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1 背景と目的
3次元コンピュータグラフィクス (3DCG)の記述量は
表現が複雑であるほど多量になる傾向がある. 筆者らの研
究室では 2012年から 3DCG作成用フレームワーク Sar-
donyx [1]を開発してきた.
本研究では Sardonyxの CSG (Constructive Solid Ge-

ometry)の対応を提案・実装し，簡潔な記述で利用者の
3DCG生成における CSG作成と 3D印刷への対応を目的
とする. 出力対象に多くの 3Dプリンタ用ソフトウェアで
読込み可能な STLファイル形式を新たに追加する.

2 3DCG記述用フレームワーク Sardonyx
2.1 特徴

Sardonyx は 2 次元ベクターグラフィクス作成用フ
レームワーク SVuGy [2]から基本的な着想を得ている．
SVuGyと同様に Rubyの内部 DSLであり，宣言的な記
述とともに手続き的な処理が可能である．従来，CSG演
算は実装されておらず，出力形式は X3Dのみに制限され
ていた．

2.2 記述方法
Sardonyxでは X3Dファイルをソースコード 1のよう
に簡潔な記述で出力可能である．さらに Sardonyxを用
いることで，要素と属性値をメソッドの引数として記述
可能である．ブロックの入れ子が木構造を表す．

ソースコード 1: X3Dファイル出力例

1 require ’./Sardonyx’

2
3 Sardonyx::Document.output {

4 translate(0, 0, 4) {

5 box(5, 4, 3)

6 }

7 sphere(4)　
8 }
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3 新機能の実装
3.1 STLファイル出力
従来 Sardonyxでは，torusなど X3Dで未定義の物体

を三角形の集合で表現した．本研究では，新たに三角形
作成メソッドを用いて，X3Dで未定義の物体を簡潔に記
述可能にした．STLファイルは三角形の頂点の座標とそ
の三角形の法線ベクトルによって表現される．三角形作
成メソッドを法線ベクトル作成メソッドに利用して，STL
ファイル出力用メソッドに法線ベクトルと三角形の頂点
の座標を渡すことが可能となった．ソースコード 2のよ
うに，バイナリ形式の STLファイルを出力可能にした.

ソースコード 2: STLファイル出力例

1 require ’./Sardonyx’

2
3 Sardonyx::Document.output_stl {

4 translate(0, 0, 4) {

5 box(5, 4, 3)

6 }

7 sphere(4)

8 }

3.2 CSG (Constructive Solid Geometry)演算
本研究では Sardonyxを 3D印刷などの場面で利用で

きるように，CSG に対応した. CSG 演算を実装するこ
とで，和集合，差集合，共通部分を用いた 3DCG作成が
可能となり，物体のくり抜きや共通部分を出力できる．
和集合の unionメソッド，差集合の differenceメソッ
ド，共通部分集合の intersectメソッドを Sardonyxに
追加した. unionメソッドに関しては，二つ以上の物体
が difference，intersect のブロック内に記述されて
いない場合は，暗黙的に和集合演算が実行される仕様に
した. 実装にはCSG演算ライブラリ csgtool [3]を用いた.
csgtoolは FFI (Foregin Function Interface) を用い C言
語のライブラリ 3D BSP Treesの機能を用いている．

4 Sardonyxの応用例
分子構造や建築，幾何学で用いられる立体では多くの

繰り返しが見受けられる. これらを 3次元化させる際に多
量な記述となることが予測されるが，Sardonyxを用いる
ことで再帰的な図形を簡潔に記述することができる. 本研
究により実装したCSGメソッドを利用することで，CSG
を用いた再帰的な図形を簡潔な記述で表現できる. また
Sardonyxは，Rubyの内部DSLであるという特徴から，
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Rubyの多様なライブラリや計算，データの読み込みの機
能を用いて物体を作成することができる.

5 物体作成例
本研究で実装した CSG メソッドの処理を加えること
で，繰り返しを含んだ CSGを用いた物体を簡潔な記述で
作成することができる. 以下のソースコード 3のように球
から torusを，繰り返しを用いて z方向に重ね，球に対し
て差集合演算を用いた．出力した STLファイルを 3Dプ
リンタ用ソフトウェアで読み込み 3D印刷した.結果を図
1に示す．

ソースコード 3: 球に差集合演算を用いた物体

1 require ’./Sardonyx’

2
3 Sardonyx::Document.output_stl {

4 difference {

5 sphere(10)

6 6.times do |num|

7 translate(0, 0, num*2) {

8 torus 6, 2, 4, partition:6

9 }

10 end

11 }

12 }

図 1: 3D印刷で作成した物体

6 他の 3DCG作成ツールとの比較
他のテキストを用いて 3DCGを作成するフレームワー
クとして，OpenSCAD [4]があげられる。OpenSCADは，
The Programmers Solid 3D CAD Modellerの略で，オー
プンソースのソフトウェアとして配布されている. Sar-
donyxはRubyの内部DSLであるのに対し，OpenSCAD
では外部 DSLを用いて記述する.

OpenSCADは専用の形式を記述して物体を表現するの
に対し，Sardonyxは Rubyの全機能を用いて物体の作成
が可能である. Sardonyxは Rubyの全機能を用いること
ができるため，Rubyの標準ライブラリのクラスやメソッ
ド，その他の Rubyのライブラリの機能を取り入れ物体
を作成することが可能である.

表 1: Sardonyxと OpenSCADの比較
項目 Sardonyx OpenSCAD

言語方式 Ruby内部 DSL 外部 DSL
出力形式 X3D, STL STL他 6種類
CSG出力 可能 可能

操作 CUI GUI
拡張性 高い 低い

7 まとめと今後の展望
本研究では 3DCG 記述フレームワーク Sardonyx の

CSG対応の提案と実装を行った. Sardonyxは Rubyの
DSLの宣言的な記述と Rubyの全機能を用いた 3DCGの
作成が特徴である. 従来 X3D のみであった出力を STL
ファイルに対応させた結果，3Dプリンタ用のデータ記述
フレームワークとして利用可能となった.

CSG作成に対応することで，和集合，差集合，共通部
分を用いた物体を表現することが可能となった. また新
たに実装したCSG演算メソッドと Rubyの繰り返しのメ
ソッドを組みわせることで，繰り返し処理を含む物体の
作成が可能となった.

Sardonyxの拡張が容易であるという利点を活用し，今
後CSGの作成補助の専用メソッドや機能を追加すること
で用途の幅が広がると考えられる．
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