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3DCGの分野は近年急激な発展を遂げている。多くの分野で様々な技術が用いられてお
り、今後も更なる発展が期待される分野である。それに伴い 3DCGのモデリングを行う
アプリケーションも数多く提供されているが、そのほとんどは複雑なコマンドの理解や技
術の習得が必要であり、厳密なモデリングが可能であるがモデラーの操作に慣れていない
人や単純なモデリングを行う場合には適さない。それらのケースで使用するモデラーはモ
デルの把握が容易なインタフェースとその上で手軽に行える操作形態が必要である。
　手書きの入力を基にし、3Dモデルへの変換を行うモデリング手法はいくつか存在して
いる。代表的なものはマウスの特定のジェスチャーをあらかじめ 3次元形状と対応付けて
おき、ユーザのストロークから 3Dモデルを構築する「SKETCH」や、ユーザの二次元の
ストロークから形状の大きさを算出して 3Dモデルを生成する「Teddy」などがある。し
かし、これらは操作は容易なものでありそのシステムが予測出来る形状の範囲内であれば
簡単なモデリングが可能であるが、生成出来るモデルが限られていたり、モデルの配置、
俯瞰が少々困難であるという問題点などがあげられる。
　本研究ではモデリング手法としてポインティングデバイスを用いた手書きの入力、ジェ
スチャーベースのモデリングと、一画面でモデルの全ての面を俯瞰するキューブ型の多面
図、それを実現したツールを提案する。
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第 1 章

序論

近年、急激に開発が進んでいるのが 3次元においてのコンピュータグラフィク

スである。多くの分野で様々な技術が用いられており、今後も更なる発展が期待

される分野である。それに伴い 3次元コンピュータグラフィクス用のモデリング

ツール（以下 3Dモデラーと呼ぶ）も数多く提供されている。それらは個人向けに

無償で提供されているものから、高度な技術を用い極めて精度の高いモデリング

を行う企業や開発者に向けたものまで様々である。

一般的な 3DモデラーはX,Y,Zの 3軸が予め表示されたウィンドウに対し、もと

もとサポートされているプリミティブな図形をユーザ側で選択し、それを僅かず

つ編集してゆくことでモデルを形成する形態が多い。また 3Dモデラー内において

のモデルの形状や座標の把握には、1つから 4つのウィンドウを表示し、各画面で

視点を回転させることによって行う。複数の画面の場合にはウィンドウを分割し、

例えば正面、後方、上からなどモデルを多方向からそれぞれ独立した別の画面で

見ることになる。

しかし多くの 3Dモデラーは煩雑なコマンドからなるインタフェースを備えてお

り、ある程度の意図的、意匠的なモデリングを行うにはそれらのコマンドの理解や

技術の習得が必要不可欠となる。また直感的なモデリングが行い難い要因として、

3次元空間においてのモデルの把握が容易でないことが挙げられる。一画面でモデ

ルを見る場合でも多画面でモデルを見る場合でも、モデルの全体図の把握の困難

1



さが、意図しない編集結果を生み出すことが多くある。3次元でのモデリングに不

慣れなユーザはうまくモデルと各座標の位置関係を捉えることが出来ないからで

ある。初心者に向けたモデラーにはモデルの現状が把握しやすいインタフェース

と、その上で手軽に行える操作形態が必要である。

直感的モデリングを行う、という目的で開発された 3Dモデラーはいくつか存在

し、その中でマウスの動きから 3次元形状を構築してゆくジェスチャーの手法に

V.Branco[1]の研究やRobert C.Zeleznicの “SKETCH”[2]がある。これは特定のマ

ウスの動きと生成する 3Dモデルを対応付けておき、それに添ったユーザの 2次元

の手書きのストロークから 3次元形状を構築するもので、モデルの移動や拡大縮

小、伸縮、コピーなどがある程度自在に、かつ迅速に行うことが可能である。プ

リミティブ形状も多数備えており、入力のほとんどがマウスによるジェスチャー

なので単純なインタフェースで多くの形状を生成することが出来る。生成した各

モデルの配置は画面内の既存のモデルとの位置関係が基になり、またモデルに影

を付け足すことでそのモデルは「浮いた」状態になるなど、それらの情報を駆使

することで違和感のない配置が可能である。しかしこれらは先に述べたように予

め備えられている形状を配置してゆくに過ぎず、例えば都市や部屋のデザインな

ど、ある程度の決まった図形を空間に配置していく操作においては非常に優れた

システムであるが、ユーザの入力を直接反映するものではない。ストロークに対

応付けられた 3Dモデルのみの生成で、自由曲面を持つ形状に関しては入力が難し

いという問題点がある。

手書きによるスケッチを基に三次元形状を生成する研究は様々なもの [3]～[10]

がある。これらは用いている手法はそれぞれ異なるが、予めユーザが行っておい

たスケッチ図を読み込み 3Dとして生成するものである。ユーザが描いた二次元で

のデッサン図から 3Dモデルを構築するが、リアルタイムにモデリングを行うもの

ではなく、デッサンの狂いなどから発生する形状の歪みや、汎用的な形状の生成

には対応していない。

また、同じくストロークの入力から 3次元形状を表現する手法はいくつか存在
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するが [11][12][13][14]、その中に五十嵐健夫の “Teddy”[15]がある。ユーザは手書

きで閉じた曲線をウィンドウに直接描画し、システムがそのストロークからユー

ザが意図する形状を予測し、3Dモデルとして生成する。この場合奥行きは入力し

た曲線から自動的に算出し、適用する。ユーザは絵を描く感覚で簡単に自由曲面

からなる 3次元のモデルを作成することが可能である。インタフェースも数個の

コマンドをGUI上に備えているだけであり、初心者に扱いやすく直感的な操作が

可能である。このシステムを基にプレイステーション 2用のゲームソフト「ラク

ガキ王国」[16]や、e-frontier社の 3Dモデラー「マジカルスケッチ」[17]が開発さ

れ、いずれもユーザから高い評価を受けている。しかしTeddyにおいてもそのシ

ステム自体が最初から意図している形状、たとえばぬいぐるみの様な自由曲面を

持つ簡単な形状を作成する点においては単純な操作でユーザの意図を正確に反映

することが出来るが、Teddyが意図していない形状、たとえば立方体や多角柱な

どの角ばった形状や鉛筆の芯の様な尖った形状を生成するのは実質的には不可能

である。これはTeddyがもともとそのような形状を作成することを念頭に置いて

いないからである。またTeddyでは生成するひとつひとつのモデルが独立してい

るわけではなく、大元のモデルに付け足していく形でモデルを形成してゆくが、モ

デルの配置はシステムが適切な位置を自動的に決定するため、ユーザの意図通り

にならないケースがしばしば起こる。そして編集中は基本的にユーザが平面でモ

デルを捉えることを前提としているため、モデル同士の位置を 3次元的な視点で

確認することは難しい。

本研究では、上記の問題点を踏まえ、簡単な操作でモデルを生成出来る技法と、

モデルを容易に俯瞰することが可能であり、操作に特別な知識の必要のないイン

タフェースの両方を備えるシステムを実現した。ユーザがそのシステムを扱う際、

モデルに対して行うオペレーションを出来る限り簡易なものに留め、モデルの位

置、角度、大きさなどの要素をユーザが容易く知覚出来るような手法を提案する。

具体的には、ユーザはモデリングを行う際、まず手書きでプリミティブな形状

を生成する。本システムでは、形状を画面内にあらかじめ用意されたキューブ状
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（正六面体）の内部に生成し、形状の右側の稜線、左側の稜線、上側の稜線、奥側

の稜線がそれぞれ隣接しているキューブの平面に投影する。それぞれの面に投影

した稜線を個別にユーザが編集することで形状が変形する。これによりユーザは

常に作成する形状のそれぞれの面を認識しながらモデリングを行うことが出来る。

またこの方法であればユーザが頂点のひとつひとつを直接編集するため、曲面を

自由に変形することが可能となる。

本論文の構成は以下の通りである。2章では研究の成果である 3Dモデリングシ

ステムの概要、機能の詳細や実装について述べる。3章で評価を行い、4章で問題

点と展望を述べる。5章で本研究の結論を示す。

4



第 2 章

3DModelingTool”Dice”

本章ではツールの概要、理論と実装を述べる。

なお、以降ではこのツールを”Dice”と呼ぶ。この名称は以降に記すツール独自

のインタフェースに由来するものである。

2.1 概要

Diceにおいてはモデリングを基本形状の生成とその変形操作の二段階で行って

いく。基本形状の生成は、ポインティングデバイスのストロークによる軌跡から三

次元形状を生成する方法を取る。ストロークから生成するモデルはもともとDice

がサポートしているプリミティブなものであり、ユーザはそれらのモデルを徐々

に変形させていくことで意図に沿った形状を構築する。用意している形状は、球、

円柱、円錐、直方体である。生成された形状を以降は形状モデルと記す。その大

きさや生成位置の決定方法は次節以降で述べる。

形状の変形操作は、形状に対して直接位相要素をユーザが編集するのではない。

生成の際同時にシステムは予めインタフェースとして生成しておいた、モデルを

囲むキューブにそのモデルの全ての頂点と稜線を上部、右方、左方、奥のそれぞ

れの面にワイヤーフレームで投影する。それらの投影は形状モデルと対応付けら

れており、ユーザはその投影を編集することが可能である。それにより、頂点や
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稜線がそれぞれに対応する形状を部分的に編集する。生成された投影を以降は投

影モデルと記す。

このキューブは多面図の役割も果たす。モデルの生成や編集はこの内部で行う

ことを前提とするが、これによりユーザは形状モデルの位置、角度、モデル同士

の配置の把握が容易に行え、形状モデルの視覚的な情報を一度に俯瞰することが

可能となる。ユーザはモデルのそれぞれの面を参照し、必要に応じてウィンドウ

からの視点と形状モデルをそれぞれ回転させながら投影モデルを編集し、形状を

構築する。投影モデルの操作に関する詳細は次節以降で述べる。

2.2 モデルの生成

2.2.1 描画に用いるストローク配列の定義

ユーザはストロークを画面に引くことで形状モデルを生成する。ストロークの

軌跡は視線ベクトルに垂直で原点を通る面を投影面とし、一定の距離ごとに線分

に頂点を生成している。このストロークによって生成する頂点の位置ベクトルの

配列を {M0,M1, ...,Mn} と定義し、うち任意要素をMiと記す。

円錐、円柱、直方体を生成するとき、入力として L字を描くストロークを必要

とする。その際、縦方向のストロークの長さが形状モデルの高さ、横方向のスト

ロークの長さが底面もしくは幅の長さになるが、このときの L字の角部分の頂点

の位置ベクトルをMkとする。なお、MkはM0からMnまでの頂点でそれぞれ前

後の線分の方向ベクトルの内積を比較し、最も値が大きかったものとした。

このストローク配列を用いた形状モデル生成の詳細は次節で述べる。

2.2.2 形状モデルの新規生成

ユーザがモデルを作成する際の手順とその理論を記す。

まずユーザは一番初めにプリミティブなモデルを生成する。ユーザはDiceに備

えられている基本形状生成用のチェックボックスに自分が作成する形状にチェック
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を入れてから手書きのストロークで形状の半径、高さ、幅を指定する。

以下に生成出来る基本形状の一覧と形状ごとのストロークの方法、形状ごとに

用いる値の算出方法、二次元平面状においてのストロークの軌跡を基に形状を 3次

元空間内に生成するための座標値を記す。用いる理論は球、円柱・円錐、直方体で

それぞれ異なるため別に表記した。

球の生成時、画面に 1ストロークで円を描きその半径を形状モデルの半径に適

用する。以下は半径Rを求める式 (2.1)と生成した球の中心の座標値Pを求める

式 (2.2)である。

ストロークの始点のベクトルはM0、終点のベクトルはMnと記す。

R =
|Mn

2
− M0|
2

(2.1)

P =
M0 + Mn

2

2
(2.2)

円柱・円錐の生成時、画面に 1ストロークで L字を描きその縦線の長さを高さ、

横線を長さを底面の半径に適用する。以下は底面半径Rを求める式 (2.3)、高さH

を求める式 (2.4)、形状の中心の座標値Pを求める式 (2.5)である。なお、円柱、円

錐の形状の中心は底面の中心とする。

R =
|Mn − Mk|

2
(2.3)

H = |Mk − M0| (2.4)

P =
Mk + Mn

2
(2.5)
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直方体の生成時、画面に 1ストロークでL字を描きその横線を長さを幅に、縦線

の長さを高さに適用する。以下は幅W を求める式 (2.6)と高さHを求める式 (2.7)

と形状の中心の座標値P を求める式 (2.8)である。なお、直方体の形状の中心は重

心とする。

W = |Mn − Mk| (2.6)

H = |Mk − M0| (2.7)

P =
M0 + Mn

2
(2.8)

2.2.3 投影モデルの生成

生成した形状モデルの頂点と稜線はウィンドウ内のキューブの上側、右側、左

側、奥側の面に投影する。この投影モデルの生成は単純に形状モデルの頂点のデー

タと稜線のデータを設定したキューブの面に射影してゆく。4つの投影面において、

それぞれの式は上側が y = 50、右側が x = 50、左側が x = −50、奥側が z = −50

となる。

一般的には 3次元形状のデータとモデルの姿勢、位置ベクトルは別に管理する。

それを反映する変換行列によって演算した結果を表示する。ここではその変換行列

をMとおく。また、求める投影モデルの頂点の位置ベクトルをP、元形状データ

中の頂点の位置ベクトルをBとする。このときその頂点が実際に表示されている

位置はMBとなる。従ってキューブに投影するための正射影変換をHとすると、

投影は以下の式 (2.9)で求めることができる。

P = H (MB) (2.9)
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モデル行列Mは実際には平行移動と回転移動の合成変換であり [19]、これによ

り位置を決定してゆく。モデルの姿勢をR、平行移動をTとするときMは次の式

(2.10)で表す。

M = TR (2.10)

TやRの値が変わればMの値も変わる。再び式 (2.9)を適用することで投影モ

デルの再構築を行う。

2.3 モデルの編集

形状モデルに対しての変形操作は、作成した形状モデルに対して直接位相要素

を編集するのではなく、投影モデルに対して行う。それぞれの投影モデルは形状

モデルに対応しており、投影モデルを編集することで形状モデルもそれに追随す

る。また形状モデルの変形は他の投影モデルにも反映する。形状モデルの対象と

なる頂点に関し、形状モデル上での頂点の位置ベクトルをB、投影モデル上での

頂点の位置ベクトルをP、変形後の形状モデルの頂点の位置ベクトルをB′、変形

後の投影モデルの頂点の位置ベクトルをP′とする。

モデル行列Mはユニタリー行列なので逆行列が必ず存在する [20]。一方で、正

射影変換Hは行列で表記が可能だがその場合には逆行列が存在しない。従って行

列演算とは別の手段で逆変換を定義する必要がある。具体的な方法として、投影

面上での平行移動量を表示モデル上の移動量としてこれを実現した。これにより、

以下の式で変換が可能となる。

B′ = M−1・H−1(P′) (2.11)

以上により投影モデルから形状モデルにデータを反映する。
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第 3 章

評価

本研究ではモデリングツール「Dice」を3DCGツールキットであるFKSystem[18]

を用いて実装し、実際にモデリングと検証を行った。本章ではDiceの機能を解説

しながら検証の結果を述べる。

3.1 基本操作

ユーザは生成したい形状のチェックボックスにチェックを入れてからストローク

を行う。予め備えている基本形状は球 (Sphere)、円柱 (Prism)、円錐 (Cone)、直方

体 (Block)である。

図 3.1は Sphereにチェックを入れストロークをしているところである。

また形状モデルの生成と同時にキューブに投影モデルが現れる。図 3.2は形状モ

デルを生成し、それに伴ってワイヤーフレーム状の投影モデルが生成されたとこ

ろである。
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図 3.1: ユーザの描画ストローク 図 3.2: 形状モデルと投影モデルの生成

投影モデルは形状モデルに対応しており、各投影モデルの位相要素、Diceでは

頂点、稜線であるが、それらを編集することによって対応付けられている形状モ

デルもそれに追随して変化する。ユーザが直接的に動かすことが出来るのは投影

モデルの頂点である。

Diceでは投影モデルの頂点を移動するキーに右ドラッグを割り当てている。投

影モデルにマウスポインタを近づけるとシステムが自動的に近傍の頂点をピック

する。ピックした頂点は色が赤く変わる。ユーザは頂点を選択し、ドラッグするこ

とで頂点とそれに付随する稜線が各面に沿って移動する。図 3.3は頂点をピックし

たところで、図 3.4が実際に頂点を移動しているところである。投影モデルに沿っ

て形状が変形するのが確認できる。図 3.5と図 3.6は図 3.4をそれぞれ別の角度か

ら見たものである。
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図 3.3: 投影モデルの頂点のピック 図 3.4: 投影モデルの頂点の移動

図 3.5: モデルを上方から見た図 図 3.6: モデルを奥側から見た図

ユーザは「Shadow ON/OFF」スイッチで投影モデルを必要に応じて可視か不

可視に切り替えることが出来る。また「LineClear」ボタンで描画ストロークを、

「ModelClear」ボタンで最新の形状モデルと投影モデルを、「ShadowClear」ボタン

で全ての投影モデルを、「AllClear」ボタンで画面内にある全ての形状モデルと投

影モデルを消去する。キーボード十字キーでカメラの視点を操作し、「CameraInit」
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ボタンはカメラの視点を初期値に戻す。図 3.7は投影モデルが可視の状態、図 3.8

は投影モデルが不可視の状態である。

図 3.7: 投影モデル表示のスイッチがON 図3.8:投影モデル表示のスイッチがOFF

ユーザは画面下部の 4つボタンで形状モデルの回転、6つボタンでX,Y,Z方向へ

の平行移動を行う。投影モデルはそれに追随して変形する。図 3.9は図 3.7の直方

体モデルを回転・平行移動したものである。またそれを別の角度から見たのが図

3.10である。投影モデルが形状モデルに追随しているのが確認できる。

図 3.9: モデルの回転・平行移動 図 3.10: 別角度から見た図
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形状モデルの色は生成時に右下部にあるカラーパレットが選択している色で決

定する。現在Diceがサポートしているのは、赤、緑、黄、青、黒、茶、ピンク、ラ

イム、オレンジ、アクア、灰、コーラルの 12色である。図 3.11は実際に 12色全

てを使用したもので、図 3.12はそれにカメラの視点を動かし投影モデルを消去し

たものである。

図 3.11: Diceに備えた 12色 図 3.12: 別角度からの参照
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3.2 モデリング事例

モデリングの事例として基本形状からの変形の例をいくつか示す。

図 3.13のキノコはまず球を生成してから下側の頂点を移動することで傘の部分

を作っている。図 3.14で投影モデルを参照しながらヘタと傘の位置合わせを行う。

図 3.15が完成図である。なお、このキノコは 4つの形状モデルから成るが、全て

球の基本図形のみを用いて行った。

図 3.13: キノコの傘の部分 図 3.14: キノコの配置
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図 3.15: 1UPキノコできました
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図 3.16は円柱・円錐を編集して作成した鉛筆、図 3.17はそれを上から見たもの

である。

図 3.16: 円柱と円錐で作成した鉛筆 図 3.17: 鉛筆を上から見た図

図 3.18は直方体を編集して作成した家や円錐から形成した木、図 3.19はそれを

別の角度から見たものである。

図 3.18: 直方体で作成した家や庭 図 3.19: 別角度から見た図

いずれも投影モデルを効果的に利用することが出来た。
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3.3 ユーザからの評価

実際にDiceを使用したユーザから以下の様な評価を得た。

GUIでモデルの移動・回転を行えるのが良い、投影モデルの存在により従来の

ものよりもモデルの配置がしやすい、もっとジェスチャーで様々なことが出来た

方が良い、などである。ツールの完成度に起因する要望、例えば「Undo機能がな

い」「モデルの保存機能がない」などの意見も少なからずあったが、投影モデルを

使用したインタフェースに関しては肯定的な評価を得ることが出来た。
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第 4 章

問題点と展望

4.1 問題点

本研究では実際にツールを実装し、モデルの投影操作という手法を用いることで

簡易な形状のモデリングにおいては従来のモデリングツールと比べモデル全体の

把握や配置、形状の変形を容易く行うことが出来たが、いくつかの問題点がある。

Diceでは基本形状の生成をユーザのストロークから行い、その後投影モデルを

基に変形していくが、そのためトーラスなど穴の空いたモデルを表現できない。ま

た一度に生成する形状が多くなるほど投影モデルもそれに伴い増加するので、多

量のモデルを生成し、どのモデルもテンポラリーに編集してゆく場合などにはあ

まり適さない。基本形状の分割数が小さく、投影する頂点や稜線が少ないので微

細なモデルを生成する場合にも適さない。

投影を生成する平面をキューブという形で表現したため、キューブ内の範囲で

しかモデリングが行えない。

投影を編集する際、頂点のみをピックし稜線はそれに追随しているが、追随す

る稜線が滑らかな弧を描いたり、また稜線のみの編集は行うことが出来ない。
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4.2 展望

本研究とそれに伴い実装したモデリングルールDiceでは、ユーザのストローク

入力からによる形状の生成と投影の編集による簡易なモデリングを実現したが、

ツールそのものの完成度が高くなく、やや操作性に問題があるものとなった。

色の選択の自由度を高くする、新規生成のための基本形状を増やす、形状モデ

ルごとの投影の色を変え投影モデルの区別をし易くする、一般的なツールでは当

たり前に備えられている「形状のコピー、ペースト」「一つ前の操作をやり直す」

「形状モデルに対しての個別の操作」「頂点・稜線の複数選択」など本ツール自体、

改善の余地は随所に存在している。これら等の様々な機能を付加することで、Dice

はより使いやすく、本研究の目的とより合致するものになるだろう。

また、一般の 3Dモデリングは通常リアルタイムで行うものなので、Diceにおい

てもシステム内の処理速度を重視し、形状データにおいて出来るだけ分割数を少

なくし、システムに掛かる負荷を小さくした。だが、3Dモデルにおいて負荷の高

いデータとなるのが頂点及び稜線であり、形状の変形において投影を用いるため

ひとつの形状につき 4つの形状データを複製しているためモデルを構築してゆく

うちに処理が遅くなってしまう。Diceでは投影の消去や投影の表示・非表示の機

能で対応したが、システム内のアルゴリズムの最適化やハードの性能の強化など

抜本的な対処を行うことが出来れば処理速度の問題も解決すると期待できる。ま

たそれに伴って分割数をケースに応じて変更し、形状モデルと投影モデルの位相

要素を増やすことができれば、ユーザの意図通りであったり、より意匠的な形状

を構築することが出来るだろう。
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第 5 章

結論

本研究では従来のモデリングツールと比較して簡易なシステムでユーザがモデ

リングを、特にモデルの編集作業と配置、形状の 3次元空間での位置やモデル全体

の把握を容易にするインタフェースを提案した。従来のツールのインタフェース

に捉われず、手書きジェスチャーでのストロークから形状を生成し、一面図や多面

図でそれらを確認するのではなく、画面内に存在するキューブへ形状の頂点や稜

線を上左右奥に投影することでモデルを俯瞰し、また投影の稜線や頂点をキュー

ブの投影を参照しながら個別に操作する形態を取った。これによりモデリングの

際にモデル全体の把握や配置、形状の変形を容易く行うことが出来た。前章で示

したように問題点は多く、改善点は様々な部分で存在するが、ツールの完成度を

高め手軽に使えるようなものに、3Dモデリングという技術をもっと身近なものに

していきたい。

追記として、本ツール「Dice」の名称の由来を記す。Diceはキューブへの投影

という独自のインタフェースを持つ。形状を四方の面に投影したキューブが正六

面体のさいころ（賽、ダイス）を連想するためこの名称となった。
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