
ClayMore: 粘土を用いた造形の支援
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概要：粘土は任意の形状を形成できる自由度の高い素材であり，幼児の創造力の向上のため知育玩具とし
て用いられている．しかし，造形技術の訓練はあまりなされていないために粘土造形はさほど上達せず，
多くの人々は成長するに従い作りたいものと粘土で作れるもののギャップに悩み粘土離れを引き起こして
いる．本論文では，粘土による造形行為を支援するシステム “ClayMore”を提案する．ClayMoreは粘土
の形状を深度センサによりリアルタイムで認識し，その形状に応じた画像をプロジェクタにより粘土表面
に投影することで，粘土を入出力装置とするインタラクションを可能にする．さらに ClayMoreを用いた
応用例のひとつとして，目標形状と粘土の形状との差分を粘土表面に表示して粘土による模倣行為を支援
するアプリケーションについても述べる．

ClayMore: Clay Modeling Support System

Yusaku Wakazono1,a) Jun Rekimoto1,2,b)

Abstract: Clay is plastic, adhesive material that can form any shape. It is often used as an educational
toy for children to make their creativity higher. However, many people cannot make things as they want
with clay because they haven’t brushed up on their technical modeling skills and don’t have any chance to
do it. In this paper, we propose a system “ClayMore” to support acts of modeling clay. In this system, the
shape of clay is monitored by a depth sensor and system-generated images or movies are shown on the skin
by laser projectors, to make clay into I/O device. I also described one of the applications using ClayMore,
supporting acts of imitation with clay. This application shows the difference between the shape of the clay
and one of the target.

1. はじめに

粘土には可塑性，粘着性があり，これらの性質により粘

土は任意の形状を形成することができる．その造形の自由

度が人の創造性を刺激するとして，粘土は幼児の知育玩具

としてしばしば用いられる．また，老人の認知症防止のた

めのリハビリ玩具として導入されることもある．

このように多くの人々は幼児期に粘土遊びに慣れ親しん

でいたにもかかわらず，粘土を趣味や仕事としている者を

除いて，日常的に粘土で造形行為を行う人々は非常に少な

い．その原因のひとつが，粘土を創造性を刺激するものと
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して重宝するあまり，美しい造形の実現や目標物の正確な

模倣といった造形技術の向上を目的とした訓練が行われて

いないことにある．幼児は成長するに従い，より精密で完

成された作品を造形しようと努力するようになるが，彼ら

は技術的な訓練を受けていないため，次第に粘土で作りた

いと思う形状と実際に自分の手によって実現可能な形状と

の差異が広がってしまい，造形することによる満足感が低

下する．そして最後には，粘土による造形の楽しみや喜び

を実感できなくなり，粘土遊びをやめてしまう．

粘土による造形が多くの人々にとって幼児の遊びに過ぎ

ない一方で，クレイアニメの制作者や，製品の試作に粘土

を導入している技術者は，粘土を用いて精密な造形を行っ

ている．彼らは特定の物体を粘土で再現することを仕事と

しているため，高い造形技術を持っている．粘土を仕事と

しない人たちの造形技術を高めることができれば，日常的

に粘土に触れる人口が増加するだけでなく，人々の創造性
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の更なる向上，優れた美的感覚，模倣のための観察眼の獲

得などが期待できる．

粘土を用いた造形技術を向上させるには，これまでは地

道に努力をするか粘土造形が得意な人に教えを請う以外に

方法がなく，コンピュータにより支援をする例がほとんど

なかった．本論文では，粘土を入出力インタフェースとす

る造形支援システムを提案し，目標物の正確な模倣を支援

するためのアプリケーションを構築することで人々の粘土

を用いた造形技術を向上させ，思い通りの造形ができる楽

しさ，喜びを実感させることを目的とする．

2. コンピュータによる支援方法

コンピュータによる支援下にあるユーザのモチベーショ

ンを維持するためには，作業の進行，上達過程をユーザが

知覚でき，なおかつユーザの造形作業をコンピュータが妨

げないことが重要である．

作業の進行を実感するためには，粘土に対する作業に対

するリアルタイムのフィードバックが有効であるといえ

る．作業に対してリアルタイムのフィードバックが返って

くる場合，その作業によってどれだけ完成に近づくのか，

もしくはその作業が完成に近づくものなのか遠ざかるもの

なのかを判断する材料にもなる．

粘土による造形中は通常粘土を注視するため，別途ディ

スプレイを用意して提示して視線を分散させるよりも粘

土周辺に提示することが望ましい．粘土に直接プロジェク

ションする方法は，粘土本体に直接指示を提示することが

できるため直感的であり，粘土自体にセンサやアクチュ

エータを組み込む必要もないため，造形作業をさほど妨害

せず情報提示ができる．

そこで，本論文での支援システムは

• 粘土の変形に対するリアルタイムフィードバック
• 粘土は入出力一体のインタフェース
という特徴を持たせることとする．また，対象を通常の

市販の粘土とするため，粘土の形状認識は粘土の外部から

行う必要がある．

アプリケーションで支援する作業対象は目標物の正確な

模倣とする．目標物の模倣の支援は，ユーザが支援なしで

模倣を行った場合には気づきにくい粘土表面のずれや歪み

を指摘し，さらにはユーザ自身の造形の癖を理解させるた

めに有用である．例えば，模倣の練習を何度も繰り返し，

粘土の右面が凹んでいるという指摘が毎回あった場合，そ

のユーザは造形を行うとき右面を必要以上に凹ませてしま

う癖があると容易に推測ができ，それ以後はその癖をなく

すよう練習をすることができる．また，支援を得て目標物

の模倣を完成させるとユーザの本来の造形技術より高度

なものが生まれるため，ユーザは満足感を得られモチベー

ションの維持につながる．さらに，コンピュータによる支

援で判定を行う場合，粘土が美しいか否かという判定より

図 1 提案システム (ClayMore) の動作風景

Fig. 1 Using ClayMore System

図 2 提案システム (ClayMore) の構成

Fig. 2 ClayMore System

も目標物と粘土の形状が一致しているか否かの判定のほう

が容易であるため実現性がある．

本論文では以上の方針に沿い，支援システムを提案しア

プリケーションを開発した．

3. 提案システム (ClayMore)

ClayMoreは粘土の形状を監視し続け，アプリケーショ

ンにより設定された投影画像を粘土にプロジェクションす

ることができるシステムである（図 1）．粘土を入出力一

体のインタフェースとし，粘土の形状変化に対してリアル

タイムなフィードバックを提示できる．ClayMoreのハー
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図 3 回転台と接触させたロータリーエンコーダ，Arduino

Fig. 3 A rotary encoder and Arduino, touching with the rota-

tion stage

ドウェア基本構成は図 2の通りである．粘土はシステム中

心に置かれた回転する作業台（陶芸用の手回しろくろ）の

上に置かれ，その粘土は一方向から深度センサによって形

状を読み取られる．プロジェクタは粘土と深度センサの軸

から左右に 45◦ ずつ離れた位置に固定され，深度センサの

横から粘土を覗いても投影画像が見えるように配慮されて

いる．

ClayMoreのソフトウェア処理部では，IzadiらのKinect-

Fusion[1] のオープンソース実装である kinfu を一部利用

している．KinectFusionおよび kinfuは深度センサのMi-

crosoft Kinectを用い，GPUを積極的に活用して静的な物

体や背景をリアルタイムで読み込み時間的に統合するシス

テムである．kinfuでは Iterative Closest Pointアルゴリズ

ム [2]を用い，深度センサの現入力データと過去のデータ

を比較して類似度を判定することで深度センサと物体との

位置関係の推定を行っているが，ClayMoreでは物体が変

形する粘土であることから位置関係の推定が正しく行われ

ない可能性があるため，Iterative Closest Pointアルゴリ

ズムを用いずに実際に位置関係を測定している．

3.1 リアルタイム認識のためのハードウェア

提案システムでは粘土の形状を読み取り続けるために，

深度センサと RGBカメラを内蔵した Xtion Pro Liveを 1

台用いる．粘土は回転台の上に置かれ，回転台と深度セン

サ，RGBカメラの距離を固定する．図 3のように回転台

にはロータリーエンコーダと制御用のマイコン（Arduino）

を接触させ，回転角を常に監視する．

1度の読み取りで粘土の形状全体を読み込むことはでき

ないため，粘土と深度センサとの距離を保ったまま回転角

を変化させて読み取りを継続する．そうして読み込まれた

深度データ群を時間的に統合することで粘土全体の形状を

認識する（図 4）．この方法は，粘土の形状のうち深度セン

サの死角にあたる面が変形しても認識済みデータが更新さ

図 4 複数の深度データの統合

Fig. 4 Integration depth images

れないという欠点があるが，ユーザが粘土を回転させるこ

とで死角であった面を即座に更新することが可能である．

3.2 データの前処理

深度センサからの入力データに含まれるノイズを除去す

るために，モルフォロジー演算とバイラテラルフィルタ

を適用する．不要な情報としては映り込んだユーザの腕，

背景の 2つを考慮する．ユーザの腕に対しては Xtion Pro

Liveに内蔵された RGBカメラからのデータを参照して色

情報をHSVに変換後，肌色領域を特定して深度データから

の除去を行う．背景除去は事前に背景を取り込み深度デー

タに対して常に減算を行うことで実現する．

3.3 データ統合処理

深度データを回転台の回転角だけ回転し，過去の深度

データと統合する．各深度データは点群データであり，こ

れらを統合するために TSDF Volume[3]形式を用いる．深

度データを統合するための処理は GPU上で並列で行い，

処理時間を短縮する．また，保存データは GPUメモリ上

に保持する．
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図 5 アプリケーションの動作イメージ

Fig. 5 Working image of the application

3.4 画像投影のためのハードウェア

粘土に対して画像を投影するためにMicroVision Laser

Pico Projectorを 2台用いる．各プロジェクタは深度セン

サとの位置関係を固定しており，粘土とプロジェクタとの

位置関係は深度センサの位置より特定できる．

4. アプリケーション

目標物の正確な模倣をする上で．目標物と現在の粘土の

形状がどれだけ離れているか，どの部分をどのぐらい変形

させれば目標物と一致するのかといった情報は有用であ

る．そのため，ClayMoreを用いて目標物と現在の粘土の

形状の差分をユーザに直感的に知らせて編集作業を支援す

るアプリケーションを開発した（図 5）．

本アプリケーションではあらかじめ手本となる目標物の

形状を読み込み，保存する．目標物は深度センサが読み取

れるものならば粘土以外の素材でもかまわない．その保存

された形状データと現在の粘土を基に生成された形状デー

タとの差分を色で指摘し，実際の粘土の表面に投影する．

編集前より該当箇所が膨らんでいるか凹んでいるか，それ

がどの程度なのかに応じて投影する色を変化させることに

より，ユーザは粘土の変形度合いを瞬時に理解することが

できる．また，その色が投影された面を直接凹ませたり，

あるいは粘土を継ぎ足すことで膨らませたりして，粘土に

よって目標物を模倣する行為を支援することができる．こ

のアプリケーションを利用するために造形作業中にコン

ピュータの画面を覗いたり他の入力デバイスを操作する必

要がないため，ユーザは目の前の粘土に集中して作業を行

うことができる．

4.1 アプリケーションの実装

本アプリケーションは ClayMore に対して 3 次元形状

データの一時保存機能を加え，2つの形状データの差分を

計算して描画色を決定するプロセスを追加することにより

実現する．また，目標物の 3次元形状データをコンピュー

タ上にあらかじめ保存されたものに変更することも可能で

ある．

4.2 デモ展示と実際のユーザによる体験

2012年 8月 4日および 5日に東京で開催された「第 18

回未踏事業」成果報告会において本アプリケーションを展

示し，大学生から大学教員まで 10人程度の情報学関係者

に粘土を触らせ自由に感想を述べさせた．

いずれの被験者も粘土による造形以上に興味を持つこと

ができ，特に投影画像に注目をした，本アプリケーション

を展示した時点では粘土の実際の形状と投影画像に 5mm

から 10mm程度の誤差が見られ，もっと正確に提示して

ほしいという声が非常に多かった．また，ろくろの上に乗

るような大きさの粘土の変形よりも，一目で全体を見渡す

ことが困難な大きさの物体で本アプリケーションを使用し

たいという意見，お菓子の生地のような粘土以外の特殊な
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図 6 アプリケーションの更なる応用例：巨像作成支援システム

Fig. 6 Another applecation: Statue-Making Support System

性質を持つ素材にも投影を行いたいという意見があった．

また，あらかじめフィギュアの 3次元形状データをダウン

ロードしてパーツを好きに組み合わせ，このシステムを用

いてオリジナルのフィギュアを作りたいといった具体的な

使用方法を挙げた被験者もいた．

5. 議論

実際に 10人程度のユーザに体験させたことで浮き彫り

になったのは，提案システムおよびアプリケーションには

投影画像を粘土に対して一致させる精度を高くする必要が

あることである．展示では直径 23cmのろくろとその上に

乗る量の粘土を使用したが，この環境下で 5mm程度の誤

差がある場合，システムの粘土に対する提示で遊ぶことは

可能であるものの，粘土の造形技術を高めるほどの精度に

は至らなかった．この問題を解決するためには，現在手動

で行っている画像投影位置調整を自動化し精度を高める方

法，使用している深度センサをより高性能なものに変える

方法などが存在する．

提案システムは本論文で挙げた以外にも様々な用途に転

用できるよう，ある程度の汎用性を持っている．本論文で

使用している粘土は市販の白色モデリング粘土であるが素

材に制約はないため，ユーザからの意見として述べられた

粘土以外の素材でも本アプリケーションを使いたいという

要求には十分対応できる．深度センサを遠距離に対応でき

るものと交換することで，単なる遊びや教育だけではなく，

数mの巨大な像や建築物を複数人数で作り上げるような状

況の支援にも応用が可能である（図 6）．また，任意の物体

の形状を取り込むことができ，任意の場所に画像を投影す

ることが可能なため，差分表示のアプリケーション以外に

も次に行うべき操作と操作位置を順番にユーザに提示する

アプリケーションなども実現可能である．このアプリケー

ションが実現すれば粘土による模倣行為以外の支援も可能

となるため，さらに応用範囲が広がることが考えられる．

6. 関連研究

粘土を用いた造形行為の支援以外の目的で，粘土による

コンピュータとのインタラクションの例は既に存在して

いる．

Piperらの Illuminating Clay[4]は景観デザインなどを目

的としたタンジブル・ユーザ・インタフェースの研究で，

深度センサで粘土の形状をセンシングして情報をプロジェ

クションするという点で提案システムと共通している．し

かし，Illuminating Clayは粘土の積み上がった高さをその

ままプロジェクションすべき情報と対応づけているため，

上部よりも下部がくびれている，横に凹んでいるような形

状には対応できない．

須永らの 3Dモデリングシステム [5]は提案システムと同

様に任意形状の粘土を対象としており，それをコンピュー

タ上に取り込んで 3Dモデル化することが目的で，専用の

ペンを用いてその 3Dモデルに対してペインティングする

ことも可能である．提案システムとは深度センサの死角に

対するアプローチも異なり，須永らの 3Dモデリングシス

テムでは鏡を置くことにより深度センサから死角であった

面も鏡を通して撮影することができるようにしているのに

対し，提案システムでは過去に記録した死角の形状を保持

し続け，死角から外れたときに形状を更新することでこの

問題に対処している．

山岡らの NeonDough[6]はコンピュータを粘土に組み込

み粘土同士の着脱に応じて発光させることで，粘土そのも

のの表現を拡張し，創作活動を促す研究である．

Verlindenらの Augmented Prototyping[7]の研究は，あ

らかじめ自動車型に加工した白色物体に自動車の色やドア

の形状をプロジェクションし，自動車の外見デザインを容

易に変更できるようにすることで試作品開発の拡張を行っ

たものである．この研究では自動車形状の変形は考慮され

ておらず，表面の投影画像を変更することで実際の形状を

変更することなく見た目の形状を変更することができる．

7. おわりに

本論文では，人の粘土を用いた造形技術を高め創造力の

向上を図るため，粘土の形状をリアルタイムで取得し粘土

表面に情報を投影するシステム ClayMoreの提案をし，目

標物と粘土の現在の形状とを比較し差分表示を行うアプリ

ケーションを開発した．

今後の課題として，開発した機器の投影精度向上をする

ことで粘土造形技術の向上に役立つシステムを目指し，そ

の後実際に粘土に日常的に触れている幼児に対してこのシ

ステムを与えたときの反応・影響について調査する．特に

自身の理想と粘土による造形に大きなギャップが生じはじ

めている人々がこのシステムを利用したとき，粘土離れが

止まるのか調査する必要がある．
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