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幾何曲線認識に基づく 図形空間操作インタフェース

割田 怜1 佐賀 聡人1

概要： 我々はフリ ーハンド 描画のみで実務的な幾何作図を行う ことができる手書き CAD インタフェース

の実現を目指して， ペンで手書き入力された曲線をその形状と描画動作をもとに幾何曲線列として同定す

るアルゴリ ズム「 ファジィ スプライン曲線同定法（ FSCI）」 を提案した． また， FSCIの曲線同定機能に正

方グリ ッ ド スナッ ピング機能等を付加した 2次元手書き CAD インタフェース「 SKIT」 を開発し ， 実際

にフリ ーハンド 描画を繰り 返すだけで精密な幾何作図が完了することを示した． しかし SKIT においては

幾何図形が存在する図形空間のグリ ッ ド に対する相対的位置関係を作図中に変更する図形空間操作をキー

ボード 入力で行うため， このよう な操作を必要とする実務的な幾何作図作業においてはフリ ーハンド 描画

以外の操作も必要とした． 本報告では， FSCIの幾何曲線同定アルゴリ ズムの考え方をもとにして， ユーザ

によるフリ ーハンド の描画ジェスチャからユーザの意図する平行移動または回転移動を同定するアルゴリ

ズムを新たに提案する． また， これを SKIT における図形空間操作インタフェースに実装することで， 一

貫したフリ ーハンド 描画のみで実務的な幾何作図を完了できるよう になることを示す．
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1. 緒言

タブレッ ト や液晶ディ スプレイの普及によってペン入力

デバイスによる入力が普及し ， さらにスマート フォンなど

の普及により ， タ ッ チ入力が一般的に用いられるよう に

なってきた． また， 文献 [1],[2]などが提案された当時から ，

現在の商用のタブレッ ト などに至るまで， ピンチイン， ピ

ンチアウト のよう な操作が地図などの回転移動， 拡大縮小

と言った操作に用いられるのが一般的になっている．

一方， 我々はペンで手書き入力された曲線をその形状と

描画動作をもとに幾何曲線列として同定するアルゴリ ズ

ムファジィ スプライン曲線同定法 (FSCI)[3] を提案した．

FSCIは， 入力された点列に入力動作のあいまいさを付加

したファ ジィ スプライン曲線 (FSC) を生成し ， 7 種類の

基本的な幾何曲線の何れかとして同定する手法である． さ

らに FSCIの幾何曲線同定機能に正方グリ ッ ド スナッピン

グ機能等を付加した 2 次元手書き CAD インタフェース

SKIT[4] を開発し ， 実際にフリ ーハンド 描画を繰り 返すだ

けで精密な幾何作図が完了することを示した．

ここで， 実務的な幾何作図を行おう とすると図形空間と

グリ ッ ド との相対的位置関係を移動させる必要が生じる ．

し かし ， この図形空間移動操作では回転移動の中心をグ

1 室蘭工業大学， 室蘭市
Muroran Institute of Technology， Muroran-shi, Hokkaido
050–8585, Japan

リ ッ ド 上に指定したり 回転量や平行移動量を切り の良い値

に量子化した値として指定したり する必要があり ， 一般的

なピンチイン， ピンチアウト のよう な操作では対応できな

い． このため SKITではキーボード 操作という手書き入力

とは異質の操作で図形空間操作を実現していた．

本報告では， FSCIの幾何曲線同定アルゴリ ズムの考え

方をもとにして， ユーザによるフリ ーハンド の描画動作か

らユーザの意図する所望の平行移動または回転移動を同定

するアルゴリ ズムを新たに提案する． また， これを SKIT

における図形空間操作インタフェースに実装することで，

一貫したフリ ーハンド 描画のみで実務的な幾何作図を完了

できるよう になることを示す．

2. 幾何曲線認識に基づく 図形空間操作の必
要性

FSCIの幾何曲線同定機能を基盤とする手書き作図の特

徴を概説したのち， 幾何曲線認識による図形空間操作イン

タフェースを新たに導入する必要性を明らかにする．

2.1 FSCIの幾何曲線同定機能を基盤とする手書き作図

の特徴

FSCIは様々な幾何作図を手書きのみで完了できる手書

き CAD インタフェースを実現するための汎用幾何曲線認

識エンジンとして開発されており ， 入力された手書き曲線
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を幾何作図で必須となる 7種類の幾何曲線（ 線分， 円， 円

弧， 楕円， 楕円弧， 閉じた自由曲線， 開いた自由曲線） の

何れかとして同定する． ここで， FSCIは， 手書き曲線を

その形状と描画の素早さ（ あいまいさ） に応じてあいまい

な曲線モデルである FSC の形で表現したのち， そのあい

まいさが許す限り できるだけ自由度の低い（ すなわち， で

きるだけ抽象度の高い） 幾何曲線を認識しよう とする戦略

のファジィ 推論を行う ことを大きな特徴としている． ユー

ザはこの性質を利用し ， 線分や円といった抽象度の高い幾

何曲線を入力したいときは素早く 大胆に， 逆に自由曲線の

よう な具象的な曲線を入力したいときは丁寧に注意深く 描

画することで， これらの幾何曲線を自在に区別して入力で

きる． 実際， この FSCI と正方グリ ッ ド スナッピングを実

装した手書き CAD インタフェース SKIT を用いれば， 図

1(a)に示す手書きスト ロークを描画し続ける *1 だけで， 図

1(b)のよう な幾何作図を完了できる．

2.2 手書き作図における幾何曲線認識に基づく 図形空間

操作の必要性

FSCI を活用すれば図 1(b)のよう な比較的複雑な幾何作

図でもフリ ーハンド の手書き入力だけで完了できる． しか

し ， この作図結果の細部に着目すると ，「 文字盤のメモリ 」

や「 針」 の部分が微妙に歪んでいることが確認できる． こ

れは， 正方グリ ッ ド へのスナッピングの限界を示す． ここ

で， より 正確な幾何作図を実現するためには， キャンバス

（ 図形空間） とビューポート （ グリ ッ ド ） との間の相対的な

回転移動操作を行う必要があるが， 回転中心や回転角を切

り の良い値に量子化して与えるためには一般的にメニュー

操作やキーボード 操作に頼る必要がある． しかしこの手書

き入力と異質な操作は手書き CAD インタフェースの操作

感を大きく 損なう ものとなる．

ここで， キャ ンバスの平行移動操作や回転移動操作を

タッチパネル上の指先の動きで入力することができれば，

あたかも紙を自在に動かしつつペン描画を続けるかのよ

う な自然な手書き CAD インタフェースを実現できる． そ

のためには， 複数本の指先が描く 複数本の手書き入力スト

ロークのおのおのを線分や円弧といった幾何曲線として同

定した上で， 平行移動や回転移動といった幾何学的移動を

同定する技術が必要となる．

3. 幾何曲線同定に基づく 移動モデル同定法の
提案

ユーザが入力した一本または複数本の手書きスト ロー

クからユーザの意図した移動モデルを同定する手法と し

て「 ファ ジィ スプライン移動モデル同定法 (Fuzzy Spline

Movement-model Identifier, FSMI)」 を 提案する ． FSMI

*1 SKIT には文献 [5] の重ね書き修正法が実装されている． そのた
め手書きスト ロークが重ね書きされていることに注意する．

(a) 入力された手書きスト ローク

(b) 幾何作図結果

図 1 FSCI を基盤とした手書き CAD インタフェース SKIT によ

る幾何作図例

は， 六種類の移動モデル， すなわち「 平行移動モデル」，

「 nπ
2 回転移動モデル」，「

nπ
3 回転移動モデル」，「

nπ
4 回転移

動モデル」，「 nπ
6 回転移動モデル」，「

nπ
180 回転移動モデル」

のう ちの何れを意図したかを認識し ， 認識した移動モデル

に対応した具体の移動をグリ ッ ド に応じて量子化した形で

同定し出力する． FSMIは FSCIの幾何曲線同定の考え方

をもとにしており 「 素早く 描画されたあいまいな手書きス

ト ロークであるほどより 簡単で抽象性の高い移動モデルを

同定する」 という戦略を実現する．

3.1 FSMIの提案のための準備

FSMI提案の準備として， 文献 [6]の議論に基づいて， 以

下の定義を示す．

円錐型ファ ジィ 点 図 2に示す円錐型の二次元メンバシッ

プ関数

µp̃(v) =

(

1−
‖ v − p ‖

rp

)

∨ 0 (1)

で特徴づけられるファジィ 集合を円錐型ファジィ 点 p̃

と定義し ， これを

p̃ =< p, rp > (2)

と表記する． ここで， pは円錐の頂点の位置ベクト ル，

rp は円錐底面の半径， v は任意の変数位置ベクト ル
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図 2 円錐型ファジィ 点のメンバシップ関数

で， ∨は max演算を表すものとする． これはあいまい

な点のモデルを与える．

円錐型ファ ジィ 点の重心結合 円錐型フ ァ ジィ 点 p̃i(i =

1, 2, · · · , n)の重心結合
∑n

i=1 kip̃i(
∑n

i=1 ki = 1)は円

錐型ファジィ 点

n
∑

i=1

kip̃i =

〈

n
∑

i=1

kipi,

n
∑

i=1

| ki | rpi

〉

(3)

として求められる．

円錐型ファ ジィ ベクト ル 二つの円錐型ファジィ 点 ã と b̃

の差は円錐型ファジィ ベクト ルとなり

ṽ =< b− a, rb + ra > (4)

と求められる． これは， ãから b̃に向かう あいまいな

ベクト ルのモデルとなる．

円錐型ファ ジィ ベクト ルのスカラー倍 円錐型ファジィ ベ

クト ルのスカラー倍は円錐型ファジィ ベクト ルとなり

kṽ =< kv, | k | rv > (5)

と求められる．

円錐型ファ ジィ 点と円錐型ファ ジィ ベクト ルの合成 円錐

型ファジィ 点 ã と円錐型ファジィ ベクト ル ṽ の合成

は円錐型ファジィ 点となり

ã+ ṽ =< a+ v, ra + rv > (6)

と求められる．

三角型ファ ジィ 数 一次元の三角型のメンバシップ関数

µm̃(u) =

(

1−
‖ u−m ‖

rm

)

∨ 0 (7)

で特徴づけられるファジィ 集合を三角型ファジィ数 m̃

と定義し ， これを

m̃ =< m, rm > (8)

と表記する． ここで， m は三角の頂点位置， rm は三

角の底辺長の 1/2， u は任意の変数を表すものとする．

これはあいまいなスカラー値のモデルを与える．

三角ファ ジィ 数の差 二つの三角型ファジィ 数 m̃ と ñの

差は三角型ファジィ 数となり

m̃− ñ =< m̃− ñ, rm + rn > (9)

と求められる．

s̃[1](t)
s̃[2](t)

F
[1]
p = false

F
[2]
p = false

ṽ[1]

ṽ[2]

Ṽ

(a) 入力スト ローク (b)FSC (c) ファジィ ベクト ル (d) ファジィ 平行移動ベクト ル

図 3 ファジィ 平行移動ベクト ルの生成

s̃[1](t)

s̃[2](t)

s̃[3](t)

F
[1]
p = false

F
[2]
p = true

F
[3]
p = false

õ[1]

õ[2]

õ[3]

Õ

(a) 入力スト ローク (b)FSC (c)円形仮説ファジィ モデルと
ファジィ 中心

(d) ファジィ 回転移動中心

図 4 ファジィ 回転移動中心の生成

共通ファ ジィ 集合 複数のファジィ集合 f̃i (i = 1, 2, . . . , n)

のそ れぞれの メ ン バ シ ッ プ 関数を µf̃i
(v)(i =

1, 2, . . . , n)とすれば， これらの共通集合 f̃1∩f̃2∩. . .∩f̃i

のメンバシップ関数は µf̃1
(v) ∧ µf̃2

(v) ∧ . . . ∧ µfi(v)

となる． ここで， ∧は min演算を表すものとする．

3.2 FSMIアルゴリズム

提案する FSMIアルゴリ ズム以下にを示す．

(1)FSCの生成 m本の描画スト ロークから m本のファ

ジィ スプライン曲線 (Fuzzy Spline Curve, FSC)

s̃[i](t) =

n
[i]
d

∑

k=0

Nk(t)d̃
[i]
k (i = 1, 2, . . . ,m) (10)

を生成する． ここで， t は時刻パラメータ， Nk(t) は 3

次の B-スプライン基底関数， d̃[i]
k はファジィ 制御点で

ある． この FSCは， 具体的には文献 [6]の手法で生成

され， 手書きスト ロークの描画軌跡とともに描画の位

置的なあいまいさをファジィ 点の移動軌跡として表現

したファジィ なスプライン曲線モデルとなる（ 図 3(b)

および図 4(b)参照）． なおここで， 位置的なあいまい

さ ， すなわちファジネスは， 描画が素早く 行われるほ

ど大きく なるよう に生成される．

(2)FSCの分類 m本の FSCのそれぞれ s̃[i](t) について

それが点であるとみなされるかどう かを示すフラグ

F
[i]
p (∈ {true, false}) を生成する． 具体的には文献 [7]

の書描弁別法を用い

s̃[i](t)が「 書」 の場合： 　 F
[i]
p = true

s̃[i](t)が「 描」 の場合： 　 F
[i]
p = false

と設定する。 これにより ， 図 4(b)の s̃[2](t) のよう に

描画の軌跡の広がり とあいまいさの広がり の関係から

FSCが塊状となり あいまいな「 点」 とみなされる場合

に F
[i]
p = true となる．

(3)移動モデルの生成と評価 ユーザが意図した移動を同

定するための仮説として， 六種類の移動モデル， すな

わち「 平行移動モデル」，「 nπ
2 回転移動モデル」，「

nπ
3
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回転移動モデル」，「 nπ
4 回転移動モデル」，「

nπ
6 回転移

動モデル」，「 nπ
180
回転移動モデル」 を生成する． また，

それぞれの移動モデルを可能性値で評価する．

(3-1)平行移動モデルの生成と評価 m 本の FSC が

全体と し て一つの平行移動を表すと仮定し た場合

の仮説として一つの「 平行移動モデル」 を生成する．

また生成したモデルを可能性値で評価する．

(3-1-1)ファ ジィ 平行移動ベクト ルの生成 ま ず m

本の FSCのそれぞれ s̃[i](t)について， そのファ

ジィ 終点 ẽ[i] とファジィ 始点 s̃[i] を求め， これか

らファジィ ベクト ル ṽ[i] = ẽ[i] − s̃[i] を生成する

（ 図 3(c)参照）． 次に， m本の FSCの合議をとり

ファジィ 平行移動ベクト ルを

Ṽ = ṽ[1] ∩ ṽ[2] ∩ · · · ∩ ṽ[m] (11)

なる多重ファジィ ベクト ルとして生成する（ 図

3(d)参照）．

(3-1-2)ファ ジィ 平行移動ベクト ルの可能性評価

多重ファジィ ベクト ル Ṽの存在可能性を P Ṽ と

して評価する． 具体的には Ṽのメンバシップ関

数の最大値を探索で求め， これを P Ṽ とする．

(3-1-3)線形性の可能性評価 まず， m本の FSCの

それぞれ s̃[i](t)について線形性の可能性値 PL[i]

を算出する． これは文献 [8]のファジィ推論にお

ける可能性測度に基づいて文献 [6]で計算される

値で， FSC s̃[i](t) が線形であると仮定して生成

する線形仮説ファジィ モデル

r̃L[i](t) = B1
0(t)s̃

[i] +B1
1(t)ẽ

[i] (12)

ともとの FSC s̃[i](t) との間の合致度を評価して

得られる可能性値である． ただしここで， B1
k(t)

は 1次の Bernstein 多項式である ． 全ての FSC

の線形性の可能性値 PL[i] を求めたのち， m本全

ての FSCの線形性の可能性値の論理積

PL = PL[1] ∧ PL[2] ∧ · · · ∧ PL[m] (13)

で平行移動モデル全体としての線形性の可能値

を評価する．

(3-2)nπ
2
回転移動モデルの生成と評価 m 本の FSC

が全体と し て一つの nπ
2
回転移動（ π

2
の整数倍の

回転移動角をもつ回転移動） を表すと仮定した場合

の仮説として一つの「 nπ
2
回転移動モデル」 を生成す

る． また， 生成したモデルを可能性値で評価する．

(3-2-1)ファ ジィ 中心の生成 まず， m本の FSCの

それぞれ s̃[i](t) について以下のよう に回転移動

のファジィ 中心 õ[i] を求める．

F
[i]
p = trueの場合： FSC s̃[i](t) 自体が回転

移動のフ ァ ジィ 中心と なる ． し たがっ て

s̃[i](t) 上のファ ジネス最小のファ ジィ 点の

頂点位置ベク ト ルを o[i]， 一方最大のファ

ジィ 点のファジネスを r
[i]
o と し ， これから

õ[i] =< o[i], r
[i]
o >とファジィ 中心を求める．

F
[i]
p = falseの場合： FSC s̃[i](t)が円形（ 円弧

状） であると仮定し ， 文献 [3]にしたがって

円形仮説ファジィ モデル

r̃
C[i](t)

=
P0(t)s̃

[i]+P1(t)(1 + w
[i])f̃ [i]+P2(t)ẽ

[i]

P0(t)+P1(t)(1 + w[i])+P2(t)

(14)

を 生成する（ 図 4(c) 参照）． ただし こ こ

で， 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 (B2

k(t) は 2

次の Bernsten多項式)， f̃ [i]は線分 s[i]e[i] の

垂直二等分線と FSC s̃[i](t) との交点となる

ファジィ 点， w[i] = l2−h2

l2+h2 ， l=‖s[i]−e[i] ‖/2,

h=‖ f [i]−(s[i]+e[i])/2‖ である ． この円形仮

説ファ ジィ モデルのファ ジィ 中心点を A.1

に示す手法で求め， これを õ[i] とする．

全てのファジィ 中心 õ[i] を求めたのち ， m本の

FSC全体の合議をとり ファジィ 回転移動中心を

Õ = õ[1] ∩ õ[2] ∩ · · · ∩ õ[m] (15)

なる多重ファジィ 位置ベクト ルとして生成する

（ 図 4(d) 参照）．

(3-2-2)ファ ジィ 回転移動中心の可能性評価 多 重

ファジィ 位置ベクト ル Õの存在可能性を P Õ と

して評価する． 具体的には Õのメンバシップ関

数の最大値を探索で求め， これを P Õ とする．

(3-2-3)回転移動角の生成 m 本の FSC それぞれ

s̃[i](t)についてファジィ 回転移動角を三角型ファ

ジィ 数 θ̃[i] として求める．

F
[i]
p = trueの場合： 回転移動角は不定となる

ので， θ̃[i] =< 0,∞ > となる ． 実際には∞

の代替として十分大きな正定数R を予め設

定し ， θ̃[i] =< 0, R > とする．

F
[i]
p = falseの場合： ファジィ 中心 Õ のメン

バシッ プ関数の頂点を与える点O を探索

で求める． A.2 に示す方法で， 点 Oから見

たファ ジィ 終点 ẽ[i] の方向角を三角型ファ

ジィ 数 θ̃
[i]
e と し て求める ． 同様にファ ジィ

始点 s̃[i] の方向角を三角型ファジィ数 θ̃
[i]
s と

して求める ． これから ファジィ 回転移動角

を θ̃[i] = θ̃
[i]
e − θ̃

[i]
s と求める．

全てのファジィ 回転移動角 θ̃[i] を求めたのち， m
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π
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−π
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π/3 2π/3−π/3−2π/3

π/4 2π/4 3π/4−π/4−2π/4−3π/4

π/6 2π/6 3π/6 4π/6 5π/6−π/6−2π/6−3π/6−4π/6−5π/6

図 5 角度グリ ッ ド

本の FSCの合議をとり ファジィ 回転移動角を

Θ̃ = θ̃[1] ∩ θ̃[2] ∩ · · · ∩ θ̃[m] (16)

なる多重三角型ファジィ 数として生成し ， その

メ ンバシッ プ関数の頂点を与える回転移動角Θ

を探索で求める． さらに， Θ を図 5に示す π
2
刻

みの角度グリ ッ ド にもとづいて量子化し ， nπ
2
回

転移動モデルの回転移動角Θ
nπ

2 を生成する．

(3-2-4)nπ
2
円形性の可能性の評価 ま ず ， m 本 の

FSC s̃[i](t) のそれぞれについて ， 式 (14) の円

形仮説ファジィ モデル r̃C[i](t) を A.3 に示す手

法で修正し ， 中心が O かつ中心角が Θ
nπ

2 とな

る nπ
2
円形仮説ファジィ モデル

r̃
C[i]
∗ (t)

=
P0(t)s̃

[i]
∗ +P1(t)(1 + w

[i]
∗ )f̃ [i]+P2(t)ẽ

[i]
∗

P0(t)+P1(t)(1 + w
[i]
∗ )+P2(t)

(17)

を 再生成する ． 次に ， 文献 [3] にし たがっ て

r̃
C[i]
∗ (t)ともとの FSC s̃[i](t)との間の合致度を評

価して nπ
2 円形性の可能性値を算出する． 全ての

FSC の nπ
2 円形性の可能性値 P

nπ

2 C[i] を求めた

のち， m本全ての FSCの nπ
2 円形性の可能性値

の論理積

P
nπ

2
C = P

nπ

2
C[1] ∧ P

nπ

2
C[2] ∧ · · · ∧ P

nπ

2
C[m]

(18)

で nπ
2
回転移動モデル全体としての nπ

2
円形性の

可能性値を評価する．

(3-3)nπ
3
回転移動モデルの生成と評価 nπ

2
回転移動

モデルと同様に， nπ
3
回転移動モデルを生成し ， nπ

3
円

形性の可能値 P
nπ

3 を算出する．

(3-4)nπ
4
回転移動モデルの生成と評価 nπ

2
回転移動

モデルと同様に， nπ
4
回転移動モデルを生成し ， nπ

4
円

形性の可能値 P
nπ

4 を算出する．

(3-5)nπ
6
回転移動モデルの生成と評価 nπ

2
回転移動

モデルと同様に， nπ
6
回転移動モデルを生成し ， nπ

6
円

形性の可能値 P
nπ

6 を算出する．

(3-6) nπ
180
回転移動モデルの生成と評価 nπ

2
回転移動

モデルと同様に， nπ
180
回転移動モデルを生成し ， nπ

180

円形性の可能値 P
nπ

180 を算出する．

(4)移動モデルの選択 六種類の移動モデル， すなわち平

表 1 移動モデル同定推論規則
µ(L) =PL

∧P Ṽ

µ(nπ

2
C) =P

nπ

2
C

∧P Õ

µ(nπ

3
C) =(1− P

nπ

2
C) ∧ P

nπ

3
C

∧P Õ

µ(nπ

4
C) =(1− P

nπ

2
C) ∧ (1− P

nπ

3
C) ∧ P

nπ

4
C

∧P Õ

µ(nπ

6
C) =(1− P

nπ

2
C) ∧ (1− P

nπ

3
C) ∧ (1− P

nπ

4
C) ∧ P

nπ

6
C

∧P Õ

µ( nπ

180
C)=(1− P

nπ

2
C) ∧ (1− P

nπ

3
C) ∧ (1− P

nπ

4
C) ∧ (1− P

nπ

6
C) ∧ P

nπ

180
C
∧P Õ

行移動モデル， nπ
2 回転移動モデル，

nπ
3 回転移動モデ

ル， nπ
4 回転移動モデル，

nπ
6 回転移動モデル，

nπ
180 回

転移動モデルのそれぞれについて表 1のファジィ 推論

規則にしたがってグレード 値 µを求め， 最大の µを与

える移動モデルを選択する． ここで， 1−P は P の否

定， ∧ は論理積を意味することになり ， このファジィ

推論は全体として「 可能性のある中でできるだけ自由

度が低い（ すなわちできるだけ抽象性が高い） 移動モ

デルを選択する」 という戦略を実現する．

(5)移動の決定 選択された移動モデルに応じてファジィ

平行移動ベクト ル Ṽ またはファジィ 回転移動中心 Õ

を文献 [9]の手法を用い， 正方グリ ッ ド にスナッ ピン

グすることで平行移動ベクト ルまたは回転移動中心を

決定し ， 最終的な平行移動または回転移動を決定する．

4. 幾何曲線認識に基づく 図形空間操作インタ
フェースの動作実験

手書き CAD インタフェース SKITに FSMI による図形

空間操作インタフェースを実装し動作実験を行った． 実装

に当たっては FSCIに幾何曲線として同定させる描画スト

ローク（ 以後「 曲線スト ローク」 と呼ぶ．） と FSMIに移動

モデルとして同定させる描画スト ローク（ 以後「 移動スト

ローク」 と呼ぶ．） を区別する必要があった． 本実験ではペ

ン入力のみのビデオタブレッ ト を用いたため， ペンのサイ

ド スイッ チの ON/OFFで曲線スト ローク入力モード と移

動スト ローク入力モード を切り 替える実装とした *2．

4.1 図形空間操作の動作例

以下に FSMI を用いた図形空間操作インタフェースの動

作例を示す． 以下の図では移動スト ロークを FSCで示し ，

スト ロークの始点側を緑， 終点側を黄色で表示した．

4.1.1 一本の移動スト ローク入力による図形空間操作例

FSMIは一般に複数本の移動スト ロークを入力として一

つの移動モデルを同定するが， 一本の移動スト ローク入力

でも動作する． 以下に一本の移動スト ロークのみで移動モ

デルを同定させて図形空間操作をした例を示す．

平行移動 図 6では素早い描画でファジネスの大きな FSC

を入力し ， 最も抽象性の高い平行移動操作を行わせて

いる．
*2 ペン入力とマルチタッチ入力の両方に対応したデバイスを用いる
場合は， ペン入力を曲線スト ロークに， マルチタッチ入力を移動
スト ロークに対応させることでモード レスの実装とすることも考
えられる．
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(a) 移動スト ローク (b) 図形空間操作結果

図 6 素早い移動スト ローク入力による平行移動操作

(a) 移動スト ローク (b) 図形空間操作結果

図 7 やや素早い移動スト ローク入力による π

2
回転移動操作

(a) 移動スト ローク (b) 図形空間操作結果

図 8 やや丁寧な移動スト ローク入力による π

3
回転移動操作

(a) 移動スト ローク (b) 図形空間操作結果

図 9 丁寧な移動スト ローク入力による 50π
180
回転移動操作

nπ
2
回転移動 図 7 ではやや素早い描画で比較的ファジネ

スの大きな FSC を入力し ， 回転移動操作の中では抽

象性の高い π
2
回転移動操作を行わせている．

nπ
3
回転移動 図 8 ではやや丁寧な描画で比較的ファジネ

スの小さな FSC を入力し ， 回転移動操作の中では抽

象性が中程度の π
3
回転移動操作を行わせている．

nπ
180
回転移動 図 9では丁寧な描画でファジネスの小さな

FSC を入力し ， 最も抽象性の低い 50π
180
回転移動操作

を行わせている．

以上の結果から FSMI を用いると移動スト ロークの描画形

状とともにその描画の素早さ（ ファジネス） を調節するこ

とで同定される移動モデルをコント ロールし所望の図形空

(a) 初期状態 (b) 弧状の移動スト ローク

(c) 点状の移動スト ローク (d) 図形空間操作結果

図 10 回転移動中心の直接指定の例

間操作を達成できることが分かる．

4.1.2 複数本の移動スト ローク入力による図形空間操作例

複数本の移動スト ロークの合議により 移動モデルを同定

させて図形空間操作をした例を示す．

回転移動中心の直接指定 図 10(b)では一本目の弧状の移

動スト ローク入力により π
2
回転移動操作の指定には

成功したものの回転移動中心が意図どおり となってい

ない． そこで図 10(c)の点状の移動スト ロークを所望

の回転移動中心付近に入力することで二本の移動スト

ロークによる合議を行わせ図 10(d)のとおり 所望の回

転移動中心を持つ π
2
回転移動操作を達成している．

弧の対による回転移動中心の指定 図 11(b)では一本目の

弧状の移動スト ローク入力により π
3
回転移動操作の

指定には成功したものの回転移動中心が意図どおり と

なっていない． そこで図 11(c)のよう に所望の中心を

挟んで反対側にも弧状の移動スト ロークを入力するこ

とで図 11(d)のとおり所望の回転移動中心を持つ π
3
回

転移動操作を達成している．

回転移動中心の指定による回転移動操作の指定 図 12(b)

では一本目の弧状の移動スト ロ ーク 入力が平行移

動操作に誤同定されている． しかし図 12(c)のよう に

所望の回転移動中心付近に点状の移動スト ロークを入

力することで回転移動操作を同定させると同時に回転

移動中心の指定にも成功し図 12(d)のとおり 所望の回

転移動中心を持つ π
6
回転移動操作を達成している．

以上の結果から ， 単一の移動スト ロークでは表現しきれな

い図形空間操作意図でも ， 複数本の移動スト ロークを用い

ることで細やかに表現できることが分かる．

4.2 図形空間操作を活用利用した作図例

手書き CAD イ ンタ フ ェース SKIT で図 13 のよ う に

FSMI による図形空間操作と FSCIによる曲線同定を併用
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(a) 初期状態 (b) 弧状の移動スト ローク

(c) 弧状の移動スト ローク (d) 図形空間操作結果

図 11 弧の対による回転中心の指定の例

(a) 初期状態 (b) 弧状の移動スト ローク

(c) 弧状の移動スト ローク (d) 同定結果

図 12 回転移動中心の指定による回転移動操作選択の例

した幾何作図を行った． その結果図 14(a)に示す曲線スト

ロークと移動スト ロークを描画しつづけるだけで図 14(b)

の幾何作図を完了した． これを図 1(b) と比較すると ， 回

転移動操作を駆使することで「 文字盤のメ モリ 」 や「 針」

の正確な作図が可能となったことが分かる． また図 14(a)

から π
2 回転移動操作を行う ことで「 文字盤のローマ数字」

を文字として自然な向きで作図していることが分かる．

5. 結言

ユーザが入力した一本または複数本の手書きスト ローク

の形状と描画の素早さの程度をもとに， これを六種類の移

動モデル（ 平行移動モデル， nπ
2
回転移動モデル， nπ

3
回転

移動モデル， nπ
4
回転移動モデル， nπ

6
回転移動モデル， nπ

180

回転移動モデル） の何れかとして同定する手法FSMI を提

案した． また， 従来の FSCIの幾何曲線同定を基盤とした

手書き CAD インタフェースに FSMIによる移動モデル同

定を実装することで手書き描画による図形空間操作が可能

(a) 初期状態 (b) 移動スト ローク入力

(c) 図形空間操作の結果 (d) 曲線スト ローク入力

図 13 FSMI を活用した幾何作図の様子

(a) 曲線スト ローク（ 黒） および移動スト ローク（ 赤）

(b) 幾何作図結果

図 14 FSCI および FSMI を実装した手書き CAD インタフェース

SKIT による幾何作図例

なインタフェースを試作した． さらに， 動作実験を通じて，

入力する移動スト ロークの形状とともにその描画の素早さ

を調節することで FSMIに同定させる移動モデルをコント

ロールできること ， また複数の移動スト ロークを組み合わ

せて入力することでさらに細やかなコント ロールも可能と

なることを示した． 最後に実際的な幾何作図例を通して，

図形空間操作を必要とする精密な幾何作図であっても曲線
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スト ロークと移動スト ロークを描画し続けるだけで完了で

きる手書き CAD インタフェースが実現されたことを確認

した．
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付 録

A.1 円形仮説ファ ジィ モデルのファ ジィ 中心
の算出法

ファジィ 線分 s̃[i]ẽ[i] のファジィ 中点を m̃ とし （ すなわ

ち， m̃ = (s̃[i] + ẽ[i])/2）， f̃ [i] と m̃ をもとにして f̃ [i] から

ファジィ 中心へ向かう ファジィ 単位ベクト ル ṽfm を

ṽfm = (m̃− f̃ [i])/(‖ m− f [i] ‖) (A.1)

と求める． このとき f̃ [i] と ṽfm からファジィ 中心は

õfm = f̃ [i] + (‖ m− f [i] ‖)/(1− w[i])ṽfm (A.2)

と求められる．

一方， s̃[i] から ẽ[i] へ向かうファジィ 単位ベクト ル ũse を

ũse = (ẽ[i] − s̃[i])/(‖ e[i] − s[i] ‖) (A.3)

と求め， これを図 A·1(b)に示すよう に 90度回転したファ

ジィ 単位ベクト ルを ṽse とする ． このとき f̃ [i] と ṽse から

はファジィ 中心が

õse = f̃ [i] + (‖ m− f [i] ‖)/(1− w[i])ṽse (A.4)

õfm

m̃
s̃[i]

f̃ [i]

ẽ[i]

ṽfm

(a) ṽfm から求められるファジィ

中心 õfm

õse

m̃s̃[i]

f̃ [i]

ẽ[i]

ṽse

ũse

(b) ṽse から求められるファジィ

中心 õse

図 A·1 ファジィ 中心
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y

p

θp

rp
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O

(a) 上面図

θ
0

1

µ

θp

θ̃p

rθp
rθp

(b) 三角ファジィ 数

図 A·2 ファジィ 方向角

s̃[i]

s̃
[i]
∗

ẽ[i]

ẽ
[i]
∗

f̃ [i]

O

Θ
2

Θ
2

図 A·3 角度円弧モデルの生成

と求められる．

最後に， 式 (A.2)および式 (A.4)の合議をとり

õ[i] = õfm ∩ õse (A.5)

とファジィ 中心を算出する．

A.2 点Oから見たファ ジィ 点 p̃のファ ジィ 方
向角の算出法

図 A·2のよう にベクト ル p−Oの x軸からの方向角 θp

を求める． また rθp を rθp =
rp

‖p−O‖
と求める． これより ，

フ ァ ジィ 方向角 θ̃p を θ̃p =< θp, rθp > なる三角型ファ

ジィ 数として算出する．

A.3 円形仮説ファ ジィ モデルの修正法

式 (14)の円形仮説ファジィ モデル r̃C[i](t) をもとに， 中

心が Oで中心角が Θ となる円形仮説ファジィ モデルを式

(17)の r̃
C[i]
∗ (t)の形で再生成するためには w

[i]
∗ , s̃

[i]
∗ , ẽ

[i]
∗ を

以下のとおり に設定すればよい．

まず w
[i]
∗ = cos Θ

2
とする ． 次に， 図 A·3 に示すよう に

‖ s
[i]
∗ − O ‖=‖ e

[i]
∗ − O ‖=‖ f [i] − O ‖ かつ 6 f [i]Os

[i]
∗ =

6 f [i]Oe
[i]
∗ = Θ

2
となる s

[i]
∗ および e

[i]
∗ を求める ． このとき

s̃[i] および ẽ[i] の頂点をそれぞれ s
[i]
∗ および e

[i]
∗ に移動させ

たものを s̃
[i]
∗ および ẽ

[i]
∗ とする．
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