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研究成果の概要（和文）： 
身体装着製品の適合性を高める設計支援技術の開発を行った。身体装着製品の中でも体重を支え

る靴製品に着目し、足形状と靴形状と靴を製造する過程で使われる靴型との関係を先行研究で行

い、本研究ではその継続として足形状に適合する靴型の設計支援技術と靴型の形状特徴量を抽出

して適合性評価指標とする手法の開発を行った。 
研究成果の概要（英文）： 
 
A new computer-aided-design technology has been developed to improve the fitness of 
wearing goods for specific person. Among wearing goods we chose shoes and we 
investigated the relation between shapes of shoe and shoe last in the previous study. Then 
we developed the method of design system of shoe last and extraction of the form feature of 
the shoe last applicable to the index of fitness. 
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１．研究開始当初の背景 
近年、生活の質が向上するにつれて、身体装
着製品の高適合性への要望は、健康志向意識
の高まりと共に強くなっている。特に全体重
を支える靴に対する適合性は重要で、不適合
な靴の長期にわたる使用は、外反母趾その他
の病的な身体状態になりかねないなど、健康
にも悪影響を及ぼすと言われている。しかし

ながら、標準寸法の足形状から大きく離れた
足に適合する靴は、量産製品からの選択が困
難な場合が多い。一方、近年の技術革新によ
って三次元スキャナ技術も高速化、高精度化、
低価格化が進み、足形状を三次元計測する計
測装置(３D スキャナ)はデパート靴売り場な
ど店頭に設置されるところも見られるよう
になってきている。これらの背景の下で、個
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人の足形状を測定したデータに基づいて個
人適合する靴製品を提供するためのシステ
ム開発の必要性が高まってきた 
 
２．研究の目的 
本研究では、靴型と足形状との適合性評価指
標技術を開発し、店頭で測定された足形状デ
ータを入力し、予め登録済みの靴型データベ
ースから適合性評価指標を用いて検索し、一
定数値以上の適合性が得られた靴型を用い
て個人対応の靴を製作する情報システム技
術を開発することを目的とする。これにより、
従来職人の勘に頼って作られた数多くの靴
型が、一時的に使用されても、継続的に使用
されず眠っている場合が多いがこれは資産
の死蔵であり、有効活用する技術を開発する
ことは、靴製造にかかわる中小企業の活性化
にもつながるものと予想される。最近では、
NIES などの近隣諸国からの安価な人件費を
利用した消耗材が大量に輸入され、国内中小
企業の活動を圧迫している。さらに、大量に
安価な製品が出回っても、標準から大きく外
れた体型の人に適合する製品はまれにしか
入手できない。国内の中小企業の国際競争力
をつけるために、高付加価値をつけた製品を、
必要な人に満足のいく仕様で提供すること
が今後重要となると考えられる。この高付加
価値をつける一つの方法が高適合性の個人
対応製品である。 
 
３．研究の方法 
・足形状の特徴量を高精度で自動抽出する手
法の開発 
・足形状とそれに適合する靴型形状との対応
関係（メーカーによって異なるノウハウの
塊）を、定式化させる。これにより、メーカ
ーに依存したノウハウを組み込むことが可
能となる。 
・既にある靴型の形状特徴量を抽出し、定量
的に表現する手法の開発 
・靴型と足形状との適合性評価指標の開発 
 
足形状の特徴量は、まず基本となる解剖学的
特徴点を求め、それを基準点として形状特徴
を表現するランドマークを抽出し、これを利
用する。従って、解剖学的特徴点の抽出精度
を高める。また、足形状と靴型との対応関係
は、両方が存在する空間を相同変形させるこ
とで、対応関係を保ったまま、変形パラメー
タを用いて定式化させることで実現する。変
形の基準となる点を高精度化する。さらに、
靴型の点群データから、曲面化を行い、特徴
断面を決定して靴型形状のパラメータ化を
行う。そして、靴型のパラメータと足形状の
ランドマークからパラメータを抽出して、パ
ラメータ空間内での距離情報を用いて指標
化とする。 

 
４．研究成果 
（１）処理の概要 
 提案手法の概要を図１に示す。3Dデジタイ
ザから得られる足部形状データを入力情報
とする。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            図１ 処理概要 
 
足部形状データは、形状表面の位置を示す点
群とともに、内部の骨格構造に基づいて、製
品設計上必要とされる骨格上の特定位置に
対応する皮膚表面上の点、すなわち解剖学的
特徴点の位置情報も含んでいるデータであ
る（図２のなかの点群が数百点ある解剖学的
特徴点を示す）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
まず足部形状データから、かがみ式靴型設計
法と呼ばれる靴型形状の設計手順にしたが
って、従来人手で行っていたおおまかな靴型
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図２ 解剖学的特徴点（網目上の点群） 



 

 

形状を表現する特徴線群の抽出を、コンピュ
ータ上で算出した（図３）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
次に求めた特徴線群に近づくように、甲部曲
面のメッシュ（図４）をテンプレートとして、
特徴線群上に沿うように自動的に変形させ
る。このメッシュを制御点群として生成した
靴型曲面を図５に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図４ テンプレート靴型メッシュ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   図５ テンプレート靴型曲面 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図６ 特徴線を含む平面と隣接する頂点群 

その後、つま先形状をデザイン上の観点から、
対話的に変形操作することで目的とする靴
型形状を生成する。これらの形状変形操作は
いずれも Laplacian変形法を用いて行う。 
特徴線を含む平面で靴型メッシュを切断し
たときの断面線が、設計で必要な要求条件を
満たすように、メッシュの一部を移動させる。
これに必要とされる移動頂点の選択は、特徴
線を含む平面に隣接した頂点群を抽出して
自動変形させる。選択される頂点と特徴線を
含む平面を、平面の法線方向と直交する方向
から見た図を図６に示す。 
 
（２）特徴線群の生成 
 一般的な紳士靴の作成を想定し、足部形状
データから得られる計測値に対して特徴線
群の算出を行った。石膏型を用いる元来のか
がみ式計測手法に対して、光学式３Ｄデジタ
イザによる計測データからは取得困難な数
値もあるため、本稿では下記のように対応し
た。第一に、足の中心線の方向を定義する際
に踵とともに基準となる前部基点(第２指付
根部中央点)の位置ついては足部形状データ
から自動的に抽出するのが困難であるため、
第２指先端の位置で代用する。第二に、足底
の重心基点となる踵、第１および第５の中足
骨位置の下部に突起物を置いて踏み、それら
の位置を確認する工程を省略し、足形状計測
時にマーキングして第１、第５の中足骨位置
を抽出した。最後に、甲周りの周長は巻尺を
用いて手作業で計測した値を用いる。これは
かがみ式に準じれば、靴底様の起伏を再現し
た台上に乗せて巻尺で足の周長を計測する
ことになっている部位だが、光学式の 3Ｄデ
ジタイザでは台によって遮られる足底部分
のデータが取得できない。これを解決するた
めに、台と足、台のみの計測結果から差分と
して足データを得る手法も試みたが、ノイズ
や隠れのため設計に使える精度のデータは
得られなかったので手計測値を用いること
にした。  
 
（３）テンプレートからの変形 
甲部の変形の制御のためには、特徴線を含む
各断面において、足底部との接続部となる両
端点とそして甲部中心線上の点の３点を通
るように変形させる必要がある。この断面形
状の曲線での制約は３点のほかに曲線長が
あるので、断面テンプレートとして靴型形状
のメッシュデータから断面形状を抽出した
ものを用いた。甲部の変形は２段階に分かれ
ており、最初は甲部の各特徴線群のもつ制約
条件を満たすように変形させる。これはテン
プレート断面の曲線形状を設計で得られた
特徴線群に近づくように、繰り返し演算によ
って甲部曲面の制御点群を Laplacian 変形
で自動変形させる。設計の自由度が残されて

 
図３ 算出された特徴線群（一部） 

特徴線を含む平面 
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いるつま先形状に関しては対話的に変形さ
せるインタフェースを開発して対応した。そ
の画面を図７に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図７ 変形操作インタフェース（つま先部） 
 
（４）靴型形状の適合性評価 
靴型形状と足との適合性を求めて個別設計
を行う手法がかがみ式設計法であり、従来石
膏や手計測で各種寸法を求めて制作された
靴型を基に靴が製作される。したがって、こ
こではかがみ式設計法で得られた靴型が特
定の個人に最も適合性の高い靴型になって
いるという前提にたって、靴型の形状比較手
法を求めた。靴型形状の対応する特徴線群同
士の類似度の総和で適合性評価指標とする。
これにより、見た目には差異が認められない
ような靴型形状同士でも定量的な形状比較
が可能となり、足形点群に適合する靴型の評
価が可能となった。 
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