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ーあらまし

本論文は，臨場感通信などの人工現実感の応用において，今後，複雑化，高度化していく仮想

空間を 3DCGを用いて表示する際に，十分な視覚的臨場感と対話性を実現する手法についての研

究をまとめたものである. 1 ~ 2章では，本研究の背景と目的，位置付けについて述べた．本研究

では，複雑化，高度化していく仮想空間の例として，特に樹木の多数存在する仮想空間を対象とし，

これを表示するための，本研究でのアプローチについて述べた.3章では，樹木のような複雑な形

状に対してフラクタルを用いた形状簡略化が有効であることを示し，これを高速樹木画像生成に応

用するための簡略化形状の多重化方法について述べた.4章では， 3次元樹木形状のフラクタルモ

デルを，その正面図と側面図をもとにして自動的に再構成する手法を提案し，この手法により，実

写樹木画像からそれによく適合する 3次元樹木形状が再構成できること述べた.5章では，簡略化

した樹木形状を仮想空間表示に用いる場合に，利用者に簡略化形状であることを意識させない表示

を可能にする画像生成方法について述べた.6章では，本研究の総括と今後の展望について述べた．



.. 1 . 序論

1 • 1 本研究の背景

近年，様々な分野で人工現実感の本格的な応用が模索されている．人工現実感とは， 3次元コン

ピュータグラフィックス (3DCG)などにより生成された画像を 2眼式立体表示することで，利

用者が実際に存在している環境以外の仮想的な世界（仮想空間）を，あたかもそれが現実の環境で

あるかのような感覚をもって体験し，かつその仮想空間で行動することを可能とする技術である

[ 1-5]. 例えば，人工現実感を電気通信に応用した臨場感通信 [6-9]は，単に相手側の映像や音声を

伝達するという従来の考え方ではなく，同じ雰囲気が感じられる面談の場，つまり参加者が共有し

ていると感じられる仮想空間を生成し，その中で人と人とが協調的な作業を行なうという考えに

立っている（図 1. 1) . 図 1. 1では，遠隔地に離れた利用者が， 3DCGにより生成された仮

想の会議室を通信回線を介して共有している．さらに，仮想の会議室中には，同様に 3DCGを用

いて遠隔地にいる人物を写し込み，面談会議と同じ感覚で通信会議を行なう．

図 1• 1 臨場感通信会議
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このような，仮想空間が利用者にとって現実の環境のように感じられる雰囲気を造り出すために

は，仮想空間を利用者に呈示するシステムが，自律性 (Autonomy), 対話性 (Interaction), 臨場感

(Presence)を十分に満足していることが必要であるといわれている [10].特に，人間は外界の情

報の 8割を視覚系から得ていることから [11], 視覚的臨場感は重要な要素であり，これに関する

研究が数多くなされている [5][12-15]. また，マンマシンインターフェイスの観点から，仮想空

間の対話性についての研究が，積極的に行なわれている[16-20]. 

視覚的臨場感を生成するためには， (i)立体画像の表示， (ii)広視野／高精細なリアリティの高

い画像の表示， (iii)利用者の視点移動に応じた固像を呈示する運動視表示が必要である [5].例え

ば図 1.1の臨場感通信システムでは，時分割表示される両眼視差画像を液晶シャッター眼鏡を通

して見る方式を用いて，立体画像の表示を行ない，また，広視野な仮想空間表示を行なうために，

2面デイスプレイを用いている [9].一方，リアリティの高い画像生成技術に関して， CGと実写

画像の合成による映像作成技法が研究されているが [21-25],これらは映像製作者サイドの技術で

あり，運動視表示，すなわち利用者の視点からの画像を呈示することや，利用者と映像の高度な対

話性を実現することはできない．このため臨場感通信システムでは，仮想空間中の全てのオプジェ

クト（仮想物体），及び人物の 3次元形状モデルとテクスチャデータを用意しておき， 3DCGを

用いた仮想空間生成を行なっている．近年のCG技術の進歩の結果， CG画像の写実性が向上し，

会議室中の机，椅子と言った単純な形状だけでなく，人物像のような複雑な形状もリアルに表示で

きるようになった [26-29].そして， 3DCGを用いた仮想空間表示により，利用者自身の手で仮

想物体を掴むなどの高度な対話性を実現している [16-18].

今後，仮想空間のより高度な視覚的臨場感，対話性を実現するためには， 3DCGを用いた表示

技術が，ますます重要な役割を果たしていくと考えられる．例えば，前述の臨場感通信は， B-ISDN

の普及に伴い，ネットワークリアリティと呼ばれる高速ネットワーク上に構築された仮想的なコ

ミュニティ空間を，仮想空間として表示することに適用されていくと考えられている（図 1. 2) 

[30,31]. また，建築シミュレーション，医療などの分野への人工現実感の応用も検討されており

[32-34], こういった分野で，これまで以上にリアリティの高い，例えば自然景観のように，自然の

造形物の多数存在するような仮想空間を表示する技術が要求されている．具体的には図 1.3に示

すように，樹木，草花といった植物，山，岩石，河川のような地形に関するもの，あるいは雲，雷

といった気象に関係するものなどが，仮想空間中に表示されるようになるであろう．しかし一方で，

3DCGを使用する以上，仮想空間中にこのようなオプジェクトが多数存在することにより画像生

成に必要な処理時間が増大し，仮想空間の対話性に悪影響を与えることは避けられない [35].
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図 1. 2 高度化，複雑化した仮想空間（高臨場感通信）

臨場感通信会議＝ 会議室に閉じた世界

t 
高臨場感通信 ＝ 複雑形状が多数存在する世界

↓ 
自然の造形物： I 植物 L 樹木草木

地形丁
山
岩石
河川

気象 L 
争毎

弓国

図 1• 3 仮想空間中に表示される自然の造形物
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近年のハードウェアの進歩により， CGの描画性能は飛躍的に向上したことは事実であるが，そ

れでも現状では，仮想空間の十分な対話性を実現するために画質を犠牲にしている，あるいは表示

する仮想物体を比較的単純なものに制限しているなどが指摘されている [36,37]. 

このような背景のもと，本論文「フラクタルを用いた仮想空間中の樹木形状の高速表示技術の研

究」は，自然の造形物として樹木を例に取り，図 1.2に示すような樹木を数多く含むシーンを対

象とした仮想空間表示において，視覚的臨場感と対話性を実現するために必要な， 3DCGに関す

る要素技術について述べたものである．
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1 • 2
 
本研究の目的

樹木などの自然の造形物を多く含むシーンを対象とした仮想空間を， 3DCGを用いて表示する

場合， シーン中の仮想物体の数が非常に多くなり，かつ， それぞれの仮想物体を記述するための

データ量が膨大となるため，処理時間が増大し，仮想空間の対話性が損なわれる．このため仮想空

間表示の際には， リアルタイム CG表示技術が使用される場合がある．

リアルタイム CG表示技術とは， 3DCGを用いて表示する物体の形状を簡略化することで，形

状データ量を， 3DCGで実時間表示可能な程度にまで減少させる手法である (38,39]. 具体的に

は，例えば描画空間をブロック分割し，視界中の各ブロックに対して，視点から遠ざかるにつれて，

形状の簡略化の度合いを大きく設定し， 3次元オプジェクトを構成する多角柱に対し，簡略化の度

合いとして指定した分解能より小さい凹凸を除去することなどで形状の簡略化を行なうなどといっ

た方法が用いられている．しかし，形状が複雑で多角柱が密に配置されることになる樹木などの形

状では， 上記の形状簡略化手法では，必ずしも十分にデータ量を削減できない．

建築CADなどの分野においては，樹木の存在する屋外の情景をシミュレーションする必要があ

ることから，樹木の高速な表示方法として，例えば実写樹木画像を形状の単純なポリゴンに対しテ

クスチャマップする手法が提案されており，実用的な手法としてよく用いられている [40-45].し

かし，この手法では樹木形状の 3次元モデルを持たないため，利用者の近くの仮想物体の表示に適

用した場合，仮想空間操作による対話的な変形を実現することが難しい．また，風などの外力によ

る揺らぎ[46-48]などを表現することも難しく，こういったことを実現するには，やはり 3DCG

に頼るほかはない．

そこで本研究では，屋外の情景においてよく現れる樹木を対象とし，これを多く含む仮想空間を，

3DCGを用いて十分な視覚的臨場感と対話性を持って表示することを目的とする．具体的には，

樹木形状をフラクタル [49-52]を用いてモデル化し，データ量を効率的に削減する形状簡略化によ

り，利用者に画質の劣化を感じさせることなく， シーンの描画に必要なデータ量を実時間表示可

能な程度に削減する表示方法を提案する．フラクタルをベースにすることで，本研究で提案する表

示方法は，対象とした樹木のみならず，自然界の複雑形状一般を取り扱うように拡張できると考え

られる．

l
,
 ．．．
 
し
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1 • 3 本研究の概要

リアルタイム CGによる仮想空間の表示処理は，図 1.4に示すように，実際の形状をモデル化

し形状モデルを生成するモデリングの過程と，生成された形状モデルから 3DCG用のデータを作

成し，それを用いて表示画像の生成を行う画像生成過程の 2つの処理に大別できる．本研究の対象

である，樹木の多数存在するシーンを表示するには，まずモデリング過程において，実際の樹木に

似たリアリティの高い形状モデルを生成することが必要である．そして，その形状モデルを用いて，

実時間で表示画像を生成する。

モデリング過程 画像生成過程

図 1. 4 リアルタイム CGによる画像生成の過程

こういったことを可能にするための，本研究のアプローチ方法を図 1.5に示す．まず，モデリ

ング過程においては，実際の樹木に似たリアリティの高い形状モデルを生成するため， (1) 3次

元樹木形状のフラクタルモデルを，その正面図と側面図を用いて自動的に推定する．

つぎに，画像生成過程においては， (2)推定されたフラクタルモデルを用いて樹木形状の簡略

化を行うことで，表示に必要な形状データ量を効率的に削減する．さらに，簡略化形状を多重化す

ることで，フラクタルによる簡略化形状の演算時間を短縮する．また， (3)シーン中の樹木形状

を実時間表示可能な程度に簡略化した場合でも，利用者に簡略化形状を意識させない表示を可能に

するよう，視覚特性などを用いた 3次元画像生成を行う．
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本研究のアプローチ

(1) 樹木形状のフラクタルモデルの自動推定 [53,54] 

本研究では，樹木の多数含まれるシーンを 3DCGを用いて実時間表示するために，それら形状

のフラクタルモデルを用いる．このため，リアリティの高い樹木形状を表示するためには，実際の

樹木に似た形状を生成するフラクタルモデルを用意する必要がある．

そこで本研究では，実際の樹木の正面と側面の 2枚の実写樹木画像から作成したシルエット画像

を入力として，それによく適合する形状を生成するよう，フラクタルモデルのパラメタを最適傾斜

法 [55]などを用いて推定する．

(2) フラクタルを用いた形状簡略化と簡略化形状の多重化 [56)

形状が複雑な樹木では，樹木形状を構成する多角柱が非常に密に配置されることになるため，視

点から遠く離れるにつれて，個々の多角柱を認識できなくなる前に多角柱間の間隔が認識できなく

なる．その場合，それら多角柱のグループを 1つの単純な形状で置き換えることで，データ量を効

率よく削減し，かつ視覚的に同等な画質を得ることができると考えられる．そのような効率的な形

状のグルーピングに基づく形状の簡略化を，フラクタルを用いることで実現する．従来より，樹木

形状を，フラクタルに代表される形状生成規則に基づいてモデリングする研究が行なわれているが
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[49-52] [57-64], そのようにモデリングされた樹木形状データが，フラクタルを用いて効率的に簡

略化できることについては，これまで十分に検討されていなかった．

また，上記のフラクタルを用いた樹木形状の簡略化により 3次元樹木画像を生成する際に，表示

処理に前もって簡略化形状を多重化しておくことにより，フラクタルによる簡略化形状の演算時間

を短縮する．

(3) 視覚特性などを用いた 3次元樹木画像の生成 [56,65] 

樹木の多数存在する仮想空間を実時間表示可能にするようシーン中の樹木形状を簡略化した場合

でも，利用者に簡略化形状であることを意識させないように，視覚特性などを用いて 3次元樹木画

像を生成する．

まず，それぞれの簡略化形状に対しては，樹木画像をテクスチャマップすることで，形状を大き

く簡略化しても，利用者にそれを意識させない表示が可能であることを利用した，簡略化形状用の

テクスチャデータを用いたレンダリングを行う．

つぎに，利用者の視点位置などを検出し，それをもとに中心視／周辺視などの視覚特性[66-68] 

を利用して，表示される仮想空間中の各樹木の簡略化形状に与える形状粗さを制御する．リアルタ

イム CG技術の分野では，一般に，表示面上で一様の表示品質を得るために，表示面上での形状の

最小のサイズが一定となるよう，シーン中のオプジェクトの形状粗さを制御する方法 [38,39]が

検討されているが，仮想空間表示においては広視野な表示が要求されるため，より一層のデータ量

削減を実現する必要があるからである．
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1 . 4 本論文の概要

本論文は，臨場感通信などの人工現実感の応用において，今後，複雑化，高度化していく仮想空

間を 3DCGを用いて表示する際に，十分な視覚的臨場感と対話性を実現する手法についての研究

をまとめたものである．以下に本論文の構成と，各章の概要を述べる．

第2章では，本研究の位置付けに付いて述べ，樹木の多数存在する複雑な仮想空間を 3DCGを

用いて表示する際に，十分な視覚的臨場感と対話性を実現するための技術的な課題と，それら課題

に対する本研究での取り組みについて説明する．

第3章では，樹木形状をフラクタルを用いてモデル化し，その形状を簡略化することで，樹木形

状の形状データ量を効率的に削減できることを示す．つぎに，フラクタルによる簡略化形状の演算

時間を短縮するための，簡略化形状の多重化方法について述べる．そして実際に，樹木形状のフラ

クタルモデルを用いて形状の簡略化，簡略化形状の多重化を行うことで，高速な 3次元樹木画像生

成が可能なことを示す．

第4章では， 3次元樹木形状のフラクタルモデルを，その正面図と側面図をもとにして自動的に

再構成する技術について述べる．再構成される 3次元樹木形状は，第3章で述べる複雑形状の簡略

化手法を用いて仮想空間表示を行なうために，フラクタル形状であると仮定し，その正面図と側面

図にフラクタル形状を合わせ込むように，フラクタルモデルの縮小写像のパラメタを自動的に調節

する．この手法により，実写樹木画像から，それによく適合する 3次元樹木形状が再構成できるこ

とを示す．

第5章では，樹木の多数存在する仮想空間を実時間表示可能にするようシーン中の樹木形状を簡

略化した場合でも，利用者に簡略化形状であることを意識させない表示を可能にする 3次元画像生

成方法について述べる．

(1) 簡略化形状に対し樹木画像をテクスチャマップすることで，形状を大きく簡略化しても，

利用者にそれを意識させない表示が可能であることを示す．また，この考え方による，簡略化形状

用のテクスチャデータを用いたレンダリング方法を提案する．

(2) 樹木の多数存在する仮想空間を表示する場合に，利用者の視点位置などを検出し，それを

もとに中心視／周辺視などの視覚特性を利用して，表示面上で重要な部分のみを高品質に表示する
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ことで，表示に必要な形状データ量が大幅に減少することを示す．

(3) 上記手法により，多数の樹木が風により揺らぐシーンの実時間表示が可能であることを示

す．

第6章は結論であり，本研究の内容と成果を概括している．
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2 . 仮想空間表示における課題と本研究での取り組み

2 . 1 まえがき

本章ではまず，仮想空間表示技術について従来の研究を分類し，本研究の仮想空間表示技術とし

ての位置付けを明らかにする.(2. 2節）．そして，本研究が対象とする樹木の多数存在するシー

ンを仮想空間表示する際に，従来の研究において課題となる事柄をまとめ，それら課題に対して，

本研究がどのような方法で取り組み，解決を計ろうとしているのかについて述べる (2. 3節）．

2. 2 本研究の位置付け

あたかも現実の世界のように感じられる仮想空間を生成するためには，利用者の視点移動に応じ

た立体的な映像を呈示することが重要となる．これまでに，立体画像表示技術に関して，立体画像

表示装置， 3次元画像生成技術など様々な研究が行われている．現在，立体画像表示装置としては，

両眼視差画像を特殊眼鏡を装着することにより， 2眼式立体表示する方式が主流であり，また，利

用者の視点移動に応じた両眼視差画像を生成するためには，多視点の実写画像に対して画像処理を

施し擬似的に視点移動を実現する方式，あるいはリアルタイムCGを用いた方式などが用いられて

いる．本研究は，樹木の多数存在する仮想空間を， 3DCGを用いて表示可能にすることを目的と

しており，図2. 1に示すように，リアルタイムCG技術のなかに位置付けられる．

仮想空間表示技術

図2. 1 本研究の位置付け
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以下では，立体画像表示技術や 3次元画像生成技術について，従来，研究されてきた事柄につい

てまとめる．

2 • 2 • 1 立体画像表示技術の現状

利用者にとって，仮想空間があたかも現実の世界のように感じられるためには，人間が現実の空

間を知覚する際の要因に関する知見を元に，それら空間知覚の要因を忠実に再現することが望まし

い．そこで本節では，まず人間の空間知覚の要因について述べ，次に，それら要因を利用して立体

画像を表示するための，従来の技術についてまとめる．

2 . 2 • 1 • 1 立体視特性 [66-68]

表2.1に，人間が3次元空間を認識する際に利用している主な情報と，それが有効に機能する

範囲を示す．表2.1に分類するように， 3次元空間での位置関係や座標軸方向などの立体情報を

検出，知覚する機構には，左右各眼の情報を処理する単眼視機構と，両眼での情報差などを処理す

る両眼視機構とが存在する．

表 2. 1 人間の 3次元空間知覚要因

知覚要因 有効距離

ピント調節
水晶体の厚さを変える筋肉系の動きと 2~3m 
網膜上にできる像のボケ量

像の大きさの変化
網膜上では近くの物体は大きく，遠く 500m以内

単 の物体は小さい
眼
視 視野

表示酉面が視野に比べて狭いと，立体 50m以上
画像が箱庭のように感じられる

運動視差
観察者または視対象が移動したときに 200m以内
生じる像の動きの相互関係

両眼輻較

両
両眼の内寄せ，外寄せ運動 3 0 m以内

眼
視 両眼視差

左右の眼の網膜上にできる像のズレ 100m以内
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(1) 単眼視機構

(1-1) ピント調節

水晶体の形状を変化させる筋肉系の動きと，網膜上にできる像のボケ状態から判断するため，近

距離物体の距離を判別する場合に有効な情報となる．

(1 -2) 像の大きさの変化

等サイズ物体が規則的に分布している状態などで，特に効果的な情報となり，大きさが既知の物

体では絶対距離が判定できる．普段の生活では，他の情報からの判断で補正され，かなりの遠距離

まで有効である．

(1 -3) 視野

人間がごく自然に見ることのできる範囲は，水平約 10 0度，垂直約8O度の広い楕円上の視野

になっている．立体映像の表示面が狭いと，表示空間の奥行効果が弱くなり，箱庭的な，臨場感に

欠ける映像になる．

(1 -4) 運動視差

観察位置の変化に伴う物体相互の動きや，重なり合いの変化から，前後差の弁別ができ，移動距

離や速度を大きくすると遠距離物体感の弁別も可能になる．図 2. 2に示すように， 2点Ql,Q2 

と観察者0が与えられ， 0から各点までの観察距離がそれぞれXl,X2であり，しかも 0がVoの

速度で移動しているとき， Xlが比較的大きい場合， Ql,Q2が0に与える各速度 w 1, w 2は近似

的に， wl=Vo / Xl, w 2=Vo / X2となり，各速度の差△ w = (X2 -Xl)・Vo/ (Xl・X2) を

運動視差と呼ぶ．

(2) 両眼視機構（図 2. 3) 

(2 -1) 両眼輻鞍

両眼の網膜は，写真フィルムのように受光面全体の性能が均ーではなく，中心商と呼ばれる部分

だけが優れた性能を持っている．そのために注視したい物体を中心商上に結像させるべく眼球を回

転させる運動が生じる（輻鞍運動）．輻鞍運動には，注視動作を始めようとする際に発生する緊張

性成分，対象物体にピントを合わせるときに生じる調節性成分，左右眼からの物体情報を単一像と

して処理できる範囲に持ってくる融像性成分の 3成分がある．このうちの調節性成分が，奥行の絶
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対距離の情報を有効に与える．図 2. 3に示すように， 2点Pl,P2が与えられとき，それぞれを

注視している場合の両眼の視線のなす角 0I, 8 2を輻鞍角と呼ぶ．

(2 -2) 両眼視差

輻鞍，ビント調節が働き，両眼に鮮明な物体像が結像されると，その物体を基準として，その前

後にある物体は，左右眼の網膜上の異なった位置に結像される．この両眼での像の位置のずれを両

眼視差といい，相対距離と前後位置に応じてズレ量とズレ方向が変化する．

図2.3においてPlを注視している場合に，左右眼の網膜上の角度のずれ△ 0=02-01を，両

眼視差と呼ぶ．

単眼視機構と両眼視機構のうち，立体視への寄与度が大きいのは両眼視機構である．ただし，単

眼視機構も補助的な働きをするため，自然な立体表示をするためには欠かせない要因である．そこ

で，観察者にとって自然な立体画像を表示するために，例えば臨場感通信においては，後述する液

晶シャッタ一方式により両眼視差画像を観察することで，両眼輻較と，両眼視差の要因を満たし，

広視野デイスプレイに 3DCGで生成した画像を呈示することで，視野，像の大きさの変化，そし

て運動視差を実現している．

2 . 2 立体画像表示方式 [69,70] 

ここではまず，従来の立体画像表示方式を表2. 2に分類して示す．表2.

2 . 1 • 

2では，立体画像表

示技術を，左右の眼に両眼視差画像を与えて立体視する 2眼式立体表示と，任意の視点から立体像

を観察できる 3次元画像の 2種類に分類している．

(1) 2眼式立体表示

2眼式立体表示は，液晶シャッター眼鏡などの特殊な眼鏡を装着して，左右の眼それぞれに入る

画像を分離することで，両眼視差画像を観察する方式と，特殊な眼鏡無しで両眼視差画像を観察で

きるレンチキュラースクリーンを用いる方式 [71]に大別できる．特殊な眼鏡を装着する方式とし

ては，赤青眼鏡を用いるアナグリフ式，偏光フィルターを用いる偏光式，液晶シャッター眼鏡で時

分割による左右画像の分離を行なう方式が挙げられる．このうち偏光式は，映画館などの多人数，

大画面で観察するのに非常に適しており，よく利用されている．また液晶シャッタ一方式は，家庭

I9,‘
し
ト

用のテレビとの整合がよく， VHDを用いた立体装置が市販されている [72].
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表 2. 2 従来の立体画像表示技術

方式 特徴など

2眼式
特殊眼鏡十両眼視差画像

視点移動可能であるが
運動視差は実現不可

立体表示

レンチキュラー十両眼視差画像
視点移動不可

ホログラフィ 動画，大画面化に課題

3次元 特殊眼鏡＋ 視点移動可能かつ運動

画像 視点追従型 (3 DCGまたは画像処理） 視差も実現（実用期）

2眼式立体表示
レンチキュラー＋ 大酉面化などに課題

(3 DCGまたは画像処理）

式は空間的に左右画像を分離する方式である．

このように，両眼視差画像を用いることで，立体視は可能になるが，視点位置に応じた両眼視差

画像が用意されていない場合には，観察位置の移動に伴う映像の変化（運動視差）は感じられない．

観察される立体像は，平面像が距離を変えて配置されてい・るような遮和感を与えることがあり，舞

台の背景に使われる「書き割り」のような見え方であるため，書き割り現象と呼ばれている．これ

を解決するためには，観察者の位置の変化に応じて適切な両眼視差画像を呈示する必要がある．

(2) 3次元画像

任意の視点から立体像を観察できる 3次元画像方式は，観察者の視点位置を検出して視点に対応

した両眼視差画像を生成し， (1)に挙げた方法を用いて視点位置に応じた立体画像を呈示するこ

とで運動視差を実現し，疑似的に 3次元画像を表示する，視点追従型2眼式立体表示方式と，実像

が再生できるホログラフィに分けられる．視点追従型2眼式立体表示方式では，磁気センサーなど

により観察者の位置を検出し， 3DCGを用いて両眼視差画像を生成する方式が一般的である（図

2. 4) [73). 近年では両眼視差画像を，実写画像に画像処理を施して生成する手法についての研

究も行なわれている [74).ホログラフィの動画像技術として，音響光学素子 [75)及び液晶パネル

[76]を用いたものが報告されているが，大画面の動画像表示を実現するまでには至っていない．
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磁気センサー

冒察者

視点検出器

GWS* グラフィックワークステーション

図2. 4 視点追従型 2眼式立体表示方式

以上述べたように，現在は，立体画像表示方式として，特殊眼鏡を装着し左右眼の画像を分離す

ることで両眼視差画像を観察可能にする方法が主流となっている．また，仮想空間表示のように，

観察者の視点移動に伴う運動視差を実現する方法については，観察者の視点位置を磁気センサーな

どで検出し，それを元に，画像処理，あるいは 3DCGを用いて視点位置に応じた両眼視差画像を

生成する視点追従型2眼式立体表示方法が一般的であり，技術的にほぼ成熟したと考えられている．

従って今後は，そういった立体画像表示装置を用いて，質の高い 3次元画像を利用者に提供できる

かどうかが重要な問題となる．

2. 2. 2 3次元画像生成技術の現状

本節では， 3次元画像を生成する技術について，実写画像を用いる方法，そしてリアルタイム C

Gによる方法について，これまでに研究されている事柄について述べる．
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2 . 2 . 2 . 1 実写画像を用いた仮想空間表示技術

近年， 3DCGにおいて，テクスチャマップ（後述）と呼ばれる，画像データをポリゴンに張り

付けることで，単純な形状データを用いながらも十分な質感が得られる技法が，実時間で処理可能

になった．これに伴い，実写画像を用いることで， 3DCGによる表示処理を軽減したり，景観の

モデリング作業を簡易化する手法について研究が行なわれている．例えば，景観中にリアリティの

高い樹木画像を高速に描画する実用的な手法として，実写樹木画像を形状の単純なポリゴンに対し

テクスチャマップする手法が提案されており，よく用いられている [40-45]. また，景観のモデリ

ング作業を簡易化するために，近景から撮影した景観画像を自動的に領域分割し，いわゆる書き割

りを自動生成することで，これを景観の3DCG表示に用いる方法が提案されている [77]. しか

し，これら実写画像を用いた手法では，形状の 3次元モデルを持たないため，仮想空間中に立体画

像として表示する場合，正確な運動視差や両眼視差を表現することは難しい．

一方，上記の 3DCGにおける実写画像の利用という流れとは別に，仮想空間の生成に，実際の

世界，あるいはカメラからの実写画像を積極的に利用することが検討されている．例えば，遠隔地

で機器のメンテナンスを教示するため，シースルー・ヘッドマウントデイスプレイ (HMD)を用

いて，実際の作業空間に教示用のCG画像を重ね合わせる方法などが研究されている [78-82].先

に述べた臨場感通信システム [9]も，利用者の存在する現実の会議空間と，仮想的な会議空間の融

合表示と言える．また，例えば， VirtualDome [14] の研究においては，カメラから得られた広範

囲の実写画像を合成し， HMDを用いて表示することで，リアリティの高い広視野な仮想空間を実

現している．さらに，実写画像を用いた仮想空間に高度な対話性を実現する方法として，実写画像

を背景表示に用い，利用者周辺の仮想空間は 3DCGで表示する，モデル系と非モデル系の融合と

いった研究が行なわれている [37]. しかし，風による揺らぎ [47,48]といったような，ダイナミッ

クな自然の景観を背景に使用するには，リアルタイムで動画像を取り込み，利用者の視点位置の変

化に応じた画像処理を行なう必要があり，現状では実現することは難しい．また，利用者が仮想空

間中をウォークスルーする場合には，広範囲に渡って高度な対話性が要求され，そのような広範囲

な領域を 3DCGを用いて表示する必要がある．

上記のように，実写画像などを用いる仮想空間表示方法は，いわゆるフォトリアリスティックな

仮想空間を利用者に呈示できる点で今後有望と考えられるが，高度に対話的，あるいはダイナミッ

クなシーンを呈示する場合には，現状ではリアルタイムCG技術を利用せざるを得ないといえる．
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2. 2. 2. 2 リアルタイム CG技術

ここでは，まず3DCG技術一般について説明し，つぎに， 3DCG技術において特に，

画像生成の実時間性を実現するためのリアルタイム CG技術について述べる．

(1) 3DCG技術一般 [83]

3DCGとは，コンビュータとグラフィックス周辺装置を用いて，画像や映像を作成する技術の

ことであり，人間にとって多くの情報を交換している媒体である画像・映像を取り扱うため，多く

のコンビュータ応用分野において活用されている．特に，気象，流体解析などによる大規模なシ

ミュレーション解析結果のデータを，分かりやすくグラフィック表示することなどを目的とするサ

イエンティフィック・ビジュアライゼーション，あるいは人工現実感の分野での画像生成における，

重要な要素技術となっている．

3DCGの処理の流れは，図 2.5に示すように，モデリング処理とレンダリング処理の 2つに

大別できる．

形状モデルの作成・修正

一般的
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モデリング

処理

レンダリング

処理

テクスチャマッピング

図2. 5 3DCGの処理の流れ
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(1 -1) モデリング処理

モデリングとは， 3次元の形状をコンピュータ上で表現する方法のことであり，ワイヤーフレー

ムモデル，サーフェスモデル，ソリッドモデルなどが挙げられる.CADなどで複雑な 3次元形状

をデザインするといった，マンマシンインタフェースに関係する作業においては，形状を構成する

最小単位を，立方体，球などのプリミティブを合成するというように，ソリッドモデルがよく使用

される．一方，リアルタイム画像生成のように高い処理効率が要求されるような場合では，形状を

3角パッチのような多角形で表現するサーフェスモデル，あるいは線分で表現するワイヤーフレー

ムモデルがよく使用される．

(1 -2) レンダリング処理

レンダリングとは，モデリングデータを最終的に我々が観測できるように可視化する作業であり，

主な処理として，以下に示す (a) (f)が挙げられる．

(a)幾何変換処理（図 2. 6) 

モデリングされた 3次元物体の形状モデルは，モデル空間という各物体の固有の座標系の上で記

述されている．これを，各物体が配置されるワールド座標系に変換し，これを視点位置に対して透

視投影変換することで，デバイス座標系に変換する．その結果をスクリーン座標系に対応させる．

(b) 隠面• 隠線消去

対象とするモデルをディスプレイ上に表示するときには，手前に存在する物体または部分により

隠されて，本来は見えない面や線を消去する作業が必要となる．これを隠面• 隠線消去といい， 3

DCG には不可欠な処理である．隠面• 隠線消去には様々な手法が存在するが，現在ではZバッ

ファ法が一般的である．

(C)陰影処理

サーフェスモデルで記述された 3次元物体に対して，物体周囲の光源や環境条件，そして物体の

表面の性質によって，物体表面の明るさや色を決定する方法を，シェーデイングあるいは陰影付け

と呼ぶ．

l
•‘•St̀  
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~ モデル座標系

ワールド座標系

ピューボリューム

図2. 6 幾何変換処理
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(d) テクスチャマッピング

物体表面の複雑な模様や質感を表現するために，例えば物体表面の画像データを， 3次元形状モ

デルの表面に張り付ける方法である．具体的には図 2. 7に示すように，平面的なテクスチャを，

形状のサーフェスに対応させることで処理が行なわれる．また，そのような平面的なテクスチャ

マッピング以外にも，木目のようなテクスチャを物体の内部にも定義しておいて使用するソリッド

テクスチャ [84] と呼ばれる手法が存在する．

テクスチャ空間上での三角パッチの
位置を指定する

テクスチャ

(a,b) 

(c,d) (e,f) 

テクスチャ空間 形状モデル

図2. 7 テクスチャマップ処理

(e) レイトレーシング

レイトレーシングは隠面消去法の一種であるが，光の反射や屈折効果も忠実に再現することがで

きる強力な手法として，現在でも使用されている．レイトレーシングは一般に処理時間がかかるた

めに，多くの高速化技法が提案されている．

(f) ラデイオシティ

ラデイオシティは，環境内に含まれる各種光源と，全ての反射光からの直接の照明量を算出する

方法で，極めてリアルな画像のレンダリングが可能となっている．レイトレーシングは，視点の変
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化に対して再計算を必要としていたが，ラデイオシティは，観察者の視点とは独立になっており，

視点移動のアニメーションが容易に作成できることから注目されている．

上記のレイトレーシング，あるいはラデイオシティは，フォトリアリスティックな CG画像が生

成できるため，映像制作現場で一般的に利用されている技術である． しかし，これら技術では実

時間での画像生成は不可能であるため，リアルタイム CGの分野でのレンダリング処理は， Zバッ

ファ法による隠線隠面消去，陰影処理，テクスチャマップという流れが一般的である．

(2) リアルタイム CG技術

従来より，建築CADの分野においては，建物のような人工物に対して，それらの形状を簡略化

することでデータ量を削減し，インタラクテイプな景観シミュレーションを実現する手法が提案さ

れている [38,39]. これらは，データを簡略化のレベルを定めるための大域的な手法と，与えられ

たレベルに応じて 3次元オプジェクトの簡略化を行なう局地的な手法を持つ．大域的には，描画空

間をプロック分割し，視界中の各ブロックに対し，視点から遠ざかるにつれて，簡略化のレベルを

高くする（図 2. 8). 局地的には， 3次元オブジェクトを構成する多角柱に対し，指定する分解

能より小さい凹凸を除去することで形状の簡略化を行なう，いわばローパスフィルタによる形状の

簡略化手法，あるいは 3次元オブジェクトを構成する数種類の基本的な形状に対し，簡略化のレベ

ルに応じて単純化した形状をあらかじめ用意しておき，描画時にそれらの中から適当な形状を選択

する（形状の段階的簡略化による多重表現）といった，プリミティブベースの形状簡略化が用いら

れている（図 2. 9). 

一方， 3DCGによる仮想空間表示において，磁気センサーなどにより検出された視点位置の情

報を元に，視覚特性を用いた簡略化レベルの設定を行なう方法についての研究が行なわれている

[36]. 人間の視覚には，網膜上の視細胞の分布状態により，注視している方向付近は詳細に識別で

きるが（中心視），視野の周辺部分では分解能が指数関数的に低下する（周辺視）ことが知られて

いる [85-88]. そこで，階層化適応型3角形パッチ生成法 [89]を使用して，最も精細な形状デー

タから順次精細度を落とした形状データをあらかじめ用意しておき，表示の際には，簡略化レベル

に応じた形状データを選択して用いる．階層化適応型3角形パッチとは，指定する分解能より小さ

い3角パッチを統合して形状を簡略化する方法であり，前述のローパスフィルタによる形状の簡略

化手法と基本的な考え方は同じである．
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(a) プロック分割された世界

(b) 描画対象のプロック

詳細~ 粗

口

図2. 8
 
表示領域のブロック分割管理
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(a) ローパスフィルタによる形状簡略化

元形状 簡略化形状1 簡略化形状2

h 1 

分解能
（＝形状粗さ） Ll • 12 • L 3 ----------.,_ 

形状の凹凸 hl<L2 h2, h3<L3 

(b) プリミテイプベースの形状簡略化

元形状 簡略化レベル 1 簡略化レベル2 簡略化レベル3

• 

図2. 9 従来の形状データ簡略化手法の例
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2. 2. 2. 3 仮想空間のモデリングに関する技術

仮想空間を 3DCGを用いて表示するためには，仮想空間中の仮想物体の形状データが必要であ

る．すなわち，これら形状をモデリングしなければならない．例えば，建築CADの分野において，

3DCGを用いて景観シミュレーションを行なう場合，新しく建築を行なう建築造形物のモデリン

グの他に，地形，樹木といった現在の情景をモデル化することが必要である. 3 DC Gに用いる，

建築物などの人工物の形状データについては， CADが一般化したことに伴って設計データがオン

ライン化されたことにより，容易に入手することができる．一方，地形，樹木といった自然物につ

いては，実際に測量を行なって地形データを作成する，あるいは，景観の写真をもとにして，地形

データ，樹木形状データを手作業で作成することになるが，リアリティの高い形状を得るためには

大変な労力を要する．

これまでに，このような自然物の形状を 3DCGを用いて表示するための，様々なモデリング技

術についての分類が行われている [90-93]. これらによれば，草花，樹木といった植物の形状のモ

デリングは，以下のように分類される．

(1) フラクタルなどの形状生成規則に従い樹木形状を生成する方法

これは，例えば樹木のある枝を親にして，その子の枝がどの方向に，どの長さで発生するかを定

めた幾つかの規則を繰り返し適用することで，結果として複雑な樹木形状を得る手法である [57-

64]. これら手法は，樹木形状を根のほうから順に描く描画手順を与える [90].

(2) 実際の植物の成長過程を忠実に再現する方法

これは， (1)の生成規則をベースにして，実際の樹木の観察により，枝の長さ，角度などの統

計的なデータを入手して，これに基づいて樹木形状生成を行う方法 [94,95], あるいは，日照など

の外部の環境とのインタラクションを考慮した方法 [96-98]などが検討されている．

上記手法は，計算機上でのシミュレーションによりリアリティの高い形状を生成することを目的

としており，手続き的な形状生成方法として知られている．

一方，実際に存在する樹木の形状を再現するというアプローチも考えられる．例えば，実際の物

体のモデリングに必要な形状データを，実写画像から自動的に得る手法についての研究が行なわれ

ており，いわゆる三面図から 3次元形状を再構成する手法 [99,100]や，任意方向からのシルエッ

トを用いた曲面の再構成手法 [101,102]が提案されている．しかしこれらでは，再構成される形
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状を凸と仮定しており，シルエットに現われない凹面に対応できない．この問題を解決するため

に，連続シルエットを用いた 3次元モデルの復元方法 [103)が提案されている．また，鉢植えの

樹木形状のシルエット画像から，その 3次元形状を再構成する試みも提案されている[104]. しか

しこれも，葉の茂った樹木の場合などでは，シルエットに現われない複雑な内部の構造を再現でき

ず，樹木形状データとして不適当な結果を得る．

近年，自然の複雑形状一般を取り扱う手法としてフラクタルがよく用いられており，シルエット

法では扱えないような複雑な形状の再構成手法についての研究なども行われている．例えば，フラ

クタルを用いた表面形状の再構成として， 3次元の地表面の再構成が試みられている [105,106). 

また，フラクタル画像符号化 [107]は，各画素 (X,Y) ごとに輝度値zが対応する画表面， Z=F

(X, y) のなす形状を生成する IteratedFunction Systems (IFS)を推定するものであり，フラクタ

ルな表面形状の再構成である．また， 3次元の樹状形状の再構成の試みとしては，生体の気管支に

対して， ComputerTomographyによる断層画像から気管支の 3次元画像をつくり，それをもとに

気管支のフラクタル形状を再構成したもの [108)が挙げられる．
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2 . 3
 
本研究が解決しようとする課題

ここでは，樹木のような複雑形状が多数存在する仮想空間の表示に，従来のリアルタイム CG技

術，そしてモデリング技術を適用した場合の問題点を挙げ，本研究がそれら問題点に対してどのよ

うに取り組んでいるかについて述べる．

2 . 3 . 3次元画像生成の観点からの課題

これまで述べてきたように，仮想空間表示において要求されていることは，仮想空間のリアリ

ティと対話性である．リアリティを実現する上での重要な要素として，写実性が高いこと，広視野

であることが挙げられる． また，対話性を実現する上での重要な要素として，実時間運動視表示，

そして仮想空間操作が挙げられる．そこで表2.3に， 2. 2. 2で挙げた 3次元画像生成技術を

樹木の多数存在する仮想空間表示に適用した場合，これら項目がどの程度満足されるのかについて

考察した結果を示す．

表 2.3
 
高速画像生成の観点からの課題

リアリティ 対話性

写実性 広視野
実時間 仮想空間
運動視 操作

実写画像＋画像処理

゜ ゜
△ X 

リ プリミティフ △ X X 

゜
ア ベース
ル
視覚特性夕 ローパス X △ △ 

゜
ィ 利用 フィルタ
ム
C 

本研究 △ 

゜ ゜ ゜G 

‘、̀

9
.

｀
 

ー
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カメラからの実写画像を合成することで広視野を実現し，画像処理を用いることで擬似的に運動

視差を実現する方式では，写実性，広視野の観点からは問題ないと考えられるが， 2.2. 2. 1 

で述べたとおり，仮想空間中の仮想物体の変形やダイナミックなシーンの表示を行うことは難しい．

つぎに，視覚特性を用いて仮想空間中の各形状の簡略化レベルを制御し，個々の樹木形状をロー

バスフィルタによる方式で簡略化する場合を考える．視覚特性として中心視／周辺視を利用するこ

とで，注視点を中心とした狭い領域に表示される樹木のみに詳細な形状データを使用し，それ以外

の領域に表示される樹木の形状は大きく簡略化するように，仮想空間中の形状簡略化レベルを制御

できる．このため，視野を大きくとってもシーン全体の形状データ量は大きく増加することはない．

一方，形状データの簡略化は，概念的には図2.1 0に示すように，指定する形状粗さより小さい

形状表面の 3角パッチが統合されることで行われる．このため理想的には，形状データは形状粗

さの 2乗に反比例して減少する．

匿朧 3次元形状
モデル

璽薗国三□□ 3角パノチ

図2. 1 0 階層化適応型3角バッチの例
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しかし，樹木のように枝が入り組んでいるような形状は表面積が大きいため，こういった形状簡

略化では，データ量が十分に削減できないことが予想される．さらに，大きい形状粗さを指定して

ローパスフィルタをかけると，枝の入り組んだ構造が固まりとなって，樹木とは認識し難い形状に

簡略化されてしまうため，視覚的に違和感を与えてしまう（図 2. 11 (a)). このため，実時間

性を優先して大きな形状粗さを指定した場合，生成画像のリアリティが損なわれると考えられる．

また，プリミティブベースで形状を多重化する方法により樹木形状を簡略化する場合は，簡略化

後の形状も樹木らしさを留めることは可能であるが，樹木形状を構成するプリミテイプの数が大量

であるため，データ量を大幅に削減することはできないと考えられる（図 2. 11 (b)). 

2 • 3 . 2 形状モデリングの観点からの課題

仮想空間に表示する形状のモデリングにおいては，形状のリアリティ，またモデリングに要する

作業量，そして生成された形状が実時間表示に適しているかといったことが重要であると考えられ

る. 2. 2. 2. 3で述べた，手続き的な形状生成方法，そして実物の形状再構成方法により，こ

ういったことが満足されているのか，表2. 4に示す．

まず，手続き的な形状生成方法における課題について述べる．表示に使用する樹木形状を，実際

の樹木のようにリアリティ高くモデリングするには，熟練，そして相当な作業量が要求されるため，

フラクタルなどの形状生成規則に基づく方法，そして成長モデルに基づく方法は，それらをできる

限り自動的に生成す玉ことを目的に研究されてきた．しかしこれら手法により，設計者の意図する

形状を生成するためには，様々な成長のバラメタを設定してシミュレーションを行ない，その結果

を確認し，更にパラメタを調整するといった，試行錯誤的な操作が必要である．また，個々のバラ

メタが形状全体の生成にどのように影響を与えるかといったノウハウなども要求されることから，

所望の形状を得るためのパラメタの決定を支援する必要がある [91]. さらに，それら手法により

生成される樹木形状は非常に精緻であり，そのような形状データを用いて仮想空間表示を行なった

場合，現状の計算機の能力では，利用者の視線に追従して実時間で画像を生成することは困難であ

る．例えば，植物成長モデルを景観シミュレーションに応用し，非常に精巧な樹木のモデルを用い

て精度の高い景観予測を行う研究が報告されている [109-113]. しかしこれらは， 1つの樹木に対

して数万ポリゴンのデータを使用し， 1つの樹木の描画に数秒を要するといったように，リアルタ

イムでのインタラクテイプな景観表示を目的としたものではない．成長のシミュレーションの精度

や形状データの精度を落とすなどの手段で，計算時間やデータ量を削減することが考えられるが，

2. 3. 1で述べたように，樹木のような複雑な形状に対し実時間表示と表示画像の品質を両立さ
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(a) ローパスフィルタによる形状簡略化
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(b) プリミテイプベースの形状簡略化
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図2• 1 1 従来の形状筋略化手法による樹木形状の簡略化
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表 2. 4 形状モデリングの観点からの課題

入力 リアリティ 実時間表示 設計の労力

成長モデル 成長モデル

゜
X 大

手続き的な による生成

形状生成 フラクタル フラクタル △ X 大
モデル モデル

シルエット法 シルエット 適用不可 適用不可 適用不可

実物の形状 フラクタル
元形状 適用不可 適用不可 適用不可再構成 モデル

本研究 シルエット △ 

゜
自動

せることは，従来のリアルタイム CGの手法では困難である．

つぎに，実物の形状を再構成する方法における課題について述べる．まずシルエット画像からの

形状再構成方法では，得られる形状は基本的に，連続シルエットを結んだ曲面であり，樹木のよう

に，シルエット内部に微細で入り組んだ構造を持つ形状は，再構成できない．また，従来のフラク

タルを用いて複雑形状を再構成する手法は，既知の 3次元形状からそれに適合するフラクタルモデ

ルを推定する方法である．

2. 3. 3 従来手法での課題に対する本研究のアプローチ

上記のように，樹木のような自然の複雑形状物体を多数含むシーンを仮想空間表示するためには，

リアルタイムCGによる大量の複雑形状データを用いた高速画像生成，そして大量の複雑形状デー

タのモデリング，という 2つの観点からの課題が存在する．従来の研究では，これらの問題は個別

に議論が行われてきたと言える．例えば，リアルタイム CGにおけるローバスフィルタによる形状

簡略化手法，あるいはプリミティブベースの形状簡略化手法は，任意の形状データに対して適用可

能な汎用的な手法である．しかし，樹木のような複雑形状のモデルの特徴を利用することで，より

効果的な形状簡略化が行える可能性がある．また，樹木形状などのモデリングにおいては，リアル

な形状の生成が主たる目的であり，実時間表示を考慮した、3次元形状モデルにまで言及されること

はなかった．しかし，樹木のような自然の複雑形状物体を多数含むシーンを実時間で処理するため

には，形状モデリングの過程では実時間処理を考慮した複雑形状モデルを生成し，高速画像生成過

程ではその複雑形状モデルの特徴を利用した形状簡略化を行うというような，モデリング過程から
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高速画像生成過程までの全体の枠組みの中で問題解決方法を検討することが重要である．

例えば，複雑形状のモデリングにおいてフラクタルが比較的汎用的な手法として用いられている

が，フラクタルの特徴を利用して， 3DCGに使用する形状データが効果的に簡略化できること，

そして，それをリアルタイム CGに適用することについての検討は行われていない．そこで本研究

では，まず， 3次元樹木形状をフラクタルを用いてモデル化し，形状を簡略化することで，データ

量を効率的に減少させられることを示す．そして，この性質を用いたリアルタイム CG技術につい

て検討する．具体的には，フラクタルを用いて複雑形状をモデリングし，その形状の簡略化形状を

生成する．つぎに，簡略化形状を多重化することで，フラクタルによる形状生成の演算時間を短縮

し，高速な 3次元樹木画像生成を可能にする．そして，広視野な仮想空間表示を可能にするため，

形状の簡略化レベルの制御に中心視，周辺視の視覚特性を利用し，また，簡略化形状に樹木画像を

テクスチャマップすることにより，大きな形状粗さを指定しても，視覚的な違和感を与えない表示

を可能にする.-

さらに，上記のフラクタルベースの形状簡略化に用いる，樹木形状のフラクタルモデルの生成方

法についても検討を行う．本研究では， 3次元樹木形状のフラクタルモデル生成は，実際の樹木形

状をもとにして計算機が自動的に行う．実際の樹木の形状は， 3次元形状計測器などでその形状

データを得ることが不可能であるため， 3次元樹木形状のフラクタルモデル生成のための入力とし

て，実写樹木画像を用いる．すなわち，実際の樹木の正面図と側面図から実際の樹木形状のシル

エット画像を作り，それによく適合する形状を生成するフラクタルモデルを自動的に推定する．本

研究では，これを可能にするための，樹木形状生成に適したフラクタルモデルの制約について検討

する．
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2 . 4
 
まとめ

本章ではまず，仮想空間表示技術における本研究の位置付けについて述べた．すなわち，仮想空

間表示において立体画像生成技術が必須であり，その立体画像生成技術のなかでも，仮想空間のリ

アリティ，対話性を実現するための 3次元画像生成技術が重要であることを述べた．そして， 3次

元画像生成技術について，仮想空間表示の実時間性，そして形状のモデリングという観点から，従

来の研究を分類し説明した．

つぎに，従来の 3次元画像生成技術の課題として，仮想空間表示における生成画像の写実性，実

時間性，そして形状のモデリングおける形状のリアリティ，形状デザインの作業量などといった項

目を挙げた．

そして，本研究では，以下のような方法を提案しそれら課題の解決を計ることを述べた．すなわ

、`ち，

(1) 3次元樹木形状をフラクタルを用いてモデル化し簡略化することで，データ量を効率的に減

少させる．そして，簡略化形状を多重化することで，フラクタルによる形状生成の演算時間を短縮

し，高速な 3次元樹木画像生成を可能にする．

(2) 広視野な仮想空間表示のために，形状の簡略化レベルの制御に中心視，周辺視の視覚特性を

利用する．さらに，簡略化形状に樹木画像をテクスチャマップすることにより，大きな形状粗さを

指定しても，視覚的な違和感を与えない表示を可能にする．

(3) 実際の樹木の正面と側面のシルエット画像を用いて，それによく適合する形状を生成するフ

ラクタルモデルを，自動的に推定する．これを可能にするための，樹木形状生成に適したフラクタ

ルモデルの制約について検討する．

、ヤ

9
 .. 

ー・

-34 -



-3 . 樹木形状の高速表示技術 [56]

3 • 1 まえがき

従来より，樹木のような自然の造形物をフラクタルでモデリングする研究が行なわれているが，

フラクタルの性質を利用することで，樹木のような複雑形状が効果的に簡略化できることについて

は，これまでに十分に検討されていなかった．そこで，本章ではまず，樹木形状をフラクタルを用

いてモデル化し，その形状を簡略化することで，樹木形状の形状データ量を効率的に削減できるこ

とを示す．つぎに，フラクタルによる簡略化形状の演算時間を短縮するための，簡略化形状の多重

化方法を提案する．そして，フラクタルを用いた樹木形状簡略化と簡略化形状の多重化方法の評価

として，指定する形状粗さに対する 3次元樹木形状データの量，及び画像生成時間について，実際

に計算機上で実験した結果を示す．

3. 2 樹木形状のフラクタルによる表現

本節では，まずフラクタルについて説明し，つぎに 3次元樹木形状をフラクタルを用いてモデル

する方法について述べる．

3 • 2 • 1 フラクタルについて

フラクタルはマンデルブローが構築した新しい幾何学の対象である [49-52].フラクタル幾何学

は自己相似性を手掛かりにして，非整数次元の世界として知られる複雑な構造を取り扱う方法を与

えてくれたため，工学的な分野でも広範な応用を生み出しつつあるのが近年の状況である．特にC

Gの分野との結び付きは強い．

当初は，フラクタル現象を CGを用いてビジュアライズすることにより，対象を解明しようとす

る立場から研究が行なわれており，可視化したときのフラクタル画像が非常に美しいことはよく知

られている．数学における例としては，複素平面上のフラクタル図形であるマンデルプロー集合が

有名である．

一方，自然物や不規則な物体のリアルな CG画像を作成するために，フラクタルを用いるという

立場の研究がある．これら研究では，自然物の持つ形状や質感を，コンビュータ上でいかに表現す

るかという，モデリングあるいはテクスチャ生成技術としてフラクタルが利用されている．例え

ば，山，川，樹木，草花など，あるいは自然石や鋳造物のモデリング [58][114], または，大理石

や木目の模様などのテクスチャ生成 [115]などが試みられている．以下では，フラクタルの性質
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のうち，フラクタルを用いた複雑形状の簡略化において重要な役割を果たす，自已相似性について

述べる．

ある集合を縮小したものが，その集合内の一部分に含まれているとき，この集合は自己相似性を

有していると言われる．このような性質を有する集合（自己相似集合）は，縮小写像を介して以下

のように定義される．

縮小写像とは，距離 dが定義された空間Rにおいて，空間Rから空間Rへの写像oが， R中の相

異なる任意の 2点X, yに対して，

d(m(x),OJ(y))印a・d(x,y) (3 • 1) 

を満たすことである．ただし aはO<a<lなる定数である．また式 (3. 1)が成立する最小の

aの値を，写像oの縮小率 Aという．

さて，空間Rのなかで定義された集合（具体的には図形） Iに対して縮小写像を適用すると， I

と相似な図形w(I)に写される．このとき，複数の縮小写像w1, …， wNが存在して， w1(I),

…, w N (I) によって元の図形 Iが完全に覆いつくされる，すなわち，

I= m1(l) u…U伽(/) (3. 2) 

が成立するとき，この集合を縮小写像{w 1, …, w N}に関する自己相似集合という．この縮小

写像の組{w 1, …, w N}を，フラクタル図形を定義する IteratedFunction System (IFS)と呼ぶ．

ここで，式 (3. 2) を満足する集合は，その大きさを除外すれば，ただ一つ定まる．

つぎに，縮小写像{w 1, …, w N} に関する自己相似集合を実際に構成する方法について述べ

る．まず，空間R内の任意の誘拐閉集合から出発し，以下の式を繰り返し適用して，集合列 I1, 

IMを得る．このとき，この集合列の極限集合（アトラクタという） I ooは，自己相似集合に

一致する．

フラクタル図形の例を図 3. 1 (b)に示す．この図形は，図 3. 1 (a)に示すように，初期

値 Iからその3つの縮小コピーを生成する操作を，生成された図形に対し再帰的に適用することで

得られる．この操作を wi (i=l,2,3) とすると， wiは2次元アフィン変換であり，全ての x, y 

に対し式 (3. 3)が成り立つ．よって wiは縮小写像であり，式 (3. 2)を無限に繰り返すこ

とで得られる図形はフラクタル図形である．

Ix -YI< ICOi(x)-CVi(y)I (3 • 3) 

通常は表示装置の解像度による制約により，適当なところでIFSの適用は打ち切る．また，図 3.

1 (b)に示すように，一部を拡大表示するときには，拡大した部分に対し，必要な解像度が得ら

れるまでIFSを適用する．
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3. 2. 2 フラクタルによる樹木形状のモデリング

樹木の分岐や葉脈のパターン，つるまき植物の形状などに自己相似性が見られることから，フラ

クタル図形によってこうした植物の形状をモデル化することが研究されている．このような，フラ

クタルに従う方法は，単純なアルゴリズムで複雑な形状を生成することができる．例えば， 3次元

樹木形状をフラクタル図形とみなして形状モデリングを行ない，リアルな樹木画像を 3次元CGに

より生成することができる．このとき， 3次元樹木形状Tを定義する縮小写像 w 1 ~ w n (n~1) 

は， 3次元アフィン変換である．例えば図 3.2では, (Jj 1が全体の形状Tを，その一部である T

1に変換することを示している．各wi (1~i~n) の具体的な表現を式 (3. 4)に示す．

Tl = w l(T) 

T (whole 3D Tree Shape) 

x
 

図 3. 2 3次元樹木形状のフラクタルモデリング
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OJi = Trans(O,y;,0)・Roty(0y;)・Rotz(-0む）・Scale(s;) (3 . 4) 

ただし，

Trans (x,y ,z) 

Rotz (0) 

Roty (0) 

Scale (s) 

平行移動

z軸周りの回転

y軸周りの回転

拡大縮小

また， (yi,si, 8 zi, 8 yi)については， yiは枝AiBiが発生する位置， siは幹OSに対する枝AiBi

の長さ比， 8zi, 8 yiはそれぞれ，枝AiBiの延びる方向の z軸周り， y軸周りの回転量を表す．こ

のバラメタの組は，幹OSの直下の全ての枝について計算される（図3. 3). 

樹木形状Tを生成するには，幹OSを初期値として， w 1~ w nを再帰的に適用した結果の和集

合として得られる（式3. 5). ただし mおよびKは適当な自然数．

n k (n, .. •,n) 

T=U血 (T)UOS=limU U血..碑 (OS)UOS
m=I k→ -i=l(jl, —,jk)=(I.-·•,!) 

(3 . 5) 

Parameters of AnBn 

yn= OBn 

sn = AnBn/ OS 

0zn 

0yn 

x
 

図 3. 3 フラクタルモデルを構成する縮小写像のパラメタ
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3 • 3 高速 3次元樹木画像生成方法の概要

図3.4に，樹木形状のフラクタルモデル化による，高速3次元樹木画像生成処理の概要を示す．

高速3次元樹木画像生成処理は，図 3. 4に示すように， (1)樹木の簡略化形状の多重化表現の

生成，そして (2)形状粗さに応じた樹木の簡略化形状の生成の 2つの処理からなる．

(1) Iフラクタルモデルによる
樹木形状の簡略化

及び

簡略化形状の多重化

• 3次元樹木形状の
フラクタルモデル

(2) I簡略化形状の多重表現
からの形状データ生成,~ 形状粗さ Q

NO 

:
 図 3. 4 フラクタルを用いた樹木形状の簡略化，及び多重化を用いた高速画像生成
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(1)樹木の簡略化形状の多重化表現の生成

図3.5にフラクタルを用いた樹木形状の簡略化の基本的な考え方を示す．仮想空間中で，樹木

が観察者の視点位置の近くにある場合は，その樹木は表示面上に大きく表示される．このとき表示

に使用する形状データは，図3. 5 (a)のような詳細なものが必要である．また，樹木が観察者

の視点位置の遠くにある場合は，その樹木は表示面上に小さく表示されるため，図 3.5 (b)の

ような粗い形状データを用いればよい． このような詳細度（＝形状粗さ）の異なる形状データを，

樹木形状をフラクタルを用いてモデル化することで生成する．

上記のように，観察者の視点位置と樹木の間の距離に応じて，樹木形状の形状粗さを制御する場

合，観察者の視点移動の都度，各樹木形状に与えられる形状粗さが変化する．形状粗さが変化する

度に，フラクタルモデルにより簡略化形状を演算するのは，画像生成時間の観点から効率が悪いと

いえる．そこで，樹木の簡略化形状を多重化する．以下で，樹木の簡略化形状の多重化について説

明する．
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フラクタルを用いた樹木形状の簡略化の考え方
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まず，フラクタルを用いた樹木形状の簡略化による，形状粗さに応じた簡略化形状のイメージを

図3.6に示す．図中の各ノードは，枝データあるいは葉データを表す．各ノード間のリンクは形

状データ間の親子関係を表しており，下位の形状は上位の形状から発生することを示す．元の形状

は，幹から発生する第 1世代の枝，そこから発生する第2世代の枝というように末端まで続き，末

端には葉が存在する．また，簡略化レベルNの形状データでは，第2世代の枝以降の形状が，四角

のノードで示される代替形状により置き換えられることを示している．そして，簡略化レベルN+l

の形状データでは第1世代の枝以降の形状が，さらに，簡略化レベルN+2の形状データで樹木形状

全体が，代替形状によって置き換えられることを示している．

元の形状
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I• 
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.... 簡略化
レベルN+2

図 3. 6
 
形状粗さに応じて簡略化された樹木形状
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図3.6に示した，幾つもの形状粗さに応じた簡略化形状を， 1つのデータ表現として統合した

ものを，簡略化形状の多重化表現と呼ぶことにする（図 3. 7). 図3. 7では，ハッチングされ

た菱形形状が簡略化に用いる形状を表し，菱形内部の形状を置き換える．例えば (1)では樹木全

体がa, で置き換えられ，また (2)では b以下の形状がb'で置き換えられることを表している．

このように多重化された簡略化形状を，形状粗さをキーにして 1次記憶上に展開しておくことによ

り，形状粗さが与えられたときに，それを満足する 3次元形状を高速に生成することができる．

’
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(2)形状粗さに応じた樹木の簡略化形状の生成

本処理では，形状粗さが指定されたとき，階層的な樹木形状データ表現から条件に合う 3次元形

状の構成要素を検索する．検索は樹木形状の元の幹から始まり，その子の枝，さらにそれらの子の

枝というように進め，各枝で条件を満足すれば終了する．本処理により，生成される形状データの

個数に等しい回数の検索で，形状データが生成できる．

本処理では，形状粗さ Qは式 (3. 6)に示すように，表示画面上での樹木形状データのうち最

小の形状データの表示サイズSminと，樹木の表示サイズ Streeの比で表すことにする（図 3.8). 

図3. 8では，枝の末端の Sminより小さい形状が，菱形のポリゴンで置き換えられていることを

示している．

Q=Smif 
Srree 

(3 . 6) 

Tree Image on Display 

＼ 

図3. 8 形状粗さ (StreeとSmin)
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3. 4 フラクタルを用いた樹木形状の簡略化と簡略化形状の多重化

本節では，フラクタルを用いることで，樹木形状が効果的に簡略化できることを明らかにする．

つぎに，簡略化形状を演算する時間を短縮し，高速に 3次元画像を生成するための，簡略化形状の

多重化方法を提案する．

3 • 4 . 1 フラクタルを用いた形状簡略化による形状データ量の減少

図3. 9は，枝Aから新しい枝Al(図 3. 9で黒い枝）が生成される場合を示した図である.Al 

は式 (3. 7)で計算できる．ただし i~lは枝ごとに定まる適当な自然数．

A, = (J);(A) = (J); …m(OS) (3 . 7) 

枝Alの子孫の枝を Alm(m~I) とすると，縮小写像の性質から式 (3 . 8)が成立する．ただ

しpは枝Alの全ての子孫の枝の個数である．

p 

LJA1m C (JJ; …m1(T) 
m=I 

ヽ`＇ーC()
 ．
 

つ）‘,`` 

p 

U Aime wi…叫(T)
m=I 

x
 

Al'=w i…w l(OI) 
／ 

Al=叫 (A)=wi・・・叫(OS)

図 3. 9 フラクタル樹木形状の枝の生成
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ここで， wi…wI (T)が表示装置を見ている人が認識できる形状粗さより小さい場合，すなわち

式 (3. 9)が成立するとき，更にIFSを適用し精細な形状を求める必要はなく， UAlmをwi・・・

w I (T) に含まれる単純な形状で置き換えることができる．

Vx,y E OJi・ ・・⑪(T)⇒ Ix―YI:;:; S min(= Q・Srree) (3 . 9) 

以下議論を単純にするため， UAlmの置き換えは枝Al'(=w i…w I (OI)) (図 3. 9)で行わ

れたとし，形状データの量として生成された枝の個数を用いる．ただし， I=(0, S tree,0)とする．

形状粗さの判定は枝の長さ IAl'Iを用い，式 (3. 9) を簡単にした式 (3. 9')で行なう．

IA1'I ::; S min(= Q・Srree) (3 . 9') 

初期値の幹OSから発生する枝を第 1世代の枝とし，第n世代の枝から発生する枝を第 (n+l)世

代の枝と呼ぶことにする．また，

D: 生成された枝の最大の世代数

N: 生成された形状データの量＝枝の数

Q: 指定する形状粗さ

M : IFSを構成する縮小写像の個数(>1) 

入： IFSを構成する縮小写像の縮小率の平均(<1) 

とする．このとき各枝から M本の枝が発生するので，第i世代の枝は Mi個存在する．よって第D

世代までのデータ量Nは，

D 

N心M,.=MD+l _ 1 
i=O M-1 

(3. 1 0) 

となる．そして， MD+I>> 1であるから

N 
MD+I 

M-l 
(3. 11) 

とすることができる．また， IFSの適用毎にAl'の長さは平均で入(<1)倍され，第D世代には

その長さはほぼStree・入 Dになる．このとき式 (3. 9')を満足し，その枝の長さがSmin(= Q・ 

Stree) となるのであれば，与えられた形状粗さ Qに対して以下が成り立つ．

Q=入D (3. 12) 

よって以下の関係を得る．

Nz_!_し
M-l 
QA (3. 1 3) 

ただし，
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A= 
lnM 

In入
(3. 1 4) 

Aの絶対値は 3次元樹木形状Tのフラクタル次元を表している．よって式 (3. 13) (3. 1 

4) より，形状粗さ Qを大きくするに従って， Qの，樹木形状のフラクタル次元乗に反比例して，

形状データの量を減少させられることが分かる．

3 • 4 • 2 簡略化形状の多重化による形状演算時間の短縮

3次元樹木形状をフラクタルを用いて簡略化することで，簡略化された形状のデータ量は，形状

粗さのフラクタル次元乗に反比例して減少することを述べた．しかし，形状粗さが変化する度に，

フラクタルモデルにより簡略化形状を演算するのは，画像生成時間の観点から効率が悪いといえる．

例えば，指定する形状粗さが元の形状と比べてあまり差のない場合には，形状生成のための縮小写

像の計算時間のオーバーヘッドが無視できないほどに増大すると考えられる．ここでは，そのよう

なオーバーヘッドを軽減するために，描画に前もって形状粗さに応じて階層化された樹木形状表現

を生成しておき，形状粗さが指定されたときにその形状表現から高速に樹木形状を生成する方法に

ついて述べる．

(1) 樹木画像生成時間の問題

樹木画像生成時間Ttotalは形状データの生成時問（フラクタルの演算時間） Tgと描画時間Tdの合

計である．図 3. 1 0に，形状粗さ Qを変えたときの Ttotalの変化と， Ttotal中の TgとTdの割合の

例を示す．

図3. 1 0から，樹木画像生成時間においてフラクタルの演算時間 Tgが支配的であることが分

かる.TgとTdはフラクタルの演算によって生成される形状データ量に比例するので，この傾向は

Qの大小によらない．多数の樹木の存在するシーンを表示するために，各樹木形状のQを大きく設

定しても，計算機のパワーの大部分が形状生成に費やされることになり，非常に効率が悪い．

また， Qが大きいときには TdもTgも小さくなるため， Ttotalの短縮効果が得られるが， Qが小さ

いときには，元の形状データをそのまま用いて画像生成処理を行った場合よりも，かえって処理時

間が増大することがあり得る．
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゜0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 
形状粗さ（簡略化形状サイズ／樹木サイズ）

図 3. 1 0 画像生成時間におけるフラクタル演算の占める割合

(2) 樹木の簡略化形状の多重化

上記の問題を解決するために，フラクタルの演算時間を短縮する，形状粗さに応じた簡略化形状

の多重化表現を用いる．図 3. 1 1に，形状粗さに応じた樹木の簡略化形状の多重化表現で用いる

具体的なデータ構造を示す．図中の各ノードは，枝データあるいは葉データを表す．各ノード間の

リンクは形状データ間の親子関係を表しており，下位の形状は上位の形状から派生することを示す．

枝データは， (a)下位のデータヘのポインタ， (b)全ての下位のデータ（子孫の枝のグ）レープ）

の存在する範囲， (C)子孫の枝のグループを置き換える単純な形状（簡略化形状），そして (d)

枝の形状データを属性として持つ．また葉データは，葉の形状データを属性として持つ．
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using eq.(3.9'). 

(a) If eq.(3.9') is false, go down to next generation nodes. 
(b) If eq.(3.9') is true, go to brother node 

図 3. 1 1 簡略化形状の多重化表現のデータ構造

ここでは，子孫の枝のグループの存在範囲には図 3. 9のAl'の長さ IAl'Iを用いた．枝形状と

しては 6角柱を用いた．また，葉の形状および簡略化形状には，図3. 1 2に示すように，レンダ

リングに用いる 2次元樹木画像の樹木領域を包むポリゴン Pを， Al'を生成する操作の列 wi…wl

で変換した， wi…wI (P)を用いる．すなわち，簡略化形状の姿勢と大きさは， wi…wl及びPに

よって定まる. 3次元樹木形状Tは，例えば，枝Aの世代までは枝形状を用いて，また，それ以降

の世代の枝や葉はそれらを 1つにまとめたポリゴン wi…wI (P)で表示される．
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Real Space 
Model Space 
where 3D tree shape is defined. 

2D Tree Image 

wi…wl(P) 

Substitute Polygon P 
defmed in 2D Tree Image 

_ -nomalized _b:y _Tree_S_iz_e_ _ _ _ __ __ __ __ _ _ _ _ _ ___ _ _ _ _ _ _ _ _ 

図 3. 1 2 詳細な形状を置き換える形状の生成方法

(3) 樹木形状生成

形状粗さが指定されたときには，このデータ表現を辿って，形状粗さと各枝で計算された IAl'I 

を順次比較することで，樹木の簡略化形状のデータを生成する．指定した形状粗さに応じた樹木形

状生成の考え方を以下に述べる．階層化された形状表現を初期値の幹から辿り，各枝で計算され

た IAl'Iが指定する粗さより大きい場合は枝形状をコピーし，さらに下位の枝について比較を継

続する（図 3. 11 (a)). また各枝で計算された IAI'Iが指定する粗さより小さい場合には簡

略化形状をコピーし，下位の枝についての比較は継続しない（図 3. 11 (b)). よって，与えら

れた形状粗さに応じた形状データは，生成されるデータの個数と等しい回数の大小比較で生成でき

る．
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3. 5 実験結果および考察

本節では，フラクタルを用いた樹木形状の簡略化による高速3次元樹木画像生成方法の有効性を

確認するために，簡略化形状の形状祖さに対する樹木形状データの量，および画像生成時間につい

ての評価をしたので，それら評価結果について述べる．

3 • 5 . 1 形状粗さに対する簡略化形状の形状データの量

複雑な樹木形状に対して，実時間で 3次元樹木画像を生成するためには，樹木形状生成時に適当

な形状粗さの値を指定し，形状を簡略化する必要がある．ここでは，指定する形状粗さと生成され

る形状データ量の関係，及び指定する形状粗さと画像生成時間について評価する実験を行なった．

実験には図 3. 1 3に示した Sample3.l,Sample3.2の2種類の樹木形状を使用した．樹木の表示

Sample3.l Sample3.2 

図 3. 1 3 評価実験に用いたフラクタルモデルによる樹木形状表示例
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サイズについては，スクリーンから50cm離れた視点位置から見て，表示の際の画角を25゚ とした．

形状の粗さ Qは， 0.02から 0.10の間を 0.02刻みで変化させた．

各樹木形状のIFSの詳細については表3. 1に示す．これらのフラクタルモデルは，実際の樹木

に似せた形状を生成するように，多視点実写樹木画像を基に対話的に得た．すなわち，図 3. 1 4 

に示すように，複数の異なる視点からの実写樹木画像から枝AiBiを手動で定め，その結果を元に

パラメタを計算した．そのパラメタを用いて樹木形状を生成し，元にした樹木画像と比較して，パ

ラメタの妥当性を確認する．

表 3. 1 評価実験に使用したフラクタルモデルのパラメタ

し—----- . - . -- ---" —•—. ・- __ ,_ . . 一

yi Sl 8 zi(deg) 0 yi(deg) 入 齊 M 

0.40 0.60 10.0 0.0 

------麟..--・
.. -----.... ----.. ___________ -----------

0.24 0.55 40.0 60.0 
.. -----.. .. .. -.. --.. ... -.. --.. .. .. .. ..................... 

露囀---------Sample3.l 0.16 0.45 -40.0 120.0 0.46 0.4 5 
-----------

_., __________ 
.. 鯛.....................-----------

0.08 0.40 50.0 180.0 
........ -............. -.. ~-................. ・・・・・・・.. ----........... _____ 
0.08 0.30 -60.0 50.0 

0.52 0.52 -32.6 40.2 
.................... .. ---------------.................... .. -----------
0.44 0.52 33.9 40.5 
..................... .. 鴫—.................. ........................ -----------
0.44 0.38 7.3 45.0 

Sapmle3.2 ........ --.. -.. --.. --.. 冑・ ・・--.... -----------・ --.. 鯛.......--.. 0.45 0.52 6 
0.40 0.47 56.4 45.2 
---鰭-.. "'"'.. -.. ....................... .. ・ 鯛----------.................... .. 

0.52 0.28 62.8 180.0 
...... -.. "'........ .. ...................... .. .... - ................. 日 ................. --.. 
0.36 0.55 -59.3 134.8 
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図 3. 1 4 フラクタルモデルの縮小写像のパラメタの編集
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図3.1 5に，多視点実写樹木画像の例と，それをもとに編集を行なって得られたパラメタによ

り生成した 3次元形状例を示す．実写樹木画像は正面と，左回りに 90度視点移動した側面より撮

影して得られたものである．

Front View Side View 

Multi-viewpoint Actual Tree Images 

Front View Side View 

Obtained 3D Tree Shape Data 

図 3. 1 5 多視点樹木画像と編集されたフラクタルモデルによる 3次元樹木形状
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図3. 1 6に，指定した形状粗さ Qに対する生成された形状データの量Nを示す．この実験結果

を，式 (3. 1 3) と対応させると，次のような実験式を得る．

N = e---0.22. Q―2.18' 

N = eo.11 • Q-2.39, 

sample3.l 

sample3.2 

(3 . 

(3 . 

1 5) 

1 6) 

2種類の樹木モデルは共に，形状粗さ Qに対して， Qのフラクタル次元(>2)乗に反比例して

データ量Nが減少する．一方，指定された分解能以下の形状の凸凹を除去する方法では，形状粗さ

Qに対して， Qの2乗以下に反比例してデータ量Nが減少するので，フラクタルによる形状簡略化

のほうがデータ量削減効果が高いといえる．また，樹木形状のデータ量が多いということは，樹木

形状が複雑である，すなわち，樹木形状のフラクタル次元が高いことを意味している．よって，複

雑なデータ量の多い樹木形状ほど，形状簡略化によるデータ量削減効果が高いことを示している．
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_ 3 . 5 . 2 形状粗さに対する 3次元樹木画像生成時間

図3. 1 7に， Sample3.lを用いた場合の，与えた形状粗さ Qに対する，樹木形状を計算する時

間と，最終的に描画する時間についての実験結果を示す．実験の条件は， 3.5. 1と同じである．

簡略化された樹木形状を表示するために， 5章で述べる樹木画像のテクスチャマップによるレンダ

リング，光源計算，グーロシェーデイングを用いた．画像生成時間の測定の実験には， Silicon

Graphics社の CrimsonRE (性能 110万Tmesh/秒）を用いた．ただし，この性能は面積50ピ

クセルの 3角形メッシュを用い，テクスチャマップ有，光源計算なし，フラットシェーディングな

どの条件下で測定されたものである．描画に使用した樹木形状の，最小のプリミティブは4角形ポ

リゴンであり，本実験に使用した装置では，これは 2つの 3角形メッシュに分割して処理される．

図3. 17 (a)には，簡略化形状の多重化を用いずに画像生成を行った場合を，また図 3. 1 

7 (b)には，簡略化形状の多重化を用いて画像生成を行った場合の結果を示す．図 3.17(a)

では， Q=0.02のときのフラクタルの演算時間は，約280msecである．一方，図 3. 17 (b)で

は，その演算時間は約40msecとなることから，簡略化形状の多重化を用いることで，フラクタル

の演算時間が約 1/7に短縮されることが分かる．

図3. 1 8には， Sample3.2を用いた場合の，与えた形状粗さ Qに対する，樹木形状を計算する

----—一＿時間＿と，最終的に描＿画する時間についての実験結果を示す．図 3. 1 7 (b)の場合と同様に，与

えた形状粗さQが大きくなり形状データ量が減少するにつれて，画像生成時間が短縮されていくこ

とが分かる．また，フラクタルの演算時間の占める割合も，図 3. 17 (b) と同程度といえる．
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つぎに，囮 3. 1 9に， Sample3.1,Sample3.2の2種類の樹木を用い，それらの向き，大きさを

変えて，それぞれ 15本をシーン中に配置し，フラクタルを用いて形状簡略化を行った画像の生成

例を示す．図 3. 1 9では，表示画面上の簡略化形状のサイズが一定となるように，形状粗さを制

御した．その結果，フラクタルによる形状の簡略化を実施しない場合に約270,000ポリゴン／シー

ンが，フラクタルによる形状簡略化によって， 1/ 1 4の約 16,000ポリゴン／シーンに減少した．

画像生成時間の測定の実験には，前述の実験と同様に， SiliconGraphics社の CrimsonREを用

いた．このときの画像生成時間は， 315msec (形状演算時間 53msec, 描画時間 262msec)であっ

た．また， Sample3.1の簡略化形状の多重化表現のデータサイズは約98Kbyte, テクスチャデータ

サイズは約 4M byte, Sample3.2の簡略化形状の多重化表現のデータサイズは約340Kbyte, テク

スチャデータサイズは約4M byteである．

図 3. 1 9 多数の樹木の存在するシーンの表示例
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3. 6 まとめ

本章では，フラクタルの性質を利用することで，樹木のような複雑形状が効果的に簡略化できる

ことを示した．

つぎに，フラクタルによる簡略化形状の演算時間を短縮するための，簡略化形状の多重化方法を

提案した．

そして，フラクタルを用いた樹木形状簡略化と簡略化形状の多重化方法の評価として，指定する

形状粗さに対する 3次元樹木形状データの量，及び画像生成時間について，実際に計算機上で実験

した結果を示した．以下に実験の結果および考察をまとめる．

(1) 実験結果から，フラクタルを用いて樹木形状を簡略化することで，樹木形状データ量は形状

粗さに対し，樹木形状のフラクタル次元乗に反比例して減少することを示した．

(2) 従来の指定された分解能以下の形状の凸凹を除去する方法は，形状粗さの 2乗以下に反比例

して形状データ量が減少することから，提案した手法は，従来手法に比べてデータ量削減効果が高

いといえる．

(3) 樹木形状データ量は形状粗さに対し，樹木形状のフラクタル次元乗に反比例して減少するこ

とから，フラクタル次元の高い，すなわち複雑なデータ量の多い樹木形状ほど，形状簡略化による

データ量削減効果が高いといえる．

(4) 簡略化形状の多重化により，画像生成時の形状演算時間を大幅に短縮できることを確認した

（約 1/ 7). 
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4 . 樹木形状の再構成技術 [53,54] 

4 . 1 まえがき

仮想空間中に表示する 3次元樹木形状を生成する方法として，従来の成長モデルに基づく樹木形

状生成手法では，成長のパラメタを設定してシミュレーションを行ない，その結果を確認し，更に

パラメタを調整するといった，対話的な作業が必要である．しかし，目に留まった絵画や写真中の

樹木形状が欲しいときには，その画像を入力として，意図する 3次元樹木形状を生成するパラメタ

が，自動的に推定できることが望ましい．これまでに， 3次元形状の任意方向からのシルエット画

像を用いた形状再構成方法が研究されているが，樹木のように，シルエット内部に微細で入り組ん

だ構造を持つ形状に対しては有効でないことは，先に述べた．そこで， 3次元樹木形状は統計的に

フラクタル性を有すること，そして， 3章で述べたように，高速樹木画像生成のためには，樹木形

状のフラクタルモデルが必要であることから，本章では， 3次元樹木形状の正面図と側面図を入力

として，意図する 3次元形状を生成するフラクタルモデルを，自動的に推定する方法を述べる．

今回提案する手法は，樹木画像から意図する 3次元樹木形状を自動的に生成するために， 3次元

樹木形状の正面と側面の 2枚のシルエット画像を入力として，それによく適合する形状を生成する

よう，フラクタルモデルのパラメタを推定する．今回は，入力画像が必要最小限の場合を評価する

ため，正面と側面の 2枚のシルエット画像を入力とした．

4. 2 コラージュ定理と形状再構成に使用したフラクタルモデル

本節では，フラクタル形状の再構成に関して重要である，コラージュ定理について述べ，つぎに

コラージュ定理に基づき，シルエット画像からの3次元樹木形状の再構成に用いるフラクタルモデ

ルの，縮小写像の個数について考察した結果を述べる．

4 . 2 . 1 コラージュ定理 [49-52]

(1)ハウスドルフ距離

空間R中の空でない 2つの部分集合A,Bがどの程度一致しない集合であるかを計最するための

量として，以下のようにハウスドルフ距離が定義されている．

まず， Aの cーカラー [52]というものを，式 (4. 1)のように定義する（図4. 1). 

As={xeAIヨyEA⇒d(x,y)印s} (4 . 1) 
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A AC 

図 4. 1 e —カラーの例

Bの cーカラーについても同様に定義する．このとき AとBのハウスドルフ距離hは，式 (4. 2) 

のように定義される。

h(A,B) = inf{ e I (Ac Be)and(B c Ac)} (4 . 2) 

図4. 2 (a)~ (d)にハウスドルフ距離の例を示す．いずれの例でも， 2次元の距離空間上

の2つの部分集合A, Bに対して，図 4. 2の左側に， ai:: = inf { i:: I B C A i:: } , 図4. 2の右

側に， bi:: = inf { i:: I A C B i:: }を示した．このとき，ハウスドルフ距離は， h(A, B) = max 

{ai::, be}となる. (a)はA,Bとも点の場合で，このときのハウスドルフ距離はユークリッ

ド距離に一致する. (b)はAが円領域でBが線分の場合， (C)はAが円領域で，正方形領域のB

に含まれる場合， (d) はA, Bともに円領域で，一部が交わっている場合である．
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(2) コラージュ定理

フラクタル形状の再構成に対しては，コラージュ定理がひとつの指針を与えている．すなわち，

ターゲット Tを適当な 3次元形状，アトラクタ Aを3次元フラクタル形状，{w 1, …， w N} を

AのIFS, e (>0) を適当な実数としたとき，

N e 
h(T, UOJn(T)) < e⇒ h(T,A)<-
n=I 1-S 

(4 . 3) 

が成り立つ．但し， hはハウスドルフ距離， sはリプシッツ数を表す．式 (4. 3) は， cを小さ

くすること，すなわち， TをUw i (T)でほとんど覆うことができれば，縮小写像を再帰的に適用

して得られる Aは， Tを良好に近似したものになることを示したものである．図 4. 3では，葉

の形状をターゲットにしたとき，その縮小コピーによりターゲットが十分に覆われた場合（図 4.

3上）と，そうでない場合（図 4. 3下）を示した．図4.3に右側には，それぞれの場合で生成

されたフラクタル形状を示す．ターゲットの縮小コピーによりターゲットが十分に覆われた場合

には，ターゲットと生成されるフラクタル形状はよく一致しているが，そうでない場合には，ター

ゲットと全く異なる形状が生成される．以上のように，式 (4. 3)の eを小さくするように縮小

コビーを配置するよう，縮小写像の各パラメタを制御することで，フラクタル形状の再構成が可能

なことがわかる．

図 4. 3 コラージュ定理の例
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4. 2. 2 形状再構成に使用したフラクタルモデル

本章で提案するフラクタルモデルの再構成において使用する，フラクタルモデルを構成する縮小

写像wi (1 ;;;; i;;;; n)の形式は， 3章で用いたものと同様＇以下のょぅに記述される（式 4● 4) (図

4. 4). 

OJi = Trans(O,y;,0)・Roty(伽）・Rotz(-0z;)・Scale(s;) (4 . 4) 

ただし，

Trans (x,y ,z) 

Rotz (8) 

Roty (8) 

Scale (s) 

平行移動

z軸周りの回転

y軸周りの回転

拡大縮小

また， yiは枝AiBiが発生する位置， siは幹OSに対する枝AiBiの長さ比， 0 zi, 0 yiはそれぞれ，

枝AiBiの延びる方向の z軸周り， y軸周りの回転量を表す．

上記の樹木形状のフラクタルモデルに対し，縮小写像の個数を増してモデルの自由度を高めるこ

とで，シルエットと，再構成される形状が良く一致するようになることは予想されるが，パラメタ

の個数が多くなることでパラメタの推定は困難になる．実際， Tを単位円，また各wn (T)を大き

Parameters of AnBn 

yn= OBn 

sn=A曲 n/OS

0zn 

0yn 

x
 

図4. 4 フラクタルモデルを構成する縮小写像のパラメタ
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さの等しい円とした単純な場合を考えたとき，図4.5に示すように，縮小写像の個数を増やすと

h (T, U w n (T)) / (1-s)の上限の値は減少する．特に， wn (T)の個数が2と3の間でそれが顕

著である.Tが任意の形状であってもこの傾向は同様であると予想されるので， 1つのシルエット

を3つの縮小コピーで覆うのが最も効率が良いと考えられる．そこで図 4.6 (1)のように，各

シルエットに 3つの縮小写像Sstem,Sbranchi, Sbranchi+lを割り当てる．各シルエットに割り当て

た縮小写像のうち， Sstemはシルエット間で共通とするのが自然である．また今回，入カシルエッ

ト画像は正面図と側面図であり，正面図では， Sbranchi(i=3,4)による縮小コピーは， Sstem,

Sbranchi (i=l,2)による縮小コピーの内部にほとんど含まれる．すなわち正面図においては，

Sbranchi (i=l,2)がシルエット画像との適合度に対して支配的であり，またその逆も言える．よっ

て， Sbranchi (i= 1,2)とSbranchi(i=3,4)は，個別に制御可能なことが望ましいと考え， Sbranchi

(1~i~4) は各シルエットで独立とした．すなわち図 4. 6 (2)に示すように，今回， 3次元

樹木形状の近似に用いるフラクタルモデルの，縮小写像の個数は 5個とする．

h(T, i ro::T)) j<1-s) 
Number of Spheres 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

0.0 
2 3 4 5 

Number of 
Spheres 

① 2 
.---------------------・ 

!〶 3~'---------------------~ 

Target 

4

5

 

國
怠

図 4. 5 シルエットと生成されるフラクタル図形の間のハウスドルフ距離の評価
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Front and Side View 

Sstem :Contract10n map of Stem 

Sbranchi :Contraction map of left Branch 

Sbranchi+J :Contraction map of right Branch 

(1) Contraction maps allocated to each Silhouette 

Sstem 

x
 

(2) Fractal Model of 3D Tree for Parameter Estimation 

図 4. 6 樹木の正面図と側面図に形状を適合させるのに用いたフラクタルモデル

-67 -



4 • 3 多視点樹木画像を用いたフラクタルモデルの推定方法の概要

本節では，図 4.7に示すように，フラクタルモデルのパラメタを調節して， 3次元樹木形状の

正面図と側面図にフラクタル形状を合わせ込み，仮想空間の 3DCG表示に使用するフラクタルモ

デルを得る方法について，その概要を述べる．

実物の樹木

／ 正面図
~ 

側面図

• • 

：
 

主
由
―）̀- 、,// 

フラクタル
樹木

A
 

，
 

縮小写像のパラメタ
の修正

... フラクタルによる
形状演算

図 4. 7 多視点樹木画像を用いた 3次元樹木形状を近似するフラクタルモデルの推定

式 (4. 3)に示したコラージュ定理は，ターゲットの形状Tの{w 1, …， w N} による縮小

コピーが， T全体を効率良く包むとき，{w 1, …， w N} はTに近いフラクタル形状 Aを生成す

ることを示している．例えばフラクタル符号化では，オリジナルの画表面Tと， wn (T)の和集合

が成す画表面の差を小さくする{w 1, …， w N} を推定する． しかしここでは樹木の正面図と側

面図が入力であり， Tが未知のため，式 (4. 3)を用いることができない．また，実時間性が考

慮されるべき応用では，式 (4. 3)の右辺の評価は，各縮小写像の適用が1回ですむ利点がある

が，本手法は， CGによる 3次元樹木の実時間表示の前処理として用いるものであり，実時間性は

考慮する必要はない．そこで本手法では，{w 1, …, w N}によりフラクタル形状Aを生成し，そ

の投影画像と，樹木の正面，側面のシルエットとを直接比較することにする．
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コラージュ定理では，ターゲットの形状Tと生成されるフラクタル形状Aの適合度の評価尺度

に，ハウスドルフ距離を用いている．しかし実用的には，ハウスドルフ距離の代わりに，例えばフ

ラクタル符号化では，オリジナルの画表面Tと， wn (T)の和集合が成す画表面の間の，各画素値

の差分のRMS (Root Mean Square) を用いている．本手法では， Aの投影画像と樹木の正面，側

面のシルエットとの比較の評価尺度として，式 (4. 5)に示すように，各シルエットの正規化さ

れた相互相関 [116]の和を用いることにする．式 (4. 5)では， Jiをフラクタル形状Aの投影画

像， giをシルエット画像，またsiをJiを含む領域を示す (i=正面図，側面図）（図 4.8). 式 (4.
5) は， gi= C• jiのとき最大になる．

H(co1, ... ,cos) = L ff,Ji(x,y)gi(x + u,y + v)dxdy 
i↓ fh;fi2(x,y)dxdyff,;gi2(x + u,y + v)dxdy (4 . 5) 

血 (n=I…5) フラクタルモデルの縮小写像 (4パラメタ X5) 

fi 実写樹木画像（シルエット酉像）

gi フラクタル樹木のシルエット画像

si シルエットを比較する範囲

正面図，あるいは側面図

図 4. 8 シルエット画像とフラクタル形状の投影画像との相互相関の計算
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→ ところで， 4.2で述べたように各wnは4つの独立なパラメタを有し，また， H(wl…(tJ5)は

非線形であるので，式 (4. 5)は4X 5次元の非線形最適化問題である．ここでは最適傾斜法を

用いて， H(wl…(tJ5)を最大にする{(tJ 1, …, (tJ 5)を求める．最適傾斜法で得られる解は局所

的な最適解であり，初期値の与え方によって解の精度が異なる．そのため探索の途中に散乱を加え

て精度の高い解を求めるなどの工夫が必要となる．ここでは，正面，及び側面のシルエットを比較

的良く近似する点を簡易な手法で求め，これを最適傾斜法の解の探索開始点とすることで，最適傾

斜法で得られる解の精度を高めることにした．
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4 . 4 最適傾斜法による縮小写像のパラメタ推定

与えられた目的関数/(x)を最小（最大）にする変数xを求める際に，それを解析的に解くことが

不可能な場合でも，線形計画法，あるいは非線形計画法を用いることで，近似的にxを求めること

ができる．ここでは，式 (4. 5)が非線形であることから，非線形計画法の 1つである，最適傾

斜法を用いることにした．本節では，最適傾斜法について簡単に説明した後，最適傾斜法を用いて，

式 (4. 5) を最大にするように縮小写像のパラメタを推定する方法について述べる．

4 • 4 • 1 最適傾斜法について

目的関数f(x)の傾斜が求められるとき，常に曲面の最大の傾斜方向に向かっていくことで局所的

な最適解に到達する，最大傾斜法と呼ばれる方法が存在する．例えばf(x)を最大にする x*を求め

る場合， f(x)= constの等高線の法線方向に添って下っていく．このためには，

(m+l) (m) (m) 
x =x +k・g (k > 0) (4 . 6) 

を，初期値xCO)からスタートして， I xcm+I) -xCm) I < Eとなるまで，繰り返し計算を行なえばよ

い．ただし，

，
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―

 

‘,'・ m
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n
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ml 
ヽ
＼
ーx

x

 

―

―

 
＝
 

ml 
（
 x
 

麟

c'"''=l~;aJ (4 . 7) 

しかし，この方法では， Kの値を大きく取り過ぎると発散することがあり，また， Kの値を小さ

くすれば，収束が遅くなるという欠点があり，最適な kを選ぶことが難しい．最適傾斜法はこれを

改善するために，以下のようなアルゴリズムで処理を行なう．

(1) m=Oとする．

(2) X回での勾配， g回を計算する．

(3) f(XCml+a•gCml) を最大にする a を探索する．これは a に関する 1 次元の探索問題である．

(4) X Cm+ll =X (ml + a'g回とし， f(x(m+l))を計算する．
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(5) I f(x<m•I)) -f(x<m)) I < E: であれば処理を終了する．そうでなければ， m=m+lとして，

再び (2)から処理を実行する．

以上の処理を行なうことで，

汎関数
パラメタ

図4. 9に示すように， f(x)の最大値が得られる．

f 
(xl, ... , xn) 

xn 

.---・ ・・・・・---ヽ
,-・・ ・ヽ．＇ヽ．

最急勾配方向で

,, ｝の最大値の点
’‘ ’‘ ‘’ ‘’ 、、
---..., 
ヽ

＇ 
ヽ

__ , 
ヽ ヽ

ふゞ，，’

阿/aゎ］

初期値

H 

Xl 

‘‘ -- --・ -------・・ 、一 ‘`ヽ 、最急勾配方向---, 

パラメタ空間

図4.

，
 

最適傾斜法による局所最適地の推定

4 . 4 . 2
 
最適傾斜法を用いた縮小写像のパラメタの推定方法

ここでは，先に説明した最適傾斜法を用いて，式 (4. 5)を最大にする縮小写像のパラメタを

推定する方法について述べる．以下では，入力として NXN画素のシルエット画像を用いる．
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(1) 縮小写像の初期値{w <0> I, (L) (0) 5} を適当に定める．

(2) m=Oとする．

(3) 縮小写像 ((JJ (ml 1, W Cm) 5} により，フラクタル形状 A<m) を生成する．

(4) 式 (4.5)により，そのときの各シルエット上での生成されたフラクタル形状との相互

相関の和を計算する．

(5) 縮小写像{(lJ (m) 1, …, (lJ (ml 5} による， A 回の縮小コピーの先端の座標値の組み S(m) i 

と，終端の座標値の組み e(m) iを求める (i= 1, …，5). このとき， S(m) iは3自由度で， e(m) i 

は1自由度である．

(6) X (ml = { S (m) i, e <ml i J i= 1, …, 5}, f(x <m>) = H , △ X <ml j = 0.5 V = 1, ・・・，20) として， 4. 

4. 1の (2)のごとく， x回での勾配g回を計算する．つぎに， 4. 4. 1の (3)(4) 

を実行し X(m+ll, f(X (m+ll)を求める．

(7) I /Cx <m•ll) - f(x <m)) I < eであれば処理を終了する．

(8) x (m+I) = { s (m+I) ; , e (m+I) ; I i= 1, …, 5}を用いて，縮小写像{(JJ (m+I) 1' W (m+I) 5} を計

算し， m= m+lとして，再び (2)から処理を実行する．

4 . 4 • 3 最適傾斜法の解の探索開始点の決定

本節では，最適傾斜法の解の探索開始点として，正面，及び側面のシルエットを比較的良く近似

する点を求める簡易な手法について説明する．本手法の基本的な考え方は，図 4. 1 0に示すよう

に，フラクタル形状 A のwnによる縮小コピーの投影 PAを，シルエット画像のエッジ付近で適合

するように，シルエット上で回転，平行移動，拡大縮小して wnのパラメタを定める．このとき PA

の先端EをA のエッジ上に，また PAの付け根にあたる Sを，シルエットの幹の軸上に拘束する．

これにより， wnのパラメタを 2自由度に制限し，決定を容易にする．

具体的には適当に定めた{w 1, …， w 5}により生成されるフラクタル形状Aの，各wnによる
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A is transformed by w n, and 
projected onto Shilhouette 

ヽ

Generated Fractal Shape 

Template Region(sni) for w n 

wnhas 2DOF 

Silhouette of 3D Tree Shape 

図4• 1 0 パラメタの自由度を制限した w nのテンプレートマッチングを用いた推定

縮小コピーを各シルエット上に投影しテンプレートとし，各シルエット上でテンプレートマッチン

グを実施する．テンプレートマッチングとは，ある画像パターンをテンプレートとして，解析対象

の画像中で，そのテンプレートに適合する部分を見つけだすことであり，そのために，テンプレー

トと画像の適合の度合いを示すある種の測度を最大にする．本処理ではこの測度として，最適傾斜

法と同様に，正規化された相互相関を用いる（式 (4. 8)). 

恥 i(釦） = _0,,_ 
JJ .fn;(x,y)g;(x + u,y + v)dxdy 

喜f,m.g?(x+ u,y + v)dxdy (4. 8) 

式 (4. 8)では， fniをフラクタル形状Aのwnによる縮小コビーの投影画像， giをシルエッ

ト画像，またtniをfniを含む領域を示す (i=正面図，側面図）．ここでは， fniを含む小領域tni 

は， Aのwnによる縮小コピーの投影画像を包む円の領域とする．テンプレートマッチングによる

最適傾斜法の解の探索開始点の決定を，以下にまとめる．
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(1) 初期値とする{w 1, …, w 5} を，正面図と側面図から定め，フラクタル形状Aを生成

する．正面図，側面図それぞれに割り当てられた各 3つの縮小写像による縮小コピーを円

で代用し，それら円の和集合が各シルエットを包むよう{w 1, …, w 5} を定める．この

とき 8yl= 8 y2=0, n~2 のとき 8 yn = 90 X (n-2), とする．

(2) 図4.1 0に示すように，正面図，側面図それぞれに割り当てられた各3つの縮小写像に

よりフラクタル形状Aを変換し，各画像に投影したものをそれぞれテンプレートとする．

(3) 0 ynを (1)のように拘束し，また図 4. 1 0に示すように，テンプレート画像の先端

Eをシルエットのエッジ上に，また付け根にあたるSをシルエットの幹の軸上に拘束のもと

で，各H'ni(w n)を最大にするパラメタ値を求める．

(4) フラクタル形状Aの投影画像と正面図，側面図の相互相関が十分大きければ処理を終了

し，そうでなければ， (2)に戻る．
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4. 5 3次元樹木形状の再構成方法の評価

本節では，樹木画像を入力とするフラクタルモデルの自動再構成方法を評価するため，まず，フ

ラクタルモデルにより生成された樹木形状のシルエットを入力とした場合に，再構成されたフラク

タル形状に対し，元のフラクタル形状のシルエットとの適合度などを評価した．つぎに，実写樹木

画像から切り出したシルエットを用いて元の実際の樹木のフラクタルモデルを推定した結果を示す．

4 . 5 . 1 フラクタル形状を入力に用いた評価とその結果

ここでは，図 4. 1 1に示すように，モデルの縮小写像の個数が様々に異なるフラクタル形状か

ら生成された入力画像に対し，モデルの縮小写像の個数を 5個としてモデル推定を行うことで，妥

当なフラクタル形状が生成されるかについて評価を行った．

(1) 正面，側面図における，入力画像と推定されたフラクタル形状の適合度について．

(2) 正面，側面以外の方向から見た場合の，元の 3次元形状と推定されたフラクタル形状の適

合度について．

(3) 入力画像の生成に用いたフラクタル形状のフラクタル次元と，推定されたフラクタル形状

のフラクタル次元の相関について．

上記の評価には，フラクタルモデルのパラメタをランダムに与えて形状を生成し， CGを用いて

正面と側面への投影画像をつくり，それらを64X64画素のシルエット画像に変換して入力とした．

フラクタルモデルについては，モデルの縮小写像の個数が，推定に用いるモデルと同じ 5個の場合

と，それと異なる 4個， 6個の場合で各 17種類，全部で 51種類を用いた．これらは，表4. 1 

(a), (b), (c)に示す，シンメトリーなフラクタル形状を生成する縮小写像に対し，平均 0,

標準偏差 16%の変動を与えることで生成した．入力画像の作成に用いた 3次元形状の変動につい

ては， Box-Muller法[117]により正規乱数を発生させることで得た．

入力画像を CGを用いて生成した理由は，画像の樹木部分と背景部分の分離が容易なこと，任意

の入力樹木画像を生成できること，そして入力画像生成に用いた形状と，再構成形状の任意方向か

らの適合度の比較が容易であることによる．

このようにして生成されたフラクタル形状から作られた入力画像を用いて，フラクタル形状を推

定し，その際の入力画像とフラクタル形状の適合度をプロットした．
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入力画像の生成
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図4. 1 1 評価方法の概要
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表 4. 1 フラクタルモデルの生成に用いた基本モデル

sn yn 0 zn 0yn 

0.50 0.40 0.00 0.00 

---------------•---------------•---------------•---------------
0.50 0.40 45.0 0.00 

(a) i----------------~---------------~---------------•---------------
0.50 0.40 45.0 120.0 

---------------•---------------•---------------•---------------
0.50 0.40 45.0 240.0 

0.50 0.40 0.00 0.00 

-------------・・"・-------------・"・-------------・"・-・------------
0.50 0.40 45.0 0.00 

---------------~---------------1--------------------------------
(b) 0.50 0.40 45.0 90.0 

·-······-····•·•••···-········••••······-··-··••••··--········· 

0.50 0.40 45.0 180.0 

---------------•---------------•---------------•---------------

0.50 0.40 45.0 270.0 

0.50 0.40 0.00 0.00 

---------------•---------------•---------------•---------------

0.50 0.40 45.0 0.00 

---------------• ・-----------雪ー・ド・-------------- ►---------------
0.50 0.40 45.0 72.0 

(C) ---------------•---------------•---------------•---------------

0.50 0.40 45.0 144.0 

•-•------•----·>----------------~---------------ト・--------------
0.50 0.40 45.0 216.0 _______________ ,. _______________ ,. _______________ ,. ______________ _ 

0.50 0.40 45.0 288.0 
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図4. 1 2のSample4.1,Sample4.2は，上記評価に用いたフラクタル形状の入力画像例である．

Sample4.1は，本手法で樹木形状の近似に用いるのと同じ，縮小写像 5個よりなるフラクタルモデ

ルであり，また Sample4.2は，それとは異なり，縮小写像 6個よりなるフラクタルモデルである．

表4. 2に，各Sampleのフラクタルモデルのパラメタ値を示す．

Front Side Front Side 

Sample4.1 Sample4.2 

図 4• 1 2 入力画像の例
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表 4. 2 入力画像例の生成に用いたフラクタルモデル

sn yn 0 zn 0yn 

0.47 0.40 0.04 0.23 

---------鴫-----
---------------------------------------------

←一4
0.49 0.39 44.21 3.66 

忍s "' 
------------------------------------------------------------
0.55 0.40 35.45 180.00 

饂-------------... 
---------------

--饂-----------------嶋---------Cl) 

0.53 0.38 35.3 81.48 

----------------.... 饂一―....疇------------------------------------
0.50 0.38 38.22 270.38 

0.45 0.34 23.36 316.06 
......................... .. -----------------.. - .......... 置騎閾•躙疇疇 .. = ...... 零.,. ... .., _ _  .,. _ _  .,._  
0.62 0.29 46.96 3.07 

鯛• • 輸-------------鱒------------
--.................. --.. -

---鑢綱一---------

] 月゚
0.48 0.30 107.14 69.53 

-------鵬-------
---------------., ______________ 

---------瓢--... -.. 
0.37 0.32 1.45 299.66 

の ・--------------------------------------------
----胃----------0.49 0.32 44.02 233.65 

---囀......-------.. ---------------------------------------------
0.71 0.20 102.76 266.34 

図4. 1 3のSample4.l, Sample4.2は，推定されたフラクタルモデルにより 3次元の樹木形状

を生成し， 3次元CG表示した結果である．また表4. 3に，本手法により推定されたフラクタル

モデルのパラメタの値を示す．図 4. 1 3では，表4. 3に示すパラメタを用い， 3章で示した樹

木形状生成方法と同様に，式 (4. 9) に従って樹木形状を生成した．

k (n, .. ,n) 

T=LJ仙 (T)UOS= lim U LJ0Jj1・・・邸(0S)UOS ( 4 • 9 ) 
m=I k→ 00 i=l(jl.-・・,jk)=(l,--,1) 

式 (4. 9)のOSとして六角錐台を用い，縮小写像を OSに対し再帰的に適用することで生成

される枝の長さが，樹木の高さの2%になったところで，縮小写像の適用を終了し，その枝の末端

に菱形の葉形状を付与している（図 4. 1 4). 図4. 1 3では，樹木の正面方向，側面方向から

のほか， 45度方向， 135度方向からの 3次元CG表示を行なった. 2枚の樹木のシルエットから，

3次元CG表示可能な形状が得られていることが分かる．、
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Front 45 (deg) Side 135 (deg) 

Sample4.1 

Front 45 (deg) Side 135 (deg) 

Sample4.2 

図4• 1 3 推定されたフラクタルモデルにより生成された樹木形状の 3DC G表示例

Leaves 

3
a
n
g
 
f
)
J
O
 
l4~!~H 

Size of the end branch 
(;;;; Height of the tree X 0.02) 

図4. 1 4 樹木形状の生成方法
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表 4. 3 推定されたフラクタルモデル

sn yn 0 zn 0 yn 

0.51 0.36 1.94 303.18 

.. 鯛囀ー一-------鯛--
--------------------------------------鵬...-.. -.... 

〒—.
0.50 0.42 41.01 1.19 

母月
-----鯛―-----—鵬一 鑽—--. -... ------霞• - .. 鶴..- - - - - --....  鱗ー 鱒.............................

0.53 0.47 37.67 182.60 
----------------------------------------麟．．．． .. "'.. ------------

ti) 0.53 0.40 31.71 91.22 
--... -----.. ---------------------------------------------------
0.47 0.44 36.31 272.47 

0.63 0.45 20.82 323.74 

------------------------------------------------------------
C"! 0.63 0.31 44.73 6.31 

斎目
--------------------麟----------．．鱒-.... 鯛--------

___ .. ___________ 

0.69 0.00 19.07 199.51 
.. .., _____________ 

圃―-------------
.. ----.. -.. -.... --.. -

---------綱-----Cl'.) 

0.39 0.69 114.66 103.82 

鵬—-------------- ----------------... 疇------------... 鴫鯛—----------
0.70 0.43 97.26 282.12 

また表4. 4 (1)に，入力に用いた正面と側面のシルエットと，再構成されたモデルで生成さ

れた形状を投影して得られたシルエットの，正規化された相互相関の正面と側面での値の平均を示

す．表4. 4 (1)から，入力に用いたシルエットの元の形状が，推定に用いたのと同じ， 5個の

縮小写像よりなるフラクタルモデルにより生成されたSample4.1と， 6個の縮小写像よりなるフラ

クタルモデルにより生成されたSample4.2の場合で，同じような適合度で，フラクタルモデルが推

定されていることが分かる．

表 4. 4 (2)は，入力画像の生成に用いた形状と，再構成されたモデルで生成された形状の，

45度方向， 135度方向に投影して得られるシルエット画像の，正規化された相互相関の値を示す．

入力は正面図と側面図であったが， 45度方向， 135度方向においても同じような適合度を与えるフ

ラクタルモデルが推定されていることが分かる．
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表 4. 4 入力画像と生成された樹木形状の投影画像との間の相互相関

(1) 正面図と側面図での比較

Sample4.1 Sample4.2 

Front View 0.81 0.85 

Side View 0.82 0.84 

(2) 他の方向から見たときの投影画像上での比較

Sample4.l Sample4.2 

45(deg) 0.86 0.85 

135(deg) 0.85 0.84 

図4. 1 5 (a)~ (c)は，評価に用いた 51種類の入力画像に対し，推定されたフラクタル

モデルにより生成された形状を，正面 (0度方向），側面 (90度方向），そして斜め方向 (45度

方向， 13 5度方向）に投影して得られたシルエット画像と，元の 3次元形状のシルエット画像の

間の相互相関の計算結果である. (a)は，入力画像の作成に用いた 3次元形状のモデルの縮小写

像の個数が4個の場合， (b)は5個の場合， (C)は6個の場合の結果である．また，横軸は形状

の投影方向，縦軸は相互相関値を示す．グラフ中の点線は各方向での相互相関の平均値を結んだも

のである．
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(1)入力画像と推定されたフラクタル形状との相互相関について

図4. 1 5 (a)~ (c)において，フラクタル形状の推定に用いた正面 (0度方向），側面 (9

0度方向）の相互相関の平均値は， (a)で0.697, (b)で0.733, (C)で0.787であり，元の 3

次元形状の縮小写像の個数が少ない (a)の場合に低い値となった．モデルの縮小写像の個数が少

ないということは，一般的に，生成される形状のフラクタル次元が低いということを意味する．本

手法で用いた樹木形状モデルでは，葉と枝がまばらな樹木形状となる．そのような形状のシルエッ

トにモデルを合わせ込む場合，シルエットとして露呈している枝に正確に適合しない限り，高い相

互相関は得られない（図 4. 1 6 (a)). しかし計算誤差などの要因から，最急降下法などにより

真のピークに到達することが難しい．結果として推定の精度が落ちたと考えられる．一方，図4.

1 6 (b)の場合には，真のピークに到達できなくても，比較的安定して高い相互相関が得られる

と考えられる．

(2)正面，側面から見た場合以外の適合度について

図4. 1 5 (a)~ (c)から，フラクタル形状の推定に用いた正面 (0度方向），側面 (90 

度方向）での相互相関の値と，それ以外の方向 (45度方向， 13 5度方向）で，ほとんど差がな

いことが分かる．このことから，本手法により推定されるフラクタルモデルが生成する形状は，推

定に用いる正面図，側面図と適合するだけでなく，他の方向から見た場合でも，入力画像を生成す

るのに用いた形状によく一致していると言える．
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つぎに，元の 3次元形状と，推定されたフラクタル形状のフラクタル次元を比較した結果を，図

4. 1 7に示す．入力画像は， (1)と (2)の評価で使用したものと同じである．図 4.17(a)

は，入力画像の作成に用いた 3次元形状のモデルの縮小写像の個数が4個の場合， (b)は5個の

場合， (C)は6個の場合の結果である．横軸は入力画像を生成するのに用いた 3次元形状のフラ

クタル次元，縦軸は推定されたフラクタル形状のフラクタル次元を示す．グラフ中の直線は，実験

結果を直線回帰した結果である. Rは標本相関係数を表す．

(3)元形状のフラクタル次元と推定された形状のフラクタル次元の比較

(b), (c)では， Rはそれぞれ0.746,0.724と比較的高い値であり，入カシルエットの生成に

用いたフラクタル形状と同程度のフラクタル次元をもつフラクタル形状が推定されていることを表

している．一方 (a)では， Rは0.481であり，入カシルエットの生成に用いたフラクタル形状の

フラクタル次元と，推定されたフラクタル形状のフラクタル次元の相関は低い．これは (1)にお

いて， (a)の場合に，入力画像と推定されたフラクタル形状の間の相互相関が低くなったのと同

様の理由で，形状の推定の精度が悪くなったからと考えられる．

このように， 3次元樹木形状をフラクタルでモデル化し，樹木形状の正面図と側面図に適合する

形状を生成するよう，モデルのパラメタを推定することで，従来のシルエットを用いた 3次元形状

再構成法では扱えなかった，シルエットの内部に複雑な構造を持つ樹木形状に対して，意図した 3

次元樹木形状が生成できることが分かる．
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4. 5. 2 実写樹木画像を入力とした場合の推定結果

本節では，実写樹木画像から作成したシルエット画像を入力とした場合の，推定されたフラクタ

ル形状の 3DCG表示例を示す．

図4. 1 8 (a)~ (d)に，実写樹木画像から切り出された樹木のシルエット画像と，それを

入力として推定されたフラクタル形状を示す．表4.5は，図 4. 1 8 (a)~ (d)で推定され

た形状のフラクタル次元と，それぞれのシルエットと推定された形状の相互相関の値，そしてシル

エット部分の画素の割合を示したものである. (b) ~ (d)については，推定された形状のフラ

クタル次元が大きいほど，シルエットと推定された形状の相互相関の値は高く， 4. 5. 1での，

元形状にフラクタル形状を用いた場合の形状推定と同様の傾向が得られている．また，各例につい

て，実写樹木のシルエット画像のもつ雰囲気が，推定されたフラクタル形状でよく再現されている

ことが分かる. (a)については，推定された形状のフラクタル次元は， (b), (c)と同程度であ

るが， (b), (c)に比べて，葉の少ないシルエット画像であることから，シルエット画像と推定

形状の相互相関が低くなったと考えられる．

表4.6に，本手法により推定されたフラクタルモデルのパラメタの値を示す.3 DC G表示に

使用した樹木形状は，表4. 6に示すパラメタを用い，式 (4. 9)に従って樹木形状を生成した．

4. 5. 1での樹木形状の 3DCG表示例の場合と同様に，式 (4. 9)のOSとして六角錐台を

用い，縮小写像を OSに対し再帰的に適用することで生成される枝の長さが，樹木の高さの2%に

なったところで，縮小写像の適用を終了し，その枝の末端に菱形の葉形状を付与している．
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図 4. 1 8 実写樹木画像のシルエット画像を入力とした場合の推定結果
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表 4. 5 実写樹木画像のシルエット画像を入力とした場合の推定結果（相互相関）

Mutual Correlation Silhouettes Region gi 
Fractal 
Dimension 

Front Side Front Side 

(a) 2.371 0.622 0.643 0.170 0.140 

(b) 2.308 0.740 0.791 0.258 0.227 

(c) 2.334 0.749 0.846 0.454 0.438 

(d) 2.913 0.864 0.819 0.357 0.319 
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表 4. 6 実写樹木画像のシルエット画像から推定されたフラクタルモデル

sn yn B zn 0yn 

0.521 0.430 4.374 331.946 

.. --------.... ---.. ---------------------------------------------
0.395 0.335 35.369 7.901 
----.. --....... ---------------------------------------------------
(a) 0.606 0.289 52.536 181.791 

--------鵬------
.. "'-----.. .. -.. -------------------

-----------饂・・・
0.493 0.284 28.359 105.854 

.... -.. ------.. --.... 
--攣------------

一彎----------.. --.. ------..... ------
0.523 0.355 42.903 273.093 

0.593 0.409 26.477 158.883 
______ .. _______ .. 

------------------------------.. .. .. -----鴫綱鯛一---
0.361 0.318 48.686 355.916 

-------鯛------鱒
---------------....................... .. ---------------

(b) 0.490 0.300 39.659 176.279 
---.. -.. -.. .. .. -----------------------------饂--.. -----------------
0.604 0.241 39.657 83.015 

-----胃------闘一一
.... ------------.. 

攣--------------
胃囀胃一------鑢麟．．．

0.328 0.393 78.280 267.346 

0.460 0.554 23.289 304.851 

鴫—-------------
---------------

- - -■  - - .. 鯛--------------... -.. ------
0.650 0.096 28.134 28.089 

__ .,. _______綱一--.. .. ----.. -------.... ---------------............. --.............. .. 
(c) 0.650 0.165 31.410 203.145 

---------------.. ... --------.. ----------------------------------
0.486 0.554 76.907 107.099 

------—疇ー疇―---- ---------------------------------------------
0.557 0.320 49.480 286.110 

0.675 0.314 5.632 252.316 

------------------------------
------鵬囀-------

---.... ------.. ---
0.474 0.191 46.662 357.374 
--------.. ... .. ---.. 

--------------囀 -----------麟...... 
-... .. ------------

(d) 0.650 0.063 32.704 181.364 

---------------------------------------------
--------------麟

0.650 0.132 33.827 95.482 
---働鱒鋼,_________ ---------------------------------

-------鯛-------
0.460 0.223 38.276 280.367 
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4 . 6 まとめ

本章では， 3次元樹木形状の正面図と側面図画像を入力として，それによく適合する 3次元樹木

形状を生成するフラクタルモデルの，縮小写像のパラメタを自動的に推定する方法を提案した．具

体的には， 3次元樹木形状の正面と側面のシルエットに対し，フラクタルモデルによって生成され

るフラクタル形状を投影して相互相関を計算し，それを最大する縮小写像のパラメタを推定する．

このような推定を可能にするため，各シルエットに割り当てる縮小写像を 3個に制限することを

提案した．また，推定には最適傾斜法を用いたが，最適傾斜法の結果は初期値に依存するので，適

当な初期値を得るための方法を提案した．

つぎに，この 3次元樹木形状のシルエット画像を入力とするフラクタル形状の自動推定方法を評

価するために，様々なフラクタル次元を持つフラクタル樹木形状の正面図，側面図を入力として，

フラクタル形状の自動推定を行なった．さらに，本手法の拠り所であるコラージュ定理は，フラク

タル形状でないものを，フラクタル形状で近似できることを示していることから，実写景観画像中

の樹木に対しても，本手法が有効に機能すると考え，実写樹木画像を入力として，その 3次元形状

の推定を行なった．

(1) フラクタル形状を用いて作成したシルエット画像入力とした場合

入カシルエット画像を作成するのに使用した形状の，フラクタルモデルの縮小写像の個数が少な

い4個の場合に，入カシルエット画像と推定された形状の相互相関が低くなる結果が得られた．し

かし，入カシルエット画像と推定された形状の相互相関が比較的高い場合には，正面，側面以外の

方向のシルエット画像に対しても，正面，側面のシルエット画像に対するのと同程度の相互相関が

得られた．

さらに，シルエット画像を作成するのに用いた形状と，推定された形状のフラクタル次元の相関

が高いという結果から，本手法で推定されたフラクタル形状は，シルエット画像を作成するのに用

いた元の形状を 3次元的によく近似していると考えられる．図 4. 1 2に示した Sample4.l, 

Sample4.2の入力画像と，図 4. 1 3の再構成結果から，形状の再構成が良好に行なわれたことが

わかり，上記の結果を裏付けている．

(2)実写画像から作成したシルエット画像入力とした場合

フラクタル形状を用いて作成したシルエットを入力画像としたときと同様，入力画像に似たシル

エットを持つフラクタル形状が推定できた．
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以上，従来のシルエットを用いた 3次元形状再構成法では扱えなかった，シルエットの内部に複

雑な構造を持つ樹木形状に対して，意図した 3次元樹木形状が生成できることを示した．

-94-



-5 . 視覚特性を用いた樹木画像生成方法とその評価 [56][58] 

5 • 1 まえがき

本章では，フラクタルを用いて簡略化された樹木形状を用いて，樹木の多数存在する仮想空間を

3DCGにより表示する際に，観察者に簡略化形状を用いることによる画質の劣化を意識させずに，

3次元画像を生成する方法について述べる．

まず最初に，フラクタルを用いて簡略化した形状に対し，樹木画像をテクスチャマップすること

で，形状を大きく簡略化しても，利用者にそれを意識させない表示が可能であることを，主観評価

実験により明らかにする．そして，この考え方による，簡略化形状用のテクスチャデータを用いた

レンダリング方法を提案する．

また，実時間CG表示が可能な程度にシーン全体の樹木形状データを削減するためには，シーン

中の樹木それぞれに与える形状粗さを制御する方法を検討する必要がある．そこで，樹木の多数存

在する仮想空間を表示する場合に，利用者の視点位置などを検出し，それをもとに中心視／周辺視

などの視覚特性を利用して，表示面上で重要な部分のみを高品質に表示することで，表示に必要な

形状データ量が大幅に減少することを示す．

つぎに， (1)フラクタルを用いた樹木形状の簡略化手法， (2)テクスチャマップを用いた 3次

元樹木画像の生成方法，そして， (3)中心視，周辺視の性質を利用した形状粗さの制御方法を組

み合わせた仮想空間表示評価システムを実装し，その効果を確認したので，その結果について述べ

る．

5. 2 テクスチャマップを用いた簡略化形状の表示方法

本節では，まず，フラクタルを用いて簡略化した形状に対し，樹木画像をテクスチャマップする

ことで，形状を大きく簡略化しても，利用者にそれを意識させない表示が可能であることを，主観

評価実験により明らかにする．つぎに，この考え方による，簡略化形状用のテクスチャデータを用

いたレンダリング方法を提案し，樹木の風による揺らぎなど，形状の変形を伴う表示の際にも違和

感のない表示が可能になることを示す．

5 . 2 . 1 テクスチャマップを用いた簡略化形状の表示

ここでは，簡略化形状に対して， 2次元樹木画像をテクスチャマップして表示する方法の概要を
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示す（図 5. 1) . 形状粗さを大きく指定した粗い形状データ（図 5. 1 (b))に対して，細部の

形状や色調を与えるために，詳細な形状データ（図 5. 1 (a)) を用いて生成した 2次元樹木画

像をテクスチャマップする．

On the Screen 

(a) 3D Tree Shape with 
High Level of Details 

Distance 
from 
Viewer 

(b) 3D Tree Shape with 
Low Level of Details 

図 5• 1 テクスチャマップを用いた簡略化形状の表示

図5. 2に示すように，まず2次元樹木画像は，テクスチャ空間にマッピングされる（式 (5.

1)) . 式 (5. 1)において， (ximage,yimage) Tは画像中での画素の位置， Ix, I yは画像の横

と縦の画素数， (ixtex,iytex) T はテクスチャ空間中での画素の位置を表す．

G;:::J = (附；J;: 二：］ (5 • 1) 

また，樹木形状の葉および簡略化された形状も同様にテクスチャ空間にマッピングする（式(5. 

2)) . 式 (5. 2)において， (xshape,yshape, zshape) Tはモデル空間中での形状データの座標値，

Sx, Syはモデル空間とテクスチャ空間のスケール比， (sxtex,sytex)はテクスチャ空間中での形状

データの座標値を表す．
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3D Simplified 
Tree Shape 

Projection Point 
and 
Eye Position 

図 5. 2 2次元樹木画像の簡略化形状へのテクスチャマップ

(:::J=(1x Ysy~J[::J (5 . 2) 
上記のようにして 2次元樹木画像との対応付けを行なったのち，汎用 GWS (グラフィックワー

クステーション）の機能を用い，形状データに画像データをテクスチャマップして表示する．

図5. 3は， 3章で用いた樹木形状である Sample3.1について，樹木画像のテクスチャマップの

様子を示すため，樹木画像の背景部分（灰色）を不透明，かつ 3次元CG表示の背景色を黒として

表示した例である．図 5. 3 (1) は形状粗さ Q= 0.04, 図5. 3 (2)は形状粗さ Q= 0.08の

3次元形状に対してテクスチャマップを行なった．
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(1) 3D Tree Shape (Q = 0.04) 
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図 5• 3 2次元樹木画像の簡略化形状へのテクスチャマップの表示例

5. 2. 2 テクスチャマップを用いた簡略化形状の表示方法の評価

ここでは，テクスチャマップを用いた簡略化形状の表示方法の評価として，樹木の表示サイズを

変えることで，各表示サイズに対して指定できる形状粗さの上限を評価する実験を行ったので，こ

れについて述べる．表示画像の品質として， 2眼式立体視した場合の形状の立体感の度合を評価し

た．以下に実験条件を示す．

視点はスクリーンから 50cmのところで， 19inchスクリーン上に 2眼式立体表示された画像を，

液晶シャッター眼鏡を通して立体視した．左右画像の切り替えは 120Hzで行った．実験には， 3章

で画像生成時間の評価で用いた， Sample3.1,Sample3.2の2種類の樹木形状を使用した．樹木表示

位置は立体視の際の輻綾角を約0.16゚ とし，視点からの距離250cmとした．樹木の表示サイズは

画角を 25゚ から 5゚ の間を 5゚ 刻みに変化させた．樹木の形状粗さは0.04から0.2の間を 0.04刻み

で変化させ，表示画像を 2眼式立体視したときの立体感の度合を評価した．評価は，形状粗さを

0.02として生成した形状と，指定する粗さで生成した形状を一対比較し，その違いを表5. 1に示
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す5段階の評価値で主観評価した．被験者は 10名で行った．本実験は，立体感の要因のうち，両

眼視差のみを対象としたため，実験に使用した 3次元CG表示は照明無しの条件で行なった．実験

に用いた両眼視差画像例を図 5. 4に示す．樹木画像の表示に用いた計算機は， 3章と同様に，

Silicon Graphics社の CrimsonREを用いた．

表 5. 1 主観評価に用いた評価値

5 元の画像に対して全く差を感じない

4 元の画像に対してほとんど差を感じない

3 元の画像に対して差を感じるが違和感はない

2 画像に違和感がある

1 画像に非常に違和感がある

Sample3.1 

Sample3.2 

図 5. 4 評価実験に用いた 2眼式立体表示例（交差法）
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図5.5は，上記の実験結果から得られた，各表示サイズにおいての観察者の許容できる形状粗

→ さを示したものである．許容できる形状粗さとしては，評点 3を下回らないこととし， 95%の信頼

区間の下限が3より大きい形状粗さの上限をプロットしてある．よって，いずれのサンプルにおい

ても，許容できる形状粗さ Q以下では，十分な画質が得られるといえる．図 5.5から，例えば両

サンプルを表示サイズ 15゚ 以下で表示したとき，共に0.10程度の形状粗さで十分な画質が得られ

ることが分かり， 3章での形状粗さに対する簡略化形状のデータ量についての評価結果を考慮すれ

ば，データ量を大幅に減少させられることが分かる．

0.20 

> 0.16『□尺 I —Sample3.l 

••• ,0 •••. SI ample3.2 

'o 

> 0.12 

] 0.08 
0.04 5 

10 15 20 25 

Image Angle (degrees) 

図 5. 5 樹木形状の表示画角に対する許容できる形状粗さ

5. 2. 3 簡略化形状用テクスチャを用いたレンダリング方法

上記のテクスチャマップを用いた簡略化形状の表示方法では，仮想空間中の視線方向とテクス

チャマップに用いる 2次元樹木画像の投影方向が比較的近い場合には，問題なく表示が行えるが，

そうでない場合には，図 5.6に示すように違和感のある表示画像になる．また，この方法は，樹

木形状の入り組んだ部分のテクスチャ情報が無いために，観察者の視点移動，あるいは風による揺

らぎの表示といったような形状データの変形により，入り組んだ部分が露呈するような状況におい

て不具合が生じる．
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図 5. 6 簡略化形状を用いて表示された樹木周りの視点移動例

そこで，図 5.7に示すように，フラクタルを用いて簡略化された樹木形状の各簡略化形状に対

し，個別にテクスチャデータを用意しておくことにする．個別のテクスチャデータ（以後はテクス

チャエレメントと呼ぶ）は，図 5.8に示すように，簡略化形状Pに対して， Pに対応する詳細な

3次元形状を， Pに対して平行投影することで得られる画像データのことである．簡略化形状の表

示の際には，簡略化形状用テクスチャのテクスチャエレメント Iを， Pにテクスチャマップする．

Pは十字に組んだポリゴンであるが，表示の際には十字に組んだポリゴンのうち，その法線ベクト

ルと視線方向ベクトルのなす角が小さいほうが選択される．また，テクスチャデータとしては，簡

略化形状の前後左右に対応する 4種類を用意することにより，入り組んだ部分の細部の形状や色調

を与える．
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図 5. 7 簡略化形状用のテクスチャを用いた簡略化形状の表示
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Simplified Shape Element 

Simplified Tree Shape Data 

3D Tree Shape generated by using the 
Original Shape Data 

Texture-map Tree Image I 
to Simplified Shape P 

Texture Element 

projecting each part of Tree 
Shapes to Simplified Shape P 

図 5. 8 簡略化形状用テクスチャデータの作成方法
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5. 2. 4 簡略化形状用テクスチャを用いた樹木画像生成例

図5.9 (a)は，樹木の風による揺らぎのを，簡略化形状用のテクスチャデータを用いて画像

生成したときの表示結果である．一方，図 5. 9 (b)は，適当な視点位置から投影した 2次元樹

木画像を用いて，簡略化形状をレンダリングしたときの表示例である．図 5.9では， (a)と(b)

の差異を強調するため， (b)で使用した画像には，枝の部分を茶色，葉の部分を緑の 2色で表示

したものを用いた．また，揺らぎによる変形を分かりやすく表示するために，シンメトリーな樹木

形状を表示に用いた．

図5. 9 (a), (b)共に，揺らぎによる変形の結果，変形のない状態で［ま見えなかった部分

が露呈する．簡略化形状用のテクスチャデータを用いた図 5.9 (a)の場合には，そのような場

合でも違和感のない表示が行なわれている．しかし，単純に 2次元樹木画像を用いただけのレンダ

リングによる表示（図 5. 9 (:b))では不適当な表示結果となっている．具体的には，図 5. 9 

(b)の各フレームで丸で囲った部分の茶色い菱形のポリゴンは，樹木の詳細な形状を置き換えた

ポリゴンであり，本来は詳細な形状を投影して得られたテクスチャが貼られるべきであるが， 2次

元樹木画像は変形のない状態で見えない部分についての情報を有しないため，茶色一色で塗り潰さ

れている．
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(a) 簡略化形状用テクスチャをテクスチャマップした表示

(b) 2次元樹木画像をテクスチャマップした表示

図 5. 9 簡略化形状用のテクスチャデータを用いた揺らぎの表示
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5 . 3 視覚特性を用いた形状粗さの制御方法

フラクタルを用いた形状簡略化，及びテクスチャマップを用いた樹木画像生成により，樹木の多

数存在する仮想空間の表示を行う場合には，実時間CG表示が可能な程度にシーン全体の樹木形状

データを削減するよう，シーン中の樹木それぞれに与える形状粗さを制御する方法を検討する必要

がある．例えば，形状粗さを以下のように制御することが考えられる．

(1) 表示面上で一様の表示品質が得られるよう，それぞれの樹木の形状粗さを制御する．

(2) 中心視，周辺視，あるいは動態視力などの視覚特性を用いて，表示面上で重要な部分のみ

を高品質に表示するように，それぞれの樹木の形状粗さを制御する．

インタラクテイプな景観シミュレーションを対象としたリアルタイム CGの分野では，上記(1)

の考え方により，表示面上での形状の最小のサイズが一定となるよう，シーン中の形状の形状粗さ

を制御する方法が検討されているが，仮想空間表示の場合には，利用者の視点位置などを検出し，

それをもとに視覚特性を利用する，上記 (2)の制御方法が有望であると考えられている (36].す

なわち，人間の視覚には，網膜上の視細胞の分布状態により，注視している方向付近は詳細に識別

できるが（中心視），視野の周辺部分では分解能が指数関数的に低下する（周辺視）ことが知られ

ている (85-88]. この視覚特性を利用した表示装置の研究として，実写静止画像の広視野かつ高精

細な表示を実現するために，視線検出を行ない，分解能の高い注視点付近に高精細画像を表示し，

それ以外の周辺部分には解像度の粗い画像を重ね合わせる手法が報告されている (118]. そこで，

リアルタイム CGの分野でも，中心視，周辺視，動態視力，そして融像領域を考慮して，視力の低

下に応じて 3次元CG表示する物体の形状を簡略化する手法が提案されている (36].

この手法では，階層化適応型三角形パッチ生成法 (89]を使用して，最も精細な形状データから

順次精細度を落とした形状データを事前に用意し，表示の際の精細度は，視力の平方根に形状のポ

リゴン数が比例するよう制御している．しかし，視覚特性のモデル，あるいは視力に応じた形状の

精細度の制御方法の妥当性については，今後の検討課題とされている．また，これを一般的なシー

ンに適用した場合のデータ量の削減効果についての評価は行なわれていない．

そこで，本節では，フラクタルを用いた高速3次元樹木画像生成法により，仮想空間中に樹木が

一様に分布しているシーンを表示する場合に，樹木形状に与える形状粗さを，上記 (1),(2)そ

れぞれの方法で制御したときの，形状データ量をシミュレーションによって評価した．その結果，

フラクタルを用いた樹木形状の簡略化による表示においては，上記 (2)のように視覚特性，特に

-106 -



中心視と周辺視を用いて形状粗さを制御することで，シーン全体の樹木形状データ量を大幅に削減

できることを示す．

5 . 3 • 視点からの距離に応じた形状粗さの制御

前述の，樹木の表示サイズに対する許容できる形状粗さについての主観評価実験では，実験に使

用した 2つのサンプルに対して，視点より遠方に表示され，表示サイズが小さいほど，大きな形状

粗さを指定できることを示している．

樹木の仮想空間中でのサイズLOと，表示面上でのサイズStree, そして視点から樹木までの距

離Dは，式 (5. 3) と書けることから，図 5. 1 0に，図 5.

できる形状粗さを視点からの距離（ただし樹木サイズで正規化）

D 1 180 = :::;; 
Lo tan(Srree) 冗・Srree

(5 . 

5の横軸をD/LOとして，許容

の関係として示す．

3) 

Image Size= 28 (deg) 

0.20 
q~no.1 

t
q
O
T

ー
—
冑

'
3
U
U

0.15 

0.10 

0.05 

--0- Sample3.l 

―→← Sample3.2 
I I 

LOD of Original Shap 

_j_ 
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%。""'lS~ •Stre 

” 

図 5. 1 0 樹木の表示位置に対する許容できる形状粗さ
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そして，式 (5. 4)に示すように，視点からの距離に応じて形状粗さを制御する．式 (5. 4) 

は，視点から遠ざかることによる形状の簡略化の進み具合を，緩やかに抑えた制御を行う．式 (5.

4)で， a, bは0より大きい適当な実数，またQOは元の形状データの形状粗さである．

Qo 

Q= 
Lo 
-a・ —+b 
D 

ヽ

ノ

号
吋
b

<
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Q
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一

D
 
v
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(

＼
 

（

＼

 

(5 . 4) 

ここで，樹木の多数存在する仮想空間表示の際に，式 (5. 4)に基づいて形状データの簡略粗

さの制御を行なったときの，シーン全体としてのデータ量削減の効果について考察する．簡単の為

に，樹木の種類は 1種類で，仮想世界に一様に密度pで分布しているとする．このとき，図 5.1 1 

に示すように，仮想空間の小領域 dS=D・dB・dDの樹木形状データ量 dNは，形状粗さがQ

のときのデータ量をN (Q) とすると， d N = p・N (Q)・d S = p・N (Q)・D・d B・d Dと

なる．

d S~D·d D・d O N1  

}‘ D
 

図 5. 1 1 仮想空間の小領域中の形状データ量
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ここでQがDのみに依存し， 0によらず一定であることから，視野角 a中の視点からの距離xが

D~x < D + dDに存在するデータ量は， a・p・N(Q)・D・d Dと書ける．よって，図 5. 1 2 

に示す利用者の視野内にあたる扇形の内部の形状データ量Ntotalは，式 (5. 5)で計算される．

式 (5. 5)中で， B=a・Lo/(b-Qo), また， rは仮想世界の後端までの距離を表す．

Nrotal = a . p . (fび(Qo)D・dD+f;N(Q)D・dD) (5 . 5) 

Qは式 (5. 4)に従って制御されるので， N(Q)は式 (5. 6)で与えられる．式 (5. 6) 

で， Mはフラクタルモデルの縮小写像の個数， Aはフラクタル次元を表す．

M 
N(Q)=-・QA= 
M-1 

M 

M-l 
QoA 

五(-a ・信 +b〗

(O<D~B) 

(B< D) 
(5 . 6) 

式 (5. 4) を用いた，視点からの距離に応じた形状データの簡略化手法において， O<D~B

では簡略化は行なわれない．そこで，以後この領域を，利用者の近傍領域と呼ぶ．この利用者の近

傍領域の表示に必要なデータ量をN11とする．これは式 (5. 5)の右辺の第 1項を計算した結果

である．そして，式 (5. 5)の右辺の第2項を計算した結果をN12とする．一方，形状簡略化を

行わず表示を行なう場合に必要なデータ量は， Nnon = a・p・N (Q O)・r 2 / 2と計算される．

このとき，上記手法による形状簡略化の効果を評価するために， C1 (r) = N non/ N ti, C 2 

(r) = N total /N  11 = (N 11 + N 12) /N  11として， 3章での評価に用いたSample3.l, Sample3.2 

-~r 
，ヽヽ，ヽ,,

rear end of the virtual 

space to be displayed 

Virtual Space 

Nt2 

／ 
In B<D~r, LOD is controlled 
according to the result of Fig. 5.2 

In O<D~B, LOD = Qo 

a =Vis叫 FieldAngle 

Viewpoint 

図 5. 1 2 仮想空間中の形状データの総量 (Nt1+Nt2)
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についてプロットした結果を，図 5. 1 3に示す．図 5. 1 3の縦軸は対数表示である．また，計

算に使用したパラメタを表5. 2に示す．

表示対象となる仮想空間の後端 rが大きくなるに従い， C1 (r)はrの2乗に比例して増加す

る一方で， C2 (r)はrに対しほとんど増加しない．これは，仮想空間中に樹木が一様に分布す

100 

』
~ 

< >8 10 
且.... 
'S 

』

』

Irv' 

＾ V 
/--o-- Cl(r) of 

CJ(r) of ，， 
， 
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d' --— -<>--·C2(r) of ヽ

C2(r) of 

J I ~, 
一 ＇ ＇ 

ー゜

Sample3.1 
Sample3.2 

Sample3.l 
Sample3.2 

2
 
4
 
6
 
8
 
10 

Distance to the Rear End of the Virtual Space, r 

図 5. 1 3 フラクタルを用いた樹木形状筋略化による形状データの減少率

表 5. 2 形状データ量の計算に用いたパラメタ

Sample3.1 Sample3.2 

M 5 5 

入 0.46 0.45 

A -2.18 -2.39 

a 80(deg) 80(deg) 

QO 0.02 0.02 

a 0.008 0.24 

b 0.0064 0.192 

LO 2000(mm) 2000(mm) 
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るシーンの描画に対する，フラクタルを用いた形状簡略化の効果を示している．

ここで，樹木形状の簡略化の行われない，利用者の近傍領域の表示に必要なデータ量について考

察する．利用者の近傍領域の境界Bは， Sample3.l, Sample3.2とも，ほぼ樹木サイズLOの約 2倍

となる．このとき表示面には，サイズ約28゚ の樹木画像が表示されている．臨場感のある映像を

呈示するには，視野角約80゚ が必要と言われているので [119),利用者の近傍領域に簡略化の行わ

れない樹木形状が幾つか存在することになる．

例えば Sample3.2が，利用者の近傍領域に 3本程度(~80deg / 28deg)存在するとき，簡略化

されていない形状データ量は約 14,000ポリゴンであるので，利用者の近傍領域の表示には 4万ポ

リゴン以上のデータ量が必要となる．臨場感通信のように，遠隔地の利用者の人物像，その他の背

景物などのCG表示を行なうためには，さらに 2~3万ポリゴン程度の形状データが必要があり，

1シーンで 6~ 7万ポリゴン程度のデータ量となる．これをハイエンドの 3次元CG装置（約 100

万ポリゴン/sec)で処理しても 60~70msec/フレーム程度の画像更新レートとなる．利用者に対

し表示遅れを感じさせずに画像呈示するためには， 1シーンをlOOmsecで表示することが必要と報

告されている [35). このため両眼視差画像を呈示するには， 50msec/フレーム [35)で表示画像

を生成しなければならない．しかも実際には，表示画像更新以外にも，通信などの処理が必要であ

ることを考慮すると， 1シーンを実時間で表示することは不可能といえる．よって，表示面上の画

質を均ーにするように形状粗さを制御するだけでは，仮想空間表示に十分な画像更新レートが実現

できる程度には，樹木形状データ量が削減できないといえる．

5. 3. 2 視覚特性を用いた形状粗さの制御

リアルタイム CGの分野で， (1)中心視，周辺視， (2)動態視力（＝サッカード抑制），そし

て (3)融像領域を考慮して，視力の低下に応じて，比較的単純な物体の形状を簡略化する 3次元

CG表示する手法が提案されている．そこでフラクタルを用いた樹木形状の簡略化にこれら視覚特

性を利用した場合の，形状データ量の削減効果について検討した結果を示す．

(1) 中心視，周辺視

人間の視覚には，網膜上の視細胞の分布状態により，注視している方向付近は詳細に識別できる

が，視野の周辺部分では分解能が指数関数的に低下する．前述の広視野，高精細表示装置の検討に

おいては，注視点を中心に半径 6゚ の円内の表示は最高空間周波数を 14cpd,半径 6゚ から 80 ま

での領域を 7cpd, 半径 8゚ から 10゚ までの領域を 5cpd, その外側の周辺視の領域を 3cpdで表
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示することで，各領域の表示解像度の差を知覚しないことを主観評価により確認している．そして，

これら空間周波数が，中心視における中心窟からの偏心度に対する弁別可能空間周波数測定結果と，

傾向が一致していることが示されている．

そこで，フラクタルを用いた樹木形状の簡略化における，形状データの簡略化レベルの制御につ

いても同様に，利用者の近傍領域である O<D;;=;;;Bの範囲においては，注視点を中心に半径 6゚ 以

内に表示される樹木形状に対して，元形状の形状粗さである QOを，半径 60 からは，分解能R

(8)の低下に応じた形状粗さ QO/R(8)を与える．ただし， 8は注視点からのずれの角度， 0.0

< R (8) ;;=;;; 1.0である．

つぎに，上記のように，中心視，周辺視の視覚特性に基く形状粗さの制御の効果について示す．

まず，周辺視における視力低下について，分解能が指数関数的に低下するという報告に基き，式

(5 . 7)のようにモデル化されたものを使用する．式 (5. 7)では， mは視力低下の生じない

中心視に対応する範囲であり，広視野，高精細表示で用いられたのと同じ 6゚ を使用する．また n

は減衰を調節する定数であり， 8=m+nのときに分解能R(8) =1/eとなる．ここで eは自

然対数である．

R(O)= {ex/一巳）
(0幻e:::;m)

(0> m) (5 . 7) 

このとき，表示の際の視野角を aとし，また仮想空間中に一様に樹木形状が分布しており，その

分布の密度を p とすると，利用者の近傍領域である O<D~Bの樹木形状データ量NI は，式 (5.

8) のように計算できる．

N,=望バ6-N(Qo)+/戸N(贔）ae} (5 . 8) 
一方，中心視，周辺視を利用しないで利用者の近傍領域を表示した場合の，樹木形状データ量を

Noとすると， Noは式 (5. 9)で与えられる．

No= 
冗・aB1 
．．  

180 2 
p•N(Qo) (5 . 9) 

図5. 1 4に，仮想空間の表示画角 aを80゚ としたとき， Sample3.l, Sample3.2それぞれにつ

いて， N1/Noをnに対してプロットした結果を示す. nが大きくなるにつれて， N1/Noは大

きくなる，すなわち形状データ量はあまり減少しない様子が分かる．また，図 5. 1 5は， n=5 
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6゚ から 8゚ までを 7cpd (50%), 半径 8゚ から 10゚ までを 5cpd (28%) で表示した，表示画

像の精細度の制御に比べて，かなり緩やかに分解能を低下である．一方，図 5. 1 4からは， n=

5゚ の場合に，利用者の近傍領域のデータ量を約20%にまで削減することができることが分かる．

(2)サッケード抑制

回転したり視野を素早く横切るなど，視点に対し相対的に運動する物体については，その詳細な

部分を識別する能力が低下することが知られている．これは，眼球運動が対象の移動にスムーズに

追従できなくなり，眼球の跳躍運動，すなわちサッケードが発生することによる．眼球が対象をス

ムーズに追従できる限界速度は， 20~30゚ ／秒で，サッケード抑制による視力低下は，約 10-0,sで

あると報告されている [88]. そして，この性質を利用したリアルタイム CG表示についての報告

がなされており [36], ドライプシミュレータなどのように，利用者の視点が比較的高速に移動す

る場合には有効であると考えられている．そこで，サッケード抑制による視力低下を式 (5.1 0) 

のようにモデル化し，データ量がどの程度削減されるかについて，以下に示す．式 (5. 1 0)で

は， oは視点に対する対象の移動速度（角速度）を示す．また，サッケード抑制による視力低下は，

oが30゚ ／秒を越えたときに発生し， w= 40゚ ／秒のときに視力は 1/eに低下する．各形状に

与える形状粗さは， (1)中心視，周辺視の場合と同様に， Qo/R (w) とする．

R(co) = {ex/一丁〕
(0印OJ::;30) 

(0 > 30) (5. 1 0) 

図 5. 1 6は，図 5.17(a)のように視点が視線方向に移動する場合と，図 5. 1 7 (b)の

ように視点が視線方向に垂直に移動する場合に， Sample3.l, Sample3.2について，サッケード抑制

による視力低下を考慮した形状粗さの制御を行った結果を示す．図 5. 1 6では， N2を視力低下

を考慮した場合のデータ量， NOは視力低下を考慮しない場合のデータ量とし，その比N2/Noを

示した．また， Sample3.1,Sample3.2の表示サイズは 2mとした．

図5.1 6から，視点が視線方向に対して垂直に移動する場合には，例えば移動速度が4m/秒

(14.4 km/h)のときに，データ量を 10%以下にすることができる．しかし，臨場感通信のよう

な，他地点の利用者とのコミュニケーションを目的とする応用では，利用者が仮想空間を駆け抜け

るような状況はあまり考えられない．成人がゆっくりと歩行する場合の速度は lm/秒 (3.6km 

/h)程度であり，このとき視点が視線方向に移動する場合ではデータ量は約 90%に，視点が視

線方向に垂直に移動する場合でも約70%にしかデータ量を削減できない．散策などの状況では，一
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視点移動に伴う仮想空間中の樹木と視点の相対速度
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般に，視線方向と移動方向が全く別方向ということは少ないと思われ，このため，サッケード抑制

を用いた形状簡略化の効果は，視点が視線方向に移動する場合の約 90%に近いと考えられる．

(3)融像領域

両眼立体視を行なう場合には，注視している物体の右眼像と左眼像の対応点が一致するように眼

球が運動し（輻鞍運動），注視する物体が単一の立体像として知覚される（融像）．このとき，融合

領域内部に存在する他の物体も融像する一方，それ以外の領域にある物体は二重像として知覚され

る [66][85] [88]. この性質を利用して，融像していない物体は重要度が低いとし，精細度の低い

形状データを用いて 3次元CG表示する方法が提案されている [36].

しかし，二重像として知覚される場合に失われる情報は両眼視差情報であり，正確な奥行き情報

が失われただけで，観察される画像の画質が低下している，すなわち視力低下が生じているとは考

えにくい．一方，眼球の輻鞍運動は焦点調節機能とは密接に関係しており，輻較が正しく合ってい

ないため融像できない場合には，焦点が合わないことによる視力低下が生じる可能性はある．しか

し一般に，我々は日常生活において二重像を意識することはなく，視力感度の高い中心視領域では，

通常，輻較も焦点調節も正しく行われていると考えられる．よって，融像領域による視力低下につ

いては考慮しない．

以上のことから，本研究では，中心視，周辺視の視覚特性のみを考慮して，フラクタルを用いた

形状簡略化に与える形状粗さを，中心視から緩やかに分解能を低下させるよう制御する．これによ

り，利用者の近傍に存在する樹木形状データ量を， 20%程度に削減できると予測される．その結

果，利用者の近傍の樹木形状データ量の約 3万ポリゴンを， 6千ポリゴン程度に削減し，遠隔地の

利用者の人物像，その他の背景物などの形状データ， 2万ポリゴンと合わせても，仮想空間表示に

必要な画像更新レート (50msec/フレーム）が達成できるといえる．

-116 -



5. 4 樹木の多数存在する仮想空間表示への適用

本節では， (1)フラクタルを用いた樹木形状の簡略化手法， (2)テクスチャマップを用いた 3

次元樹木画像の生成方法，そして， (3)中心視，周辺視の性質を利用した形状粗さの制御方法を

組み合わせた仮想空間表示評価システム（図 5. 1 8)の概要について述べる．

(1) 

(2) 

Magnetic sensor, etc. 

Detect Viewpoint and 
Gazepoint 

Position Data 

Determine LOD 
＊ 

according to 
Human Visual Property 

and 
Distance between Objects 
and Viewer 

(3) : 
-------------------LOD← --------; 
; (3-2) : : 
; Construct Simplified Tree : 

i Shapes with required LOD * ! 

三 rise
し---------------_ _t _ ---------------」

Fractal Model 

LOD*: Level of Details 

Virtual Space 

CG Data 

Simplified Shape Data' 
Sway Data 

， 
i (4-1) 

! 「CalculateSways of 
: Branches due to Wind 

Physical Model for Sway 

図 5量 1 8 樹木の多数存在する仮想空間表示評価システムの概要
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5 . 4 . 1 樹木の多数存在する仮想空間表示評価システムの概要

図5. 1 8に示した仮想空間表示評価システムの各サプシステムについて，その概要を説明する．

(1)視点位置，および視線の検出

臨場感通信においては，利用者の視点位置を磁気センサーを用いて実時間で検出しているが，視

線位置については，画像処理により瞳孔位置を検出するなどの処理が必要となる．しかし仮想空間

表示には液晶シャッタ一方式を使用しているため，利用者は特殊な眼鏡を着用する必要があり，現

状では視線位置検出はできない．そこで視線位置は表示画面中央に固定とした．また，視点位置移

動については，マウス入力により仮想空間中を移動するようにした．今後，特殊眼鏡無しでの立体

表示，あるいは特殊眼鏡を掛けたままでの視線位置検出が可能になった場合には，実際に視点位置，

そして視線の検出を行う．

(2)形状粗さの制御部

本処理では，利用者の視点位置を入力とし，式 (5.4)で示した主観評価実験結果に基づくモ

デルを用い，視点からの距離に応じて，簡略化形状の形状粗さを定める．さらに，人間の視覚特性，

すなわち網膜上の視細胞の分布状態により，注視している方向付近は詳細に識別できるが，視野の

周辺部分では分解能が指数関数的に低下する性質も利用する．

(3) フラクタルを用いた簡略化形状の生成部

本処理では， 3章で述べたように，表示に前もって樹木形状のフラクタルモデルに基づき簡略化

形状を生成する．そして，高速に簡略化形状を演算するため，簡略化形状の多重化を行う．また，

5 . 2 . 3で述べた，簡略化形状にテクスチャマップするためのテクスチャデータを生成する

(3-1). そして，表示に際しては，観察者の視点位置，視線方向に応じて定められた形状粗さを

元に，簡略化された樹木形状を生成する (3-2).

(4) 簡略化形状を用いた 3次元樹木画像生成部

(4 -1)風などの外力による樹木の揺らぎの計算

本処理では，簡略化形状を用いて表示される樹木形状に対して，風などの外力による変形のデー

タを計算する．樹木の形状は，一般に極めて複雑であるので，樹木の枝や葉の風などの外力による

変形の，正確な物理的なモデルを構築することは困難である．そこで，枝の振動モード解析に基づ
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くモデル [46,47], あるいは粒子によるシミュレーションを樹木形状に適用した例[48]などが報

告されている．

本処理では，形状の変形計算を更に単純化するため，図 5. 1 9に示すように，樹木の各枝がば

ねにより連結されているモデルを用いた．また，各枝に働く力は風などによる外力のみとし，枝間

の力の相互作用は考慮していない．各枝は，固有振動数 f, 外力による釣り合いの位置の角度変位

8 o, 振幅Aをパラメタとして持つ．

フラクタル樹木形状は，最初の幹に再帰的に縮小写像を適用することで得られるので，枝の世代

が進むにつれて枝の長さは短くなる．よって枝の振動数 fは，世代が進むほど高くなるよう設定す

る．また，枝は通常先端に向かうほど柔らかくなる．そこで，枝のたわみに相当する 8o, 揺らぎ

の振幅Aについても，世代が進むほど大きくなるよう設定する．

以下に，樹木形状の揺らぎによる変形の計算方法を示す．

(a) 時刻 t= 0, 枝の世代 g= 0' たわみの履歴行列Hを単位行列とする．

(b) 枝の始点 Sと終点Eをたわみの履歴行列Hにより変換し， S'=HXS,E'=HXE 

を計算する．

(C) 風向に対する，第 g世代の枝の時刻 tでのたわみ角 Bgを， 8g=Ag・sin(2rr・

f g・t) + 8 Ogにて計算する. f g, Ag, 8 Ogは，第 g世代の各枝のパラメタである．

Ground 

図 5• 1 9 風による揺らぎを計算するための単純な物理的モデル
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(d) たわみは， S'とE'を結ぶベクトルと，風向のベクトルで張られる平面上で生じるよ

うに，たわみの座標変換行列Hgを計算し，たわみの履歴行列H=HgXHとする．また，

たわみ後の枝の終点HgXE' を計算する．

(e) gを次の世代として (2)から処理を行なう．

(f) 全ての世代について (b)から (e)の処理が終了すれば，時刻 t= t十△ tとして，

(b)から処理を行なう．

(4 -2)簡略化形状用テクスチャデータを用いたレンダリング

本処理では， 5.2. 3で述べたように，指定された形状粗さにより生成された，簡略化された

樹木形状データに対して，細部の形状や色調を与えるよう，簡略化形状用テクスチャをテクスチャ

マップする．

5. 4. 2 評価結果

ここでは，前述の仮想空間表示評価システムの効果を確認した結果について，表示例とデータ量

削減効果について示す．画像生成に使用した計算機は， SiliconGraphics社の Onyx/4RE2 (性能

160万Tmesh/秒）を用いた．ただし，この性能は面積50ピクセルの 3角形メッシュを用い，テ

クスチャマップ有，光源計算なし，フラットシェーデイングなどの条件下で測定されたものである．

図5.20(a)は，フラクタルを用いた高速 3次元樹木画像生成法を用いた表示を行なった結

果である．ここでは，中心視，周辺視の視覚特性は利用していない．表示には， Sample3.1の樹木

形状データを用いた．視点から遠ざかるにつれて，樹木形状を簡略化していく様子が分かる．これ

に簡略化形状用のテクスチャデータを用いた表示を行なうと，図 5.20(b)のような表示結果

になり，利用者に簡略化した形状を意識させない表示が可能になる．図 5. 2 0の表示例では，

フラクタルを用いた高速 3次元樹木画像生成法を用いずに表示した場合の全体の形状データ量，

52,365ポリゴンに対し，使用した場合の形状データ量は 4,025ポリゴン（約 8%)まで減少した．

Sample3.1の表示に使用した簡略化形状の多重化表現のデータサイズは， 3章で示したのと同じ，

約98Kbyteである．また簡略化形状用のテクスチャデータサイズは約4Mbyteであり，すべての

樹木で共有して使用している．このときの画像生成時間は 48msec(形状演算時間 14msec,描画時

間34msec) であった．

図5. 21 (a)は，フラクタルを用いた高速3次元樹木画像生成法に，中心視，周辺視の視覚

特性を用いた形状粗さの制御を組み合わせ表示した結果である．本表示例では，視線は表示面の中
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央に向いているとした．表示には， Sample3.1の樹木形状データを用いた．図 5. 2 0と同様，視

点から遠ざかるにつれて，樹木形状を簡略化していく様子が分かる．さらに表示面の周辺，すなわ

ち周辺視の領域で，形状が簡略化されている．図 5.2l(b)は，簡略化形状用のテクスチャデー

タを用いて表示した結果である．図 5.2 1の表示例では，中心視，周辺視の視覚特性を用いずに

表示した場合の全体の形状データ量， 7,809ポリゴンに対し，使用した場合の形状データ量は4,049

ポリゴン（約52%)に減少している.Sample3.1の表示に使用した簡略化形状の多重化表現のデー

タサイズは， 3章で示したのと同じ，約 98Kbyteである．また簡略化形状用のテクスチャデータ

サイズは約4Mbyteであり，すべての樹木で共有して使用している．このときの画像生成時間は

48.6msec (形状演算時間 14.3msec, 描画時間 34.3msec) であった．

また，図 5.2 2に，樹木が多数存在する場合で，揺らぎによる変形を伴う情景の 3次元画像を

生成した例を示す．図 5. 2 2は両眼視差画像であり，交差法により立体視することができる．
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(a) Before texture-mapping 

(b) After texture-mapping 

図5. 2 0 フラクタルを用いた形状簡略化による表示例
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(a) Before texture-mapping 

(b) After texture-mapping 

図 5. 2 1 中心視，周辺視を用いた形状粗さの制御による表示例
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図 5. 2 2 樹木の多数存在するシーン（風による揺らぎ）の表示例（交差法）
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5. 5 まとめ

本章では，まず，フラクタルを用いて簡略化された樹木形状を用いて 3次元樹木画像を生成する

際に，簡略化形状に対し樹木画像をテクスチャマップすることで，形状を大きく簡略化しても，利

用者にそれを意識させない表示が可能であることを，主観評価実験により明らかにした．そして，

この考え方による，簡略化形状用のテクスチャデータを用いたレンダリング方法を提案した．

また，実時間CG表示が可能な程度にシーン全体の樹木形状データを削減するためには，シーン

中の樹木それぞれに与える形状粗さを制御する方法を検討する必要がある．そこで，樹木の多数存

在する仮想空間を表示する場合に，利用者の視点位置などを検出し，それをもとに中心視／周辺視

といった視覚特性を利用して，表示面上で重要な部分のみを高品質に表示することで，表示に必要

な形状データ量が大幅に減少することを示した．

つぎに， (1)フラクタルを用いた樹木形状の簡略化手法， (2)テクスチャマップを用いた 3次

元樹木画像の生成方法，そして， (3)中心視，周辺視の性質を利用した形状粗さの制御方法を組

み合わせた仮想空間表示評価システムを実装し，その効果を確認した．

以下に，それらの結果をまとめる．

(1) テクスチャマップを用いた簡略化形状の表示方法について

樹木画像をテクスチャマップすることにより，簡略化した形状データを用いて 3次元樹木画像を

表示した場合にも，違和感のない表示が可能であることが分かった．そして，この考え方による，

簡略化形状用のテクスチャデータを用いたレンダリングにより，樹木の揺らぐ画像を生成した結果，

変形のない状態では見えなかった部分が露呈する場合でも，違和感のない表示が行なえることを示

した．

(2)視覚特性を用いた形状粗さの制御について

シミュレーションによる評価の結果，自然の景観のように樹木の多数存在するシーンを，実時間

で3DCG表示するためには，フラクタルを用いた樹木形状の簡略化と，視覚特性を用いた形状粗

さの制御を組み合わせて，シーン全体の樹木形状データを削減させる必要があることが分かった．

つぎに，視覚特性を用いて簡略化形状の形状粗さを制御した場合の，形状データの削減効果につ

いて，中心視，周辺視を用いた場合， 20%にまで形状データを削減することができることが分かっ

た．一方，臨場感通信のように，遠隔地の利用者同士の面談を目的とするような場合を想定すると，

動態視力を用いた場合には約90%にまでしか形状デーク量を削減できないことが分かった．また，
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融像領域の利用については，視力低下に直接関連するとは考えにくいと結論した．

(3)樹木の多数存在するシーンを表示例について

本章で示した表示例では，フラクタルを用いた高速3次元樹木画像生成法を使用した場合の形状

データ量は，これを用いずに表示した場合の約 8%まで減少した．また，中心視，周辺視の視覚特

性を用いて形状粗さを制御した場合，形状データ量は，さらに約52%に減少した．このようにシー

ン全体の形状データ量を減少させることで，風により多数の樹木が揺らぐようなシーンも，実時間

で3DCGにより表示可能になった．

L
 

9
.
‘
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-6 . 結論

本論文は，臨場感通信などの人工現実感の応用において，今後，複雑化，高度化していく仮想空

間を 3DCGを用いて表示する際に，十分な視覚的臨場感と対話性を実現する手法に関する研究を

まとめたものである．

具体的には，自然の造形物として特に樹木を対象とし，これを多く含む仮想空間を 3DCGを用

いて表示する場合に，十分な視覚的臨場感と対話性を実現するため，利用者に画質の劣化を感じさ

せることなく，シーンの描画に必要なデータ量を，実時間表示可能な程度に削減可能にする手段を

提供する．

以下に研究成果を要約し，さらに今後の課題・ 展望について述べる．

まず，樹木を対象を多数含む仮想空間を表示する場合について，仮想空間の視覚的臨場感，対話

性を実現するための重要な技術である 3次元画像生成技術について，高速酉像生成，そして形状の

モデリングという観点から，従来の研究を分類し説明した．高速画像生成の観点からは，樹木形状

のような複雑な形状を効果的に簡略化する手法が必要であること，そして形状モデリングの観点か

らは，実際の樹木に似せたリアリティの高い形状を容易に生成する手法が必要であることを述べた．

従来の研究では，画像生成過程，モデリング過程それぞれにおいてこれら問題が個別に検討されて

きたが，本研究の対象とする樹木のような複雑形状に対しては，モデリング過程では実時間性を考

慮した複雑形状モデルを生成し，高速画像生成過程ではその複雑形状モデルの特徴を利用した形状

簡略化を行うというような，モデリング過程から高速画像生成過程までの全体の枠組みの中で問題

解決方法を検討することが重要であることを述べた．

そして，本研究では， 3章において，高速画像生成を可能にする以下の方法について述べた．

(1) 樹木のような複雑な形状を効果的に簡略化するフラクタルを用いた樹木形状簡略化，及び

表示の際の簡略化形状の演算時間を短縮する簡略化形状の多重化を提案し，その有効性を

確認した．

さらに， 5章において，簡略化形状を用いても，観察者にとって違和感のない表示を可能にする
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以下の方法について述べた．

(2) 簡略化形状を観察者に意識させることのない表示方法として，簡略化形状用のテクスチャ

を用いた表示を提案した．

(3) 形状簡略化のレベルを中心視，周辺視といった視覚特性を利用して制御することで，自然

景観のような樹木が多数存在するシーンに含まれる樹木形状データ量を，実時間で 3DC

G表示可能な程度にまで削減できることを示した．

また， 4章において，実際の樹木に似せたリアリティの高い形状を容易に生成する以下の手法に

ついて述べた．

(4) 上記の形状簡略化に用いるフラクタルモデルを，実写樹木のシルエット画像から自動的に

推定する方法を提案し，実際の景観画像中の樹木に似せた形状を，仮想空間中に表示でき

ることを示した．

つぎに，残された課題について述べる．

(1)複雑形状のモデルとしてフラクタルを用いる限界

樹木形状のような自然の複雑形状は，統計的にフラクタル性を有しているとされているが，その

形状は，本論文で用いた， IFSのみによるフラクタルモデルに合致しているとは限らない．それは，

樹木の遺伝子にプログラムされた成長のルールは規則的であっても，実際の樹木形状は，重力や日

当たりなどの成育環境の影響で必ずしも自己相似の性質を有さないからである．樹木形状を忠実に

再現しようとすれば，やはり成長モデルに様々な要因を付与してモデルを精密化する必要になるが，

これは，本論文の 2章「仮想空間表示における課題と本研究での取り組み」で述べたように，実時

間性，あるいは形状の再構成の容易さとの二律背反となる．

そこで今後，フラクタルの複雑形状を有効に簡略化する性質を利用しつつ，かつ，複雑形状に対

するモデリング能力を強化するため， IFSのみに基づくモデルにランダム性を付与した場合の形状

簡略化，あるいは実写樹木画像からのモデルの再構成について検討を行なう．
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(2)樹木形状以外の複雑形状物体への適用

本論文で得られた，フラクタルを用いた形状簡略化，そしてダイナミックな動きの存在するシー

ンの実時間画像生成に関する知見は，フラクタルで近似ができる形状一般について，例えば雲，煙，

炎などといったものにも適用できると考えられる．

本論文では， 3章で述べたように，形状簡略化，あるいは形状再構成に使用するフラクタルモデ

ルを，樹木形状を生成するのに適するようにパラメタに制約を課した．また，フラクタルモデルか

ら形状データを生成する際にも，樹木の成長を模した，親の枝から子の枝が派生する手法を用いた．

そこで，雲，煙，炎などに対しても，これらを記述するのに適当なフラクタルモデル，そして形状

生成法について検討し，本論文で提案した手法を適用し，評価を行なう．

(3)実写画像中からのフラクタル形状の自動的なセグメンテーション

高度化，複雑化する仮想空間の設計の労力を軽減するためには，実写の景観画像から，仮想空間

表示に用いる景観のモデルを自動的に生成できることが理想である．このためには，実写景観画像

中の物体を自動的に分離する技術が必要である．

実写画像から樹木領域を切り出すことは，フラクタル次元を用いた画像解析 [120][121], ある

いは色相，テクスチャなどの複数の特徴を用いた領域分割法 [122]によりある程度は可能である

ことから，将来的には，自然景観画像から，樹木などのモデリングを自動的に行なうことが可能に

なると期待できる．

(4) リアリティの高い揺らぎの生成

リアリティの高い揺らぎの画像を生成するためには，例えば，時事刻々変化する風の動きに対応

して，樹木の枝のなびく方向が変化するといったことが必要と考えられる．このためには，仮想空

間全体に渡っての風向，風力の制御と，それらに応じた実時間での揺らぎデータの生成を行なわな

ければならない．

本論文で述べた，単純な物理モデルに基づく揺らぎデータの生成は，現状では実時間での揺らぎ

の計算は実現できていない．しかし，枝の振動モード解析に基づくモデル [46,47], あるいは粒子

によるシミュレーションを樹木形状に適用した例[48]などと異なり，枝間の力の相互作用を考慮

していないため，処理の並列化は非常に容易である．従って，今後，並列処理を利用した実時間で

の揺らぎデータの生成について検討する．
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本論文の序論で述べたように，近い将来， B-ISDNの普及に伴い，ネットワークリアリティと呼

ばれる，高速ネットワーク上に構築された仮想的なコミュニティ空間の生成に，人工現実感の技術

が適用されていくであろう．また，建築シミュレーション，医療などの分野でも，これまで以上に

リアリティの高い仮想空間を生成することが必要になってくるであろう．本論文で提案した，自然

景観を対象とするような，高度化，複雑化した仮想空間を表示する技術が，様々な分野での人工現

実感の応用，発展の一助になれば幸いである．

l
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関連するソフトウェア

下記のソフトウェア，及びドキュメントがATR知能映像通信研究所に保管されている．

ソフトウェア名称： 景観画像生成支援ソフトウェア（景観画像生成プログラム）

ドキュメント： 景観画像生成プログラム「tree_exe」機能操作説明書

同 システム説明書

同 プログラム仕様書
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