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PhonePedestal: 深度カメラ付きのスマートフォンを
台座とした3Dモデリング

武山 侑輝1,a) 西川 宜利1 志築 文太郎2

概要：我々は，3Dモデリング初心者を含むユーザに向けたラピッドプロトタイプシステムを実装した．本
システムは，深度カメラ付きのスマートフォンを台座として用いた 3Dモデリングシステムである．スマー
トフォン前面の深度カメラを用いて取得された手の動きを認識することにより，ユーザは 3Dモデルを容
易に作成できる．また，スマートフォンを回転することにより，オブジェクトに対する視点を変更できる．
さらに，本システムは，手の動きを画像認識によって検出する．これにより，複数人が同時にモデリング
することもできる．本研究では，本システムの基本機能を評価するために，3Dモデリングにかかる時間を
検証した．実験の結果から，各ユーザのモデリング時間にはばらつきがあるものの，初心者でも 3分以内
に 3次元の自由ストロークを伴う 3Dモデリングを行うことができることが示された．また，ユーザビリ
ティに関しては改善の余地があり，特に削除のためのハンドジェスチャおよび振動フィードバックの機能
の修正が求められた．

1. はじめに
3Dモデリング技術は，製品設計，ゲーム開発，教育，医

療，建築および映画製作などの多くの分野に応用されてい
る．しかし，高い柔軟性と表現力を持つために，専門的な
知識が必要であるため，特に初心者にとってその複雑性は
大きな障壁となっている．特に，BlenderおよびMayaな
どの 3Dモデリングツールは豊富な機能を提供するが，学
習コストが高いため初心者が 3Dモデルを容易に構築する
ことを妨げている．一方，VRまたは AR技術を活用した
3Dモデリングは，3Dスケッチシステムなどにより，学習
コストを低減できる．ただし，これらの技術はヘッドマウ
ントディスプレイ (HMD)の使用を前提としているため，
装着が必要および携帯性が低いという問題がある．この問
題は，3次元形状のメモを即座に行うことが求められる場面
において顕著である．例えば，エンジニアおよびデザイナ
が会議中にアイデアを共有する際に，既存の 3Dモデルに
3次元形状を追加する，アノテーションを追加する，ある
いは新たな 3Dモデルのラピッドプロトタイプを行うこと
は困難である．さらに，これらの技術を使うにはユーザが
HMDを装着する必要があるため，マウスやトラックパッ
ドを必要とする BlenderおよびMayaなどの 3Dモデリン
グツールとこれらの技術を合わせて用いることは HMDの
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着脱を繰り返す必要があるため困難である．また，HMD

を用いないモバイルデバイス単体の AR空間における 3D

スケッチシステムが存在するが，小さな 2Dディスプレイ
の限られた視覚情報による操作のため，操作領域が限られ
る [1]．さらに，複数人の協調作業を行う際には，同じ場所
で同時に複数人が 3Dスケッチを行うことが困難である．
本研究では，上記の問題を解決するため深度カメラ付き

のスマートフォンを台座として使用し，PCにおける 3Dモ
デリングを補完するシステムを構築した．本システムは，
PCを用いたモデリング操作にて学習コストが低く，かつ，
マウスおよびトラックパッドなどの入力デバイスと自然に
統合する 3Dモデリング操作を提供する．ユーザは深度カ
メラ付きのスマートフォンを台座として使用する．すなわ
ち，ハンドジェスチャによって 3Dモデリングを行い，ま
た，スマートフォンを回転させることによって，オブジェ
クトに対する視点を変更する．本システムは，PCで制作
物を閲覧できるため，モバイルデバイス単体の AR空間に
おける 3Dスケッチシステムと比較して，操作領域を拡張
できる．本研究により，1人または複数の初心者および上
級者が 3Dオブジェクトのラピッドプロトタイプを行うこ
とができる．
本システムでは 3Dモデリングにおける重要な操作とし

て，ラピッドプロトタイピング，回転に基づくモデリング，
既存オブジェクトの修正，協調作業を提供する．これらの
操作をスマートフォンおよび PCのみを用いて実現するこ
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とにより，3Dモデリングの操作性を向上させることを目
指す．このシステムによって，特にエンジニア，デザイナ
およびアーティストなどの初心者を含む複数人が，3次元
形状のブレインストーミングやラピッドプロトタイピング
を行う際に協調作業を促進することにより，新たなアイデ
アの創出を支援することが期待される．我々は本システム
の基本機能を評価し，初心者がどの程度の時間で 3Dモデ
ルのラピッドプロトタイプを行うことができるかを検証す
る．また，ユーザビリティに関しても評価し，システムの
改善点を明らかにする．

2. 関連研究
本節にて本システムが実現されるアプリケーションの背

景となる関連研究を紹介することにより，本研究の位置付
けを明らかにする．

2.1 3Dモデリング
現在，3Dモデリングには多様なソフトウェアが利用さ

れている．Blender*1，Zbrush*2，およびMaya*3は，その
代表例としてそれぞれが独自の機能と操作性を持つ．これ
らのソフトウェアはプロフェッショナルな制作に不可欠な
ツールであるが，その複雑さは初心者にとって大きな障壁
となっている．また，これらのツールは初心者だけでなく
上級者にとっても，ラピッドプロトタイプを行う際には適
していない．さらに，PCにおける 3Dモデリングはマウス
操作を前提としているため，複数人が同時に 3Dモデリン
グを行うことは困難である．これは，特にブレインストー
ミングやプロトタイピングの段階での 3Dモデリングを行
う際には大きな問題となる．本研究では，深度カメラ付き
スマートフォンを用いて PCにおける 3Dモデリングを補
完することにより，上記の問題を解決することを目指す．

2.2 3Dスケッチ
3D スケッチは，3D モデリングの初心者にとっても直
感的な操作を実現するための 3Dモデリング手法として注
目されている．VR技術の進展により，Tilt Brush*4，お
よび Gravity Sketch*5 などのアプリケーションが登場し，
ユーザは VR 空間内で 3 次元の絵を描くことができるよ
うになった．これらのツールは，3Dモデリングの初心者
にとっても学習コストが低い．さらに，HandPainter [2]，
VRSketchIn [3]，および Leeら [4]などの研究は，VRおよ
び PCにおける 3Dスケッチの操作性を向上させる新たな
インタラクション手法を提案している．しかし，これらの
手法は HMDを用いるため，携帯性が低く，装着が必要で
*1 https://www.blender.org/
*2 https://www.maxon.net/en/zbrush
*3 https://www.autodesk.com/products/maya/overview
*4 https://www.tiltbrush.com/
*5 https://www.gravitysketch.com/

あり，かつ，同じ場所で同時に複数人が 3Dスケッチを行う
ことが困難であるという問題がある．Mobi3DSketch [5]，
Just a Line*6は，モバイルデバイスを用いた AR空間にお
ける 3Dスケッチのためのアプリケーションである．HMD

による VRと比較して，モバイルデバイスによる ARは携
帯性が高いため，3D スケッチを行う際には適している．
しかし，モバイルデバイス単体の AR空間における 3Dス
ケッチは小さな 2Dディスプレイの限られた視覚情報によ
る操作であるため，操作領域が限られる．Portalware [1]

は，スマートフォン単体での限られた視覚情報を補完する
ために，デュアルディスプレイを用いた 3Dスケッチシス
テムを提案している．Teddy [6]は，3Dモデリングのため
のスケッチベースのシステムであるが，2Dディスプレイ
上における操作のため，3Dモデリングとしては限界があ
る．本研究は，スマートフォン前面の深度カメラを用いて，
粘土のような太さのある 3Dスケッチを行うことによって，
3Dモデリングの初心者でも簡単に 3Dモデルを作成でき
るシステムを提案する．また，スマートフォンを台座とし
て用い，PCで制作物を閲覧できるため，モバイルデバイ
ス単体の AR空間における 3Dスケッチと比較して操作領
域を拡張できる．

2.3 外部コントローラを用いた 3次元インタラクション
PC上での 3Dモデリング操作を補完するための外部コン

トローラとして，3Dマウスが用いられる．3DConnexion

の SpaceMouse*7 は，3D空間での精密な操作を可能にす
るデバイスである．しかし，PCの作業空間において，追
加のデバイスが必要であり，さらにそのハードウェアの追
加コストがかかるため，初心者にとっては敷居が高い．ま
た，本デバイスを用いたとしても，初心者にとっては 3D

モデリングは依然として学習コストが高く，また，複数人
が同時に 3Dモデリングを行うことは困難である．VRま
たは AR分野では，HnadyCast [7]，HoloTouch [8]および
Tiltcasting [9]などが提案されている．Hursaleら [10]は，
スマートフォンの加速度センサを使用して空中でジェス
チャを認識するシステムを提案している．Büschelら [11]

は，3Dデータ空間の探索をサポートするためのスマート
フォンを用いたパンおよびズームの手法を調査している．
In-Depth Mouse [12]は，PCにおけるマウスを VR空間
に拡張するためのシステムである．本研究は，外部コント
ローラとして深度カメラ付きのスマートフォンを用いるこ
とにより PC操作における 3Dモデリングの操作性を向上
させることを目指す．

2.4 3次元インタラクションの協調作業支援
Wellsら [13]は同じ場所における AR協調作業支援に適

*6 https://experiments.withgoogle.com/justaline
*7 https://3dconnexion.com/jp/spacemouse/
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したデバイス構成およびサイズを調査した．VRGit [14]

は，VR空間での協調作業を支援するツールである．しか
し，同時に複数のユーザが 3Dモデルを編集することはで
きない．Mixer*8 は，Blenderアドオンとして協調作業機
能が提供されているため，Blenderの操作を熟知している
ユーザにとっては有用であるが，初心者にとってはハード
ルが高い．本研究では，スマートフォンの深度カメラを用
いて，初心者を含む複数のユーザが同時に 3Dモデルを編
集できるシステムを提案する．

3. PhonePedestal

本研究では，スマートフォンを台座として用いた 3Dモ
デリングシステム PhonePedestalを実装した．本システム
は，スマートフォンを PCに接続し，Blenderにおける 3D

モデリングを補完することにより，以下の基本機能を提供
する．
回転 ユーザはスマートフォンを回転させることで，オブ

ジェクトに対する視点を変更できる (図 1)．回転は，
スマートフォンを手に持つ方法，回転台座に乗せる方
法，および机に置く方法の 3 通りがある．スマート
フォンを手に持つ場合は，ロール，ピッチ，ヨーの 3

軸の回転が可能であるが，長時間の操作には疲労が生
じる．机に置いて回転する場合および回転台座に乗せ
て回転する場合は，1軸の回転が可能である．これら
の持ち方を瞬時に切り替えることができる．スマート
フォンの回転による視点の回転によって，容易な全体
像の把握，および，回転に基づくモデリングが可能と
なる．

ハンドジェスチャ 学習コストが低く，かつラピッドプロ
トタイプに適した 3Dモデリング操作を実現するため
に，ハンドジェスチャを用いる．本システムでは，ス
マートフォン前面の深度カメラを用いて取得されたハ
ンドジェスチャを認識することにより，初心者でも簡
単に 3次元形状を作成できる．ユーザはスマートフォ
ン前面の空間にて，人差し指と親指のピンチジェス
チャにより，厚みのある 3次元の線を描くことができ
る．また，ユーザはピンチジェスチャを行っていない
状態で手を動かすことにより，描画済みの線を一部削
除できる (図 2)．

フィードバック ユーザは本システムを通じて，視覚およ
び触覚フィードバックを得ることができる．オブジェ
クトを削除する際には，スマートフォンから振動フィー
ドバックを得ることができる (図 2b)．また，深度カメ
ラに写った人差し指先端に対応する球体を Blender上
に描画する．この視覚的なフィードバックによって，
描画オブジェクトに対する人差し指の位置を把握で

*8 https://ubisoft-mixer.readthedocs.io/en/latest/

きる．

a b c

図 1 スマートフォンの回転の種類．(a) スマートフォンを手に持つ
方法，(b) 回転台座に乗せる方法，(c) 机に置く方法．

a b

振動

図 2 ハンドジェスチャの種類．(a) ユーザが人差し指の先端と親指
の先端を接触させることにより粘土のようなオブジェクトを
出力する．(b) ユーザがそれ以外の状態でオブジェクトに触れ
ることにより一部を削除し，スマートフォンに振動を与える．

本システムを用いることによりユーザは，ラピッドプロ
トタイプの作成，回転に基づくモデリング，既存オブジェ
クトの修正，協調作業を行うことができる．

3.1 ラピッドプロトタイプの作成
ユーザはハンドジェスチャをスマートフォン前面の空間

にて行うことにより，3次元の自由ストロークを描くこと
ができる．ラピッドプロトタイプの作成では，上記の基本
機能を用いて 3Dモデリングを行うことができる．図 3は，
ユーザがスマートフォンを机に置き，空中でハンドジェス
チャを行うことにより，3Dモデリングのラピッドプロト
タイプを作成している様子を示している．

a b

図 3 ラピッドプロトタイプの作成．(a) 作例．(b) ラピッドプロト
タイプを作成する様子．
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3.2 回転に基づくモデリング
ユーザはスマートフォンを台座として使用することによ

り回転に基づくモデリングができる．図 4は，ユーザが手
を真上方向に移動させ，スマートフォンを乗せた台座を回
転させることにより陶器をモデリングする様子を示してい
る．図 5は，台座を回転させつつ，人差し指先端を斜め上
方向に移動させることにより木の枝をモデリングする様子
を示している．制作オブジェクトは可変であるため，空中
での仮想オブジェクトを割り当てる．一方で，視点は不変
であるため，スマートフォンという現実のオブジェクトを
割り当てる．

a

b

c

図 4 回転に基づくモデリングとして作成した陶器およびその時の
ユーザ．(a,b) 作例．(c) 回転に基づくモデリングを行う様子．

a b

図 5 回転に基づくモデリングとして作成した木の枝およびその時の
ユーザ．(a) 作例．(b) 回転に基づくモデリングを行う様子．

3.3 既存オブジェクトの修正
本システムを用いることによって，ユーザは既存の 3D

モデルを修正できる．例えば，アノテーションを行うこと
ができる．図 6は，キャラクタ (Blender Suzanne)に対し
て，口，耳，後頭部にアノテーションが行われている様子
を示している．

a

b

c

図 6 既存オブジェクトへのアノテーション．(a,b) 作例．(b) 既存
オブジェクトへのアノテーションを行う様子．

また，ユーザは既存の 3Dモデルに対して，新たな 3次
元形状を追加できる．図 7は，既存のキャラクタ (Blender

Suzanne)に対して，角およびピアスが追加され，ほお付近
の形状が変更されている様子を示している．

a b

図 7 既存オブジェクトの修正．(a) 作例．(b) 既存オブジェクトに
対して新たな 3 次元形状を追加する様子．

3.4 協調作業
本システムは深度カメラに写った複数の手のトラッキン

グを行うことにより，複数人が協調作業を行うことを可能
とする．図 8は，複数のユーザがモデリング済みのキャラ
クタに対して共同で新たな 3次元形状を追加する様子を示
している．具体的には，頭部に角，およびピアスが追加さ
れ，胴体が新しく作成されている．複数人が同時にスマー
トフォン前面の空間にてハンドジェスチャを行うことで，
複数の 3次元ストロークを描くことができる．また，一人
がマウス，他の人がスマートフォンを用いた協調作業も可
能である．

a b

図 8 協調作業．(a) 作例．(b) 2 人で協調作業を行う様子．
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4. システム実装
本節では，システムの実装に関して述べる．本システム

の全体構成は，図 9に示されている．本システムは，深度
カメラ付きのスマートフォンを用いて IMUセンサのデー
タ及び RGBD画像を取得し，それらのデータを PCへリ
アルタイムで転送する．今回は，深度カメラ付きのスマー
トフォンとして iPhone 12 miniを用いた．RGBD画像は，
iPhone 12 miniに搭載された TrueDepthカメラを通じて
取得される．PC上の Blenderにて転送されたデータを基
に，手の検出・追跡および 3次元空間における線や回転の
描画を行う処理が実施される．

iPhone 12 mini

RGBD画像

PC

振動フラグ

USB

iPhoneの姿勢
USB

HTTPリクエスト

Record3D

バックグラウンド
アプリケーション
(CMMotionManager)

Blender addon

• 回転描画

• 画像処理
(手検出，追跡)

• 形状描画
(メタボール)Pushcut

図 9 システムの構成図

4.1 データの取得方法
本システムでは，スマートフォンを用いて IMUセンサ
のデータ及び RGBD画像を取得する．
スマートフォンに搭載されている IMUセンサから，ス
マートフォンの姿勢をクオータニオンとして取得する．
データの取得はCMMotionManagerが使用され，取得した
データはリアルタイムで PCへ送信される．また，スマー
トフォンの TrueDepthカメラを使用して RGBD画像を取
得する．取得した RGBDデータは，Record3D*9を介して
リアルタイムで PCに送信される．データ転送には，PC

上にてRecord3Dの SDK*10および pymobiledevice3*11を
用いることにより，スマートフォンからのデータ取得を実
現している．

4.2 画像処理による手の検出および追跡
取得した RGBD画像を利用して，親指先端の検出，お

よび人差し指先端の検出ならびに追跡を行う．検出はMe-

diaPipe*12 を用いて実施され，追跡は前フレームの手の位
置に最も近い手を選択する方法で実施される．得られたピ
クセル座標は，深度画像とカメラパラメータを利用して 3

次元空間の世界座標系へ変換される．変換後，本システム
*9 https://record3d.app/
*10 https://github.com/marek-simonik/record3d
*11 https://github.com/doronz88/pymobiledevice3
*12 https://developers.google.com/mediapipe

は人差し指先端と親指先端の距離を基にピンチジェスチャ
の有無を判断する．ピンチジェスチャとして認識する距離
の閾値は，5cmとした．最後に，画像処理関数からは 1つ
の手毎に人差し指先端の 3次元座標，ピンチジェスチャの
状態，及び手の追跡 IDが戻り値として返される．

4.3 モデリング操作
粘土のようなモデリング操作は，メタボールを格子点に

マッピングすることで実現される．フレームごとに取得さ
れる人差し指先端の 3次元座標を基に，線形補間を行いな
がら，メタボールを格子点上に配置する．
さらに，ユーザはスマートフォン内蔵の IMUセンサを

活用して，デバイスの物理的な回転により描画オブジェク
トの回転操作を行うことが可能となっている．オブジェク
トに対する視点の位置は，起動時にスマートフォンが置い
てあると仮定している xy平面から 10°の角度で設定され
る．この角度はおおよそ現実世界におけるスマートフォン
とユーザの目線の角度に相当する．

4.4 振動フィードバック
オブジェクトに触れた際にPCからPushcut*13へHTTP

リクエストを送信することにより，スマートフォンの振動
を制御する．

5. 実験
我々は，3D モデリング初心者が本システムを用いて，

3Dモデルのラピッドプロトタイピングを作成する際の基
本的な機能およびモデリングプロセスを評価するための実
験を行った．

5.1 参加者
本実験では，研究室内の 22-23歳 (男性 4名)の大学院生

および大学生 (P1-P4)を対象に，本システムを用いた 3D

モデリングを行う実験を行った．参加者は，3Dモデリン
グソフトウェアを全く使用しない，または，年に数回程度
の使用経験がある初心者である．

5.2 実験手順
実験は，「HCI」という文字列 (以降，「HCI」)，および
木の目的の物体のモデリングセッション，ならびに自由な
モデリングセッションの 2つのセッションにより構成され
た．実験参加者は，それぞれのセッションにおいて，本シ
ステムを用いた 3Dモデリングを行った．実験中，我々は
モデリングが完成するまでの時間を計測した．実験終了後
には，SUSおよびモデリングプロセスについてのアンケー
トを行った．

*13 https://www.pushcut.io/

5ⓒ2024 Information Processing Society of Japan

Vol.2024-HCI-207 No.38
2024/3/13



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

5.3 実験結果
本節では，実験の結果について述べる．

5.3.1 目的の物体のモデリングセッション
目的の物体のモデリングセッションでは，実験参加者は，

「HCI」，および木のモデリングを行った．実験参加者がモ
デリングした「HCI」の作例，およびモデリングに要した
時間を図 10に示す．また，実験参加者がモデリングした木
の作例，およびモデリングに要した時間を図 11に示す．

P1 (00:35.40) P2 (00:19.13)

P3 (00:54.02) P4 (00:16.31)

図 10 実験参加者がモデリングした「HCI」の作例およびモデリン
グに要した時間 (m:s)

P1 (01:39.35) P2 (2:32.81)

P3 (02:07.13) P4 (00:15.75)

図 11 実験参加者がモデリングした木の作例およびモデリングに要
した時間 (m:s)

「HCI」および木のモデリングに要した時間の結果を図
12に示す．図 12に示す通り，「HCI」のモデリングに要し
た時間は，平均 31.22秒 (標準偏差は 17.38秒)であった．
また，木のモデリングに要した時間は，平均 1分 38.76秒，
(標準偏差は 59.49秒)であった．

20 40 60 80 100 120 140
( )

HCI

図 12 モデリングに要した時間の結果

5.3.2 自由なモデリングセッション
自由なモデリングセッションにおいて，実験参加者は自

由な 3次元形状のモデリングを行った．実験参加者がモデ
リングした作例，およびモデリングに要した時間を図 13に
示す．

P1 棒⼈間 (02:04.01) P2 ソフトクリーム (01:35.06)

P3 雪だるま (01:44.80) P4 テニスラケット (00:34.38)

図 13 実験参加者がモデリングした作例およびモデリングに要した
時間 (m:s)

5.3.3 アンケート結果
実験終了後に，実験参加者に対して SUSおよびモデリ
ングプロセスについてのアンケートを行った．SUSの各質
問に対する回答を図 14に示す．

1 2 3 4 5

図 14 参加者による 5 段階のリッカート尺度による SUS の各質問
に対する回答

各参加者の SUSスコアを図 15に示す．SUSスコアは，
平均 58.75(標準偏差=35.50)であった．
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図 15 各参加者の SUS スコア

5.3.4 インタビュー結果
回転，ハンドジェスチャ，フィードバックおよびモデリ
ングプロセスに関するインタビューの結果を以下に示す．
回転 「完成した後に回転することが多かった．(P1)」，
「台座をよく使った．手に持って回転させることは少
なかった．奥行き確認のために回転を使った．(P2)」，
「回転機能を使ったが，ハンドジェスチャに関して意識
することが多かったため，あまり使えなかった．(P3)」，
「視点を回転させるときに回転を行った．回転しつつ，
モデリングを行うことはなかった．また，手に持って
回転させることはなかった．(P4)」

ハンドジェスチャ 「総じて使いやすかったが，ピンチジェ
スチャをやめた時オブジェクトがすぐに消えてしまう
ことがあったので，一定間隔があるといいと感じた．
(P1)」，「描こうとしていないのに描いてしまうことが
あった．(P2)」，「描画モードのつもりが削除モードに
なっていることがあった．(P3)」，「ピンチジェスチャ
は使いやすいと感じた．一部除去モードは重ねてい
るだけで消えてしまうので，注意が必要だと感じた．
(P4)」

フィードバック 「一定間隔で振動が来るのがいいと感じ
た．振動自体はなくてもいいと感じた．(P1)」，「視覚
的に一部除去されていることがわかるので，振動がな
くても問題ないと感じた．(P3，P4)」

モデリングプロセス 「明らかに操作しやすいと感じた．
Blender のショートカットキーを覚える必要がなく，
自分の思ったものを描画できた．(P1)」，「Blenderよ
りも本システムの方がカジュアルに使えると感じた．
頭の中にあるものを軽く描画できる．精密なものを描
画するには Blenderの方がいいと感じた．(P2)」，「慣
れるまでに時間がかかった．Blenderに元々用意され
ているオブジェクトは Blenderの方が使いやすいと感
じた．雲などの自由な形状を描画するのには本システ
ムの方がいいと感じた．(P3)」，「Blenderと比較して 3

次元の自由ストロークが描けるのが良いと感じた．思
いついたものをすぐに描画できるのが良いと感じた．

(P4)」

6. 議論および今後の予定
目的の物体のモデリングセッションでは，実験参加者は

本システムを用いて，「HCI」を平均 31.22秒で，木を平均
1分 38.76秒でモデリングできた．これは，初心者でも短
時間で 3Dモデリングを行うことができることを示してい
る．自由なモデリングセッションでは，実験参加者が自由
な発想で 3Dモデリングを行うことができた．また，ユー
ザ毎のモデリング時間にはばらつきがあるものの，初心者
でも約 3分以内で 3次元の自由ストロークを伴う 3Dモデ
リングを行うことができることが示された．これは，本シ
ステムが，様々な 3Dモデルのラピッドプロトタイピング
に適していることを示している．
本システムの SUSスコアは平均 58.75であったことか

ら，システムの改善の余地があると考えられる．また，標
準偏差が 35.50であることから，参加者間においてユーザ
ビリティの評価に大きなばらつきがあることがわかる．こ
のことから，一部の人にとっては使いやすいが，一部の人
にとっては使いにくいということが示された．
インタビューから，回転，ハンドジェスチャおよびフィー

ドバックの機能に対して具体的な意見が得られた．特に，
ハンドジェスチャに関しては，予期せぬ動作による問題が
指摘されたため，システムの改善が必要であることが示さ
れた．具体的には，ピンチジェスチャとして認識される親
指先端および人差し指先端の距離閾値の調整をユーザが行
えるようにする機能が求められる．また，振動機能につい
ては，視覚的なフィードバックだけで十分との意見があっ
たため，ユーザの好みに応じたカスタマイズ機能の提供も
考慮すべきである．また，本システムは，線としての 3D

モデリングに特化している．そのため，立体的な 3次元形
状を素早く作成する機能の追加が求められる．
以上のことから，本システムは 3Dモデリング初心者に
とって特に有用なツールであるため，初心者でも短時間で
3Dモデリングを行うことができると考えられる．しかし，
ユーザビリティに関しては改善の余地があり，特に不必要
な機能および誤操作の防止に関する改善が必要である．今
後，ユーザからのフィードバックをもとに，システムの操
作性，機能性，ユーザインタフェースの改善を行うことに
より広範なユーザに受け入れられるシステムの開発を行う．

7. 結論
本研究では，スマートフォンを台座として用いた 3Dモ

デリングシステム PhonePedestalを実装した．本システム
は，回転，ハンドジェスチャ，フィードバックの機能を提
供する．これにより，初心者でも短時間で 3Dモデリング
を行うことができる．また，アプリケーションとして，ラ
ピッドプロトタイプの作成，回転に基づくモデリング，既
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存オブジェクトの修正および協調作業が実現される．
本研究では，ラピッドプロトタイプを行う際の基本的な

機能およびモデリングプロセスを評価した．実験の結果と
して，ユーザ毎のモデリング時間にはばらつきがあるもの
の，初心者でも 3分以内で 3次元の自由ストロークを伴う
3Dモデリングを行うことができることが示された．また，
ユーザビリティに関しては改善の余地があり，特に不必要
な機能の修正および誤操作の防止が必要であることが示さ
れた．今後，ユーザからのフィードバックをもとに，シス
テムの操作性，機能性およびユーザインタフェースの改善
を行い，広範なユーザに受け入れられるシステムの開発を
行う．
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