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概要

デジタルペンタブレットやタッチディスプレイの普及に伴い，スケッチベースのインタラクティ
ブな CAD（Computer-aided design）ユーザインターフェースが注目を集めている．しかしなが
ら，既存のインターフェース SKIT（Sketch Input Tracer）では，重ね書きストロークの入力によ
る編集操作は，一度に単一の幾何オブジェクトしか対象とすることができないという限界がある．
この限界を克服するため本研究ではまず準備として，「自由曲線整形」，「サブ曲線同定」，「IFGS」
という要素技術を提案し，SKITの要素技術を拡充する．その上で，2次元 CADシステムで使用
するための汎用的なスケッチベースのインターフェースを新たに提案する．これにより，重ね書き
によって複数の幾何オブジェクトの形状と位相を同時に修正することができるスケッチベースの編
集操作が実現される．提案インターフェースは，SKITのファジィ論理ベースの戦略に基づいて開
発される．これにより，汎用手書き CADインターフェースで必要となる手書き操作が網羅される
こととなる．提案インターフェースを使用することで，ユーザはラフスケッチから始めて，重ね書
きを繰り返しながら詳細なデザインを作成するといった作図を創造的に行うことが可能となる．実
験により，熟練者が提案インターフェースを制御することができ，初心者がその制御に慣れること
が可能であることを示す．

iii



第 1章

序論

1.1 本研究の背景と目的
従来の 2Dの CADシステムでは，幾何図形は基本的に，線分や円弧などのいくつかのクラスの
幾何プリミティブの列として表される幾何オブジェクトで構成される．実際，標準的な 2D ベク
ターグラフィックス形式である SVG（Scalable Vector Graphics）では，幾何図形は矩形，ポリラ
イン，ポリゴン，パスなどの幾何オブジェクトで構成され，これらのそれぞれは，線分，楕円弧，
2次または 3次 Bézier曲線といった幾何プリミティブの列として表現される．また，CAD分野の
デファクトスタンダードである DXF（Drawing Interchange Format）では，2Dの幾何図形はポ
リラインやリージョンを含む幾何オブジェクトで構成され，それぞれが線分，円，円弧，楕円，楕
円弧，スプライン曲線といった幾何プリミティブの列として表現される．これらの表現は，幾何オ
ブジェクトを，互いに論理的に接続された幾何プリミティブで構成された構造として扱う際に重要
な役割を果たしている．CADシステムのユーザは，メニュー選択やコマンド入力などのユーザイ
ンターフェースを介して幾何オブジェクトの入力や編集を行う．
デジタルペンタブレットやタッチディスプレイの普及に伴い，スケッチベースのインタラクティ
ブな CAD（Computer-aided design）ユーザインターフェースが注目を集めている．既存のスケッ
チベースインターフェースの 1つである SKIT（Sketch Input Tracer）[1]では，ユーザは 7クラ
スの幾何プリミティブ（線分（L），円（C），円弧（CA），楕円（E），楕円円弧（EA），閉自由曲
線（FC），開自由曲線（FO））の列として構成された幾何オブジェクトを入力することができる．
たとえば，図 1.1(a)の手書きストロークを描画することにより図 1.1(b)に示されているような幾
何オブジェクトを入力することができる．ここでユーザはさらに図 1.1(b)の幾何オブジェクトを
重ね書きによって変形操作，分割操作，統合操作といった編集操作を繰り返すことで図 1.1(c)のよ
うに修正することができる．しかしながら，SKITでは重ね書きストロークの入力による編集操作
は，一度に単一の幾何オブジェクトしか対象とすることができないという限界があるため，複数の
幾何オブジェクトを横断する連結操作や分解操作を行うことができない．したがってこれらの操作
を繰り返すことにより図 1.1(c)の幾何オブジェクトを図 1.1(d)の幾何オブジェクトに修正するこ
とはできない．
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(a) 手書きストローク

Geometric object (C)

Geometric
object

(L-CA-L)

Geometric object
(L-L-L)

Geometric object (L-L-L)

(b) 作成された幾何オブジェクト
Geometric object (C)

Geometric
object

(L-CA-L)

Geometric object
(L-CA-L)

Geometric object (L-L-L-L-L)

(c) 個別の幾何オブジェクトに対する編集
操作の結果

Geometric object (C)

Geometric
object

(L-CA-L)

Geometric object
(L-L-L-CA-L-L-L-L)

Geometric object (FO)

(d) 複数の幾何オブジェクトを横断する編
集操作の結果

図 1.1: 幾何オブジェクトに対する編集操作

この限界を克服するため本研究では，2次元 CADシステムで使用するための汎用的なスケッチ
ベースのインターフェースを新たに提案する．これにより，重ね書きによって複数の幾何オブジェ
クトの形状と接続関係を同時に修正することができるスケッチベースの編集操作が実現される．提
案インターフェースは，ファジィ論理に基づく SKITの戦略に基づいて開発される．提案インター
フェースのユーザはラフスケッチから始めて，重ね書きを繰り返しながら詳細なデザインを作成す
るといった創造的な作図を行うことが可能となる．また，提案インターフェースにより，汎用手書
き CADインターフェースで必要となる手書き操作が網羅されることとなる．

1.2 関連研究と本研究の位置付け
イラストレーションや幾何図形を入力および編集するために，多数の手書きインターフェースが
模索されてきた．いくつかの研究 [2, 3, 4, 5, 6]は描画された複数の手書きストロークを集約する
ことによって美化されたイラストを作成するための手書きインターフェースを提案した．さらに，
重ね書きストロークが描画されるたびに既存のイラストレーションをインタラクティブに修正する
ための編集操作を実現するためにいくつかの手書きのインターフェース [7, 8, 9, 10, 11, 12]が提
案された．ただし，これらのインターフェースは 2Dの CADシステムでの使用を目的としたもの
ではない．
2Dの CADシステムでの汎用使用を目的とした手書きインターフェースは，7クラスの幾何プ
リミティブ，すなわち，L，C，CA，E，EA，FC，FO，のすべてを包括的に入力できる必要が
ある．このことは，SVGと DXFのそれぞれの幾何プリミティブが基本的にこれらの 7つのクラ

2
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図 1.2: 曲線クラス間の自由度に関する包含関係

スに分類できるという事実から理解できる*1．幾何オブジェクトの入力または編集操作を実現する
ために 2Dの CADシステムで使用できるいくつかの手書きインターフェースが提案されている．
Hseと Newton[13]は，シンボル認識に基づいて事前定義された幾何オブジェクトの入力操作を実
現した．Arvoと Novins[14]は，カーブフィッティングに基づいて，円，軸に沿ったボックス，線
分の入力操作を実現した．Jorgeと Fonseca[15]は，描かれた手書きストロークの凸包の長さや面
積などの幾何学的特徴に基づいて，線分，円，三角形，長方形，楕円，ダイヤモンドの入力操作を
実現した．Yuと Cai[16]は，カーブフィッティングと手書きストロークのセグメンテーションを
組み合わせて，線分，円，円弧，楕円，ポリライン，ヘリックスで構成される複雑な幾何オブジェ
クトの入力操作を実現した．Paulsonと Hammond[17]は，この手法を拡張して 5次曲線やスパイ
ラルを含む幾何オブジェクトの入力操作を実現した．五十嵐ら [18]や Fiser ら [19]は，幾何学的
制約に基づいて整形および配置された幾何オブジェクトの入力操作を実現した．[18]の手書きイン
ターフェースでは線分のみで構成される幾何オブジェクトの入力が可能であるのに対し，[19]の手
書きインターフェースでは線分，円，円弧，3次 Bézier曲線で構成される幾何オブジェクトの入力
が可能である．McCraeと Singh[20]ならびに Baranら [21]は曲率の連続性に基づいて線分，円
弧，クロソイド曲線からなる滑らかな幾何オブジェクトの入力操作と，重ね書きによる個々の幾何
オブジェクトの編集操作を実現する手書きインターフェースを提案した．しかしながら，以上のイ
ンターフェースはいずれも 7クラスの幾何プリミティブをカバーしておらず，手書き操作について
も包括的にはサポートしていない．それゆえに，これらは 2Dの CADシステムでの汎用使用には
不十分である．
一方，佐賀らによって提案された FSC同定法 [22, 23]はユーザの描画動作からユーザの描画意
図を推測する．FSC同定法は，手書きストロークを 7クラスの幾何プリミティブのいずれかとし
て同定することができる．ここで図 1.2 に示すように，7 つの曲線クラスの間には，（たとえば，
EAには特殊なケースとして CAと E が含まれるといった）自由度に関する包含関係が存在する
ことに注意する．したがって，手書きストロークの形状のみを考慮すると，手書きストロークを
ユーザの意図に応じて 7クラスのいずれかに分類する際に本質的な問題が発生する．FSC同定法
は，雑な手書きストロークを単純な曲線クラスの幾何プリミティブとして，丁寧な手書きストロー

*1 SVG と DXF は幾何プリミティブとして Bézier 曲線やスプライン曲線を含む場合があるが，それらは閉自由曲線
（FC）または開自由曲線（FO）として分類でき，NURBSとして統一的に表現できるものである．
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クを複雑な曲線クラスの幾何プリミティブとして分類するという戦略を通じて，これらの問題を克
服する．この戦略を実装するために，FSC同定法はファジィ論理を使用して，手書きストローク
の形状だけでなく，ペンの速度や加速度などの描画の動的特性から推定されたあいまいさに関する
情報も使用する．[13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21]の手書きインターフェースにはそのような戦
略が含まれていないため，上記の問題を克服することはできない．
その後，河合ら [1]は FSC同定法を基にした一連の研究 [22, 24, 23, 25, 26, 27]を通じて，SKIT

と呼ばれる汎用手書き CADインターフェースを開発し，前述した編集操作 1から 5までを実現し
た．SKITを使用すると，ユーザは，重ね書きストロークで描画意図を表現しながら，7クラスの
幾何プリミティブで構成される個別の幾何オブジェクトを作成できる．
Qinら [28]の手書きインターフェースと，FSC同定法を基に開発された FFDS（Fuzzy Freehand

Drawing System）[29]は，手書きストロークを 7クラスの幾何プリミティブに分類できる手書き
インターフェースとして提案されている．しかしながら，重ね書き編集操作については議論されて
いない．Wang ら [30] の手法は，重ね書きされた手書きストロークから線分と円錐曲線（円，円
弧，楕円，楕円円弧を含む）で構成される幾何オブジェクトを生成できる手書きインターフェース
として提案された．しかしながら，それぞれの手書きストロークを個別に幾何プリミティブとして
認識し，それらをグループ化して統合するため，幾何オブジェクトを変形，分割するような編集操
作が実行できない．したがって，この手法は，図 1.1(b)を図 1.1(c)に変化させるタイプの幾何オ
ブジェクトの修正には適用できない．
本研究は，SKITのファジィ論理ベースのストラテジを継承しつつ SKITを拡張的に再構成する
ことで，複数の幾何オブジェクトを横断して自在に編集することが可能な手書きインターフェー
スを提案する．したがって，本研究の主なコントリビューションは，汎用手書き CAD インター
フェースで必要となる単一または複数の幾何オブジェクトの入力操作，形操作，分割操作，統合操
作，連結操作，分解操作およびそれらの複合操作といった手書き操作を網羅するインターフェース
をはじめて実現することである．

1.3 本論文の構成
本論文では，新たなインターフェースの提案に先立ち，まず 2章から 4章までで以下の提案を行
い，従来の SKITの要素技術を拡充する．

2章 インタラクティブな手書き幾何作図のための自由曲線整形法：
閉自由曲線または開自由曲線が整形されず他の円錐曲線と調和しないという問題を解決する
ため，手書き幾何作図に適する自由曲線整形の提案する．

3章 FSC同定法に基づく n/4円弧および n/4楕円弧の同定：
円弧／楕円弧が浅い時に中心角の量子化が困難となり，正方グリッドに合わせて整形できな
いという問題を解決するため，円弧／楕円弧を n

4 円弧／楕円弧または一般円弧／楕円弧と
して同定するサブ曲線同定を提案する．
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4章 ファジィ理論に基づく無限解像度グリッドスナッピング技術：
MFGS（Multi-resolution fuzzy grid snapping）[31] では有限範囲の解像度のグリッド
しか扱えず，その範囲外ではスナッピングが適正に動作しないという問題を解決するた
め，無限解像度グリッドから適切な解像度のスナッピング先を効率的に探索する IFGS

（Infinite-resolution fuzzy grid snapping）を提案する．

その後，5章で以下の提案を行うことで，汎用手書き CADインターフェースで必要となる手書
き操作を網羅する．

5章 ファジィ論理に基づいて複数のオブジェクトを横断したジオメトリ・トポロジ編集を実現す
るインタラクティブな手書き CADインターフェース：
従来の SKIT の要素技術を拡張的に再構成することで，複数の幾何オブジェクトを横断的
に編集することが可能な手書きインターフェースを新たに提案する．さらにここでは実験に
より，提案されたインタラクティブな描画インターフェースが熟練者にとって制御可能であ
り，初心者でもこの制御に慣れることが可能であることが示される．

最後に，6章では，2章から 5章で得られた結果をまとめ，本研究の結論を示す．
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第 2章

インタラクティブな手書き幾何作図の
ための自由曲線整形法

タブレットデバイスなどで手書き入力された自由曲線の整形技術が求められている．
実際，局所的特徴点における曲線分割によるもの，美的曲線セグメント列への曲線分割
によるもの，デザインの原理を用いた大局的な曲線修正によるもの，などの研究が進め
られている．しかし，これらは線分，円，円弧，楕円，楕円弧といった円錐曲線を主な構
成要素とする幾何作図との調和を必ずしも意図したものではない．一方，佐賀らはイン
タラクティブな手書き幾何作図インタフェースを実現するために手書きストロークを 7

クラスの幾何プリミティブ（線分，円，円弧，楕円，楕円弧，閉自由曲線，開自由曲線）
のいずれかにリアルタイムで同定する手法としてファジィスプライン曲線同定法 (FSC

同定法) を提案した．しかし，ここでは自由曲線（閉自由曲線，開自由曲線）と同定さ
れたものに対する整形法は論じられていない．本章では，インタラクティブな手書き幾
何作図に適した自由曲線整形法を提案する．提案手法は手書きストロークが入力される
ごとに逐次的に即応し，同定された自由曲線を「部分的に円錐曲線でありながら全体と
して G1 連続な曲線」として整形する．これにより，自由曲線を含めた 7クラスの幾何
プリミティブ全てが調和した幾何作図を行える手書きインターフェースが実現される．

2.1 本章の目的
ペンタブレットやタッチディスプレイを用いた手書き入力インタフェースが普及するに伴い手
書き自由曲線の整形技術が求められている．実際，手書き自由曲線の整形に関して，角や変曲点な
どの局所的特徴点における曲線分割によるもの [28]，曲率と弧長から定義される美的曲線セグメン
ト列への曲線分割によるもの [32]，複数の曲線間の平行性・滑らかさ・形状類似性・共曲線性など
のデザインの原理を用いた大局的な曲線修正によるもの [33]，手書きストロークの速度情報を利用
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することで書き手の意図した詳細な形状を保存しつつ書き手の意図しないノイズを取り除くもの
[34]，などの研究が進められている．しかし，これらは線分，円，円弧，楕円，楕円弧といった円
錐曲線を主な構成要素とする幾何作図との調和を必ずしも意図したものではない．
一方，佐賀らはインタラクティブな手書き幾何作図インタフェースを実現するために，手書き自
由曲線をその描画軌跡だけではなく，描画の丁寧さの程度も考慮して 7 クラスの幾何プリミティ
ブ（線分（L），円（C），円弧（CA），楕円（E），楕円弧（EA），閉自由曲線（FC），開自由曲線
（FO））*1のいずれかに同定する手法としてファジィスプライン曲線同定法（FSC同定法）[22]を
提案した．また，複数の手書きストロークの重ね書きに即応してファジィスプライン曲線を逐次修
正しつつ生成する手法として，逐次型ファジィスプライン曲線生成法（S-FSCG）[25]を提案した．
さらに，これらを組み合わせて，インタラクティブな手書き幾何作図インターフェース [1]を実現
した．しかし，文献 [22]では FC または FO と同定されたものに対する整形法について論じられ
ておらず，これらの同定結果には手書き描画のうねりがそのまま残る．そのため，1つの作図の中
で，FC，FO といった自由曲線が L，C，CA，E，EAといった円錐曲線と調和しないという問
題があった．
本章ではインタラクティブな手書き幾何作図に適する自由曲線整形法として，以下の条件を満た
す手法を提案する．

1. 整形形状：整形形状が部分的に円錐曲線でありながら全体として G1 連続な曲線となる．
2. 整形処理時間：処理時間が 1秒程度以下となる．
3. 整形形状の詳細度の制御機能：描画の丁寧さの程度を変化させることで整形形状の詳細度を
制御できる．

4. 整形形状の修正機能：重ね書きによって整形結果を逐次的に修正できる．

（1）は FC，FOの整形形状が L，C，CA，E，EAと調和するための条件，（2）はインターフェー
スのインタラクティブ性を確保するための条件，（3）は描画の丁寧さの程度も考慮して認識を行う
FSC同定法のストラテジーとの一貫性を保つための条件，（4）は S-FSCGによる重ね書き修正機
能との一貫性を保つための条件である．ここで，手書き幾何作図のための自由曲線整形法として，
文献 [21]に手書きストロークを線分，円弧，クロソイド曲線の 3クラスの幾何プリミティブから構
成されるクロソイドスプライン曲線に変換するものが提案されている．しかし，これは形状の情報
のみを用いているため（3）を満たさない．また，クロソイド曲線を含み，楕円弧を含まないため
（1）を満たさない．そこで，上のすべての条件を満たす自由曲線整形法を実現するために，FSC

同定法の幾何プリミティブ同定機能を利用した自由曲線の円錐曲線列化アルゴリズムとその円錐
曲線列の平滑化アルゴリズムを構築する．さらに，提案手法が上の条件を満たすことを実験により

*1 一般に，「線分」，「円」，「円弧」，「楕円」，「楕円弧」，「閉自由曲線」，「開自由曲線」という幾何プリミティブクラスに
よってクラス分けを行った場合，幾何プリミティブクラス間には包含関係が存在する．たとえば，「楕円弧」は「円
弧」や「楕円」をその特殊な場合として含む．これに対して，本章では文献 [22] の定義に従い，L，C，CA，E，
EA，FC，FO というラベルを用いて包含関係の存在しないクラス分けを行う．たとえば，EA は「楕円弧」の性
質を持ち，かつ，「円弧」の性質を持たず，かつ，「楕円」の性質を持たないものを指す．

7



示す．

2.2 インタラクティブな手書き幾何作図の概要
2.3 で提案する自由曲線整形法は，FSC 同定法による手書き幾何プリミティブ同定機能および

S-FSCG による重ね書き幾何プリミティブ修正機能を基盤としたインタラクティブな手書き幾何
作図システムの内部で利用されることを前提とするものである．一方で，提案する自由曲線整形法
ではさらにその内部で FSC同定法の幾何プリミティブ同定機能を利用する．そこで，以下ではイ
ンタラクティブな手書き幾何作図システムについて FSC 同定法と S-FSCG に焦点を置いて概説
する．

2.2.1 FSC同定法による幾何プリミティブの手書き入力
FSCIは手書きストロークが入力されるたびに，その形状と描画動作をもとにファジィスプライ
ン曲線（FSC）を生成し，それを 7クラスの幾何プリミティブ（L，C，CA，E，EA，FC，FO）
のいずれかとして同定する．これによりインタラクティブな幾何プリミティブの手書き入力が実現
される．

2.2.1.1 FSCの生成
時系列点列（点の位置と時刻との組を要素とする列）として入力された手書きストロークをファ
ジィスプライン補間 [24] することで，手書きストロークの描画軌跡およびその位置のあいまいさ
を表現するファジィな曲線 FSC s̃ : [a, b] → F を生成する．ただし，aは手書きストロークの開始
時刻，bは終了時刻，F は円錐型ファジィ点全体の集合であり，FSC s̃ は時刻 t ∈ [a, b]に対応す
る円錐型ファジィ点 s̃(t)を返す写像である．円錐型ファジィ点 ã ∈ F は位置のあいまいな点のモ
デルであり，底面の中心を a ∈ E2，底面の半径を ra ∈ Rとする図 2.1 のような円錐型のメンバ
シップ関数により特徴づけられるファジィ集合で定義され，ã = ⟨a, ra⟩ と記述される．ここで，
ra はファジィ点の位置のあいまいさの程度（ファジネス）を表しており，これが大きければあい
まいな，小さければ厳密なファジィ点となる．
ここで，文献 [35]の手法で FSC s̃を生成すれば，この FSC s̃は時刻 t ∈ [a, b]の変化とともに
円錐型ファジィ点の移動軌跡を描くことになり，たとえば，図 2.2aの 5つの手書きストロークに
対して図 2.2bの 5つの FSCが生成される．このとき，図 2.3aに示す形状の似た手書きストロー
クであっても，図 2.3bに示すように，描画動作の違いに応じて，素早く雑な描画部分ではファジネ
スの大きな FSCが生成され，逆に，ゆっくりとした丁寧な描画部分ではファジネスの小さな FSC

が生成されるという効果が得られる．
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図 2.1: 円錐型ファジィ点のメンバシップ関数

(a) 手書きストローク (b) FSC
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(c) 同定幾何プリミティブ

図 2.2: FSC同定法による幾何作図の例

2.2.1.2 幾何プリミティブ同定
得られた s̃ に対して，表 2.1 のファジィ推論規則にしたがって，7 つの曲線クラスのグレード
値 µ(L)，µ(C)，µ(CA)，µ(E)，µ(EA)，µ(FC)，µ(FO) ∈ [0, 1]を算出する．ここで，PLinear，
PCircular，PElliptic ∈ [0, 1]はそれぞれ s̃が線形，円形，楕円形である可能性値，PClosed ∈ [0, 1]

は s̃が閉曲線である可能性値である．これらの可能性値とは文献 [36]のファジィ理論における可
能性測度で求められる値であり，PLinear，PCircular，PElliptic，PClosed は，具体的には文献 [22]

で提案されている FSC同定法の内部処理で計算される．¬は論理否定であり，可能性値 P に対し
て ¬P = 1− P と計算される．∧は論理積であり，min演算で計算される．
次に，L，C，CA，E，EA，FC，FO の中でもっとも高いグレード値を得た曲線クラスを選
出し，その曲線クラスに対応した幾何プリミティブを同定幾何プリミティブとして出力する．ここ
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図 2.3: FSCのファジネスの変化による幾何プリミティブ同定結果の違い

表 2.1: 7クラスの幾何プリミティブ同定のためのファジィ推論規則

µ(L) = PLinear

µ(C) = ¬PLinear ∧ PCircular ∧ PClosed

µ(CA) = ¬PLinear ∧ PCircular ∧ ¬PClosed

µ(E) = ¬PLinear ∧ ¬PCircular ∧ PElliptic ∧ PClosed

µ(EA) = ¬PLinear ∧ ¬PCircular ∧ PElliptic ∧ ¬PClosed

µ(FC) = ¬PLinear ∧ ¬PCircular ∧ ¬PElliptic ∧ PClosed

µ(FO) = ¬PLinear ∧ ¬PCircular ∧ ¬PElliptic ∧ ¬PClosed

で，同定幾何プリミティブは，L，C，CA，E または EAの場合は 2次有理 Bézier曲線形式で，
FC または FO の場合はスプライン曲線形式で出力される．
以上の処理により，たとえば，図 2.2bのような 5つの FSCに対して図 2.2cのように 5つの幾何
プリミティブが同定される．ここで，表 2.1のファジィ推論規則はファジネスによる可能性の広が
りが許す限りもっとも単純な曲線を推論しようとするものとなっている．このため，図 2.3に示す
ように，形状の似た手書きストロークから生成された FSCであっても，ファジネスの大きさの違
いに応じて，ファジネスの大きな FSCに対しては Lといった自由度の低い単純な幾何プリミティ
ブが優先的に同定され，一方で，ファジネスの小さな FSCに対しては FO といった自由度の高い
詳細な幾何プリミティブが優先的に同定されるという効果が得られる．ユーザがこの効果を利用す
れば，描画の丁寧さの程度を変化させることで同定結果の単純さや詳細度を自在に制御できる．
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図 2.4: S-FSCGによる幾何プリミティブの重ね書き修正の例

2.2.2 S-FSCGによる幾何プリミティブの重ね書き修正
S-FSCG は，既存の FSC に対する重ね書きストロークが入力されるたびに，既存の FSC と
重ね書きストロークの FSC を融合した FSC を新たに生成し，これで既存の FSC を更新する．
S-FSCGを FSC同定法と併用すれば，たとえば図 2.4に示すように，既存の FSCに対して重ね書
きストロークを入力することで幾何プリミティブの同定結果をインタラクティブに修正することが
可能となる．

2.3 FSC同定法を利用した自由曲線整形法の提案
図 2.2cのスプライン曲線形式の FOには手書きストロークのうねりが整形されずに残っており，

L，CA，EA といった周囲の円錐曲線と調和していない．このような問題を解決するには自由曲
線（FC，FO）に対する整形が必要となるが，文献 [22]ではこれについて論じられていない．そ
こで，インタラクティブな手書き幾何作図に適した自由曲線の整形法として 2.1で述べた条件（1）
から（4）までを満たす手法を提案する．提案手法は，FSC同定法で FC，FO と同定されたもの
を対象とする．ここでは，FSC 同定法で FC，FO と同定された手書きストロークに対して再度
FSC同定法を適用することでこれを円錐曲線列に分割し，さらにその円錐曲線列を平滑化すると
いう流れで，「部分的に円錐曲線でありながら全体として G1 連続な曲線」を生成する（条件（1）
の達成）．また，これらの処理では FSC同定法の同定特性を利用した効率的アルゴリズムにより 1

秒程度以下の処理時間を達成する（条件（2）の達成）．ここで，FSC同定法を用いているため，描
画の丁寧さの程度を変化させることによる整形形状の詳細度の制御が可能となる（条件（3）の達
成）．また，2.2.2で述べたように FSC同定法は S-FSCGと併用可能であるため，重ね書きによる
整形形状の修正も可能となる（条件（4）の達成）．
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表 2.2: 4クラスの幾何プリミティブ同定のためのファジィ推論規則

µ(L) = PLinear

µ(CA) = ¬PLinear ∧ PCircular

µ(EA) = ¬PLinear ∧ ¬PCircular ∧ PElliptic

µ(FO) = ¬PLinear ∧ ¬PCircular ∧ ¬PElliptic

以下では，まず FSC同定法を利用して円錐曲線を同定する方法を 2.3.1で示した上で，円錐曲
線列化と平滑化のアルゴリズムを 2.3.2および 2.3.3で示す．

2.3.1 FSC同定法による円錐曲線の同定
提案手法では，入力された手書きストロークを円錐曲線の列に分割する必要がある．ここで，L，

CA，EAの 3つの開いた幾何プリミティブクラスをまとめて円錐曲線と呼び*2，これを CS と表記
することとする．円錐曲線列への分割を実現するために，まず，FSC同定法のファジィ推論規則を
表 2.1に示したオリジナルのものから表 2.2に示すものに置き換える．これにより，FSC同定法は
L，CA，EA，FOの 4クラスの幾何プリミティブのいずれかの同定結果を出力することになる*3．
ここで，同定結果の曲線クラスが L，CAまたは EAである場合は CS に，それ以外の場合は FO

に分類することとすれば，FSC 同定法は分類結果として CS または FO を出力することになる．
また，同定結果の曲線クラスが CS であるグレード値を円錐曲線性 µ(CS) ∈ [0, 1]と呼ぶことと
すると，µ(CS)は同定結果の曲線クラスが FOではないグレード値として，µ(CS) = ¬µ(FO)と
計算されることになる．

2.3.2 FSCの円錐曲線列化
円錐曲線列化では，手書きストロークから生成された FSC を部分 FSC の列に最適分割した上
で，それぞれの部分 FSCを FSC同定法で同定することで，一筆書きの手書きストロークを円錐曲
線列に変換する．ただし，最適分割とは以下の条件を満たす分割である．

1. すべての部分 FSCが FSC同定法により CS と同定される．
2. 条件 (1) を満たした上で，分割数（分割後の部分 FSCの数）が最小となる．
3. 条件 (2) を満たした上で，円錐曲線列性（以下で定義）が最大となる．

ここで，（2）は 2.2.1の FSC同定法のストラテジに呼応するものであり，円錐曲線列としてもファ
ジネスによる可能性の広がりが許す限りもっとも単純な構造のものを選択するための条件である．
このような FSCの分割を実現する具体的な手法を提案する準備として以下の定義を行う．

*2 ここでは双曲線および放物線を扱わないこととする．
*3 曲線列の構成要素として C，E，FC といった閉曲線は用いないことに注意する．
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部分 FSC s̃a′,b′：
FSC s̃の定義域を [a′, b′] ⊆ [a, b]で制限したものを部分 FSC s̃a′,b′ と定義する．

探索点時刻列 T：
FSC s̃の定義域 [a, b]を n − 1等分する時刻の列を探索点時刻列 T = {ti | a = t0 < t1 <

· · · < tn−1 = b}i∈I (I = {0, . . . , n− 1})と定義する．
部分 FSC s̃ti,tj の曲線クラスの分類結果 ri,j：

部分 FSC s̃ti,tj を FSC同定法に入力したときに出力される同定結果の曲線クラスの分類結
果を ri,j ∈ {CS, FO}と定義する．

部分 FSC s̃ti,tj の円錐曲線性 µi,j(CS)：
部分 FSC s̃ti,tj を FSC同定法に入力したときに出力される円錐曲線性 µ(CS)（2.3.1参照）
を µi,j(CS) ∈ [0, 1]と定義する．

部分 FSC s̃ti,tj の分割点インデックス列：
部分 FSC s̃ti,tj に対してその定義域 [ti, tj ] 内に存在する探索点時刻のインデックスを
要素とする列 P = {pk | pk ∈ I, i = p0 < · · · < pm = j}mk=0 を考える．ここで，
∀k ∈ {1, . . . ,m}, rpk−1,pk

= CS が満たされるとき，P を s̃ti,tj の分割点インデックス列と
呼ぶ．すなわち，分割点インデックス列は分割後の部分 FSC s̃tpk−1

,tpk
(1 ≤ k ≤ m)がす

べて FSC同定法によって CS と同定されるような分割を表す．
FSC s̃の分割点インデックス列：

s̃t0,tn−1
の分割点インデックス列を s̃の分割点インデックス列と呼ぶ．これは s̃t0,tn−1

= s̃

であることによる．
部分 FSC s̃ti,tj の円錐曲線列性 µP

i,j：
部分FSC s̃ti,tj とその分割点インデックス列P が与えられたとき µP

i,j =
∧m

k=1 µpk−1,pk
(CS) ∈

[0, 1] を部分 FSC s̃ti,tj の円錐曲線列性と定義する．これは部分 FSC s̃ti,tj を P に基づ
いて分割して得られる m 個の部分 FSC s̃tpk−1

,tpk
(1 ≤ k ≤ m) それぞれの円錐曲線性

µpk−1,pk
(CS)すべての論理積をとったものであり，部分 FSC s̃ti,tj が円錐曲線列の性質を

満たすグレード値を表す．
FSC s̃の円錐曲線列性 µP：

µP = µP
0,n−1 を s̃の円錐曲線列性と定義する．これは s̃t0,tn−1

= s̃であることによる．
FSC s̃の円錐曲線列 QP：

FSC s̃ をその分割点インデックス列 P に基づいて分割して得られる m 個の部分 FSC

s̃tpi−1
,tpi

(1 ≤ i ≤ m)のそれぞれを FSC同定法で同定した結果得られる幾何プリミティブ
（円錐曲線）を，qP

i : [0, 1] → E2 (0 ≤ i ≤ m− 1)とする．このとき，列 QP = {qP
i }

m−1
i=0

を円錐曲線列と定義する．ここで，qP
i は重み wP

i , 制御点 bPi j (0 ≤ j ≤ 2)を用いて，以下
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始点

終点

図 2.5: 手書きストローク

図 2.6: FSC

の 2次有理 Bézier曲線形式で表される*4．

qP
i (t) =

B2
0(t)b

P
i 0 +B2

1(t)w
P
i b

P
i 1 +B2

2(t)b
P
i 2

B2
0(t) +B2

1(t)w
P
i +B2

2(t)

FSCの円錐曲線列への分割は，以下に示すとおり，FSCを離散化して探索点を生成し，その中
から分割点の候補を絞り込んだ上で，二分探索を繰り返して s̃の円錐曲線列性 µP を最大化する s̃

の分割点インデックス列を決定することにより実現する．なお，この探索アルゴリズムでは FSC

同定法の同定における以下の 2つの特性を利用する．

1. ある部分 FSC s̃ti,tj の定義域 [ti, tj ]が拡大すると，その円錐曲線性は減少する．すなわち，
[ti, tj ] ⊆ [ti′ , tj′ ]ならば µi,j(CS) ≥ µi′,j′(CS)となる．

2. 同定結果が FO となる部分 FSC s̃ti,tj は，その定義域 [ti, tj ]を拡大しても FO と同定され
る．すなわち，[ti, tj ] ⊆ [ti′ , tj′ ] かつ ri,j = FO ならば ri′,j′ = FO となる．

2.3.2.1 FSCの生成
一筆書きの手書きストロークから 2.2.1 と同様に FSC s̃ を生成する．たとえば図 2.5 の手書き
ストロークから図 2.6のような FSCが生成される．

*4 Bk
j : [0, 1] → Rは k 次のバーンスタイン基底関数である．
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図 2.7: 探索点列

2.3.2.2 探索点列の生成
FSC s̃ の定義域 [a, b] 上に n 個の時刻を等時間間隔でサンプリングすることで，探索点時刻列

T = {ti}i∈I を生成する．ここで，∀i ∈ {0, n− 2}, ri,i+1 = CS が満たされるように探索点数 nを
十分大きく設定する*5．図 2.7に探索点時刻列に対応した FSC上の点列（探索点列）の例を示す．

2.3.2.3 分割点候補の絞り込みと最小分割数mの決定
最適分割の条件（1），（2）を満たす分割点候補を絞り込み，最小分割数mを決定する．まず，分
割数が最小となる s̃ の分割点インデックス列の中で各要素に対応する分割点が終点側へもっとも
偏った分割点インデックス列 PL = {pLi }mi=0 を求める．具体的には pL0 = 0と始点時刻のインデッ
クスで初期化し，終点自身が分割点となるまで順次

pLi = max{p | p ∈ I, p > pLi−1, rpL
i−1,p

= CS} (2.1)

と PL の要素を求める．この処理が完了した時点で最小分割数mが決定される*6．
次に，分割数が最小となる s̃の分割点インデックス列の中で各要素に対応する分割点が始点側へ
もっとも偏った分割点インデックス列 PR = {pRi }mi=0 を求める．具体的には pRm = n− 1と終点時
刻のインデックスで初期化し，始点自身が分割点となるまで順次

pRi = min{p | p ∈ I, p < pRi+1, rp,pR
i+1

= CS} (2.2)

と PR の要素を求める．
さらに，求めた PL と PR から最適な分割点候補のインデックス集合をそれぞれ Ai = {p | pRi ≤

p ≤ pLi } (0 ≤ i ≤ m)と絞り込む*7．たとえば，図 2.7の探索点列から分割点候補を絞り込むと図
2.8のようになる．この例では最小分割数はm = 4となっている．

*5 本章では n = 40 とした．十分な探索点数は最大描画時間に依存するが，15 秒程度であればこれで十分であること
を予備実験により確認した．

*6 式 (2.1)では pLi として，部分 FSC s̃t
pL
i−1

,tp が CS と同定される範囲で，もっとも終点側にある pを求めている．
そのため，mは最小分割数となることが保証される．

*7 式 (2.2)では，式 (2.1)とは逆に，pRi として，部分 FSC s̃tp,tpR
i+1

が CS と同定される範囲で，もっとも始点側に
ある pを求めている．PL, PR の要素をそのように求めると，Ai (0 ≤ i ≤ m)は互いに共通の要素を持たないこと
になる．
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m = 4
A0

A1

A2

A3

A4

図 2.8: 分割点の候補

2.3.2.4 s̃の円錐曲線列性を最大化する s̃の分割点インデックス列 PO の探索
2.3.2.3で絞り込んだ分割点候補の中から最適分割の条件（3）を満たす s̃の分割点インデックス
列 PO を探索により決定する．この探索では，始点から部分 FSCを拡大しながら，順次これを最
適分割し，その結果を保存する処理を繰り返す．各ステップでは前のステップの結果を利用するこ
とで動的計画法と同様に再計算を避けることができる．
具体的には，すべての j ∈

⋃m
i=1 Ai に対して j の小さい方から順に，Pj および µ

Pj

0,j を以下のよ
うに求めて，結果を保存していく．ここで，Pj は部分 FSC s̃t0,tj の最適な分割点インデックス列
である．

j ∈ A1 の場合

Pj = {pji | p
j
0 = 0, pj1 = j}1i=0

µ
Pj

0,j = µ0,j(CS)

j ∈ Ai (1 < i ≤ m)の場合

Pj = append(Pk, j)

µ
Pj

0,j = µPk

0,k ∧ µk,j(CS)

ただし，append(X,x)は列 X の末尾に要素 xを追加した列を返す．また，k ∈ I として

k = argmax
k′∈K

µ
Pk′
0,k′ ∧ µk′,j(CS),

K = {k′ | 0 < k′ < j, rk′,j = CS}

を満たすインデックスを探索する．このとき，2.3.2.3の絞り込みにより k ∈ Ai−1 であることが分
かっており，さらに，FSC同定法の同定特性（1）より，pRi−1 ≤ k ≤ pLi−1の範囲で µPk

0,k∧µk,j(CS)

は単峰となるため，二分探索により効率的に k を探索することができる*8．具体的には目的関数

*8 一般に k の探索に線形探索を用いれば，円錐曲線列化の時間計算量は O(n2)となる．しかし，µ
Pk
0,k ∧ µk,j(CS)は

単峰であるため，kの探索には二分探索を用いれば十分である．これにより円錐曲線列化の時間計算量は O(n logn)

となる．
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図 2.9: 分割点列

CA EA

EA

L

図 2.10: 円錐曲線列

f : I → [0, 1]を

f(k) =

{
µPk

0,k ∧ µk,j(CS) (pRi−1 ≤ k ≤ pLi−1)

0 (otherwise)

と定義し，これを最大化する k を以下の二分探索により k = find(pRi−1, p
L
i−1)と求める．

find(l, r) =


find(c+ 1, r) (rc,j ̸= CS or f(c) < f(c+ 1))

find(l, c− 1) (f(c) ≤ f(c− 1))

c (otherwise)

ただし，c = ⌈ r+l
2 ⌉である．

最終的に j = n − 1 となった時点で s̃ の最適な分割点インデックス列が PO = Pn−1 と得られ
る*9．得られた分割点インデックス列に対応した FSC上の点列（分割点列）を図 2.9に示す．

2.3.2.5 円錐曲線列の生成
2.3.2.4 で得られた s̃ の最適な分割点インデックス列 PO に対応する円錐曲線列 QPO

=

{qPO

i }m−1
i=0 を生成する．円錐曲線列を図 2.10に示す．

*9 s̃の最適な分割点インデックス列は一般に複数個存在するが，PO はそのうちの一つとなる．
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図 2.11: 刈り込み円

図 2.12: 整形結果

2.3.3 円錐曲線列の平滑化
円錐曲線列 QPO は分割点において G1 連続ではない．そこで，図 2.11に示すようにファジィ分
割点のファジネスに応じた刈り込み円によって角とその周囲の円錐曲線の一部を取り除く．その
後，不連続となった部分を 3次 Bézier曲線によって再接続することで，全体として G1 連続に整
形された 1本の曲線を図 2.12のように生成する． 以下では FOの刈り込みと再接続の具体的な方
法を示すが，FC についても同様に処理することができる．ただし，FC では始終点においても刈
り込みおよび再接続を行うこととする．

2.3.3.1 ファジィ分割点における刈り込み
2.3.2.4 で得られた s̃ の分割点インデックス列 PO = {pOi }mi=0 からファジィ分割点列を C =

{c̃i | c̃i = s̃(tpO
i
)}mi=0 と求める．図 2.13aのファジィ分割点の例を示す．

次に，c̃i (0 ≤ i ≤ m) の中心 ci，ファジネス rci を基にして，中心 ci，半径 αrci の刈り込み
円 Oi を設定する．だたし，α > 0 は刈り込み円の大きさを調節するパラメータである*10．ここ
で，FOの始終点では刈り込みを行わないため，O0，Om の半径を 0とする．刈り込み円の例を図
2.13bに示す．
さらに，すべての i ∈ {1, . . . ,m − 1}に対して，円錐曲線 qPO

i−1，qPO

i から Oi に含まれる部分
を取り除く．これにより，刈り込み後の円錐曲線の列 R = {ri | ri = qPO

i ui
0,u

i
1
}m−1
i=0 が得られる．

*10 本章では α = 2とした．
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c̃i

ci

rci

qPO

i qPO

i−1

(a) ファジィ分割点

Oi

ri ri−1

ci

αrci

(b) 刈り込み円

d̃
i
k

(c) サンプリングしたファジィ点
列

bi0

bi1bi2

bi3

(d) 制御点

rhi
rhi−1

bi

(e) 3次 Bézier曲線 (f) 再接続後の曲線

図 2.13: ファジィ分割点における刈り込みと再接続

ただし，qPO

i ui
0,u

i
1
(0 ≤ i < m)は qPO

i の定義域を [ui
0, u

i
1] ⊆ [0, 1]に制限した円錐曲線であり，

ui
0 = min({u | u ∈ [0, 1], ∥qPO

i (u)− ci∥ = αrci
} ∪ {1})

ui
1 = max({u | u ∈ [0, 1], ∥qPO

i (u)− ci+1∥ = αrci+1} ∪ {0})

である．
以上の刈り込み処理により，あいまいなファジィ分割点の周囲では円錐曲線が大きく削られ，厳
密なファジィ分割点の周囲では円錐曲線の大部分が残ることとなる．

2.3.3.2 3次 Bézier曲線による再接続
2.3.3.1で求めた ri のうち，ui

0 > ui
1 となるものは円錐曲線全体が刈り込まれて実質消滅してい

る．そこで，消滅せずに残存している円錐曲線 ri のインデックスを取り出し，昇順に並べた列を
H = {hi}m

′−1
i=0 とおく．ここで，m′ は残存している円錐曲線の個数である．

次に，残存した円錐曲線間の部分 FSC s̃ahi−1+1,bhi
(0 ≤ i ≤ m′) を等時間間隔でサンプリ

ングして，ファジィ点列 Di = {d̃
i

k}N−1
k=0 を求める*11．ここで，h−1 = −1，hm′ = m であり，

*11 本章では N = 33とした．
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∀h ∈ {0, . . . ,m}に対して，

ah = max({a′ | a′ ∈ [a, tph
], ∥s(a′)− ch∥ = αrch

} ∪ {a})
bh = min({b′ | b′ ∈ [tph

, b], ∥s(b′)− ch∥ = αrch
} ∪ {b})

である．図 2.13cにサンプリングしたファジィ点列の例を示す．
最後に，残存した円錐曲線間の部分 FSC を近似する 3 次 Bézier 曲線 bi : [0, 1] → E2 (0 ≤

i ≤ m′) を求め，これで残存する円錐曲線を再接続する．具体的には，3 次 Bézier 曲線を制御点
bij (0 ≤ j ≤ 3)を用いて

bi(t) =

3∑
j=0

B3
j (t)b

i
j

と表すこととし，評価関数

Ei =

N−1∑
k=0

wi
k

∥∥di
k − bi(t

i
k)
∥∥2 (2.3)

を最小化する制御点 bij を求める．ただし，tik =
∑k

l=1 ∥di
l−di

l−1∥∑N−1
l=1 ∥di

l−di
l−1∥

はパラメータ，wi
k = 1

r
di
k

は重
み*12である．また，円錐曲線との接続部分を G1 連続とするために制御点には以下の拘束条件を
課す．

端点一致条件

bi0 = rhi−1
(u

hi−1

1 ) (0 < i ≤ m′) (2.4)

bi3 = rhi
(uhi

0 ) (0 ≤ i < m′) (2.5)

端点における接線方向一致条件

bi1 = bi0 + βir
′
hi−1

(u
hi−1

1 ) (βi ∈ R, 0 < i ≤ m′) (2.6)

bi2 = bi3 + γir
′
hi
(uhi

0 ) (γi ∈ R, 0 ≤ i < m′) (2.7)

ここで，r′l(t) (0 ≤ l < m)は rl の t ∈ [ul
0, u

l
1]における接ベクトルである．

このとき，bi0 (0 < i ≤ m′), bi3 (0 ≤ i < m′)は式 (2.4)，(2.5)より決定され，残りの制御点 b00，
bi1 (0 ≤ i ≤ m′)，bi2 (0 ≤ i ≤ m′)，bm

′

3 を決定する未知パラメータは

i = 0のとき x0
0，y00，x0

1，y01，γ0，
0 < i < m′ のとき βi，γi，
i = m′ のとき βm′，xm′

2 ，ym
′

2 ，xm′

3 ，ym
′

3

*12 これは，あいまいなファジィ点の重みを小さく，厳密なファジィ点の重みを大きくするための重み設定である．
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となる．ただし，xi
j，yij はそれぞれ bij の x座標値，y座標値である．したがって，未知パラメー

タベクトルを

ξ0 = (x0
0, y

0
0 , x

0
1, y

0
1 , γ0)

T

ξi = (βi, γi)
T (0 < i < m′)

ξm′ = (βm′ , xm′

2 , ym
′

2 , xm′

3 , ym
′

3 )T

とおき式 (2.3)を ξi の関数とみなせば，線形方程式 ∂Ei(ξi)
∂ξi

= 0を解くことで，すべての未知パラ
メータが得られる．得られた x0

0，y00，x0
1，y01，xm′

2 ，ym
′

2 ，xm′

3 ，ym
′

3 より b00，b01，bm
′

2 ，bm
′

3 が
求められ，βi (0 < i ≤ m′)，γi (0 ≤ i < m′) をそれぞれ式 (2.6)，(2.7) に代入することにより
bi1 (0 < i ≤ m′)，bi2 (0 ≤ i < m′)が求められる．
以上より，図 2.13dに示すような制御点が決定され，図 2.13eに示すような 3次 Bézier曲線 bi

が生成される．これで残存する円錐曲線を再接続し，図 2.13fに示すように全体として G1 連続な
曲線を生成する*13．

2.4 自由曲線整形法の動作実験
提案手法が 2.1で述べた 4つの性質を満たした自由曲線整形法となっていることを確認する動作
実験を行った．動作実験には Intel Core i5 (3.1 GHz)，メモリ 16GB，macOS Sierra搭載のパー
ソナルコンピュータに接続した液晶ペンタブレットを用いた*14．プログラムは Kotlinを用いて実
装した．

2.4.1 自由曲線整形法の幾何作図への適用例
提案した自由曲線整形法を図 2.2の幾何作図へ適用したことによる効果を図 2.14で比較して示
す．提案手法によって FO は図 2.14c のような構成要素からなる曲線として整形された．これに
より，図 2.14bの FOでは，図 2.14aに残っていた手書きストロークのうねりが解消されて，周囲
の幾何プリミティブと調和することが分かる．

2.4.2 整形形状と処理時間
図 2.15，図 2.16および図 2.17に提案手法による自由曲線整形の例を示す． どの例でも，円錐
曲線が 3次 Bézier曲線によって G1 連続に接続された形状に整形され，手書きストロークのうね
りが解消されている．また，「スワン」，「フラッグ」，「ヨット」の描画時間および整形処理時間を
表 2.3に示す．このような十数秒程度の描画時間の長い手書きストロークに対しても，整形処理時
間は高々 1秒程度となっており，インタラクティブなインターフェースに十分利用可能である．こ

*13 この曲線は CADで一般的に用いられる NURBS曲線形式で表現できるものである．
*14 動作実験の様子については下記の動画を参照されたい．

https://sites.google.com/view/fscshaping
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(a) FOへの整形を行わない場合
の
同定幾何プリミティブ

L

EA

CA

CA

FO

(b) FO への整形を行った場合
の
同定幾何プリミティブ

CA

EA
CA

EA

EA

(c) FO の整形結果の
構成要素

図 2.14: 図 2.2の FO に対する自由曲線整形の効果

(a) 手書きストローク (b) 整形結果

(c) FSC

EA

EA
EA

CA

EA

CA

CA

(d) 整形結果の構成要素

図 2.15: 「スワン」の整形
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(a) 手書きストローク (b) 整形結果

(c) FSC

CA

L

CA

CA
EA

CA

CA

EA

EA

CA

(d) 整形結果の構成要素

図 2.16: 「フラッグ」の整形

表 2.3: 「スワン」，「フラッグ」，「ヨット」の描画時間および整形処理時間

描画時間 [s] 整形処理時間 [s]

「スワン」 11.62 0.97

「フラッグ」 12.10 0.91

「ヨット」 14.90 1.00

こで，提案手法は局所的特徴点抽出に基づいた曲線分割を行っていないにも関わらず，角や変曲点
では結果的に分割されていることに注意する．

2.4.3 描画の丁寧さの程度の変化による整形形状の詳細度の制御
描画の丁寧さの程度が整形形状の詳細度にどのように影響するかを示す模擬実験を行った．ここ
では図 2.18の手書きストロークの描画速度をそれぞれ 3倍，1倍，1

3 倍にした模擬手書きストロー
クを生成し，それぞれを提案手法で整形した．その結果を図 2.19,図 2.20,図 2.21に示す．図 2.19

では，描画速度の速い手書きストロークに対してファジネスの大きな FSCが生成され，これに応
じて，整形結果を構成する幾何プリミティブ数は減り，手書きストロークが大胆に単純化された整
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(a) 手書きストローク (b) 整形結果

(c) FSC

CA

EA

CA

L

L

EA L

EA

CA

EAEA

CA

L

(d) 整形結果の構成要素

図 2.17: 「ヨット」の整形

形形状となっている．この結果は素早く雑な手書きストロークに対して，提案手法が手書きスト
ロークの詳細な形状を省略する効果を持つことを示す．一方で，図 2.21では，描画速度の遅い手
書きストロークに対してファジネスの小さな FSCが生成され，これに応じて，整形結果を構成す
る幾何プリミティブ数は増え，手書きストロークに忠実な整形形状となっている．この結果はゆっ
くりとした丁寧な手書きストロークに対して，提案手法が手書きストロークの詳細な形状を整形形
状に残す効果を持つことを示す．したがって，ユーザがこれらの効果を利用すれば，描画動作の丁
寧さの程度を変化させることで整形形状の詳細度を制御することが可能となる．

2.4.4 重ね書きによる整形形状の逐次的修正
手書きストロークを重ね書きしながら整形結果を逐次的に修正する実験を行った．実験に際
して，FSC 同定法による幾何作図機能に提案手法による自由曲線整形機能および文献 [25] の
S-FSCGによる逐次型 FSC生成機能を備えた作図アプリケーションを構築し，インタラクティブ
な作図環境を実現した．このアプリケーションでは，ユーザが 1本目の手書きストロークを入力す
ると，その FSCおよび整形結果が表示される．それ以降は，図 2.22aのような既存の FSCに対し
て，ユーザが図 2.22bのように重ね書きストロークを入力すると，S-FSCGによって既存の FSC

と重ね書きストロークの FSCが融合され，図 2.22cのように融合後の FSCおよび整形結果が表示
される．重ね書きによる整形結果の修正過程の一部を抜粋して図 2.23に示す．ここではまず，図
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図 2.18: 手書きストローク「かたつむり」

図 2.19: 「かたつむり」（描画速度 3倍）の整形

図 2.20: 「かたつむり」（描画速度 1倍）の整形

図 2.21: 「かたつむり」（描画速度 1
3 倍）の整形
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(a) 既存の FSCおよび整形結果 (b) 図 2.22a に対する重ね書き
ストローク

(c) 融合後の FSC および整形結
果

図 2.22: 作図アプリケーションの動作例

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

図 2.23: 重ね書きによる整形結果の逐次的修正の例

2.23aに対して素早く雑に重ね書きすることで，図 2.23bのように FSCのファジネスを大きくし，
整形結果を単純化している．その後，ゆっくりとした丁寧な重ね書きを繰り返すことで，図 2.23c

から図 2.23fまでのように FSCのファジスを局所的に小さくしながら，整形結果の詳細な形状を
修正している．この結果は，S-FSCGを併用することで重ね書きによる整形結果の逐次的修正が可
能であることを示す．
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2.4.5 実際的な幾何作図における自由曲線整形法の適用例
実際的な幾何作図における提案手法の効果を確認する実験を行った．実験ではユーザが 2.4.4の
作図アプリケーションで重ね書きを繰り返しつつ，複数の幾何プリミティブから構成される幾何作
図を完成した．入力された全ての手書きストロークを図 2.24aに，幾何作図の結果を図 2.24bに示
す．一方比較のために，FC, FO に対して提案手法による整形を行わなかった場合の作図結果を
図 2.24cに示す．図 2.24cでは「魚の輪郭」(FO) ，「波頭」(FO)，「松の葉」(FC, FO)などの部
分に手書きストロークのうねりが残っているが，提案手法による自由曲線整形を行った図 2.24bで
はこれらの FC, FOのうねりが解消され，周囲の幾何プリミティブと調和していることが分かる．
一方で，「尾びれ」(FO)や「冠雪」(FO) の部分では整形前の詳細な形状が整形後も保持されてい
る．これはユーザが，ゆっくり丁寧な手書きストロークを入力することで，整形結果が手書きスト
ロークに忠実な形状となるように意図的に整形形状の詳細度を制御した結果である．

2.5 本章のまとめ
本章では，FSC同定法の幾何プリミティブ同定機能を利用した自由曲線の円錐曲線列化アルゴリ
ズムとその円錐曲線列の平滑化アルゴリズムを構築し，これに基づいた手書き自由曲線整形を提案
した．また，整形形状，整形処理時間，整形形状の詳細度の制御機能，整形形状の修正機能の観点
から，提案手法がインタラクティブな手書き幾何作図に適した性質を持つことを実験的に示した．
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(a) 入力された全ての手書きストローク

(b) FC，FO への整形を行った場合の同定幾何
プリミティブ

(c) FC，FO への整形を行わない場合の同定幾
何プリミティブ

図 2.24: 実際的な幾何作図における自由曲線整形の効果
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第 3章

FSC同定法に基づく n/4円弧および
n/4楕円弧の同定

描画軌跡と描画動作のあいまいさをもとにして手書き曲線を 7 クラスの幾何プリミ
ティブ (線分，円，円弧，楕円，楕円弧，閉自由曲線，開自由曲線)のいずれかに同定す
る手法として「ファジィスプライン曲線同定法（FSC同定法）」が提案されている．ま
た，FSC 同定法によって同定された幾何プリミティブを正方グリッドに合わせて整形
する手法として「多重解像度ファジィグリッドスナッピング法 (MFGS)」が提案されて
おり，この MFGS と FSC 同定法を組み合わせることによって，描画動作のみで 7ク
ラスの幾何プリミティブを配置でき様々な幾何作図を行うことができる CAD用の手書
きインターフェースが実現された．ここで，FSC 同定法が円弧または楕円弧を同定し
た場合，これらを正方グリッドに合わせて整形するためには，MFGS による整形に先
立って，中心角や長径短径比といったパラメータを量子化して整形する必要があった．
しかし，特に弧が浅い場合には，これらの形状パラメータ量子化による整形が適正に動
作しがたくなり，MFGSによる整形がうまく行われない場合が多発した．本論文では，
初めに円弧および楕円弧の形状パラメータ量子化による整形は多くの場合において本質
的に困難な問題となることを明らかにする．次にこの問題を回避するために，FSC 同
定法の同定アルゴリズムを部分的に改変した「サブ曲線同定法」を提案し，これにより
形状パラメータ量子化なしにMFGSによる整形を施すことのできる「n/4円弧」およ
び「n/4 楕円弧」を新たに同定できるようにする．最後に，従来の 7 クラスの幾何プ
リミティブに加えて n/4円弧および n/4楕円弧をも配置できる新しい手書きインター
フェースを実現し，評価実験によってこれが CADインターフェースとして有効に機能
することを示す．
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3.1 本章の目的
ペンタブレットやタッチディスプレイの普及により，ユーザが手書き動作でデバイスを操作する
ことが一般的となった．それに伴い手書きストロークを入力することによりインタラクティブに作
図を行うシステムの開発が進められている．そこではまず，文献 [37]などのように作図部品の図形
認識に基づく特定用途向けの手書き作図システムが提案された．次いで，文献 [18, 17, 32, 21]の
ような手書き曲線の整形技術の研究が進められた．これらは，手書き曲線を線分，円，円弧，楕円，
自由曲線などの曲線セグメントの集合体として認識するもので，これによってより汎用的な手書き
作図システムが実現した．しかし，これらの手書き作図システムは CAD用の入力インターフェー
スとして開発されたものではないため，楕円弧の認識を実装しておらず，たとえば図 3.1のような
幾何作図を行うことはできない．これに対し，二次元 CADの入力インタフェースとして汎用的に
利用できる手書き幾何作図インターフェースの実現を目指し，手書き曲線を 7クラスの幾何プリミ
ティブ（線分（L），円（C），円弧（CA），楕円（E），楕円弧（EA），閉自由曲線（FC），開自
由曲線 （FO））のいずれかとして同定する手法「ファジィスプライン曲線同定法（FSC同定法）」
[22]が提案された．FSC同定法では描画動作の素早さの程度を描画のあいまいさ (ファジネス)に
関連付けるというコンセプトを提案することで楕円弧を含む 7クラスの幾何プリミティブの同定を
可能とした．さらに FSC同定法で同定された幾何プリミティブの特徴点をそのファジネスに応じ
て適切な解像度の正方グリッドにスナッピングして整形する手法「多重解像度ファジィグリッドス
ナッピング法（MFGS）」[31, 38]が提案され，正方グリッドを利用した様々な幾何作図を描画動作
のみで完了できる手書き CADインターフェース「SKIT」[1]が実現された．
ところで SKITにおいて FSC同定法が円弧または楕円弧を同定した場合，これらを図 3.1に見
るように正方グリッドに合わせて整形するためには，MFGSによる整形に先立って中心角や長径
短径比といったパラメータを量子化して整形する必要がある．このため文献 [39]では FSC同定法
の同定結果に対する後処理として，形状パラメータの量子化手法が提案された．しかし特に手書き
ストロークの弧が浅い場合には形状パラメータ量子化による整形が原理的に適正に機能しがたくな
る問題が多発した．このため，比較的弧が深いときにはユーザがその意図通りに円弧および楕円弧
を正方グリッドに合わせて作図できたが，弧が浅くなるにつれ円弧および楕円弧を意図通りに作
図することは極端に困難となり，SKITは手書き CADインターフェースとしては不十分なものと
なっていた．一方，FSC同定法のコンセプトに基づいて別途提案された文献 [29]の FFDSでも描
画のあいまいさを利用した楕円弧認識が行われ，文献 [40]で形状パラメータの調整によって楕円弧
を等角投影軸に当てはめる整形が行われているが，弧が浅い場合の整形結果については示されてい
ない．
本章では，初めに円弧および楕円弧の形状パラメータ量子化による整形は多くの場合において本
質的に困難な問題となることを明らかにする．次にこの問題を回避するために，形状パラメータ量
子化による整形を必要としない新たなクラスの幾何プリミティブとして「n/4円弧」および「n/4

楕円弧」を導入する．そして，FSC 同定法の同定アルゴリズムを部分的に改変することにより，
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図 3.1: 幾何作図の例

n/4円弧および n/4楕円弧を同定する手法，すなわち「サブ曲線同定法」を新たに提案する．最後
に，従来の形状パラメータ量子化による整形を廃止した上で新たにサブ曲線同定法を導入すること
で，7クラスの幾何プリミティブに加えて n/4円弧および n/4楕円弧をも配置できる新たな SKIT

を実現する．また，評価実験によってこれが手書き CADインターフェースとして有効に機能する
ことを示す．

3.2 手書き CADインターフェースにおける円弧整形および楕円弧
整形の困難性

FSC同定法を基盤とする手書き CADインターフェースについて概説したのち，手書きインター
フェースにおいては浅い円弧／楕円弧 (それが部分として含まれる円／楕円全体に対してその占め
る割合が小さい円弧／楕円弧)を正方グリッドに合わせて整形することが本質的に困難となること
を明らかにする．

3.2.1 FSC同定法による手書き CADインターフェースの概要
既に，手書きストロークを繰り返し描画し続けるだけで複雑な幾何作図を完了できるインラク
ティブな手書き CADインターフェースとして SKITが実現されている．SKITは一本ごとのスト
ローク入力に逐次反応し，図 3.2に示す流れで，ファジィスプライン補間，FSC同定法による曲線
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ファジィスプライン補間

手書きストローク

幾何曲線

FSCIによる曲線同定

形状パラメータ量子化 
（従来手法）

FSCIによるサブ曲線同定 
（提案手法）

MFGSによる正方グリッドスナッピング

図 3.2: 手書き CADインターフェースにおける曲線同定の流れ

同定，形状パラメータ量子化，MFGSによる正方グリッドスナッピングをリアルタイムに実行す
る．以下にこの処理を概説する．

(1)ファジィスプライン補間 時系列点列 pi (i = 0, 1, . . . , np)として入力された手書きストローク
を文献 [35]の手法に基づいてファジィ化し，ファジィ時系列点列 p̃i (i = 0, 1, . . . , np)を生
成する．ここで，各ファジィ点 p̃i は位置のあいまいな点のモデルである「円錐型ファジィ
点」で表され，具体的には図 3.3の円錐型メンバシップ関数

µp̃i(v) =

(
1− ∥v − pi∥

rpi

)
∨ 0 (3.1)

で特徴づけられるファジィ集合で定義される．ただし v は変数位置ベクトル，pi はファ
ジィ点の頂点の位置ベクトル，rpi は位置のあいまいさの程度（ファジネス），∨は max演
算を表わす．このとき，rpi

を各点における描画の加速度の大きさ ai および速度の大きさ
vi に基づいて，

rpi
= Caai + Cvvi (3.2)

と設定することにより，素早い描画部分では大きなファジネスを生成し，逆にゆっく
りとした丁寧な描画部分では小さなファジネスを生成する．なお，本章では Ca =
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(a) 射影図
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y

pi
rpi

(b) 上面図

図 3.3: 円錐型ファジィ点 p̃i のメンバシップ関数

7.7[×10−3s2], Cv = 8.6[×10−3s] とした．次に，ファジィ時系列点列 p̃i を文献 [24] の
手法によりファジィスプライン補間しファジィスプライン曲線 (Fuzzy Spline Curve, FSC)

を生成する．FSCは手書きストロークの描画軌跡とともにその位置のあいまいさを表現す
るファジィな曲線で

s̃(t) =

m∑
i=0

Ni(t)d̃i (3.3)

と表現される．ただし，tは時刻，Ni(t)は 3次の B-スプライン基底関数，d̃i は円錐型ファ
ジィ点として得られるファジィ制御点である．ここで，∑m

i=0 Ni(t) = 1 であることから，
s̃(t) は d̃i (i = 0, 1, . . . ,m)の重心結合となっていることに注意する．文献 [24]が示すと
おり，一般に，円錐型ファジィ点 d̃i をその頂点位置ベクトル di とファジネス rdi

を用いて
⟨di, rdi

⟩ と表記することにすれば，その重心結合 ∑m
i=0 kid̃i (

∑m
i=0 ki = 1) は円錐型ファ

ジィ点となり ∑m
i=0 kid̃i = ⟨

∑m
i=0 kidi,

∑m
i=0 |ki|rdi⟩ と求められる．そのため，式 (3.3)

の s̃(t)は tの変化とともに図 3.5に見るように円錐型ファジィ点の移動軌跡を描く．なお，
ファジィ時系列点列のファジネスを式 (3.2)で設定した結果，素早い描画部分ではファジネ
スが大きくなり，逆にゆっくりとした丁寧な描画部分ではファジネスが小さくなる FSCが
生成されることになる．

(2)FSC同定法による曲線同定 FSC を文献 [22] の FSC 同定法で 7 クラスの幾何プリミティブの
いずれかとして同定し，曲線クラス，形状パラメータおよびファジィ特徴点を出力する (図
3.4参照)．
(2-1)仮説ファジィモデルの構成 FSC が線形，円形，楕円形であると仮定したときの仮説

モデルを，文献 [22, 41]の手法に従って，それぞれ線形仮説ファジィモデル r̃L(t)，円
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曲線クラスの推論

仮説ファジィモデルの評価

仮説ファジィモデルの構成

楕円形仮説ファジィ 
モデルの評価

線形仮説ファジィ 
モデルの評価

円形仮説ファジィ 
モデルの評価

閉曲線性の評価

楕円形仮説 
ファジィモデル

線形仮説 
ファジィモデル

円形仮説 
ファジィモデル

区間真理値

ファジィスプライン曲線

形状パラメータ ファジィ特徴点曲線クラス

[NL, PL] [NC , PC ] [NE , PE ] [NCl, PCl]

図 3.4: FSC同定法による曲線同定の流れ

形仮説モデル r̃C(t)，楕円形仮説ファジィモデル r̃E(t)として以下のように構成する．

r̃L(t) = B1
0(t)b̃

L
0 +B1

1(t)b̃
L
1 (3.4)

r̃C(t) =
P0(t)b̃

C
0 + P1(t)(1 + wC)f̃C + P2(t)b̃

C
2

P0(t) + P1(t)(1 + wC) + P2(t)
(3.5)

r̃E(t) =
P0(t)b̃

E
0 + P1(t)(1 + wE)f̃E + P2(t)b̃

E
2

P0(t) + P1(t)(1 + wE) + P2(t)
(3.6)

ただし，P0(t)=B2
0(t)− 1

2B
2
1(t), P1(t)=B2

1(t), P2(t)=B2
2(t)− 1

2B
2
1(t) であり，Bn

i (t)

は n次 Bernstein多項式を表す．ここで，b̃L0 , b̃
L
1 , b̃

C
0 , f̃

C ,b̃C2 , b̃
E
0 , f̃

E , b̃E2 は FSC上
から選択されるファジィ代表点であり，式 (3.4)は 1次 Bézier曲線，式 (3.5)および式
(3.6) は 2 次有理 Bézier 曲線で表され，いずれもファジィ代表点の重心結合となって
いる．文献 [22, 41]の手法で，これらの代表点を FSCの概形を代表するように適切に
選択し，さらにパラメータ wC および wE を適切に設定することで，それぞれの仮説
ファジィモデルは図 3.5に見るようにそれぞれのモデルの制約条件のもとでできるだけ
FSCに近い仮説を構成する．

(2-2)仮説ファジィモデルの評価 三つの仮説ファジィモデル r̃L(t)，r̃C(t)，および r̃E(t)

がもとの FSC s̃(t) と合致する度合いをそれぞれ区間真理値 [NL, PL], [NC , PC ],

[NE , PE ]で評価する．さらに FSC s̃(t) の閉曲線性を FSCのファジィ始点とファジィ
終点の合致の度合いとして区間真理値 [NCl, PCl] で評価する．これらの N および P
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手書きストローク FSC

線形仮説ファジィモデル 円形仮説ファジィモデル 楕円形仮説ファジィモデル
b̃L0 b̃L1

b̃C0

f̃C

b̃C2
b̃E0

f̃E

b̃E2

図 3.5: 仮説ファジィモデル生成の流れ

表 3.1: 曲線同定のファジィ推論規則

µ(L) = (PL isT )

µ(C) = (NL isF ) ∧ (PC isT ) ∧ (PCl isT )

µ(CA) = (NL isF ) ∧ (PC isT ) ∧ (NCl isF )

µ(E) = (NL isF ) ∧ (NC isF ) ∧ (PE isT ) ∧ (PCl isT )

µ(EA) = (NL isF ) ∧ (NC isF ) ∧ (PE isT ) ∧ (NCl isF )

µ(FC) = (NL isF ) ∧ (NC isF ) ∧ (NE isF ) ∧ (PCl isT )

µ(FO) = (NL isF ) ∧ (NC isF ) ∧ (NE isF ) ∧ (NCl isF )

はそれぞれファジィ理論における必然性値および可能性値 [36]であり，具体的には文献
[41]の手法で求められる．

(2-3)曲線クラスの推論 文献 [41] の手法に従って表 3.1 のファジィ推論規則で 7 クラスの
曲線クラスのグレード値 µ(L), µ(C), µ(CA), µ(E), µ(EA), µ(FC), µ(FO) を算出
する．ただし T と F はそれぞれ「真」と「偽」を表す言語的真理値 [42]，∧は論理積
を表し，それぞれのグレード値は文献 [41, 43]により区間 [0, 1]内の実数値として計算
される．このときもっとも高いグレード値を得た曲線クラスを曲線クラスの同定結果と
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開曲線

閉曲線

線形 円形 楕円形 自由

L CA EA FO

C E FC

図 3.6: 曲線クラス間の自由度に関する包含関係

して出力する．また，同定された曲線クラスに対応した仮説ファジィモデルから同定曲
線の形状パラメータを算出し出力する．さらに，正方グリッドスナッピングのために，
同定された曲線クラスに応じて，文献 [38, 44]に基づいて仮説ファジィモデルから，2

点ないしは 3点のファジィ特徴点を抽出し出力する．
ここで 7クラスの曲線クラスの間には図 3.6の自由度に関する包含関係があることに注
意する．たとえば EAより自由度の低い CAは EAにその特殊な場合として包含され
る．また，閉曲線である E は開曲線である EA にその特殊な場合として包含される．
したがって，描画形状のみからこれらを判別することは原理的に困難である．表 3.1の
ファジィ推論規則は描画形状だけでなく FSCのファジネスをも勘案することでこの困
難を解決している．このファジィ推論規則はファジネスによる可能性の広がりが許すか
ぎりもっとも自由度の低い曲線クラスを推論するものとなっている．ユーザはこの推論
規則を利用して 7クラスの曲線クラスを意図的に区別して FSC同定法に同定させるこ
とができる．すなわち，ユーザは素早い描画でファジネスの大きな FSCを生成させる
ことで自由度の低い曲線クラスを同定させることができる．逆にゆっくりとした丁寧な
描画でファジネスの小さな FSCを生成させることで自由度の高い曲線クラスを同定さ
せることができる．

(3)形状パラメータ量子化 同定曲線クラスが CA の場合，開始角および終了角を切りのよい値に
量子化する．また，同定曲線クラスが EAの場合には，開始角，終了角に加え，長径短径比
の量子化も行う．具体的には文献 [39]の手法により，ファジネスによる可能性の広がりが許
すかぎり粗い量子化を行うファジィ推論にしたがった量子化を行う．また，量子化結果に応
じて (2-3)で得られたファジィ特徴点を再抽出する．

(4)MFGSによる正方グリッドスナッピング ファジィ特徴点をそれぞれ文献 [31]のMFGSで正方
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グリッドにスナッピングし，その結果に応じて曲線全体を相似変換（ファジィ特徴点が 2点
の場合）またはアフィン変換（ファジィ特徴点が 3点の場合）して正方グリッドに合わせて
整形された幾何プリミティブを得る．ここで，MFGS は解像度の異なる正方グリッドを複
数有する．MFGSは特徴点のファジネスによる可能性の広がりが許すかぎりできるだけ低
い解像度の正方グリッドを選択するファジィ推論を行った上でスナッピング先を決定する．

3.2.2 円弧整形および楕円弧整形の困難性
一般的な二次元 CADは正方グリッドを有しており，このような CADでは多様な形状の円弧や
楕円弧の作図だけでなく，図 3.1に見るような正方グリッドに合わせて整形された円弧および楕円
弧も作図できる必要がある．したがって，汎用的手書き CADインターフェースでは多様な形状の
円弧や楕円弧を自由に同定させることができると同時に，正方グリッドに合わせて整形された円弧
および楕円弧を所望するときにはこれらを意図的に同定させることもできる必要がある．
しかし，FSC同定法を基盤とする SKITではこのような整形が困難となる場合がある．たとえ
ば図 3.7(a)の二次元作図題材を SKITで作図しようと，図 3.7(b)に示す手書きストロークを描画
したとき図 3.7(c)の作図結果が得られた．一見これで作図が完了したように見えるが，2つの楕円
弧の整形状態を詳しく見るために，図 3.7(d)にこれらの楕円弧を含む楕円全体を表示してみると，
赤の楕円弧については長径短径が正方グリッドに重なっておらず中心角も π

2 でないことがわかる．
つまりこの場合には，形状パラメータ量子化が赤の楕円弧を正方グリッドに合った 1/4楕円弧に整
形できなかったことを意味する．
ここで，図 3.8aのほぼ 1/4楕円弧と思われる四つの楕円弧を考えたとき，それらを楕円全体と
ともに表示すると図 3.8bとなり，それらの開始角と終了角は大きくばらつく．このことは FSC同
定法に楕円弧を同定させた後にその形状パラメータを量子化してもユーザが意図する所望の 1/4

楕円弧が整形結果として得られにくいことを示唆する．実際 SKITでは，孤の浅い楕円弧を同定さ
せようとした場合に手書きストロークのわずかな変化が形状パラメータに大きな変化を招く．その
ため，特に孤の浅い楕円弧の場合には形状パラメータ量子化で所望の整形結果を得ることが極端に
困難となる．これは描画部分のみからそれを含む幾何プリミティブ全体を同定しようとする手書き
幾何プリミティブ認識が直面する本質的な問題である．

3.3 n/4円弧同定および n/4楕円弧同定のためのサブ曲線同定法の
提案

ユーザが正方グリッドに合わせて整形された円弧および楕円弧の入力を意図して描画をしたとき
に FSC同定法がその意図をより正確に同定するよう改善する．そのために，従来の形状パラメー
タ量子化を必要としない曲線クラスとして新たなサブ曲線クラス「n/4円弧」および「n/4楕円弧」
を導入した上で，これらを同定する手法，すなわち「サブ曲線同定法」を提案する．
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(a) 作図題材 (b) 手書きストローク

(c) 同定結果 (d) 楕円弧を含む楕円の表示

図 3.7: 形状パラメータ量子化による楕円弧同定の困難性

3.3.1 円弧のサブ曲線クラスおよび楕円弧のサブ曲線クラスの定義
FSC同定法が同定する曲線クラスの一つである「円弧（CA）」について，その特殊な場合として
三つのサブ曲線クラス，すなわち「1/4円弧（ 1

4CA）」，「2/4円弧（ 2
4CA）」，「3/4円弧（ 3

4CA）」
を定義し，これらを総称して「n/4円弧 （n

4CA）」と呼ぶ．同様に「楕円弧 （EA）」についても，
三つのサブ曲線クラス，すなわち，「1/4 楕円弧 （ 1

4EA）」，「2/4 楕円弧（ 2
4EA）」，「3/4 楕円弧

（ 3
4EA）」を定義し，これらを総称して「n/4楕円弧（n

4EA）」と呼ぶ．具体的には以下のとおり定
義する．

n/4円弧 （n
4CA）： 中心角が n

2π の円弧
n/4楕円弧 （n

4EA）： 始点および終点が楕円の長径上または短径上に位置しかつ中心角が n
2π の
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(a) 四つの楕円弧 (b) 楕円弧を含む楕円の表示

図 3.8: 1/4楕円弧に近い楕円弧の形状パラメータのばらつき

曲線クラスの推論

仮説ファジィモデルの評価

仮説ファジィモデルの構成

3/4円形仮説ファジィ 
モデルの評価

1/4円形仮説ファジィ 
モデルの評価

2/4円形仮説ファジィ 
モデルの評価

3/4円形仮説 
ファジィモデル

1/4円形仮説 
ファジィモデル

2/4円形仮説 
ファジィモデル

区間真理値

ファジィスプライン曲線

形状パラメータ ファジィ特徴点サブ曲線クラス

[N
1
4
C , P

1
4
C ] [N

2
4
C , P

2
4
C ] [N

3
4
C , P

3
4
C ]

図 3.9: FSC同定法による円弧サブ曲線同定の流れ

楕円弧，およびこれをせん断変形して得られる楕円弧

3.3.2 FSC同定法におけるサブ曲線同定の位置づけと機能
ここで提案するサブ曲線同定は従来の FSC同定法による曲線同定の後処理として実装するもの
で，従来の形状パラメータ量子化を置換する (図 3.2参照)．サブ曲線同定は，前段の曲線同定にお
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ける曲線クラスの同定結果に応じて，それをさらに以下のとおりサブ曲線クラスに細分化して同定
する．

CAの場合： 円弧サブ曲線同定を行い，1
4CA，2

4CA，3
4CA，CA のいずれかのサブ曲線クラスの

幾何プリミティブとして再同定し出力する．
EAの場合： 楕円弧サブ曲線同定を行い，1

4EA，2
4EA，3

4EA，EA のいずれかのサブ曲線クラス
の幾何プリミティブとして再同定し出力する．

L, C, E, FC, FO の場合： サブ曲線同定による細分化を行わず，もとの同定結果をそのまま出
力する．

ここで，円弧サブ曲線同定が出力するサブ曲線クラスが n
4CAのみならず CAともなりうる点に注

意する．サブ曲線クラスとしての CAは（特別な円弧である n
4CAではない）一般の CAを意味す

る．楕円弧サブ曲線同定も同様である．サブ曲線同定の具体的な処理を 3.3.3および 3.3.4に示す．

3.3.3 円弧サブ曲線同定
CAが同定された場合に，その特殊な場合である n

4CAであるかどうかを評価し， 1
4CA, 2

4CA,
3
4CA, CAのいずれかに細分化して再同定する．円弧サブ曲線同定の流れは図 3.9に示すように従
来の FSC同定法の曲線同定の流れを踏襲したものとなる．以下に具体的な処理を示す．

(1)仮説ファジィモデルの構成 以下の三つの n/4円形仮説ファジィモデルを式 (3.5)と同じく 2次
有理 Bézier曲線形式で構成する (図 3.10参照)．

r̃
n
4
C(t) =

P0(t)b̃
n
4
C

0 +P1(t)(1+w
n
4
C)f̃

n
4
C+P2(t)b̃

n
4
C

2

P0(t)+P1(t)(1+w
n
4
C) + P2(t)

(n = 1, 2, 3) (3.7)

ここで，2 次有理 Bézier 曲線の性質に注意して b̃
n
4 C
0 ,b̃

n
4 C
2 , w

n
4 C ,f̃

n
4 C を以下の通り定め

て，r̃
n
4 C(t)の稜線が n/4円弧となるよう制約する．

(1-1)ファジィ代表点 b̃
n
4 C
0 と b̃

n
4 C
2 の選択 FSC s̃(t) のファジィ始点 s̃ とファジィ終点 ẽ

を求めて，これらをファジィ代表点として選択する．すなわち，b̃
n
4 C
0 = s̃ (n = 1, 2, 3)

および b̃
n
4 C
2 = ẽ (n = 1, 2, 3)とする．

(1-2) w
n
4 C の設定 中心角が n

2π となるように w
n
4 C=cos n

4π (n=1, 2, 3)と設定する．
(1-3) ファジィ代表点 f̃

n
4 C の設定 　以下の手順で f̃

n
4 C (n = 1, 2, 3) を定める．まず線分

b
n
4 C
0 b

n
4 C
2 の垂直二等分線と FSC s̃(t) の稜線との交点 f を求め，f を頂点とする s̃(t)

上のファジィ点を抽出しこれをファジィ点 f̃ とする．次に f̃ の頂点位置を

f
n
4 C=

∥∥∥bn
4 C
0 −m

∥∥∥
∥f −m∥

√
1−w

n
4 C

1+w
n
4 C

(f−m)+m (3.8)

に移動させたものをファジィ代表点 f̃
n
4 C とする．ただし，m = (b

n
4 C
0 +b

n
4 C
2 )/2 と

する．
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(a) ファジィスプライン曲線
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1
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(b) 1/4円形仮説ファジィモデル

b̃
2
4C
0

b̃
2
4C
2

f̃
2
4C

f̃

(c) 2/4円形仮説ファジィモデル

b̃
3
4C
0

b̃
3
4C
2

f̃
3
4C

f̃

(d) 3/4円形仮説ファジィモデル

図 3.10: FSCと三つの n/4円形仮説ファジィモデル

(2)仮説ファジィモデルの評価 3.2.1 (2-2) と同様に円形仮説ファジィモデル r̃
n
4 C(t) (n=1, 2, 3)

がもとの FSC s̃(t) と合致する度合いを区間真理値 [N
n
4 C , P

n
4 C ] (n=1, 2, 3)で評価する．

(3)曲線クラスの推論 表 3.2 のファジィ推論規則にしたがって 4 クラスのサブ曲線クラスのグ
レード値 µ( 14CA)，µ( 24CA)，µ( 34CA)，µ(CA)を算出する．それぞれのグレード値は 3.2.1

(2-3)と同様に文献 [41, 43]に従って区間 [0, 1]内の実数値として計算される．ここでもっと
も高いグレード値を得たサブ曲線クラスをサブ曲線クラスの同定結果として出力する．さら

41



1
4
CA 2

4
CA 3

4
CA
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図 3.11: 曲線クラス CAおよびサブ曲線クラス 1
4CA, 2

4CA, 3
4CA間の自由度に関する包含関係

表 3.2: 円弧サブ曲線同定のファジィ推論規則

µ( 14CA) = (P
1
4C is T )

µ( 24CA) = (P
2
4C is T )

µ( 34CA) = (P
3
4C is T )

µ(CA) = (N
1
4C is F ) ∧ (N

2
4C is F ) ∧ (N

3
4C is F )

にここで n
4CAが同定された場合には，r̃

n
4 C(t) から形状パラメータを再計算して出力する

とともに，ファジィ特徴点を n/4円形仮説ファジィモデルの始終点である b̃
n
4 C
0 および b̃

n
4 C
2

の 2点に置換する．
ここで図 3.11 に示すように三つのサブ曲線クラス 1

4CA, 2
4CA, 3

4CA は曲線クラス
CA にその特殊な場合として包含されることに注意する．表 3.2 のファジィ推論規則は
ファジネスによる可能性の広がりが許すかぎり低い自由度のサブ曲線クラス (すなわち，
1
4CA, 2

4CA, 3
4CA)を推論するものとなっている．ユーザはこの推論規則を利用して一般

の CA と n
4CA を意図的に区別して FSC 同定法に同定させることができる．すなわち，

ユーザは比較的素早い描画でファジネスの大きな FSCを生成させることで自由度の低いサ
ブ曲線クラス n

4CAを同定させることができる．逆にゆっくりとした丁寧な描画でファジネ
スの小さな FSCを生成させることで自由度の高いサブ曲線クラス CAを同定させることが
できる．
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3.3.4 楕円弧サブ曲線同定
EAが同定された場合に，その特殊な場合である n

4EAであるかどうかを評価し， 1
4EA, 2

4EA,
3
4EA, EAのいずれかに細分化して再同定する．楕円弧サブ曲線同定の流れは 3.3.3の円弧サブ曲
線同定と基本的に同様である．以下に具体的な処理を示す．

(1)仮説ファジィモデルの構成 以下の三つの n/4楕円形仮説ファジィモデルを式 (3.6)と同じく 2

次有理 Bézier曲線形式で構成する (図 3.12参照)．

r̃
n
4
E(t)=

P0(t)b̃
n
4
E

0 +P1(t)(1 + w
n
4
E)f̃

n
4
E+P2(t)b̃

n
4
E

2

P0(t) + P1(t)(1 + w
n
4
E) + P2(t)

(n = 1, 2, 3) (3.9)

ここで，2 次有理 Bézier 曲線の性質に注意して b̃
n
4 E
0 ,b̃

n
4 E
2 , w

n
4 E ,f̃

n
4 E を以下の通り定め

て，r̃
n
4 E(t)の稜線が n/4楕円弧となるよう制約する．

(1-1)ファジィ代表点 b̃
n
4 E
0 と b̃

n
4 E
2 の選択 b̃

n
4 E
0 = s̃ (n= 1, 2, 3)，b̃

n
4 E
2 = ẽ (n= 1, 2, 3) と

する．
(1-2) w

n
4 E の設定 n

4EAとなるように w
n
4 E = cos n

4π (n=1, 2, 3)と設定する．
(1-3) ファジィ代表点 f̃

n
4 E の設定 以下の手順で f̃

n
4 E (n = 1, 2, 3)を定める．まず，FSC

s̃(t) の稜線上の点のうち直線 b
n
4 E
0 b

n
4 E
2 から最遠となる点 f を求める．次に，f を頂点

とする s̃(t) 上のファジィ点 f̃ を抽出し，これをファジィ代表点 f̃
n
4 E とする．

(2)仮説ファジィモデルの評価 3.2.1 (2-2)と同様に楕円形仮説ファジィモデル r̃
n
4 E(t) (n=1, 2, 3)

がもとの FSC s̃(t) と合致する度合いを区間真理値 [N
n
4 E , P

n
4 E ] (n=1, 2, 3)で評価する．

(3)曲線クラスの推論 表 3.3 のファジィ推論規則にしたがって，円弧サブ曲線同定法と同様の方
法 (3.3.3 (3) 参照) で，サブ曲線クラスを同定し出力する．ここで n

4EA が同定された場
合には，r̃

n
4 E(t) から形状パラメータを再計算して出力するとともに，ファジィ特徴点を

b̃
n
4 E
0 ,b̃

n
4 E
2 ,c̃

n
4 E の 3点に置換する．ここで，b̃

n
4 E
0 ,b̃

n
4 E
2 は n/4楕円形仮説ファジィモデルの

始終点である．一方，c̃
n
4 E については，2次有理 Bézier曲線の性質に注意して，nに応じ

て以下のとおり設定する．

c̃
1
4E=(

√
2+1)f̃

1
4E−(

√
2/2)(b̃

1
4E
0 +b̃

1
4E
2 ) (3.10)

c̃
2
4E= f̃

2
4E (3.11)

c̃
3
4E=(2−

√
2)b̃

3
4E
0 +2(

√
2−1)f̃

3
4E+(1−

√
2)b̃

3
4E
2 (3.12)

これにより，c̃
n
4 E は図 3.13に見るように n/4楕円形仮説ファジィモデルの外接平行四辺形

上のファジィ特徴点となる．
なお，表 3.3のファジィ推論規則は円弧サブ曲線同定のファジィ推論規則 (表 3.2)と同様と
なっている．これにより，ユーザは比較的素早い描画でファジネスの大きな FSCを生成さ
せることで自由度の低いサブ曲線クラス n

4EAを同定させることができる．逆にゆっくりと
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3
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(d) 3/4楕円形仮説ファジィモデル

図 3.12: FSCと三つの n/4楕円形仮説ファジィモデル

表 3.3: 楕円弧サブ曲線同定のファジィ推論規則

µ( 14EA) = (P
1
4E is T )

µ( 24EA) = (P
2
4E is T )

µ( 34EA) = (P
3
4E is T )

µ(EA) = (N
1
4E is F ) ∧ (N

2
4E is F ) ∧ (N

3
4E is F )

した丁寧な描画でファジネスの小さな FSCを生成させることで自由度の高いサブ曲線クラ
ス EAを同定させることができる．

3.3.5 サブ曲線同定法の動作例
楕円弧を例にしてサブ曲線同定法の典型的な動作の様子を以下に示す．浅い楕円弧状の素早い
描画から生成された図 3.14a のファジネスの大きい FSC は自由度の低いサブ曲線クラスである
1
4EAとして同定される．この段階ではせん断変形しているが，MFGSがファジネスの大きなファ
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(c) 3/4楕円形仮説ファジィモデル

図 3.13: n/4楕円形仮説ファジィモデルの外接平行四辺形上のファジィ特徴点

ジィ特徴点を低解像度のグリッドにスナッピングするため，最終的に外接平行四辺形が正方グリッ
ドに重なった 1

4EAが出力される．これに対して，図 3.14bのゆっくりとした丁寧な描画から生成
されたファジネスの小さな FSCは自由度の高いサブ曲線クラスである一般の EAとして同定され
る．このとき，MFGSはファジネスの小さなファジィ特徴点を高解像度のグリッドにスナッピン
グするため，最終的にもとの描画形状に忠実な浅い EAが出力される．深い楕円弧状の描画につい
ても図 3.15aと図 3.15bに示す同様の結果が得られる．このことから，ユーザは描画の素早さや丁
寧さを変化させることで正方グリッドに合わせて整形された n

4EA と描画に忠実な多様な EA を
区別して入力できることがわかる．

3.4 サブ曲線同定法の有効性評価実験
提案したサブ曲線同定法の有効性を確認する評価実験を行った．実験にあたって，文献 [1]で提
案された手書き CADインターフェース SKITにサブ曲線同定法を追加実装した．SKITには文献
[25]の重ね書き修正機能も実装されており，たとえ最初のストローク描画で所望の同定結果が得ら
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1
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同定結果 スナッピング結果

(a) 素早い描画の場合

FSC

EA

同定結果 スナッピング結果

(b) ゆっくりとした丁寧な描画の場合

図 3.14: 浅い楕円弧状描画の同定例

れなくても追加のストロークを重ね描くことで同定結果を逐次更新し徐々に所望の同定結果に近づ
けることができる．

3.4.1 幾何作図における効果の確認
幾何作図を実際に行うことで提案したサブ曲線同定法の効果を確認した．
図 3.1を意図した「間取り図」の幾何作図例を図 3.16，図 3.17，図 3.18に示す．SKITの操作
に精通したユーザが SKIT を使ってストローク描画を繰り返しながらインタラクティブに作図を
進めた．その結果，最終的に図 3.16に示す 333本の手書きストロークを描画することで図 3.17に
示す幾何作図を完成した．これに要した時間は約 15分であった．比較のために，手書きストロー
クを従来の形状パラメータ量子化を用いた SKITに入力して得た結果を図 3.18に示す．図 3.17の
提案手法では 1

4CA， 2
4EA， 1

4EAが意図通りに整形されておりサブ曲線同定法が効果的に動作し
たことがわかる．これに対し，従来手法の図 3.18ではこれらの多くが一般の CAや EAとなり図
3.1の作図としては不十分なものとなっている．
一方，n

4CAと n
4EAおよび一般の CAと EAを意図的に混在させた例として「橋のイラスト」

の幾何作図例を図 3.19，図 3.20，図 3.21に示す．SKITの操作に精通したユーザ (「間取り図」を
作図した者と別の一名)が作図を行った．その結果，最終的に図 3.19に示す 242本の手書きスト
ロークを描画することで図 3.20 に示す幾何作図を完成した．これに要した時間は約 15 分であっ
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スナッピング結果

(b) ゆっくりとした丁寧な描画の場合

図 3.15: 深い楕円弧状描画の同定例

た．比較のために，同じ手書きストロークを従来の形状パラメータ量子化を用いた SKITに入力し
て得た結果を図 3.21に示す．提案手法の図 3.20の結果では，n

4CAや n
4EAを正方グリッドに合

わせて適切に配置できているとともに，「木」や「崖」の部分などを意図的に一般の CAや EAで
作図することもできておりサブ曲線同定法が効果的に動作したことがわかる．これに対して，従来
手法の図 3.21では，「橋」のアーチ部分や「街灯」の部分がきれいに n

4EAに整形されていなかっ
たり，浅い楕円弧の形状が破綻したりしているのがわかる．これは，3.2.2で述べたとおり特に浅
い楕円弧では形状パラメータ量子化による整形が原理的に困難なことによる破綻である．

3.4.2 弧の深さと縦横比の違いによる同定性能の変化
一般に手書きで楕円弧形状を描画しようとしたとき，その扁平率が 1に近いほど手書きストロー
クの形状は折れ線に近づき楕円弧として判別することが困難となる．一方その扁平率が 0に近いほ
ど手書きストロークの形状は円弧と判別がつきにくくなる．したがって，原理的に扁平率が 0また
は 1に近い楕円弧ほど手書きで同定させることは困難となることが予想される．ここでは，提案手
法の同定性能が扁平率によってどのように変化するか確認するため，図 3.22に示す 43種類の目標
楕円弧を用意し，これらの生成を目標としてユーザがどの程度意図通りに同定させることができる
か評価した．ここで表記 a:b [n/4] は図 3.23 に示すような縦横比 a:b の n

4EA を意味するものと
し，1:1 [n/4]は n

4CA を意味するものとする．同定性能を示す具体的な指標として「目標達成時

47



図 3.16: 「間取り図」の幾何作図のために SKITに入力された全ての手書きストローク

間」を用いることとした．ただしここで目標達成時間とは「目標楕円弧がペンタブレット上に提示
された瞬間からユーザが重ね書き修正機能を必要に応じて駆使しつつ目標楕円弧と全く同じ楕円弧
を同定させることに成功する瞬間までの所要時間」を意味する．なお，一本のストロークから幾何
プリミティブが同定されるまでの応答時間は 0.2秒以下であり，リアルタイムシステムとして動作
することに注意する． SKITに精通した一名のユーザ (3.4.1で「橋のイラスト」を作図したユー
ザ)にそれぞれの目標楕円弧を 10回ずつ計 430回ランダムに提示して測定した目標達成時間を平
均した結果を図 3.22に示す．ここで，縦横比 3:4, 4:3, 2:3, 3:2, 1:2, 2:1, 1:4, 4:1 といった扁平率
が 1

4 から 3
4 の範囲内にある比較的簡単な縦横比の目標楕円弧については，そのほとんどが 5秒以

内の目標達成時間となっていることが分かる．一方，扁平率が 0もしくは 1に近づくにつれて，目
標達成時間が長くなっていることが分かる．特に扁平率が 1

6 と極端に 0に近い 5:6 [1/4]や，扁平
率が 11

12 と極端に 1に近い 1:12 [1/4], 1:12 [2/4] および 1:12 [3/4] では 10秒以上の目標達成時間
を要した．これは，5:6 [1/4]は 1

4CAと，1:12 [1/4]および 1:12 [2/4]は CA，FO と誤同定され
やすくなり，また 1:12 [3/4] は描画の折り返し点で分割されて 2本の幾何プリミティブとして誤
同定されやすくなったためである．一方，n

4CA (すなわち，1:1 [n/4])については 2秒程度の目標
達成時間となっており，これらを n

4EAと区別して生成できていることがわかる．
以上の結果から，提案手法は比較的簡単な縦横比の n

4EAや n
4CAの場合についてはそのほとん

どが 5秒以内，それ以外の場合でも扁平率が極端に 0または 1に近いものを除き 10秒以内に所望
の結果が得られる実用的な同定性能を持つことがわかる．
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図 3.17: 図 3.16の入力に対する提案したサブ曲線同定法を用いた SKITの同定結果 (n4CAおよび
n
4EAは赤で表示)

3.4.3 ユーザの違いによる同定性能の変化
同定性能がユーザによってどの程度変化するか評価する実験を行った．ここでは目標楕円弧を図

3.24に示す比較的簡単な縦横比の n
4EAおよび n

4CA 15種類に絞って，UserAから UserFまでの
6 名に対して 3.4.2 と同様の実験を 2 回ずつ行った．実験には 1 回あたり 15 分から 20 分程度か
かった．このうち 1回目の実験は練習にあてることとし，描画の素早さの程度に応じて出力結果が
変化する SKITの動作特性 (3.2.1，3.3.3，3.3.4参照)を説明した上でこれを積極的に利用するよ
うに慣れてもらった．そののち 2回目の実験で目標達成時間を計測し図 3.24の結果を得た．ユー
ザにより得意不得意はあるものの，何れのユーザの場合でも 10秒程度以内に所望の結果が得られ
る実用的な同定性能を持つことがわかる．

3.5 本章のまとめ
本章ではまず，FSC同定法による曲線同定に基づく手書き CADインターフェース SKITにお
いて，弧の浅い円弧および楕円弧を形状パラメータ量子化によって正方グリッドに合わせて配置す
ることが原理的に困難になることを，1/4楕円弧を例にとり具体的に示した．次にこの問題を回避
するために，従来の FSC同定法の同定アルゴリズムの仮説ファジィモデルとファジィ推論規則を
部分的に改変することで，形状パラメータ量子化を用いずに直接 n/4円弧および n/4楕円弧を同
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図 3.18: 図 3.16の入力に対する従来の形状パラメータ量子化を用いた SKITの同定結果 (n4CAお
よび n

4EAは赤で表示)

定する手法，すなわちサブ曲線同定法を提案した．さらに，形状パラメータ量子化を廃止した上で
新たにサブ曲線同定法を導入することで，従来の 7クラスの幾何プリミティブに加えて n/4円弧
および n/4楕円弧をも配置できる新たな SKITを実現した．また，新たな SKITを用いて 6名の
ユーザによる評価実験を行い，比較的簡単な縦横比の n/4円弧および n/4楕円弧の作図に関して
はたとえ弧が浅くとも 10秒程度以内で所望の結果を得られることを明らかにし，サブ曲線同定法
が実用的な同定性能を有することを示し，これが手書き CADインターフェースとして有効に機能
することを示した．
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図 3.19: 「橋のイラスト」の幾何作図のために SKITに入力された全ての手書きストローク

図 3.20: 図 3.19の入力に対する提案したサブ曲線同定法を用いた SKITの同定結果
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図 3.21: 図 3.19の入力に対する従来の形状パラメータ量子化を用いた SKITの同定結果
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図 3.22: 弧の深さと縦横比の違いによる目標達成時間の違い
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図 3.23: 目標楕円弧
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図 3.24: ユーザの違いによる目標達成時間の違い
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第 4章

ファジィ理論に基づく無限解像度グ
リッドスナッピング技術

ポインティングデバイスを備えた通常の CADシステムでは，ユーザはポインティン
グ操作やドラッギング操作を通じて特徴点を 1つずつ入力することにより幾何オブジェ
クトの入力を行う．そのようにして，それぞれの特徴点が所定の位置にインタラクティ
ブにスナッピングされ，結果として幾何オブジェクトは指定されたグリッド上に配置さ
れる．ペン入力デバイスを備えた手書き CADシステムでは，ユーザが幾何オブジェク
トとして同定される手書きストロークを描画すると，システムはバッチプロセスによっ
てすべての特徴点をグリッドに自動的にスナッピングすることが必要となる．この場
合，描画によって適切なグリッド解像度が変化するため，ユーザが事前にグリッド解像
度を設定することは容易ではない．そこで，多重解像度ファジィグリッドスナッピング
（MFGS）が提案された． MFGSでは，多重解像度グリッドシステムにおける適切なス
ナッピング解像度は描画の雑さに応じて動的に選択される．しかしながら，MFGS の
グリッド解像度の多重度は有限の数に制限されており，この解像度の範囲外のグリッド
スナッピングは適切に処理されない．本章では，グリッド解像度が無限である無限解像
度ファジィグリッドスナッピング（IFGS）を提案し，IFGSがMFGSの問題を効果的
に解決することを実験的に示す．

4.1 本章の目的
近年，タッチスクリーンや LCDタブレットの注目され，Interactive Beautification[18]や Fluid

Sketches[14] などの多くの手書き作図システムが開発されている．しかし，これらのシステムで
同定される幾何プリミティブの曲線クラスは，線分や円などの単純なものに限定されているため，
汎用 CAD システムには適していない．汎用手書き CAD システムを実現するために，手書きス
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トロークを幾何プリミティブの列として構成された幾何オブジェクトに同定できる FSC 同定法
（FSC Identifier，FSC 同定法）[23, 22, 22] が提案された．それぞれの幾何プリミティブは FSC

同定法によって，手書きストロークの形状とあいまいさ（または粗さ）に基づき 7クラスの幾何プ
リミティブ（線分，円，円弧，楕円，楕円弧，閉自由曲線，開自由曲線）のいずれかとして同定され
る．また，[29] では FSC 同定法の本質的な考え方に基づいて Fuzzy Freehand Drawing System

（FFDS）が開発された．FSC同定法が提案された後に，FSC同定法といくつかのグリッドスナッ
ピング手法を組み合わせて，CADシステム用の手書きインターフェースが開発された [25, 1]．
CAD システムでは，幾何オブジェクトを位置合わせするためのスナッピングプロセスは幾
何図形を描画する上で重要な部分である．位置合わせ機能を強化するために，Sketchpad[45]，
Briar[46]，Snap-Dragging[47] など，さまざまな制約を加える制約ベースの作図システムが多く
の研究で検討されている．しかし，これらの研究では，制約に対する自動的な解像度の設定に焦
点を当てていない．細かい幾何オブジェクトと粗い幾何オブジェクトを交互に描画するためには，
ユーザは所望の位置合わせを得るために適切なスナッピング解像度に切り替える必要があり，解像
度の頻繁な切り替えは本質的な描画操作の妨げとなる可能性がある．この問題を解決するために，
HyperSnapping[48] と Snap-and-go[49] は，多重解像度グリッドシステムからスナッピング解像
度を動的に選択することが効果的であることを示した．これらのシステムを使用すると，ユーザは
それぞれの特徴点に対して順番にポインティングとドラッギングを行うことで，グリッド上に幾何
オブジェクトを配置することができる．ペンストロークごとにフィードバックが提供される手書き
CADシステムでは，幾何オブジェクトの同定とそれに続く幾何オブジェクトのすべての特徴点の
自動スナッピングは，ペンを持ち上げた直後にバッチプロセスにより実行される必要がある．この
目的のために，[25]と [1]の手書き CADインターフェースに複数のスナッピング解像度を提供す
る多重解像度ファジィグリッドスナッピング（MFGS）[31, 38] が提案された．MFGS は，FSC

同定法によって同定された幾何オブジェクトの特徴点を多重解像度グリッドにスナッピングする．
この手法は，[23, 22, 22, 29, 25, 1]で利用される描画のあいまいさを用いてそれぞれ特徴点に対す
る適切な解像度の動的な選択を実現した．
MFGSを使用すると，ユーザは幅広い作図状況においてグリッド解像度を切り替えるという面
倒な操作を回避できる．しかし，利用可能な解像度の数は有限であるため，MFGSは定義された範
囲外の解像度へのスナッピングを適切に処理できない．したがって，ユーザは，作図状況がその解
像度設定と相容れなくなるたびに，多重解像度グリッドを再設定しなければならない．この問題に
対処するもっとも簡単な方法は，MFGSの解像度の数を増やして，考えられるすべての描画が十
分な余裕を持ってカバーされるようにするである．しかしながら，解像度の数が増えると，ブルー
トフォースアプローチに基づくMFGSの計算効率が大幅に低下してしまう．
この問題を解決するために，本章ではまず解像度の数を無限となるように増やしてMFGSを拡
張した無限解像度ファジィグリッドピング（IFGS）の概念を提案する．次に，ファジィグリッド
の特性を解明することにより無限の数の可能な解像度から適切な解像度を選択するための効率的な
探索アルゴリズムを提案する．さらに，作図状況が大きく変化した場合でも，IFGSでは多重解像
度グリッドの再設定の必要性を回避できることを実験的に示す．
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A B

CD

(a) 手書きストローク

ã b̃

c̃d̃

(b) FSC同定法によって生成された FSC

ã b̃

c̃d̃

(c) FSC同定法によって同定されたファジィ幾何
プリミティブ

a b

cd

(d) MFGS によって多重解像度グリッドに配置
された幾何オブジェクト

図 4.1: FSC同定法による幾何オブジェクト同定とMFGSによる多重解像度グリッドスナッピン
グ

4.2 多重解像度ファジィグリッドスナッピングのオーバービュー
提案手法を説明するために，まず，IFGSの基礎となるMFGSの強み，グリッド設定，アルゴ
リズム，問題についてまとめる．

4.2.1 MFGSの強み
MFGS[31, 38]は，FSC同定法 [22]によって同定された幾何オブジェクトのファジィ特徴点を
多重解像度グリッドにスナッピングする．以下では，FSC同定法による幾何オブジェクトの同定
とMFGSによる幾何オブジェクトの配置のプロセスについて，図 4.1に示す多重度が 2である多
重解像度グリッドの例を用いながら説明する．

(1) 手書きストロークが，ユーザによりペンを用いて入力される．図 4.1(a)に示す例では，台形を
描画することを意図しているユーザが A，B，C，D，および Aを通過する手書きストロー
クを描画している．
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図 4.2: 円錐型ファジィ点 p̃

(2) ペンが持ち上げられた後すぐに，図 4.1(b)に示すように，FSC同定法は描画動作の雑さの程
度に応じて手書きストロークに位置情報のあいまいさ（ファジネス）を追加することによ
り，ファジィスプライン曲線（FSC）を生成する．ここで FSC は，図 4.2 に示すような，
移動する円錐型ファジィ点 p̃ = ⟨p, rp⟩の軌跡として表現される．この p̃は円錐型のメンバ
シップ関数

µp̃(v) =

{
1− ||v − p||

rp
, 0

}
(4.1)

によって特徴付けられるファジィ集合である．ただし，v は変数位置ベクトル，pは p̃の位
置ベクトル，rp は p̃のファジネス*1である．

(3) FSC同定法は FSCを同定し，1つ以上のファジィ幾何プリミティブを生成する．図 4.1(c)に
示す例では 4本のファジィ線分 ãb̃，b̃c̃，c̃d̃，d̃ãが生成されている．

(4) MFGS は，ファジィ幾何プリミティブの全てのファジィ特徴点をバッチプロセスにより同時
に多重解像度グリッドにスナッピングすることで，幾何プリミティブの列として構成される
幾何オブジェクトを配置する．図 4.1(d)に示す例では，4つのファジィ特徴点 ã，b̃，c̃，d̃

がそれぞれ 4つのグリッド点 a，b，c，dに同時にスナッピングされている．ここでMFGS

は，ファジネスのより大きいファジィ点（c̃と d̃）ほどより低い解像度のグリッドにスナッ
ピングし，ファジネスのより小さいファジィ点（ãと b̃）ほどより高い解像度のグリッドに
スナッピングするという戦略に従って，それぞれの特徴点のスナッピンググリッドの解像度
を動的に選択する．

MFGSを使用せずに幾何オブジェクトを単に単一解像度のグリッドにスナッピングするだけの場
合，図 4.3に示すように，配置結果がユーザの意図と一致しないことがしばしばある．つまり，図
4.3(a)に示す低解像度のグリッドを使用すると，線分 abなどの描画の細かい部分が点に縮退する

*1 rp はファジネス生成モデル [35] によって生成される．ファジネス生成モデルは描画動作の速度と加速度に基づい
て，小さなファジネス（細かいポジショニング）を曲線の注意深く描画された部分に関連付け，大きなファジネス
（粗いポジショニング）を大まかに描画された部分に関連付ける．
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a b

cd

(a) 低解像度グリッドを用いた場合の縮退

a b

c
d

(b) 高解像度グリッドを用いた場合の微妙なずれ

図 4.3: 単一解像度グリッドスナッピングの問題

ことがある．しかしながら，図 4.3(b)に示す高解像度グリッドを使用すると，線分 cdなどの描画
の粗い部分が微妙にずれることがある．対照的に，MFGSは，それぞれのファジィ特徴点のファジ
ネスに応じてスナッピング解像度を動的に選択するため，それぞれの部分の描画の雑さの程度に応
じて適切なスナッピングが得られる．その結果，図 4.1(a)に示す手書きストロークから図 4.1(d)

に示す台形を得ることに成功する．

4.2.2 MFGSのグリッド設定
MFGSを用いる場合，ユーザは n層のファジィグリッド Gi (i = 1, 2, . . . , n)を組み合わせるこ
とにより，多重度 n の多重解像度ファジィグリッド（MFG）を設定する．ここでそれぞれの Gi

は，図 4.4に示すパターンでファジィ点が配置されたファジィグリッドである．任意の原点を決定
すれば，これらのファジィグリッドはプロパティのペア (SGi

, rGi
)で表される．ただし，SGi

はグ
リッド間隔，rGi

はグリッド上に配置されたファジィ点のファジネスである．すなわち，MFGは
次のパラメータで設定されることとなる．

• 多重度：n

• G1 のプロパティ：(SG1
, rG1

)

• G2 のプロパティ：(SG2 , rG2)
...

• Gn のプロパティ：(SGn
, rGn

)

ここで，Gi (i = 1, 2, . . . , n) が解像度に関して降順に並ぶようにグリッドのインデックス i を
割り当てるものとするとき，常に SGi < SGi+1 (i = 1, 2, . . . , n − 1) および rGi < rGi+1 (i =

1, 2, . . . , n− 1)が成り立つようにパラメータを設定することとする．
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Heigh-Resolution Grid G1 Middle-Resolution Grid G2 Low-Resolution Grid G3

図 4.4: 多重度 3の多重解像度ファジィグリッド（MFG）を構成するファジィグリッド

G1

G2

G3

g̃1g̃2

g̃3

c̃

図 4.5: 多重度 3のMFG上のファジィ特徴点 c̃とスナッピング候補 g̃i (i = 1, 2, 3)

4.2.3 MFGSのアルゴリズム
以下では，図 4.5に示す例を使用してMFGSのアルゴリズムを説明する．この例では，ファジィ
特徴点 c̃が 3つのファジィグリッド Gi (i = 1, 2, 3)で構成される多重度 3のMFGにスナッピン
グされることとなる．

(1) スナッピング候補の生成： それぞれの i (i = 1, 2, . . . , n)に対して，特徴点の位置 cにもっと
も近い Gi のグリッド点から 1つのグリッド点を選択し，gi (i = 1, 2, . . . , n)という名前を
付ける．次に，スナッピング候補 g̃i = ⟨gi, rgi⟩ = ⟨gi, rGi⟩ (i = 1, 2, . . . , n)を生成する．

(2) 必然性値の評価： それぞれのスナッピング候補 g̃i に対して，ファジィ理論 [36, 50]の必然性
測度に基づいて必然性値 N g̃i を評価する．ただし，N g̃i はファジィ命題「g̃i が c̃に含まれ
る」を表しており，次の式で計算される．

N g̃i = max

{
rc − ∥gi − c∥

rc + rgi

, 0

}
(4.2)

(3) グレードの計算： 表 4.1 に示されるファジィ論理演算を適用することにより，それぞれの g̃i

のグレード µ(g̃i)と c̃のグレード µ(c̃)を計算する．ただしこの表において，記号 ∧は min

演算で計算される論理積を表す．また，(1−N g̃i)は N g̃i の論理否定を表す．
(4) スナッピング： g̃i (i = 1, 2, . . . , n)の中でもっとも高いグレードを持つスナッピング候補を決

定し，それを g̃k として同定する．次に，ファジィ特徴点 c̃がグリッド点 gk にスナッピン
グされる．ここで，µ(c̃) > µ(g̃k)の場合は，c̃はそれ自体の位置 cにスナッピングされる．
これは，いわゆる「ノースナッピング」が選択されることを意味する．図 4.5に示す例では，
g̃1 のグレードがもっとも高くなるため，c̃は g1 にスナッピングされる．
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表 4.1: MFGSのファジィ推論規則 [31]

µ(g̃3) = N g̃3

µ(g̃2) = (1−N g̃3) ∧ N g̃2

µ(g̃1) = (1−N g̃3) ∧ (1−N g̃2) ∧ N g̃1

µ(c̃) = (1−N g̃3) ∧ (1−N g̃2) ∧ (1−N g̃1)

全体として，表 4.1で与えられたファジィ論理演算は，ファジィ特徴点をその必然性値が十分に
高いものの中でもっとも低い解像度のグリッドにスナッピングするように機能する．そのようにし
て，より雑な描画から得られたファジィ特徴点はより低い解像度のグリッドにスナッピングされ，
より丁寧な描画から得られた特徴点はより高い解像度のグリッドにスナッピングされる，という
MFGSの動的なスナッピングが実現される．表 4.1は，MFGSが，それぞれの特徴点をスナッピ
ングするための必然性値 N g̃i への参照が n(n+1)

2 + n回必要となることを示している．

4.2.4 MFGSの問題
描画される幾何オブジェクトのサイズの範囲に適した適切なMFGの設定を使用すると，ユーザ
は作図中にグリッド解像度を切り替えるという面倒な操作を回避できる．しかしながら，適切では
ないMFGの設定では，ユーザは多重度とそれぞれのファジィグリッドのプロパティを制御するパ
ラメータをリセットする必要が生じてしまう．MFGSでは，これらの操作は通常の単一解像度の
グリッドスナッピングよりも面倒である．
実際，手書きインターフェースでは，グリッドの解像度と描画するオブジェクトのサイズ分布と
の相対的な関係を事前に判断するのは必ずしも簡単ではない．この困難性の原因の一つは，描画さ
れた幾何オブジェクトのサイズが大きく異なるかもしれないという事実である．手書き入力によっ
て幾何オブジェクトをクリエイティブに描画する時，ユーザは多くの場合，小さな幾何オブジェク
トと大きな幾何オブジェクトをカバーするために，広いダイナミックレンジで手書きストロークの
サイズを変更する．加えて，ユーザは図 4.1 で示した 4 本の線のように一つの手書きストローク
の中でいくつかの異なるサイズの幾何オブジェクトを入力することもできる．それゆえに，手書き
ストロークの描画に先立って幾何オブジェクトのサイズの分布を事前に決定することは困難であ
る．二つ目の原因は，個別のペン入力デバイスによって画面サイズや解像度が大きく異なることで
ある．この原因のため，もしある特定のデバイスで適切なグリッド解像度が設定されていても，別
のデバイスでは物理的なグリッド解像度が大幅に変わる可能性がある*2．そのため，ペン入力デバ
イスを指定することなく，描画される幾何オブジェクトの物理的なサイズに対して，グリッド解像
度のプロパティをピクセル単位で決定することはできない*3．例としてユーザが 50ピクセルのグ

*2 今日では，CAD システムはスマートフォンやタブレットから電気黒板までさまざまなデバイスで利用可能であり，
ユーザは用途に応じてこれらのデバイスを自由に切り替えることができる．

*3 ユーザは，（アプリケーションプログラムとして）インターフェースがオペレーティングシステムから標準的な方法
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52 inch Electronic Blackboard

Resolution: 1024× 768, 1.0 [pixel/mm]

13.3 inch LCD Tablet

Resolution: 2560× 1440, 8.7 [pixel/mm]

Grid Setting

SG = 50 [pixels]

Physical Grid Spacing: 51.6 mm Physical Grid Spacing: 5.8 mm

図 4.6: Difference in physical grid spacing between two different pen-input devices.

リッド間隔を設定し，図 4.6に示すように幅が約 200 mmの台形を描画することを想定する．52

inchの電子黒板を使用する場合，このグリッド解像度の設定は物理的なグリッド間隔が 51.6 mm

になるため適切である．対照的に，13.3 inchの LCDタブレットを使用する場合，物理的なグリッ
ド間隔が 5.8 mmになるため，同じグリッド解像度の設定では高すぎる．
以上の説明は，ユーザがさまざまなペン入力デバイスを使用して創造的にスケッチする現実的な
状況において，適切なMFGパラメーターを事前に設定することが容易ではないことを明確にして
いる．MFGSは，描画される幾何オブジェクトのサイズの分布や使用するペン入力デバイスが事
前に定義されている限られた範囲の状況で有効である．しかし，MFGをリセットする必要が頻繁
にあると，これにより実用における本質的な作図の流れが妨げられてしまう．
この問題に対処するために，ユーザは多重度 nを増やすことですべての可能な作図状況をカバー
することができる．しかしながら 4.2.3で述べたように，nが増加すると必然性値 N g̃i への参照回
数が O(n2)の時間計算量で増加し，計算効率が大幅に低下する．

4.3 無限解像度ファジィグリッドスナッピングの提案
MFGSの問題を解決するために，可能なグリッド解像度の多重度を無限の範囲に拡張する IFGS

について説明する．

4.3.1 IFGSのグリッド設定
任意の原点を決定すれば，IFGSでは無限解像度ファジィグリッド（IFG）を，次の 2つのパラ
メータのセットを用いて設定する．

でペン入力デバイスの物理的な解像度を取得できる場合，物理的な距離として適切なグリッド解像度を設定できる．
しかしながら，これは一般的なオペレーティングシステムで常に当てはまるとは限らない．
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G−1 G0 G1 = G∗ G2

図 4.7: グリッド解像度の拡大率が 2である IFGを構成するファジィグリッド

表 4.2: IFGSのファジィ推論規則
...

...

µ(g̃i+1) = (1−N g̃∞)∧ · · · ∧(1−N g̃i+2) ∧ N g̃i+1

µ(g̃i) = (1−N g̃∞)∧ · · · ∧(1−N g̃i+1) ∧ N g̃i

µ(g̃i−1) = (1−N g̃∞)∧ · · · ∧(1−N g̃i) ∧ N g̃i−1

µ(g̃i−2) = (1−N g̃∞)∧ · · · ∧(1−N g̃i−1) ∧ N g̃i−2

...
...

• 基準グリッド G∗ のプロパティ: (SG∗ , rG∗)

• グリッド解像度の拡大率: f

これらのパラメータを使用して，IFGSは無限の個数のファジィグリッド Gi（i ∈ Z，ここで Zは
整数の集合を表す．）のプロパティを以下の式で生成できる．

(SGi , rGi) = (SG∗ × f i−1, rG∗ × f i−1) (4.3)

ここで，Gi (i ∈ Z)が解像度に関して降順に並ぶようにグリッドのインデックス iを割り当てるも
のとするとき，常に f > 1が成り立つように f を設定することとする．図 4.7は，f = 2である
IFGの例を示している．

4.3.2 IFGSのアルゴリズム
表 4.2に示すように IFGSでは無数のファジィルールが適用する*4．これは表 4.1で与えられた

MFGSの有限の個数のファジィルールの拡張である．MFGSと同様に，IFGSは表 4.2に従って
g̃i (i ∈ Z)の中でもっとも高いグレードを持つスナッピング候補を決定し，これを g̃k として同定
する．次にファジィ特徴点 c̃がグリッド点 gk にスナッピングされる．
ここで問題となるのは，それぞれが無限の数の項を持つ無限の数のルールから，どのように
グレードがもっとも高くなるスナッピング候補を見つけるかということである．i < j の場合に

*4 MFGS におけるノースナッピングのグレード µ(c̃) は，無限に高解像度のグリッドを利用できる IFGS では無意味
であることに注意する．
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図 4.9: IFGSのプロセス

∥gi − c∥ ≤ ∥gj − c∥および rgi
< rgj

であることを考慮すると，式 (4.2)の必然性値 N g̃i は iに
関して単調非増加であることがわかる．したがって，その否定 1−N g̃i は単調非減少である．結果
として，表 4.2のそれぞれのグレード µ(g̃i)は，無限の個数の項で表現されているが単に以下の式
で計算することができる．

µ(g̃i) = (1−N g̃i+1) ∧N g̃i (4.4)

さらに，表 4.2のルールの個数は無限であるが，式 (4.4)で与えられる µ(g̃i)は図 4.8に示すよう
に単峰性を持ってシフトするため，有限の回数の手順でスナッピング先 gk を決定できることがわ
かる．以下では図 4.9に示す例を使用しながら，IFGSの処理がスナッピング先 gk を探索する方
法を示す．

(1) 上限グリッド Gh の探索： ベースグリッド G∗ (= G1)から開始して，次の手順に従って解像
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度を上げながら，µ(g̃h) ≥ µ(g̃h−1) を満たすようなグリッド Gh を探索する．図 4.9 の場
合，Gh は G−1 として得られる．
(1-1) 初期化： i := 1と初期化する．
(1-2) 必然性値の評価： ファジィ特徴点の位置 cにもっとも近い Gi のグリッド上の点を選

択し，gi という名前を付ける．次に，スナッピング候補 g̃i = ⟨gi, rgi
⟩ = ⟨gi, rGi

⟩を生
成し，必然性値 N g̃i を式 (4.2)で評価する．

(1-3) 上限の検出： N g̃i ≥ 0.5の場合，Aで導出される式 (A.1)の性質に基づいて µ(g̃i) ≥
µ(g̃i−1)が満たされていると判断し，上限グリッドのインデックス hを h := iと設定し
てステップ（2）に進む．それ以外の場合，i := i− 1と設定した後，ステップ（1-2）に
戻る．

(2) スナッピンググリッド Gk の探索： 上限グリッド Gh から開始して，以下の手順に従って解像
度を下げながら，µ(g̃k)がもっとも高くなるグリッドGk を探索する．図 4.9の場合，Gk は
G−1 として得られる．
(2-1) 初期化： i := h+ 1と初期化する．
(2-2) 必然性値の評価： ステップ (1-2)と同様に，Gi 上に g̃i を生成し，N g̃i を評価する．
(2-3) 最大グレードの検出： N g̃i < 0.5 の場合，A の式 (A.2) の性質に基づいて µ(g̃i) ≤

µ(g̃i−1) が満たされていると判断し，スナッピンググリッドのインデックス k を
k := i− 1と設定してステップ (3)に進む．それ以外の場合，i := i+ 1と設定した後，
ステップ (2-2)に戻る．

(3) スナッピング： ファジィ特徴点 c̃をグリッド点 gk にスナッピングする．グリッド点 gk はス
ナッピンググリッド Gk から生成されたスナッピング候補 g̃k の位置ベクトルである．

上記のアルゴリズムにおいて，ファジィ特徴点 c̃をグリッド Gk にスナッピングする場合，必然
性値 N g̃i の参照回数 CGk

は C
(1)
Gk

+ C
(2)
Gk
となる．ただし，C

(1)
Gk
と C

(2)
Gk
はそれぞれステップ (1)，

ステップ (2)での参照回数であり，以下で与えられる．

C
(1)
Gk

=

{
2− k (k < 1)

1 (k ≥ 1)
(4.5)

C
(2)
Gk

=

{
1 (k < 1)

k (k ≥ 1)
(4.6)

ここで，C(1)
Gk
は C

(2)
Gk
は Gkステップ (2)による参照回数を表している．結果として CGk

は以下の
式で与えられることとなる．

CGk
= |k − 1|+ 2. (4.7)
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図 4.10: IFG上のファジィ点 c̃

4.3.3 IFGSのスナッピング特性
IFGS のスナッピング特性を明らかにするために，図 4.10 に示すような (SG∗ , rG∗) =

(25.00, 6.25)ピクセルおよび f = 2である IFG上のファジィ特徴点 c̃ = ⟨(cx, 0), rc⟩について考
えてみる．cx ∈ [0, 100]，rc ∈ [1, 256]の範囲で c̃を変えながら，IFGSにより評価したグレード
µ(g̃i) をプロットする．その結果を図 4.11 に示す．IFGS が c̃ をグレードがもっとも高くなるグ
リッドへスナッピングすることに注意すると図 4.11は IFGSがより大きいファジネスを持つファ
ジィ点をより低い解像度のグリッドにスナッピングし，逆もまた然りであることを示す．このよう
な IFGSの特徴は，[31, Fig. 6]で示されているMFGSの特徴の拡張として考えることができる．

4.4 MFGSと IFGSの比較実験
IFGSがどのようにMFGSの問題点を克服したかを示すために，手書き CADシステムで幾何
オブジェクトを作図する実験を実施し，MFGSと IFGSを使った結果を比較した．この目的のた
めに，MFGSを用いた手書き CADシステム [38]に IFGSに基づくオブジェクトスナッピング機
能を追加した．これにより，MFGSと IFGSの切り替えが可能な手書き CADシステムを構築し
た．本実験では，線分，円，円弧の組み合わせで構成される幾何図形に焦点を当てた．これらの特
徴点は，図 4.12に示すように，ファジィ線分とファジィ円弧の場合は始点 s̃と終点 ẽ，ファジィ
円の場合は始点 s̃と中心 õとして定義した．ペン入力デバイスは，解像度 3.6ピクセル/mmの液
晶タブレットで，3.2 GHzの Intel Core i5-3470プロセッサと 4 GBのメインメモリを搭載したコ
ンピュータに接続されていた．
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図 4.11: 図 4.10に示されるファジィ点 c̃に対して IFGSによって評価されたグレード

4.4.1 パフォーマンスの比較：作図時間
MFGSと IFGSの性能を比較するために，ある目標図形を作図するのに必要な時間を測定する
実験を行った*5．目標図形として，12個の幾何オブジェクト，すなわち，大きさの異なる線分，円，
円弧で構成された図 4.13(a) に示すコンパスの形状を用意した．図 4.14 に示すように，この作図
では，上部のループを形成する一対の小さな円弧を 20ピクセルのオフセット間隔で揃えるために，
20ピクセル以下の高解像度のグリッドが必要である．したがって，MFGと IFGの設定を以下の
ように用意した．ただし，これらの原点はディスプレイの中央に設定した．

MFG-A 低解像度MFG設定
• n = 3

• (SG1 , rG1) = (20.0, 5.0)ピクセル

*5 なお，1ストロークの応答時間（一つの手書きストロークが描画されてからスナッピングされた幾何オブジェクトが
表示されるまでの時間）が実験期間中常に 0.5 s以下であったことから，手書き CADシステムはリアルタイムイン
ターフェースとみなすことができることに注意する．

66



s̃ ẽ
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図 4.12: ファジィ幾何プリミティブのファジィ特徴点

• (SG2
, rG2

) = (40.0, 10.0)ピクセル
• (SG3

, rG3
) = (80.0, 20.0)ピクセル

MFG-B 高解像度MFG設定
• n = 3

• (SG1
, rG1

) = (5.0, 1.25)ピクセル
• (SG2

, rG2
) = (10.0, 2.5)ピクセル

• (SG3 , rG3) = (20.0, 5.0)ピクセル
IFG-A 低解像度 IFG設定

• (SG∗ , rG∗) = (20.0, 5.0)ピクセル
• f = 2

IFG-B 高解像度 IFG設定
• (SG∗ , rG∗) = (5.0, 1.25)ピクセル
• f = 2

作図時間は次のように測定した．

(1) 手書きCADシステムでは，液晶タブレット上に目標図形と表示グリッドを表示する．MFG-A

または IFG-Aの場合は 2層の表示グリッドが図 4.14(a)のように表示され，MFG-Bまた
は IFG-Bの場合は図 4.14(b)のように表示される．

(2) ユーザが作図を開始すると，このシステムは最初に描画された手書きストロークの開始時刻を
記録する．

(3) ユーザは（図 4.13(b)のように）手書きストロークを繰り返し描画することで*6，このシステ
ムに幾何オブジェクトを（図 4.13(c)のように）同定させ，これらをグリッドにスナッピン
グさせながら，目標図形を完成させていく．

*6 いくつかの手書きストロークが互いに重なっている．これは，[38] の手書き CAD システムでは [25] で提案された
アルゴリズムが実装されており，ユーザが同定された結果を修正するために手書きストロークを重ねて描画すること
ができるためである．
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(a) グリッド間隔が 80ピク
セルであるグリッド上の目
標図形

(b) ユーザによって描画さ
れた手書きストロークの例

(c) 手書きストロークから
同定されたファジィ幾何プ
リミティブ

(d) ファジィ幾何プリミテ
ィブからスナッピングされ
た幾何オブジェクト

図 4.13: 目標図形「コンパス」とこれを完成させるための手書きストロークの例

(4) 作図を監視しているスーパーバイザは，図 4.13(d)のように目標図形が完成した時点でユーザ
の作図を終了させる．

(5) 最初の手書きストロークの開始時刻から最後の手書きストロークの終了時刻までの時間を計算
することで，作図時間を求める．

それぞれのユーザに対して，グリッドの設定を変えながら，繰り返し作図時間を測定した．その全
体的な手順は以下の通りであった．

(1) ユーザは，4つのグリッド設定のそれぞれで目標図形を作図するタスクを 2回完了させる練習
をした．

(2) IFG-A，MFG-A，IFG-B，MFG-Bのそれぞれに対して，作図時間を 10回測定し，平均作図
時間を算出した．

それぞれのユーザが上記の作図タスクを完了するのには約 40分を要した．
図 4.15 は，手書き CAD システム [38] に精通した 17 人のユーザから得られた平均作図時間を
示している．個人差はあるものの，全ユーザの結果を総合するとMFG-Bの平均作図時間が他の 3
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(a) グリッド間隔が 20.0ピクセルと 80.0ピクセ
ルの 2層の表示グリッド

(b) グリッド間隔が 5.0 ピクセルと 20.0 ピクセ
ルの 2層の表示グリッド

図 4.14: ディスプレイに表示グリッドとともに表示される目標図形「コンパス」

つのグリッド設定に比べて著しく長いことが明らかとなった．したがって，MFG-Bは目標図形に
は不適切な設定であると言える．実際，MFG-Bを使った描画タスクでは，コンパスの本体となる
直径 640ピクセルの大きな円の配置に成功するために，何度も手書きストロークを描画しなければ
ならないケースがよく見受けられたが，これはMFG-Bのもっとも低いグリッド解像度（20ピク
セル）では，このサイズの円にはまだ高すぎるからである．対照的に，MFG-Aでは，もっとも解
像度の低い 80ピクセルのグリッド間隔がこの円に適しており，もっとも解像度の高い 20ピクセル
のグリッド間隔が，コンパスの上部にあるループを形成する小さな円弧のペアに適していた．それ
ゆえ，ユーザはより少ない手書きストローク数でより早くタスクを完了することができた．IFG-A

と IFG-Bについては，無限解像度のファジィグリッドにMFG-Aの多解像度ファジィグリッドが
含まれているため，どちらのグリッド*7でもMFG-Aと同等のスピードでタスクを完了することが
できた．
これらの結果は，4.2.4節で述べたMFGSの問題点，すなわち，MFGの設定が描画される幾何
オブジェクトの大きさの範囲に適していない場合に，MFGSのパフォーマンスが低下することを

*7 なお，IFG-A と IFG-B は，IFG の設定や表示グリッドが異なるものの，スナッピング特性は同等であり，平均作
図時間もほぼ同等であった．
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図 4.15: 図 4.13の目標図形を完成させるために要した平均作図時間

示している．これに対し，IFGSは IFGの設定に関係なく動作するため，この問題を克服すること
ができた．

4.4.2 複雑な目標図形を用いたスナッピング特性の比較
次に，前の実験で単純な目標図形を対象とした場合に良好に動作した MFG-A と IFG-A のス
ナッピング特性を，約 300個の幾何オブジェクトからなる複雑な図形を作図する状況で比較した．
図 4.16は，ユーザが描画した手書きストロークと，その手書きストロークから同定されたファジィ
幾何プリミティブを示している．手書きストロークは，直径が約 1, 500ピクセルの大きな虹の形か
ら，列の間隔が 10ピクセルの細かいフェンスまでの範囲に及ぶ．このように，図 4.13の目標図形
に比べて，幾何オブジェクトのサイズのダイナミックレンジが非常に広くなっている．
図 4.17(a)は，図 4.16の入力をMFG-Aに用いた場合の結果を示している．この場合，虹を構
成する大きな図形が正しく配置されていないことがわかる．これは，もっとも低いグリッド解像度
である 80ピクセルのグリッド間隔では，このような大きな幾何オブジェクトにはまだ細かすぎて
微妙なずれが生じたためである．また，フェンスの一部にある細かい図形も位置が合っていないこ
とがわかる．これは，もっとも高いグリッド解像度である 20ピクセルのグリッド間隔では，この
ような細かいものを揃えるには粗すぎたためである．このような状況において，MFGSがすべて
のオブジェクトを適切にスナッピングするためには，ユーザが手動で多重度 n を増やし，追加の
ファジィグリッドのプロパティを設定する必要がある．
図 4.17(b)は，IFG-Aの出力結果である*8．すべての幾何オブジェクトがサイズのダイナミック
レンジに関わらず適切に配置されていることがわかる．これは，IFGSが無限の解像度を利用でき
るからである．この結果から，IFGSのユーザは，幾何オブジェクトのサイズが大きく異なっても

*8 なお，IFG-Bは，IFG-Aと実質的に等価であるため，同じ出力が得られることに注意する．
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(a) 手書きストローク

(b) 同定されたファジィ幾何プリミティブ

図 4.16: 80ピクセルのグリッド間隔のグリッド上に示された，複雑な図形を完成させるための手
書きストロークと手書きストロークから同定されたファジィ幾何プリミティブ

グリッドを再設定するという面倒な手動操作を回避できることがわかる．
実験ではグリッドの原点をディスプレイの中央に設定していたが，この原点を変更すると IFGS

とMFGSの両方で同じ結果が得られないことに注意する．たとえば，4.18は，原点を変更したと
き，IFG-Aを用いた IFGSによって与えられる結果の違いを示している．これらの結果では，大き
な虹のスナッピングは原点の変更によって影響を受けるが，他の小さなオブジェクトは同じスナッ
ピング位置に保たれている．これは，表示グリッドよりも解像度の低いグリッドのレイアウトが原
点の変更によって変化したためである．このことは，ユーザはこのような低解像度のグリッドのレ
イアウトを意識する必要があることを意味している．IFGSに残された課題は，ユーザが図形を作
図するときに，これらのグリッドのレイアウトをどのように認識できるかということである．経験
的には，原点をディスプレイの中心に設定することがもっともシンプルで効果的な解決策である．
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(a) MFG-Aを用いたMFGSにより与えられた結果

(b) IFG-Aを用いた IFGSにより与えられた結果

図 4.17: 図 4.16に示された入力からスナップされた出力結果

4.4.3 計算効率の比較
MFGSは，多重度 nを増やすことで，IFGSと同じ結果，すなわち図 4.17(b)に示す結果を得る
ことが可能である．しかしながら，IFGSはMFGSよりも低い計算コストとなる．これを実証す
るために，IFGSとMFGSの計算効率を，必然性値 N g̃i への参照回数の観点で比較する．
図 4.17(b)に示す結果を得たときのファジィ特徴点の総数は 588個だった．IFG-Aのグリッド

Gk にスナッピングした特徴点の頻度は，これを FGk
と表すこととすると，図 4.19のようになる．

MFGSで同じ結果を得るためには，次のような多重度 10の最小限のMFG設定が必要である．

MFG-C 図 4.17(b)を得るための最小限のMFG設定
• n = 10

• (SGi , rGi) = (20× 2i−6, 5× 2i−6)ピクセル (i = 1, . . . , 10)
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図 4.18: 異なる原点に対する IFG-Aを用いた IFGSにより与えられた異なる結果

MFG-C を用いた MFGS の計算コストは，これを CMFG-C と表記すれば，4.2.3 節にしたがい，
588 ×

(
n(n+1)

2 + n
)
= 38, 220となる．対照的に，IFG-Aを用いた IFGSの計算コストは．これ

を CIFG-Aと表記すれば式 (4.7)にしたがい，∑k∈Z FGk
CGk

=
∑

k∈Z FGk
(|k−1|+2) = 2, 041と

なる．したがって，IFG-AのMFG-Cに対する相対的な計算コストは CIFG-A

CMFG−C
= 2,041

38,220 ≓ 0.053

となる．IFGSでは，以下のいずれの IFG設定でも IFG-Aと同等のスナッピング特性が得られる．

IFG-(i) (i ∈ Z) IFG-Aと同等の IFG設定
• (SG∗ , rG∗) = (20× 2i−1, 5× 2i−1)ピクセル
• f = 2

しかしながら，これらの計算コストは，これらを CIFG-(i)と表記すれば，iに応じて
∑

k∈Z FGk
(|k−

i|+ 2)と変化する．IFG-(i)のMFG-Cに対する相対的な計算コスト，すなわち CIFG-(i)

CMFG−C
の計算

コストを図 4.20に示す．ここで，MFGSが様々なデバイスの解像度に対応するためには多重度 n
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図 4.20: IFGSのMFGSに対する計算コスト

を大きくする必要がある．たとえば，今回の実験で使用した液晶タブレットの 4倍の解像度を持つ
高解像度のタブレットコンピュータと，その液晶タブレットの 4分の 1の解像度を持つ低解像度の
電子黒板の両方に対応するためには，次のような多重度 14のMFG設定が必要となる．

MFG-D さまざまな解像度のデバイスで図 4.17(b)を得るためのMFG設定
• n = 14

• (SGi
, rGi

) = (20× 2i−8, 5× 2i−8)ピクセル (i = 1, . . . , 14)

また，IFG-(i) の MFG-D に対する相対的な計算コストすなわち CIFG-(i)

CMFG−D
についても図 4.20 に

示す．
以上の結果から，IFGS は，基準グリッドが実際に使用されるスナッピンググリッドの範囲から
大きく逸脱しない限り，MFGSに対して低い計算コスト（高い計算効率）となることがわかる．ま
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たこれらの結果は，MFGSの多重度 nが大きくなるほど，IFGSの相対的な計算コストが減少す
ることも示している．これらの結果は，描画される幾何オブジェクトが既知であるという最良の状
況に基づいている．描画される幾何オブジェクトのサイズが未知である実際の状況では，nをさら
に増加させる必要があり，IFGSの相対的な計算コストは減少する．

4.5 本章のまとめ
MFGSにおいて問題となるグリッド設定が必要となってしまうことを克服するために，可能な
解像度の数を無限に増やす IFGSというMFGSの拡張を提案した．IFGSのアルゴリズムとして
有限のステップ数で完了できるものを説明した．くわえて，MFGS を搭載した手書き CADシス
テムに IFGSを追加し，IFGSの有効性と効率性についてMFGSと比較して検証する実験を行っ
た．実験結果は，MFGSの性能はグリッド間隔によっては劣化するのに対し，IFGSの性能は異な
るグリッドの設定であっても高いレベルを維持していることを明確に示した．ユーザが，幾何オブ
ジェクトのサイズが幅広い範囲にある複雑な図形を描画した場合におけるスナッピング特性の比較
実験では，IFGSはMFGSと異なり，幾何オブジェクトのサイズが大きく異なる場合でも，グリッ
ド設定を変更するための面倒な手動操作を必要としないことが示された．
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第 5章

ファジィ論理に基づいて複数のオブ
ジェクトを横断したジオメトリ・トポ
ロジ編集を実現するインタラクティブ
な手書き CADインターフェース

デジタルペンタブレットやタッチディスプレイの普及により，スケッチベースのイン
タラクティブな CADユーザインターフェースが大きく注目されている．SKITと呼ば
れる既存のインターフェースでは，しかしながら，重ね書きストロークを介して実行さ
れる編集操作は一度に一つの幾何オブジェクトしか対象にすることができない．この限
界を克服するために，本章では 2次元 CADシステムで使用するために開発された新し
い汎用手書きインターフェースを提案する．提案するインターフェースでは，スケッチ
ベースの編集操作により，重ね書きを介して複数の幾何オブジェクトのジオメトリとト
ポロジを同時に修正できる．提案インターフェースは，SKITのファジィ論理ベースの
戦略に基づいて開発されている．このインターフェースを使用すると，ユーザは，たと
えば，ラフスケッチから始めて，重ね書きの繰り返しを通してプログレッシブに詳細な
デザインを作成するような，クリエイティブな作図を行うことができる．実施される実
験の結果では，熟練者が提案されたインタラクティブな作図インターフェースを制御で
き，初心者がそれを制御することに慣れることができることが示される．

5.1 本章の目的
ペンタブレットやタッチディスプレイの普及に伴い，ユーザがスケッチによりインタラクティブ
に作図することができる手書きインターフェースの研究が活発に行われている．この研究の一部
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が一連のファジィ論理ベースの研究 [22, 24, 23, 25, 26, 27]であり，ユーザが，7つのクラス（線
分（L），円（C），円弧（CA），楕円（E），楕円円弧（EA），閉自由曲線（FC），および開自由曲
線（FO））の幾何プリミティブの列として表現された幾何オブジェクトを入力および編集すること
ができる汎用手書き CADインターフェースを実現した．ここでは，佐賀ら [24, 23]が初めて，描
画のあいまいさをストロークデータに追加することにより，手書きストロークをファジィスプラ
イン曲線（FSC）として扱う手法を提案した．その後，彼らは FSCの形状とあいまいさに基づい
て FSCを幾何プリミティブからなる幾何オブジェクトとして同定するための FSC同定法 [22, 23]

として知られる手法を提案した．続いて，渡辺ら [27] は同定された幾何オブジェクトの特徴点を
グリッドシステムにスナッピングする無限解像度ファジィグリッドスナッピング（IFGS）と呼ば
れる手法を提案した．これにより，ユーザが幾何オブジェクトを自由に入力および位置合わせで
きる手書きインターフェースを実現した．さらに，佐藤ら [25]は S-FSCGを提案し，重ね書き*1

によって FSCを修正し，ユーザが既存の幾何オブジェクトを編集できる手書きインターフェース
を実現した．上記の研究により，以下の 5 クラスの操作を可能にするスケッチベースのインター
フェースが作成された*2．

1. 幾何オブジェクトの入力： 手書きストロークを描画することによって実行される入力操作であ
り，これにより，新しい幾何オブジェクトが作成される．

2. 幾何プリミティブの変形： 重ね書きストロークを描画することによって実行されるジオメトリ
編集操作であり，これにより，1つの幾何オブジェクト内の 1つの幾何プリミティブの形状
が修正される．

3. 幾何プリミティブの分割： 重ね書きストロークを描画することによって実行されるトポロジ編
集操作であり，これにより，1つの幾何オブジェクト内で 1つの幾何プリミティブが 2つの
幾何プリミティブに分割される．

4. 幾何プリミティブの統合： 重ね書きストロークを描画することによって実行されるトポロジ編
集操作であり，これにより，1つの幾何オブジェクト内で 2つの幾何プリミティブが 1つの
幾何プリミティブに統合される．

5. 1から 4の組み合わせ： 重ね書きストロークを描画することによって実行される操作 1から 4

の組み合わせであり，これにより，1つの幾何オブジェクト内の複数の幾何プリミティブの
ジオメトリやトポロジが修正される．

このインターフェースにより，たとえば，ユーザは図 1.1(a) の手書きストロークを描画すること
により図 1.1(b)に示されている幾何オブジェクトを入力できる．その後，ユーザは図 1.1(b)の幾
何オブジェクトを重ね書きによって編集することで図 1.1(c) のように修正することができる．し
かしながら，上記の編集操作では，それぞれの重ね書きストロークが一度に 1つの幾何オブジェク
トのみを対象としており，複数の幾何オブジェクトを横断して図 1.1(c) の幾何オブジェクトを図

*1 本章では，「重ね書き」とは既存のオブジェクトの上に新たに手書きストロークを描画することを意味する．
*2 これらの操作の典型例を図 5.22に示す．
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1.1(d)の幾何オブジェクトに修正することはできない．そのため，ユーザが従来のペンと紙の作図
と同じように，ラフスケッチから始めて詳細な形状を段階的に決定することで創造的に作図するこ
とは困難である．
上記の研究を基にして，上の操作に加えて以下の 3タイプの操作を可能にする新しい手書きイン
ターフェースを提案し，複数の幾何オブジェクトを横断する形状と位相の編集を実現する．

6. 幾何オブジェクトの分解： 重ね書きストロークを描画することによって実行されるトポロジ編
集操作であり，これにより，1 つの幾何オブジェクトは 2 つの幾何オブジェクトに分解さ
れる．

7. 幾何オブジェクトの連結： 重ね書きストロークを描画することによって実行されるトポロジ編
集操作であり，これにより，2 つの幾何オブジェクトは 1 つの幾何オブジェクトに連結さ
れる．

8. 1から 7の組み合わせ： 重ね書きストロークを描画することによって実行される操作 1から 4

の組み合わせであり，これにより，複数の幾何オブジェクト内の複数の幾 何プリミティブ
のジオメトリやトポロジが修正される．

本章では，提案インターフェースに実装されたプロセスの詳細と実験結果を示す．まず，FSCグ
ラフと呼ばれるデータ構造を導入する．これは，複数の幾何オブジェクトの幾何形状と幾何プリミ
ティブ間の接続関係を保持する．その後，FSCグラフを基盤としてファジィ論理ベースの上記研
究で開発された要素技術を統合することにより，複数の幾何オブジェクトに対する手書き編集操
作を実現する新しいプロセスを提案する．続いて，提案されたプロセスを実装した作図インター
フェースを使用して実施されたいくつかの実験について説明する．これらの実験は，ユーザが，こ
のインターフェースを使用して，複数の幾何オブジェクトに対して操作 1から 8までをインタラク
ティブに実行しながら，自在に作図できることを示すために実施されたものである．

5.2 個別の幾何オブジェクトに対する既存の手書き編集操作
この節ではまず個別の幾何オブジェクトに対して動作する既存の手書き編集操作を要約する．こ
れは，次節で提案する操作の基礎を形成するものであり，その要素技術である FSC生成法，FSC

融合法，FSCフラグメンテーション法，FSC同定法，IFGSは，提案する操作でも使用される．既
存の手書き編集操作のプロセスを図 5.1に示す．新しい重ね書きストロークが入力されるたびにこ
のプロセスがリアルタイムで繰り返される．これによりユーザは，図 5.2に示すように，幾何オブ
ジェクトをインタラクティブに編集しながら作図を進めることができる．

5.2.1 FSC生成法
[24, 23]で提案されている FSC 生成法は，描画動作の雑さに応じて，新たに描画された手書き
ストロークに位置情報のファジネス（またはあいまいさ）を追加することによって FSC を生成
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図 5.1: 個別の幾何オブジェクトに対する既存の手書き編集操作のプロセス
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図 5.2: 単一の幾何オブジェクトに対する既存の操作の例

する．ここで，FSC は時刻 t ∈ [αs̃, βs̃]を 2Dの円錐型ファジィ点 s̃(t)に対応させるような写像
s̃ : [αs̃, βs̃] → P として表される．ここで，αs̃ および βs̃ はそれぞれ手書きストロークの開始時刻
と終了時刻であり，P はすべての 2Dの円錐型ファジィ点の集合である．p̃ = ⟨p, rp̃⟩と表される
ある 2Dの円錐型ファジィ点は，以下の円錐型メンバシップ関数によって特徴付けられる，図 5.3

に示されるようなファジィ集合である．

µp̃(w) = max

{
1− ∥w − p∥

rp̃
, 0

}
(5.1)
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図 5.4: 手書きストロークから生成された，円錐型ファジィ点の軌跡を描く FSC

ここで，w は 2次元変数位置ベクトル，pは p̃の 2次元位置ベクトル，rp̃ は p̃のファジネスであ
る．ここで，rp̃ は，手書きストロークの丁寧に描画された部分を小さなファジネス（細かいポジ
ショニング）に関連付け，雑に描画された部分を大きなファジネス（粗いポジショニング）に関連
付けるファジネス生成モデル [35] を使用して生成される．その結果，図 5.4 に示されているよう
に，FSC s̃は時刻 t ∈ [αs̃, βs̃]が変化するにつれて円錐型ファジィ点の軌跡を描く．FSC生成法
の詳細は，[24]の 2節および [23]の 2節で説明されている．
たとえば，図 5.2に示すように，(a)の手書きストロークを描画すると，(b)の手書きストローク

FSCが生成される．(g)に示すように，既存の図形の上に手書きストロークを描画した場合でも，
この段階では (h)のように手書きストローク FSCのみが生成される．
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図 5.5: θ が 0.5である時の FSC融合法の例

5.2.2 FSC融合法
佐藤ら [25]によって提案された FSC融合法は，前のイテレーションで得られた既存の修正 FSC

から Ps̃(m̃) がもっとも高くなるような FSC m̃ を 1 つ決定する．ここで，Ps̃(m̃) は，図 5.5 に
示すように，m̃ が手書きストローク FSC s̃ と重なっている可能性の程度を表し，ファジィ理論
[36]の可能性測度に基づいて [0, 1]の範囲の実数として計算される．Ps̃(m̃)がしきい値 θ ∈ [0, 1]

を超える場合，FSC融合法は m̃を融合対象として扱って s̃と融合させることによって新たに修正
FSCを生成し，その後，図 5.5(a)に示すように m̃を新たな修正 FSCに置き換える．それ以外の
場合，FSC融合法では，図 5.5(b)，(c)に示すように，s̃を修正 FSCの新しい要素として追加す
る．既存の修正 FSCが存在しない初期条件下では，FSC融合法は，s̃を修正 FSCの最初の要素
とする．FSC融合法の詳細は，[25]の 3節に記載されている．
たとえば，図 5.2(b)に示すように手書きストローク FSCの融合対象が存在しない場合，手書き
ストローク FSCは (c)に示すように，修正 FSCの最初の要素として単に追加される．一方，(h)

に示すように手書きストローク FSCの融合対象が存在する場合，(c)の既存の修正 FSCは (i)に
示されている新たな修正 FSCに置き換えられる．
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図 5.6: 並列的な幾何オブジェクト同定のプロセス

5.2.3 並列的な幾何オブジェクト同定
修正 FSCのそれぞれを，図 5.6に示されているプロセスに従って並列的に幾何オブジェクトと
して同定する．このプロセスのそれぞれの部分を以下で説明する．

5.2.3.1 FSCフラグメンテーション法
FSCフラグメンテーション法 [26]は，FSCの停止部分（すなわち，元の手書きストロークの停
止動作）を検出することにより，修正 FSCを FSCフラグメントの列に分割する．この場合，それ
ぞれの FSCフラグメントは，部分 FSCとラベルで構成されるペアとして表現される．部分 FSC

は，元の FSC の一部を切り取ったものである．部分 FSC が停止部分として分類される場合，ラ
ベルは Breakとして設定され，それ以外の場合，ラベルは Drawingとして設定される．ブレイク
FSCフラグメント（ラベルが Breakである FSCフラグメント）とドローイング FSCフラグメン
ト（ラベルが Drawing である FSCフラグメント）は，FSCフラグメント列の中で交互に配置さ
れることに注意する．FSCフラグメンテーション法の詳細は，[26]の 3節で説明されている．
たとえば，図 5.2に示すように，(c)の修正 FSCは，(d)に示すように 6つの FSCフラグメン
トの列に分割される．この列は，図 5.7(a)に示されている 3つのブレイク FSCフラグメントと図
5.7(b)に示されている 3つのドローイング FSCフラグメントで構成されている．
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図 5.7: 図 5.2(d)の FSCフラグメント列

5.2.3.2 FSC同定法
[22, 23] で提案されている FSC 同定法は，ドローイング FSC フラグメントから描画軌跡とし
て部分 FSCを抽出することにより，それぞれの描画軌跡を 7クラスの幾何プリミティブ（L，C，
CA，E，EA，FC，FO）のいずれかとして同定し，ファジィ幾何プリミティブ列を生成する．こ
こで，FSC同定法は，図 1.2に示されている包含関係を考慮して，ファジネスが大きい FSCをよ
り単純な幾何プリミティブとして推論し，ファジネスが小さい FSCをより複雑な幾何プリミティ
ブとして推論しようとする傾向のある戦略を採用している．FSC同定法の詳細は，[22]の 3節お
よび [23]の 3節に記載されている．
たとえば，図 5.2に示すように， (d)の FSCフラグメント列の中のドローイング FSCフラグメ
ントからは，(e)に示すように 3つのファジィ幾何プリミティブ L，CA，Lで構成されたファジィ
幾何プリミティブ列が生成される．

5.2.3.3 IFGS

IFGS[27]は，すべてのファジィ幾何プリミティブのそれぞれファジィ特徴点を，そのファジネ
スを考慮しながらグリッドシステムにスナッピングする．ここで，IFGSは，ファジネスが大きい
ファジィ点を低解像度グリッドにスナッピングし，ファジネスが小さいファジィ点を高解像度グ
リッドにスナッピングしようとする傾向のある戦略を採用している．IFGSの詳細は，[27]の 3節
に記載されている．

5.2.3.4 アフィン変換
ファジィ特徴点のスナッピング結果に従ってアフィン変換を行うことで，それぞれのファジィ幾
何プリミティブを配置し，幾何オブジェクトを生成する．
たとえば，図 5.2に示すように，(e)のファジィ幾何プリミティブ列からは，L，CA，Lで構成
される (f)の幾何オブジェクトが生成される．
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図 5.8: 複数の幾何オブジェクトに対する提案手書き編集操作のプロセス

5.3 複数の幾何オブジェクトに対する手書き編集操作の提案
前節で概説した既存の手書き編集操作は，一度に 1つの幾何オブジェクトのみを対象とし，一度
に 1つの FSCを修正する重ね書きによって実現される．複数の幾何オブジェクトを横断的に対象
にする手書き編集操作を実現するには，複数の FSCとそれらのトポロジカルな関係を同時に修正
する重ね書きを実装する必要がある．この節ではまず，FSCとそれらのトポロジを柔軟に表現す
ることが可能な FSCグラフと呼ばれるデータ構造を導入する．その後，図 5.8に示すような複数
の幾何オブジェクトに対する手書き編集操作を実現するための新しいプロセスを提案する．このプ
ロセスがリアルタイムで繰り返されることとなれば，ユーザは図 5.9に示すように，新しい重ね書
きストロークを入力するたびに複数の幾何オブジェクトを横断的に編集しながら，インタラクティ
ブに作図を進めることができる． FSCグラフと提案するプロセスの 3つの部分（FSC生成法を使
用した FSC生成，FSCグラフの更新，横断的な幾何オブジェクト同定）について以下に説明する．

5.3.1 FSCグラフの定義
FSCグラフとそれに関連する用語を以下に定義する．

FSCグラフ： FSCグラフは，ドローイングノードとコネクタノードからなるノード集合で構成さ
れる有向グラフであり，すべての連結成分が FSCパスグラフである．

ドローイングノード： ドローイングノードは，描画軌跡に関する要素情報を表す．これは，ドロー
イング FSCフラグメントの部分 FSCとして実体化される．

コネクタノード： コネクタノードは，接続点に関する要素情報を表す．これは，ブレーク FSCフ
ラグメントの部分 FSCから生成されるファジィ点として実体化される．
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(f) 編集された幾何オブジェクト

図 5.9: 複数の幾何オブジェクトに対する提案手書き編集操作の例

Drawn-
stroke
FSC

図 5.10: 図 5.9(a)の手書きストロークから生成された手書きストローク FSC

FSCパスグラフ： FSCパスグラフは，交互に並んだドローイングノードとコネクタノードで構成
されるノード集合で構成される有向グラフであり，循環することもある．1つの FSCパス
グラフは，1つの幾何オブジェクトに対応する．

初期条件では幾何オブジェクトが存在しないため，FSCグラフ Gは VG = ∅，EG = ∅と初期化さ
れる．ここで，VG および EG はそれぞれ Gのノード集合および有向エッジ集合を表す．

5.3.2 FSC生成法を使用した FSC生成
手書きストロークから，FSC生成法（5.2.1節を参照）を使用して手書きストローク FSC s̃を
生成する．
たとえば，図 5.9(a)の新しい手書きストロークを既存の FSCグラフの上に描画すると，図 5.10

に示すように手書きストローク FSCが生成される．
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Drawn-stroke FSC

Modified FSC
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図 5.11: FSCグラフ更新プロセス

1: N ← 0.
2: for all ṽ ∈ VG do . Candidate selection
3: if ṽ′ is drawing node and Ps̃(ṽ) > θ then
4: õN ← ṽ.
5: N ← N + 1.

6: Sort õi (0 ≤ i < N) in descending order by Ps̃(õi).
7: b̃← s̃
8: for i← 0 to N − 1 do . Blending attempts
9: if Pb̃(õi) > θ then

10: b̃← Blend(b̃, õi)
11: VG ← VG \ {õi}
12: EG ← EG \ {(ũ, ṽ) | (ũ, ṽ) ∈ EG, ũ = õi or ṽ = õi}
13: else
14: break

1

図 5.12: FSC融合法を使用した FSC修正のためのアルゴリズム

5.3.3 FSCグラフの更新
手書きストローク FSC s̃を用いて，図 5.11に示されているプロセスを通じて FSCグラフ Gを
更新する．このプロセスのそれぞれ部分を以下に説明する．

5.3.3.1 FSC融合法を使用した FSC修正
図 5.12 に示されている手順に従って，修正 FSC b̃ を生成する．ここではまず，FSC グラフ

G から融合対象の候補としていくつかのドローイングノード õi を選択する．その後，FSC 融合
法（5.2.2 節を参照）を使用して順次 õi と手書きストローク FSC s̃ の融合を試みていき，融合
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図 5.13: 図 5.10に示す手書きストローク FSCを用いた FSC修正

対象として融合に関与した õi は残存 FSC グラフ G から削除する．このアルゴリズムにおいて，
Ps̃(ṽ)は ṽ が s̃と重なっている可能性のグレードを表し，FSC融合法によって計算される*3．関
数 Blend(b̃, õ)は次のように定義される．

関数 1 Blend(b̃, õ)は，2つの FSC b̃と õを取り，FSC融合法による b̃と õの融合結果である
FSCを返す関数である*4．

例を図 5.13に示す．図 5.10の FSCグラフから (a)の融合対象候補が選択される．これらを手
書きストローク FSCと融合すると，(b)の修正 FSCが生成され，(c)の FSCグラフが残存する．

5.3.3.2 FSCフラグメンテーション法を使用した FSCパスグラフ生成
まず，修正 FSC b̃から，FSCフラグメンテーション法（5.2.3.1節を参照）を使用して FSCフ
ラグメント列

Fb̃ = {f b̃
i = (s̃f

b̃
i , lf

b̃
i ) | 0 ≤ i < NFb̃} (5.2)

を生成する．ただし，f b̃
i は FSCフラグメント，NFb̃ は Fb̃の FSCフラグメントの個数，s̃f b̃

i は f b̃
i

の部分 FSC，lf b̃
i ∈ {Drawing,Break}は f b̃

i のラベルである．次に，ドローイングノード d̃i = s̃f
b̃
i

を生成する．ただし，s̃f
b̃
i はドローイング FSCフラグメント f b̃

i (lf
b̃
i = Drawing)の部分 FSCで

ある．また，コネクタノード c̃i = g̃
s̃f b̃

i
を生成する．ただし，g̃

s̃f b̃
i
は，ブレーク FSCフラグメン

ト f b̃
i (lf

b̃
i = Break)の部分 FSC s̃f

b̃
i の重心として導出されたファジィ点である．その後，以下の

ように FSCパスグラフ S を構築する．

VS = {ṽS
i | 0 ≤ i < NFb̃}, (5.3)

ES = {(ṽS
i , ṽ

S
i+1) | 0 ≤ i < NFb̃ − 1}, (5.4)

ṽS
i =

{
d̃i (lf

b̃
i = Drawing)

c̃i (lf
b̃
i = Break)

, (5.5)

ただし，VS は S のノード集合であり，ES は S の有向エッジ集合である．

*3 Ps̃(ṽ)の実装は付録 Bに示す．
*4 Blend(b̃, õ)の実装は付録 Cに示す．
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図 5.14: 図 5.13(b)の修正 FSCからの FSCパスグラフ生成

1: if ṽS
0 is a drawing node then

2: c̃← FindConnectionCandidate(G, ṽS
0 )

3: if c̃ is not Null then . Case 1 (図 5.16 (a))
4: EG ← EG ∪ {(c̃, ṽS

0 )}
5: else . Case 2 (図 5.16 (b))
6: c̃← ṽS

0 (αṽS
0
)

7: VG ← VG ∪ {c̃}
8: EG ← EG ∪ {(c̃, ṽS

0 )}
9: else

10: c̃← FindBlendingCandidate(G, ṽS
0 )

11: if c̃ is not Null then . Case 3 (図 5.16 (c))

12: c̃← c̃+ṽS
0

2 =

〈
c+vS

0

2 ,
rc̃+r

ṽS
0

2

〉

13: EG ← EG∪{(c̃, ṽ) | ṽ ∈ VG, ṽ is a successor of ṽS
0 .}

14: EG ← EG \ {(ṽS
0 , ṽ) | ṽ ∈ VG}

15: VG ← VG \ {ṽS
0 }

16: else . Case 4 (図 5.16 (d))
17: Do nothing.

1

図 5.15: ṽS
0 に関する FSCパスグラフ接続のためのアルゴリズム

例を図 5.14に示す．まず，図 5.13(b)に示した修正 FSCから，(a)に示したドローイング FSC

フラグメントと (b)に示したブレーク FSCフラグメントからなる (c)の FSCフラグメント列が生
成される．次に，これらのドローイング FSCフラグメントとブレーク FSCフラグメントから (d)

のドローイングノードと (e)のコネクタノードが生成される．その後，(f)に示すように，ドローイ
ングノードとコネクタノードで構成される FSCパスグラフが生成される．

5.3.3.3 FSCパスグラフ接続
まず，FSCパスグラフ S を残存 FSCグラフ Gに追加する．次に，図 5.15に示されている手順
を適用することにより，S の先頭のノード ṽS

0 に関する FSCパスグラフ接続を実行する．ここで
は，図 5.16に示すそれぞれの場合に応じて，コネクタノード接続，コネクタノード生成，コネクタ
ノード融合，何もしない処理のいずれかを実行する．関数 FindConnectionCandidate(G, ṽS

0 ) お
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ṽS
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ṽS
0 (αṽS

0
)

(c̃, ṽS
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(b) Case 2：新たな c̃ を生成するコネクタ
ノード生成

c̃

ṽ
ṽS
0

(c̃, ṽ)

(ṽS
0 , ṽ)

(c) Case 3：ṽS
0 を c̃ と融合するコネクタ

ノード融合

ṽS
0

(d) Case 4：何もしない処理

図 5.16: ṽS
0 に関する FSCパスグラフ接続における 4つの場合

よび FindBlendingCandidate(G, ṽS
0 )は，コネクタノード c̃がファジィ点 p̃と重なっている可能

性のグレードを表す可能性測度 πc̃(p̃)（式 (5.6)）を使用して，次のように定義される．

関数 2 FindConnectionCandidate(G, ṽS
0 )は，FSCグラフ Gとドローイングノード ṽS

0 を入力
として受け取り，以下の条件を満たし πc̃(ṽ

S
0 (αṽS

0
))を最大化するコネクタノード c̃ ∈ VG を返す関

数である．ただし，αṽS
0
は ṽS

0 の開始時刻であり，ṽS
0 (αṽS

0
)は ṽS

0 のファジィ始点である．

1. コネクタノード c̃は後続ノードを持たない．
2. πc̃(ṽ

S
0 (αṽS

0
))がしきい値 θ を超える．

返すコネクタノードが存在しない場合は，Nullが返される．

関数 3 FindBlendingCandidate(G, ṽS
0 ) は，FSC グラフ G とコネクタノード ṽS

0 を入力として
受け取り，以下の条件を満たし πc̃(ṽ

S
0 )を最大化するコネクタノード c̃ ∈ VG を返す関数である．

1. コネクタノード c̃は後続ノードを持たない．
2. πc̃(ṽ

S
0 )がしきい値 θ を超える．

返すコネクタノードが存在しない場合は，Nullが返される．

πc̃(p̃)の具体的な定義は，ファジィ理論 [36]に基づいて以下のように与えられる．

πc̃(p̃) = sup
w∈E2

µp̃(w) ∧ µc̃(w) (5.6)

ここで，E2 は 2Dのユークリッド空間，∧はmin演算で計算される論理積を表す．その後，同様の
手順を適用することにより，S の末尾ノード ṽS

N
F
b̃−1
にに関する FSCパスグラフ接続を実行する．
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図 5.17: 図 5.14(f) の FSC パスグラフと図 5.13(c) の残存 FSC グラフから再構築される FSC グ
ラフ
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図 5.18: 横断的な幾何オブジェクト同定のプロセス

たとえば，図 5.14(f)の FSCパスグラフを使用すると，図 5.13(c)の残存 FSCグラフが再構築
されて図 5.17の FSCグラフが形成される．

5.3.3.4 FSCグラフクリーンアップ
FSCグラフ Gからすべての孤立したコネクタノードを削除する．
たとえば，図 5.17に示されている 1つの孤立したコネクタノードが削除され，図 5.9(b)に示さ
れているように FSCグラフが更新される．

5.3.4 横断的な幾何オブジェクト同定
FSCグラフが更新されるたびに，図 5.18に示されているプロセスを通じて，FSCグラフ全体を
複数の幾何オブジェクトとして同定する．このプロセスのそれぞれの部分を以下に説明する．
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(b) 同定されたファジィ幾何プリミティブ

図 5.19: 図 5.9(b)の FSCグラフに対する FSC同定法を使用した幾何プリミティブ同定

5.3.4.1 FSC同定法を使用した幾何プリミティブ同定
FSC同定法（5.2.3.2節を参照）を使用して FSCグラフ Gのそれぞれのドローイングノードを
同定し，ファジィ幾何プリミティブの集合

P = {p̃ṽ = Identify(ṽ) | ṽ ∈ VG, ṽ is a drawing node} (5.7)

を生成する．関数 Identify(ṽ)は次のように定義される．

関数 4 Identify(ṽ)は，FSC ṽ を受け取り，FSC同定法によって同定されたファジィ幾何プリミ
ティブを返す関数である．

図 5.19に例を示す．図 5.9(b)の FSCグラフから (a)のように抽出されたすべてのドローイン
グノードは，それぞれ (b)に示されているファジィ幾何プリミティブとして同定される．

5.3.4.2 IFGSを使用したポイントスナッピング
ファジィ幾何プリミティブを配置する準備として，IFGS（5.2.3.3節を参照）を使用して，FSC

グラフ G内でファジィ幾何プリミティブの始点と終点のそれぞれに隣接するコネクタノードをそ
れぞれスナッピングする．そのために，接続点の集合

Γ = {γṽ = Snap(ṽ) | ṽ ∈ VG, ṽ is a connector node} (5.8)

を生成する．関数 Snap(p̃)は次のように定義される．

関数 5 Snap(p̃)は，ファジィ点 p̃を取り，IFGSを使用して p̃をスナッピングした結果として得
られる点を返す関数である．

さらに，IFGSを使用して，閉じた幾何プリミティブ p̃ṽ のファジィ特徴点 g̃p̃ṽ
をスナッピング

し，特徴点の集合

Φ = {φp̃ṽ
= Snap(g̃p̃ṽ

) | p̃ṽ ∈ P, curve class of p̃ṽ is either C, E, or FC} (5.9)

を生成する．ここで，ファジィ特徴点 g̃p̃ṽ
は，図 5.20に示すように，閉じたファジィ幾何プリミ
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図 5.20: 閉じたファジィ幾何プリミティブのファジィ特徴点
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Connector
nodes

Connector
nodes

(a) コネクタノードとファジィ特徴点 (b) スナッピングされた接続点と特徴点

図 5.21: 図 5.9(b)の FSCグラフに関する IFGSを使用したポイントスナッピング

ティブ p̃ṽ の重心とする*5．こうするのは，閉じた曲線の始点と終点は互いに非常に接近しており
準縮退状態になってしまっているためである．
例を図 5.21に示す．図 5.21(a)に示すように，図 5.9(b)の FSCグラフから抽出されたすべての
コネクタノードと，図 5.19(b)の C から導出したファジィ特徴点がある場合，IFGSは (b)に示す
ようにそれらをグリッド点にスナッピングする．

5.3.4.3 アフィン変換
接続点と特徴点に従って，それぞれのファジィ幾何プリミティブ p̃ṽ ∈ P を配置し，以下のよう
に幾何オブジェクトを構築する．

• p̃ṽ の曲線クラスが開いている（L，CA，EA，FO）場合は，相似変換を p̃ṽ に適用し，p̃ṽ

の始点は γPred(G,ṽ) ∈ Γに，p̃ṽ の終点は γSucc(G,ṽ) ∈ Γに移動させる．
• p̃ṽ の曲線クラスが閉じている（C，E，FC）場合は，相似変換を p̃ṽ に適用し，p̃ṽ の始点
は γPred(G,ṽ) ∈ Γに，p̃ṽ の特徴点は φp̃ṽ

∈ Φに移動させる．

ここで，Succ(G, ṽ)と Pred(G, ṽ)は次のように定義される．

関数 6 Succ(G, ṽ)は，FSCグラフ Gとドローイングノード ṽ を取り，Gの ṽ の後続ノードを
返す．

*5 ファジィ特徴点の決定方法にはさらなる議論が必要であると思われるが， ここでは，ファジィ幾何プリミティブの
重心を特徴点として使用することとした．
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関数 7 Pred(G, ṽ)は，FSCグラフ Gとドローイングノード ṽ を取り，Gの ṽ の先行ノードを
返す．

たとえば，図 5.19(b)のファジィ幾何プリミティブを使用すると，図 5.9(c)に示すように，4つ
の幾何オブジェクト（L-CA-L-L，CA-L，C，L）が生成される．

5.4 実装と実験
前節で提案したプロセスを実装した作図インターフェースを構築した後，ユーザが重ね書きを繰
り返すことを通して複数の幾何オブジェクトを横断的かつインタラクティブに編集しながら作図を
完了できることを示すために，いくつかの実験を実施した*6．

5.4.1 提案する手書き編集操作の実装
提案した操作のプロセスを実装したインタラクティブな作図インターフェースを構築し，Intel

(R) Core (TM) i5-7400 CPU @ 3.00 GHzと 16 GBの RAMを備えたパーソナルコンピュータ
に，液晶ディスプレイ（LCD）が一体化したペンタブレットを接続して，動作させた．2つのハッ
シュテーブルを使用して FSCグラフ Gを実装した．一方は，Gのノードをその後続ノードに関連
付け，もう一方はGのノードをその先行ノードに関連付けた．該当するノードがない場合は，Null

を関連付けた．したがって，提案したプロセスの |VG| に関する時間計算量は，図 5.12 の 6 行目
でソートされるため，O(|VG| log(|VG|))となる．ここで，|VG|は FSCグラフ Gのノード集合 VG

の要素数である．実際，それぞれの手書きストロークに対する平均応答時間（1 つの手書きスト
ロークが描画されてから編集された幾何オブジェクトが得られるまでの時間）が 0.5秒以内であっ
たため，インターフェースはリアルタイムシステムと見なすことができる．このインターフェース
では，ユーザが手書きストロークを描画するたびに，提案されたプロセスが実行され，更新された
FSCグラフと結果の幾何オブジェクトの両方が即座に表示される．したがって，ユーザは FSCグ
ラフと幾何オブジェクトの変化を考慮して，重ね書き操作のシーケンスをインタラクティブに計画
できる．

5.4.2 提案した手書き編集操作の例
インターフェースを使用した典型的な編集操作の例を図 5.22に示す．この結果は，5.1節で説明
したように，提案されたプロセスが，個別の幾何オブジェクトと複数の幾何オブジェクトの両方で
一貫した編集操作を実現できることを示している．

*6 5.4.2 節および 5.4.3 節の実験を再現するためのプログラムソースコードとデータは，https://github.com/

nUhLXJCRwnKG/Program-source-code-and-dataで入手できる．
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図 5.22: 典型的な編集操作の例

図 5.23: バスをデザインするための全ての手書きストローク

図 5.24: バスの最終結果

5.4.3 提案した手書き編集操作を用いたプログレッシブな作図の例
構築されたインターフェースを使用して，提案した手書き編集操作を繰り返しながら作図を行
なった．描画されたすべての手書きストロークを図 5.23に，最終結果は図 5.24に示す． 作図過
程を抜粋したものを，図 5.25に示す．この場合，ユーザはラフなボディから始めて，提案された
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編集操作を繰り返して，タイヤ，ウィンドウ，ドアなどの詳細なパーツを段階的に形成し，複数の
幾何オブジェクトで構成される図面を完成させた．手書きストローク数は 78個で，作図完了まで
に 3.63分かかった．
図を詳しく見てみると，(a)から (d)までに示すようにタイヤをボディから分離してフェンダを
形成したり，(e)から (f)までに示すように内側の長方形を分解し，柱を追加してウィンドウを形
成するような，複数の幾何オブジェクトのトポロジカルな構造を修正する編集操作を実行できたこ
とが確認できる．
別の作図例の手書きストローク，最終結果および作図過程の抜粋を図 5.26 から 5.28 までに示
す． ここでは，手書きストロークの数は 122個で，作図には 6.16分かかった．より実際的な作図
例における手書きストロークと最終結果を図 5.29と 5.30に示す．ここでは，手書きストロークの
数は 651個で，作図には 44.0分かかった．
上記の結果は，構築されたインターフェースでは，たとえばユーザがラフスケッチから始めて，
繰り返し重ね書きを行うことで詳細なデザインを完了するといったような，創造的な作図を行うこ
との可能な編集操作が実現されたことを示している．

5.4.4 提案した手書き編集操作のプログレッシブな作図におけるユーザビリティ
提案したインターフェースでは，操作シーケンスの計画は，ユーザの創造性に大きく依存して変
化する．したがって，定量的評価において，目標図形のみが与えられ，被験者が計画を自由に立て
られるという条件下で，作図タスクを完了するまでの時間を測定し，効率の観点から調査すること
は，適切ではない．そこで，まず，それぞれの被験者に，限定された作図タスクの操作シーケンス
に関する被験者ごとの計画を確立させた．次に，限定された作図タスクの完了時間を測定すること
により，提案されたインターフェースをコントローラビリティの観点から定量的に評価した．図
5.31と図 5.32に示すように，限定された作図タスクを設定した．それぞれの被験者は，図 5.31の
初期状態の FSCグラフと幾何オブジェクトから開始し，図 5.32に示す幾何オブジェクトを完成さ
せるまで，提案された編集操作をプログレッシブに繰り返す必要があった．このタスクは，ユーザ
がラフスケッチから開始し，操作 1を除くすべての提案された操作を使用して詳細なデザインを完
了する状況を想定したものである．このタスクでは，屋根とボディを連結するために操作 6が必要
となり，ウィンドウを分解したり，タイヤをボディから分離するために操作 7が必要となる．タス
クの完了時間を測定する前には，それぞれの被験者がその被験者自身の計画を立てるために，最初
に，ビデオを通じてタスクを完了するための操作シーケンスの例を提示した．また，スーパーバイ
ザのアドバイスのもとで，タスクを最初から最後まで一通り体験してもらった．その後，被験者ご
とにタスク完了時間を 10回測定した．被験者は操作中にスーパーバイザーにアドバイスを請うこ
とが許された．
結果が図 5.33に，手書きストローク数が図 5.34に示されている．SKIT[1]の扱いに慣れている

Expert Aから Dまでは，平均タスク完了時間 2.68分でタスクを完了した．これは，このような
編集操作としては十分短い時間と考えられる．この結果は，提案されたインターフェースが訓練を
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受けたユーザにとって制御可能であることを示している．SKITに不慣れな Beginner Aから Fま
では，Expert Aから Dまでに比べて平均 9.11分という長い時間でタスクを完了したが，個人差
はあるものの，タスク完了時間が短くなる傾向があることが確認できた．この結果は，初心者が提
案されたインターフェースの制御に慣れていくことができることを示している．

5.5 本章のまとめ
本章では，7つのクラスの幾何プリミティブ（線，円，円弧，楕円，楕円弧，閉自由曲線，開自由
曲線）で構成される複数の幾何オブジェクトに対する手書き編集操作を提案し，汎用手書き CAD

インターフェースを実現した．まず描画軌跡と接続点およびそれらの位相関係に関する情報を保持
する FSCグラフを導入した．その後，FSCグラフに基づいて，FSC生成法，FSC融合法，FSC

フラグメンテーション法，FSC同定法，IFGSなどの要素技術を統合することにより，上の手書き
編集操作を実現する新しいプロセスを提案した．提案したプロセスを実装する作図インターフェー
スを使用した実験結果では，編集操作が，分解や連結などの複数の幾何オブジェクト間での修正
と，入力，変換，分割，統合などの個別の幾何オブジェクト内での修正を実現できることを示して
いる．また，プログレッシブな作図例を使用して，編集操作によってユーザが創造的に作図できる
ことを示した．さらに，限定された作図タスクを完了する時間を測定することにより，訓練した
ユーザが実装したインターフェースを制御でき，初心者もその制御に慣れることができることを確
認した．
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図 5.25: バスの作図過程の抜粋
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図 5.26: バスルームをデザインするための全ての手書きストローク

図 5.27: バスルームの最終結果

98



D
ra
w
n

st
ro

k
e

(a) 入力

D
ra
w
n

st
ro

k
e

(b) 統合

Drawn
stroke

(c) 分割

Drawn
stroke

(d) 連結

図 5.28: バスルームの作図過程の抜粋
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図 5.29: フロアプランをデザインするための全ての手書きストローク

図 5.30: フロアプランの最終結果
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図 5.31: 目標図形上の初期状態の FSCグラフと幾何オブジェクト

図 5.32: 目標図形にマッチする完成された FSCグラフと幾何オブジェクトの例
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図 5.33: それぞれの作図タスクを完成させるために要した時間
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図 5.34: それぞれの作図タスクを完成させるために要した手書きストロークの数
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第 6章

結論

6.1 各章のまとめ
1章から 5章までで示したことを以下にまとめる．

1章 ここでは，2Dの CADシステムのための様々な既存の手書きインターフェースについて，扱
うことのできる幾何オブジェクトと実行可能な手書き操作の観点から問題点を指摘した．そ
の上で，汎用手書き CADインターフェースに必要な手書き操作を網羅するインターフェー
スを初めて実現するという本研究のコントリビューションを明確にした．

2章 ここでは，FSC同定法の幾何プリミティブ同定機能を利用した自由曲線の円錐曲線列化アル
ゴリズムとその円錐曲線列の平滑化アルゴリズムを構築し，これに基づいた手書き自由曲線
整形法を提案した．さらに，これがインタラクティブな手書き幾何作図に適した性質を持つ
ことを実験的に示した．

3章 ここでは，従来の FSC同定法の同定アルゴリズムの仮説ファジィモデルとファジィ推論規則
を部分的に改変することで，形状パラメータ量子化を用いずに直接 n/4円弧および n/4楕
円弧を同定する手法，すなわちサブ曲線同定法を提案した．さらに，サブ曲線同定法が実用
的な同定性能を有することを示し，これが手書き CADインターフェースとして有効に機能
することを示した．

4章 ここでは，MFGSにおけるグリッド設定が必要となってしまう問題を克服するために，利用
可能なグリッド解像度の数を無限に増やす IFGSというMFGSの拡張を提案した．そして
IFGSの有効性と効率性についてMFGSと比較して検証する実験を行い，IFGSは幾何オブ
ジェクトのサイズが大きく異なる場合でも，グリッド設定を変更するための面倒な手動操作
を必要としないことを示した．

5章 描画軌跡と接続点およびそれらの位相関係に関する情報を保持する FSC グラフを導入し，
FSCグラフに基づいて，FSC生成法，FSC融合法，FSCフラグメンテーション法，FSC

同定法，IFGSなどの要素技術を統合することにより，自在な手書き編集操作を実現する新
しいプロセスを提案した．さらに提案したプロセスを実装する作図インターフェースを使用
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した実験結果により，編集操作によってユーザが創造的に作図できることを示した．

6.2 本研究のまとめ
本研究では，SKITのファジィ論理ベースの要素技術を拡張的に再構成することにより，複数の
幾何オブジェクトの形状と位相の自在な重ね書き編集が可能な手書き CADインターフェースを実
現した．これは，7つのクラスの幾何プリミティブ（線分，円，円弧，楕円，楕円弧，閉自由曲線，
開自由曲線）で構成される幾何オブジェクトに対して，分解や連結などの複数の幾何オブジェクト
間での編集操作，入力，変換，分割，統合などの個別の幾何オブジェクト内での編集操作およびこ
れらの複合操作の全てが網羅された初めての手書き CADインターフェースである．
これを実現するためにまず，準備として 2章，3章，4章において SKITの要素技術を拡充する
提案を行なった．
その後，5章において，FSCグラフとその更新プロセスを導入し，これらに基づいて実装した手
書き CADインターフェースにより，複数の幾何オブジェクトに対する自在な手書き編集操作を実
現した．また，ここでは実験により，プログレッシブな作図例を使用して，編集操作によってユー
ザが創造的に作図できることを示した．さらに，限定された作図タスクを完了する時間を測定する
ことにより，訓練したユーザが実装したインターフェースを制御でき，初心者もその制御に慣れる
ことができることを確認した．

6.3 実用化に向けた課題と展望
手書きインターフェースの可能性を追求する観点では，本研究で得られた結果は，提案した重ね
書き編集操作が 2DCADシステム用の汎用手書きインターフェースを実現することを示している
と言える．一方で，インターフェースの効率の観点では，提案したインターフェースは，幾何オブ
ジェクトの位相構造または形状のプログレッシブな修正に十分に使用可能であることが確認できた
が，ドラスティックな修正を実行する場合には常に効率的であるとは限らなかった．今後は実用化
に向けて，提案したスケッチベースの編集操作と従来の CADシステムで用いられてきた（ドラス
ティックな修正に対してはより効率的であるかもしれない）コマンドベースの操作を組み合わせる
方法について検討する必要がある．
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付録 A

µ(g̃i), µ(g̃i−1)とN g̃iの性質

Gi を解像度に関して降順に並べるようにグリッドインデックス iを割り当てるとき，必然性値
N g̃i が iに関して単調非増加となるため，以下の 2つの性質が導かれる．

N g̃i ≥ 0.5 ⇒ µ(g̃i) ≥ µ(g̃i−1) (A.1)

N g̃i < 0.5 ⇒ µ(g̃i) ≤ µ(g̃i−1) (A.2)

命題 (A.1) は以下のように証明される．N g̃i ≥ 0.5 ならば N g̃i ≥ (1 − N g̃i) である．必然性値
N g̃i は単調非増加となるため N g̃i−1 ≥ N g̃i が成り立つ．したがって，N g̃i ≥ (1 − N g̃i) のとき
N g̃i−1 ≥ (1−N g̃i)となる．それゆえに，

µ(g̃i−1) = (1−N g̃i) ∧N g̃i−1 = (1−N g̃i) (A.3)

となる．対照的に，(1−N g̃i)は単調非減少であるため，(1−N g̃i) ≤ (1−N g̃i+1)が成り立つ．し
たがって，N g̃i ≥ (1−N g̃i)のとき

µ(g̃i) = (1−N g̃i+1) ∧N g̃i

≥ (1−N g̃i) ∧N g̃i = (1−N g̃i) (A.4)

となる．式 (A.3)と (A.4)から，次の式が得られ，命題 (A.1)が成り立つ．

µ(g̃i) ≥ µ(g̃i−1), (A.5)

命題 (A.2)も同様にして証明できる．
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付録 B

Ps̃(ṽ)の実装

[25] に基づいて，図 B.1 に示すように EvaluateOverlapping(s̃, ṽ) の一部として Ps̃(ṽ) を求
めるプロセスを実装した．このプロセスにおいて，αs̃ と βs̃ は s̃ の開始時刻と終了時刻であ
り，αṽ と βṽ は ṽ の開始時刻と終了時刻であり，∆u はサンプリング時間間隔を表す実数であ
る．関数 Findr1(U, i, j) は図 B.2 に示すプロセスで定義される．ここで，U は行列である．関数
Append(A, a)は以下のように定義される．

関数 B. 1 Append(A, a)は列 Aと要素 aを引数としてとり，Aの末尾に aを追加して得られる
列を返す関数である．

関数 fδ(r)は以下のように定義される．

fδ(r) =

{
(i1 − i0) + (j1 − j0) (r is not empty)

−1 (otherwise)
(B.1)

ここで，r は整数の組の列であり， (i0, j0) = First(r)，(i1, j1) = Last(r)である．関数 First(A)

と Last(A)は以下のように定義される．

関数 B. 2 First(A)は列 Aを引数としてとり，Aの先頭の要素を返す関数である．

関数 B. 3 Last(A)は列 Aを引数としてとり，Aの末尾の要素を返す関数である．

関数 Collect0Q(U,N
s̃, N ṽ, r)は図 B.3に示すプロセスで定義される．関数 Prepend(A, a)は以下

のように定義される．

関数 B. 4 Prepend(A, a)は列 Aと要素 aを引数としてとり，Aの先頭に aを追加して得られる
列を返す関数である．

図B.3における関数 IsMember0Q(U,N
s̃, N ṽ, r, i, j)は図B.4に示すプロセスで定義される．図B.5

における関数 Collect1Q(U,N
s̃, N ṽ, r)は図 B.5に示すプロセスで定義される．図 B.5における関

数 IsMember1Q(U,N
s̃, N ṽ, r, i, j)は図 B.6に示すプロセスで定義される．関数 Findr2(U,Q, i, j)

は図 B.7に示すプロセスで定義される．ここで，Qは整数のペアの集合である．関数 fπ(U, r)は
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1: N s̃ ← dβs̃−αs̃

∆u e+ 1

2: T s̃ ← {ts̃i = αs̃ +
βs̃−αs̃

N s̃−1
i | 0 ≤ i < N s̃}

3: P s̃ ← {p̃s̃
i = s̃(ts̃i ) | 0 ≤ i < N s̃}

4: N ṽ ← dβṽ−αṽ

∆u e+ 1

5: T ṽ ← {tṽj = αṽ + βṽ−αṽ

N ṽ−1
j | 0 ≤ j < N ṽ}

6: P ṽ ← {p̃ṽ
j = ṽ(tṽj ) | 0 ≤ j < N ṽ}

7: U(i, j)← supw∈E2(µp̃s̃
i
(w) ∧ µp̃ṽ

j
(w)) (0 ≤ i < N s̃, 0 ≤ j < N ṽ)

8: X ← {(i, j) | i = N s̃ − 1, 0 ≤ j < N ṽ}
9: Y ← {(i, j) | 0 ≤ i < N s̃, j = N ṽ − 1}

10: R1 ← {Findr1(U, i, j) | (i, j) ∈ X ∪ Y } . See Fig. B.2.
11: r1 ← argmaxr∈R1

fδ(r)
12: if r1 is empty then
13: Ps̃(ṽ)← 0
14: return (Ps̃(ṽ), U, ∅, {}, N s̃, T s̃, P s̃, N ṽ, T ṽ, P ṽ)

15: Q′ ← Collect0Q(U,N
s̃, N ṽ, r1) ∪ Collect1Q(U,N

s̃, N ṽ, r1) . See Fig.
B.3 and B.5.

16: R2 ← {Findr2(U,Q′, i, j) | (i, j) ∈ X ∪ Y } . See Fig. B.7.
17: r2 ← argmaxr∈R2

fπ(U, r)
18: Ps̃(ṽ)← fπ(U, r2)
19: R3 ← {Findr3(Ps̃(ṽ), U,Q

′, i, j) | (i, j) ∈ X ∪ Y } . See Fig. B.8.
20: r3 ← argmaxr∈R3

fδ(r)

21: Q← Collect0Q(U,N
s̃, N ṽ, r3) ∪ Collect1Q(U,N

s̃, N ṽ, r3)

22: return (Ps̃(ṽ), U,Q, r3, N
s̃, T s̃, P s̃, N ṽ, T ṽ, P ṽ)

1

図 B.1: EvaluateOverlapping(s̃, ṽ)のプロセス

1: if U(i, j) = 0 then
2: return {}
3: if i = 0 and j = 0 then
4: R′ ← {{}}
5: else if i = 0 then
6: R′ ← {Findr1(U, i, j − 1), {}}
7: else if j = 0 then
8: R′ ← {Findr1(U, i− 1, j), {}}
9: else

10: R′ ← {Findr1(U, i − 1, j − 1),Findr1(U, i −
1, j),Findr1(U, i, j − 1)}

11: R′ ← {r′ | r′ ∈ R′, r′ is not empty}
12: if R′ = ∅ then
13: return {}
14: R← {r = Append(r′, (i, j)) | r′ ∈ R′}
15: return argmaxr∈R fδ(r)

1

図 B.2: Findr1(U, i, j)のプロセス

以下のように定義される．

fπ(U, r) =

{∧
(i,j)∈r U(i, j) (r is not empty)

0 (otherwise)
(B.2)

関数 Findr3(Ps̃(ṽ), U,Q, i, j)は図 B.8に示すプロセスで定義される．
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1: r′ ← r
2: (i, j)← First(r)
3: for k ← j − 1 to 0 do
4: if U(i, k) = 0 then
5: break
6: r′ ← Prepend(r′, (i, k))

7: (i, j)← Last(r)
8: for k ← i+ 1 to N s̃ − 1 do
9: if U(k, j) = 0 then

10: break
11: r′ ← Append(r′, (k, j))

12: return {(i, j) | 0 ≤ i < N s̃, 0 ≤ j <
N ṽ, IsMember0Q(U,N

s̃, N ṽ, r′, i, j) = 1} . See Fig. A.4.

1

図 B.3: Collect0Q(U,N
s̃, N ṽ, r)のプロセス

1: if i < 0 or j ≥ N ṽ then
2: return 0
3: if U(i, j) = 0 then
4: return 0
5: if (i, j) ∈ r or (i−1, j) ∈ r or (i, j+1) ∈ r or (i−1, j+1) ∈

r then
6: return 1
7: return IsMember0Q(U,N

s̃, N ṽ, r, i −
1, j) ∧ IsMember0Q(U,N

s̃, N ṽ, r, i, j + 1) ∧
IsMember0Q(U,N

s̃, N ṽ, r, i− 1, j + 1)

1

図 B.4: IsMember0Q(U,N
s̃, N ṽ, r, i, j)のプロセス

1: r′ ← r
2: (i, j)← First(r)
3: for k ← i− 1 to 0 do
4: if U(k, j) = 0 then
5: break
6: r′ ← Prepend(r′, (k, j))

7: (i, j)← Last(r)
8: for k ← j + 1 to N ṽ − 1 do
9: if U(i, k) = 0 then

10: break
11: r′ ← Append(r′, (i, k))

12: return {(i, j) | 0 ≤ i < N s̃, 0 ≤ j <
N ṽ, IsMember1Q(U,N

s̃, N ṽ, r′, i, j) = 1} . See Fig. A.6.

1

図 B.5: Collect1Q(U,N
s̃, N ṽ, r)のプロセス
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1: if i ≥ N s̃ or j < 0 then
2: return 0
3: if U(i, j) = 0 then
4: return 0
5: if (i, j) ∈ r or (i+1, j) ∈ r or (i, j−1) ∈ r or (i+1, j−1) ∈

r then
6: return 1
7: return IsMember1Q(U,N

s̃, N ṽ, r, i +

1, j) ∧ IsMember1Q(U,N
s̃, N ṽ, r, i, j − 1) ∧

IsMember1Q(U,N
s̃, N ṽ, r, i+ 1, j − 1)

1

図 B.6: IsMember1Q(U,N
s̃, N ṽ, r, i, j)のプロセス

1: if (i, j) /∈ Q then
2: return {}
3: if i = 0 and j = 0 then
4: R′ ← {{}}
5: else if i = 0 then
6: R′ ← {Findr2(U,Q, i, j − 1), {}}
7: else if j = 0 then
8: R′ ← {Findr2(U,Q, i− 1, j), {}}
9: else

10: R′ ← {Findr2(U,Q, i − 1, j − 1),Findr2(U,Q, i −
1, j),Findr2(U,Q, i, j − 1)}

11: R′ ← {r′ | r′ ∈ R′, r′ is not empty}
12: if R′ = ∅ then
13: return {}
14: R← {r = Append(r′, (i, j)) | r′ ∈ R′}
15: return argmaxr∈R fπ(U, r)

1

図 B.7: Findr2(U,Q, i, j)のプロセス

1: if U(i, j) ≤ Ps̃(ṽ) or (i, j) /∈ Q then
2: return {}
3: if i = 0 and j = 0 then
4: R′ ← {{}}
5: else if i = 0 then
6: R′ ← {Findr3(Ps̃(ṽ), U,Q, i, j − 1), {}}
7: else if j = 0 then
8: R′ ← {Findr3(Ps̃(ṽ), U,Q, i− 1, j), {}}
9: else

10: R′ ← {Findr3(Ps̃(ṽ), U,Q, i − 1, j −
1),Findr3(Ps̃(ṽ), U,Q, i−1, j),Findr3(Ps̃(ṽ), U,Q, i, j−1)}

11: R′ ← {r′ | r′ ∈ R′, r′ is not empty}
12: if R′ = ∅ then
13: return {}
14: R← {r = Append(r′, (i, j)) | r′ ∈ R′}
15: return argmaxr∈R fδ(r)

1

図 B.8: Findr3(Ps̃(ṽ), U,Q, i, j)のプロセス
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付録 C

Blend(b̃, õ)の実装

[25]に基づいて，図 C.1に示すように Blend(b̃, õ)を実装した．ここで，λは [?]で Br として
表される融合比率である．関数 GenerateFSC(D)は以下のように定義される．

関数 C. 1 GenerateFSC(D)は点，時刻，重み係数のタプルの集合Dを引数としてとり，FSC生
成法によって生成される FSCを返す関数である．
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1: (Pb̃(õ), U,Q, r,N
b̃, T b̃, P b̃, N õ, T õ, P õ)← EvaluateOverlapping(b̃, õ)

2: D ← {((1− λ)p̃b̃
i + λp̃õ

j , (1− λ)tb̃i + λtõj , U(i, j)) | (i, j) ∈ Q}
3: (i0, j0)← First(r)
4: for i← 0 to i0 − 1 do
5: if (i, 0) ∈ Q then
6: break
7: D ← D ∪ {(p̃b̃

i , t
b̃
i + λ(tõj0 − tb̃i0), 1)}

8: for j ← 0 to j0 − 1 do
9: if (0, j) ∈ Q then

10: break
11: D ← D ∪ {(p̃õ

j , t
õ
j − (1− λ)(tõj0 − tb̃i0), 1)}

12: (i1, j1)← Last(r)

13: for i← N b̃ − 1 to i1 + 1 do
14: if (i,N õ − 1) ∈ Q then
15: break
16: D ← D ∪ {(p̃b̃

i , t
b̃
i + λ(tõj1 − tb̃i1), 1)}

17: for j ← N õ − 1 to j1 + 1 do

18: if (N b̃ − 1, j) ∈ Q then
19: break
20: D ← D ∪ {(p̃õ

j , t
õ
j − (1− λ)(tõj1 − tb̃i1), 1)}

21: return GenerateFSC(D)

1

図 C.1: Blend(b̃, õ)のプロセス
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付録 D

参考論文

D.1 インタラクティブな手書き幾何作図のための自由曲線整形
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D.2 手書き曲線同定法 FSCIに基づく n/4円弧および n/4楕円弧の
同定
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D.3 An infinite-resolution grid snapping technique based on fuzzy

theory
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D.4 An interactive sketch-based CAD interface realizing

geometrical and topological editing across multiple objects

based on fuzzy logic
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