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形状モデリングの研究の歴史は非常に長い。その
中で、近年ではスケッチベースモデラーと呼ばれる、
ユーザーの手描きの線を入力として直感的に物体を
作るモデラーが注目を集めている 。これらは非
常に短時間で三次元モデルを製作することができる
が、これまでのシステムは主に物体の外見をモデリ
ングするためのものであり、人間臓器のような穴の
あいた構造を持った物体を作るのには適していない。
本研究では既存システムのユーザーインターフェー
スを継承しつつ、トポロジーの変更を許す手法を提
案する。このためのインターフェースとして、物体
の生成時に複数の輪郭線を指定したり、物体を一時
的に切断した断面に構造を描きこむ、あるいは、複
数の輪郭線をスィープさせることなどによって、物
体のトポロジーを変更する手法を考案した。また、
データ構造としてボリュームデータを採用すること
によって、トポロジーの変化を効率的に扱うことが
可能となった。

二次元のスケッチに自動的に奥行きをつけて三次
元形状を生成するには、形状に関するある種の仮定
が必要である。我々のシステムでは、丸っこくいス
ムーズな物体を仮定している。そのため、角ばった
物体、例えばビルなどの建築物をモデリングするの
には適していない。

これまでの手法

ボリュームデータ構造を直接用いてモデリングを
行うシステムには、サーフェスベースの手法ほどの
長い歴史はない。最近では、スクリプト言語や八分
木、再帰分割ボリューム、レベルセットベースの手法
などがある。三次元入力デバイスを用いたシステム
も数多い。通常のマウス入力を用いたスケッチベー
スモデリングはここ 年ほどで大きな発展を遂げ

てきた。精密で大規模な物体を作ることはできない
が、ラフな物体を短時間で作ることには非常に適し
ている。最も初期のシステムの一つは であ
る。このシステムは モデルのプロトタイピン
グ目的で開発された。その後の有名なシステムとし
ては や がある。 は
直方体や円錐などからなるシーンを作ることを目的
としているが、 は、丸っこい物体を作ること
を目的としている。すでに の拡張を行う研究
もなされているが 、トポロジーのエディットにつ
いてのまだ十分に議論されていない。我々のシステ
ムのユーザーインターフェースは に基づい
ているが、トポロジー的な自由度が大幅に向上して
いる。

ユーザーインターフェース

ユーザーの操作は単一のウィンドウに対する手描
きストローク入力と、メニューバーにあるボタンの
押下によってなされる。ストロークが幾何的な情報
を与え、ボタンの押下が機能の指定を行うという構
造になっている。ストローク描画はマウスの左ボタ
ンのドラッグによって行われ、物体の回転は右ドラッ
グによって行われる。

物体生成

物体の生成は、一つ以上の輪郭を描き、物体生成
ボタンを押すことによってなされる。これにより輪
郭線間の領域が三次元化され、穴のある物体も作る
ことができる 図 。



図 物体生成時に複数の輪郭線を指定することが
許される。

図 物体に突起・陥没形状を付け加える例

突起形状および陥没形状

物体を生成したら、そこに突起や穴を追加するこ
とができる。ユーザーはまず物体上に閉曲線を描き、
構造追加ボタンを押す。物体の回転によって視点が変
わるので、追加形状の外形を表す二度目のストロー
クを描く。この時、ストロークの両端が、最初に描
いた輪郭の 回転後の 端点とできるだけ近い場所に
位置するように気をつける さもないと、このスト
ロークはスィープと解釈される。 章参照 。この
二度目のストロークを物体の外側方向に描けば突起
となるし 図 、内側方向に描けば穴となる
図 。ボリューム構造を採用したことにより、
実装の難しいポリゴンモデルの を行わなくて
も自己交差の心配はない。なお、 に見られるよう
に、物体内部の隠された輪郭線は点線で描かれる。

一時的な切断

このシステムではさらに、中空の物体を作ること
ができる。このために、まずユーザーは物体を一時
的に切断する 図 。通常とカットとの違い
は、ストロークの最後を直角に曲げていることであ
る 図 。この曲げられた方向が不可視状態に
される部分を決定する。その断面に輪郭を描きこむ
図 。 そして、構造追加ボタンを押して物体
を回転させたのち、最初に描いた輪郭線を囲むよう
に最後の外形を描くと物体の内部に穴をあけること
ができる 図 。ここで最初に物体を切断する
オペレーションは、物体の一部を不可視状態にする
だけである。なお、不可視領域は、点線によりレン

図 内部に穴のある物体の作り方。

図 一時的切断を用いた、内部表面からの突起生成。

ダリングされる 図 。
この一時的切断は、本質的に物体内部に操作を施
すためのものであるので、物体が中空の場合には、そ
の内側の表面に操作を施すために用いることができ
る。例えば、図 のように、物体内部にさらに突起を
加えることも可能である。次の節で説明するスィー
プ操作も、この内部の表面に行うことができる。

スィープ

物体表面にストロークを描き、構造追加ボタンを
押して物体を回転させたのち、最初の輪郭線をスィー
プすることもできる。これは、二度目のストローク
として、最初の輪郭線を一度だけ通り抜ける開曲線
を描くことによって行う。この場合には、最初の輪
郭線を複数描くことができる。例えば、二重の輪を
表面に描き、これをスィープすれば、管状の物体を
作ることができる 図 。

自動回転による操作の支援

構造の追加においてはストローク描画は二段階に
分かれており、その間に物体をおよそ 度回転し、
二度目のストロークは最初とは違う方向から行う必

図 二重の輪郭線をスィープする例。



図 自動回転によるユーザー支援の例。
要がある。この回転操作は決まりきったものである
ので、構造追加ボタンを押すと自動的に行われるよ
うになっている 図 。この自動回転機能は、
物体の切断でも行われる。この場合には、切断面がス
クリーンと平行になるように行われる 図 。

結果

我々が実験に使用したマシンは 、 、
メモリは である。グラフィックカードは

、ビデオメモリは で
ある。このスペックで、ユーザーはインタラクティ
ブに物体を作ることができる。さらに、タブレット
付きディスプレイを用い、ペンにより直感的な入力
を行うことができる。しかし、このデバイスではマ
ウスの右ボタンがペンの側部のボタンに割り当てら
れており、右ドラッグを行うには、このボタンを押
した状態でペンをディスプレイから浮かせた状態で
動かさねばならないため、物体の回転に困難を感じ
るユーザーもいた。
図 は我々のシステムを用いて作られたモデルで
ある。図 のうち、上三例は初心者が、 分のチュー
トリアルののちに 分以内に製作したものである。
それ以外のモデルは、熟練したユーザーによって作
られたものである。ユーザーテストによって、この
システムを用いれば初心者でも内部構造を持った物
体を短時間に製作できることがわかった。

結論および今後の研究課題

本論文では、内部構造を持つ物体をフリーハンドの
スケッチによって定義する手法を提案した。ボリュー
ムデータ構造を用いることによって、トポロジーの
変化を容易に扱うことができる。ユーザーは、複数
輪郭線を用いた物体生成や物体の一時的切断、構造

図 我々のシステムを用いて製作したモデルの例。
の追加、スィープなどの操作を用いて、物体のトポ
ロジーを変化させることができる。また、必要に応
じて物体を自動回転させることによって、ユーザー
の負担を軽減することができる。
本手法は大雑把なモデルを短時間で製作するのに
は適しているが、精密なモデリングには適していな
い。また、物体形状を部分的に変更する手法も十分
ではない。また、すでに述べたように、深度情報を
コントロールできないのも問題である。また、本手
法ではバイナリボリュームデータを用いているが、
最終的には内部のテクスチャなど、色やその他の属
性値もスケッチベースで取り扱うことのできるシス
テムを開発したいと考えている。
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