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Pillow: ぬいぐるみ作成のためのインタラクティブな型紙デザイン
Pillow: Interactive Pattern Design for Stuffed Animals

森 悠紀 五十嵐 健夫∗

概要. 本稿ではぬいぐるみ作成のためのインタラクティブな型紙デザインの紹介をする．自分だけのオリ
ジナルなぬいぐるみをデザインするためには，2次元の型紙をデザインする必要があるが，その過程は素人
には難しく専門家によって行われている．そこで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
ムを作成した．ぬいぐるみをデザインする手法は 2つ提案する．1つ目は，既存の 3次元サーフェスモデル
を入力としてユーザがモデルの表面形状に沿ってインタラクティブに縫い目を描くと，描かれた縫い目から
システムが 2次元の型紙へと展開する手法である．生成された型紙を 3次元に再構築することで，ユーザ
はできあがり形状を確認することが可能になる．2つ目は手書きスケッチに基づくモデリング操作によって
ぬいぐるみの立体形状を対話的にデザインする手法である．本システムを使うことで素人でも簡単にオリ
ジナルのぬいぐるみが作成可能となる．

1 はじめに

現在，我々の身の回りにあるぬいぐるみは，大き
くわけて既製品と手作り品の 2種類に分類すること
ができる．ところが，手作り品であったとしても，
元々のぬいぐるみの形は，本からの型紙であったり，
手作りキットの型紙であったりすることがほとんど
である．オリジナルのぬいぐるみを作成するために
は，対応した型紙を作成する必要があるが，できあ
がりの 3次元形状を推測しながら 2次元の型紙を作
成することは素人には難しい．
そこで我々はぬいぐるみ作りのための型紙生成を

支援するシステムを作成した．ぬいぐるみをデザイ
ンする手法は 2つ提案する．1つ目は，既存の 3次
元サーフェスモデルを入力としてユーザがモデルの
表面形状に沿ってインタラクティブに縫い目を描く
と，描かれた縫い目からシステムが 2次元の型紙へ
と展開する手法である．2つ目は手書きスケッチに
基づくモデリング操作によってぬいぐるみの立体形
状を対話的にデザインする手法である．

3次元メッシュから 2次元座標を割り振る研究は
いくつか存在する [1, 2, 3, 4]が，これらはいずれも
基本的に Texture Map用であり布でできた形状で
あるという考慮は一切ない．

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 [5]．しかし，彼らの
手法では，物体の特徴を捉えることができず，対称
性や顔，胴体，手足，などの重要な情報を逃してし
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まっている．そのため，彼らの手法を用いると顔に
複雑な縫い目が入ってしまったり，非対称な縫い目
になったりしている．我々はユーザのセンスを活か
したパターンデザインをするためのツールを作成し，
ぬいぐるみ作成プロセスを手助けしたいと考える．
本論文は以下のように構成されている．まず，次

章で既存モデルからの型紙生成について紹介し，手
書きスケッチに基づくモデリング操作からの型紙生
成を 3章で述べる．最後に 4章で本論文をまとめ，
今後の課題にふれる．

2 既存モデルへの縫い目デザインと型紙生
成

既存モデルを用いての縫い目デザインと型紙生成
の流れを図 1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 1(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
1(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 1(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 1(d))．
これによりユーザは，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というこ
とが可能となる．
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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

図 1. 既存モデルへの縫い目デザインと型紙生成，シミュレーションの流れ

2.1 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家庭などで
広く使われている一般のノート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．ある程度ふくらんだら，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．

2.2 結果

実際にいくつか実験を行った．本システムは一般
的なポリゴンメッシュモデルを入力としているため，
ネット上にあるモデルをダウンロードして利用する
ことが可能である．また，広く使われている既存の
3Dモデラーを利用して作成することも可能である．
今回は初心者でも簡単に 3次元サーフェスモデルを
モデリングできるTeddy [6]を用いて実験を行った．

図 2. 図 1から実際に作成したぬいぐるみ

図 1のように縫い目をデザインし，実際に作成した
ぬいぐるみが図 2である．
次に図 3は同じ入力モデルに対して異なる縫い目

をデザインした例である．上段のくまは平たい座布
団のような形状をしているが，下段のくまは顔の真
ん中に縫い目が入っているため，鼻が飛び出た形状
となる．
このようにできあがりの形状が提示できるため，

ユーザが縫い目を満足するまでデザインし，納得し
てから実際に縫うことが可能となる．

図 3. 異なる縫い目デザインの例：ユーザが入力した縫
い目 (左)；シミュレーション結果 (中央)；システム
が生成した 2 次元パターンを利用して実際に縫っ
たぬいぐるみ (右)；

3 ぬいぐるみモデリングと型紙生成

もう一方は，手書きスケッチに基づくモデリング
操作によってぬいぐるみの立体形状を対話的にデザ
インする手法である．前章で紹介した手法は，すで
に存在する 3次元モデルのぬいぐるみを作成したい
ときには便利であるが，まったく新しく好みのぬい
ぐるみをデザインすることはできない．
そこで，ユーザが作りたいぬいぐるみの形状の外

形を描くと，入力されたストロークを元に型紙を生
成し，型紙の対応する縫い目を縫い合わせた結果の
3次元シミュレーションを提示するシステムを作成
した．これにより，ユーザはぬいぐるみを簡単にモ
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図 4. ユーザができる操作一覧：新規生成 (a)；切断 (b)；
突起生成 (c)．

デリングするだけで，対応する型紙を得ることが可
能となる．

3.1 インタフェース

本システムは型紙生成やモデリングの初心者を
ターゲットユーザとしているため，モデリングの知
識や経験がなくとも簡単に 3次元をモデリングでき
る Teddy [6]のユーザインタフェースを利用した．
ユーザが利用できる操作は図 4に示した 3つであ

る．これにより，常にぬいぐるみになるようなモデ
ルしかモデリングできないモデラーとなり，さらに
モデリングをしているそばから，対応する型紙を生
成することが可能となる．

3.2 アルゴリズム

システムはユーザが入力した 2 次元ストローク
情報を元に型紙を生成する．モデルの新規生成 (図
4(a))では，ユーザが描いたスケッチをそのまま 2次
元の型紙とし，同じものを 2枚縫い合わせたものを
構築する．モデルの切断 (図 4(b))では，すでにあ
る型紙の中でユーザが描いたストロークが横断され
ているものに関しては，型紙をそのストロークで切
断する．新規生成された断面に関してはABF++[4]
を利用して平面展開をする．モデルが切断された際
に捨てられる側にしか使用されない型紙は削除する．
出力された型紙を 3次元に再構築すると断面は平面
ではなくなる．モデルの突起生成 (図 4(c))では，ま

図 5. 実験会場の様子

　　　　　　　　　　　　　　

図 6. 本システムを利用してぬいぐるみをデザインし
た例

ずユーザが 1番目に描くストロークでモデルの切断
の際と同様に型紙を切断する．次にユーザが 2番目
に描くストロークをそのまま型紙として，突起部分
に対応する型紙を生成する．
型紙を生成したら，三角形分割をしたのち，前章

と同様の 3次元シミュレーションを用いた．

3.3 実験

実際にユーザビリティの実験を行った．対象は日
本科学未来館に来館した一般男女 38人である．図
5は実験会場の様子である．
本システムを利用して，モデリングをしていただ

いた．図6に実験結果のモデルを提示する．アンケー
トによると，「面白かった」「楽しかった」という意
見がほとんどで，「自分だけのオリジナルのぬいぐる
みが作れると思うとわくわくした」「描いた部分が
しだいに“ぷくぷく”ともりあがってくる様子がリ
アルでよかった」という声もあった．また，マウス
で絵を描くことや，突起生成の操作に関しては小学
生程度の子供にはとても難しく，「丸を描くだけでも
難しかった」「自分の思い通りにならなかった」「基
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図 7. 実際にぬいぐるみを作成してくれた人の例

本図形やパーツをテンプレートとして用意してそこ
から選べると良い」などの意見があった．
さらに持ち帰った型紙を利用して実際にぬいぐる

みを作成し,報告してくれた人の例を図 7に紹介す
る．このように素人でも簡単にオリジナルのぬいぐ
るみを作成することができる．

4 まとめと今後の課題

オリジナルのぬいぐるみを作成するためには，そ
れに対応する型紙の生成が必要不可欠である．通常
３次元形状から型紙を作成する工程は，ぬいぐるみ
設計の専門知識をもつ者によって行われており，素
人には困難である．
そこで我々はぬいぐるみ作りのための型紙生成を

支援するシステムを作成し，ぬいぐるみをデザイン
する手法を 2つ提案した．1つ目は，既存の 3次元
サーフェスモデルを入力としてユーザがモデルの表
面形状に沿ってインタラクティブに縫い目を描くと，
描かれた縫い目からシステムが 2次元の型紙へと展
開する手法である．2つ目は手書きスケッチに基づ
くモデリング操作によってぬいぐるみの立体形状を
対話的にデザインする手法である．これらにより，
素人には困難であったぬいぐるみデザインと型紙生
成が手軽に行えるようになった．
今後は実証実験の結果を元にぬいぐるみモデラー

をより簡単に使えるようにユーザインタフェースを
検討するほか，一度作成したモデルに対して変形を
加えると型紙も変形するアルゴリズムを検討する．
また，現在は 3次元の構築に単純なバネモデルを用
いているが，布のシミュレーションには多数の研究
が行われている [7, 8]ため，これらをぬいぐるみに
拡張することに取り組んでいく予定である．
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