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現在 3DCG技術の発展に伴い、CGは非常に多くの分野において使われている。3DCG

を制作するためのモデリングシステムは、プロフェッショナルが使用することを考慮し
ているため、操作にある程度コンピュータやCGの専門知識が必要になり、CGの知識や
コンピュータの使用経験がない者にとって手を出しにくい傾向がある。近年、CGやコン
ピュータの知識があまりない人でも、操作自体を楽しみながらモデリングを行える手法が
提案されている。絵を描く、切るなど、日常において身近でイメージがしやすい 3次元形
状の形成方法を用いることで、CGやコンピュータの専門知識を有さない人でも、気軽に
楽しみながらCGコンテンツの制作をすることが可能になると期待できる。
本研究では、形状生成の工程として、ノミをげんのうで叩きながら素材を彫る彫刻の粗

彫りという作業工程に注目した。彫刻における粗彫りは 3次元形状の生成手段として一般
的に広く認知されており、工程がイメージしやすい手法であるため、これを用いたモデリ
ングシステムの操作は、CG制作の初心者にとって理解しやすいものとなることが期待で
きる。粗彫りは、げんのうを振るという動作や、ノミを叩く微妙な力加減によって彫る量
を調整するなど、マウスやキーボードでは直観的な操作を十分に再現できない工程があっ
た。立体的な操作が可能であり、反力や振動を提示する機能を持ったデバイスを用いるこ
とで、げんのうを振る動作や、ノミを叩いたときに生じる反動などを提示することを可能
にした。ユーザは画面上のノミとげんのうを、それぞれに対応した力覚デバイスを用いて
操作し、素材モデルを削るようにモデリングする。叩いた際の感触を再現するため、画面
上のノミを叩いた際にデバイスから反力と振動を提示することで、叩いた際の感触を再現
した。彫る対象となる素材モデルは、内部構造を表現し、かつユーザの操作に対してリア
ルタイムな形状変化に対応するためポイントベースを用いた手法によって描画した。粗彫
りの作業工程がモデリングの操作において有用性があるか調査するため、本手法のモデリ
ングシステムを試作しユーザテストを行った。ユーザからの意見、感想を分析し、本手法
を用いることでCG制作の知識がなくともモデリングシステムの操作が容易に行えること
を実証した。
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第 1 章

はじめに

1.1 研究背景と目的
現在 3DCG技術の発展に伴い、CGはエンターテインメント、広告、医療、工業

設計など非常に多くの分野において使われている。3DCGを制作するためのモデ

リングシステムは、多くの場合設計者やデザイナーなど、製品に利用するために

CGを用いるプロフェッショナルが使用することを考慮している。そのため、多く

のモデリングシステムは高価であり、操作にある程度コンピュータや CGの専門

知識が必要になり、CGの知識やコンピュータの使用経験がない者にとって手を出

しにくい傾向がある。

近年、CGやコンピュータの知識があまりない人でも、わかりやすい操作でモデ

リングが行える手法の研究が盛んである。数多くの研究があるものとしてスケッ

チ入力によるモデリングを行う手法 [1][2]があり、代表的なものでは五十嵐ら [3]

はスケッチ感覚で行う３Dモデリングシステム「Teddy」を提案した。他にも大

和田ら [4]は、CGコンテンツを利用して食材を切る感覚を楽しむためのシステム

として、包丁を扱うようにモデリングを行う手法を提案した。荒田ら [5]は、仮想

粘土細工システムを作成し、粘土のような特性を持ったモデルを扱う 3次元形状

モデリングを提案した。このように、絵を描く、切るなど、日常において身近で

イメージがしやすい 3次元形状の形成方法を用いることで、CGやコンピュータの

専門知識を有さない人でも、理解しやすい操作で CGコンテンツの制作をするこ
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とが可能になると期待できる。本研究においても、現実の形状生成方法を基にし

て、CG制作の知識や経験がない人にも扱いやすいモデリング手法を提案すること

を研究の方針とする。

また、ペンを扱うような操作が可能なペンタブレットなど、直観的な操作が可

能な入力デバイスが普及し、一般的に扱えるようになった。このような入力デバ

イスを用いることで、マウスやキーボードなどのデバイスを使用するよりも、現

実における形状生成の動作に近い操作が可能なモデリングシステムの研究がある。

小林ら [6]は彫刻刀を用いて木材を削る作業工程に注目し、筆圧感知式のペンタブ

レットを用いた仮想彫刻・版画システムを提案した。今泉ら [7]は、ヒートカッター

による切断方法を基に、モデルの切断形状をスケッチ入力によって自由に設定で

きるモデリングシステムを提案した。しかし、ペンタブレットは 2次元的な操作

しかできないため、3次元空間上の物体を対象とするには、自由度の不足をボタン

やメニューの選択による操作で補う必要がある。そこで、立体的な操作が可能な

デバイスを用いることで、3次元空間上の位置を直接操作することが可能なモデリ

ング手法がある。櫛田ら [8]や、瀬田 [9]は、ガラス細工の作業工程を基にした 3次

元自由形状モデリング手法を提案した。蛭田ら [10]は、Wiiリモコン [11]を用いて

仮想彫刻において直観的に彫刻刀を操作する手法を提案した。このように、現実

における様々な形状生成法を基にしたモデリングシステムの研究がある。

本研究では、3次元空間における物体の形状生成の工程として、彫刻の粗彫りと

いう作業工程に注目した。粗彫りとは彫刻において削る素材に対し、ノミをげん

のうと呼ばれる金槌で叩いて素材を彫ることで、大雑把な輪郭を彫り出す工程の

ことである。げんのうは頭が 2つの打面でできており、片方が平らな打面と、もう

片方が若干丸みを帯びた木殺しと呼ばれる打面でできているのが特徴である。図

1.1にノミと、図 1.2にげんのうを提示する。
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図 1.1: ノミ 図 1.2: げんのう

ノミとげんのうは主に石や木など、比較的硬い素材を削るために用いる。ノミ

を片方の手で持って素材にノミの刃を当てておき、もう片方の手に持ったげんの

うでノミの柄を叩くことで、刃を素材に切り込ませながら素材を彫っていく。刃

の形状や大きさによって細かく分けれられたノミを使い分け、ノミの刃の傾きで

彫っていく方向を調節し、ノミの柄を叩く力加減によって彫る量を調節して彫る。

これにより、彫刻刀を使って彫るほど細かく彫ることはできないが、硬く厚みの

ある素材であっても、ある程度の曲線や凹凸など輪郭を彫りだしていくことが可

能である [12]。図 1.3にノミとげんのうを使った粗彫りの様子を示す。

図 1.3: 素材である木材に粗彫りを施している様子
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モデリングの操作を直観的なものにするために、彫刻の作業工程を用いた研究

がある。具体例として、徳永ら [13][14]は、彫刻刀を使った彫刻の作業工程を、仮

想空間上でそのまま再現してモデリングを行うシステムの開発を試みている。主

に彫刻を体験するためや、直観的なモデリング手法を実現するために彫刻の作業

工程が用いる。彫刻における粗彫りは 3次元形状の生成手段として一般的に広く

認知されており、工程がイメージしやすい手法である。しかし、ノミをげんのう

で叩きながら彫る作業工程を基にしたモデリングシステムはない。ノミをげんの

うで叩くという工程は、彫るという行為に強い印象を受けるため、作業を行う人

に形状生成をする楽しさをもたらすことが期待できる。したがって、これを用い

たモデリングシステムの操作も容易にイメージすることが可能であり、CG制作の

経験や知識がない人でも受け入れやすいモデリングシステムを構築できることが

期待できる。

げんのうを振るという動作や、ノミを叩く微妙な力加減によって彫る量を調整

するなどを再現するためには、操作デバイスをを立体的に動かす必要である。その

ため、マウスやペンタブレットなど 2次元空間の位置しか取得できないものでは、

直観的な操作を十分に再現できず、これらのデバイスを利用した小林らや、今泉

らの手法では、粗彫りの動作を十分には再現できない。蛭田らはWiiリモコンを

用いることで、立体的な操作が可能なモデリングシステムを提案している。この

手法では、Wiiリモコンによって操作するカーソルが、対象モデルと接触した際に

領域を削るように処理を行うが、Wiiリモコンでは力覚を提示する機能が振動機能

しかなく、硬い素材を削るような感触は出せないと考えられる。ここで、立体的な

操作が可能でありながら、反力や張力を利用することで力覚を提示する機能を持っ

たデバイスがある。近年多くの研究で利用されており、例としてPHANToM[15]、

SPIDAR[16]、Novint Falcon[17]などがある。本手法では、立体的な操作が可能で

ありながら、力覚を提示する機能を持ったNOVINT社のNovint Falconを用いる

ことで、ノミの立体的な操作を可能にし、叩かれたり素材を削った際に生じる反

動を、反力を提示することで再現した。また、立体的な操作が可能であり、デバ
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イス自体に発生する加速度を取得できるWiiリモコンを用いて、げんのうを振る

ような動作を可能にした。

切削領域となる球で表したノミモデルと、直方体で表したげんのうモデルを、そ

れぞれに対応した入力デバイスを用いて操作する。げんのうモデルの操作に任天

堂株式会社のWiiリモコンを使用することで、力加減を調節しながらげんのうモ

デルを振る操作を実現し、ノミモデルの操作にNOVINT社のNovint Falconを使

用することで、ノミモデルの立体的な操作を実現した。また、叩いた際の感触を再

現するため、画面上のノミを叩いた際にNovint Falconから反力を提示しつつWii

リモコンを振動させることで、叩いた際の感触を再現した。彫る対象となる素材

モデルは、内部構造を表現し、かつユーザの操作に対してリアルタイムな形状変

化に対応するため、ポイントベースを用いた手法によって描画した。また、ポイ

ントベースによる手法を用いたことで、素材を削るようなモデルの変形処理を行

い、素材モデルが変形したことによる反力の変化を再現することができた。

粗彫りの作業工程がモデリングの操作において有用性があるか調査するため、ア

ンケート調査を行った。アンケートは CGモデリングソフトの使用経験が浅い人

を対象に、本手法を用いたモデリングシステムを使用してモデルの作成をしても

らい、操作の感覚についての感想を述べてもらった。集計したユーザからの意見・

感想と、操作しているユーザの様子を分析し、粗彫りの作業工程を用いたモデリ

ングシステムが、CG制作の知識があまりない人でも簡単に扱うことができること

を実証した。

1.2 論文の構成
本論文は全 4章で構成する。第 2章では、前半で本手法で利用するデバイスにつ

いての説明と、提案手法を用いたシステムの操作方法の説明をする。その後、後

半でポイントベースを用いた素材モデルの構造と、力覚の提示方法と反力計算に

ついて説明する。第 3章では提案手法を実装したシステムを使用してアンケート

を行った結果を基に、粗彫りの作業工程がモデリングの操作にどの程度有用であ
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るかを検証する。最後に第 4章で本研究のまとめを述べる。
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第 2 章

提案手法について

本章では、提案手法の概要と、内部処理について述べる。初めに 2.1節で提案手

法によるCGモデリングの流れを説明する。2.2節で各モデルの座標系の定義を述

べた後、2.3節、2.4節でノミモデルとげんのうモデルの操作と処理の流れを説明

する。2.5節で素材モデルの描画方法について説明した後、2.6節、2.7節、2.8節

でモデリング操作に対する力覚提示の概要と、計算方法を説明する。

2.1 提案手法によるモデリングの手順
提案手法のモデリングの手順は、画面上のノミモデルと、げんのうモデルを、そ

れぞれ Novint FalconとWiiリモコンを使用して素材モデルに対し切削処理を行

うことで形状を生成する。図 2.1に提案手法のモデリングシステム操作の様子、図

2.2、図 2.3にげんのうモデルとノミモデルを提示する。

操作の手順としては、3次元空間上のノミモデルを素材モデルの切削したい位置

まで移動させる。ノミモデルと素材モデルが接触している状態で、ノミモデルを

げんのうモデルで叩くと、ノミモデルと接触している部分だけ素材モデルの切削

処理を行う。これを繰り返して素材モデルの形状を生成していく。素材モデルに

切削処理を行う様子を、次の図 2.4に提示する。
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図 2.1: 提案手法を用いたモデリングシステムを操作している様子

図 2.2: げんのうモデル 図 2.3: ノミモデル

2.2 各モデルの座標系
初めに、各オブジェクトモデルの座標系を定義する。本研究における 3Dの座標

系は右手座標系を採用しており、z軸の負方向を正面とし、y軸の正方向を上とす

る。グローバル座標系、カメラ、素材モデルのローカル座標系はこれにならう。ま

た、ノミモデルは刃の方向を正面方向と考え、y軸の負方向を正面とする、ノミの

上方向をを z軸の負方向とする。げんのうモデルの座標軸もノミモデルと同じで

あり、初期の状態ではノミモデルとげんのうモデルは画面に対して下を向いた状

態になる。
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図 2.4: 素材モデルに切削処理を行う様子

2.3 げんのうモデルの操作
仮想空間上のげんのうモデルを振るには、Wiiリモコンを使用する。Wiiリモコ

ンには、加速度センサー、赤外線センサー、12個のボタン、振動機能が存在する。

本研究においては、このうちWiiリモコンの加速度センサー、振動機能、十字ボ

タン、Aボタン、Bボタン、+ボタン、-ボタンを使用する。Wiiリモコンの実装に

は、公開ライブラリであるWiiYourself![18][19]を用いた。図 2.5にWiiリモコン

を提示する。

Wiiリモコンは振ることによって立体的な操作が可能であり、少々激しい動きに

も対応可能である。また、加速度センサーを持つデバイスの中でも安価で手に入

りやすいため、研究やゲームコンテンツの開発でもよく用いる。加速度センサー

は xyz軸方向の 3自由度の速度の検出が可能である。図 2.6は加速度センサーの構

造を示したものである。本手法においては、Wiiリモコンの座標系は z軸の正方向

を上とし、y軸の負方向を正面とする。

仮想空間上のげんのうモデルは常にノミモデルの上部に位置し、Wiiリモコン
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図 2.5: Wiiリモコン

の動きに合わせて移動する。げんのうモデルの位置ベクトルは、Wiiリモコンを振

らない限りノミモデルの位置座標から、ノミモデルの座標系における y軸の正方

向に一定間隔ずらした位置ベクトルB1とする。また、げんのうモデルの正面方向

は、常にノミモデルの正面方向と同じ向きとするため、げんのうモデルは常時ノ

ミモデルの上部に位置し、ノミモデルの方を向いた状態になる。図 2.7、図 2.8に

ノミモデルとげんのうモデルの位置と角度の関係を示した画像を提示する。げん

のうモデルは正面方向にのみ移動するため、Wiiリモコンを振るだけでノミモデ

ルを叩くように操作することができる。

加速度センサーによってリモコンを振った際の速度ベクトルSを取得したとき、

Sの z座標成分 Sz をげんのうモデルの移動する距離の長さとする。これにより、

Wiiリモコンを図 2.6のように横に倒した状態で、Wiiリモコンの座標系における

z軸方向に振ると、げんのうモデルがWiiリモコンの動きに合わせて直観的に動

く。このとき、本手法ではげんのうモデルの座標系における高さをｙ軸、それに

対してWiiリモコンの座標軸における高さを z軸としている。そのため、移動し
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図 2.6: Wiiリモコンの加速度センサーの構造

たげんのうモデルの位置ベクトルB2は、B1の y座標成分に Szを加えて求める。

これにより、Wiiリモコンの振った際の力加減に合わせて、げんのうモデルが移動

する。B2を次の数式 (2.1)で求める。

B2 = (Bx, By + Sz, Bz) (2.1)

ここでBx、By、Bzは、B1の各座標の成分とする。

Wiiリモコンのプラスボタンとマイナスボタンを使い、ノミモデルの切削領域の

大きさを変えることができる。大雑把に彫りたいときは切削領域を大きくし、細

かく彫りたいときは小さくすることで、効率よく切削処理をすることが可能であ

る。図 2.9と図 2.10に、ノミモデルの切削領域の大きさを変更した様子を示す。

また、カメラの操作もWiiリモコンによって行う。Wiiリモコンの十字キーに

よって、素材モデルの中心点を注視点としたまま、素材モデルの中心点を中心に
π
3
rad/sの速度で回転移動し、WiiリモコンのA、Bボタンでカメラ位置を前後に

移動する。ノミモデルの傾きと合わせてカメラの操作を行うことで、素材モデル

に対してあらゆる角度から切削処理を行うことが可能である。
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図 2.7: 下を向いた状態

図 2.8: 右斜め奥方向を向いた状態

図 2.9: 切削領域を縮小 図 2.10: 切削領域を拡大
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2.4 ノミモデルの操作
仮想空間上のノミモデルの操作はNovint Falconで行う。Novint Falconには、3

本のアームに支えられているグリップと、グリップに存在する 4つのボタンがあ

る。Novint Falconの実装には、Falcon SDKを用いてデバイスの制御を行った。図

2.11にNovint Falconを提示する。

図 2.11: 設置型力覚デバイスNovint Falcon

グリップは立体的な操作が可能であり、3次元空間の位置を取得することができ

る。また、グリップを支える 3本のアームの抗力をそれぞれ調節することによっ

て、硬いものや柔らかいものに触れたり、手に伝わる反動、衝撃など、様々な力覚・

触覚を提示することができる。Novint Falconは力覚提示が可能なデバイスの中で

も、机の上など安定した場所の上に設置して用いるタイプのものである。3次元空

間の位置が取得できる上に、力覚を提示することが可能であり、かつ設置するタ

イプのデバイスは身体に装着するようなものに比べると扱いやすいため、Novint

Falconを用いた研究が多くある。これを用いた研究の例としては、瀬田 [9]の手法

や脇田ら [20]の手法がある。

画面上のノミモデルはグリップを動かすことによって位置操作を行い、ボタン

によってノミモデルの傾き操作を行う。画面の視点方向に対してグリップを動か
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し、グリップの位置ベクトルAを取得し、これを新しいノミモデルの中心点とし

て代入することでノミモデルの移動処理を行う。傾き操作は 4つのグリップのボ

タンを使い、ノミモデルのローカル座標系の x軸方向の回転と、y軸方向の回転を
π
3
rad/sの速度で行う。

2.5 素材モデルの描画
本節では、本手法における粗彫りを施す対象となる素材モデルの描画方法を説

明する。

粗彫りをする対象となる素材モデルは、ポイントベースレンダリングによるリ

アルタイムな形状変形を行う竹内ら [21]の手法を用いて描画、切削処理をする。素

材モデルの内外情報を持つボリュームデータと、形状の表面を表す点群データの 2

つで構成する。ボリュームデータは形状内 (1)と形状外 (0)の 2値を持ち、切削処

理の際に更新する。点群データは、形状の表面を表す頂点の位置ベクトルと、そ

の頂点における法線ベクトルの配列として定義し、初期形状の生成時と切削の際

に生成、更新する。

本研究における素材モデルの初期形状は立方体を想定している。各面は頂点の

位置ベクトルを基に配置し、大きさと頂点間の間隔が均一な点群の集合で表現し

ており、本手法においては 256の 3乗個の頂点数で木材を描画している。図 2.12

は、モデルを構成する点群のイメージ図である。各点を描画するにあたり、画面

上での大きさを視点となるカメラの距離に反比例するように変化することで、頂

点間の空白を疑似的に補間して描画を行う。

2.6 触覚・力覚提示の手法
本手法では、ノミモデルが素材モデルに接触した際に発生する反力と、ノミモデ

ルを叩いた際にノミが押し込まれる力をノミモデル側のデバイスで提示する。更

にこれらと同時にげんのうモデル側のデバイスを振動させることで、ノミモデル
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図 2.12: 立方体を形成する点群の集合

を叩いた感触を表現する。この処理を、ノミモデルが 2.5で述べた形状内の値を持

つボリュームデータの領域と接触した際と、げんのうモデルと接触した際に行う

ことで、視覚的に接触したことを認知するのと同時に力覚を提示することを可能

とした。反力の計算方法については 2.7節、2.8で述べる。

2.7 素材を削る際の反力の計算方法
物体に力が加わった時、その運動エネルギーは物体に働く力と、物体に対する

反力に分かれるため、反力は物体に加えた力より小さくなる。また、反力は力が

加わった部分の面に対して垂直方向に働く。本手法においては、素材とノミモデ

ルが接触した際の反力の計算を次の式 (2.2)で求める。

F = −kx (2.2)

ここで、xは力を加えた物体が接触した位置から移動した量と方向を表したベ

クトルとする。kは、力覚デバイスの種類によって同じ値でも提示される反力が異

なるため、本手法で用いているNovint Falconに合わせて、反力に補正をかけるた
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めの値である。本手法では力を加えられる物体は全て剛体としているため、kは使

用する力覚デバイスに合わせて、ほぼ剛体と感じられる任意の値を調査して代入

することで、疑似的に剛体の感触を提示している。

ノミモデルが素材モデルと接触した際の反力 F1を求める。F1は、物体にかか

る力のうち、ノミモデルと接触した素材モデルの面の垂直方向に働いている分の

力に、素材モデルの硬さを加味してノミモデルに返したものと考える。反力の方

向ベクトルとして、ノミモデルが接触している素材モデルの面の法線ベクトルN

を取得する。ノミモデルが素材に削り込む量と方向を表すベクトルXを取得し、

−Nとの内積を求め、これを (2.2)の xに代入する。−NとXのなす角を θとした

とき、F1は次の数式で求める。

F1 = |X|Nk cos θ (2.3)

ノミモデルと素材モデルが接触した際に働く力を図 (2.13)で示す。

図 2.13: ノミモデルと素材モデルが接触した際の反力
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2.8 ノミモデルをげんのうモデルで叩いた際の力の計算
方法

げんのうモデルでノミモデルを叩いた場合は、ノミにかかる力F2を求める。ま

ず、B2からB1を引いて、げんのうモデルが移動する長さと方向を表すベクトル

X2を取得する。次の数式 (2.4)でX2を求める。

X2 = B2 − B1 (2.4)

本手法においてげんのうモデルは必ずノミモデルに対して垂直に動くため、ノ

ミモデルにかかる力は打面から垂直方向に働くと考える。そこで、力の方向とし

てノミモデルの刃の方向ベクトルN2を取得する。げんのうモデルでノミモデルを

叩いた場合の反力を、次の数式 (2.5)で求める。

F2 = |X2|N2 (2.5)

げんのうモデルでノミモデルを叩いた際に、ノミモデルに働く力を図 (2.14)で示す。

図 2.14: ノミモデルを叩いた際に発生する力
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これらをNovint Falconのアームの抗力として入力することで、ノミモデルにか

かる力を力覚として感じることが可能である。また、げんのうモデルでノミモデ

ルを叩いた際にはWiiリモコンを振動させることで、げんのうモデルを操作する

手に疑似的に叩いている感触を提示している。なお、本手法では素材モデル、ノ

ミモデル、げんのうモデルにおける材質、接触した際の摩擦、重力が触覚・力覚

に与える影響は考慮していない。
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第 3 章

提案手法の評価実験

3.1 検証方法
本研究では第 2章述べたノミの切削工程を用いたモデリングシステムを試作し

た。それを用いてユーザテストを行い、提案手法を用いたモデリング手法の有用

性を検証した。モデリングシステムのプログラムの実装には、3DCGツールキッ

トのFine Kernel ToolKit[22]を使用した。検証をする際には、CG制作の経験がな

くても十分に操作ができるか、ユーザが意図した通りの形状が生成できるかとい

う点に注目した。

3.2 ユーザテストの対象
ユーザテストは 19名行った。そのうちCG制作の初心者が 12名、経験者が 7名

である。なお、今回の検証ではモデリングシステムを使用した CG制作の経験が

全くない者、あるいは講義などで軽くモデリングシステムに触れたことがあるだ

けの者を初心者とした。また、モデリングシステムを使用し、プライベートでCG

モデルを制作したことがある人を経験者とした。検証の内容は、被験者が提案手

法と、既存のモデリングシステムの代表例としてMetasequoia[23]を使い、目的の

形状のモデリングを制作する。被験者の CG制作の経験を考慮し、両者を用いた

モデリングの結果を比較することで提案手法の特徴を検討した。

19



3.3 ユーザテストの手順
ユーザテストの流れは、まず、被験者も制作する形状の具体例を載せた画像を

見せる。画像は提案手法を用いてモデリングしたものをキャプチャしたものであ

り、例となるモデルを正面、横、上、斜め下から見た画像を一通り見せた。次の図

3.1、図 3.2に、ユーザに形成する目的の形状として見せた画像の一部を提示する。

図 3.1: 正面から見た形状 図 3.2: 斜め下から見た形状

この砂時計型の形状は、提案手法を用いて図 3.3に示すモデルを、テクスチャに

描画された輪郭線に沿って切削したものである。立方体の側面を彫り、中心がく

びれるように四方からくり抜いて作成した。提案手法を用いるときは、被験者も

このモデルに対してモデリングを行う。

図 3.3: 形状の輪郭を描画したモデル

初めに提案手法を用いてモデリングを行った。モデリングを行う前に本手法に
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おける操作説明を行い、後は操作の練習はせずにモデリングを始める。被験者は

目的の形状となる画像を見ながら、その形状通りになるようにモデリングを行う。

被験者が完成したと判断するか、途中でモデリングを断念した時点で操作を終了

し、制作開始から終了までの時間を計測した。

次に、Metasequoiaを用いてモデリングを行う。被験者は一部機能が制限されて

いる入門モードを使い、初めにこの状態で使用できる機能について一通りの説明

を行った。こちらでも提案手法で制作したものと同じ形状を制作するが、完成形

にばらつきが出ないよう、上下から見て正方形になり、中心が丸くくびれるよう

にすることを完成の最低条件とした。こちらも提案手法と同じ条件で操作を終了

し、制作開始から終了までの時間を計測した。その後、被験者はアンケート行い、

両方のモデリングシステムについて次のことを 4段階で評価してもらった。

• 操作は分かりやすかったか

• 意図した通りの形に作れたか

また、この質問に対して、どちらの方がよりそう感じたかどうかを評価しても

らった。これらの質問の答えと制作時間の結果から、CG制作の初心者にとって提

案手法を用いたモデリングシステムの操作はわかりやすいかどうか、意図した通

りの形状を作れるかどうかを検証した。この他に、提案手法での力覚提示につい

て次のことを質問し、4段階で評価してもらった。

• ノミを叩く感触はあったか

• 彫る感触はあったか

• 力覚の提示がモデリングをする上で役に立ったか

これらの評価から、提案手法における力覚の提示がモデリングにどのように影

響しているのかについても、検証を行った。
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3.4 制作時間の結果と比較検証
最終的な結果として、両方のモデリングシステムについて 19名全員が途中でや

めることなく最後まで制作を行い、形状を完成させることができた。まず、制作

時間の比較検証について述べる。提案手法とMetasequoiaの平均制作時間、最も

多くかかった時間と最も短かった時間について、初心者と経験者別に分けた結果

を表 3.1と表 3.2に示す。

表 3.1: CG制作初心者の制作時間
提案手法 Metasequoia

平均制作時間 37分 17分
最長時間 1時間 23分 51分
最短時間 22分 6分

表 3.2: CG制作経験者の制作時間
提案手法 Metasequoia

平均制作時間 36分 6分
最長時間 52分 7分
最短時間 24分 3分

提案手法を用いた場合の平均制作時間と最短時間は、初心者も経験者もほぼ同

じであった。それに対してMetasequoiaの制作時間は、経験者の方が全体的に短

く、全員 10分以内に制作を終えた結果となった。提案手法における制作時間は、

初心者と経験者ともに個人差が大きく表れた。Metasequoiaの場合、初心者は大き

な差が現れ、経験者はほぼ同じ時間で制作した。また、初心者も経験者も、比較

するとMetasequoiaの方が早い時間で目的のモデルを作成した。

3.5 操作と形状生成についての結果と比較検証
操作のわかりやすさと、意図した通りの形状が作れたかどうかについて、両方

のモデリングシステムについて 0から 3の 4段階の評価をしてもらった。0に近い
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ほど評価が悪く、3に近いほど評価が良いとする。それらの評価の結果を、次の図

3.4、図 3.5に示す。

図 3.4: モデリングシステムに対する初心者の評価

図 3.5: モデリングシステムに対する経験者の評価

提案手法において、操作のわかりやすさは初心者と経験者ともに 3の評価が最

も多く、半分以上が 2以上の評価をした。また、意図した通りの形状が生成できた

かという評価について、初心者は操作性に比べると 3の評価が少ないが、半分以

上 2以上の評価をしている。経験者は各段階でほぼ均等にばらけた評価となった。

Metasequoiaにおいては、操作のわかりやすさは初心者の半分以上が 2以上の評価

をしており、経験者のほとんどが 3の評価であった。意図した通りの形状が生成
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できたかについては、初心者、経験者とも高い評価をしており、提案手法よりも

高い評価の数が多かった。

また、操作性と形状の作成について、どちらの手法の方が良かったかという質問

をした。この質問も 0から 3の 4段階の評価をするが、0に近いほどMetasequoia

の方がよく、3に近いほど提案手法の方がよいという回答形式にした。これを初心

者と経験者別にまとめたところ、図 3.6、図 3.7のような結果となった。

図 3.6: どちらの方が良かったかについて初心者の評価

図 3.7: どちらの方が良かったかについて経験者の評価

初心者の評価をみると、操作性は両手法とも半分づつ別れた評価になり、形状

の形成についてはMetasequoiaの方が意図した通りの形状を作れるという傾向が

あるが、ほぼ同じ段階の評価であることがわかる。また、経験者は操作性、形状

の作成ともにMetasequoiaの方を評価している傾向がある。
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3.6 力覚提示の結果と検証
提案手法に用いた力覚提示について、ノミを叩く感触はあったか、彫るような感

触はあったか、力覚の提示がモデリングをする上で役に立ったかという質問をし

た。これらを 0から 3の 4段階で評価してもらったものを、図 3.8、図 3.9に示す。

図 3.8: 力覚提示について初心者の評価

図 3.9: 力覚提示について経験者の評価

初心者、経験者とも、ノミを叩いたり、素材を彫ったりする感触がしたかという

ことについては、半分以上の人が 2以上の評価をしており、高い評価が多かった。

そのような力覚の提示が、モデリングをする上で役に立ったかということについ

ても、初心者と経験者ともに全体的に高い評価をしているという結果になった。
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3.7 考察と今後の展望
本節では、ユーザテストの結果と、ユーザから得られた意見についての考察を

述べ、考察の内容とユーザの意見を基に今後の展望を述べる。操作のわかりやす

さと意図した通りの形状を制作できたかということに注目した時、提案手法の操

作のわかりやすさは初心者、経験者ともに高い評価を得られた。操作については、

彫る位置を直観的に操作できたのでわかりやすかったという意見を被験者から得

られた。また、意図した通りの形状が制作できたかについては、初心者からは操

作のわかりやすさ程ではないが、半分以上が高い評価をしている傾向がある。こ

のことから、提案手法を用いたモデリングシステムは、CG制作の初心者にとって

ある程度操作がわかりやすく、意図した通りの形状を制作できるということが言

える。

また、初心者、経験者ともに半数以上が、ノミを叩く感触と素材を彫る感触がし

ているという評価をし、これらの力覚提示がモデリングをする上で役に立ったと

いう評価を得られた。これについてユーザの意見として、操作に手応えがあるこ

とで、削れているかどうかがはっきりわかったことが何人かから理由として上げ

られた。力覚提示をすることで、視覚だけで形状変形を認知するよりもはっきり

と、削れていることをユーザが理解することができると推測できる。Metasequoia

と比較した場合、操作のわかりやすさについては初心者からほぼ同等の評価を得

られたことから、既存のモデリングシステムに劣らない操作のわかりやすさを実

現できたと言える。

制作時間を見た場合、初心者と経験者はほぼ同じ制作時間であったことから、提

案手法による制作時間については、CG制作の経験の有無はほとんど関係がないと

推測できる。また、提案手法における制作時間は、初心者と経験者ともに個人差が

大きく表れた。比較的彫りすぎ、表面の凹凸、彫り残してしまった点群などを、あ

まり気にせず大雑把に彫る人は短い時間で仕上げ、逆にそれらを気にして細かく慎

重に彫る人は時間をかけて制作していたことが原因だと推測できる。Metasequoia
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の場合、初心者は大きな差が現れ、経験者はほぼ同じ時間で制作した。形状を生

成するためにどのような機能を使えばよいのか、ある程度の見当がついた人は制

作時間が比較的短かかった。対してどのように制作してよいのかわからず、そも

そもどのような機能があるのか把握できていない人は時間がかかる傾向があった。

このことから、モデリングシステムにおける基本的な機能や操作の仕方を知らな

い場合、Metasequoiaは時間がかかってしまうと推測できる。

しかし、両手法を比較すると、意図した形状の作りやすさについてはMetasequoia

の方が高い評価をした人が多かった。画面奥行き方向の距離感が分かりづらい、カ

メラの位置を移動することができない、Novint Falconからの反動で逆に手がぶれ

てしまうという意見があったことから、彫る位置を定めにくかったためだと推測で

きる。また、Metasequoiaは整った形状を制作しやすいことに対し、提案手法は球

体で彫ることに加え、ユーザは手の動きで位置を微調整しなければならない。そ

の上、今回のユーザテストで用いたものは、一度彫ってしまった形状を修正する

機能がない。そのため、表面に凹凸がついてしまったり、形状がいびつになりが

ちになってしまうことも、このような評価になった要因であると考えられる。

また、制作時間を見た場合、初心者と経験者ともにMetasequoiaの方が短い時

間で制作している。多くの場合初めに直方体を作り、少しずつ中心をしぼませて

くびれを出すという工程で制作していた。Metasequoiaは制作目標とした形状を幾

何学的な形状を少し派生させただけで作れてしまうものであり、対して提案手法

は球体で一定の領域で切削していくしかなかったためだと考えられる。

今後の展望として、ユーザが意図した通りの形状を更に制作しやすくすること

が挙げられる。提案手法を用いて十分に意図した通りの形状を制作するためには、

ユーザビリティの改善が必要であると考えられる。グリッド線を表示したり、カ

メラの位置を操作できるようにすることで、空間位置を把握しやすくする。操作

のやり直しができるようにしたり、彫った部分を埋めて形状を盛ることができる

ようにすることで、修正ができるようにする。また、平たい形状の切削領域を用

いることで、平らな表面を制作できるようにすることも可能である。これらを実
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装することで、提案手法を用いたモデリングシステムにおけるユーザビリティの

改善が期待できる。
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第 4 章

まとめ

本論文の総括を述べる。本研究では、既存のモデリングシステムが CG制作の

経験や専門知識を持たない人にとって手を出しにくいという問題に着目し、現実

の形状生成方法を用いることで初心者でも扱いやすいモデリング環境が提案でき

ると推測した。そこで、工程がイメージしやすく、形状生成に強い印象を受けるノ

ミの切削工程を基にしたモデリングシステムを提案した。Novint FalconとWiiリ

モコンを操作デバイスとして用いたことで、実際にノミとげんのうを使うような

操作方法を実現し、Novint Falconのアームの抗力を調整することでノミを叩いた

り、素材を削るような力覚を提示した。また、素材モデルの構成にポイントベース

法を用いたことによって、切削処理に対するリアルタイムな形状変形を実現した。

本研究で提案した手法を用いたモデリングシステムと、既存のモデリングシス

テムの代表例としてMetasequoiaを使ってユーザテストを行い、提案手法が CG

制作の初心者にとって操作が分かりやすいか、意図した通りの形状が生成できる

かどうかを検証した。検証の結果、提案手法は直観的にノミやげんのうを操作し

て彫ることができるため、初心者にとって操作がわかりやすく、ある程度意図し

た形状を制作できるという評価を得ることができた。しかし、提案手法は彫る位

置を定めにくく、更に修正ができないために形状がいびつになってしまうことか

ら、Metasequoiaの方が意図した形状を制作しやすいという傾向があった。また、

Metasequoiaは基本形状を少し派生させて制作できてしまうことに対し、提案手法
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は一定の領域で少しずつ彫るしかないため、制作時間がかかってしまうことがわ

かった。

本研究では、初めの推測と異なり、既存のモデリングシステムと比べると、必

ずしも意図した通りの形状が制作できるわけではなかった。しかし、提案手法自

体の操作性や形状の生成については初心者、経験者ともに高い評価を得ることが

できた。今後の展望として、位置関係と空間把握をしやすくしたり、モデリング

した形状の修正が出来るようにするなど、ユーザビリティを改善をすることが考

えられる。また、平たい形状で切削できるようにすることで、整った表面を制作

できると考えられる。これらを実装することで、ユーザの意図する形状を更に作

りやすくすることが期待できる。
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