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1. はじめに 

近年のメタバースやゲーム，シミュレーション分野の発

展に伴い，3DCG（3- Dimensional Computer Graphics）コン

テンツは様々な領域で利用されており，その結果， 3D モ

デルの需要は年々高まっている．しかし，一般的に 3D モ

デルを作成する際には，Unity[1]や blender[2]などの 3Dモデ

リングソフトが用いられるが，これらの扱いは非常に複雑

である．そのため，使用者には専門的な知識と経験が必要

であり，このことから深刻なクリエイター不足が懸念され

ている．加えて，熟練者であっても，一つの造形物を作成

するためには，パーツとなる小さなオブジェクトを一つ一

つ配置してから変形，着色などの加工が必要になるため，

非常に時間と費用がかかる．また，3D モデルの中でもキ

ャラクターやアイテムといった小型のオブジェクトはイン

ターネット上で多数配布されており，AI（Artificial 

intelligence）による自動生成技術も発達している．しかし，

山や海岸といった大型の背景オブジェクトは，インターネ

ット上での配布は少なく，自動生成技術もあまり発達して

いない．加えて小型オブジェクトに比べて大規模であるた

め，制作に多大なコストが必要である一方で，開発者やデ

ザイナーから重要視されづらく，コストを十分に割けない

という課題がある． 

これらの課題に対し，3D フラクタルモデルを利用し自

然背景モデルに特化した 3D モデルの自動生成システムが

提案されている [3][4]．しかし，そのシステムでは入力と

して，自然背景の写真やイラストなどの 2D（ 2- 

Dimensional）データを必要とするため，ユーザーの意図を

柔軟に反映できない課題があった．この課題に対し本研究

では，自然言語による入力を用いた柔軟な操作が可能な

3D背景モデルの自動生成システムを提案する．  

2. 関連技術および関連研究 

2.1 コンテンツ生成 AI 

近年，ユーザーの入力に基づき 3D モデルやイラストな

ど，様々な種類のコンテンツを生成するAIの普及が進んで

いる．画像生成においては，Adobe の「Adobe Firefly」[5]，

NVIDIA の「GauGAN」[6]，OpenAI の「DALL・E3」[7]な

どがあり，これらはユーザーから受け取ったテキストやス

ケッチなどの情報から，新しい画像を自動生成することが

可能である．また，3D モデルを生成する技術については，

Google Research とカリフォルニア大学バークレー校が開発

した「Zero-Shot Text-Guided Object Generation with Dream 

Fields」[8]などが挙げられる．これはテキストから 3Dモデ

ルを生成できるが，目標物は花瓶や小型生物など，比較的

小さなオブジェクトの生成に限定される．加えて，精度の

高い 3D モデルを生成するためには，2D の画像生成技術と

比べ膨大な量の学習データが必要となる．したがって，高

品質かつ巨大な 3D モデルを生成する技術は充分に確立し

ていないという問題がある． 

2.2 3Dフラクタルモデル生成システム 

巨大な 3D モデルを生成する技術として，フラクタルモ

デルを用いた 3D 自然背景モデルの自動生成手法が提案さ

れている[3][4]．フラクタル（Fractal）とは，自己相似性と

呼ばれる，細部を拡大したものと全体像が図形的に類似す

るという幾何学的概念であり，代表的なものとしてはマン

デルブロ集合やメンガーのスポンジが挙げられる．また，

山の稜線，海岸線など自然背景の多くがフラクタル図形で

近似することができると知られている[9]．任意の 3D フラ

クタルモデルを生成するためには，多数の生成用パラメー

タをフラクタル生成エンジン[10]に入力する必要がある．

この研究では，そのパラメータを遺伝的アルゴリズム

（Genetic Algorithm: GA）[11]によって最適化することで，

ユーザーの意図に沿った 3D モデルを生成することを目指

している．この遺伝的アルゴリズムの適応度には，生成さ

れた 3D フラクタルモデルの形状とユーザーが入力した画

像との類似度を利用していた．しかし，この適応度評価手

法ではユーザーのイメージ情報として，自然背景の写真や

イラストなどを入力する必要があるため，ユーザーの意図

を正確に反映することが困難であった．例えば，「険しい

山とその麓に湖」や「画面右半分にまばらに木を配置する」

など，具体的な指示は画像だけでは伝えることが困難であ

る．結果として，ユーザーのイメージを柔軟にシステムに

入力することは難しく，生成される 3D モデルに利用者の

意図が正確に反映されないという問題があった．  

3. 提案手法 

既存の 3D フラクタルモデル生成システム[3][4]では，ユ

ーザーのイメージを柔軟に入力することは難しく，ユーザ

ーの意図を正確に反映した 3D オブジェクトの生成が困難

であるという課題があった．この原因として，既存の適応

度評価手法では，入力画像とレンダリング画像の類似度を

利用していたため，システムの入力手段が画像に限られて

いたことが挙げられる．この課題を解決するため，本研究

では，自然言語を用いた柔軟な入力によるテキスト駆動型

の 3D フラクタルモデルの自動生成手法を提案する．既存

システムでは，事前学習済みモデルのVGG-19[12]を用いた

適応度評価手法が利用されていた．この手法では，入力画

像とレンダリング画像を学習済みモデルのフィルターに通

すことで特徴量ベクトルを抽出し，このベクトル間の距離

を求めることで，画像間の類似度を算出していた．提案手

法では，ユーザーが入力したテキストと生成画像の類似度

を適応度として利用する．この評価手法では，図 1 に示す

ように，ユーザーが入力したテキストとシステムによる生
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成画像を学習済みモデルに入力し，特徴量ベクトルを抽出

する．その後，ベクトル間のコサイン類似度を求めること

で，テキストと画像間の類似性を評価でき，その値を適応

度として利用する．この評価手法を基に，遺伝的アルゴリ

ズムを用いて生成用パラメータを最適化することで，テキ

スト入力から 3D フラクタルモデルの自動生成が可能とな

る．本研究では，この適応度評価を「テキスト駆動型適応

度評価手法（Text-Driven Fitness Evaluation：TDFE）」と呼

称する．具体的には，マルチモーダルな学習済みモデルで

ある，OpenAIのCLIP[13]を用いることで，テキストと画像

間の特徴量抽出を可能にし，TDFE を実現している．TDFE

を既存システムに追加することで，ユーザーは意図的なテ

キスト指示に基づく 3D フラクタルモデルの生成を試みる

ことができる．例えば，既存システムでは「中央が大きく

割れた山」と類似する 3D フラクタルモデルを生成するた

めには，ユーザーはそのイメージを表すイラストや写真な

どの画像を事前に準備する必要があった．そのため，この

ような複雑な風景に完全に合致するイメージ画像を用意す

るには長い時間を要し，入手自体が困難であった．これに

対し，本システムでは，「中央が大きく割れた山」という

テキストをそのままシステムに入力することができるため，

ユーザーには柔軟な入力が可能となる． 

4. システム実装 

本章では，提案する TDFE の有効性を確認する機能評価

を行う．まず，4.1 節では CLIP の文字入力による類似度計

算結果が 3D フラクタルモデル生成の適応度評価機能に組

み込めるかを検証する．4.2 節では，これが意図通り 3D フ

ラクタルモデルを出力できるかを検証する． 

4.1 CLIPによる TDFEの類似度出力 

類似度計算の検証では，テキストと画像の組を入力し，

出力される類似度を確認する．ここでは，入力するテキス

トとして単語と句それぞれで実行する． この検証で TDFE

に画像では表現しきれないような詳細な指示を文字情報で

与えても，正しく類似度評価が行えるかを確認する． 

まず，名詞の単語と画像間の類似度評価を検証する．検

証に用いたデータは，図 2 に示す(a)MOUNTAIN，(b)CAT，

(c)BUILDING の 3 カテゴリに属する画像 5 枚ずつと，各カ

テゴリに対応する名詞（"mountain"，"cat"，"building"）で

ある．実験の結果を表１に示す．表 1 の各行は各カテゴリ

に属する画像 5 枚の平均類似度を表している．表中の類似

度は既存システム[3][4]に倣って，値が小さいほど類似し

たデータ同士であることを表している．得られた結果より，

画像とテキストの組が合致しているとき得られた類似度は，

合致していない場合に比べて小さいことが確認できた．  

次に，名詞の単語に"Snow-covered", "Steep", "towering"な

どの形容詞または形容詞句を修飾語とした名詞句を作成し，

画像と文章間の類似度を算出し，その値がどのように変化

するのかを確認する．検証に用いたデータは，図 2 の

(a)MOUNTAIN に属する画像 5 枚と，それぞれの画像に合

致した，画像の内容を説明する文章である．与えた文章の

例として，図2(a)MOUNTAINの左端の画像に合致する文章

は"Snow-covered mountain."である．これらの文章は，主観

を排除するため，OpenAIの ChatGPT 4o[14]に画像を入力し，

その構造的特徴について説明するように指示を与え，生成

された文章を使用している．この文書によって得られた類

似度と，単語である"mountain"によって得られた類似度を

比較する．この結果，文章と画像を入力した場合，平均類

似度は 3.67 となった．また，単語を入力した場合の平均類

似度は，表１より 3.75 である．つまり，単語を入力したと

きと比べ，文章の方が，類似度の値が小さくなっている．

この結果によって，一つの単語だけでなく，複数の何語か

ら成る句を入力した場合でも，類似度評価が実行できるこ

とを確認できた．また，名詞を形容詞や形容詞句で追加の

情報付与することで，評価の正確性が上がる可能性も示唆

している．  

以上の結果はテキストと画像の類似性を判定する CLIP

の機能が意図通り動くことを示す．これにより生成される

画像の評価において，目的とする画像の内容をユーザーが

文字列で指示可能になり，TDFE の基本機能を確認できた

と言える．  

4.2 TDFEの実装評価 

本節では，TDFEを実装した 3Dフラクタルモデル生成シ

ステムで，生成用パラメータを最適化し，実際に 3D フラ

図 1 提案手法の概要 

表１ テキストと画像間の類似度 

 mountain cat building 

(a)MOUNTAIN 3.75 5.68 4.85 

(b)CAT 4.97 3.65 5.31 

(c)BUILDING 5.10 6.10 4.26 

 

図 2 検証に用いた画像データ 
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クタルモデルを生成することで，システムが正しく動作す

ることを評価する． 

4.2.1 実験システムおよび実験条件 

TDFE を用いて実験システムを構築する．3D フラクタル

モデル生成システムは，フラクタル生成エンジン，遺伝的

アルゴリズム，適応度評価の 3 つのモジュールから構成さ

れている．実験システムでは，既存システムの適応度評価

モジュールに TDFE に変更することで，ユーザーのテキス

ト入力から 3D フラクタルモデルを自動生成することを可

能にしている．TDFEは生成画像とテキストを CLIPに入力

することで，特徴量ベクトルを抽出し，これらのベクトル

を比較することで，類似度を算出している．ただし，この

類似度は，既存システムに倣って，値が小さいほど，入力

データ同士がより類似していることを示す．また，CLIPは

python のライブラリで公開されているため，TDFE は

python によって実装する．次に，既存システムにおけるフ

ラクタル生成エンジンは Unity を基に実装されている．ま

た，遺伝的アルゴリズムは Unity に組み込む形で実装され，

木村らによる実数値データ向けの遺伝的アルゴリズムであ

る，実数値遺伝的アルゴリズム (RCGA：Real-Coded GA) 

[15] を利用していた．図 3 に実験システムにおける各モジ

ュールの接続について示す．図 3 に示すように，これらの

モジュールは以下の手順に従って接続されている． 

1) フラクタル生成エンジンで生成用パラメータから 3D

フラクタルモデルを生成し，画像出力する． 

2) 出力された画像は，3D 形状にのみ着目するため，グ

レイスケール化を行う． 

3) これらの画像を TDFEで受け取り，事前入力されたテ

キストとの類似度を算出する． 

4) この類似度から適応度リストを作成し，json形式のフ

ァイルとして，遺伝的アルゴリズムに渡す． 

5) 遺伝的アルゴリズムでは，適応度リストを用いて生

成用パラメータの最適化を行う． 

以上の処理を繰り返し行うことで，生成用パラメータの最

適化が進行し，3Dフラクタルモデルが生成される． 

次に，実験に使用した実数値遺伝的アルゴリズムの設定

値を表 2に示す．これらの値は，先行研究[3][8]と同様に，

木村らによる解説[15]の推奨値を参考にしている．また，

フラクタル生成エンジンに含まれる，形状決定に関わる生

成用パラメータは全 15種であるが，今回の実験では 6つを

最適化の対象にする．これは先行研究[3][4]において，高

品質な最適化が可能であることが明らかとなっていること

が理由である．今回の実験は，以上の条件で 3 回試行を行

なっている． 

次に，入力するテキストは，単語に形容詞句など修飾語

を付与して作成された文を用いる．実験に使用した文章に

ついて，以下に示す． 

 "On the lower side of the image is a large steep mountain, 

the slopes of which are bumpy and rocky. A lake has formed 

in the lower right."．  

4.2.2 実験結果および考察． 

実験で得られた結果は図 4 と図 5 の通りである．図 4 は

遺伝的アルゴリズムによる適応度値の変化を示すグラフで

あり，3 回の試行の平均を表している．横軸は世代数，縦

軸は適応度を表している．また，凡例の average は遺伝的

表 2 RCGAの設定値 

Setting Item Setting Value 

Max Generation 1000 

Num Parameters 6 

Init Param Range +4.0 ~ -4.0 

Population 150 

Parent 7 

Child 90 

Elite 3 

Mutation Rate(%) 5 

 

図 4 各世代における適応度の推移 

図 3 実験システム 

図 5 最適化過程における生成画像 
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アルゴリズムの母集団に含まれる全個体の平均適応度，

best は母集団中の最も適応している個体の適応度を示して

いる．また図 5 の行は各試行を，列は遺伝的アルゴリズム

の世代を表しており，画像はその世代における最も適応し

ている個体，下の数値はその適応度を表している． 

図 4 に示す適応度の推移を確認すると，エリート保存に

より最適な個体の適応度は着実に減少し続けており，母集

団中の全個体の平均適応度も安定して収束している．また，

700 世代あたりから平均適応度の値はほぼ変化しなくなっ

ていることから，このあたりで値はおおむね収束している

ことがわかる．このことから，生成用パラメータの最適化

は問題なく進んでいることに加え，遺伝的アルゴリズムの

世代数は充分であることが確認できた． 次に，図 5の各試

行で生成された画像を確認すると，全ての試行において，

世代を重ねるごとに徐々にオブジェクトが形成されていく

様子が確認できる．また，最終世代（1000 世代目）におい

て，"山"に類似したオブジェクトが確認できる．例えば，

図 5の trial1を確認すると，第 0世代でははっきりとした構

造は何も確認できない．しかし第 500，1000 世代と進むに

つれ，画面下部に山の構造を持つオブジェクトが形成され

た．この結果から，テキスト入力からTDFEを用いて 3Dフ

ラクタルモデルを自動生成できることが示された． 

以上より，TDFEを組み込んで生成された 3Dフラクタル

モデルは，実用的なオブジェクトの生成にはまだまだ課題

があるが，既存研究の VGG-19 による処理と同程度の品質

での出力は可能であることを確認できた． 

5. 今後の課題 

前章までの評価結果により，提案システムは 3D フラク

タルモデルの生成にテキスト入力による指示が可能である

ことを示したが，一方で本システムが生成するオブジェク

トがどの程度ユーザーの意図を的確に反映しているか，そ

の検証が課題である．これを評価するためには，本研究で

実施した特定の目的，単語，句や文だけでなく，より幅広

い目的やバリエーションの豊富な表現を組み合わせて，ユ

ーザーの意図に沿う出力に繋がっているかを確認する必要

がある． 

また，今回の実験結果は実用観点での品質には達してい

ないため，その改善のためにはより複雑なフラクタル構造

の生成が必要で，これには生成パラメータの数を増やす必

要がある．しかし，安易なパラメータ拡張は組合せ爆発を

引き起こし，収束が困難になるため，その解決方法が課題

である．  

6. おわりに 

近年，3D 背景モデルの需要は年々高まっているが，そ

の制作には高いコストがかかるという課題がある．本研究

では，この課題に対して，テキストによる指示に基づいて

背景モデルを自動生成するシステムを提案した．従来のシ

ステムでは，入力として自然背景の写真などを必要として

いたため，ユーザーの意図を柔軟に反映することが困難で

あった．そこで本研究では，テキストと画像間の適応度評

価手法である TDFE を用いて，テキストによる柔軟な操作

を可能にした．さらに，提案手法を既存の 3D フラクタル

モデル生成システムに組み込み，実験システムを構築して

その動作を検証した．その結果，システムは問題なく動作

することが確認された．一方で，本システムの性能に関す

る評価は未実施であるため，どれほどユーザーの意図に沿

ったオブジェクトが生成できているか示されていないとい

う課題が存在する．このため，様々なテキストを入力して

の実験や，生成用パラメータ数の増加などが必要である．  
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