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あらまし 近年，３次元計測技術の発展に伴って，３次元身体モデルを利用した身体に適合する製品設

計が注目されてきている．しかし，３次元スキャナ等で計測された身体の表面形状データは座標系が定

められていない．そこで，従来は座標系を定めるために必要な身体の部位に，３次元スキャナで計測可

能なマーカーを専門家があらかじめ貼る事で解決していた．しかし，マーカーを貼ることは手間や顧客

への心理的負担がかかるという問題があった．本稿では，足部モデルの座標系を定義するのに必要な身

体の部位MT(脛側中足点)とMF(腓側中足点)の位置を，すでにそれらの位置が定められているサンプルモ

デルセットをあらかじめ用意しておき，それらの統計的な情報を基にマーカーの位置情報無しの表面形

状データのみの足部モデルのマーカーの位置を推定することで，座標系を設定する手法を提案する．そ

して，FFD法を用いた身体モデル生成法を用いることで，推定されたMT，MFの位置推定の精度向上を

試みる． 
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Analysis and Improvement of the accuracy by the Free Form Deformation 
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Abstract In order to design industrial products fitting well to the human body, it is necessary to make full use of 
information of human anatomical landmarks. However, the surface data, measured by 3D scanner, is not set the 
coordinate system. So, the specialists pasted the scannable markers to the parts of the body beforehand so as to set the 
coordinate system. Here, pasting the markers had the problems such as time consuming for the specialists and 
psychological load to the customers. We propose an automatic detection method of the basic landmarks used for 
defining the coordinate system, MT(metatarsale tibiale) and MF(metatarsale fiburale), from the point cloud of a human 
foot using regression analysis. Then the coordinate system of the foot model is defined by using these obtained MT and 
MF. Then, we attempt to improve the accuracy by the Free Form Deformation method. 
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１． はじめに 
店頭で売られている身につける製品は，大まか

な形状分類による大量生産によって設計されて

いるため，平均的な体型から大きく外れた身体の

特長を持つ人に対しての適合性があまり良くな

かった．そこで，従来はオーダーメイドにより個

性の強い体型の人でも，ぴったりフィットする製

品を手に入れることが出来ていた．しかし，オー

ダーメイドによる製品設計は，コストや時間等が

かかるため，あまり手軽ではなかった．そこで，
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３次元スキャナで計測された個人の表面形状デ

ータから製品設計に必要とされる身体モデルを

コンピュータ上で生成する研究が注目されてい

る[1]．このような製品設計システムに必要な身体

モデルは，製品と身体との対応を取るために，解

剖学的特徴点を持った身体モデルが必要とされ

る．この身体モデルの生成方法に関して様々な研

究が行われている[2-8]．しかし，所要時間やコス

トが大きく，精度の要求される製品設計に十分応

えられる誤差でのモデル生成手法の提案はされ

ていなかった． 
我々は以前の報告で，Free-Form Deformation 法

[9]（以下 FFD 法と表記する）を用いて解剖学的

身体の表面形状データは座標

系

て，得られた座標系と，MT，
M

め

に用いられる点である．この研究では 372 個の解

特 部モデルを用いた

２

で重要な点を特に基準点と呼

あり，それぞれ MT，MF，踵点

と

． 

形状点 
解剖学的特徴点 
基準点 

図 1 3 次元足部モデル 

特徴点のテンプレートを推定対象の形状に解剖

学的特徴を保持したまま変形させることで，３次

元足部モデルの解剖学的特徴点位置を自動推定

する手法[10-12]（以下 FFD 推定法）を提案した．

また，この手法で推定精度の悪かった指先の解剖

学的特徴点の位置推定を，身体形状から直接抽出

する手法[13]を提案した．しかし，これらの手法

で扱った足部モデルは，既にその座標系を定義す

るために必要な点と，その座標系があらかじめ定

義されているものを扱っていた．しかし，スキャ

ナ等で計測された

が定められていない．そこで，従来は座標系を

定めるために必要な身体の部位に，あらかじめ３

次元スキャナで計測可能なマーカーを貼る事で

解決していた．しかし，マーカーを貼ることは専

門家の手間や顧客への心理的負担がかかるとい

う問題があった． 
このような背景を受けて，本稿では，足部モデ

ルの座標系を定義するのに必要な身体の部位

MT(脛側中足点)と MF(腓側中足点)の位置を推定

する手法を提案する[14]．本手法は，既に MT，
MF の位置が定められているサンプルモデルセッ

トをあらかじめ用意しておく．次に，それらの統

計的な情報を基に MT，MF 及び座標系の情報が

無い表面形状データのみの足部モデルの MT，MF
の位置を推定する．そして，推定された MT，MF
を用いて足部モデルの座標系を設定する．また，

FFD 推定法を用いることで，推定された MT，MF
の位置推定の精度向上を試みる[15]．最後に，本

手法の有効性につい

F の推定精度の検証実験を行い確認した． 

２． 本稿で扱う基本事項 
２．１ ３次元足部モデル 

本研究で扱う３次元足部モデルは，形状点，解

剖学的特徴点，基準点の３種類の点群で構成され

ている（図 1）． 
２．２ 形状点 

３次元スキャナで身体の表面形状を直接計測

した身体形状データであり，数万点からの点群で

構成される． 
２．３ 解剖学的特徴点 
解剖学的特徴点は足の骨格情報に基づいて定

義された点で，各足部モデル間で対応の取るた

剖学的 徴点で定義された足

[16-18]． 
．４ 基準点 
解剖学的特徴点のうち，３次元足部モデルの座

標系を設定する上

ぶ.基準点は 3 点

呼ばれる．MT は親指の付け根の骨(中足骨頭)
の最も外側に対応する点であり，MF は小指側の

同様の点である

２．５ 座標系 
モデルの座標系は次のように定義される．足底

の面を XY 平面とする．踵点を XY 平面に下ろした

垂線の足が原点となる．また，この垂線が Z 軸と

なる．原点から，MT と MF の中点を底面に射影

MT 

MF 

X

Y 

X

X

Y

Z 

Y

Z 

Z 

MF

踵点 

MT

図 2 ３次元足部モデルの基準点と座標系 
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した点へ向かうベクトルの方向が X 軸となる．Y
と右手座標系をなすように定義

さ

る際の標本として

モデルは，形状点，解剖学的特

徴

 標準モデル 
プルモデルの解剖学的

特

する手法である[19]．予測したい変数を目

変数を説明変数と呼ぶ

こ

説明変数

表す手法である． 
 

a nは(偏)回帰係数と呼び，aconstは

定

した変

制御格子点位置の関数として再定義するもの

とに

て形状をなめらかに変形することができる．

象形状を目的形状に一致させ

る

状と目標形状の

うな相同変形を

実

 

 
 
 

(3) 
 
(2,3)

れぞれ X，Y，Z 軸方向の格子点の数 
(i,j,k) ，j，k 番目の移動後の制御格子点座標 

 モデルの特徴点数 
o(n) n 番目の変形対象形状の特徴点座標 
t(n) n 番目の変形目標形状の特徴点座標 
 重み係数 

座標には x，y，z の 3 軸成分があるが，それぞ

について(2)式の評価量 E を計算し，独立に最適

解を求めた．右辺第一項は，6 近傍に隣接する

格子点との間隔を初期状態のまま保持しよう

．

軸は X および Z軸

れる．図 2 に足部モデルの基準点と座標系を示

す． 
２．６ サンプルモデル 

本手法ではあらかじめ基準点位置を人手で計

測した複数の足部モデルを用意し，回帰分析で変

形制御格子の推定式を算出す

用いる．サンプル

点，３つの基準点および座標系を全て備えてい

る． 
２．７ 推定対象モデル 

本稿において，基準点位置を推定して足部モデ

ルの座標系を設定する対象となる形状点群を推

定対象形状モデルと呼ぶ．推定対象モデルは前述

の形状点，踵点のみから構成される． 
２．８

標準モデルとは，各サン

徴点の平均位置を解剖学的特徴点，基準点の平

均位置を基準点とするモデルである． 
２．９ 回帰分析 
回帰分析とは，ある１つの変数の値を，別の変

数の値を使って，予測したり制御したりする場面

で利用

的変数と呼び，予測に使う

とにする．回帰分析には単回帰分析と重回帰分

析がある．説明変数が１つの場合が単回帰分析で，

２つ以上の場合が重回帰分析である．重回帰分析

は，(1)式のように目的変数yをn個の

x1,x2,x3,…,xnの１次式で

(1) 
 
ここで，1,a2,a3,…,a

数項と呼ぶ． 
(偏)回帰係数および定数項は，多数の目的変数

の実測値と，その時の各説明変数の値の関係から，

最小自乗法を用いて決定する． 
２．１０Free-Form Deformation 

Free-Form Deformation は，Computer Graphics で
用いられる３次元形状の変形手法である．これは，

形状点を，Bezier 曲線パラメータを媒介変数とし

た区間多項式によって，形状の周囲に設定

形

よである．この変形制御格子点を移動するこ

っ

FFD変形の例を図 3に示す．本手法では，この FFD
を用いることで対

ような変形(相同変形)を行う． 
この変形制御格子点を移動させることにより

内部の対象形状を変形し，対象形

それぞれの特徴点が一致するよ

現できる．このような相同変形を行う変形制御

格子の配置について，本手法では文献[3]で提案さ

れた形状同士を一致させる変形制御格子の算出

手法を用いて求める． 
すべての格子点の 3 軸方向の移動量を未知数と

し，(2)式の評価量 E を最小にするような格子点移

動ベクトルを，共役勾配法[20]によって計算する． 
 
 
 ( )
 
 

(2) 
 

ここで， 
 
 

 
 

式中の各記号の説明は以下の通りである． 

I,J,K そ

iC
D(i,j,k) 制御格子点の初期位置 
N
P
P
w

れ

制

御

とする項で，第 2 項は 2 つの形状を一致させる項

である すなわち，制御格子をできるだけ歪ませ

ることなく，対象形状を目標形状に一致させるよ
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図 3 FFD 形状変形の例 
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うな制御格子点移動ベクトルを求めることにな

 

述の 来，足部モデルの座標系O-XYZ
の

のステップにより足部モデルの座標系を設

定する．以下では，この手順に沿って説明をして

いく．ここで補足しておくと，生データの足底面

ャ 面上に存

在

３

ずれる．ところが，本手法は X”方向が X 方向よ

．本手法では，仮

，スキャン時に足の向

き

中点に向けて直線を

引

および Z 軸と右手座標系

部を示す． 
２ 

な足指の中央を通

最 徴点の位

形状データ 

る．

３． 足部モデルの座標系の設定法 
前 とおり，本

定義によれば X 軸と Y 軸の向きは MT，MF の

位置に依存する．しかし，3 次元スキャナから得

られる生データ座標系 O-X”Y”Z の座標値は，スキ

ャン時の足の姿勢に依存して設定されるもので

ある．そのためこの段階では足部モデルの形状デ

ータの座標値を共通のローカル座標系に存在す

るものとして扱うことが出来ない． 
そこで提案手法の図 4 に示されるような，大き

く 5 つ

はスキ ン時の姿勢に関わらず同一平

する．したがって，XY 平面と Z 軸の方向に関

して，求めるべきモデルの座標系 O-XYZ と生デー

タ座標系 O-X”Y”Z は同一であり，これらは既に定

義されているとみることができる．また踵点の位

置は足底面への投影後の形状の曲率を基に精度

良く求められることが確認できたので，本稿では

これらは既知であるとして扱う．したがって X 軸

の方向のみを定めればよい． 
．１ 仮座標系の設定 
本手法は，スキャン時の足の向きが大きくずれ

ると，足部モデルの X 軸方向に対して，足の向き

に対応した生データ座標系の X”軸方向も大きく

り大きくずれると，後述するように推定精度が悪

くなる．そこで，X”軸方向を X 軸方向に近づける

ために X''方向に代わる X'方向をもつ仮座標系

O-X'Y'Z を設定する必要がある

座標系を設定する事により

が大きくばらついても，安定した精度で座標系

を設定することができる． 
本手法では，以下のような方法で仮座標系

O-X’Y’Z を設定する． 
(1). 生データ座標系を O-X”Y”Z とし，形状点

を X”Y”平面に投影する． 
(2). X”座標が最大となる形状点を探す． 
(3). 踵点と(2)の点を結ぶ線分の垂直二等分

線を引き，二等分線上でY”座標において最大最小

となる形状点を端点(pmax, pmin)として取り出す． 
(4). 踵点からpmax, pminの

きこれをX’軸とする． 
(5). Y’軸を X’軸

をなすように定義する． 
図 5 にこれらの処理の一

３． 足指先端の抽出 
先行研究の手法を用いて，図6に示す足指先端

にあるランドマークを抽出する[13]．この手法は，

はじめに，足指先端の凹凸情報を基に，各足指の

境界の断面を設定する．そして，それらの断面を

，図6の青線に示すよう用いて

る中間断面を設定する．そしてこの中間断面上で

も先端にある形状点から解剖学的特

置を抽出する． 
この手法では，入力の一部としてMTとMFが要

３次元足部モデルの座標

系O-XYZの設定 

足指先端の抽出 

MT,MFのx’ 座標値の推定 

MT,MFのy’ 座標値の推定 

X” (2)

(3)

仮座標系O-X'Y'Z'の設定 

MF MT 

X’ 

pmax 

pmin 

MT,MFのz 座標値の推定 

図 5 ３次元足部モデルの仮座標系の設定 

(X’:仮座標系，X”:生データ座標系) 

踵点 

図 4 ３次元足部モデルの座標系の設定方法 
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求されるが，この値の精度が高くなくとも，足指

先端のランドマークを精度良得ることができる

ので，本稿では標準モデルMTとMFの座標値を用

いた． 
３．３ MT，MF の x’座標値の推定 
サンプルモデルから，MT, MFのx’座標の推定に

用いるべく偏回帰式を算出する．ここでは，5つ
の

4，第5指の先端を用いた．またMFの推定

端のみを用

い

 

３．４ MT，MF の y’座標値の推定 

明変数とできるような点を得るのが困難であっ

た

=xMFなる点

で

   (7) 
 

る． 
３．５ MT，MF の z 座標値の推定 

困難であった．そこで，推定されたMT・MFの

Fのx’，y’座
標

足指先端を説明変数の候補として予備実験を

行い，最も結果が良かった式をx’座標の推定に採

用した． 
(4)式に示されるようにMTのx’座標の推定には

第1，第

には(5)式に示されるように第5指の先

る．なお式中の添え字“const”は定数項を示す． 
 

(4) 
     (5) 

これらの式について,サンプルモデルの足指先

端の座標値から(偏)回帰係数を求める．算出され

た回帰式に推定対象モデルの足指先端の x’座標を

代入することでMTとMFの x’座標が求められる． 

次に，再び回帰分析を用いる事で y’座標値を推

定する．しかしこの場合，表面形状の特徴から説

．そこで本稿では，足の底面の点群に着目した．

ここで，足底の点群とは 0 < z < 1.5 mm なる点群

を指す． 
足底点群において，x’=xMT なる点で，y’座標

が最大である点をyMTymaxとし，またx’
，y’座標が最小である点をyMFyminとする(図 7)，

(6)式および(7)式で示すように，それぞれMTとMF
のy’座標を推定する際の説明変数とする． 

 
     (6) 

  
MTyconstMTyMTyMT byby +

これらについてサンプルモデルから(偏)回帰係数

を計算する．推定対象モデルからも説明変数とな

る点を取り出し，それぞれ，(6)式および(7)式に代

入することで MT と MF の y’座標値を推定す

z座標値は，全てのモデルにおいて安定して抽出

図 7 y’座標値の推定時の説明変数となる点 

図 6 足指先端にあるランドマーク 

できる説明変数に利用できるような点を得る事

が

x’，y’座標値を形状上に投影することでz座標値を

算出する．しかし，推定されたx’，y’座標値を持

つ形状点が存在するとは限らない．そこで以下の

ような処理で形状点付近に投影することによりz
座標を算出する．推定されたMT，M

値を中心として，半径 5mmの円柱状の範囲の形

状点を取り出す(図 8)．しかし，このままでは，足

= maxmax

MF by + MFyconstMFyMFy yb= minmin

MFxconstMFMF axax += 2
55

MTxconstMTMTMTMT axaxaxax +++= 2
55

2
44

2
11

(xMT,yMT,0) 

図 8 取り出す形状点 
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底の点群も取り出すことになる．そこで，範囲内

の形状点のz座標の最大値をzmaxとして 
  (8) 

を満たす形状点以外を切り捨てる(図 9)． 
これにより，数十点から数百点程度の点群に絞り

込まれる．これらの形状点から，検証実験で一番

精度の良かった z 座標値の平均値を推定モデル z
座標値とした． 

た点の位

置が決まる．この垂線の足に

また Y

定対象モデルの

解剖学的特徴点推定手順を図 10 の右半分に示す． 
４．２ 相同変形する変形制御格子の算出 

モ ルモデルの形状に相同

変

述べた標準モデルを各サ

状に相同変形させる変形制御

格

断面

に

は 3 章の手法を用いて推定された

M

形制御格子の推定式の算出 
デルに相同変形す

る

maxmax5.0 zzz ≤≤

３．６ 座標系の設定 
XY 面上において，これまでの過程での推定結果

から MT と MF の中点を XY 面上投影し

向けて原点から直線

を引き，これを足部モデルの X 軸とする．

軸を X 軸および Z軸と右手座標系をなすようにと

り，座標系を定義し直す．以上の処理を行い，足

部モデルに座標系を設定する． 

４． FFD 推定法 
我々の以前の報告[11,12]で提案した FFD 法を

用いた解剖学的特徴点の推定法について，もう一

度ここで触れておく． 
４．１ 処理手順 
標準モデルをサンプルモデルに一致させるよ

うに相同変形する FFD の変形制御格子の推定式

算出手順を図 10 の左半分に，推

標準 デルを各サンプ

形する FFD の変形制御格子の算出手順につい

て説明する． 
FFD を用いて 2.8 節で

ンプルモデルの形

子を算出する．ここで相同変形を，互いの解剖

学的特徴点位置が一致するような変形として定

義する． 
４．３ 幾何学特徴量の抽出 
表面形状の曲率極大／極小点や，表面形状

おける Z軸方向への最大値を取る点など幾何学

的特徴を持つ点の座標値を幾何学特徴量と定義

するが，本稿で

T，MF を幾何学特徴量として用いた．なお，

MT，MF の y 座標値は多重共線性[19]が生じるの

を防ぐために，一方を幾何学特徴量から除いてい

る． 
４．４ 変

標準モデルを各サンプルモ

変形制御格子と，各サンプルモデルの幾何学特

徴量を用いて，幾何学特徴量から変形制御格子を

推定する式を重回帰分析によって算出する．この

とき重回帰式として，予備実験を行った結果，最

Z 

0.5z

X’
Y’

max 

zmax 

切り捨てる

図 9 X’軸+方向から見た様子 

図 10 FFD 推定法による３次元足部モデル生成の処理手順 

解剖学的特徴点 

重回帰分析 
相同変形 投影 

幾何学特徴量 標準モデルの生成 

相同変形制御格子の推定式 

推定された 
相同変形制御格子 

推定対象モデル 

幾何学特徴量 

サンプルモデルセット 

相同変形制御格子 
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図 12. 設定された X 軸の誤差 

も推定精度の高かった(9)式を用いることとした． 
 
 
 

( )∑ +=
5

2
constii axay (9)

(9)式で変形制御格子の制御格子点の各座標値

を

はじめに，推定対象モデルの足長が標準モデル

足長と同じになるように，推定対象モデルを等

変形する．次に，4.3 節で述べたようにして推

定

代入して，標準モデルが

形制御格子を求める．最後に，標準モデルを

状点上への投影 

各解剖

向かって

，点A’を推

定

(10)～
(13)式に推定された．ここで，mm 単位で測定し

値 た． 

は，提

案

中心として両

X ここで，人の

1mm と言

1mm
ていた場合，X 軸の方向に 0.66°の誤差が出る

小さいと言

+FFD 推定法とは，提案手法によ

標値を用いて，FFD
推定法

できなかった MT，MF の位置

1i

目的変数yとし，4.3 節で抽出した幾何学特徴量

を説明変数xiとした． 
４．５ 推定対象モデルの解剖学的特徴点の算

出 
４．５．１ 推定対象モデルに対する標準

モデルの相同変形 

の

比

対象モデルの幾何学特徴量抽出する． 
それから，この幾何学特徴量を 4.4 節で算出した

変形制御格子の推定式に

推定対象モデルと一致するような相同変形を行

う変

この変形制御格子を用いて変形する． 
４．５．２ 形

4.5.1 節で得られた変形後の標準モデルと等比

変形をした推定対象モデルを，元のサイズとなる

ように等比変形する．次に，図 11 に示すような

投影を行う．まず，変形後の標準モデルの

学的特徴点Aから最も近い推定対象形状の形状点

Bを求める．次に，点Aからユークリッド距離で近

くにある推定対象形状の形状点Piを数点取り出し，

Pi(xi, yi ,zi)を使って点Bにおける近似接平面を計算

する．そして，点Aをその近似接平面に

垂直に投影した点をA’とする．そして

対象モデルの解剖学的特徴点とする． 

５． 本手法の評価 
５．１ 実験条件 
提案手法の実装にあたり，MT，MF の位置が既

知である 190 名分の 3 次元足部モデルのうち，150

名分をサンプルモデルセットとして重回帰分析

を行い，40 名分を推定対象モデルとする． 
５．２ 座標系設定法の評価 

3 章で提案した手法の評価を行った． 
回帰分析の結果，(4)～(7)式はそれぞれ

=

た座標 を変数の値とし

 

図 11 表面形状への投影 

Pi

2
41 000409.0 x=

 
 
 

 
 
実験結果を図 12 に示す．ここで誤差と

手法によって定義された座標系と，専門家によ

ってマーキングされたものから算出された座標

系における比較をした際に，踵点を

軸(Y 軸でも同様)がなす角である．

手による基準点の計測誤差は平均 われ

ずれている．標準モデルにおいて，踵点が

こ

とを考慮すると，この誤差は十分 うこ

と

５

ができる． 
．３ FFD 推定法の評価 
FFD 推定法を用いて，3 章で推定された MT，

MF の推定精度の改善の評価を行った．実験結果

を図 13 に示す． 
ここで，平均推定誤差とは推定された MT，MF

の位置と，専門家によってマーキングされたもの

とのユークリッド距離，及びその各軸方向成分を

示したものである．また，提案手法とは 3 章の手

法により推定された MT，MF の精度である．そ

して，提案手法

り推定された MT，MF の座

により推定精度の改善を試みた結果であ

る．この結果から，FFD 推定法を用いることで，

充分な精度で推定

8.8200183.0 2
5 += xxMF

958.0951.0 max −

200146.0 xx +MT

= MTyMT yy
89.1834.0 min −= MFyMF yy

7.94000543.0 5 +− x (10)
(11)
(12)

2

(13)
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推

今後の課題として，推定精度の改善，推定精度

ッ 係の調査，他の身体部位への適

用

会，"イージーオーダーシス

テム研究報告書"，日本皮革産業連合会，1989． 

[3] 持丸正明，河内まき子，福井幸男，堤江美子，

よる形態間距離に基づく足部三次元形

態の特徴分類"，人間工学，vol.33，no.4，pp.229--234，

木義満，寺嶋雅彦，中島昭彦，橋本周司，

ess, Z.Popovic "Articulated Body 

 "  of solid 

Mochimaru, M.Kouchi, H.Yahara, and 

04, 

抽出", 電子情報通信学

n of anatomical landmark positions 
 model of 3-dimensional foot by the FFD 

i
ara, Masaaki Mochimaru, Makiko Kouchi, 

図 13 基準点の推定誤差の改善 
定の精度をさらに向上することが確認できた． 

６． むすび 
本稿では，座標系が定められていない３次元ス

キャナで計測された身体の表面形状データのみ

の３次元足部モデルから，回帰分析を用いて３次

元足部モデルの座標系の設定に用いる基準点位

置を推定する手法を提案した．また，推定された

基準点位置の推定精度を，FFD 推定法によって改

善する事を試みた．そして，提案手法の検証実験

を行い，本手法の有効性を示した． 

とフィ ト感の関
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