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1. はじめに
本論文では，機械学習を用い，スケッチによって直感的

に航空機の形状モデリングをする方法を提案する．現在のモ
デリングソフトは 3次元形状を作成するために様々な機能を
持ち，操作が複雑である．複雑な操作はユーザーが形状モデ
リングに集中して思考することを妨げる恐れがある．そこで，
スケッチを入力としてモデリングすることを提案する．スケッ
チを用いてモデリングする手法として手続き型形状モデリン
グを使用する．あらかじめ手続き型モデリングで定義された
形状をレンダリングし，これを用いて機械学習することでス
ケッチからモデルを推定させる．この手法により，モデリン
グソフトに対する知識が少なくてもスケッチさえできればモ
デリングができるようになる．

2. 関連研究
2.1. スケッチを用いたモデリング

Igarashiらは手描きスケッチを用いたモデリング手法を提
案した [1]．この手法では，手描き曲線を多角形とする．多
角形の凹角を形状の分岐点として見た場合の中心線 (chordal
axis) を多角形に垂直な方向に持ち上げて立体を作る．しか
し，この手法では作成される形状はスケッチの通りになる．
つまり，スケッチが歪むと形状も歪んでしまう．

2.2. スケッチと機械学習を用いたモデリング
Nishidaらは，スケッチと手続き型モデリングを用いたモ

デリング手法として，スケッチと機械学習を用いた建築物の
手続き型モデリングを提案した [2]．最初に，屋根や窓など
の部品形状を命令アルゴリズムで定義しておく．例えば，屋
根は直方体を作り，その上面を小さくする，と命令アルゴリ
ズムで定義する．次に命令アルゴリズムのパラメータをラン
ダムに変えてレンダリングした画像を数万枚用意する．例え
ば，屋根は高さや長さなどのパラメータをランダムに変えて
レンダリングする．この画像を入力として，畳み込みニュー
ラルネットワークによって部品の種類と，部品のパラメータ
を学習する．ユーザーがモデリングするときには，ユーザー
が描いたスケッチ画像を入力としてネットワークに読み込ま
せる．その後，読み込ませた画像に応じてネットワークが部
品の種類とパラメータを推定し，部品の形状を決定する．こ
の手法の出力形状は推定したパラメータと定義した命令アル
ゴリズムで計算した形状となる．

3. 提案手法
本研究ではスケッチと機械学習を用いた航空機の手続き

型モデリングの手法を提案する．処理フローを図 1に示す．
手法の構成は，実行前の学習段階と実行時のモデリング

段階の 2つに分けられる．まず提案手法でモデリングする前
の処理では，航空機の胴体や翼などの部品を手続き型モデリ
ングで作成する．部品は命令の組み合わせで定義されていて，
パラメータを変更することにより形状を変えることができる．
例えば翼のパラメータは長さや幅などがある．航空機の形状
とパラメータは [3]を参考にした．部品の長さや厚さなどのパ
ラメータをランダムに変え，形状の異なるモデルの画像を合
計数万枚レンダリングする．この画像を入力として，畳み込
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みニューラルネットワークによって部品の種類と部品ごとの
パラメータを学習する．畳み込みニューラルネットワークと
はニューラルネットワークの一種である．例えば，畳み込み
ニューラルネットワークに写真と何が映っているかというラ
ベルをセットで学習させると画像に何が映っているか判別で
きるようになる．部品の種類を学習した分類用ネットワーク
と部品ごとのパラメータを推定できるように学習した推定用
ネットワークの 2種類用意する．モデリングの際にはスケッ
チ画像をネットワークに読み込ませる．ネットワークは部品
の種類とパラメータを推定し，形状を決定し，部品のモデル
を作成する．作成された部品のモデルをつなぎ合わせて，出
力である航空機のモデルを作成する．

図 1. 処理フロー

3.1. 部品
部品には航空機を構成する最低限の部品として胴体，翼，

エンジンを作成した．これらのパラメータはパラメータ推定
ネットワークの出力が 0から 1の間で正規化されているため，
0から 1の間となる．

3.2. 学習
部品のパラメータをランダムに決定して画像をレンダリ

ングする．Nishidaらの研究 [2]で使用した EDline[4]と呼ば
れる線分検出アルゴリズムを用いてレンダリング画像から線
分を検出し，検出した線分で新しく画像を作る．LSD で検
出した線分は手描き線を模倣した線になる．そのため手描き
スケッチ画像から推定することを目的としたネットワークの
学習に適している．これにより，LSDを用いて作った画像で
学習したネットワークはレンダリング画像で学習したネット
ワークより手描きスケッチ画像から推定する精度が高くなる．
LSDを用いて作った学習画像を各種部品ごとにそれぞれ 5000
枚用意する．
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次に，部品分類用ネットワークを学習するためのデータ
セットとパラメータ推定用ネットワークを学習するためのデー
タセットを作る．データセットは学習画像とネットワークに
推定させたい数値であるラベルのセットである．部品分類用
のデータセットでは，例えば胴体の画像と部品の種類のうち
胴体を示す値である 0，翼の画像と部品の種類のうち翼を示
す値である 1をデータセットに登録する．パラメータ推定用
のデータセットでは，例えば長さが 0.9，幅が 0.3の翼の画像
と長さの値である 0.7，幅の値である 0.7をデータセットに登
録する．学習画像とラベルのデータセットを畳み込みニュー
ラルネットワークに読み込んで学習する．

3.3. スケッチの推定
スケッチは部品に対して真上からの視点と真横からの視

点と正面からの視点の 3面図で行う．工業系の製図では 3面
図がよく使われているためである．スケッチはまず，分類用
ネットワークで読み込む．分類用ネットワークはそれが何の
部品であるかを確率で示す．例えば翼のスケッチを入力する
と，分類用ネットワークは翼:90％，胴体:5％…のように結
果を返す．この中で確率の一番高い種類を作成する部品とし
て決定する．また，確率の一番高い種類が自分の作りたい部
品でなかった場合，手動で部品を選択する．次に決定した部
品のパラメータ推定ネットワークで読み込み，パラメータを
推定する．例えば，翼を選択した場合は翼用の推定用ネット
ワークで各パラメータを推定する．

3.4. 入力インターフェイス
スケッチ入力用インターフェイスを図 2に示す．内側の 4

つの画面がスケッチ入力画面である．左上が機体左側からの
視点，右上が機体の真上からの視点，左下が機体の前からの
視点，右下が機体の左斜め前からの視点である．それぞれの
視点の入力画面にスケッチに対する操作ボタンを配置してい
る．また，左の画面にはスケッチから推定した部品の種類を
表示し，右の画面には現在作成した部品の一覧を表示する．

図 2. スケッチ入力インターフェイス

3.5. 環境
本研究はモデリング環境としてHoudini16.5を使う．Hou-

diniとは手続き型モデリングに特化した 3DCGソフトウェア
である．機械学習フレームワークとして Nishidaらの研究 [2]
でも使用された Caffeを使う．スケッチ入力画面作成のプロ
グラミング言語は Pythonを使用する．

4. 実験
図 2の入力画面を使用して航空機を作成してもらう．ま

ず，被験者に入力画面の説明をする．その後，練習として航
空機を作ってもらう．練習の後，スケッチのみでサンプルモ
デルにできるだけ似せるように航空機を作ってもらう．次に，
パラメータのみでサンプルモデルにできるだけ似せるように
航空機を作ってもらう．評価指標は Nishidaらの研究 [2]を参
考に，作成時間，作業中のクリック回数，各部品のパラメー

タのサンプルモデルとの差とする．サンプルモデルは図 3で
ある．

図 3. サンプルモデル

5. 結果
8人の被験者に実験してもらった．作成時間の平均，作業

中のクリック回数の平均，各部品のパラメータのサンプルモ
デルとの差の二乗の平均を表 1に示す．

表 1. 実験結果

作成時間 (秒) 作業中の
クリック回数

各部品の
パラメータの

サンプルモデルとの
差の二乗平均

スケッチのみ 263.2 78.8 0.030
パラメータのみ 341.8 138.8 0.053

6. 考察
平均作成時間はスケッチのみで作業した方が短かった．ま

た，作業中のクリックの平均回数はスケッチのみの方が少な
かった．また，サンプルモデルとのパラメータ誤差について見
るとスケッチのみの方が精度がよいことがわかる．以上のこ
とからスケッチの方が作業効率が上がっていると考えられる．

7. 結論
本研究ではスケッチと機械学習を用いて航空機のような

流線形状の手続き型モデリングをする手法を実装した．また，
スケッチを用いた手続き型モデリングはパラメータ調整のみ
で行う手続き型モデリングより作業効率が上がった．胴体，
翼，エンジン以外の部品も作成することでさらに本物に近い
形状の航空機や，旅客機以外の例えば戦闘機といった航空機
も作成できるように検討したい．
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