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空間描画動作同定に基づく
3次元図形プリミティブ入力CADインタフェースの提案

佐賀 聡人+I,安福 尚文'1'

AProposalfor3-DPatternPrimitiveInputCADInterface
ontheBasisofSpatialGestureIdentiflCation

SatoSAGAandNaofumiYASUFUKU

(論文受理日 平成10年8月31日)

Abstract

ThispaperproposesaconceptualdesignofanewintuitiveCADinterfacef♭rthree-dimensional

patternprlmitiveInputOntllebasisofaspatialgestureidentincation.Then,athree-dimensional
versionoffreehanddrawlngidentincationtechniquenamedFSCI-3D,thecoretechnologyofthe
proposedinterface,isderivedasanextensionofthetwDdimensionalversionoftheteclmiquethatwe
havepreviouslyproposed.Finally,FSCト3Disactualizedinanimmersivevirtualrealityenvironment
todemonstrateitsbasicoperation.

KeyWords:FuzzySystem,HumanInterface,Pattern Recognition,ComputerAidedDeslgn,Virtual

Reality

1. まえがき

近年のコンピュータの処理能力向上に伴い,設計/製造の

分野では,3次元CAD(ComputerAidedDesign)システム

による製品の3次元設計が一般化してきている.しかし,現

在の3次元CADシステムでは,詳細設計を支援する機能の

豊富さに比較して,デザイナーの思い描く3次元形状を意匠

設計段階で自由に生成できるような機能は未だ十分に充実し

ていない.この一因は,CRTやマウスのような2次元入出

力機器を基本としたヒューマンインタフェースを介して間接

的に3次元設計を行っていることにあると考えられる.

コンピュータの進歩は,一方で,多様な入出力後器の利用

を可能にし,様々な異なる媒体を統合的に活用して人間とコ

ンピュータシステムとの間の情報伝達をより密に行ういわゆ

るマルチモーダルヒューマンインタフェースを現実のものと
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しつつある.その一つとして,空間中の位置情報を直接的に

入出力する機器の利用を可能にするVR(VirtualReality,仮

想現実)技術がある.このVR環境を3次元CADのヒュー

マンインタフェースとして活用すれば,3次元構造物を3次

元空間中で直接的に設計することが可能になり,意匠設計に

適した直感的な3次元CADの実動 ミ期待できる.このよう

なアプローチとして,既に文献 (1)では ｢仮想物体モデラ｣

が提案されている.仮想物体モデラでは,3次元仮想空間中

の ｢直方体｣や ｢円柱｣といったプリミティブ物体に仮想的

に触れてこれらを変形させたり,複数のプリミティブ物体を

玩具のブロックのように組み合わせたりすることにより,直

感的な3次元構造物設計をある程度可能にしている.しか

し,ここでは,元となる3次元プリミティブ物体を発生さ

せる段階においてはVR環境の直接操作性が十分に活用さ

れていない.即ち,(1)プリミティブ物体の種類の決定にメ

ニュー選択換作という間接的な操作を必要とする,(2)プリ
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ミティプ物体の種類は予め登録されたものに限られ汎用性

が低い,(3)生成された初期段階のプ リミティブ物体の形状,

大きさ,位置,姿勢を所望のものにするためには大掛かりな

修正作業が必要となる,といった問題がある.

ところで,人の通常の生活においては,手で描画動作をす

ることによって図形の種類,形状,大きさ,位置,姿勢など

を一度に相当程度まで表現することができる.ここで,も

し,このような自然な図形の表現法を 3次元CADの入力イ

ンタフェースに利用できれば,あたかも仮想空間中にデッサ

ンするような感覚で直感的かつ直接的に幾何学的3次元プ

リミティブ物体を生成させることが可能になり,3次元の意

匠デザインが格段に容易になることが期待される.

本論文は,このような考え方に基づき,空間描画動作同定

に基づく3次元図形プリミティブ入力CADインタフェース

の基本的なアイディアを提案する.またその実現のための

中核技術として必須となる3次元手書き曲線同定法 ｢FSCト

3D｣を提案し,これを用いた 3次元曲線プ リミティブ入力

インタフェースを試作してその動作を確認する.

2. 空間描画による3次元図形プリミティブ入力 cAD イ

ンタフェースの提案

3次元CADにおいては,｢直方体｣,｢球｣,｢円柱｣,｢円錐｣

といった基本的な幾何図形プ リミティブを組み合わせて 3次

元構造物を構成することが多い.従って,これら所望の種類

の図形プリミティブを所望の形状,大きさ,位置,姿勢に瞬

時に配置することができれば,3次元の意匠デザインの作業

効率が大幅に改善される.ところで,人は描画動作によって

図形の種類,形状,大きさ,位置,姿勢などを相当程度まで

直接的に表現することができる.本論文では,この点に着目

して,フリーハンドの空間描画動作に基づく3次元図形入力

CADインタフェースの基本的なアイデ ィアを提案する.

ここでは,まず CADにおける3次元図形プ リミティブの

多様性について指摘し,つぎに,その表現法として空間曲線

の組み合わせによる表現法が汎用性の点で有効であることを

示す.さらに,これらをもとに,空間描画による3次元図形

プ リミティブ入力法の基本的な考え方を提案する.

2.1 CADにおける3次元図形プリミティブの多様性とス

イープ操作による統一的な表現

3次元設計の元となる幾何学的な図形プ リミティブの種類

として代表的なものだけでも,｢立方体｣,｢直方体｣,｢球｣,

｢楕円体｣,｢円錐｣,｢円柱｣,｢角柱｣,｢角錐｣,｢トーラス (円環

面)｣などがすぐに挙げられる.また,これらの一部からな

る図形プリミティブ,例えば ｢半球Jや ｢半円桂｣,｢円錐台｣

』=J G⊂〇〇
(a)直角三角形の円による (b)半円弧の半円弧による
スイープで得られる円錐 スイープで得られる半球

図 1:スイービングによる円錐と半球の表現例

などを含めてゆくとその種類は爆発的に増える.従って,匿

形プリミティブを列挙して単純にメニューに登録してゆくよ

うなアプローチでは図形プリミティブの種類の多様性に網題

的に対応することが困発になる.

さらに,3次元図形プリミティブでは,その自由度の大き

さゆえ,形状,大きさ,位置,姿勢を指定するパラメータの

数が多くなり,しかも種類ごとに指定するパラメータの性質

が異なってくるために統一的な操作が難しくなる.

ここで,これらの多様な図形プ リミティブを簡素かつ統一

的に表現する方法としてスイービングと呼ばれる手法が葡

効となる.これは,ある閉じた平面曲線によって形作られた

図形を別の曲線に沿って掃引 (スイープ)したときの軌跡と

して立体を定義するものである.例えば,｢円錐｣や ｢半球｣

は図 1のようにスイービングで表現できる.

スイープ操作は,その効果そのものが人間の直感で理解し

やすい上に,その表現力は汎用性に優れており,上述の3次

元図形プリミティブの大半は例えば表 1のようにスイープ操

作で統一的に表現できる.またスイービングでは,3次元プ

リミティブの形状を立体のパラメータによって直接指定する

代わりに,スイープ図形の形状とそのスイープ経路の形状と

の二段階に分けて設定するため,形状パラメータの設定が簡

素で理解しやすいという特徴がある.

表 1:スイービングによる3次元図形プ リミティブの表現例

長方形
円
楕円
直角三角形
円
多角形

円
半円弧
長方形
台形
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2.2 空間曲線プリミティブによる3次元図形プリミティブ

の汎用的な表現

スイープ換作によって3次元図形プリミティブを表現する

ことにすれば,その指定は,空間中おけるスイープ図形の指

定とスイープ経路の指定に置き換えられる.ここで,スイー

プ経路に関しては表1の例にみるように,r線分｣,｢円｣,｢円

弧｣がその主なものとなる.一方,スイープ図形に関しては

多様な平面閉図形が想定される.しかし,これらについても

競何学的なスイープ図形として重要な空間平面図形は,｢線

分｣,｢円｣,｢円弧｣,｢楕円｣,｢楕円弧｣という高々5種類の

空間平面曲線の組み合わせで表現されることがわかる.

以上のことか.ら,結局,｢線分｣,｢円｣,｢円弧｣,｢楕円｣,

｢楕円弧｣という5種類の空間平面曲線を空間中に配置する

ことができれば,これによって主な3次元図形プリミティブ

がスイープ換作として表現されることになる.即ち,空間曲

線プリミティブとしてこれら5種類の空間平面曲線を採用す

るだけで,多様な3次元図形プリミティブに対する汎用的な

表現が得られることになる.

2.3 空間描画による汎用的な3次元図形プリミティブ入力

の基本的な考え方

前節までの議論により,汎用的な3次元図形プリミティブ

入力の実現は,空間曲線プリミティブ入力の実現に置き換え

られる.ここで,曲線プリミティブを直感的かつ瞬間的に表

現する人間にとって最も自然な手段の一つとして空間中の描

画動作がある.従って,この空間描画表現をVR環境を介し

て利用できれば直感的かつ汎用的な3次元図形プリミティブ

入力インタフェースを実現できることになる.

さてここで,空間描画に基づく図形入力インタフェースを

実現するうえで中核的な問題は,空間描画を如何に塊何学図

形として同定するかという点である.VR衆境の3次元入力

デバイスを用いれば描画動作を時系列の位置データとして計

測することは可能である.しかし,これは ｢信号｣レベルの

情熱こ過ぎない.描画曲線を図形入力に利用するには,これ

を上述の空間曲線プリミティブのような塊何図形という｢記

号｣レベルの情報として認識,同定する必要がある.ところ

で,この種の手書き描画の同定法として,2次元平面上の問

題に関しては,既に FSCI(FuzzySplineCurveldentiGer)

と呼ばれる手書き曲線同定法が提案され(2ト(4),その有効性

が示されている(5).従って,この2次元FSCIのアルゴリズ

ムを3次元に拡張し,空間描画動作を空間曲線プリミティブ

の集合体として同定するアルゴリズムFSCト3Dを構築すれ

ばこの間崖は解決することになる.

もし,この空間描画同定法FSCト3Dが実現されたと仮定

ll

すれば,例えば,以下のような手順に基づくヒューマンイン

タフェースをVR環境中に構築することで,フリーハンドの

空間描画動作に基づく直感的な3次元図形プリミティブ入力

CADインタフェースを実現することができる.ただし,こ

こで,下線を付したステップが人間の換作する部分である.

(1)スイープ図形の決定 :

(1.1)空間描画 :スイープ図形を仮想空間中に一筆書

きで描画する.

(1.2)空間描画の分割 (FSCト3D):描画運動中の一

時停止動作に基づいて描画の分割を行い分割侯補

点を描画曲線上に表示する.

(1.3)分割の修正:分割候補点を確課し,必要に応じて

表示された分割侯補点をクリックすることにより

分割侯補点の取捨選択を行って分割を決定する.

(1.4)空間描画の同定 (FSCト3D):分割された各々

の空間描画を空間曲線プリミティブとして同定

し,各々について第-候補となった空間曲線プリ

ミティブの種類と形状を仮想空間中に表示する.

(1.5)空間曲線プリミティブの種類の修正 :仮想空間

中に表示された各空間曲線プリミティブの第一候

補の種類を確認し,必要に応じて表示候補のク

リックにより次候補を選択して,各垂間曲線プリ

ミティブの種類を決定する.

(1.6)形状パラメータ値の自動丸め処理:各空間曲線プ

リミティブの長さ,角度,位置などのパラメータ

(1.7)

値を予め定めた分解能に従って丸めることによっ

て整形した空間曲線プリミティブを制御点●3とと

もに仮想空間上に表示する.

形状パラメータ住の微調整 ･.必要に応じて表示

された制御点をドラッグすることによって各空間

曲線プリミティブの形状パラメータを徴調整して

スイープ図形を決定する.

(1.8)スイープ図形の表示 :決定されたスイープ図形

を制御点とともに仮想空間上に表示する.

(2)スイープ軽路の決定 :

(2･1)

(2.2)

スイープ操作点の選択 :スイープ図形上に表示

された制御点の内の一点をクリックすることによ

りスイープ操作の対象となる点を選択する.

空間描画:スイープ経路を仮想空間中に描画する.

(2.3)空間描画の同定 (FSCト3D):空間描画を一つ

の空間曲線プリミティブとして同定し,第-候補

となった空間曲線プリミティブの種類と形状を仮

想空間中に表示する.

'3中心点,外凍四角形の頂点など.5種類の空間曲集プリミティブごと
に予め特徴的な点を制御点として定義しておく.
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(2.4)空間曲線プリミティブの種類の修正:仮想空間中

に表示された曲線プリミティブの第一候補の種類

を確認し,必要に応じて表示候補のクリックによ

り次候補を選択して,空間曲線プリミティブの種

類を決定する.

(2.5)形状パラメータ値の自動丸め処理:各空間曲線プ

リミティブの長さ,角度,位置などのパラメータ

値を予め定めた分解能に従って丸めることによっ

て整形した空間曲線プリミティブを制御点ととも

に仮想空間上に表示する.

(2.6)形状パラメータ値の微調整 :必要に応じて表示

された制御点をドラッグすることによって空間曲

線プリミティブの形状パラメータを微調整してス

イープ経路を決定する.

(3)3次元図形プリミティブの生成 :決定されたスイー

プ図形とスイープ経路に従って 3次元図形プリミティ

ブを生成して,仮想空間中に表示する.

この手順では,全ての換作が,仮想空間中での描画動作,

あるいは,仮想空間中に表示されたオブジェクトに対するク

リックやドラッグといった直感的な図形操作によって実現さ

れるのがわかる.また情報の殆どは描画動作によって伝えら

れ,その他の換作による情報伝達は,次候補選択やパラメー

タの微調整といった補助的な修正情報の伝達に限られること

もわかる.実際,FSCト3Dによる空間描画の分割と同定が

最初からユ∵ザの意図通りに行われ修正換作の必要がない場

合においては,2回の空間描画動作のみで多様な3次元図形

プリミティブの入力が実現されることになる.

ここに提案した,空間描画による3次元図形プリミティブ

入力インタフェースを実際に実現するためにはFSCト3Dの

実現が不可欠である.また,このインタフェースが実際に効

率的に機能するかどうかはFSCト3Dの同定性能によるとこ

ろが大きいと予想される.本論文では,次章以降で,FSCト

3Dの実現法について論じ,これを実際にVR環境に実装す

ることによりその基本的な動作を確認する.

3. 2次元FSCIの処理概要

空間描画動作を空間曲線プリミティブとして同定するアル

ゴリズムFSCト3Dを構築するための準備としてその前提と

なる従来の2次元FSCI(2H 4)の概要を示す.

FSCIは汎用的な2次元手書き図形認識法の確立のために

提案された幾何曲線プリミティブ同定法であり,手書き描画

曲線をもとにして,これをCAD図形の構成要素として重要

な7種類の幾何曲線プリミティブ,即ち,図2に示す ｢線

分｣,｢円｣,｢円弧｣,｢楕円｣,｢楕円弧｣,｢閉じた自由曲線｣,

/ r r C I

Line(i) CircuJarArc EJlipticArc OFWnFree
(CA) (EA) Cuwe

= -_ Jr . 三
Cfrcle Ellipse ClosedFree
(C) (E) Cun伸

(FC)

図 2:CAD図形の構成要素として重要な 7種類の幾何曲線

プリミティブ

LiIIC&r Ci∩:uIJLr E

llipLic FreeCtlrYe図3:幾何曲

線プリミティブ間の包含関係｢開いた自由曲線｣の何れかと

して同定する.この同定問題は,わずか7種類の幾何曲線プ

リミティブを弁別できればよいわけで,一見,簡単そうに

思われる.しかし,プリミティブ間に存在する包含関係のため

に問題はそう簡単には解決されない.例えば,｢円弧｣は ｢

楕円弧｣にその特別な場合として含まれ,｢楕円弧｣はさ

らに ｢開いた自由曲線Jに含まれる.また,｢円｣は ｢円弧｣

がたまたま閉じたものと考えられ,従って,｢円｣は ｢円弧

｣に含まれることになる.このように考えると,これら7種

類のプリミティブ間には図3に示す2重の包含関係が存在す

ることに気がつく.同図で,右上側が自由度の高い複雑なプ

リミティブ,一方,左下側が自由度の低い単純なプリミティ

ブとなっている.ところで.手書きでは当然正確な競何曲線

を描画することは不可能であり,例えば図4の最上段に示すよ

うな手書き図形が描かれた場合に,これを,｢円弧｣とみる

か,｢楕円弧｣とみるか,あるは ｢開いた自由曲線｣ とみる

かが問題となる.ここでもし描画された図形の形状だけを厳密にみる限りにおいて

は全ての手書き描画は最も自由度の高い自由曲線と見なさざるを

得なくなってしまう.この間琴を解決するために,F

SCIでは,描画形状とともに描画の適当さ(雑さ)の程度をも

情報として活用することを提案している.つまり,FSC

Iは,位置情報の唾昧さを許容した,いわゆるファジィな曲線モデルを
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FreehandDrawing

ニ
(着当な描画 ⇔ 丁事な描画)

想起曲Ji(噴疎さ大)想起曲集 (辞味さ中)

想起曲称 (中味さ小)中 小

や∩ n n推論曲態 :円弧 推論曲浪 :ff円弘 推

浪曲浪 :開自由曲簸(単純な曲alクラス ⇔ 故地な曲強クラス)図4:手書

き描画動作の違いによる解釈の多様性を持ったものと考え,この可能性の広

がりの中からなるべく単純な曲線を認識することにより,書き手に自由度の低い単純なプリミティブを表現させる手段を与

えた.これにより,書き手は,単純なプリミテ
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図6:円錐型ファジィ点図7:円錐型ファジィ点の移動軌跡としてのファジ

ィスプライン曲線は本来的にはその点における描画の

適当さ加減に応じて設定されるが,その簡便な方法の一つとし

てFSCIでは描画の適当さ加減を描画動作の加速度に代表

させ,各点での加速度の絶対値に比例した値の唆昧さrp.を

設定している･つぎにこのようなファジィ点列卓i(i=1,2,‥.
,k)に対してファジィスプライン補間(3)を施すことによ

り唆味な手書き曲線の内部表現となるファジィスプライン曲

線を得る.このファジィスプライン曲線は,例えば図7に示

すように唆昧さを描画の適当さ加減に応じて変化させながら

移動する円錐型ファジィ点モデルの移動軌跡と見

なすことができる●5.我々の捷秦しているファジィスプ

ライン曲線のより具体的な表現はファジィ理論の根本的な

原理である拡張原理まで遡って導くことができる.ここでは

省略するが,この原理に基づけば,円錐型ファジィ点の重心

結合がやはり円錐型ファジィ点となることを示すことができる(

3).即ち,ファジィ点負.･を,円錐底円の中心の位置ベクトルp,･と円錐底円

の半径rp,を用いてP.･=(pl.

rP.)と表記することにすれば,これらの線形結合は'5図中では7

7ジイスプライン曲線を離散的な円錐型77ジイ点列として図示しているが,実際には式(5)のように連続モデルとして構成される.

i:A
.lbiI=1 ∑ ki(pi,rpt)i=1

((妄k<4･)7(妄･ki･rp･))(3)と求められる.ところで,通常のスプライン曲j掛ま

制御多角形の頂点diの重心結合として

I,+n-Isn(u)-∑
a.･N.P(u)i=0 (4)表現される

(7).ただし,ここでN.P(u)は正規化Bスプライン

関数である.したがって,この制御多角形の頂点を円錐型ファジィ点diで置き換えることにより,ファジィ点の重心

結合としてのファジィスプライン曲線をI,+n-I
孟n(u)- ∑ 丘.Nin(u)-･･･････

i=0という形で定義することが可能となる. (5 )3.1.2 泉何曲線プリミティブの同定 ファジィスプライ

ン曲線によって描画動作が内部表現されると,図8のよう

に,ここからなるべく単純な幾何曲線プリミティブを推論し

ようとするファジィ推論を実行し,幾何曲線プリミティブのクラ

スとその形状パラメータを同定する(4).ここではファジ

ィ入力に対するファジィ推論が行われるため,必然的にその

結果得られる幾何曲線クラスも離散的なファジィ集合として得られる.これは具体的には7種類の幾何曲線プリミティ

ブの各々に0から1の範囲のグレード値が付与されたものと

して得られる.さらに形状パラメータは7種類の幾何曲線プ

リミティブのそれぞれについて全て同定される.この同定結果は,グレード値によって順序

づけされた同定結果の候補集合と見なすこともできる.

幾何曲線プリミティブの同定処理の具体的な流れは図9に示すよ

うにやや複雑ではあるが,｢可能性評価 ｣と ｢曲線クラス推論｣の二つの段階の処理に分けて考えることができる.

まず最初の可能性評価の処理では,ファジィスプライン曲線

を基にして,三つの仮悦ファジィモデル,即ち ｢線形ファジィモデル｣

,｢円形ファジィモデル｣,｢楕円形ファジィモデ

ル｣を構成する.つぎに,これらの仮説モデルと元のファジ

ィスプライン曲線とのマッチングの度合いをファジィ測度の一

種である可能性測度(6)に基づいて評価して,それぞれ｢線形

性｣,｢円形性｣,｢楕円形性｣を0から1の値をもつ可能性値 PLlneaf,PCI'r

cuLar,pELh'pt'Cとして算出する.またこれとは

別に曲線の閉じている可能性値PCtoJedをやはり可能

性測度を用いて算出する.つぎに後半の曲線クラス推論処理

では,算出された四つの可能性値をもとに最も単純な幾何曲線プリミティブを選択しようとするファジィ推論を行い7

種類のプリミティブのグレード値をやはり0か
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EachFuzzySplineCUⅣeSegment
●Shape

.DrawingManner

図8:競何曲線プリミティブの同定以上の処理により,例えば図10に示すような

,適当な描画では単純な円弧のグレードが高くなり,反対に丁寧な描画では複雑な開自由曲線のグレードが高くなるという同定

特性が実現される.a.可能性評価 ここで可能性評価

処理をもう少し詳しくみると図11のようになる.まずファジィスプライ

ン曲線が与えられたら,なるべくこれを近似するように楕円

形ファジィモデルを仮説ファジィモデルの一つとして構成する.図中で

は省略されているが,円形ファジィモデル,線形ファジィモデル

についても同様に構成する.次にファジィスプライン曲線とそれぞ

れの仮説ファジィモデルが曲線全体に渡ってどの粗度マッチ

ングしているかを評価するために,ファジィスプライン曲線お

よび各仮説ファジィモデル上から等距離間隔に一定個数 (n

Jmp.価)のファジィ点を選出しそれをそれぞれのファジィマ

ッチングポイントセット(FMPS)とする■6.このとき,楕円形ファジィモデルの適合可能性値 PELLit't.Cは,

ファジィスプライン曲線の FMPSと楕円形ファジィモデルの

FMPSの対応するファジィマッチングポイント間から求められ

るnJmp.個の適合可能性値の論理積として算出する.●
6匡lの例では･(き1-i2･ リ きn/叩 .)がファジ

ィスプライン曲舟のEM"冒;･kt;F:L芸 :;72EL''p暮-aI-･IFnElLLpp':亡)が郁
形ファジィモデルの ノ図9:幾何曲線プリミティブ同定処理の具体的な流

れpClrCtLLarぉよび PLlnearについても同様に算

出する.上述の仮説ファジィモデルの具体的な構成に際して,我々は有理型B62;ier曲線を拡

張した有理型ファジィBi五ier曲線としてこれらを表現すること
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三 三

(a)適当な描画の場 合
G

rade(b)やや丁寧な描画の場合

Grade(C)丁寧な描画の

場合図 10:描画動作の違いに起因する生成ファジィスプラ

イン曲線と

ファジィ曲線クラス同定結果の違い通

りaoalに平行な直線との交点 tを求めることにより,重み係

数 Wをim■■(α+β)2C2-α(α+2β)d2α

2d2-(α+β)2C2 (6)と決定する.ただし,α,βは,点 tが線分f…
を内分する内分比'9,Cはpl間の距離,dはalm 間の距離である

.このとき,bo=ao.b2-alとし,また,b

lをi-r-I-き.1 7''

1+Wを満足する

ファジィ点とすれば,元のファジィスプライン曲線と三つのファジ

ィ代表点および一つの補助代表点で一致する楕円形ファジ

ィモデルを叫)およびbc(i)=

Bo2(i)も｡+wB12(i)も1+BZ(i)b2･Bo2(i)

+wBf(i)+B22(i)(for

i∈【0,1])･B.2(i)b2+(
-W)B12(i)も1+B,2(i)50(8)B.2(i)+(-W)B1
2(i)+B22(i)(forl∈〔0,le]) .･(

9)'9図 12(a)のように外分点となっている沓合はβ<Oとなる. I,:{ で きp叫 ,-L･沌 p(′̀

i一(V)^ /.,lJJ-∫(V,))図 1

1:可能性評価処理と構成することができる.但し,B,?(i)は 2次の

Bernstein多項式であり,式(8)はboからb2

に至る部分,式(9)はb2からqぎLLtpticに至る部

分を与える.ここでファジィ終点qぎLItpHcを与えるパ

ラメータ値 ieは,ファジィスプライン曲線におけるaoからalに至る経路長とa

lからqeに至る経路長の比が,楕円形ファジィモデルにおけるbo

からb2に至る経路長とb2からqPLL1-pticに至る

経路長の比に一致するように決定する.なお,曲掛 ;どの程度閉じているかという閉

曲線性PCLosedに関しては,元のファジィスプライン

曲線のファジィ始点毎,とファジィ終点毎eの一致度を可能

性測度で評価することにより直ちに得られる.b.曲線

クラス推論 さて一方,四つ可能性値が得られた後の後半の

曲線クラス推論処理をもう少し詳しくみると図 13のよう

になる.この処理は七つのファジィ論理式で実現され,7種類

の幾何曲線プリミティブのグレード値がそれぞれ計算される

.ここで 1-Pは Pの否定,またmin演井 <は論理積を意味

する.従って,例えば第 1行目は,｢線形の可能憎があれば即座に線分であ
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tJJ~､･▲./h=ao=

毎.(a)ファジィスプライン曲線上の代表点
bl

好 〝.pL.E:=i｡

(

b)(a)から構成する楕円形ファジィモデル図 1

2:楕円形ファジィモデルの構成例LIy●Flled

lluzzyRdCSd灯し);PL仙u(C)i(トPLLrq)̂ pCircub ^pC】od

LICA)-(1･PLLrW)̂ pCrcLL
Lr (̂トPClod)しげ)ち(IlPLutT)̂(llPCvcuJL)∧p皿rpEK^pCI

od〆EA)=(トPLuq)<(IlPCr山)
<p臼1-ptK (̂トPC)od)lげC)≡(I-PLJW)̂(1-PCrcLLLr)̂(I-
p叫 )<pChJd〆FO)=(1-PLLrd)̂(I･PC伯山■)<(トP叫加)<()-pCloled)

図 13:曲線クラス推論処理る｣ことを主

張していることに相当する.これらの論理式は全体として図 1

4に示すファジィ推論を実現しており,結果としてなるべく

単純なプリミティブを選択しようとするファジィ推論を実現して

いることになる.3.2 分割処理前述の幾何

曲線プリミティブ同定に先立って分割処理が行われるが,こ

こでもファジィスプライン曲線モデルは本質的な役割を果

たす.FSCIでは,プリミティブの区切りを書き手が

描画の停止動作によって明示的に指示するが,実際の描画

において完全な停止を常に期待することは現実的ではない.したがってFSCIでは,ファジィスプライン曲線をもと :

;i二 二 : '': _:二 二 ,(a)サンプルされた描画曲

線 (b)検出された確定的分割点(○

)と非確定的分割点(△)(C)ファジィスプライン曲線による内部表現
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図 14･.曲線クラス推論のファジィルール

した3次元図形プリミティブ入力インタフェースを実現する

ための空間描画同定法として十分なものとなる.

4.1 3次元ファジィ点の定義と3次元ファジィスプライン

曲線の構成

図6に示した2次元の円錐型ファジィ点を自然に拡張し

て,超円錐型メンバシップ関数によって3次元空間中のファ

ジィ点を定義する･これは具体的には式(1)のp.･を3次元位

置ベクトルとみなすことにより直ちに得られる.なお,本論

文では,以後,超円錐型メンバシップ関数の超底円を3次元

空間中の球として表示することにより,図 16のように3次

元ファジィ点を図示することにする.

図 16.3次元ファジィ点モデルの超底円による図示さ

てこのように3次元ファジィ点を超円錐型ファジィ点として

定義すれば.これらの線形結合は,メンバシップ関数の頂

点座標を表す位置ベクトルの次元が3次元となることを除き,

式(3)と全く同じ形式で求められ,結局図17に示すような

3次元ファジィスプライン曲線も式(5)と同形式で定義される

ことになる.このことから.2次元FSCIのアルゴリズムはほぼそのまま形式的に3次元に拡張するとができ

,これによりFSCト3Dが構築される

ことになる.図 173次元ファジィスプライン曲線 'dd_■

■●Ei,?ce.粍 )冒.I.r,C,uBtear(

E

A

)
rC(CA)
喜'
t
監護:

e
e

r

e
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tE
:

?
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'
e
(
iF
.
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4
.
23次元楕円形ファジイモデルの構成に関する注意

4
.
1で述べた通り,
FSCIを形式的に3次元空間に拡張す

るだけでほぼ撮枕的にFSCI-3Dは
構築される
.
ただし
,
捕

円形ファジィモデルの構成に関しては若干の修正が必要とな

る
.
これ払空間描画では楕円弧ファジィモデル構成のため

の三つのファジィ代表点と一つの補助代表点が一般に同一

平面上に存在しないことによる
.
従って,
FSCI-3Dでは,
2

次元FSCIと同様に補助代表点を求めた後,
さらにこれを三

つのファジィ代表点の頂点が構成する空間平面上に垂直.
射影

し
,
これを新たに3 次元楕円形ファジィモデルの補助代表点

として採用することにより 問題を解決する
.

5
.
3次元曲線プリミティブ入力インタフェ-スの拭作

ここでは
,
4
.
で提案したFSCト3Dのアルゴリズムを没入

型VR蘇境中に実装することにより,
その3次元手車き曲糸

同定アルゴリズムとしての動作を確藩する
.
また
,
FSCI-3D

に若干の修正作業用ユーザインタフェースを付加することよ

り
,
簡易的な3次元曲線プリミティ ブ入力インタフェースを

試作して
,
これが直感的なヒュ ーマンインタフェースとして

動作することを示す
.

5
.1
没入型VR環境

FSCト3Dでは書き手がその意図を空間中の描画動作とし

て表現する
.
従って,
FSCト3Dを実装するためには書き手

が意図どおり自由に空間に描画できるような乗境が必須とな

る
.
そのため
,
我々は
,
FSCI13Dを没入
型VR爽境中に構築

することにした
.
没入型VR衆舟ま図18のようにグラフィッ

クスワークステーションに接続された-ツドマウンテッド

ディスプレイ(HMD)と空間入力デバイスから構成されたシ

ステム上に実現される
.ユー
ザの描画動作は,
空間入力デバ

イスによって3次元空間中の点の時系列データとしてサンプ

リングされる
.一
方
,ユー
ザの描画動作
,
システムの処理岩

果
,
およびユーザの頭の位置および姿勢の変化に対応して,
グラフィックスワークステーションが仮想空間の状態をリア

ルタイムに更新しつつ
,HMD
に奥行き感のある立体画像と

して表示する
.
これにより
,ユー
ザはあたかも仮想空間中に

入り込んだように知覚することにな り,空間入力デバ
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ヘッドマウンテッド

図 18:没入型VR衆境のシステム概念図その描画動作に伴

って生成されてゆく描画軌跡を自分の周囲に立体的に視認す

ることが可能になる.さらに仮想空間中に存在している仮想的なオブジェクトに直接的

に働きかけたりすることも可能

になる.5.2 FSCト3Dの実装グラフィック

スワークステーション上にC言語を用いてFSCト3Dのアル

ゴリズムを実装し,その動作を確落した.図19にFSCト3

Dによる空間描画曲線の同定例を示す.図19(a)は適当で象徴

的な動作によって円を意図した描画を行った場合である.こ

のとき,描画の適当さを反映した唆昧さの大きなファジィス

プライン曲線が生成され,これから比較的単純な空間曲線プ

リミティブである円(C)が同定されているのがわかる.一方,

同じような描画形状でも,図19(b)は形状の具体性を強

調した丁寧な描画を行った場合であり,このときは唆昧さの

少ないファジィスプライン曲線が生成されることにより複雑な

閉自由曲線(FC)が同定されるのがわかる.このように,FSC

L3Dは,2次元FSCIの性質を継承しており空間描画同定法として

機能することが基本的に確かめられた.5.3 3次元曲

線プリミティブ入力インタフェースの試作FSCト3Dをヒ

ューマンインタフェースの中核技術として利用することを

考えた場合,誤同定に対する対策ができなければ実用的ではない.

FSCト3Dは2次元 FSCIと同様にファジィ推論に基

づいた同定を行っているため誤同定に対しても柔軟に対応で

きる.第-に,空間描画の分割に関していえば,3.2で述べたよう

に,FSCト3Dは描画における停止動作の厳密さに応

じて確定的な分割点とともに非確定的な分割候補点をも検出

して提示することができる.一方,空間描画の同定に関しても,

同定結果が3.1.2で述べた離散的ファジィ集合として得

られるため,次候補選択に即座に対応することができる.これ

を確認するために,実際にFSCト3Dに分割点を修正するユーザインタフェースと同定された空間 曲線プリミティブ

の次候補選択のためのユーザインタフェースを付加すること

により,簡易的な3次元曲線プリミティブ入力インタフェース

を試作した.図20にその動作例を示す.FSCト3Dは(a)のよ

うに入力された描画曲線をもとに(C)のように確定的分割

点 (図中では球によって表示)と非確定的分割点 (図中では

正四面体で表示)を提示する･ユーザが必要に応じて非確定

的分割点をペンでクリックすることにより確定的分割点を(d)の

ように決定すると,FSCト3Dはこの分割に基づいて各

セグメントの同定を行い,それぞれの第-候補を(e)のよう

に提示する.ユーザはここでまた,必要に応じて各セグメン

トの候補をペンでクリ少クすることにより次候補選択を行って,最終的に(∫)のように所望の空間曲

線プリミテ

ィブ列を得ることができる.6｡ むすぴ本論文では,

空中にデッサンするような直感的な操作によって直接的に3

次元設計を行うことを目的として,空間描画動作同定に基づ

く3次元図形プリミティブ入力 CADインタフェースの基本

的なアイディアを提案した.また,このインタフェースを実

現するための中核技術として必須となる3次元手書き曲線同定

法 ｢FSCト3D｣を導出し,さらのそれを没入型VR環境に実装する

ことによりその基本的動作を確落した.我々は,本論文

の結果が,空間描画動作同定に基づく3次元図形プリミティ

ブ入力 CADインタフェースの実現可能性を十分示唆してい

るものと考えるが,これを実証するためには,今後,(1)平

面描画と空間描画における人の描画特性の微妙な違いとそれに対

する適応,(2)同定された空間曲線プリミティブの形状パラ

メータに対する自動丸め処理,(3)同パラメータに対する

微調整のためのユーザインタフェース,･(4)スイープ換作による3次元図形プリミティブ生成の実装,

等についてさらに検討する必要がある.謝辞 本研究の

一部は平成 9年度特定研究経費 ｢仮想現実環境を利用した人間の認知 ･動作特性に関する研究｣に
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