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概要

本論文では，立体要素連立式による２次元組立図からの３次元部品図の自動生成法を紹

介する｡立体要素は三面図として描かれた組立図より作成される３次元の図形要素であり，

本手法では，立体要素と組立図との対応関係を立体要素連立式として定式化しこれを解

くことで，各立体要素がどの部品に属するか，または実際には存在しない要素であるかの

判別を行う。本手法では，解が複数存在する場合でも，これらを全て得ることが可能であ

り，また実際に種々の例題を解くことで，その有効性を検証した。

１はじめに

製品の設計においては,ＣＡＤの導入により，既存の部品図の重ね合わせによって組立図を

作成する方法が可能となったが,新しい製品や装置,デバイスの考案など,創造的な設計にお

いては,従来通り概念設計から詳細設計へと移行するのが一般的と考えられる｡具体的には，

設計者は最初に製品などの組立図を描き,次に組立図を構成する各部品図を描くのである。

本研究では,先に研究した三面図からの自動立体作成法])を拡張して,三面図として描か

れた２次元の組立図より，各部品のソリッドモデルを自動的に作成する手法を開発する。

三面図から一つの立体を作成する研究は数多く行われているが，組立図から二つ以上の部

品となる立体を作成する研究は，著者の知る限り存在しない。しかしながら，この自動化

システムは，次の２点で重要である。

’・組立図から各部品図を描く作業は，組立図の複雑さや部品数の増加に伴って非常に多

くの時間を費やす。また，作成された各部品図をソリッドモデルに変換するのも周知の

通り容易ではない。これらの作業は定型的な作業でもあるので，実際には設計者と別の

作業者が行う場合が多い。

２.設計者以外の作業者がこの分解作業を行う場合，組立図から各部品を正確に認識しな

ければならないが，これも容易な作業ではない。

本手法では，組立図よりワイヤフレームモデル，サーフェスモデルを作成し，さらに面
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で囲まれた部分を立体要素として認識させる。作成された立体要素においては，実際には

存在しない偽の立体要素が発生する場合があるが，本手法では，そのような立体要素の真

偽の関係と各部品への所属の関係を，組立図に描かれた各線分の情報をもとに定式化する

ことで，解を求めるようにする。

２組立図からの立体要素の作成

２次元組立図と－つの物体の三面図との基本的な相違点は，次の２点である。

１．組立図では，各部品に対して部品番号が指示されている。

２．組立図では，部品間の表面が接していても，対応する三面図上では，部品間の境界を

明確にするために，部品間が実線または破線で区切られる。

部品番号は，各部品の識別子のようなものであり，本手法では，入力として組立図と部

品番号，そして必要ならば断面図も含めるものとする。Fig.１の例題１は，２個の部品か

らなる組立図であり，各部品には部品番号（①，②）が指示されている。なお，本研究で

はこれらの部品を，それぞれ部品Ｐｌ，部品Ｂと呼ぶことにする。組立図よりワイヤフレー

ムモデルイサーフェスモデル，立体要素を作成する方法を次に述べる。

(1)２，頂点と２Ｄ線分

２，頂点を，三面図において次の３種類に定義する。

1．直線と直線，円弧と円弧，直線と円弧のそれぞれの交点。

２．直線と円弧，円弧と円弧のそれぞれの接点。

３．円弧上での，水平または垂直方向における最大または最小点，および円の中心点。

また，これらの点に対応し得る，他の面図上の点。

２Ｄ線分を，三面図において次の２種類に定義する。

１．２Ｄ頂点間に存在する直線または円弧。

２．接点である２，頂点，または，円弧の最大または最小点である２，頂点において，

その頂点に対応する，他の面図における水平または垂直方向の直線。これらの直線を

特にシルエット２Ｄ線分とする。Fig.２に２，頂点と２Ｄ線分を示す。

①
②

「
」

Ⅱ
ＦｉｇｌＥｘａｍｐｌｅｌ Ｆｉｇ．２Ｔｈｅ２Ｄｖｅｒｔｉｃｅｓａｎｄ２ＤｅｄｇｅｓｉｎＥｘａｍｐlｅｌ
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(2)頂点と稜線

頂点は３個の２，頂点より定義する。ここで，三面図における任意の２，頂点を，三面各

面において，（/；［，危)，（/bv，ＩＤﾉ)，（Sy，ｓｚ）とおく。このとき，九＝庇，ＩＤノーSy，危＝ｓｚ

が全て成り立つならば，点(ん，ノbﾉ，た）は，立体の頂点として存在し得る。このような点

を頂点とする。

稜線は２個の頂点より定義する。ここで，任意の２個の頂点を(妬,，ｙ,，ｚ,)，（ｘ２，兆，

z2）とおく。もし，２個の２，頂点（川２，)，（ｘ２，ｚ２）を結ぶ２Ｄ線分が存在するか，

または，兀，＝妬２，２，＝２２でありかつ２，頂点(妬,，Ｚ,）が存在するならば，２個の頂点

（妬,，ｙ,，ｚ,)，（妬２，ｈｚ２)を結ぶ直線は，正面図においてその投影像を持つ。同様に

して，この直線が平面図と側面図にも投影像を持つならば，この直線は立体の稜線として

存在し得る。このような直線を稜線とする。

Fig.３に，Fig.２より作成される頂点と稜線を示す。この図より明らかなように，三面

図より作成されたワイヤフレームモデルには，実際には存在しない偽の稜線が含まれる場

合がある。

(3)２，面と面

三面図において，２Ｄ線分（シルエット２Ｄ線分を除く．）を境界とする閉領域を２，面

とする。２，面は，直方体要素連立式で述べた格子面の格子の目に相当するものである。

同様に，稜線を境界とする閉領域を面とする。Fig.４には各２，面と対応する部品番号を

示し，Fig.５には各面を示す。Fig.５より明らかなように，ワイヤフレームモデルより作

成されたサーフェスモデルには，実際には存在しない偽の面が含まれる場合がある。

(4)立体要素

面を境界とする閉じた３次元領域を立体要素とする。Fig.６には，各立体要素(Ｓ１，ｓ２，

S3）を示す。この図より明らかなように，サーフェスモデルより作成された立体要素の集

合には，実際には存在しない偽の立体要素（Ｓ２，ｓ3）が含まれる場合がある。

①

ロ白戸Ｌレボ
Ｆｉｇ．３ＴｈｅｗｉｒｅｆｒａｍｅｍｏｄｅｌｉｎＥｘａｍｐｌｅｌＦｉｇ４Ｔｈｅ２Ｄｆａｃｅｓｗｉｔｈｐａｒｔｎｕｍｂｅｒｓｉｎ

Ｅｘａｍｐｌｅｌ
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３立体要素連立式

組立図より作成された立体要素は，偽の立体要素か，またはある部品の構成要素となる。

したがって，組立図を構成する部品数を〃とし，作成される立体要素数を１Ｖとすると，解

を得るのに単純な立体要素の組合せ探索を行った場合，全組合せ数は，（〃＋ｌ）Ｎとなる。

これは，三面図から一つの立体を作成する場合よりも，はるかに膨大な組合せ数であり，

例えば，〃＝５，１Ｖ＝25(例題４，Ｆｉｇ２０)とした場合，全組合せ数は，625＝2.843×1019

となる。本手法では，このような実際の計算量の指数関数的な増大を防ぐために，立体要

素間の真偽の関係を連立式として定式化し，これを解くことで解を得られるようにする。

この定式化は，次に述べる四つの条件より行う。

●実線条件

三面図において，一つの実線である任意の２Ｄ線分αが，二つの２，面６，，６２間に存

在するとする。この２，面６，，６２に対応する面を（，九とし，この各面を持つ立体要

素をＳ,，Ｓ２とする。このとき，面八，几が，２Ｄ線分αに対応する稜線ｅにおいて互

いに接するならば，立体要素Ｓ，とＳ２は共に真でないか，または共に真で別々の部品の要

素となる。この関係をＳ,×Ｓ２で表す。

●破線条件

先述の実線条件において，２Ｄ線分αが破線ならば，面八，九は稜線ｅにおいて，互

いに接する。このとき，立体要素Ｓ,，Ｓ２は同じ部品の要素となるか，または共に偽とな

る。ここでもし，面ハ，たが接しないならば，立体要素Ｓ,，Ｓ２は共に真ではない。こ

の関係をＳ１－Ｓ２で表す。破線である２Ｄ線分αが存在するためには，この２Ｄ線分α

に対応する稜線ｅを持つ立体要素が存在しなければならない。

●存在条件

三面図における任意の２Ｄ線分αに対応する稜線を持つ立体要素は，全て偽とはならな

い。加えて，部品番号の指示された２，面に対応する面を持つ立体要素の中で，少なくと

も一つは，その番号の部品の要素となる。
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●一塊条件

立体要素より形成される１個の部品は，二つ以上の部分に分離していないこと。また，

二つ以上の部分が稜線や頂点のみで接していないこと。

Fig.７は，各２，面に対応する立体要素の番号を示したものであり，例題１の三面図か

ら得られる関係は，平面図よりＳ,×Ｓ２，側面図よりＳ，×Ｓ２，ｓ,×Ｓ３となることが分

かる。これらの関係をまとめるとＳ２×Ｓ,×Ｓ３となり，本手法ではこれを，例題１の立体

要素連立式とする。

部品Ｐ,に指示された２，面を持つ立体要素はＳ１のみであり，したがってＳｌは部品Ｐ，

の要素となる｡部品Ｐ２に指示された２，面を持つ立体要素はＳ１とＳ２であり，したがって

Ｓ２は部品Ｐ２の要素となる｡Ｓ３は側面図における実線条件より，部品Ｐ,の要素でないこと

がわかりもし部品Ｐ２の要素とすれば,Ｓ２とＳ３は一本の稜線のみで接するので一塊条件に反

する。したがってＳ３は偽となる。結論として,部品Ｐ１はＳ１となり，部品Ｐ２はＳ２となる｡

４例題

本手法の有効性と課題を示す例題を次に三つ述べる。例題２は，２個の部品からなる組

立図であり，ここでは断面図の有効性を示す。例題３は，リニアテーブルを簡略的に描い

たものであり，ここでは組立情報や設計情報の有効性と課題を示す。例題４は，５個の部

品からなる組立図であり，ここでは複雑な組立図に対しても本手法が有効であることを示

す。

４．１２部品の組立図

Fig.８に例題２を示し，Fig.９，Fig.１０，Ｆｉｇｌｌにこの例題のワイヤフレームモデル，

立体要素，各２，面に対応する立体要素の番号をそれぞれ示す。Fig.１２(a)は，三面図の各

面における立体要素連立式であり，部品Ｐ１は立体要素Ｓ６を指示し，部品Ｐ２は立体要素

Ｓ３を指示していることがわかる。Fig.１２(a)はFig.１２(b)のように－つにまとめられ，さ

らにＦｉｇｌ２(c)のように簡略化できる。これが最終的な立体要素連立式となる。

解は次のようにして求められる。正面図において立体要素Ｓ２に対応している２，面の，

①
⑦ 王よ

lＴＨ
Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｓｏｌｉｄｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｎｅａｃｈ

２ＤｆａｃｅｉｎＥｘａｍｐｌｅｌ
FｉｇＢＥｘａｍｐｌｅ２
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Fｉｇｌ３ＴｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎＥｘａｍｐｌｅ２

上側にある横方向の線分の存在条件より，Ｓ２－Ｓ５は真となる。また，正面図において立体

要素Ｓ９に対応している２，面の，右側にある縦方向の線分の存在条件より，Ｓ９￣S12は

真となる。したがって，Ｓ２－Ｓ４－Ｓ５￣Ｓ６とＳ７－Ｓ８￣Ｓ９－Ｓｌ２は真となる。部品Ｐｌは

立体要素Ｓ６を指示しているので，Ｓ２－Ｓ４－Ｓ５－Ｓ６は部品Ｐ１の要素となり，Ｓ６×Ｓ７

の関係より，Ｓ７－Ｓ８￣Ｓ９－Ｓｌ２は部品Ｐ２の要素となる。したがって立体要素Ｓ１とＳ３

は偽となり，部品Ｐ２が指示する立体要素は，Ｓ３からS12に変化したことになる．立体要

素Ｓ,。とＳ1,は不確定要素であり，これらは部品Ｐ１か部品Ｐ２の要素，あるいは偽とな

る。よって，３２＝９通りの組合せに各条件を適用すると，結論としてFig.１３のような４

－①

－②

Ｓ４１ＳゴＩＳ６

Ｓｌ S２ S］
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通りの解が得られる。

ところが実際には,設計者はなるべく組立図が－通りの部品の組合せになるように描く。

この例題２の場合には，解を一通りにするために，Fig.１４(a)のような断面図を描くことが

できる。Fig.１４(b)は，断面図上に現れる立体要素番号を示し，Fig.14(c)は，この断面図

より得られる立体要素連立式を示す。これらは，立体要素を断面ＡＡ，で､切断することで

得ることができる。結果として，立体要素SIOは偽となり立体要素Ｓ1,は部品Ｐ,の要素

となるので，解はFig.１３(a)となる。

４．２リニアテーブルの例

Ｆｉｇ．１５に示された例題３は，リニアテーブルを簡略的に描いたものであり，Fig.16,

Fig.１７，Ｆｉｇｌ８にこの例題のワイヤフレームモデル，立体要素，各２，面に対応する立

体要素の番号をそれぞれ示す。立体要素連立式は，Ｓ２×Ｓ５１Ｓ３×Ｓ８１Ｓ２×Ｓ１１なるが，

これらは全て破線条件より得られる。

解は次のよう､にして求められる。存在条件より，立体要素Ｓ，が部品Ｐ,，立体要素Ｓ９

繩TET〃
三

三二二＄……
(a)OrthographicviewandsectionAA，

[:iF函
S４－Ｓ５－Ｓ６－ＳｌＪ
ｘ×

ＳｌｏＳｌｚ

（b)Solidelementnumbers （c)solidelementequations

onsectionAA，ｉｎｓｅｃｔｉｏｎＡＡ，

Ｆｉｇｌ４ＴｈｅｕｓａｇｅｏｆａｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｉｎＥｘａｍｐｌｅ２

蕊蕊
①④③①①

亡司
Fｉｇｌ５Ｅｘａｍｐｌｅ３ Ｆｉｇ．’６ＴｈｅｗｉｒｅｆｒａｍｅｍｏｄｅｌｉｎＥｘａｍｐｌｅ３
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Fig.１７ＴｈｅｓｏｌｉｄｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎＥｘａｍｐｌｅ３Ｆｉｇｌ８Ｔｈｅｓｏｌｉｄｅｌｅｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｎｅaｃｈ２Ｄ

ｆａｃｅｉｎＥｘａｍｐｌｅ３

が部品Ｐ２，立体要素Ｓ３が部品Ｐ３，立体要素Ｓ６が部品Ｐ４，立体要素Ｓ４が部品Ｐ５の

それぞれの要素となり，また立体要素Ｓ４，Ｓ７，ｓ,｡，S12は真となる。立体要素Ｓ４は，

立体要素Ｓ５とのみ面で接触しているので，立体要素Ｓ５は一塊条件より真となる。立体要

素Ｓ５は，立体要素Ｓ４とＳ６に面で接触しているので，立体要素Ｓ４とＳ５は部品Ｐ４の

要素となる。立体要素Ｓ1,は部品Ｐ,の要素か，あるいは偽となるので，立体要素Ｓ,。と

S12は部品Ｐ１の要素となる。結果として，不確定な立体要素はＳ７１Ｓ８１Ｓ１１となる。

立体要素Ｓ７は，部品Ｐ２１部品Ｐ３，部品Ｐ４のいずれかの要素となり，立体要素Ｓ８

は，部品Ｐ２，部品Ｐ４のいずれかの要素か，あるいは偽となる。立体要素Ｓ1,は部品Ｐ，

の要素か，あるいは偽となる。したがって，次のような３×３×２＝18通りの組合せが解

の候補となる。（Ｓ７，ｓ８，ｓ,,)＝｛（２，０，０），（２，０，１），（２，２，０），（２，２，

１），（２，４，０），（２，４，１），（３，０，０），（３，０，１），（３，２，０），（３，

２，１），（３，４，０），（３，４，１），（４，０，０），（４，０，１），（４，２，０），（４，

２，１），（４，４，０），（４，４，１）｝ただし，偽＝０としている。これらの組合せの中

で，（２，０，０），（２，０，１），（２，４，０），（２，４，１），（３，４，０），（３，４，

１）は一塊条件に反するので，解の候補は残りの１２通りとなる。

しかしながら，もし（Ｓ７，ｓ８，ｓ,,）が，（２，２，０）または（２，２，１）となる場

合，部品Ｐ２と部品Ｐ３は組立不可能となる。したがって解は，Fig.１９に示す１０通りとな

る。また，組立図がリニアテーブルを表すのならば，立体要素S11は移動するテーブルへ

のレールの一部であることが明らかなので，立体要素SIIは真と判断できる。このように

組立情報や設計情報は，解を一意に定めるのに有効となる。組立情報は，次章で述べる組

立図より組立手順を自動生成する方法を適用できるが，設計情報は，現在まだ適用方法が

確立しておらず，今後の課題となる。

４．３５部品の組立図

Fig.２０に例題４を示し，Fig.２１，Fig.２２，Fig.２３にこの例題のワイヤフレームモデ

ル，立体要素，各２，面に対応する立体要素の番号をそれぞれ示す。Fig.２４は，三面図

S４
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の各面における立体要素連立式であるが,平面図におけるＳ18×Ｓ１８という関係など，明ら

かに偽とわかる立体要素が存在する。このような偽の立体要素は，Ｓ10,ｓ,２，ｓ,３，ｓ,４，

ｓ,８，ｓ2,であり，これらを除去すると，Fig.２３とＦｉｇ２４は，Fig.２５とFig.２６（(b)は

(a)を一つにまとめたものである.）に変化する。

解は次のようにして求められる。存在条件より，Ｓｌ￣Ｓ２－Ｓ３￣Ｓ９￣Ｓｌｌ－Ｓｌ７￣SI9は

部品Ｐ１の要素となり，Ｓ４－Ｓ６￣Ｓ７－Ｓ８は部品Ｐ３の要素，立体要素Sl5は部品Ｐ４の

要素，立体要素S22は部品Ｐ２の要素，立体要素S25は部品Ｐ５の要素となる。また，立

体要素S2oとS24は真となる。立体要素Ｓ５は立体要素Ｓ２，ｓ４，ｓ６とのみ面で接触して

いるので，実線条件より偽となる。また実線条件より，立体要素Ｓ25＝部品Ｐ５となる。

結果として，立体要素Ｓ16,ｓ20,ｓ23,ｓ24が不確定要素となる。したがって，４×４×５×

４－６０＝260通りの組合せが解の候補となる(60は，Ｓ16×S24の関係より除去される．)。こ

れらの組合せに各条件を適用すると，結論としてＦｉｇ２７のような５通りの解が得られる。

５考察

組立図から２個以上の部品となる立体を自動作成する研究は，著者の知る限り存在しな

いが，他の研究における，三面図から一つの立体を自動作成する手法を組立図に適用した

場合，立体要素を解の構成要素とした手法では，本手法が不確定要素を最小化するのに対
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して，他の手法は基本的に全要素の全組合せ探索をベースとしているので3)の7)8)，増大する

計算処理量の問題が大きく関わると考えられる。面を解の構成要素とした場合2)5)6)はなお

さらの事である。また，本手法は三面図と立体要素の対応関係を直接的に定式化している

ため，組立図や断面図などの副面図にも臨機応変に対応できるが，他の手法は理論的な構

成が複雑な分だけ，柔軟な対応が困難になると予想される。

６おわりに

本章では，立体要素による２次元組立図からの３次元部品図（ソリッドモデル）の自動

作成法について述べた。本章における研究成果を次にまとめる。

１．組立図によっては，解が複数存在する場合があるが，本手法は考えられる全ての解を

求めることができた。また，立体の表面として，平面，円柱面，円錐面，球面に対応可

能とした。

２．－つの立体を自動作成する場合に比べて，組立図では立体要素の判別が相当複雑とな

るが，立体要素連立式は，その複雑さを最小限度に押さえることができたので，結果と

して高速な処理を可能とした。

３．部品数５個で，立体要素数25個，不確定要素数４個というかなり複雑な組立図に対し

ても，全ての解が容易に得られることを示した。

４．部品関係を明確にするため，組立図では断面図がよく用いられるが，本手法は，断面

図でも容易に対応できた。

５．組立や設計の情報が，解を特定する上で有効であることを明らかにした。
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Abstract

Thispapershowsamethodofautomaticallydecomposinga2Dassemblydrawinginto3Dpart
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