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１．はじめに 
近年，計算機ハードウェア技術の発達により，高精細

な３次元 CG 画像や３次元 CG アニメーションを作成す

ることが可能となってきている。一方仮想現実感に関す

る研究においては，より現実世界に近い操作感を与える

ためのデータグローブやモーションキャプチャ装置など

の様々なタイプの周辺機器が提案，開発されてきている。

これらの技術や周辺機器を利用することにより，より高

い没入感を得ながらオブジェクトを操作することが可能

である。また，現在まで多くの衣服シミュレーションに

関する研究が行われてきた[1]。以前は幾何学情報を用い

る方法[2]によりシミュレーションを行っていたが，近年

ではより現実的な布を再現するために，物理法則を用い

る方法[3, 4, 5]が主流となっている。さらに，実時間での

操作を可能とするために，B-spline を用いた布の単純化モ

デル[6]なども提案されている。このように，現在までに

多くの衣服シミュレーションアルゴリズムやシステムが

提案されてきたが，３次元グラフィックス表現された仮

想空間内で３次元人体モデルに直接生地をあてながら，

直感的に生地を裁断・裁縫または着色することにより服

飾デザインを行うシステムは著者らの知る限りない。本

研究では，そのような直感的で使い易い服飾デザインシ

ステムの開発を目指している[7]。本論文では，直感的な

操作が行える３次元入力デバイスを用いて，３次元仮想

空間内で「切る」，「縫う」などの操作により服飾デザ

インを行うことが可能であり，またネットワークを介し

た協調作業により，離れた場所にいる複数ユーザでデザ

インが出来る新しい服飾デザインシステムを提案する。

本研究では３次元オブジェクトに対する触感を実時間に

伝えるフォースフィードバック機能を備えた３次元入力

デバイスを用いることにより，現実世界に近い直感的な

操作を可能としている。 
２．３次元入力デバイス：Phantom 
本研究ではフォースフィードバックデバイスとして

SensAble 社の Phantom を用いる。外見は小さなクレーン

状のアームの先にペンが取り付けられた形をしている。

ペンの握り部分にはボタンが２つ付いており，マウスの

左右ボタンと同様の役割を果たす。Phantom は IEEE1394
経由で計算機と接続され，このペン先の３次元位置情報

を入力データとして計算機へ送る。このデータにより，

３次元仮想空間内を自由に動くポインタが実現される。

本論文では，このポインタを Phantom ポインタとよぶ。 
３．生地のモデリング 
生地はポリゴンメッシュで表現され，Phantom を用い

た操作によって，実時間で形状変形を行わなければなら

ない。形状変形する生地のモデルとして論文[8]を参考に

した。この論文では Mass-Spring-Damper モデルを用いて

実時間で形状変形を行う布をモデリングしている。この 
モデルは質量のある頂点が隣り合うすべての頂点と

Spring と Damper によってつながっているモデルとして表

現される。このとき頂点 i にかかる動力学方程式は， 

i
Jj

ijiiii fgxxm ++−= ∑
∈

•

γ     （１） 

である。ここでm は頂点 i の質量， ix は頂点 i の位置の  

変位，∑
∈Jj

ijg は頂点 i と隣接する頂点群 J の Spring 

force の和， if は外力（重力，引く力，押す力など）で

ある。 

本研究における生地のモデリングでは，上記の式から

Damping force を除いた Mass-Spring モデルを使用して単

純化している。このモデルにおける頂点 i にかかる動力

学方程式は， 
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である。すべての頂点にかかる質量を一定の１にし，外

力として Phantom を用いた生地の操作によって与えられ

る力のみを考える。∑
∈Jj

ijg は（１）式と同様に頂点 i と

隣接する頂点群 J の Spring force の和である。ベクトル

ijg は，以下で計算する。 

ijijijij llk dg *)'/1(* −=     （３） 

ここで k はばね係数， ijl は頂点 i と隣接する頂点 j との

稜線の長さ， ijl ' は頂点 i と隣接する頂点 j との変位後の

稜線の長さ， ijd は頂点 i から隣接する頂点 j へ向かう単

位ベクトルである。（２）式を計算することにより頂点

の位置情報を更新し，生地の形状変形を実現する。 

４．生地の操作 
 ３章でモデリングされた生地に対し，「つまむ」，

「破く」，「切る」，「縫う」，「描く」の５つの操作

が３次元仮想空間内で Phantom を用いることにより可能

である。これらの操作により，ユーザは直感的に衣服の

デザインを行うことができる。各操作の詳細は以下のと

おりである。 

４.１．「つまむ」 
 図１に示すように，Phantom デバイスのボタンを押す

と Phantom ポインタに一番近い頂点とポインタとを

Spring で連結し，ポインタを移動させて生ずる Spring 
force によって生地をつまむ操作を実現した。このとき各

頂点に生じる Spring force の大きさは Phantom ポインタに

近づくにつれ大きくなる。また生地を Phantom でつまむ

と同時に，Phantom ポインタと一番近い頂点との Spring 
force をフォースフィードバックとしてユーザに与える。

この操作により，ユーザはどの頂点もつまみ，引っ張る

ことができる。しかし，実時間ですべての頂点に生じる

Spring force を計算することは非常に計算コストが高い。
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そこで図２に示すように，Phantom ポインタから一定距

離内の頂点のみを計算対象とすることにより計算コスト

の削減を行っている。他の操作も同様に実装を行った。

これにより生地の局所的な領域だけを引っ張ることが出

来るが，もしユーザが生地全体を動かしたい場合はこの

操作だけでは不十分である。そこで図３に示すように，

Phantom ポインタと同時に同じ方向へ生地全体を動かす

ことができる操作も合わせて実装した。 

 

 
図１．「つまむ」操作のシミュレーション画面． 

 

 
図２．Phantom ポインタと計算対象領域． 

 

 
図３．生地全体の移動． 

４.２．「破く」 

図４，５に示すように，生地を破くため，それぞれの

稜線の長さに閾値を設け，「つまむ」操作で稜線が伸び

て閾値以上になると，その稜線と隣接する２つのポリゴ

ンを削除することにより生地を破く操作を実現した。も

しゴムのように伸びる性質の生地であれば閾値を高く設

定し，逆に破け易い生地であれば閾値を低く設定すれば

よい。この閾値により生地の性質を決定することができ

る。 
 

 
図４．稜線の長さの閾値． 

 
図５．「破く」操作のシミュレーション画面． 

４.３．「切る」と「縫う」 

図６に「切る」と「縫う」操作の例を示す。「切る」

操作では，Phantom ポインタで頂点を指定（図６左側の

黒丸）し，その指定された頂点を２つに分離分割（図６

右側の黒丸）し，その頂点に属するポリゴンと稜線を再

配置することにより生地の「切る」操作を実現している。 
「縫う」操作では，まずある頂点を縫い合わせたい頂

点の近くまで「つまむ」操作で近づける（図６右側の黒

丸）。このとき，２つの頂点間が一定距離以下まで近づ

くと２つの頂点は結合され１つにまとめられる（図６左

側の黒丸）。また「縫う」操作の際，Phantom ポインタ

とつながっている頂点に隣接する頂点と，縫い合わせた

い頂点に隣接する頂点が同じであるとき（図６右側の白

丸），この頂点に属する２本の稜線も１本にまとめられ

る。図７に実際の「切る」と「縫う」操作のシミュレー

ション画面を示す。 
 

 
図６．「切る」と「縫う」操作． 

 

 
図７．「切る」と「縫う」操作のシミュレーション画面． 

４.４．「描く」 

「描く」操作では，Phantom は仮想ペン，または仮想

ブラシとして利用される。生地にテクスチャマッピング

し，Phantom ポインタの生地上の位置と対応する位置の

テクスチャ画素の色を変更することにより，自由に生地

の表面に文字や絵を描くことができる。また Phantom ポ

インタで生地に触れた際，ユーザに生地の法線ベクトル

と同じ方向のフォースフィードバックを与えることによ

り，実際に生地に触れて文字や絵を描いている感覚を再

現している。図７では，「描く」操作により JAPAN の５

文字を描いた。 
 
 



５．実験 
４章で述べた操作によって，３次元キャラクタの衣服

を作成する実験を行った結果を示す。実験の手順はそれ

ぞれ以下の１）から４），図８の１）から４）のとおり

である。 
１）重力を利用して３次元キャラクタに生地をかぶせる。 
２）キャラクタにかぶせた生地の余分な部分を切り取る。 
３）それぞれの生地を縫い合わせる。 
４）生地の表面に文字や絵を描きデザインを行う。 
 

１） ２）  

 

３） ４）  

図８．衣服デザイン手順のシミュレーション画面． 
 

以上の手順により，最終的に図９に示す衣服を作成する

ことができた。また，手順中の３次元キャラクタに生地

をかぶせる際には，生地と３次元キャラクタ間の衝突検

出を行う。衝突検出には高速化のための様々な手法[9]が
あるが，本研究ではポリゴンモデルを OBB-Tree 表現す

ることにより高速に衝突検出を行う方法[10]を用いた。 
 また，それぞれの操作時の平均描画速度を測定した結

果を表１に示す。本実験では，Windows XP，クロック周

波数 2.54GHz の Pentium4 プロセッサ，メモリ 1.5GB，
Geforce6800GT グラフィックチップ搭載グラフィックボ

ードを備えたデスクトップマシンを使用した。快適な実

時間での操作を可能にするためには少なくとも 10fps が

必要となる。平均描画速度測定の際，描画には稜線と頂

点の描画行う場合，行わない場合の二通りに分けて測定

した。頂点，稜線は生地のトポロジーを得るために必要

な情報となる。表１からも分かるように，頂点数が 289
から 400 の場合はどちらも快適に動作する。しかし頂点

数が 521 を超えると，稜線，頂点の描画がある場合は

「つまむ」，「破く」の操作時に 10fps を下回り，実時

間での操作が困難である。そこで本システムでは図１０

に示すように，４．１節で説明した Spring force の局所領

域での計算と同様に，稜線，頂点の描画も局所的に行う

ことで計算コストの削減を行った。表２に局所領域描画

での平均速度を示す。これにより頂点数が 521 を超えた

場合でも平均描画速度は 10fps 以上を保っているため，

実時間での操作が可能である。また，描画を局所領域に

限定することにより，Phantom ポインタの仮想空間内で

の位置が分かり易くなり，生地の操作も行い易くなると

いう利点も生まれた。 

 
図９．衣服完成図． 

 
表１．各操作での平均描画速度（fps：frames per 

second）．V は頂点数，P はポリゴン数． 
稜線，頂点の描画なし 

 V=289 
P=512 

V=400 
P=722 

V=521 
P=968 

つまむ 32 18 10 

破く 32 18 10 

切る 65 65 65 

縫う 64 46 32 

描く 25 22 22 

稜線，頂点の描画あり 

 V=289 
P=512 

V=400 
P=722 

V=521 
P=968 

つまむ 22 13 7 

破く 22 13 7 

切る 53 33 33 

縫う 33 27 18 

描く 22 18 17 

 

 
図１０．稜線，頂点の局所域描画． 

 
表２．稜線，頂点の局所域描画における平均描画速度． 
 V=289 

P=512 
V=400 
P=722 

V=521 
P=968 

つまむ 31 18 10 

破く 31 18 10 

切る 65 65 64 

縫う 63 33 32 

描く 25 22 21 

６．複数の Phantom を用いた協調作業による服

飾デザイン 
 ５章では一人のユーザで Phantom を用いて生地を操作

し，３次元キャラクタの衣服を作成する実験を行った。

しかし複雑な衣服を一人で作成しようとした場合，一人

で行うには困難な生地の操作がある，作業量が膨大とな

り多くの時間を消費するなどの問題がある。そこで本研

究では，ネットワークを介して複数ユーザでの協調作業

を可能とすることにより，複雑な生地の操作や作業時間



の削減を可能にするシステムの開発も目指している。こ

のシステムは，様々なユーザから意見を聞き，修正，改

善点を出し合うことを可能とするため，より完成度の高

い衣服作成を可能とする。 
本研究では，クライアント／サーバ型に比べプログラ

ミングが容易であるとことから，２台の Phantom での

Peer-to-peer 通信による協調作業環境の実装を行っている。

クライアント／サーバ型ではサーバがシステムの状態を

唯一保持するが，Peer-to-peer では各マシンが状態をそれ

ぞれ持ち，状態更新イベントを共有することにより状態

の首尾一貫性を保持する。図１１に示すように各マシン

で頂点の位置，視点の位置などの情報を持つ。図１２に

協調作業時のシミュレーション画面を示す。ここでそれ

ぞれのユーザをユーザ１，２とする。図１２ではユーザ

１は生地を「つまむ」，ユーザ２は生地を「切る」操作

を行っている。このように各ユーザは好きなように生地

を操作することができる。 
次に協調作業時の描画速度の測定を行った結果を述べ

る。服飾デザインでは，裁断や裁縫が主な作業であり，

本システムにおいては，「切る」と「縫う」が主要な操

作である。したがって，「切る」操作をユーザ１が行っ

ている間に，ユーザ２が同時に各操作を行ったときの平

均描画速度を測定した。表３はその結果である。この表

から分かるように，ユーザが一人で操作する場合に比べ

非常に計算コストが高くなっている。しかし，「切る」

や「縫う」操作では，ユーザが二人で頂点数が 521 以上

でも 10fps 以上の描画速度があり，十分に実時間処理可

能であることが分かる。 
 

 
図１１．Peer-to-peer によるネットワーク形態． 

 

 
図１２．二人のユーザによる生地の操作． 

 
表３．ユーザ１が「切る」操作時のユーザ２の各操作に

おける平均描画速度． 
 V=289 

P=512 
V=400 
P=722 

V=521 
P=968 

つまむ 28 16 10 

破く 28 16 10 

切る 64 64 63 

縫う 56 32 28 

描く 22 21 18 

７．まとめと今後の課題 
 本論文では，３次元グラフィックス表現された仮想空

間内で３次元人体モデルに直接生地をあてながら，直感

的に生地を裁断・裁縫または着色することにより服飾デ

ザインが行えるシステムを提案した。特に，Mass-Spring
モデルにより生地の形状変形をモデリングした点，その

際，局所領域のみを計算対象とすることによる高速化を

実現した点，Phantom を用いた生地の操作として５つの

操作を実装した点と衣服を作成する実験を行った点，さ

らに，２台の Phantom を用いてネットワークを介して協

調作業が行える点を説明した。 
 今後の課題として以下がある。生地の操作は実時間で

行える必要があり，生地のポリゴンメッシュを細かくし

て計算量を増やすことはできない。計算量削減のための

工夫やモデルの単純化を検討する必要がある。またネッ

トワークを介することで遅延が起き，生地の操作を行う

上で状態の矛盾が生じる可能性がある。協調作業時の各

ユーザの操作の排他制御機構を導入するなどの工夫が必

要である。さらに生地の操作をより行い易くするための

インタフェースの開発を行う。 
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