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Abstract - Thanks to the rapid progress of 3D printers, we can easily print 3D objects that we made 

ourselves. However, it is still difficult to freely engrave marks on the 3D virtual object's surface in a 

similar way to the real carvings. In this study, we propose a virtual carving system in a Mixed Reality 

(MR) space which the users can engrave marks on 3D virtual object’s surface. In our system, by touching 

and tracing CarvingToolDevice on the real object, users can carve on the 3D virtual object's surface which 

is superimposed on the real object. This paper describes the design and implementation of the proposed 

system and describes the findings through the user's experience. 
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1. はじめに 

彫刻とは，木・石・金属などに文字や絵，模様を彫り

込むこと，またその作品のことである．中でも木材を用

いた彫刻は素材が安価で手に入れやすく，また加工しや

すいといった点から，小学校や中学校での図工や美術教

育にも取り入れられ，日本人にとって身近な工芸となっ

ている．木材を用いた彫刻には，ノミなどを使用し木材

から形を削りだし，立体物を生成するものや，レリーフ

のように平面に対して彫刻刀を用いて模様を彫るものな

どがある． 

彫刻は 1 つの木片から様々な形を彫ることができる一

方，間違えてしまった際に彫り直しができないことや，

彫刻刀の刃で怪我をしてしまう恐れがあるといったデメ

リットもある．これに対して，彫刻作業を電子化する仮

想彫刻システムに関する研究が行われてきた[1 - 5]． 

これらの研究では，マウスやキーボード，あるいはペ

ンタブレットを使用し，画面上をなぞることで，安全か

つ容易に彫刻作品を作成することができ，完成度の高い

作品を作成することが可能である．しかし，彫刻ならで

はの木を削る動作や削ったときの触感などを得ることは

できていない． 

伝統工芸には，作品そのものだけでなく，作業工程を

楽しむことにもその価値があり，それによって作品にユ

ニークさが生まれると言われている[6]．彫刻においても，

彫刻作業時の操作方法や操作感（動作，触感など）といっ

た要素を仮想彫刻に導入することで，より良いシステム

の実現が期待できる．また，電子的なシステムを利用し

て実際の作品制作を疑似的に体験できれば，今後，技術

の伝承や教育といった場面でも応用できる可能性がある． 

そこで，我々はその第一歩として，現実世界と同様の

操作で仮想彫刻を行うことができる複合現実  (Mixed 

Reality; MR) 型電子彫刻システム（図 1）を開発する．

まずはレリーフのような平面に対する彫刻を想定し，彫

刻刀の形状や操作方法を取り入れた彫刻刀型デバイスお

よび，板のモデルデータ（CG）の表面に対して，木彫り

で施されたような凹凸を付与するシステムを目指す．

ユーザはデバイスの傾きや押しつけ量を変化させること

によって，実世界の彫刻と同様の作業工程で，彫り跡の

太さや長さを変化させることを可能にする． 
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図 1 提案システムを用いた 

複合現実空間での電子彫刻制作（イメージ） 

Fig. 1: An image of virtual carving using proposed system. 



 

本研究では，前述のように，実際の彫刻作業における

操作方法や操作感を模倣した MRシステムを構築し，そ

の操作感とユーザの行動が実際の彫刻作業にどの程度近

づいたものになるかを検証する． 

本稿では，2章で関連研究について述べ，3章では実世

界における彫刻刀を用いた彫刻動作と彫り跡の関係の分

析，およびその結果をもとにモデル化した彫り跡の表現

方法について述べる．4 章では，彫刻刀型デバイスおよ

び電子彫刻システムの開発について述べ，5 章では，電

子彫刻システムを運用した結果得られた知見について述

べる．6 章では，実世界の彫刻作業と提案システムとの

比較した結果について述べる． 

2. 関連研究 

仮想彫刻における凹凸の表現方法に関する研究として，

脇田ら[1]はリアルタイムで法線マップを生成し，レンダ

リングを行うことのできるシステムを開発している．同

研究では，2D画面に表示された 3Dオブジェクトの表面

を削る際に，法線マップを作成し疑似的な凹凸を表現し

ている．また，Mizuno[2]・[3]は仮想の彫刻刀を操作し，

その任意の形状を 3D モデルから取り除くという物理モ

デルに基づいた彫刻表現方法を提案している．同システ

ムでは，2Dディスプレイに表示された 3Dモデルの表面

をマウスでドラッグすることで，彫刻を行う．これらの

研究では，リアリティの高い，彫刻らしい凹凸表現が実

現されているが，入力方法の自然さ・操作方法の模倣に

はあまり重点が置かれていない．また，この種の「間接

操作」を好まず，現実の造形作業や描画作業のように，

対象となる物体に対してデバイスを直接押し当てると

いった直接的／直観的な操作を求める人も少なくない． 

そこで，これらのシステムの拡張として筆圧感知式の

ペンタブレットを用い，彫りの深さや角度をペンの圧力

によって変更するシステムも提案されている[4]．マウス

と比べると，ディスプレイに表示された 3D モデルへの

直接入力が可能であるが，ペンが滑りすぎる点や彫刻時

の音がないなど，実際の彫刻との違いが彫刻としての操

作感を損ねるといった問題が残る[5]． 

一方，実世界の道具の要素や作業手順をシステムに組

み込むことで，直接的／直観的な造形操作を可能にしよ

うとする研究もある．Mueller ら[7]はレーザーカッター

にレーザーポインタを導入し，素材に直接，スケッチす

るように線を引くことで，複雑なジョイントや歯車をイ

ンタラクティブに切り出すことが可能なシステムを提案

した．Follmer ら[8]は，子供たちが直観的にモデリング

を行うことができる電子粘土インタフェースKidCADを

開発した．このシステムでは，変形可能なゲル状の入力

デバイスに対し，実物体を物理的に押し付けることで

2.5D の形状を生成することができる．Sheng ら[9]は，

スポンジで作成されたデバイスを介して，実世界での粘

土細工のように，ディスプレイに表示された 3D モデル

を直観的に変形させることが可能なシステムを開発した．

Zoranら[6]は，実際の彫像作業とモデリングを組み合わ

せたシステムとして FreeDを開発した．このシステムで

は，あらかじめ設計された 3D モデルに基づいてデバイ

スの動きを制御し，ユーザの彫刻作業の補助を行う． 

これらの研究では，現実世界での物理的な造形作業を

模倣することで，造形作業を行う際の手指の感覚や，実

体に触れる感覚を再現することを重視しており，これに

より制作者の創造性を損なうことなく，表現豊かな出力

が得られることを示唆している．しかし，同様のアプロー

チで物体表面に対して仮想彫刻を行う研究は見られない． 

直接的／直観的な造形操作を実現するために造形作業

に MR 技術を導入するアプローチもある．Arisandi ら

[10]は，3DCG のモデリング作業を，実世界の木材加工

作業に近づけることで，学習が容易で，直観的なモデリ

ングシステムを提案している．彼らのシステムでは，実

世界の造型作業で用いられるナイフやハンマーなど，実

際の道具に近い形状，重さ，触感，操作音などを有する

道具型デバイスを各種利用することで，実際の作業に近

づけている．さらに，作業空間を MR空間とすることで，

操作する場所と視認する場所を一致させ，実世界と同様

に手元を見ながらの操作を実現した．しかし，このシス

テムは木材の組み立て作業を模倣しており，本研究で想

定する，表面に細かな凹凸を付けるといった作業には対

応していない． 

また，久田ら[11]は，物体表面の形状を疑似的に変形

することで，実物体がもつ実在感やボリューム感も表現

可能なシステム「HYPERREAL」を開発している．

HYPERREAL は，実物体に映像を投影することで，ま

るで実物体そのものが変形しているかのような表現を可

能にしており，実物体に直接入力デバイスを押し当てる

ことで，物体の表面形状をインタラクティブに変形する

ことができる．このシステムの拡張として，山本ら[12]

は，実世界で道具を使う際の握り方に着目し，握り方に

よって複数の道具を切り替えることが可能な道具握り判

別型インタフェースを開発した．このインタフェースを

HYPERREAL と併用することで，ユーザは対象物体か

ら視点を動かすことなく造形作業に集中することができ

る．しかし同システムでは，入力デバイスの角度や力の

かかり具合によって彫りの深さが変わるといった，彫刻

らしい操作は実現されていない． 

そこで本研究では，実際の彫刻作業における操作方法

や操作感の模倣を目的とし，(1) ユーザの操作によって

彫りの深さや幅など彫り跡の形状をリアルタイムに変更

可能，(2) 実物体表面に直接入力デバイスを押しつける

直接的／直観的な造形操作が可能，という 2 つの要件を

満たす MR型電子彫刻システムを開発する． 

 

3. 設計 



 

3.1 実世界での彫刻作業の分析 

前述の要件を満たす MR型電子彫刻システムを設計す

るために，実際に彫刻刀を用いて木材を削った際の彫り

跡の傾向を分析し，彫り跡に影響を及ぼすインタラク

ション要素について分析を行った．  

3.1.1 彫刻刀の種類 

まず彫り跡に影響を及ぼす要素として挙げられるのは，

彫刻刀の種類である．一般に使用される彫刻刀は，大き

く印刀，丸刀，三角刀，平刀の 4 種類に分けることがで

き（図 2），これらは種類によって刃の形状が異なり，使

用用途も異なる．例えば，下絵に沿って輪郭を削ったり

細かな作業を行ったりする際には印刀を，広い範囲や柔

らかな線を彫る際には丸刀，鋭い溝を彫る際には三角刀，

木の表面を平らに削ったり他の彫刻刀で削った際にでき

た溝を滑らかにしたりする際には平刀を用いる． 

3.1.2 彫刻刀を入刀する角度 

次なる要素に，彫刻刀を入刀する角度が挙げられる（図

3）．実際に木材を削り，彫刻刀を入刀する角度を変える

ことで彫り跡がどのように変化するか確認すると，以下

のような傾向が見られた． 

彫り跡の深さに関しては，入刀する角度が小さいと力

が彫刻面と水平な方向に分散するため，彫り跡が浅くな

る傾向が見られた．一方，角度が大きいと彫刻面に対し

て垂直な方向に力が集中し，彫りは深くなる． 

また，ほとんどの彫刻刀（特に丸刀と三角刀）は刃の

下部（最初に木材に接する部分）は細く，刃の上部ほど

幅が広くなっている．よって，入刀する角度が大きく・

彫りが深くなるほど，彫り跡の横幅も広くなる． 

彫り跡の縦幅に関しても同様に，入刀する角度が大き

いほど短く，角度が小さいほど長くなる傾向が確認され

た．これは，角度が大きいほど深く，角度が小さいほど

浅く刀が刺さるため，それが彫り終わるまでの距離（縦

幅）に影響したと考えられる． 

ただし，印刀は彫刻対象に切り込みを入れるように使

用するため，角度・押しつけ量に関係なく縦幅，横幅に

変化はなく，深さは角度・押しつけ量と比例関係となる． 

3.1.3 彫刻刀の押しつけ量 

3 つ目の要素として，彫刻作業時の彫刻刀の押しつけ

量が挙げられる（図 3）．実際に彫刻作業時の彫刻刀の押

しつけ量を変えることで彫り跡がどのように変化するか

確認すると，以下のような傾向が見られた． 

三角刀，丸刀において，横幅は彫刻刀の押しつけ量が

大きいほど広くなり，縦幅は角度に比例する傾向が見ら

れた．これは，前述したように，押し付け量が大きいほ

ど彫刻刀の刃が物体に深く刺さるためである． 

一方，平刀では角度・押しつけ量に関係なく横幅は一

定であり，縦幅は角度に比例する． 

実際の彫刻では，これら 3 要素を適宜変えて彫ること

で図 4のような複雑な彫り跡を作成することができる． 

3.2 彫り跡表現モデル 

ここでは，彫刻刀デバイスの「種類」「彫刻刀を入刀す

る角度」「押しつけ量」から，彫り跡の基本形状の「縦幅」

「横幅」，および「彫りの深さ」を決定するモデル（「彫

り跡表現モデル」と呼称する）を設計する． 

本研究では，実際の彫刻刀による彫刻の画像をもとに，

三角刀（図 5 (a)），丸刀（図 5 (b)），平刀，印刀の彫り跡

の基本形状を定め，これを彫刻刀デバイスの押しつけ量

や彫刻面とのなす角度に応じて変形させ，デバイスの刃

先と彫刻対象が接した位置に並べることで彫り跡を表現

する方法をとる（図 6）． 

前節の彫刻作業の分析結果から，以下のことがわかっ

た． 

（1） 彫刻刀の種類によって彫り跡の深さ・横幅・縦幅が

異なる 

印刀丸刀 三角刀 平刀

 
図 2 各彫刻刀の彫り跡 

Fig. 2: Actual carving tools and their carving strokes. 

 

P

深さ

押しつけ量

彫刻面と彫刻刀の
なす角度

横幅

縦幅

彫刻刀を
入刀する角度

 
図 3 彫刻動作のパラメータ 

Fig. 3: Parameters of virtual carving. 

 

  
図 4 彫刻の表面例 

Fig. 4: Surface example of sculpture. 

 

  
(a) 三角刀 (b) 丸刀 

図 5 彫り跡の基本形状 

Fig. 5: The basic shape of carving stroke in our system. 



 

（2） 彫り跡の深さは「彫刻刀の入刀角度」「押しつけ量」 

によっても変化する 

（3） 彫り跡の縦幅は「彫刻刀の種類」「彫刻刀の入刀角

度」によっても変化する 

（4） 彫り跡の横幅は「彫刻刀の種類」「彫刻刀の入刀角

度」「彫刻刀の押しつけ量」によって変化する 

これらの結果から，彫り跡表現モデルは以下の性質を

有する必要がある． 

(a) 彫刻刀を彫刻面に押し付ける力を Pとすると，Pが

大きいとき，彫りの深さは深くなる． 

(b) 彫刻刀と実物体のなす角度を （彫刻刀が仮想物体

の表面と平行な時  = 0，垂直な時  = 2 ）とす

ると， が大きいとき，縦幅は小さくなり，彫りの

深さが深くなる． 

(c) 基本形状からの横幅は，深さに比例する． 

これらの性質を満たすモデルとして，以下の式で基本

形状の深さ d，縦幅 h，横幅の拡大率 w を定義した（図

7）． 
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ここで，Pmaxは彫刻刀の先端にかかる最大の圧力， は

彫刻刀の傾き，dmaxは  = 2 において Pmaxを加えた

時の彫りの深さの最大値（彫刻刀ごとに設定），mは操作

対象の材質に関する係数（ヒノキの硬さを 1 としたとき

の硬さ比率），hmaxは  = 0における縦幅の最大値（一般

的な彫刻刀を用いた場合の彫り跡の縦幅の最大値とし

た），wmax は彫刻刀ごとに定めた彫りの深さと横幅の比

例関係を表す定数（一般的な彫刻刀を用いて計測）であ

る． 

実際に彫刻作業を行う際には，彫りの深さに関わる m

と縦幅に関わる mは厳密には異なった値となるが，本研

究では単純化のため，mは一定とした． 

ただし，平刀に関しては，横幅は変化しないため，式

(1)，(2)のみを用いて変形させ，印刀に関しては，深さの

み変形するため式(1)のみ適応する． 

4. 実装 

4.1 彫刻刀デバイスによる彫り跡の生成 

4.1.1 彫り跡の CG表現 

1 章でも述べたように，彫り跡の CG 表現には様々な

手法が提案されている．しかし，本研究では MR空間で

実際の彫刻作業における操作方法や操作感を模倣した電

子彫刻を目指すため，実時間処理と木彫りらしい彫り跡

表現を両立する，処理負荷の少ない表現法が必要となる．

そこで，我々は彫り跡をテクスチャとして表現し，彫り

の深さなどによってテクスチャを変化させることで負荷

を軽減することにした．なお，今回は処理負荷軽減のた

め簡易的にテクスチャを用いる方法を採用したが，計算

機の性能が向上すれば，既存研究のように法線マップや

物理モデルを使用した手法を適用し，よりリアルな彫り

跡を再現することも可能になると考えられる． 

3.2で述べた通り，本研究ではユーザが彫刻刀デバイス

を彫刻対象に押し付けた軌跡に沿って，彫り跡のテクス

チャを連続的に並べることで彫り跡のストロークを生成

する．ここでは，この彫りの深さの表現，彫刻刀の刃の

向きと彫り跡の実現方法について述べる． 

4.1.2 彫りの深さの表現 

実際の彫り跡では彫りが深くなるにつれて彫り跡にで

きる影が濃くなり，彫り跡の明暗の差が大きくなる．こ

のことから，彫りの深さを，彫り跡の輝度を変更するこ

とで表現することにした（図 8）． 

彫り跡の輝度値の基準を決定するために，実世界で彫

刻作業を行い，彫りが浅い（彫り跡の明暗の差が小さい）

場合と彫りが深い（彫り跡の明暗の差が大きい）場合の

彫り跡の画像を取得した．彫りが浅い場合での輝度値を

最小の輝度値 minV とし，彫りが深い場合での輝度値を最

大の輝度値 maxV とする．この最小と最大の輝度値と，前

節で求めた彫りの深さ d を用いることで，彫り跡のテク

スチャの輝度値 Cを次式で算出する． 

min)(1max VdVdC   (4) 

また，彫り跡が重なった場合は，重なった部分に深さ

を加算する． 

生成した
彫り跡のテクスチャ

接触点

ポリゴン

デバイスの
軌跡

 
図 6 彫り跡の生成方法 

Fig. 6: Expression of carving lines. 
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図 7 彫り跡表現モデル 

Fig. 7: Carving model in proposed system. 



 

深さの数値データはバックグラウンドで保存しており，

3Dプリンタのデータ形式に変換することで，実物として

出力することができる． 

4.1.3 彫刻刀の刃の向きと彫り跡  

実世界での彫刻作業は，彫刻刀の刃が向いている方向

にのみ行うことができ，刃が向いていない方向には彫刻

を行うことができない．一方，仮想世界の彫刻作業は，

必ずしもこの制約に囚われない．しかし，実際に刃先の

向きに依らず彫刻可能にしたところ，体験者から「実際

の彫刻作業とかけ離れているため，違和感がある」といっ

たコメントが得られた．そこで，実世界同様，刃先の向

きにのみ彫刻可能とした．具体的には図 9に示すように，

デバイスの刃の向きを示すベクトルと，デバイスの移動

方向を示すベクトルの内積を取り，閾値以下の場合に彫

刻可能とした． 

4.2 システム構成 

MR型電子彫刻システムのシステム構成を図10に示す． 

MR 空間の映像提示には，両眼立体視が可能なビデオ

シースルー型 HMDである Canon社製 MREAL HM-A1

を用いた．また，体験者の頭部位置とデバイスの位置姿

勢推定には磁気ベースの 3 次元位置姿勢測定装置である

Polhemus 社製 FASTRAK を用いる．トランスミッタを

任意の位置に固定し，HMD，デバイス，実物体に取り付

けられたレシーバで，トランスミッタとレシーバ間の相

対的な位置姿勢を連続的に取得している． 

さらに，MR 空間を観察する際，単純に仮想物体を重

畳描画すると，仮想物体が実物体よりも常に手前に描画

されるオクルージョン問題が発生する，この問題に対し，

HMD からのキャプチャ画像に対して，手の色をキーカ

ラーにして手領域を抽出し，マスキングを行うことで，

CG映像が手領域に描画されないように処理する． 

MR空間の生成のためには，まず PC上で OpenGLを

用いた仮想空間の構築・レンダリングを行う必要がある．

本システムにおける MR空間の提示には両眼立体視可能

な HMD を用いるため，左右の視差を考慮した 2つの視

点からのレンダリング画像をそれぞれ生成する．レンダ

リング時のカメラ位置姿勢には，FASTRAK から得られ

た値を用いることで，HMD の位置姿勢に合わせたレン

ダリング画像をリアルタイムに生成する．HMD カメラ

から取得した映像をOpenGL背景に配置した四角ポリゴ

ンにテクスチャマッピングすることで，リアルタイム映

像への CGの重畳描画を実現している． 

本システムでは，描画対象となる実物体（木材）と同

形状の 3D モデルを実物体と重なるよう MR 空間中に配

置する．使用する実物体の背面には磁気センサのレシー

バが取り付けられており，実物体の位置姿勢情報を取得

している．そして，彫刻刀型デバイスによる入力をもと

に計算された彫り跡を，その 3D モデル上にテクスチャ

マッピングし，実物体に重畳描画することで，仮想的な

彫刻を実現する．  

4.3 彫刻刀型デバイス 

試作した彫刻刀型デバイスを図 11に示す．3章で述べ

たように彫り跡を変形するため，作業時の押しつけ量，

位置姿勢を取得する必要がある．そこで，デバイスを実

物体に押しつけた際の力を数値として取得するため，力

の強弱によって抵抗値が変化する圧力センサ（Interlink 

Electronics Inc. 製，FSR400 SHORT）をデバイスの先

端に取り付ける．圧力センサは物体に押しつける力に

よって抵抗値が変化するため，その抵抗値の変化量から

荷重を取得することができる．この圧力センサは 0.2～

20.0 Nまでの力を感知することができる．圧力センサで

取得した値は，Arduino Uno（Arduino LLC製）を通し

て MR 空間管理用 PC へ送信される．また，MR 空間内

でのデバイスの位置姿勢推定を行うため，磁気センサの

レシーバをデバイスの後端に搭載している． 

 
図 8 深さの表現 

Fig. 8: Expression of depth. 
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(a) 彫刻可能な場合 (b) 彫刻不可能な場合 

図 9 彫刻可能かどうかの判定 

Fig. 9: Judging whether carving is possible. 
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図 10 システム構成 

Fig. 10: System configuration.  
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図 11 彫刻刀型デバイス 

Fig. 11: Prototype of CarvingToolDevice. 



 

実際の彫刻作業時には，彫刻刀が木材に刺さる反力，

削る際の振動を触感として感じる．この触感は彫刻時の

重要な手がかりの一つである．そこで，デバイス先端に

紙やすりを取り付けることで，彫刻作業時に，彫刻刀の

刃が実物体に接触した際に生じる抵抗感を簡易的に表現

している． 

4.4 彫刻結果と作品例 

試作した MR 型電子彫刻システムによる彫り跡の例を

図 12～16に示す．図 12は押しつけ量を変えて彫刻した

結果であり，図 13～図 16 は刃先の種類を変えて彫刻し

た結果である．用途や付けたい彫り跡によって，刃先の

種類やデバイスの押しつけ量・角度をリアルタイムに変

更しながら操作を繰り返すことで，物体表面に図 17に示

すような太さや形状の異なる線を直観的に彫刻すること

ができる． 

5. 体験と考察 

5.1 体験の目的 

ここでは，液晶タブレットと提案システムを用いた電

子彫刻操作と実際の彫刻を体験・比較させた（図 18）． 

この体験を通して分析する内容は， 

(1) 提案システムで彫刻の方法が模倣できているのか 

(2) 彫刻作業を模倣することが操作感やユーザの満足度

に影響を及ぼすか 

の 2 点である．なお，ここでいうユーザの満足度とは，

「作業時の楽しさ」「彫刻をしている感覚があるか」を指

している． 

液晶タブレットを用いたシステムを採用したのは，先

行研究で実現されたシステムの中でもっとも彫刻に近い

結果が得られており，ペン入力ではあるものの比較的直

観的に入力できると考えたからである． 

5.2 体験条件 

体験者には，図 19に示す太さ，長さ，角度の異なる直

線を彫刻させ，現実の彫刻作業を基準に，提案システム

と液晶タブレットを用いた電子彫刻操作を評価させた． 

実際の彫刻作業同様，CG を重畳描画した板や液晶タ

ブレットは自由に回転させてよいものとし，デバイスの

持ち方等も指定しなかった．また，提案システムにおい

て，4.1.3に記載した彫刻刀の刃の向きによる制限がある

ことは体験者には説明しなかった． 

液晶タブレットを用いたシステムには，感圧式タブ

レット（Wacom社製液晶ペンタブレット Cintiq 13HD）

を用いた．提案システムと液晶タブレットを用いたシス

テムの違いは， 

・前者は彫刻対象の表示を実物の木材に重畳描画してい

るのに対して，後者は液晶タブレット上に表示 

  
(a) 液晶タブレット (b) 提案システム 

図 18 各システムの体験条件 

Fig. 18: Experience condition in each system. 

 

  
図 19 体験で彫らせた内容 

Fig. 19: Images presented in the experience. 

  
(a) 提案システム (b) 実物 

図 12 押しつけ量による彫り跡の変化 

（右にいくにつれて押しつけ量が増加） 

Fig. 12: Changes in stroke with pressure.  
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(b) 実物 

図 13三角刀の彫り跡 

Fig. 13: Stroke of V-chisel.  

図 14 丸刀の彫り跡 

Fig. 14: Stroke of gouge.  

 

    
(a) 提案 

システム 

(b) 実物 (a) 提案 

システム 

(b) 実物 

図 15平刀の彫り跡 

Fig. 15: Stroke of straight 

chisel.  

図 16 印刀の彫り跡 

Fig. 16: Stroke of skew.  

 

  

  
図 17 作品例 

Fig. 17: Carving examples in proposed system. 



 

・前者は彫刻刀デバイスで入力，後者はタブレット用の

ペンで入力 

の 2点で，彫り跡を生成するアルゴリズムは同じとした． 

体験者は 12名（20代の男性 9名，女性 3名）で，全

員が実際に彫刻刀を用いた彫刻経験があり，両システム

の初心者である．また，体験時に用いた彫刻刀は両シス

テムとも丸刀のみであった．体験時間はそれぞれの彫り

跡ごとに 15秒ほどで，操作に慣れるのに時間がかかった

人で 2 分ほどだった．そして，体験後にアンケートとコ

メントを聴取した．アンケート項目には，Hassenzahl ら 

[13] が提案した AttrakDiffを用いた．このアンケートは

ユーザーエクスペリエンスを定量的に評価するもので，

合計 28個の質問が用意されており，各質問は対となる形

容詞（単純・複雑，退屈・魅力的など）で構成され，質

問ごとに 7 段階で回答する．体験時の様子はビデオで録

画し，現実の彫刻操作を模倣した提案システムとそうで

ない液晶タブレットを用いたシステムでユーザの行動に

どのような違いが見られるかをユーザのコメントと合わ

せて分析した． 

5.3 体験の流れ 

体験の流れは以下の通りである． 

(1) 体験者に本物の彫刻作業を体験させる 

(2) 液晶タブレットを用いるシステムと提案システムの

内，片方をランダムに選択する 

(3) 図 19（左）に示す太さの異なる線を彫刻させる 

(4) 図 19（右）に示す向きの異なる線を彫刻させる 

(5) アンケートに回答させる 

(6) もう一方のシステムについても，(3) ~ (5) を行う 

(7) 両システム体験後，コメントを聴取する 

5.4 結果・考察 

5.4.1 システムの操作方法の違いについて 

【彫刻対象に対する動作】 

提案システムでは全員が板に手を添えながら彫刻を

行っていたが，液晶タブレットを用いた場合では，12人

中 8 人が手を添えることなく，片手のみで作業を行って

いた．また，提案システムでは，横線を彫刻する際には

12人全員が板を回転させながら，デバイスを前に動かし

ながら彫刻を行っており，彫刻では行わない動作（デバ

イスを引く，横に動かすなど）を行ったのは 1 人だけで

あった．一方，液晶タブレットを用いた場合では，タブ

レットを回しながら操作したのは 1 人のみであり，横線

を彫刻する際にはペンを横に滑らせて描くように操作す

る人がほとんどであった．このように，提案システムで

は，実際の彫刻作業同様，彫刻対象となる物体を押さえ

たり動かしたりといった彫刻らしい行動をとることが確

認された． 

【デバイスに対する動作】 

デバイスの見た目の違い（液晶タブレット：ペン，提

案システム：彫刻刀）から，ユーザのデバイスの持ち方

には図 20に示すような違いが確認された．ペンを持つ際

にはあまり寝かさず立てて使用し，彫刻刀型デバイスを

持つ際には，やや寝かした状態で把持する人がほとんど

（12 人中 10 人）であった．これは，ペンというデバイ

スを操作する際に角度を考慮する機会があまりないこと

や液晶タブレットのペンの仕様として，圧力センサがペ

ン先に取り付けられていることから寝かせて使用すると

圧力が正確に取得できないことが要因と考えられる．し

かし，液晶タブレットを用いた際，ペンを持つ持ち方で

あるのにも関わらず，12 人中 11 人が彫刻作業のように

ペンを前に押し出して使用した．これは，彫刻という作

業内容からデバイスを前に押して使うものだという先入

観があったためではないかと考えられる．ペンで直線を

引くように，彫刻する際に上から下に引いた人は 1 人の

みであった．この時，ペンを押し出しながら操作するこ

とに不慣れなためか，押し出す方法で彫っている人ほど

直線をきれいに彫ることが出来なかった．また，慣れな

い操作であることから，操作に慣れるまで時間がかかっ

ていた． 

5.4.2 操作に与える影響 

【深さ・幅の変更について】 

液晶タブレットを使った場合，画面とペンの間のひっ

かかり（抵抗感）がほとんどないことで「スムーズに彫

ることができた」といった肯定的な意見も見られたが，

普段ペンを使用する際に，圧力を考慮しながら描くこと

が少ないことから，「どの程度力を加えればどれ位の太さ

に彫れるのか分からない（12 人中 4 人）」といった声も

聞かれた．  

一方，提案システムでは，「実際の彫刻と同じ感覚で彫

ることが出来た」「圧力で深さを変化させる手法が自然

だった」といったコメントが得られた．提案システムで

は，実際の彫刻と同様の操作方法で彫り跡が変形するこ

とに加え，デバイス先端に紙やすりが付いていることで，

彫刻対象への圧力に応じた抵抗感をデバイスから感じ取

ることができ，その触感からも彫りの深さ・幅を調節で

きたのではないかと考えられる．そこで，触感による影

響なのかを確認するため，提案システムにおいて触覚

フィードバックがある場合とない場合を 8 名に体験させ，

その違いをコメントさせた．触覚フィードバックとは，

彫刻刀先端に付与した紙やすりが木材に接触した際に生

じる抵抗感およびやすりと木材がこすれあう際に発生す

る振動のことを指す．その結果，4 名の体験者から「触

  
(a) 液晶タブレット (b) 提案システム 

図 20 デバイスの持ち方の違い 

Fig. 20: The difference how to hold the device. 

 

 



 

覚フィードバック有の方が，反力が強くなり，深さの調

節がしやすかった」というコメントが得られた．このこ

とから，紙やすりの付与により得られる触感によって，

彫りの深さの調節が容易になる可能性が示唆された．一

方，それ以外の体験者は，3 名が「紙やすりの有無で彫

りやすさ，深さの調節に差はなかった」，1名が「紙やす

り無の方が彫りやすく，深さの調節は紙やすりの有無で

差はなかった」とコメントした． 

また，液晶タブレットにオーバーレイシートを張り付

けることで液晶表面の摩擦係数を調節する方法も考えら

れるが，ペン操作を前提に設計されているため，得られ

る摩擦は紙へ描く感触に近く，彫刻作業時に感じられる

ような強い摩擦力が発生するわけではない．試みに液晶

タブレットにシートを付与した場合と本システムを 4 名

の体験者に体験させたところ，液晶タブレットに粗めの

シートを張り付けたものでも，全員が「紙のような材質

に書いている感触だった」とコメントした．このことか

ら，現段階ではこのようなオーバーレイシートを用いて

も，彫刻を行っているような感覚を得ることは難しいと

いえる． 

5.4.3 ユーザ満足度に与える影響 

体験後，体験者からは，「液晶タブレットの方が普段使

い慣れたデバイスであるペンで操作できるため，作業が

容易であった（12人中 5人）」といった意見が得られた．

一方で，「提案システムのほうが，彫刻時に反力がある分，

本物の彫刻のように感じた（12 人中 5 人）」，「提案シス

テムの方が反力を得られるため，彫刻らしく楽しかった

（12人中 3人）」といった意見が得られた． 

このことから，提案システムにおいて「彫刻らしさ」

を表現できていること，また，単に彫刻結果が得られる

だけでなく，操作に彫刻らしさを取り入れることでユー

ザの満足度の向上を確認した．しかし，提案システムで

は彫刻らしい作業時の負荷（彫刻対象からの反力や摩擦

力があり，彫刻時に力が必要）が加わるため，実際の彫

刻ほどではないが，液晶タブレットと比べると作業の容

易さが減少することも確認した． 

5.4.4 アンケート結果 

今回実施したアンケート調査から導き出されたシステ

ムの傾向を図 21に示す．横軸は実用的・使いやすさを表

しており，縦軸は感性的・満足できるものであったかを

表している．右上に近いほどユーザの満足度が高いこと

を示している．また，それぞれの領域の中心に位置して

いる四角が平均値を示しており，周囲の四角が分散を表

している．この分散値が低い（四角の大きさが狭い）ほ

ど，信頼性が高いことを示している．それぞれ有意な差

は確認できなかったが，多くのコメントにあったように，

提案システムの方が液晶タブレットよりも感性面・満足

度で上回る傾向が見て取れる．これは，提案システムが

実際の彫刻作業や触感を模倣できていたからではないか

と考えられる．また，実用的には液晶タブレットの方が

上回っているが，これは液晶タブレットがすでに商品化

されたものであり，コメントにあったように書きやす

さ・使いやすさが広く周知されていることも要因ではな

いかと推測される． 

6. 議論 

実世界の彫刻と提案システムの操作感を比較するため，

同様の模様を彫刻し（図 22），違いを考察した． 

6.1 提案システムの改善点 

彫り跡の変化に関しては，深さ・幅を圧力で変化させ

る変形は自然で分かりやすかったといった意見が多かっ

た．一方，提案システムで思ったよりも圧力を加える必

要があったという意見も得られた．これについては，式

(1)の変数 mを調整することで，彫り跡を付けるのに必要

な圧力を変更することができる．これにより，作業時に

ユーザの好みに合わせて，例えば弱い力で深く彫るよう

に設定することも可能である． 

触感表現については，実際の彫刻では彫りが深くなる

ほど反力も大きくなり，その反力の大きさからも深さを

知覚することができる．提案システムではこの反力を紙

やすりで簡易的に実現しているため，細かな深さの違い

までは分かりづらいといった意見も得られた．また，実

際の彫刻では彫刻刀の種類によってもそれぞれ異なる触

 

図 21 アンケート結果 

（青：提案システム，オレンジ：液晶タブレット） 

Fig. 21: Portfolio of results. 

  

(a) 実際の彫刻 (b) 提案システム 

図 22 彫刻結果 

Fig. 22: Carving results. 



 

感が得られるが，本システムではこのような彫刻刀の種

類や彫刻対象の木目，彫刻刀型デバイスの押し込み量な

どによって異なる触感を提示することができない．この

ような触感をリアルタイムに変更できる機構の追加につ

いても，今後検討していく予定である． 

提案システムでは HMD を装着する必要があるため，

視野が狭く，首が疲れるといった意見があった．加えて，

HMD は解像度が低く，結果が見えづらいといった問題

も上がった．これらの問題は，今後，より高解像度かつ

軽量で視野が広い HMD が開発・普及されることで解決

できると考えている．また，解像度の問題により，提案

システムでは細かな模様が彫りづらいといった問題が挙

げられる．これは，ズーム機能など電子的な機能でカバー

することで改善できると考えている． 

実際の彫刻刀では木材に彫刻刀が突き刺さるため，力

の方向は刃先を当てた方向であるのに対し，提案システ

ムでは木材に突き刺さる抵抗まで表現できていないため，

力を圧力センサの面に垂直，つまり板に垂直な方向に加

える必要がある．この違いに少し違和感を覚えるといっ

た意見も得られた． 

6.2 提案システムの利点 

提案システムの利点として，実際の彫刻のように木目

に引っ掛かって彫り進めなくなることや，思うように彫

れないこと，木くずがでるといったことがないため，実

際の彫刻と同じ感覚でありながら，実際よりも彫りやす

かったといった意見も得られた．このことから，提案シ

ステムを用いることで，実際の彫刻と電子作業である利

点の両方を実現することができていると考えられる． 

7. まとめと今後の展望 

本研究では，MR 空間において実際の彫刻と同様の操

作で仮想物体表面に電子的に彫刻が可能なシステムの提

案を行った．まず実世界での彫刻作業を分析し，彫刻刀

と彫刻面のなす角度や，彫刻刀の押しつけ量といった要

素が彫り跡にどのように影響を与えるのかを確認した．

その結果をもとに彫刻作業のモデル化・デバイスの設

計・実装を行った．さらに，提案システムと一般的に描

画ツールとして用いられる液晶タブレットを使用した電

子彫刻システムで，ユーザの行動や印象にどのような違

いが見られるのか体験を通じて確認した．その結果，液

晶タブレットを使用した場合と比べて作業の簡便性は低

下するものの，彫刻作業を模倣することで作業における

彫刻らしさやユーザの満足度が向上することが確認され

た． 

今後は，複雑な 3D 形状への彫刻を可能にするととも

に，6 章で述べたように彫刻刀や彫り方などによって提

示する触感を動的に変更できる触感提示機構を備えたデ

バイスを提案する予定である．また，彫刻時の要素とし

て，木を削る際の音も非常に重要な要素の一つである．

今回の実験においても，紙やすりと板がこすれあうこと

で発生する音によって彫刻を行っている感覚がしたとい

う意見が多く得られた．しかし，現段階では彫刻刀の種

類に合わせた音を提示することができていない．そこで

今後は，彫刻刀の種類や彫りの深さによって動的に音を

変更し提示する機能も追加する予定である． 

今回は実際の彫刻作業における操作方法や操作感の模

倣を目的としていたため，見た目の表現に関しては改善

点が多く存在する．表現方法に関しては，既存研究のよ

うに法線マップや物理モデルを使用した手法を適用する

ことで，よりリアルな彫り跡を再現することができる完

成度の高いシステムになると考えている．  
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