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研究成果の概要（和文）：標準的な体型とは異なると考えられるラグビーのトップリーグチーム選手を中心に計
57名を対象に手計測と、三次元計測を行った。三次元人体形状データからHBM-Rugleを用いて頸部からヒップの
高さまでの体幹上部の相同モデルを作成し、クラスター分析を行いラグビー選手の体型特徴を明らかにした。ま
た、さまざまな体型のバーチャルボディ生成のために、人体の手計測データから三次元人体形状を重回帰分析に
よる推定法を提案し、その精度を検証した。併せて、障害を持つ人や特殊環境の人のための衣服の開発を試み
た。

研究成果の概要（英文）：Hand measurements and three-dimensional measurements were performed on a 
total of 57 subjects, mainly rugby top league team players who were considered to differ from the 
standard body shape. From the 3D human shape data, a homologous model of the upper trunk from neck 
to hip height was generated using HBM-Rugle, and a cluster analysis was conducted to clarify the 
body shape characteristics of rugby players. In addition, for the generation of virtual bodies of 
various body shapes, we proposed a method for estimating 3D human body shapes from hand-measured 
human body data using multiple regression analysis and verified the accuracy of the method. At the 
same time, we attempted to develop clothing for people with disabilities and those in special 
environments.

研究分野： 被服構成学

キーワード： 三次元人体計測　ラグビー選手の体型　三次元形状の推定　障碍者　3DCAD　クラスター分析　重回帰分
析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
不良在庫や 廃棄衣料をなくし、エコで効率の良い生産へ の移行を世界が目指している。しかし個別生産システ
ムも単なる着丈・袖丈など の寸法の調節にとどまっている。精度の高い三次元の人体形状データを用いた衣服
設計システムの開発に対する社会的要請は高い。本研究における三次元人体形状の推定法はさまざまな体型の人
の三次元人体形状データの獲得につながり、学術的にも新しい理論と言え、ITを活用した衣服の個別設計・生産
を大きく進展させるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
 
海外の人体計測調査は「CAESAR」「Size Korea」「Size UK」「Size Germany」「Size China」、

ブラジル、オーストラリアなど三次元計測を中心としたものに移行している。しかし、これらは
寸法データが算出されることが中心で、衣服的な立場からの解析は断面形状、特徴点の位置関係
など次元を落として解析するにとどまる例が多かった。近年、複数の一般のアパレルが簡易に人
体の三次元形状や寸法を得られる方法を開発し、衣服の選択やオーダーメードに利用されてい
る。ISO の TC133 でも、人体計測法の定義が決まり、3DCAD でのフィットマネキンの定義や
精度の評価基準など次々と定められている。障碍者については、義手や義足の設計に用いられた
例などが見られるが、全身のスキャンデータを使った衣服設計のようなものは見られない。また
現状の個別生産は、標準的体形向けから微修正するのみにとどまっており、体の形に合わせる技
術の導入には至っていない。標準的な体形から離れている人については、設計の基礎となる身体
形状のデータが乏しいため適合性を得ることは難しい状況にあった。 
 
２．研究の目的 
 本研究では身体の立体形状と型紙との関連を分析し、様々な体形についてより効率よく衣服
を設計するためのシステムの構築につなげることを目的としている。 
 特徴的な体型の分析は、世界でも類を見ず、そのデータ分析やパターン作成の手法を開発すれ
ば、その他の体型への応用が可能で、日本アパレルや CAD メーカーなどの国際市場での優位性
に貢献できると考えられる。ISO-TC133 では体型分類について審議されることになった。衣服
の設計に関して、3DCAD が普及し始めているといえるが、このためのシステム開発に利用でき
るような、精度の高いランドマークを備え、腋下や股下などの欠損が生じやすい部位を正確に再
現した三次元の人体データはほとんど見られない。また AI や機械学習が注目されているが、真
値がなければどのような機会 学習も信頼できるものにはならない。現在、精度の高い三次元の
人体計測データは不足しており本研究の社会的要請は高い。一方、パターンオーダーなど、不良
在庫や 廃棄衣料をなくし、エコで効率の良い生産への移行を世界が目指している。今後、様々
な体型に対応していくことを可能にするには、出現頻度の低い体つきに関するデータを収
集し、さまざまな体型を対象とする衣服型紙の設計の基盤を作る必要がある。一方、障碍者
についても同様のことが言える。研究分担者は、障碍者の個々の体つきに合い、その特別な
ニーズに応じた衣服設計を行うために三次元の技術が有効である。身体に障碍がある場合
には、長時間、同じ姿勢をとることができないため、多項目の手計測は負担が大きいが、三
次元計測ならば短時間で多くの情報を得ることができる。しかし、現状では座位で三次元計
測がでるスキャナさえみあたらない。これには、座ることでデータの欠損が生じやすいとい
う問題だけでなく、テンプレートの形状に当てはまらないものはポリゴン化できないとい
うシステムの問題がある。そこで、今まで行ってきた立位のモデル作成と解析の技術を活か
して、座位姿勢のためのテンプレートデータを開発することも目指す。 
 
３．研究の方法 
（1）ラグビー選手の計測を行い、一般男性との体形比較を行った。また、姿勢変化を想定した
三次元人体形状推定のための基礎研究を進めた。 
ラグビー選手を中心に計 57 名を対象に手計測と、三次元計測を行い、3D 人体形状データから
HBM-Rugle を用いて頸部からヒップの高さまでの体幹上部の相同モデルを作成した。研究対象
となるアスリートの体形を分類するために、HBS によって主成分分析を行い、その主成分得点
を用いて Ward 法のクラスター分析を行った。さらに、一般男性とラグビー・アメフト選手の体
形の違いを明らかにするために、一般男性 100 名、大学生ラグビー・アメフト選手、トップリー
グ選手各 50 名の計 200 名分のデータで分析を行った。 
（2）さまざまな体形のバーチャルボディの生成のために、人体の手計測データから三次元人体
形状の推定を試み、その精度を検証した。推定には成人女性 123 名（20～79 歳、50.33±17.37
歳）の相同モデル化された体幹部形状データおよびマルチン式人体計測法による手計測データ
を用いた。手計測データは、体幹部の体形特徴を表す 29 項目に二項目間の比率を表す 8 項目お
よび年齢、BMI を追加した 39 項目である。 
立体形状推定のため、まず、体幹部形状データの座標値に対して主成分分析を施し、第 1～14

主成分の得点を取得した。第 1～14 主成分得点を目的変数、上述の手計測データを説明変数と
して、主成分得点を推定する重回帰式を求めた。 
（3）①自律性体温調節が難しい高齢者や脊損・頚損者などのためのユニバーサル仕様の冷却ベ
ストおよび冷却帽子を製作し、37℃40%RH（WBGT30℃）に設定した人工気象室内で、直射日
光をシミュレーションした実験を行い、生理生体反応からクーリング効果を検証した。②歩行動
態および筋電図の解析を通して、歩行アシスト型のハーフレギンスのための設計指針を明らか
にした。④5 本指靴下の歩行安定性について、足圧分布測定および COP（足圧の重心）軌跡等か
ら検討した。⑤圧衝撃緩和性に優れるゴールボール用プロテクター素材について、素材の異なる
プロテクターとして 10mm 厚の試料を収集し、その圧縮特性および圧衝撃緩和性を測定した。 
 
４．研究成果 



衣服の体型適合性は、生活の質の向上につながる重要な要素である。しかし、標準的体形から
離れている人については、衣服の生産量も少なく、衣服設計の基礎となる身体形状のデータが乏
しいため適合性の高い衣服を提供することは難しい。本研究では標準的体型とは大きく異なる
と考えられるラグビー選手を対象に三次元人体形状データを収集し、日本人成人の人体寸法デ
ータベース 2014-2016 から抽出した標準的体型の三次元人体形状データと比較し、ラグビー選
手の体つきの特徴を明らかにすることを目指した。さらに、身体の立体形状と型紙との関連を分
析し、さまざまな体型についてより効率よく衣服設計を行うためのシステムの構築につなげた。 
2019 年度は特に特定の部位が発達しているために一般の人と体型が著しく異なるラグビー選

手を対象に詳細な体型分析を行い、特徴的な体型にフィットさせる衣服パターン設計法につい
て検討した。大塚と武本は大学院生の大本の協力を得て 18～35 歳の現役ラグビー選手 27 名の
手計測と 3D 計測を行い、比較データとして日本人成人の人体寸法データベース 2014-2016 より
18～35.9 歳の一般成人男性 52 名の三次元人体形状データを用いて、体幹部・上腕部の平均形状
を作成し詳細な体型分析を行った。図 1 に示す通りラグビー選手群と一般成人群の計測値は胸
囲やアームホールをはじめ多くの周径項目と肩傾斜角度において有意差が認められた。胸度式
平面製図法によりラグビー選手の平均形状の身体計測値に基づき原型パターンを作成して着装
シミュレーションを行い原型のラグビー選手アバターへのフィット性を検証したが、胸度式平
面製図法ではラグビー選手の体型にフィットする衣服パターンは得られなかった。そこでラグ
ビー選手体型の体型特徴を反映させる身体角度などを加味して着装シミュレーションした結果、
適合性の高いパターンを作成することができた。渡邉はスポーツマンの特徴的な体つきを捉え
るために、大学生のラグビー選手 26 名に対して手計測と三次元人体形状計測を行った。手計測
では、短寸式の型紙製図に用いられるような部
分の寸法を計測した。一方、三次元人体形状計
測から部分寸法を算出し手計測の値との整合
性を検証し、より高い精度での算出の定義を明
らかにした。 
本研究ではアスリートや障碍者のための快

適かつ身体機能をサポートする衣服設計につ
いても併せて検討しており、諸岡と渡邉はアス
リートの身体負荷軽減効果をもつコンプレッ
ション型ランニングタイツの圧設計を導出す
ることを目的として、タイツの圧強度および圧
分布が筋電図、心電図、呼吸機能に及ぼす影響
から、市販の Cp 型タイツの課題を明らかにし、
これらの研究成果を踏まえ、三次元人体形状デ
ータからパターンを作成し、筋負荷軽減や身体
負荷軽減の観点から疲労軽減型ランニングタ
イツを試作して検証実験を行った。 
2020 年度はコロナ感染症の影響はあったものの、渡邊は手計測を少し減らし、時間の間隔を

あけて消毒を徹底し、京都大学のアメリカンフットボール選手 37 名の計測を行った。2019 度の
ラグビー選手のデータと合わせると筋肉の発達したアスリートの三次元データを 90 名分採取で
きたことになる。 大塚と武本はコロナ感染拡大を配慮して新たな計測は見送ることとし、３DCAD
による衣服パターン設計の基礎となる三次元姿勢人体形状データからの自然立位形状の推定を
研究協力者の横尾を中心に検討した。「日本人成人の人体寸法データベース 2014-2016」により、
成人女性 72 名分の三次元人体形状データを使用し、自然立位形状の推定はモーフィングにより、
自然立位姿勢及び三次元立位姿勢の平均形状間の空間距離を算出して作成した。さらに表 1 お
よび図 2 に示す両姿勢の体表面展開パターンから寸法を計測し、三次元立位姿勢から自然立位
姿勢のパターンを推定する重回帰式による推定式を導出した。本手法が特徴的な体型のラグビ
ー選手などのアスリートにも応用可能か否かについては今後さらに検証する必要はあるが、応
用のための基礎的手法は確立できたと考えられる。 
持丸は人体の三次元計測精度の検証方法について立位姿勢の影響などについて検討を行い、

その成果を、ISO TC133 で議論されている国際標準 DIS 20947-1 に反映した。また、フォーラム
標準として IEEEで進められている 3D Body Data Processing にもその一部を反映した。諸岡は、
パラリンピック競技の一つであるゴール ボール用のプロテクター付きパンツの設計指針を導出
することを目的として、圧衝撃緩和性に優れるゴールボール用プロテクター素材について検討
した。素材の 異なるプロテクターとして 10mm 厚の試料を収集し、その圧縮特性および圧衝撃緩
和性を測定した。また、ゴールボール競技者を被験者として着用実験を行い、床面に着地した際
の腰部での接触圧から圧衝撃緩和性に優れるプロテクター素材を明らかにした。このようなさ
まざまな姿勢を加味したパターン設計の在り方にも横尾らの推定式は有効と考えられ、プロテ
クターの設計にも応用したい。 

図 1.垂直断面重合図 

外側のライン：ラグビー選手 

左：正中線矢状面 

右：バストポイント矢状面 



 

 
2021 年度はラグビーおよびアメフト選手の追加計測を行い、一般男性との体形比較を行った。

また、姿勢変化を想定した三次元人体形状推定のための基礎研究を進めた。渡邊はラグビーおよ
びアメフトトップリーグチームの選手全員と元選手スタッフの計 57 名を対象に手計測と、三次
元計測を行い、三次元人体形状データから HBM-Rugle を用いて頸部からヒップの高さまでの体
幹上部の相同モデルを作成した。研究対象となるアスリートの体型を分類するために、三次元統
計ソフト HBS を用いて主成分分析を行い、その主成分得点を用いて Ward 法のクラスター分析を
行った（図 3）。各クラスターは選手のポジションとも相関し、ポジション別に衣服を設計する
必要性が示唆された。さらに、一般男性とラグビー・アメフト選手の体型の違いを明らかにする
ために、一般男性 100 名、大学生ラグビー・アメフト選手、トップリーグ選手各 50 名の計 200
名分のデータで分析を行った。クラスター分析の結果、一般男性のみ、トップリーグ選手のみの
クラスターが存在し、両者の体型の明確な差異が示された。したがって、ラグビー選手に対して
は従来のパターン設計法を用いてもフィット性が得られないことが想定され、三次元平均形状
やクラスターごとの体型をアバターとした形状からのダイレクトパターンメーキングの有用性 
が確認された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
大塚と武本は 2020 年度に引き続き、さまざまな体形のバーチャルボディの生成のために、人体
の手計測データから三次元人体形状の推定を試み、その精度を検証した。若年女性 76 名の自然
立位、動作姿勢の三次元計測を新たに採取し、動作姿勢を伴う三次元人体形状の相同モデル化の
ためのジェネリックデータを作成し、その精度検証を行う段階に入った。さらに武本と大塚は手
計測データの重回帰式による三次元人体形状の推定を行い、学会誌に論文として報告した。この
手法を用いることで、三次元人体形状データベースのある母集団では新たに三次元計測を行う
ことなく、手計測データを重回帰式の説明変数に用いることで実用化可能な程度の精度を持つ
推定三次元形状を作成することができる。すなわち、この手法を用いることで三次元計測を行う
ことなくさまざまな体型の人の三次元形状データが得られ、IT を活用した衣服の個別の設計・
生産を推進し、個別対応衣服設計を大きく進展させることができるようになる。 

図 2. 推定式を用いたパターン例 
（実線：推定、破線：計測） 

  

自然立位姿勢 三次元形状計測姿勢 

ｔ値 平均 標準偏差 平均 標準偏差 

前
身
頃 

e 前身頃脇 209.22 16.83 226.03 16.51 9.38 ** 

f 前身頃 AH 224.91 17.79 198.23 19.44 20.07 ** 

g 前身頃肩 112.69 5.97 104.43 5.97 16.29 ** 

h 前身頃襟ぐり 86.23 4.85 88.19 5.40 4.08 ** 

i 前中心 421.04 18.71 418.06 21.08 2.98 ** 

j 前身頃裾 199.02 18.79 197.59 18.43 2.19 ** 

後
身
頃 

k 後中心 425.48 17.80 426.89 16.96 1.34 ** 

l 後身頃襟ぐり 74.56 6.07 72.42 5.89 3.50 ** 

m 後身頃肩 115.33 6.54 107.69 5.92 15.08 ** 

n 後身頃 AH 242.90 23.81 227.75 19.30 6.23 ** 

o 後身頃脇 202.02 13.41 218.59 16.10 16.18 ** 

p 後身頃裾 172.83 12.79 172.46 12.64 0.74   

 

表 1．2 姿勢におけるパターン計測値の比較 

図 3．ラグビー選手の三次元人体形状データのクラスター分析による 5種のアバター 



障碍者への対応の観点から諸岡は自律性体温調節が難しい高齢者や脊損・頚損者などのため
のユニバーサル仕様の冷却ベストおよび冷却帽子を製作し、37℃40%RH（WBGT30℃）に設定した
人工気象室内で、直射日光をシミュレーションした実験を行い、生理生体反応からクーリング効
果を検証した。また、歩行動態および筋電図の解析を通して、歩行アシスト型のハーフレギンス
のための設計指針を明らかにした。さらに、5本指靴下の歩行安定性についても、足圧分布測定
および COP（足圧の重心）軌跡等から検討した。 
2022 年度はコロナ禍の影響もあり、当初の目標のラグビー選手 300 名の計測には届かなかっ

たが、渡邊はラグビーのトップリーグ選手 57 名、大学生ラグビー・アメフト選手 50 名について
三次元計測を行い、20歳代から 30歳代前半の一般男性 100 名のデータと比較し、それぞれの体
形特徴を明らかにした。これによりラグビートップリーグ選手におけるポジションと体型との
関係を明らかにした。また企業と連携してラグビー選手のスーツ設計を行い、制作したアバター
をもとに設計することでよりフィット性の高いスーツ設計が可能となることが示された。 
武本と大塚はこれまで収集した手計測人体寸法データと三次元人体形状データを使用し、よ

り実用的で精度の高い個人対応型バーチャルボディ生成方法の検討を行った。生成した体幹部
バーチャルボディと実測の体幹部形状のそれぞれの寸法 15 項目を計測し、これらの形状間で寸
法を比較した結果、実測形状との間に有意差が見られた項目はなかった。これらより、個人対応
型バーチャルボディ生成方法の有用性が確認でき、これは標準から離れる人の三次元形状推定
にもつながると期待できる（図 4）。また研究協力者の横尾と武本は三次元計測できない自然立
位における腋下形状を捉えるための検討を進めた。図 5に示す通り、自然立位における腋下の形
状は三次元計測器では影になるため測定不能であるが、三次元立位姿勢における値と、石膏法や、
手計測データを用いつつモーフィングによって推定することを試みた。その結果推定精度を高
める必要性は残されているものの、衣服設計には概ね応用できる範囲まで自然立位時の腋下形
状を推定することができた。 

 
諸岡は障害を持つ人や特殊環境の人のための衣服の開発を試み、透湿性と身体適合性の観点

から、新規の医療従事者用 X 線防護衣の開発とその着用性能への影響を明らかにした。また、5
本指靴下の歩行動態への影響と温熱的性能の観点からの研究を行った。さらに、さまざまな体型
の人にフィットするブラジャーのカップサイズの決定には乳房の体積が重要な要因であること
を明らかにし、数学的アプローチにより、乳房体積を胸部横径とデプスを用いて算出する予測式
を導出した。本研究では諸岡は三次元計測によることなく実用的な結果を導き出したが、乳房形
状を三次元測定器により計測することも検討の余地はある。しかしアームホール形状と同様に
乳房下部は陰になる範囲が広く、精度高い計測はいまだ実現していない。また障碍を持つ人の計
測についても計測姿勢などの問題があり、計測条件を整えることが困難なため、今後の課題とし
て残された。 
大塚と渡邊は、これらの成果を総合し、アパレルのグローバル展開、インバウンド消費も視野

に標準から大きく離れる衣服サイズの追加を目指して JIS 原案作成委員会で議論し、3 月 20 日
に改正された衣料サイズ JIS に極めて大きいサイズと小さいサイズを加えた新衣料サイズ JIS
の開発に繋げることが出来た。今後は JIS に体型ごとの 3D アバターを掲載するための検討も進
める予定である。 

図 4. 推定体幹部形状と実測体幹部形状の比較例 

詳細型 実測体幹部形状 簡便型 

図 5．アームホール形状の重合図 

左：自然立位時 

右：三次元立位時 
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―
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