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1 はじめに

現在の 3次元物体のモデリング作業は 3面図な
どを利用したものが多い．3面図によるモデリング
は数値的に正確なモデリングが可能であるが，自
由曲面の制御を行なう際には多数の制御点を移動
させて変形させる必要がある．しかし，扱いに慣
れない初心者にとってこのような作業手順で自由
曲面を制御するのは困難である．よって，現在の
モデリングツールを利用して初心者がモデリング
作業を行なうためには時間をかけて使い方を学習
する必要がある．

そこで，本稿では重ね描きを用いたペンベース
による自由曲面制御法を提案する．提案手法では，
紙にスケッチするような感覚での曲面形状の入力
を可能にするため，曲面形状の入力にはペンタブ
レットを用いる．また，曲面の変形にはバネモデ
ルを利用する．一般的なパラメトリック曲面と違
い，トポロジの変化に強く，大局的に滑らかな曲
面を生成することができる．そして，ペンのスト
ロークに対応した質点を移動させることで変形操
作を実現する．

最後に，提案手法によるモデリングへの応用例
を述べる．

2 関連研究

これまでにユーザにとって直感的な手法で 3次
元形状を制御する手法 [1]が提案されている．この
手法では曲面の生成にベジエ曲面を利用し，デー
タグローブにより形状を入力する．粘土細工を触
る感覚で容易に変形操作が可能であるが，ハード
ウェア依存の手法であり，汎用性に欠ける．また，
ベジエ曲面よる表現ではパッチ間の接続に制約が
あり，滑らかな曲面を描く際に意図しない形状が
生成される問題がある．ペンベースによる 3次元
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形状入力手法にTeddy [2]のようなツールがある．
Teddyでは丸みを帯びた 3次元形状の入力をイン
タラクティブに行う事ができるが，生成された曲
面に対する細かい修正は困難である．

3 提案手法

提案手法では，変形後の曲面情報の入力にペン
ベースのインタフェースを用いる．ペンによる入
力に対し，そのストロークに対応する質点を移動
させることで曲面の変形を実現する（図 1）．しか
し，変形させる物体が 3次元の物体であるのに対
し，変形の入力は 2次元である．したがって，入
力情報により高さ方向の変化量を決定する必要が
ある．本手法では，高さ方向の情報をユーザがス
トロークを重ね描きする回数で決定する（図 2）．

図 1: ストロークによ
る入力

図 2: 重ね描きによる
変形量決定

ユーザは微妙な変形操作を重ね描きすることで，
意図した曲面を容易に得ることができる．ユーザ
は変形量のパラメータ変更，制御点移動をするこ
となく，曲面の変形を制御可能であることからイ
ンタラクティブで直感的な操作といえる．
また，曲面の変形にはバネモデルを用いた．各

質点にバネを配置することでストロークに対応す
る質点だけが移動するのではなく，周囲の質点も
バネの張力により変位が加わり移動することから，
大局的に滑らかな曲面を得ることができる．



4 実験結果

変形操作を行った例を変形操作手順ごとに示す．

1. 変形後の曲面の稜線をペンにより入力する (図
3)

2. 重ね描きにより変形量を調整（図 4）

3. 数回の重ね描きによる変形（図 5), 重ね描き
の回数を多くした場合の変形（図 6）

図 3: 稜線の描画 図 4: 変形量の調整

図 5: 重ね描き回数少 図 6: 重ね描き回数多

次に 3次元モデルの変形例を示す．ここで，凹凸
変形をする際の変形方向は視線方向とした．ユー
ザがモデルを自由に回転させることで変形方向を
決定する．図 7では，ユーザがモデルの鼻先を視
線方向に回転させ，ペンで重ね描きすることでモ
デルの変形操作を行った．

図 7: 3次元モデルの編集例

実験結果に示した通り，ストロークを重ね描き
することで変形量を操作し，線を描くだけで滑ら
かな曲面を描くことが可能となった．

5 応用例

提案手法の応用例を述べる．提案手法では線に
よる変形入力であったが，これを領域の描画によ
る変形入力に拡張した．この閉領域を等高線とし
て地形図を作成した（図 8）．

図 8: 等高線描画による地形図作成例

6 おわりに

本稿では重ね描きによる変形量制御を用い，ペ
ンベースの入力によって，曲面を制御する手法を
提案した．実験では，紙にスケッチする感覚で容
易に変形操作を実現でき，滑らかな曲面を得るこ
とができた．また，提案手法の応用例を示し，そ
の有効性を確認した．今後の発展として応用例に
挙げた以外の様々なモデリングへの応用が考えら
れる．本手法は滑らかな曲面をスケッチ感覚のイ
ンタフェースで描けることから，デザイナの初期
発想段階のモデリングツールとしても応用できる
と考えている．
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