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Abstract: In this paper, we propose a generation system that enables users to create 3D tree models (a forest) 
using 2D GUI on a PDA. In this system, we use the PDA to direct rough distribution of trees and to edit tree 
positions. By using the PDA as an interaction device in the 3D environment, users can generate tree models 
without occluding their views, with adequate stereoscopic view, and edit tree models in their hands easily. 
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1. はじめに 

近年，3 次元仮想自然環境が建築やエンタテインメント

などのさまざまな分野で利用されている．このような環境

内において，植物などの複雑な形状を持つ自然物を扱う例

が増加してきている．中でも，樹木モデルは特に複雑な形

状を持ち，周囲の環境や条件によってもその生長過程がさ

まざまに変化する特徴があるため，場に応じた樹木モデル

を容易に生成することは困難であった． 
これまで，我々はこれら樹木の持つ植物学的特徴を保ち

つつ，ユーザの意図に応じてインタラクティブに仮想自然

環境を構築するシステムを検討してきた[1]．これは，樹木

同士の相互干渉に注目し，確率密度分布を利用することで

群生などの性質を考慮に入れて樹木を配置できる．また，

Interactive L-system[2]を利用して，相互の日照妨害による

成長過程の変化などを考慮に入れた上で樹木モデル群を

生成できる．利用者は，樹木の生えやすさを確率密度分布

として 2 次元 GUI によって指定することで，インタラクテ

ィブに樹木群を生成できるが，さまざまなメニューやダイ

アログボックスを樹木モデル群と同一のディスプレイ上

に表示していたため，表示領域が制限され，また，立体感

を阻害されるといった問題があった．  
そこで本稿では，PDA をインタラクションデバイスとし

て用いることで，樹木の分布や編集メニューなどを PDA
の画面上へ移し，利用者が環境全体を把握しつつ容易に樹

木モデル群を生成できるシステムを提案する．そのために，

メニュー形式の GUI や仮想自然環境の構築サーバと PDA
とのインタラクションデータの通信等を検討し，容易な操

作で複雑な樹木モデル群を生成するシステムを構築する． 
 

2. 関連研究 

2.1 樹木モデル群生成 

複雑な樹木モデル群や仮想自然環境を容易に構築する

ため，これまでさまざまな研究が行われている．

Prusinkiewicz らは，フラクタルの一種である L-system[3]
を利用し，リアルな自然環境をモデリングする手法を提案

している[4][5]．これらは，L-system に環境パラメータを取

得できるシンボルを追加し，日照量や土壌の水分量などを

取得することで，周囲の環境に応じて生長する樹木モデル

を生成する．また，架空の植物ホルモンを定義することで，

向日性や枝刈りなどによる頂点枯死などを表現できるシ

ミュレーション手法も提案されている[6]．これらの手法で

は，あらかじめさまざまなパラメータなどを入力すること

で，複雑でより現実感のある樹木モデルが生成されるが，

パラメータに関する専門的知識などが利用者に求められ

る． 
 

2.2 3 次元仮想空間内でのモバイルデバイスによるインタ

ラクション 
3 次元仮想環境でのインタラクションにモバイルデバイ

スを利用する研究も数多く行われている．Watsen らは，ハ

ンドヘルドコンピュータで 3次元仮想環境内の物体を操作

する手法を提案している[7]．これは，ディスプレイを持つ

小型のコンピュータをインタラクションデバイスとする

ことで，操作対象となる 3 次元オブジェクトの一部を隠し

てしまうようなウィジェットやメニュー用ウィンドウを 3
次元仮想環境用のディスプレイに表示することなく，2 次

元 GUI によるインタラクションを行うことができるもの

である．こうしたウィジェットやメニューによる表示領域

85



x

y

 

図 1 2 次元 GUI による樹木群生成 
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の制限について，Gutiérrez らは，共有仮想環境内における

多人数での PDA 利用に注目し，協調作業の可能性につい

ても述べている[8]．また，Benini らは，没入型の仮想環境

内でのナビゲーションにパームトップコンピュータ

（PDA）を用いるシステムを提案している[9][10]．利用者

の手元の PDA 上に 2D マップを表示することで，容易に 3
次元仮想空間内のナビゲーションを行い，スクロールバー

や単純なメニューを用いたインタラクションにより周囲

の情報の取得や 3 次元物体の操作ができる．このように

PDA などのモバイルデバイスを利用することで，表示領域

とインタラクション領域を分離し，かつ，利用者の手元で

のインタラクションにより容易な仮想環境内の操作が行

えるため，提案手法においても，デバイスとして PDA を

利用する． 
 

3. PDA を用いた樹木モデル群生成 

3.1 2 次元 GUI による樹木群生成 

これまで，我々は，3 次元仮想環境において自然環境を

容易に生成するために，複雑な形状を持つ樹木モデル群を

単純な2次元GUIから容易に生成できる手法を提案してき

た[1]．利用者は，図 1 に示すように 3 次元仮想環境用ディ

スプレイに重なる形で表示されるウィンドウ内で，地面に

見立てた 2次元平面上にユーザが樹木の生えやすさを表す

分布を作成することで，確率密度分布に応じて群生・日照

妨害を考慮した樹木配置を行い，生長シミュレーションを

利用して樹木モデル群を生成する．たとえば図 1 中の左上

のウィンドウにおいて，確率密度が高く樹木が生えやすい

領域を緑に塗り，生えにくい領域には薄い緑または白を塗

る． 

樹木の配置を決定するには，確率密度分布による配置

[11]を応用する．まず，利用者が作成した生えやすさの分

布を正規化し，結合確率密度関数 ),( yxf とする．結合確

率密度関数とは，点 ),( yx 周辺の微少領域に樹木が配置さ

れる確率が dxdyyxf ),( となる分布関数である．ここで，

y 座標に関する確率密度関数 )( yfY を式(1)とする． 

)( yfY は， y 周辺の微小領域に樹木が配置される確率が

dyyfY )( となる x に依存しない 1 次元の確率分布である．

この分布に基づき，乱数を用いて y 座標 ty を決定する． 
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),( yxf は点 ),( tt yx に配置された樹木からの日照妨害，

群生の影響により変化する．この変化量を樹木の中心位置

からの距離 r ，樹木のサイズ size の関数 ),( sizerk として

定義し， ),( yxf との積をとることで，新たな確率密度関
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),( yxf を ),( yxf next に置き換え，同様の手順を繰り返

すことで複数の樹木位置を順次決定する． 
上記の手法により生成した樹木位置に，生長シミュレー

ションの一手法である Interactive L-systemを応用し,日照妨

害を考慮した樹木モデル群を生成する． 
 

3.2 PDA を用いた樹木群生成 

3.1 節の樹木モデル群生成手法[1]では，図 1 左上に示す

ように 2 次元的な GUI を利用しているため，ディスプレイ

上に新たなウィンドウを生成し，インタラクションを行う

必要があった．そのため，生成結果の表示領域の制限や，

立体視による表示が困難といった問題があった．そこで，

図 2 に示すように PDA をインタラクションデバイスとし，

PDA 上の 2 次元 GUI によって利用者が仮想環境内のイン

タラクションを行うことで，環境全体を把握しながら樹木

モデル群を生成・編集操作するようにする． 
利用者が持つ PDA は，環境内の樹木モデルの分布情報

を表示し，仮想環境を生成するサーバへ利用者からの操作

結果を送信する．このとき，PDA およびサーバが保持する

分布情報と通信情報は，図 3(a)のようになる．PDA は生え

やすさの分布を保持し，ペンによる描画やブラシによる塗

りつぶしなどといったユーザからのインタラクションに

よりこの分布が変更されたとき，変更された分布をサーバ

へ転送する．サーバはこれを樹木位置算出のための確率密
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度分布へと変換する．しかし，PDA の処理性能や，通信性

能の制限から，この通信には時間がかかることがある．そ

こで，よりスムーズなインタラクションを行うため，図 3(b)
のようなデータ構造をとる．これは，PDA とサーバ間のデ

ータ通信を最小限にするため，サーバ上にプロキシ分布，

すなわち生えやすさの分布と同様のデータを保持させる．

そして，ユーザによるインタラクションが行われた際，選

択されているインタラクションツールの種類，タッチされ

た点，ペンの色などといった最小限の入力情報のみを転送

する．そして，PDA 上と同様の処理をサーバ上においても

平行して行い，その結果を確率密度分布へと反映させる．

これにより，インタラクションのボトルネックとなるデー

タ通信量を減少し，インタラクションをスムーズに行うこ

とができる． 
 

4. 実装システム 

4.1 実装システム概要 

提案手法を用いたシステムをPC (CPU Pentium4 3.2GHz，
Mem 1GB，WinFast PX6600TD，Microsoft Visual C++ 6.0)，
および PDA (TOSHIBA GENIO e830，CPU PXA272 520MHz，
Microsoft Embedded Visual C++ 4.0)上に実装した．また，

PDA とサーバ間の通信には無線 LAN(IEEE802.11b)を用い

た．  
PDA 上の画面を図 4 に示す．画面上には生えやすさの分

布，樹木位置，現在選択されているインタラクションツー

ルが表示されている．また，選択されたツールのアイコン

をタッチすることで，図 5 のような画面となり，インタラ

クションツールを変更することができる．インタラクショ

ンツールには，ペン，ブラシ，スポイト，樹木配置，消し

ゴム，クリア，アンドゥの 7 種類がある．ペン，ブラシ，

スポイトは，生えやすさの分布を指定するためのツールで，

ペンにより線を引き，ブラシにより塗りつぶしを行う．ま

た，スポイトにより指定した点の色を取得することができ

る．樹木配置ツールは樹木分布を生成するツールで，確率

密度分布に応じた樹木位置の自動決定，任意の位置への樹

木配置，生長シミュレーションによる樹木モデル群の生成

を行うことができる．さらに消しゴムにより樹木の消去，

クリアにより初期化，アンドゥにより前状態へ復元させる

ことができる． 
 
4.2 樹木モデル群生成例 

提案システムを利用して樹木群を生成する様子を図 6に
示す．また，実行例を図 7 に示す．利用者は図 7（a）のよ

うに，ペン，ブラシ，スポイトを用いて生えやすさの分布

を生成する．さらに図 7（b）のように樹木配置ツールによ

り樹木を配置する．追加する本数をスピンボタンにより選

択し，樹木追加ボタンで追加する．また，分布上の点をタ

ッチすることで任意の位置に樹木を追加することができ

る．最後に，生長開始ボタンにより生長シミュレーション

が開始され，図 7（c）のように樹木モデル群が生成される．

PDA により指定された生えやすさの分布が 3 次元仮想空

間内における地面上の確率密度分布に反映され，その結果

として生成された樹木群により確率密度分布が変化して

いることがわかる． 
また，生えやすさの分布を指定する際のデータ転送での

遅延時間は，3.2 節における図 3(a)のデータ構造と通信方法

を用いた場合，1 回のデータ通信において約 16KByte のデ

ータ量を通信する必要があるため，平均 0.5 秒程度の遅延

があり，無線 LAN の状態などにより最大 4 秒程度の遅延

がみられた．しかし，図 3(b)のデータ構造と通信方法を用

いた場合，1 回の通信で転送されるデータ量は数 Byte から

最大数百 Byte 程度となった．この通信によって起こる遅

延は最大でも 0.2 秒程度であり，ユーザが PDA の画面を見

図 6 システム概観 
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ながら描画し，結果を確認するために 3 次元仮想環境へと

目を向けたときには，すでに描画結果が反映された状態と

なっているため，遅延を気にせずにインタラクションを行

うことができた． 
 

5. おわりに 

本稿では，3 次元仮想樹木モデル群を容易に生成するた

めに PDA をインタラクションデバイスとし，PDA 上の 2
次元 GUI から樹木モデル群を生成するシステムを構築し

た結果について述べた．また PDA 上のインタフェースを

利用することで，仮想環境の表示領域の制限をなくし，利

用者の手元で容易に操作ができることを確認した． 
今後，2 次元的なインタラクションだけでなく，3 次元

的なインタラクションやテキスト，音声といったインタラ

クションを用いた多様な操作や，樹木モデル以外のモデリ

ングなど，さまざまな目的での 3 次元仮想環境とのインタ

ラクションへの応用を図る予定である． 
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図 7 樹木群生成例 
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