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研究成果の概要（和文）：衣服のための型紙設計の手法である立体裁断の仮想化を行なった．布，手，人台など
モデル化された要素の実装・統合によってシステムを構築した．本システムで構造の簡単な衣服であるスカート
の型紙設計を行い，現実のスカートを作成してシステムの検証を行なった．さらに複雑な構造の衣服の設計のた
めに必要な機能の実現に努めた．
また，システムには精度の高い着装シミュレーションが必要であるが，現状では精度の検証が十分にされている
とは言い難い．このため，布を構成する糸の微小な変位の計測手法の確立と，立体計測された布の各部位の変形
状態とシミュレーション結果との比較による定量的な評価を行なった．

研究成果の概要（英文）：A virtualization of draping, a method of pattern design for garments, was 
conducted. The system was constructed by implementing and integrating modeled elements such as 
fabric, hand, and dress form. The system was validated by designing a pattern for a skirt, which is 
a simple garment. The system was then validated by creating a real skirt.
The system requires a highly accurate simulation of the garment, but the accuracy of the simulation 
is not yet sufficiently verified. Therefore, we established a method for measuring the infinitesimal
 displacements of the threads that make up the fabric, and conducted a quantitative evaluation by 
comparing the deformation of each part of the fabric measured in three dimensions with the results 
of simulation.

研究分野： 情報技術のテキスタイルやアパレル分野への応用

キーワード： 仮想立体裁断　型紙設計　ダーツ　輪郭線　布シミュレーションの検証　布の局所的変形　布を構成す
る糸の微小変位

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
柔軟物を仮想的に扱うという点で学術的な意義を有する．また，製品が短サイクルで大量消費される現状に対
し，本システムが愛着のある製品を長く使用するライフスタイルの一助となる点で社会的意義を有する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
型紙形状は衣服の設計図に相当する．型紙の設計手法は平面作図と立体裁断があり、立体裁断は
体型にフィットする衣服の設計に適している反面，手間やコストがかかる点に問題がある．本研
究では，この立体裁断の工程の仮想化を目指し，そのためのシステムの構築を目指している．  
1) 立体裁断システム これまでの研究において布，手，人台などシステムを構成する要素を仮
想化した[1- 4] ．これらの要素は仮想空間内に表現され，要素の間の衝突判定により，お互いに
すり抜けないようになっている．布は力学的にモデル化され数値計算によって動的に形状が計
算される．手はモデル化されるとともに，現実世界での手や指の動きがセンサによって捉えられ，
その動きがリアルタイムにコンピュータに取り込まれ，仮想空間内の手のモデルの動きに反映
される．人台もモデル化され布モデルを貼り付けるための土台となっている．システムの使用者
は，手や指を動かすことによって，仮想空間内の布モデルを操作することが既に可能となってい
る.現実の立体裁断では，型紙作成用に切り取られた布を人台 表面に沿わせる操作が頻繁に行わ
れる．この操作は，写像によって人台モデルの表面に正確に沿わせる方がより効率的に操作でき
ると考えられるため，人台表面への布モデルの写像による型紙作成を行った．この手や指の動き
による操作と，人台等の表面への布モデルの写像とを組み合わせることでシステムを構成する． 
2) インターフェース 仮想空間内で手と人台との間に衝突が起こった場合でも，現実世界での
手指は仮想世界での衝突を感じることができないという問題がある．このことを解決するため
に AR(拡張現実感)技術を利用する．AR とは，“その時周囲を取り巻く現実環境に情報を付加・
削除・強調・減衰させ，文字通り人間から見た現実世界を拡張するもの”である[b1] ．現実世界
の人台により，現実世界の手の動きを制約することが可能となると考えられる． 
 
２．研究の目的 
本研究は立体裁断の仮想化を目的としている．現実の立体裁断では試着と手直しの繰り返しに
より衣服の設計が行われるが，そのために必要な手間，時間，費用は多大なものとなり，一般的 
に利用することが困難である．これに対して仮想化を行うと，型紙が生成されると直ちに衣服の 
試作を仮想的に実行することが可能で，結果の確認と手直しがその場で可能となる．そのため現 
実世界での工程に比べると，効率が飛躍的に向上する．本研究の成果によって，最終的に人々が 
自分に合った心地のよい製品を，これまでより容易に手にすることが期待される．このことが， 
資源やエネルギーの消費を抑え，気に入った製品を大切に使うことで，人々のライフスタイルを 
心豊かに生活するように変革する一助となることを期待したい． 
 
３．研究の方法 
1) 立体裁断システム 「研究開始当初の背景」の状況から出発して，立体裁断が可能なシステ
ムを構築するためには，布モデルの人台表面上への配置，配置された布モデルの手モデルによる
操作，布モデルにおけるダーツの取得と輪郭の決定，布モデルの平面への展開，などの様々な要
素の開発と実装が必要となる．最初はタイトスカートのような単純な構造の衣服をターゲット
として，それが設計可能な立体裁断を実現するための要素技術をシステムに実装する．このよう
な服種の型紙の設計をシステム上で実際に行い，現実に衣服を作成する．作成された衣服の確認
を行うことで，構築したシステムの検証と修正・改良を行う．より複雑な構造の衣服をターゲッ
トとすることによって，システムの機能の向上を行い，設計された型紙より現実の衣服を作成す
ることでシステムの検証を行う．このようなサイクルを繰り返すことによって，実用的なシステ
ムを構築してゆく． 
2) 機器の構成についての検討 AR の機器自体はセンサを内蔵し，機器の姿勢の情報が得られ
るようになっている．しかし，本研究では現実世界の物体(人台など)との距離や方位を正確に捉
える必要がある．しかし，AR 機器単体では十分に捉えることができない可能性があり，他のセ
ンサと組み合わせて使用することが考えられる．これがどのような機器の構成によって実現す
ることができるかについての検討を行う必要がある． 
3) 数値計算 仮想空間において布を取り扱うためには，少なくとも腕の動きに追従する程度の
速さで布が動くことが必要となる．布の動きを再現するためには布の動きによる変形を計算す
るだけではなく，布と他の物体との衝突の検出・反応の処理についても計算することが必要とな
り，そのためアクセラレータによる処理の高速化についての検討を行う. 
4) 着装シミュレーション 
着装シミュレーションについては様々な研究が行われ[1]，実用化の例も多い．立体裁断のため
には，予測形状にはある程度以上の精度が要求されるが，現状ではシミュレーション結果の定量
的な検証は十分になされていない．ここではこの点を補うために研究項目を設定した.  
4a) 予測結果の検証 これまでシミュレーションの予測結果が定量的に十分に検証されてきた
とは言い難い．そのために，変形した布の 3 次元形状計測を行い，布の各箇所での変形（剪断，
曲げ，伸長）を精密に計測し，各箇所での変形を定量的に把握する．一方で現実と同条件で布変
形シミュレーションを行い，布の対応する箇所の変形を形状から算出する．現実の計測結果とシ



ミュレーションの結果を定量的に比較することによって，着装シミュレーションの精度の検証
を行う． 
4b) 予測のための現象の把握 
着装シミュレーションは，力学的なモデルに基づいて行われている．このモデルが妥当なもので
なければ，妥当な結果を得ることはできない．布の構造は本来複雑な構造であり，布の変形時に
布を構成する糸がどのように変形するか、については十分に把握されているとは言い難い状況
である．そのため，布の正しい力学シミュレーションを行うためには，先ず布変形時の糸の変形
挙動を把握するところから出発する必要があると考えられる．ここでは，X 線マイクロ CT を用
い，内部も含めた布を構成する糸の挙動を観察するための手法を確立する． 
 
４．研究成果 
1) 仮想立体裁断システム 研究開始の時点で，仮想立体裁断システムを構成するための要素技
術は既に確立されていた。そこで，構成の単純な服種であるタイトスカートを取り上げ，この型
紙の設計が可能であるシステムの構築を目指した．現実の立体裁断では，長方形に切り取った布
を人台の表面に当て，ピンにより仮止めする．本システムではこの工程の効率化のために，ウエ
ストラインや前中心線などの基準線に沿って布モデルを人台表面にマップし，その後力学計算
により布モデルの形状を求めた．これは，マッピングが幾何学的に行われるため，マップされた
状態では布モデルが少し変形しており，正しい形状を求めるためである．タイトスカートの場合，
ヒップラインからウエストラインにかけて形状が細くなっている．布を体型に沿わせるために
は，この部分に縦方向のダーツ（楔状の切れ込み，菱形の場合もある）を取る必要がある．現実
の立体裁断では，指で布を寄せ，この部分をつまんで調整することによってダーツを取る．本シ
ステムでは，位置を指定することで，布モデルの余剰部分を人台モデルから浮かせる 3次元形状
を自動的に作成する機能を作成した．この機能によってダーツを取る工程を効率化することが
できる．この布モデルの立体形状を手指のモデルを用いてつまむことによって仮想的にダーツ
を取ることが可能とした．この時にどの部分がダーツとなるか，について判定を行う機能も付加
した．さらに，前中心線を含む垂直面，ウエストラインを含む水平面などと，布モデルの３次元
形状との交線から，タイトスカート型紙の輪郭線を決定する機能をシステムに実装した．さらに，
型紙形状を得るためには，３次元形状で得られている型紙の輪郭線を，平面状態に展開する必要
がある．このために，変形が起こった際にも三角形内部の対応する同一の点を求めることができ
る面積座標を用い，布モデル３次元形状
での三角形メッシュの点から，平面状態
で対応する三角形の点の座標を求める
ことによって，平面状態での型紙形状を
得た．これらの機能を実装したシステム
を用い，現実の人台の形状を計測して得
られた人台モデルを用いて，仮想的にタ
イトスカートの型紙の設計を行なった．
得られた型紙形状に基づいて，布を用い
て現実のタイトスカートを作成した．こ
れを人台に着装し，検証を行なった．ウ
エスト部分に多少の問題はあったもの
の，スカートとして不自然な部分は見ら
れず，本システムで型紙の設計が可能で
あることが示唆された．ウエスト部分の
問題は，現実の立体裁断で設計された型紙
のウエスト部分は一般的に曲線で構成さ
れているが，本システムでは簡単のために
直線としていることが起因している． 
以上のように，型紙設計が可能なシステムを構築することができた．しかし，このシステムでは，
タイトスカート以外の服種の型紙設計を行うことは困難である．より多くの服種の型紙設計を
行うためには，より柔軟なダーツの取得と，より多様な輪郭線の取得が必要である．ダーツの取
得については，上記のシステムでは，縦方向のダーツしか取ることができない．婦人服の上衣な
どではあらゆる方向にダーツを取ることが必要である．そのために，バストポイントから任意の
方向にダーツを取ることができるように機能を拡張することとした．そのために，バストポイン
トでの法線を含む平面を設定し，法線周りに回転できるようにすることで，ダーツの方向をして
する機能を追加した．指定されたダーツの方向を中心として，タイトスカートの場合と同様に布
モデルの人台表面から浮いた立体形状を作成することを試みている．輪郭線については，タイト
スカートの場合は，基準線を含む平面と，布モデルの立体形状の交線から求めることができたが，
上衣の場合は，首周りや袖周りの線が輪郭線となる．そのため，首周りを取り上げ，人台表面上
にネックラインを設定する機能の構築を試みている．ネックラインの基準はフロント，サイド，
バックのネックポイントであるが，これらの位置は現実の立体裁断で厳密に定義されているわ

図 1．本システムでのタイトスカートの型紙設計にお
けるウエスト部分のダーツの調整操作（左の白板には

型紙形状がリアルタイムに表示される） 



けではない．そのため，これらの位置を指定する機能を設けた．人台モデルの首の部分の上方に
水平面を設定し，その面上に基準点を射影する．これらの点を結ぶベジエ曲線を算出し，この曲
線上の点を布モデルに射影することでネックラインを作成した．ベジエ曲線の制御点を操作可
能としてラインの調整を可能とした．立体裁断では布片を人台モデルの上衣の部分に沿わせる
が，スカートの場合のようにマッピングすると布モデルの歪みが大きくなり，適切ではない．そ
のため，首部分の下方まではマッピングを行うが，首部分より上の部分はマッピングはせず，手
モデルにより布モデルを人台モデルに徐々に沿わせることとした．これらの機能の構築を試み
ている． 
 
2a) 着装シミュレーション（予測結果の検証） これまで多くの着装シミュレーションの研究が
なされ，また近年ではアパレル CAD にも着装シミュレーションの機能が実装されている．しか
し，これらは確かな検証がなされているとは言い難い．本システムでは，型紙設計の結果の検証
のために着装シミュレーションの役割は重要であるため，精度の高い着装シミュレーションは
必須である．そのため，現実の布の変形形状の３次元計測と，シミュレーション結果の両者から
布の各部分の変位を求め，定量的な比較を行なった．シミュレーションは，あるアパレル CAD に
備えられた機能を利用し，できるだけ現実と同様の条件で計算を行なった．布のドレープ試験の
方法を用いて，現実の布とシミュレーションの布モデルを変形させた．現実の布は３次元計測を
行い，得られた点群から各箇所の形状を表す
NURBS 曲面を算出した．この NURBS 曲面の式か
ら微分幾何学の手法を用いて，布モデルの各箇
所の曲率を算出した．同時に，シミュレーショ
ンから得られた３次元形状からも布モデルの
各箇所の曲率を算出した．両者のドレープ試験
片としての曲率の値の分布を定量的な比較を
行なったところ，全く異なった値となっている
ことが判明した．これは，アパレル CAD のシミ
ュレーションの力学計算モデルに剪断が組み
込まれていないことが原因であると考えられ
る．そのため，布の力学特性を力学計算に反映
できるシミュレーションプログラムを作成し
て比較することが必要であると考えられる．ま
た，計測された布の３次元形状での特定の位置
と，平面状態での位置との対応付けを行うこと
も必要である．また，変位量の定量的な比較方法
についての検討も今後必要である． 
 
2b) 着装シミュレーション（予測のための現象の把握）上記のように，布の変形時に布を構成す
る糸の変位を把握するための手法の確立を目指す．変位は，ある状態での糸の各部分が，変位し
た状態でそれらの各部分がどの位置に移動したかを求める
ことによって変位を定量的に求めることができる．そのた
めに 3 次元の相関法を用いる．相関法は，例えば 2 次元の
場合には，画像の部分を取り出し，変形後の画像で取り出し
た部分と最も相関の高い部分を探索することで，その部分
の移動位置を求めることによって変位を求める方法であ
る．そのためには対象にランダムな印をつける必要がある．
この場合にはできるだけ微小な印をつけることが望まし
い．X 線マイクロ CT を用いて計測を行うため，X 線の吸収
度の相違を利用するために，さまざまな試行錯誤の後，布を
金属イオンで染色することとした．これによって微小でラ
ンダムな印を糸に付与することが可能となった．このよう
に調整した試料を計測し，得られた画像を処理して変位を
求めるプログラムを作成し，変位の分布を計測することが可
能となった． 
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