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ABSTRACT.  We developed user interfaces for novice users to design 3D computer graphics and animations 
quickly and easily. We implemented following two systems. The sweater system allows the user to put clothing on 
a 3D character by painting corresponding marks on the cloth pattern and the model surface. The Squirrel system 
allows the user to quickly design 3D character animation.

１．背景 
 計算機による３次元コンピュータグラフィクス(CG)
は、近年映画やコマーシャルフィルムやビデオゲームに

大量に利用されるなど、身近な存在となってきている。

しかし、これらはあくまでもプロの表現者によって作成

されたものを「鑑賞」するだけであり、個々人が身近な

道具として３次元ＣＧを自由に作成し利用できるように

はなっていない。開発者は、３次元ＣＧの作成・利用を

簡単に行えるインタフェースをデザインすることによっ

て、現在のワードプロセッサーや表計算ソフトウェアの

ように、個々のユーザが日常的な場面で思考やコミュニ

ケーションの道具として活用できるような三次元ＣＧ作

成利用環境を実現することを目指して、研究開発を行っ

ている。 
         

２．成果の概要 
 
本プロジェクトにおいては、昨年の未踏ソフトの成果を

踏まえて、以下の２つソフトウェアの開発・拡張を行っ

た。 
1)３次元キャラクタに衣服を着せ付けるためのシステム
(Sweater) 
2)空間的キーフレーミングによりアニメーションを生成

するシステム (Squirrel) 
以下、個々のソフトウェアについて詳細を述べる。 
 

３．３次元キャラクタに衣服を着せ付けるための

システム (Sweater) 

 

3.1. 概要 

 

本ソフトウェアは、3 次元 CG キャラクタに衣服を

着せるためのインタフェースを具現化したもので

ある[2][4]。第一の手法は 2 次元の衣服パターンを

3次元キャラクタの上に着せるもので、キャラクタの表

面と衣服の上に手書きの線を描くと、システムの方で対

応する線同士が重なるように衣服をキャラクタの上に配

置する。第二の手法は、着せた後の服の位置を調整する

もので、服をつまんでキャラクタの表面上を移動するこ

とができる。通常の頂点のドラッグ操作とは異なり、マ

ウスによる移動分をキャラクタの表面に沿って衣服全体

に明示的に伝播することで、より大きな動きを実現する

ことができる。 

 

3.2. 開発の詳細 

 

システム全体は図 1のような 2画面構成となっており、

右側のウィンドウに 2次元の衣服のパターンエディタが

表示され、左側のウィンドウに 3次元のキャラクタが表

示される。パターンエディタでは、通常のドローイング

エディタと同様な方法で、2次元の衣服パターンを描く

ことができる。それぞれの布片には表面と裏面が定義さ

れており、任意に裏返すことができる。また、布片の辺

と辺を縫い合わせるといった操作も可能である。3次元

ウィンドウでは、キャラクタを自由に回転させることが

できる。 

 
図 1:画面構成 

 

 



(1) 対応する線を描くことにより服を着せる手法 

 

衣服パターンができあがったあと、衣服パターンの上と

3次元キャラクタの表面上に、対となる手書きの線を描

くことにより、衣服をキャラクタの上にどう着せるかを

指定する。描画に際しては、体の前後面に同時に線を引

くレーザーモードなども利用できる。描かれた線は 2次

元パターン上と 3次元キャラクタ上でそれぞれ順番がつ

けられており、同じ番号の線同士が対応付けられる。そ

の後「wrap」ボタンを押すことによって衣服がキャラク

タの上に配置される(図 2)。本稿での例の場合、計算は

約 2,3 秒で終了する。着せた後は、服が重力に引かれな

がらキャラクタ表面上に広がるといった簡単な緩和計算

が実行される。 
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図 2:線を描くことによる着衣操作 

 

なお、2次元ウィンドウ中の衣服だけでなく、着せた後

の 3次元空間中の衣服に対しても、同様の操作を行うこ

とができる(図 3)。この操作は、以下に述べるドラッグ

操作では実現の難しい移動を行うのに適している。 

 
図 3:着た後の服の移動 

 

図４に、本手法による着衣例を示す。なお、アルゴリズ

ムは後で詳しく述べるようにベストエフォート型であり、

常に矛盾のない結果を保証するものではないので、ユー

ザが不適切な線を描いた場合には破綻した結果が現れる。 

 

 
図４:本手法による着衣例 

 

(2) 着せた衣服の位置を調整する手法 

 

キャラクタに着せた後、服の位置をドラッグ操作によっ

て位置を変更することができる。このような操作は、通

常の場合、ひとつの頂点あるいは複数の頂点を一方向に

動かすだけなので、キャラクタを覆っている衣服全体を

大きく動かすことが難しい(図 5)。本システムでは、ユ

ーザのドラッグ操作を明示的にキャラクタの表面に沿っ

て伝播することで、衣服全体を上下させたり回したりす

るといった、より大きな動きを可能にしている(図 6)。 

 

 
図 5:ドラッグ操作の比較。左:頂点のドラッグ、中央:剛

体としてのドラッグ、右:キャラクタ表面に沿ったドラッ

グ 

 

 

 

 
図 6:ドラッグ操作の例 

 

ドラッグ操作においては、衣服の上にピンを打つことに

よって、その点を固定することができる。これにより、

図 7のように服を体表面上で回転させるような操作や捲

り上げるような操作が可能となる。また、ドラッグ操作

の伝播はピンのある場所でブロックされる形になるので、

ピンを利用することにより操作する範囲を制御すること

が可能となる。図 6の最後の例の場合には、ドラッグ操

作の影響が右腕の方に及ばないように、背中に縦にいく

つかピンが打ってある。 



 

 
図 7:ピン止めの例 

 

 

3.3. 実装と結果 

 

プロトタイプシステムは Java™ プログラムとして実装

されている。3次元描画には Direct3D を JNI を利用して

呼び出している。図 15 に、本システムでデザインした衣

服形状の例を示す。衣服の着付けは、線を引くだけなの

で数秒で完了する。左下の例は、ピン止めとドラッグ操

作の組み合わせで実現されている。この場合には、ドラ

ッグ中に積み重なった歪みを減らすために適宜ドラッグ

を中断して緩和計算を実行する必要があり、多少時間が

かかっている（約 1,2 分）。右下の例は、本システムを

始めて触ったユーザが１時間ほど操作した中で作成した

ものである。 

 

  

  
 

図 8:本システムの利用例 

 

 

 

４．空間的キーフレーミングによりアニメーショ

ンを生成するシステム (Squirrel) 

 
 

4.1. 概要 

 

現在利用されているアニメーション生成手法としては、

時間的に離散的な場面における３D キャラクタの姿勢を

手作業で細かく指定し、その間を計算機が補間するキー

フレーム法がほとんどを占めている。キーフレーム法以

外には、体中にセンサーを取り付けて人間の動作を直接

取り込むモーションキャプチャと呼ばれる手法もあるが、

高価な設備を必要とし個人で使用するものではない。近

年、仮想的な３次元世界の中で物理シミュレーションを

実行することで自然な動きを構成する手法が活発に研究

されているが、これまでの所、プロダクションレベルで

高度なアニメーションを生成することに主眼がおかれて

いる。本サブプロジェクトでは、このような既存のアニ

メーション生成手法に代わり、初心者でも手軽に利用で

きる手法の開発を行った[3]。具体的には、ユーザはまず、

３D キャラクタの姿勢と、３次元空間中のハンドルの位

置を結びつける「空間的キーフレーム」を設定する。あ

とは、ハンドルの位置をインタラクティブに変化させる

ことで、複雑なアニメーションを手軽に生成することが

できるようになる。 

 

本システムは、昨年度の未踏プロジェクトで作成したも

のを拡張発展させたものであるため、一部の説明が重複

しているが、特に後半の部分は本年度の新しい成果であ

る。 

 

 

4.2. 開発の詳細 

 

1) 基本的動作 

 

本システムでは、階層的な３次元モデル[5]を読み込み、

ポーズを設定することができる。画面上には、ピンク色

のハンドルが存在しており、set ボタンを押すことで、

ハンドルのある場所にキーを打つことができる。キーの

設定された場所は黄色いボールで示される。いくつかの

キーを３次元空間中に設定後、ハンドルをドラッグする

ことで、キャラクタのポーズが連続的に変化する。ハン

ドルの動きを記録して再生することでアニメーションが

生成できる。各位置におけるポーズの計算は、設定され

たキーにおけるポーズを RadialBasisFunction を用いて

補間することで実現されている。具体的な例として、ジ

ャグリング・キック・ダンス・尻文字などの例を作成し

て有効性を確認した。 

 

a)  



b)  

c)  

図 9: 2 つのキーを設定した場合の例 

左の点が図 aのポーズに、右の点が図 b のポーズに

関連付けられている。設定後、ピンクのハンドルを

左から右へドラッグすると図 c のように中間のポー

ズが生成される。ピンクのハンドルは、画面に平行

な平面上を移動するが、地面の影をドラッグするこ

とで地面に平行にも移動できる。より多くのキーが

設定されている場合にも同様に周囲のキーを元に適

切なポーズを生成する。 

 

 

2) 歩行操作の実現 

 

歩行操作のように、キャラクタ自身が移動する場合には、

ハンドルを空間中に固定して本体の位置のみを変化させ

ることで、ハンドルのキャラクタの中心に対する相対的

な位置を変化させて適切なアニメーションを生成するこ

とができる。 

   
図 10: 歩行動作の実現例 

足先の場所に応じて、４つのキーが設定されている。

ピンク色のハンドルを地面に対して固定し、キャラ

クタの位置を移動させることで、ハンドルの相対的

な位置が変化し、ポーズがそれに準じて変化してい

る。 

 

 

 

3) インバースキネマティクスとの組み合わせ 

 

インバースキネマティクスは，指先や足先といったキャ

ラクタの関節の先の点が指定された位置に来るように，

途中の関節角を自動的に計算する手法である．しかし，

通常のインバースキネマティクスを利用した場合，端点

の位置は正確に制御できるが，途中の関節の形状が思い

通りにならないといった問題がある(図 12 中央)．また，

前フレームの形状を元に現在の指定された端点へ「引き

寄せる」作業になるため，端点が同じ場所であっても，

直前の姿勢によって出力される姿勢が異なるといったこ

とも起こる．通常は，このようなことを避けるために，

関節の回転角や重みといった付加情報を与えているが，

これらはあまり直感的でなく，デザイナーは試行錯誤に

時間を費やしがちである． 

このような場合に，空間的キーフレームとインバースキ

ネマティクスを組み合わせることで問題を解決すること

が可能となる．すなわち，操作対象としたい端点をハン

ドルとして利用することとし，いくつか代表となる点と

その点における姿勢をキーフレームとして与える．これ

に対して，空間的キーフレーム法を適用することで，希

望するものに近い姿勢が得られるが，この時点では，端

点は正確にハンドルの位置に重なっていない．そこで，

空間的キーフレームによって計算された姿勢を初期状態

としてインバースキネマティクスによって端点をハンド

ルへと「引き寄せる」ことによって，正確な追従が実現

される(図 11)．このようにすることで，端点以外の関節

部分の形状を意図どおりに制御し，かつ，一定のハンド

ル位置に対して前フレームでの姿勢に関わらず常に同じ

結果を得ることが可能となる(図 12)． 

 

 
図 11. 通常のインバースキネマティクス（左）と空間的

キーフレーム法との組み合わせ（右）．前者の場合には，

前フレームの姿勢を元に，現在の端点へと「引き寄せる」

作業を行う．後者の場合には，まず，現在の端点をハン

ドルとして，空間的キーフレーム法により姿勢の概形を

得る．その後，その姿勢を元に，目標とする端点へ「引

き寄せる」ことで，正確な追従を行う． 

 

 

 

 

 



 

図 12. 初期状態(左)と通常のインバースキネマティクス

による結果（中央）と空間的キーフレーム法との組み合

わせによる結果（右）．通常のインバースキネマティク

スの場合には，端点の位置は正確なものの，残りの関節

の形状の制御が困難である．空間的キーフレームと組み

合わせることにより，少数の例(キー)を設定することで，

望みどおりの姿勢を得ることができる． 

 

 

 

4) アニメーションの書き出し 

 

手作業によるハンドルの動きをそのまま記録して再生す

ることによって、アニメーションを作成することができ

る。作成されたアニメーションを、本システムとは独立

に鑑賞できるようにする方法として、静止画の列を書き

出す機能を追加した。それらの静止画を市販のソフトを

利用してつなぎ合わせることで、アニメーションファイ

ルを作成することができる。具体的には、GIF アニメー

ションを作成して有効性を確認した。以下に書き出され

た画像列の例を示す。 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
図 13. 書き出されたアニメーションの例 

 

 
 
 

５．今後の課題・展望 
 
 今後は方向性としては、各ソフトウェアの更なる発展、

３DCG に関わる他のソフトウェアの開発、および製品化

といったものが考えられる。 
各ソフトウェアについてであるが、まず衣服については、

現状では、単層の衣服しか扱えず、また服と服との間の

インタラクションが考慮されていないので、それを改善

し、重ね着したり、折り返したりといった効果を実現で

きるようにする必要がある。またアニメーションに対応

されることも将来の課題である。アニメーションに関し

ては、現在ではまだ限られた種類の動きしかサポートで

きていないので、これをより様々な動きに適用できるよ

うに拡張していくことが必要である。 
３DCG に関わる他のソフトウェアという観点からは、３

D モデリングの発展として、内部構造を持った物体の高

速なモデリングや、木や草といった特定のクラスのモデ

ル作成を対象としてシステムなどを計画している。 
最後に、製品化に関してであるが、開発者は大学に所属

する研究者であり、直接ベンチャーを起こしたり、自分

から製品化を手がけるといった計画はない。しかし、こ

れまでも手書きスケッチによる３次元モデル生成手法が

商用のモデリングソフトウェアや市販のゲームソフトの

一部として採用されるなどの実績があり、同様のやり方

で開発成果を社会に出していくことが可能であると考え

ている。具体的には、アニメーション部分は商用のモデ

リングソフトウェアの一部として組み込んで販売するこ

とが可能であるし、また服を着せる部分は商用モデリン

グソフトウェアの他アパレル業界で使われだしている３

次元デザインシステムの一部に組み込むことが可能であ

る。すでに具体的に企業とも連絡をとっており、事業化

の実現可能性は高いといえる。 
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