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Currently ，　eve！゚ y　industry　uses　information　technology　for　the　design　and　production

of　products，　and　the　clothing　industry　is　no　exception・　Apparel　C．AD ．　is　a　common

tool　for　making　clothes．　lt　even　aims　to　make　best－fitting，　comfc〕rtable　clothes．　Since

clothes　cover　the　human　body ，　both　clothing　and　the　human　body　are　important　in

this　special　field．　To　construct　an　actual　three－dimensional　clothing　shape ，　cloth―a

two －dimensional　object一一is　cut　and　sewn，　and　the　produced　clothes　are　worn　by　the

person ．　Now，　we　can　predict　the　clothing　construction　process　employing　a　“garment

simulation　system ．”　Although　a　dynamic　garment　simulation　system　is　available ，

a　dynamic　three －dimensional　measuring　system　has　not　been　developed ・　From　the

clothing　construction　viewpoint ，　we　are　interested　in　surface　curvatures，　especially　the

Gaussian　curvature　of　the　human　body ．　If　we　can　dynamically　display　this　curvature，

more　sophisticated　garment　design　will　be　achieved・
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要　旨

情報技術はあらゆる産業の設計と製造に影響

を与えている．衣服産業も例外ではなく，現在

では全ての衣服産業でアパレルCAD を使ってい

る／フィット性の高いそして着心地のよい衣服

は永遠の課題である，衣服は人体を覆うもので

あるので，衣服の研究と人体形状の研究は表裏

一体のものである．2 次元の布を裁断し，縫合す

ることで一応の衣服となり，人体に着用されて．

本来の3 次元の衣服となる．このプロセスは「着‥

装シミュレーション」によって予測することが

できる．動きを含めた着装シミュレーションは

既に実現され．ているが，動く人体の3 次元計測

は今後の課題である．我々が衣服の立場から人

体形状に興味を持つのは，人体表面の曲率，特

にガウスの曲率である，この技術の完成により，

もう1 段階高いレベルの衣服設計が可能になる

と考えられる．

緒　言

衣服は布から，布は糸から，糸は繊維から構

成される．この伝統は長く引き継がれ涙在でも

その本質は変わっていない．素材方向に向かう

と自然科学の領域で，製品に近づくと技能・技

術の領域で研究が行われる．川上に比較しで川

下には演繹的手法である数理よりは帰納手的手

法である経験が重視されてきた，このことは科

学の唯一性と技術の多様性から見て，きわめて

自然な状況であった．しかし广晴報技術の進展

があらゆる産業分野に影響を与え始め，筆者は

30 年前，「着装シミュレーション」の研究開発に

着手した／大学での専攻は情報系であり繊維系

でなかったため√布や衣服について初歩から学

ぶこととなった．この研究は数人で行ったが皆

价報系で，こ状況は同じであった1“lO卜
卜

布の数理的 研究は，ピアス11）を至高とし，日

本では呉・篠原（後に高寺・乾）らの研究12Uil 端・

丹羽らの研究13）が光っていた．一方衣服の設計

図であ芯衣服型紙（以降型紙）〕ま手書きテンプ

レー卞 とハンドカッターからCAD ・CAM に移

行しつつあった．米国カーバー，仏国レクトラに

対抗して，日本では東レ，旭化成が競合していた．

着装シミュレーションでは，型紙厂素材，人体

を3 大要素と呼んでいる，型紙，素材．人体を

入力すると，その人体にその素材でできた衣服

を着装するとどのような形となるかを計算し表

示することができる1．3 大要素以外に縫合と着付

けを指示しないと形が決まらないことが分かっ

てきたので√これらを人力5 要素と呼んでいる．

着装シミュレーションの本体は「形状予測」で

あるが，表示では「色柄表示」も重要である（図

1廴　これ以外に，衣服圧表示14－16）や空隙量表示

なども提案してきた．このシステムは既に商用

化され多くのユーザーがいる17）

図1　 着装シミュレーションと迷彩柄
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着装シミュレーションは2 次元型紙から3 次

元衣服を予測するものであった，その逆に3 次

元衣服あるいは3 次元人体形状から2 次元型紙

を作る研究も行ってきた18）．型紙を作成する方

法としては，人体寸法計測値から製図によって

求める方法と布を人台に沿わせてピン止めしつ

つ作成するドレーピングによる方法がある．後

者をコンピュータで行うようにしたものが「平

面展開ソフトウエア」である．任意の曲面を平

面に無理なく展開することは不可能であること

が分かって，いる．無理なく平面化できる局面は

「可展面」と呼ばれ，特殊で稀な曲面であるごこ

れらの理論はガウスによって構築され，「ガウス

の曲率」が重要なキーワードとなる．可展面と

はガウスの曲率がいたるところゼロの曲面であ

る二なお，平面展開ソフトウエアも日本オリジ

ナルの商用化システムが稼働している㈱（図2 ）．

図2　 商用の平面展開ソフトウェ ア

1 。面の曲率

平面上に半径r の円を描く．この円上の1 点に

関して，その曲率は1 ／r で定義される．円の場

合至る所同じ曲率であるがレ一般の自由曲線で

は場所により曲率は異なる，この定義は，直線

の曲率はゼロであること，半径が小さいほど曲

率（曲がり具合）が大きいという直観に沿って
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いる，曲線の法線方向を定めて，

符号をつける場合もある．

－7 －

㈲率に正負の

平面上の曲線に対比して，空間上の 曲面（例え

ば球面）の曲率を定義することは容易 ではない．

曲面上の注目点について「面の曲率」を定めたい．

まず注 目点に法線を定める．法線を含 む平面で曲

面 を切断すると断面がで き，この 曲率 は平面上

の曲線の曲率 として定 まる．切断 す る方向を変

えることで様々な断面がで きるかに 正負を入 れ

た曲率の最大値 と最小値を与えると全 ての方向

の断面曲率を指定したことになる．つ まり，2 つ

の曲率（主 法曲率という） によっ て 鹸面の近傍

形状が定 まるので，面の曲率はT2 つの 値」によっ

て記述で きるこ とになる，球面は特殊 でどの断

面も一一定で，最大値 ＝最小値となってい る．また，

平面 もどの断面でも二定でゼロ・ゼロ であ る．

曲率は 曲線で は1 つの数，曲面で は2 つの数

で表示で きることが分かった　ガウス の天才は，

3 つの数をそのまま示すのではなくよ 積（ガウス

の 曲率 という）と和（平均 曲・率とい う）で示す

こ とを提案 した 積 と和が分 かれば 元の2 つの

数 が求めることができ，逆 もで きる ．何か天才

のメリットであろうか（図3 ）．
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図3　 ガウスの曲率K と平均曲率H によ る形状分類
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ガウスの曲率では正負そしてゼロが重要であ

る，まずゼロの重要性から述べたい．曲率がゼ

ロというこ とは普通平面を直観するが，ガウス

の曲率はそうではない．例えば円柱のガウスの

曲率はゼロである．平面はゼロ×ゼロ，円柱は

ある曲率× ゼロである．ガウスの天才が円柱は

曲かっていないと言う．翻訳すれば平面ゼロ・

ゼロから無理なく作れるゼロであると主張した．

正負に関しては，曲面の形を表す「凹凸」の直観

とも会わない．山も谷も正 ×正，負 ×負で共

に正のガウスの曲率を持つ．峠が正×負で負の

曲率を持つ．人体では頭，指の先，臍などが正，脇，

股，指の間，締まったウェストが負の部分である．

2 ．ガウスの抜群定理とガウスーボネの定理

ガウスの曲率に関して2 つの重要な定理があ

る，ガウス自身が自画自賛した「ガウスの抜群

定理」と「ガウスーボネの定理」である20）．後

者は数学の定理の中でも最も美しい定理の一つ

であると称賛されることがある．2 つの定理は共

に衣服に七）いて本質を教えてくれる．なお，こ

れらのオリジナルは「滑らかな曲面」に対して

定義されるが，多面体などの「滑らかでない曲面」

でも成立する．

ガウスの抜群定理：“ガウスの曲率は等長変換

で不変である”．等長変換とは面を伸縮したりせ

ん断したりしない変形で，曲げたり捩じったり

はしてもよい変形操作を言う．衣服は複雑な（ガ

ウスの曲率がゼロでない）人体表面を元々単純な

（ガウスの曲率がゼロである平面状の）布帛で覆

うように作るのであるから，この定理は重要で

ある．直接には「スイカを風呂敷でせん断しな

いで覆うことはできない」があり，対偶では「ス

イカを風呂敷で覆うことができたなら，イ中縮や

せん断が生じている」という定理である．衣服

の世界では伸縮やせん断（アイロン）よりも裁

断と縫製（ミシン）を多用する．裁縫は先人の

大いなる知恵である．ガウスの抜群定理は「裁

縫の必然的必要性を説明する」．森英恵が若さ囗

に悟った「洋服は和服のようには畳めない」は

この定理を被服人として述べたものである．洗

濯機の中で衣服が回転しているとき，「ガウスの

曲率は変わらずに平均曲率だけが変わっている」

という認識と「2 つの主法曲率が共に変わってい

る」という認識のレベルの違いを感じたい．

ガウスーボネの定理：ガウスの曲率の総和十

測地的曲率の総和＝　360°×オイラー数．この定

理は右辺のオイラー数が「同相変換（ゴム変形）

不変量」で服種では違うが幅広い形態の変化で

不変なので汀保存則」である．ゴムのように伸縮・

せん断・曲げ・捩れの変形をしても，穴を開け

なければ右辺は一定であるので，左辺の総和量

は一定である．人体は球と同相でオイラー数は2

である．よって，右辺の720°が不変量である．

球は面の境界がないので，面の境界に定義される

測地的曲率はない．球ではガウスの曲率は至る

所，正で一定であるが，人体では正の場所や負

の場所がある．しかし，人体表面のガウスの曲

率を集めると球と変わらず720゜となる．総和が

一定であるので，大きな正の形があればそれを

キャンセルする大きな負の形がなくてはならな

いことになる．ガウスーポネの定理の多面体バー

ジョンは初等的であり，デカルトが証明したと

言われる．なお，平面図形で「多角形の外角の

和は一定で360°である」という定理はガウスー

ボネの定理の特別な場合（ガウスの曲率がなく，

測地的曲率のみが存在しオイラー数が1 の場合）

である．

3 ．人体の3 次元計測

人体の3 次元計測による人体形状の取得は汀着

装シミュレーション」と「平面展開ソフトウェ ア」

とに共に必要不可欠である．人体の揺動に耐える

高速計涯 特徴点 に貼 られたマーカ ー計測，多

デサントスポーツ科学・Vol．34



方向同時計測，隠れ面の補間などの技術的な課

雜を乗り越え1 千万円以下の国産計測装置ボディ

ラインスキャナーがあったが，現在生産中止で

あるに今後レーザーを使ったアクティブ計測で

はなくステレオカメラを使ったパッシブ計測に

期待している／　　　　　　　　　　　　… …

3 次元計測は，点群の位置情報の取得から始

まって，点群の編集を経てポリゴン（多面体）

化される．ポリゴンはCG （コンピュータ・グ

ラフィックス）における形状定義の標準であり，

多くのソフ トウェアやグラフィックス用ハード

ウェアはこの標準を仮定して作成されている．

近年リアルタイム性を要求される分野で，点群

そのものを描画できるポイントグラウト气点群）

技術が発展してきた 主として動作を伴う3 次

元計測にその応用範囲がある．　卜　　　 ＼

4 ．点群データからの曲率計算

ガウスの曲率は滑らかな曲面上で定義される．

ポリゴン（多面体）では頂点に集中したガウス

の曲率（欠損角とい引 か計算される．その頂

点が統治する面積として，その頂点を含む三角

形の1 ／3 の面積を合計し，欠損角を統治面積

で除することでガウスの曲率を算出する．

点群データから直接計算する場合は，まず注

目点に対する近傍点を距離指標によって定める．

近傍点群から3 ×3 の分散共分散行列を求め，最

小固有値に対応する固有ベクトルを法線の推定

値とする．ワールド座標系を固有ベクトルで定ま

る局所座標系に変換して，2 次曲面としてフィッ

ティングする．こうして2 つの主法曲率を求め，

最終的にガウスの曲率と平均曲率を求める．図4

にガウスの曲率を順位で明度表示しかものを示

す．絶対値表示も可能であるが，順位表示は明

るさの一様分布であるので強弱が明瞭である．

デサントスポーツ秤谷Vol ．　84
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図4　 点群の計算から求めたガウス曲亭の明度表示

5 ．動きを捉えるリアルタイム表示

先に着装シミュレーション技術を紹介した．着

装シミュレーションには図5 に示す静的なシミュ

図5　i －Designerによる静的シミユレT ション結果

株式会社テクノア提供



………… ↓0

図6　DressingSim による動的シミュレーション結果：デジタルファッション株式会社提供

レーション17）を行うものと図6 に示す動的なシ

ミュレーション2U を行うものがある．人間は動

作を行うので，衣服設計は人の動作解析と連動

する必要がある，しかし‥服種によって標準と

なる静止ポーズがあるご例えば背広は直立で腕

を下ろす，シャツは直立で腕を水平にするなど

である，研究の進め方として，標準静止ポーズ

から始め，徐々に動作を取り入れることが自然

である．　　　　　　　　　　　　　‥

衣服と動く人体との関係は，運動追従性と呼

ばれ3 つの モードがあるとさ れる22） 人体と

衣服の間の空隙が大きければゆとりがあるので

人体は自由に動ける．これがゆとりモードであ

る．空隙が少なくなってくると衣服は動作にと

もなってずれる．これがずれモードである．夕

イトフィットしている状況では動作に伴って布

が伸びることになる．これが伸張モードである．

静的シミュレーションでは，ゆとりモードの空

隙量と伸張モードの衣服圧を視覚化することが

で きる，動 的シミゴレ ーションでは， ずれモー

ド も観察できるが視覚化 は難しい．

衣服 は人体 を覆う もので，人体が動くことを

強く意識し た場合，まず人体の動 きを観察 する

ことから始 めるこ とになる．既に述べた ように

衣服にとっての人体への興味は曲率特 にガ ウス

の曲率である．

最終的にはリ アルタイムで ガウス の曲率の変

化が見えることが望 ましいが， その ためには ま

ず，形 とテ クスチ ャーのリアルタイム計測 とリ

アルタイム表示である．計測に関してはレーザー

を用いたアクティブ計測 では時間の制約 を突破

できない ので，パッシブなステレ オカメラ方式の

みが可能性を秘めている．表示に関してはポリゴ

ンにする時間はないので，点群その もののレ ン

ダリングが有力である． 実際に，リア ルタイム

の計測・表示 は点群処理に限定 されてい る．最

近は廉価な計測セ ンサーがゲーム用の インター

フェースとしで発売され＝，話題を呼んで いる23）．
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6 ．結　語

衣服分野の情報化はCAD ・CAM に始 まり，

CG 分野へと拡張してきた 衣服用CG 分野の歴

史は30 年余りであるが，その流れを解説してき

た．着装シミュレーションや平面展開プログラ

ムが新しい衣服設計技術として登場してきたが，

衣服設計の本質はガウスの曲率にあることを明

らかにした．ガウスの曲率は面に分布しているの

で，これを捉えるには視覚化が必要であり，しか

もリアルタイム性が要求されることを示してき

た．なお，今後の技術発展の方向について考察

すると，注目すべき研究が幾つか出始めている．

本解説では，面曲率の重要性を強調してきた．

さらに動きを含めた研究を行うということは，必

然的に面が動くことを数理的に扱うことになる．

まだ，応用分野ではないが，曲率流の理論24）が

基礎理論としての資格を有していると思われる．

近年急に成長した研究がAR （拡張現実）であ

る．入店すると試着ブースがあり，在庫はない

のに自分の動きに仮想衣服を重ねた画像が鏡に

映される技術25）である．

着装シミュレーションでは衣服圧を色で表示

することができる．AR でも衣服圧の視覚表示は

可能であろう．しかし，本当に触ることのシミュ

レーションは難しい．この分野は，触感センサー

と触感ディスプレイの研究26）があり，大きな期

待を持っている．
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