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図 1: 3D LIVE MAKERを使ってぬいぐるみのスキャンをしている様子

1 はじめに

スマートフォン端末の発展及びソーシャルネットワーク

サービスの台頭によって，ユーザが日常的に様々なコンテン

ツを目にする機会が増えている．加えて，多種多様なスマー

トフォンアプリを通じて，ユーザは写真や動画といったコ

ンテンツを能動的に加工，編集することも容易になってき

た．近年では，開発者向けに搭載されたフェイシャルやスケ

ルトンのトラッキング，仮想オブジェクトの Augumented

Reality(AR)表示といった機能を用いた様々な ARアプリ

ケーションが開発されており，今後より多くのARコンテ

ンツに触れる機会が増えていくことが期待される．

ARコンテンツの中でも特にキャラクタをアニメーショ

ンさせるようなコンテンツを制作する場合には，形状のモ

デリングやテクスチャリング，リギング，アニメーションと

いった作業が必要となるが，動画像の編集とは大きく異な

り，3DCGツールに対する高度なスキルや経験が必要とな

る．そのため，ARコンテンツを能動的に制作することは

未だにユーザにとって敷居が高く，現状フェイシャルやス

ケルトンのトラッキング機能は事前にアーティストによっ

て設計されたキャラクタへの利用に限られている．

そこで我々は，ユーザが能動的にARコンテンツを制作

できるようにすることを目的とし，キャラクタのモデリング

からテクスチャリング，リギング，アニメーションを包括的

に可能にするスマートフォンアプリ「3D LIVE MAKER」

を開発した．本アプリケーションは，スマートフォン端末

に搭載されたカラーカメラ及びデプスカメラを用いてぬい

ぐるみのような小物体を三次元スキャンすることでモデリ

ングとテクスチャリングのプロセスを代替し，自動リギン

グとモーションリターゲッティングを通じてスキャンした

モデルをアニメーションすることができる (図 1)．

本論文では，まず本アプリケーションに関連する研究や

既存技術について触れた後，全体的なパイプライン，具体

的な開発内容とその結果について述べる．最後に製品発表

時の反響や今後の課題について述べる．

2 関連事例

キャラクタを一から作り，動かすまでには，モデリング，

テクスチャリング，リギング，アニメーションといった作業

が必要となる．近年ではBlenderをはじめ多くの 3DCGソ

フトウェアが手軽に使用できるようになったものの，未だ

に各作業にはスキルや経験が必要となる．そこで，より直

感的にキャラクタをモデリングするための方法として，二

次元上に描いたイラストを三次元化する技術が提案されて

いる [1]．特に，Wonder Painter[2]やRakugaki AR[3]は，
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図 2: 3D LIVE MAKERの各処理におけるスクリーンショットを示す．(a) ギャラリー画面．過去にスキャンしたぬいぐ

るみの形状を確認可能．右下の+ボタンでスキャン画面へ遷移．(b) スキャン画面．詳細は図 3にて．(c) リギング画面．

モデルを回転し，直立の向きに修正する．Nextボタンを押すことでリギング開始．(d) バーチャル空間内でのアニメー

ション画面．各モーションボタンを選択し，アニメーションを確認可能．左下のコントローラで歩行動作を生成可能．左

下の ARボタンにて AR画面へ遷移．(e) AR画面．平面を認識後，同様にアニメーションが可能．右下のカメラボタン

で写真撮影も可能．

スマートフォン端末のカメラで撮影した二次元上のイラス

トを 3DCG化し，自動リギングすることによって，誰でも

簡単に好きなイラストのキャラクタを ARでアニメーショ

ンして楽しむことができるようにした．またMagnenatら

は，ユーザが色を塗ったイラストをカメラにかざすと，そ

の色が反映された三次元キャラクタを表示するといった体

験を提案した [4]．上記に示した直感的なモデリングやテ

クスチャリング技術によって，好みのキャラクタを手軽に

生み出すことができるようになりつつある．

二次元のイラストを三次元化する方法以外にも，実物の

オブジェクトを三次元スキャンすることでモデリング及び

テクスチャリングを代替する方法も提案されている．2017

年に発表された 3D Creator[5]は，ユーザがスマートフォ

ン端末のカメラを使用して小物体や人の顔形状をスキャン

することを可能にした．しかしながら，対象物体を静止さ

せる必要があるため，物体全周のスキャンが難しいといっ

た課題がある．また近年では，写真一枚から三次元の形状

及びテクスチャを推定する技術も提案されている [6]．こち

らの手法では，形状およびテクスチャの推定のために事前

に大量のデータを用意する必要があり，今回のスキャン対

象となるぬいぐるみを始めとする多種多様の形状やテクス

チャが存在するモデルへの対応は大変困難となる．よって

静止物体のスキャンニング及び形状の推定手法は未だに課

題が多い．

アーティストが手作業で制作したモデルやスキャンした

モデルをアニメーション可能な状態にするには，リギング

と呼ばれるスケルトンの埋め込みとスキンウェイトの計算

処理が必要となる．近年では，Mixamo[7]等の自動リギン

グサービスを使用することで，多くのユーザが手軽にリギ

ングからアニメーションを行うことができるようになった．

しかしながらMixamoは手作業による関節の指定が必要に

なる上にウェブサービスという観点からリギング計算の自

動化やパイプライン化が難しいといった課題がある．

我々の開発した 3D LIVE MAKERでは，モデリングか

らアニメーションまでの高度な処理を民主化するために，

上記に示した実物のオブジェクトを三次元スキャンする方

法を採用しつつ，従来課題だった物体全周のスキャンや多

種多様な形状，テクスチャのモデルへの対応，自動リギン

グのパイプライン化といった問題を解決し，さらにすべて

の処理をスマートフォン端末上で行うといった過去に前例

のないアプリケーションとなっている．

3 3D LIVE MAKERの概要

3D LIVE MAKERはモデリングからリギング，アニメー

ション，そしてARまでのプロセスをスマートフォン端末

上で実現することで，ユーザが能動的にARコンテンツを

制作して楽しむことができるようなアプリケーションを目

指している．本アプリケーションが搭載されているスマー

トフォン端末，Huawei Mate20 Pro[8]はインカメラに通

常のカラーカメラに加えて IRプロジェクタと IRカメラ

からなる Structured Light方式のデプスカメラが搭載され

ており，色と奥行きの情報，RGB-Dデータをリアルタイ

ムで取得することが可能となっている．上記によるハード

ウェアとソフトウェアの組み合わせによってぬいぐるみの

三次元スキャンを実現するだけでなく，自動リギング及び
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図 3: 3D LIVE MAKERのスキャン処理.スマートフォン端末を横向きにしてスキャンした際の本アプリケーションの

スクリーンショットを示す．紙面の都合で 90°回転している．(a) 開始処理．検出した平面が薄青，ぬいぐるみ領域内が

薄赤で表示される．(b) オンライン処理．左から順に開始直後，処理中，終了直前である．推定中のジオメトリのうち十

分に撮影されている領域は灰色，まだ撮影が必要な領域は青でオーバーレイされる．画面上部のバーは進行度を表し一

定以上になると終了ボタンが有効になる．(c) オフライン処理．進行度が表示される．(d) テクスチャ付きメッシュ．

アニメーションリターゲットアルゴリズムを組み込むこと

で，スマートフォン端末上でスキャンからアニメーション

までを可能にした．最後にHuawei AR Engine[9]を使用し

てスキャンしたキャラクタを実世界の平面上にAR表示し

てアニメーションすることができるようになっている．全

体の処理の流れを図 2に示す．以後，アプリケーションの

開発環境，各アルゴリズムの詳細について順に述べる．

3.1 開発環境

本アプリケーションはぬいぐるみのスキャン，リギング，

アニメーション，ARといった機能から構成される．各機

能はそれぞれ高度なアルゴリズム開発を必要とした．アル

ゴリズム開発をスマートフォン端末上で行うことは非効率

であるため，PCで実装やデバッグを行ってからスマート

フォン端末で動作確認を行うという流れで開発を進めた．

アルゴリズムは C++で実装し，PCとスマートフォン端

末で同じコードが動作するようにした．なおスマートフォ

ン端末では Android NDKを経由し，UI実装に用いられ

る Javaから C++のコードを呼ぶことができる．PCとス

マートフォン端末で実装が大きく異なるのは画面表示であ

る．PCでは OpenGL，Androidでは OpenGLESが用い

られる．そこで環境に応じて OpenGL/GLESが自動で切

り替わるレンダラを開発し，開発効率を向上させた．一部

の機能はスマートフォン端末上でのみ動作するためスマー

トフォン端末上で直接実装とデバッグを行った．例えばAR

表示機能は Huawei AR Engineを使用するためスマート

フォン端末上でのみ使用可能となっている．

3.2 ぬいぐるみの三次元スキャン

三次元スキャンではMate20 Proのインカメラから取得

した RGB-Dデータを処理しテクスチャ付きメッシュを出

力する．処理は開始処理，オンライン処理，オフライン処理

からなる．各処理とテクスチャ付きメッシュを図 3に示す．

3.2.1 開始処理

開始処理のスクリーンショットを図 3 (a)に示す．撮影を

始める際にぬいぐるみがテーブルなどの平面に置かれ，カ

メラの中央に見えていることを仮定する．デプス画像を変

換した点群から平面を検出し，その平面より上部に存在す

る点群にクラスタリングを行うことでぬいぐるみが内包さ

れる三次元領域（以下，ぬいぐるみ領域）を検出する．検

出したぬいぐるみ領域が正しいことをユーザが確認すると

その情報がぬいぐるみを基準とした世界座標に登録され，

オンライン処理へ移行する．

3.2.2 オンライン処理

オンライン処理のスクリーンショットを図 3 (b)に示す．

オンライン処理ではユーザが対象となるぬいぐるみを手で

持って動かすことで裏面を含むぬいぐるみ全周のシーケンシ

ャルなRGB-Dデータを撮影する．同時にKinectFusion[10]

をベースとしたアルゴリズムを用いて各フレームのカメラ

ポーズとジオメトリの推定をリアルタイムで行う．しかし

ユーザが手でぬいぐるみを持って動かすことで背景や手に

対する位置関係が変化してしまう．このような撮影環境に

生じる動的な変形をKinectFusionで扱うことはできない．

そこでぬいぐるみ以外を無視し，前述した世界座標におけ



る六自由度の三次元剛体変換をカメラポーズとしてトラッ

キングする．背景を無視するため，各フレームの RGB-D

データを世界座標に変換しぬいぐるみ領域に内包される

部分に対してのみ処理を行う．また RGB-Dデータからカ

ラー画像に基づいて検出した手領域を除去する．オンライ

ン処理中に一部のフレームの情報をキーフレームとして保

持する．UIに表示される進行度を確認しながら，ユーザ

はぬいぐるみを手で動かし様々な方向から撮影する．現在

のフレームにオーバーレイされた推定中のジオメトリを確

認することで，撮影が正常に進行しているか失敗している

かをユーザは直感的に理解できる．スキャンがぬいぐるみ

の全周をカバーするとオンライン処理は終了する．

本アプリケーションのオンライン処理のように手で物体

を動かしながら行う in-hand方式の三次元スキャンは長年

研究されているものの [11, 12]，スマートフォン端末に搭載

された前例は我々の知る限りなかった．手の三次元トラッ

キングを活用する手法 [13]やトポロジ変化に対応しながら

動的な変形をトラッキングする手法 [14]を用いることも考

えられたが，計算量，ロバスト性，実装の複雑さ等を総合

的に判断し，KinectFusionベースのアプローチを採用した．

3.2.3 オフライン処理

オフライン処理のスクリーンショットを図 3 (c)に示す．

オフライン処理では数十秒から数分程度かけて全体最適化，

ジオメトリ処理，テクスチャ生成を行う．ジオメトリ処理

ではノイズ除去，穴埋め，スムージング，簡略化等を行い，

クリーンで watertightなメッシュを生成する．テクスチャ

生成ではキーフレームを用いてメッシュにUV座標とテク

スチャを付与する．最終出力であるテクスチャ付きメッシュ

を図 3 (d)に示す．

3.3 自動リギング・アニメーション

スキャンしたぬいぐるみを自動でリギングするため，本

アプリケーションではPinnochio[15]のアルゴリズムをベー

スにして開発を行った．スケルトンの推定は事前に用意す

るテンプレートのスケルトン構造に大きく依存することか

ら，本アプリケーションで対象とするモデルは二足歩行の

人型モデルであることを前提とした．本アルゴリズムは，

球のパッキング及びメッシュの接続を考慮したウェイト計

算を行うことから，穴の開いていないメッシュにのみ適用

可能となっている．また，スキャンしたオリジナルのメッ

シュは頂点が非常に多く，リギングに 1分程度の時間を要

したため，スキャン後に頂点削減を行うことでリギング処

理を 5秒程度まで短縮した．

図 4: ぬいぐるみに特化した制約による効果の比較 (左: 制

約なし, 右: 制約あり)

3.3.1 姿勢の自動調整

Pinnochio[15]では，入力となるメッシュが地面に立って

いる状態が前提となっているが，我々のスキャンされたメッ

シュはモデルごとにそれぞれ異なる向きで保存されている

ため，リギングを行う際にはユーザが手動でモデルを回転

し，正しい向きにする必要があった．しかし，ユーザの調整

によるわずかな向きの違いによってもスケルトンの位置が

大きく異なることから，三次元モデルの自動姿勢推定の開

発を行った．その際，ぬいぐるみの多くが左右対称である

という仮定のもと，モデルに対して方向付きバウンディン

グボックス (Oriented Bounding Box)を計算し，その軸の

向きを Y-upの向きになるように回転させることで自動調

整を行えるようにした．本アルゴリズムは多くのぬいぐる

みで期待した効果が得られ，またユーザは少ない手順で向

きの修正が行えるようになった．同時に端末上でのデバッ

グ作業の際にリギングの結果を同じ条件で比較できるよう

になった．

3.3.2 ぬいぐるみに特化した制約の追加

スケルトンの位置推定の際，Pinnochio[15]では著者ら

が事前に用意したキャラクタメッシュデータセットに対し

て最適化された重みや制約が使用されているが，我々の対

象となるぬいぐるみに同一のものを適用した場合，失敗す

るケースが多くみられた．特にぬいぐるみは頭部が大きく

手足が短いものが多いため，頭部の中に腕のスケルトンが

入ってしまったり，胴体の大半を脚が占めてしまうような

ケースがよく見られた．そのため我々は，ぬいぐるみのよ

うなキャラクタでもうまくいくよう，頭部や脚部に対して

スケルトンが正しく推定されるよう新たな制約を加えた．

その結果，図 4に示すように，元論文では失敗したケース

に対して，我々の手法では期待した結果が得られるように

なった．



図 5: Huawei Mate20 Proのリリース発表会の様子

3.3.3 アニメーションのリターゲット

リギング済みのモデルにモーションを適用する際，ぬい

ぐるみによってそれぞれ腕の長さや足の長さが異なること

から，モーションのリターゲットを考える必要がある．本

手法では，Pinnochio[15]でも採用されているリターゲット

手法を同様に適用する [16]．なお，元となるモーションは

それぞれモーションキャプチャスタジオにて取得したモー

ションを使用した．

4 リリースと反響

本アプリケーションは，2018年 10月英国ロンドンにて，

スマートフォン端末，Huawei Mate20 Pro の発表会にて

正式に発表された．当日は壇上での約 8分間の長いプレゼ

ンテーションデモに加え，直接端末に触れることのできる

ブースも用意されており，そこで来場したメディア関係者

に対面でのデモを行った．三次元スキャンには経験が必要

なため，スタッフがその場で来場者に対してデモを行い，

最後に AR機能によるツーショット写真をプリンタで印刷

してプレゼントするようなブースを設けた．この際，多く

のメディア関係者によって記事として取り上げていただき，

スマートフォン端末のARの文脈として大きな貢献を果た

したと考えている．発表会以後，本スマートフォン端末を

購入したユーザが，本アプリケーションでスキャンしたぬ

いぐるみをアニメーションしている様子を各 SNSで確認す

ることができ，開発した技術が製品になって，一般のユー

ザの手元に届くまでの貴重な経験をすることができた．そ

の後も，SIGGRAPH ASIA 2018や VC2019，ICPC2019

といったイベントで出展し，来場者のぬいぐるみをスキャ

ン，リギングしたモデルを glTFとして提供するような取

り組みも行い大変好評であった．

5 まとめと今後の課題

本スマートフォンアプリケーション「3D LIVEMAKER」

は，ユーザが自分の好きなぬいぐるみを自由にスキャンし，

図 6: ICPC2019にて展示を行った際にスキャンしたぬい

ぐるみに対する結果

アニメーションして遊ぶことができるよう，従来課題であっ

た小物体全周のスキャン，リギングの自動化といった課題

を解決しつつ，すべての機能をスマートフォン端末上で動

作可能にした．結果として，ユーザが能動的にARコンテ

ンツ制作を制作して楽しむ未来への第一歩となったと考え

ている．なお本アプリケーションは現在，アウトカメラに

ToF 方式のデプスカメラを搭載したスマートフォン端末

Huawei P30 Pro[17]でも使用可能となっている．また本技

術は米国をはじめとする各国で特許申請済みである [18]．

今後の課題として，ぬいぐるみの形状は多種多様故，ス

キャンに失敗するケースやリギングがうまくいかないケー

ス，ライティング状況によってテクスチャが汚くなってし

まうケースなどがあり，引き続きアルゴリズムの更新が必

要であると考えている．またスキャンの手続きが煩雑であ

るため，今後はより直感的かつロバストなスキャン手法の

提供を目指していく．

今後のアプリケーション応用として，スキャンしたぬい

ぐるみとユーザ間のコミュニケーションの実現を目指して

おり，そのためのぬいぐるみへの表情付与や発話機能，身

体的なインタラクション設計について取り組んでいきたい．

またCGキャラクタがAR空間になじむようにするための

環境光の考慮，障害物によるオクルージョンの考慮，環境

を理解したモーションプランニングなど，キャラクタの存

在感をより感じることができるような設計が今後より AR

体験を豊かにしていくと考えている．こうした未来の実現

のために，CG分野に限らず，コンピュータビジョンや人

工知能技術，様々なハードウェアや高速通信技術との連携

も積極的に進めていきたい．
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