
IGEL ～ヒートカッターを模した 3次元形状モデリング～

今泉　仁美 （指導教員：伊藤貴之）

1 概要
現在 3次元コンピュータグラフィックス（以下 3DCG）

は，非常に多くの産業分野において普及と発展を遂げて

いる．3DCGの制作過程は，形状モデリングやレンダリ
ングなど，いくつかの工程に分けられる．形状モデリング

とは，3DCGの形状を設計する段階を指す．多くの場合，
3DCGの制作に利用される専用のモデリングソフトウェ
アは，高価かつ操作方法が直観的ではなく，3DCG制作
の初心者には使いにくい．このようなモデリングソフト

の難解さは，一般消費者を 3DCG制作から遠ざけている
と考えられる．

そこで近年，3DCGの専門知識を有さない人にも直観
的な形状モデリングができるような手法が多く提案され

てきた．典型的な例として，スケッチ入力に基づく手法

[1][2]や，3次元形状を「彫る」「折る」「切る」といった現
実の加工操作を模倣する手法 [3][4][5] が挙げられる．これ
らの研究は，職業制作者ではない一般消費者にも，3DCG
コンテンツを制作する喜びをもたらす可能性があると考

えられる．我々が本論文で提案する手法も，このような直

観的な形状モデリング手法の一種として位置づけられる．

IGELは，ヒートカッターを模倣した形状モデリング手
法である．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，初期形状を切断しながら加工することが

できる．

2 提案内容

2.1 設計思想

IGELはヒートカッターを模倣した形状モデリングを，
スケッチ入力に基づいて実現する手法である．IGELでは，
ユーザが以下の 2つのモードを切り替えることで，3次元
形状モデリングを実現する．

2次元モード: カッター形状をスケッチ入力するモード．

3次元モード: カッター形状で物体を加工するモード．

IGELでは，ヒートカッターの電熱線を変形する操作を，
図 1(左)に示すような 2次元モード，変形した電熱線でス
チロール素材を加工する操作を，図 1(右)に示すような 3
次元モードで模倣している. 一般的に市販されているヒー
トカッターでは電熱線の形状を自由に変形することはでき

ないが，IGELでは自由度を高めて，電熱線の形状もユー
ザが自由に設計できるようにした．

図 1: 実行画面．(左)2次元モード．(右)3次元モード．

また，IGELは一般消費者が家庭で利用することを前提
としている. そのため，高度な入力デバイスを使用しない，
また，GPUプログラミング環境などの高度なグラフィッ
クシステムを前提としないという設計思想のもとに実装

を行っている. これらの設計思想に基づき，全ての操作
をマウスとキーボードの組み合わせだけで実現できるよ

うにし，グラフィックシステムに関しては，既にオペレー

ティングシステム等に付属されている OpenGLなどのグ
ラフィックスライブラリのみを用いて実装できるよう，単

純な三角形メッシュで形状を表現している．

次節以降では，IGELの各処理を，処理手順に沿って具
体的に論じる．

2.2 2次元モード

2次元モードでは，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．

続いてこの曲線を，曲線を構成する頂点数を削減する

ために折れ線に近似する．この処理によって以降の処理量

を軽減し，実行時の処理速度低下を防ぐことができる．



2.3 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
操作する．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．軌跡の
入力を終了すると，3次元形状を表現するメッシュを切断
する．切断の手順については，次節以降で論じる.
なお現時点の我々の実装では，ヒートカッターは投影面

に平行な面上での平行移動のみによって生成される．奥行

き方向への平行移動，ひねりなどの回転移動，などの複雑

な操作を実現するためには，マウス入力のみでは不十分

と考えられるため，キーボード操作とマウス入力を組み

合わせた操作を検討中である.

2.3.1 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．本論文では，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．

2.3.2 メッシュの交差線の生成

切断面メッシュを生成した後に，IGELは切断面メッシュ
と素材メッシュの交差線を求める．交差線の生成処理で

は，一方の三角形メッシュの辺と他方の三角形メッシュの

面の交点を検出する処理を一定方向に反復し，最初に検

出された交点に到達した時点で反復を終了する．

なお現段階の我々の実装では，素材メッシュの内部を通

過中に切断を中断した場合などのように，交差線が閉じ

たループを形成できない場合の処理は想定されていない．

また凹凸を含む形状の切断において，交差線が複数のルー

プを形成すべき場合の処理もまだ実現できていない．

2.3.3 メッシュの再分割

メッシュの交差線が生成された時点で，素材メッシュお

よび切断面メッシュには，交差線上に新しい頂点が生成さ

れている．IGELでは生成された交差線を構成する各々の
線分を制約辺とみなし，交差線が通過した三角形メッシュ

を対象として，制約付きドローネメッシュ生成手法に基づ

いて素材メッシュおよび切断面メッシュの再分割を行うよ

うに実装した．また，この際に必要があれば，再分割した

メッシュに対して，辺の組み換え処理を行う. 制約辺 1本

に対し，複数の辺を組み換える必要がある場合は，独自の

手法で組み換え処理を行っている.
IGELでは以上の処理を，素材メッシュと切断面メッシュ
の両方に適用する．ここで，再分割後の切断面メッシュに

て交差線で閉じている部分が，素材メッシュの加工後の切

り口部分となる．

2.3.4 メッシュの選択

素材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では素材メッシュの色を，交差線を境界と
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，結果として図 2(右)に示
すような新しい素材メッシュを生成する手法を実装した．

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．

図 2: 素材メッシュの選択．(左)素材メッシュの選択画面．(右)
素材メッシュの加工結果．

3 まとめ

本論文では，ヒートカッターを模した新しいモデリング

の一手法 IGELのコンセプトを提案し，最も基本的な操
作である素材の切断処理について我々の実装を述べた．
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