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概要 
手書きスケッチと例示予測インタフェースに基づく、３

次元樹木モデルを迅速かつ簡単にデザインするためのシ
ステムを提案する。提案システムは、枝間の距離をなるべ
く大きくするように枝を広げることにより、樹木の２次元
スケッチを３次元化する。また、例示予測によって、より
多くの枝や葉をデザインすることができる。ユーザテスト
の結果から、本システムが初心者にとって扱いやすく、
様々な３次元樹木モデルをデザインできることが分かっ
た。 

1. はじめに 
３次元樹木モデルは、都市景観デザイン、VR（仮想現

実）、ゲームなど様々な分野で必要とされる。しかし、樹
木の構造は複雑なため、モデリングは困難であると言える。 
現在の３次元樹木のモデリングには主に２つの手法が

ある。１つにはL-systemsに代表される生成規則に基づく
手法である。生成規則による樹木モデルやシミュレーショ
ンは非常にリアルなものであるが、生成規則とパラメータ
調節は熟達しなければ難しい。もう１つの手法は、既存の
3Dモデルをそのまま、もしくはパラメータ調節して使用
するものである。しかし、結果の3D樹木モデルが初期モ
デルに大きく依存し、デザインの自由度が低い。 
我々は手書きスケッチと例示予測インタフェースに基

づいた３次元樹木モデリングシステムを提案する。手書き
スケッチは迅速な３次元モデルの構築を可能にし[10, 26]、
例示予測インタフェースは繰り返し操作を自動化する[3, 
15]。これらにより、ユーザは直感的にモデリングを行う
ことができる。 

我々は手書きスケッチの３次元化アルゴリズムの設計
にあたって、次の２つの仮定をおいた。１つは、樹木は枝
を、枝同士の距離がなるべく大きくなるように広げる、と
いう観察結果に基づく仮定であり、もう１つは、樹木をス
ケッチする際、主に横方向に広がる枝を描き、前後方向に
広がる枝は描かない、というユーザの傾向に基づく仮定で
ある。 
また、本システムでは「枝の複製」「葉の配置」「伝播」

の３種類の例示予測を行うことができる。この予測には、
樹木の一般的な形態学的性質を応用している。 
図１は手書きスケッチと、これらを基に我々のシステム

で生成された３次元樹木モデルの例である。我々の目的は
自然の法則をシミュレートすることではなく、手書き入力
を通じて、ユーザの意思をより反映させたモデルを短時間
でデザインすることにある。現在のプロトタイプシステム

はターゲットを樹木に絞っているが、提案するインタフェ
ースは他の植物のデザインにも応用が効くものであると
考えている。 
 
2. 既存研究 

2.1. 植物のモデリング 
生成規則に基づく手法としては、1968年にLindenmayer

が提案し、以後Prusinkiewiczが改良したL-systemsが有名で
ある[11, 19]。最近では、植物と環境の相互作用[16, 20]や、
位置情報を用いたインタラクティブなモデリング環境に
ついて研究が行われている[21]。他には、初期のL-systems
の限界に言及したAonoらの研究[1]や、Weberらの研究[25]
がある。 

Deussenらは生成規則とパラメータをGUIで扱えるXfrog
を発表した[5]。Deussenらはまた、樹木のNPR手法も発表
している[6]。他には写真から樹木を生成する手法も存在
する[22, 23]。また、Maierhoferらは生成規則のパラメータ
を写真から得る、インタラクティブな手法を提案した[14]。
また最近ではBoudonらが盆栽生成手法を提案している[2]。 
 
2.2. スケッチベースモデリング 
２次元の入力、主に線画から３次元モデルを構築する手

法は、制約を解くEggliらの手法[7]や、最適化ベースの
Lipsonらの手法[12, 13]、最小化問題を解くPentlandらの手
法[18]、対称性を利用したTanakaらの手法[24]があるが、
この他にも数多く存在する。我々が特に興味をもっている
のは２次元ジェスチャを利用した、インタラクティブ性の
強いスケッチベース３次元モデラであり、Zeleznikらの
SKETCH [26]や、IgarashiらのTeddy [10, 17]などの手法であ
る。 

図１．２次元スケッチ（上段）と最終的に得られた３
次元樹木モデル（下段）。左から若木、ケヤキ、イチョ
ウ。提案アルゴリズムにより２次元スケッチから３次
元樹木を自動的に作成し、更に枝葉を追加した。各々
は数分の処理である。 
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2.3. 例示予測インタフェース 
例示予測インタフェースは、ユーザが例として与えた操

作に基づき、繰り返し作業を自動化する[4]。Eagerはユー
ザの繰り返し操作を発見すると、それらの自動化を促すシ
ステムである[3]。Metamouseシステムは、ユーザが明示的
に訓練することで、繰り返し操作を自動化する [15]。五
十嵐らは２次元線画の整形システムとしてPegasusを提案
した[9]。また３次元に拡張したChateauも提案している[8]。 
 
3. ユーザインタフェース 

3.1. 概要 
図２に我々のシステムを用いて３次元樹木モデルをデ

ザインする際の、典型的な流れを示す。ユーザはまずマウ
スかペンを使用して樹木をスケッチする(図２(a))。次に
“3D”ボタンを押すと、スケッチが自動的に３次元化さ
れる(図２(b))。ユーザはジェスチャ入力により枝を切断、
消去したり、また新たな枝をスケッチして追加することが
できる。また、例示予測を使用することで、より複雑な樹
木形状をデザインできる。予測には３種類あり、ボタンに
より区別される。「枝の複製」モードでは、指定した親枝
の周囲に、既に存在する枝を基に、枝の追加が行われる 
(図２(c))。「葉の配置」モードでは、形態学的によくある
葉の生え方（双生、互生、輪生）をシステムが例示し、ユ
ーザはそれらを選択するだけで、枝の周囲に葉を自動生成
することができる(図２(d))。最後に「伝播」モードにより、
子枝集合を他の親枝にコピーすることで、全体的に茂った
樹木を生成することができる(図２(e))。 
 

(a) 2次元スケッチ (b) 3次元化 (c) 枝の複製

(e) 伝播(d) 葉の配置

 
図２．３次元樹木モデリングの流れ。(a) 樹木の２
次元スケッチ、(b) “3D”ボタンが押されシステム
が３次元樹木モデルを生成、(c) 複製モードにより
枝数を増やす、(d) 葉の配置モードにより葉を追加、
(e) 伝播モードにより葉を他の枝に伝播 

3.2. 樹木の２次元スケッチ 
ユーザは枝や葉を表す２次元ストロークによりスケッ

チをする。開いたストロークは枝となり、閉じたストロー
クは葉を表現するポリゴンとなる。入力されたストローク
は最も近い枝に接続するように変形される。つまり、スト
ロークの根元の点は接続位置まで移動し、ストロークの先
端の点は全く動かず、他の点は補間により適切な位置に移
動される(図３(a,b))。 
図3(a,b)のように、ユーザが枝を１本のストロークで描

いた場合には、システムはそのストロークに沿って半径が
線形に細くなる円板をスィープした枝形状を、３次元化処
理の際に生成する。また、１本の枝を２本のストロークで
描くことによって、太さの変化を定義することもできる

(図4)。１度太さの変化が定義されれば、次からは１本の
ストロークを描いた場合でも、その形状が適用される。 

 

(a) (b) (c) (d)  
図３．(a-b) 枝のスケッチ (c-d) 葉のスケッチ 

(a) (b)  
図４．(a) ２本のストロークで枝を描く、(b) 結果
の枝の３次元形状 

ユーザはまた、ジェスチャ操作により、枝の切断、消去
を行うことができる。枝と１回で交わるストロークは枝を
切断し、切断点よりも先端側の枝葉が消去される。また枝
と２回以上で交わるストロークは枝をつけ根から消去す
る。 
 
3.3. ２次元スケッチから３次元樹木形状の生成 
ユーザが２次元スケッチを描き終わり、“3D”ボタン

を押すと、樹木が３次元化される(図５)。このプロセスに
は数秒を要する。３次元化が終わると、樹木を回転させ、
任意の方向から見ることができる。３次元化アルゴリズム
については、４章で詳しく述べる。 

３次元化が完了したら、２次元スケッチの場合と同様
に、スケッチを追加することで枝や葉を追加したり、ジェ
スチャ入力により枝を切断、消去することもできる。 

3.4. 例示予測に基づく枝の複製 
この複製モードでは、枝を指定し、更にその枝を複数回

クリック、もしくはマウスを右回転させるジェスチャによ
り枝を増やすことができる。またマウスを左回転させるジ
ェスチャにより枝を減らすことができる。図６に示すよう
に、枝の増減に関わらず、樹木の全体的な形状は保存され
る。追加される枝の位置、方向、形状を決定するアルゴリ
ズムは４章で詳しく説明する。 

図５．上段は樹木のスケッチ、下段は３次元化
の結果 



 

(b)(a)  
図６．枝の複製モードによる枝の自動生成。幹の
周囲により多くの枝を生成している 

3.5. 例示予測に基づく葉の配置 
このモードでは、植物形態学的な葉の生え方のパターン、

双生、互生、輪生に基づいて葉を生成することができる。
ユーザはまずスケッチにより樹木に葉を加える。すると図
７に示すように、システムが、それらから考えられ得る葉
の生え方パターンをいくつか自動生成し、画面上にサムネ
イル表示する[8]。ユーザはサムネイルをクリックしてそ
のパターンを適用することもできるし、結果を無視して編
集を続けることもできる。 
 

 
図７．システムは葉の生え方をサムネイルで示す。
サムネイルをクリックすることで実際のモデルに
適用する 

１つ目は輪生の葉集合に新たに葉を追加する例示予測

である(図８)。ほぼ同じ位置に葉の集合を見つければ、シ

ステムは、ユーザがそこに更に葉を増やしていきたいので

はないか、と予測する。システムは葉を１枚追加した後、

葉集合が輪生となるように再配置する。この例示予測によ

り、表示されるサムネイルを続けてクリックすることによ

って、輪生の葉の数を増加させることができる。 

(a) (b) (c)  
図８．輪生の葉集合の数を増やす 

(a) (b)  
図９．親枝の周囲に輪生の葉集合を伸ばし、全体

として双生葉集合を生成している 

２つ目は輪生の葉集合を枝に沿って拡張しようとする
例示予測である(図９)。ほぼ同じ位置に葉の集合を見つけ
るとともに、それより上位の位置に別な葉を見つけると、
システムは、ユーザがその枝上に葉の集合を、上位に見つ
けた葉との間隔で枝上に拡張していきたいのではないか、

と予測する。システムは枝の上位部に葉集合を拡張して、
サムネイルを表示する。 
３つ目は互生の葉集合を枝に沿って拡張しようとする

例示予測である(図１０)。単一の葉を異なる位置に複数発
見した場合、システムは、ユーザがそこに見出される互生
パターンで、枝上に葉を拡張したいのではないかと予測す
る。この例示予測では、葉を適切に配置しておけば、螺旋
構造で葉を配置することが可能である。互生パターンで枝
の最上部まで葉を拡張した結果をサムネイルとして表示
する。 

(a) (b)  
図１０．親枝の周囲に互生の葉を伸ばす 

3.6. 例示予測に基づく枝と葉の伝播 
このモードでは、ユーザは局所的な枝や葉の生え方を樹

木全体に伝播させることができる(図１１)。このモードに
おいては、枝と葉を区別しない。ここでは、葉を例に説明
する。葉を持つ親枝をクリックすると、システムは親枝に
生える葉集合を他の全ての枝上に伝播する。現在のシステ
ムでは２つの伝播パターンをサポートしており、それぞれ
のパターンはボタンで選択する。 

(a) (b) (c)  
図１１．伝播モード。(b)は個数固定、(c)はサイズ
固定で伝播した結果 

１つ目の伝播パターンは個数固定（この場合は１０枚の
葉）でサイズを調整して伝播させるものである。クリック
された親枝が、伝播先の枝にそのサイズをマッチさせるよ
うに、葉集合のサイズを調節する。 
２つ目の伝播パターンはサイズ固定で個数を調整して

伝播させるものである。もし伝播先の枝がクリックされた
親枝よりも短かった場合には、システムはクリックされた
親枝上で先端に近い部分に生えている葉から順に伝播を
行う。 
ここでは葉を例にとったが、同様のアルゴリズムは枝の

伝播にも用いることができる。個数固定の伝播パターンは、
枝の伝播に適し、サイズ固定の伝播は葉の伝播に有用であ
る。これは自然な樹木の場合にも、全体でみれば葉のサイ
ズや生えている間隔というのはほぼ一定である、また枝に
ついてはその逆である、という観察結果に基づく。 
 
4. アルゴリズム 

4.1. ２次元スケッチの３次元化 
ここで述べるアルゴリズムは、２次元スケッチで描かれ

た枝の奥行き情報を計算するためのものである（図１２）。 
計算結果の３次元モデルは、あらゆる角度から見たとき

に同じような外観になるのが理想である。ある１本の枝は、
その枝と他の枝との距離がなるべく大きくなるように、そ
の位置を決定しようとする。この場合、樹木の形状には最
適解が存在するはずであるが、今回開発したシステムでは、
そのような最適解を求めるのではなく、幹をルートとする
木構造だとすると、幹からより若い世代へ順に処理を施し



 

ていく。ただし、同じ世代間の処理順序はランダムに行う。
処理を高速化するため、全ての枝を地面に投影した２次元
距離場を使用して最も枝が疎な領域を探し、枝を逐次追加
するとともに、距離場を更新する。現在の実装では２次元
距離場は128×128のグレイスケール画像として保存され
ている。 

 
図１２．２次元距離場による枝の奥行き情報計算 

距離場を用いるだけでは、枝が奥行き方向に過度に延

びてしまう、という現象を押さえ込むことができない。こ

れを防ぐために、２次元スケッチを囲む２次元凸包を得て、

それを３次元化した３次元包を計算し（図１３）、枝位置

の検索範囲をこの３次元包の内部だけに絞る。 

(a) (b)  
図１３．全体的な形状を保存するために作成する

２次元凸包を押し出した３次元包 

３次元包は２次元凸包の最下点から最上点にかけて円
板をスィープすることで作成し、更に、結果の３次元包は
ルート２倍に拡大したものを用いる。この拡大処理は２次
元凸包に接している枝が前後に広がる自由を与えるため
に必要な処理である。 
また、ある枝の長さは、その親枝よりも短い、という観

察事実に基づき、枝の長さにも制限を与える[25]。この長
さの制限も、２次元から３次元に膨らむためのリラクゼー
ションとして、1.2の倍率で拡大して用いる。 
更に親枝とその子枝が作る角度にも制限を与える。まず

２次元スケッチに対して、親枝とその全ての子枝とが作る
角度の最大値を求める。その最大値を1.2倍して、その値
を３次元になった際にも、その親枝と子枝間で作られる角
度の最大値とする。 

以上のプロセスを全ての枝に行う。なお以上のプロセス
を行うにあたって、枝は全て始点と終点を結ぶ１セグメン
トから成る線分として扱われる。これは単純化と効率化の
ためである。 
線分から成る２次元スケッチを３次元化した後、オリジ

ナルの２次元スケッチの枝ストロークに、対応する線分を
もとに奥行き情報を与える。この奥行き情報の与え方は
4.3で述べる。 
 
4.2. 基本アルゴリズムの拡張 
樹木の２次元スケッチを描く際、ユーザは横方向に広が

る枝を描くのみで、前後方向に広がる枝を省略する傾向が
ある。しかし、上で述べたアルゴリズムは、２次元スケッ
チを全ての方向に一様に広げようとするため、結果の３次
元樹木モデルは、正面の概観は保たれるが、横方向から見
た場合の概観が２次元スケッチと大きく違ってしまう（図
１４）。 

front 
view

side 
view

 
図１４． ３次元化アルゴリズムの問題点 

この問題を解決するために、ユーザは横方向に広がる

枝のみを描く、という仮定をおいてアルゴリズムを拡張し

た。つまり実際に前後方向に伸びる枝はシステムが自動的

に追加する。アルゴリズムを拡張するにあたって、４．１

で述べたアルゴリズムを適用する範囲は、視線方向のベク

トルとなす角度が４５度から１３５度までとする。この範

囲で３次元樹木を２つ作成した後に、一方を地面から垂直

に伸びるベクトルの周囲に９０度回転させて、幹を除いて

もう一方とマージする（図１５）。 
２つの樹木は、４．１のアルゴリズムのランダム性から

少しずつ異なる樹木になる。我々がテストした限りではこ
の単純なトリックが非常に有効であった。 
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図１５．問題解決のためのsimple ad hoc trick 

4.3. 枝１本についての奥行き値計算 
実際の樹木の枝を見た場合、例えば、波打つような形状

をした枝は、横から眺めてみても同様に波打つような形状
をしていると考えられる。この効果を与えるために、枝の
奥行きを計算するためのアルゴリズムを考案した（図１
６）。このアルゴリズムは、例えばユーザがサインカーブ
を枝としてスケッチした場合、システムは結果を螺旋形状
として出力する。詳細を次に述べる。 
元の２次元スケッチは視線に垂直なスクリーン平面上

に描かれるので、三次元的には厚みをもたない平らな図形
である（図１６、右上段の式）。ｚ軸方向をストロークの
始点から終点へのベクトルとし、視線とz軸に垂直な方向
をx軸とする。視線(奥行き)方向はy軸となる。ここで、３
次元空間内ではストロークはｚ軸方向に沿って一定の曲
率を持っていると仮定する（図１６、右下段の式）。この
式を解くことで奥行きであるｙ値を計算することができ
る。まず一定な曲率を決める。この値はｚ軸方向のxiにお
ける２階微分の絶対値の最大値とする。この値と、xiにお
けるxの２階微分が得られれば、上式を用いてyiにおけるy
の２階微分を計算することができる。 
次に、それぞれのｙの２階微分値について、その符号を



 

決定する。最終的に螺旋形状を得るためには、それぞれの
符号は、z軸に沿ってxの１階微分値が０となるところで変
化する、と考えて決定することができる。 

yのyiにおける２階微分値の絶対値と符号が決定されれ
ば、積分を２回行うことにより、yiの値を計算することが
できる。yの最初の値を０とし、最後のｙの１階微分値が
０となるように、ｙの最初の1階微分の値を調節する。 
 

 
図１６． 枝１本についての奥行き値計算 

4.4. 例示予測に基づく枝の複製 
この操作は、指定された親枝上に既に存在する子枝の情

報を元に新たな枝を親枝上に追加する。枝を追加するため
には、システムはその枝の位置、長さ、方向、そして形を
決定できなければならない。 
位置、長さ、形は単純である。システムは新たな枝を、

親枝上に生えている枝のペアで、最も離れているものの間
に生やそうとする。長さはそれらの枝のペアが持つ長さを
補間して決定される。形に関しては同じ親枝に生える枝の
中からランダムに１つ選び出してコピーする。 

方向は少し複雑である。システムはまず親枝に沿って
L-systemのturtleを走らせ、局所３次元座標系を作成する
（図１７）。システムは新たな枝の方向を決定するために、
２つの角度を用いる。親枝の進行方向(“head vector”)と新
たな枝のなす角”down angle”と、進行方向に垂直方向の回
転角”rotation angle”である。rotation angleは新たな枝が、進
行方向に見て枝が一様に広がって見えるように決定され
るが、樹木の枝は下方向には生えない傾向があるので、上
方向(up vector)と120度以上の開きをとらないように決定
される。down angleは長さと同様に、枝のペアのdown angle
情報を補間して決定される。 

 
5. 結果 
図１８に提案システムで、筆者がモデリングした３次元

樹木モデルを掲載する。各々の３次元樹木モデルは平均し
て１０分以内のモデリング時間であった。広葉樹は主に、
２次元スケッチを３次元化し、枝と葉の伝播機能を使うこ
とでモデリングできた。また、枝の複製モードは針葉樹を
モデリングする際に便利であることが分かった。 

提案システムの有用性を調べるために、ユーザテストを

行った。被験者は７名、いずれも提案システムの操作に関
しては初心者である。図１９は被験者がデザインした３次
元樹木モデルと、要した時間である。ここに掲載した樹木
モデルのいくつかは、独特ではあるが、自然の樹木と比べ
ると不自然だと思われるものがある。しかし、このような
樹木こそユーザの意図をより反映しており、既存の生成規
則に基づく手法や、モデリングライブラリを用いる手法な
どではデザインすることが難しかったものであると考え
ている。 
 
6. 今後の課題 
今回は生成規則などを全く取り入れない形でシステム

を設計したが、生成規則は３次元樹木モデルの完成度を高
めるために有用である。今後はシステムに生成規則をいか
に組み込むか、という問題に取り組みたい。 
また今回提案したインタフェースは樹木だけでなく、他

の植物にも適用可能なものである。今後は樹木以外の草花
などの３次元モデリングにも取り組む。 
また現在のシステムは樹木１本を想定している。スケッ

チの３次元化アルゴリズムにランダム性はあるものの、完
成する樹木は多様性に欠ける。今後は１本の樹木から同種
と見られる樹木を自動的に生成することにも取り組みた
い。 
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図１８．筆者による３次元樹木モデル。(a) サクラ, (b) マツ, (c) オリエントブナ 

(a) 6 min (b) 4 min (c) 8 min (d) 9 min (e) 6 min (f) 6 min (g) 7 min
 

図１９．被験者によるモデリング例 
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