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手書き曲線同定法FSCIによる
n/4円弧およびn/4楕円弧の同定

中島 幸佑1 佐賀 聡人1

概要： 我々は描画軌跡と描画動作のあいまいさをもとにして手書き曲線を 7種類の幾何曲線（ 線分， 円，

円弧， 楕円， 楕円弧， 閉自由曲線， 開自由曲線） のいずれかに同定する手法として「 ファジィ スプライン

曲線同定法（ FSCI）」 を提案した． また， FSCI で同定された幾何曲線のファジィ 特徴点を正方グリ ッ ド

にスナッ ピングして整形する手法として「 多重解像度ファジィ スナッ ピング法（ MFGS）」 を提案し ， 正

方グリ ッ ド を利用した様々な幾何作図を描画動作のみで完了できる手書き CAD インタフェースを試作し

た． ここで， FSCIで円弧および楕円弧が同定された場合， これらを正方グリ ッ ド に合わせて整形するため

には， MFGS による整形とは別に， 中心角や長径短径比といったパラメータを量子化して整形する必要が

あった． しかし ， 特に円弧および楕円弧が浅い場合には， これらのパラメータの量子化による整形が原理

的に機能しがたく なる問題が生じた． 本報告では， 従来の FSCIの曲線同定法を発展させた「 サブ曲線同

定法」 を新たに組み込むことにより ， 従来の 7種類の幾何曲線に加えて， 正方グリ ッ ド を用いた幾何作図

で特に重要となる n/4円弧および n/4楕円弧をも適切に同定し整形することのできる手書き CAD インタ

フェースを実現する． また， 評価実験により その有効性を示す．
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1. はじめに

近年のペンタブレッ ト やタッチディ スプレイの発展と普

及により ， ユーザが手書き動作でデバイスを操作すること

が一般的となった． それに伴い手書きスト ロークを入力す

ることにより インタラクティ ブに作図を進めるシステムが

文献 [1], [2] などで提案され， 幾何曲線の形状パラメータを

直接指定することなく 直感的に作図することが可能になっ

た． 我々は特定の用途によらず汎用的に利用できる手書き

幾何作図インタフェースの実現を目指し ， 描画軌跡ととも

に描画動作のあいまいさをも情報として活用し手書き曲線

を 7種類の幾何曲線（ 線分（ L）， 円（ C）， 円弧（ CA）， 楕

円 （ E）， 楕円弧 （ EA）， 閉自由曲線 （ FC）， 開自由曲線

（ FO）） のいずれかとして同定する手法「 ファジィ スプライ

ン曲線同定法（ FSCI）」 [3] を提案した． さらに FSCIで同

定された幾何曲線の特徴点をそのあいまいさに応じて適切

な解像度の正方グリ ッ ド にスナッピングして整形する手法

「 多重解像度ファジィ スナッピング法（ MFGS）」 [4], [5] を

提案し ， 正方グリ ッ ド を利用した様々な幾何作図を描画動
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作のみで完了できる手書き CAD インタフェース「 SKIT」

[6] を実現した．

と ころで FSCI で円弧または楕円弧が同定された場合，

これら を正方グリ ッ ド に合わせて整形し よ う と すると ，

MFGSによる整形とは別に中心角や長径短径比といったパ

ラメータを量子化して整形する必要がある． このため我々

は文献 [7] で FSCI の同定結果にする後処理としての形状

パラメータ量子化手法を提案した． しかし特に弧が浅い場

合にはパラメータの量子化による整形が原理的に適切に機

能しがたく なる問題が生じた．

本稿では， 従来の FSCIの曲線同定法を発展させた「 サ

ブ曲線同定法」 を FSCI自身に新たに組み込むことにより ，

従来の 7種類の幾何曲線に加えて， 正方グリ ッ ド を用いた

幾何作図で特に重要となる n/4円弧および n/4楕円弧を

も適切に同定し整形することのできる手書き CAD インタ

フェースを実現する． また， 評価実験によってサブ曲線同

定法が実際的な幾何作図において実用的に機能することを

示す．

2. 手書き CADインタフェースにおける n/4

円弧同定および n/4楕円弧同定の必要性

FSCI を基盤とする手書き CAD インタフェースについ
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図 1 手書き CAD インタフェースにおける曲線同定の流れ
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図 2 円錐型ファジィ 点

て概説し ， n/4円弧同定および n/4楕円弧同定を導入する

必要性を明らかにする．

2.1 FSCIによる手書き CAD インタフェースの概要

我々は既に， 手書きスト ロークを繰り 返し描画し続ける

だけで複雑な幾何作図を完了できるインラクティ ブな手書

き CAD インタフェースとして SKIT を実現した． SKIT

は一本ごとのスト ローク入力に逐次反応し ， 図 1の黒およ

び青で示す流れで， FSCI による幾何曲線同定， 形状パラ

メータ量子化， MFGSによるグリ ッ ド スナッピングをリ ア

ルタイムに実行する． 以下にこの処理を概説する．

(1) ファ ジィ スプライン補間 時系列点列として入力され

た手書きスト ロークをファジィ スプライン補間しファ

ジィ スプライン曲線 （ Fuzzy Spline Curve, FSC) を

生成する． FSCは手書きスト ロークの描画軌跡ととも

にその位置のあいまいさを表現するファジィ な曲線で

s̃(t) =

m
∑

i=0

Ni(t)d̃i (1)

と表現される ． ここで， tは時刻， Ni(t)は 3次の B-

スプライン基底関数， d̃i はファジィ 制御点である *1．

d̃i は位置のあいまいな点のモデルである図 2の円錐型

ファジィ 点で表され， 具体的には円錐型メンバシップ

関数

µ˜di

(v) =

(

1−
‖ v − di ‖

rdi

)

∨ 0 (2)

で特徴づけられるファジィ 集合で定義される． ここで

v は変数位置ベクト ル， di はファジィ 点の頂点の位置

ベクト ル， rdi

は位置のあいまいさの程度（ ファジネ

ス）， ∨は max演算を表わす． 式 (1)の s̃(t)は tの変

化とともに図 3に見るよう に円錐型ファジィ 点の移動

軌跡を描く *2． d̃i を文献 [8]の手法で求めることで，

素早い描画部分ではファジネスが大きく なり ， 丁寧な

注意深い描画部分ではファジネスが小さく なる FSC

が生成される．

(2)曲線同定 FSC を 7種類の幾何曲線のいずれかとして

同定し ， 曲線クラス， 形状パラメータおよびファジィ

特徴点を出力する．

(2-1)仮説ファ ジィ モデルの構成 FSC をもとに， こ

れを線形， 円形， あるいは楕円形と仮定し ， それぞ

れ線形仮説ファ ジィ モデル r̃L(t)， 円形仮説モデル

r̃C(t)， および楕円形仮説ファジィ モデル r̃E(t) を以

下のよう に構成する．

r̃
L(t) = B1

0(t)b̃
L

0 +B1
1(t)b̃

L

1 (3)

r̃
C(t) =

P0(t)b̃
C

0 +P1(t)(1+wC)f̃
C

+P2(t)b̃
C

2

P0(t) + P1(t)(1 + wC) + P2(t)
(4)

r̃
E(t) =

P0(t)b̃
E

0 +P1(t)(1+wE)f̃
E

+P2(t)b̃
E

2

P0(t) + P1(t)(1 + wE) + P2(t)
(5)

ただし ， P0(t) = B2
0(t)−

1
2B

2
1(t), P1(t) = B2

1(t),

*1
∑

m

i=0
Ni(t) = 1 であり ， s̃(t) は d̃i (i = 1, 2, . . .m) の重心結

合となっている．
*2 一般に， 円錐型ファジィ点 d̃i をその頂点位置ベクト ル di とファ
ジネス rdi

を用いて < di, rdi

> と表記することにすれば， そ

の重心結合
∑

m

i=0
kid̃i (

∑

m

i=0
ki = 1 ) は円錐型ファジィ点とな

り
∑

m

i=0
kid̃i =

〈

∑

m

i=0
kidi,

∑

m

i=0
|ki|rdi

〉

と求められる．
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図 3 仮説モデル生成の流れ

表 1 幾何曲線同定の推論規則
µ(L) = (PL isT )

µ(C) = (NL isF ) ∧ (PC isT ) ∧ (PCl is T )

µ(CA) = (NL isF ) ∧ (PC isT ) ∧ (NCl isF )

µ(E) = (NL isF ) ∧ (NC isF ) ∧ (PE isT ) ∧ (PCl is T )

µ(EA) = (NL isF ) ∧ (NC isF ) ∧ (PE isT ) ∧ (NCl isF )

µ(FC) = (NL isF ) ∧ (NC isF ) ∧ (NE isF ) ∧ (PCl is T )

µ(FO) = (NL isF ) ∧ (NC isF ) ∧ (NE isF ) ∧ (NCl isF )

P2(t)=B2
2(t)−

1
2
B2

1(t) であり ， Bn
i (t) は n次 Bern-

stein 多項式を表す． こ こで， b̃
L

0 , b̃
L

1 , b̃
C

0 , f̃
C
, b̃

C

2 ,

b̃
E

0 , f̃
E
, b̃

E

2 は FSC上から選択されるファジィ 代表

点である *3． 文献 [3]および文献 [9]の手法で， これ

らの代表点を FSCの概形を代表するよう に適切に選

択し ， さら にパラメ ータ wC および wE を適切に設

定することで， それぞれの仮説ファジィ モデルは図 3

に見るよう にそれぞれのモデルの制約条件のもとで

できるだけ FSCに近い仮説を構成する．

(2-2)仮説ファ ジィ モデルの評価 三つの仮説フ ァ

ジィ モデル r̃L(t)， r̃C(t)， およ び r̃E(t) がも と の

FSC s̃(t) と合致する度合いをそれぞれ区間真理値

[NL, PL], [NC , PC ], [NE , PE ] で評価する ． さら に

FSC s̃(t) の閉曲線性を FSC のファジィ 始点とファ

ジィ終点の合致の度合いとして区間真理値 [NCl, PCl]

で評価する ． これらの N および P はそれぞれファ

ジィ 理論における必然性値および可能性値 [10]であ

り ， 具体的には文献 [9]の手法で求められる．

(2-3)曲線クラスの推論 ファジネスによる可能性の

広がりが許すかぎり最も単純な曲線クラスを推論しよ

とする表 1のファジィ推論規則にしたがって 7種類の

曲線クラスのグレード 値 µ(L), µ(C), µ(CA), µ(E),

µ(EA), µ(FC), µ(FO) を算出する． ここで Ts と Fs

はそれぞれ「 真」 と「 偽」 を表す言語的真理値 *4， ∧

*3 式 (3)， 式 (4) および式 (5) はいずれもファジィ 代表点の重心結
合となっていることに注意する．

*4 T と して最も基本的な Unitary-True を用いる場合， ファ ジィ
命題 (P is T ) は単に (P is T ) = P と求められる ． 同様に F
として Unitary-false を用いる場合， ファジィ 命題 (N is F ) は
(N is F ) = 1−N と求められる．

は論理積を表しており ， それぞれのグレード 値は文

献 [9], [11]の手法により 区間 [0, 1]内の実数値として

求められる ． ここで最も高いグレード 値を得た曲線

クラスを曲線クラスの同定結果として出力する ． ま

た， 同定された曲線クラスに対応した仮説ファジィ

モデルから同定曲線の形状パラメ ータを算出し出力

する ． さら に， 以後のグリ ッ ド スナッ ピングのため

に， 同定された曲線クラスに応じて， 文献 [12] に基

づいて仮説ファジィ モデルから ， 2点ないしは 3点の

ファジィ 特徴点を抽出し出力する．

(3)形状パラメータの量子化 同定曲線クラスが CA の場

合， 開始角および終了角を切り のよい値に量子化する．

また， 同定曲線クラスが EAの場合には， 開始角， 終

了角に加え， 長径短径比の量子化も行う ． 具体的には

文献 [7]の手法により ， ファジネスによる可能性の広

がり が大きいほど大胆に粗い量子化を行う ファジィ 推

論にしたがった量子化を行う ． また， 量子化結果に応

じて (2-3)で得られたファジィ 特徴点を再算出する．

(4)グリ ッ ド スナッ ピング ファジィ 特徴点のそれぞれを

文献 [5] の MFGS でグリ ッ ド にスナッ ピングしたの

ち， その結果に応じて曲線全体を相似変換（ ファジィ

特徴点が 2点の場合） またはアフィ ン変換（ ファジィ

特徴点が 3点の場合） して整形された幾何曲線を得る．

2.2 n/4円弧同定および n/4楕円弧同定の必要性

FSCI を基盤とする処理を実装した SKIT を用いれば 7

種類の幾何曲線で構成される様々な幾何作図を手書きだけ

で完了できる． 実際， 図 4(a)の題材を作図しよう とすると

き ， 図 4(b) に示す手書きスト ロークを描画するだけで図

4(c)の作図結果が得られる． しかし ， ここで青および赤の

二つの楕円弧の同定結果をそれらを含む楕円全体とともに

表示すると図 4(d) となり ， 青は 3/4楕円弧となっている

ものの， 赤は 1/4楕円弧とはなっていないことが分かる．

楕円弧が同定されたとき形状パラメータの量子化によっ

て開始角および終了角が 1
2π の整数倍に量子化されると

n/4楕円弧となる． しかし図 5(a)のほぼ 1/4楕円弧と思わ

れる四つの楕円弧を考えたとき， それらを楕円全体ととも

に表示すると図 5(b)となり ， それらの開始角と終了角は大

きく ばらつく ． このことは FSCIに楕円弧を同定させた後

にその形状パラメータを量子化してもユーザが意図する所

望の整形結果が得られにく いことを示唆する． 実際 SKIT

では， 楕円弧が浅い場合に， 所望の整形結果を得ることが

極端に困難となるという問題があった．

汎用的な幾何作図を目的とする手書き CADインタフェー

スでは， 多様な形状の円弧や楕円弧を自由に同定させるこ

とができると同時に， 正方グリ ッ ド に適合する n/4円弧お

よび n/4楕円弧といった制約された形状の円弧や楕円弧を

所望するときにはこれらを意図的に同定させることもでき

3ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-HCI-165 No.18
Vol.2015-UBI-48 No.18

2015/11/30



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

(a) 作図題材 (b) 手書きスト ローク

(c) 同定結果 (d) 楕円弧を 含む楕円の

表示

図 4 形状パラメータの量子化による楕円弧同定の困難性

(a) 四つの楕円弧 (b) 楕円弧を含む楕円の表示

図 5 1/4楕円弧に近しい浅い楕円弧の形状パラメータのばらつき

る必要がある． このよう な同定結果の自在な選択を手書き

描画だけでコント ロールするには， 従来の円弧同定および

楕円弧同定の後処理としての形状パラメータ量子化という

アプローチではなく ， 従来の円弧同定および楕円弧同定に

加えて n/4円弧同定および n/4楕円弧同定を新たに実現す

るという アプローチが必要となる．

3. n/4円弧同定および n/4楕円弧同定のため
のサブ曲線同定法の提案

ユーザが n/4円弧または n/4楕円弧の入力を意図して

描画をしたときに FSCIがその意図をより 適切に同定する

よう改善するため， 従来の曲線同定に加えて新たに「 サブ

曲線同定」 を FSCIに組み込むことを提案する．

3.1 n/4円弧サブ曲線クラスおよび n/4楕円弧サブ曲線

クラスの定義

FSCIが同定する曲線クラスの一つである「 円弧（ CA）」

について， その特殊な場合として三つのサブ曲線クラス，

すなわち「 1/4円弧 （ 1
4
CA）」，「 2/4円弧 （ 2

4
CA）」，「 3/4

円弧 （ 3
4
CA）」 を 定義し ， これら を総称し て「 n/4 円弧

（ n
4
CA）」 と呼ぶこととする ． 同様に「 楕円弧 （ EA）」 に

ついても， 三つのサブ曲線クラス， すなわち，「 1/4楕円弧

（ 1
4EA）」，「 2/4楕円弧 （ 2

4EA）」，「 3/4楕円弧 （ 3
4EA）」

を定義し 、 これらを総称して「 n/4楕円弧（ n
4EA）」 と呼

ぶこととする． 具体的には以下のとおり 定義する．

n/4円弧 （ n
4
CA）： 中心角が n

2
π の円弧

n/4楕円弧 （ n
4
EA）： 始点および終点が楕円の長径上ま

たは短径上に位置しかつ中心角が n
2
π の楕円弧， およ

びこれをせん断変形して得られる楕円弧

3.2 FSCIにおけるサブ曲線同定の位置づけと機能

ここで提案するサブ曲線同定は従来の FSCIによる曲線

同定の後処理として図 1の赤で示す部分として実装するも

ので， 従来の形状パラメータの量子化（ 図 1の青で示した

部分） を置換する． サブ曲線同定は， 図 6 のよう に前段の

曲線同定における曲線クラスの同定結果に応じて， それを

さらに以下のとおりサブ曲線クラスに細分化して同定する．

L, C, E, FC, FOの場合： 実質的にはサブ曲線同定に

よる細分化を行わず， もとの同定結果をそのままサブ

曲線同定結果として出力する．

CAの場合： 円弧サブ曲線同定を 行い， 1
4
CA， 2

4
CA，

3
4
CA， CA のいずれかのサブ曲線クラスの幾何曲線と

して再同定し出力する．

EAの場合： 楕円弧サブ曲線同定を行い， 1
4
EA， 2

4
EA，

3
4
EA， EA のいずれかのサブ曲線クラスの幾何曲線と

して再同定し出力する．

ここで， 円弧サブ曲線同定が出力するサブ曲線クラスが
n
4
CAのみならず CA ともなり う る点に注意する． サブ曲

線クラスとしての CAは（ 特別な円弧である n
4
CAではな

い） 一般の円弧を意味する． 楕円弧サブ曲線同定も同様で

ある． 円弧サブ曲線同定法および楕円弧サブ曲線同定法の

具体的な処理を 3.3および 3.4で提案する．

3.3 円弧サブ曲線同定法

CAが同定された場合に， その特殊な場合である n
4
CA

であるかどう かを評価し ， 1
4
CA, 2

4
CA, 3

4
CA, CA のいず

れかに細分化して再同定する． 円弧サブ曲線同定の流れは

図 6に示すよう に従来の FSCIの曲線同定の流れを踏襲し

たものとなる． 以下に図 7 とともに具体の処理を示す．

(1)仮説ファ ジィ モデルの構築 以下の三つの n/4円形仮

説ファジィ モデルを構成する．

r̃
n

4
C(t) =

P0(t)b̃
n

4
C

0
+P1(t)(1+w

n

4
C)f̃

n

4
C

+P2(t)b̃
n

4
C

2

P0(t)+P1(t)(1+w
n

4
C) + P2(t)

(n = 1, 2, 3) (6)

(1-1) ファ ジィ 代表点 b̃
n

4
C

0 および b̃
n

4
C

2 の選択 FSC

s̃(t) のファジィ 始点 s̃およびファジィ 終点 ẽ をファ

ジィ 代表点と し て選択する ． すなわち ， b̃
n

4
C

0 = s̃

(n=1, 2, 3)および b̃
n

4
C

2 = ẽ (n=1, 2, 3) とする．

(1-2) w
n

4
C の設定 中心角が n

2
πとなるように w

n

4
C=

cos n
4π (n=1, 2, 3) と設定する．
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図 6 サブ曲線同定の流れ

(1-3) ファ ジィ 代表点 f̃
n

4
C
の設定 　以下の手順で

f̃
n

4
C

(n = 1, 2, 3) を定める． まず線分 b
n

4
C

0 b
n

4
C

2 の垂

直二等分線と FSC s̃(t) の稜線との交点 f を求め，

f を頂点とする s̃(t) 上のファジィ 点を抽出しこれを

ファジィ 点 f̃ とする． 次に f̃ の頂点位置を

f
n

4
C =

√

(1−w
n

4
C)/(1+w

n

4
C) (f−m)+m (7)

（ ただし ， m = (b
n

4
C

0 +b
n

4
C

2 )/2 ） に移動させたものを

ファジィ 代表点 f̃
n

4
C
とする．

(2)仮説ファ ジィ モデルの評価 曲線同定の仮説ファジィ

モデル評価と同様の方法で円形仮説ファ ジィ モデル

r̃
n

4
C(t) (n=1, 2, 3)がもとの FSC s̃(t) と合致する度合

いを区間真理値 [N
n

4
C , P

n

4
C ] (n=1, 2, 3)で評価する．

(3)曲線クラスの推論 ファジィ ネスによる可能性の広が

り が許すかぎり 一般円弧 CA よ り 単純な曲線クラス

である n
4
CA を推論しよう とする表 2のファジィ 推論

規則にしたがって 4種類のサブ曲線クラスのグレード

値 µ( 1
4
CA)， µ( 2

4
CA)， µ( 3

4
CA)， µ(CA) を算出する．

ここで最も高いグレード 値を得たサブ曲線クラスをサ

ブ曲線クラスの同定結果として出力する． さらにここ

で n
4CAが同定された場合には， r̃

n

4
C(t) から形状パラ

s̃

ẽ

f̃

(a) ファジィ スプライン曲線

b̃
1

4
C

0

b̃
1

4
C

2

f̃
1

4
C

f̃

(b) 1

4
円形仮説ファジィ モデル

b̃
2

4
C

0

b̃
2

4
C

2

f̃
2

4
C

f̃

(c) 2

4
円形仮説ファジィ モデル

b̃
3

4
C

0

b̃
3

4
C

2

f̃
3

4
C

f̃

(d) 3

4
円形仮説ファジィ モデル

図 7 FSC をもとに生成される 3 種類の円形仮説ファジィ モデル

メータを再計算して出力するとともに， ファジィ 特徴

点を b̃
n

4
C

0 および b̃
n

4
C

2 の 2点に置換して出力する．
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表 2 n/4円弧同定の推論規則

µ( 1

4
CA) = (P

1

4
C is T )

µ( 2

4
CA) = (P

2

4
C is T )

µ( 3

4
CA) = (P

3

4
C is T )

µ(CA) = (N
1

4
C is F ) ∧ (N

2

4
C is F ) ∧ (N

3

4
C is F )

表 3 n/4楕円弧同定の推論規則

µ( 1

4
EA) = (P

1

4
E is T )

µ( 2

4
EA) = (P

2

4
E is T )

µ( 3

4
EA) = (P

3

4
E is T )

µ(EA) = (N
1

4
E is F ) ∧ (N

2

4
E is F ) ∧ (N

3

4
E is F )

3.4 楕円弧サブ曲線同定法

EAが同定された場合に， その特殊な場合である n
4EA

であるかどう かを評価し ， 1
4EA, 2

4EA, 3
4EA, EA のいず

れかに細分化して再同定する． 楕円弧サブ曲線同定の流れ

も図 6に示すよう に従来の FSCIの曲線同定の流れを踏襲

したものとなる． 以下に図 8 とともに具体の処理を示す．

(1)仮説ファ ジィ モデルの構築 以下の三つの n/4楕円形

仮説ファジィ モデルを構成する．

r̃
n

4
E(t) =

P0(t)b̃
n

4
E

0
+P1(t)(1 + w

n

4
E)f̃

n

4
E

+P2(t)b̃
n

4
E

2

P0(t) + P1(t)(1 + w
n

4
E) + P2(t)

(n = 1, 2, 3) (8)

ここで， b̃
n

4
E

0 , b̃
n

4
E

2 , w
n

4
E , f̃

n

4
E
を以下の通り 定めて，

r̃
n

4
E(t)の稜線が n/4楕円弧となるよう制約する．

(1-1) ファ ジィ 代表点 b̃
n

4
E

0 および b̃
n

4
E

2 の選択

b̃
n

4
E

0 = s̃ (n=1, 2, 3)， b̃
n

4
E

2 = ẽ (n=1, 2, 3) とする．

(1-2) w
n

4
E の設定 n

4EA と な る よ う に w
n

4
E =

cos n
4 π (n=1, 2, 3) と設定する．

(1-3) ファ ジィ 代表点 f̃
n

4
E
の設定 以下の 手順で

f̃
n

4
E

(n = 1, 2, 3) を定める ． まず， FSC s̃(t) の稜

線上の点のうち直線 b
n

4
E

0 b
n

4
E

2 から最遠となる点 f を

求める ． 次に， f を頂点とする s̃(t) 上のファジィ 点

f̃ を抽出し ， これをファジィ 代表点 f̃
n

4
E
とする．

(2)仮説ファ ジィ モデルの評価 楕円形仮説ファジィ モデ

ル r̃
n

4
E(t) (n=1,2, 3)がもとの FSC s̃(t) と合致する

度合いを区間真理値 [N
n

4
E , P

n

4
E ] (n=1, 2, 3) で評価

する．
(3)曲線クラスの推論 表 3 のフ ァ ジィ 推論規則にし た

がって， 円弧サブ曲線同定法と同様の方法で， サブ曲
線クラスを同定し出力する． ここで n

4
EAが同定され

た場合には， r̃
n

4
E(t) から形状パラメータを再計算して

出力するとともに， ファジィ 特徴点を b̃
n

4
E

0 , b̃
n

4
E

2 , c̃
n

4
E

の 3点に置換して出力する． ただし c̃
n

4
E については

nに応じて以下のとおり 設定する．

c̃
1

4
E

= (
√

2+1)f̃
1

4
E
−(

√

2/2)(b̃
1

4
E

0
+b̃

1

4
E

2
) (9)

c̃
2

4
E

= f̃
2

4
E

(10)

c̃
3

4
E

= (2−
√

2)b̃
3

4
E

0
+2(

√

2−1)f̃
3

4
E
+(1−

√

2)b̃
3

4
E

2
(11)

s̃

ẽ

f̃

(a) ファジィ スプライン曲線
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図 8 FSC をもとに生成される 3 種類の楕円形仮説ファジィ モデル

(a) FSC (b) 同定結果 (c) スナッピング結果

図 9 素早い描画による 3/4EA の同定例

3.5 サブ曲線同定法の動作例

楕円弧を例にして提案したサブ曲線同定法の典型的な動

作の様子を以下に示す． 深い楕円弧状の素早い描画から生

成された図 9(a)のファジネスの大きな FSCは単純な（ 自由

度の低い） サブ曲線クラスである 3
4
EAとして図 9(b)のよ

う に同定される． この段階ではせん断変形しているがファ

ジネスの大きなファ ジィ 特徴点をもつため大胆なスナッ

ピングが行われ *5 最終的に図 9(c)のよう に正方グリ ッ ド

沿った 3
4EAが出力される． これに対して， 図 10(a)の丁

寧な描画から生成されたファジネスの小さな FSCは複雑

な（ 自由度の高い） サブ曲線クラスである一般EA として

図 10(b)のよう に同定される． またこの同定結果はファジ

ネスの小さなファジィ 特徴点をもつため大胆なスナッピン

グは行われず最終的に図 10(c)のよう なもとの描画形状に

忠実な深い一般EAが出力される ． 浅い楕円弧状の描画

についても同様に図 11と図 12に示す同定結果が出力され

る． このよう なサブ曲線同定の性質を利用することでユー

ザは n/4楕円弧と一般楕円弧を区別して入力することがで

きる．

4. サブ曲線同定法の有効性評価実験

提案したサブ曲線同定法の有効性を確認するため評価実

験を行った． 実験を行う にあたって， FSCI による曲線同

定を基盤とした文献 [6] の手書き CAD インタフェースに

提案したサブ曲線同定法を追加実装したインタフェースを
*5 MFGS はファジネスの大きい特徴点を解像度の粗いグリ ッ ド ，
ファジネスの小さい特徴点を解像度の細かいグリ ッ ド にスナッピ
ングする．
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(a) FSC (b) 同定結果 (c) スナッピング結果

図 10 丁寧な描画による深い一般 EA の同定例

(a) FSC (b) 同定結果 (c) スナッピング結果

図 11 素早い描画による 1/4EA の同定例

(a) FSC (b) 同定結果 (c) スナッピング結果

図 12 丁寧な描画による深い一般 EA の同定例

新たに試作した． このインタフェースには文献 [13]の重ね

書き修正機能も実装されており ， たとえ最初のスト ローク

描画で所望の同定結果が得られなかった場合でもさらに追

加のスト ロークを繰り 返し重ね描く ことで同定結果を逐次

更新し徐々に所望の同定結果に近づけることが可能となっ

ている．

4.1 弧の深さと扁平率の違いによる同定性能の比較

弧の深さと扁平率の異なる様々な n/4 円弧および n/4

楕円弧を目標として， これらをユーザがどの程度意図通り

に同定させることができるかという 観点で同定性能を評

価した． ここで目標楕円弧を図 13 に示す縦横比 a : b の

1/4楕円弧， 2/4楕円弧および 3/4楕円弧とすることにし ，

図 14 に示す 44 種類の目標楕円弧を用意した． ここで表

記 a : b [n/4] は縦横比 a : bの n/4楕円弧を意味するもの

とし ， 1 : 1 [n/4]は n/4円弧を意味するものとする． 同定

性能を示す具体的な指標としては， 目標楕円弧がペンタブ

レッ ト 上に提示された瞬間からユーザが重ね書き修正機能

を必要に応じて駆使しつつ目標楕円弧と全く 同じ楕円弧を

同定させることに成功する瞬間までの所要時間を「 目標達

成時間」 として測定した． *6

手書き CADシステムに精通した一名のユーザにそれぞ

れの目標楕円弧を 10回ずつ計 440回ランダムに提示して

測定した目標達成時間を平均した結果を図 14 に示す． こ

こで， 縦横比 1 : 1， 1 : 2, 2 : 1, 1 : 4, 4 : 1, 2 : 3, 3 : 2 と

いった簡単な縦横比の目標楕円弧については、 2秒程度と

*6 一本のスト ロークから幾何曲線が同定されるまでの対応時間は
0.2 秒以下あり ， リ アルタイムシステムとして動作することに注
意する．

b

a

(a) a : b [1/4]

b

a

(b) a : b [2/4]

b

a

(c) a : b [3/4]

図 13 実験に用いた目標楕円弧
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図 14 弧の深さと偏平率の違いによる目標達成時間の比較

比較的短い目標達成時間となっていることが分かる． 一方，

縦横比が 1 : 1 （ すなわち ， n/4円弧） に近づく ， もし く

は縦横比が極端に大きく なるにつれて， 目標達成時間が長

く なっていることが分かる． 特に 5 : 6 [1/4], 1 : 12 [1/4],

1 : 12 [2/4] および 1 : 12 [3/4] では 10秒以上の目標達成

時間を要した *7． これらの結果から ， 極端な場合には同定

性能が下がるものの， 幾何作図で重要となる比較的簡単な

縦横比の n/4楕円弧や n/4円弧の場合については実用的な

同定性能が得られたと考えられる．

4.2 ユーザの違いによる同定性能の比較

比較的簡単な縦横比の n/4楕円弧および n/4円弧 14種

類に絞って手書き CADシステムの扱いにある程度慣れた

UserA から UserF までの 6名のユーザの目標達成時間を

4.1 と同様の方法で計測し ， 図 15の結果を得た． ユーザに

よって得意不得意はあるもののほとんどの場合で目標達成

時間は数秒程度となっており ， 何れのユーザの場合でもほ

ぼ実用的な同定性能が得られているものと考えられる．

4.3 幾何作図例による効果の確認

幾何作図を実際に行う ことで提案したサブ曲線同定法の

効果を確認した． ユーザは手書き CAD インタフェースを

使ってスト ローク描画を繰り 返しながらインタラクティ ブ

に作図を進めた． その結果， 最終的に図 16 に示す 242本

のスト ロークを描画することで約 15分で図 17に示す幾何

作図を完成した． 比較のために， 同じ描画スト ロークを従

来のパラメータ量子化を用いた CAD インタフェースに入

力して得た結果を図 18に示す．

従来手法の図 18では，「 橋」 のアーチ部分や「 街灯」 の

部分がきれいに n/4楕円弧に整形されていなかったり ， 浅

*7 5 : 6 [1/4] は 1

4
CA と ， 1 : 12 [1/4] および 1 : 12 [2/4] は CA，

FO と誤同定されやすく なる． また 1 : 12 [3/4] は描画の折り返
し点で分割されて 2 本の幾何曲線として誤同定されやすく なる．
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図 15 ユーザの違いによる目標達成時間の比較

図 16 ユーザが入力した全ての描画スト ローク

図 17 提案したサブ曲線同定法を用いた場合の作図結果

図 18 従来のパラメータ量子化を用いた場合の作図結果

い楕円弧の形状が破綻 *8 したり しているのがわかる ． こ

れに対して， 図 17の結果では， n/4楕円弧を適切に配置で

きているとともに，「 木」 や「 崖」 の部分などを意図的に一

般楕円弧で作図できており サブ曲線同定法が効果的に動作

したことがわかる．

5. おわりに

本報告では， 従来の FSCIの幾何曲線同定法を発展させ
*8 2.2 で述べたとおり 特に浅い楕円弧ではパラメータ量子化による
整形が原理的に困難なことによる破綻である．

たサブ曲線同定法を提案し ， FSCI自身に組み込むことで，

従来の 7種類の幾何曲線（ 線分， 円， 円弧， 楕円， 楕円弧，

閉自由曲線， 開自由曲線） の同定に加えて， 正方グリ ッ ド

を用いた幾何作図で特に重要となる n/4円弧および n/4楕

円弧も同定できる手書き CADインタフェースを実現した．

また， 6名のユーザによる評価実験を行い， 比較的単純な

扁平率の n/4楕円弧および n/4円弧については数秒以内で

所望の幾何曲線の入力を完了できることを明らかにし ， サ

ブ曲線同定法が実用的な同定性能を有することを示した．

さらに幾何作図実験を通して， n/4楕円弧を正方グリ ッ ド

に沿った形に配置できる一方で一般楕円弧を自在に配置す

ることも可能であるとを示し ， 実際的な幾何作図作業にお

いてサブ曲線同定法が有効に機能することを示した．
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