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1. はじめに 
 コンピュータグラフィクスの分野では、形状を

編集するためのインタフェースがいろいろと研究

されてきている。しかし、そのほとんどはマウス

入力によって制御点を一つずつ動かすといったも

のであり[2][5]、実世界において両手で物を掴ん

で曲げたり伸ばしたりするような感覚で形状を操

作することは難しかった。一部、両手を使った物

体の変形手法も提案されている[7]が、あくまでも

形状そのものでなく形状が埋め込まれた空間を歪

ませるといったアルゴリズム[3][8][9]なので、実

世界の物体を掴んで操作するのとは大きく異なる

操作感となっている。 

本インタラクティブ発表では、著者らが開発し

てきた物体の堅さを表現した２次元形状の変形ア

ルゴリズム[6]を利用した、直感的な物体操作イン

タフェースのデモンストレーションを行う。特に、

入力デバイスとして、両手で扱うことができ水平

面上での回転も得ることのできる市販マウス（ワ

コム製）を利用することで、従来のマウスでの操

作では得られなかった非常に直感的な操作を実現

する（図１）。なお、デモソフトウェアおよびビデ

オは http://www-ui.is.s.u-tokyo.ac.jp/~takeo 

から入手可能である。 

 

2. インタフェースの概要 

 本システムでは、ユーザは左右の手それぞれに

位置と姿勢を得ることのできるマウスを持って、

画面上の画像を操作する。画像としては、ベクト

ルグラフィクスで表現されたドローデータあるい

はビットマップで表現されたイメージデータが利

用できる。画面上には、各マウスの位置と姿勢に

対応したカーソルが表示されている。ユーザは、

まずこのカーソルを操作して、形状の上で掴みた

い場所へもっていく。次に、その場でマウスボタ

ンをクリックすることで、物体を「掴む」ことが

できる。掴んだあとは、マウスの動きに追従して、

物体の移動および変形が生じる。マウスのボタン

をもう一度クリックすることで、物体を「離す」

ことができる。なお、片手で掴んだだけの場合は、

単に変形を伴わない移動と回転がおきるだけであ

るが、両手で掴むことで伸ばしたり曲げたりとい

ったことが可能となる。 

 

図１:ワコムの両手マウスによる操作 

 

なお、本発表ではデモンストレーションは行わな

いが、両手の指の位置を直接検知することのでき

るデバイスを用いることで、より直接的に形状を

掴んで操作することが可能となる。一例として、

スマートスキン[10]を利用した実験を行っており、
初心者でも様々な動き簡単に表現できることを確

認している。 
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図 2: スマートスキンを利用した操作例。両手で 2
次元図形を掴んで自由に動かすことができる。 
 

3. アルゴリズムの概要 

操作対象である画像は２次元のメッシュとして表

現されている。最終的に画面に表示されるのは、

メッシュの変形に応じて変形された画像データで

ある。ドローデータの場合には直接座標を計算、

ビットマップデータの場合にはテクスチャマップ

を利用している。一方、個々のマウスカーソルは

一定の半径を持った円領域として表現されている。

ユーザがマウスボタンをクリックすると、そのマ

ウスカーソルの円内にあるメッシュの頂点群が制

御点群として登録される。以後、ユーザがマウス

を操作すると、それに応じて制御点群の位置が決

定され、最後に物体の歪みを最小にするように残

りのメッシュの形状が決定される。 

形状計算処理アルゴリズムは，入力として制御点

の座標を受け取り，出力として制御点以外の自由

頂点の座標を返す．その際に，変形前の形状と，

変形後の形状の間の局所的な差異がなるべく小さ

くなるように計算を行う．より具体的には，三角

形メッシュを構成するそれぞれの三角形の歪みの

合計が小さくなるように最小化計算を行う[6]． 

なお、本形状計算アルゴリズムは、従来のように

空間座標の変換として形状変形を表現するのでな

く、頂点の座標からなる連立方程式を解くことで

形状を決定するという、近年盛んに用いられてい

るアプローチ[1][11][12]を組み合わせたものとなっ
ている。 
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