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 購買⾏動は，オンライン化の影響を強く受ける⽇常⾏動の１つである．近年で
は，カテゴリを問わず，多様な製品の取引の場が，実店舗から EC サイト等を介し
たオンライン上へと移⾏している．拡⼤傾向にある EC 市場において，⾐類製品は
数多く取り扱われている製品カテゴリの１つであり，オンラインショッピングにお
ける⾐類製品の購買体験については，さらなる質の向上が望まれる．Virtual Try On
システムは，実際の⾐類製品が⼿元に存在しないオンラインショッピングに際し
て，バーチャル試着体験の提供によって，購買者の意思決定を⽀援する技術であ
り，さまざまな研究および商⽤利⽤がこれまでに⾏われてきた． 
 本研究では，バーチャル⾐服の被着⽤者が⼈間である，拡張現実感技術を⽤いた
Virtual Try On システムにおける試着結果提⽰⽤デバイスとして，OSTHMD を⽤い
ることによって，新たなバーチャル試着体験を提供する 2 つの Virtual Try On システ
ムを提案した．1 つ⽬は，OSTHMD を⽤いることによって，試着結果の提⽰位置を
ユーザの動きに対して適応的に変更可能な特徴を活かして，360°⽅向からの試着結
果の確認を⽀援する Virtual Try On システムである．2 つ⽬は，OSTHMD を⽤いる
ことによって，実世界の情報と合わせた試着結果を，ユーザに提⽰することができ
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る特徴を活かして，実世界の⾐服との着合わせの確認を⽀援する Virtual Try On シス
テムである． 
 システム性能評価では，ユーザの動きに応じて，リアルタイムで試着結果を⽣成
するための，画像合成処理における既存の問題への対応策を講じた上で，その⽅法
が適切に機能するか，検証実験を実施した．検証の結果，既存の問題への対応策
は，期待通りに機能しており，様々な⽅向からの試着結果を，⼀定の品質でユーザ
に提⽰可能であることが確認できた． 
 ユーザビリティ評価では，提案システムの使⽤感およびユーザのシステム利⽤時
における特徴の評価を⽬的として，被験者実験を実施した．実験の結果，試着結果
を 360°⽅向から確認可能な Virtual Try On システムは，被験者が感じる使い⼼地の
良さや有⽤性の観点で，従来システムよりも優れていることがわかった．また，
OSTHMD を⽤いることによって，ユーザは，背⾯からの試着結果を，従来システム
よりも快適に確認可能であることが⽰唆された．さらに，実世界の⾐服との着合わ
せを想定した Virtual Try On システムでは，使⽤感については，有効性を確認できな
かったが，特定の条件下においては，従来システムと異なる試着結果の印象を，ユ
ーザに抱かせることが⽰唆された． 
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第１章 序論 
1.1 研究背景 
 IT 技術の進展にともない，従来の生活様式においてオフライン環境で行われてき

た日々の活動の多くが，オンライン化の影響を受けている．購買活動も，オンライン

化の影響を受ける生活行動の 1 つである．経済産業省の報告[1]によると，日本国内

では 2010 年から 2019 年の期間において，EC 市場規模は約 7.8 兆円から約 19.4 兆円

へと拡大しており，物販系 EC 化率は 2.84%から 6.76%へと増加している．海外では，

アメリカにおいて，2007 年から 2017 年の期間に，小売販売の総売上額に占める EC

サイトを介した売上額の比率が，約3倍まで上昇している事実が報告されている[2]．

また，近年の新型コロナウイルスの世界的な感染拡大が，購買活動のオンライン化に

さらなる拍車をかけているとの報告もある[3，4]．このように，購買活動の場が，従

来の実店舗からオンライン環境へと移行する傾向にあることは，データからも明らか

であり，今後もこの流れは継続することが予想される． 

 オンライン環境での購買活動において，数多く取り扱われている製品カテゴリの 1

つにアパレル製品がある．経済産業省の報告[1]によると，日本国内では 2019 年の全

カテゴリの EC 市場規模に占めるアパレル製品の割合は約 19%であり，全カテゴリの

中で市場規模が最大である．また，アメリカ国内の EC 市場規模の一部分を反映した

データセットを用いた分析結果によると，全カテゴリの取り扱い製品数に占めるアパ

レル製品数が占める割合は約 6%であり，食料品，教育，娯楽関連の製品に次ぐ数の

製品が EC 市場で取り扱われている[2]．したがって，近年拡大傾向にある EC 市場に

おいて，アパレル製品は特に取引が盛んなカテゴリの１つである．以上を踏まえて，

オンラインショッピングにおける，アパレル製品の購買体験のさらなる質の向上が望

まれる． 

 オンラインショッピングにおける，アパレル製品の購買体験の質を向上させるため

の手段の 1 つとして，Virtual Try On システムの利用が挙げられる（図 1-1）．Virtual 

Try On システムは多くの場合，画像合成技術や Virtual Reality（以下，VR），



 
 

1 https://www.fxgear.net/vr-fashion 
2 https://www.uniqlo.com/jp/ja/ 
3 https://www.zara.com/jp/ 
 
 

2 

 
図 1-1 Virtual Try On システム 1 

 
拡張現実感（Augmented Reality：以下，AR）などの Extended Reality（以下，XR）技

術を用いて実現される．Virtual Try On システムを利用することによって，アパレル製

品の購入を検討するユーザは，実際の製品を試着した場合に近い状況で，さまざまな

情報を取得することができる．その結果，ユーザは，オンラインショッピングサイト

上の画像情報のみを基に製品を選択する場合よりも，具体的な根拠に基づいた意思決

定を下すことができる．Virtual Try On システムは，研究レベルだけでなく，商用レベ

ルでも盛んに利用されてきた．実際に，UNIQLO2や ZARA3などの大手アパレル企業

が主導する Virtual Try On システムを活用したサービスの報告もある．したがって，

将来的に，Virtual Try On システムの利用は，オンラインショッピングにおいて，アパ

レル製品の購入を検討する際の一般的な選択となりうる． 
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1.2 研究目的 
 本研究では，バーチャル衣服の試着結果を，360°方向から自由に確認することが

できる，新たな Virtual Try On システムの提案と評価を行なった．具体的には，AR デ

ィスプレイの１つである，光学透過型頭部装着型ディスプレイ（Optical See-Through 

Head Mounted Display：以下，OSTHMD）を用いて，ユーザへの試着結果の提示を行

なった．また，被験者実験を通して，提案システムが試着体験に与える影響に関する

評価を行なった．さらに，OSTHMD を用いた Virtual Try On システムでは，実世界の

情報と合わせて試着結果を提示することができる特徴を利用して，実世界の衣服との

着合わせを想定した Virtual Try On システムの提案および被験者実験を通した評価も

行なった． 

 

1.3 概要 
 本論文の構成は次のとおりである．第 2章では，本研究の関連研究について説明す

る．第 3章では，提案する Virtual Try On システムのコンセプト，実装方法，動作の

様子について主に説明する．第３章の最後に，Virtual Try On システムのための衣服の

3Dモデル作成手法についての検討内容も説明する．第 4章では，提案する Virtual Try 

On システムの，画像合成処理に関する既存の問題解決のために実施した検証実験に

ついて述べる．第 5章では，提案システムの効果を評価するために行った被験者実験

について述べ，得られた結果の考察を行う．最後に，第 6章で本研究の結論を述べる． 
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第２章 関連研究 

 

 本研究に関連する研究について紹介する．Virtual Try On システムは，バーチャル試

着の対象となる衣服情報の観点から，2 つに分類できる．1 つ目は，特定視点から撮

影された衣服画像を用いた，画像ベースの Virtual Try On システムである．2つ目は，

実際の衣服に基づいてモデリングされた 3D モデルを用いた，XR ベースの Virtual Try 

On システムである．以降では，画像ベースの Virtual Try On システムと XR ベースの

Virtual Try On システムに関連する研究について，主に説明する．また，本研究では，

XR ベースの Virtual Try On システムを利用する際に必要となる，衣服の 3D モデルを

簡易的に生成する手法についても検討した．そのため，衣服の 3D モデル生成に関連

する研究についても，本章末尾で紹介する． 

 

2.1 画像ベースの Virtual Try Onシステムに関する研究 

 現在に至るまで，特定視点から撮影された衣服画像を，画像処理技術や深層学習モ

デルを用いて，ユーザの身体領域に合わせて変形することによって，衣服の試着結果

を確認可能にする Virtual Try On システムが数多く報告されてきた．本節では，画像

ベースの Virtual Try On システムについて，画像処理技術を用いたシステムと深層学

習モデルを用いたシステムに関連する研究について述べる． 

 

2.1.1 画像処理技術を用いた Virtual Try On システム 

 Yamada ら[5]は，ユーザ画像と衣服画像において身体領域の輪郭検出を行い，それ

ぞれの輪郭上にサンプリングした複数の制御点を用いた最適化計算を行うことによ

って，衣服画像が自然な形状変化を伴って，ユーザ画像上に適切に配置される手法の

提案を行なった．Sekine ら[6]は，カメラと距離センサが搭載された大型モニタを利

用して，画像ベースの Virtual Try On システムを提案した．大型モニタの前に立った
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状態のユーザから推定した体型を基に，事前に構築したデータベース上から，最もユ

ーザの体型に近い衣服画像を選択し，モニタを通して試着結果をユーザに提示するこ

とができる．Srinivasan ら[7]は，ユーザ画像と衣服画像の輪郭上から，人体構造に基

づいた特徴点を検出し，それらを参照点として利用することによって，試着結果とな

る合成画像の生成を行なった．Shah ら[8]は，ユーザ画像と衣服画像上の両肩，両腰

の計 4点から推定されたホモグラフィー行列を用いて，衣服画像をユーザ画像上に射

影することによって，試着結果となる画像を生成した． 

 

2.1.2 深層学習モデルを用いた Virtual Try On システム 

 近年では，深層学習モデルを用いた画像ベースの Virtual Try On システムに関する

研究が数多く発表されている．VITON[9]では，ターゲットとなるユーザ画像に対し

て，衣服画像を合成した画像を，試着結果として生成することができる深層学習モデ

ルが提案された．VITON では，衣服画像をターゲットとなるユーザ画像上に合成し

た際に，衣服の質感，ロゴ，刺繍等の詳細な情報の多くが失われてしまうという問題

があった．しかし，CP-VTON[10]では，VITON がもつ上記の問題を改善し，衣服の詳

細情報を保存した状態で，合成画像を生成することに成功した．VITON や CP-VTON

では，衣服のみが写った衣服画像を利用していたが，SwapNet[11]では，衣服を着用し

た人物の画像から，衣服領域のみを抽出し，ターゲットとなるユーザ画像上に合成す

る深層学習モデルの提案を行なった．Dong ら[12]は，画像に写った人物がさまざまな

ポーズを取っている場合でも，衣服画像を適切にユーザ画像上に合成する深層学習モ

デルの提案を行なった．FW-GAN[13]では，ビデオフレーム内の人物に対して，衣服

画像を合成する深層学習モデルの提案を行なった．FW-GAN によって生成されたビ

デオを通して，ユーザは試着結果を動画として確認することができる． 

 

 画像ベースの Virtual Try On システムでは，実際の衣服が手元に存在しない場合で

も，試着結果を手軽に確認することができる．一方で，元となる衣服情報が，特定視

点から撮影された画像であるため，複数視点から試着結果を見ることは基本的に困難

である．また，これまでに報告された画像ベースの Virtual Try On システムでは，リ

アルタイム性が重視されていない．以上の問題を踏まえると，現時点における画像ベ

ースの Virtual Try On システムを用いた試着体験は，視点が限定的かつインタラクテ
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ィブ性に乏しい．そのため，実店舗における衣服の試着体験には遠く及ばないことが

わかる． 

 

2.2 XR ベースの Virtual Try On システムに関する研究 

 実際の衣服を基に作成した 3D モデルに対して，リアルタイムでユーザの動きを反

映し，VR環境あるいは AR環境で，ユーザに対して試着結果を提示する，XR ベース

の Virtual Try On システムに関する研究も，これまでに報告されてきた．XR ベースの

Virtual Try On システムは，VR空間でのバーチャル試着体験を実現する，VR ベース

の Virtual Try On システムと，実世界の情報に合わせて試着結果を提示する，AR ベー

スの Virtual Try On システムに分類される． 

 

2.2.1 VR ベースの Virtual Try On システム 

 VR ベースの Virtual Try On システムに関する研究報告は，AR ベースの Virtual Try 

On システムに関する研究報告と比較すると数少ない．V-DOOR[14]では，VR空間内

で，ユーザが自身の体型に近いアバターを選択し，アバターが衣服を試着している様

子をあらゆる方向から確認することができる Virtual Try On システムが提案された． 

 

2.2.2 AR ベースの Virtual Try On システム 

 AR ベースの Virtual Try On システムは，バーチャル衣服の被着用者の観点から，ア

バターである場合と実際の人間である場合の 2つに大きく分類される．以下では，AR

ベースの Virtual Try On システムにおいて，バーチャル衣服の被着用者を，アバター

に設定したシステム（以下，被着用者がアバターである Virtual Try On システム），と

人間に設定したシステム（以下，被着用者が人間である Virtual Try On システム）の

関連研究について順に説明したのちに，バーチャル衣服の被着用者の分類には当ては

まらない，AR ベースの Virtual Try On システムの関連研究を紹介する． 

 

2.2.2.1 被着用者がアバターである Virtual Try On システム 

 Sekhavat[15]は，ユーザがモバイルデバイスのカメラを通して，衣服のタグを撮影
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することによって，試着対象の衣服を着用したアバターの映像を確認できるシステム

を提案した．このシステムでは，ユーザはタグを撮影する視点を変更することによっ

て，試着結果をあらゆる方向から自由に確認することができる．Liu ら[16]と Xu ら

[17]は，ユーザの体型や顔などの特徴を基にカスタマイズされたアバターと実環境の

間で発生するインタラクションの様子を，リアリティをもった試着結果としてユーザ

が ARグラスを介して客観的に確認できるシステムを提案した． 

 

2.2.2.2 被着用者が人間である Virtual Try On システム 

 Giovanni らや Yousef らなどは，据え置き型ディスプレイと深度センサを用いた

Virtual Try On システムを提案した[18-22]．ユーザは，自身の身体にバーチャル衣服

が重畳された試着結果としての映像を，自由に動きながら，リアルタイムに据え置き

型ディスプレイを通して確認することができる．Rogge ら[23]は，事前に撮影したビ

デオフレーム内に映る人物に，バーチャル衣服を試着させる手法を提案した．この手

法では，入力ビデオを基に再構築した人物の体型と動きを利用して，適切なサイズの

バーチャル衣服に動きを加えたアニメーションを作成した．作成したバーチャル衣服

のアニメーションを，入力ビデオ内の人物に対して合成することによって，ビデオフ

レーム内の人物の試着結果を動画として確認することができる．Yoon ら[24]は，ユ

ーザ画像とバーチャル衣服の 3D モデルを入力として，ユーザの動きが反映されたバ

ーチャル衣服のレンダリング結果を，適切なサイズと位置で配置することができる深

層学習モデルの提案を行なった． 

 

2.2.2.3 その他の関連研究 

 AteGau[25]では，壁面に設置した衣服に対して，プロジェクタを用いて適切な位置

にバーチャル衣服を投影することによって，2つの衣服の組み合わせを確認すること

ができるシステムが報告された．Yuan ら[26]は，据え置き型ディスプレイと深度セ

ンサを用いて，AR ベースの Virtual Try On システムを提案した．この研究では，据え

置き型ディスプレイを通してユーザに提示する情報として，ユーザの身体にバーチャ

ル衣服のみを重畳した映像，ユーザの頭部にバーチャル衣服を着用したアバターの身

体を重畳した映像，ユーザの動きをリアルタイムに反映したアバターの映像の 3つ条
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件を準備し，使用感に関する比較実験を行なった． 

 

 XR ベースの Virtual Try On システムは，画像ベースの Virtual Try On システムと比

較して，構成が複雑かつ大規模になりやすい．一方で，自由な姿勢における試着結果

を，さまざまな方向から，リアルタイムで確認することが可能であるため，実店舗に

おける試着に近い体験をユーザに提供することができる．本研究では，XR ベースの

Virtual Try On システムについて，新たなシステムの提案を行なった． 

 

2.3 衣服モデル生成手法に関する研究 

 XR ベースの Virtual Try On システムを利用する際に必要となる，衣服の 3D モデル

を作成する手続きのなかで，三次元形状の構成は特に重要である．本節では，衣服の

3D モデルの三次元形状の構成に関する研究について説明する．衣服の 3D モデルの

三次元形状の構成手法は，入力に利用したデータの観点から，深度センサによって取

得した 3D データを用いた手法，多視点画像を用いた手法，単視点画像を用いた手法

の 3つに分類することができる．以降では，それぞれの手法に関する研究を，順に紹

介する． 

 

2.3.1 3Dデータを用いた衣服モデル生成手法 

 Chen ら[29]は，入力として与えられた画像に写った人物が着用する衣服の 3D モ

デルを，3D スキャンによって事前に作成した衣服のパーツの 3D モデルを組み合わ

せることによって作成した．Pons-Moll ら[30]は，衣服を着用した状態の人物の 4D ス

キャン映像を入力として，衣服の 3D モデルの三次元形状の構成を行った． 

 

2.3.3 多視点画像を用いた衣服モデル生成手法 

 Scholz ら[31]と White ら[32]は，特殊なカラーマーカを表面に印刷した衣服を多視

点から撮影することによって，衣服の 3D モデルの三次元形状の構成を行った．

Bhatnagar ら[33]は，一連のビデオフレームから抽出したある人物の多視点画像を基

に，人体と衣服の 3D モデルの三次元形状の構成を行った． 
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2.3.3 単視点画像を用いた衣服モデル生成手法 

 Zhouら[34]や Yangら[35]は，衣服を着用した人物が写った単視点画像を基に，人

体や衣服の 3D モデルの三次元形状の構成を行った．Xu ら[36]は，平面上に置いた

衣服の画を基に，衣服の 3Dモデルを作成した．具体的には，衣服画像から衣服形状

を決定づける特徴点の検出を行い，特徴点の位置関係を 3Dのテンプレートモデルの

形状に反映させることによって，入力画像に写った衣服の形状に近い 3Dモデルを生

成した． 

 

 深度センサで取得した 3Dデータに基づいた，衣服の 3Dモデルの三次元形状構成

手法は，高精度である反面，入力データの取得に必要となる機材は高価であり，適用

場面は限定的である．その一方，多視点画像を入力とした，衣服の 3Dモデルの三次

元形状構成手法は，3D データを入力とした手法と比較して，高価な機材は必要とし

ないが，入力データの取得には手法毎に特殊な環境の構築が必要であり，適用場面は

やはり限定的である．3D データや多視点画像を用いた手法と比較して，単視点画像

を用いた手法は，高価な機材や特殊な環境を必要とせず，最も簡易的な手法であり，

さまざまな場面に適用可能である．ただし，フリーマーケットサイトやオークション

サイトなどを介して，個人で衣類製品の取引を行う状況を想定した場合には，衣服の

みが写った単視点画像のみを入力として，衣服の 3Dモデルを作成できることが望ま

しい．以上を踏まえて，本研究では，衣服のみが写った単視点画像を入力として，簡

易的に衣服の 3Dモデルの三次元形状の構成を行う手法について検討した． 
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第３章 提案システム 
 本章では主に，提案システムのコンセプト，実装方法，実際の動作に関する説明を

行う．本章の最後に，XR ベースの Virtual Try On システムを利用したバーチャル試着

の際に必要となる，衣服の 3D モデルを，オンライン上の衣服画像を基に簡易的に作

成する方法について検討した内容を説明する． 

 

3.1 コンセプト 
 前章で述べたとおり，XR ベースの Virtual Try On システムは，画像ベースの Virtual 

Try On システムと比較して，実際の試着に近い体験を提供することが可能である．さ

らに，実際の試着体験の再現度という観点では，バーチャル衣服の被着用者が人間で

ある AR ベースの Virtual Try On システムは，その他の XR ベースの Virtual Try On シ

ステムよりも優れている．したがって，これまでに紹介したさまざまな Virtual Try On

システムのなかでも，バーチャル衣服の被着用者が人間である AR ベースの Virtual 

Try On システムが，最も今後普及しやすい形態の 1 つであると考えられる．そこで

本研究では，バーチャル衣服の被着用者が人間である AR ベースの Virtual Try On シ

ステムがもつ既存の問題に焦点を当てる． 

 従来，バーチャル衣服の被着用者が人間である AR ベースの Virtual Try On システ

ムは，試着結果提示用デバイスに据え置き型ディスプレイを用いたシステムが数多く

報告されてきた．据え置き型ディスプレイを用いた Virtual Try On システムの問題点

として，試着結果を 360°方向から確認することが困難である点が挙げられる．試着

結果の提示位置が物理的に固定されているため，ユーザは常に据え置き型ディスプレ

イの方向に視線を向け続ける必要があり，その結果，特に背面の試着結果の確認が困

難になる．これは，衣服情報として 3D モデルを用いた XR ベースの Virtual Try On シ

ステムがもつ長所の１つである，さまざまな方向からの試着結果が確認可能である点

を活かしきれていない． 

 本研究では，バーチャル衣服の被着用者が人間である AR ベースの Virtual Try On
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システムの試着結果提示用デバイスとして，OSTHMD を用いたシステムを提案する．

OSTHMD は，試着時の視覚情報の提示位置がプログラマブルであるため，据え置き

型ディスプレイを用いた Virtual Try On システムのように，試着中のユーザが特定の

方向に視線を向け続ける必要はない．その結果，試着結果を 360°あらゆる方向から

容易に確認可能なシステム（以下，「試着結果を 360°方向から確認可能な Virtual Try 

On システム」）を実現することができる． 

 据え置き型ディスプレイと比較した際の OSTHMD の他の特徴として，試着中のユ

ーザに提示する試着結果の視覚情報が物理的な枠に囚われない，という点がある．す

なわち，据え置き型ディスプレイを用いたシステムでは，試着結果の情報がディスプ

レイの枠内で完結するのに対して，OSTHMD を用いたシステムでは，実世界の情報

と合わせて試着結果を確認することができる．この特徴を活かして，ユーザが実際に

所有する実世界の衣服と，実際の環境に存在しないバーチャル衣服を着合わせた際の

様子を確認できる Virtual Try On システム（以下，「実世界の衣服との着合わせを想定

した Virtual Try On システム」）の提案も行なった． 

 本研究では，比較的簡単な形状である T シャツのバーチャル試着を実現するため

の Virtual Try On システムに焦点を当てて，実装を行なった． 

 

3.2 実装方法 

3.2.1 システムの構成 
 以下の機器およびソフトウェアを用いて，システムの実装を行なった． 

 

• デスクトップ PC 

ハードウェア 

・CPU：Intel(R) Core(TM) i7-7700 CPU 3.6GHz(8 CPUs) 

・メモリ：32GB 

・GPU：NVIDIA GeForce GTX 1080 

ソフトウェア 

・Windows10 Home 64bit 

• HoloLens2 
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• Azure Kinect Sensor 

• Unity 2019.4.22.f 

 

 試着結果提示用デバイスとして，Microsoft社の OSTHMD である，HoloLens2 を使

用した（以下，HoloLens）．また，バーチャル試着体験をユーザに提供する際，バー

チャル衣服はユーザの身体の動きを反映している必要がある．提案システムでは，

Microsoft社の深度センサである，Azure Kinect Sensor（以下，Kinect センサ）を用い

てユーザの身体の動きの推定（以下，ボディトラッキング）を行ない，その結果をバ

ーチャル衣服の形状に反映させた．ソフトウェア実装には，Unity を用いた．Unity 内

部においては，Microsoft社が提供する Mixed Realityエクスペリエンスを構築するた

めのクロスプラットフォームツールキットである，Mixed Reality Toolkit（MRTK），お

よび Microsoft社が提供する Kinect センサの開発者ツールキットを Unity 内部で使用

可能にする，Light Buzz社の有償アセットを利用した． 

 提案システムの動作品質に関しては，HoloLens の視野角が水平方向 43°，垂直方

向 28.5°，対角方向 52°であり，解像度は片目あたり 2K，1°あたり 47pixel である．

また，Kinect センサのフレームレートは 15fps，Unity 内部の平均フレームレートは，

「試着結果を 360°方向から確認可能な Virtual Try On システム」では 22fps であり，

「実世界の衣服との着合わせを想定した Virtual Try On システム」では 13fps であっ

た． 

 

3.2.2 システムの処理の流れ 
 システムの処理は，Unity 内部の処理と Unity 外部の画像合成処理の大きく２つか

ら構成される． 

 Unity 内部の主な処理は，バーチャル衣服へのユーザの身体動作の反映（以下，モ

ーションリターゲティング）と，Unity 外部の画像合成処理において入力となるデー

タの出力，Unity 外部の処理で出力された合成画像データの読み込み，ユーザへの試

着結果の表示から構成される．Unity 外部の画像合成処理の入力データとして，試着

体験中のユーザの画像データと関節位置データ，モーションリターゲティング済みの

バーチャル衣服の画像データと関節位置データを Unity 内部から出力した． 

 Unity外部の画像合成用プログラムは，Python を用いて実装した．Unity 内部の処理 
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図 3-1 Virtual Try On システム全体の処理 

 
を通して出力されたデータを入力として，バーチャル衣服をユーザが実際に試着して

いるような合成画像を，試着結果として生成した．システム全体の処理の概要は，図

3-1 のとおりである． 

 

3.2.3 試着結果生成のための画像合成処理 
 モーションリターゲティング済みのバーチャル衣服を，ユーザが実際に試着してい

るような合成画像を生成する方法は，三次元空間において位置合わせを行なったのち

に，ユーザの情報とバーチャル衣服の情報をまとめて画像空間にレンダリングする方

法，ユーザの情報とバーチャル衣服の情報を別々に画像空間にレンダリングしたのち

に，画像空間においてユーザとバーチャル衣服の位置合わせを行う方法の 2 つに分 
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図 3-2 画像合成処理 

 
類されるが，本研究の実装では後者の方法によって合成画像を生成した．提案システ

ムの画像合成処理の概要を，図 3-2 に示す．画像合成処理は，大きく 2 つの処理から 

構成される．1 つ目は，バーチャル衣服画像をユーザの画像空間の適切な位置に射影

する位置合わせ処理である．2 つ目は，ユーザと衣服の正確な前後関係を反映した試

着結果を生成するための肌色領域検出処理である． 

 画像空間において，ユーザ画像とバーチャル衣服画像の位置合わせを行う場合，関

節位置情報と輪郭情報が先行研究[5-8]において頻繁に利用されてきた．輪郭情報は，

ユーザが Kinect センサに対して正面または背面を向いている場合には，位置合わせ

のための有効な情報となる．しかし，ユーザに対して垂直軸周りの自由な回転を許容

する提案システムでは，ユーザが Kinect センサに対して側面を向く状況が発生する

ため，輪郭情報は常に有効な情報ではない．したがって，提案システムの実装では， 

Kinect センサを用いて検出した関節位置情報に基づいて，ユーザ画像とバーチャル衣
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服画像の位置合わせを行なった． 

  

3.2.3.1 位置合わせ処理 

 画像空間上の点!	 = [%, ']は，ホモグラフィー行列)を用いて，別の画像空間上の

点!! = [%!, '!]に写像できる． 

 

           *
%!

'!

+!
, = *

ℎ" ℎ# ℎ$
ℎ% ℎ& ℎ'
ℎ( ℎ) ℎ*

, .
%
'
+
/ すなわち !0 ! = )!0    (3.1) 

 

ただし，!0および!0 !はそれぞれ!と!!の同次座標を表す．提案システムの画像合成処理

における位置合わせ処理では，このホモグラフィー行列を利用したホモグラフィー変

換を用いて，バーチャル衣服画像をユーザの画像空間内の適切な位置に射影した．具

体的な手順は，まず初めに Unity 内部の処理を通して出力されたユーザ画像とバーチ

ャル衣服画像内の関節位置の対応関係を基に，バーチャル衣服画像をユーザの画像空

間へ射影するために必要なホモグラフィー行列の推定を行った．そして，推定された

ホモグラフィー行列を用いて，実際にバーチャル衣服画像をユーザの画像空間上へ射

影し，ユーザの身体にバーチャル衣服が一致した合成画像を試着結果として生成した． 

 ホモグラフィー行列の推定は，両肩，両肘，両腰の計 6 点（図 3-3）の関節位置を

ユーザ画像とバーチャル衣服画像の間の基本的な対応点として利用し，DLT（Direct 

Linear Transformation：直接線形変換）法によって行った．式(3.1)をホモグラフィー行

列の要素ℎ"~ℎ*に関して整理すると，式(3.2)のようになる． 

 

      2
−% −' −1 0 0 0 %%! '%! %!

0 0 0 −% −' −1 %'! ''! '!
6

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ℎ"
ℎ#
ℎ$
ℎ%
ℎ&
ℎ'
ℎ(
ℎ)
ℎ*⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

= =     (3.2) 



 
 

4. https://docs.microsoft.com/ja-jp/azure/kinect-dk/body-joints 
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図 3-3 ホモグラフィー行列の推定に用いた関節位置 4 

 

ユーザとバーチャル衣服の画像上の対応点をそれぞれ!+
! = [%+

!, '+
!]および!, = [>-,

?-](A = 1, 2,⋯ ,6)として，この全ての対応点について式(3.2)を考えると， 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
−%" −'" −1 0 0 0 %"%"

! '"%"
! %"

!

0 0 0 −%" −'" −1 %"'"
! '"'"

! '"
!

−%# −'# −1 0 0 0 %#%#
! '#%#

! %#
!

0 0 0 −%# −'# −1 %#'#
! '#'#

! '#
!

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
−%' −'' −1 0 0 0 %'%'

! ''%'
! %'

!

0 0 0 −%' −'' −1 %'''! ''''! ''! ⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
ℎ"
ℎ#
ℎ$
ℎ%
ℎ&
ℎ'
ℎ(
ℎ)
ℎ*⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

= = すなわち GH = = 

                     (3.3) 

 

となる．行列Gは，対応点数の 2 倍の行数をもつ行列となる．この行列Gに対して特

異値分解（Singular Value Decomposition：SVD）を適用することよって，ホモグラフィ

ー行列の要素ℎ"~ℎ*を推定することができる． 
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 推定したホモグラフィー行列を用いて，式(3.1)のとおりバーチャル衣服の画像を

射影変換することによって，ユーザの画像空間内の適切な位置に合った画像を生成

することができる． 

 

3.2.3.2 ホモグラフィー行列の推定に利用する対応点の追加 

 3.2.2.1において，バーチャル衣服画像をユーザの画像空間上に射影するためのホモ

グラフィー行列の推定には，ユーザとバーチャル衣服のそれぞれの画像上の両肩，両

肘，両腰の関節位置 6 点を基本的な対応点として利用したと述べた．しかし，この関

節位置 6 点のみを対応点として用いた場合，ユーザが Kinect センサに対して側面を

向いた際に，２つの問題が生じる．1 つ目は，ホモグラフィー行列の推定が不安定に

なり，バーチャル衣服画像が，ユーザの画像空間の領域外に射影されてしまう問題で

ある．2 つ目は，バーチャル衣服画像が，ユーザの画像空間内の適切な位置に射影さ

れる一方で，形状品質が低下してしまう問題である．これらの問題を解決するために，

図 3-4 のように，ユーザとバーチャル衣服の画像内の両肩，両肘，両腰の関節位置 6

点を基に，5 点の対応点を新たに追加した．ユーザとバーチャル衣服の画像上の追加

の対応点を，それぞれ!."
! = [%.+

! , 	'.+
! ]および!.+ = [%.+ , '.+](A = 1,2,⋯ ,5)として，これ

らを式(3.3)の行列Gに行方向に積み重ねると， 

 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡
−%" −'" −1 0 0 0 %"%"
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!
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!

−%# −'# −1 0 0 0 %#%#
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! %#
!
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!
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⎢
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   すなわち GH = =                        (3.4) 
 

 



 
 

 
 

18 

 
図 3-4 ホモグラフィー行列の推定に用いた追加の対応点 

 
となる．このように，基本的な関節位置に基づいて作成した追加の対応点を用いると，

上述のユーザが Kinect センサに対して側面を向いた場合に発生する問題は解決され

る．しかし，式(3.4)を直接用いてホモグラフィー行列の推定を行なった場合，追加の 

対応点が，関節位置に基づく対応点と同等に取り扱われることになり，ユーザが

Kinectセンサに対して正面または背面を向いている場合の，画像合成の精度は低下し

てしまう．この新たな問題を解決するために，式(3.5)のように，式(3.4)の行列Gに対

して，対応点の優先度を表す重み値を要素にもつ対角行列を掛けた． 

 
        JAKL[+,+, ⋯ , 1, 1]GH = =  すなわち wGH = =    （3.5） 

 
関節位置に基づく対応点の優先度を表す重み値+を，追加の対応点の重み値 1 より

も大きな値に設定することによって，関節位置に基づく対応点を，追加の対応点よ

りも優先的に取り扱うことができる．以上より，行列wGに対して，特異値分解を適

用することによって，ホモグラフィー行列の要素ℎ"~ℎ*を推定することができる． 

 ユーザが Kinectセンサに対して側面を向いた場合に発生する問題の詳細，原因の

考察および対応点の追加による改善結果等については第 4 章で詳しく述べる． 
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図 3-5 肌色領域検出処理 

 

3.2.3.3 肌色領域検出処理 

 ユーザが，バーチャル衣服を実際に試着しているような合成画像を，試着結果と

して生成するためには，ホモグラフィー変換を用いた位置合わせ処理のみでは不十

分である．図 3-5左のように，Kinect センサに向かって，ユーザの身体に交差が発

生した場合，バーチャル衣服を試着した際のユーザとバーチャル衣服の前後関係

を，正確に反映できていない合成結果が，試着結果として生成されてしまう．この

問題を回避するために，バーチャル衣服の画像をユーザの画像空間上に射影したの

ちに，ユーザの身体の適当な部位を，最前面に表示させる必要がある．本研究で

は，T シャツを対象とした Virtual Try On システムに焦点を当てた実装を行ったた

め，ユーザの画像内の肌色領域の検出を行ない，検出領域を最前面に表示した合成

画像を試着結果として生成した． 

 肌色領域の検出は，一般的な RGB の輝度値から構成される画像を，色相

（Hue），彩度（Saturation），明度（Value）から構成される HSV空間へと変換し，

HSV の各要素の下限値と上限値を適切に設定することによって行なった．提案シス

テムの実装では，HSV色相の各要素の下限値と上限値（min, max）を色相（0, 

20），彩度（30, 150），明度（70, 255）に設定した．実際に，肌色領域の検出を行

なったのちに，該当領域を最前面に表示した合成画像は図 3-5右のとおりである． 
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3.2.4 試着結果の出力インタフェース 
 Unity外部の画像合成処理によって，生成された試着結果の画像は，Unity 内部の処

理に読み込まれたのち，ユーザに提示される．本研究では，試着結果を 360°方向か

ら確認可能な Virtual Try On システムと，実世界の衣服との着合わせを想定した Virtual 

Try On システムのそれぞれにおいて，異なる方法を用いてユーザに試着結果を提示

した． 

 

3.2.4.1 試着結果を 360°方向から確認可能な Virtual Try On システム 

 試着結果を 360°方向から確認可能な Virtual Try On システムでは，バーチャル衣

服の試着結果を映すスクリーンが，少しの遅延を持った状態で，常にユーザの眼前に

追従するように，実装を行なった．具体的には，ユーザの頭の前方を向くベクトルと，

スクリーンの位置ベクトルのなす角が，ある閾値以上に達した場合に，球面線形補間

によって，スクリーンが頭の位置を追従することになる． 

 

3.2.4.2 実世界の衣服との着合わせを想定した Virtual Try On システム 

 実世界の衣服との着合わせを想定した Virtual Try On システムでは，ユーザが，実

世界に設置されたズボンの周囲を回りながら，バーチャル T シャツと実世界のズボ

ンの着合わせの様子を，360°方向から確認することができるように，実装を行な

った（図 3-6）．このシステムの目的は，衣服着用時の実世界でのイメージを，従来

の Virtual Try On システムよりも実際に近い形で，ユーザに提供することである．提

案システムの利用を通して，バーチャル T シャツと実際のズボンを着合わせたユー

ザが，実環境に存在するような視覚情報を，ユーザ自身が客観的に確認することが

できる． 

 提案システムの目的を実現するために，出力インタフェースに関して行なった実

装は，大きく 2 つである．1 つ目は，ユーザに提示する試着結果を，上半身領域の

みに限定する実装である．Kinect センサで撮影したフレームをそのまま利用した場

合，背景や下半身等の，実世界のズボンとの着合わせを想定したシステムにとって

不必要な情報もユーザに提示されてしまい，着合わせ結果の確認しづらさにつなが

ってしまう．したがって，背景領域と下半身領域の検出および除去をした上で，上 
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図 3-6 実世界の衣服との着合わせを想定した Virtual Try On システム 

 
半身領域のみをユーザに提示する処理が必要である．2 つ目は，ユーザが Kinect セ

ンサの前で自由に動いた場合に，表示される試着結果の向き，スケール，位置を動

的に設定する実装である．Kinect センサで撮影したフレームを，事前に設定した向

き，スケール，位置で実世界に配置した場合，ユーザに提示される試着結果は，

Kinect センサの前方における，ユーザの動きの影響を受けてしまう．例えば，ユー

ザが Kinect センサに対して，奥行き方向に移動した場合にはスケールが，横方向に

移動した場合には位置が，大きな影響を受ける．この問題を回避するために，ユー

ザの動きに応じて，提示する試着結果の向き，スケール，位置を動的に調整する処

理が必要となる．２つの実装に関して，より具体的な内容を以下で述べる． 

 ユーザに提示する試着結果を，上半身領域のみに限定するために，Unity外部での

画像合成処理の出力画像形式を png 形式に設定し，透明度を示すN値を適切に設定

した．Unity 内部の処理を通して出力された，人体領域と背景領域から構成される 2 
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図 3-7 背景除去に利用した 2値画像 

 

 
図 3-8 上半身領域のみの試着結果 

 
値画像（図 3-7）を基に，合成画像の背景領域のN値を 0 に設定した．また，合成画

像内のユーザの腰の位置より下の領域のN値も 0 に設定した．このように生成され

た合成画像を，Unity内部の Transparentシェーダーを利用して，ユーザに提示した

結果を図 3-8 に示す． 

 ユーザが，Kinectセンサの前方において自由に動いた場合に，表示される試着結

果の向き，スケール，位置を動的に設定する実装は，初期化と更新処理から構成さ

れる．ここで，Unity内部の処理においては，試着結果は，平面オブジェクトのテク

スチャとして，ユーザへ提示される．そのため，試着結果の向き，スケール，位置

の動的な設定とは，実質的に，平面オブジェクトに対する操作であることに言及し

ておく．また，以下で登場する座標情報は，試着開始時にユーザが装着している，

HoloLensの位置を原点とした相対座標であることに，注意が必要である．初期化

は，ユーザが Kinectセンサの前方 1m の位置に直立した状態で，前方を向くことに
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よって完了する．向きの初期化については，ユーザの正面位置に角度を持たせず

に，真っ直ぐ配置する．スケールの初期化については，提示される試着結果の合成

画像内におけるユーザの首と骨盤の距離が，Kinectセンサを用いて計測された，ユ

ーザの首と骨盤の実寸距離に一致するように，'軸方向（垂直方向）の初期スケール

の設定を行なった．%軸方向（横方向）の初期スケールには，'軸方向（垂直方向）

の初期スケールと，Kinectセンサで撮影した元画像のアスペクト比の積を設定し

た．z軸方向（奥行き方向）のスケールに関しては，提案システムにおいて，調整の

必要が特にないため，初期化・更新処理を通して，適当な一定値を設定した．スケ

ールの初期値をP+/+0 = Q%12.34
+/+0 , '12.34

+/+0 , R12.34
+/+0 	S，首と骨盤の画像空間内の初期位置をそ

れぞれ，T/425#6
+/+0 = Q%/425#6

+/+0 , '/425#6
+/+0 S，T7438+1#6

+/+0 = Q%7438+1#6
+/+0 , '7438+1#6

+/+0 S，Kinectセンサ

で検出した，首と骨盤の三次元空間内の位置をそれぞれ，T/425$6
+/+0 =

Q%/425$6
+/+0 , '/425$6

+/+0 , R/425$6
+/+0 S，T7438+1$6

+/+0 = Q%7438+1$6
+/+0 , '7438+1$6

+/+0 , R7438+1$6
+/+0 S，フレームの縦と

横のサイズ（pixel数）を)，Uとする．このとき，スケールの初期値P+/+0の要素

%12.34
+/+0 ，'12.34

+/+0 は，次の式(3.6)と式(3.7)に従う． 

 

'12.34
+/+0 = V

'7438+1$6
+/+0 	− 	'/425$6

+/+0

'7438+1#6
+/+0 	− 	'/425#6

+/+0 V ) (3.6) 

 

%12.34
+/+0 =

U
)
'12.34
+/+0 (3.7) 

 
位置の初期化については，ユーザの前方に設置した実世界のズボンの腰部に，バー

チャル衣服を試着した際の，ユーザの腰部が重なるように実装した．初期位置の%座

標（横方向の位置）およびR座標（奥行きの位置）に関しては，ユーザの正面前方

1mの位置であることが決まっているため，'座標の初期化方法のみを説明する．

Kinectセンサとズボン腰部の床からの高さを事前に決定した状態で，Kinectセンサ

で検出したユーザの両眼の重心位置を用いて，初期位置の'座標を計算した．初期位

置をZ+/+0 = Q%791+0+9/
+/+0 , '791+0+9/

+/+0 , R791+0+9/
+/+0 S，Kinectセンサで検出した三次元空間内の両

眼の重心位置を[4:4$6
+/+0 = Q%4:4$6

+/+0 , '4:4$6
+/+0 , R4:4$6

+/+0 S，位置 Kinectセンサと腰部の床から

の高さをそれぞれℎ;+/420, ℎ<./01とする．このとき，初期位置Z+/+0の要素'791+0+9/+/+0

は，式(3.8)に従う． 
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'791+0+9/
+/+0 = ℎ<./01 −	Qℎ;+/420 −	'4:4$6

+/+0 S −	\
'7438+1#6
+/+0

)
− 0.5] '12.34

+/+0 (3.8) 

 
更新処理は，ユーザの位置や姿勢に基づいて，毎フレーム動的に実行される．向き

の更新は，毎フレームのユーザの頭の向きに基づいて，試着結果が常にユーザの頭

の向きを向くようにヨー方向（垂直軸周り）の回転角度を調節した．スケールの更

新は，毎フレームの試着結果の画像空間内におけるユーザの首と骨盤の距離と，初

期スケール設定時の，画像空間内におけるユーザの首と骨盤の距離の比を用いた．

あるフレームにおけるスケールをP = (%12.34 , '12.34 , R12.34)，試着結果の画像空間内に

おけるユーザの首と骨盤の位置をそれぞれT/425 = (%/425#6 , '/425#6 , R/425#6)，

T7438+1 = Q%7438+1#6 , '7438+1#6 , R7438+1#6Sとする．このとき，スケールPの要素%12.34, 

'12.34は，次の式(3.9)と式(3.10)に従う． 

 

%12.34 = V
'7438+1#6
+/+0 −	'/425#6

+/+0

'7438+1#6 −	'/425#6
V %12.34

+/+0 (3.9) 

 

'12.34 = V
'7438+1#6
+/+0 −	'/425#6

+/+0

'7438+1#6 −	'/425#6
V '12.34

+/+0 (3.10) 

 
位置の更新は，毎フレームの試着結果の画像空間内におけるユーザの骨盤の位置，

更新処理内で計算した向き，Kinectで撮影した元画像の縦と横のサイズ（pixel

数），Kinectセンサとズボン腰部の床からの高さ，初期位置設定時に用いた，Kinect

センサで検出した三次元空間内におけるユーザの両目の重心位置を用いた．あるフ

レームにおける位置をZ = Q%791+0+9/, '791+0+9/, R791+0+9/S，更新処理内で計算した向

き，つまりヨー方向の回転角度を`とする．このとき，位置Zの各要素は，次の式

(3.11)から式(3.13)に従う． 
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%791+0+9/ =	%791+0+9/
+/+0 −	a0.5 −	

%7438+1#6
U

b%12.34 cos` (3.11) 

 

'791+0+9/ =	ℎ<./01 −	Qℎ;+/420 −	'4:4$6
+/+0 S +	a

'7438+1#6
)

− 0.5b '12.34 (3.12) 

 

R791+0+9/ = R791+0+9/
+/+0 	− 	 da0.5 −	

%7438+1#6
U

b%12.34 sin`d (3.13) 

 

3.3 実際の動作 

3.3.1 試着結果を 360°方向から確認可能な Virtual Try Onシステム 
 試着結果を 360°方向から確認可能な Virtual Try On システムでは，前節での説

明のとおり，試着結果が常にユーザの眼前に提示されるように動作する．ユーザは，

試着結果を確認する際に，特定の位置を向き続ける必要がなく，さまざまな方向から

の試着結果を確認することができる．実際の動作の様子を図 3-9 に示す．図 3-9 の左

から，ユーザがセンサに対して正面，左，背面，右を向いている場合に，ユーザに対

して提示される試着結果である． 

 

3.3.2 実世界の衣服との着合わせを想定した Virtual Try Onシステム 
 実世界の衣服との着合わせを想定した Virtual Try On システムでは，バーチャル T

シャツを試着中のユーザの映像を，実世界に設置されたズボンと合わせて確認するこ

とができる．実際の動作の様子を，図 3-10 に示す．図 3-10 の左から，ユーザが Kinect

センサに対して，近い距離，遠い距離，左側，右側に位置している場合に，ユーザに

対して提示される試着結果である．図 3-10 より，ユーザと Kinect センサの位置関係

に依存せず，同一スケールで試着中のユーザの上半身が，実世界のズボンの腰部辺り

に表示され続けていることがわかる．ユーザがズボンの周囲を回った際の動作の様子

は，前項に示した図 3-6 のとおりである． 
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図 3-9 試着結果を 360°方向から確認可能な Virtual Try On システムの動作 

 

 

図 3-10 実世界の衣服との着合わせを想定した Virtual Try On システムの動作 
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3.4 衣服モデル生成手法 

 本研究の一環として，衣服モデルの生成手法に関する検討も行った．バーチャル衣

服の被着用者が人間である AR ベースの Virtual Try On システムでは，衣服の 3D モデ

ルが必要となるが，一般的に衣服の 3D モデルの作成は時間を要する作業である．し

たがって，現状の Virtual Try On システムを用いたバーチャル試着の対象となる衣服

は，長時間の事前作業を経て作成された，少数の衣服に限定される場合が多い．そこ

で，オンライン上の衣服画像を入力として，簡易的に衣服の 3D モデルを作成する手

法，とりわけ，衣服の三次元形状を構成する手法について検討した．なお，3D モデ

ル作成の対象とする衣服には，比較的単純な形状をもつ T シャツを選択した．本節で

は，提案手法の詳細について述べる．提案手法の定性評価およびまとめについては，

付録 A に掲載した．また，本章以降で述べる Virtual Try On システムに関するシステ

ム性能評価（第 4章）およびユーザビリティ評価（第 5章）においては，本節内で説

明する手法を用いずに，既存の手作業に基づいて作成した衣服モデルを用いた． 

  

3.4.1 提案手法 

 第２章において，衣服の 3D モデルの三次元形状を構成するにあたって，衣服のみ

が写った単視点画像を入力とした手法が，最も簡易的で，適用場面が広い手法である

と述べた．Xu ら[36]は，衣服のみが写った単視点画像を用いた衣服の 3D モデル作

成手法を提案したが，単視点画像内の衣服の形状変化に対して，衣服の 3D モデルの

形状変化は限定的である．これは，単視点画像内の衣服から抽出した特徴点を，衣服

の 3D テンプレートモデルの形状変化に利用する際に，制御する頂点が少ないことが

原因として考えられる．そこで本研究では，寸法値を入力として，T シャツの 3D モ

デルの各頂点の三次元座標を出力する線形モデルの構築を検討した．線形モデルを決

定づけるパラメータの推定を適切に行うことができれば，オンライン上に存在する T

シャツ画像から抽出した寸法値を利用することによって，簡易的に衣服の 3D モデル

の三次元形状を構成することができる． 

 線形モデル構築の大まかな手順について述べる．まず，線形モデルの構築に必要と

なる，寸法値とそれに対応する T シャツの 3D モデルから構成されるデータセットを

事前に準備する．ここで，データセット内の T シャツの 3D モデルを構成する頂点の
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数，面の数，頂点間の連結は統一されている必要がある．次に，データセット内の T

シャツの 3Dモデルを構成する頂点の座標情報を主成分分析によって圧縮する．最後

に，圧縮後の Tシャツの 3Dモデルの情報と，それぞれに対応する寸法値の情報を用

いて，線形モデルのパラメータを推定する．以下で，主成分分析を用いた Tシャツの

3Dモデルの情報圧縮と線形モデルのパラメータ推定の手順について詳しく述べる． 

 主成分分析を用いた Tシャツの 3Dモデルの情報圧縮の手順について説明する．ま

ず，データセット内の Tシャツの 3Dモデルの頂点情報を基に，行列Gを式(3.14)の

とおり構成する． 

 

G = [e"	e# 	⋯	e$]$/×> (3.14) 

 

行列Gの各列e+（以下，頂点座標ベクトルe+）は，データセットに含まれるg個の Tシ

ャツモデルのうち，A番目の Tシャツモデルを構成するh個の頂点座標を，%座標，'座

標，R座標の順に，行方向へと並べた3h × 1形状のベクトルである．そして，データセ

ット内の Tシャツモデルの各頂点の平均座標ベクトルej（以下，平均座標ベクトルej）

を式(3.15)に従って計算する． 

 

ej =
1
g
ke+

>

+?"
(3.15) 

 

行列Gの各列の頂点座標ベクトルe+から平均座標ベクトルejを差し引いた結果を行列

G̅とし，この行列G̅を用いて式(3.16)のように共分散行列mを計算する． 

 

m = G̅(G̅)@ (3.16) 

 

この共分散行列mの固有ベクトルを正規化することによって，データセットに含まれ

る Tシャツの 3Dモデルの頂点座標の情報を要約した主成分ベクトル?An（以下，主成

分ベクトル?An）を導くことができる．この主成分ベクトル?Anと頂点座標ベクトルe+お

よび平均座標ベクトルejを用いて，式(3.17)の内積計算をすることによって，3h × 1

形状の頂点座標ベクトルe+は，主成分ベクトルの重みから構成されるo × 1形状のベ
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クトルp+（以下，重みベクトルp+）へと圧縮される． 

 

p+ = q?"	n @ 	?#	n @ 	⋯	?5n
@r(e+ −	ej) (3.17) 

 

 次に，圧縮後の Tシャツの 3Dモデルの情報とそれに対応する寸法値の情報を用い

て，線形モデルの構築，つまり，線形モデルを決定づけるパラメータの推定を行う手

順について説明する．まず，データセットに含まれる Tシャツモデルに対応する寸法

値情報から構成される行列sを式(3.18)のとおり構成する． 

 

s = [t"	t# 	⋯	t>]&×> (3.18) 

 

行列sの各列t+（以下，寸法値ベクトルt+）は，データセットに含まれるg個の Tシャ

ツモデルのうち，A番目の T シャツモデルに対応する寸法値から構成されるベクトル

であり，式(3.19)のように身幅，肩幅，袖丈，袖幅，襟幅の寸法値を着丈の寸法値を

用いて正規化した値を成分にもつ，5 × 1形状のベクトルである． 

 

u+ = *
身幅

着丈
	
肩幅

着丈
	
袖丈

着丈
	
袖幅

着丈
	
襟幅

着丈
,

@

(3.19) 

 

ここで，重みベクトルp+と寸法値ベクトルt+を相互に関連づける線形モデルのパラメ

ータとして，行列vと残差ベクトルwをデータセットの情報を基に，最小二乗法によ

って推定する．その結果，重みベクトルp+と寸法値ベクトルt+の間には，式(3.20)の

とおり線形の関係が成り立つ． 

  

vp+ + w = t+ (3.20) 

 

式(3.20)の線形モデルを利用することによって，データセット外のオンライン上の T

シャツ画像等に基づいた新たな寸法値ベクトルt/4Bを入力として，新たな Tシャツの

3Dモデルの重みベクトルp/4Bを式(3.21)に従って求めることができる． 
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p/4B = (v@v)C"v@(t/4B − w) (3.21) 

 

新たな T シャツの 3D モデルの重みベクトルp/4Bが得られた場合，式(3.22)に従っ

て，主成分ベクトル?Anと平均座標ベクトルejから新たな T シャツの 3D モデルの頂点

座標を計算することができる． 

 

e/4B = [?"	n 	?#	n 	⋯	?5n]p/4B + ej (3.22) 
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第４章 システム性能評価 
 本章では，画像合成処理のなかで，バーチャル衣服画像とユーザ画像の位置合わせ

の際に発生する問題の概要説明，問題改善前の動作検証，問題改善後の動作検証につ

いて述べる． 

 

4.1 概要 
 提案システムの核となる処理の１つが，試着結果の画像合成処理である．提案シス

テムの実装では，前章で述べたとおり，ホモグラフィー変換を用いて，バーチャル衣

服画像がユーザの画像上に位置合わせされた試着結果の画像を生成した．このとき，

ホモグラフィー行列の推定には，ユーザとバーチャル衣服それぞれの，両肩，両肘，

両腰の関節位置 6 点を基本的な対応点として利用した．しかし，これらの関節位置の

みを対応点として利用した場合，2 つの問題が発生する．1 つ目は，Kinectセンサに

対してユーザが側面を向いた際に，ホモグラフィー行列の推定が不安定になるという

問題である（図 4-1 左）．ホモグラフィー行列の推定が不安定になった場合，バーチ

ャル衣服画像は，ホモグラフィー変換によって，対象とするユーザ画像の領域外にも

射影されてしまい，形状の品質低下が顕著になる． 2 つ目は，1 つ目の問題発生時と

同様に，Kinectセンサに対してユーザが側面を向いた際に，射影変換されたバーチャ

ル衣服画像の形状品質が低下する問題である（図 4-1 右）．1 つ目の問題と比較して，

バーチャル衣服画像は，ユーザ画像領域内の適切な位置に射影されているが，形状の

品質低下に関しては，改善の余地がある．2 つの問題はともに，ユーザが Kinectセン

サに対して側面を向いた際に，頻繁に発生することが，事前の観察から定性的に理解

できた．そこで，検証実験を通して，問題が発生する原因を定量的に理解し，問題を

回避するための改善策を講じることを試みた．ただし，形状の品質低下の問題に関し

ては，エラーの判断基準として利用する，定量的な指標を定義することが困難であっ

たため，主に 1 つ目の問題が発生する原因の理解および解決に努めた．本章後半の検

証結果において，2 つ目の問題の改善についても言及する． 
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図 4-1 問題が発生した際の試着結果 

 

 
図 4-2 実験環境 

 

4.2 改善前の動作検証 
 前節で説明した，1 つ目の問題の原因究明を目的として，ホモグラフィー行列の推

定に，関節位置のみを用いた場合の動作検証実験を行なった． 
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図 4-3 エラーの定義 

 

4.2.1 実験設定 
 Kinectセンサから，約 1.5m離れた位置に設置した目印（図 4-2）の上で，1 分間の

バーチャル試着を 3 試行実施した．その際，約 15 秒ごとに，Kinectセンサに対する

身体の向きを，右，正面，左，背面の順に変更した． 

 

4.2.2 実験結果 
 まず，実験結果に関する説明の前に，以下で利用するエラーの定義について説明す

る．前節で述べたとおり，1 つ目の問題が発生した場合，推定されたホモグラフィー

行列を用いた射影変換後のバーチャル衣服は，対象とするユーザの画像領域から大き

く外れてしまう．よって，バーチャル衣服の元画像の衣服領域に該当する全 pixel の

なかで，射影変換先の位置が，ユーザの画像空間の外部の領域となった pixelが，1pixel

以上存在するフレームを，エラーとして定義する．この定義に従って，エラーが発生

した場合と，エラーが発生しなかった場合のイメージを，図 4-3 に示す． 

 ３試行のバーチャル試着を実施した際の，フレーム推移とエラー発生の結果を，図

4-4 に示す．図 4-4 の(a)から(c)は順に，1 試行目，2 試行目，3 試行目の結果を示す．

また，横軸は経過フレームを示し，縦軸に関しては，エラー発生した場合を 1（赤い
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プロット），エラーが発生しなかった場合を 0（青いプロット）として示した．各試行

の全フレームに対するエラー発生フレームの割合は，約 10.6%，約 12.5%，約 13.0%

であった． 

 3 試行のバーチャル試着を実施した際の，フレーム推移と対応点として用いた関節 

位置のばらつき（標準偏差）の結果を，図 4-5 から図 4-7 に示す．各図において，(a)

は，フレーム推移とユーザの関節位置の!軸方向のばらつき，(b)は，フレーム推移と

ユーザの関節位置の"軸方向のばらつきに関する結果である．また，(c)は，フレーム

推移とバーチャル衣服の関節位置の!軸方向のばらつき，(d)は，フレーム推移とバー

チャル衣服の関節位置の"軸方向のばらつきに関する結果である．横軸は経過フレー

ムを示し，縦軸はホモグラフィー行列の推定に利用した，関節位置のばらつき（標準

偏差）を示す．ばらつきを表す標準偏差は，各関節位置を，それぞれの画像の!軸ま

たは"軸方向の解像度によって，正規化したのちに計算した．また，エラーが発生し

た場合のプロットを赤色，エラーが発生しなかった場合のプロットを青色で表示した． 

 

4.2.3 考察 
 実験結果を基に，考察を行う．まず，図 4-4 を確認すると，フレーム全体の前から

1/4 の領域と 4/3 の領域において，集中的にエラーが発生していることが読み取れる．

これは，1 分間のバーチャル試着の中で，ユーザが Kinect センサに向かって，右また

は左を向いている場合に該当する．したがって，定性的な事前の認識と同様に，対象

としている問題は，ユーザが Kinect センサに対して，側面を向いている場合に頻繁

に発生することが確認できた．図 4-5 から図 4-7 の(a)と(c)を確認すると，ユーザが

Kinect センサに対して，側面を向いている場合のなかでも特に，対応点として用いた

ユーザとバーチャル衣服の関節位置の，!軸方向のばらつきが小さくなった場合に，

エラーが集中している様子が読み取れる．一方で，図 4-5 から図 4-7 の(b)と(d)を確

認すると，ユーザとバーチャル衣服の関節位置の"軸方向のばらつきとエラー発生の

間には，!軸方向のような傾向は確認できない．以上より，ユーザが Kinect センサに

対して，側面を向いた場合に，関節位置に基づいたホモグラフィー行列の推定が，不

安定になる問題の直接的な原因として，対応点として用いた関節位置の，!軸方向の

ばらつきが小さくなることが考えられる． 

 



 
 

 
 

35 

 
                             (a)                   

  
           (b)                       (c) 
図 4-4 フレーム推移とエラーの発生についての結果：(a)1試行目；(b)2試行目； 

    (c)３試行目 
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           (a)                  (b) 

  

          (c)                  (d) 
図 4-5 フレーム推移と関節位置のばらつきについての結果（1試行目）：(a)フレ 
    ーム推移とユーザの関節位置の!軸方向のばらつき；(b)フレーム推移とユ 
    ーザの関節位置の"軸方向のばらつき；(c)フレーム推移とバーチャル衣服  
    の関節位置の!軸方向のばらつき；(d)フレーム推移とバーチャル衣服の関 
    節位置の"軸方向のばらつき 
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          (a)                  (b) 

  

          (c)                  (d) 
図 4-6 フレーム推移と関節位置のばらつきについての結果（2試行目）：(a)フレ   

    ーム推移とユーザの関節位置の!軸方向のばらつき；(b)フレーム推移とユ 

    ーザの関節位置の"軸方向のばらつき；(c)フレーム推移とバーチャル衣服 
    の関節位置の!軸方向のばらつき；(d)フレーム推移とバーチャル衣服の関 
    節位置の"軸方向のばらつき 
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          (a)                  (b) 

  

          (c)                   (d) 
図 4-7 フレーム推移と関節位置のばらつきについての結果（3試行目）：(a)フレ 

    ーム推移とユーザの関節位置の!軸方向のばらつき；(b)フレーム推移とユ 
    ーザの関節位置の"軸方向のばらつき；(c)フレーム推移とバーチャル衣服 
    の関節位置の!軸方向のばらつき；(d)フレーム推移とバーチャル衣服の関 
    節位置の"軸方向のばらつき 
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4.3 改善後の動作検証 
 動作検証実験の結果と考察を踏まえて，対象としている問題の発生を回避するため

の改善を行ない，再び動作検証を行なった． 

 

4.3.1 改善方法 
 前節より，対象とする問題を解決するためには，Kinectセンサに対して，ユーザが

側面を向いた場合に，ホモグラフィー行列の推定に利用する，対応点の!軸方向のば

らつきが，極端に小さくなる状況を避ける必要がある．最も簡単な方法の 1 つとし

て，ホモグラフィー行列の推定に利用する，新たな対応点を追加することが考えられ

る．ただし，両肩，両肘，両腰の関節位置に限らず，ユーザの身体上の全ての関節位

置は，Kinect センサに対して，ユーザが側面を向いた場合に，!軸方向の狭い範囲に

集中してしまう．したがって，両肩，両肘，両腰以外の関節位置を，新たな対応点と

して直接用いることは，問題の根本解決にはつながらない．そこで，身体上の関節位

置を基に，身体領域の外部に，新たな対応点を作ることを考える．バーチャル衣服が，

ユーザの身体部位に重なることを目標とした場合，それぞれの画像内で検出された関

節位置の，"座標の最大値と最小値の間の距離は，2 つの画像間で，一致しているこ

とが望ましい．つまり，身体上の関節位置を基に計算した，"座標の最大値と最小値

の間の距離は，ユーザとバーチャル衣服画像の間の，参照長さとして利用することが

できる．そこで，図 4-8 のように，"軸方向の参照長さを一辺とする，四角形の頂点

と四角形の対角線の交点の計 5 点を，新たな対応点として用いた．ユーザとバーチャ

ル衣服の間で，新たに追加された，対応点を頂点に有する四角形は，ユーザとバーチ

ャル衣服の縦横の比が同等であると仮定した場合，2 つの画像間で一致することにな

る．これらの対応点を追加することによって，Kinectセンサに対して，ユーザが側面

を向いた場合であっても，ホモグラフィー行列の推定に用いる対応点が，ある一定以

上の!軸方向のばらつきをもつことが保証されるため，対象とする問題の解決につな

がることが期待される． 
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図 4-8 新たに追加した対応点 

 

4.3.2 検証結果 
 改善前の動作検証実験で取得したデータを利用し，関節位置を基に配置した対応点

を新たに追加した場合に，対象とする問題の発生を抑制することができるか，検証を

行なった． 

 ３試行のバーチャル試着を実施した際の，フレーム推移とエラー発生の結果を，図

4-9 に示す．図 4-9 の(a)から(c)は順に，1 試行目，2 試行目，3 試行目の結果を示す．

また，横軸は経過フレームを示し，縦軸に関しては，エラーが発生した場合を 1（赤

いプロット），エラーが発生しなかった場合を 0（青いプロット）として示した．全試

行を通して，全フレームに対するエラー発生フレームの割合は，0%であった． 

 3 試行のバーチャル試着を実施した際の，フレーム推移と対応点のばらつき（標準

偏差）の結果について，対応点追加前後の結果を，同一の図にプロットしたものを図

4-10 から図 4-12 に示す．各図において，(a)は，フレーム推移とユーザ画像上の対応

点の!軸方向のばらつき，(b)は，フレーム推移とユーザ画像上の対応点の"軸方向の

ばらつきに関する結果である．また，(c)は，フレーム推移とバーチャル衣服画像上の

対応点の!軸方向のばらつき，(d)は，フレーム推移とバーチャル衣服画像上の対応点

の"軸方向のばらつきに関する結果である．横軸は経過フレームを示し，縦軸は， 
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 (a) 

  
           (b)                         (c) 
図 4-9 フレーム推移とエラーの発生についての結果：(a)1試行目；(b)2試行目； 

    (c)３試行目 
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          (a)                 (b) 

  

          (c)                  (d) 
図 4-10 フレーム推移と対応点のばらつきについての結果（1試行目）：(a)フレー 

    ム推移とユーザ画像上の対応点の!軸方向のばらつき；(b)フレーム推移と 

    ユーザ画像上の対応点の"軸方向のばらつき；(c)フレーム推移とバーチャ 
    ル衣服画像上の対応点の!軸方向のばらつき；(d)フレーム推移とバーチャ 
    ル衣服画像上の対応点の"軸方向のばらつき 
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          (a)                        (b) 

  

          (c)                  (d) 
図 4-11 フレーム推移と対応点のばらつきについての結果（2試行目）：(a)フレー 

    ム推移とユーザ画像上の対応点の!軸方向のばらつき；(b)フレーム推移と 

    ユーザ画像上の対応点の"軸方向のばらつき；(c)フレーム推移とバーチャ 
    ル衣服画像上の対応点の!軸方向のばらつき；(d)フレーム推移とバーチャ 
    ル衣服画像上の対応点の"軸方向のばらつき 
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          (a)                 (b) 

  

          (c)                 (d) 
図 4-12 フレーム推移と対応点のばらつきについての結果（3試行目）：(a)フレー 

    ム推移とユーザ画像上の対応点の!軸方向のばらつき；(b)フレーム推移と 

    ユーザ画像上の対応点の"軸方向のばらつき；(c)フレーム推移とバーチャ 
    ル衣服画像上の対応点の!軸方向のばらつき；(d)フレーム推移とバーチャ 
    ル衣服画像上の対応点の"軸方向のばらつき 
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ホモグラフィー行列の推定に利用した対応点のばらつき（標準偏差）を示す．また，

エラーが発生した場合には，赤色でプロット，エラーが発生しなかった場合には，青

色でプロットを表示した． 

 本章冒頭において，2 つ目の問題として述べた，形状品質低下の問題の改善結果に

ついても，ここで説明する．まず始めに，形状品質の評価指標として用いた，Hu モ

ーメント不変量[37-40]について説明する．Huモーメント不変量は，画像内のある形

状に対して定義される，7 つの値から構成される不変量であり，平行移動，スケール

変化，回転移動の影響を受けない．したがって，合同や相似に近い形状の場合，近い

値が Huモーメント不変量として定義されるため，形状の類似度について，定量的な

評価を行うことができる．例えば，画像内に写った 2 つの形状について，それぞれの

Hu モーメント不変量を定義し，7 つの対応する値同士の差分の絶対値の和を計算す

ることによって，2 つの形状の類似度を数値化することができる．前述したとおり，

近い形状には，近い値が Huモーメント不変量として定義されるため，計算した類似

度が0に近いほど，2つの形状の類似度は大きいものとして，評価することができる．

今回は，Unity 内部の処理から出力された直後の，ホモグラフィー変換前のバーチャ

ル衣服画像を，参照画像に設定した．そして，対応点追加前後の，ホモグラフィー変

換後のバーチャル衣服画像と参照画像の間の類似度を，Hu モーメント不変量に基づ

いて計算した．実際に，バーチャル試着中のあるフレームに関して，対応点追加前後

の，ホモグラフィー変換後のバーチャル衣服画像と参照画像の間の類似度を，Hu モ

ーメント不変量に基づいて計算したものを，図 4-13 に示す．対応点追加前の，ホモ

グラフィー変換後のバーチャル衣服画像の形状は，参照画像内のバーチャル衣服画像

の形状と比較すると，差が顕著であり，類似度も大きな値として評価されている．一

方で，対応点追加後の，ホモグラフィー変換後のバーチャル衣服画像の形状は，参照

画像内のバーチャル衣服画像の形状と類似しており，類似度も小さな値として評価さ

れている． 

 3 試行のバーチャル試着を実施した際の，フレーム推移と Huモーメント不変量に

基づいた類似度の差の結果を，図 4-14 に示す．図 4-14 の(a)から(c)は順に，1 試行

目，2 試行目，3 試行目の結果を示す．横軸は，経過フレームを示し，縦軸は，対応

点追加前のホモグラフィー変換後のバーチャル衣服画像と，参照画像の類似度から，

対応点追加後のホモグラフィー変換後のバーチャル衣服画像と，参照画像の類似度を

引いた値を示す．Huモーメント不変量に基づいた類似度の差が正の場合，すなわち， 
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図 4-13 Hu モーメント不変量に基づく類似度についての具体例 

 
対応点追加前の方が，参照画像との間に形状の類似度の差がある場合は，赤いプロッ

トで示し，負の場合，すなわち，対応点追加後の方が，参照画像との間に形状の類似

度の差がある場合は，青いプロットで示した． 

 3 試行のバーチャル試着を実施した際の，関節位置の!軸方向のばらつきと Hu モ

ーメント不変量に基づいた類似度の差の結果を，図 4-15 から図 4-17 に示す．各図に

おいて，(a)は，ユーザの関節位置の!軸方向のばらつきと Hu モーメント不変量に基

づいた類似度の差，(b)は，バーチャル衣服の関節位置の!軸方向のばらつきと Hu モ

ーメント不変量に基づいた類似度の差に関する結果である．横軸は，関節位置の!軸
方向のばらつき（標準偏差）を示し，縦軸およびプロットの色の割り当ては，図 4-14

の縦軸と同様である． 
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  (a) 

  

             (b)                     (c) 
図 4-14 フレーム推移と類似度の差についての結果：(a)1試行目；(b)2試行目；(c) 
    ３試行目  

 

  

             (a)              (b) 
図 4-15 関節位置のばらつきと類似度の差についての結果（1試行目）： (a) ユー 

    ザの関節位置の!軸方向のばらつきと類似度の差；(b)バーチャル衣服の関 
    節位置の!軸方向のばらつきと類似度の差 
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            (a)               (b) 
図 4-16 関節位置のばらつきと類似度の差についての結果（2試行目）： (a) ユー 

    ザの関節位置の!軸方向のばらつきと類似度の差；(b)バーチャル衣服の関 
    節位置の!軸方向のばらつきと類似度の差 

      

  

            (a)               (b) 
図 4-17 関節位置のばらつきと類似度の差についての結果（3試行目）： (a) ユー 

    ザの関節位置の!軸方向のばらつきと類似度の差；(b)バーチャル衣服の関 
    節位置の!軸方向のばらつきと類似度の差 
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4.3.3 考察 
 図 4-9 を確認すると，対応点追加前の結果と比較して，1 つ目の問題の発生を抑制

できたことがわかる．また，図 4-10 から図 4-12 の(a)と(c)を確認すると，対応点追

加後は，Kinectセンサに対して，ユーザが側面を向いている場合であっても，対応点

全体の!軸方向のばらつきの大きさが，ある一定以上の値を維持し続けている様子が，

読み取れる．一方，図 4-10 から図 4-12 の(b)と(d)を確認すると，対応点追加後に，

対応点の"軸方向のばらつきの大きさが，全体的に底上げされている様子が読み取れ

るものの，!軸方向の場合と比較すると，小さな変化であると言える．以上より，前

節で行なった考察のとおり，対象とする問題は，Kinectセンサに対して，ユーザが側

面を向いた場合に，対応点として用いた関節位置の，!軸方向のばらつきの大きさが

極端に小さくなってしまうことが原因であり，関節位置を基に配置した対応点を，新

たに追加することによって，Kinectセンサに対するユーザの向きに依存せず，安定的

にホモグラフィー行列の推定を行うことができたと考えられる． 

 図 4-14 を確認すると，フレーム全体の前から，1/4 の領域と 4/3 の領域において，

赤いプロットで示された，類似度の差が特に大きいフレームが，いくつか散見される．

よって，これらのフレームについては，対応点を新たに追加することによって，形状

品質の著しい低下を抑制することができたと考えられる．一方で，青いプロットで示

された，新たに対応点を追加することによって，形状品質が低下したことを意味する

フレームも，いくつか確認することができる．しかし，類似度の差の絶対値の観点か

ら見た場合には，赤いプロットで示された，形状品質の低下が顕著なフレームと比較

すると，軽微な品質の低下に留まっており，特に問題にはならない．また，図 4-15 か

ら図 4-17 を確認すると，関節位置の!軸方向のばらつきが小さい領域において，赤い

プロットで示された，類似度の差が大きいフレームが集中している様子を読み取るこ

とができる．これより，形状品質の低下の問題に関しても，Kinectセンサに対してユ

ーザが側面を向いた際に，関節位置の!軸方向のばらつきが小さくなってしまうこと

が原因であり，関節位置を基に作成した，新たな対応点を追加することによって，問

題が抑制されたことが示唆された． 
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第５章 ユーザビリティ評価 

5.1 評価実験Ⅰ 

  試着結果を 360°方向から確認可能な Virtual Try On システムの評価実験 

5.1.1 実験目的 

 据え置き型ディスプレイを試着結果提示用デバイスとして利用した，従来の

Virtual Try On システム（以下，据え置き型ディスプレイを用いたシステム）と比較

して，OSTHMD を試着結果提示用デバイスとして用いた，試着結果を 360°方向か

ら確認可能な Virtual Try On システム（以下，OSTHMD を用いたシステム）がもつ

有効性の評価を目的として，被験者実験を実施した． 

 

5.1.2 実験内容 

5.1.2.1 概要 

 被験者は，据え置き型ディスプレイを用いたシステムと，OSTHMD を用いたシス

テムの 2つの条件下において，バーチャル試着を行った．被験者は，事前に準備さ

れた複数のバーチャル衣服の中から，最も自分が好みだと思う衣服を選択するよう

に，指示が与えられた．これは，被験者が，実際に衣服に関する意思決定を行う場

合に近い心理状態で，バーチャル試着に臨むことを意図した，ダミータスクであ

る．試着時間は，2つの条件ともに，3分間とした．また，T シャツをバーチャル試

着の対象の衣服として，被験者実験を行なった． 

 

5.1.2.2 比較条件 

 本実験において，被験者がバーチャル試着を行った 2つの条件下で用いた Virtual 

Try On システムについて，それぞれ説明する． 
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図 5-1 据え置き型ディスプレイを用いたシステム 

 

 

図 5-2 据え置き型ディスプレイを用いたシステムのユーザインタフェース 

 

 

  図 5-3 OSTHMD を用いたシステムのユーザインタフェース 



 
 

5. https://www.marvelousdesigner.com/ 
6. https://www.blender.org/ 
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 1 つ目の条件で用いた Virtual Try On システムは，据え置き型ディスプレイを用い

たシステムである（図 5-1）．実際に利用した据え置き型ディスプレイのサイズ

は，24.0 インチで，縦が約 30cm，横が約 55cm であった．Kinect センサは，据え置

き型ディスプレイの背後に，床から約 1.35m の高さで設置した．被験者は，据え置

き型ディスプレイから，約 1.3m から 1.8m 離れた位置で，バーチャル試着を行なっ

た．ユーザインタフェースを図 5-2 に示す．中心部の領域には，バーチャル試着の

結果，左上には，タスクで必要となるバーチャル衣服の ID，右上には制限時間，両

端には，衣服切り替え用のボタンが配置されている．衣服切り替えは，ディスプレ

イ内に表示される，試着中の被験者の手首部分を，衣服切り替え用ボタンの領域に

近づけることで行われる．据え置き型ディスプレイを用いたシステムの，Unity 内部

の平均フレームレートは，40fps であった． 

 2 つ目の条件で用いた Virtual Try On システムは，OSTHMD を用いたシステムで

あり，被験者は HoloLens を装着した状態で Kinect センサの前面に立ち，バーチャ

ル試着を行う．ユーザインタフェースを図 5-3 に示す．ユーザインタフェースを通

して，被験者が確認できる情報は，据え置き型ディスプレイを用いたシステムと同

様である．衣服の切り替えは，被験者の眼前に表示されるバーチャルボタンに対し

て，直接タッチする動作を行うことによって，実現される．OSTHMD を用いたシス

テムの，Unity 内部の平均フレームレートは，22fps であった． 

 

5.1.2.3 バーチャル衣服について 

 被験者が，バーチャル試着を行う T シャツの 3D モデルを，本実験の 2つの条件

下の Virtual Try On システムで，それぞれ 10 着ずつ，計 20 着準備した． 

 T シャツの 3D モデルは，モデリング，リギング，ウェイティングといった 3つの

作業を経て作成された．モデリング作業は，バーチャル衣服の 3次元形状の構築お

よび表面のテクスチャマッピングを行う作業，リギング作業は，モデリング作業に

よって作成された 3D モデルに対して，制御対象となるボーンを埋め込む作業，ウ

ェイティング作業は，リギング作業で埋め込んだボーンと，3D モデル上の頂点の関

連づけを行う作業である．モデリングには，Marvelous Designer5，リギングとウェイ

ティングには，Blender6を用いた． 
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図 5-4 被験者アンケート 

 

5.1.2.4 取得データ 

 主観データとして，先行研究[15，26]にて，Virtual Try On システムの評価に利用

された，被験者アンケートを用いた．被験者アンケートの質問項目は，図 5-4 のと

おりである．この被験者アンケートによって，対象とする Virtual Try On システムつ

いて，QA（Quality Attribute），CA（Cognitive Attribute），ATU（Attitude Toward 

Using）の 3つの属性の観点から評価することができる．QA は，Virtual Try On シス

テムが，実際にユーザの購買意思決定に与える影響に関連する属性であり，被験者

がシステムに対して抱いた，信頼感や正確性として解釈できる．CA は，システム

の操作性に関連する属性である．ATU は，被験者がシステムの利用を通して感じ

た，使い心地や有効性に関連する属性である．被験者アンケートの計 15項目のう

ち，1問目から 6問目が QA，7 問目から 10問目が CA，11問目から 15問目が ATU
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を評価するための質問項目に該当する．被験者は，各項目について 5段階（1＝全く

そう思わない，5＝とてもそう思う）で評価を行なった．被験者アンケートは，全体

を通して，質問項目が誘導的になることを回避するため，ポジティブな質問とネガ

ティブな質問から構成されている．そのため，評価時には全ての回答スコアをポジ

ティブな質問に対する回答スコアへと変換した． 

 客観データとして，バーチャル試着時の被験者の三次元関節位置，Unity 内部のフ

レームレート，衣服切り替えタイミングを取得した． 

 

5.1.2.5 バーチャル試着時の被験者の動きに関する指標 

 バーチャル試着中の被験者の三次元関節位置を基に，被験者の動作として，回転

角度（腰，肩，頭），捻り量（腰-肩，腰-頭，肩-頭），試着結果の方向別（前面，

側面，背面）確認割合を指標として定義した． 

 回転角度に関する指標の定義について，説明する．腰と肩については，左右の関

節位置を結んだベクトルを基に，頭については，左右の耳の位置を結んだベクトル

を基に，図 5-5 に示すとおり，Kinect センサの!軸方向とのなす角を計算した．そし

て，Kinect センサに向かって，時計回りの方向を正の向き，半時計回りの方向を負

の向きとした上で，先述した角度に符号を付けて，回転角度を定義した．腰，肩，

頭いずれかの回転角度を"，Kinect センサによって検出された左右の関節の位置（左

右の耳の位置）を，それぞれ#! , #"とし，Kinect センサの!軸方向，%軸方向の正規化

ベクトルをそれぞれ&# , &$とする．このとき，右側の関節の位置（右側の耳の位置）

から，左側の関節の位置（左側の耳の位置）へ向かうベクトルを，Kinect センサの

'!平面に射影したベクトル(%#は，次式で表される． 

 

           (%# = (#! − #")	−	< #! −	#"|&$ > &$         (5.1) 
 

このベクトル(%#と Kinect センサの!軸方向とのなす角を，次式を用いて計算するこ

とにより，回転角度"が定義される． 

 

" = ±cos&' 8< (%#
‖(%#‖

|&# >: (5.2) 
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図 5-5 回転角度の定義 

 

 捻り量に関する指標の定義について，説明する．上述の定義によって，Kinect セ

ンサの生データから計算された腰，肩，頭の回転角度をそれぞれ"(, "), "*とす

る．このとき，腰-肩の捻り量<(&)，腰-頭の捻り量<(&*，肩-腰の捻り量<)&(を次

式のように定義する． 

 

<(&) = |"( −	")| (5.3) 
 

<(&* = |"( −	"*| (5.4) 
 

<)&( = |") −	"(| (5.5) 
 

また，捻り量の合計<+,+-.を次式のように定義する． 

 

<+,+-. = <(&) +	<(&* +	<)&( (5.6) 
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図 5-6 試着結果の確認方向の定義 

 

 試着結果の方向別確認割合について，説明する．まず，試着結果の確認方向は，

被験者の腰の回転角度が，-45°~45°のときに前面，45°~135°あるいは，-135°

~-45°のときに側面，135°~180°あるいは，-180°~-135°のときに背面とし

て，定義する（図 5-6）．そして，バーチャル試着時の対象とする全フレーム数に

対する，試着結果の方向別確認方向のフレーム数の比率によって，試着結果の方向

別確認割合を定義する． 

 

5.1.2.6 被験者情報 

 本実験は，平均年齢 23.5 際の 11人（男性 8人，女性 3人）の被験者に対して，

行われた．なお，半数以上の被験者が，HMD および ARアプリケーションの利用経

験があった．また，被験者のうち，Virtual Try On システムの経験があったのは，1

人のみであった． 
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5.1.3 実験結果 

5.1.3.1 被験者アンケートの回答結果 

 被験者アンケートの回答結果について述べる．図 5-7に，質問項目毎の回答結果

を，箱髭図によってシステム別に示した．図 5-8 には，属性毎の回答結果を，箱髭

図によってシステム別に示した．図 5-7と図 5-8 において，据え置き型ディスプレ

イを用いたシステムに関する結果を青色，OSTHMD を用いたシステムに関する結果

を赤色の箱髭図で表示した．属性毎の回答結果のシステム間の差に関して，仮説検

定を適用した．今回の実験においては，被験者数が 11人と正規性の仮定を置くに満

たない人数であったため，ノンパラメトリック検定を選択した．さらに，対応あり

の 2群間の差の検定であることから，検定手法として，Wilcoxon の符号付順位検定

を選択し，両側検定を実施した．仮説検定の結果，QA，CA については有意差な

し，ATU については有意水準 5%で，有意差を確認できた． 

 

5.1.3.2 被験者の動きに関する実験結果 

 5.1.2.5 で定義した，回転角度，捻り量，試着結果の方向別確認割合に関する結果

について述べる．図 5-9には，回転量に関する結果を，箱髭図によってシステム別

に示した．図 5-9の(a)から(d)は順に，腰，肩，頭，の回転量および回転量の総和を

示す．ここでの回転量は，回転角度のフレーム間の差分について，試着中の対象と

する全フレームの平均値を取ったものとした．図 5-10 には，捻り量に関する結果を

箱髭図によってシステム別に示した．図 5-10 の(a)から(d)は順に，腰と肩，腰と

頭，肩と頭の捻り量および捻り量の総和を示す．図 5-10 に示す捻り量は，対象とす

る全フレームに渡って，事前定義した捻り量の値の平均を取ったものとした．図 5-

11 には，試着結果の方向別確認割合の結果を，箱髭図によってシステム別に示し

た．図 5-11 の(a)から(c)は順に，前面，側面，背面の試着結果の確認割合を示す．

箱髭図の色の割り当てについては，図 5-7と同様である．ここで，試着中の動きデ

ータの分析に際して，被験者が積極的な姿勢で試着結果を確認しているフレームに

特に関心があったため，計 10 着のバーチャル Tシャツのうち，試着結果を確認して

いた時間（フレーム数）の長さについて，上位 3つに該当するフレームを，対象と

する全フレームとして用いた． 
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図 5-7 質問項目毎の回答結果 

 

 

図 5-8 属性毎の回答結果 

 

 背面の試着結果を確認する際の，被験者の動きの特徴について分析を行うため，

試着結果の方向別確認割合と，その他の動きに関する指標の関連性を確認した．図

5-12(a)に，据え置き型ディスプレイを用いたシステムを，被験者が利用した際の， 

試着結果の方向別確認割合と回転量，捻り量の散布図を示す．同様に図 5-12(b)に

は，OSTHMD を用いたシステムを，被験者が利用した際の，試着結果の方向別確認

割合と回転量，捻り量の散布図を示す．相関係数が 0.7以上の場合の散布図につい

ては，赤でプロット，-0.7以下の場合の散布図については，青でプロットをした． 
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         (a)      (b)     (c)      (d) 

図 5-9 回転量についての結果：(a)腰の回転量；(b)肩の回転量；(c)頭の回転量； 

   (d)回転量の総和 

 

         (a)      (b)      (c)       (d) 

図 5-10 捻り量についての結果：(a)腰と肩の捻り量；(b)腰と頭の捻り量；(c)肩 

    と頭の捻り用；(d)捻り量の総和 

 

 

            (a)      (b)      (c)  

図 5-11 試着結果の方向別確認割合についての結果：(a)前面；(b)側面；(c)背面 

    の試着結果の確認割合 
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         (a)                    (b) 

図 5-12 試着結果の方向別確認割合と動きデータの相関：(a)据え置き型ディスプ 

    レイを用いたシステムに関する結果；(b)OSTHMD を用いたシステムに関 

    する結果 
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 背面の試着結果を確認する際の，被験者の動き以外の特徴について分析を行うた

め，背面確認時間について，本実験で用いた 2つのシステム間の比較を行なった．

本実験の 2つの条件下における，バーチャル試着体験を通して，両システムで背面 

の試着結果を確認した被験者は，計 6人であった．この 6人の被験者がバーチャル

試着を行なった際の，腰の回転角度の絶対値の推移を図 5-13 と図 5-14 に示す．図

5-13 は，据え置き型ディスプレイを用いたシステムについての結果であり，図 5-14  

は，OSTHMD を用いたシステムについての結果である．図 5-13 と図 5-14 におい

て，(a)から(f)は，6人の被験者それぞれに対応する結果である．図 5-13 と図 5-14

の横軸はフレーム推移を，縦軸は，各フレームにおける被験者の腰の回転角度の絶

対値を示す．回転角度の定義は，5.1.2.5 で説明したとおりであり，図 5-13 と図 5-

14 において，0°~45°のときには前面，45°~135°のときには側面，135°~180°
のときには背面の試着結果を，被験者が確認していると解釈できる．また，1回あ

たりの背面確認時間を新たに定義し，6人の被験者が 2つのシステムを利用した際

の，平均背面確認時間の結果を，箱髭図として図 5-15(a)に示した．箱髭図の色の割

り当てについては，図 5-7と同様である．1回あたりの背面確認時間は，被験者が

一度背面の試着結果を確認してから，次に側面の試着結果を確認するまでのフレー

ム数と定義した．平均背面確認時間の，2つのシステム間の差を確認するために，

仮説検定を行なった．今回は，正規性の仮定を置くに満たない 6人の被験者のデー

タを用いたため，ノンパラメトリック検定を選択した．さらに，対応ありの 2群間

の差の検定であることから，検定手法として Wilcoxon の符号付順位検定を選択し，

両側検定を行なった．仮説検定の結果，平均背面確認時間について，OSTHMD を用

いたシステムと，据え置き型ディスプレイを用いたシステムの間には，有意水準 5%

で有意差が確認できた．また，6人の被験者の，各システムの背面確認回数の結果

を，箱髭図として図 5-15(b)に示した．背面確認回数についても，Wilcoxon の符号

付順位検定を用いて，両側検定を行ったが，有意な差は確認できなかった． 

 

5.1.4 考察 

 図 5-8 より，属性 ATU の評価に関しては，OSTHMD を用いたシステムの方が，

優れていることが確認できた．一方で，属性 QA と属性 CA の評価に関しては，据

え置き型ディスプレイを用いたシステムと，OSTHMD を用いたシステムの間に，有

意差を確認することができなかった．図 5-7の質問項目毎の回答スコアの分布を確

認すると，属性 QA に対応する質問項目のなかで，Q3（多くの改善が必要であると  
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          (a)                  (b) 

   

          (c)                  (d) 

     

          (e)                  (f) 

図 5-13 据え置き型ディスプレイを用いたシステム利用時のフレーム推移と腰の回 

    転角度の絶対値についての結果：(a)被験者 1；(b)被験者 2；(c)被験者 3； 

    (d)被験者 4；(e)被験者 5；(f)被験者 6 
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          (a)                  (b) 

  

          (c)                  (d) 

  

          (e)                  (f) 

図 5-14 OSTHMD を用いたシステム利用時のフレーム推移と腰の回転角度の絶対 

    値についての結果：(a)被験者 1；(b)被験者 2；(c)被験者 3；(d)被験者 4； 

    (e)被験者 5；(f)被験者 6 
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            (a)                (b) 

図 5-15 背面の試着結果の平均確認時間と確認回数についての結果：(a)平均背面 

    確認時間；(b)背面確認回数 

 

感じた．）と Q6（製品を購入する際の補助として正確であると感じた．）につい

て，OSTHMD を用いたシステムに関する回答結果が，より低いスコアに分布してい

る様子が読み取れる．OSTHMD を，Virtual Try On システムの試着結果提示用デバ

イスに利用することによって，項目 Q3，Q6 の回答スコアに，悪影響を及ぼす要因

としては，ディスプレイの透過に伴う試着結果の見づらさや，OSTHMD を装着する

ことによって，顔が隠れてしまうことなどが挙げられる．前者については，後述す

る自由記述アンケートにおいて，複数の被験者から指摘されており，項目 Q3 およ 

び Q6 の回答スコアにも反映されていることが考えられる．後者については，自由

記述アンケートのなかで，指摘されていることに加え，Yuan らの先行研究[26]にお

いても，自分の身体領域が多く見えている場合に，バーチャル試着の結果を，実際

の試着結果として感じやすい，という意見を，被験者から受けたことが報告されて

おり，本実験においても，複数の被験者がこの点について，試着結果としての不正

確性を感じてしまったことも，十分に考えられる．属性 CA に対応する質問項目の
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なかでは，Q9（使用を通して，システムをコントロールできていると感じた．）に

ついて，OSTHMD を用いたシステムに関する回答結果が，より低いスコアに分布し

ている様子が読み取れる．この回答結果の違いについて，据え置き型ディスプレイ

を用いたシステムは，基本的に従来の実店舗における試着形態に近いため，使いづ

らさにつながる要素が少ない一方で，OSTHMD を用いたシステムは，従来の試着形

態とは異なる上に，デバイスへの不慣れが原因となり，使用中に戸惑いを感じてし

まった被験者がいたことが，理由として考えられる．実際に，OSTHMD を用いたシ

ステム利用後に，Q9に対して 2や 3 と回答した被験者には，事前アンケート内の 2

つの質問項目である，「HMD の利用経験」，「ARアプリケーションの経験」の回

答に関して，全被験者のなかで，経験が少ない下位２人が含まれており，OSTHMD

や ARアプリケーションへの慣れの少なさが，Q9のスコアに反映されたことは，理

由として考えられる． 

 図 5-9，5-10，5-11 の結果，各種の動きに関するデータについては，2つのシス

テムの間で，違いは確認できなかった．本実験において，バーチャル試着中の動き

方に関しては，被験者に対して特に指示を与えなかったので，試着中の動きの個人

差が，大きく結果に影響したと考えられる．図 5-12(a)の結果から，据え置き型デ

ィスプレイを用いたシステムでは，背面の試着結果を頻繁に確認しようとした被験

者の方が，身体の回転量や捻り量が大きくなっている傾向が，読み取れる．一方，

図 5-12(b)より，OSTHMD を用いたシステムでは，背面の試着結果を頻繁に確認し

た被験者と，確認しなかった被験者の間で，回転量や捻り量に関して，相関係数に

基づく違いは確認できなかった．よって，据え置き型ディスプレイを用いたシステ

ム利用時に，背面の試着結果を確認する場合には，姿勢の維持が困難な，回転や捻

りの運動を伴うが，OSTHMD を用いたシステム利用時には，方向によらず一定の姿

勢で，試着結果を確認できることが示唆された．また，図 5-13 と図 5-14 より，

OSTHMD を用いたシステムを利用した場合の方が，背面の試着結果を確認する時間

が，長い傾向にあることが読み取れる．実際に，図 5-15(a)より，据え置き型ディス

プレイを用いたシステムと比較して，OSTHMD を用いたシステムでは，多くの被験

者が，より長い時間をかけて，背面の試着結果を確認していた傾向が，統計的に確

認できた．図 5-15(b)より，背面の試着結果の確認回数に関しては，手法間で統計

的に有意な差は確認できなかった．しかし，全体的に OSTHMD を用いたシステム

を利用した場合の方が，背面の確認回数が少ない傾向にあることが読み取れる．以
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上を踏まえて，据え置き型ディスプレイを用いたシステムでは，背面の試着結果を

確認する場合に，姿勢の維持が困難な，回転や捻りの運動を伴うため，短い時間で

何度も確認することになるが，OSTHMD を用いたシステムでは，常に姿勢の維持が

容易であるため，あらゆる方向からの試着結果を，1回で長い時間をかけて，確認

可能であることが示唆された． 

 

5.1.4.1 自由記述アンケート 

 据え置き型ディスプレイを用いたシステムと，OSTHMD を用いたシステムを利用

して，バーチャル試着を行なった直後に，被験者から自由記述アンケートの回答を

得た．以下に，各システムについての回答を示す． 

 

据え置き型ディスプレイを用いたシステム 

   

 ・暗い色の方が本物に近そう．明るい色は不自然もしくはニュアンスを 

  感じにくそう． 

 ・画像の解像度が気になった．服の実際の色や生地感がわかりづらく 

  なっていた． 

 ・後ろを向くときに体を捻らなくても良い HoloLens の方が使い勝手が良いと 

  感じた．色などの組み合わせを見る分には問題なさそう．HoloLens のように， 

  反射光により本来の色が分かりにくくなることがなかった点は良かった 

  かもしれない． 

 ・画面が大きいので，HoloLens の手法ほど解像度に不満を感じなかった． 

  その一方で，解像度が上がったために襟元や袖の部分の細かな不一致が 

  気になった．リアルでの試着感に近かったが，背面に関してはディスプレイが 

  付いて来る HoloLens を用いたシステムの方が使いやすいと感じた． 

 

OSTHMD を用いたシステム 

 

 ・色が完全再現ではない点およびバーチャル衣服の胸の突っ張り，模様の平坦さ 

  が気になった． 
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 ・元の服と色味が近いとかなり正確に試着体験ができたが，色味が違うと 

  別の服（例えば白のラインが入った服）のように見えてしまうと思った． 

 ・HoloLens が反射光で虹色に見えて色が分かりづらい場合があった．丈と質感が 

  わからないと購入までには至らない気がする． 

 ・柄のある服は，解像度の問題で詳細に見ることができなかった．HoloLens を 

  被っているため服を着た自分の顔を見ることはできず現実の試着室とは少し 

  試着感が異なった．シャツの丈が全体的に短く感じたので，複数サイズが 

  あったらより満足したかもしれない．服をほぼネット購入しかしない 

  身としては性能が上がればかなり欲しい機能だとは思った． 

 ・後ろの柄が見えるのが割と役に立つと思いました． 

 ・わざわざ振り返ることなく，360°の外見が確認できるのがとても良いと 

  感じました． 

 

 OSTHMD を用いたシステムの方が，背面の試着結果を確認しやすいというコメン

トが複数見られた．一方で，OSTHMD を用いたシステムでは，周辺環境の反射光の

影響によって，バーチャル衣服の色味が異なって見えてしまう，というコメントも

いくつか確認できた．また，両システムで共通するコメントとして，サイズ感，生

地感，解像度等に関する不満の声が見られた． 

  

5.2 評価実験Ⅱ 

  実世界の衣服との着合わせを想定した Virtual Try On システムの評価実験 

5.2.1 実験目的 

 実世界の衣服との着合わせを想定していない Virtual Try On システム（以下，着合

わせ想定なしのシステム）を，利用した場合と比較して，実世界の衣服との着合わ

せを想定した Virtual Try On システム（以下，着合わせ想定ありのシステム）を，利

用した場合の，使用感の違いおよびユーザが衣服に対してもつ印象の違いについ

て，評価することを目的として，被験者実験を実施した． 
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5.2.2 実験内容 

5.2.2.1 概要 

 被験者はタスクとして，実験用に準備された実世界のズボンと一緒に着用したい

T シャツ，という観点で，5着の T シャツの順位づけを，バーチャル試着の結果を

基に行った．このとき被験者は，異なる 3つの条件下で，バーチャル試着および順

位づけタスクを行った．1つ目は，着合わせ想定なしのシステム用いた条件，2つ目

は，着合わせ想定ありのシステムを用いて，前面のみから試着結果を確認する条

件，3つ目は，2つ目と同様のシステムを用いて，前面と背面から試着結果を確認す

る条件である．各条件下で，順位づけタスクを 6試行ずつ行った．試着時間は，上

限時間 4分であり，順位づけが終了した時点で，被験者が自由にバーチャル試着を

終了できるような設定とした．本実験を通して，バーチャル試着の対象とする衣服

は，T シャツのみに限定した． 

 

5.2.2.2 比較条件 

 本実験において，被験者が T シャツの順位づけタスクを実施した３つの条件につ

いて，それぞれ説明する． 

 1 つ目（以下，条件①）は，評価実験Ⅰの 2つ目の条件内で，提案システムとし

て用いた，OSTHMD を用いた Virtual Try On システムを利用した条件である．この

システムは， Kinect センサで撮影した背景を含んだままの情報が，試着結果として

被験者に提示されるため，着合わせ想定なしのシステムとして，条件①で利用し

た．着合わせ想定なしのシステムの平均フレームレートは，22fps であった． 

 2 つ目（以下，条件②）は，着合わせ想定ありのシステムを用いて，前面から試

着結果を確認する条件である．条件②は，ユーザがバーチャル衣服と実世界の衣服

との着合わせの確認を行う際に，必要な身体領域のみに限定したバーチャル試着結

果を，実世界の衣服に対して適切な位置に提示する方法が，ユーザのシステムの使

用感および意思決定に，何らかの影響を及ぼすか，評価するための条件である．被

験者は，Kinect センサと実世界のズボンの前方，約 1m 離れた初期位置に立ち，試

着開始以降は，実世界のズボンが設置された前方の，自由な位置から，試着結果を

確認することができる（図 5-16）． 
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  図 5-16 条件②で用いたシステム   図 5-17 条件③で用いたシステム 

 

 

            (a)               (b) 

図 5-18 全条件で用いたシステムに共通のユーザインタフェース：(a)衣服切り替 

    え用ボタン；(b)制限時間と試着終了ボタン 
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 3 つ目（以下，条件③）は，条件②と同じシステムを用いて，前面と背面から試

着結果を確認する条件である．第 3章で説明した，提案システムとしての実世界の

衣服との着合わせを想定した Virtual Try On システムは，ユーザが実世界に設置され

た衣服の周囲を回りながら，バーチャル衣服と実世界の衣服を着合わせた結果を，

360°方向から確認することができる Virtual Try On システムである．しかし，シス

テムの実装に用いた Kinect センサの，動作範囲，解像度に関する性能の限界によ

り，一定品質を保った試着結果を，被験者に提示することが困難であった．よっ

て，提案システムに近いバーチャル試着体験を，被験者に提供する条件を，条件③

として設定した．条件③では，第 3章で説明した提案システムのように，360°方向

から連続的に，実世界の衣服との着合わせの確認を行うことはできないが，着合わ

せの結果を，前面と背面から確認したのちに，T シャツの順位づけを行う．前面か

らの試着結果の確認方法は，条件②と同様である．背面の試着結果を確認する際に

は，実世界のズボンの後方，約 1m 離れた初期位置に立ち，試着開始以降は，実世

界のズボンが設置された後方の，自由な位置から，試着結果を確認することができ

る（図 5-17）．条件②と条件③で用いた，着合わせ想定ありのシステムの，平均フ

レームレートは 13fps であった． 

 本実験では，全ての条件を通して，OSTHMD を利用しているため，試着中のユー

ザインタフェースは共通である．ユーザインタフェースを通して，被験者が確認で

きる情報は，試着結果，衣服切り替え用ボタン，制限時間，試着終了ボタンであ

る．試着結果以外のユーザインタフェースを，図 5-18 に示す．図 5-18 の(a)は，衣

服切り替え用ボタン，(b)は，制限時間および試着終了ボタンである．衣服切り替え

用ボタンには，バーチャル衣服の前面と背面の画像が表示されており，リアルタイ

ムの試着結果と合わせて，衣服の全体像を見ながら，各バーチャル T シャツの評価

を行うことができる． 

 

5.2.2.3 バーチャル試着の対象となる衣服について 

 順位づけタスクの対象となる，T シャツの 3D モデルとして，5.1.2.3 で説明した，

衣服モデルの作成手順に従って，5着のバーチャル T シャツから構成される T シャ

ツセットを，8セット，計 40 着，準備した．1つの T シャツセットに含まれる 5着

の T シャツには，それぞれ 1から 5までの ID番号が割り当てられており，1が背面 
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表 5-1 順位づけタスクの各試行で用いた 

T シャツセットと実世界のズボンの組み合わせ 

 条件① 条件② 条件③ 

実世界のズボン１ T シャツセット 1 T シャツセット 1 T シャツセット 1 

実世界のズボン１ T シャツセット 2 T シャツセット 2 T シャツセット 3 

実世界のズボン 1 T シャツセット 3 T シャツセット 7 T シャツセット 7 

実世界のズボン 2 T シャツセット 4 T シャツセット 4 T シャツセット 4 

実世界のズボン 2 T シャツセット 5 T シャツセット 5 T シャツセット 6 

実世界のズボン 2 T シャツセット 6 T シャツセット 8 T シャツセット 8 

 

のみに固有のデザインがある T シャツ，2が前面のみに固有のデザインがある T シ

ャツ，3が両面に固有のデザインがある T シャツ，4が全体に柄がある T シャツ， 

5 が無地の T シャツとした．本実験では，8セット，計 40 着のバーチャル T シャツ

を，表 5-1 のように，3つの条件の各試行で用いた．また，バーチャル T シャツに

合わせる 2枚の実世界のズボンを準備し，表 5-1 のように，各試行で利用した. 

 表 5-1 のとおり，各条件の間で，順位づけタスクに利用する T シャツセットと実

世界のズボンの組み合わせが，4セットずつ重複している．そのため，各条件間の

順位づけ結果を比較する場合には，重複した T シャツセットと実世界のズボンに関

する試行の結果を用いた．例えば，条件①と条件②を比較する際には，「T シャツ

セット 1＋実世界のズボン 1」，「T シャツセット 2＋実世界のズボン 1」，「T シ

ャツセット 4＋実世界のズボン 2」，「T シャツセット 5＋実世界のズボン 2」の 4

試行の結果を利用した． 

 

5.2.2.4 取得データ 

 主観データとして，条件①と条件②それぞれの全試行が終了した直後に，評価実

験Ⅰで用いた被験者アンケートの回答を取得した．アンケートの質問項目および回

答の分析方法等に変わりはないが，実世界の衣服に合わせて着用したい衣服を決定

するための Virtual Try On システム，としての観点から，被験者の回答を得た．ま

た，本実験におけるメインタスクの回答である，各試行内での 5着のバーチャル T

シャツに関する順位づけ結果を取得した．さらに，本実験とは別に，画像情報のみ
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に基づいて，実験で用いた 8セットのバーチャル T シャツの順位づけを行った結果

を，被験者から得た． 

 客観データとして，バーチャル試着時の被験者の三次元関節位置，頭の位置と向

き，視線の原点と向き，Unity 内部のフレームレート，衣服切り替えタイミング，順

位づけタスクを終えるまでの時間を取得した． 

 

5.2.2.5 順位づけ結果の解釈に用いた定量指標について 

 本実験の各試行において，被験者は，実世界のズボンに合わせて着用したい T シ

ャツ，という観点で，5着の T シャツの順位づけを行った．ここでは，被験者から

得た順位づけ結果を，定量的な指標として解釈するための方法について説明する． 

 まず，順位づけ結果の数値化の前提として，単体の順位づけ結果のみを解釈する

ことは困難であり，異なる条件の順位づけ結果と比較して，数値化を行うことによ

って，解釈が可能になるという点に注意が必要である．ここで，定量指標として，

数値化された順位づけ結果の解釈は，どういった条件下で得られた順位づけ結果を

比較したか，に依存することも重要な点である．本実験では，2つの異なる条件下

において，被験者から取得した順位づけ結果，rank1，rank2 に対して，最大順位変

動量B/01(rank1, rank2)を定義し，定量指標として利用した．最大順位変動量B/01の
具体的な数値化手順について，1から 5までの ID番号が割り当てられた，5着の T

シャツの順位づけ結果を例に用いて，説明する．rank1 が 1→3→5→2→4，rank2 が 3

→5→2→1→4 である場合を考えると，rank2 の各順位の，rank1 に対する順位変動

は，上位から順に 1, 1，1，3，0 であり，最大順位変動量B/01(rank1, rank2)は 3と

なる．最大順位変動量B/01は，非常に単純な数値化手法ではあるが，異なる条件下

で得られた順位づけ結果の変動量の大きさ，すなわち，被験者が T シャツに対して

抱いた印象の変化の大きさを，直感的に把握することができる指標である． 

 

5.2.2.6 被験者情報 

 本実験は，平均年齢 23.9際の 13人（男性 11人，女性 2人）の被験者に対して行

われた．半数以上の被験者が，HMD および ARアプリケーションの利用経験があっ

た．また，Virtual Try On システムを未経験の被験者は，3人であった． 
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5.2.3 実験結果 

5.2.3.1 被験者アンケートの回答結果 

 被験者アンケートの回答結果について述べる．図 5-19に，質問項目毎の回答結果

を，箱髭図によってシステム別に示した．図 5-20 には，属性毎の回答結果を箱髭図

によってシステム別に示した．図 5-19と図 5-20 において，着合わせ想定なしのシ

ステムに関する結果を青色，着合わせ想定ありのシステムに関する結果を赤色の箱

髭図で表示した．属性毎の回答結果のシステム間の差に関して，仮説検定を適用し

た．今回の実験においては，被験者数が 13人と正規性の仮定を置くに満たない人数

であったため，ノンパラメトリック検定を選択した．さらに，対応ありの 2群間の

差の検定であることから，検定手法として Wilcoxon の符号付順位検定を選択し，両

側検定を実施した．仮説検定の結果，全ての属性を通して，統計的に有意な差を確

認することができなかった． 

 

5.2.3.2 順位づけ結果 

 条件①から条件③の各試行で，被験者から得た順位づけ結果と，画像情報に基づ

いた順位づけ結果を用いて，最大順位変動量B/01を計算し，2つずつの条件間で，

スコアの分布を確認した．T シャツセットに含まれる 5着の T シャツ全体を対象と

して，計算した最大順位変動量B/01について，図 5-21 の左から，条件①と条件②の

スコア分布，条件①と条件③のスコア分布，条件②と条件③のスコア分布を，箱髭

図によって示した．また，T シャツセットに含まれる 5着の T シャツのなかで，視

点によって見え方が変化する T シャツ（ID が 1, 2, 3 に該当）を対象として，計算

した最大順位変動量B/01について，図 5-22 の左から，条件①と条件②のスコア分

布，条件①と条件③のスコア分布，条件②と条件③のスコア分布を，箱髭図によっ 

て示した．さらに，T シャツセットに含まれる 5着の T シャツのなかで，背面のみ

に固有のデザインがある T シャツ（ID が 1, 3 に該当）を対象として，計算した

最大順位変動量B/01について，図 5-23 の左から，条件①と条件②のスコア分布，条

件①と条件③のスコア分布，条件②と条件③のスコア分布を，箱髭図によって示し

た． 
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図 5-19 質問項目毎の回答結果 

 

 
図 5-20 属性毎の回答結果 

 

 着合わせ想定ありのシステムを用いた場合に，被験者が T シャツに対してもつ印

象は影響を受けるかどうか，を評価するために，条件②の順位づけ結果を基準とし 

て，条件①と条件③の順位づけ結果の，最大順位変動量B/01を計算し，比較を行っ 

た．条件②に対する条件①の順位変動は，着合わせ想定の有無と背面からの確認の 

有無によるものであり，条件②に対する条件③の順位変動は，背面からの確認の有

無によるものであるとすると，条件②を基準として計算した，条件①と条件③の最

大順位変動量B/01の差は，着合わせ想定の有無に起因するものである，として考え  
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        (a)          (b)           (c) 

図 5-21 画像情報に基づく順位づけ結果との違い（T シャツセット全体）：(a)条件 

    ①と条件②；(b)条件①と条件③；(c)条件②と条件③の比較結果 

 

 

   (a)          (b)           (c) 

図 5-22 画像情報に基づく順位づけ結果との違い（視点によって見え方が変化する 

    T シャツ）：(a)条件①と条件②；(b)条件①と条件③；(c)条件②と条件 

    ③の比較結果 

 

 

               (a)           (b)             (c) 

図 5-23 画像情報に基づく順位づけ結果との違い（背面のみに固有のデザインがあ 

    る T シャツ）：(a)条件①と条件②；(b)条件①と条件③；(c)条件②と条 

    件③の比較結果 
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       (a)                  (b)                      (c) 

図 5-24 着合わせ想定の有無が T シャツの印象におよぼす影響：(a) T シャツセッ 

    ト全体；(b) 視点によって見え方が変化する T シャツ；(c) 背面のみに固 

    有のデザインがある T シャツの比較結果 

 

た．ここで，条件①において，前面のみから試着結果を確認した，4人の被験者の 

順位づけ回答結果は，除いて考えた．図 5-24 の左から順に，T シャツセットに含ま

れる 5着の T シャツ全体，視点によって見え方が変化する T シャツ（ID が 1, 2, 3

に該当），背面のみに固有のデザインがある T シャツ（ID が 1, 3 に該当）を対

象として，計算した最大順位変動量B/01の分布を，箱髭図によって示した．背面の

みに固有のデザインがある T シャツを対象として，計算した最大順位変動量B/01の
分布に関しては，2つの条件に関する箱髭図に差が見られたので，仮説検定を行っ

た．今回のサンプル数は，13人の被験者から 4人の被験者の結果を除いた，9サン

プルであり，正規性の仮定を置くに満たないサンプル数であったため，ノンパラメ

トリック検定を選択した．さらに，対応ありの 2群間の差の検定であることから，

検定手法として Wilcoxon の符号付順位検定を選択し，両側検定を実施した．仮説検

定の結果，背面のみに固有のデザインがある T シャツについての順位変動量に関し

ては，条件①と条件③の間で，5%の有意水準で有意差が確認できた． 
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5.2.4 考察 

 図 5-20 より，属性 ATU の評価については，システム間でのスコア分布の，大き

な違いは確認できなかった．一方で，属性 QA と属性 CA の評価については，シス

テム間で，スコア分布に違いが見られた．着合わせ想定ありシステムに対する属性

QA の回答スコアは，着合わせなしのシステムに対する回答スコアと比較して，分

布の広がりが大きい．図 5-19の質問項目毎の回答スコアの分布を確認すると，属性

QA に対応する質問項目のなかで，Q3（多くの改善が必要であると感じた．）と Q6

（製品を購入する際の補助として正確であると感じた．）に対する回答は，着合わ

せ想定ありのシステムの方が，高いスコアに全体の分布が寄っている様子がわか

る．着合わせ想定ありのシステムでは，着合わせの試着結果を確認することに特化

した機能を実装したので，着合わせ時の試着結果の正確性，という観点において，

一定の評価を得ることができたと思われる．また，属性 QA に対応する質問項目の

なかで，Q4（試着結果の外見を好む）に対する回答は，着合わせ想定ありのシステ

ムの方が，低いスコアに分布が寄っている様子が読み取れる．試着結果の外見に関

しては，着合わせ想定ありのシステムは，着合わせ想定なしのシステムよりも，実

世界に基づいた情報とバーチャル情報の視覚的整合性が要求されるため，この点に

関連する実装の不十分さが，本実験の評価につながったと考えられる．視覚的整合

性の不十分さに繋がったと考えられる具体的な要素として，解像度，実世界のズボ

ンに対するバーチャル T シャツの提示位置や大きさの精度，実世界の情報とバーチ

ャルの情報の明るさや色味の不一致，などが挙げられる．着合わせ想定ありシステ

ムに対する，属性 CA の回答スコアは，着合わせなしのシステムに対する回答スコ

アと比較して，高いスコアに分布が寄っている様子がわかる．図 5-19の質問項目毎

の回答スコアの分布を確認すると，属性 CA に対応する質問項目のなかでも，Q9

（使用を通して，システムをコントロールできていると感じた．）に対する回答

は，着合わせ想定ありのシステムの方が，高いスコアに分布が寄っている様子が確

認できる．着合わせ想定ありのシステムでは，実世界の情報を確認する場合と同様

に，ユーザが実世界の衣服とバーチャル衣服の着合わせの結果を確認できるような

実装を行ったため，システムのコントロールのしやすさ，という観点において，一

定割合の被験者から評価を得ることができたと考えられる． 
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 図 5-21，5-22，5-23 より，T シャツセットに含まれる 5着の Tシャツ全体，視点

によって見え方が変化する T シャツ，背面のみに固有のデザインがある T シャツい

ずれの組み合わせにおいても，画像に基づいた順位づけとの間に，特筆すべき傾向

を確認することができなかった． 

 図 5-24 より，T シャツセットに含まれる 5着の T シャツ全体および視点によって

見え方が変化する T シャツについては，着合わせ想定の有無によって，被験者が T

シャツに対してもつ印象の変化は確認できなかった．一方で，背面のみに固有のデ

ザインがある T シャツについては，着合わせ想定の有無によって，被験者が T シャ

ツに対してもつ印象が変化することが，示唆された．これは，従来の実店舗におけ

る試着や日常生活のなかで，自身の姿を背面から確認する機会は少ないことが，大

きく影響したと考えられる．実際に，着合わせ想定ありのシステムを用いて，背面

の試着結果を確認している際の被験者からは，背面からの結果を見ることによっ

て，T シャツに対して抱いていた元々の印象が変わった，という意見を多数得た．

本実験の結果を踏まえて，着合わせ想定ありのシステムを利用することによって，

実店舗での試着や，従来の Virtual Try On システムを用いた試着とは異なった観点に

基づいて，購買意思決定を行えることが，示唆された．ただし，本実験の結果によ

って示されたことは，着合わせ想定ありのシステムを用いることによって，衣服に

対する印象が変化した可能性のみである．したがって，着合わせ想定ありのシステ

ムの利用にともなう印象の変化が，実際の購買意思決定に与える影響の是非につい

ては，さらに踏み込んだ評価実験を，今後実施する必要がある． 

 

5.2.4.1 自由記述アンケート 

 着合わせ想定なしのシステムを利用した条件①と，着合わせ想定ありのシステム

を利用した条件②の全試行が終了した直後に，自由記述アンケートの回答を，被験

者から得た．以下に 2つのシステムに対する回答結果を示す． 

 

着合わせ想定なしのシステム 

 

 ・細かい色の判別が難しかった． 

 ・写真だけを見ているとわからない感覚を得ることができた． 
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 ・前と後ろを自由に確認できるのは順位つけをする役に立ちました．ただ， 

  自分が回転しないといけないのは少し大変でした． 

 ・ズボンと洋服の色味を合わせやすかったので，服の着合わせが本当に 

  似合っているかどうかの判別がしやすかった． 

 ・参考になることは間違いなかった．服屋で鏡を前に服を見ている感覚は 

  あったので，リモートショッピングではあった方が嬉しいとは思いました． 

 ・画像と実際に試着する際の T シャツの色が一致しているとより使いやすくなる 

  と考えました． 

 ・ズボンの色が実際と違う気がした．後ろ向きの時に，ズボンを逆側に持つのが 

  面倒． 

 ・概ねの外観がこのアプリケーションで表現できていると感じる．特に色合いの 

  マッチングに関しては十分に評価できると思う．また，AR で服を試着できる 

  という体験自体レアなので，ウケが良さそう．ズボンをカメラ側に回さないと 

  いけないところは改善点かなと思った．明度がある程度以上の服は，画像と 

  試着時で色が異なって見えるものがあり，少し違和感があった． 

 

着合わせ想定ありのシステム 

 

 ・暗めのズボンだと判別が難しいと感じる場面がありました． 

  画像と試着時の差を感じる場面がありました． 

 ・視野が狭いのとそもそもレンズで隠れているので，自分の顔が見えなくて 

  本当に似合っているかどうかを判別するのが難しかったです． 

 ・服単体を画像として見ることよりも試着状態について参考になることは 

  間違いないと感じた．その一方で色味，サイズ，布の質感は実際の服が届いた 

  時に差を感じるような気がした．特に色味は HoloLens越しだと暗く見えるので 

  最も気になった． 

 ・試着結果と画像で光の当たり具合が異なるのが気になった．  

 ・より近くで大きく試着の様子が見られるの◎ 

 ・上半身と下半身が分離している感覚があったので不自然に感じた． 

 ・最初の手法と異なり，リアリティという面で良いと感じた．多少のリアリティ 

  でここまで変わるかと思った．元の距離で見ると視野角的に難しかったが， 
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  自由に調節でき，180cmくらいの距離で見るとちょうど良かった． 

 

 従来のオンラインショッピングのように，画像情報のみに基づいて，意思決定を

下す必要がある状況と比較すると，着合わせ想定なしのシステムを用いた場合で

も，実際のイメージが湧きやすい，との意見がいくつか見られた．着合わせ想定あ

りのシステムでは，実験前に意図したとおり，実世界の衣服との着合わせの様子を

リアルに確認することができた，という趣旨のコメントが見られた．一方で，

OSTHMD を介して，実世界の情報とバーチャル情報を組み合わせて見た場合に，明

るさの違いに起因して，試着結果に対して不自然さを感じてしまった，という内容

のコメントを多数確認できた．この点は，Virtual Try On システムに限らず，あらゆ

る複合現実感技術を用いたアプリケーションにとって問題となるが，視覚情報の品

質が特に重要な意味をもつ，Virtual Try On システムのようなアプリケーションにお

いては，今後優先的に取り組むべき課題である． 
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第６章 結論 
6.1 結論 
 本研究では，試着結果提⽰⽤デバイスとして OSTHMD を⽤いた，バーチャル⾐
服の被着⽤者が⼈間である AR ベースの Virtual Try On システムを提案した．試着結
果提⽰⽤デバイスとして OSTHMD を⽤いることによって，バーチャル試着体験中
のユーザに対して，新たな 2 つの機能を提供することができる．1 つ⽬は，試着結
果を 360°⽅向から⾃由に確認することができる機能である．これは，OSTHMD を
利⽤することによって，試着結果の提⽰位置を，ユーザの動きに応じて動的に変更
可能である点を活⽤した機能である．2 つ⽬は，実世界の⾐服とバーチャル⾐服を
着合わせた際の，試着結果の確認を可能にする機能である．これは，OSTHMD を利
⽤することによって，試着結果を物理的な枠内だけにとどめることなく，実世界の
情報と共に，ユーザに提⽰することができる点を活⽤した機能である．  
 システム性能評価では，試着結果としての合成画像を⽣成する際の，画像合成処
理における既存の問題について，原因の究明および対応策の動作検証を実施した．
検証の結果，ユーザが Kinect センサに対して，360°あらゆる⽅向を向いた場合で
も，⼀定品質の試着結果を，ユーザに提⽰可能であることが確認できた． 
 ユーザビリティ評価では，試着結果を 360°⽅向から確認可能な Virtual Try On シ
ステムと，実世界の⾐服との着合わせを想定した Virtual Try On システムを評価する
ために，被験者実験を⾏った．試着結果を 360°⽅向から確認可能な Virtual Try On
システムについての実験の結果，使い⼼地や有⽤性に関しては，従来システムより
も優れていることが確認できた．さらに，従来システムと⽐較して，試着結果の確
認⽅向に起因する，姿勢の維持が困難な捻りや回転運動をともなわないため，特
に，背⾯の試着結果をゆっくりと確認できる点があることが⽰唆された．また，実
世界の⾐服との着合わせを想定した Virtual Try On システムについての実験の結果，
システムの使⽤感の観点では，従来システムよりも優れた点は確認できなかった
が，背⾯に固有のデザインがある T シャツについては，従来の Virtual Try On システ
ムとは異なる印象をユーザに抱かせることが⽰唆された． 
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6.2 今後の課題 
6.2.1 OSTHMDの導⼊にともなう問題の改善 
 本研究では，Virtual Try On システムの試着結果提⽰⽤デバイスとして，OSTHMD
を利⽤することによって，バーチャル試着における新たな機能を実現した．⼀⽅
で，被験者実験等を通して，OSTHMD の導⼊にともなう新たな問題も明らかになっ
た．1 つ⽬は，実環境における反射光の影響で，試着結果の視覚品質が低下してし
まう問題である．2 つ⽬は，実世界の情報に合わせて，試着結果の提⽰を⾏う際
に，実環境に基づいた情報とバーチャル情報の明るさが異なるため，正確な試着結
果の提⽰が困難になる問題である．3 つ⽬は，OSTHMD を装着することによって，
ユーザの顔が隠れてしまう問題である． OSTHMD を⽤いた Virtual Try On システム
によって，より質の⾼いバーチャル試着体験を実現するために，以上の問題は今後
の課題である． 
 
6.2.2 着合わせの想定がおよぼす影響の実⽤⾯における有効性検証 
 ユーザが実世界の⾐服との着合わせを想定した Virtual Try On システムを利⽤した
際に，背⾯に固有のデザインがある T シャツに対して，従来システムとは異なる印
象をもつことが，本研究において⽰唆された．ただし，本研究の実験結果から⽰さ
れたことは，単なる印象の変化にすぎない．そのため，着合わせ想定ありのシステ
ムの利⽤を通して得た情報が，実⽤⾯において有効である保証はない．今後は，着
合わせ想定ありのシステムの利⽤にともなう，⾐服に対する印象変化が，製品購買
後のユーザの満⾜度につながるか等について，追加の検証を⾏う必要がある． 
 

6.2.3 試着に関する情報品質の向上 
 本研究の Virtual Try On システムでは，試着時の視覚情報の再現のみを実装した．
ただし，⾊味の相性を最低限確認できる程度の品質にとどまっており，⾐服のより
正確な⾊味，サイズ，⽣地感の再現など，改善の余地は多⼤にある．また，試着時
の視覚情報の再現以外にも，広義の触覚情報についての再現も，⾮常に重要であ
り，具体的には，⾐服の⼿触りや着⼼地の再現などが挙げられる．いずれの情報
も，⾐類製品に関する購買意思決定を下す場合に，ユーザにとって⾮常に重要な⼿
がかりであるため，より⾼品質なバーチャル試着体験を実現するためには，今後取
り組むべき課題である． 
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様々な助⾔をしていただきましたし，研究室で⼀緒になった際には，研究以外の会
話を通して盛んに交流することができて，嬉しかったです． D1 のパクさんには，
修⼠⽣の経験では到底思いつかないような視点から，研究に関する様々なアドバイ
スをいただきました．M1 の伊延君，⾓南君，韮澤君，宮澤君は，コロナウイルス
の影響もあり，ミーティング外で交流できる機会は限られていましたが，献⾝的に
被験者実験に協⼒してくれたこと，短い時間の中でも仲良く接してくれたこと，本
当に感謝しています． 
 最後にはなりますが，修⼠の学⽣⽣活２年間を含め，これまで私を⽀えてくれた
両親にも，感謝の意を述べたいと思います．ありがとうございました． 
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付録 A ⾐服モデル⽣成⼿法の定量評価 
 第３章で述べた⾐服モデル⽣成⼿法について，定性評価を実施した． 
 

A.1 定性評価 
 定性的な評価として，構築した線形モデルへの各⼨法の⼊⼒値を個別に変化させ
た場合に，出⼒される T シャツの 3D モデルの形状変化を確認した．ただし，線形
モデルの構築には，30 個の T シャツの 3D モデルとそれに対応する⼨法値から構成
されるデータセットを利⽤した．図 A-1 より，線形モデルの⼊⼒となる⼨法値を個
別に変化させた場合に，出⼒された T シャツの 3D モデル上の該当部位の形状が適
切に変化している様⼦が確認できる． 
 

A.2 まとめ 
  検討した⼿法を⽤いて，T シャツの画像から抽出可能な，⼨法値に関する情報
を基に，T シャツの 3D モデルの三次元形状構成を実現できる可能性が⽰された．ま
た，本検討では，T シャツのような⽐較的単純な形状の⾐服を対象としたが，今後
は，その他の種類の⾐服にも汎⽤可能な⼿法であるか，検証を⾏いたい． 
 本検討では，⾐服モデルの作成⼿法のなかでも，特に三次元形状の構成に焦点を
当てたが，Virtual Try On システムにおける利⽤を考えた場合，他の点についても考
慮するべきである．まず，⾐服の外観に関する情報としては，三次元形状の他に，
表⾯の模様等にも重要である．そのため，⾐服の 3D モデルの表⾯上へのテクスチ
ャマッピングを，オンライン上の⾐服画像等を基に，⼈の⼿作業に依らず実現する
⼿法が理想である．また，リアルタイムアプリケーションとして，バーチャル試着
を実現するためには，⾐服の 3D モデルを，ユーザの動きに合わせて変形させる必
要がある．そのためには，⾐服の 3D モデルを動かす際に，制御対象となる⾻格を
埋め込むためのリギングや，リギングによって埋め込んだ⾻格と⾐服の 3D モデル
を構成する各頂点の関連づけを⾏うウェイティングなどの作業も必要である．現状
では，リギングやウェイティングなどの作業も，⼈の作業に依存するところが 
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(a) 

  
(b) 

  
(c) 

  
(d) 

  
(e) 

図 A-1 ⼊⼒⼨法値を個別に変化させた際の T シャツモデルの形状変化についての 
    結果：(a)⾝幅；(b)肩幅；(c)袖丈；(d)袖幅；(e)襟幅 

 
多く，さらなる Virtual Try On システムの普及に向けては，⾃動化できることが望ま
しい． 

 


