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コンピュータグラフィックスの三次元モデルを実空間で編集するインタフェースの研究が盛んである．このインタフ

ェースのデザインは，モデリングの起点となる基本形状を物質化する手法と，造形や工作の道具を電子化する手法に

大別される．しかし，近年の三次元スキャニング技術の精度や速度の進歩は目覚しく，ユーザの変形操作を翻訳する

ための計算機化インタフェースの恩恵は薄くなりつつある．コンピュータの高速な計算力を用いた，ユーザの創造性

を拡げるための計算機支援インタフェースの開発が必要であろう．そこで筆者らは，プラトン立体型インタフェース

同士の集合演算によって形状パターンを生成するシステムを開発している．複数の立体が干渉し合う状況では，ユー

ザは和や差，積といった集合演算の結果を想像できない場合が多い．コンピュータはそのような形状の可能性を提示

することで，ユーザに新たな形状の発見を促す． 
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In recent years, researches on the interface have been getting popular, which helps designers to edit shapes of 3D computer 

graphics models in the physical world. Design of these interfaces falls into two approaches; materialization of virtual primitive 

shapes and computerization of hand tools. However, these interfaces are getting lower benefits because the precision and speed 

of 3D scanning technology is making rapid progress. The computational interface is necessary to expand our creativity with the 

use of fast computation. Therefore, we have developing the system which generates shape patterns by the boolean operations 

between platonic solids. When multiple objects intersect each other, the interference or removed shape is often unexpected for 

designers. Computers aid shape discovery of designers, showing the possibility of shapes. 

 
 

1. はじめにはじめにはじめにはじめに   

コンピュータグラフィックスの三次元モデルを実空間

で編集するインタフェースの研究が盛んである．このイン

タフェースのデザインは，モデリングの起点となる基本形

状を物質化する手法と，造形や工作の道具を電子化する手

法に大別される．前者の例として MEMS（Micro Electro 

Mechanical Systems）[1][2][3]，布[4][5]や磁性ゲル[6]の形を

操るインタフェースが挙げられる．これらはそれぞれ，ポ

リゴン，パラメトリック曲線や曲面，陰関数曲面によるモ

デリングに対応している．一方，グラインダー型インタフ

ェース[7]，粘土状インタフェース[8]といったデジタル入力

を持つハンドツールが後者に当たる．クレイモデラー[9]

と併用することでユーザは彫刻をするように三次元モデル

を削ったり，凹凸を作ったりすることができる．  

近年の三次元スキャニング技術の精度や速度の進歩は

目覚しい．ユーザは人工物を三次元モデルに即座に変換す

ることができる．そのため既存の試みのような，ユーザの

変形操作を翻訳するための計算機化（computerized な）イ

ンタフェースの恩恵は薄くなりつつある．コンピュータの

高速な計算力を用いた，ユーザの創造性を拡げるための計

算機支援（computationalな）インタフェースの開発が必要

であろう[10]．そこで筆者らは，プラトン立体型インタフ 
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図 1  形状パターン生成システム ASOM2 

Figure 1 Shape-pattern generation system “ASOM2” 

 

ェース同士の集合演算によって形状パターンを生成するシ

ステム ASOM2（Augmented Solid Modeler 2） を開発して

いる[11]（図 1）．ユーザは，大型マルチタッチディスプレ

イ上に四面体，六面体，八面体，十二面体，二十面体の五

種類のインタフェースを実際に組み合せ，形状の原型を作

る．コンピュータはその原型を読み取り，集合演算で様々

な形状パターンを生成する．複数の立体が干渉し合う状況

では，ユーザは和や差，積といった集合演算の結果を想像

できない場合が多い．コンピュータはそのような形状の可

能性を提示することで，ユーザに新たな形状の発見を促す．

形状パターンの生成においては，遺伝的アルゴリズム[12]
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やアルゴリズミックデザイン[13]の試みと異なり，原型を

フィジカルなインタフェースで入力する点が特徴である． 

以下では第 2章で本研究を始めるに至った筆者らのモチ

ベーションと ASOM2 のコンセプトについて述べ，読者と

意見を交わす機会としたい．第 3章に，プログラマブルマ

ターやマテリアルコンピューティングに関連する研究と本

研究との差異について述べる．ASOM2 を使った形状パタ

ーンの生成例を第 4章に示す．システムについては第 5章

で概説する． 最後に第 6章でまとめと今後の展望について

述べる． 

2. モチベーションとコンセプトモチベーションとコンセプトモチベーションとコンセプトモチベーションとコンセプト 

頂点，稜線，面で構成される三角形ポリゴンは，三次元

コンピュータグラフィックスを構成する最小の単位である．

三角形ポリゴンに還元され得る立方体や円柱，球などは基

本形状と呼ばれている．ユーザは，基本形状を変形して複

雑な形状をモデリングしてきた．しかし，法線情報を持た

ずシェーディングされていない三角形ポリゴンを持つ形状

は，正常な三次元コンピュータグラフィックスとしての市

民権を得られず，その美しさを吟味する前段階で除去の対

象となってしまうことも少なくない．我々の創造性はポリ

ゴン還元主義の統治下にあったと言える．そこで筆者らは

人間の創造性を解き放つために，既存の三次元コンピュー

タグラフィックスの基本形状から離れ，三角形ポリゴンの

破綻も容認した形状パターン生成の試みを始めるに至った. 

本稿は，この試みの中間報告という位置づけである．本稿

を通じて，読者と意見を交わす機会を設けたい． 

プラトンは著書「ティマイオス」にて，自然界の元素を

司るプラトン立体を記している．科学的ではないにしろ，

鋭く尖って皮膚に刺さるような四面体を火の元素に，平ら

な面に安定していて重そうな六面体を土の元素に，火の元

素よりも球に近く転がりやすい八面体を風に，最も球に近

い二十面体を水の元素に，美しい対称性を持つ十二面体を

宇宙に準える発想は素朴で生々しい．筆者らは，このよう

なプラトン立体を最小単位としたモデリングがユーザの創

造性や直感性に貢献するかもしれないと考えている．例え

ばユーザは，四面体を炎が昇るように積み上げて熱い形状

を，二十面体を無造作に転がして滑らかで冷たい形状を作

るかもしれない．プラトン立体の集合演算は複合的な性質

を持った形状の表現に応用できる可能性がある．ASOM2 

のコンセプトは，こうしたプラトン立体を最小単位とした

集合演算で，ポリゴン還元主義に挑戦することである．  

3. 関連研究関連研究関連研究関連研究  

近代科学の歴史は，不変で分割不可能な最小単位の構造

的，化学的究明に他ならない．例えば物理学においては，

原子の構造や結合法則の研究が進められている．生物学で

はデオキシリボ核酸の二重螺旋構造や塩基配列を研究して

いる．プログラマブルマターやマテリアルコンピューティ

ングといった実空間における形状構築技術の研究は，この

ような近代科学の延長線上にある．以下では，それらと本

研究との差異について人間の創造性という観点から述べる．  

3.1 プログラマブルマタープログラマブルマタープログラマブルマタープログラマブルマター 

実空間における形状構築技術の一つであるプログラマ

ブルマターが注目を集めている．Goldsteinらは小型モジュ

ラーロボットの連結を制御し動的に形状を構築する技術で

あるクレイトロニクスを研究している[1]．M-TRANは，三

次元的な配置を自律分散的に組み換え，変形，移動するモ

ジュラーロボットである[2]．Zykovらは，実空間でセルオ

ートマタを形成するモジュラーロボットを実現している

[3]．しかしプログラマブルマターによる形状構築は，モジ

ュラーロボットが予め持つ連結部以外での合体を考慮して

いない．ユーザの創造性は，機械的な結合で表せる形状に

制約されてしまう．本研究のプラトン立体型インタフェー

スは，稜線と頂点だけで構成されたワイヤーフレームモデ

ルを実体化した中空の形状である．ユーザは様々な位置や

角度でインタフェースを干渉させることが可能である．  

3.2 マテリアルコンピューティングマテリアルコンピューティングマテリアルコンピューティングマテリアルコンピューティング 

 コンピュータグラフィックスの三次元モデルを実空間で

編集するインタフェースの研究として，マテリアルコンピ

ューティングが挙げられる．メタボール[14]を実空間に拡

張した Blob Manipulation[6]は，磁性ゲルの形を攪拌棒のジ

ェスチャ入力で制御するシステムである．粘弾性体の生み

出す滑らかな曲面は，有機的な曲面を持つ建築物への応用

が期待される．SMAAD Surface[5]は，抵抗熱に応じて曲が

るバイオメタルを搭載した布状インタフェースである．ユ

ーザがこのインタフェースを曲げたり捻ったりすると，自

由曲面も連動して変形する．一方で，近年の三次元スキャ

ニング技術の精度や速度の進歩によって，ユーザは人工物

を三次元モデルに即座に変換することができるようになっ

た．そのため，既存の試みのようなユーザの変形操作を翻 

 

 

図 2 六面体型と十二面体型インタフェースの間に挟み，

四面体型インタフェースを宙に浮かせた原型． 

Figure 2 Tetrahedron interface is above the ground, as 

sandwiched in between hexahedron and dodecahedron interface. 
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訳するための計算機化（computerized な）インタフェース

の恩恵は薄くなりつつある．本研究では，ユーザが作った

形状の原型を元にコンピュータが様々な形状パターンを生

成する．複数の立体が干渉し合う状況で，ユーザは和や差，

積といった集合演算の結果を想像できない場合が多い．コ

ンピュータはそのような形状の可能性を提示することで，

ユーザに新たな形状の発見を促す． 

 

δ=OR,φ=OR

δ=OR,φ=NOT δ=NOT,φ=NOT δ=AND,φ=NOT

δ=OR,φ=AND δ=NOT,φ=AND δ=AND,φ=AND

δ=NOT,φ=OR δ=AND,φ=OR

 

図 3  集合演算 (D δ T) φ H の形状パターン．図中の ORは

和，NOTは差，ANDは積の集合演算を示す． 

Figure 3   The result of boolean operation (D δ T) φ H.  

 

δ=OR,φ=OR

δ=OR,φ=NOT δ=NOT,φ=NOT δ=AND,φ=NOT

δ=OR,φ=AND δ=NOT,φ=AND δ=AND,φ=AND

δ=NOT,φ=OR δ=AND,φ=OR

 

図 4  集合演算 (T δ H) φ D の形状パターン．δ=OR, φ=AND

の場合と δ=NOT, φ=ANDの場合は類似した形状が提示され

た．δ=AND, φ=ANDの場合のように形状が消滅してしまう

場合もある． 

Figure 4   The result of boolean operation (T δ H) φ D. The 

patterns generated from δ=OR，φ=AND and δ=NOT，φ=AND 

end in much the same way. Sometimes the result disappears e.g. 

δ=AND，φ=AND. 

4. ASOM2による形状パターン生成による形状パターン生成による形状パターン生成による形状パターン生成 

ASOM2 は，ユーザがプラトン立体型インタフェースで

作った原型に集合演算を実行し，様々な形状パターンを提

示する．以下では，四面体型，六面体型，十二面体型の三

つで原型を作った場合の形状パターンについて述べる．ユ

ーザは，プラトン立体型インタフェースを手に持ち，それ

を傾けたり，他のプラトン立体型インタフェースで挟み込

んだりすることができる．図 2に，六面体型と十二面体型

インタフェースの間に挟み，四面体型インタフェースを宙

に浮かせた原型を示す．コンピュータはこの原型を元に，

集合演算を実行する．四面体型インタフェースを T，六面

体型インタフェースを H，十二面体型インタフェースを D

とした場合の形状パターンを図 3に示す．また，例えば D 

NOT T と，T NOT Dのように，差の集合演算は引数の順番

によって結果が異なる．ASOM2 では，ランダムに引数を

並び替え同じ原型から異なる形状パターンを生成すること

が出来る（図 4）．  

5. システム概要システム概要システム概要システム概要 

 ASOM2 はプラトン立体型インタフェース，物体検知ミ

ドルウェア，形状パターン生成ソフトウェアの三部から構

成される．プラトン立体型インタフェースは四面体，六面

体，八面体，十二面体，二十面体の五種類あり，それぞれ

に電子回路が装備されている（図 5）．ユーザは任意のプラ

トン立体型インタフェースを大型マルチタッチディスプレ

イ（SHARP製 PN-T322B）上に組み立てる．タッチディス

プレイ面から約 5[mm]を空けて貼った透明なアクリル板は，

その上に置くプラトン立体型インタフェースとユーザのマ

ルチタッチとの誤動作を防止している．物体検知ミドルウ

ェアでは，プラトン立体型インタフェースの位置と回転角

度を取得する．この手順を以下に示す．まず，タッチディ

スプレイの側方に置かれた Kinect センサーの RGB カメラ

と深度カメラの画像を処理することで，プラトン立体型イ

ンタフェースの XYZ 座標を取得する．次にプラトン立体

型インタフェースの電子回路基板に換装されている IMU 

  

 

図 5 プラトン立体型インタフェース．左から，四面体，六

面体，八面体，二十面体，十二面体である． 

Figure 5  Platonic solids interfaces. Starting from the left, 

tetrahedron, hexahedron, octagon, icosahedron and 

dodecahedron interface. 
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（Inertial Measurement Unit）センサーより無線通信で回転

角度を取得する．これらのデータは WebSocket経由で形状

パターン生成ソフトウェアに送られる．形状パターン生成

ソフトウェアでは，受信したデータを元に三次元モデルを

再構築した上で，ランダムに集合演算を実行し，形状パタ

ーンを提示する．ユーザは任意の形状パターンを指で選択

し，回転させて様々な角度から形状を確認することが出来

る．以下ではまずプラトン立体型インタフェースについて

5-1項で述べる．物体検知ミドルウェアについて 5-2項で，

形状パターン生成ソフトウェアについては 5-3 項で述べる．

なお，物体検知ミドルウェアと形状パターン生成ソフトウ

ェアの開発環境，実行環境は，Windows 7 OS(64bit)，RAM 

4.00GB，Intel® Core™ i5-2467M CPU 1.6GHz である． 

 

高輝度 LED ボール

PLA 製頂点パーツ

テグス

アクリル製稜線パーツ

電子回路基板

ポリカー
ボネート
製ねじ

 

図 6  プラトン立体型インタフェースの構成（六面体の例）． 

Figure 6  The configuration of hexahedron interface. 

 

5.1 プラトン立体プラトン立体プラトン立体プラトン立体型インタフェース型インタフェース型インタフェース型インタフェース 

 プラトン立体型インタフェースは，PLA製頂点パーツと

アクリル製稜線パーツ，高輝度 LEDボール，テグス，ポリ

カーボネート製ねじ，電子回路基板で構成されている（図

6）．高輝度 LED ボールは，高輝度砲弾型で直径 5[mm]の

LED（緑色）を直径 25[mm]のアクリル球に差し込んだ部品

である．アクリル球にはサンドブラスト加工を施している．

表面が曇っているため，高輝度緑色 LEDの光はアクリル球

全体に広がる．また，同アクリル球にはφ1 の貫通穴を開

け，テグスを通している．テグスの一方の端にはポリカー

ボネート製ねじ（M4）が固定されている．もう一方は，ポ

リカーボネート製ねじの軸中心に開けた穴にテグスを通し，

結び目を作っている．こうすることで，ポリカーボネート

製ねじを回してテグスを張る際に，テグスが捩れない．PLA

製頂点パーツには，鬼目ナット（M4）を熱圧入した．アク

リル製稜線パーツは透明度が高いφ6 のアクリル棒の両端

を旋盤で約 0.1[mm]細く加工した部品である．  

 電子回路基板は，Arduino FIO，リチウムイオンポリマー

電池（DC 3.7[v]，850mAh），IMUセンサーとスイッチが換

装されている． IMU センサーは，三軸加速度センサー

（ADXL345）と三軸ジャイロセンサー（ITG-3200）を搭載

し回転角度を検出している．ユーザは，電子回路基盤の白

色のスイッチを押すことで高輝度 LED ボールを点灯する

ことが出来る．赤色のスイッチは和の集合演算の，緑色の

スイッチは差の集合演算の，青色のスイッチは積の集合演

算の実行に対応している．それぞれの演算を特定するため

のコマンドと回転角度が XBee 通信で物体検知ミドルウェ

アに渡される． 

 

 

図 7 KinectのRGBカメラ映像から緑色を検出した位置に赤

い円が描画されている（右）．同位置には，深度カメラでア

クリル球が確認できる（左） 

Figure 7  Red circle is showed where the green color is 

detected (right). Acrylic ball is at the same position (left).  

 

5.2 物体物体物体物体検知検知検知検知ミドルウェアミドルウェアミドルウェアミドルウェア 

 物体検知ミドルウェアは，Processing で開発している．

Kinect センサーの RGB カメラと深度カメラを組み合わせ

てプラトン立体型インタフェースの位置を検知する．まず

RGB カメラで緑色を対象とした色認識アルゴリズムを実

行し，高輝度 LEDボールのXY平面における位置を求める．

その位置における深度値をKinectセンサーの深度カメラか

ら取得し，線形補間して Z座標を求めている．プラトン立

体型インタフェースのアクリル製稜線パーツは透明度が高

く赤外線を透過するが，表面が曇ったアクリル球は赤外線

を反射するため，Kinect の深度カメラを用いると，高輝度

LEDボールの位置を捉えやすい．また，色認識をする際に，

高輝度 LED ボールがアクリル板に反射し誤認識をする場

合がある．この問題に対しては，タッチディスプレイの輝

度を上げることで誤認識を軽減することが出来た．図 7右

に Kinectの RGBカメラで緑色を認識している様子を示す．

RGBカメラで色認識した位置には，深度カメラでアクリル

球が確認できる（図 7 左）．物体検知ミドルウェアでは，

XBee 通信で受信したプラトン立体型インタフェースの回

転角度と XYZ 座標を形状パターン生成ソフトウェアに

WebSocketで送信する． 

5.3 形状パターン生成ソフト形状パターン生成ソフト形状パターン生成ソフト形状パターン生成ソフトウェアウェアウェアウェア 

 形状パターン生成ソフトウェアは，Google Chrome ブラ

ウザで動作するWebGLアプリケーションとして開発した．

集合演算の実装は，オープンソースの集合演算ライブラリ
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OpenJsCAD[15]を使用している．形状パターン生成ソフト

ウェアは，上面図，集合演算の履歴ツリー，原型ビューワ

ー，形状パターンビューワー，形状パターン生成ボタンか

ら構成されている（図 8）．物体検知ミドルウェアから

WebSocket 経由で受信したプラトン立体型インタフェース

の XYZ 座標と回転角度を元に，形状パターン生成ソフト

ウェアの左半分にその上面図を表示している． 

 

上面図 形状パターン生成ボタン

集合演算の履歴ツリー 原型ビューワー

形状パターンビューワー  

図 8 形状パターン生成ソフトウェア 

Figure 8  Shape-pattern generation software. 

 

この上面図は，実際のプラトン立体型インタフェースとほ

ぼ同じ大きさで表示されている．また，形状パターン生成

ボタンをユーザが選択すると，原型ビューワーに原型の三

次元モデルが表示され，形状パターンビューワーにはラン

ダムに集合演算を実行した結果が表示される．加えて，集

合演算の履歴ツリーは，集合演算の実行順番が表示される． 

6. まとめと今後の展望まとめと今後の展望まとめと今後の展望まとめと今後の展望 

本稿では，プラトン立体型インタフェースを用いた集合

演算による形状パターンの生成システム ASOM2 について，

筆者らのモチベーションとコンセプトと共に報告した．筆

者らは，プラトン立体を最小単位としたモデリングがユー

ザの創造性や直感性に貢献するかもしれないと考えている. 

今後の展望として，それを検証するために次のような実験

を考えている．プラトン立体と，火や水といった元素との

対応を知らない被験者を対象に，本システムを用いて感性

的な形状を発案させる．ここで述べる感性的な形状とは，

例えば揚力を得るための翼の形状や抜き勾配を考慮した金

型といった特定の機能や条件を満たす最適解としての形状

ではなく，熱そうに見える形状や硬そうに見える形状，ど

ろどろしているように見える形状といった具合に，事物の

性質を被験者の感受性で表現した形状を指す．このような

形状は十人十色で，最適解は無いと考えられる．だが，そ

の形状の構築に多く用いられたプラトン立体を調査するこ

とで我々がプラトン立体に抱く感性が明らかになり，意図

した性質を抱かせる形状のデザイン解を提案することが出

来ると考えられる．このデザイン解は，触れずとも視覚的

にユーザに性質を感じさせる形状を持つ人工物や工芸品の

デザインへの応用が期待できる． 
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