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1 はじめに   

図形の描画は計算機の基本的な応用分野の一つであ  

り、さまぎまな手法が提案されてきており、また多くの  

製品が存在している。しかし、数多くの機能が付加され  

てきているにもかかわらず、実際の描画には依然とし  

て多くの時間と労力が必要とされる。我々はこの問題を、  

イメージとしての図形から描画システムの機能の組み  

合わせへの変換の負担と捉え、この負担からユーザを解  

放する描画システムを提案している［1］。本稿では、こ  

の描画システムについて技術的な側面から説明する。   

2 対話的描画システム   

従来の描画システムでは、線分間の垂直や平行、あ  

るいは図形の形状の同一性や対称性といった制約は、ユー  

ザの方でコピーや反転などの操作を組み合わせて使用  

すること忙 

うな図形からコマンド操作への変換は特に初心者忙とっ  

て困難であり、多くの時間を費やしたり、間違った操作  

の原因となる。例えば、図1に示した図形を措こうと  

する場合、既存の描画システムではグリッドを数える、  

回転機能を使用する、といった手書きの作業にはない不  

自然な操作を行なわなくてはならない。   

そのため、我々はユーザの措いたプリーストロータ  

から必要な制約を自動的に抽出し適用することによっ  

てユーザを以上のような複雑な操作系列から解放する  

システムを提案する。このような方法をとることによら  

て、ユーザは数多くの機能を理解し組み合わせて使用す  

る必要がなくなり、操作ミスや操作方法の検討忙消費  

される時間を減らし描画エディタの描画効率を大幅に  

改善することできる。   

このシステムは基本的町整形システム［3】であるが、  

従釆のものがバッチ的忙整形処理を行なうのに対して  

対話的に作業が進められる点がことなっている。また、  

Newt。nなどのペンシステムや一般のドローソシーの   

図1：従来の描画システムで描画困難な図形の例  

フリーストローク整形モードに対しては、周囲の図形的  

制約を考慮して整形を行なう点がことなっている。また  

本システムは、制約ベースのシステム【2】においてユー  

ザが明示的に示さなければならなかった制約を自動的  

に抽出するシステムとみることもできる。   

具休的な例をあげると、図2aのような入力があっ  

た易合に垂直や等長、接触などの制約が抽出され計算  

されることによって図2bのような結果が得られる。画  

面上には充足された制約が視覚的にフィードバックされ  

るので、確実に正確な図を描くことが可能である。  
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図2：フリーストロークによる入力と自動盤形  

3 複数候補の自動生成 ●   

しかし、このような自動認識機能をもったシステム  

には、常に入力の曖昧性および認識の失敗という間患  

が存在する。例えば図3aのような入力があった器合に  

は、ユーザの意図した図形として図3bのようなさまぎ  

まな可能性が考えられ、一意に定めることが困難であ  

る。そこで本システムでは、複数の候補を自動生成しユー  

ザに提示、そこから必要な図形を選択させる、という方  

法を用いている。このようにすることで、曖昧な入力に  

対しても頑健匿対応することができ、描画作業をスムー  

ズに行なうことができる。  
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図3：入力ストロークの持つ曖昧性   

図5：ⅩEROXLiveboardでの描画例  

複数候補の生成は次のよぅにして行なわれる01）ま  

ず始めに入力ストロークと周囲の図形との位置関係か  

ら必要な制約を変数の値の関係式として取り出す。そ  

の際には、同時に満たされることのない互いに矛盾し  

た制約も含まれる。2）抽出され左制約の集合の中から、  

互いに矛盾しない制約集合を取り出して観み合わせる  

ことを繰り返し、可能な解（整形され左ストローク）の  

全体集合を得る。3）生成された解に対して、入力スト  

ロークからの位軍のずれや充足された制約を考慮した  

評価値を与え、基準点以下のものは却下し、最高点の  

ものを第一候補として牒力する。   

複数候補は、第一候補が気に入らない揚合に図4の  

ように画面上のスライダーを操作することで選択する  

ことができる。  
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図6：実験結果：プロトタイプ上での描画では、CAN－  

VAS上での描画に比較して約43％わ時間で作業が終  

了している。  

間を計測した。14名の被験者についての結果を図6に  

示す。平均して描画時間が、43％忙短瀬された他、描  

画時間のばらつきが押えられ、効率的に描画がおとな  

われていることがわかる。   

鱒 まとめ   

本システムは、手早く正確な図を輝くことが可能で  

あり、ベンを利用した電子黒坂システムや電子手帳な  
どでの図形描画に適すると考えられる。今後は認識系  

を改善し、より複雑な図形に対しても本システムが有  

劉に働くこ▲とを示していく予定である○  
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図4：スライダーによる候補選択   

4 実装   

プロトタイプシステムはVisualC＋＋およぴVi－  

sualBasicで記述されており、Windows95上で稼働  

する。、入力が終了Lてから結果を返すまでの時間は0．1  

秒以下であり、対舌的な作業が可能である。現在各社  

のベンコンピュータやⅩE鱒qざ社の電子畢坂キステム  

であるLiveboard上で実艶を行なっている（図5）。   

現車、扱える図形は直線¢みであり、制約としては  

轟点の水平垂革方向中堅琴の一致、端点と線分の扮虹  
親分閉め平行・垂直関係、線分の水平垂直方向に関する  
対称関係、平行線分間の幅の一致などが実装されてい  

るム   

5 評価実験 
簡単な評価実験として、図1に示す図形をMachin－  

tosh上の描画ソフトウエアであるCANVAS、（Deneva  

So托・社）と本システムを使用して描いた場合の描画時  

ー70－   


