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単一の計測ヘッ

自動計測機*
ドで足の全体形状計測を行う二次元足型

藤田日出人 |・福本

A3D Foot Scanning SysteIIl with

the Foot*

1.は じめに

家庭用のゲーム機でも3D表 示が当然となり,リ アル

な3次元 CG作 成のために,身 体形状計測身体動作計測

も当然のこととして行われている。また,人 にやさしい

製品設計を目的とした人間工学分野での全身形状計測,

手足などの身体パーツ計測も行われている[11。これらの

用途では計測に対しコス トをかけることが可能であり,

ブルーバックなど特殊な環境を準備すること,大 型 ・高

価な計測機を利用すること,計 測操作に熟練した担当者

を配置することも可能である。

一方,メ ガネや靴,服 飾などの分野でも,パ ーソナル

フイットヘの要求から,顧 客ごとの身体形状計測のニー

ズが高まっているp,31.これらの用途では,計 測のコス

トが直接最終製品の価格に影響するため低コストでの計

測が望まれる。また,各 店舗への設置が望まれるため,

小型 ・低価格で操作の容易な計測機が必要である。

筆者らは,2段 階の能動ステレオを用い,計 測ヘッド

を手持ちで操作することで自由な位置から被計測物を観

察するハンドヘルド型3次元形状計測機の開発を行って

きたF,司。この計測機を用いれば,1台の淑1定ヘッドに
より,計 測物の全体形状を計測することが可能である.
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この測定ヘッドを,足 の周 りを囲むように配置した長円

形のレール上で自走させる Ю]。これに足底側に配置 し

たミラーを組み合わせることで,足 裏を含む足首から下

を約 13秒で計測する三次元足型自動計測機を開発 した。

Fig.1に装置の全体写真を示す。以下,2章 で従来技術

生
回

Hideto FuJITAI,Shinpei FuKUMOTOI,Hiroaki YosHIDA十 ,Yunli WAKASUGI and

Hiroshi KANO十

A3D foot scanning system with a sensor head guided around the foOt and a llllirror settled belo、 v

the bottolll of foOt has been developed. This system measures al1 0f the f00t parts beloM″ the ankle

in 13 seconds. Ĺ3-dilnensional path for the sensor head is achieved by using a stereo camera above

the sensor head in an o∬ ―line process The shape of the foot obtained fl・ on■the sensor head and

the 3D path ofthe sensor head are lnerged,and the entire shape of the foot is re― constructed in an

on―line prOcess. These processes lnake it possible to fi・ eely design the path of the sensor head and

the optillnized path for the foot shape The accuracy of the foot scanning system is± 1 0 mln forthe

f00t length and± 1.5 mrn for the foot perilneter
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Fig l  External view of the foot scanning systeln
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について述べ,3章 で本装置の計測原理と鏡による足裏

計測を説明する。4章で本装置による計測例と本装置の

長所,計 測精度に関する実験データを示し,5章 でまと

めを行う。

2.従 来技術

人間の全身や,顔 。手 。足などの身体パーツの形状を

短時間に精度良く計測する手法として,特 定の光パター

ンを照射し,被 計測物上の光像を画像センサで観察する

能動ステレオ法が一般的に用いられている。足形状計測

においても,画 像を用いた装置が開発されており,足 全

体の形状を計測するために複数のセンサを用いるものが

一般的である。

たとえば,福 岡 17]は,能 動ステレオレーザ距離計を

使用し,足 の立体形状を約 15秒で計測する装置を開発し

た。この装置では,足 裏を含む足の全体形状を計測する

ために12個の3Dセ ンサを使用しており,装 置が大型化

している.山 崎ら卜]は,赤 外レーザ光の回折により多数

のスポット光を物体表面に投光するファイバグレイティ

ング形状センサを用いた足部形状計測装置を開発した.

ファイバグレイテイング形状センサにより,短 焦点で広

範囲の計測が可能になっているが,足 全体の形状を得る

ために,3台 の3Dセ ンサと,2方 向からの足の輪郭線を

得るための2台 のCCDカ メラを必要としている.持 丸

ら19]は,8個 のカメラと4個 のレーザを足側面に沿つて

直線運動させる足形状計測装置を開発した。機構面の工

夫により比較的コンパクトにまとまっているが,足 側方

からの計測となるため,つ ま先,踵 部において計測密度

が低下する問題がある。

3.装 置構成 と計測原理

3.1 装置構成

本装置はFig.2ならびにFig.3に示すように,被 計測

物の周りを囲むように配置されたレールと計測ヘッドを

有するスキャナ部,計 測ヘッドの位置決めを行うステレ

オカメラ部,お よび演算処理部 (PC)で 構成される。

スキヤナ部のレールは,足 の形状に合わせ半径 175mm

の半円と直線を組み合わせた小判状になっている.計 測

ヘッドはステッピングモータによリレール上を自走する

構造になっている。足裏部の形状を同時に計測するため,

鏡を設置し,鏡 の上34mmの 位置に設置したガラスの上

に足を置く構造になっている。ガラスの厚みは5mmで

ある。

演算処理部は,イ メージキャプチャーボード (NTSC,

320×240pixels,30frame/s)をアドオンしたパソコンで
あり,す べての処理はソフトウエアで実行される.

3.2  計測ヘッド

計測ヘッドは,Fig.4に示すように,ス リット光を照射

するレーザ光源 (波長635nm)と ビデオカメラ (NTSC

・白黒)を 内蔵し,筐 体上面に6個のLEDマ ーカを持

Fig.2  System construction

Fig.3  Scanner mechanism

Table l Speciflcation of PC

CPU Celeron*6331MHd

ⅣIain ⅣIemory 128NIIB

OS Windows98SE, 2000**

*CelerOnは
,米 国Intel社の登録商標

**Windows98SE, Windows2000は
, ブヽ国MicrOsoft

Corporationの米国およびその他の国における登録商標

つ.計 測ヘッドの位置 ・方向を決めるには3個 のLED

マーカで十分であるが,計 測精度を向上させるため6個

のLEDを 図のように配置した。カメラレンズ前面には,

環境光の影響を小さくしスリット光の抽出を容易にする

ため,赤 色透過フイルタを取り付けた。

計測ヘッド内のカメラはTsaiの方法で校正した 1lq.

校正パターンとして,9× 9個 の赤色 LEDを 8mm間 隔

の格子状に平面に配置したものを用いた。Tsai校正によ

り,カ メラの内部パラメータと同時に,校 正パターンと

計測ヘッド内のカメラ座標系 (計測ヘッド中心の座標系)

の関係を外部パラメータ (基準となる座標系でのカメラ

の位置と姿勢)と して得ることができる。

Tsai校正を行う際には、校正時の校正パターンと計測
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Body of 3D sensor head

Fig 4  Sensor head

ヘッド筐体の位置関係が一定 ・既知となるように,治 具

を用いて計測ヘッド筐体を固定している.校 正パターン

の座標系が計測ヘッド内のカメラ座標系と計測ヘッド筐

体の座標系と共通となるので,計 測ヘッド中心の座標系

でLEDマ ーカの座標を算出することが可能となる。

3.3 ステレオカメラ

ステレオカメラは2台のビデオカメラから構成される.

ステレオカメラの下方,約 600mmの 位置でレール上の

計測ヘッドの位置 ・姿勢を計測できるようステレオカメ

ラの基線長を364mmと し,両 カメラの輻較角を36度に

設定した。カメラレンズ前面に,LEDマ ーカを安定に抽

出するためのフイルタを取り付けた。ステレオカメラの

校正は,Tsaiの方法で2台のカメラを同時に校正するこ

とで行う。このステレオカメラは装置の製作時にのみ使

用し,足 の計測時には不要である。

3.4 計測原理

計測の原理は,筆 者らが開発したハンドヘルド型3次

元形状計測装置に準ずる卜].三次元足型自動計測機のた

めに改良した手順を中心に説明する。

計測ヘッド中心の3次元座標系で,Fig.5の ν 点の

座標がMc=Iχc,νc,Z』Tと計測されたとする(lTは転
置を表す)。 ここで,計 測ヘッド中心の座標系とは,計

測ヘッドに内蔵されたカメラの光学中心を原点とし,そ

の光軸方向をz軸 ,撮 像素子の水平方向をχ軸,垂 直方

向をν軸とする座標系である.一 方,被 計測物に固定さ

れたワールド座標系として,ス テレオカメラの片方のカ

メラを中心とする3次元座標系を採用する.

計測ヘッド中心の座標系とワールド座標系の位置関係

が回転行列Rと 並進ベクトルιであるとき,M点 のワー

ルド座標νω=[″υ,ん,ZωlTは (1)式によって記述する

ことができる。

Zw

World coordinate

(■xed coordinate

system

systems)

3D sensor head centered 3D coordinate systems
(moving coordinate systems)

Fig.5  Sensor head oriented coordinatiOn and world co―

ordination

したがって,計 測が行われるつど,(1)式 の回転行列

Rと 並進ベクトルιを求め,座 標変換を行うことで被計

測物の形状がワール ド座標系で統合される。

(1)式の回転行列 R,並 進行列 ιを求めるため,計 測

ヘッド筐体上面に配置された 6個 の LEDを ステレオカ

メラにより観察 し,3次 元的位置を計測する.し か し,

この状態では足を計測する際には,被 計測者の身体が影

となって,計 測ヘッドの LEDを 観察することができな

い。そこで本装置では,前 処理として,レ ール上の各ポ

ジションにおける計測ヘッドの 3次 元位置情報をステレ

オカメラにより計測し,Rれ ,tれ をテーブルデータとし

て格納する.レ ール上の移動はステッピングモータを利

用 しており,η はホームポジションからのステップ数を

表す。

計測ヘッド部は,光 切断法を用いて 3次 元計測を行

う。計測ヘッド部のカメラの特性を 3×3行 列 ス で表

し,ス リット光が表す平面を計測ヘッド中心の座標系で

απ+bν+cz+α =0と する。

被計測物に照射するスリット光をビデオカメラで撮影

すると,画 像上に明確な輝線が観察される。輝線上のあ

る1点の画像座標を流=レ,υ,llTと同次座標で表すと,
これに対応する3次元座標Mcは (2)式から得ることが

できる。

澄 了雄 αc+α=0    0

ここでsは任意の定数,ス は内部パラメータ行列とよば

れ,(3)式のように記述される。
Mω =RA4c+ι
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:|
(3)式でαは画像座標の水平方向のスケール因子,β

は垂直方向のスケール因子,γ は画像座標の2軸 のなす

角度に関係した因子,ltt。,υolは画像中心である。

以上の手順をまとめるとFig.6の フローチャートにな

る.校 正時には,ス テレオカメラにより計測ヘッドの位

置と姿勢を求めテーブルに格納する。以降,被 計測物を

計測する際にはステレオカメラが不要となり,以 下の処

理を,計 測ヘッドがレール上を一周する間,繰 り返し実

行している。

(1)計測ヘッド部での光切断法 (2)式による形状計測.

(2)計測ヘッド位置の読み出し (ステップ数η)

(3)テ ーブルより,計 測ヘッドの回転行列Rっと並進ベ

クトルιれを参照.

(4)計測ヘッド座標系からワールド座標系への座標変換.

Flow ofthe calibration

(only for manufactunng pЮ cess)

Stereo camera is not required

from this step

Flow ofthe rneasurement

Fig.6 Nlodeling■ o、v chart

4.鏡 を用いた足裏計測

3.1節で述べたように,ガ ラスと鏡を用いることによ

り,1台 の計測ヘッドで被計測物の上面と底面を同時に

観察する。Fig.7に示すように,ガ ラスと鏡を用いるこ

とにより,1台 の計測ヘッドで被計測物の上面と底面を

同時に観察する。ガラスによる屈折を補正し,底 面側の

形状を鏡面に面対称に折り返すことで,全 体の形状が得

られる.し たがって屈折補正と鏡面の位置を求めること

が必要になる.

Fig 7  Foot sole modeling using a nlirror

本装置では計測ヘッドはガラス ・鏡に対し常に一定の

角度を保ちながらレール上を周回する構造としている.

また, レーザのスリット光についてはガラス ・鏡に対し

て垂直になるように調整している。このため,ス リット

光の平面は,ガ ラスの屈折の影響を受けないと考えられ

る.こ れにより,屈 折を考慮する必要があるのは,計 測

対象に照射されたスリット光がカメラに戻る経路のみと

なる.均 一な厚みのガラスを用いているので屈折量は,

スネルの法則より,カ メラヘ戻る光路とガラスとのなす

角度により決まる。この角度は,光 像を観察する画像面

の座標により決まるが,計 測ヘッドとガラスとの角度が

常に一定であるので, レール上の位置にかかわらずに一

定となる.

計測対象からカメラヘ戻る光路の屈折量は,ガ ラスの

屈折率がわかれば計算により求めることができる.し か

し,屈 折率を含めた光学特性を保証した光学ガラスは一

般に高価である。我々は,比 較的安価な強化ガラスを用

いるため,装 置ごとに屈折量校正を行うこととした。

画像座標ごとの屈折を補正するために,Fig.8(a)に

示す補正治具を用意し,計 測ヘッドから補正治具裏面

に反射するスリット光の輝線を観察した.補 正治具を

Fig.8(b)のように鏡上の一定の位置に置き,Fig.9に 示

すように2次元 CCD座 標内での,ガ ラス有りと無しの

場合のスリット光の輝線を計測する。補正治具の位置を

一定としているので,ガ ラス有りで観察される輝線とガ

ラスなしで計測される輝線のズレがガラスによる屈折と

なる。Fig。9の輝線上で○で示される折れ点の対応から,

ガラス有りの輝線をガラス無しの輝線に変換するアフィ

ン変換を求めるようにした。

求めたアフィン変換式を用いて,ガ ラス有りで観察さ

れる輝線を屈折補正したものがFig.9の点線となる。こ

のような補正を行うことで仮想的にガラスが無い状態と

(3)

γ

β

０

α

０

０

〓ス

.:::●
■■
tt■1正三二___

Virtual imagc

ofthe glass

31)Ineasurement ofthe sensor head R,′

Set R″ちto the tablc

the sensor head Rノ″frOm the

measurement ofthe obJect shape

Transform to the world coordinateルうッ
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Fig.9  Compensation of glass refractiOn

する。

Fig.10に 示すように,鏡 面のワールド座標系での位

置を求めるため,鏡 の位置に鏡と同じ厚みの白板を置き,

本装置で計測することで鏡面の平面方程式をあらかじ

め算出している。鏡面の平面方程式をαm″υ十われ%+

cれZり+dm=0と する。鏡面をχy平 面とし,ワ ールド

座標系のy軸 と鏡面との交点を原点とする鏡面座標系を

考える時,ワールド座標系と鏡面座標系の変換式は(4)式

になる.

(4)式により,鏡 に映った虚像の3次 元計測結果につ

いて面対称に折り返し全体の形状を得る.

World coordinate system

(lxed coordinate systems)

χ竃蹴留β“M凛蠍ぷl魔露∬
m

Fig. 10  MirrOr plane coordinate system

5。 本装置の評価

5.1 本計測装置の特徴

Fig.11に,本 計測機で計測した足の一例を示す.片

足の形状計測に必要な時間は13秒である。

Fig.1l  Example of the measurement

通常,ス テレオ画像計測では被計測物表面の法線とカ

メラ光軸の角度が直角に近づくと,デ ータの密度,精 度

ともに低下する。我々の装置では,Fig.12に 示すよう

に,計 測ヘッドを小判状に動作させているため,被 計測

物の全周にわたってほぼ正面から計測可能であり,距 離

精度上有利である。また,計 測ヘッドが円弧上を移動す

る際, レーザが回転中心に向かって集中するようにレー

ザ配置を決定しており,こ の部位の空間密度は自然に向

上する。つま先とかかとの内側が回転中心となるように

足位置を設計することによつて,靴 のフイッティングに

１
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重要な,つ ま先形状とかかと形状を高精度,高 空間分解

能で計測できるようになっている.

Fig. 12  Sensor head orbit and resulting data

Fig.13を 使い,従 来手法との空間分解能の違いを模

式的に示す。半径 60mmの 円筒をレール中心に合わせ

て計測するとし,計 測ヘッドがレール上を移動 しながら

2mm間 隔で計測するとする.

2mm

points:

30points

面に対し, レーザ面がほぼ平行となるため精度上不利で

ある.

Fig.13に はあわせて,提 案手法と足側面の直線部か

らの計測データだけを利用して足つま先部分を計測した

ときとの比較を示している。提案手法では指一本一本ま

での細かい形状を計測できていることがわかる.

我々の装置では,ス キャナ部の機構を組立 ・動作確認

後,ス テレオカメラで計測ヘッドの移動パスを校正して

いる。このため,機 構製作時に設計値通りとするために

高い工作精度を要求する必要が無く,コ ストの低減に有

利である。また,計 測ヘッドの移動軌跡は,直 線や円と

いった単純な形状に限られることなく,計 測対象の形状

に合わせて自由な形状に設計でき,足 以外への応用も容

易である。

5。2 直方体計測精度

本装置による計測点群のばらつきを調べるために

L:230×W:120×H:50mmの 白色直方体を計測した (Ta_

ble 2).六つの面について,計 測点群に平面フイッテイ

ングを行い,平 面と計測点群との距離を評価した。レー

ルの直線部で計測した長側面の標準偏差が 0.174mmに

対し,曲 線部で計測される短側面の標準偏差は0.410mm

と大きくなっている。これは,曲 線を走向する際の機構

的要因による計測ヘッドのガタが一因と考えている.

計測ヘッドから直接計測される天面と,ガ ラスを介し

て計測される裏面とを比較すると裏面の標準偏差が大き

くなっている。計測ヘッドが完全に同一平面を移動して

いると仮定して屈折補正を行っていることに対し機構的

ガタのため,ガ ラス面とカメラ光軸のなす角度が影響を

受けること,ガ ラスによるレーザ光の散乱 ・減衰により

レーザ抽出が影響を受けること,お よびカメラからの距

離が遠くなることによる距離分解能の低下などが要因と

して考えられる.

Table 2  Accuracy for plane

Long

Side

Short

Side
Top Bottom

Standard

Deviation
0.174 0.410 0.392 0.444

つぎに本装置による計測対象の測長精度を確認するた

めに,長 さが既知の白色直方体を計測した (Table 3).

計測データに平面フイッテイングを行い,平 面間の距離と

長辺の長さとを比較した.こ の結果,220mm～ 280mm

の白色直方体に対し,-0.6～ +0.4mmの 精度範囲で計

測できていることが確認できた.ま た,前 述の白色直方

体 230×120×50mmを 計測した際の天面と裏面間の距

離は49.2mmで あり,誤 差は-0.8mmで あった.

5。3 足計測精度

本装置により,足 を計測した場合の計測精度を検証し

た (Table 4).しかし,実 際の足では,荷 重状態の変化

(a)Measurement

from oval orbit

(b)Measurement

iom side

Fig 13  Comparison with conventional method

側方からの計測では,円 筒 1/4に対し30′点 (=60/2)

を計測する。計測間隔は,横 軸方向に2mm間 隔,縦 軸

方向で最大 15 4mmの 間隔となる。提案手法では,円 筒

1/4に対し,137点 の計測が可能であり,計 測間隔は円

周方向に0.68mmと 4倍 以上の高空間分解能の計波」がで

きる。また,図 で横軸方向を足軸方向とすると,提 案手

法では,計 測ヘッドからの画像計測精度が期待できるの

に対し,従 来手法では,計 測間隔で足長精度が規制され

る.靴 は通常足長 5mm間 隔でサイズバリエーションを

構成するため,足 型計測機の足長精度としては,少 なく

とも±2.5mm以 下の精度が求められる。従来手法では,

足長精度を確保するため,つ ま先 。かかと部で計測間隔

を狭く制御する必要がある。この場合でも,計 測物体表

3D scnsor hcad

一
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Table 3 Accuracy for cubic Object

220mm

Box

250nlln

BOx

280mm

Box

Measured Valuelmm] 219.4 249.7 280.4

Errorimm] -0.6 -0.3 0.4

などによる形状変化があり,繰 り返し精度を検証するこ

とができない.そ こで,型 取りにより採取した石膏足を

使つて,計 測精度の確認を行った。なお,石 膏足表面は

灰色靴下着用を想定し,つ や消し灰色に塗装している.

基準となる石膏足の足長と足囲は,手 計測用の治具を

使つて計沢1した。

大中小 3種類の石膏足を用い,石 膏足の置き位置を前

後 ±10mm,左 右±5mmの 範囲内で毎回移動させなが

ら10回の計測を行った。この結果,

(1)足 長の誤差は-0.27～+0.36mm

(2)足 長の標準偏差は0.31～0.75

(3)足 囲の誤差は+0.51～+122mm

(4)足 囲の標準偏差は0.36～0.54

我々は,当社指定の石膏足を標準として,足長±1.Omm,

足囲±1.5mmを 最低精度として保証している。8店 舗

において納入時に同様の検査を行つたが,足 長の誤差平

均は 0.068mm,標 準偏差 0.37mm,足 囲の誤差平均は

0.44mm,標 準偏差は0.63mmと なっている。

靴店店頭において,靴 のフイッテイングを目的に足を

計測する場合は,靴 下を着用して計測することが多い。

店頭の運用では,灰 色靴下着用を推奨している。しかし,

実際には,裸 足での計測を行うケース,様 々な色 ・素材

の靴下を着用しての計測が求められる.人 体足での詳細

な精度検証は,前 述の理由により困難であり,そ の数値

評価は手法も含めて今後の課題である.

6。 お わ りに

自走式計測ヘッド移動機構を持ち,2段 階の能動ステ

レオ法を応用した新しい3次元形状計測装置を開発した。

計測ヘッド上方に設置したステレオカメラを用い,計

測ヘッド位置の 3次 元情報を製造時に取得する構成に

より,

(1)計測ヘッドの移動軌跡を,計 測対象に合わせ自由

に設計できる

(2)移動機構の製造に高い精度を要求しない

という特徴を実現した。また,足 底面にガラスとミラー

を設けることで,

(3)単一の計測ヘッドで,計 測対象裏面の計測を行う

ことが出来る

また,足 型計測機として,

(1)つ ま先,か かと部が高空間分解能,高 精度

(2)くるぶしから下の足裏を含む足全体形状を13秒で

高速計測

(3)小型 ・低価格

という特徴を持つ.

本装置は,全 国の靴小売などで34台 (2003年3月現

在)が ,稼 働中であり,顧 客の靴選び,足 データの収集

に役立っている。

今後は,足 計測機としての機能向上を図るとともに,

手,顔 等のボデイパーッヘの応用開発を行いたい。
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