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ボーン位置合せとスケルトンを利用したシュリンクラップ
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あらまし 複雑な形状の物体にシュリンクラップを用いる際に問題となるモデル同士の位置ずれの影響を軽減
するために，三次元モデルの動作を規定するためのボーンを用いて位置合せした後にマセマティカルモフォロ
ジーのスケルトンを用いてシュリンクラップを行う方法と，その手法を実際に用いる際にモデルの不適切な変形
を軽減する具体的な手段を提案する．シュリンクラップは人物モデルに着用させる衣類の設計などによく用いら
れる有用な方法であるが，多くの従来の方法にはそれぞれ一長一短な面があり，目的によって使い分ける必要が
あった．これを解決する手段として，我々はモフォロジカルスケルトンを利用する方法を検討してきた．この手
法は従来手法では不適切な収縮が起きる複雑な形状の物体でシュリンクラップが実現できるが，モデル同士の位
置合せを手動で精密に行わなければならないという問題があった．本論文では位置合せを自動で行う手段を提案
する．単純な位置合せでは，かえって不適切な収縮が発生するため，ボーンが密な部分から疎な部分に向かって
順次位置合せを行っていく．疎な部分では「しわ寄せ」が発生しても目立たないため，モデルの不適切な変形を
軽減することができる．これらの有効性を検証するため，実験を通して本手法と従来手法とを比較した結果，本
手法は不適切な収縮が少なく有効であることが示された．

キーワード シュリンクラップ，スケルトン，マセマティカルモフォロジー，モーフィング，三次元グラフィッ
クス

1. ま え が き

複雑な形状の物体にシュリンクラップを用いる際に

問題となるモデル同士の位置ずれの影響を軽減するた

めに，三次元モデルの動作を規定するためのボーンを

用いて位置合せした後にマセマティカルモフォロジー

のスケルトンを用いてシュリンクラップを行う方法と，

その手法を実際に用いる際にモデルの不適切な変形を

軽減する具体的な手段を提案する．
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縮退させ，物体に密着させることをシュリンキングと

呼ぶ．この原理は電線を保護絶縁する熱収縮チューブ

や製品の保護・防錆用 [1] の脱気包装を行うシュリン

クラップフィルムとして広く産業用に用いられている．

コンピュータグラフィックにおけるシュリンクラップ

処理はこの方式を模したもので，メッシュの再構成 [2]

やボリュームデータからメッシュを構成 [3] する手段

としての有用性が示されている．

シュリンクラップは，モデルに着用させる衣類の設

計・皮膚の再メッシュ化・局面モデルに直接印刷する

効果を目指す場合のテクスチャマッピングなどによ

く用いられ，多くの三次元グラフィックスソフトウェ

アに搭載されている．シュリンクラップ処理の概要を

図 1 に示す．人物モデルなど，貼り付ける先のター

ゲットモデルに向かって，貼り付けたいソースモデル

を縮退させる．ソースモデルがテクスチャをもってい

ればターゲットモデルにソースモデルのテクスチャを

張り付けるような効果が得られるし，例えばきめの
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図 1 シュリンクラッピング
Fig. 1 The shrink wrapping.

粗いターゲットモデルのメッシュ構造を，より細かい

ソースモデルのメッシュ構造を置き換えるといったこ

ともできる．人物モデルをターゲットとして衣類のモ

デルをソースとした場合，Tシャツのように密着した

形状を得ることができるし，ターゲットの一部に密着

した時点で縮退を止めれば，コートやドレスのように

ゆったりしたソースモデルの形状をターゲットモデル

にフィットさせるような効果も得られる．

シュリンクラップには様々なバラエティがある．代

表的なのは，中心へ向かって収縮する方法・特定の軸

に向かって収縮する方法・特定の面に向かって収縮す

る方法・最近傍の頂点に向かって収縮する方法・面の

法線方向に収縮する方法である．

これらの方法にはそれぞれ一長一短な面があり，目

的によって使い分ける必要があった．例えば，面の法

線方向に収縮する方法は物体の形状が紡錘形の場合に

は問題なくフィットするが，開いた袖口のような形状で

は太さが細くなるに従って長さが伸びてしまう．最近

傍の頂点に向かって収縮する方法は物体同士の形状の

相違が小さいときは極めて有効であるが，形状が大き

く異なり距離が離れている場合は迷走してしまい適切

なフィッティングは困難である．残りの 3種は，フィッ

トさせる対象の形状がそれぞれ，球状，柱状，面状で

あれば適切にフィットするが，そうでない場合には有

用な動作は期待できない．

これらの問題を解決するため，我々は，マセマティ

カルモフォロジーによって得られるスケルトンを利用

することにより，複雑な形状の物体に適したシュリン

クラップ手法を提案し，そのシュリンクラップに適し

たスケルトン生成アルゴリズムを示した [4]．

マセマティカルモフォロジー [5], [6]は，ボリューム

図 2 スケルトンを用いたシュリンクラップ
Fig. 2 The shrink wrapping with skeleton.

データを操作する手段であるが，簡単な操作の組合せ

で複雑な処理を実現できるため，プログラムへの実装

や対象に応じたカスタマイズが容易で，様々な応用が

提案されている．二次元及び三次元上で物体の曲面な

どの情報を損なわないフィルタリング [7], [8]や，三次

元形状の類似度検索 [9]など多様な応用範囲があり，三

次元モーフィング [10]や三次元形状表現 [11]にも利用

できることが知られている．

ここでいうスケルトンとは，3D 2値ボリュームデー

タを距離変換（物体の辺縁までの距離の集合に変換）

し，かつできるだけ少ない要素数でボリュームデータ

を復元できるようにしたものであり，いわば物体の中

心を通る曲線または曲面上に存在する距離値（スケル

トン関数）の集合といえるものである．球体の主要な

スケルトンは点，円筒の主要なスケルトンは線分，直

方体の主要なスケルトンは平面に近い形状となるため，

これをソースモデルが縮退し切った状態として用いる

ことにより，図 2に代表されるような様々なソースモ

デル，ひいてはこれらから構成される複雑な形状をも

つソースモデルを適切に縮退させることができ，かつ

ソースモデルとターゲットモデルの距離が比較的離れ

ている場合にも有用で，先に述べた他の従来手法より

優れた面があることが確認されている．

しかし，この手法ではソースモデルとターゲットモ

デルの相対的な位置関係が適切でない場合，シュリン

クがうまく行われない例がある．図 3はソースモデル

とそのスケルトンに対してターゲットモデルが偏心し

ているケースとそうでないケースである．図 3 (a)は偏

心していないケースであり，ソースモデルはターゲッ

トモデルに対して均一に収縮する．しかし図 3 (b)の

2060



論文／ボーン位置合せとスケルトンを利用したシュリンクラップ

図 3 スケルトンを用いた手法の問題点
Fig. 3 The problem of the method.

ように偏心している場合は，上方の収縮はすぐに停止

してほとんど収縮しない一方，下方の収縮は偏心して

いない場合と比べても大きく収縮する．したがって上

下で収縮の度合が大きく異なる偏った収縮となってし

まう．それを防ぐためには，ソースモデルとターゲッ

トモデルとモデルの相対的な位置関係をあらかじめ手

作業で丁寧に合わせておかなければならない．

提案手法はこういった手間をできるだけ少なくする

ことを目的とするものである．モデル同士の位置ずれ

の影響を軽減するために，三次元モデルの動作を規定

するためのボーンを用いて位置合せをした後にマセマ

ティカルモフォロジーのスケルトンを用いてシュリン

クラップを行う．ただし，単純な位置合せのみではモ

デルが不適切に変形してしまうため，ボーンが密な部

分から疎な部分に向かって順次位置合せを行っていく

ことによってこの問題を防ぐ．

ここでいうボーンとは，（可動 3Dモデルならほぼ全

てのモデルがあらかじめもっているもので，）可動 3D

モデルの頂点群をグループ化したもののアフィン変換

行列であり，静的な状態ではモデルの関節の位置ベク

トルのデータ及び親関節へのリンク情報として 3Dモ

デル内で保持されている．図 4に一例を示す．図にお

いて丸または正方形で表示されている座標がボーンの

座標である．

可動 3Dモデルの各ボーンにはボーン名と呼ばれる

インデックスが付いている．可動 3Dモデルにモーショ

ンを付けるとき，別途用意されるモーションデータ

（時系列の回転や移動などの係数）と可動 3D モデル

のボーンを対応付けるために，可動 3Dモデルのボー

ン名をディクショナリとしてモーションデータのボー

ン名と一致するものを探すという操作が行われる．変

図 4 可動 3D モデルとボーンの一例
Fig. 4 An example of movable 3d human model and

its bones.

換係数をモーションデータから，そのモーションデー

タと同じボーン名の可動 3Dモデルのボーンに与える

操作によって可動 3Dモデルのモーションが発動する．

可動 3Dモデルにおいて，ボーン名はもちろん，ボー

ンの木構造も本来任意であるが，実際には多くの可動

3D モデルが同じか似通ったボーン名とトリー構造を

もつ．これは様々な可動 3Dモデルに同じモーション

データを適用する場合に役立つ．トリー構造が多少異

なる場合でもボーン名を頼りにデータの転送が行わ

れるため，結果的に特定のボーンがない場合やデータ

がない場合は単純に無視されるだけであり，主要な動

作は互換性が確保できるのである．以下では，主要な

ボーン構成とボーン名は全ての可動 3Dモデルにおい

て共通，補足的な動作を行わせる中間ボーンは可動

3D モデルごとに存在する可能性あるという条件下で

論じ，ほとんどの可動 3Dモデルがほぼ普遍的にもつ

ボーン名は，「」を付けて，「センター」ボーン，「首」

ボーンなどと表記する．また，頭髪などの不定形な部

位や人間型でないモデルなど極端に形状が異なるモデ

ルを対象から除外する．

2. 提案アルゴリズム

2. 1 提案アルゴリズムの概要

提案するアルゴリズムは，ボーンを用いてソースモ
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図 5 ボーンによる変形の概念と問題点
Fig. 5 The concept and problem of modification with

bones.

デルとターゲットモデルとの相対的な位置関係を合わ

せた後にマセマティカルモフォロジーを用いてスケル

トンを作成し，そのスケルトンに向かって面の頂点を

移動することによって収縮するものである．これによ

り収縮の度合いが大きく異なる偏った収縮を防ぎつ

つ，形状を比較的損なわないシュリンクラップを実現

できる．

ボーンの位置合せを行う際，ボーンによって動かさ

れる頂点も移動する．頂点は必ずしも一つのボーンの

みに属するわけではなく，複数のボーンに重み付きで

属することができる．これにより，ボーンの位置合せ

の際，人物や衣類など柔軟なモデルは関節に相当する

部分で，ある程度伸縮する．

原点に相当する「センター」ボーンから順次位置合

せすると首や肩など複雑なボーン周辺に文字どおり

「しわ寄せ」が集中し不適切な変形になる．そこでボー

ンが密な（一定距離以内にあるボーンの数が最も多い

領域の重心に存在する）部分から疎な部分に向かって

順次位置合せを行っていく．疎な部分では「しわ寄せ」

が発生しても目立たないため，モデルの不適切な変形

を軽減することができる．

図 5 (a) のソースモデルを図 5 (b) のターゲットモ

デルで位置合せするとき，舞台中のモデル位置を規

定する「センター」ボーンに合わせた場合の概念図を

図 5 (c) に，ボーンが密な「首」ボーンに合わせた場

合の概念図を図 5 (d)に示す．図 5 (c)では首が上半身

にかかってしまうが，図 5 (d)では比較的目立たない

変形になる．

2. 2 アルゴリズムの詳細

(1) ボーン位置ずれの算出

モデルの制御パラメータはローカルな変換行列に

よって与えられることが多い．実際の 3Dモデルでは

アフィン変換行列を用いるが，ここでは説明を簡単に

するため移動ベクトルのみを用いて説明する．

ボーンの位置合せという着想を実現する手段は極め

て簡単である．最も簡単な位置合せは，ソースモデル

のローカルな移動ベクトルをターゲットモデルのロー

カルな移動ベクトルに置き換えるだけでよい．ただし，

この方法はソースモデルのボーンとターゲットモデル

のボーンの構造が全く同じである場合にしか適用でき

ない．ここでは，ターゲットモデルのボーンの構成が

ソースモデルのボーンの構成より複雑であるという

前提で考える．その理由は，動画生成の際，シュリン

クさせたモデルはターゲットモデルのボーンの制御に

よって動作（モーション）されるので，ターゲットモ

デルにとって未知なボーンは想定する必要がない（仮

に存在する場合動作不良となるのであらかじめ削除す

る必要がある）ためである．

とはいっても，アルゴリズムに本質的な相違はなく，

ターゲットモデルのみに存在するボーンを無視した親

子関係を使って，ローカルな移動ベクトルを求めるだ

けである．こういった親子関係を含め，ターゲットモ

デルとソースモデルのボーン同士は，ボーン構成が

多少異なっている場合でもボーン名が同じものを探す

ことによって自動的に関係づけることができるので，

手作業が増えることはなく，プログラム上の実装も容

易である．なお，以下では簡単のために，ソースモデ

ルにおいて注目するボーン iに対し，その親ボーンを

i − 1と表記する．

ボーン iの位置合せに用いるローカルな移動ベクト

ル vli はターゲットモデルのボーンのワールド位置座

標 vtwi と親ボーン i − 1 のワールド位置座標 vtwi−1

を用いて

vli = vtwi − vtwi−1 (1)

で簡単に求めることができる．ソースモデルのローカ

ルな移動ベクトルをこの値で置き換えるだけで位置合

せは実現できる．

前述のように，「しわ寄せ」を防ぐため，ボーンが

密な部分から疎な部分に向かって順次位置合せを行っ

ていく場合，例えば「首」ボーンを基準に位置合せを

行う場合，その位置ずれ vr を，ソースモデルの基準
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ボーンのワールド位置座標 vswr とターゲットモデル

の基準ボーンのワールド位置座標 vtwr から次式で求

めておく．

vr = vtwr − vswr (2)

基準ボーンから全てのボーンの親である源流ボーン

（トリー構造のルートとなるボーン，ほぼ「センター」

ボーンと等価）までのボーンは，それ以外のボーンと

は逆方向に動くが，ボーン同士の相対的な位置関係は

変わらないため，ローカルな移動ベクトル vli は式 (1)

をそのまま適用できる．しかし，それに連結している

子ボーンはワールド座標空間においてターゲットモデ

ルの子ボーンと位置合せする必要があるので，ワール

ド座標空間で子ボーンが固定された状態を維持しなけ

ればならない．したがって，親ボーンが逆方向に動い

た分だけ元に戻すための補正が子ボーンには必要で

ある．補正係数 voi は，源流ボーンを基準に親ボーン

を位置合せさせたワールド座標上の位置から，「首」

ボーンを基準に親ボーンを位置合せさせたワールド座

標位置を差し引いた値であるが，源流ボーンを基準に

親ボーンを位置合せさせた位置はターゲットモデルの

ワールド座標上の位置 vtwi−1 と等しく，「首」ボーン

を基準に親ボーンを位置合せさせた位置は元の位置

vswi−1 から vr だけ移動するので vswi−1 + vr となり，

補正係数 voi は次式で求められる．

voi = vtwi−1 − (vswi−1 + vr) (3)

これをターゲットモデルの移動ベクトルに加算して係

数 vl′i を求めればよい．

vl′i = (vtwi − vtwi−1) + voi (4)

最後に，源流ボーンの移動係数 vl′′ を求める．基準

ボーンから源流ボーンへのリンクのうち，源流ボーン

直近のボーンのワールド移動距離 vg は，ソースモデル

のローカルな移動ベクトルとターゲットモデルのロー

カルな移動ベクトルの差で求められるので，

vg = (vsw1 − vsw0) − (vtw1 − vtw0) (5)

である．これを用いて源流ボーンの移動係数 vd は，

vd = vr + vg (6)

であり，移動ベクトル vl0 は

vl0 = vsw0 + vd (7)

となる．

(2) ソースモデルの頂点位置算出

ターゲットモデルのポリゴンの各頂点について位置

座標 uj を算出する．

uj = u0 + vswi − vswi0 (8)

vswi0はターゲットモデルのボーンがあらかじめもっ

ているボーンのワールド位置座標である．柔軟に変形

する関節付近など，複数のボーンから影響を受けるモ

デルの場合，

uj = u0 +
∑

i
(vswi − vswi0) wij (9)

のように，重み係数 wij を用いた計算を行う．

(3) ソースモデルのポリゴンのボクセル化

以降の処理は文献 [4]と同じである．ボリュームデー

タにはあらかじめ全てのボクセルのボクセル値を 1に

しておく．

まず，ボリュームデータ内の全ての位置に対し，ワー

ルド空間上の位置 vw を求める．

vw = svi + v0 (10)

ここで，ベクトル vi はボリュームデータ配列のイン

デックスを要素とするベクトル，sはスケールファク

タ，vo はオフセットである．次に，ポリゴン pを構成

する平面 Pp と位置 vw の距離 dp と平面上への射影位

置 vpw を求める．更に vpw がポリゴンの内側にある

か調べる．ポリゴンの各頂点から vpw へのベクトルと

各頂点から次の頂点までのベクトルの外積を求め，こ

れと平面 Pp の法線ベクトルとの内積の符号が，全て

負であるとき，vpw はポリゴンの内側にある．最後に，

距離 dp がしきい値以下かつ vpw がポリゴンの内側に

あるときボクセル値を 0とする．

(4) スケルトン及びスケルトン関数算出

原点を中心としたごく小さな球体構造要素 B を考

え，半径 n（ただし nは 0以上の整数）の球体構造要

素が nB（n = 0のときは原点のみからなる構造要素）

で表されるとする．構造要素 nB を直接用いると計算

効率が悪いので一般にモフォロジーによるスケルトン

及びスケルトン関数算出は以下の手順で実現される．

入力画像を I0 として，スケルトンのうちスケール n

に関する部分集合 SKn (I)を次式の繰返し処理により

得る．

In+1 = In � Bs (11)

SKn (I) = In − In+1 ⊕ B (12)
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SKFn (I) = n · SKn (I) (13)

ここで Bs は B の転置，演算記号 � は縮退（Ero-

sion），演算記号 ⊕は膨張（ミンコフスキー和）であ
り，SKFn(I) はスケール n に関するスケルトン関数

の部分集合である．

ただし，ポリゴン群で区切られたソースモデルのス

ケルトンを求めるためには，ポリゴン内か外かを判定

するためにラベル化が必要であるが，上記の方法では

ポリゴンが完全に閉じていない「ほころびがある図形」

の場合，ラベル化できないためソースモデルのスケル

トンは算出できない．また，ポリゴン群に微小な凹凸

がある場合，ポリゴン近傍に多数のノイズが生じる．

以下の手順は，ポリゴンが完全に閉じていない場合や，

ポリゴン群に微小な凹凸がある場合にもラベル化とス

ケルトンの算出が可能になるアルゴリズムである．詳

細は文献 [4]を参照されたい．

以下の (a)から (c)までの演算をボリュームデータ

が空集合でない期間，n = 0から 1ずつ増やしながら

繰返し行う．次第に縮退しながら必要な領域を取り出

し，スケルトンを作成していく．

(a)処理領域の抽出

閉じる必要があるほころびの短辺の最大サイズを n1

とする．n = n1 のとき，すなわち一度だけ以下に述

べるラベル化処理を行う．これにより，ほころびが縮

退し，ふさがれた後にラベル化が行われることになる．

その後，In+1 に対しラベル化を行い，ラベルデータ

Lを得る．物体の内部であることが既知である位置 pに

おけるラベル値 Lf(p)を求め，ラベルデータの要素値

が Lf(p)と等しい全ての位置の集合 qに対しボリュー

ムデータ In+1 の要素値 Ifn+1 (q) = 1とし，それ以

外の位置の集合 q に対しては要素値 Ifn+1 (q) = 0と

する．これにより，ほころびを除いた物体内部の領域

が得られる．

(b)縮退（Erosion）

ボクセル値が 1である領域を次式により縮退する．

In+1 = In � Bs (14)

(c)ノイズ除去または部分集合の算出

nの値に応じて以下の処理を行う．除去したい凸領

域の最大サイズを n2 とする．
• n < n2 のとき

SKKn (I) = SKKn−1 (I) (15)

SKKFn (I) = SKKFn−1 (I) (16)

プログラム実装上は何もしないでよい．この場合は繰

返し処理中 (b)の縮退のみが行われることになり，ポ

リゴン群の微小な凹凸が削除される．
• そうでないとき

スケール n に関する部分集合 SKn (I)，SKFn (I)

を求める．またこれを利用して n2 から nまでのスケ

ルトンの部分集合 SKKn (I)，スケルトン関数の部分

集合 SKKFn (I)を求める．

SKn (I) = In − In+1 ⊕ B (17)

SKFn (I) = n · SKn (I) (18)

SKKn (I) = SKKn−1 (I) ∪ SKn (I) (19)

SKKFn (I) = SKKFn−1 (I) ∪ SKFn (I) (20)

(5) ソースモデルの頂点とスケルトンの対応点探索

ソース頂点とスケルトンの対応点探索は以下の手順

で実現される．

(a)一つのポリゴンの頂点 vp とスケルトン上の全て

の点 vs との距離をそれぞれ求める．この値を dps と

する．

(b)以下の評価値を最小にするスケルトン上の点 vps

をその頂点の対応点とする．

dps − w · SKFfs (21)

SKFfs はスケルトン上の点がもつスケルトン関数値で

あり w は重み係数であり，w が 1 より大きければ近

傍で，より大きなスケルトン関数値をもつスケルトン

位置が選択される．

(6) ソースモデルの頂点の移動とターゲットモデル

への密着

ソースモデルの頂点の移動後の位置 vpm は以下のよ

うに求められる．

vpm = (1 − t) vp + tvps (22)

ただし tは通常 0以上 1以下の任意の実数値（tが負

の場合は膨張）である．

3. 実験と結果

3. 1 実験試料及び方法

シュリンクを行う場合は，腕・胸部・スカートなど

ボディの部品ごとにモデルを分割することが多い [12]．

そうでないとシュリンクに成功しないことが多いため

である．本論文では，様々な部品の特徴を含む複雑な二

つのソースモデル（男性モデル用のスーツと白衣）と，
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図 6 実験に用いたモデルのボーン
Fig. 6 The bones of the models for experiments.

二つのターゲットモデル（2種類の女性モデル）を用

意し，これに対する評価を行った．図 6に両者のボー

ンの一例を示す．モデルとして用いたのはポリゴン数

が比較的少ないモデルで，一般的なパソコンでもリア

ルタイムアニメーションが可能なものである．ソース

モデルは，あらかじめシュリンクに適用することを目

的として作成したソースモデルでなく，ターゲットモ

デルである人体と大きく形状が異なりかつターゲット

モデルに密着しない部分を含み，従来のシュリンクの

枠組みでは必ずしも想定していないモデルである．こ

のモデルは，様々な部品の特徴を持ち併せるため，こ

れに基づくシュリンクの結果を評価することは，幾つ

かの部品を複数評価するのと等価であると考えること

ができる．

我々が開発した三次元データ処理環境 [13], [14]のも

とで，前述のパラメータ tの値を変化させてシュリン

クラップ処理を行った．この三次元データ処理環境は，

広く入手できる三次元アニメーションモデルや，モデ

ルを動かすモーションデータを利用することができる

MMDX という三次元アニメーションライブラリ [15]

をもとに，プログラミングの実習など短時間でゲーム

の開発が行えるようにするために，C言語とほぼ同じ

でかつ極めて短いコードでソフトウェアが完成するよ

うな工夫をこらしたオープンソースライブラリである．

何らかの制限をかけない限りスーツは女性モデルに

張り付くまで収縮してしまい，女性モデルにスーツの

テクスチャを張り付けるのと同様であるので，特徴的

な結果が得られた時点 (t = 0.4)で収縮を停止させた．

比較対象として，位置合せを手動で行ったケース，

「センター」ボーンを基準に自動位置合せののち収縮

させたケース，及び提案手法である「首」ボーン（密

であるボーンを手動で設定）を基準に自動位置合せの

のち収縮させたケースについて実験を行った．

これらのうち，手動で位置合せを行ったケースと

「首」ボーンを基準にしたケースについて，官能検査

による主観評価値を求めた．具体的には収縮結果の画

像について 100点満点（良好なら高得点）でアンケー

トをとり，両者を比較した．手動位置合せはあらかじ

め測定された厳密な位置合せ結果に基づき X 軸（左

右），Z 軸（前後軸）を完全に合わせ，Y 軸（上下）の

みソースモデルとターゲットモデルを見ながら（シュ

リンクの結果を確認せずに）手作業で位置合せを行う

という手順で行った．位置合せの作業者は三次元モデ

リングソフトウエアを一通り使いこなせる中級程度の

スキルをもったものであり，アンケートの調査対象と

した被験者は，当該研究及び当該研究のモデリングに

従事していない大学生及び大学院生でインターネット

の動画サイトをある程度見慣れている男女計 10名で

ある．

なお，「センター」ボーンを基準にしたケースは明

らかに収縮後の形状が保てないため（後述の図 9及び

3.2参照）アンケートから除外した．

3. 2 実 験 結 果

位置合せを手動で行ったもののうち比較的位置ず

れが大きいものの結果の一例を図 7 に，位置ずれが

小さいケースの結果の一例を図 8 に示す．また，「セ

ンター」ボーンを基準に収縮させたケースの結果を

図 9 に，「首」ボーンを基準に収縮させたケースの結

果の一例を図 10 に示す．これらの図において (a) は

t = −0.2としてやや膨張させた結果であり，以下 (b)

は t = 0.0，(c)は t = 0.2，(c)は t = 0.4の結果であ

る．なお図 7 (b) 及び図 8 (b) は，原理的に変形が全

くないもので変形前のモデルと同じである．いずれの

ケースも tの値が大きくなるにつれてスーツの裾や袖

が収縮し，細く小さくなっていることが確認できる．

それぞれのケースで特徴的な結果が確認できる部

分を図中矢印で示す．位置ずれが大きいケースでは，

図 7 (d)の矢印で示されているスーツの模様が，腕の

軸に対して垂直でなく斜めに収縮していることが確認

できる．これはスーツの袖に対して腕が偏心している

位置にあり，腕の上部では収縮が早めに停止したため

収縮が小さく，下部では収縮の停止が遅かったためよ

り大きく収縮したためである．対して位置ずれが比較
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図 7 実験結果（粗い手動位置合せ）
Fig. 7 Results (careless manual alignment).

図 8 実験結果（適切な手動位置合せ）
Fig. 8 Results (careful manual alignment).

図 9 実験結果（「センター」による自動位置合せ）
Fig. 9 Results (automatic alignment with ‘center’

bone).

的小さいケースではこういった問題は顕著ではないが，

図 8 (c) の矢印で示されている部分は他の部分に比べ

やや不均一に収縮していることが確認できる．

「センター」ボーンを基準に収縮させたケースの結果

ではこれらの問題は発生していない．しかし，図 9 (b)

の矢印で示されるように，収縮前の時点で首がスーツ

に埋もれたようになってしまっている．これは原点に

相当する「センター」ボーンから順次位置合せした結

果，首や肩など複雑なボーン周辺にしわ寄せが集中し，

不適切な変形になったためである．この時点で不適切

な変形が生じたため，収縮後の図 9 (d)は極めて不自

然な収縮結果となってしまっている．

提案手法である「首」ボーンを基準に収縮させた

ケースでは，これらの問題は生じることなく，袖周辺

も首周辺も比較的自然な収縮が行われていることが確

認できる．

図 11 にシュリンクの計算過程で算出されたスケル

トン関数の一例を示す．このスケルトン関数は，距離

変換画像において対象を（ノイズ以外）完全に復元で

きる範囲で簡潔化（最簡化ではなく）されたものであ

2066



論文／ボーン位置合せとスケルトンを利用したシュリンクラップ

図 10 実験結果（「首」による自動位置合せ）
Fig. 10 Results (automatic alignment with ‘neck’

bone).

図 11 スケルトン関数
Fig. 11 Skeleton functions.

り，模式図である図 2と比べ冗長性が極めて大きいが，

体の厚みがやや薄面化されるなど，おおよその骨格が

示されている．

位置合せを行うことによってスケルトン関数も変形

するが，「センター」ボーンを基準に収縮させたケー

スではやや高さが低くなっていることが確認できる一

方，「首」ボーンを基準に収縮させたケースでは目視

で確認できる相違はなかった．

官能検査による主観評価値は，手動で位置合せを行っ

たケース 4サンプルの平均は 64.5で標準偏差は 12.6，

「首」ボーンを基準にしたケース 4 サンプルの平均は

78.8で標準偏差 11.8はであり．t検定の P(T ≤ t)両

側確率は 1.54 × 10−7 となり 5%水準で有意差ありと

認められた．かつ，個人ごとの提案手法 4サンプルの

平均値は，手動位置合せ 4サンプルの平均値を全ての

被験者において上回る高得点となった．

4. 考 察

手動で位置合せする場合，収縮させた結果を目視で

確認しながら慎重に位置合せすれば，問題の発生はあ

る程度防げる．しかし，形状が異なる複雑なモデル同

士では，ある部分を位置合せしても別の部分に位置ず

れが発生することは容易に想像できる．これは，いか

に厳密に手動位置合せを行っても，完全足り得ない可

能性は常に存在していることを示している．提案手法

はボーンごとに位置合せを行うため，部品ごとに適切

な位置合せをそれぞれ行うことと等価となるため，そ

ういった問題は生じないという点で有効である．ただ

し，「センター」ボーンを基準に収縮させたケースか

ら確認できるように，基準となる位置が適切でない場

合には収縮も適切には行われない．特に首や顔の周辺

は不適切な収縮の結果が人間にとって認識しやすいた

め，提案手法である，ボーンが集中している部分を基

準にする方法の効果が明確に現れたといえる．

今回の実験では基準となるボーンは手動で選択した．

これに要する作業は，ボーンが密なもののボーン名を

選択するだけである．一方，手動で厳密に位置合せす

る場合の作業量は，慎重に三次元の各軸について位置

合せを行った後，適切な形状まで収縮させ，その結果

を目視で確認し，更に位置を修正，というプロセスを

繰り返す必要がある．作業量の点でも本手法の有効性

は高い．

官能検査の結果は，前述の有効性を鑑みれば，見

た目においては同等以上であれば必要十分であるが，

5%水準で有意差があったことは，提案手法の有用性を

補足的に示しているといえる．

人物や洋服以外のモデルの場合は，基準位置を変更

しなければならないケースも想定される．また，基準

位置を複数定義しなければならないケースも予想され

る．その場合でも，ボーンが密な部分に基準を設定し，

疎な部分でしわ寄せを吸収するという手法を一部利用

できる可能性はあるが，本手法を単純に適用できると

言い切ることはできない．

本実験で用いたソースモデルとターゲットモデルの
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ボーンは，身長が異なる以外にも左右の肩や首の位置

関係の相違が図 6 のように顕著である．「センター」

ボーンを基準にした場合にはこの相違が不適切な収縮

の主要因になったことが考えられる．一般に，ボーン

が密な部分は，モデルの中でも特徴的な部分であるこ

とが多いことが考えられるので，こういった部分では

ひずみが少なくなる提案手法の優位性が示唆される．

また，「センター」ボーンを基準に収縮させたケース

では，収縮しない t = 0.0でも不適切な変形が生じて

いるが，それに加えてスケルトンも変形していること

が図 11 から確認できる．収縮後の結果では事前に発

生した不適切な変形に加え，スケルトンも不適切な変

形が生じたため，より不適切な結果になったものと考

えられる．

なお，本手法はボーンで自動的に位置合せする場合，

暗黙にボーンがモデルの頂点群の中心軸を通ることを

想定している．ボーンがモデルの頂点群の中心軸にな

いケースとして，特殊な形状のロボットの関節などが

考えられる．人間や洋服などは，可動関節がおおむね

中心軸に沿っていることが自然な動きを実現する条件

ともいえるため，この範囲では適用可能性があると考

えられる．

5. む す び

複雑な形状の物体にシュリンクラップを用いる際に

問題となるモデル同士の位置ずれの影響を軽減するた

めに，三次元モデルの動作を規定するためのボーンを

用いて位置合せした後にマセマティカルモフォロジー

のスケルトンを用いてシュリンクラップを行う方法と，

その手法を実際に用いる際にモデルの不適切な変形を

軽減する具体的な手段を提案し，従来手法との比較を

通して手法の有用性を示すとともに，適用範囲を考察

した．

衣類のオーダーメードに適用したり，個人の体型に

合わせたパワーアシストスーツを設計に利用するなど，

現実の世界で用いられるデータに関する検討が今後の

課題である．
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