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研究成果の概要（和文）：本研究では，ビデオ透過型のヘッドマウントディスプレイを通して見た現実世界の物
体（実物体）を，仮想モデルと同様に変形させたり削除したりすることを可能にする没入型のデザイン支援環境
であるEditable Reality（編集可能現実, ER）システムを提案した．
このERシステムのプロトタイプを開発し，ディスプレイを通して3D-CADモデルを実物体の形状にフィッティング
させ，このCADモデルの変形操作に合わせて実物体のカメラ映像をリアルタイムに改変することで，目の前にあ
る実物体をあたかも直接編集しているかのような体験を実現できることを示した．

研究成果の概要（英文）：This study proposed an interactive image-based modeling system named 
Editable Reality (ER) for computer-aided aesthetic design based on real objects. The ER system 
provides a quasi-realistic design environment in which a designer manipulates the shape and location
 of the real objects in the real world through a video see-through type display. We developed a 
prototype system of the ER by integrating two sub-systems for solid modeling based on 3D-CAD and 
visualization based on mixed reality. The ER system allows designers to examine various design 
changes based on real products in an immersive 3D environment.

研究分野： デザイン学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）近年，インクルージブデザインやオー
プンデザインといった，ユーザ参加型のデザ
イン活動が注目を集めている[1]．このような
専門家ではない人々と共に行うデザインプ
ロセスを想定した時，工業製品や建築物を設
計するための「場」は，それら人工物が実際
に設置され使用される環境になるべく近づ
けることが望ましいと言える．なぜならば，
現実の使用環境における様々なシーンをリ
アルに再現しながら，生活者の視点から製品
の機能や意匠，操作性などを検証し，その結
果を即座にデザインに反映することができ
るからである． 
空間全体の精緻な３次元モデルを作成する
には膨大な作業が必要となるため，３次元ス
キャナやコンピュータビジョン等の技術に
よって現実世界の３次元情報を取得し，これ
をデザインに活用する方法がいくつか提案
されている[2][3]．しかし，これらの計測技術
によって仮想化されたモデルの多くは極め
て多数の点群や三角形メッシュの集合体で
あり，産業界で広く用いられる CAD モデル
のような自由かつ対話的な編集が困難であ
る．また，３次元データには多くの計測ノイ
ズが含まれるため，これを取り除くためにま
た膨大な作業が必要となる．点群情報から
CAD の解析曲面を再構築する手法[4][5]や，
点群モデルを直接編集するためのモデリン
グ手法[6]もいくつか提案されているが，デザ
イナの意図する直感的な編集操作を行うこ
とは難しい．また，多くの工業製品は金属や
研磨されたプラスチックからなる光沢面を
持つために，視点位置の移動に伴って周辺環
境の映りこみも変化しなければならないが，
実物体を仮想化したモデルの多くは対象物
体の画像から取得したテクスチャを貼り付
けただけであり，環境の映りこみをリアルか
つリアルタイムに反映させることは困難で
ある． 
 
（２）一方，製品のデザインレビューや顧客
とのコミュニケーション等に Mixed Reality 
(MR)や Augmented Reality (AR)を活用する
企業が増えている[7-10]．これらの技術もま
た，製品の仮想モデルを現実世界の映像に重
畳させて表示することで，実際の使用環境に
近い空間内でのデザイン検証を支援するこ
とができる．しかし，MR や AR において形
状の変更が可能なのは仮想オブジェクトの
みであり，現実空間に存在する物体（これを
実物体と呼ぶ）を編集の対象とすることはで
きない．工業製品の開発プロセスにおいては，
既存製品のデザインに変更を加えながら新
たなデザインを生み出すことも多く，実製品
の仮想的な編集を可能にすることで，実物の
リアリティを保ったまま様々なデザインの
可能性を検討することができるようになる
と考えられる． 
 

２．研究の目的 
 本研究は，ヘッドマウントディスプレイ
（HMD）や，カメラ付きタブレット PC 等の
ビデオ透過型ディスプレイを通して見た実
物体を，仮想モデルと同様に自由に変形させ
たり移動したりすることを可能にする対話
型のデザイン支援環境である Editable 
Reality（編集可能現実, ER）システムを提案
する．具体的には，図 1 に示すように，
3D-CADモデルをHMDのディスプレイを通
して実物体の形状に一度フィッティングさ
せ，この CAD モデルの変形操作に合わせて
実物体のカメラ映像をリアルタイムに改変
することで，HMD を装着したユーザの目の
前にある実物体をあたかも直接編集してい
るかのような体験を可能にする実世界ベー
スの CAD システムを構築する． 

 
図 1 ER による実物体の仮想的な形状編集 

 
３．研究の方法 
（１）本研究で提案する ER システムでは，
3D-CAD システムに一般に採用されている
パラメトリックフィーチャベースのモデリ
ング手法を用いて実物体の仮想的な形状編
集を行う．これにより比較的自由な変形操作
を実現する．また，HMD のカメラから撮影
された実物体の映像を CAD モデルの変形に
応じてリアルタイムに改変することで，視点
移動に伴う反射光の変化を再現する． 
 ER システムには以下の 3 つの機能を実装
する． 

1. モデルの実物体へのフィッティング 
2. モデルの対話的な編集 
3. モデルと連動したカメラ映像の改変 

 本システムを用いて実物体の対話的な形
状編集を行うには，まず前処理として対象と
なる実物体の形状に CAD モデルをフィッテ
ィングさせるプロセスが必要となる．このと
き，HMD のヘッドトラッキングによって
CAD モデルを実物体の座標空間に配置し，
HMD のカメラ映像にモデルを重畳させる．
この前処理の後，CAD モデルの形状編集を
行い，モデルの変形に合わせて，HMD に映
し出された実物体の見かけの形状を更新す
る．前処理である CAD モデルのフィッティ
ング，インタラクティブ処理である CAD モ
デルの編集とこれに連動した実物体映像の
更新の機能について，それぞれ以下に述べる
方法により ER システムに実装する． 
 



（２）3D-CAD で一般に用いられるソリッド
モデルは，パラメトリックに定義されたプリ
ミティブ形状やフィーチャの集合体であり，
それら形状フィーチャの持つパラメータを
操作することで比較的自由な変形が可能と
なる．実物体と同形状の CAD モデルを新規
に作成してもよいが，既存製品の改良設計で
あれば，製品の設計モデルを再利用すること
ができる．また，Web 上のリポジトリから類
似製品のモデルを取得し，これを修正して用
いる方法もある．本システムでは，いずれの
方法で作成したモデルであっても，入力され
た CAD モデルをベースとしてこれを実物体
の映像に合わせて対話的に修正していくこ
とで 3 次元形状を実物体と一致させる．この
とき，対象とする実物体全体のモデルは必要
としない．本システムにおいては，形状を変
更したい部分のモデルのみを用意すればよ
く，それ以外の部分は実物体の映像をそのま
ま利用できる点が特徴の一つである．例えば，
椅子の背もたれ部分のデザインを変更した
い場合は，椅子全体ではなく，背もたれ部分
のみの CAD モデルを用意し実物体の映像に
フィッティングさせればよい．背もたれの 3
次元モデルは実物体の座標空間に配置され
るため，HMD のヘッドトラッキングによっ
て視点（HMD のカメラ位置）を移動しても
背もたれ部分のモデルと座面や脚などの他
の部位との相対的な位置関係は変化せず，椅
子全体として違和感のない映像が合成され
る． 
 
（３）本システムを用いた形状編集のプロセ
スは次の通りである．まず，図 2 (a)に示すよ
うにディスプレイを通して実物体と同じ画
面上に CAD モデルのワイヤフレームを表示
し，ユーザは視点を移動させながら実物体と
形状が一致するまで CAD モデルを編集する．
次に，図 2 (b)に示すように実物体とフィッテ
ィングさせた CAD モデルの各フィーチャを
操作することで，図 2 (c)のように実物体の見
かけの形状を仮想的に編集する．ユーザが操
作するのはディスプレイ上の実物体に重ね
て描画された CAD モデルのワイヤフレーム
であるが，その編集操作と連動して実物体の
映像が変形されるのみならず，任意の位置に
視点を移動させてもその 3次元形状は維持さ
れるため，あたかも目の前の実物体を直接変
形しているかのような映像が得られる． 

 
(a)フィッティング (b)形状編集    (c)映像の変形 

図 2 CAD モデルのフィッティングと編集 

４．研究成果 
（１）ER システムのプロトタイプを開発し，
羽の無い扇風機，オフィス用椅子,複写機，
洗濯機を例題としたデザイン変更のケース
スタディを実施した．ただし，本プロトタイ
プシステムは HMDを装着したデザイナによ
るジェスチャ入力などの没入環境でのモデ
ル編集の機能は未実装のため，HMD の前方
に取り付けた Web カメラの映像をデスクト
ップ PC の画面に同時に映すことで，CAD モ
デルの実物体へのフィッティングや形状変
更といった操作は PC 画面上でマウスポイン
タを用いて行った．  
 
（２）図 3は，扇風機のヘッド部と同じ形状
の CAD モデルを作成し，これを HMD 前方
のカメラから入力された製品の映像にフィ
ッティングした後，ヘッド部が縦長になるよ
うに変形した結果である．この例題では，ヘ
ッド部のデザインのみを変更しているため，
それ以外の部分のモデルは必要ではなく，扇
風機本体や背景の画像はHMDのカメラ映像
をそのまま用いている．図 3 (a)は HMD カメ
ラから見た扇風機の元の映像であり，図 3 (b)
は本システムを用いて扇風機のヘッド部分
を見かけ上縦長に変形した映像である．ただ
し，HMD のカメラに映っていない隠背景に
ついては，使用する画像をユーザがあらかじ
め壁や床などの周辺画像から指定しておき，
これらを用いて補完を行った．モデルの変形
によって実物体の裏面が現れる場合もまた，
実物体モデルの隣接するポリゴンに割り当
てられた画像を用いて補完した．  

 
(a) 入力カメラ映像 

 
(b) 形状編集後の HMD 映像 

図 3 実験結果 

（３）開発した ER のプロトタイプシステム
では，入力されたカメラ映像の全てのフレー
ムに対して画像変換処理を行うため，視点の
移動や変形操作に対して変形後の映像がス
ムースに追随することが出来なかった．ユー
ザの入力操作に対する画面の応答の遅れか



ら，例題として用いた製品の編集操作をイン
タラクティブに行っているという感覚が得
られなかった点が課題として残った． 
 
（４）本研究では，実物体の仮想的な編集を
可能にする没入型の形状モデリングシステ
ム「Editable Reality」を提案し，そのプロ
トタイプを開発した．既存の製品を対象とし
たケーススタディを実施し，実製品をベース
として，そのリアルさを維持したまま様々な
デザインの変更を検討できることを示した． 
 
（５）今後の課題としては，アルゴリズムの
改良による表示の高速化，3D ポインティン
グデバイスやジェスチャ入力を用いたより
直感的な形状編集機能の実装，本システムを
前提とした新しいデザインプロセスの提案
などが挙げられる． 
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