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1. はじめに 
手描き入力による直感的な 3 次元モデルの編集

法を提案する．手描き入力による直感的なモデリ
ング手法として，Igarashi らによって Teddy[1]が
提案されている．Teddy では，ユーザがモデルの
断面となる閉曲線を描くだけで丸みを帯びた 3 次
元モデルを作成できる．しかし，モデルの奥行き
は閉曲線の幅に依存しているため，自由に奥行き
を制御するのは難しい．一方，手描き曲線だけで
はなく筆圧を考慮した手法に，小林らの筆圧に基
づく操作の強さを考慮した・版画システム[2]が挙
げられる．筆圧により掘削の深さ，傾きを制御し
ているものの，タブレットから得られる筆圧以外
の情報は利用されていない．筆者らは先行研究[3]
で，ペン入力により得られる筆圧に加え，ペンの
傾き角度を用い，直感的な変形方法を提案した． 
本稿では，これらの入力情報に加え，ペン先の

物理形状を考慮することで，より表現の幅を広げ
た変形方法の提案，及び，提案手法に対する評価
実験の結果について述べる． 
 
2. ペン先形状を入力に考慮した変形 
変形後の曲面形状入力にペンタブレットを用い

る．ペン入力に対し，その入力ストロークに対応
する頂点を移動させることで変形を実現した．こ
のとき，タブレットより検出されるペンの筆圧・
傾き角・方向・回転角，ペン先形状の違い（図１）
を変形に考慮する．次節からモデルの変形手法に
ついて述べる． 

 
図１：ペン先形状の違い 

 
 

2.1 重ね描き・傾き変化・筆圧による変形[3] 
ストロークに対応する頂点の移動量は重ね描き

回数により決定する．また，変形方向はタブレッ
トから得られるペンの傾き情報・方向情報に基づ
いて決定した（図２）．このとき，グリップペン（図
１：左）を使用している場合の変形形状は筆圧に
よって決定される．筆圧が強い場合は鋭角な変形
形状，筆圧が弱いときは滑らかな変形形状となる． 
 
 
 
 
 

 
図２：傾き変化による変形方向決定 

 
2.2 マーカーペンによる変形範囲設定 
マーカーペン（図１：右）を使用している場合

にはペン形状及び，描く方向に連動して変形範囲
（ペンの太さ）を変更する（図３）． 
 

 
図３：マーカー形状による変形範囲設定 

 
マーカーペンは回転情報を取得できるため，ペ

ン先の物理形状を変形入力に反映可能である．ま
た，マーカーペンの入力では変形形状は一定とし
た．これにより，広範囲にわたる形状の隆起を簡
潔に操作可能になる． 
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3. モデル作成例 
 マーカーペンによる変形例を図４に示す．モデ
ルの変形形状がマーカーの形状によって変化して
いるのがわかる． 

 
図４：マーカーペンによる変形例 

 
なお，変形入力の他に，消しゴム機能（テール

スイッチにより切り替え．消しゴムの効果範囲は
筆圧量により決定）やUNDO・REDO機能といっ
た編集に必要な機能を備えている．3角形分割され
た形状（図 5，6左）に対し，本手法を用いて変形
操作を加えることで，10 分程度で図 5，6 右の形
状が作成できる． 

 
 

図 5：モデル変形例１（左：変形前） 
 

 
 

図 6：モデル作成例２（左：変形前） 
 
 

4. 評価実験結果と考察 
提案手法の一部の機能に対して評価実験を行な

った．実験では，被験者 10 名に対し 10 数分の学
習時間を与えた後，手本となる形状を２種類示し，
それらを模写するように形状を編集させた． 
客観評価としてモデルの作成時間を計測したと

ころ，いずれの被験者も 3 分から 8 分でモデルを
作成していることから，提案手法が直感的でわか
りやすい操作法であるといえる． 
主観評価として，被験者にアンケート調査を行

った．アンケートでは使いやすさを 6 段階で評価
し，その得点平均値を算出した（表 1）．ここで，
隆起変形，達成度とはそれぞれ，ストロークによ
りモデルが盛り上がる操作がわかりやすいか，作
成したモデルの自己評価値を表す． 
達成度が高い評価を得ていることから，提案手

法により意図した形状を作成できたといえる．し
かし，筆圧の評価は平均的には高いが極端に評価
が低い者が見られた．これは，筆圧の個人差が大
きく影響したものと思われ，キャリブレーション
などの事前設定の必要性が考えられる． 

 

表１：評価結果（6段階評価） 
隆起変形 重ね描き 筆圧 傾き 達成度 
5.6 4.3 4.2 4.7 5.3 

 

5. おわりに 
 本稿では，直感的な 3 次元モデル編集のために
ペンの入力情報・物理形状を変形に考慮したモデ
リングを提案し，評価実験により，手法の妥当性
を検証した．今後の課題として，モデルの大域的
な変形，モデルの切断処理などが挙げられる． 
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