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研究成果の概要（和文）：障害により体が不自由な車いす利用者の体型に合い、着崩れせず、動きを妨げない等、障害
に配慮された衣服が必要だが、従来の衣服作製技術は立位姿勢が基本で、座位姿勢ではない。そこで、座位姿勢の衣服
作成支援のため、衣服を着た座位姿勢での非接触・接触３次元体形計測システム、衣服圧が測定できて自由に座位姿勢
を変えられるダミーを研究・試作した。また、試着の負担軽減のため、RGB-Dカメラによる非接触3次元計測にて衣服CG
モデルを作成し、アパレルCAD等によるシミュレーションのような実時間で試着結果を可視化するため、体の動きの認
識結果に応じて衣服CGを変形させAR技術で重畳表示する手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Wheelchair users with special needs have desired comfortable and flattering 
clothing, which is suit them considering their disabilities without disturbing their movements and 
getting disheveled. However, conventional manufacturing technologies of clothing are mainly based on 
standing postures, and most of ready-to-wear clothes neglect the comfort and appearance in seating 
positions. In this study, we developed a three-dimensional body measurement system for seating positions 
using a RGB-D camera and a contact sensor. We proposed a clothing CG model by the three-dimensional body 
measurement system, and a recognition method of sitting postures in order to reduce burdens of the try-on 
of clothes. Then, an AR technology was adopted to visualize try-on results like real-time simulations of 
apparel CAD systems. Moreover, we developed a dummy of wheelchair users with pressure sensors in order to 
evaluate clothes in seating positions.

研究分野： 障害工学
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１．研究開始当初の背景 
３次元体型計測技術には、様々な技術があ

るが、衣服製作用の３次元体型計測機は立位
姿勢が基本で、座位姿勢に対応しておらず、
研究においても座位姿勢の体型計測の研究
は見当たらず、一般に３次元の座標値から曲
面を平面状に展開する型紙製作のソフトウ
エアは、あまり一般に普及していない。 
衣服の着装シミュレーションに関しては、

立位姿勢での着装シミュレーションはある
が、座位姿勢での着装シミュレーションは見
当たらない。 
 
２．研究の目的 
障害により手足が不自由な車いす利用者

で、衣服で困っている方は、自力の着脱が困
難で、長時間の座位姿勢のため床ずれができ
やすい。これは、障害や体型の変化以外に、
一般に立位姿勢を基本に作られている上着
やズボンは、障害を持つ車いす利用者に必ず
しも合っていないことによる。現在の衣服製
作技術は３次元体型計測も含め、立位姿勢が
基本であり、座位姿勢での衣服製作技術は研
究面でも進んでいない。そこで配慮された衣
服を作るための支援として、座位姿勢の人の
３次元体形計測システム、車いす利用者の衣
服製作の支援と衣服の評価を目的としたダ
ミー人形、および障害を持つ人の試着の負担
を減らすため、座位姿勢の着装シミュレーシ
ョン技術の基盤技術の構築を目的とする。 
 
３．研究の方法 
（１）３次元体型計測 
【非接触型計測】 
座位姿勢の各部位の計測方法について説

明する。深度画像が取得できる代表的な
RGB-D センサの一つである Xtion を用いて座
位姿勢の人の下半身の各部位を計測する。処
理の流れは以下の通りである。①座位姿勢の
人の周囲をXtionで撮影し三次元復元を行う。
②三次元の床平面を求める。③脚部の太もも
の方向と脹脛の方向を求める。④胴、太もも、
脹脛を 1cm 感覚で刻み、周囲の長さを計測す
る。 
 ①の処理では座位姿勢の下半身部分に対し
てReconstructMeを用いて三次元の点群を復
元し、人が床平面の点を３点以上与えること
で幾何学計算によって、床平面を抽出し x、 y 
平面が床平面、z 軸が鉛直上向きになるよう
にキャリブレーションを行う②。図１にその
結果を示す。 
次に③の処理では三次元復元結果に対し

て x-y 平面と平行に z 軸に対して 1 cm 間
隔でスライス画像を作り、点群を領域分割す
ることによってそれぞれの領域の点群の重
心を求め、脹脛の方向を決定する。同様の処
理を y 軸の方向に対して x-z 平面に平行に
処理することで太ももの方向を決定する。最
後に④で太ももと脹脛の方向と垂直な平面
でスライスすることによって太ももと脹脛、

ウェストのスライス画像を作成し、それぞれ
の点群に対してエネルギー最小化問題であ
るスネークを適用することで太ももや脹脛、
ウェストの輪郭線を抽出し、それらの周囲の
長さを算出する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ ３次元復元とキャリブレーション結果 
【接触型計測】 
車いす利用者の負担を極力減らし、効率的

に体型計測を実施するためには、非接触の 3
次元計測器を用いた方法が有効である。しか
し、この方法では身体による自己遮蔽または
計測時の衣服のたるみ等によって正確に計
測できない箇所の発生を回避することが不
可能なため、並行して接触型の計測装置を局
所的に使用することで、より精密な体型計測
システムが実現できると考えられる。そこで
本研究では、非接触による 3次元計測器を補
完することを目的とする接触型の計測装置
（以下、「局所手動計測器」という。）の開発
を行った。 
局所手動計測器の開発にあたり、求められる
要件として、①計測対象である車いす利用者
に不快感をもたらさないこと、②十分な計測
領域を確保できること、および③非接触の 3
次元計測器による計測データとの融合が容
易であること、の3点が挙げられる。①では、
被計測対象に不快感を与えないように、身体
との接触部に対して過剰な力が加わらない
ことが求められる。そのため、身体との接触
部には柔らかいバネを使用した。②の要件で
は、座位姿勢時に最も変形が大きくなる腹部
形状の変化を計測することが求められるこ
とから、最低でも 200 mm 以上の幅が計測可
能であることを必要条件として仕様を決定
した（図２）。③では、データを簡易な方法
で PC に取り込むことができるように、無線
通信によるデータの送受信を実現した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 座位姿勢時における腹部形状の変化 

（２）車いす利用者を模擬するダミー人形 
 車いすを手でこぐ場合、広い肩の可動域が



必要になる。そこで、人のような広い肩の可
動域を再現するために鎖骨(clavicle)に相
当する鎖骨リンクを導入した。ダミーのリン
ク機構を図３に示す。 

 
 
 
 
 
 
 
 

図３ リンク機構 
人の臀部は立位時と座位時において形状

が異なる。一般的なズボンは立位姿勢を規範
として型紙が設計されているため、車いす利
用者にとって動きづらいなどの問題がある。
本研究では、距離画像センサ KINECT を用い
て、座位時の臀部の形状を取得し、この形状
データを参考にダミーの臀部形状を決定し
た。人の臀部形状を参考にして開発したダミ
ーの臀部を図４に示す。  
 
 
 
 
 
 

図４ 臀部の形状 
 衣服を評価するために、ダミー人形に衣服
圧を計測するセンサを取り付ける必要があ
る。そこで衣服圧を計測するセンサとして、
圧力分布が計測可能なセンサを開発した。開
発したセンサは引用文献を参考にフォトリ
フレクタと発泡ウレタンによって構成され
ている。フォトリフレクタにおいてウレタン
の変形をセンシングし、圧力を推定する。本
センサでは衣服圧を計測することを目指し、
低い圧力においても計測できるように調整
を行った。センサの外観を図５に示す。 
製作した分布型触覚センサはウレタンの変
形量を検出できることを利用し、人の軟組織
を模擬したデバイスを開発した。本デバイス
によって臀部などの大変形をする部位にお
ける衣服評価が可能になる。 
 
 
 
 
 
 
 

図５ 圧力分布センサ 
（３）座位姿勢の着装シミュレーション 
着装シミュレーションに関する技術開発

は大きく分けて 2つに分けられる。 
1 つ目は、仮想的に重畳表示するための衣

服 CG モデルの作成である。本来は衣服の型
紙情報から縫合結果をシミュレーションし、
それを実際の人間の体型や姿勢に合わる必

要があるが、本研究では、図６右に示すよう
に近似的な手法としてRGB-Dカメラを用いて
すでに誰かが衣服を着ている状態でスキャ
ンすることで CG モデルを作成する。それら
を人体形状や姿勢の計測結果により変形さ
せる方法についても検討する。 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 衣服CGのモデル化によるMR着装シミュレー
ション(左：合成前、中：合成結果、右：衣服 CG
モデル) 
2 つ目は、図６中に示すような体験者を撮

影した実写映像に衣服 CG モデルを合成する
MR 合成部分である。予め作成しておいて CG
モデルを体験者の位置姿勢に合わせて3次元
的に正しい位置に重畳表示し、切り替えられ
るようにすることで、仮想的な試着を可能に
する。着装シミュレーションに必要な機能関
しては、車椅子利用者からのヒアリング等に
おいて、下記のような必要機能要件を得てい
ることから、下記の実現を目指す。 
要件１．車椅子利用者が普段見られる様々

な角度からの試着結果の可視化 
要件２．３次元的に正確なサイズの衣服を

正確な位置に矛盾のなく合成 
要件３．体験者の移動や関節角度の変更に

関する追従 
着装シミュレーション機能のユーザビリ

ティ評価や要求機能の調査評価は、車いす利
用者に対するアンケート調査を実施する。 
 
４．研究成果 
（１）３次元体型計測 
【非接触型計測】 
３．で説明した手法で座位姿勢の人を計測

した。x-y 平面と x-z 平面によるスライス画
像を図７に示す。始めのうちに靴が抽出され
ており、その後に脹脛、膝、ウェストが抽出
されていることが分かる。また x-z 平面にお
けるスライス画像では靴から脹脛、太ももが
抽出されていることが分かる。 
以上のスライス画像に対してスネークを

適用することで輪郭周囲の長さを求めた結
果を図８に示す。赤色の線が脹脛とウェスト、
青色の線が太ももを表している。また、線の
横の数字がそれぞれの部位の長さを表して
いる。実際の計測結果と比較したところ、太
ももの長さについての実際との平均誤差は
5.56 mm であり、太ももの太さは 11.82 mm で
あった。 
今回の実験は健常者を被験者としたが、今

後の課題として実際の障害者を計測するこ
とや大量の人の計測結果を用いて統計処理
を行うことなどが挙げられる。 



 
 
 
 
 
 
 

(a) x-y 平面におけるスライス画像 
 
 
 
 
 
 
 

(b) x-z 平面におけるスライス画像 
図７ 座位姿勢でのスライス画像 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図８ 座位姿勢における各部の計測結果 
【接触型計測】 
研究の方法で示した要件に従い平成 25 年

度に試作機 1 を製作した（図９、左）。試作
機 1 では、50 mm 間隔で設置されたリニアポ
テンショメータがバネによって伸張されて
おり、計測時に計測部に接触させてバネを押
し込むことで、最大で 200 mm×50 mm の領域
の表面形状の計測が可能である。 
しかし、製作した試作機 1に対し、簡易評

価を実施したところ、50 mm のセンサ間隔を
短縮することによる分解能の向上、および計
測範囲の拡張が改善点として挙げられたこ
とから、改良型として平成 26 年度に試作機 2
を製作した（図 ９、右）。 

 
試作機１      試作機２ 

 
 
 
 

図９ 開発した局所手動計測器 
 試作機 2では、センサ間隔を 50 mm から 15 
mm に短縮することで分解能を向上した。また、
リニアポテンショメータ 20 個を 1 列に配置
したものを 1つのモジュールとし、それを縦
横に複数台配置することで、15 mm×15 mm の
センサ分解能を維持したまま計測範囲の拡
張が可能である（図 10）。今後は、健常者お
よび車いす利用者の計測実験を通して、製作

した局所手動計測器の性能評価を実施する
とともに、腹部形状等の身体データを収集が
期待される。それによって、衣服製作に必要
な座位姿勢時の身体形状の変化を数理モデ
ルとして表現することを検討している。 

モジュール構造     分解能 
 
 
 
 
 
 
 
 

センサユニットをモジュール化する       
ことで、計測領域を任意に拡張可能 
図 10 試作機 2のモジュール構造。 

（２）車いす利用者を模擬するダミー人形 
 開発したダミー人形において、多様な姿勢
を再現できることを確認した。ダミー人形の
外観(a)及びダミー人形において再現可能な
姿勢(b)を図 11 に示す。 
図 11 のように、鎖骨リンクを導入するこ

とで水平面内での上肢帯において広い可動
域が実現できていることが分かる。また、胸
部、腰部、大腿などにおいて体幹に複数の関
節を配置することで頸髄損傷者の日常的な
姿勢を再現出来た。製作した分布型触覚セン
サをダミー人形に実装し、衣服圧の変化をタ
ブレット上で確認できるようにした。その様
子を図 12 に示す。 強い圧力がかかるとタブ
レット上で赤く表示される。図では手で押し
ているが、上肢を動かすことで圧力が変化す
る様子も確認できた。 軟組織を模擬したデ
バイスを開発するにあたり、加圧した際の電
圧値とウレタンの変形量を計測した。その結
果を図 13 に示す。 

(a)      (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 11 車いす利用者を模擬したダミー人形 
開発したセンサを層状にすることで臀部な
どの軟組織の再現を検討した。層状に重ねた
センサとそれによる変形量の計測結果を図
14 に示す。単層では計測できない、大きな変
形を計測可能であることが確認できた。 
 
 
 
 
 

Sensor 
図 12 センサのダミーへの実装 



 
 
 
 
 
 
 
 

図 13 変形量と電圧値 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 14 積層型センサの変形量推定 
（３）座位姿勢の着装シミュレーション 
【衣服モデル作成関係】 
 衣服 CG モデルの作成に関しては、図 15 に
示すように、RGB-D カメラ画像の 1フレーム
から衣服部分を切り出す方法からまず着手
した。切り出された RGB-D データは、点群か
らメッシュ構造への変形し、メッシュをスム
ージングすることで、深度情報のノイズを軽
減されたなめらかな表面を実現した。 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 RGB-D 画像からの衣服部分の切り出し 
（左：RGB、中：深度画像、右：メッシュ） 
上記の手法でも正面から固定の姿勢の可

視化であれば機能したが、仮想視点を変更し
たい場合や、体験者の関節角度を変形したい
場合に対応できない制約があったため、全面
だけでなく背面もカバーする衣服 CG モデル
を作成できる方法を採用した。その方法とし
て、RGB-D カメラを用いて被写体の周りをぐ
るりとまわって撮影して幾何形状、テクスチ
ャを推定する 3次元スキャンシステム
ReconstructMe を導入した。また、スキャン
された衣服 CG モデルを変形させるために、
内部にスケルトンの定義や表面の追従度合
を定義することで、スケルトンによる変形を
可能にした。メッシュの推定結果とスケルト
ンの定義の結果の画像を図 16 に示す。 
作成のプロセスと一貫性を持たせるため

に、図 17 にしめすように、衣服製作におけ
る型紙に似せたテクスチャ座標のレイアウ
トを行った。 

 
 
 
 
 
 
 

図 16 メッシュの推定結果とスケルトン定義 
衣服 CG の作成方法に関して、できる限り衣服 

 
 
 
 
 

図 17 型紙に似せた UV レイアウト 
【着装シミュレーション関係】 
着装シミュレーションに関する機能要件

の実現に関しての研究成果として、要件 1に
関しては、 RGB-D カメラによる接触での計
測結果を用いて体験者や車椅子を 3 次元 CG
空間において再構成合成を行う手法を導入
することで、図 18 に示すように、車椅子利
用者が望む様々な視点からの試着結果の確
認を可能にした。 
 
 
 
 
 

図 18 RGB-D カメラを用いた 3次元再構築による
様々な角度からの試着結果の可視化 
要件２に関しては、まずは衣服 CG モデル

と実写間の対応点 4点を 3次元的に指定でき
る機能を実装し、その対応点に合わせて適切
な位置に自動的に移動させる機能を実装し、
その後自動的に特徴点位置を検出・追跡する
手法へと改良した。また、視覚的な矛盾をな
くす方法として、図 19 に示すように、
Diminished Reality (DR)や Inpainting 技術
を活用することで、3 次元空間再構成時の
RGB-D カメラの死角や衣服合成時のはみ出
し部分を埋めることで、視覚的な矛盾なく写
実的に衣服の合成を実現した。 
 要件 3に関しては、作成された衣服 CG モ

デルを RGB-D カメラを用いて推定された関
節位置・角度推定結果を用いて変形する手法
を実装した。またウエスト等の個人の体型さ
への対応を考慮して、太さ方向の変形に関し
ても、表面の法線方向の膨張・収縮させる機
能することで変形可能にした。 
 
 
 
 

 
 
図 19 DR と Inpainting による RGB-D カメラ
のオクルージョン部分の穴埋め 
【評価関係成果】 
着装シミュレーション機能のユーザビリ



ティ評価や要求機能の調査評価は、プロトタ
イプを所内の一般公開で展示し、車椅子利用
者に体験にしていただくことで、フィードバ
ックを得た。得られた意見をまとめたものを
表 1 に示す。主に、車椅子使用者へ配慮や、
視点変更機能などが高評価を得られた。また、
この時点では想定していなかった後方背後
からの可視化の重要性を指摘され、その後の
システム開発、衣服 CG モデル作成に関する
開発方針に生かすことができた。 

表：１ 
質問項目 意見の抜粋 

デモの感想 車椅子利用者への配慮，操作の簡
単さは好印象，裾のはみ出しが気

になる 
自然に感じ
られた点 

衣服 CG モデルのしわをそのまま
表現できているのは自然 

不自然に感
じられた点 

袖のはみ出し，実物の CG のポーズ
の違いが不自然 

仮想視点 前方上方からの視点は好ましい，
後方上方から可視化も望む (補助

者の目線) 
左右反転表

示 
有りを好む 1 名，無しを好む 3名 

体全体や腕
の追跡 

腕の移動や体の移動に衣服を追従
させてほしい 

【今後の課題】 
 今後は、実際に型紙情報が既知である衣服
の計測を行い、図 17 に示したような UV との
関連性を強化していく。また、衣服自体が圧
力や伸縮度合いがわかるEテキスタイル等も
活用することで、実際の服作りに必要な情報
を収集し、可視化を行えるようにしていく。
それにより、プロジェクト内において、計測、
可視化、服作りまで一連の工程を 1通り実現
できるようにしていく。 
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