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Sketch2Robpla:スケッチベース関節定義
インターフェースシステムの開発

品田 康平1,a) 謝 浩然1

概要：VLAモデルの研究によって，家庭におけるタスクをロボットが実行することが可能だということが
示された．しかし現在のロボットは導入コストが高く，家庭に普及させることは難しい．近年では，家庭
用 3Dプリンタの普及によって，3Dプリンタ製のロボットが安価にロボットを製作することができるよう
になってきたが，ロボット設計は広範な専門的知識を必要とするため未経験者には難しい．そこで本研究
では，非専門家のロボット設計の支援を目的とし，スケッチベースインターフェースと 3Dモデル生成 AI

を用いたロボット設計システム Sketch2Robplaを提案する．Sketch2Robplaはユーザの入力スケッチから
ロボットの形状となる 3Dモデルを生成し，生成したモデルをスケッチ操作で分割してロボット構造を設
計することで，直感的な操作でのロボット設計を可能にし，ユーザ実験によって，専門的知識を持たない
ユーザのロボット設計の実現可能性を確認した．

Sketch2Robpla: Sketch-Based Robotic Joint Design Interface

Kohei Shinada1,a) Haoran Xie1

1. はじめに
Physical Intelligence 社の開発した VLA(Vision Lan-

guage Action) モデル π0[1] は自らの有意性を示す実験
として，衣類をたたんで見せた．これにより，ロボットが
人間の代わりに家事を行う未来の可能性が示された．しか
し，一般家庭にロボットが普及するためにはロボットが高
価だという問題がある．家庭用 3Dプリンタの普及により，
自宅や学校でも 3Dモデルの立体化が容易になったことか
ら，3Dプリンタ製のロボットをがこの問題の解決策にな
るが，ロボットの設計は広範な専門的知識を必要とするた
め，参入障壁が高い．加えて，既存のロボット設計手法は
CAD型とモジュール型の二つに分かれており，CAD型は
三次元 CADと厳密な数値パラメータ入力によって設計す
る方法で，自由度が高い反面，操作習得に時間がかかる．
モジュール型は予め作成された部品のデータベースから部
品を配置，接続する形で設計する方法で，習得が容易だが
設計空間が限定される都合上，自由度が低い．
1 北陸先端科学技術大学院大学
a) s2410225@jaist.ac.jp

本研究では，既存のロボット設計手法の持つ形状自由度
の高さと操作の容易さを両立する設計手法が存在しないと
いう課題を解決するため，ユーザのスケッチを入力として
ロボットの 3Dモデルを生成することで形状設計を行い，
生成した 3Dモデルを線分で分割して関節を定義すること
で直感的にロボットの構造設計を行うことのできるシステ
ム Sketch2Robpla(図 1) を開発し，ユーザ実験によって，
専門的知識を持たないユーザのロボット設計を支援できる
ことを確認した．また，提案システムを用いて設計したロ
ボットを 3Dプリンタで実際に製作，組立を行い，モータ
が回転することで関節が動作することを確認した．

2. 関連研究
2.1 3Dモデル生成
言語や画像の入力を基に 3Dモデルを生成する技術は，

拡散モデルと共に発展してきた．TRELLIS[2]，Tripo[3]は
単視点画像からの 3D モデル生成を行う研究である．ま
た，OmniPart[4]は単視点画像からの 3Dモデル生成に加
えて，自動的な分割も行っている．本研究では，Trellisを

1ⓒ2026 Information Processing Society of Japan

Vol.2026-CG-201 No.7
2026/3/10



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 1: Sketch2Robplaの概要図

用いて 3Dモデルを生成することで，ユーザが 3Dモデリ
ングソフトを使わずに形状設計をできるようにした．ま
た，近年では 3Dモデルの形状を LLMで理解することで，
3D モデル生成の品質を向上させる試みも多く見られる．
LLaMa-Mesh[5]は，3Dメッシュのプレーンテキスト表現
をトークン化してLLMで学習することでテキスト生成の性
能を維持しながら 3Dメッシュ生成を実現し，3Dメッシュ
の理解や解釈，対話的な生成を可能にした．MeshLLM[6]

は LLaMa-Meshで問題だった学習効率を，プリミティブ
メッシュを用いることで解決し，分割したプリミティブ
メッシュから元の形状を再構成する学習プロセスにより，
生成品質とメッシュの意味を説明する能力を向上させた．
3D-LLM[7]は 3D点群データを LLMに学習させるという
アプローチで 3D空間の理解を目指し，3D空間のキャプ
ション生成や質問応答を可能にした．ShapeLLM[8]は 3D

点群から多視点の 2D画像を蒸留して学習した「Recon++」
と呼ばれるエンコーダによって 3D空間の理解力を向上さ
せた．ShapeLLM-Omni[9]は 3Dボクセルを入力し，トー
クン化することで言語や視覚と同様に表現する．これに
よって 3D生成や説明だけでなく，テキストによる 3Dメッ
シュ編集を可能にした．

2.2 ロボット設計手法
既存のロボット設計手法は 3DCADを用いる古典的な手
法とある程度の役割を持ったモジュールどうしを接続して
ロボットを設計する手法に分かれている．特に後者の手法
によって幅広いユーザがロボット設計を行うことが可能に
なった．例えば，Interactive Robogami[10]は足，胴，体
などのパーツを並べてロボットを設計し，動力学的な解析
をフィードバックとして設計を支援する．パーツは展開図
の形で出力され，折り紙のように折りたたんで組み立てて
ロボットを製作できる．Interactive Robogamiは折り紙構
造を用いることで製作を簡略化したが，Megaroら [11]は
3Dプリントによって製作を簡略化した．この研究はユー
ザがロボットの構造を入力し，各リンクに一つの 3Dモデ
ルを割り当てて，ロボットの形状と構造を設計する．その

後，設計したロボットで歩行シミュレーションを行い，安
定して歩行できるように脚の太さや取付位置を変更し，歩
行可能なロボット設計にする．そして，完成した設計を 3D

プリンタで印刷して実世界でも歩行可能であることを確認
した．RoboGrammarは，生物進化アルゴリズムに基づい
て，リンクの長さの変更などを行う変異，歩行による移動
距離の低い個体を淘汰する選択，既存の個体の特徴を組み
合わせて新たな個体を生み出す交配などによりロボット設
計を進化させてきたが，この方法はランダムな設計が生み
出されるため，計算コストが高く，最適化に時間がかかっ
た．この問題を解決するべく，ロボット設計の進化に LLM

を導入したのがRoboMorph[12]である．RoboMorphはロ
ボット設計と評価の結果を LLMに入力し，設計の変更案
を出力することでRoboGrammarに比べて効率的にロボッ
ト設計を進化させることに成功した．

3. 提案システム
提案システム Sketch2Robpla はユーザのスケッチから
形状生成を行うことで直感的に自由なロボット形状を設計
することが可能である，また，生成したロボットを線分で
分割し，システムが自動的に関節を定義することで直感的
にロボットの構造設計を行うことができる．設計した構造
は運動学フィードバック機能によって確認でき，運動学の
知識が無いユーザもロボットの動きを理解することができ
る．そして，設計したロボットを自動的に印刷用のデータ
に変換して出力するため，3Dプリンタで部品を印刷，組
立を行ってロボットを製作することができる．

3.1 スケッチ入力による 3Dモデル生成
ユーザの思い描いた形状をロボットの形状に反映する

ために，スケッチを入力とした 3D モデル生成を実装し
た．3Dモデル生成には TRELLIS[13]を用いる．また，入
力スケッチが簡素な場合でも 3D モデルを生成するため
に，スケッチから生成した画像を TRELLISに入力する．
画像生成は ControlNetと Stable Diffusionによって行う．
ControlNetによってユーザの入力したスケッチから構図，
エッジなどの情報を抽出し，Stable Diffusionによって画
像生成を行うことで，スケッチに基づいた画像生成を行
うことができる．形状生成を行うインターフェースを図
2に示す．図内赤枠でスケッチ入力，青枠で画像生成，橙
枠で 3Dモデルの生成を行う．緑枠の生成設定を図 3に示
す．生成設定を変更することで，生成される画像を変化さ
せることができる．例えば，プロンプトにロボットの種類
や質感を入力すれば，生成される画像の品質は向上する．
スケッチよりも言葉の扱いが巧みなユーザにとって非常に
有用である．生成ステップを増やすことも画像の品質を上
げることにつながるがその分時間がかかるため注意する必
要がある．スケッチとプロンプトのバランスを調整したい
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図 2: 形状生成インターフェース

場合，ガイダンススケールと ControlNet強度を操作する．
プロンプトに書いたことがうまく反映されていない場合は
ガイダンススケールの値を上げることでプロンプトの影響
度が上がる．スケッチの線に自信があり，完璧に画像に反
映したい場合は ControlNet強度を上げることでスケッチ
の影響度が上がる．最後にシードだが，デフォルトはラン
ダムになっているが全く同じ生成設定の場合でもシードを
変更することで別の画像が生成される．また，生成候補の
画像のシード値を記録しておくことで，生成結果の再現も
可能である．画像生成が完了した後は，TRELLISを用い
て 3Dモデルを生成する．TRELLISの場合もシードを変
更することで，同一画像から複数の 3Dモデルが生成可能
であり，シードを控えておくことで再現が可能であるシス
テムを使って生成した例を図 4に示す．

3.2 線分によるモデル分割
ロボットの構造入力は 3Dモデル上に線分を引くことで

行う．この方法は従来手法の数値入力と異なり，ロボット
をパーツ分けするように直感的に関節を配置することが
できる．[Sketch Mode]を押下すると 3Dモデルビューの
カメラ位置が固定され，ドラッグ操作によって 3Dモデル
ビュー上に線分を描画することが可能になる．そして [Cut

図 3: 生成設定

(a) 入力スケッチ (b) 生成画像 (c) 生成 3Dモデル
図 4: 生成例

Model]を押下するとユーザの描画した線分の位置で 3Dモ
デルが分割される．ユーザの線分の両端 2点とカメラ視点
の計 3点から面を定義して分割する．カメラ視点を参照す
ることで，分割結果がユーザの視覚と一致し，ユーザが直
感的にモデルの分割を行うことができる．関節定義の従来
手法では，関節位置，回転軸を数値で入力する必要がある
が，Sketch2Robplaではモデル分割時にシステムが自動で
関節位置，関節回転軸を計算する．分割時，システムは断
面の中心を関節位置として関節を配置する．回転軸に関し
てはユーザの意図が影響する部分であるため，断面中心を
通過する最小断面積を持つ断面と切断面の角度を比較し，
45度より大きい場合は切断面に垂直なベクトルを回転軸と
し，45度より小さい場合は切断面に水平なベクトルを回転
軸とする．どちらの回転軸を採用するか，また切断面に水
平なベクトルの平面上の向きの設定は画面右側の図 5に示
すフレームにて編集が可能である．同図下側の [詳細編集]

を押下すると，図 6に示すダイアログが表示され，既存手
法である数値入力による関節定義が可能である．

3ⓒ2026 Information Processing Society of Japan
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図 5: 関節情報フレーム 図 6: 詳細編集ダイアログ

3.3 運動学フィードバック
定義した関節は図 5 に示す関節情報フレーム内にある

Valueスライダを操作することで，変位を変更し，3Dモデ
ルビューには変位に応じてロボットの姿勢が変化する (図
7)．これによりユーザは運動学計算によるフィードバック
を受け取り，現在設計しているロボットの動きと頭の中の
ロボットの動きを比較することができる．比較した結果，
イメージと異なる場合は回転軸の編集を行うことができ
る．図 5の回転軸設定/Axisの右の平行と書いてあるボタ
ンは，回転軸が切断面に平行か垂直かを切り替えることが
できる．その下の回転と書いてあるスライダは，タイプが
平行の場合に表示され，操作することで回転軸が切断面上
を回転する．また，関節位置と同様に図 6に示す詳細編集
ダイアログから回転軸を数値入力することもできる．

3.4 印刷用データへの変換
分割されたロボットモデルをロボットとして実世界で稼

働させるためには，関節として機能する構造が必要である．
Sketch2Robplaでは関節の機能を持ったメッシュを予め用
意し，配置した関節の位置と回転軸を合わせて表示する．
このとき，各関節メッシュは回転位置と原点を合わせるよ
うに定義しているため，回転軸のみを合わせるためにメッ
シュの表示位置を幾何変換する．また，配置するメッシュ
は図 5に示される関節情報フレームから図 8に示すプルダ
ウンリストを開いて選択する．
次に，関節メッシュの回転をロボットモデルが妨げない

よう，3Dモデルの干渉部分を除去する．除去前を図 9(a)，
除去後を図 9(b)に示す．除去範囲は切断面と関節メッシュ
のバウンディングボックスを用いて決定する．除去範囲は
切断面を底面，関節メッシュのバウンディングボックスの
切断面に垂直な方向の長さを高さとした直方体として定
義し，干渉除去の範囲とする．最後に，関節メッシュとロ
ボットの各パーツを結合して，印刷用の 3Dモデルが完成
する．

(a) 関節回転前

(b) 関節回転後
図 7: 運動学フィードバック

図 8: 関節メッシュプルダウンリスト

(a) 干渉除去前 (b) 干渉除去後
図 9: 干渉除去
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4. 結果
4.1 ユーザ実験
ユーザ実験として，本学の 20 代の学生 9 人を被験者
として集めた．被験者達は 15 分程度の説明を受けた後，
Sketch2Robplaを用いてロボットの形状と構造を設計し，
アンケートに答えた．ユーザの設計を図 10に示す．アン
ケートの内容は SUS，NASA-TLX，そして以下に示す本
研究の課題に関係する内容である．
• ロボットを設計した経験について，ある場合は詳細も
含む

• 3DCADを操作した経験，ある場合はどの程度か
• 想像通りの形状を生成できたか
• 想像通りの構造を設計できたか

図 10: ユーザによる製作結果

図 11: System Usability Scaleの結果

SUSの結果を図 11に示す．「このシステムを頻繁に使用

したい」「このシステムは必要以上に複雑だと思う」「この
システムはスムーズに機能し，連携がとれていると思う」
「ほとんどの人がこのシステムをすぐに習得できると思う」
「このシステムを使っていると自信が持てる」これらの項
目に関しては，良い結果が得られた．特に結果が悪かった
項目は，「このシステムにはテクニカルサポートが必要」で
ある．ここから，UI上に操作方法の示唆が足りていない
ことが考えられる．また，主な操作である線分による分割
時にユーザの意図と異なる切断が発生した点や，切断後の
接続関係が正常でない場合があった点，その際に接続関係
の編集方法が直感的でなく，専門性も高かったことから，
テクニカルサポートが必要だったことは間違いない．「こ
のシステムには不規則な点が多いと思う」「このシステム
には時間がかかると思う」「このシステムを使う前に学ぶ
べきことはたくさんあると思う」これらの項目は被験者に
よって評価が分かれた．また，「このシステムはシンプル
で使いやすい」に関してもわずかに悪い評価を受けた．こ
れらの結果は，操作方法の明確な指示，必要な情報の提示
ができておらず，また，ロボット設計を作る上で必要にな
る関節位置，回転軸，接続関係の決定に関して，予期しな
い動作が多く見られ，それらの編集方法が古典的手法と変
わらない数値入力であったことが原因であると考える．

図 12: NASA-TLXの結果 (平均)

次に，NASA-TLXの結果を図 12,13に示す．作業成績
のスコアは既に反転してあるため，スコアが高い方が満足
いく成績を残せなかったことを表している．総合スコアの
平均値は 48.9であり，作業負荷は中程度であった．項目
別に見ると，タイムプレッシャーは特に時間制限を設けな
かったことからこの結果になったことが考えられる．身体
的要求に関してもシステムにおいて身体に負荷のかかる
作業は存在しないため低い結果になったと考えられる．知
的・知覚的要求が少し高めの値であるが，被験者のほとん
どが 3DCAD，ロボット設計の未経験者であることが原因
の一つであると考えられる．システムの持つ問題は作業成
績，努力，フラストレーションの項目に表れている．その
中で，作業成績，フラストレーションの項目については回
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図 13: NASA-TLXの結果 (項目別)

(a) 印刷データ (b) 印刷結果
図 14: 製作結果

答の幅が広い．この振れ幅は実験中に不具合がどれだけ発
生したかが影響している可能性がある．特に，複雑な 3D

モデルを生成した被験者は不具合の発生により満足な関節
構造を設計できないことが多かった．最後に努力の項目だ
が，これが一番高い負荷を示していた．そして，努力スコ
アが高い被験者は，作業成績，知的・知覚的欲求のスコアも
高い傾向にあるため，ユーザがタスクに関する意欲を失っ
ていることや，複雑な計算，判断を強いられている可能性
がある．

4.2 製作結果
システムで設計したロボット (図 14(a))を 3Dプリンタ

(FlashForge Adventurer 5M)で印刷した結果が図 14(b)で
ある．製作にかかった時間はロボット本体がパーツ 4つで 8

時間 14分，関節が水平回転関節 1つと垂直回転関節 2つで
1時間 23分，計 9時間 37分であった．モータ (ROBOTIS

DYNAMIXEL XL330-M077-t)を用いた動作テストの結果
を図 15に示す．

5. おわりに
本研究では生成 AIを用いたスケッチ入力 3Dモデル生

成により高い形状自由度を実現し，線分の描画によるモデ
ル分割及び関節配置によって関節構造入力をより直感的に
し，運動学フィードバックによる動作の確認，印刷用デー
タへの変換を行うシステム Sketch2Robplaを開発した．

(a) 関節回転前

(b) 関節回転後
図 15: 動作テスト

ユーザ実験により，現状の Sketch2Robplaには，ユーザ
ビリティの欠如や動作の不安定性といった問題が見つかっ
た．これらを改善するために，ユーザへの具体的な操作方
法の提示，関節とリンクの接続関係入力，関節位置の編集
操作を直感的な操作で実現することにより，これらの問題
を解決する必要がある．また，生成した画像，3Dモデル
の一部編集機能を実装，3D-MMLMによる関節推定の実
装によってシステムをさらなる改善が見込める．
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