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Sketch2AnimalToy：スケッチベース可動部付き動物玩具
の生成インターフェース開発

白田 陽彩人†1,a) 品田 康平†1,b) 黄 柏飛†1,c) 謝 浩然†1,†2,d)

概要：専門的なスキルを要さずに直感的な手書きスケッチから 3Dモデルを生成するスケッチベースモデ
リングは，創造支援の重要な技術として発展してきた．しかし，従来のスケッチベース手法の多くは，静
的な形状の再現に主眼を置いており，可動機構を含む機能を持ったオブジェクトの設計支援は十分になさ
れていない．本研究では，ユーザが描いた動物のスケッチを入力とする，可動オブジェクトの設計支援イ
ンターフェース，Sketch2AnimalToyを設計した．本システムは，スケッチの輪郭と構造を解析し，3D形
状への変換を行うと同時に，足が物理的に可動するための軸やジョイント構造を適切な位置に自動的に配
置・生成する．評価実験の結果，本システムは多様な生物のスケッチからロバストに可動モデルを生成可
能であることを確認した．また，ユーザスタディにおいて，非専門家が短時間で自身のアイデアを具現化
し，高い創造的達成感と愛着を得られることを実証した．

1. はじめに
個人の創造性を支援する技術は，デジタルツールの進化

とともに大きく発展してきた．特に近年では，生成 AI技
術とデジタルファブリケーションの融合により，専門的な
スキルを持たない個人でもアイデアを物理的な形として具
現化できる環境が整いつつある [1], [2]．テキストや画像か
ら高品質な 3Dモデルを生成する手法は実用段階にあるが，
それらの多くは静的な単一メッシュの出力に留まっている
のが現状である [3]．個人の製作物が物理的な実体を持つと
き，実際に手にとって遊ぶことができる「可動性」は，作
品への愛着や創造的達成感を高める重要な要素である．中
でも，動物をモチーフとした玩具は，子どもから大人まで
幅広い層に親しまれ，パーソナルファブリケーションの対
象として高い需要がある．しかし，動物の形状は有機的な
曲面と多様な体型（四肢の長さ・太さの違い等）を持つた
め，ロボットのような定型的な機構設計テンプレートの適
用が困難である．個々の動物の形状に合わせて関節位置や
パーツ分割を都度設計する必要があるため，外観の生成が
容易になった現在でも，独自の「動く動物玩具」の制作は，
工学的知識を持たない非専門家にとって極めて高い参入障
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b) s2410225@jaist.ac.jp
c) s2520016@jaist.ac.jp
d) xie@jaist.ac.jp

壁となっている．この「外観イメージの具体化」と「機能
設計の困難さ」の乖離は，個人の創造性をデジタル空間か
ら物理世界へと真に拡張する上で解決すべき重要な課題で
ある．
そこで本研究では，創造支援のアプローチとして，ユーザ

が描いた単一の側面スケッチから，3Dプリンタで出力可能
な可動フィギュアを設計・製造できる Sketch2AnimalToy

を開発した (図 1)．本システムは，直感的な表現である「ス
ケッチ」を入力とし，大規模視覚言語モデルによる画像変
換・3D生成と，幾何解析に基づく関節機構生成を統合す
ることで，工学的知識なしにオリジナルな動物玩具の制作
を可能にする．本稿では，生成 AIの推論能力とコンピュ
テーショナルデザインによる物理設計を融合させたパイプ
ラインを提案し，多様な動物スケッチに対する生成のロバ
スト性と，ユーザが自身の描いた絵が物理的に動く実体と
なることで得られる体験価値について論じる．
本研究の貢献 は以下の 3点である．(1) スケッチから可
動フィギュアまでの一貫した生成パイプラインの構築，(2)
幾何解析に基づく自動関節機構生成アルゴリズムの提案，
(3) 非専門家が自身のスケッチを物理的に動く実体として
手にすることで得られる創造的達成感の実証．

2. 関連研究
2.1 スケッチベースモデリング
スケッチベースモデリングは，ユーザの直感的な 2次元
ストロークから 3次元形状を生成し，専門的な CAD操作
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図 1: Sketch2AnimalToyの概要図

を要さずに設計を可能にする技術である．Igarashiらによ
る Teddy [4] は，手書きの閉曲線から滑らかな曲面を生成
する手法を確立し，この分野の端緒を開いた．その後，幾
何学的ルールに基づく曲面制御 [5], [6]や，近年の深層学
習を用いたデータ駆動型アプローチ [7], [8], [9]により，曖
昧な入力に対する形状復元能力や表現力は飛躍的に向上し
た． しかし，これら既存手法の多くは，静的な形状生成や
外観の再現を主目的としており，出力は単一の閉じたメッ
シュに留まることが多い．そのため，物理的な可動を前提
としたパーツ分割や関節機構の配置といった，現実世界で
機能させるための工学的要件は十分に扱われてこなかっ
た．本研究は，スケッチという直感的な入力インタフェー
スの利点を活かしつつ，従来の形状生成に欠けていた物理
的な可動機構の設計までを一気通貫で支援する点に独自性
がある．

2.2 生成AIによる画像・3Dコンテンツ生成
Diffusionモデルの発展により，テキストやラフな入力か

ら高品質な画像を生成・編集する技術が確立されつつある．
SDEdit[10]はノイズ付加と除去過程を通じてスケッチの構
造を維持したまま写実的な変換を可能にし，ControlNet[11]

はエッジ情報等を条件として構図を制御する枠組みを提
示した．これらは，ユーザの曖昧な入力意図を補完する上
で重要である． さらに近年では，大規模視覚言語モデル
（LVLM）の推論能力を画像編集に応用した手法が登場し
ている．特に Qwen-Image-Edit[12]のような指示駆動型の
モデルは，入力画像の構造を厳密に保持しつつ，テキスト
プロンプトによる詳細な質感やスタイルの制御を可能にす
る．一方，3D生成分野では，DreamFusion[13]に代表され
る最適化ベースの手法から，近年では TRELLIS[14]のよ
うなフィードフォワード型の高速生成手法へと進化してい
る．特に TRELLISは，構造化された潜在表現を用いるこ
とで，単一画像からでも幾何学的整合性の高いメッシュを
生成可能である．しかし，これらのモデルが出力する形状
は，視覚的な鑑賞を主目的とした単一のソリッドであるこ
とが多く，物理的な可動機構を含まないため，そのままで
は機能的な実体として扱うことができない点が課題である．

本研究は，入力スケッチを画像編集 AIを経て写実的な
画像へ変換してから 3D生成を行う段階的なアプローチを
採用することで，直接的な生成で生じがちな形状破綻を抑
制し，高品質な 3Dモデル生成を実現している．

2.3 コンピュテーショナル・ファブリケーション
3Dプリンタの普及に伴い，CGモデルを物理的な製造制

約に適応させるコンピュテーショナルデザインの研究が盛
んに行われている．Bächerら [15]は，リギングされた 3D

キャラクターに対し，関節位置を 3Dプリント可能なボール
ジョイント等に自動置換し，摩擦や可動域を考慮したフィ
ギュアを生成する手法を提案した．また，Caliら [16]は，
積層造形の特性を利用して組み立て不要な可動モデルを生
成するためのクリアランス解析手法を示している．Coros

ら [17]による機械的キャラクターの自動設計など，非専門
家による機構設計を支援する試みは多い． しかし，これら
既存手法の多くは，入力として「破綻のない高品質な 3D

メッシュ」や「正確に設定された骨格情報」が既に存在す
ることを前提としている．
本研究は，ラフなスケッチから形状生成・骨格推定・物

理的な機構設計までを一気通貫で自動化することで，完全
な 3Dデータを前提とする既存手法の制約を解消し，非専
門家が描いた絵から可動フィギュアを直接生成可能なイン
ターフェースを実現している．

3. 提案手法
本研究では，ユーザの直感的な 2次元スケッチから，物
理的に可動するフィギュアの 3Dデータを自動生成する一
連のパイプラインを提案する (図 2)．提案システムは，生
成 AIによる「形状・構造の推論」と，コンピュテーショ
ナルデザインによる「物理設計」を統合しており，画像変
換，3D生成，骨格推定，機構生成の 4段階で構成される．

3.1 スケッチに基づく写実画像の生成
手書きスケッチは奥行きや陰影情報が欠落しており，直接

的な 3D化は形状破綻を招きやすい．そこで本システムで
は，指示駆動型の画像編集モデルである，Qwen-Image-Edit

モデル [18]を採用した．本モデルは GPUメモリ効率を最
適化しつつ，入力線の構造を維持したまま写実的なフィ
ギュア画像へ変換可能である．プロンプトにて「プラス
チック素材」等のドメイン制約を与えることで，3Dプリン
トに適した滑らかな曲面を持つ画像を生成し，後段の 3D

復元の安定化を図っている．図 3に本システムによる画像
生成の様子を示す．

3.2 単眼画像からの 3D形状生成
生成された単眼画像から，視点に依存しない 3次元形状

を復元するために，フィードフォワード型の 3D生成モデ
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図 2: 提案システム全体処理フロー

図 3: 本システムにおける画像生成

ル TRELLIS[14] を採用した．TRELLIS は構造化された
3D潜在表現を用いることで，有機的な形状に対しても幾
何学的な整合性を保ちやすく，背面などの遮蔽領域も自然
に補完可能である．本システムでは，TRELLISのパイプ
ラインを用いて高速に GLB形式のメッシュを抽出し，後
段の幾何処理へと接続する．図 4に本システムによる 3D

モデル生成の様子を示す．

図 4: 本システムにおける 3Dモデル生成

3.3 骨格推定とスキニング
生成されたメッシュに可動構造を付与するため，カテゴ
リ非依存の学習ベース自動リギング手法UniRig[19]を用い
て骨格推定を行う．UniRigは入力された未知の生物形状
に対しても，点群ベースの解析により生物学的に妥当な関

節位置とスキニングウェイトを推定できる．本研究では，
推定されたボーン情報を単なる変形用ではなく，物理的な
パーツ分割とジョイント配置の基準 (切断面および回転中
心)として再解釈して利用する．図 5に本システムによる
リギングの様子を示す．

図 5: 本システムにおけるリギング

3.4 パーツ分割と可動機構の生成
リギング済みモデルに対し，(1) モデル解析，(2) 関節パ

ラメータ最適化，(3) カッター生成，(4) CSG(Constructive

Solid Geometry) 演算 の 4 フェーズ (図 6) を経て製造用
データを生成する．CSGとは，基本形状の集合演算 (和・
差・積)を組み合わせることで複雑な形状を定義するモデ
リング手法である．まずモデルサイズを正規化し，各関節
位置においてレイキャストを用いてメッシュ表面までの最
短距離を計算する．次に，Nelder-Mead法 [20]を用いた最
適化により，メッシュ内部に収まる最大の関節半径を算出
する．これに基づき，クリアランスを含んだパラメトリッ
クなカッター形状 (ボールジョイント/ヒンジ)を動的に生
成し，ブーリアン演算によってボディから減算することで，
一体造形可能な可動モデルを構築する (図 7)．

3.5 実装
本システムは Linux OS上で構築し，NVIDIA GeForce

RTX 4090を使用した．Anacondaを用いて独立した仮想
環境を構築し，Pythonの subprocessモジュールを通じて
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図 6: 4つの処理フェーズ

図 7: 関節生成の流れ

連携させるアーキテクチャを採用した．また，Gradioを
用いて，一連のプロセスをWebブラウザ上で操作可能な
インターフェースを実装した．ユーザはスケッチの入力か
ら，中間生成物の確認，関節タイプの選択 (ボール/ヒン
ジ)，パラメータの微調整を行い，最終的に STLデータを
ダウンロードし 3Dプリンターで造形できる (図 8)．

図 8: 本システムによって作成したフィギュア

4. 評価実験
評価実験では，提案する創造支援インターフェースが，
多様な動物形状に対して実用的な可動フィギュアを生成で
きるかを検証する．具体的には，(1) 体型の異なる様々な
動物スケッチに対する生成のロバスト性，(2) ユーザの画
力に依存しない安定性，(3) 造形物としての物理的な可動
性と強度，の 3点を評価する．

4.1 多様性実験
ユーザが描く対象として想定される多様な動物形状に対

するシステムのロバスト性を検証するため，関節生成の技
術的難易度に基づき以下の 4カテゴリを設定した：
• カテゴリ 1 (標準的な四足生物): ネコ，トラ，オオカミ
• カテゴリ 2 (四肢が長い生物): ウマ，キリン，ダチョウ
• カテゴリ 3 (四肢が短い/太い生物): カバ，コーギー，
オオサンショウウオ

• カテゴリ 4 (架空/非存在生物): トリケラトプス，唐笠
小僧，モンスター

実験の結果，入力した 12枚のスケッチのうち，11例に
おいて最終的な STLデータの生成に成功した．標準的な
四足生物や四肢が太い生物では各プロセスが平均 1～2回
で成功し安定して動作した．一方，カテゴリ 2の「キリン」
は角などの形状推論が難しく，3D復元に 19回の試行を要
した．カテゴリ 4の「モンスター」は形状が複雑すぎたた
め，メッシュの自己交差を修復できず，最終的なブーリア
ン演算でエラーとなり生成に失敗した．生成に成功した 11

体を 3Dプリンタで出力した結果，ネコやカバなどのモデ
ルでは関節がスムーズに可動し，自立も可能であった．図
9～12に各カテゴリの成功した例を示す．

4.2 入力品質実験
ユーザの画力が生成結果に与える影響を検証するため，

同一の「クマ」というモチーフに対し，画力レベルの異な
る 3段階 (High: 精緻な線画, Mid: 歪みあり, Low: 子供の
ような線画)のスケッチを用意した (図 13)．
HighおよびMidレベルでは全工程が 1回の試行で成功
した．Lowレベルにおいては，入力情報が少ないため画像
生成段階で 3回の試行を要したが，適切な中間画像生成後
は後段の 3D復元・骨格推定ともに 1回で成功した．これ
は，画像生成モジュールがスケッチの曖昧さを効果的に補
完していることを示している．出力された 3 体すべての
データを 3Dプリントした結果，Lowレベル由来のデータ
であっても，Highレベルと比較して遜色のない品質で造
形された．3体とも形状の破綻はなく，関節はスムーズに
可動し，自立が可能であり，本システムが画力に依存せず
安定した可動フィギュアを製造可能であることが実証され
た．図 14に 3Dプリントした結果を示す．
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図 9: カテゴリ 1(トラ)の入力スケッチと造形物

図 10: カテゴリ 2(ダチョウ)の入力スケッチと造形物

図 11: カテゴリ 3(カバ)の入力スケッチと造形物

図 12: カテゴリ 4(唐笠小僧)の入力スケッチと造形物

(a)クマのスケッチ
画像 (High)

(b)クマのスケッチ
画像 (Mid)

(c)クマのスケッチ
画像 (Low)

図 13: 画力レベルの異なる 3段階のクマのスケッチ

(a) ク マ の 造 形
(High)

(b) クマの造形
(Mid)

(c) ク マ の 造 形
(Low)

図 14: 3段階のクマのスケッチ造形結果

5. ユーザスタディ
「工学的知識を持たない非専門家」にとって，実際に有用
かつ使いやすいものであるかを検証するためのユーザスタ
ディを実施する．被験者は，大学に所属する学生 9名 (男
性 8名，女性 1名)である．本実験では，多様なスキルレ
ベルにおけるシステムの有効性を確認するため，3Dモデ
リング (3DCADおよび 3DCG)の経験の有無を問わず被
験者を募った．アンケートにおいて「3DCAD・3DCGの
使用経験がありますか」という項目を設け，被験者の属性
を記録した．その結果，被験者の内訳は一年以上の経験者
が 2名，未経験者 3名であった．また，残りの 4名は経験
はあるが一年未満の属性である．

5.1 実験環境
実験は以下のハードウェアおよびソフトウェア環境を用

いて行われた．
• スケッチ作成：タブレット端末 (Apple iPad)およびス
タイラスペン (Apple Pencil)を使用し，ペイントアプ
リ (ibisPaint)上で描画を行った．

• システム操作：PC上のWebブラウザ (Google Chrome)

にて提案システムのWeb UIを表示し，生成およびパ
ラメータ調整を行った．

5.2 実験手順
まず，実験者は参加者に対して本システムの概要と操作

方法 (スケッチ入力，画像生成，3D化，関節設定)を約 10

分間で説明した．その後，自身が可動させたい動物や架空
の生物，モノをスケッチし，本システムを用いて 3D プリ
ンタで出力可能な可動フィギュアのデータを作成するこ
と」というタスクを提示し，参加者は自身の納得がいくま
でシステムを使用して作品制作を行った．タスク完了後，
システムの使用感や体験に関するアンケートに回答し，実
験を終了した．
5.2.1 評価指標
本システムの有用性を多角的に検証するため，客観的な

ログデータと主観的なアンケートに基づき，複数の指標を
採用した．まず，タスクパフォーマンスとして，設計プロ

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

5ⓒ2026 Information Processing Society of Japan

Vol.2026-HCI-217 No.29
2026/3/10



セスの効率性を測る「タスク所要時間」(スケッチ開始から
STL出力までの時間)と，システムの意図解釈の正確性を
反映する「生成試行回数」を記録した．主観評価において
は，システムの総合的なユーザビリティを System Usability

Scale(SUS) を用いて客観的に測定するとともに，タスク
遂行時の精神的・身体的な作業負荷を NASA-TLX(Task

Load Index)により定量化した．また，創造支援および効
率性に関する独自指標を設定し，「表現力」「没入感」「所
有欲」「自己効力感」「時間効率」「学習コスト」の各項目に
ついて 7段階リカート尺度で評価を行った．さらに，実体
化後の追跡調査として，3Dプリントされた実物を提示し
た上で追加アンケートを実施した．具体的には，デジタル
設計と物理出力のギャップ，および実体化に伴う心理的変
容を多角的に評価するため，以下の計 11項目を設定した．
まず，7段階リカート尺度による評価項目として，「デジタ
ルとの一致」「スケッチの再現性」「造形品質」「可動のス
ムーズさ」「ポーズ保持力」「耐久性の安心感」「驚き」「愛
着」「創造的達成感」の 9項目を設けた．加えて，自由記述
形式により「画面上での印象と違った点」および「次はど
のようなものを作ってみたいか」の 2項目を聴取し，数値
化できない定性的なフィードバックを収集した．

5.3 ユーザスタディの結果
5.3.1 制作結果
本システムを用いて被験者 8名がタスクを完遂し，3D

プリンタで出力可能な可動フィギュアのデータを生成する
ことに成功した．1名は 3D生成したメッシュの修復がで
きず，関節生成のブーリアン演算を実行できなかった．生
成結果は，標準的な四足歩行動物から，特徴的なプロポー
ションを持つ架空の生物，架空のキャラクターまで多岐に
わたる．被験者の画力や描画タッチによらず，システムは
いずれの入力に対してもその構造的特徴を捉え，破綻のな
い立体物を生成している．特に，実体化された造形物は設
計された関節によってポーズを変更できることが確認され
た．これらの視覚的・物理的な結果は，本システムが多様
なユーザの意図を汲み取り，機能する実体へと変換する能
力を有していることを強く示している．図 15に，被験者
による入力スケッチと，それに基づいて 3Dプリントされ
た造形物の実物写真を示す．足や口が可動できていること
が確認できる．
5.3.2 タスクパフォーマンス
実験における平均タスク所要時間は 41.9分 (SD = 11.7)

であり，最短で 20分，最長でも 59分 (中央値 42分) で全
工程が完了した．従来の手作業によるモデリングや機構設
計が，熟練度に関わらず数時間から数日を要するのに対し，
本システムは劇的な時間短縮と効率化を実現している．ま
た，納得のいく結果を得るまでの生成試行回数は，画像・
3D生成フェーズ共に平均 1.6回 (中央値 1回) と低く抑え

(a) 入力されたス
ケッチ

(b)造形されたフィ
ギュア

(c)造形されたフィ
ギュア (可動)

図 15: スケッチおよび造形されたフィギュア

られた．半数以上の被験者が初回の生成で意図通りの結果
を得ており，最大でも 3回以内で収束したことから，本シ
ステムは高い意図解釈能力を有し，ユーザに過度な試行錯
誤を強いることなく円滑な設計支援が可能であることが確
認された．
5.3.3 ユーザビリティ評価
SUSスコアの平均は 59.7点 (SD=14.5)で，一般製品平
均の 68点を下回る「許容範囲の境界」となった．これは
機能検証主体の初期プロトタイプであり UIの洗練度が不
足していたためと考えられる．全員が関節生成のブーリア
ン演算の実行まで達成した事実も踏まえると，現状のスコ
アは UI上の摩擦はあるものの，目的達成を阻害する致命
的な欠陥はない状態であると解釈できる．
5.3.4 主観評価
創造性支援および効率性に関する独自アンケート (7段

階リカート尺度)の集計結果について述べる．創造支援お
よび効率性に関する独自指標の具体的なアンケート項目は
以下である．図 16に独自アンケートの結果を示す．
( 1 ) 頭の中にあったイメージを，形として表現することが
できた

( 2 ) システムの操作や技術的な問題に煩わされず，デザイ
ンにすること自体に集中できた

( 3 ) 作成したデータを実際に 3Dプリントして手元に置き
たいと思った

( 4 ) 専門的な 3Dモデリングスキルがなくても，自分には
価値あるものが作れると感じた

( 5 ) もしこのモデルを一から手作業 (既存の CADソフト
等)で作ろうとしたら，今回より遥かに時間がかかっ
たと思う

( 6 ) このシステムを使うために必要な学習は，一般的な
CADソフトを習得するより簡単だと思う

創造性支援評価では，自己効力感 (M = 5.8)や所有欲
(M = 5.4)が高く，非専門家でも制作物に強い愛着と創造
的満足感を得られた．一方で，表現力 (M = 5.0)や没入感
(M = 4.4)は比較的低調で，ばらつきも見られた．これは
AI生成の乖離や UI操作の習熟コストに起因し，低い SUS

スコアとも整合する．インターフェースの改善は今後の課
題であるが，操作性の壁を超えてユーザが高い愛着形成に
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至った事実は，本システムが提供する「描いた絵が物理的
に動く」という体験そのものが持つ強力な訴求力と，創造
的パートナーとしての本質的な有用性を裏付けている．

図 16: 独自指標のアンケート結果

5.3.5 作業負荷
NASA-TLXによる総合的作業負荷は平均 48.4(中程度)

であった．創造的思考を要するため「知的・知覚的欲求」
が最も高かった一方，「タイムプレッシャー」は最も低く，
被験者は焦燥感なく自分のペースで作業できたことが示さ
れた．しかし，「フラストレーション」は平均 42.8と無視
できない値となり，意図しない生成結果となったことが推
測される．一方で「作業成績」は平均 38.3であり，課題を
感じつつも最終的には一定の品質の成果物を作成できたと
いう自己評価が得られた．図 17に各尺度の平均値を示す．

図 17: NASA-TLXの結果

5.3.6 実体化後の評価
生成された 3Dデータを実際に 3Dプリンタで出力し，
その実物を被験者にフィードバックできた 6名を対象に，
実体験に関する事後アンケート (7段階リカート尺度)を実
施した．
本評価で最も特筆すべきは，自分の絵が実体化したこと

への「驚き」と「特別な愛着」が共に平均 6.7と極めて高
く評価された点である．外観品質も平均 6.3と好評で，ス
ケッチの特徴反映も概ね肯定されたと共に，今回の研究目
的である「工学的知識を持たない非専門家」でも生成可能
な手法を達成と言える．一方で，機能面では評価が割れた．
関節のスムーズさは平均 5.8と安定していたが，ポーズ維
持や耐久性は標準偏差が大きく，形状によって物理強度に
差が出ることが明らかとなった．細いパーツを持つモデル
では破損への不安が指摘され，形状に応じた構造解析や警
告機能の必要性が浮き彫りとなった．

図 18: 事後アンケート結果

6. おわりに
本研究では，専門的な知識を持たないユーザであっても，

自ら描いた動物のスケッチから物理的に可動するフィギュア
を作成できる創造支援インターフェースSketch2AnimalToy

を提案・実装した．ユーザスタディの結果，初心者が平均
約 40分で可動フィギュアを完成させ，自身の絵が動く実
体となったことへの驚きや特別な愛着を報告しており，本
システムが非専門家の創造的達成感を高める有効な手段で
あることが示された．
実験の結果，多様な入力に対する高いロバスト性を確認

したが，キリンのような細長い生物における一律縮小に起
因する強度不足や，複雑な形状での幾何演算の不安定性が
課題として残された．今後は，最小厚みを保証する適応的
スケーリングやボクセル再構築による多様体性の確保，お
よびインタラクティブな修正機能の実装を進め，より広範
な形状に対応可能なシステムの構築を目指す．
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