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1 はじめに

一般的なモデラのインタフェースは、三次元モデル
を構成するポリゴンメッシュや自由曲面に対し、押し出
しや回転など多数のコマンドを使用するもので、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
作成する。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ことに適
している。しかし、初心者が自分の考える三次元モデ
ルの形状を簡潔に表現したい場合には、利用者にとっ
て学習と操作の両面で負担が大きく、適さない。
そこで本稿では、粘土と針金のメタファを使用する

ことにより、三次元モデルの形状作成を支援するイン
タフェースを示す。このインタフェースではユーザは、
粘土と針金に見立てた部品を配置し、変形し、組み合
わせることにより、表現したい三次元モデルを形作る。
粘土や針金を変形すること、またそれらを組み合わせ
ることは誰もが経験のあることであり、想像しやすい。
本インタフェースは、そのような工作を模すことによっ
て、ユーザにとって自然で簡潔な理解しやすい操作を
実現する。

2 関連研究

素早く簡潔な三次元形状の作成手法の研究として、
五十嵐らの Teddy[1]のようなスケッチベースの手法が
ある。これらはペン入力で平面上に描かれたストロー
クを元に、三次元形状を推測し、作成する。
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、仮想粘土の変形操作を実現している。
また両手操作による三次元形状の空間歪曲による変

形の研究として、Llamas らの Twister[3] などがある。
Twisterでは、六自由度（三次元位置・角度）の磁気ト
ラッカー二つを両手にそれぞれ持ち、これを用いて三
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。
本稿で示すインタフェースは「粘土と針金を変形す

る、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
が理解しやすい操作で三次元モデルを作成できること
を目指している。
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3 インタフェースにおける操作

図 1はインタフェースを実装したモデラの概観であ
り、また、図 2は使用する様子である。本インタフェー
スは、三次元位置・角度及びボタン入力を備える入力
装置を必要とする。図 2において、ユーザが片手にひ
とつずつ計二個持っているものがこの入力装置であり、
これらを用いて操作を行う。

図 1: インタフェースの概

観

図 2: インタフェー

ス使用の様子

図 3に示すのは、モデラの構成要素である。ユーザ
は、図 3中の二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。図 3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、ここから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
変形を行うことができる。
ユーザは図 3のカーソルを通じてパーツを操作する

ことで、三次元モデルの作成を行う。カーソルはユー
ザの持つ、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。

図 3: インタフェースの構成要素

ユーザは一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 4は
カーソルによるパーツ移動操作の様子である。図の 1⃝



から 3⃝は一連の移動であり、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。移動を終えた時に、図 6のように別々に掴まれた粘
土パーツと針金パーツが重ねられると、それらが接続
されグループとなる（以降これをグループ化と呼ぶ）。
グループ化されたパーツが移動するとき、図 5のよう
にそのグループ全体が移動する。また図 7のように、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、グループは二つに分割される。

1⃝ 2⃝ 3⃝

図 4: 移動操作

1⃝ 2⃝ 3⃝

図 5: グループの移動操作

ユーザは二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 8 は、粘土パーツが変形する様子を示している。

図 8a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 8b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 8cの
ように変形される。また、図 8d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 8eのよ
うに変形される。
図 9は、針金パーツが変形する様子を示している。図

9aが、変形前の針金パーツの状態であり、図 9b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 9cでは針金パーツを山なりに変形させ、図 9d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 10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 10aが
変形前の状態であり、水平に置かれた針金パーツは中
央に一つ、右端に一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 10bのように位置関係を
保って移動する。

4 実装

本インタフェースを備えるモデラ ItOQを、C++プロ
グラムとして実装した。図 1から図 10の間に示した実

図 6: 粘土パーツと針金

パーツのグループ化操作

図 7: グループの切り離

し操作

図 8: 粘土パーツの変形

操作

図 9: 針金パーツの変形

操作

図 10: グループ内の針金

パーツの変形操作

際の画面キャプチャは、この ItOQものである。また図
2で示した入力装置の三次元位置・角度の追跡のため、
ARToolkit[4]を使用している。

5 まとめ

本稿では、粘土と針金のメタファを使用することに
より、三次元モデルの形状作成を支援するインタフェー
スを示した。本インタフェースが扱う三次元モデルの
構成要素は粘土と針金を模したもので、ユーザはこの
構成要素を両手による簡潔な操作で配置し、変形し、組
み合わせることで三次元モデルを作成できる。
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