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粘土を用いた2次元モデリング手法の提案

吉田有花1,a) 志築文太郎2,b) 田中二郎2,c)

概要：粘土は馴染み深い素材である．また，つぶす，つまむ，ひっぱる，切るなど自由に変形できる素材
である．我々はこれらの特長を持った粘土を用いた 2次元モデリング手法を提案する．ユーザは圧力セン
サシート上に粘土を置き，その粘土をつぶす，つまむなどの行為で 2次元モデリングを行う．これにより，
マウス，タッチパネル，ペンなどの入力デバイスに基づくモデリング手法にはない柔軟な質感を感じなが
ら，2次元モデリングを行うことが可能になる．本稿では，プロトタイプの開発および，つぶす，つまむの
操作ができるかの調査を行った．またその調査結果に基づいて 2次元モデリングのアプリケーションの開
発を行い，簡単な 2次元モデルであれば作成可能であることを確認した．
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1. はじめに
粘土は古来から，陶芸，教育，建築などで親しまれてい
る素材である．さらに，手で伸ばしたり細工することによ
り自由に変形でき，また変形に伴った触感を手に与えると
いう特長を持つ．本研究では，これらの特長を活かした，
2次元モデリング手法を提案する．本手法において我々は
従来に比べ，手軽な実装ながらも，粘土に掛かる圧力を検
出し 2次元モデリングに活かす手法を提案する．
柔らかい実物体を使ったモデリングの従来手法として，

Tunable Clay[1]がある．空気圧で硬さが変化するデバイス
を用い，デバイスの下から赤外線カメラで厚みの変化を読
み取ることにより，3次元モデリングを行っている．また，
deForm[2]は，ユーザがジェル状のものにおもちゃなどの
物体を押し付けることにより，簡単に 3Dモデルを作るこ
とが可能である．しかしこれらは，赤外線カメラや深度カ
メラを台に設置しているため，設置が大変であり，持ち運
びはほぼ不可能である．
粘土と埋め込みデバイスを用いたモデリング手法も提案
されている．Reedら [3]は，磁場を利用した 3次元位置検
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出センサを粘土の中に数多く組み込む手法を提案した．そ
れらからリアルタイムに得られる位置データを用いて粘土
の形状認識を行い，その認識結果をモデリングに使う．ま
た，iClay[4]は，粘土のような変形可能な物体に砂粒程度の
小さなセンサノードを多数埋め込む．鵜川らはセンサネッ
トワークを利用して形状再現を行う試みを行っている．し
かし，両者とも形状の認識は行うが，圧力の認識は行わな
い．また，粘土へのセンサの埋め込みが必要になる．
本手法はこれらの従来手法とは異なり，ユーザは圧力セ
ンサシート上に粘土を置き，その粘土をつぶす，つまむな
どの行為で 2次元モデリングを行う．これにより，マウス，
タッチパネル，ペンなどの入力デバイスに基づくモデリン
グ手法にはない柔軟な質感を感じながら，2次元モデリン
グを行うことが可能になると考えられる．また，圧力セン
サシートのみをデバイスとして用いることによって，実装
が手軽なものとなっている．即ち，1）圧力センサシート
は簡単に机の上に設置することができなおかつ丸めて持ち
運ぶこともできるデバイスであり，2）圧力センサシート
を用いることに伴って，本手法は身近に売っている教育・
造形用粘土をそのまま用いることが可能となる．
本稿では，プロトタイプの開発および，つぶす，つまむ
の操作ができるかの調査を行った．またその調査結果に基
づいて 2 次元モデリングのアプリケーションの開発を行
い，簡単な 2次元モデルであれば作成可能であることを確
認した．
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2. 関連研究
粘土の形状を認識することに基づく試みが様々になされ
ている．ClayMore[5]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し，粘土の制作支援を
行っている．lluminating clay[6] は景観デザインを目的と
したシステムである．天井に設置されたレーザスキャナに
よって粘土の形状を認識し，影や等高線などの付加情報を
上部のプロジェクタより投影する．
親しまれている粘土を活用した玩具である Squishy Cir-

cuits[7]は，導電性粘土と絶縁性粘土を用いたインタフェー
スであり，子供でも電子回路の仕組みを理解することを目
的とした教材／知育玩具である．NeonDough[8]は，電極
とフルカラー LEDを内蔵したモジュールを導電性粘土に
組み込む．各モジュールが電極間の抵抗値に基づきフルカ
ラー LEDの色を変化させることによって，造形中に粘土
の色を変化させることにより創作を喚起させる．
粘土以外にも柔らかい素材を操作の認識に用いた研究例
も多く見られる．柔らかい素材を用いたジェスチャ認識の
研究として，Skweezee System[9]は，導電性の詰め物で満
たされた柔らかい物体の抵抗変化を測定することにより，
物体に対するユーザの様々なジェスチャを学習・認識する．
Sinkpad[10]は，マウスを沈みこませることにより様々な
入力を可能にする柔らかいマウスパッドである．このマウ
スパッドを用いることにより，ユーザは任意のマウスを使
用しつつ，従来のマウス操作に加えて沈み込ませる操作を
行うことができる．WrinkleSurface[11]は，Frustrated Total

Internal Reflection（FTIR）方式のタッチパネルに，柔らか
い透明なウレタンゲルシートを張り付けることにより入力
面に対して指を強く押す，指をずらす，指をねじる等の入
力面を変形させる動作による入力を可能にしている．
また提案手法と同様に圧力に基づくタンジブルインタ
フェースも提案されている．例えば，Fabianら [12]のイン
タフェースは，FTIR方式および Diffuse Illumination（DI）
併用したセンサによって圧力検出が可能なマーカ読み取り
装置を実現している．

3. 粘土を用いた 2次元モデル
本研究が対象とする 2次元モデル、および粘土を操作デ
バイスとしてモデリングに用いる目的を述べる．

3.1 2次元モデリング
2次元モデルとは，平面上に構成されたコンピュータグ
ラフィックスデータであり，例えば，ビットマップ形式で
描かれた絵，ベクタ形式で描かれた絵である．今回我々は

2次元モデルとしてベクタ形式の絵を採用した．

3.2 粘土を操作デバイスとして用いる目的
従来モデリングによく利用されるデバイスは，マウス，
タッチパネル，ペン等であるが，これらのデバイスは固い．
一方，本研究はモデリングデバイスとして，柔らかい粘土
に着目する．即ち，提案手法は，粘土の形状そのものより
も，ユーザの粘土への触れ方を認識し，モデルに反映する．
これによって，自由に変形でき，また変形に伴った触感
を手に与えるという粘土が持つ特長を使うことによって，
ユーザは従来とは異なった新しいモデリングが行える．

4. プロトタイプの実装
提案手法を調査するためにプロトタイプの実装を行っ
た．本節ではプロトタイプを構成するデバイスおよびソフ
トウェアを述べる．

図 1 プロトタイプのハードウェアの概観

図 2 圧力センサシートの構成

4.1 デバイス：圧力センサシート
粘土に対する操作を認識するために，図 1，2に示す圧力
センサシートを実装した．この圧力センサシートは，格子
状に配置された縦 5線，横 5線が重なった計 25点（以降
観測点）の圧力を計測することが可能である．縦 5線，横
5線は導電性インクを紙（210mm× 210mm）に印刷する
ことによって構成した．また，縦線と横線とが直接触れな
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いように，これらの紙の間にフェルト（ポリエステル 100

％；厚み 1mm）を挟んだ．これらの縦線をマイクロコン
ピュータ（本実装では Arduino MEGA 2560）の送信部に，
横線をマイクロコンピュータの受信部に接続した．受信部
には読み取りを安定させるための抵抗器（1MΩ）を挿み
接地した．なお，今回は導電性インクとして銀ナノ粒子イ
ンク（三菱製紙株式会社）を用いた．観測点における圧力
の計測法を述べる（図 3）．まず縦線に矩形波（本実装で
は，+5.0V，65.5kHzの矩形波）を順番に送信する．その際，
横線の電圧を読み取る．この電圧の変化により，どの点が
どの程度押し込まれたかを認識することが可能となる．た
だし認識結果を安定させるため，マイクロコンピュータの
受信部で読み取った電圧の平均値（本実装では 32個）を
計算し，PCに送信することとした．

図 3 電流の流れ

4.2 ソフトウエア
圧力センサシートを初期化する必要がある。シートの上
に何も置かない状態において PC上で動作するソフトウェ
アはマイクロコンピュータから送信される電圧を一定数
（本実装では約 20個）読み取り，その最大値を初期値とし
て保存する．以降，ソフトウェアはその初期値より大きい
電圧を取得した際に，圧力センサシートがタッチされたと
認識する．

4.3 圧力センサシートの認識結果
実装した圧力センサシートを用いたタッチおよび粘土の
認識結果の一例を図 4 に示す．今回，粘土として油粘土
（パジコ社かるい油ねんど）を用いた．この粘土を用いた
理由は粘土自体が重く，圧力センサシートを用いた認識に
向いていると考えたからである．
認識結果を観察すると，まず観測点をタッチした際には
図 4左に示されるようにタッチされたことがはっきりと認
識ができている．なお，圧力センサシートの上に粘土を置
いた状態では，図 4中央に示されるように，各観測点に対
する圧力が指で押す圧力より低いため，粘土を置いていな
い点が認識される可能性がある．一方，粘土の上から手で
押した際には図 4右に示されるように良くその押し具合が

観測されることが分かった．

図 4 圧力センサシートにおける認識結果の例

5. 操作の認識調査
提案モデリング手法では，図 5のように，ユーザは圧力
センサシートの上に粘土を置き，それへの操作によってモ
デリングを行う．ここではモデリングに用いることを想定
している，今回，以下に示す形状認識，および，つぶす，
つまむの 2種類の操作が認識可能かどうかを調査した．

図 5 粘土での 2 次元モデル操作方法

図 6 形状認識後の画面表示

形状認識
粘土を圧力センサシートに置いて行う．

つぶす
手で上から粘土を押す操作である．それぞれの観測点
の圧力の強さに応じて 2次元モデルが押された強さと
角度により広がって表示される．

つまむ
手の指や甲を使用して粘土をつまむ操作である．つぶ
す操作とは逆に，それぞれの点のひっぱりの強さ（前
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フレームからの圧力の減少）の認識をソフトウェア側
で行う．つまむ力の変化に応じて，2次元モデルの形
状を変化する．

以上の操作を実装したところ図 6のような表示が可能と
なった．形状認識については，そのまま置いても良いが，
より結果を良くするために，粘土を上から手で押し込んで
から認識させると良いことが分かった．また，粘土をつぶ
す，つまむ操作の認識ができることが確認される．

6. 2次元モデラとモデルの作成例
今回示した操作を使って簡単な 2次元モデルの表示およ
び操作が行えるアプリケーション開発した

6.1 2次元モデル
まず，粘土の形状認識を行い，図 7左のように，圧力セン
サシートの初期電圧と現在の電圧との差分が一定以上ある
部分の二値画像を得る．その後，二値画像の輪郭追跡（図
7中央）を行い，追跡した輪郭点を図 7右のようにベジェ
曲線で囲み，図 8のように，初期モデルとする．

図 7 初期モデルの作成手順

図 8 初期モデル

また，粘土をつぶした際には 2次元モデルの輪郭を外側
に，つまんだ際には内側に移動させる．その後，追跡した
輪郭点毎に，外側に向いた法線ベクトルを持たせる．これ
により，図 9のように，2次元モデルの形状変化が可能と
なる．

図 9 初期モデルからの形状変化

6.2 2次元モデル作成例
開発したアプリケーションを利用して，いくつかの 2次
元モデルを作成した．図 10左上から，壺，犬，歯，靴のモ
デリング結果である．なお，モデリングにかかる時間は，
数秒であった．

図 10 ２次元モデル作成例

7. 議論
本稿では粘土と圧力センサシートを用いた 2次元モデリ
ング手法のためのプロトタイプの開発を行い，つぶす，つ
まむの操作ができるかの調査を行い，簡単な 2次元モデル
であれば作成可能であることを確認した．一方，それ以外
の操作，例えば切る，ひっぱるなどの操作も実装していく
必要がある．ただし図 5に示される認識結果からはそれら
の多様な操作を認識するためには圧力センサシートの精度
向上が必要であると考えられる．したがって今後はより多
数の観測点を有する圧力センサシートを実装して用いるこ
とを考えている．なお，その圧力センサシートを用いれば，
違う反応や操作手法が発見できる可能性もあるので，今後
調査を進めていく必要がある．
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8. まとめ
本稿では，粘土を用いた 2次元モデリング手法の一部と
して，圧力センサシートを実装し，粘土の形状認識，つぶ
す，つまむの 2種類の操作が可能かどうかの調査を行った．
また，その調査結果を基にアプリケーション例の実装を
行った．その結果，本手法は従来手法よりも手軽な実装な
がら，粘土に掛かる圧力を検出し，簡単な 2次元モデルで
あればモデリングが可能であることを確認した．今後は，
本稿で実装したシステム精度の向上をするとともに，圧力
センサシートの細かさの向上，ひっぱる，切る操作手法の
実現，他の操作手法の実現，および評価実験を行い，本手
法の有用性を示す．
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