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An　3D 　solid 　modeling 　so 食ware 　has　been　developed　fbr　the　education 　of 　the　desGriptive　geometry　and 　computer 　graphics．　The　boundaly
representation 　and 　the　winged −edges 　method 　have　been　adopted 　as　a　description　method 　of 　sohd 　modeL 　The　developed　solid　modeler 　can

create 　a　3D　solid 　model 　by　executing 　the　cornmand 　iines　oftext 　foma し Combining　the　ten　kinds　ofprimitive 　solid　models ，　the　soLid　mode ］

is　constructed ，　The　developed　software 　has　several 　kinds　of 　display　modes 　such 　as　the　edge −type　alld　Ihe 　surface ・type 　display　modes ．　It　is
possibleto　advance 　theproduction 　ofthe 　so ］id　model 　by　confirming 　the　graphic　displa｝・．

Key　Words：CA 　D ，　3D．　Descゆ tive　Geometty，　Education

論文 要旨

1，は じめ に

　 大 学 の 初 等教 育 に お い て，機 械 系 学 科や 土 木 ・建 築 系 学科

で は 図学 教 育 が行 わ れ て い る が，3 次 元 の 意識 能 力 に は 個 人

差が ある上，2 次元投影図 と 3 次元 物体の 関係 の 理 解に は 多

くの 勉 強 時 間 と努 力 を 要す る．こ の た め ，3 次 元意 識 能力 が

将 来 技 術 者 と して 働 く上 で 非 常 に 重 要 な 能 力 で あ る に も か

か わ らず，学生 か ら敬 遠 され ，十 分な 実力 を つ け られ て い な

い の が 実情で あ る．ま た ，コ ン ピ ュ
ー

タ の 進歩に伴い ，図学

の 後 に く る製 図教 育 で は，多 くの 大 学 で コ ン ピ ュ
ータを使 用

した CAD 教育に 移行 して お り，図学教育も コ ン ビ＝・・一一タ を

援用 した 教 育に 移 行す る 必 要性 が 叫 ば れ て い る ．しか し，広

く
．・一

般 の 大 学 で使 用 され る製図教 育用 あ るい は 図 学 教 育用

の ソ フ トウエ ア は な い ．
　 そ こ で 本研 究で は，使い や す く教育的 に も配 慮され た図 学

教育お よ び コ ン ピュータ グラ フ ィ ソ ク ス 教育用 の 3 次元 ソ

リ ッ ドモ デ ラ
ー

を開発 した．開発 し て い る ソ フ トウエ ア は ，
図学 教 育 に援 用 す る こ と を考 慮 し，3 次 元 CAD に 近 い 機 能

を付 加 し た ，す なわ ち，集合 演算 と陰線 処 理 を 充実 させ て い

る ．現 在，表面積計算や体積計算，重心 計算など の CAD 的

機能の 充実を図 っ て い る．

2 ．教 育 用 3次 元 ソ リ ッ ドモ デラー

　開 発 し た教 育用 3 次 元 ソ リ ッ ドモ デ ラ
ー「So］id　lnterpreterl

は，テ キ ス ト形 式 の 独 自の ス ク リプ ト言語 を解釈 し て モ デル

の 構 築，演 算，表 示 を行 う ソフ トウエ ア で あ る．こ の ソ フ ト

は，基本 立 体 と呼 ばれ る 13 種 類 （内部 的には 37種類 以 上 ）

の 立 体 に 移 動や 回 転 ア フ ィ ン 変 換，集 合 演 算 な ど を施 し て

希望 とする 3次元 立 体を構築す る こ と が で きる．図 1 に 主な

基 本 立 体 を示す．図 1 の 矢 印 は，上の 基 本 立 体 と同 じ生成 プ

ロ セ ス で 下 の 基本立体 を生 成 し て い る こ とを示 し て い る．こ

れ らの 基本 立 体 を生成す る コ マ ン ドは 専用 の GUI ツ
ー

ル に

よ り簡 単に 生成 す る こ とが で き る，

　立 体の デー
タ 形 式 は，境界表 現 法 （B−Rep ）で 表 され て い る．

す な わ ち，頂点 ・稜 線 ・面 の データで 立 体 の 境 界 を表現 して

い る，頂点 ・
稜線

・
面の 位相デー

タ は WingedEdge デー
タ 構

造を採用 して い る．高速処 理 を実現す るた め ，位相デー
タ の

検 索 は ポ イ ン タ 操 作 に よ り行 っ て い る， ま た ，「Solid

lnterpreter」 の 特 徴 は そ の 表 示機 能 に あ る．　 CAD や 図学 教 育

を意識 して 開発 され た た め ，陰線処理 や 3 面 図表示 、リア ル

な面表示 な ど 140種 類 以 上 の 多彩な表 示 方法 を有 し て い る．

図 2 は ，トーラス を集 合 演 算 に よ り組 合 せ た 立 体の 表 示 例 で

あ る が，陰線処 理 を施 した もの と，OpenGL （標 準 3 次 元 グラ

フ ィッ ク ス 表 示 ラ イ ブ ラ リ）に よ る簡 易陰線処 理 の 違 い が 解
か る．図 3 は 3 面 図表 示 と陰線処 理 の 例で あ る．
　 ソ リッ ドモ デ ル の 生 成 と 表示 は コ マ ン ドス ク リプ トを実

行す る こ とで 実現 させ る こ とが で き る．コ マ ン ドは 47 種 類
あ り，変数 や繰 返 し処 理，条 件分岐処 理 な ど言語 的な機能 も

備 えて い る．CAD 機能 と し て，立 体の グル
ープ処 理 や 立 体

の 動 作 表現 も可 能 で あ る，　 ま た ，立 体 生 成 や コ マ ン ド生 成

をサ ポー
トす る 5 種 類 の ツ

ール を備 えて お り，GUI 環 境下 で

ビ ジ ュ ア ル に 立体 を生成 した り，コ マ ン ドを生成で き る．図

4 に 基 本立体 を生 成す るた め の ツ
ー

ル で あ る
「’
プ リ ミテ ィ ブ

生 成 Window ”
を示す ．（任 意対称 断 面 の 螺旋 体生 成時の 例 ）
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図 1　基 本 立体の 種 類

（a）完 全 陰線 処理 　　
’
　　（b）陰線処 理

　図 2　完全陰線処 理 と簡 易 陰線処 理
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図 3　 3 面 図 表示 と陰 線 処理

図 4　プ リミテ ィ ブ生成 Window

簡単な例 と し て，以 下 に 円柱 と円柱の 集合演算か らで きる立

体 の プ ロ グラ ム 例 （13行 ） と実 行例 （図 5） を示す．

newEye

　 eyeO

Cylinder　yO　32，10，30
Move　yO　O，　O，−15

y】＝yORotate
　yl　O，O，O，1，0，0，90

Xcoior　yO　　255，255．255
Xcolor　y1　255．128，0
×Objl 盖

yO ＋ yl

XO 匝i2；yO −y1；

XObj3 ＝yO ‡yl；

100，100，82，0，0，0．3，1，4，0，0

　　　　　　　 Move 　XO 切2 −25，・25，0

　　　　　　　　Move 　XO 巨i3−25，30，0
Display　eyeO 　XObj　1，XObj2，XObj3
　　　　　　　　　　　　 F
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

／
「

＃ 円 柱 yO の 生 成

＃ 円柱の 移動

＃ 円柱 の コ ピ
ー

＃ 円柱 yl の 回転

＃ 着 色 （白〉

＃ 着色 （青）

　　　　 ＃ 集 合 演 算（和 ）

　　　　 ＃ 集合 演 算（差）

　　　　 ＃ 集合演算（積）

　 　 　 　 ＃ 表 示

　3 ．ま と め

　　「Solid　 lnterpreter」 は 現 在 ，　 Windows・Me に 対 応 し た

Versi。n3 ．3 が最新版 と して 完成 して い る．ま た，　 Machintosh
用 に は Version3．2 が ほ ぼ完 成 して い る．ソ フ ト ウエ ア の 開発

で 留 意 した点 は，初心 者 で も楽 し く使 え る こ と と，図 学教 育

が 目的 とす る 「空 間把握能力 」 を高 め る効 果 が 得 られ る こ と

で あ る．過 去 3年 間 の 大 学生 を対 象 に した 授 業 を通 し，こ の

目的は か な り達成 で きて い る と考 え られ る．図 6 に，学生 た

ちが 製作 した ソ リ ッ ドモ デル の 例 を示 す，こ の よ うな モ デ ル

を 週 2時 限，4 〜5 週 で 学 生 た ち は作 れ る よ うに な る．東京 電

機 大学 の 機械 工 学 科 で は 1999年前 期 よ り 1年次生の コ ン ビ

＝
一タ教 育 で 開 発 した ソ フ ト ウエ ア を 使 用 し て お り教 育 効

果を上 げて い る．ま た，拓殖 大学 ユニ学 部，山梨大 学 工 学部で

も授 業 支 援 に使 用 して お り教育効 果 を上 げ て い る、今後 は，
（1）： 作 図機 能，寸 法線表示，曲線表示 機能を充 実 させ た簡 易

3 次元 CAD の 開 発 ， （2）： STEP，IGES 等 の フ ァ イ ル 入 出力機

．能 の 強化，（3）IGUI 環 境 を整備 した 小 中 学生 で も直感的に使

用 で き る ソ リ ッ ドモ デ ラ
ー

の 開発．な ど を進 め る予 定で あ る．
なお ，開発 され た ソ フ トウエ ア は htt 〃www 　 er・solld 　c　 m1

一 か ら ダ ウン ロ
ー

ドす る こ とが

で き る．多 くの 教育機関で 是非教育に 利用 して い た だ きた い ．

〆

図 6 学生 の 作品 例 （これ らの モ デ ル は 動作 す るよ うに プ ロ

グラ ミ ン グ され て い る）
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図 5 集合演算の 例 （和，差，積集合）
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