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Abstract ― IGEL is a 3DCG modeling system mimicking heat cutters. Heat cutter is a tool for processing 
styrene form. Since blades of cutters are steal wires, user can freely bend them. IGEL realizes this operation by a 
sketch input system. IGEL has two different modes, 2D and 3D modes, and users can switch them freely. In 2D 
mode, users can draw the shapes of cutters freely. In 3D mode, users can cut the styrene forms using their own 
cutters. Our implementation represents the styrene forms as triangular meshes, and cuts the meshes according to 
the user’s operation. 
 
Keywords :  Computer Graphics, Modeling, User Interface 

 

1. 概要 

今日 3DCG は映画，ゲームなどのエンタテイ

ンメントにおいて欠かせないものとなっている．

モデリングとは，3DCG の制作において物体の形

状を設計する段階を指す．3DCG の制作には多く

の場合において専用のモデリングソフトが用い

られているが，これらのモデリングソフトは直観

的ではなく，CG の知識や使用経験のない初心者

には使いにくいものとなっている．そこで近年，

初心者でも楽しみながら直観的なモデリングが

できるような手法が多く提案されてきた．しかし，

初心者に向けたインタフェースでは複雑な形状

の設計は難しい場合が多い． 
そこで本報告では，スチロール加工等に使用さ

れる工具であるヒートカッターを模倣した，スケ

ッチベースの 3次元形状モデリング手法「IGEL」
を提案する．ヒートカッターとは，電熱線を利用

して熱に弱いスチロールを切断するための工具

である．IGEL では，ヒートカッターの電熱線の

形状と軌跡の両方を，ユーザがスケッチ入力する．

ユーザはまずヒートカッターの電熱線の形状を

スケッチ入力し，それを 3 次元座標系で自由に動

かすことで，初期形状を削りながら加工すること

ができる．IGEL では，切断する工具の形状もユ

ーザが自由に設計できる．そのため，例えば波の

ような形のカッター形状を描くことで波状の表

面形状を持つ立方体を製作できる．また，星形の

カッター形状を描いて，立方体を星形にくりぬく

ことも可能である．IGEL では，このような従来

の手法では設計することが困難だった形状を，数

回のストロークで直感的に設計することができ

るようになると考えられる． 
IGEL とは，ドイツ語でハリネズミという意味

を持つ．ヒートカッターの刃が針のようであるこ

とと掛け合わせて，我々はこのように名づけた． 
 

2. 関連研究 

手軽に簡単な 3 次元形状をモデリングするた

めの手法として，スケッチ入力をもとにして 3
次元形状を生成する手法[1]が活発に研究されて

いる．このように 2 次元入力から 3 次元形状を生

成する手法は，直感的で誰もが簡単にモデリング

を行えるが，形状の奥行き方向は自動的に決定さ

れてしまうため，細部まで凝ったモデリングをす

るのには不向きである．手法[2]ではその問題点

を，大まかな形状を生成したあと，スケッチ入力

によるメッシュ変形を行うことで補っている． 
これらの手法は絵を描くようにモデリングを

行うという視点から研究されているが，3 次元形

状として存在しているものを加工するという視

点から提案された手法もある．このような手法は，

2 次元形状から 3 次元形状を生成する手法と比べ

て，繊細な形状の制作に向いていると考えられる．

我々は本研究において対象とするユーザ層を，あ

る程度熟達した趣味としてモデリングを楽しみ

たい者としている．そこで前者と比較して，制作

に時間はかかるものの，微調節を得意とし，徐々

に作品を仕上げていく達成感をユーザに与える

ことができる後者の視点から研究を行っている． 
手法[3]では，野菜を切ることを模倣して 3 次

元ボリュームデータを切断する．この手法におけ
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る切断面は，軌跡に沿った平面などに制限される．

IGEL では，カッターの形状を自由にデザインで

きるため，複雑な切断面を持つ物体形状を少ない

ストローク数で生成できる．  
また，手法[4]のように彫刻刀などの工具を模

倣して 3 次元形状を加工する手法もいくつか報

告されている．工具を模した手法はユーザにとっ

て直感的であり，ユーザの個性を表現することに

も適している．しかし，彫刻等を模した手法は，

大まかな切断作業を苦手としている．ヒートカッ

ターは刃の形状をある程度自由に設計できるた

め，大まかな切断にも，微細な加工を必要とする

部分にも，設計中に刃の形状を変更することで柔

軟に対応できる． 
 

3. 提案内容 
本研究では，主にスチロール造形に使用される

ヒートカッターという工具に着目した．ヒートカ

ッターは，電熱線で発泡スチロール等の素材を切

断する工具である．電熱線の形状を工夫すること

で，様々な使い方が可能になる．業務用のヒート

カッターでは，電熱線の形状は強度の問題で自由

に変形することはできないが，IGEL では電熱線

の形状もユーザが自由に変形できるようにした．

これによりユーザは，作成したい形状に合わせた

カッターの形を自分で設計することができ，より

自由に3次元形状を設計できる．また IGELでは，

実際のヒートカッターでは実現できない閉曲線

状の刃も設計できるため，物体をくりぬくような

操作が可能になる．これにより，従来なら差集合

演算を必要とした形状も，直感的に設計できる． 
IGEL では，ユーザは以下の 2 つのモードを切

り替えることで，3 次元形状モデリングを行う． 
 
• カッター形状をスケッチ入力するための

2 次元モード 
• スケッチ入力したカッター形状で物体を

加工するための 3 次元モード 
 
また，IGEL では切断される物体の形状や切断

面を三角形メッシュで表現している．以下に

IGEL の処理手順を示す． 
 

3.1  2 次元モード 
図 1 に示すように，IGEL では 2 次元モードで

ヒートカッターの形状をスケッチ入力する機能

を提供する．画面にはユーザの入力の目安となる

ように，補助線を表示している．入力デバイスに

は，現在はマウスを用いている．ユーザがマウス

をドラッグすると，画面上に曲線が描かれる．続

いてこの曲線は，図 2 に示すように折れ線に近似

される．近似のアルゴリズムは以下の通りである．

入力された曲線の始点と終点を端点とする線分

と，曲線上の各頂点の距離を計算する．そして図

2(1)に示すように，距離が最大となる点を求め，

これを新しい頂点として線分を 2 分割する．この

処理を新しい頂点の左側（図 2(2)参照）および右

側（図 2(3)参照）について再帰的に反復し，最大

距離が閾値を越えなくなったら終了する．以上の

処理を終了した段階での線分群の例を，図 2(4)
に示す．この処理によって曲線を構成する頂点数

を大幅に削減できるので，これ以降の処理量を軽

減し，実行時の処理速度低下を防ぐことができる．

また，描いたカッター形状が気に入らない場合は，

そのまま新しいカッター形状を描くと，前に描い

たカッター形状は破棄される． 
 

 
 

図 1：2 次元モードでの入力画面 
 

 
 

図 2 : 2 次元モードでの近似アルゴリズム 
 
3.2  3 次元モード 
ヒートカッターの形状を入力後，ユーザは

IGEL を 3 次元モードに切り替えることができる．

3 次元モードでは，2 次元モードで描いたカッタ

ーを，マウスを動かすことで操作できる．ドラッ

グを開始するとカッターの色が変化し，切断操作

を開始する．そしてドラッグした軌跡を切断の軌

跡として，画面上の 3 次元形状を切断・加工する

ことができる．軌跡の入力を終了すると，IGEL
は以下の手順で 3 次元形状を表現するメッシュ



を切断する． 
 
3.2 1  切断面メッシュの生成 

IGEL では，ヒートカッターの軌跡として得ら

れる曲面と，3 次元形状の交差判定によって，3
次元形状の切断処理を実現する．本報告では，こ

の曲面を近似する三角形メッシュを，切断面メッ

シュと呼ぶ．切断面メッシュは，軌跡の入力中に

並行して生成され，軌跡の入力を終了した時点で

完成となる．IGEL では図 3 に示すように，ヒー

トカッターの形状を構成する頂点群を，ユーザが

入力した軌跡に沿って移動させ，一定間隔ごとに

頂点を生成し，それらを連結することで三角形メ

ッシュを生成する． 

 

図 3 : 切断面メッシュの生成 
 

3.2.2  メッシュの交差線の生成 

 

図 4: 交差線の生成 

 
切断面メッシュが生成されると，次に IGEL は

切断面メッシュと切断される 3 次元形状メッシ

ュの交差判定を行う．交差判定では，切断面メッ

シュと切断されるメッシュにおいて，一方の三角

形メッシュの辺と他方の三角形メッシュの面の

交点をひとつ検出し，メッシュの新しい頂点とし

て追加する．そして図 4 に示すように，この始点

から一定方向に追跡しながら，交点を検出し，新

しい頂点として追加することで，交線群を生成す

る．この交線が閉じた時点で，交差線の生成を終

了する．現段階の我々の実装では，交差線が複数

発生する場合や，閉じた交差線が生成されない場

合（切断メッシュを通過中に切断を中断するなど）

には，まだ対応していない． 

 

3.2.3  メッシュの分割 
IGEL では生成された交差線を制約辺とみなし，

制約付きドローネメッシュの生成アルゴリズム

に基づいて，頂点を随時追加するような形でメッ

シュ分割を実現する．また，ドローネメッシュの

生成アルゴリズムでは，メッシュを分割する度に

メッシュの組み換え判定を行う．図 5 に組み替え

判定の手順を示す．まず図 5(1)に示す三角形メッ

シュに対して，図 5(2)に示すように新しい頂点を

追加し，制約付きドローネメッシュの生成アルゴ

リズムに基づいて新しい三角形を生成する．続い

て，新しい三角形の各々について，隣接している

三角形メッシュを調べる．図 5(3)で色の塗られた

三角形が，組み替えるべき三角形の例であり，図

5(4)がこれを組み替えた例である．この処理を再

帰的に繰り返すことで，メッシュの組み換えが適

切に行われる． 

 
図 5: メッシュの組み換え 

 
しかし，IGEL では分割前の三角形ごとにメッ

シュ分割処理を適用するため，分割過程にてこの

処理を行うだけでは完全に効率の良い組み換え

を実現できない．そのため，組み換え処理はメッ

シュが新しく生成された後に実行している． 
IGEL ではまず，交差線上の頂点全てを，その

頂点が含まれる三角形ごとに線群として分類し，

分割前の三角形の中で再帰的に分割処理を行う．

この処理によって，制約辺なしのメッシュを生成

する．続いて図 6 に示すように，分割された三角



形群が制約辺に接するように辺の組み換えを行

う．これらの処理を全ての線群に対して行う．ま

た，切断されるメッシュだけでなく，切断面メッ

シュにも処理を適用する．分割処理適用後の切断

面メッシュの，交差線で閉じている部分が新しい

メッシュの切り口部分となる． 

 
 

図 6: 制約辺に沿うための組み換え処理 
 

3.2.4  メッシュの選択 
切断される 3 次元形状メッシュと切断面メッ

シュに対して分割処理を終了すると，IGEL では

図 7(左)に示すように，切断されるメッシュの色

を，切断面との交線を境界として 2 色に塗り分け

る．この時ユーザが 2 色のいずれかの領域をクリ

ックすると，IGEL は選択された色のメッシュと

切断面の貼り付け処理を行い，メッシュの組み換

え処理を行い，結果として図 7(右)に示すような

新しいメッシュを生成する．その後ユーザは，3
次元モードのまま 3 次元形状を加工し続けるこ

とも，再び 2 次元モードに切り替えて新しいカッ

ター形状を描くことも可能である． 
 
3.3  ユーザインタフェース 

IGEL では，ユーザの回転操作，平行移動操作

などを容易にするため，GLUI によるサブウイン

ドウ上での操作を可能にした．このサブウインド

ウは 3 次元モードにおける操作を支援するもの

であり，切断される物体やカッターの回転・平行

移動，および視点の変更などに用いるものである．

現在は実装途中のため，これに加えてキーボード

による操作を伴う．たとえば，2D モードと 3D
モードの切り替えは，キーボードでの操作に依存

している．しかし将来的には，マウスもしくはペ

ンタブレットなど，十分に普及したポインティン

グ入力デバイスのみにより，直観的な基本操作を

可能にできるように開発を進めたい． 
 

 

図 7(左) : メッシュの選択画面 

図 7(右) : 生成されたメッシュ 
 

4.  まとめと今後の課題 
本報告では，ヒートカッターを模した新しいモ

デリングの一手法 IGEL を提案した． 
今後の課題は以下のとおりである．まず，現在

の実装では，交差線が閉じない場合や切断面を複

数持つ場合に対応していないので，これらを対応

したい．また，操作面での課題として，奥行き方

向の快適な移動や，手首のひねりといった複雑な

操作を実現することがあげられる．奥行き方向へ

の操作に関しては，入力デバイスをペンタブレッ

トに限定することで筆圧を利用することを検討

中である．また，現段階ではメッシュを切断する

処理しかできないが，将来的には，やすりがけを

模倣する形状平滑化処理や，ボンドを模倣する形

状接合処理など，ユーザが楽しみながら快適にモ

デリングできるような機能の実装を検討したい． 
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