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あらまし 3次元幾何モデルを容易に制作するための 1つの手法を提案する．設計の初期段階で，利用者

が新しい形の創作を行う過程を効率良く支援する手段に対話型進化計算法(]EC)を導入して，進

化過程のシミュレーションを美しい形の生成に利用する．システムが生成する複数の形状に対

して利用者が主観的な好みを点数化して与えると，より利用者好みの形をシステムが生成する．

3次元モデリングの未経験者でも，斬新な形を造ることができる．専門家向けには，陰関数法

によるモデリング機能を提供することで， 3次元モデルの内部パラメータを直接編集しながら

より高品質な形に仕上げることも可能である．提案手法の有効性を示す初期実験結果について

も紹介する．
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Abs l rac l We propose a new approach lo easily creating 30 geometric models. A technique called interactive 

evolutiona,y comp11tatio11 (IEC) is introduced to efficiently support a process of users'new shape 

creation in an early design stage. The proposed !EC-based design system generates aesthetically pleasing 

shapes through the simulation of evolutionary processes. The users only need to subjectively specify the 

degree of "likes or dislikes" for shapes generated by the system, and the system creates more preferred 

models for them. The system allows even beginners with little知 owledgeand experiences of the 30 

modeling to acquire innovative shapes. It also provides skilled expe11s with an advanced geometric 

modeling interface based on the impltc1t surface method. The expe11s can directly modify the internal 

parameters of the 3D models to make them more elaborate ones. The result of a preliminary experiment 

is presented to show the potential of the proposed modeling method. 

l<ey words 3D modeling, Interactive Evolutionary Computation, Implicit modeling, Computer graphics 
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1 . はじめに

バーチャルリアリテイ (VR)技術はこの 10年

間で飛躍的な成長を遂げ，製品設計，製造，教育，

娯楽，芸術などの多くの分野に応用されるように

なった．リアルな映像生成や描画機能，実時間ア

ニメーションなどもパソコンとインターネット

を通じて容易に利用可能な大衆向けの技術とな

った.VRMLや Javaのように， 3次元データを

ネットワーク上で共有・流通させるソフトウエア

環境も成熟した．

このような状況で，デザイナが製品の設計か

ら試作，評価までを仮想環境の中で継目無く行う

ことが可能なデイジタルプロトタイビングは，適

時な製品開発やコスト削減が実現できる有望な

VR応用として期待されている．特に，近年の新

製品開発においては，効率性や性能もさることな

がら，顧客の感性を刺激するような形や製品セン

スが重視される傾向にある．しかし，従来の造形

技法から脱却して，人を惹きつけるような魅力あ

る形をデザインするのは依然として難しい問題

である．

本稿では，計算機の初心者から専門のデザイ

ナまでを対象に，新規性に富む 3次元モデルが容

易に制作可能なデイジタル設計環境を提案する．

図 1に提案するシステムの概念を示す．利用者が

試行錯誤しながら新しい形の着想に至る過程を

支援する手段として，対話型進化計算 法

(Interactive Evolutionary Computation; 以下IEC)[l] 

を尊入する.IECを用いたモデリングでは，染色

体としてコーデイングされた個々の 3次元モデ

ルに対して，選択・洵汰 ・突然変異といった生物

の進化過程に見られる現象を模擬することで，従

来のツールでは制作が困難な自然で意外性のあ

る形を容易に造 り出すことが可能である．利用者

の役割は， システムが生成・ 提示する複数の形状

の中から， 自分の好みや目的の形に近いものを選

択し てそれらに高い得点 を与えると いう作業だ

けである．システムは，高得点が与えられた形を

継承しながら進化 シミュ レー ションを実行 して

利用者

@:vuygood 利用者の採点をもとに

O:good 高得点形状の継承交叉．

X :not good 突然変異などによって

新しい形を生成・提示する

図 1 IECによるモデリングの概念

新しい形状を生成する．この「形の採点と新形状

の生成」を利用者が満足する形が出現するまで繰

返す．したがって，コンビュータグラフィックス

(CG)に関する知識や経験がない利用者でも，事前

に操作練習などを行わずに新たな形のデザイン

が可能となる．

我々はこれまで，複数の基本形状を変形・混

合しながら複雑な 3次元形状を直観的に生成可

能な陰関数表現による 3次元モデラを開発して

きた[2][3]. しかし，利用者には幾何モデリング

に関する基本機能の理解と操作の習熟が求めら

れるため，初心者が本モデラを自在に使いこなす

のは難しい．そこで我々は，上述の IECインタフ

ェースを陰関数モデラに統合化し，内部の仕組み

やモデリングに関する知識・経験が皆無の初心者

でも，容易に魅力ある 3次元形状が創作できる機

能を実現した．開発した IECモデラは，製品の意

匠設計から芸術作品の創作，初学者向け造形教育

など，広範な分野への応用が期待できる．

2 . 関連研究と問題点

IECは，人間の主観評価に依存するアプリケ

ーシ ョンシステムを構築するための進化計算

(evolutionary computation; EC)技術の 1つである．

IECは，これまでに芸術， 工学，娯楽などの分野

で主に応用 されてきた[l]. その中でもグラフィ

ックアート分野では， IEC研究の初期段階より さ

まざまな試みがなされ て きた.Dawkins[4] 

は， "boimorph"と呼ばれる生物に見られるような

複雑な構造の2次元線画を，計算機による進化シ

ミュ レー ションを用いて生成した. Sims[S]と畝
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(a)基本形状の組合せ

Ps 
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勺

(c) (b)の車体を角張らせる

(d) (c)の屋根に丸みを付ける

図 2 陰関数モデラによる車体設計例

見[6]は，品種改良のアプロ ーチを IECに対応づ

けてグラフィックアート制作システムを開発し，

斬新なイメージを描くことに成功した．その他に

も， 3次元 CGレン ダリング[7]'動植物の CG生

成[8], 3次元 CGイメージの陰影設定[9], シー

ムレステクスチャの生成[10]など， CG作品の創

作に数多く応用されてきた．これらの詳細なサー

ベイは文献[1]を参照されたい．

上述の関連研究における共通の問題点として，

専門のデザイ ナや芸術家に対する有効性が挙げ

られる．いずれのシステムも CG理論やシステム

の内部構造に関する知識や理解度に関係なく作

品の制作が可能なため，特に初心者が利用するの

に適している．一方，利用者に許される唯一の操

作は，システムが生成する結果を主観的に評価す

ることだけであるため，専門家の詳細な編集 ・加

工作業を支援するこ とができない．

本システムの特徴は， IECで自然かつ意外性

のある形を生成する機能を従来の 3次元モデラ

に統合化することで，初心者から専門家までそれ

ぞれのスキルや知識に応じた作品制作が可能に

なることである．初心者はシステムが提示するさ

まざまな形を評価しながら目的のモデルを作成

するのに対して，専門家は IECの出力結果にさら

に細かい編集操作を行うことで，意図したように

モデルの形状品質を高めることができる．

超楕円体woe 超円環体

(a) 2種類の超2関数関数による基本形状の表現

▲せ、r'f.る(b)基本形状の変形操作

畜t.tt(c)異なるフィールド強度での混合操作

図3 陰関数モデラの基本機能

3. 陰関数モデラの機能

IECによるモデリング機能は，我々が従来か

ら開発してきた陰関数モデラを基盤として実現

した．このモデラは，図2に示すように複数の基

本形状(primitiveshape)を滑らかに混合しながら

目的物の概形作成や変形を直観的に行えるとい

う特徴をもつ[2]. 図 2は本モデラを用いて車体

設計を行った例で，(a)は使用した 5つの基本形

状 P1~Ps,(b)は(a)の混合結果， (c)は(b)の車体を

角張らせた結果， (d)は(c)の屋根に丸みをつけた

結果をそれぞれ表す．市販の CADツールは専門

のオペレータ による製品の詳細設計に適してい

るのに対して，我々のモデラは設計の初期段階で

イメージの着想や概形のスケッチを行うのに最

適である．基本形状の変形や混合を行いながら，

粘土細工のような感覚でイメージする 3次元モ

デルの制作を行うことができる．

1つの基本形状は，図 3(a)に示すように，固

形状の形を表す超楕円体と中空形状を表す超円

環体の 2種類の超 2次関数で定義される[11]. 各

基本形状は，表 1に示すように，大きさや空間中

での向き，角張り具合，変形度合いなどを決定す

る計 18個の関数パラメータをも つ．図 3(b)の変

形操作では，表 l中の dパラメータの値を調節し

ながら変形量を制御する．



表 l 図3(c)の徳利形状に使用した3つの基本形状のパラメータ値

type I rx ry rz r,,_ I el ei I din~d~ 伍-,.,den I Xo Yo Zo !yaw pitch row 
p 
1 0 0.3 0.3 1.0 0. 0.1 1.0 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 22 

-0.35 0. 0. 0. 0. 0. 0.75 
0.15 0. 0. 0. 0. 0. -2.12 

0. o. 0. 
o. 0. 0. 

0. 0. 0. ;:I~I ははげ~:Iはは5は
type: 基科琳の型(0:耶円体 1:超円瑛体） rx, ry, rz, r_.: 大きさを渕わるスケールパラメータ
el'~: 角張り具合恋夫める形状パラメータ
dxx=翌野劣鉗要バラメータ (TPX,TPY: 尖らせる；SH: せん断する；TW: 捻る；BD: 曲げる）
知 Yo,711: ローカ）頃醗の原点哩笥咄湘罰 ymv , pitclt , r畑：零狗き）パラメータ

表2 徳利形状の混合パラメータ値

':~D;'D:.'7. D=~I ::。
Dyy: 変升須渡パラメータ (fPX,TPY: 尖らせる；

SH: せん断；TW: 捻る；BD: 曲げる）
FS: 混合演算時のフィールド強度

さらに複雑な形は，複数の基本形状に対して

混合演算を行うことで生成できる．図 3(c)は， 3

個の基本形状P1,P2,P3を混合 して作成した「徳利」

形状を表す．混合時には，表2に示す 6個のパラ

メータを用いて基本形状間の混合の度合いや混

合済み形状全体の変形動作を制御する．図 3(c) 

は，異なるフィ ールド強度(FS)値による混合度合

いの調節例を示している．表 lおよび2は，図 3

(c)の徳利形状を定義する実際のパラメータ値を

表 している．

4. IECモデリング機能の実現

4. 1 IECモデリングの原理

前節の陰関数モデラを用いて思い通りの形や

変形パターンを造るには， 各パラメータの役割と

幾何モデリングに関する理解が必要になる ．した

がって，初心者はモデラ操作法に習熟することを

余儀なくされ，目的とする形の制作に集中する こ

とができない．そこで， IECによる形状制作・

変形インタ フェースを組込むことで，システムの

細部を知らない初心者でも思い通りの形を容易

に創作できる， JECを基盤とする 3次元モデリン

グ法（以下， IECモデリング）を実現した．

提案する IECモデリングは，図4に示すよう

に探索空間(searchspace)と解空間(solutionspace) 

の独立する 2つの空間から構成される[12). 新た

図 4 IECモデリングの原理

な形状を蒔出する進化シミュ レー ションには，

EC技術の 1つである遺伝的アルゴリズム(GA)を

用いる．探索空間は符号化された 3次元モデルの

集合からなり，解空間は対応する実際の 3次元モ

デルを含む．探索空間中の各々の符号化された3

次元モデルは GTYPE(genotype)と呼ばれ，対応す

る実際の 3次元モデルである PTYPE(phenotype) 

と1対 1の関係にある．一対の PTYPEとGTYPE

を個体(individual)と呼ぶが，IECは一定数の個体

を常に維持しながら進化シミュレーションを実

行する．進化シミュレーションの過程で次々に生

み出される個体の集合は世代(generation)と呼ば

れる．

1つのPTYPEはその形状を定義するパラメー

夕値の集合である．図 5に前節で述べられた徳利

形状の PTYPEとGTYPEの例が示されている．

PTYPEは3個の基本形状P,,P2,P3と1個の混合演



GTYPE (genotype) 

罪色体 I ~ 

PTYPE (phenotype) 

P1 = (0, 0.3, 0.3, 1.0, 0.0, 0.1, 1.0, 0.0, 0.0, 0.0, ...) 

P2 = (0, ID, 1.0, 1.35, 0.0, 1.0, lD, -0.35, -0.35, …) 

P3 = (0, 115, 115, IA, 0.0, 0.15, 0.65, 0.15, 0.15, …） 

B = (0.0, 0.0, 0.0, o.o, 0.0, 3.0) 
P;: 基本形状バラメータ， B:混合パラメータ

図 5 3次元モデルの染色体設計

算をそれぞれ定義するパラメータ群より描成さ

れ，対応する GTYPEは PTYPE中の全パラメー

タを符号化したビッ ト列で表現される. PTYPE 

中の各パラメータは，以下の式を用いて遣伝子

(gene)と呼ばれる 8ビット単位の文字列に符号化

される．

P-Pmin Pmax-Pmin 
G = Pmin十△ （△ = 256)  

ここで，Gは遣伝子， Pはパラメータ値，Pmaxと

Pmin はパラメータの最大•最小値をそれぞれ表す．

複数の遣伝子から構成される 1つの GTYPEを染

色体(chromosome)と呼ぶ． したがって， 1つの染

色体の長さは，pXn+bバイト で表される．ここ

で， pは基本形状パラメ ータの数，nは基本形状

の数， bは混合パラメータの数をそれぞれ表す．

例えば，図 5の徳利形状を表す染色体の長さは

60バイト (18X3+6) となる．

4. 2 処理手順

IECモデリングの処理手順を図 6に示す．最初に，

モデ リングに用いる初期形状とそれを構成する

基本形状数を定義した後， GTYPEの初期世代を

生成する ．次に ，得られた個々の GTYPE を

PTYPEに復号化し， その 3次元形状を描画する．

利用者は，個体数分提示されるグラフィックモデ

ルの各々に適合度(fitnessvalue)を与えて自分が

好む，あるいは目的形状に近いモデルを選択する，

高い適合度が与えられた個体がエ リートと して

次の世代に継承される．エリー ト個体の割合は交

叉率で指定するが，同値を 80%とすると 20%の

define an initial shape 

randomly generate an initial set of GTYPEs 

do { 
decode GTYPEs to PTYPEs for rendering 3D 

models 

rate fitness value for each model (PTYPE) by 
user to select elite individuals 

generate a new set of GTYPEs by using 

selected elite individuals 

} while (there is no acceptable solution) 

図6 3次元モデル生成に用いる IECア）レゴリズム

個体がエリ ートとして次世代まで生残る ．残り

80%の個体は，前世代中からルーレット法[13]で

選ばれた個体を親として交叉と突然変異を経て

生成される.IECでは，通常，突然変異率を低め

に設定するが，6章の実験でも同値を 1%に設定

している．以上の「モデルの描画，評価，次世代

の生成」を，目的とする 3次元形状が出現するま

で繰返す．

通常の GAでは，明示的に定義した評価関数

でPTYPEの適合度を自動的に計算するため，利

用者が進化計算過程に介入することはできない．

一方， IECでは各世代で生まれた個体 (3次元モ

デル）の評価を利用者自身が行うため，世代交代

に伴って進化・変形していくモデルの形状を緩や

かに制御することが可能である．特に，本論文の

目的である「頭の中の漠然としたイメージの可視

化」のような問題では，利用者の感性に応じて評

価の尺度や方法が柔軟に変更できる機能が求め

られる．人問の主観評価に依存して進化計算が行

われる IECは，このような要求に最適なフレーム

ワークである．

5. システムインタフェース

前節でも述べたように， IECモデリングで目

的とするモデル形状が得られるか否かは，利用者

の適切な評価と選択操作に依存する．したがって，

利用者が各世代内の複数のモデルから目的形状

に近い形を容易に発見できる インタフェースの

提供が重要である．さ らに，専門家による細やか

なモデリング操作にも対応することが求められ



図7 システムの利用環境

る．そこで，図 7に示すような 2つの異なるウィ

ンドウから構成されるインタフェースを設計・実

現した.IECモデリングで生成される各世代の 3

次元モデル群は，図 7の右側に示すようにリスト

形式で同時に表示される．利用者は， 20個まで

のモデルを同時に眺めて，相互に形を比較しなが

ら各モデルの良し悪しが決定できる．図7の左側

に表示されたモデラウインドウは，専門家が形状

編集に利用する陰関数モデラの編集画面である．

IECウィンドウのモデル群の中から特定の形を

モデルウィンドウ内に呼出して，直接パラメータ

値を修正しながら細かい成形作業を行い，成形後

にエリート個体として IECウィンドウに戻すこ

ともできる．このように，陰関数法による詳細な

幾何モデリングを行う専門家には， lECによる

形の進化を概念設計や新たなデザインヘの着想

支援に活用できる．

適合度の設定やパラメータ値の変更は，図 8

に示すようにマウスによる GUIスライダの操作

で実行する ．変更したい個体の適合度やパラメー

夕値のスライダアイコンをマウスでクリックし

たまま移動させると，その移動量に応じて値が変

更される． 余分なキーボード操作は一切不要で，

利用者はモデリング作業に集中することができ

る．両ウイドウが同時に表示できるワイドな画面

やデュアルモニタの利用が望ま しいが，通常のモ

ニタ画面でも切替えながら利用できるようにし

た．図 7は， SGI社製 Onyx2とElectrohome社製

200インチアーチ型スクリーンを利用して開発し

たプロト タイプシステムの操作現境を示す．

モデルパラメータ編渠パネル

四澤二］索冴
パラメータ名 値 スライダアイコ

変更するパラメータのスライダアイコンをマウズで選択した

まま上下に勁かし．その移動筐でパラメータ値を記四ーる

図8 GUIインタフェース

6 . 初期実験

6. 1 初心者への利用実験

提案した IECモデリングの有効性を検証する

ために初期的な実験を実施した．まず，初心者に

よるモデル制作の支援能力を確かめるために，

「ピーマン」の形を作る実験を行った．ピーマン

を課題形状として選んだのは以下の理由による．

(1)特殊な背景知識を必要とせずに誰もが容易に

その形状を頭に浮かべることができる，

(2)市販の CADツールで自然な形に仕上げるの

はかなり難しい，

(3)絵画のデッサン等に も多用されイメ ージを膨

らませるのに十分な変化やばらつきをもっ

図9は，以下の条件下で実験を行った時の一

事例である．

• 各世代の個体数は 20,

・交叉率は 80%で一様交叉を使用，

・突然変異率は 1%, 

・適合度は 1~ 5の5段階評価 (5が最高， 1 

が最低）．

各世代生成において， 16個体（全個体数の

80%)が交叉と突然変異を経て生成され， 4個体

がエリート個体として前世代から継承される．

モデリングに先立ち，図 9(a)に示すように基

本形状を用いて初期形状を定義する.4個の楕円
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図 9 ピーマン形状の造形実験結果

体からピーマンの本体を，細い円柱形で茎の部分 モデル化できることから，非常に強力なモデル制

をそれぞれ定義する．この初期形状に対して IEC 作支援環境が提供できると考え られる．

モデリングを第 10世代まで繰返したものが図 9

(b)~(h)に示されている．同図から明らかなよう

に，初期の数世代における各個体の形の多くがラ

ンダムな形状をしているのに対して，第 3から 5

世代にかけてはピーマンらしい形が少数だが見

受けられるようになる．これらの「ピーマンらし

い」形に高い適合度を与えつづけると ，第 7世代

ではその多くがピーマンの形になってくる．さら

に第 10世代まで繰返すと，ほぼ全個体がピーマ

ンの形に収束した．

本実験を数人の初心者を対象に実施したが，

すべての被験者が30~60分でピーマン形状に収

束させることができた．時間のばらつきは，各世

代の形状評価に要する時間と適合度設定時のマ

ウス操作の熟練度に依存するもので，いずれの場

合も 8~10世代程度の繰返しでピーマン形状へ

の収束が可能であった．適合度設定パネルをモデ

ラウィ ンドウ内に置いた結果， IECウインドウ内

の個体形状を見ながら適合度 を設定するのに不

具合を感 じた被験者がいた．また，初心者向けに

はよ り簡易化した GUIの提供も重要である．

今回用いたピーマ ンのよう な形を市販のCAD

ツールで作成するためには，かなりの事前練習が

必須となる.IECモデリングでは， 数分の説明の

みで初心者でも直ぐに イメージする形を 3次元

6. 2 専門家への利用実験

前節のように目的の形を作るだけの支援機能

は，具体的な目標形状を従来のモデリング機能を

用いて制作できる専門家には十分でない．初期状

態から形を作り上げるだけではなく，既存の形か

ら新しい形状や変形パターンを派生させること

ができれば，専門家にも有用であると考えられる．

専門家によってすでに作成されたモデル形状の

特徴を継承しながら別の形を生成することで，新

たな作品のイメージ構想にも利用できる．このた

めに，図6で述べた IECの処理手順に関して，初

期世代を全てランダムに生成するだけでなく，既

存モデルの変形パターンを IECで生成できる機

能を追加した．

図 lO(a)は，本機能を用いて中空の壷形状を初

期世代に加えてその変形パターンを幾つか生成

したもの，図 lO(b)は初期世代に 4個の異なる陶

芸モデルを加えてモデリングを行っ た例である．

個体数， 交叉率，突然変異率，適合度値などの条

件は全て 6.1と同じである．これらの形状は，

全て第 5世代までの繰返しで得られた形である．

図 lO(a)のように単一のモデルを追加しただ

けでも， かなり意外性のある形が生成できる こと

がわかる．また，あ らかじめモデラで造るモデル

には規則性があり 人工的な形になるのに対して，
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(a) 1つの既存モデルを初期形状として与えた場合

(b) 4つの既存モデルを初期形状として与えた場合

図 10 既存モデルを利用した造形実験結果

IECモデリングで生成した形は不規則なため，よ

り自然な形や変形パターンが表現できる．さらに，

図 lO(b)からモーフィングのような形状の補間演

算で は 発 現 しないような形も生成でき る こ と が

わかった．

7 . おわりに

本稿では， IECを基盤とする新たな 3次元造

形環境を提案した．モデリング経験のない初心者

でも，システムが提示する形に主観的な評価を与

えながら容易に目的形状が制作できる．また，モ

デラを使ってデザインを行う 専 門家 には，既存モ

デルの形状特徴を基 に自然な形や変形パター ン

を生成 でき る機能を追加して，新しい形の着想を

支援でき るようにした．

今 後は， より 多 くの被験者 を対象 に造形実験

を行 い，提案シス テムの有効性を検証することが

急務であ る.IECモ デ リングの 効率 は利用者 の主

観的な選択と評価に依存するため，主観評価実験

とその解析による定罷的な検証・考察が重要であ

る.VRインタフェースによる対話法の改善[14]

や分散環境への対応[15]なども検討して行きた

vヽ
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