 2 9 6 6 3 2 2 1 4 7 5 1 8 0 609918.457031 

g 3486 2688 6 1 7 4 110.058594 

h 1 1 3 4 9 2 4 2058 34.082031 

表 3

5 考察と 今 後の課題

上述 の 結 呆から、 頂点数の数が増えれば増えるほど時間がかかって

いる こ と が わかる。 fの結果を無視すれば、 l m secあたり 50-70ぐ らい

の頂点数を計算していることに なる。 この結果からも、 値として はい

い結果が得られたと思う。 頂点数の方もかなりの変化が出来るように

なった。 プログラムのスピード・アップ (report2.c)は、 r e p o r t 1 . cと

比べても余りかわりなかった。 プログラムでの"・高速化＂ には、 あま

り効果はないようだ。
，． 

自然 さ 階屈化のしやすさ＂ そして 4 つ

の条 件 に つ いてはほぼ満たせた。 ただ、 菜の数が変化しないので、 季

節感 （条件 3 が出せなかった。
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今まで進めてきて残念なことは、 葉を付ける数が少ないのと、 1 e a 

fで指定し て い る 頂 点 が 少 ないこと。 先ほど述べた lea fの中を改 良す

れば； 解消できると思、う。 私の案としては、 le a fの中をもう 度ソー

テ ィ ン グ して、 その親点を同じ方法、 または別の方法で探してくると

い う の と 、 1 e a fの中に同じ番号が入っていいのなら、 親点を探すとき

から、 X 3 〔i〕に好きなだけい れ る だ け で 出 米 る ‘ という方法である。

葉を付ける枝が指定できたら、 瑣点数がもっと変化しやすくなると息

う他の改良、1、'!,、として、 枝の重さを計符して、 たわみを付けたり、 枝の．

長さを縮小率等で制御したらいい と 忍 う 。 後、 枝の重なりをなくした

り、 日光照 射 量 を 考 慮 で き たのなら、 すばらしいものが出来上がると

心田、 つ‘ 。 そして" 高速性” に関しては、 まだまだ研究する必要があると

心田、 つ‘ 。
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" .、 ンネ＊＊＊＊ネ**********************************/
/* make tree */ 
／ネネネ＊＊＊＊ネ********ネ*****ネネ＊ネ***ネ＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊／
int class_cnt: 
int setrnd: 
float f,thq,thr: 
int th max.del max,b max: - - -
int bd,thO,delO,bQ: 
int x3[NNJ, leaf[NNJ,trunk[NNJ, l.x4[NNJ: 名Xうl-i]l d弟む対t.4¥待翌］
int number_of_treepolys: /* tree polygon count */ 
int number of polys: 
int number of leafpolys: 
POLYGON Hreelinepolygon: /* pointer to polygon list */ 
POLY *hexpolygon: 
POLYDAT *1eafpoty: 
/***** 1991/09/04 *****/ 
char namein[20J. getbuf[100J: 
int n. cut, lx, dt, st: 

t reecount = O, leaf count = 0: int 
float 
float 
float 

rndata, ptheta, dtheta. step, l theta: 
rt. rw. rb, tlb, tlx. tly, tlz. al. leafr: 
rad = PI/180. 0: 

float p0[3J. p1 !31. p2[3l. p3[3l: 
float c0[3J. c1 [31. c2[3l. c3[3l: 
float n0[3J. n1 [31. n2!3l. n3!31: 

make_ tree () 

POLYGON *p: 
POLY・*Pt , *Bpt , *Wbpt . *Wtpt: 
POLYDAT *leafpt: 

float bx.theta. delta: 
int ternp,ent. lent.bent: 

int vertex i. hexdat i; 
int・L j. 記=1,r,g:
float b [ 31, t I 3 1 ; 
float x1 INNI , x2 INNJ, del INNl, th INNl, rn[NNl, bdt !NNl. thdt lNNl: 
float v1!3J.v2[3J; 米メI(-.・1 ti'碁ij旦年1註肴戌層
dtheta = PI / n; ・ ¥主玲;r-2I祖冠終犀哀憫ー＼砂奇

ギX)[-z] 11--(固遠硫記で知該量
nurnber_of_treepolys = pow(2, elass_ent+1) * 3: 
p = treelinepolygon = (POLYGON *)rnalloe(nurnber_of_treepolys * sizeof(POLYGON)) 

/***** 1991/09/04 *****/ 
nurnber_of_polys = 2*n*eut*Cpow(2,elass_ent)-1) 

+ 2*n*C2*(pow(2, elass_ent-1)-1)): 
pt= hexpolygon = (POLY *)rnalloe(number_of_polys * sizeof(POLY)): 

Bpt = pt; 
nurnber_of_leafpolys・= eut* (pow(2.elass_ent)-1): 
leafpt =. leafpoly = (POLYDAT *)rnalloe(number_of_leafpolys*sizeof(POLYDAT)): 

/******ネ＊ネ＊＊＊＊＊＊ネ＊＊＊＊＊＊＊＊／
srandorn(setrnd); 
p->vertex[Ol.x = p->vertexl1l.x = 0 
p->vertex!OJ. y = O : 
p->vertex [ O I. z = p->vertex I 11. z = O 
p->vertex [ 11. y = bd : 
x1!11 = 2:x2[11 = 1:x3[1l = o. del[11 = o: 
x4 I 1 I = temp = 1 : 

入切し孔世底数すで生氏for(j = 1: j <= class_cnt: ++j) ( 
for(i = 1: i <= l :i++){ 

ifCx1[il < 1 && x1[il >= O) 
x1 [ i 1 += x2 Ii l : 

遵 忍 羞 凶 印 ! ' )誓店噸国喜い嘉J<o))t~~ニ千



ifCx1[il >= 1)! 
switchCi) { 
case 1:th[21 

break: 
case 2:th[4l 

break: 
defauしt:if(th[il > 

th[k+1l = th[il, 
eしse { 
th[k+1l 

-1:th[31 

-1:th[5l 

= (1 

(1 + 

th [ i 1 : 

と'.cil ¥ 70・l J, i直t
カシ-~

thq醗認

［土幹戸'-I"戸 <'1

3どにつ7J11、3該て

if(thlk+1 l == -1 l 
t[1l = thr * (thO 

else 
t [ 1 l 

t[2l = 

0) { 

th[k+2l 

th[k+2l 

＋
 

+ th[k+1ll 
th[k+21 l * 

．
 

q

q

 

h

h

 

t

t

 

＝ 

＝ 

．
 

.1 
h

;

 

t

o

 

random()¼th_maxl 

* (thO 
(thO + 

for(g=1 :g<=2:gtt) { 
if(t[gl > PI /2) 

t[gl = PI /2 - (random()¼th_max) 
else if(t[gl < - PI /2) 

t[gl = - PI /2 + (random()¼th_max) 

＊
 

if(i != 1) { 
r = 1 + random C)¼2: 
del[k+rl = del[il + 
if(r==1) 

del[k+2l 
else 

del[k+1l 
else { 
de l [ 21 = 

de l[ 3 l ＝ 

｝ 

if(x1fil == 
x1 [k+1 l 
else { 
x 1 [ k+ 11 

＝ 

＝ 

＝ del[il 

dellil 

2) { 

2: x2 [ k+ 11 

0: x2 [ k+ 11 
｝ 

X 1 [ i l = 

k += 2: 
-1 : x3 [ k+ 1 l 

CdelO 

＝ 

＝ 

x3[k+2l 

＋
 

CdelO 

CdelO 

＋
 

＊
 

詞旦砂：：、：も応lう

2年戸玲foJ¥て

PI 

I I 

/180: 

+ random()Y.th_max) 
random()¼th max) * 

random()¾del max) 

＋
 

＋
 

random()Yodel max) 

random()Yodel max) 

(delO + random()¼del_max) * PI /180: 
deU21 +(180 + random()¼del max) * PI 

誌 納1がら出誌
闊疇危良閤心

for(g=1 :g<=2:g++) { 
b[gl = bO + random(l¼b_max: 
thdt[k+gl = t[gl: bdt[k+gl = b[gl: 
p->ve rtex [ k+g l. x =p->ve rtex [ i l. x +b [ g l *sin (t [ g l) *cos (de 1.1 k+g l) ; 
p->vertex[k+gl. z =p->vertex[il.z +b[gl*sin(t[gl)*sin(del.[k+gl); 
p->ve rtex [ k+g l. y =p->ve rtex [ i l. y +b [ g l *cos (t [ g l) : 

足緑をう哀⑰

1 :x1 [k+2l 

＝ 
•9 

.
1
 

ーP

*

 

/180: 

PI /180: 

o:x2[k+2l 

x2 [ i l : x 1 [ k+2 l ＝ 

＝ 

たわ計乙つけ祝かても行，＼しの

＊
 

o:x2[k+2l 

乙疇-しつl諄

且印1-::_l~71'1; 

謡叫:¥Y: うが
諄令T応術トをが合・

* PI /180:f鱈応元3
PI /180: ¥唱仰喜ぅ

贔 [c'j水・[〉

f; 

ーP

*

＊
 

＝ 

fバ畜ら f盲違苔后

r9<-}-存ら一文藍信を知

/or.2もう叫芦這
/180: 

PI/180: 

P"I/180: 

/180; 

詞麟脅Nrl乃＼
（炉に事応咋
謡鈴嶋謳釦

x2 [ i l * f （叫C,'t;餌攣
鱈函翫「平配／
釦え

)

1
』 ＝ k: 

） 

/***** tree data make 
for(i=2,x4[1l=O: i <= 

cnt = x3 [ i l : 
for(temp=1:cnt != 

cnt = x3 [ cnt l : 
temp++; 

ネネネ 1991/09/04 
l; i ++) { 

*****/ 

1 ;) { 

`~ 
.1 

・
~

4
 

}

X

 
temp; 



)
g
r
 

／ネ＊ネ** leaf make 
k=O. r=O: 
for(j=1:j<=l:ttj) { 

for(i=1:i<=V2:tti) { 
if(j == x3[2*il) { 

trunk[k+11 = j: 
k++: 
break: 

nネ＊ネ／

戸：酋点恣恥鯰
虚 JI'd競鯰底で• 砂 1噂 砂 匂 鶴¥'d蛉憮、
虚 JO¥包麟心 z、二え厄冠＼ら．え7和 1司じ巻均
が＇旦和 3Cx30J=o・て 0噂茉1:.n1すな¥){/¥.で
i疇鱈たlうも知バ扉Jに叫瑾尻0璃
l ¥ I 箪恢ンし．ソーアカ` ＇蒻．

for(i=1::++i)( 
if(trunk[i-rl != 

Leaf[r+11 =i: 
r++: 

i) { 

｝ 

if(i-r == k) break: 

パ疇応：娯点で‘爪（伶政し7,1う）点尻晶久

／ゾ徊犀Jずでで鵡麟紅（捻ふ疇でlパ嬬込`
鱈~v[ 召 i1す） ~lea_丁に入屈 ” 

亀

for(i=1;:++i){ 

leaf[r+1l = trunk[kl+i; 
rt+; 

if(trunk[kl+i == l) break 

-tirCAV¥ k CkJ白芦直迄疇戸麟TJ只 ・11)厨

図tに皇加冗．
｝ 

for(i=1: :++i) { 

if (x3 [ leaf [ i I l ! = x3 [ leaf [ i + 1 l J) { 
leaf[r+1l = x3[leaf[iJJ: 
r++: 

） 

if(Leaf[il == L) break: 
｝ 

/***** leaf data make 
for(i=1:i<r:++il { 

cnt = leaf [ i l: j = x3 I cnt J: 
tlb = bdt[cntl/(float)cut: 

*****/ 

屡狐才峰与元鯰魚も旦つl訊
/ec(f惰 Jドむ HI恥旦塁LL 合いて• 聰ヽ、

をもっ点ほい子）合汀！ふも砂凌巧麟

も属臼恥覆をも冦ぶ印も疇向

に皇盆了え



奮

for(i=1. rnlOl = rndata: i <= t: i++) { 
rn[il = rndata: 
for(j=O:j <= x4[iJ:jtt) 

rnlil = rn[il*step: 
｝ 

for(i=1: i <= t: it+) { 
j = x3 Ii l : 

嶋
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