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概要

ディスプレイ付きタブレットやマウス等を利用し、平面上に手書き自由曲線を描いていくことにより 3 次元モ
デルを対話的に構成する手法について紹介する。本手法により、コンピュータグラフィクスの知識のない初心

者でも、紙と鉛筆をつかってスケッチするのと変わらない手間で自由に 3 次元モデルを生成することが可能と
なる。既存のスケッチによるモデリングシステムが、主に直方体のように平面で囲まれた人工的なオブジェク

トの生成を目的としていたのに対し、本手法は動物や植物といった曲面を主体とするオブジェクトの生成を目

的としている点で革新的である。具体的には、2 次元の手書き閉曲線を縦方向に膨らませることで新たにモデ
ルを生成する手法、手書き自由曲線により物体を切断したり隆起させたりする手法等について説明する。手書

き風リアルタイムレンダリングを利用したプロトタイプシステムが JAVA アプレットとして実装されており、

WWW 上に公開されている。

1.  はじめに

3 次元モデルの作成は依然として困難な作業で

ある。通常の３次元モデリングソフトウェアを使用
するためには、十分な時間をかけて操作を習得し、

さらに複雑な編集コマンドを使用したり多数の制御

点の位置を調整しながらモデルを生成していかなけ
ればならないなど、特に初心者にとっては非常に敷

居が高いものとなっている。
我々は、誰もが簡単に３次元モデルを生成でき

るようにすることを目的として、手書きスケッチに

基づくモデリング手法の開発を行っている [1]。本
システム (通称 Teddy) では、ユーザは意図する３

次元形状の輪郭を対話的に画面上に描いていくだけ
でモデルを生成することが可能であり、制御点を一

つずつ移動したり、編集コマンドを組み合わせて使

用する必要はない。図１に本システムを利用したモ
デリング例を示す。

スケッチに基づく３次元モデル生成システムと
しては Brown 大学の SKETCH システム[4]が有名

であり、それ以外にもいくつかの研究例が報告され

ている。これらのシステムが建物や機械部品といっ

た人工的な物体のモデリングを対象としたものであ
るのに対し、我々のシステムは動物やぬいぐるみと

いった自由曲面によって構成された物体の生成を対
象としている点を特徴とする。本システムによって

作成された３次元モデルの例を図2 に示す。

Teddy は SKETCH システムと同様に、簡単

図 1. Teddyの使用例

対話的に輪郭を描いていくだけで３次元モデルを
作成することができる。出来上がった３次元モデ

ルは手書き風にレンダリングされる。
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な概形を手軽に生成することを目的としており、正

確な形状を時間をかけて生成する作業には適さない。
このような性質を反映させ、ユーザの作業を円滑に

するため、Teddy では手書き風レンダリング [2]を
使用している。

本手法の応用例としては、通常の CG アニメ

ーション用のモデラーとして利用の他、初心者のた
めの娯楽用ソフトウェアとしての利用、正確なモデ

ルを生成する前段階のプロトタイピングでの利用な
どが考えられる。また、医師が患者に疾患部位を説

明したり、学校の先生が生体の構造を説明する場合

など、電子黒板等を利用した環境でのコミュニケー
ション支援への利用なども考えられる。

本稿では、Teddy におけるモデリング操作に
ついて述べ、ついでアルゴリズムについて簡単に解

説を加える。現在の実装では一般的なポリゴンメッ

シュによる表現を用いているが、内部表現としては
ボクセルやメタボールといった表現を用いることも

可能である。

Teddy は JAVA のアプレットとして WWW 上に

公開されている。

www.mtl.t.u-tokyo.ac.jp/~takeo/teddy/teddy.htm

2.  関連研究
従来の 3 次元モデリングは、通常、ポリゴン

を構成する頂点あるいは制御点を直接操作すること

によって実現される[2]。また、芯にあたる部分を指
定して、その周りを包むような形状を自動的に生成

する陰関数表現による手法も使われている[3]。
3 次元物体の内部表現としては、ボクセル[7]に

よるものなどがあるが、本システムでは通常のポリ

ゴンメッシュを利用しており、内部処理においては

[6]に紹介されているようなメッシュ操作アルゴリズ

ムを利用している。

3.  インタフェース

Teddy は基本的には液晶付きタブレットのよ
うなペンベースの環境での利用を想定しているが、

プログラム自体はマウスでも使用可能である。通常
のモデリングソフトウェアがメニューやボタンを多

用しているのに対して、Teddy でのモデリング操

作はすべて手書きの自由曲線を画面上に描いていく
ことで進められていく。ペンのボタン(マウスの右

ボタン)によってオブジェクトを回転することがで
き、この回転操作と描画操作によってモデリングが

行われる。

4.  モデリング操作の概要

図 3 にモデリング操作の概要を示す。まず、
画面上に意図する３次元物体の輪郭を手書きの自由

曲線によって描く(図 3a-b)。ペンが画面から離れる

と同時にシステムが対応する３次元形状を生成し、
手書き風レンダリングによって画面に提示する(図

4c)。この時点で物体はすでに３次元形状として表
現されているので、回転して視点を変えることがで

きる(図 3d)。できあがった３次元物体に対しては手

書きストロークによって様々な編集操作を加えるこ
とができる。物体上に線を描くことによって、表面

への描画が行われる(図 3e-g)。ストロークがぐちゃ
ぐちゃしていた場合には、消去ストロークと判断さ

れ、表面の線が消される(図 3h-j)。ストロークが閉

じていた場合には、システムは自動的に「突起生成
モード」に入る(図 3k-l)。この状態で視点を変更し

て(図 3m)、突起の輪郭に相当する線を描くと(図 3n)、
突起が生成される(図 3o-p)。もし、ストロークが物

体をまたがって引かれた場合には、物体がストロー

クによって切断される(図 3q-r)。切断操作はクリッ
ク操作によって完了することができる(図 3s)ほか、

回転して輪郭線を引くことで切断面から突起を生成
することもできる(図 3t-v)。オブジェクトの表面の

突起やへこみを取り除き、滑らかにしたい場合には、

突起生成モード中に消去ストロークを描く(図 3w-z’)。

図2. 作成された３次元モデルの例
このような形状を初心者でも数分で作成することが可能で

ある。(テクスチャ作成および表示は市販ソフトウェアに

よる。)



新規生成操作

      

 a)初期状態       b)入力ストローク    c)生成結果        d)回転した所

表面への描画操作                                   線の消去操作

       
e)入力ストローク     f)描画結果   g)回転した所       h)初期状態     i)消去ジェスチャ  j)回転した所

突起生成操作

     
k)初期状態  l)入力ストローク 1  m)回転した所    n)入力ストローク 2  o)突起生成結果  p)回転した所

切断操作                                            切断面からの突起生成操作

        
q)入力ストローク   r)切断結果    s)クリックした所     t)入力ストローク  u)突起生成結果  v)回転した所

スムージング操作

    
 w)初期状態    x)入力ストローク y)消去ジェスチャ z)スムージング結果  z’)回転した所

図 3: モデリング操作の概要

ストロークの描画とオブジェクトの回転の繰り返しによりモデリングが行われる。



3.1. 新規生成操作
新規生成操作は、Init ボタンを押すことによ

って空白となった画面に、手書きストロークを描く
ことによって実現される。システムは、描かれた輪

郭に対応する３次元形状を瞬時に生成して提示する。

図 4 に新規生成操作の例を示す。始点と終点は自動
的に接続される。線が自己交差していた場合には生

成操作は行われない。アルゴリズムの詳細について
は後で述べるが、基本的なアイデアは、入力として

与えられた領域を画面の奥行き方向へ膨らませるの

だが、その際に広い部分を大きく膨らまし狭い部分
はあまり膨らまさないようにして、全体的に丸みを

おびた形状にするというものである。現在の実装で
は、単一の物体のみ生成・編集することができる。

3.2. 表面への線の描画と消去
表示された物体の輪郭の内部にストロークを描

くことによって、物体の表面に線を描くことができ
る。これらの線はテクスチャのように表面に追加さ

れるだけで、物体の幾何形状は変更されない。もし

ぐちゃぐちゃした線が引かれた場合には、対応する
領域にある物体表面の線が消去される。これらの線

は、Teddy をモデリング用ソフトウェアとして見た
場合には意味をなさないが、アイデアを練ったり、

他人とのコミュニケーション支援に使用する場合に

は、複雑な３次元形状を構成することなく豊かな表
現を実現することができ非常に効果的である。

3.3. 突起生成操作

突起生成には２つのストロークを使用する。物

体表面に閉じた線を描くと、その線は赤い線として
表面に描かれ、システムは突起生成モードに入る。

この状態で物体を回転して、描いた線が輪郭付近に
くるようにし、生成する突起の輪郭を描くことによ

って突起が生成される。これは基本的には、通常の

３次元モデリングで使われるスイープ操作に相当す
るものであり、最初の線で囲まれた領域を２本目の

線に沿って移動することで形状が決定される。この
突起生成操作によって図 5 に示すようなさまざまな

形状を作り出すことが可能である。２本目の線を物

体内部へ向かって描くと穴を掘ることができる(図
6a-c)。閉じた線を描いた後、突起を生成したくない

場合には、一度クリックすると突起生成モードから
抜けて、赤い線は通常の黒い線に変換される(図 6d-

e)。

         

         

         

 a) へび     b) かたつむり c) さくらんぼ    d) 腕

図 4: 新規生成操作の例

上から入力ストローク、生成結果、回転した所

       

a) 入力 b) 結果 t  c) 回転後  d) 入力 e) クリック後

図 6: 突起生成操作の応用

窪みの生成(a-c)と物体表面への閉じた線の描画(d-r)。

            

            

a) 長い突起  b) 薄い突起    c) 丸い突起   d) 鋭い突起

図 5: 突起生成操作の例

上が入力ストローク、下が突起生成結果



3.4. 切断操作

切断操作は物体をまたがるようなストロークを
描くことによって実現される。その際、ストローク

の進行方向向かって右側が残され、反対側は捨てら

れる。切断後は自動的に突起生成モードに入るので、
一度クリックすることによって切断操作が完了する。

この操作によって、物体を切り抜くといったことも
可能である(図 7)。クリックするかわりに、２本目

のストロークを描くことによって切断面上に突起を

生成することもできる(図 8)。

3.5. スムージング操作

粘土で形を作るとき、余分な突起や窪みをなく

して表面を滑らかにするような作業を行うことがあ
る。これを行う操作がスムージングであり、突起生

成モード中に、消去ストロークを描くことで実現さ
れる。この操作は物体表面の線を消す操作と異なり、

実際に幾何形状を変更する。スムージングによって、

余分な突起やへこみをなくしたり、突起生成時にで
きたエッジを滑らかにすることができる(図9)。

3.6. 変形操作

試験的な操作として、物体を大域的に変形する

操作を実装している。まず、Bend ボタンを押して
変形モードに入る。この状態で、まず変形の参照と

なるストロークを描く。ついで、その１本目のスト

ロークがどのように変形されるかを示す、２本目の
ストロークを描く。すると、物体と１本目のストロ

ークとの位置関係が、変形後の物体と１本目のスト
ロークとの位置関係に対応するように変形が行われ

る。変形の影響は物体全体におよび、局所的な変形

を行うことはできない。内部的にはポリゴンモデル
を構成する各頂点の位置を画面に平行な方向にのみ

移動している。変形操作によって、物体を曲げたり、
伸ばしたり、膨らましたりすることができる(図 10)。

 a) 操作前  b) 参照線   c) 対象線  d) 結果   e) 回転後

図 10: 変形操作の例
上が曲げの例で、下が膨らましの例

a) 表面の凸凹の除去

b) エッジを滑らかにする

図 9: スムージング操作

   
   a) 入力   b) 切断結果    c) 回転後   d) クリック後

図 7: 切断操作.

a) 入力  b) 切断結果  c) 回転後 d) 入力 e) 突起生成結果

図 8: 切断後の突起生成



4. アルゴリズム

オブジェクトの内部表現としては図 11 のよう
な通常のポリゴンメッシュを利用している。各モデ

リング操作によってメッシュが直接再構成され、

CSG のような編集履歴による表現は用いていない。
現在の実装では、球と同一のトポロジーを持つモデ

ルしか扱うことができない。なお、以下に説明する
アルゴリズムは計算速度向上のため、繰り返し計算

を用いない直接的な計算方法に基づいている。将来

的には、緩和計算等を用いたアルゴリズムを利用す
ることによってより自然な形状を構成することも可

能とえられる。本稿では、多くのモデリング操作の
うち、もっとも特徴的な新規生成および突起生成に

ついてのみ解説する。その他のアルゴリズムについ

ては [1] を参照していただきたい。

4.1. 新規作成アルゴリズム

本アルゴリズムは、２次元の閉じた手書き曲線

から３次元のポリゴンメッシュを生成する。大まか
な流れとしては、まず、入力された２次元の多角形

の芯線を見つけて、その芯線を元の多角形に垂直な
方向に上下に持ち上げる。この際の高さは、芯線と

多角形の周との間の距離に比例する。最後に多角形

の周と持ち上げられた芯線を包み込むようなポリゴ
ンメッシュを生成する。このような処理の結果、広

い領域は大きく膨らみ、狭い領域はあまり膨らまず、
全体として断面が楕円になるような３次元形状が作

成される (図 12)。
芯線は以下のようにして構成される [3]。まず、

手書きの線として入力された折れ線の始点と終点を

結び、さらに各線分の長さを均一にする前処理を行
う。このようにしてできあがった閉２次元多角形

(図 13a) に対して、制約付きのドロネー三角形分割

(CDT)を適用する(図 13b)。分割によって生じた３
角形は、外辺を２つもつ Terminal 三角形、外辺

を１つもつ Sleeve 三角形、そして外辺を１つも持
たない Junction 三角形の３種類に分類される。こ

こで内辺の中点を結んでいくことによって芯線の１

種である Chordal Axis が生成される(図 13c)。し
かしこのままでは膨らます操作に適さないので、芯

線の枝刈りを行い、図 13ｄ,eを得る。

1) 入力多角形 2) 芯線抽出

3) 芯線の持ち上げ (上下) 3) ポリゴンメッシュの作成

図 12: 新規生成アルゴリズムの概要

     

a) 入力多角形 b) CDTの結果   c) chordal axis

     
d) fan 三角形  e) 枝刈り後の芯線 f) 最終的な三角形分割

図 13: 芯線の構成

  

a) 新規生成後     b) 突起生成後     c) 切断後

図 11: モデルの内部表現



枝刈りは、各 Terminal 三角形から始めて内

側へ進みながら、停止条件を満たす内辺が見つかる
まで、内辺を順に取り除いてくことによって行われ

る(図 14)。停止条件とは、対象とする内辺と

Terminal 三角形の間にある頂点のうち１つ以上が、

その内辺を直径とする円の外にある状態をさす(図

14c)。すべての頂点が円内にあった場合には、その
内辺は不必要と判断されて捨てられ、処理はより内

側にある次の内辺へとすすむ(図 14a-b)。停止条件
にあう内辺が見つかった場合には、その内辺の中点

と各頂点を結ぶことによって Fan 三角形を生成し

て枝刈りを停止する(図 14d)。
以上の枝刈り処理によって図 14e のような三

角形分割と芯線が得られる。最後に残った４辺形を
三角形分割してから(図 13f)、芯線の持ち上げと面

の生成を行う。その様子を図15にしめす。この時、

持ち上げる高さは、芯線上の各点と、そこから外周
にむかって伸びる内辺の長さの平均に比例する。芯

線を持ち上げた後は、内辺が楕円の４分１をなすよ
うに持ち上げて、最後に三角形ポリゴンによる面張

りを行う。

4.2. 突起生成アルゴリズム

本アルゴリズムは、オブジェクト表面に描かれ

た閉じたストロークと、突起生成方向に描かれたス
トロークをもとに、突起に相当するポリゴンメッシ

ュを生成する。概略としては、２本目のストローク
を、オブジェクト表面に垂直な平面に投影して３次

元形状としたあと、その投影された曲線にそってオ

ブジェクト表面に描かれた閉多角形 m をスイープ
することによってメッシュを生成する (図16)。

投影面は以下のようにして決定される。まず、
オブジェクト表面の閉多角形mに垂直なベクトル v
を求める1。さらに、このストロークの重心 g から

視点方向に伸びるベクトル c を求める。投影面は、
重心 g を通りベクトル v に平行な平面のうちで、も

っともベクトル cに垂直に近い平面として得られる。

                                                
1 ベクトル vの計算方法は以下の通り。閉多角形m上の
点を絶対座標系のXY平面へ投影し、符号付きの面積を次
の計算式によって計算する。
Axy = 0.5*sum(i=0, i=n-1, x[i]*y[i+1]-x[i+1]*y[i])
(ここでx[n] = x[0]). 同様にして Ayx と Azx を計算
して得られるベクトルv=(Ayz,Azx,Axy)が求めるベク
トルvである。

a) 内辺除去  b) 内辺除去  c) 枝刈り停止 d) fan 三角形

図 14: 枝刈りと fan 三角形の生成

   
a) 処理前  b) 芯線持ち上げ  c) 内辺持ち上げ d) 面張り

図 15: 芯線持ち上げと面張り

    

a) ストロークの投影     b) スイープによるポリゴン生成

図 16: 突起生成アルゴリズムの概要

    

   a) ポインタの移動                b) メッシュ生成

図 17: オブジェクト表面の多角形のスイープ



スイープ操作は、オブジェクト表面の閉多角形

ｍを投影された２本目のストロークに沿って移動さ
せていくことによって実現される。具体的には以下

のようにして行われる。投影されたストロークの始
点と終点から２つのポインタを順に内側へと移動さ

せていく。この時、ポインタ間を結ぶ線分と、ポイ

ンタにおけるストロークの方向がなるべく垂直に近
くなるように進めていく(図 17a)。ポインタの移動

にあわせて、ポインタの対にあうように、多角形 m
と相似な多角形を生成していく。最後に隣り合う複

製された多角形の対応する頂点を結び合わせること

によってメッシュを生成する(図 17b)。この時、m
の内部にあった、元のポリゴンは完全に取り除かれ

る。

5. 実装

プロトタイプシステムは Java™プログラム

(JDK 1.1)として実装されている。Java3D™などは
利用していない。コードサイズは約 13,000 行程度

である。ポリゴンメッシュの生成は瞬時に実現され

る。モデルが複雑になってくると動作が遅くなるが、
簡単なモデルを扱っている限り速度的なストレスは

感じない。作成したモデルは Alias Wavefront の
obj 形式で保存可能である。ハードウェアとしては

通常のマウスの他、ディスプレイ付きタブレット(武
藤 工 業 MVT-14)や 大 型 の 電 子 黒 板 (Xerox
LiveBoard)などを利用している。何人かのユーザに

試用してもらい、５分程度のチュートリアルと５分
程度の練習で図 2 に示したようなモデルを自由に生

成できるようになることを確認している。

6. おわりに

本稿では、手書きストロークを利用した対話的

な３次元モデル生成手法、およびそのアルゴリズム

について紹介した。本手法を利用することにより、
３次元ＣＧに馴染みの薄い一般ユーザでも、自然な

曲線的３次元モデルを短時間に作成することが可能
となる。

今後の発展としては、アルゴリズムの改良によ

る形状表現能力の向上、テクスチャ編集などの機能
拡張、およびアニメーションへの対応などがあげら

れる。アルゴリズムに関しては、特に突起生成アル
ゴリズムの拡張が必要であり、メタボールのような

陰関数の考え方を利用した方法を検討している。機

能拡張に関しては、テクスチャ編集の他にコピーな
どの編集機能の付加、他のモデリングソフトウェア

との連携の強化などが挙げられる。自動的に左右対
称な形状を生成する機能なども有用と考えられる。

アニメーションについては、突起生成操作時に自動

的に階層構造を付与することにより、胴体に付け加
えた頭や腕を回転することができる拡張版が実装さ

れており、ＣＭＵで開発中の３次元アニメーション
システム Alice [5] とともに広く配布されている。
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