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研究成果の概要（和文）：座位姿勢を対象としたバーチャル着装アプリを開発した。RGB-Dカメラを用いた非接
触体形計測に基づく相同モデル化により体形データ収集とバーチャル試着体験を可能とした。脊髄損傷者の動作
解析結果を基に着衣状態のロボットで残存身体機能と動きにくさの因果性を検討し、動作と衣服圧を計測するシ
ステムを構築した。衣服着用快適性を日常生活下で計測するために、導電性糸による面圧センサで長時間記録可
能な着用計測システムを製作し、肯定的感情の一つの笑いを計測データから抽出する手法を開発した。国リハコ
レクションの主催等、複数のイベントで情報発信した。身体障害者向け衣服作製関連情報548件の検索ポータル
サイトを整備した。

研究成果の概要（英文）：The virtual fitting app which we developed enables not only virtual trial 
fitting in a seated position but also body data collection. A mobile RGB-D camera on a smartphone 
was utilized for measuring body shape without direct contact. The causalities of remaining body 
function and difficulty in movement were examined by our clothed dummy robot controlled on the 
analysis result of the motion of the spinal cord injured person. A system to measure human motion 
and clothing pressure were also constructed. To qualitatively evaluate comfortability of 
semi-tailored clothes under the daily living environment, we developed an e-textile bellyband 
interface, which can measure abdominal pressure unobtrusively in the long term, and a method of 
detecting laugh, which is considered positive emotion to prove comfortability. We held events to 
show our activities at NRCD etc. to the public. The portal site has been organized for providing 
information on garment making examples and materials.

研究分野：複合現実、サービス工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) 身体障害者の就労や市民スポーツ等の
社会参加促進、それに伴う QOL（Quality of 
Life: 生活の質）の向上や障害者のより一段
の自立が国内外で求められている。そのため
には、衣環境や衣生活の拡充による外出支援
が欠かせないが、現状では機能性と意匠（デ
ザイン、ファッション）性の双方に優れた障
害者向け衣服は一般に高価で購入が難しく、
TPO に応じて衣服を選ぶことが非常に困難
である。この打開策の実践的な取り組みとし
て、身体の形状、着脱のし易さ、姿勢変化に
関する機能性、健常者向け衣服と遜色のない
意匠性、さらには衣服の作製や購買時の妥当
な経済性の全てをバランスよく満たすよう
な身体障害者向け衣服の作製方法論の構築
が必要である。 
 
２．研究の目的 
(1) 既存の体形計測・型紙 CADデータ、及
び身体障害者が自宅や店舗で気軽に取得可
能な体形や変形等の計測データから身体モ
デルを構築し、各種データ・モデルと着装シ
ミュレーションを、データ同化手法を応用し
て統合し型紙設計を支援するための基盤技
術を開発することを目的とする。 
(2) 障害者向け衣服作製事例や各種オープ
ンデータ、ポータルサイトを整備し、当該開
発技術の開発、実証を共創的に進めることを
その特色とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 身体障害者のための共創的衣服作製に
おいて、当事者をはじめとする身体障害者の
衣服作製に関係する全ステークホルダが活
用し、情報を集約させるコアツールとして、
バーチャル着装アプリの開発と衣服作製事
例ポータルの整備を行った。 
(2) バーチャル着装アプリでは、機能性・
意匠性に関するシミュレーションを行うこ
とで効率的な衣服の機能性・意匠性検証を、
多くの身体障害者や開発者に向けて提供す
る。このようなバーチャルな試作は直接的な
経済的優位性があるほか、直接 Eコマースと
連携させることで、衣服の販売・購買活動支
援等の間接的な経済的優位性も有すること
が期待される。バーチャル着装アプリに次の
ような機能・特徴を持たせた。 
・座位姿勢(車いす利用時)に対応したバー
チャルな試着体験 
・事前の標準体形への着装事例を活用した
全自動で正確な着装シミュレーション 
・一般的に流通するモバイルデバイスによ
る 3次元身体計測と試着結果の 3次元的可視
化による確認 
・3 次元計測結果のサーバ蓄積による体形
データベースの構築 
・実際のアパレル業界で活用されるデータ
（CAD 等）を用いた衣服づくり支援 
(3) バーチャル着装アプリの主機能は、詳

細な3次元計測による身体計測とそれに基づ
く物理的に正確なバーチャルな試着結果を
提供することである。本アプリを使う主なユ
ーザは、車いす利用する身体障害者および関
係者であり、衣服作製やシミュレーション技
術にはそれほど詳しくない一般のユーザで
ある。そのため、ユーザに課すことのできる
操作は、簡単なものに限定し、シミュレーシ
ョンの技術的な詳細を意識させずに、結果を
提供する必要がある。このような構成を実現
するために、3 次元計測機能を有したモバイ
ル端末によるクライアントと、着装シミュレ
ーションを行うサーバ側から成るシステム
を構成した。クライアント側の処理は Unity
ゲームエンジンを用いてモバイル端末に実
装された。サーバ側の処理は Windows サーバ
上で実装された。 
(4) 本バーチャル着装アプリを用いたバー
チャル着装の処理(図 1)には、事前準備処理
と実行時処理とに分けられる。事前処理とし
て、標準体勢(立位)の人体 CG モデルに対し
て型紙データとして提供される衣服をバー
チャル着装ツールにより事前に着せ付け処
理を行っておく。本研究では、このような着
せ付け事例を活用することで、実行時に計測
された任意の体勢・体系の人体モデルに対し
ても、自動的に着装シミュレーションを適用
できる特徴を持つ。 
 

図 1 バーチャル着装の処理の流れ 

 
(5) ロボットは外装の一部を変形させ、車
いす利用者の体形を模擬する機能を有して
いる。そこで、様々な体形を模擬したロボッ
トに衣服を着用させ、脊髄損傷者が日常的に
行っている動作を実行し、外装部に取り付け
た触覚センサによって衣服の着やすさの評
価するための手法を検討した。 
(6) 衣服着用快適性を日常生活下で計測す
ることを目的に、導電性糸による面圧センサ
で長時間記録可能な着用計測システムの開
発、肯定的感情の一つの笑いを計測データか
ら抽出する手法の検討を行った。 
(7) 障害当事者、医療職と連携し、障害に
配慮すべき実用的な衣服について試作を通
じ検討し、国リハコレクション等のイベント
で、研究成果と関連情報も含めて、衣服の課
題や現状について情報発信を行った。 
 

事前準備処理

実行時処理



４．研究成果 
(1) バーチャル着装アプリを開発し、計測
からシミュレーション、着装結果確認までの
一連の機能が動作することを確認した。詳細
を(2)～(5)で述べる。 
(2) 主に車いす利用者など座位の姿勢の計
測を目的としたモバイル人体スキャンのた
めに、RGB-D カメラを備えるモバイル端末
(Google Tango等)を活用した非接触の人体計
測機能を実装した。計測結果は 3次元ポイン
トクラウドとして取得される。身体計測の精
度の評価として、3 次元計測における胸囲、
座位時の腹周り、太ももの長さの正解値と計
測値を比較した。おおよそ同一サイズに収ま
る程度の精度（誤差: 1.8～3.7cm）が得られ
たが、着衣服の影響や姿勢の誤差の影響を含
んでいると思われる。アプリの公開を通じて
体形データを集め、統計的に身体計測精度を
求めつつ、計測精度を高めていく必要がある。 
(3) 着装シミュレーションでは、同一のト
ポロジーや頂点数を持つ相同モデルを用い
て、異なる体勢、体形のモデルであっても着
せ付け結果を反映させることを可能とした。
相同モデルとして用いた産総研の Dhaiba モ
デルと実写画像（ポイントクラウド）との間
での代表的なスケルトン部位の対応付けを
対話的に行い､その対応関係に基づいてデー
タ同化的に計測結果に近似させた相同モデ
ルを生成する。重力、摩擦力、布の素材特性
等を考慮した厳密な着装シミュレーション
は、デジタルファッション社製着せ付けエン
ジン(DSBody)をサーバ側に実装することで
実現した。 
(4) サーバ側での着装シミュレーション結
果はクライアント端末に送られる。Dhaiba モ
デルと衣服 CG とを同時に表示することで、
様々な角度からの着装結果を確認可能とし
た。また、人体スキャン時のカメラ撮影位置
も3次元計測の副産物として記録できること
から、このカメラ位置姿勢を用いることで、
人体計測時の実写映像に対して衣服 CG を重
畳合成した拡張現実映像も提示できるよう
にした。 
(5) プロジェクトの連携企業を含む身体障
害者向けの衣服開発を行う企業の協力によ
り、型紙データの収集を進めた。図 2は、協
力企業により提供された型紙データを活用 
 

図 2 収集した身体障害者用衣服型紙を用いた着装結果

(衣服選択モード、AR 重畳表示、フル CG 表示) 

して描画した衣服と着装シミュレーション
結果の一例である。座位の姿勢を想定して作
成された型紙による衣服では、着座時にも臀
部の衣服が釣り下がるようなことがなく、着
座時の臀部をうまくカバーできていること
が確認できた。 
(6) 人のダミーとしてのロボットの動きと、
その動きによって衣服から体にかかる圧力
とを測定するシステムを構築し、ロボットを
用いた評価法の妥当性を検討した(図 3)。体
形、動作、衣服の設計情報、触覚センサの分
布パターンを統計的に処理することで、体形
に応じた動きやすさのデータベースを構築
した。このデータベースを用いることで、体
形に応じた衣服作製の指針が検討できると
考えられる。 
 

図 3 力センサを搭載したロボット 
 

図 4 力センサと慣性モーキャップを付けた人 
 
(7) 脊髄損傷者 13 名の関節可動域、徒手筋
力、及び車いす漕ぎ動作を計測し統計処理す
ることで、残存機能に基づくクラスターごと 



図 5 左:テキスタイルセンサ、右:腹巻型圧力計測システ

ム 

 

図 6 Android 端末を用いたログシステム 
 
の代表的な動作を生成した。 
(8) 脊髄損傷者の代表的な動作を着衣状態
のロボットに模倣させて、衣服による動きに
くさを力センサにより定量化し、残存身体機
能と動きにくさの因果性を検討した。 
(9) 力センサとモーションキャプチャーシ
ステムを用いて、人の動作と衣服圧を計測す
るシステムも構築し、障害のない男性 3 名、
車いす利用者の男性 2名に対し、更衣動作の
計測・解析を行った(図 4)。 
(10) ロボットによる実験及び人による実
験の双方において、肩と比較して上腕での荷
重が大きいことが確認できた。衣服の着やす
さや動きやすさにおいて、上腕の影響が大き
いことが示唆された。 
(11) 圧力がかかると導電糸間距離が変化
し、静電容量が変化することを利用したテキ
スタイルセンサ(図 5左)を用いて 6×14点の
圧力を計測できる腹巻型圧力計測システム
を開発した(図 5右）。 
(12) 肯定的感情としての笑いを開発した
システムで検出可能かを検証した。笑いを誘
発するシーンとして会話と動画鑑賞を設定
し実験室環境でデータを計測したところ、笑
い発生時に急激に圧力が低下する傾向が観
察された。しかし、計測値や、その変化量は
個人差が大きく、閾値による笑い検出は困難
であった。そのため、圧力変化の特徴を用い
て深層学習による笑い検出方法を検討する
ことにした。 
 (13) 学習手法検討のため、図 6 のシステ
ムで日常生活における笑い計測実験を行っ
た。本実験では学習するパラメータは圧力値
と Android 端末から計測する前後方向の傾
きとした。また日常で笑いがおこる 6シーン
を設定、計測し、9 試行分を学習に用い、１
試行分を分類して学習手法を評価した。各シ
ーンの 20分間のデータから取り出した 50次
元のベクトルを 1サンプルとして学習を行っ
た。ベクトルの中心が笑い区間に含まれてい
たものを正解、そうでないものを不正解とし 

図 7 シーンごとの笑い区間の検出結果 
 
た。予備実験で 1秒以下の短い笑いは検出が
困難であったため、平均笑い時間の半分を満
たさない笑いは不正解とした。また時間経過
による圧力変動が見られたため、データを正
規化して学習を行った。さらに日常生活のデ
ータ中の不正解データには圧力値のバリエ
ーションがあるため、不正解数を正解数の 4
倍とし学習したところ、分類精度は改善した
が、誤検出が多く見られた。そのため学習デ
ータを恣意的に選択し再度学習し、不正解デ
ータの中で笑いを一部含むものは学習から
除外した。また、正解データを 1秒以上の笑
い、かつ平均からの距離が大きい笑いとし、
不正解データとの区別がつきやすいものだ
けを選択した学習が正解率 91%、再現率 70%
で最も精度が高いことがわかりこの方法を
採用した。 
(14) 250回の笑いのうちの 75%が、正解デ
ータを恣意的に選んだ学習の分類結果を用
いて検出することができた。検出できなかっ
た笑いは 1秒以下の短いものや、圧力値の変
化の少ないものが多数であったため、お腹が
よく動く大きな笑いに対しては概ね検出で
きることがわかった。また食事中や歩行中な
ど誤検出が多発する笑いシーンも確認され
た。分類結果の一例を図 7に示す。青線が圧
力値の推移、緑線が傾きの推移、緑の編みか
けが笑い区間、青の編みかけが笑いと分類さ
れた区間、赤の編みかけが笑い区間でかつ深
層学習で笑いと分類された区間を表す。  
(15) 今後の課題としては、傾き情報の計測
方法を改善、学習データの強化などにより誤
検出を減らすことなどがあげられる。笑い検



出の精度を高めることで、笑いの量を快適性
の定量的評価に活用が期待できる。 
(16) 国リハコレクションを主催し、H27 年、
H28 年、H29 年に、研究代表者、研究分担者
を含む、それぞれ、19、24、24 の関係機関よ
る出展協力があり、研究成果の普及や研究課
題の根底にある社会的課題の周知に努めた。
試作した排泄時、着脱、体形・姿勢に関する
工夫がなされた作品出展のうち、車いす利用
者用バスローブについては、出展を機に新た
な当事者の協力者が現れ改良が継続されて
いる。 
(17) 身体障害者向け衣服作製に関係する
情報を収集、一元管理、検索を可能とするポ
ータルサイトを整備した。548 件の情報を収
集し、２年間で 4万強のリクエスト数があっ
た。本ポータルサイトでは、関連情報の検索
の他、バーチャル着装アプリの配布や、収集
したデータを匿名化、オープンデータ化する
ことが予定されており、研究成果をプロジェ
クト終了後も公開し活用できるようにした。 
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