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要　　旨

ラフデザインは、デザインの検討段階における情報共有や試行錯誤的な検討などを行うため
の重要な要素である。本研究では三次元モデルのラフデザインに焦点をあて、これを支援す
る三次元モデラを設計し、実装をした。本研究で設計・実装したモデラの特徴は、三次元モ
デルの作成を“粘土と針金を変形し組み合わせて作る工作”に模して行うことにある。粘土・
針金は多くの人にとって触れた経験のあるもので、変形することや組み合わせることの想像
が容易なものであるから、これらを模すことでモデルの操作は自然に感じられる簡潔なもの
になると考えられる。この操作の自然さ、簡潔さは、検討段階におけるデザインの試行錯誤
を支援する。
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第1章 序論

簡潔かつ迅速に三次元モデルを作成したい状況がある。たとえば、CGを使った映像制作の
初期段階において、作成者達が作成しようとするシーンに対して検討を行う場合やアニメー
ターがクライアントに対してプロジェクトの状態を説明する場合などである。これらの場合、
高い品質のものを作ることより、迅速に三次元モデルのデザインを作成することが求められ
る。Richardら [1]は 2Dアニメーションツールの設計に際して、アニメーターとその他アニ
メーション作成を必要とする人に対しフィールドスタディを行い、その中で簡潔でラフなデ
ザインの有用性を示している。
一般的に三次元モデルは、モデルを構成するポリゴンメッシュや自由曲面を、少数の制御

点を用いて生成する。一般的なモデラは、押し出しや回転など多数のコマンドを使用するも
のであり、ユーザはそれらのコマンドを組み合わせて目的のモデルを構成する。こういった
インタフェースは、操作に習熟した者が時間をかけ正確なモデルを作成するのに適している
が、迅速にラフデザインを行うためには適さない。
そこで、本研究では三次元モデルのラフデザインを支援するモデラを開発する。ユーザは、

粘土と針金に見立てた部品を配置し、変形し、組み合わせる機能を使って、表現したい三次
元モデルを形作れる。粘土や針金を変形すること、またそれらを組み合わせて工作すること
は誰もが経験のあることであり、想像しやすい。そのような工作を模すことによって、モデ
ラの操作は、ユーザが想像しやすい自然で簡潔なものになる。さらに本研究ではその操作を、
両手を用いて日常的なユーザの経験に沿った直感的な方法にする。これら方法をとることで、
モデラは三次元モデルのラフデザインを強く支援することができると考える。
三次元モデルの作成手法を研究しているものには、仮想粘土を用いるもの [2]や手書きス

ケッチを用いるもの [3][4]などがある。その中で、本研究のモデラはラフデザインを目的と
し、特にキャラクターモデルの配置や姿勢の指定が容易であることを特徴とする。

本論文の構成

本章で立てた目的を達成するために本研究ではラフデザインモデラを設計、実装を行う。ま
ずは、ラフデザインモデラの設計について第 2章で述べる。次に第 3章で、第 2章で述べた設
計に基づいて実装したモデラの操作とその実装方法について述べる。そして、第 4章にて本
研究の関連研究を紹介し、第 5章で今後の課題について述べた後、最後に第 6章でまとめる。
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第2章 ラフデザインモデラの設計

作成するモデラでは、三次元モデルの大まかな形状と姿勢を簡潔に表現する手段として、針
金と粘土を模したモデルを使う。図 2.1は粘土と針金による工作の例である。今回開発するラ
フデザインモデラでは、三次元モデルを曲線と体積部分の組み合わせとして作成する。以降、
このモデラにおける三次元モデルの構成部品をパーツと呼び、特に粘土を模した体積部分を
粘土パーツ、針金を模した曲線部分を針金パーツと呼ぶ。
図 2.2はモデラの動作環境を示す。カメラは固定されており、このカメラを用いて入力装

置の三次元的な位置・角度を取得する。入力装置にはクリックのためにボタンが付いており、
ユーザは両手にそれぞれ 1つずつ入力装置を持ち、操作を行う。

図 2.1: 粘土と針金による工作例

図 2.2: 動作環境

2.1 操作の設計

図 2.3にモデラの持つUIの概観を示す。２つのカーソルはそれぞれ１つずつ入力装置と対
応づけられる。カーソルは三次元的な位置・角度を持ち、対応する入力装置が動くと、入力
装置の位置・角度を反映して動く。ユーザは、カーソルをパーツに合わせた状態で、入力装
置のボタンを押下するとそのパーツを掴める。そして、パーツを掴んでいるカーソルをボタ
ンを押下したまま移動することで、そのパーツをドラッグできる。
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図 2.3: UIの概観
図 2.4: パーツ生成

生成・削除 UI（図 2.3）下部には 2つのツールボックスが配置されている。生成用ボックス
は、形状ごとの粘土パーツ生成アイコン複数と、針金パーツ生成アイコン 1つを持つ。これら
のアイコンがクリックされると、図 2.4のようなサブウィンドウが表示される。サブウィンド
ウの中央には、アイコンに対応するパーツのプレビューが表示されている。ユーザは、サブ
ウィンドウ下部のスライドバーを使いパーツのサイズを調整し、プレビューされているパー
ツをサブウィンドウ外にドラッグすることで、そのパーツを生成できる。また、既に配置さ
れているパーツを削除用ボックスにあるゴミ箱アイコンにドラッグすると、そのパーツを削
除できる。

移動 粘土／針金パーツの移動にはカーソルを 1つ用いる。ユーザがカーソルで移動したい
パーツをドラッグすると、そのパーツはカーソルに従い移動する。後述のグループ化された
パーツでは、そのグループを構成しているパーツのうち 1つが移動するとき、同時にグルー
プ全体のパーツが位置関係を保ったまま移動する。

変形 パーツの変形には、カーソルを 2つ用いる。粘土／針金パーツいずれの変形も、パー
ツ中の 2点をドラッグすることで行う。実際の粘土や針金を変形させるときには、両手で持っ
て力を加えることが多いことから、両手のカーソルを使う変形操作は、ユーザが自然に感じ
られると期待できる。
図 2.5に粘土パーツの変形操作を示す。図 2.5aは変形前の粘土パーツである。片方のカー

ソル（左）は既にパーツを掴んでいる。図 2.5b,cはカーソル（右）を赤矢印通りにドラッグ
した結果である。図 2.5bではパーツの 1点を引っ張り、cでは押し込んでいる。
図 2.6に針金パーツの変形操作を示す。図 2.6aは変形前の針金パーツである。ユーザは、ま

ず、変形したい針金パーツを両方のカーソルで掴む（図 2.6b）。図 2.6c,dは、その後にカーソ
ルを赤矢印通りにドラッグした結果である。図 2.6cでは両カーソルを回転させながら下方に
ドラッグし、パーツを山なりに折り曲げている。そして、図 2.6dでは左のカーソルを動かさ
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図 2.5: 粘土パーツの変形操作 図 2.6: 針金パーツの変形操作

図 2.7: 粘土パーツと針金パーツのグループ化
操作

図 2.8: グループ内の針金パーツの変形操作

ずに右のカーソルだけを回転させ、パーツを右のカーソル付近で曲げている。
後述のグループ内の針金パーツに対してもこの変形操作は可能である。図 2.8に両端に粘土

パーツの付けられた針金パーツの変形を示す。図 2.8のように、変形する針金パーツの両端に
ある粘土パーツは、両端と位置関係を保って移動する。この変形操作はモデルの姿勢を検討
する際に有用となる。例えば、図 2.1右のような人形のモデルを作成する場合、腕や脚を針金
パーツで作れば、様々な姿勢をとらせることができるようになる。

グループ化・切り離し 実際の粘土と針金による工作では、変形させた粘土と針金を組み合
わせる。たとえば図 2.1左の犬の例では、犬の頭は 3つの粘土を繋ぎ合わせており、また尻尾
となっている針金は胴体となっている粘土に差し込まれている。
このモデラでは、粘土パーツと針金パーツ、または粘土パーツと粘土パーツを組み合わせ

て、グループにできる。2つのパーツを別々のカーソルで掴み、押し付ける方向にドラッグす
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ることで、その 2つのパーツをグループにする。図 2.7に、粘土パーツと針金パーツをグルー
プにする様子を示す。図 2.7aはパーツをグループにする前の状態であり、図 2.7bは赤矢印通
りにドラッグすることによってパーツをグループにした後の状態である。
グループになったパーツを切り離すには、即ち切り離したいパーツ 2つをそれぞれカーソ

ルで掴み、引き離す方向にドラッグすればよい。

2.2 入力装置の設計

設計したラフデザインモデラの操作には、三次元的な位置・角度の検出とボタン入力が可
能な入力装置が片手に 1つずつ計 2つ必要となる。本研究では、この条件を満たす安価な入
力装置を作成し、使用する。
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第3章 ラフデザインモデラの試作

図 3.1は第 2章で述べた設計を元に作成したモデラの概観である。
モデラは入力装置とそれを撮影するカメラを必要とする。図 3.3に示すように、カメラを常

に入力装置が捉えられる様に配置する。入力装置は図 3.2に示すもので、各入力装置は位置検
出用の 1つのマーカーとボタン用の 1つのマウスを組み合わせたものである。ユーザはこの
入力装置を用いてモデラを操作する（図 3.4）。
ユーザは入力装置を、図 3.2のように片手にひとつずつ計 2個持つ。各入力装置の位置を取

得するために、ARToolkit[5]を使用する。このマーカーは入力装置に 1つずつ取り付られる。
マーカーは入力装置ごとに異なるものを取り付けるため、各入力装置はマーカーによって識
別される。マーカーの位置を撮るためのカメラは、各入力装置のマーカーが常に 1つずつ以
上撮れる位置に固定される。また、クリック用のボタンとして、マウスが入力装置にひとつ
取り付ける。
図 3.5に示すのは、モデラの構成要素である。ユーザは、図 3.5中の 2つカーソルを入力装

置を通じて操作し、針金パーツと粘土パーツを複数組み合わせて目的の形状を作る。また、図
3.5に示す針金パーツと粘土パーツはそれぞれの初期状態であり、ユーザは針金パーツを曲げ
る、粘土パーツを押し込む／引っ張るといった、直感的な変形を行うこともできる。

3.1 モデラの操作

ユーザはカメラと入力装置をシステムに接続し、モデラを起動し、その後入力装置のキャ
リブレーションを行う。キャリブレーションはカメラ中の基準となる位置にマーカーを写し
た状態でキー入力することで完了する。
起動後は、ユーザはカーソルを通じてパーツを操作することで、モデリングを行う。カー

ソルはユーザの持つ、マーカーの付いた入力装置の動きに追随する。各種操作を行うために、
カーソルを操作したいパーツに重ね、その状態で入力装置のボタンを押すことでパーツを掴
む。ボタンが押されている間、カーソルはパーツを掴み続ける。
ユーザは 1つのカーソルでパーツを掴むことで、パーツを手に持つように移動させること

ができる。図 3.6はカーソルによるパーツ移動操作のスナップショットである。図の 1⃝から 4⃝
は一度の連続した移動であり、カーソルで掴んだパーツを右に移動させながら斜めに傾ける
ように動かしている。またこの時、掴んでいるパーツがグループ化されているならば、図 3.7

のようにそのグループ全体が移動する。移動を終えた時に、図 3.8別々に掴まれた粘土パー
ツと針金パーツが重ねられると、それらパーツが接続されグループとなる。また図 3.9のよ
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図 3.1: 作成したモデラの概観
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図 3.2: 入力用マーカー

うに、グループ内の異なるパーツを別々にカーソルで掴んだ場合、グループが 2つに分割さ
れる。
ユーザは 2つのカーソルで同一のパーツを掴むことで、そのパーツを直感的に変形するこ

とができる。変形の仕方はパーツの種類によって異なる。図 3.10は、粘土パーツが変形する
様子を示している。図 3.10aが、変形前の粘土パーツの状態である。この粘土パーツを両カー
ソルで掴み、図 3.10bのように赤カーソルを引っ張るように動かすことで、粘土パーツは図
3.10cのように変形される。また、図 3.10dのように赤カーソルを押し込むように動かすこと
で、粘土パーツは図 3.10eのように変形される。
図 3.11は、針金パーツが変形する様子を示している。図 3.11aが、変形前の針金パーツの

状態であり、図 3.11bは針金パーツを両カーソルで掴んだ状態である。この状態から図 3.11c

では針金パーツを山なりに変形させ、図 3.11dでは赤カーソルの付近で角度をつけるように
変形させている。また、変形させた針金パーツがグループ化されているときには、接続され
たパーツが接続位置に応じて位置関係を保つように移動する。図 3.12はグループ化された針
金パーツを変形する様子を示している。図 3.12aが変形前の状態であり、水平に置かれた針金
パーツは中央に 1つ、右端に 1つの粘土パーツと直接接続している。この状態から水平に置
かれた針金パーツを変形すると、接続されたパーツが図 3.12bのように位置関係を保って移動
する。
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図 3.3: モデラのシステム構成
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図 3.4: モデラの利用イメージ

図 3.5: パーツとカーソル
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図 3.6: 移動操作
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図 3.7: グループの移動操作
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図 3.8: 粘土パーツと針金パーツのグループ化操作

図 3.9: グループの切り離し操作
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図 3.10: 粘土パーツの変形操作

図 3.11: 針金パーツの変形操作
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図 3.12: グループ内の針金パーツの変形操作

3.2 ラフデザインモデラの実装

以下に、作成したモデラの実装についてその詳細を述べる。まずモデラの処理の流れの概
略を示し、モデルのデータ構造について述べた後、各種操作の処理の実装を詳細に述べる。

3.2.1 処理の流れ

図 3.13はモデラの起動後の処理の流れを図示したものである。モデラを起動時に初期化処
理を行い、その後はフレーム処理を繰り返す。

初期化処理 初期化処理としては、モデラの使用するライブラリ（ARToolkit、DirectX）の初
期化に続いて、入力装置のキャリブレーションを行う。
入力装置のキャリブレーションは、入力装置の動きとモデラのカーソルの動きを同期させ

るために行う。ユーザが入力装置の原点をマーカーを用いて指定することで、入力装置に付
いているマーカーの位置・角度と対応するカーソルの位置・角度を同期させる。
図 3.14中の Coriginal、Ccurrent のように、ARToolkitから得られる情報は、カメラから各

マーカーへの座標変換行列である。キャリブレーション時には、カメラから 1つのマーカー
への行列 Coriginalを記録し、基準の行列として使用する。これを用いると、モデル内の空間
では行列 T = CcurrentC

−1
originalがカーソルの位置・角度になる。
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図 3.13: モデラの処理の流れ

図 3.14: ARToolkitによる位置の取得
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フレーム処理 １フレーム中の処理は以下の手順となる。

1. 入力装置の位置・ボタンの状態を調べる。

前述の図 3.14のように、カーソルの位置行列 T は、初期化処理内のキャリブレーション
において設定したマーカー (original)への行列 Coriginalと各フレーム時のマーカーへの
行列 Ccurrent から計算される。また、ボタンの状態を各カーソルの見た目に反映する。

2. 各カーソルの位置とボタンの状態を元に、各カーソルの状態を決定する。

• カーソルの状態は、Free・Grab・Releaseの 3状態のいずれかをとる。

• カーソルの初期状態は Freeである。

• カーソルの状態が Freeの時にボタンが押された（OffからOn）時、そのカーソル
の位置が各パーツと重なっているかを判定する。重なっているパーツがある場合、
カーソルの状態は Grabへ遷移し、カーソルはこのパーツを掴んでいるとする。

• カーソルの状態がGrabの時にボタンが離された（OnからOff）時、カーソルの状
態は Releaseに遷移する。

• カーソルの状態が Releaseの時は、Freeに遷移する。

3. 各カーソルの状態に応じて、掴んでいるパーツの操作処理をする。

パーツの操作には移動と変形、グループ化とその解除がある。移動と変形は、カーソル
の状態が Grabであるときに行われる。両カーソルが同一のパーツを掴んでいる場合に
はそのパーツを変形し、そうでない場合には各カーソルが掴んでいるパーツを移動す
る。またグループ化とその解除は、一方のカーソルの状態が Releaseでありもう一方が
Grabである時に、さらに各カーソルが異なるパーツを掴んでいる場合に行われる。

4. 各パーツとカーソルのレンダリングを行う。

3.2.2 モデルデータの構成

モデラで使用されるモデルデータの構成について述べる。モデラで作成するモデルデータ
は粘土パーツと針金パーツの 2種類のパーツと、パーツ間の接続データで構成される。以下
に各要素のデータについて述べる。またモデラ中の頂点の座標はすべて、同一の座標系上に
ある。

粘土パーツ 図 3.15は粘土パーツの形状データの構造を図示したものである。図 3.15に示す
ように、粘土パーツの形状はポリゴンメッシュであり、頂点座標の配列 V erticesと、その内
の 3頂点への参照であるインデックスの配列 Indicesをデータとして持つ。各インデックス
に参照される 3頂点を結んだ三角形の面を張り合わせたポリゴンメッシュとして形状を定義
する。
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Clay = (V ertices,

Indices)

V ertices = (v0, v1, v2, . . . )

Indices = {
(0, 2, 1),
(2, 0, 3),

...

}

図 3.15: 粘土パーツの形状データ

Wire = V ertices

V ertices = (v0, v1, v2, . . . )

DesiredInterval = desired

図 3.16: 針金パーツのデータ

針金パーツ 図 3.16は針金パーツの形状のデータ構造を図示したものである。図 3.16に示す
ように、針金パーツの形状は繋がれた線分集合であり、頂点座標の配列 V erticesをデータと
して持ち、この配列内の頂点を順に結んでできる繋がれた線分集合として、針金パーツの形
状を定義する。また、変形時に針金パーツの長さを一定に保つために、各頂点間の理想的な
距離DesiredIntervalが設定されており、針金パーツを変形する際にこの距離を保とうとす
る。描画時には、各線分を中心とした一定の半径の円柱ポリゴンとして描画される。
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Connection = (Wire, Clay,

ConnectionIndex)

Wire = wire0

Clay = clay0

ConnectionIndex = 5

図 3.17: パーツ間接続データ

パーツ間接続データ 図 3.8で示したように各パーツを接続することで、それらパーツをグ
ループ化することができる。図 3.7や図 3.12で示したように、グループ化されたパーツはそ
の接続関係を維持するようになる。
このグループを表現するために、図 3.17に示すようにパーツ間接続として、接続された粘

土パーツと針金パーツそれぞれの参照Wire、Clayを記録する。また、針金パーツの 1頂点
を選び接続頂点として、その頂点のインデックスConnectionIndexを記録している。記録し
た接続頂点は針金パーツ変形時に、変形された針金パーツとその針金パーツに直接接続して
いる粘土パーツの接続位置・角度を維持する際に使用する。このパーツ間接続は描画されな
いデータである。

3.2.3 パーツの操作

カーソルを通じたパーツの操作について詳細に述べる。以降では、二つのカーソルCursori(i =
0, 1)に対して、Cursoriの現フレームの位置行列（4×4）を Ti,current、1つ前のフレームの位
置行列を Ti,previous と表記する。また、位置行列 Ti,X の回転成分の行列（3×3）をRi,X、平
行移動成分のベクトルを ti,X とする。

パーツの内外判定

カーソルでパーツを掴む判定のため、またグループ形成の判断として使用するパーツ間衝
突判定のために、各パーツには点との内外判定が定義されている。カーソル Cursoriとパー
ツとの重なり判定は、ti,currentがパーツの内側にある場合に、カーソルとパーツは重なって
いると判断する。また、針金パーツと粘土パーツの衝突判定は、針金パーツの頂点のうち 1
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つ以上が粘土パーツの内側にある場合、衝突しているものと判断する。この時、パーツ間接
続データが生成され、その接続頂点として、粘土パーツの内側にある針金パーツの頂点のう
ち 1つが ConnectionIndexとして記録される。
点との内外判定は、以下のように行われる。

• 粘土パーツ

形状データとの内外判定を行い、その結果を衝突判定結果とする。内外判定はまず、イ
ンデックス (a0, a1, a2) ∈ Indicesと頂点va0 , va1 , va2 ∈ V erticesによって示される三角形
(va0 , va1 , va2)と点pとの距離を計算し、距離が最小となる三角形m = (vmin0, vmin1, vmin2)
を見つける。点 pが三角形mに対し裏側にある場合、点 pは粘土パーツの内側にある
と判定する。

• 針金パーツ

　針金パーツの頂点 vi ∈ V ertices(0 ≤ i < n)に対し、0 ≤ j < n − 1において vj から
vj+1への線分を中心とする判定半径 rの円柱 cj と点 pとの内外判定を行う。点 pを含
む円柱が存在する場合、点 pは針金パーツの内側にあると判定する。

判定の付加情報として、点 pを含んでいると判断された円柱 ck の最も kの若い値を判
定位置 ihitとして記録する。

移動

人が物を手に持って動かす際には、物の回転移動と平行移動は同時に区別なく行なわれる。
ユーザにとって直感的な操作を実現するためにモデラでは回転移動と平行移動を区別せず、
カーソルで掴んだパーツはそのカーソルの位置・角度の動きに同期し移動する。
移動操作は 1つのカーソルでパーツを掴むことで行う。2つの別々のパーツを掴んでいる時

には、それぞれのカーソル毎に個別の移動操作として処理する。
パーツの移動処理は具体的に、次の 2段階に分けて行われる。

1. カーソル Cursoriに合わせて移動するパーツ集合 Piの判断

カーソルが掴んでいるパーツと、そのパーツに繋がれているグループが移動の対象にな
る。グループは、掴んでいるパーツからパーツ間接続のデータを辿ることで取得する。

各カーソルが別グループのパーツを掴んでいる場合、各カーソルにたいして各グループ
内のパーツすべてを Piとする。結果、各カーソルは各グループ全体を移動させること
になる。両カーソルが同一のグループ内の異なるパーツを掴んでいる場合には、グルー
プ内のパーツをカーソルごとの 2つのサブグループに分け、それぞれのサブグループを
移動の対象にする。結果、各カーソルを動かすとグループは二つに分割されることに
なる。

2. 各パーツの移動
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Cursoriの移動対象の各パーツ p ∈ Piの各頂点 v ∈ V erticesを、新しい頂点 v′に式 3.1

を使い更新することで移動させる。

v′ = Ti,currentT
−1
i,previousv (3.1)

粘土パーツの変形

粘土を指で押し込む引っ張りあげるといった動作を操作に取り入れることで、ユーザが直
感的に粘土パーツの形状を変えられる様にすることを目指した。
粘土パーツの変形操作は 2つのカーソルで同一の粘土パーツを掴むことで行う。粘土パーツ

を掴んだ状態で各カーソルを動かすと、その動きに合わせてパーツが変形する。この時カーソ
ルの掴んでいる部分に近いほど大きく変形するようにすることで、粘土らしい変形を実現した。
図 3.18は粘土パーツの変形時の頂点の更新イメージであり、図 3.19は更新する各頂点の計算イ
メージである。粘土パーツの変形は、変形対象のパーツ pの各変形前の頂点 v ∈ V erticesを、
次に示す式を用いて新しい頂点 v′に更新することで行われる。式 3.2、3.3の l0、l1はそれぞ
れ、各カーソルから頂点への距離比の逆であり、カーソルから頂点に近いほどに大きくなる、0
から 1の値である。この値を元に式 3.4～3.7を使い、移動係数w0、w1を求める。移動係数は、
各カーソルの移動による影響の度合いとなる係数で、図 3.20に示すグラフのように、頂点か
らカーソルが遠い場合には小さく、近い場合には大きくなる。式 3.8内の T0,currentT

−1
0,previousv

と T0,currentT
−1
0,previousvは、各カーソルでパーツを移動した場合の頂点 vの位置（図 3.19）で

あり、各移動係数に応じてこれらの位置方向へ頂点 vが移動（図 3.19の赤・緑のベクトル）
した点を変更後の頂点 v′とする。

l0 =
|v − t1,previous|

|v − t0,previous| + |v − t1,previous|
(3.2)

l1 =
|v − t0,previous|

|v − t0,previous| + |v − t1,previous|
(3.3)

x0 = l20 (3.4)

x1 = l21 (3.5)

w0 = −2x3
0 + 3x2

0 (3.6)

w1 = −2x3
1 + 3x2

1 (3.7)

v′ = v + w0 · (T0,currentT
−1
0,previousv − v) + w1 · (T1,currentT

−1
1,previousv − v) (3.8)

針金パーツの変形

人が針金を手に持って曲げる際の、針金を両手で持って力を加える動作を操作に取り入れ
ることで、直感的な針金パーツの形状を変えられるようにした。針金パーツの変形操作は、2
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図 3.18: 粘土パーツを変形する際のモデルの更新イメージ

図 3.19: 更新頂点計算のイメージ
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図 3.20: l0、l1に対する移動係数 w0、w1のグラフ

つのカーソルで同一の針金パーツを掴む事で行う。曲げる部分の変形にはベジェ曲線を利用
した。
具体的に針金パーツの変形の手順を示す。まず以降の説明のため、各カーソル Cursor0、

Cursor1が針金パーツを掴んでいる位置の頂点配列インデックスをそれぞれ igrab,0と igrab,1

と表記し、first, lastを式 3.9、3.10のように定義する。また、変形対象針金パーツの頂点
配列 V erticesの要素数を nV ertices として、式 3.11～3.13のように、変形対象針金パーツの
V erticesを Vf と Vl、Vm3つに分割して表記する。図 3.21aはこの分割を示しており、青の楕
円に囲まれた針金パーツの両端部分が Vf および Vl にあたり、赤の楕円で囲まれた中央部分
が Vmにあたる。また Vf、Vl、Vmそれぞれの要素数を nVf

、nVl
、nVm と表記する。

first =

0 (igrab,0 < igrab,1)

1 (igrab,0 ≥ igrab,1)
(3.9)

last = 1 − first (3.10)

Vf = {v0, . . . , vigrab,first+1} (3.11)

Vl = {vigrab,last
, . . . , vnV ertices−1} (3.12)

Vm =

{vigrab,first+2, . . . , vigrab,last−1} (igrab,first + 2 ≤ igrab,last − 1)

{} (igrab,first + 2 > igrab,last − 1)
(3.13)

図 3.21に示すのは針金パーツの変形イメージであり、図中の a～dは変形中の演算を図にし
たものである。具体的には、針金パーツの変形操作の処理は次のように行われる。

1. 各カーソルが掴んでいる点より外側部分の変形

図 3.21bに示すように、図 3.21aで分けた両端部分の頂点配列 Vf、Vlをそれぞれカーソ
ル Cursorfirst、Cursorlastにしたがって移動させる。このときパーツ長さを調整する
ために、 Vf 中の vigrab,first+1 から Vl 中の vigrab,last

までの距離が、式 3.15の dよりも
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図 3.21: 針金パーツを変形する際のモデルの更新イメージ
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大きくなる場合、その分 Vl を移動させる（式 3.17）。次に示す式 3.14は変形前の頂点
vf ∈ Vf を変形後の頂点 v′f に更新する。同様に、式 3.17は vl ∈ Vlを v′lに更新する。

v′f = Tfirst,currentT
−1
first,previousvf (3.14)

dm = DesiredInterval × (igrab,last − igrab,first + 1) (3.15)

sm = Tlast,currentT
−1
last,previousvigrab,last

−Tlast,currentT
−1
last,previousvigrab,first+1 (3.16)

v′l =

Tlast,currentT
−1
last,previousvf (dm > |sm|)

Tlast,currentT
−1
last,previousvf + dm−|sm|

|sm
sm (dm ≤ |sm|)

(3.17)

2. 各カーソルが掴んでいる点より内側部分の変形

図3.21cに示すとおり、まずvigrab,first+1からvigrab,last
へのベジェ曲線（図3.21c、d中の赤

の破線bez(u)）を計算する。このベジェ曲線のコントロールポイントは端点（vigrab,first+1、
vigrab,last

）と、式3.18～3.22によって求められる2点vconf、vconlの４点を与える（vigrab,first+1、
vconf、vconl、vigrab,last

の順）。式 3.23はこのベジェ曲線を示す。さらに vigrab,first+1か
ら vigrab,last

の線分 str(u)（式 3.24）を計算し、Vmの新しい値は式 3.25によって求める
(0 ≤ k < nVm)（図 3.21e中の緑の実線）。

lmid = |vigrab,first+1 − vigrab,last
| (3.18)

lfl =
|(vigrab,first+1 − vigrab,first

) × (vigrab,last
− vigrab,first

)|
|vigrab,first+1 − vigrab,first

|
(3.19)

llf =
|(vigrab,last

− vigrab,last+1) × (vigrab,first+1 − vigrab,last+1)|
|vigrab,last

− vigrab,last+1|
(3.20)

vconf = vigrab,first+1

+0.5lmid(0.7
lfl

lfl + llf
+ 0.3)(vigrab,first+1 − vigrab,first

) (3.21)

vconl = vigrab,last

+0.5lmid(0.7
llf

lfl + llf
+ 0.3)(vigrab,last

− vigrab,last+1) (3.22)

bez(u) = vigrab,first+1u
3 + vconfu2(1 − u)

+vconlu(1 − u)2 + vigrab,last
(1 − u)3 (3.23)

str(u) = vigrab,first+1u + vigrab,last
(1 − u) (3.24)

vigrab,first+2+k = str(
k

nVm + 2
)

+lWeight · (bez(
k

nVm + 2
) − str(

k

nVm + 2
)) (3.25)
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lWeightの値がより大きな値になることでパーツが長くなる。そのため、lWeightの
値はパーツの長さがより以前の長さに近づくように調整する。具体的には lWeightに
仮の値を当てて実際に式 3.25によって求められた針金パーツの長さを確かめる。得ら
れた長さが本来の針金パーツの長さより長ければ lWeightの値を減らして、短ければ
lWeightの値を増やして再度計算を行う。この計算を、本来の針金パーツの長さに一定
値以下まで近づくか、繰り返し回数が一定の上限回数に達するまで繰り返す。

3. グループの他のパーツを移動

変形対象の針金パーツがグループ化されている場合には、そのグループのパーツが接続
位置に合わせて位置関係を保つように移動する必要がある。このためにまず、変形対象
の針金パーツに直接接続されている粘土パーツCdirect = {c0, c1, . . . }毎に、グループを
サブグループ Gc0 , Gc1 , . . . に分割する。図 3.22はこのサブグループへの分割のイメー
ジ図である。図 3.22のように変形対象の針金パーツに直接接続していた粘土パーツと、
その粘土パーツに接続している同じグループの他のパーツがそれぞれサブグループに分
割される。グループ中のパーツから、接続距離が最短になる Cdirect中の粘土パーツ ci

を 1つ探し、そのパーツをGci に含める。ここでパーツ Aからパーツ Bへの接続距離
とは、あるパーツ Aから別のパーツ Bまでに辿ったパーツ間の接続数を指す。例えば
パーツ Aとパーツ Bが直接接続されている場合は 1となる。

針金パーツ変形に対するグループの移動は、サブグループGci 毎に、ciの接続頂点に合
わせて移動する形で行われる。この接続頂点は、ciの変形対象の針金パーツとの間の、
パーツ間データに記録されているインデックス ConnectionIndexで指定されているも
のである。図 3.23は、変形された針金パーツに直接接続されている粘土パーツの移動イ
メージを示したものであり、粘土パーツが、その接続している針金パーツの接続頂点と
の位置・角度を保ったまま移動している。この移動は、接続している粘土パーツをその
接続頂点を中心に回転させた後、接続頂点の移動にあわせ平行移動する。粘土パーツと
針金パーツの接続頂点のインデックスConnectionIndexを iconnect、針金パーツの現フ
レームの変形前の頂点を vwire,i ∈ V ertices、変形後の頂点を v′wire,i ∈ V erticesとする
と、接続しているグループ内のパーツの頂点 v ∈ V erticesは、新しい頂点 v′に式 3.37

で更新される。ここで式 3.26、3.27の vprevious、vcurrentは、図 3.23に示したベクトル
であり、これを使い式 3.28～3.36で求める行列Rは、vpreviousと vcurrentの 2ベクトル
の外積ベクトル uaxisを軸に、この 2ベクトルのなす角度 θ回転させる行列である。
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vprevious = vwire,iconnect+1 − vwire,iconnect (3.26)

vcurrent = v′wire,iconnect+1 − v′wire,iconnect
(3.27)

uprevious =
vprevious

|vprevious|
(3.28)

ucurrent =
vcurrent

|vcurrent|
(3.29)

uaxis = [xu, yu, zu]T

= ucurrent × uprevious (3.30)

sinθ = |uaxis| (3.31)

cosθ = ucurrent · uprevious (3.32)

R0 =

 xuxu + cosθ(1 − xuxu)
xuyu − cosθxuyu + sinθzu

xuzu − cosθxuzu − sinθyu

 (3.33)

R1 =

 yuxu − cosθyuxu − sinθzu

yuyu + cosθ(1 − yuyu)
yuzu − cosθyuzu + sinθxu

 (3.34)

R2 =

 zuxu − cosθzuxu + sinθyu

zuyu − cosθzuyu − sinθxu

zuzu + cosθ(1 − zuzu)

 (3.35)

R = [R0, R1, R2] (3.36)

v′ = R(v − vprevious) + vcurrent (3.37)

グループ化・解除

両方のカーソルがそれぞれパーツを掴んでいる状態から、一方のカーソルの状態がGrabに
もう一方の状態が Releaseになった時、それまで変形・移動していた針金パーツ・粘土パーツ
間の接続関係を再構成する。針金パーツ・粘土パーツ間で衝突判定を行い、衝突のあるパー
ツ間を接続関係にあるとし、パーツ間接続のデータを記録する。
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図 3.22: 針金パーツの変形時のグループの分割イメージ
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図 3.23: 針金パーツの変形にともなうグループの移動イメージ
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第4章 関連研究

素早く簡潔な三次元形状の作成手法としては、五十嵐らのTeddy[3]やZeleznikらのSketch[4]

のようなスケッチベースの手法が研究されている。これらではペン入力で平面上に描かれた
ストロークを元に、システムがそれを輪郭とする三次元形状を推測し、モデルを構成する。こ
れらスケッチベースの手法と比べ、本研究は両手を使って変形・組み合わせ操作が直接的に
行える。
粘土細工を模倣したモデリングに関する研究として、VirtualClay[2]などがある。VirtualClay

では触覚インタフェースを用いて、触覚をもつ仮想粘土の変形操作を実現している。
また三次元的な両手操作による 3次元形状の空間歪曲による変形の研究として、Llamasら

の Twister[6]と Bender[7]がある。Twisterは、両手に持った 2つの 6DoFの磁気トラッカーを
使い、三次元形状の表面を掴んで捻る、引っ張る等の変形を空間歪曲によって可能にしてい
る。また Benderでは、両手に持った 2つの 6DoFの磁気トラッカーによって操る仮想リボン
を使い、同じく三次元形状の表面の空間歪曲による変形を可能にしている。これら 2つは両
手によるサーフェイスの直感的な変形操作を実現している。

Schkolneらの SurfaceDrawing[8]は、デザイナーやアーティストの制作作業における初期の
デザインを支援することを目的として、手の動きやタンジブルな道具を用いた有機的な三次
元形状の素早い作成と操作を可能にしている。SurfaceDrawingでは三次元形状の作成には手
のひらで面を描き、トングを手にして面をつまむように移動や回転操作等を行い、複数の面
によって三次元形状を形作る。
本研究では、“粘土と針金を変形し、組み合わせる”といった誰もが経験のある造形手法を

両手を使った操作に割り当てることで、ユーザが直感的にかつ迅速にモデルを作成すること
を目指した。
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第5章 今後の課題

今後の課題として、以下のものがあげられる。

• 各パーツの変形操作の改良

本研究では 2つのカーソルを用いたパーツの変形操作を設計・実装した。しかし、より
ユーザの思い通りの変形操作が行えるように改良が可能である。

例えば、現在の粘土パーツは変形操作された時に体積を保たないが、変形時に体積を保
つようにする。すると、モデラの粘土パーツ変形操作は実際の粘土での変形操作に近づ
き、より直感的なものになると考える。

ほかに、入力装置のボタンをアナログボタンに替え、その上で、例えばアナログボタン
を押す強さを針金パーツ変形時に必要となるベジェ曲線のコントロールポイントの計算
に使うようにする。強くボタンを押すほどにそのカーソル側のコントロールポイントを
ベジェ曲線の端点に近づけるようにすると、力をかけた側の手元で針金パーツを強く曲
げるといった操作が可能になり、これにより針金パーツを、ユーザが想定する形に変形
しやすくなるものと考える。

• パーツのグループ化とグループの分割

本研究ではパーツのグループ化・解除操作を設計・実装した。パーツのグループ化とそ
の解除が可能な点は本研究のモデラの重要な点である。このグループの解除操作は、そ
のグループ内の別個のパーツを掴み移動させることによって、その 2つパーツを中心に
グループを 2つに分割することで行われるが、時にこのグループの分割が不自然に感じ
られ、ユーザが思ったように分割を行えないことがある。ユーザがグループをどのよう
に分割したいかを検討し、より望ましい分割方法を実装することで、モデラの操作をよ
り自然に感じられるものにできると考える。

• 各パーツ生成・削除

第 2章で述べたラフデザインモデラの設計の中で、パーツの生成と削除に関しては未実
装の部分がある。現在は入力装置以外に備えられたボタン（キーボード）の 1入力に応
じて、各パーツが画面中央に 1つ生成される形に仮実装されている。そのため、パーツ
の生成時に入力装置を手放さねばならず、ユーザの制作活動を阻害するものとなってし
まっている。
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第6章 結論

本研究では三次元モデルのラフデザインを支援するモデラを設計し、実装を行った。実装
したモデラが扱うモデルの構成要素は“粘土と針金”に模したもので、ユーザはこの構成要
素を両手による直感的な操作で配置し、変形し、組み合わせることができる。実装したモデ
ラの操作は直感的で簡潔なものであるため、三次元モデルのラフデザインを支援することが
できる。
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