
３次元人体形状スキャナーの開発

　　　１　緒　　　言

　現在、人体の３次元計測、非接触法が多く用いられてお

り、その中でもレーザー光による光切断法が一般的であ

る。人体計測で問題となるのが計測時間であり、１０秒と

いう短時間でも人間が静止し続けることは困難であり、

静止物体に比べて測定結果の誤差が大きくなる傾向があ

る。また、市販されている３次元計測器は非常に高価であ

り、維持費も高額である。そこで、従来よりも手軽で低価

格の３次元計測器の開発を行った。メッシュ状の靴下を

市販の低価格デジタルカメラで撮影し、得られた画像を

解析するためのソフトウェアを開発した。メッシュを採

用した理由は３次元計測する場合の指標点とすることに

より、ソフトウェア開発が容易になるためである。足の３

次元計測データはネットワークによって自動的にデータ

ベースへ保管され、ＣＡＤによってその場で木型のデザ

インをすることが可能となる。現在、職人が手作業で行っ

ている各工程に対して、本システムは効率よく時間短縮

を実現できる。

　本研究では、短時間に計測可能な測定機の開発と、３次

元幾何形状を自動生成するプログラムの開発を行った。

　　　２　開発方法

２－１　靴や足に関するデータ収集

　履き心地のよい靴や、疲れにくい靴を作るために靴の

形や材料が人体に与える影響などを調査した。この調査

にはインターネットを活用し、足の病気や形状、靴に関す

る情報を収集した。また、実際に靴作りの現場視察や靴業

界の抱える問題などを調査した。図１は、靴工場で革を固
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図１　革の固定
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定している様子である。革靴制作の工程は、木型の作成か

ら革の切断、靴底固定、靴の裁縫など多数の工程を経る。

その各工程には機械が使われるているが、職人の技術で

機械を使いこなしており自動化は行われていない。その

理由は、各工程の作業が複雑であるからである。図２は、

靴底の固定を示し、図３は革の裁縫を示す。どちらも非常

２－３　３次元形状解析プログラム開発

　３次元形状測定器で測定したデータを解析し、３次元

データとして出力できるプログラムの開発を行った。解

析方法は、メッシュ状の靴下を履き、３次元形状測定器で

撮影し、その画像データをプログラムにより解析した。ま

た、計測のポイントとなる部分には、予めマーカー（シー

ル）を付けた。解析方法は、三角測量で算出する方式を取

り入れ、３次元データとしては、ＤＸＦ形式で出力できる

ように機能設計を行った。このシステムは、市販のデジタ

ルカメラを用意し、撮影したデータをパソコンに取りこ

んで画像処理計算を行うシステムとした。また、プログラ

ムは、Visual Basic 6.0およびVisual C++1)2)3)4)5)で作成

した。図５に計算アルゴリズムを示す

図４　３次元形状測定器イメージ図

図２　靴底の固定

図３　革の裁縫

に複雑な工程となっている。

２－２　３次元形状測定機の開発

　３次元形状測定器の開発では、測定方法の検討を行い、

低コストで瞬時に測定できるカメラを利用した測定機の

開発を進めることにした。３次元座標を得るために、複数

画像から三角測量の原理で計算でする手法を採用した。

この理由は、最もシンプルに３次元座標を求めることが

できるからである。開発当初、複数画像を求めるために、

カメラ台自体を回転する方法で設計をしたが、一般消費

者向けデジタルカメラの低価格さと、画素数が多い点に

着目して、４台のカメラを固定して画像を撮影する設計

とした。

４台のカメラからの画像をパソコンへ取り込むために、

最大６画像取り込み可能なビデオキャプチャボード

（フォトロン社製）を利用した。図４に４台のデジタルカ

メラによる３次元形状測定器のイメージ図を示す。

取り込んだ画像を２値化する

メッシュの中心点を求める

中心点を左右で一致させる

その点を基に三角測量計算する

図５　計算アルゴリズム

　　　３　開発結果

３－１　靴や足に関するデータ収集

　自分の足に合わない靴を履き続けることで、足の病気

や冷え性・腰痛・偏頭痛に影響を及ぼしていることがわ

かった。このことから、個人の足にフィットするオーダ

ーメイドの靴製造が必要であり、安価で製造スピードの

速いシステム化が重要であると確信した。靴や足に関す

るデータを収集し、オーダーメイドの様々な技術を身に

つけるために、革の切断や、裁縫を行った。図６はカッ
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タープロッターを使った革の切断を示し、図７は切断し

た革靴のパーツを示している。図８は革靴のパーツを裁

縫している様子である。

図７　革靴のパーツ

図９　３次元形状測定器

図８　靴の裁縫

図１０　カメラの取り込み画像（実行結果）

図６　カッタープロッタによる切断

３－２　３次元形状測定器

　図９に開発した３次元形状測定器を示す。円形の中心

に足を置くように設計し、デジタルスチルカメラ４台を

９０度間隔に設定した。デジタルスチルカメラの画像は

ビデオキャプチャカードでパソコンへ取り込む。採用し

たデジタルスチルカメラは、ビデオ画像を出力すること

ができるため、これをキャプチャーカードへの入力とし

た。撮影はデジタルスチルカメラのシャッターではな

く、キャプチャカードの撮影機能を使うことで、カメラ

４台の連続撮影を可能とした。採用したキャプチャー

カードはビデオ信号（チャンネル）の切り替えやシャッ

ター、ビットマップ画像での保存がプログラムで実行で

きる。撮影に関するプログラム開発をVisual C++と

Visual basicで行った。キャプチャーカードで準備され

ているプログラム機能は、Visual C++とVisual Basic

で多少異なっており、実行速度もVisual C++の方が高

速であったため、時間を要するビデオ信号の切り替え、

シャッター、画像保存の機能をVisual C++で開発し、

ユーザーインターフェイス（GUI）をVisual Basicで

行った。しかし、Visual C++を使っても１画像の保存に

５秒ほど要するため、全体で２０秒の画像取り込み時間

となり、今後高速化を検討しなければならない。

３－３　３次元形状解析プログラム開発

　図１０にカメラで取り込んだ画像を示す。メッシュの

靴下と計算の基準となるマーカーを貼っている。現段階

の３次元形状解析プログラムは、開発途中であるが、試

験的に撮影しプログラムで解析した結果、実寸値（被写

体のｘ、ｙ、ｚ）とほぼ同じ値を示した。しかし、これ

は、得られた画像データの一部の解析結果であり、３次

元データ（ＤＸＦ）への変換は、まだプログラム中であ

る。また、カメラの解像度により、解析結果に多少の誤

差が見られた。

　　　４　考　　　察

　測定機の実用化に向けては、カメラの同時制御や、撮影

した画像データの自動転送化など、まだ多くの課題が残

されている。また、カメラの解像度により結果に差が生じ
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図１１　製品のイメージ図

ることから、安価にするためにも低解像度で品質が一定

のデータが常に得られる必要もある。３次元形状計測器

の試作を行ったが、これを製品化した場合のイメージデ

ザインを行った。座って足の計測ができるように工夫さ

れている。これを図１１に示す。３次元形状計測器は自動

計測を目的として試作したが、スケーラーによる手作業

の計測を簡単に行える装置を試作した。これによって、実

測値を測ることができる。図１２は足の長さをワンタッ

チで計測できるスケーラ、図１３はハイヒールに対応し

てかかとの高さがある場合の計測器である。図１４は、足

図１２　スケーラに

　　　　よる計測器

図１３　ハイヒール

　　　　用計測器

裏を撮影するための計測器である。鏡を４５度の角度で

設置することで、カメラを水平方向に設定し、足底の画像

データを取得することができる。足底を計測することは、

心地よい靴・疲れにくい靴を作成するためには重要な

データと考える。足計測に関して、側面計測はデザインを

行うために必要であり、足底計測は足に及ぼす影響を考

図１４　足底の計測器

慮するために必要である。デザインと機能性の両方を満

たす設計は非常に重要なことである。図１５は、足底の計

測器からの計測データを取り込んで３次元形状解析を

行っている画像であり、図１６は側面の３次元データ元

に木型のデザインを行っている画面である。

図１５　足底の計測

図１６　木型の設計

　　　５　結　　論

　今後の展開としては、靴業界でこの様な測定機が利用

される場合に、計測データのデータベース化（顧客情報の

管理データベースなど）を進める必要がある。特に今後は

電子商取引による販売流通形態が進展すると予想され、

インターネットによる販売システムは、データベース連

携が作業効率を左右する。図１７はデータベース連携シ

ステムの検討図である。また、医療の現場での利用の場

合、測定機の持ち運びが便利なように小型化することや、

各業界や機関との連携を図っていく必要がある。

図１７　データベース連携システム


