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ユーザの体の3Dモデル上に服装品をデザインする
インタフェースの予備的検討

胥 皓1,a) 矢谷 浩司1,b)

概要：近年のファブリケーション技術の発達により，洋服やアクセサリなどをユーザが自在にデザインで
きる世の中が近づいている．一方で，一般的なユーザがちゃんと身につけられる服装品をデザインするた

めには様々な知識や経験を必要とする場合が多い．本研究では，ユーザの体の 3Dデータを元にして，そ

の上に直接服装品をデザインを設計できるインタフェースを提案する．本論文では，現在までに構築した

プロトタイプ，および予備的実験の結果について述べる．

1. 序論

デジタル エンターテイメントの発展が著しい今日、3D

人体モデルはアニメーション、ゲーム、 エイデッド ペイ

ンティングにおいて幅広く用いられる必要不可欠な要素で

ある。3Dモデル制作者はソフトウェア上でキャラクター

を作り上げるために画像を参照し、体、毛髪、衣服をそれ

ぞれ別に仕上げていく。アーティストたちは膨大な量のマ

ニュアル作業を行い、モデリングに際しては人体解剖学な

どの芸術知識に精通している必要がある。そのため、人型

キャラクターをモデリングするためには幅広く訓練を行う

必要があり、企業にとっては多額の費用が必要となる。小

規模なアニメーション制作チームや独立系のゲーム開発

チームにとってはこれが更に大きな障壁となる。

制作費用を抑えるため、デジタル エンターテイメント業

界の手順に即して単一画像からモデルを直接再現する研究

が試みられている。Buchananら [2]は、正面を捉えた画像

のアウトラインから輪郭を抽出し、それを基に自動で３ D

キャラクターを制作するシステムを発表した。Buchanan

らとは対照的に、、Wengら [21]は容易に変形が可能な人体

モデルを単一画像のシルエットに当てはめて 3Dキャラク

ターを制作する方法を発表した。この 2つの方法はどちら

も人体の形を、裸体、毛髪、衣服を含めて正面から捉える

ことによって再現している。しかしながら、業界側からは

裸体、毛髪、衣服を別に制作し、組み合わせることによっ
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て完全な人型モデルを作り上げることが求められている。

それゆえ、学術成果と業界側からの需要には大きく乖離す

る点が存在しているのである。

この乖離を解消するため、我々は人体モデルと衣服をそ

れぞれ別に制作するパイプラインを提案する。我々のパ

イプラインにはプリプロセッシングとモデリングという 2

つの段階が存在する。プリプロセッシングの段階では、ま

ずキャラクターの正面画像から衣服の下の裸体を予測し、

リアルな可変的人体モデル SMPL [13]を生成する。次に、

裸体の周囲に配置される様々な衣服アイテムを表す 2D点

を取得する必要がある。モデリングの段階では、プリプロ

セッシングの段階で取得した 2D点をインプットした後、

この人体モデルの xおよび y座標が衣服アイテムのアウト

ライン内に存在する場合、3D頂点をコピーする。コピー

した頂点を対応する法線方向にわずかに移動し、輪郭線に

従って変形させ、衣服を形成する。予備実験では、裸体の

周囲に T-シャツとズボンなどの異なる衣服をデザインす

ることを試みた。

本論文では、関連文献を述べた後、実装したパイプライ

ン，予備実験の結果について述べ、将来への展望を議論

する。

2. 関連研究

2.1 単一ビューモデリング

単一ビューモデリングとは、3Dモデルの単一ビュー 2D

スケッチから直接 3D形状を復元する手法である。特定の

制約条件によって単一の 3Dモデルを取得するために曖昧

性を排除する必要がある。スケッチベースモデリングに

おいて 2種類の制約条件が多く用いられるようになった。
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1つは対称性の仮定である。対称性の仮定は 3D形状が対

称であると仮定することを意味する。多くの研究が単一

ビューの 2D点から対称性の仮定を用いて深さ情報を復元

することを試みている。Cordieら [3]は鏡面対称の 3D形

状を単一の直行射影から再構築するシステムを発表した。

この方法によると、遮蔽された輪郭による問題を上手く解

決できる。しかし、このインタフェースは投影が完全また

は部分的に可視化されるため、フィーチャーと鏡面画像の

両方を必要とした。直行射影に加えて、別の研究では 3D

モデルを割り出すために側面ビュー スケッチを用いた。

Entemら [5]は側面ビュースケッチから 3D動物モデルを

制作する初のシステムを開発したが、このインタフェース

によって作られた形状は高い正確性を担保できなかった。

対称性の仮定を用いたもう一つの研究はネイチャース

ケッチである。ネイチャースケッチ [16]により、ユーザは

対称のオブジェクトを取得するために画像上の輪郭を描く

ことができる。これを用いれば、全てのストロークをメッ

シュ ジオメトリ上に埋め込み、3D形状をインフレーショ

ン アルゴリズムによって再構築することができる。ただ

し、ここまでに述べた方法において制作できるのは対称性

の 3Dオブジェクトのみである。

もう 1つのよく用いられる制約条件はクロスセクション

である。 ライン深さ情報を表現するクロスセクションライ

ンは互いに 3Dモデルの表面に対して垂直である。Andre

ら [1] が初めてクロスセクションラインを単一ビュース

ケッチベース インタフェースに適用した。このシステムを

用いれば、ユーザは既にあるストローク上に小さなプリミ

ティブを繰り返し描くことができ、それによってクロスセ

クション ラインを用いて 3D形状を再構築することができ

る。クロスシェード [17]もまた、クロスセクション カーブ

をその中核として用いた。クロスシェードは描かれた表面

上の 3D法線と陰影を色彩とともに予測することができた。

2.2 スケッチ入力を利用した 3Dモデルの変形手法

スケッチ入力を利用した 3Dモデルの変形における典型

的なフレームワークは、Kraevoyら [11]の研究にある一致

と変形のプロセスである。この研究では、初めに 2D点と

3D頂点をその位置、法線、方向やその他の指標に基づい

て一致させる。次に、モデル上の頂点をインプットされた

スケッチの対応する位置に引き付けて変形の結果を取得し

た。その後、Vicenteら [19]は 2つの画像からの 2つの異

なるポーズの輪郭を利用して変形されたオブジェクトを取

得する方法を実現した。

2014年、Wangら [20]は変形可能な着衣の人体形状の正

面画像をフィッティングさせる手法を開発した。Wangら

の方法に類似したものとして、Johnstonら [9]はポーズを

伴った 3Dメッシュを 2Dのコンセプト スケッチと一致さ

せる手法を考案した。Hanら [7]は基本的な形状を取得す

るため、同じく人体モデルを画像スペース内の被写体およ

び点群データと一致させることを実現した。

Habermannら [6]は被写体を単眼動画像内で非剛体変形

に基づいてマッチングを行う初のリアルタイム人物キャプ

チャーシステムを発表した。人体に加え、Li ら [12]は正

確な衣服の動きを動画から生成するためにKraevoyらの方

式を応用した。我々の研究においてもKraevoyらの方法を

利用しており、それを用いたインタフェースデザインの検

討に本研究の主眼がある。

2.3 機械学習を用いたモデリング手法

機械学習を用いたモデリング手法では、制約を加える

のではなく、膨大なデータを学習に用いてスケッチから

モデルへの潜在的なマッピングを実現する。Lun ら [14]

のシステムでは 3Dモデルのスケッチの単一または複数の

ビュー入力とすることができ、スケッチを encoder-decoder

networkによって深さと法線の情報へと変換し、3D点群の

描写を取得し、最終的にポリゴンメッシュを生成すること

ができる。

一方、スケッチには質感と陰影が欠如しているため、

スケッチからの 3D 復元はより困難な問題であると言え

る。研究の中では 3Dオブジェクトの復元のために CNN

（Convolutional Neural Network）によるスケッチから深さ

情報を予測するものもある。Delanoyら [4]は CNNによ

る単一視点でのユーザの描写から自動的に 3Dボリューム

を予測するスケッチ入力を用いたモデリング インタフェー

スを作成しており、ユーザは繰り返しスケッチ入力を行う

ことができ，形状に満足するまでこのプロセスを繰り返す

ことができる。

順序モデリングは学習手法を用いる場合に非常に適して

いる。西田ら [15] はユーザのスケッチを入力として用い、

それをパラメータへ変換し、CNNとともにパラメータを

予測して最終的な 3Dモデルを取得するインタフェースを

開発した。Huangら [8]は同様の手法でスケッチから手続

き型モデルのパラメータへのマッピングを CNNによって

実現した。しかし、パラメータの組み合わせ膨大であるた

め、このシステムでは小規模のパラメータの組み合わせの

みを検討している。

3. 実装したインタフェース

我々は人型オブジェクトを、キャラクターの正面を描く

画像の別の衣服とともに制作するインタフェースを提案す

る。まず、キャラクターの正面図は主要でカギとなる情報

を持っているため、このインタフェースの最初の入力はコ

ンセプト キャラクターの正面図を含む画像とする。また、

この正面図の画像は２本の腕を胸の上に組む等の遮蔽を含

んではならないとする。ユーザは Tポーズの人体モデルに

対して、スケッチ入力を行うことでモデリング作業を行う
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図 1: システムの使用の流れ。ユーザがキャラクターの上に描いたスケッチを元に，衣服の 3D モデルを構築する。

ことができる。図 1に制作プロセスの例を示す。

3.1 キャラクター 3Dモデルにおける前処理

最終目標は体と衣服が別の 3Dキャラクターを画像から

復元することである。したがって、被写体を画像に当ては

めるために解剖学に則したよりリアルな人体が必要とな

る。SMPL [13]はスピード、正確性、互換性の観点から最

もふさわしい。我々は SMPLモデルをフィッティングの

テンプレートとした。

3.2 一致と変形

我々のインタフェースではユーザのスケッチ入力を元

に、キャラクターの 3Dモデルから、衣服のモデルを生成

している。ユーザはキャラクター上にスケッチ入力を行

う。これによりキャラクターの 3Dモデルとのマッチング

を raevoyら [11]の手法を用いて行う。

まずスケッチの輪郭とキャラクターの 3Dモデルとの対

応関係を構築する。入力のスケッチを観測状態、3Dモデ

ルの頂点を隠れた状態と見なしてビタビアルゴリズムを用

い、頂点の一致する最適な列を見つけ出す。その後、歪み

が生じた後に詳細を保護するためにできるだけ剛性の高い

モーフィング方法 [18]を用いて変形を行う。また、体と

衣服を分けるため、生成される服の 3Dモデルはキャラク

ターの物と比べて法線方向へわずかに拡張されるように

なっている。

以上の手法は最終的な形状を得るための繰り返しのプロ

セスであるため、2分から 10分の時間を要する。このプロ

セスを高速化させるため、我々は Kazhdanらの手法 [10]

によって形状全体を直接平滑化することにした。現在のシ

ステムではこの 3Dモデルの 2D投影のアウトラインだけ

を使うようになっており、処理に要する時間を数十秒程度

に短縮できている。

4. 予備実験とその結果

予備実験では、Tシャツ、ズボン等の異なる衣服アイテ

ムを描くことによってテストした。実験においてはうまく

フィッティングが行われないケースが存在した。

課題の 1つは、遠くに位置する 2D点を一致させること

ができないことである。これは図 3 に示されているとお

り、現在の一致アルゴリズムにおいては遠くに位置する候

補を自動的に破棄することに起因する。もう 1つ明らかと

なった課題は、変形のために類似した形状を必要とするこ

とである。例えば、図 4に示されているとおり腕と脚にお

いては上手く動作するが、足においては靴やつま先の形の

違いによって上手く動作しないといったことがある。

5. 結論と今後の展望

本稿においては、人間型のキャラクタ上において衣服の

デザインを設計するインタフェースの提案を行った。今後

は、モデリングの精度改善を目指すとともに、一般的な衣

服の形にとらわれない服飾品のデザインができるインタ

フェースの実現を目指していく。
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図 2: 予備実験における結果例。

図 3: キャラクターのモデルに近いところでのスケッチでは上手く動

作する（上部）が、遠いスケッチ点では失敗する（下部）。

図 4: キャラクターのモデルにおいて複雑な部分を含むような場合に

は変形がうまくいかないことが起きる。
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