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1. は じ め に

近年，コンピュータグラフィックスの技術が発達し，

素人でも簡単に 3次元モデルを手にいれたり，作成し

たりできるようになってきた．しかし通常 3次元モデ

ルはコンピュータの中で表示されているにとどまり，

我々は手で触れることができない．現実世界において

手で触れられるようにするために，三谷らは 3次元モ

デルからペーパークラフトの展開図を計算する手法を

提案した1)．また，Juliusらはぬいぐるみのための自

動領域分割アルゴリズムを提案し，実際に自動生成さ

れた型紙を使用してぬいぐるみを作成した2)．

我々はぬいぐるみ作りのための型紙生成を支援する

システム:Pillow を作成した3)．Pillow を用いること

で素人でも簡単にオリジナルなぬいぐるみをデザイン

することが可能となる．本稿では Pillow を空気膜造

形☆ とよばれる分野に適用した結果を報告する (図 1)．

2. システムの概要

本システムの概要を図 2に示す．入力となる 3次元

モデルは任意の閉じた多面体 (メッシュ)であり，通常

の CGモデラーを用いて作成するか，既存のものを利

用することを仮定している (図 2(a))．この入力モデル

に対してユーザは自分のセンスを活かした縫い目を入

力していく (図 2(b))．システムは入力された縫い目を

元に，入力モデルの形状を構築するための型紙を自動

で提示する (図 2(c))．入力モデルは布で作られている

ということを考慮していない形状であるため，出力さ

れた型紙を実際に縫い合わせたぬいぐるみ形状は入力

モデルと比較すると必ず歪みが生じる．そのため，こ

の型紙を使って縫い合わせた結果どのようなぬいぐる

み形状になるかをシミュレーションする (図 2(d))．こ
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図 1 Pillow を用いて製作した空気膜造形
(縫い目デザインと型紙は図 3 参照)

れによりユーザは，実際に作る前に出来上がりのぬい

ぐるみ形状を検証することが可能となり，本システム

の中でユーザは試行錯誤をし，満足する縫い目になっ

たら実際にぬいぐるみを作成する (図 2(e))というこ

とが可能となる．

3. 実 装

本システムは Java言語を用いて実装した．展開ア

ルゴリズム，シミュレーションともに一般のノートPC

上でリアルタイムに稼動する．

3次元モデルから 2次元パターンへはABF++4)を

利用して，角度ベースで展開を行った．3次元上の三

角形パッチと対応する 2次元上の三角形パッチの面積

がなるべく同じになるような調整を加えて大きさの調

整をしている．

シミュレーションには現在は単純なバネモデルを用

いている．まず，それぞれの頂点に対して，物体の内

側から外側へ (法線方向へ) 膨らます力をかけ，頂点

を移動させる．ある程度膨らんだら，膨らまし方向の

力をなくし，バネモデルを用いてそれぞれのエッジの

長さを調整する．この 2つのステップを 3次元形状が

収束するまで繰り返す．
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(a) 入力 3 次元モデル (b) ユーザが入力した縫い目 (c) 型紙生成 (d) シミュレーション結果 (e) ぬいぐるみ

図 2 本システムの概要と実際に製作したぬいぐるみ

図 3 図 1 の縫い目デザインと対応する自動生成された型紙

4. 実験と考察

本システムを用いて空気膜造形を作成した．図 3は

本システムを用いて縫い目デザインしたものとそれに

対応する自動出力された型紙である．これを用いて製

作した空気膜造形を図 1に示す．

実際の空気膜造形の製作過程は，

1. 立体モデルを約 10分の 1のサイズで作成

2. 立体モデルから薄紙等を使用してパターンを作成

3. 2で作成したパターンを読み込み，イラストレー

ターでトレース

4. トレースしたデータを実寸に拡大し，プロッター

で出力

5. 拡大した型紙から，裁断・縫製作業を行い，完成

という手順で製作し，製作依頼から納品までの期間は

およそ 1ヶ月である．本システムを使用することで 1

～3の工程を短縮することができ (およそ 2週間)，製

作期間を大幅に短縮することが可能となる．

空気膜造形がぬいぐるみと異なる点は，

• 素材が伸びないため，より細かく縫い目を定義す
る必要がある

• 製作コストがかかるため実験的に製作することが
できない

• 内部に入れるものが綿ではなく空気である
などが挙げられる．

ぬいぐるみや空気膜造形のための型紙製作ではプロ

の設計士がシーチングとよばれる試しの布を用いて何

度も試行錯誤を繰り返しながら型紙を製作する．本シ

ステムを用いることで試行錯誤する時間や試し縫いに

かかるコストなどを大幅に削減することが可能となる．

また，空気は全体に均一な力がかかるため，本シス

テムで用いているシミュレーションは綿を内部に詰め

るぬいぐるみよりも空気膜造形に適していると言える．

5. まとめと今後の課題

我々は型紙生成を支援するシステムを作成し，型紙

生成の工程をコンピュータ支援によって素人にでも手

軽にできるようにした．また，その結果をぬいぐるみ

だけでなく，空気膜造形と呼ばれる分野でも実験を行

い本システムの有用性を確認した．今後はぬいぐるみ

製作のために綿をモデル化してシミュレーションを行

うほか，型紙の形状によって製作にかかる時間を定義

し，全体の製作時間をユーザに提示したい．
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