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写真の上にスケッチと制約を記入していくことによるモデリングシステム
Modeling-in-Context: User Design of Complementary Objects with a Single Photo

Manfred Lau 大河原 昭 三谷 純 五十嵐 健夫∗

Summary. 我々が日常利用しているモノの多くは，一般向けに大量生産されたものである．しかし，こ
のような大量生産品では，消費者の個別のニーズを満たすことが難しい場合が多い．たとえば，個人が所有
している物品の大きさに適した棚が必要なときには，既成品を探すよりも，目的に合った棚を自分でデザイ
ンできることが望ましい．本論文では，このような個人特有の環境にあわせたモノの形状設計を支援する
システムを提案する．従来の形状設計システムでは，何も存在しない空の座標系に立体形状をデザインし
ていくことが多いが，この方法では個人特有の環境に適合した形を作ることが困難である．そこで本論文
では，参照用の写真を読み込み，その上に目的とする物体の形状と制約を記入していくことで，立体形状を
計算機内に構築するシステムを提案する．つまり，入力は 2次元の図と，各部位に対する平行や直角といっ
た制約条件であり，システムはこれらの情報に基づく最適化手法によって３次元形状を自動的に構築する．
作成したシステムについては実際にエンドユーザに使用してもらい，簡単に実用的な棚やケースをデザイ
ンできることを確認した．

1 はじめに

我々が日常的に使っている製品は，大量生産シス
テムのもとでデザインされている．しかし，このア
プローチでは，個々人のニーズに適合したモノを得
ることは難しい．例えば，ユーザが所有するカップ
の口に合致する蓋を，大量生産品の中から見つける
ことは難しいと考えられる [7, 11]．そこで我々は，
エンドユーザが自分の状況にあわせた必要なモノを
自分でデザインできるようにすること，を目指して
研究開発を行っている．本論文では，その目的のた
めのひとつの方法として，写真の上に簡単な図を描
くことによって形状モデリングを行う方法 [12]を紹
介する．ユーザは，まず自分が必要としているモノ
を使う環境の写真を撮影する．そして，その写真の
上に，必要としているモノの概形を描く．さらに，
その図の上に必要な制約を加える．システムは，そ
の情報を元に，３次元形状を計算する．得られた３
次元形状は，レーザーカッターや３次元プリンタな
どのラピッドプロトタイピング機械に送られ，実体
化される．図１に，本システムによる棚のデザイン
の例を示す．
現在のプロトタイプシステムでは，大きく分けて，

棚のような平面の板からなる物体と，皿やポットの
蓋などの回転体からなる物体のデザインをサポート
している．平面の板からなる物体については，主に
レーザーカッターで板を切断し手作業で組み立てる
ことを想定している．回転体については，樹脂を利
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図 1. (a)小型棚の写真とスケッチ (b)微調整された 3

次元のバーチャルデータ (c)既存のオブジェクト
とぴったり当てはまる小型棚

用した３次元プリンタによる出力を主に想定してい
る．実際に，本システムを利用してさまざまなモノ
をデザインした上で実物を製作し，提案手法の有効
性を確認した．
写真の上にユーザが輪郭などを描くことで３次元

モデルを作成するものとしてPhotoModeler[4]など
があるが，これらは画像中にすでに存在するモノの
形状を推測するためのものであり，画像中に存在し
ない新たなモノのデザインを目的とする我々のシス
テムとは異なるものである．特に，これらのビジョ
ンベースのシステムでは入力として３次元モデルの
正確な投影図が与えられることを仮定できるのに対
し，我々のシステムへの入力はユーザによる想像上
の物体のラフスケッチであり，かなり誤差が大きい
と考えられる．そのために，ユーザによる制約の追
加というユーザインタフェース上の工夫や，大まか
な推測と細かな調整の２段階処理を行うというアル
ゴリズム上の工夫をしている．

2 関連研究

SketchUP[19]などの通常の３次元形状モデリン
グシステムでは，ユーザは何もない空の空間にプリ
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ミティブを置いていくことでモデリング作業を行う．
もし，手持ちの物体にぴったり合うケースや棚を作
りたい場合には，明示的に対象物の大きさを測った
上で，それにあうように値を調整していく必要があ
る．また，実世界にすでに存在する物体をモデリン
グする際に，その写真を背景において作業すること
もよく行われる [23, 25]．しかし，この場合には，正
確に正面や側面から撮影した画像が使われるのみで
あり，我々のシステムのように自由な視点からの画
像が使われることは少ない．
初心者による３次元形状モデリングを容易にする

方法として，スケッチによるモデリング手法が数多
く提案されている [31, 9, 15, 3, 1, 20, 18]．しかし，
これらのスケッチモデリングの対象は多くの場合，
仮想世界におけるキャラクタや環境をデザインする
ためのものであり，実世界で実際に利用するモノを
対象にしているものは少ない．そのため，既存のス
ケッチモデリングシステムでは，例えば「実在する
物体を格納するケース」などのように機能性を持つ
モノのデザインは困難である．
写真から３次元形状を復元する手法についても，

コンピュータビジョンの分野に数多くの研究がある
[2, 22, 28, 8, 16, 10]．しかし，これらの研究では，
実在する３次元物体の，正確な２次元投影図が入力
として与えられることを前提にアルゴリズムがデザ
インされている．我々のシステムでは，入力として与
えられるのはいまだに存在していないもののスケッ
チ図であり，正確な投影図を前提としたコンピュー
タビジョンの手法を使うことは難しい．写真の上へ
のラフなスケッチによって樹木の形をデザインする
システムが提案されているが [17, 26, 24]，これは
樹木の持つ構造的な特徴を利用したものであり，人
工物のデザインを対象とする我々のシステムとは目
的が異なる．
１枚の図と付加的な情報から３次元モデルを構築

する既存手法として，曲面の法線の方向を指定する
もの [30, 27]や，楕円体プリミティブを置いていく
もの [6]などが提案されているが，これらは３次元
キャラクタの形状などをデザインするものであり，
本システムが対象としている人工物のデザインとは
異なるものである．ビルや飛行機など，対象を非常
に限定した手法 [29, 14]も存在しているが，本シス
テムでは，平面や回転体からなる物体といった，よ
り一般的な形状を対象としている．

3 ユーザインタフェース

我々のシステムでは，左側のウィンドウでユーザ
が写真上に描いたスケッチを表示し，右側のウィン
ドウではスケッチから生成された 3次元データを表
示する (図 2)．ユーザはまず，新しく作りたいオブ
ジェクトをデザインする際に参照する写真を読み込
む．例えば，ユーザが所有しているティーポットの蓋

図 2. 提案システムのスクリーンショット

をデザインしたい場合，蓋がないティーポットの写
真をウィンドウに表示させる．また，ユーザが机に
おける小型の棚を作りたい場合は，本などが載った
机の写真を表示させる．その後，その写真を背景と
してスケッチを描く．本システムにおけるスケッチ
は，基本的なプリミティブから構成される線画と，プ
リミティブ間の幾何学的な制約を指定するアノテー
ションから構成される．
ユーザはまず，プリミティブを用いて，デザイン

したい物体を写真の上に描く．プリミティブとして
は，線分，長方形，正方形，円，回転体の４つをサ
ポートしている．どのプリミティブも，画面上では
完全に２次元のオブジェクトとして編集が行われる．
線分は始点と終点からなり，ユーザは自由に２次元
での位置を指定することができる．長方形と正方形
は，スケッチ上では単なる４辺形として表現され，
ユーザは自由に頂点の位置を動かすことができる．
これらは内部的には，４本の線分に接続制約と直交
制約を加えたもの，およびそれらに等長制約を加え
た 3次元の構造体として表現されている．円は，ス
ケッチ上では楕円として表現され，ユーザは位置と
大きさに加えて扁平率を指定することができる．回
転体は，中心線と輪郭からなるが，これらもまたス
ケッチ上では２次元的な線分とポリラインとして描
かれる（図 3）．
ユーザは次に，描いたプリミティブ間の関係を規

定するアノテーションを適宜追加する．これらの幾
何学的関係の多くは，スケッチが完全な投影画像で
あれば，スケッチを分析することによって推論可能
である．しかし，本システムで対象としているのは，
エンドユーザによる，写真内に存在しない新たな物
体のデザインであり，スケッチが３次元形状の完全
な投影画像であることは期待できない．アノテーショ
ンは，そのような不完全なスケッチから３次元形状
の再構成を行うために必要な手がかりを与えるため
に必要となる．現在の実装ではアノテーションとし
て，線分間に指定される接続・直角・等長・平行制
約，特定の頂点が地面に乗っていることを示す接地
制約，モデル全体が左右対称であるときにその中心
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面を指定する対称面制約，および，線分の長さと面
の厚みを指定する制約を実装している．

図 3. 回転体プリミティブ。中心線および輪郭を描く

図 4. 直角の指定．２直線の間をクリックすると１つ制
約ができる．４面体の中心をクリックすると４つ
の制約ができる．この図では，15回のクリックで
36箇所の直角を指定している．

図 5. 左: 辺をクリックで選択する．中央: 緑色で選択
された 2 組の線はそれぞれ長さが等しく．赤い矢
印で選択された線は平行である．右： 緑色の点は，
地面上に存在する点．

4 アルゴリズム

２次元の線画から３次元形状を計算する既存手法
として Lipson らによる最適化計算によるもの [13]
があり，我々のアルゴリズムもその手法に基づいて
いる．Lisponらの手法では，平行や直角といった幾
何学的関係を線画から推測していたが，我々のシス
テムではユーザがアノテーションとして明示的に指
定するという違いがある．また，処理を高速化する
ために，２段階からなる最適化を導入する．
まず，入力として与えられたスケッチから，頂点・

辺・面からなるグラフ構造を抽出する．次に，そのグ
ラフの頂点に対して，３次元座標を計算する．Lipson
らによる元の手法では，頂点の３次元座標をすべて
同時に最適化により計算していた．しかし，その方
法では探索範囲が広いために収束するまでに時間が
がかる．そこで，本システムでは，まず，xy座標を
ユーザの描いたスケッチにあうように固定し，z座

図 6. 左: 左右対称な面 (緑色の点線) が一回のマウス
クリックで指定できる．右: 3次元データ．黒い線
がユーザの視角から見えて，赤い線はこの視角だ
と実際には見えない

図 7. 2段階最適化の様子．左から右へ計算が進む．a-d)

第１段階の最適化の様子．xy座標を固定し，z座
標のみを計算する．e-g) 第２段階の最適化の様子．
xyz座標をすべて最適化で計算する．

標（奥行き情報）のみを最適化によって計算する．
これで目的となる３次元形状にかなり近いものが，
比較的短い時間で得られる．しかし，ユーザの入力
は完全な投影像となっていないことが多く，その場
合には与えられた幾何学的制約を完全に満たすこと
はできない．そこで，第２段階として，第１段階で
得られた３次元座標を初期状態として，xyz座標す
べてを最適化によって計算する．
第１段階の最適化では，以下のエネルギーを和を

最小化するように各頂点のｚ座標を計算する．直角
と指定された角度について∑

i

(anglei − 90◦)2

等長と指定された線分の長さについて

∑
s

ns−2∑
i

(len(veci)− len(veci+1))
2

平行と指定された線分の角度について

∑
s

ns−2∑
i

1

(angle(veci, veci+1)− 90◦)
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上の３つについてはさらに，重み 0.5, 10, 10を掛
けて計算している．最適化には，GSL 科学計算ライ
ブラリにおける Nelder-Mead simplex アルゴリズ
ムを利用している．単純に一度走らせただけでは局
所解に陥る可能性があるので，異なる初期値で複数
回 (2,3回程度)計算し，最も優れた結果を利用する．
第２段階の最適化では，xyz座標すべてを最適化

対象として計算を行う．また上の項に加えて，画面
上での位置の一致を示す投影制約を導入する．まず，
線分の端点については，３次元モデルの頂点を投影
した座標 p とそれに対応するスケッチ上の頂点の座
標 p′ の間の距離　

||p− p′||2

　を計算する．円プリミティブについては，計算中
の３次元円を投影してできる楕円の上下左右の点の
座標と，対応する２次元スケッチの座標の間の距離
を計算する．回転体プリミティブについては，ベー
ス面の中心点の座標と半径，上端における半径の一
致度を計算する．投影制約の大きさは, 0.1 から 0.8
の範囲で変化させる．まず投影制約に大きな重みを
与えて計算し，徐々に小さな重みで計算していくこ
とで安定して結果を得ることができる．
カメラパラメータ（カメラの位置，方向，焦点距

離）の計算については，写真内にマーカーを置く方
法と置かない方法の２つを提供している．前者の場
合には，白黒パターンが印刷されたマーカーを地面
において写真の中に写しておくことで，自動的にカ
メラパラメータを計算する．後者の場合には，カメ
ラパラメータも最適化計算の中に組み込んで物体形
状と一緒に推定を行う．

5 結果

図 1および図 11に，実際に本システムを利用して
実物体をデザイン，製作した例を示す．すべての例
において，製作された物体は，正しい大きさにデザ
インされている．特に，ティーポットの蓋について
は，適切なサイズであるとの評価を受けている．最
適化計算は，いずれも 1秒以内に終了している．図
8に，Lisonらによる元の最適化手法と，我々の 2段
階最適化手法の比較を示す．Lipsonらの手法では，
xyz座標を同時に求めるために，解の探索範囲が広
く，10秒以上計算したにもかかわらず局所解に陥っ
てしまっている．一方，我々の提案手法では，短時
間で理想的な解が得られている．図 9(a)に，ユー
ザのスケッチが大きくゆがんでいる場合でも，アノ
テーションを利用することで適切な形状が得られて
いる例を示す．図 9(c)に 50頂点からなる複雑なモ
デルの例を示す．この場合でも最適化は 1秒以内に
終了している．

図 8. 上の行はリプソンによる 1段階の最適化の結果で
ある．下の行は我々の 2段階最適化の結果である．

図 9. (a-b) 不正確なスケッチとその 3 次元形状計算
結果．(c-d)複雑なスケッチとその３次元形状計算
結果

6 まとめと今後の課題

本稿では，一枚の写真の上に線画および制約を書
き込むことで，写真に写っている周囲の状況にあわ
せた新しい実物体をデザインする手法について紹介
した．現在の実装では，写真は単なるユーザが参照
するためだけに使用しており（マーカー検出を除い
て）画像処理は行っていないが，簡単な画像処理に
よって輪郭のトレースなどの処理を支援することは
有効と考えられるので [23] 今後は利用を検討してい
きたい．
現在の実装では，静的かつ硬い物体のみしか扱う

ことができない．今後は，布や紐などの柔軟物体の
デザインや，折りたたみ椅子のように可動部分をも
つ物体のデザインなどにも取り組んでいきたい．こ
のような複雑な物体のデザインには，今回紹介した
ような単なる幾何学的制約だけでなく，材質や機能
性についてのアノテーションも必要になると考えて
いる．
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図 10. 提案システムによる実物体のデザインおよび製作例
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未来ビジョン

本文中でも述べたように，現在の３次元モデ
リングシステムは基本的に何もない空間に点
や線などのプリミティブを置いていくもので
あり，実世界の環境を考慮しながらモデリン
グする作業を支援するようにはできていない．
そのため，ユーザが実環境に合わせた形状を
デザインするためには，手作業で実世界の事
物の大きさを測って計算機内に取り込み，それ
に合うようにパラメータを調整するという作
業が必要になる．このような方法は，コストと
手間をかけてもよい工業製品のデザインでは
許されるものであるが，手早く簡単に行う必
要のある，エンドユーザによるデザインでは
大きな障害となる．
我々の研究の長期的な目標は，このような実
世界の環境を考慮したモノのデザイン支援で
ある．本論文で紹介した写真の上にスケッチ
や制約を書き込むという方法はそのひとつで
あるが，他にもいろいろな方法が考えられる．
ひとつには，仮想現実感の技術の利用がある．
すなわち，対象とする空間に適切にビジュアル
マーカーを配置することで，現実世界の形状

を計算機内に取り込むことができ，それらを考
慮したうえでビデオ画像の上でモデリング作
業を行うことができれば便利であろう．また，
よりアクティブに，レーザレンジスキャナなど
で，実世界の実形状をリアルタイムに取り込み
つつ，その中でモデリング作業を行う，といっ
たことも考えられる．
取り込むべき実世界の状況としても，今回の
研究で対象とした３次元形状の他に，色やテク
スチャといった見えの情報，光や影の情報，剛
性などの材質情報，動きなどの情報などが考え
られる．たとえば，特定の実環境中におくこと
を前提にガラスでできた透明なオブジェを新た
にデザインするのであれば，光の反射や屈折，
周囲の風景の映りこみなども考慮できるとう
れしいと考えられる．また，既存の棚の上や壁
に，置いたり掛けたりするような物体をデザ
インするのであれば，どの程度の重さまで大
丈夫なのかわかると安全である．このような，
さまざまな実世界状況の取り込みを効率的に
行うことは簡単ではないが，ネット上にデータ
を蓄えて共有したり計測技術を高度化するこ
とによってある程度は実現することができる
と考えている．


