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1. はじめに 
物体の形状や画像などを自動生成する手法は，ゲームマ

ップの生成やキャラクタの形状デザインなどで用いられる

プロシージャル技術として注目されている. その他にも対

話型進化生成や L-system など，多くの進化的生成手法が開

発されている[1]．先行研究[2]では，遺伝的アルゴリズム

を用いた 3 次元形状モデルの進化的生成手法について提案

し，パーツの交叉や突然変異によって新たな形状モデルが

進化的に生成できることを確認した．また，提案手法では，

ユーザにより，初期モデルのパーツ形状及びスケールへの

類似性の度合いを数値的に指定することで，その度合いに

応じた新たな形状モデルを生成することが可能である．こ

のように本研究では，複数の 3 次元形状モデルをもとに, 
新たな 3 次元形状モデルを進化的に生成する手法の実現を

目指しているが，交叉時の親形状モデルからの形状の遺伝

を直接的に表現できていない点が問題であった．そこで，

進化計算の過程で適用する 3 次元形状モデル間の形状ブレ

ンディング処理を見直し，より多様な 3 次元形状モデルを

段階的に生成できるよう改良する． 
 

2. 3 次元形状モデル 
本研究では，3 次元形状モデルを複数の形状プリミティ

ブから成るパーツの集合として表現する．つまり，パーツ

間の接続関係およびパーツの構造を構造グラフで表現する. 
先行研究ではいくつかの形状プリミティブをグループ化し, 
パーツの表現に利用したが， パーツの形状を形状プリミテ

ィブ単位で制御できるように変更している．これより，よ

り多様な 3 次元形状モデルを生成することができるように

なっている．本研究では，その骨格となる構造の表現およ

びその自動生成に焦点を当てており，表面形状としては簡

易な表現を想定している．パーツに用いる形状プリミティ

ブの形状は，変形可能な一般化円筒モデルにより表現する．

形状プリミティブが構造グラフのノードに該当する．形状

プリミティブごとに曲げなどの形状の特性を持ち，それら

の接続関係を構造グラフで表現する．具体的には，各ノー

ド（形状プリミティブ）で接続している他の形状プリミテ

ィブの接合状況を管理し，接続する形状プリミティブの両

端の位置は，この接続情報により自動的に計算される．接

合数は形状プリミティブの属性として定義する．図 1 にパ

ーツの例とその接合の様子を示す．構造グラフの一部とそ

の該当パーツを示しており，ノード 2 および 3 はこのパー

ツ内の他の形状プリミティブと 3 箇所で接合していること

を表している．また，ノード 2 および 3 はペア属性を有し

ており，ペアの間には形状プリミティブが対称に配置され

るように制約を持たせている．ノード 2 は接合数 3 の状態

であり，最大 5 か所で接合が可能である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 1 パーツと接合 
 

3. 形状ブレンディング処理の改良 
本研究では，生成される 3 次元形状モデルが 1 つの個体

に相当する．進化計算では，パーツ同志の交叉，突然変異

を行う．図 2 に先行研究で提案しているパーツの交叉の様

子を示す．パーツの交叉は，以下に述べるように段階的に

進行する．まず個体間でパーツの交換を必要に応じて行う．

次に，各パーツ間で遺伝子コードレベルの交叉を行うこと

で，曲げ，スケールなどの形状プリミティブの特性あるい

は形状プリミティブの構成を変化させる．その後，突然変

異により，低い確率で新規パーツに置き換えることも行う． 
関連研究[3]では 2 つの物体モデルをブレンディングする

ことで新たな物体モデルを生成できることが示されている．

そこで本研究では，この研究のアイディアを参考に，3 次

元形状モデルの形状ブレンディング処理の改良を行った．

1 つは，パーツ交叉時の親の形状特性の直接的なコピーで

ある．これを交叉における形状ブレンディング処理と呼ぶ．

交換された同じ部位のパーツ間で必要に応じてパーツの一

部をコピーする．このブレンディングは適当に選択した形

状プリミティブの接合情報をもとに実現できる．これより，

親の属性をより直接的に表現できるようになる．例えば図

1 のノード 2 の接合情報を別のパーツの形状プリミティブ

へコピーするとクロスしたペア形状が遺伝する，といった

具合である．もう 1 つは，突然変異において，あるパーツ

における形状プリミティブの追加（あるいは退化による削

除）を必要に応じて行うことである．これを突然変異にお

ける形状ブレンディング処理と呼ぶ．これにより，交叉に

関係なく，世代が進むにつれ，段階的に形状が進化するこ

とが可能となる． 
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図 2 交叉の様子 
 

4. 生成実験 
提案した形状ブレンディング処理の有効性を確認するた

めに 3 次元形状モデルの生成実験を行った．比較的単純な

形状である椅子を物体の例とした．椅子は複数のパーツを

接合した物体形状の典型例である．実験では，ユーザの指

定した複数の初期モデルをもとに 3 次元形状モデルの進化

的生成を行った．初期モデルには構成プリミティブ数の少

ないものを用いた．図 3 に，突然変異における形状ブレン

ディングの結果を示す．これは生成実験により副次的に得

られる結果であり，あるパーツ（初期モデルで指定した椅

子の 4 本脚）について，進化によって生成された多様な進

化形状群（家系図）を示したものである．1 本あるいは 2
本のペアを単位とした形状プリミティブの追加を行い，派

生した進化形状をすべて記録することで得られた．接合箇

所が状況に応じて変化することや，接合の対象として選択

した形状プリミティブのペアの特性に違いにより，多様な

進化形状が生成されていることを確認できた．例えば，図

で一番左の進化形状では，3 つに枝分かれしている．左か

ら順にそれぞれ 2 本，1 本，2 本が新規で追加されており，

異なる形状プリミティブ，異なる接合箇所に接合している

ことがわかる． 
図 4 に，交叉における形状ブレンディング処理の結果の

一部を示す．上段が背もたれのパーツ，下段が脚のパーツ

に対する結果である．第 1 世代が祖先の個体，第 2 世代が

交叉を 1 回適用した結果，第 3 世代が第 2 世代の生成個体

同志をさらに交叉させた結果である．交叉により同じ親か

ら複数個体が生成できるが，ここでは，左の親の一部を右

の親にコピーした交叉結果のみ示している．交叉における

形状ブレンディング処理では，親の形状の一部をもう片方

の親の形状に接合する，あるいは取り替えることで，より

複雑な形状を生成できていることを確認できた．例えば，

図の左上の結果は，第 1 世代の両親をもとに，左側の親の

もつ特性（中央に平行な 2 本の形状プリミティブを持つ）

を右側の親にコピーすることで第 2 世代に引き継いだこと

を示している．同様の方針により，第 2 世代の両親をもと

に，第 3 世代も生成している．図 3, 4 の結果では，形状ブ

レンディングの様子に注目するため，曲げなどの形状特性

は反映せずに表示している．パーツを構成する形状プリミ

ティブ数を上げることでより複雑な形状を表現できるが，

接合数が上限に達しないよう制限を行っている．また，椅

子の例では，構成プリミティブ数が比較的少ないパーツの

接合であった．多数の場合，コピーされる接合箇所の候補

が増えることになるため，その影響を考慮する必要がある． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

図 3 進化形状群（4 本脚のパーツ） 
 

 
図 4 進化的形状ブレンディングの結果 

 

5. おわりに 
本研究では，3 次元形状モデルの進化的生成によって，

より複雑な形状モデルを生成するために，進化計算の過程

で適用する 3 次元形状モデル間の形状ブレンディング処理

の改良を行った．1 つは交叉における形状ブレンディング

処理，もう 1 つは突然変異における形状ブレンディング処

理である．今回の改良によって，親の形状モデルの特性を

直接的に引き継いだ形状モデルの進化的生成が可能となり，

段階的な形状進化を表現することも可能となった．生成実

験では，比較的扱いやすい物体を対象に実験を行っており，

その他多くの物体についても同様にうまくいくか検証する

必要がある． 
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