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あらまし 3次元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として対話型進化計算法(IEC)を導入し，

進化過程のシミュレーションを 3次元形状の生成に応用する．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険者でも，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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Abstract We propose a new approach to easily creating 3D geometric models. A technique called 

interactive evolutionary compzヽtation(IEC) is introduced to efficiently support a process of users'new shape 

creation in an early design stage. The proposed IEC-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 knowledge and experiences of the 3D 

modeling to acquire innovative shapes. It also provides skilled experts with an advanced geomet:lic modeling 
interface based on the implicit surface method. The experts can djrectly modjfy 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. 

Keywords 3D modeling, Interactive Evolutionary Computation, Implicit modeling, Computer graphics 



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．その中でも，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

とが可能なディジタルプロトタイピングは，適時

な製品開発やコスト削減が実現できる実用的な

VRの応用として期待されている．

近年の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

CADツールを用いて斬新な形を設計するためには，

相応の経験と専門的な操作技能が要求される．複雑

な造形操作に依らないで，デザイナが新しい形の着

想やイメージ創りを手軽に行えるような設計環境が

望まれている．

本論文では，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

制作可能な造形システムを提案する．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)[I]を導入する．提案手法で

は，染色体としてコーディングされた個々の3次元

モデルに対して，選択 ・淘汰・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しながら，従来

のツールでは制作が難しい自然で意外性のある形を

容易に作ることができる利用者は，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適合度

(fitness value)を与える．システムは，高い適合度が

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，CGや CADに関する知

識や使用経験のない利用者でも，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閑

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の基本機能に関
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図1.IECモデリングの概念

する理解と操作の習熟が求められるため，初心者や

計箕機に不慣れなデザイナが本モデラを自在に使い

こなすのは難しいという問題があった．そこで我々

は，上述の IECによる造形機能を陰関数モデラに

統合化し，内部の仕組みやモデリングに関する知

識・経験のない利用者でも容易に 3次元形状が創作

できる機能を実現した．

2. 関連研究と問題点

IECは，人間の主観的な評価を適合度に反映しな

がら進化的に最適解を探索するため，予め評価関数

を定義するのが困難な問題や，評価が個人の好みや

感性に依存する応用システムの構築に適している．

IECはこれまで， 芸術，工学，娯楽などを中心に応

用されてきたが，その中でもグラフィックアート分

野ではさまざまな試みがなされている.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[5]と畝見[6]は，

品種改良のアプローチを IECに組込んだグラフィ

ックアート制作システムを開発したその他にも，

3次元 CGレンダリング[7],動植物の CG生成[8],

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作品の制作に数多く応用され

ている．これらの詳細なサーベイは文献[1]を参照

されたい

上述の関連研究の多くは，その表現能力が特定の

対象物に限定されており，汎用的なデザイン支援ツ

ールとして利用するのは難しい．特に，進化計箕に

よる最適化問題に対応づけやすい抽象的なイメージ

や動植物類などを扱うものが多く，制作対象ごとに

遺伝子構造や描画方法を決定しなければならない．

また，いずれのシステムでも， 利用者に許される唯



ー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．このため，初心者の利用には

適している反面，専門家による形の詳細化や洗練化

基本形状の組合せ 基本形状の変形 混合処理

(a)ピーマン形状の変形・混合例

(b)その他のモデル制作例

図2.陰関数モデラによる3次元モデル制作例

に対する要求を満足するのは難しい

提案システムでは，IECによる造形機能を従来

型の陰関数モデラに統合化するこ とで，さまざま

な対象物を同一の造形手法と条件から制作できる

環境を実現した． さらに，IECと陰関数モデラを

相補的に使うことで，初心者から専門家までそれ

ぞれのスキルや利用目的に応じた作品制作も可能

になる．

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に実現した．こ

のモデラは，図2(a)に示すように複数の基本形

状(primitiveshape)を変形しながら滑らかに混合して

目的物の概形作成を直観的に行えるという特徴をも

つ[2]. 図2(b)は本モデラを用いて制作した 3次元

モデルの例である．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，本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[3]. 各基本形状

は，その大きさや空間中での位置と向き，角張り具

バラメータ

基本形状の型
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(rx,r1,r2,r亀＊）
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向き
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(a) 基本形状を定義するバラメータ

パラメータ 1 機 ≫. 

フィールド強度(FS)

変形強度

DlPX,DTPY: 尖らせる

D!H: せん断する；

DlW: 捻る

DBD: 曲げる

(b) 混合形状を定義するバラメータ

図3.陰関数モデラの基本機能

合，変形度合いなどを決定するパラメータで定義さ

れる．

さらに複雑な形は複数の基本形状を混合して生成

する．図 3{b)は， 5個の基本形状 P1~Psを混合し

て作成した 「ヒ°ーマン」形状を表す．混合時には，

同図に示す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(b)では，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．

図4に開発した陰関数モデラの GUIと操作法を

示す．パラメータ値の編集や視点位置の変更などは



全てマウスだけで操作できる変更したいパラメー

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，

モデル形状の変化もそれに応じてリアルタイムに描

画される．

図4.陰関数モデラのGUIと操作法

4. IECモデリング機能の実現

4. 1 IECモデリングの原理

3章で述べた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，モデラ操作に慣れていない利用者が目的形

状の制作に集中するのは難しい．そこで， IECに

よる形状制作・変形インタフェースを組込んで，シ

ステムの細部を知らない利用者でも思い通りの形を

容易に創作できる IECモデリング法を実現した．

提案する IECモデリングは，図 5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[11].新たな形状

を導出する進化シミュ レーションには，進化的計箕

技法の 1つである追伝的アルゴリズム(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次元モデルで構

成される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

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．新しい世代（子の GTYPE)

P1YPE 

は，現在の世代から選ばれた2つの親 GTYPEを交

叉して作られるこのとき，適合度の高い GTYPE

が親になる確率が高いため，高い評価を与えた形状

の特徴が継承されやすく，世代更新の度に特定の形

に収束していく．ただし，形の継承と収束を保証し

ながら新規性や特異性のある変化も維持させるため

に突然変異も確率的に発生させる．これにより，高

適合度の形状とは異なる特徴をもつモデルが常に各

世代中に発生するようになり，利用者の発想が画一

的な形に偏ることを防ぐ効果がある．

1つの PTYPEはその形状を定義するパラメータ

値の集合である．図 6にヒ°ーマン形状の PTYPEと

GTYPEの例を示す.PTYPEは5個の基本形状 P1~

Psと1個の混合演箕をそれぞれ定義するパラメー

夕群より構成され，対応する GTYPEは PTYPE中

で GA操作の対象に選択されたパラメータ値を符号

化したビッ ト列で表現される.PTYPE中のどのバ

ラメータを GA操作の対象にするかは，利用者が選

択フラグを通して指定する例えば，ヒ°ーマン形状



の造形には大きさ（図 3(a)の rx,『y,rz)'角張り具

合 （同 Ct,C2), 変形（尖らせる ：dTPX, dTPY, 曲げ

る ：dsn)に関するパラメータを GA操作で進化さ

せる．基本形状の回転や捻り変形など，明らかにヒ°

ーマン形状の生成に不適切なパラメータは，本機能

を用いて予めGA操作の対象外とすることができる．

PTYPE中の各パラメータは，以下の式を用いて

造伝子(gene)と呼ばれる 8 ビッ ト単位の文字列に符

3次元モデル P,.:: 
重

P1 

PTYPE(バラメータ値）

P1 =(O, 0.5321訊 0.696078,1.996078, 0. 7976•7. 1.359216, --0.00078• ....) 
P1 =lO, 0.690078, 0. 703529, 1.999235, 0.665882, 0.998•31, --0.050080, ...) 
P3 =(O, 0. 訊部3,0.398039, 1.9176•7, 0.1976~7. l .•00000, 0.096•71, ...) 
P、=(O,0.90f706, 0.994118, 1.870588, 0. 7l2353, 0.998431, --0.016471, ...) 
Ps =(O, 0.19釦 ,0.196863, 1.243137, 1.004706, 0.985882, --0.00078•, ... J 
B = (0. 00000, 0. 000000, 0. 000000, 0. 000000, 0 .000000, 1. 500000) 

P;: 茎初諏,15Eータ，B:混合バラメータ

図6.3次元モデルの遺伝子コーディング

号化される

G=  X (P-Pm,n) (1) 

ここで， Gは追伝子，Pはパラメータ値，Pmaxと

Pmi。 はパラメータの最大 • 最小値，[]はガウス記号

をそれぞれ表す．複数の遺伝子から構成される 1つ

の GTYPEを染色体(chromosome)と呼ぶ. 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 GA操作に選択された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 6のヒ°ーマン形状を表

す染色体の長さは46バイ ト (8X5+6) となる．

4. 2 処理手順

IECモデリングの処理手順を図 7に示す．最初に，

モデリングに用いる初期形状を定義する．図 8(a) 

は， ピーマン形状の造形に用いた初期形状の例であ

る.4個の楕円体から ヒ°ーマンの本体を，細い円柱

形で茎の部分をそれぞれ定義する．

次に，進化計算の条件設定を行う．ここでは， 4.1

節で述べた GA操作の対象にする形状パラメータの

選択と，式(1)の符号化に用いる各パラメータの最

大 • 最小値，GA操作で用いる交叉率や突然変異率

の設定を行う.GA操作の対象外となったパラメー

夕値は，初期形状の値をそのまま使用する．

条件設定の完了後にモデルの初期世代を生成する．

初期世代の個体は，GA操作の対象に指定されたパ

初期形状の定芸

GAによる進化計算の条件設定

f~ →（笛0~代の牛i;1;I 1 
I初期世代の
l生成フェーズ

: ................................................. 二直To......................... ! 

現(n-1)世代の各個体に l 
！ 適合度を設定 1IECによる

！モデリング
新(11)世代の生成I Iフェーズ

, ..............................  ●●●●●● ........ ー.........磁 ．＂医・ ・・・-・・・..・・-・・・・・・・...i 

モデル完成

図7.IECモデリングの処理手順

ラメータ値のみをランダムに増減して生成する．こ

れを制作したい形状の特徴が現れるまで繰返す．図

8 (b)は，同図(c)の「曲がった」ヒ°ーマン形状を生

成するのに適するような初期個体を含んだ例である．

ここでは，形の質よりもイメージする形状特徴を有

する個体が存在すれば良く，形の詳細化，洗練化は
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次の IECモデリングフェーズで行われる．

IECによるモデルリングフェーズでは，得られた

初期世代の個体の GTYPEを PTYPEに復号化し，

その 3次元形状を描画する．利用者は，個体の数だ

け描画される各々のモデルに適合度を与えて自分が

好む，あるいは目的形状に近いモデルを選択する．

高適合度の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 95%とすると 5%の個体がエリートとして次

世代まで生き残る．残り 95%の個体は，現世代の

中からルーレット法[12]で選んだ個体を親として交

叉と突然変異を行って生成する.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%に設定しているこのような「モデルの描

画，評価，新世代の生成」を目的とする 3次元形

状が出現するまで繰返す．

5. システムインタフェース

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，利用者による適切な評価と選択操作に

依存する．そのためには，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 ・選択

できるインタフェースの提供が重要である．そこで，

図9に示すような利用者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，同図に示すようにリスト形式で一度

に表示される利用者は，予め設定された個体数の

候補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を決定できる．適合度は，各モ

デルが表示されたサブウインドウの下の対応するボ

タンをマウスで押下して設定する．

さらに，専門家によるモデルの洗練化にも対応

することが求められる．このために，図4に示した

陰関数モデラとの連携機能を開発した．利用者は，

IECインタフェースで表示されるモデル群の中から

特定の形を陰関数モデラ内に呼出して，直接バラメ

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側に戻すことができ

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， IEC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

[13]. 

6. 造形実験

6. 1 実験 I

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，ヒ°ーマンの形を作る

実験を行った．以下の理由からヒ°ーマンを課題形状

として選んだ

適合度設定ポタン 現在の適合度

図9.IECモデラの利用者インタフェース

(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 10は，以下の条件下でヒ°ーマン形状の造形実

験を行った結果である．

• 各世代の個体数は20,

・交叉率は95%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）．

図8{a)の初期形状に対して IECモデリングを第

5世代まで繰返して得られたモデルが図 10に示さ

れている．各世代生成において， 19個体（全個体

数の 95%)が交叉と突然変異を経て生成され， 1

個体がエリート個体として新世代に継承される．図



8 (a)~(d)では，初期世代の生成から IECフェーズ

での適合度設定までの一連の処理において異なる形

の特徴が選択されており，同一の初期形状と条件設

定からでも異なるヒ゜ーマン形状が生成できることを

表 している．各モデルの生成に要した時間はいずれ

も数分程度で，自然なヒ°ーマンの形が容易に作成で

きることが分かった．

今回用いたヒ°ーマンのような形を市販の CADツ
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ールで作成するには，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次元モデル化できる

ことから，非常に強力なモデル制作支援環境が提供

できると考えられる．

6. 2 実験1I

6.1項のように，造形対象が明確な場合の支援機

能だけでは，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利用者には不十分である．

むしろ，漠然とした形からさまざまな候補形状を提

示しながら利用者のイメージを刺激するような造形

支援の形態が望まれる．このような要求への適合性

を確認するために，図 11に示す実験を行った．同

図(a)のように上下に同一の楕円体形状を積み重ね

た初期形状を用意して，図 3(a)のパラメータ中でxy

平面上での大き さと位岡，角張り具合，および変形

（尖らせる，捻る）の各パラメータを IECでモデ

リングしたこれは，陶芸の「手捻り」や「ろくろ」

などの，上下方向に粘土を積層する造形法との類似

性を想定したものである．

図 11(b)~(d)に得られたモデルの例を示す．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項の実験と同じである． これらの形状は，全

て第5世代までの繰返しで得られたもので， 1つの

造形に要した時間は2~3分であった．

ぷ」(
溢(b)捻った形

(c) <びれた形

耐(d)螺旋状の形
図11.造形実験例（その2)

さらに，初期状態からの造形に加えて，既存の形

をもとに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．

専門家がすでに作成したモデルの特徴を継承しなが

ら別の形を生成できれば，新たな作品のイメージ構

想にも有用である．このために，図7で述べた IEC

の処理手順において，初期形状からランダムに生成

する初期世代の替わりに，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 12(a)は，本機能を用いて中空の壷形状から新



たな変形パターンを幾つか生成したもの，同図(b)

は 4個の異なる陶芸モデルから IECモデリングを

行った例である．図 12(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， 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 12(b)からモーフィングのような形状の補間演箕

では発現しないような形も生成できることがわかっ

た．

以上の実験から，利用者の目的やスキルに応じた

既存

モデル

(a) 1つの既存モデルを初期形状として与えた場合

ヽ(b) 4つの既存モデルを初期形状として与えた場合

図12.造形実験例（その3)

モデリング環境の提供が可能であることが分かった．

初心者は，システムが生成する形状の評価という基

本操作のみで新たなモデルが作成できる基本操作

や造形システムの仕組みに慣れてきた利用者は，進

化計箕の条件やパラメータ値の変更範囲の調整など

を通じて造形処理をカスタム化できる．さらに，陰

関数モデラを使いこなせる専門家でも，漠然とした

形から新しいモデル形状を探索する，新たな形の生

成に既存モデルを利用する， IECで生成したモデル

を直接編集しながら形を洗練化するなどの利用形態

も可能になる．

7. おわりに

本論文では，デザイナの頭の中にある漠然とした

イメージを具体的なモデルとして可視化する手段と

して， IECを基盤とする造形インタフェースを提案

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．従来のモデラを使ってデザイ

ンを行う専門家には，漠然とした初期形状からの造

形機能や，既存モデルから新しい変形バターンを生

成する機能を提供することで，新しい形の着想が支

援できる．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．

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

による定嚢的な検証 ・考察が重要である．
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