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概要 

3 次元事象の作図時に、3 次元 CG ソフトウェアを使用する場合、スクリーンを通して仮想的な 3 次元空間中に

作図するため、作図に慣れていないユーザでは、3 次元事象を構成する幾何学図形間の位置関係を正確に維持しな

がら作図することは困難であると考えられる。本研究では、この位置関係に焦点を当て、正確に 3 次元事象を作

図するための手法を提案する。本手法では、包含、平行、垂直の位置関係を対象とし、それらを幾何制約で記述

し、解消することで位置関係を維持する。幾何制約は、作図者が、対象とする幾何学図形と位置関係を明示的に

選択することで追加される。実際に、本手法を採用した作図ツールを開発することにより、その支援効果を評価

する。 
 
 

Drawing support of 3-dimensional phenomenon by geometric constraint satisfaction 
Masateru Kashiwabara†  Yasuto Shirai‡ 

 
ABSTRACT 

When users who aren’t accustomed to drawing figures model a 3-dimensional phenomenon with 
3-dimensional CG software, they are difficult to draw a figure with the positions of geometric configurations 
in a 3-dimensional phenomenon because of drawing figures in a virtual 3-dimensional space with 2D screen. 
We focus on the positions of them and propose a method with which everyone can draw a 3-dimensional 
phenomenon correctly. This method keeps the positions of geometric configurations by describing and 
satisfying three positions: inclusion, parallel, and vertical with constraints. A constraint is added when users 
select two intended geometric configurations and a position of them. We will develop a drawing tool into 
which this method is built and evaluate its effect of support. 

 
 
 

1. はじめに 

実空間における事象、つまり、3 次元事象を説明す

る場合に図を用いることがある。一般に、こういった

図は、3 次元事象に含まれる事物を抽象化した幾何学

図形によって構成され、その意味を表すラベルととも

に表現される。このような事象を図示する場合、ノー

トや黒板などの 2 次元のキャンバス上に作図する方法

と 3 次元 CG ソフトウェアなどを利用することにより、

仮想的な 3 次元空間に作図する方法が考えられる。 
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前者の場合は、空間から平面へ置き換えるため、3
次元事象が持つ意味を全て表現することが難しく、図

を見る側の理解が作図者の描き方に大きく依存すると

考えられる。一方、後者の場合は、空間のまま表現す

るため、正確に作図することができれば、誰でも同じ

3 次元事象を描くことができる。しかし、作図者は、

スクリーンを通して仮想的な 3 次元空間中に図を描い

ていくため、作図に慣れていないユーザでは、正確に

作図することは困難であると考えられる。 
そこで、本研究では、正確に 3 次元事象を作図する

ための手法を提案し、本手法を採用した作図ツールを

開発することにより、その支援効果を評価する。 
図 1 は、デザルクの定理を表したものだが、この図

を構成する幾何学図形間には幾つかの位置関係が存在

する。例えば、点 A は平面α上に位置し、点 B は点 A
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と 2 平面の交線上の 1 点を結ぶ線分上に位置する。こ

のような位置関係は正確に 3 次元事象を作図する上で

重要な要素であり、本手法では、この位置関係を幾何

制約[1][2]で記述し、それを解消することで位置関係を

維持する。具体的には、作図者が位置関係と対象とす

る幾何学図形を指定すると、システムは与えられた幾

何制約を解消し、指定された幾何学図形間の位置関係

を維持する。その結果、作図者は幾何学図形間の位置

関係を意識することなく、正確に作図することができ

る。 

 

 β 

 

α 
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A 

B 
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C’ 

 

C 

 

図 1：デザルクの定理 

 
2. 幾何制約 

研究に先立ち、幾何学[3]の観点から、様々な分野に

おける 3 次元事象を示す概念的な図を調べた。その結

果、包含関係、平行関係、垂直関係の 3 つの位置関係

が、多くの 3 次元事象で見られた。本研究では、これ

ら 3 つの位置関係を対象とする。 
2.1 包含制約 

点と直線(または、半直線、線分)、点と平面の包含

関係を維持するための幾何制約である。図 2 の(a)は点

と直線の包含関係を示しており、この図は、ある点が

ある直線上に位置する、もしくは、ある直線がある点

を通過するという位置関係を表している。また、図 2
の(b)は、点と平面の包含関係を示しており、この図は、

ある点がある平面上に位置する、もしくは、ある平面

がある点を通過するという位置関係を表している。こ

れらの位置関係を包含制約で記述し、解消することに

より、例えば、図 2 の(a)において、ある直線がある点

を通過するという位置関係である場合、点を動かすと、

対応する直線がその点を通過するように移動する。ま

た、直線の代わりに半直線、線分を扱う場合では、点

の位置は線分、半直線上の端点内に制限される。 
 
2.2 平行制約 

 直線と直線、直線と平面、平面と平面の平行関係を 

 

 

 

  
 

 

    (a)点と直線      (b)点と平面 

図 2：包含関係 

  
維持するための制約である。図 3 の(a)は、2 直線の平 
行関係を示しており、図 3 の(b)は、直線と平面の平行

関係を示している。また、図 3 の(c)は、2 平面の平行

関係を示している。これらの位置関係を平行制約で記

述し、解消することにより、例えば、図 3 の(b)の場合

では、直線、もしくは、平面を動かすと、対応する直

線、もしくは平面がそれと平行な位置に移動する。 

 

(a)直線と直線  (b)直線と平面  (c)平面と平面 

図 3：平行関係 

 
2.3 垂直制約 

直線と直線、直線と平面、平面と平面の垂直関係を

維持するための制約である。図 4 の(a)は、2 直線の垂

直関係を示しており、図 4 の(b)は、直線と平面の垂直

関係を示している。また、図 4 の(c)は、2 平面の垂直

関係を示している。これらの関係を垂直制約で記述し、

解消することにより、例えば、図 4 の(c)の場合では、

一方の平面を動かすと、対応するもう一方の平面がそ

れと垂直な位置に移動する。 

   (a)直線と直線  (b)直線と平面  (c)平面と平面 
図 4：垂直関係 

 
3. データ構造 

ここでは、2 章で述べた幾何制約を定義するための

データ構造について述べる。本手法で扱うデータ構造
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は、一般に、3 次元グラフィクスでよく用いられる、

シーングラフを拡張したものとする。 
3.1 シーングラフ 

シーングラフ[4]とは、3 次元仮想空間を概念的に表

現するための構造である DAG(Directed Acyclic 
Graph)を用いて表現される。通常、シーングラフは、

ルートノード、形状ノード、グループノードで構成さ

れ、図 5 のような形で表現される。 
図 5 の R はルートノード、S は形状ノード、G はグ

ループノードを表す。本研究では、先行研究[5]と同様

で、これらに加えて、制約ノード(図 5 の C)を追加す

ることで、シーングラフに幾何制約を導入する。 

R 

S 

S S S 

C C G 

S S S 

図 5：シーングラフ 
 
3.2 ルートノード 

 世界座標系での仮想的な根を表すノードであり、こ

のノードから他の全てのノードへ辿ることができる。

また、実際にスクリーン上へ投影するための仮想的な

スクリーンを定義するカメラを内部で保持する。 
 
3.3 形状ノード 

 3 次元事象を構成する幾何学図形を保持するノード

である。本研究で扱う幾何学図形は、点、線分、閉じ

た折れ線、直線、半直線、平面の 6 種類であり、これ

らを組み合わせることによって 3 次元事象が構築され

る。ここで、線分、直線、半直線は 2 つの点を指定す

ることにより定義され、平面は、3 つの点を指定する

ことにより定義される。また、閉じた折れ線は、3 つ

以上の点を指定することにより定義される。 
 
3.4 グループノード 

 複数のノードをグループ化するノードである。グル

ープノードは、複数のノードを指定することにより定

義され、それらを代表するノードとなる。指定可能な

ノードは、形状ノード、制約ノード、グループノード

のいずれかである。 

3.5 制約ノード 

 幾何学図形間の位置関係を維持するための幾何制約

を保持するノードである。ここで、保持される幾何制

約は、2 章で述べた包含制約、平行制約、垂直制約の

いずれかである。図 6 は、平面αと 3 つの点 A, B, C
に対して包含制約を適用させた場合のシーングラフで

ある。また、本手法で扱う幾何制約では、幾何学図形

間で一定の方向が存在し、その方向も合わせて保持さ

れる。 

C B 

包含制約 

平面α 

A D E F 

 
図 6：包含制約 

 
4. 幾何制約の適用 

 ここでは、任意の幾何学図形に対して幾何制約を適

用するための方法について述べる。本手法では、対象

とする幾何学図形とそれらの位置関係をユーザが明示

的に宣言することにより、任意の幾何学図形に対して

幾何制約を適用する。しかし、その場合、同じ幾何学

図形に対して複数の幾何制約が適用される可能性があ

るため、本手法では、図 7 のように、幾何制約を追加

する前処理として、衝突、循環の検出を行い、それぞ

れにおいて異なる対処法を適用する。衝突、循環の検

出、及び対処法については次に述べる。 

幾何制約 

宣言 

幾何制約 

追加 

衝突処理 

警告の提示 

衝突？ 

循環？ 

YES 

YES 

NO 

NO 

 
図 7：幾何制約の追加 
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4.1 衝突の検出、及び対処法 

 衝突とは、1 つの幾何学図形が複数の幾何制約の影

響を受ける場合を意味する。本手法では、衝突の検出

を行うために、表 1 のように、幾何制約(Constraint)、
制約適用元(From)、制約適用先(To)からなる制約テー

ブルを用意する。ここで、制約適用元とは、幾何制約

のパラメータとなる幾何学図形のことであり、この幾

何学図形の位置が、制約適用先の幾何学図形の位置に

対して影響を与え、位置関係を維持する。 
 

表 1：制約テーブル 

平面(A, B, C) 包含制約 0 

直線(E, F) 包含制約 1 

D 

A 

From Constraint To 

直線(E, F) 平行制約 0 直線(G, H) 

直線(E, F) 包含制約 2 D 

直線(D, E) 包含制約 3 A 

 

本手法では、制約テーブルの制約適用先に着目し、

同じ幾何学図形が含まれているか調べることによって、

衝突の検出を行う。そして、同じ幾何学図形が含まれ

ていた場合、衝突が起こると考える。表 1 には、包含

制約 0と包含制約 2の制約適用先で点Dが含まれてい

るため、衝突が起こる。 
衝突を回避するための対処法としては、幾何制約を

一つにまとめるという方法をとる。例えば、表 1 のよ

うに点 D において衝突が起こる場合、関連する 2 つの

包含制約を一つにまとめることにより、衝突を回避す

ることができる。衝突回避後の表 1 の制約テーブルは、

表 2 のようになる。 
 

表 2：衝突回避後の制約テーブル 

平面(A, B, C), 

直線(E, F) 
包含制約 0 

直線(E, F) 包含制約 1 

D 

A 

From Constraint To 

直線(E, F) 平行制約 0 直線(G, H) 

直線(D, G) 平行制約 3 A 

 

4.2 循環の検出、及び対処法 

 循環とは、制約適用元の幾何学図形が制約適用先の

幾何学図形に影響を受ける場合を意味する。本手法で

は、循環を検出するために、制約テーブルを元に、表

3 のように、点(Point)とその点が影響を与える点

(Affected-Point)からなる循環検出テーブルを作成す

る。制約テーブルのデータは、追加された順に参照さ

れ、以下の順序で生成される。 
1. 平面や直線を定義する点も含めた、制約適用元に

含まれる点を 1 つずつ循環検出テーブルの Point
へ追加する。ここで、その点がすでに追加済みの

点であれば追加しない。 
2. 平面や直線を定義する点も含めた、制約適用先に

含まれる全ての点を 1 で追加した点に対応する

Affected-Point へ追加する。ここで、1 で追加し

た点が、他の Point に対応する Affected-Point
であった場合、その Point にも点を追加する。 

3. 制約テーブルのデータが存在すれば、参照するデ

ータを一つ進め、1 へ。存在しなければ終了。 
 

表 3：循環検出テーブル 

D, A A 

D B 

D C 

Affected-Point Point 

E 

F 

D 

D, A 

D, A, H 

D, A 

G A 

 
本手法では、点とその点が影響を与える点に同じ点

が含まれているか比較することで循環の検出を行う。

そして、同じ点が含まれていた場合、循環が起こると

考える。表 5 では、点 A が影響を与える点に点 A が含

まれているため、循環が起こる。 
 本手法における幾何制約は一定の方向を持つ単方向

制約であるため、循環が起こる場合は、ユーザ側へ関

連する幾何制約とともに警告を提示することで対処す

る。 
 
5. 制約解消 

 ここでは、本手法における幾何制約の解消法につい

て述べていく。2 章で述べた包含制約、平行制約、垂

直制約の解消の流れ、及び、複数の幾何制約に対する

処理について次で示す。 
5.1 包含制約の解消 

包含制約の解消の例として、ある点がある平面上に

位置する場合の制約解消の流れを図 8 に示す。 
① 平面を構成する3つの点をパラメータとして平面

の式を生成し、制約ノードで保持する。この場合、

平面の式が幾何制約となる。 
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② 制約ノードで対応する点を受け取り、その点が線

形等式を満たすように制約解消を行い、その結果

を返す。 

包含制約 

点 平面 

① 
② 

② 

点 点 点 

 
図 8：包含制約の解消 

 
5.2 平行制約の解消 

平行制約の解消の例として、2 直線が平行関係を維

持する場合の解消の流れを図 9 に示す。 
① 直線 1 を構成する 2 つの点と、直線 2 を構成する

点の 1 つから、直線 2 の 1 点を通る直線の式を生

成し、制約ノードで保持する。この場合、直線の

式が幾何制約となる。 
② 制約ノードで、直線 2 を構成する残りの点を受け

取り、その点が線形等式を満たすように制約解消

を行い、その結果を返す。 

平行制約 

点 

直線

1 

① 

① 

② 

点 点 点 

直線

2 

 
図 9：平行制約の解消 

 
5.3 垂直制約の解消 

垂直制約の解消の例として、2 平面が垂直関係を維

持する場合の解消の流れを図 10 に示す。 
① 平面 1 を構成する 3 つの点と、平面 2 を構成する

点の 1 つから、平面 2 の 1 点を通る平面の式を生

成し、制約ノードで保持する。この場合、平面の

式が幾何制約となる。 
② 制約ノードで、平面 2 を構成する残りの 2 つの点

を受け取り、それぞれの点が線形等式を満たすよ

うに制約解消を行い、その結果を返す。 

垂直制約 

点 

平面

1 

① 

① 
② 

点 点 点 

平面

2 

点 点 

図 10：垂直制約の解消 

 
5.4 複数の幾何制約に対する処理 

 幾何制約が複数存在する場合、単体での制約解消を

行う前に、幾何制約の絞込みと制約解消の順序を決定

する必要がある。例えば、表 4 のように幾何制約が追

加された場合、上から順に幾何制約を解消していくと、

包含制約 1 を解消後、平面(E, F, H)が、平行制約 0 に

よって変化してしまい、もう一度、包含制約 1 を解消

しなければならないことになる。また、点 D を修正し

た場合、関連する幾何制約は包含制約 1 のみであり、

他の幾何制約の解消は必要ない。 
 

表 4：追加された幾何制約 

平面(A, B, C) 包含制約 0 

平面(E, F, H) 包含制約 1 

D 

G 

From Constraint To 

平面(A, B, C) 平行制約 0 直線(E, F, H) 

 
 そこで、修正した点に応じて、関連する幾何制約の

みを絞り込むという処理を行う。表 5 は、表 4 から作

成した循環検出テーブルに点ごとで関連する幾何制約

を追加したものである。この表から、関連する幾何制

約を絞り込む。例えば、点 D を修正した場合、関連す

る幾何制約は包含制約 0 のみであることが分かる。ま

た、点 A を修正した場合は、まず、平行制約 0, 包含

制約 0 が必要であることが分かり、点 A の変化で影響

を受ける点 E を見て、さらに包含制約 1 も必要である

ことが分かり、結果、全ての幾何制約の解消が必要で

あることが分かる。
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 続いて、絞り込んだ幾何制約を解消していく順序を

決定する。本手法では、トポロジカルソート[6]を適用

し、幾何制約を直列に並び替え、その後、それぞれの

幾何制約において解消を行う。 
 

表 5：制約絞込みテーブル 

Constraint Point 

平行制約0, 包含制約0 A 

平行制約0, 包含制約0 B 

平行制約0, 包含制約0 C 

包含制約0 D 

平行制約0, 包含制約1 E 

平行制約0, 包含制約1 F 

包含制約1 G 

平行制約0, 包含制約1 H 

Affected 

D, E, F, H 

D, E, F, H 

D, E, F, H 

- 

G 

G 

G 

- 
 

 
６. 実装 

本研究では、本提案手法を実際に組み込んだ作図ツ

ールを開発することで、その支援効果を評価する。本

研究の作図ツールは Java アプリケーションとして実

装を行った。実装した作図ツールは図 11 のように、

上面図、正面図、側面図の三面図に加えて、作図途中

の 3 次元事象を確認するための自由に視点を変更が可

能なカメラ図も追加した。現段階では、シーングラフ、

ルート、形状、グループノード、作図における基本機

能（拡大縮小, Undo, 原点位置の変更など）について

は実装を完了しているが、幾何制約の部分については

未実装である。 
 

 

図 11：作図ツール 
 
7. 考察 

 前章で述べたように、現在、幾何制約についてはま

ったく未実装である。今後、これまでに述べた方法で、

作図ツール上に幾何制約の部分を実装していく予定で

あるが、幾何制約の解消によって変化する幾何学図形

は、修正を行っているキャンバスに着目し、ユーザに

とって、なるべく違和感のないように解消を行うよう

にし、また、現在、存在する幾何制約をオプションと

して表示させることで、ユーザに幾何学図形間の位置

関係を再認識できるようにする予定である。 
 幾何制約の部分の実装後、幾つかの 3 次元事象を作

図することにより、作図支援としての評価を行う。ま

た、本手法では扱う幾何制約として、包含制約、平行

制約、垂直制約のみを扱ったが、必要であれば、距離

や角度に関する幾何制約についても検討を行っていく。 
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