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競 輪 の補 助金 を受 けて実 施 した もの です。この事業oo



序

デ ー タ ベ ー ス は、 わ が 国 の 情 報 化 の 進 展 上、 重 要 な 役 割 を 果 た す も の と期 待

さ れ て い る。 今 後 、 デ ー タ ベ ー ス の 普 及 に よ り、 わ が 国 に お い て 健 全 な 高 度 情

報 化 社 会 の 形 成 が 期 待 さ れ る。 さ ら に 海 外 に対 して 提 供 可 能 な デ ー タ ベ ー ス の

整 備 は、 国 際 的 な 情 報 化 へ の 貢 献 お よ び 自 由 な 情 報 流 通 の 確 保 の 観 点 か ら も必

要 で あ る。 しか しな が ら、 現 在 わ が 国 で 流 通 して い る デ ー タ ベ ー ス の 中 で わ が

国 独 自 の も の は1/3に す ぎ な い の が 現 状 で あ り、 わ が 国 デ ー タ ベ ー スサ ー ビ

ス ひ い て は バ ラ ン ス あ る 情 報 産 業 の 健 全 な 発 展 を 図 る た め に は、 わ が 国 独 自 の

デ ー タ ベ ー ス の 構 築 お よ び デ ー タ ベ ー ス 関 連 技 術 の 研 究 開 発 を 強 力 に 促 進 し、

デ ー タ ベ ー ス の 拡 充 を 図 る必 要 が あ る。

こ の よ う な 要 請 に 応 え る た め、(財)デ ー タ ベ ー ス振 興 セ ン タ ー で は 日 本 自

転 車 振 興 会 か ら機 械 工 業 振 興 資 金 の 交 付 を 受 け て、 デ ー タ ベ ー ス の 構 築 お よ び

技 術 開 発 に つ い て 民 間 企 業 、 団 体 等 に 対 して 委 託 事 業 を 実 施 して い る。 委 託 事

業 の 内 容 は、 社 会 的、 経 済 的、 国 際 的 に 重 要 で、 ま た 地 域 お よ び 産 業 の 発 展 の

促 進 に 寄 与 す る と考 え ら れ て い る デ ー タ ベ ー ス の 構 築 と デ ー タ ベ ー ス 作 成 の 効

率 化 、 流 通 の 促 進 、 利 用 の 円 滑 化 ・容 易 化 な ど に 関 係 した ソ フ トウ ェ ア技 術 ・

ハ ー ドウ ェ ア 技 術 で あ る。

本 事 業 の 推 進 に 当 っ て、 当 財 団 に 学 識 経 験 者 の 方 々 で 構 成 さ れ る デ ー タ ベ ー

ス 構 築 ・技 術 開 発 促 進 委 員 会(委 員 長 山 梨 学 院 大 学 教 授 蓼 沼 良 一 氏)を 設

置 し て い る。

こ の 「人 体 形 状 画 像 デ ー タ 合 成 の た め の 技 術 開 発 」 は 平 成5年 度 の デ ー タ ベ

ー ス の 構 築 促 進 お よ び 技 術 開 発 促 進 事 業 と して、 当 財 団 が 社 団 法 人 人 間 生 活

工 学 研 究 セ ン タ ー に対 して 委 託 実 施 した 課 題 の 一 つ で あ る。 こ の 成 果 が、 デ ー

タ ベ ー ス に 興 味 を お 持 ち の 方 々 や 諸 分 野 の皆 様 方 の お 役 に 立 て ば 幸 い で あ る。

な お、 平 成5年 度 デ ー タ ベ ー ス の 構 築 促 進 お よ び 技 術 開 発 促 進 事 業 で 実 施 し

た 課 題 は次 表 の と お り で あ る。

平成6年3月

財 団 法 人 デ ー タ ベ ー ス 振 興 セ ン タ ー
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平成5年度 データベース構築・技術開発促進委託課題一一覧

分 野 課 題 名 委 託 先

社 会

1CD-ROMに よるテ レビ視聴率 デー タベー スの構築

2輸 入畜 肉貨物 の規格 ・重量等 の検証用デー タベースの構築

3知 的資源型 デー タベー スの調査研究

4ビ ジネス雑誌記事 データベースの共 同構築 とその利 用 に

関す る調査研究

5新 しい電子情報 サー ビスに関す る調査研究

6研 修用教材 デー タベースのプロ トタイプ作成

7マ イクロマ シン技術情報 デー タベースの構築調査

㈱ ビデオ ・リサー チ

五十嵐冷蔵㈱

㈱ ジャパ ンコ ミュニケー ションズ

インステ ィテ ユー ト

経 済文献研究会

㈱ 日本経済新聞社/㈱ 日経 デー タ社

(財)大 阪科学技術 セ ンター

(財)マ イ クロマ シンセ ンター

中小企業振興

地域活性化

8異 分野研究 のための知的 オ リエ ンテ ンテー シ ョン ・データ

ベー スシステ ムの構築

9関 西広域 デー タベー スセ ンター設立のための調査研究

10地 域活性化 のための産 ・学交流支援データベースの プロ ト

タイプ作成

11中 小企業技術情報 データベー スの構築

12地 域情報を対象 に した分散協調型 データベー ス システムの

開発

㈱ けいはん な

関西 デー タベー ス協議会

東 北 イ ンテ リジェ ン ト・コスモ ス

学 術機構

㈱ オー ネ ッ ト

㈱ エマー ズ

海 外

13電 子デバイス情報の海外提供サービスに関する調査

14薬 日キーワー ド変換機能をもっデータベース検索 システム

の開発

15CD-ROMに よる5カ 国対訳特許用語辞典及び関連諸制

度一覧の構築

電子デバイス情報サービス㈱

カテナ㈱

丸善㈱

技 術

16人 体形状画像 データ合成 のたあの技術開発

170CRを 利用 した キー ワー ド自動抽 出に関す る調査研究

18既 存画像 デー タのフ ォー マ ッ ト変換 システムのプロ トタ イ

プ作成

19安 全研究 にお ける多量 シソー ラス ・システム構築 のた めの

基本安全用語 デー タベー スの開発

20デ ータベー ス検索 サポー トシステムの プロ トタイプ作成

21グ ループ ワー ク支援 のための分散型 トランザ クション管理

方式 の調査研究

(社)人 間生 活工学 研究セ ンター

㈱ エ レク トロニ ック ・ライブ ラ リー

㈱ ジー ・サーチ

㈱紀伊國屋書店

セ ン トラル開発㈱情報図書館

RUKIT

㈱新世 代 システムセ ンター
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第1章 総
ユ
百冊

1.1緒 言

本 来 、 製 品 そ の も の は 使 う側 の 要 求 か ら生 ま れ る も の で あ る。 しか し、 経 済

の 高 度 成 長 に伴 い、 生 産 体 制 の 合 理 化 や 効 率 化 を 最 優 先 に 考 え た 技 術 開 発 が 進

み 生 産 者 が 主 体 と な っ た 製 品 開 発 が 行 わ れ 続 け て き た。 生 活 者 の視 点 の 不 十 分

な ま ま で 生 産 が 進 め ら れ、 使 用 す る 側 は製 品 を あ て が わ れ て き た の で あ る。

しか し現 在、 生 産 技 術 の 向 上 も あ る程 度 の 収 束 を 見 せ は じめ、 製 品 開 発 に お

け る新 た な 局 面 が 求 め られ 始 め て い る と 同 時 に、 経 済 を は じめ とす る 情 勢 の 変

化 に よ り使 用 す る側 に お い て も製 品 設 計 の 本 来 の 姿 を 見 つ め 直 す ゆ と り が 生 じ、

過 去 の 受 け 身 の 状 況 で は な く使 う側 の 要 求 に 応 じた 製 品 を 求 め 始 め た。 こ の よ

う な 状 況 の 中、 今 後 の 新 た な 方 向 性 と して 使 う側 の 要 求 を 満 足 させ る 製 品 開 発

が あ ら ゆ る 分 野 に お い て 考 え ら れ る。

現 在 の 使 用 者 の 要 求 す る も の は、 人 間 の 身 体 や 生 理 的 な 要 求 に即 した 使 い や

す さ や 疲 れ に く さ、 そ して 安 全 性 と い う 「質 」、 さ ら に は 使 う 人 間 の 嗜 好 や 価

値 観 に 添 っ た 満 足 感 と い う 「ゆ と り 」 や 「豊 か さ」 で あ る。 こ れ ら は 製 品 本 来

の あ る べ き姿 で あ り、 人 間 の 特 性 に基 づ い た 「質 」 「ゆ と り 」 や 「豊 か さ」 を

製 品 設 計 に 取 り入 れ る こ と で 生 産 者 側 が 「人 間 性 豊 か な 製 品 づ く り」 と い う原

点 に 戻 る こ と と な る。 「質 の 高 い 」 「人 間 性 豊 か な 」 製 品 づ く り と は 言 い 換 え

れ ば 「人 に や さ しい 」 製 品 づ く りで あ る。

「質 の 高 い 」 「人 間 性 豊 か な 」 製 品 設 計 を 行 う た め に は、 形 態 、 運 動 、 生 理 、

感 覚、 認 知 、 情 緒 、 言 語 等 の 人 間 の 基 本 的 な 特 性 を 充 分 に 研 究 した 上 で の 多 く

の デ ー タ が 必 要 と な る。 各 産 業 分 野 に お い て こ の よ う な 人 間 特 性 デ ー タ を 求 め

る 声 が 多 く聞 か れ て は い る が、 現 時 点 で の こ れ らの デ ー タ の 蓄 積 は 極 め て 少 な

く、 ま た あ ら ゆ る分 野 に 広 く応 用 さ れ る 様 な 形 の も の で は な い。

当 セ ン タ ー は前 述 の よ う な 人 間 の 特 性 に つ い て の あ ら ゆ る デ ー タ を デ ー タ ベ

ー ス化 し、 様 々 な 分 野 に 広 く提 供 す る こ と を 大 き な 目標 と して い る。 そ の 第1
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段 階 と して、 ま ず 形 態 特 性 に 関 す る デ ー タ ベ ー ス の 作 成 を 現 在 行 っ て い る。

形 態 特 性 に 関 す る状 況 と して は、 国 際 的 に は 人 間 に 関 す る 諸 特 性 の 規 格 化 を

目 的 と し て 人 体 計 測 項 目 名 や 測 定 方 法 を 定 義 し たISO(TC159)やCE

Nが あ る1)。 デ ー タ に つ い て は、 国 内 で は 日 本 人 間 工 学 会 の 委 員 会 に お け る 人

間 に 関 す る諸 デ ー タ、 或 い は 一 部 の 産 業 分 野(ア パ レル、 繊 維 製 品 産 業 、 自動

車 等)で はJISを 設 定 す る為 の 座 位 姿 勢、 立 位 姿 勢 に お け る人 体 寸 法 等 が そ

れ ぞ れ の 分 野 の 視 点 に お い て 整 備 さ れ て は い る2)が 、 い ず れ も デ ー タ そ の も の

が 体 格 の 変 化 に よ り現 代 の 人 の 特 性 を 的 確 に 表 現 し て お ら ず、 ま た 広 い 範 囲 で

の 汎 用 性 に か け る もの で あ る。 そ の た め 各 産 業 分 野 よ り新 た な デ ー タ ベ ー ス 構

築 が 希 望 さ れ て い る。

当 セ ン タ ー で 収 集 ・蓄 積 ・デ ー タ ベ ー ス化 さ れ た 形 態 デ ー タ は、 家 電、 建 築

・住 宅、 自動 車 、 化 学 、 ア パ レル、 特 殊 器 具 等 さ ま ざ ま な 企 業 に お い て 安 全 で

快 適 な 使 う側 に 立 っ た 製 品 を 生 み 出 す 基 と し て 利 用 さ れ、 人 々 の 生 活 に ゆ と り

と豊 か さ を 育 む で あ ろ う。

1.2本 報 告 書 の 構 成

本 報 告 書 は 全4章 か らな り、 「第1章 総 論 」 に 続 く第2章 以 下 は 今 回 の 人

体 形 状 画 像 デ ー タ 合 成 シ ス テ ム の 開 発 に っ い て 報 告 す る も の で あ る。

第1章 で は 人 体 計 測 デ ー タ ベ ー ス の構 築 及 び 今 回 の シ ス テ ム の 技 術 開 発 に お

け る 目 的 に っ い て 記 述 す る。

第2章 「技 術 開 発 概 要 」 で は、6っ の ブ ロ ッ ク に 分 割 して 計 測、 保 存 さ れ て

い る 画 像 デ ー タ に 対 し、 半 自 動 で 位 置 合 わ せ を し3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ を 生

成 す る 今 回 開 発 した シ ス テ ム の そ れ ぞ れ の 過 程 に に つ い て 考 慮 し て い る点 や 手

法、 手 順 な ど の 概 要 を 述 べ て い る。

第3章 「開 発 内 容 」 で は、 第2章 で 概 要 を 述 べ た"3次 元 デ ー タ 位 置 合 わ せ

"と"3次 元 人 体 モ デ ル 生 成"の2過 程 に っ い て 詳 細 に 述 べ て い る
。"3次 元

デ ー タ 位 置 合 わ せ"で は、 デ ー タ 収 集 時 の 様 々 な 要 因 に よ る複 雑 な 位 置 ず れ を

自 動 計 算 で 補 正 し、 位 置 合 わ せ を 行 う。 さ ら に 自動 で 評 価 計 算 を 行 い、 基 準 に
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満 た な い デ ー タ に っ い て 再 処 理 を 行 う よ う考 慮 さ れ て い る。"3次 元 人 体 モ デ

ル 生 成"で は 断 面 抽 出 した う え で 不 可 視 領 域 の 補 間、 平 滑 化 を 行 い、 最 終 的 に

三 角 パ ッ チ デ ー タ に よ る3次 元 人 体 モ デ ル を 生 成 し て い る。

第4章 に お い て 本 技 術 開 発 に お け る 今 後 の 課 題、 将 来 の 展 望 に っ い て 報 告 す

る。

1.3本 技 術 開 発 の 目 的

1.3.1人 体 計 測 デ ー タ ベ ー ス の 構 築

当 セ ン タ ー で は 、2年 の 歳 月 を か け 全 国10地 区 に お い て 、 小 学 生 以 上 の 全

て の 年 齢 層 の 男 女 を 対 象 に 人 体 形 状 に 関 す る デ ー タ を 収 集 し て い る。 デ ー タ は

収 集 方 法 に よ り、 手 計 測、 ス ラ イ デ ィ ン グ ・ ス ケ ー ル 計 測 に よ っ て 得 ら れ る 数

値 で 収 集 さ れ る デ ー タ と3次 元 形 状 計 測 機 の レ ー ザ ー 光 計 測 に よ っ て 得 ら れ る

画 像 で 表 現 さ れ る 形 の デ ー タ(画 像 デ ー タ)の2種 類 が 存 在 す る。 こ の デ ー タ

を 用 い て 、 ま ず デ ー タ と し て 取 扱 い が し や す く、 一 般 的 に 利 用 さ れ 易 い 過 去 に

あ る 程 度 計 測 例 の 存 在 す る サ イ ズ デ ー タ(バ ス ト、 ウ エ ス ト等 の 数 字 デ ー タ)

の み を デ ー タ ベ ー ス 化 し採 寸 ・統 計 デ ー タ ベ ー ス を 作 成 し たS)。

し か し、 こ れ は 形 態 特 性 デ ー タ ベ ー ス を 作 成 す る 第1段 階 と し て の"人 体 計

測 デ ー タ ベ ー ス"事 業 の 第1ス テ ッ プ で あ る 。

当 セ ン タ ー が 保 有 す る 人 体 形 状 に 関 す る デ ー タ は、 そ の ほ と ん ど が 人 体 形 状

を 正 確 に 記 述 し た 画 像 デ ー タ で あ る。"人 体 計 測 デ ー タ ベ ー ス"事 業 の 第2ス

テ ッ プ と し て 、 こ の よ う な 画 像 デ ー タ の 有 効 利 用 の た め に 画 像 デ ー タ を デ ー タ

ベ ー ス 化 し、 様 々 な 局 面 に お い て ユ ー ザ ー の ニ ー ズ を 満 た す 画 像 デ ー タ ベ ー ス

の 構 築 を 目 標 と し て い る。

1.3.2画 像 デ ー タ の 合 成

当 セ ン タ ー が 保 有 す る画 像 デ ー タ は 人 体 形 状 そ の もの を 精 密 に 表 す も の で あ
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り、 人 体 の 特 徴 部 位 間 距 離 デ ー タ で あ る サ イ ズ デ ー タ を 取 り出 す こ と は そ の 利

用 法 の ほ ん の 一 部 で し か な い。 次 の 段 階 で の 画 像 デ ー タ の 有 効 利 用 と して は、

コ ン ピ ュ ー タ グ ラ フ ィ ッ ク(CG)へ の 取 り込 み が 考 え ら れ る。 こ こ 数 年 のC

Gの 進 歩 は め ざ ま し く、CGを 用 い た プ レ ゼ ン テ ー シ ョ ン、CAD、CAMに

よ る 製 品 設 計 が 多 く の 場 面 で 見 ら れ る よ う に な って き て い る。 画 像 デ ー タ は こ

のCGに 容 易 に 取 り込 む こ と が で き る。CGの 技 術 を 用 い 製 品 と 人 体 モ デ ル を

同 時 に ビ ジ ュ ア ル 情 報 と して と ら え、 人 体 モ デ ル を 動 か し な が ら人 体 に フ ィ ッ

トす る 最 適 な 製 品 設 計 を 行 う こ と が 可 能 で あ る。

収 集 段 階 で の3次 元 画 像 デ ー タ は 上 半 身 正 面、 上 半 身 後 面、 下 半 身 正 面 、 下

半 身 後 面 、 上 半 身 左 側 面、 下 半 身 左 側 面 の6っ の ブ ロ ッ ク に 分 割 さ れ て い る。

す な わ ち、 こ の6っ を 合 成 す る こ と で 初 め て 人 体 全 体 の 形 状 を 表 現 す る こ と が

で き、 人 体 モ デ ル と してCGに お け る製 品 設 計 等 へ の 有 効 利 用 や、 周 囲 長 、 表

面 長 計 算 だ け で な く直 接 計 測 で は 難 し い 任 意 方 向 の 断 面 形 状 抽 出 や 部 位 体 積、

表 面 積 計 算 を 行 う こ と が 可 能 と な る の で る。(図1-1参 照)

そ の た め に 画 像 デ ー タ の 合 成 に よ る 単 一 デ ー タ で の 全 身 形 状 の 表 現 が 必 要 と

な る。 今 回 、 当 セ ン タ ー で は、 画 像 デ ー タ の デ ー タ ベ ー ス を 構 築 す る 前 段 階 と

し て 人 体 全 体 を 表 現 す る6っ の デ ー タ を 合 成 し、1っ の 完 成 さ れ た3次 元 人 体

モ デ ル を 生 成 す る プ ロ グ ラ ム を 作 成 した。

立
植
立
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上
亭
々

立
但
五
百
下
亭
々

立
像
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■
上
亭
々

立
位
宵
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下
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倉

主但側冨

＼ サ イズデ ータ
・ウエス ト■

・〆ス ト圃

ヒ,プ 囲
・竃■

図1-1画 像 の 合 成
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第2章 技 術 開 発 概 要

本 技 術 開 発 で は、3次 元 形 状 計 測 機 に よ っ て6っ の ブ ロ ッ ク に 分 割 して 計 測、

保 存 さ れ て い る 画 像 デ ー タ に 対 し、 半 自動 計 算 で 位 置 合 わ せ、 モ デ リ ン グ(現

実 の3次 元 形 状 を コ ン ピ ュ ー タ ー 内 部 の 表 現 に 置 き換 え る こ と)を 行 い、1つ

の 完 成 され た3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ を 生 成 す る シ ス テ ム を 設 計 、 開 発 し た。

レー ザ ー ス リ ッ トス キ ャ ン方 式 の 非 接 触3次 元 形 状 計 測 装 置 で は、 ス リ ッ ト

状 の レー ザ ー 光 を 被 計 測 物 に 照 射 し、 こ の 映 像 をCCDカ メ ラ で 入 力 す る。 入

力 画 像 に 対 し、 三 角 測 量 の 原 理 を適 用 す る こ と に よ り、 被 計 測 物 表 面 の カ メ ラ

視 線 軸 方 向 の 座 標 を 検 出 す る。

こ れ ら の 座 標 値 デ ー タ か ら 白 黒256讃 詞 で 表 現 さ れ た ビ ジ ュ ア ル デ ー タ で

あ る 輝 度 画 像 デ ー タ と、 形 状 を 表 すX、Y、Zの3次 元 座 標 デ ー タ で あ る高 さ

画 像 デ ー タ の2種 類 が 得 ら れ る。

レー ザ ー 光 形 状 計 測 シ ス テ ム は、 カ メ ラ の 視 野 内 に あ る1方 向 の 面 しか 計 測

で き な い。 そ の た め、 人 体 全 身 の 形 状 デ ー タ を 取 得 す る た め に は 複 数 方 向 か ら

の 計 測 が 必 要 と な る。 本 シ ス テ ム に 入 力 され る 形 状 デ ー タ で は、 人 体 を 回 転 ス

テ ー ジ に 載 せ て180。 回 転 し前 面 と後 面 を、 さ ら に 人 の 移 動 に よ っ て 側 面 を

計 測 す る こ と で、 全 身 の デ ー タ を カ バ ー して い る。 そ の た め、1人 の 計 測 デ ー

タ は、 そ れ 自 体 で は 何 枚 か の 座 標 系 が ば らば らな 高 さ画 像 の 集 ま り で あ る。 高

さ 画 像 を 横 断 して 計 算 を 行 わ な け れ ば な ら な い 断 面 周 囲 長 等 は、 概 存 の デ ー タ

構 造 で は 処 理 で き な い。 そ こ で、 ま ず 各 高 さ画 像 の 座 標 系 を 統 一 し、 次 に 複 数

の 画 像 を1っ の デ ー タ と して ま と め る必 要 が あ る。

以 上 の こ と を 行 うた め、 以 下 の 点 に 留 意 して 本 シ ス テ ム の 設 計 を 行 っ た。

1)位 置 合 わ せ は 作 業 効 率 の 観 点 か ら、 可 能 な 限 り 自動 計 算 に よ り行 う。

2)位 置 合 わ せ の 精 度、 確 度 を 向 上 さ せ る た め、 自 動 計 算 さ れ た 結 果 に 対 し評

価 を 行 い、 一 定 の レ ベ ル に 満 た な い も の は 手 動 に よ っ て 再 処 理 を 行 う。
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3)位 置 合 わ せ の 一 連 の 手 順(ア ル ゴ リ ズ ム)は 安 定 性 、 処 理 時 間 の 観 点 か ら・

単 純 か つ 高 性 能 な 方 式 を 採 用 す る。

4)対 象 物 が 人 体 で あ り、 計 測 時 間 が 比 較 的 長 い こ と を 考 慮 して、 複 雑 な 位 置

ず れ も吸 収 す る 処 理 を 行 う。

5)3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ の 生 成 に あ た り、 今 後 の 広 範 囲 な 分 野 で の デ ー タ

の 使 用 が 可 能 な デ ー タ構 造 を 設 計 す る。

図2-1に 本 シ ス テ ム の 処 理 の 流 れ を 示 す 。

ま ず、 必 要 な デ ー タ(高 さ画 像 、 輝 度 画 像 、 補 助 デ ー タ 等)を 読 み 込 む。

次 に 後 に 述 べ る3つ の 手 法 に よ る 位 置 合 わ せ を 行 い、 各 高 さ画 像 の 座 標 系 を

修 正 、 統 一 す る。 こ の と き、 位 置 ず れ を 自 動 計 算 し、 精 度 に 満 た な い 場 合 は 入

力 デ ー タ の 修 正 追 加 を 行 っ て 再 び 位 置 合 わ せ 処 理 を 施 す。

さ ら に位 置 合 わ せ の 終 了 し た 高 さ 画 像 は デ ー タ の 欠 落 し て い る領 域 の 補 間 を

行 い 最 終 的 に1っ の3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ と して 出 力 さ れ る。

1処理晒1↓

高さ画像 、濃淡画像

補助デ ータ続 み込 み

↓

補助データの訂 正入力、

追加補助デー タの入力ψ

補助データを用いた

位置合わせ

び

2次 元 のエッジ図像

を用いたフ ィッテ ィ

ング

2次 元エ ッジ画像のベ アデー

の平均距担 、法線の平均誤

による位置合 わせの評価

基準精度 を

満た さな い

Ψ

3次 元座標値 を用い

たフィッティング 3次 元座標 ペアデ ータの平均

萬 、法線 の平均誤差 による

置合わせ の評価
↓

断面抽出

↓

断面補間

山

平滑化

↓

3角 パ ッチ作成

↓

1鰻 筒了1

図2-1合 成 シ ス テ ム 処 理 フ ロ ー
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2.13次 元 画 像 デ ー タ 位 置 合 せ 技 術 開 発 概 要

本 シ ス テ ム に 入 力 さ れ る デ ー タ は 次 の3種 類 で あ る。

1)高 さ画 像

レ ー ザ ー 光 形 状 計 測 に よ っ て 得 ら れ た 被 験 者 の 高 さ 画 像

2)輝 度 画 像

レー ザ ー 光 形 状 計 測 の と き に 同 時 に 計 測 さ れ る被 験 者 の 輝 度 画 像

3)補 助 数 値 デ ー タ

手 計 測、 あ る い は 高 さ画 像 等 よ り算 出 さ れ た178項 目 の サ イ ズ デ ー タ

1)及 び2)は 同 時 に で 計 測 さ れ て お り、 計 算 機 処 理 に よ っ て 画 像 内 各 画 素 は 同

じ3次 元 空 間 の 輝 度 値、 及 び 高 さ デ ー タ を 保 持 す る。

高 さ 画 像 、 お よ び 輝 度 画 像 は 図2-2の よ う に被 験 者 の 方 向 を 変 え る こ と に

よ り、 前 後 、 左 側 面 か ら の デ ー タ を 保 持 して い る。 ま た 、 上 下2っ の カ メ ラ で

計 測 す る た め、1被 験 者 に っ き6方 向 か らの 画 像 デ

ー タ が 生 成 され る。 前 後 の180。 方 向 転 換 は 回 転

ス テ ー ジ に よ 。て 正 確 に 行 わ れ る が、 左 側 面 の 計 測 ジ 凸 ラ1

で は 被 験 者 本 人 が 足 元 の マ ー ク に 合 わ せ て 方 向 転 換

す る。

3方 向 か ら被 験 者 を 計 測 した 高 さ 画 像 は 統 一 さ れ

た 座 標 系 を 持 っ て い な い た め、 こ の ま ま3次 元 人 体

モ デ ル を 生 成 す る こ と は で き な い。 ま た、 回 転 ス テ

ー ジ の 回 転 角 情 報 を 使 っ て 座 標 変 換 を 行 っ て も、 計

測 が 数 十 秒 に 渡 っ て 行 わ れ る た め、 被 験 者 の 各 部 位

の 相 対 的 な 位 置 ず れ は 避 け られ な い。 特 に側 面 デ ー

タ に 関 し て は 客 観 的 な 位 置 合 わ せ の 基 準 情 報 が 存 在

しな い。

180'

正面

体

図2-2

二皆2

..ロ

カ メ ラ
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そ こ で 以 下 の 手 法 を 用 い、 こ れ ら の 複 雑 な 位 置 ず れ を 補 正 す る プ ロ グ ラ ム の

設 計 と作 成 を 行 っ た。

1)補 助 デ ー タ を 用 い た 位 置 合 わ せ

計 測 時 の シ ス テ ム の 位 置 決 め 等 の 情 報 を 用 い て、 複 数 の デ ー タ の 座 標 系 の

統 一 を を 行 う。

2)2次 元 の エ ッ ジ画 像 を 用 い た フ ィ ッ テ ィ ン グ

独 立 な 座 標 系 を 持 つ2っ の 形 状 で、 重 複 す る形 状 を 含 ん で い る と き、 こ れ

ら重 複 形 状 が 重 な り合 う よ う に座 標 変 換 等 を 行 う こ と を 形 状 の フ ィ ッ テ ィ ン

グ と 呼 ぶ。

高 さ 画 像 か ら人 体 の 輪 郭 画 像(エ ッ ジ画 像 と呼 ぶ)を 生 成 し、 合 わ せ た い

2つ の エ ッ ジ画 像 の 各 点 の 距 離 が 最 小 に な る よ う に フ ィ ッ テ ィ ン グ を 行 う。

距 離 の 計 算 を 行 う2っ の エ ッ ジ 画 像 上 の 点(ペ ア デ ー タ と呼 ぶ)は 修 正 前

の 距 離 、 及 び 法 線 の 差 が 最 も小 さ な2っ の ポ イ ン トを 使 っ て い る。

3)3次 元 座 標 値 を 用 い た フ ィ ッ テ ィ ン グ

2)で は 解 消 で き な い3次 元 的 な ず れ を 解 消 す る た め に、3次 元 空 間 上 の 各

ペ ア デ ー タ の 距 離 が 最 小 に な る よ う に フ ィ ッ テ ィ ン グ を 行 う。 距 離 の 計 算 を

行 う ペ ア デ ー タ は 修 正 前 の 距 離 、 お よ び、 法 線 の 差 が 最 も小 さ な2っ の ポ イ

ン トを 使 って い る。

以 上 が 本 開 発 で と っ た 手 法 の 主 な も の で あ る が、 実 際 に は も っ と細 か な 二 夫

も と ら れ て お り、 こ れ らに 関 して は 次 章 で 詳 し く述 べ る。

ま た、 位 置 合 わ せ 処 理 の 確 度 を 向 上 す る た め、 以 下 の も の を 基 準 と して 位 置

合 わ せ 精 度 の 評 価 計 算 を 自動 で 行 っ て い る。

1)修 正 後 前 後 面 エ ッ ジ画 像 の ペ ア デ ー タ の 平 均 距 離

2)修 正 後 前 後 面 エ ッ ジ画 像 の ペ ア デ ー タ の 法 線 の 平 均 誤 差
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3)修 正 後 前 後 面3次 元 デ ー タ と側 面3次 元 デ ー タ の ペ ア デ ー タ 平 均 距 離

4)修 正 後 前 後 面3次 元 デ ー タ と 側 面3次 元 デ ー タ の ペ ア デ ー タ 法 線 の平

均 誤 差

こ れ に よ り精 度 の 低 い デ ー タ に 対 して は、 補 助 デ ー タ の 訂 正 入 力 、 及 び 追 加

補 助 デ ー タ の 入 力 を 行 い、 精 度 の 向 上 を 図 っ て い る。

2.23次 元 人 体 モ デ ル 生 成 技 術 開 発 概 要

単 に位 置 合 わ せ が 行 わ れ た だ け の 高 さ画 像 で は、 今 後 作 成 さ れ る と予 想 さ れ

る 解 析 、 表 示 の プ ロ グ ラ ム で の 処 理 が 以 下 の 点 に お い て 困 難 で あ る。

1)6方 向 の 高 さ 画 像 で は 重 複 す る 領 域 、 あ る い は ど こ に も 検 出 さ れ て い な い

不 可 視 領 域 が 存 在 す る。 ま た 、 座 標 デ ー タ が 統 一 的 な 配 列 で な い 。 そ の た め、

断 面 面 積 、 表 面 長 等 の マ ス プ ロ パ テ ィ の 計 算 、 コ ン ピ ュ ー タ ー グ ラ フ ィ ッ ク

ス 表 示 時 に 複 雑 な 処 理 が 必 要 と な る。

2)高 さ 画 像 の フ ァ イ ル は 、 カ メ ラ の 画 像 デ ー タ を す べ て 含 ん だ ラ ス タ ー 形 式

(画 像 を 矩 形 の 点 の 集 ま り と し た デ ー タ 構 造)に な っ て い る た め メ 体 デ ー

タ が 存 在 し な い 無 効 領 域 も デ ー タ に 含 ま れ て お り、 メ モ リ の 使 用 効 率 が 悪 い。

3)1人 の デ ー タ が 複 数 の フ ァ イ ル に 渡 る た め、 デ ー タ 管 理 が 複 雑 に な る。

以 上 の よ う な 問 題 を 解 決 す る た め に は、6方 向 の 画 像 デ ー タ を 併 合 処 理 して

余 分 な デ ー タ を 削 除 し、 不 可 視 領 域 を 補 間 し た デ ー タ を 生 成 す る 必 要 が あ る。

こ れ を3次 元 人 体 モ デ ル と呼 ぶ。

こ の 本 シ ス テ ム の 出 力 と な る3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ は 以 下 の こ と を 考 慮 し、

断 面 間 に 張 ら れ た3角 パ ッチ を ベ ー ス に した デ ー タ 構 造 を と る こ と に した(図
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2-3参 照)。

1)開 発 後 の デ ー タ の 使 用 範 囲 の 広 さ を 考 え 、 様 々 な デ ー タ 構 造 に 変 換 し易

い フ ォ ー マ ッ ト と す る。

2)元 の 高 さ 画 像 の 精 度 を 低 下 さ せ な い。

3)輝 度 画 像 と高 さ画 像 の 対 応 関 係 が 失 わ れ な い よ う に す る。

4)面 の 裏 表 情 報 が 失 わ れ な い よ う に す る。

5)今 後 の 部 位 の 変 形 処 理 や 、 ア ニ メ ー シ ョ ン 化 な ど を 考 慮 し、 胴 、 手 、 脚 な

ど 各 部 位 の デ ー タ を 分 割 処 理(セ グ メ ン ト化)す る。

6)レ ー ザ ー 光 形 状 計 測 シ ス テ ム で の 不 可 視 領 域 は、 デ ー タ の 補 間 を 行 い 穴

埋 め を す る。 た だ し、 補 間 領 域 は そ れ 以 外 の 領 域 と の 識 別 を 行 う た め、 デ ー

タ の 状 況 を 示 す 変 数(フ ラ グ)を 用 意 して 計 測 デ ー タ と の 区 別 が で き る よ う

に す る。

3角 パ ッ チ と は3角 ポ リ ゴ ン と も よ ば れ、3点

で ひ と か た ま りの 微 少 平 面 領 域 を 形 成 す る一 般 的

な 自 由 曲 面 を 表 現 す る デ ー タ 構 造 で あ る。

そ れ ぞ れ の3角 パ ッ チ に は 輝 度 画 像 デ ー タ の ア

ド レ ス が 付 加 さ れ て お り、 こ の デ ー タ領 域 を 利 用

して 補 間領 域 の 識 別 フ ラ グ も立 て ら れ て い る。

フ ァ イ ル フ ォ ー マ ッ トの 詳 細 に っ い て は

次 章 で 詳 し く述 べ る。

実 際 の3次 元 人 体 モ デ ル 生 成 処 理 は次 の4っ の

段 階 に分 け られ る。

断面

面間に

られた

角パ ッチ

図2-3
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1)断 面 抽 出

位 置 合 わ せ が 行 わ れ た 高 さ 画 像 か ら、 水 平 断 面 を 抽 出 す る。 一 般 に 用 い ら

れ て い る ア ル ゴ リ ズ ム で は 安 定 性 、 性 能 の 面 で 不 安 が あ る た め 、 本 シ ス テ ム

で 入 力 さ れ る デ ー タ の 特 性 を 活 か し た ア ル ゴ リ ズ ム を 採 用 し て い る。 ま た 、

補 間 に よ る 誤 差 を 極 力 お さ え る た め 、 高 さ デ ー タ が そ の ま ま 反 映 さ れ る よ う

に 工 夫 し た 。

2)断 面 補 間

抽 出 し た 断 面 に 対 し不 可 視 領 域 の 補 間 を 行 う。 補 間 は3次 曲 線 を 用 い て 行

わ れ、 平 滑 化 に よ り断 面 間 の デ ー タ の 滑 ら か さ を 得 て い る。

3)平 滑 化

移 動 平 均(注 目す る デ ー タ 点 近 傍 の平 均 を 用 い て 平 滑 化 を 行 う)に よ る 平

滑 化 を 行 う。 た だ し、 元 デ ー タ の 精 度 を 落 と さ な い よ う補 間 領 域 と、 前 後 側

面 デ ー タ の 繋 ぎ 目 を 中 心 に 処 理 を 行 っ て い る。

4)3角 パ ッ チ デ ー タ 生 成

3)ま で に 得 ら れ た 、 人 体 の 断 面 モ デ ル に 対 し、 断 面 間 に3角 パ ッ チ を 張 る

こ と に よ り3角 パ ッ チ デ ー タ を 生 成 し て い る。

以 上 の 手 順 に よ り3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ を 生 成 す る。
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第3章 開 発 内 容

3.13次 元 画 像 デ ー タ 位 置 合 わ せ

3.1.1前 処 理

3次 元 画 像 デ ー タ の 位 置 合 わ せ は 主 に 、 フ ィ ッ テ ィ ン グ プ ロ グ ラ ム に よ っ て

行 わ れ る。 し か し、 こ れ ら の プ ロ グ ラ ム は 合 わ せ よ う と す る2っ の デ ー タ が 初

期 状 態 で か な り 近 い 位 置 に な い と 、 正 し い 処 理 が で き な い 。

本 計 測 で は 以 下 に 示 す よ う に、 位 置 合 わ せ の た め の 高 さ 画 像 の 座 標 原 点 校 正

作 業(キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン)が 行 わ れ 、 そ の 情 報 が 提 供 さ れ て い る。 こ こ で は

こ れ ら の 情 報 を も と に 、 フ ィ ッ テ ィ ン グ プ ロ グ ラ ム が 正 常 に 処 理 で き る た め に

必 要 な 位 置 合 わ せ と 余 分 な デ ー タ の 削 除 を を 前 処 理 と し て 行 っ た。

図3-1に 高 さ 画 像 、 お よ び 、 輝 度 画 像 の デ ー タ フ ォ ー マ ッ ト を 示 す 。
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高 さ 画 像 で は 各 画 素 に 高 さ情 報(Z)が 格 納

さ れ、XY座 標 は 格 納 さ れ て い る 画 面 上 の 座 標

x,yか ら算 出 さ れ る。 高 さ画 像 の 座 標 系、 お

よ びXYZ座 標 の 算 出 式 を 式3-1に 示 す。

(注 意:レ ー ザ ー 光 形 状 計 測 シ ス テ ム に よ っ て

得 られ る 高 さ 画 像 の 座 標 系 と、 本 シ ス テ ム で 出

力 さ れ る3次 元 人 体 モ デ ル の 座 標 系 は 異 な っ て

い る)

ま た、 図3-2に 高 さ 画 像 と実 際 の 計 測 領 域3

次 元 空 間 座 標 の 関 係 を 示 す。

X=(x-120)×Xbai-△x

Y=一(y-160)×Ybai-△y

Z=2×Zbai-△z

前後面高さ画像

y=160

△y

　 　　

画 像x中 心 …-ttス テ ー ジ 自転 軸

△X

__蛭=Omm)

図3-2

(式3-1)

た だ し、X、Y、Zは 実 寸 値 に よ る 絶 対 座 標

x、yは 画 像 左 上 端 を 原 点 と す る 画 像 座 標

Xbai、Ybai、Zbaiは 画 像1画 素 辺 り の 実 寸 値

△x、 △y、 △zは ス テ ー ジ上 面 回 転 中 心 と 画 像 中 心 、

基 準 面 の ず れ を 示 す

そ れ ぞ れ 、Xbai、Ybai、 △x、 △y、 △zは 毎 計 測 日 の 始 め の キ ャ リ ブ レ

ー シ ョ ン に よ り 計 算 さ れ 、 画 像 デ ー タ と と も に フ ァ イ ル と し て 保 存 さ れ て い る。

こ れ ら の デ ー タ を 用 い て 計 算 す る こ と に よ り、 上 下 方 向 の2デ ー タ は 前 処 理 と

し て の 位 置 合 わ せ を 行 う こ と が で き る。

回 転 ス テ ー ジ に よ る 回 転 、 お よ び、 被 験 者 本 人 に よ る 方 向 転 換 は 図3-3の

よ う に3方 向 か ら 計 測 を 行 っ た こ と と 等 価 と 考 え ら れ る。

回 転 ス テ ー ジ の 中 心 軸 、 お よ び 、 頭 部 支 持 機 構(回 転 を 行 う と き に 人 体 が ぶ

れ な い よ う に 回 転 ス テ ー ジ と 同 じ 回 転 中 心 を 持 つ 後 頭 部 の 枕 状 の 支 持 器)の 同
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転 軸 と 計 測 器 が 持 つY軸 は キ ャ リ ブ レ ー シ ョ

ロ カメラ
ン に よ っ て 一 致 し て い る 。 し た が ・ 後面デ_タ

っ て 、Y軸 を 中 心 に 後 面 の デ ー タ は180。 、
× 、「

9〔 〉'

側 面 デ ー タ は 縄 計 回 り に約go.の 回 転 座 ・ ＼ ジ ・ メコ

標 変 換 を 行 う・ ㍍/・ 左㌶.タ

た だ し、 側 面 デ ー タ の 回 転 軸 は 計 測 器 のYご/

軸 と 合 っ て い な い た め、 側 面 デ ー タ は 以 上 の □ カメラ

前 面 デ ー タ

回 転 座 標 変 換 を 行 って も方 向 が 合 っ て い る だ

け で、 依 然 と して 位 置 は か な りず れ て お り、 図3-3

フ ィ ッ テ ィ ン グ プ ロ グ ラ ム の 適 用 は で き な い。

一 方 こ の 前 処 理 段 階 で、 回 転 座 標 変 換 と同 時 に 被 験 者 身 体 以 外 の 余 分 な デ ー

タ の 削 除 を 行 っ て い る。

以 下 に そ の 主 な 処 理 を 述 べ る。

(1)ノ イ ズ デ ー タ の 除 去

レ ー ザ ー 光 形 状 計 測 シ ス テ ム に よ る 画 像 の ノ イ ズ デ ー タ は 実 際 の 計 測 奥 行

き(Z)領 域 か ら 大 き く は み 出 し た3次 元 座 標 値 と し て 算 出 さ れ る 傾 向 が あ

る。 そ こ で 、 経 験 的 にZ方 向 に ±500mmの 領 域 を 設 定 し、 こ こ か ら は み

出 す デ ー タ を ノ イ ズ と し て 除 去 し て い る。(図3-4参 照)

ま た、 ノ イ ズ デ ー タ の 多 く は3次 元

空 間 上 で 不 連 続 な 微 小 面 積 の 面 し か 作

ら な い。 高 さ 画 像 に 対 し、 一 種 の3次

元 空 間 的 な ロ ー パ ス フ ィ ル タ ー(3次

元 形 状 の 空 間 周 波 数 が 高 い 領 域 を 削 除

す る)を 適 用 さ せ る こ と に よ り、 こ れ

ら の ノ イ ズ デ ー タ を 除 去 して い る。

下部

高さ■像

上限

Omm

図3-4

(2)床 面 、 腕 支 持 棒 デ ー タ の 除 去

レ_ザ ー 光 形 状 計 測 シ ス テ ム で 計 測 を 行 う際 、 床 面 ・ 支 持 棒(被 験 者 の 腕

部 を 固 定 す る た め に 設 け られ た ポ ー ル。 被 験 者 は こ の 先 端 球 を 握 り・ 腕 を 固
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定 す る)な ど を ノ イ ズ と 判 定 で き な い た め、 身 体 以 外 の デ ー タ が 検 出 さ れ て

い る。 こ れ ら の デ ー タ は マ ス プ ロ パ テ ィ 計 算 を 行 う 際 、 誤 っ た 計 算 結 果 を 導

く 恐 れ が あ る た め 、 次 の よ う に 補 助 デ ー タ を 用 い て 削 除 し た 。

a)床 面

床 面 がXZ平 面 に 一 致 す る よ う に キ ャ リ ブ レ ー シ ョ ン さ れ て い る こ と を

考 慮 し、Y座 標 がOmmの 床 面 か ら 下 の デ ー タ を 削 除 し た。

b)支 持 棒

下 部 デ ー タ に お い て、 腕 部 デ ー タ は 上 部 デ ー タ 腕 部 と 重 複 す る と こ ろ が

多 い た め、 削 除 し て い る。 さ ら に 手 計 測 デ ー タ 座 位 腎 幅 を 補 助 デ ー タ と し、

Y軸 方 向 に ± 座 位 腎 幅 よ り外 の デ ー タ を 支 持 棒 と 判 定 して 削 除 し た。(図

3-4参 照)

(3)収 縮 、 膨 張

レ ー ザ ー 光 形 状 計 測 シ ス テ ム の デ ー タ の 特 徴 と して、 カ メ ラ 視 線 軸 に 対 し

て、 浅 い 角 度 を 持 つ 面 の デ ー タ は 誤 差 が 大 き く、 面 と して 検 出 さ れ る 確 度 も

不 安 定 と な る。 結 果 と して、 検 出 さ れ た 面 の 端 面 領 域 の 形 状 は 鋸 歯 状 に な る

場 合 が 多 い。 本 シ ス テ ム で は、 こ れ ら の デ ー タ を 削 除 す る た め、2次 元 画 像

処 理 で よ く行 わ れ る 収 縮 、 膨 張 処 理 を 行 っ た。 高 さ画 像 で 有 効 デ ー タ を 持 つ

画 素 と、 無 効 デ ー タ を 持 つ 画 素 の 境 目 を 検 出、 収 縮 の 場 合 は 璋[こ 隣 り 合 っ

た1つ の 有 効 画 素 を 削 除 す る。 収 縮 を 行 う こ と に よ り、 細 く突 出 した 鋸 歯 部

分 が 削 除 さ れ る。

■ データ領域

境界領域が鋸歯状のデータ 収縮後のデータ

図3-5画 像 の 収 縮 膨 張 の 過 程

膨張後のデー タ

ー15－
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収 縮 を 数 度 行 い、 今 度 は 検 出 した 境 目 に 隣 り 合 っ た 無 効 デ ー タ と して 削 除

さ れ た デ ー タ を 再 び 有 効 デ ー タ と して 復 帰 さ せ 膨 張 を 行 う。 膨 張 を 行 っ て も、

鋸 歯 の 部 分 は 復 帰 せ ず 性 質 の よ い デ ー タ だ け が 生 き残 る よ う に な る。(図3

-5)

以 上 の3っ の 手 法 を 用 い て、 被 験 者 身 体 の み の 比 較 的 精 度 の よ い デ ー タ を 抽

出 して い る。

3.1.2位 置 合 わ せ 処 理 設 計 方 針

3.1.1で は キ ャ リブ レー シ ョ ン情 報 を 用 い て、 高 さ 画 像 か ら3次 元 座 標

値 を 算 出 し、 回 転 角 情 報 か ら前 後 面 の 前 処 理 と して の 位 置 合 わ せ を 行 っ た。 し

か し、 側 面 デ ー タ に お い て は ま だ か な り ず れ が あ り、 前 後 面 の デ ー タ も実 際 に

は 部 位 に よ っ て 数 セ ン チ もず れ て い る も の が あ る。 本 シ ス テ ム で は こ れ ら の ず

れ を 同 一 の 処 理 で 修 正 せ ず、 以 下 の よ う に 各 方 向 の デ ー タ に よ っ て 最 も適 した

修 正 を 行 っ て い る。

(1)上 部 前 後 面 デ ー タ の 位 置 ず れ 修 正 の 方 針

前 後 面 デ ー タ の ず れ は キ ャ リブ レー シ ョ ン の 誤 差 に よ る もの も考 え ら れ る

が、 主 な 原 因 は 計 測 時 間 中 に 被 験 者 が 動 い て し ま った こ と に あ る と考 え ら れ

る。

こ こで の は、 人 体 の 場 合、 剛 体 の よ う に 全 体 が

後頭部固定

同 一 の ず れ を 生 じる の で は な く、 胴、 腕 、 脚 な ど

が そ れ ぞ れ 関 節 を 境 に して 各 個 人 ば ら ば ら な 方 向wY

の ず れ を 起 こ して い る こ と で あ る。

と くに 上 部 の3面 の デ ー タ で は、 腕 部 の デ ー タ
X

が 大 き く ず れ て い る。 腕 部 は 前 、 後 面 デ ー タ で の

誤 差 を 少 な くす る た め、 計 測 時 に 支 持 棒 を 用 意 し 腕固定用
の支持棒で固定

て 被 験 者 に 握 ら せ 腕 先 端 で の 誤 差 を 軽 減 す る 工 夫 図3-6
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を 行 っ て い る。 しか し、 実 際 に は 肘 関 節、 肩 関 節 の 自 由 度 が あ る た め、 図3

-6の よ うな ず れ を 起 こ して い る
。

ま た 、 後 頭 部 支 持 機 構 を 設 け、 人 体 の さ い 差 誤 差 を 軽 減 す る 工 夫 も な され

て い る が 、 実 際 に は 腰 関 節、 顎 関 節 に 自 由 度 が あ る た め、 こ れ に 関 して も同

様 の ず れ を 生 じ て い る。

こ れ ら の こ と か ら、 最 も厳 密 な 方 法 は 各 関 節 間 ご と に 位 置 合 わ せ を 行 う こ

と で あ る が、 関 節 部 の 検 出、 処 理 時 間 な ど の 問 題 か ら現 実 に は 難 し い。 ま た、

上 に 挙 げ た も の 以 外 で は 大 き な ず れ は 見 ら れ な か っ た 事 な ど か ら、 上 部 前 後

面 に 関 し て 次 の よ う な 方 針 を も と に プ ロ グ ラ ム を 作 成 し て い る。

1)胴 体 と 腕 部 の 相 対 位 置 は 前 後 面 で か な り の ず れ が あ る た め、 こ の ふ た つ

の 領 域 を 分 割 して そ れ ぞ れ に 位 置 合 わ せ を 行 う。

2)頭 部 後 面 は ほ と ん ど 有 効 デ ー タ を 持 た な い た め、 頸 関 節 の 影 響 は 考 慮 し

な い。

3)肘 関 節 で の 動 き は 小 さ い た め 考 慮 しな い。

4)1)～3)の 修 正 はXY平 面 で の み 行 う。

5)厳 密 に は相 対 位 置 の 変 更 は 筋 肉 形 状 の 変 形 を 伴 う が 微 小 で あ る た め こ こ

で は 考 慮 しな い。

(2)上 部 側 面 デ ー タ の 位 置 ず れ 修 正 の 方 針

側 面 デ ー タ で は 厳 密 な 方 向 転 換 が 行 わ れ て い な い た め、 全 体 的 な ず れ が 大

き い。 ま た、 上 で 述 べ た 胴 体 と腕 部 の 相 対 的 な 位 置 関 係 に つ い て は、 側 面 計

測 時 に 支 持 棒 を 使 用 して い な い た め 前 後 面 デ ー タ と大 き く食 い 違 っ て い る。

こ れ らの こ とか ら、 側 面 デ ー タ は、3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ を 作 成 す る に あ

た り、 な る べ く使 用 を 避 け る こ と に し た。 具 体 的 に は 前 後 面 デ ー タ と、 側 面

デ ー タ の 重 複 領 域 が あ る場 合 は、 前 後 面 デ ー タ を 優 先 し併 合 処 理 を 行 っ て い

[
一17一



る。 こ れ ら よ り上 部 側 面 に 関 し て 次 の よ う な 方 針 を も と に プ ロ グ ラ ム を 作 成

し て い る。

1)胴 体 と腕 部 の 相 対 位 置 は 前 後 面 と の か な りの ず れ が あ る た め、 こ の ふ た

っ の 領 域 を 分 割 して そ れ ぞ れ に 位 置 合 わ せ を 行 う。

2)前 面 デ ー タ を 優 先 し た 場 合 、 頭 部 の 側 面 デ ー タ の 有 効 デ ー タ 数 は 小 さ い

た め、 頸 関 節 の 影 響 は 考 慮 し な い。

3)支 持 棒 を 掴 ん で い な い 側 面 デ ー タ の 肘 関 節 か ら下 の 腕 部 デ ー タ は 前 後 面

デ ー タ と全 く形 状 が 一 致 し な い た め、3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ で は 使 用 し

な い。 よ っ て、 肘 関 節 の 影 響 は 考 慮 しな い。

4)厳 密 に は 相 対 位 置 の 変 更 は 筋 肉 形 状 の 変 形 を 伴 うが 微 小 で あ る た め、 こ

こ で は 考 慮 し な い。

(3)下 部 前 後 面 デ ー タ 位 置 ず れ 修 正 の 方 針

下 部 前 後 面 デ ー タ で は 脚 の 裏 が 回 転 ス テ ー ジ に

接 して い る た め、 図3-7の よ う な ず れ か た を し

て い る。

こ の ず れ を 修 正 す る た め に 上 部 デ ー タ と 同 様 に

下 部 前 後 面 に 荷 関 して 以 下 の よ う な 方 針 で プ ロ グ

ラ ム を 作 成 した。 図3-7

ステー ジ面

1)胴 体 領 域 と両 脚 を 分 割 し、 そ れ ぞ れ に 位 置 合 わ せ を 行 う。

2)頭 部 、 両 手 が 固 定 さ れ て お り、 膝 を 曲 げ る こ と は 通 常 考 え られ な い た め 、

膝 関 節 の 影 響 は考 慮 しな い。

3)厳 密 に は相 対 位 置 の 変 更 は 筋 肉 形 状 の 変 形 を 伴 うが、 微 小 で あ る た め こ
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こ で は 考 慮 し な い。

(4)下 部 側 面 デ ー タ 位 置 ず れ 修 正 の方 針

下 部 側 面 デ ー タ は3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ に お い て 使 用 面 積 が 少 な い た

め、 全 体 を 剛 体 と考 え 位 置 合 わ せ を 行 って い る。

ま た、 下 部 側 面 デ ー タ に 含 ま れ る腕 部 側 面 の デ ー タ に っ い て は、 前 後 面 デ

ー タ と の 形 状 が か な り違 う た め、3次 元 人 体 モ デ ル で は 使 用 しな い。

以 上 の 方 針 を も と に 位 置 合 わ せ 処 理 プ ロ グ ラ ム を 設 計 し た。

3.1.32次 元 エ ッ ジ 画 像 デ ー タ を 用 い た フ ィ ッ テ ィ ン グ の ア ル ゴ リ ズ ム

レー ザ ー 光 形 状 計 測 シ ス テ ム で 得 ら れ た 高 さ画 像 か ら、2次 元 の エ ッ ジ 画 像

を 抽 出 し前 後 側 面 そ れ ぞ れ の 位 置 合 わ せ を 行 う。

図3-8に6方 向 各 デ ー タ の 位 置 合 わ せ ア ル ゴ リズ ム の 概 要 を 示 す。

以 降 の 説 明 の に つ い て は、 各 方 向 の デ ー タ に そ れ ぞ れ 以 下 の よ う な 番 号 を 用 い

る。

①:上 部 前 面 デ ー タ

②:上 部 左 側 面 デ ー タ

③:上 部 後 面 デ ー タ

④:上 部 右 側 面 デ ー タ(補 間 デ ー タ)

⑤:下 部 前 面 デ ー タ

⑥:下 部 左 側 面 デ ー タ

⑦:下 部 後 面 デ ー タ

⑧:下 部 右 側 面 デ ー タ(補 間 デ ー タ)
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処 理 開始

↓
、' 、' 、 '

全 高 さ 画 像 に 対

し、 エ ッ ジの検 出

① 、③ エ ッ ジ画像 よ り胴 体

部ペ ア デ ータ の生 成

① 、◎ 高 さ画 像 よ りYZ平

面 内の エ ッ ジ画 像生 成

◎ 高 さ画 像 に対 し、XY平

面 内 での エ ッ ジ生 成

↓ ↓ ↓ ↓

高 さ画 像① 、O、O

に 対 し、胴 体 と腕 の

分 岐点 を検 出

ペア デ ー タを 用い て2次 元座

魔変 換 マ ト リクス を計 算

Z平 面内 の ① 、Oエ ッ ジ画 像 と

エッ ジ画 像 よ りベ アデ ー タ生成

◎XY平 面 内 エッ ジ画像 と⑤

XY平 面内 エ ッ ジ画 像 よ りベ

ァデ ー タ作 成
、'

↓
↓ ア デ 一 夕を用 い て2次 元座

変 換 マ ト リクス を計 算

↓
◎ 高 さ画 像 の うち 、胴 体部 の

XY平 面 内 座禰 変換
高 さ画像 ⑤ 、⑦ に対

し、 股の 分岐 点 を検

出

ア デ ー タ を用 いてXY平 面

座 標 変 換 マ トリ クス 計算↓
↓ ↓

高 さ画 像のYZ平 面 内座禰

検

① 、oエ ッ ジ画 像 よ り腕 部

ペ ア デ ー タの生 成

◎ 高 さ画 像 のXY平 面 内 座標

変 換
↓

① 、 ◎ 、⑲ 高さ画 像

の胴 体 、腕 のセ グ メ

ン ト化

↓↓

、 'ベア デ ー タ を用 いて2次 元座

魔変 換 マ トリク スを計 算

⑤、 ⑦ 高 さ画 像よ りYZ平

面内 の エッ ジ画 像 生成
処 理 終 了

、 ' ↓
⑤ 、⑦ 高 さ画像 の胴

体 、脚 の セグ メン ト

化

↓
◎高 さ画像 の う ち、腕 部 のX

Y平 面 内座 禰 変換

Z平 面 内の ⑤ 、⑦ エ ッ ジ画像 と

エ ッ ジ画像 よ リペ アデ ー タ生 成

、' '
、'

、

◎ 、⑦ 高 さ画 像 よ りZ軸 方

向 の ずれ を計 算 1㌫;1;㌻::元 慶
⑤ 、⑦ エ ッ ジ画像 よ り胴体

部 ベァ デ ー タの生成
↓ ↓↓

OをYZ平 面 内 平行 移 動座

標 変 換

高 さ 画像 のYZ平 面 内 座標

換

ペァ デ ー タを用 い て2次 元座

魔変 換 マ ト リクス を計 算

差逐 次 検定 法 によ 検 出失 敗
'

面肩峰点検出

、'

↓

② 高 さ画像 に 対 し、XY平

面 内で の エッ ジ生 成
⑦高 さ画 像 の うち 、胴体 部 の

XY平 面 内 座債 変換
↓

↓

、

検 出

'

OXY平 面内 エ ッ ジ画 像 と1

XY平 面 内 エッ ジ画 像 よ りペ

ア デ ー タ作成

⑤ 、⑦ エ ッジ 画像 よ り脚 部

ベア デ ー タの生 成

前 後 肩峰 点の ず れよ りX軸

まわ りの 回転 座擁 変 換 マ ト

リク ス計 算

ψ ↓
ペアデ ー タ を用 いて2次 元魔

障変換 マ トリク スを計 算 [
アデ ー タ を用 い てXY平 面

座標 変 換 マ トリ クス 計算

↓ ↓ ↓

㊦ 高 さ画 像の うち 、脚 部 のX

Y平 面 内座 標 変換

◎ 、⑦ 高 さ画像 のYZ平 面

内座 禰 変換

高 さ画 像のXY平 面 内座 標

換

図3-8 位 置 合 わ せ の ア ル ゴ リズ ム

(1)参 照 デ ー タ の 検 出

ま ず 、 上 部 前 面 、 左 側 面 、 後 面 の デ ー タ に 対 し、 腋 窩 点(正 確 に は 高 さ 画

像 で 、 胴 体 と 腕 の 分 岐 す る 点 の 座 標)を 検 出 す る。 こ れ は 、 後 に 胴 体 と 左 右

腕 部 デ ー タ を セ グ メ ン ト化 す る た め に 用 い る。

同 様 に、 下 部 前 、 後 面 に 対 し、 両 脚 の 分 岐 点 を 検 出 す る。

こ れ ら の 腕 、'脚 の 分 岐 点 ポ イ ン トを 利 用 し、 高 さ デ ー タ を 胴 体 、 両 腕 、 両

脚 の5っ の 領 域 に セ グ メ ン ト化 す る。 実 際 に は 高 さ 画 像 と 同 じ サ イ ズ の セ グ

メ ン トフ ラ グ 配 列 を 用 意 し、 そ れ ぞ れ を 示 す フ ラ グ を 格 納 し て い る。

次 に 、 各 高 さ デ ー タ に 対 し、 エ ッ ジ 検 出 を 行 い 、 輪 郭 を 抽 出 す る。 こ の 際 、

前 処 理 に よ り、 ノ イ ズ デ ー タ や 床 面 、 支 持 棒 な ど の 不 要 な デ ー タ は 削 除 さ れ

て い る。 ま た 、 上 部 側 面 デ ー タ に 対 し て 、 胴 体 エ ッ ジ、 腕 部 エ ッ ジ を そ れ ぞ
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れ 抽 出 す る。

こ の よ う な 手 順 で 、2次 元 エ ッ ジ 画 像 に よ る フ ィ ッ テ ィ ン グ を 行 う た め の

参 照 デ ー タ が 生 成 さ れ た。

(2)各 画 像 の 位 置 合 わ せ 手 順

実 際 の フ ィ ッ テ ィ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム の

灘 ㌶竺㌻㌫∋ 塁
れ る ペ ア デ ー タ を 抽 出 し、 そ の距 離 が 最

小 に な る よ う な2次 元 座 標 変 換 マ ト リ ッ

ク ス を 最 小 二 乗 法 を 用 い て 導 出 し て い る。

胴体部

巡

右脚部

⑤エッジ画像

⑦エッジ画像

図3-9

左脚部

a)前 後 面 デ ー タ の フ ィ ッ テ ィ ン グ

フ ィ ッ テ ィ ン グ は、 前 面 を 基 準 と し

て い る。 ま ず 、 下 部 前 後 面 デ ー タ の エ

ッ ジ 画 像 か ら、2次 元 座 標 変 換 マ ト リ

ッ ク ス(XY平 面 内)を 算 出 、 後 面 デ

ー タ を 座 標 変 換 す る。 こ の 際 、 胴 体 セ

グ メ ン ト フ ラ グ の 格 納 さ れ て い る 画 素

の み を 使 っ て マ ト リ ッ ク ス 計 算 、 座 標

変 換 を 行 い 、 胴 体 セ グ メ ン トの み を 位

置 合 わ せ す る。

同 様 に し て 、 両 脚 を そ れ ぞ れ 前 後 面

で フ ィ ッ テ ィ ン グ(XY平 面 内)さ せ

る。(図3-9参 照)

ま た 、 上 部 前 、 後 面 の エ ッ ジ 画 像 か

ら ペ ア デ ー タ を 生 成 、2次 元 座 標 変 換

マ ト リ ッ ク ス を 算 出、 胴 体 、 腕 を 別 々

に フ ィ ッ テ ィ ン グ さ せ る。(図3-1

0参 照)

胴体部

右腕部 左腕部

①YZ平 面 内

エ ッ ジ 画 像

珍
①エッジ画像

③エッジ画像

図3-10

(

一 ＼ ← 一 一一③YZ平 面 内

エ ッ ジ 画 像

(←

⑤YZ平 面 内 → ← 一一 一⑦YZ平 面 内

エ ッ ジ 画 像 エ ッジ 画 像

〔

図3-11

、口Y
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さ ら に、 前 後 面 デ ー タ の 上 下 部 の 重 な り を 利 用 し、 上 下 部Z方 向 の く い

違 い を 計 算 し、 上 部 デ ー タ を 下 部 デ ー タ に フ ィ ッ テ ィ ン グ さ せ る。(図3

-11参 照)

b)ス テ ー ジ の 回 転 に よ る さ い 差 の 修 正

次 に、 ス テ ー ジ の 回 転 に よ る 人 体 の さ い

差 誤 差(ス テ ー ジ の 本 来 の 回 転 軸 と人 体 の

実 際 の 回 転 軸 の 違 い に よ る誤 差)を 補 正 す

る。 被 験 者 が ス テ ッ プ を 踏 み 変 え て い な い

と 仮 定 す れ ば、 図3-12に 示 す 様 なX軸

を 回 転 中 心 と す る ぶ れ が あ る と 思 わ れ る。

こ の 修 正 に 肩 峰 点 立 体 マ ー カ ー を 補 助 デ

ー タ と して 利 用 す る。

肩 峰 点 を 示 す 立 体 マ ー カ ー は こ こ ま で の

と こ ろXY平 面 内 で の 座 標 が ほ ぼ 前 後 面 画

像 で 一 致 して い る。 よ っ て、 前 面 デ ー タ の

肩 峰 点 立 体 マ ー カ ー 中 心 のXY座 標 を

補 助 デ ー タ と して 入 力 す れ ば 、 後 面 デ

→
肩峰点前面 肩峰点裏面

一 夕 肩 峰 点 立 体 マ ー カ ー のZ座 標 を 得

る こ と が で き る。 こ のZ座 標 が 前 後 面

で 同 じ に な る よ う にX軸 回 り の 回 転 座

標 変 換 マ ト リ ク ス を 計 算 、 後 面 上 下 部

デ ー タ の 座 標 変 換 を 行 う。(YZ平 面

内)

実 際 に は 前 後 面 胴 体 のXY平 面 で の

フ ィ ッ テ ィ ン グ を 行 っ て も、 正 確 に 同

じXY座 標 に 前 後 面 の 立 体 マ ー カ ー の

中 心 が 一 致 して い る と は 限 ら な い。

そ こ で、 輝 度 画 像 、 前 面 立 体 マ ー カ

ー の 中 心 の ま わ り に 適 当 な 大 き さ の ウ

入力画像

　

⇔_]
X軸

実際のエッジ

さい差誤差によるエッジ

図3-12

テ ンプ レー ト画 像

国 議1
③濃淡画像肩峰点裏面付近 ①濃淡画像肩峰点前面付近

残差 逐次検 定 法 に よる肩峰 点裏 面 中心 の推

定 。テ ンプ レー ト画像 を移動 させ なが ら、入

力画像 との残 差が最 小にな る位 置 を 決 定 す

る。

図3-13
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イ ン ド を 前 後 面 デ ー タ の 近 傍 に 設 定 す る。 マ ー カ ー が 裏 表 同 一 の 模 様 を

持 つ こ と を 利 用 し、 前 面 の マ ー カ ー 画 像 を テ ン プ レ ー ト と す る。 残 差 逐

次 検 定 法 を 適 用 し て マ ッ チ ン グ を 行 い、 後 面 デ ー タ 上 の 立 体 マ ー カ ー 中

心 位 置 を 推 定 し、 そ のZ座 標 を 検 出 し て い る。(図3-13参 照)

た だ し、 こ の 方 法 は 画 像 に よ っ て は 不 安 定 で あ る た め 、 残 差 が あ る 一 定

値 以 下 で な い 場 合 や 、 裏 表 で マ ー カ ー 中 心XY座 標 が あ ま り に も 離 れ て い

る 場 合 は 裏 面 のZ座 標 は 取 得 せ ず 、 さ い 差 の 補 正 処 理 も 行 わ な い。

c)側 面 デ ー タ の フ ィ ッ テ ィ ン グ

次 に 前 後 面 デ ー タ か ら、 胴 体、 腕 部 そ れ ぞ れ のYZ平 面 で の エ ッ ジ画 像

を 検 出 す る。 上 部 側 面 エ ッ ジ画 像 と組 み 合 わ せ て、 胴 体 、 腕 そ れ ぞ れ の 座

標 変 換 マ ト リ ク ス を 計 算。 胴 体、 腕 そ れ ぞ れ に 座 標 変 換 す る。(YZ平 面

内、 図3-14参 照)

さ ら に 前 後 面 胴 体 お よ び 側 面 胴 体 デ ー タ に 関 し、 同 じYZ座 標 を 持 つ 画

素 ど う しでX座 標 を 比 較 、 上 部 側 面 デ ー タ のX軸 方 向 の ず れ を 計 算、 平 行

移 動 に よ り位 置 合 わ せ を 行 う。

同 様 に して、 側 面 腕 部 に 関 して もX軸 方 向 の ず れ を 計 算 す る。(図3-

15参 照)

上部 デ ー タ 下部 デ ー タ

く

← ～ ← ・

←/・
、」

①⑤YZ平 面 内エッジ画像

③⑦YZ平 面内エ ッジ画像

②⑥ エッジ画像

上部エッジ画 像

P

ーー A
・→

X

YL

下部エ ッジ画像

図3-14

① エッジ画像 一 ⑤ エ ッジ画像

②XY平 面 内 ⑥XY平 面 内

エッジ画像 エ ッジ画像

図3-15
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3.1.4各 手 法 詳 細

次 に、 各 処 理 で 用 い られ た 手 法 に つ い て 詳 し く解 説 を 行 う。

(1)高 さ 画 像 に 対 す る 輪 郭(エ ッ ジ)の 検 出

通 常 、2次 元 輝 度 画 像 に 対 す る エ ッ ジ 検 出 で は 、 輝 度 の 微 分 を 用 い た り、

2値 画 像(連 続 し た 輝 度 に 対 し 適 当 な 分 割 値 を 設 け て2数 値 化 し た 画 像)か

ら エ ッ ジ を 検 出 し た り す る。 高 さ 画 像 に 対 し て も 同 様 の 手 法 は 有 効 と 思 わ れ

る が 、 本 デ ー タ の 場 合 、 元 デ ー タ で 面 と し て 検 出 さ れ な か っ た 画 素 に は 無 効

デ ー タ フ ラ グ(-32768)が 書 き 込 ま れ て い る た め、 こ の 無 効 デ ー タ フ

ラ グ と 有 効 デ ー タ の 境 目 を 検 出 す れ ば よ い。 図3-16に エ ッ ジ 検 出 の ア ル

ゴ リ ズ ム を 示 す 。

1処理開始1

↓

1・ 司1
礼

lj⇒|
袖

↓

↓

1・2・ 高 さ画 像画 素

Ψ

no 条 件1を 満 た す か?

1・1=高 さ画 像 画 素(i,j)の 値l

l… 高 緬 像 画素(i・j-1)の 値1

(i,j・Dの 倒

/
nO=-3

and

n1≠-3

andyes

＼・2≠-3

,↓
エ ッ ジ画像 画 素 〔i,」}に

0を セ ッ ト

エ ッジ画 像 画素 〔i,j)に

255を セ ッ ト

1}
↓

lj・j・11

no =240

es

卜i・11

no =320

yes

l処理終了1

条 件1

!iiiiiii慮劃

図3-16
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無 効 デ ー タ フ ラ グ の 境 目 検 出 に はX軸 方 向 の 判 断 の み を 行 っ て い る。 こ れ

は 人 体 がY軸 方 向 に 平 行 に 近 い エ ッ ジ を 多 く持 っ て お り、 逆 に 、X軸 に 近 い

方 向 の エ ッ ジ を 持 つ 肩 や 頭 頂 部 な ど で は、 も と も と 正 確 な デ ー タ が 検 出 で き

な い か ら で あ る。 検 出 さ れ た エ ッ ジ は エ ッ ジ 画 像 と し て 用 意 さ れ た 配 列 に 格

納 さ れ る。

(2)胴 体 と腕 の 分 岐 点 、 股 の 分 岐 点 の 検 出

胴 体 、 両 腕 、 両 足 を セ グ メ ン ト化 す

る た め に、 補 助 デ ー タ と して 用 い る胴

体 と腕 、 股 の 分 岐 点 を 求 め る。 図3-

17に 胴 体 と腕 の 分 岐 点 を 検 出 す る ア

ル ゴ リ ズ ム を 示 す。

こ の ア ル ゴ リズ ム で は、 予 め 補 助 デ

ー タ と し て 右 前 腋 窩 点 の 座 標 値 を 入 力

して い る。 経 験 的 に 右 前 腋 窩 点 のY座

標 値 の 上 下100mmに 高 さ画 像 の 胴

体 と腕 の 分 岐 点 が 存 在 す る と仮 定 し、

検 出 処 理 を 行 っ て い る。

分 岐 点 の 判 断 は エ ッ ジ画 像 を こ の 範

囲 内 でX軸 方 向 に 上 か ら順 に 走 査 し た

と き、 エ ッ ジ に ぶ っ か る 回 数 が2か ら

そ れ 以 上 に 増 え る こ と で 判 定 して い る。

同 様 に、 股 の 分 岐 点 も股 下 高 を 補 助

デ ー タ と して 検 出 範 囲 を 限 定 し、X方

向 に 走 査 した と き の エ ッ ジ に ぶ っ か る

回 数 の 変 化 を み て 検 出 して い る。

検 出 さ れ た、 左 右 胴 体 と腕 の 分 岐 点 、

股 の 分 岐 点 は用 意 さ れ た 変 数 に 格 納 さ

れ る。

1処理開凶
↓

1・ …t・ 右前腋窩点Y座 副 直1

↓

1・・P・lnt-1・ ・司

▽

1・ ㎜ ・・…1
↓

jニ0

「 ・dd… エ ・ ジ 画 像 醸(1,」)1

no
eddgeニ255

yes

匝b…nu・b…11

∈number=3

1i,jを 分 岐 点 と し て 変 数 に セ ッ ト1

w
ll・j・11

no

ll…1

no

=240

es

l
=320

yes

垣 終了1

図3-17
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(3)胴 体、 両 腕、 両 脚 の セ グ メ ン ト化

各 高 さ 画 像 は 左 右 胴 体 と腕 の 分 岐 点

股 の 分 岐 点 を 使 って、 図3-18の よ

う に セ グ メ ン ト化 さ れ る。

分 割 線 を、XZ平 面 に 平 行 に 取 った

理 由 は、 後 に 断 面 モ デ ル を 作 成 す る と

き、 各 断 面 がXZ平 面 に 平 行 で あ る こ

と で、 各 セ グ メ ン トの 接 続 処 理 を 容 易

に す るか ら で あ る。

図3-19に 上 部 前 後 面 で 胴 体、 両

腕 を セ グ メ ン ト化 す る ア ル ゴ リ ズ ム を

示 す。

こ こ で は、 両 腕 と も に 胴 体 と腕 の 分

岐 点 よ り 内 側 に腕 が 入 る こ とが な い こ

と を 仮 定 して い る。 こ れ は 被 験 者 が 前

後 面 デ ー タ 計 測 時、 支 持 棒 を 握 っ て い

る た め で あ る。

①高さ画像 ③ 高さ画像 ②高さ画像

⑤高さ画像 ⑦高さ画像 ⑥高さ画像

〉 胴搬 グ… 冒 拠 ・グ・… 右腕分岐点

騨 右脚 グメン・㎜ 左搬 グメン・ ・左腕繊

◇ 股分岐点

図3-18

胴 体 と 腕 の 分 岐 点 を1頂 点 とす る長 方 形 領 域 を 考 え、 こ の 長 方 形 領 域 内 を

画 像 の 外 側 か ら内 側 に エ ッ ジ画 像 を 走 査 す る。 胴 体 よ り両 腕 は必 ず 外 側 に あ

る か ら、1度 目 に ぶ っ か る エ ッ ジ か ら2度 目 に ぶ っ か る エ ッ ジ ま で が 腕 と判

断 で き る。 残 り の 領 域 の う ち、 高 さ 画 像 で 無 効 デ ー タ フ ラ グ が た っ て い な い

部 分 を胴 体 と判 定 す る。

同 様 の 処 理 を 下 部 前 後 面 に お い て、 股 の 分 岐 点 を 補 助 デ ー タ と し て 行 う。

(4)2次 元 エ ッ ジ 画 像 の ペ ア デ ー タ 抽 出

エ ッ ジ 画 像 同 士 で の フ ィ ッ テ ィ ン グ を 行 う 際 、 位 置 合 わ せ 後 に 同 一 ポ イ ン

ト に な る と 推 定 さ れ る2点 の 座 標 デ ー タ(ペ ア デ ー タ 座 標)を 抽 出 す る。

人 体 の 場 合 、3次 元 形 状 的 に 明 確 な 特 徴 点 が 存 在 し な い た め 、 ペ ァ デ ー タ

の 正 確 な 抽 出 は 難 し い。 そ こ で 、 本 プ ロ グ ラ ム で は エ ッ ジ 画 像 内 で の2次 元

的 な 距 離 と、 エ ッ ジ 線 分 の 傾 き(輪 郭 線 の 向 き)か ら ペ ア デ ー タ を 決 定 し て
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い る。

参 考 と し て、 図3-20に そ の ア ル ゴ リ ズ ム を 示 す。

厳 密 に は 回 転 の 影 響 も考 慮 し な け れ ば な ら な い た め、 エ ッ ジ曲 線 の 曲 率 も

評 価 に 入 れ な け れ ば な らな い。 しか し、 実 際 に は エ ッ ジ線 分 の 傾 き と2次 元

距 離 を 用 い た 評 価 と、 曲 率 を 考 慮 した 評 価 で 有 為 な 違 い は み られ ず 、 計 算 速

度 の 問 題 か ら今 回 は 曲 率 の 評 価 は 行 っ て い な い。 た だ し、 こ の 結 果 は 前 処 理

の 段 階 で、2っ の デ ー タ の 位 置 と 姿 勢 が か な り近 い こ と が 前 提 と な っ て お り、

今 回 の デ ー タ に 限 っ て 有 効 な手 法 で あ る。

睡 開始1
↓

巨 ・ン・国・・て・肺 ラ・・…1
↓

li・ol'氏

lj・olw

lnu・b…ol

5
e=1エ ッ ジ画 像 画 素(i,j}の 値

h=1高 さ画 像 画 素(i,j)の 値

=2550rh≠-327

1number・number+ll

'

number=2

1…b・ …1

number=1

左右胴体腕分岐点より上か

但■素(1.

x庖 ■仙が右胴体鵬分岐

x小 さ

像■累(1,

x庖 ■廻が右胴体腕分

∋

「

セグメント百像百寮(hj)

に右腕のフラグ竈立てる

1
〉

|

xり 大

、ノ1

セ グメント雪像目癖(`.j>

に在日のフラグを立てる

∋

已2

1i・i・1

㎞

lj・j・11

1

、'

1処理終了1

図3-19
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pairl_x,pair1_y

pair3_x,pair3_y

を ベ ア デ ー タ と し て

検 出

pair1_x=i

pair1_y=」

k=i+20

1=O

pair2_xニk

pair2_y=1

ipair -y

1=320

=i+20

j=240

i=320

i=i+l

jニj+1

k=k+1

1=|+1

m=m+1

n=n+1

図3-20

(5)座 標 変 換 マ ト リ ッ ク ス の 最 小 二 乗 法 に よ る 導 出

ペ ァ デ ー タ に 関 し、 ペ ア の 一 方 の 座 標 デ ー タ を 基 準 と し、 も う 一 方 の 座 標

デ ー タ を あ る 座 標 変 換 マ ト リ ク ス で 座 標 変 換 し た と き に 、 お の お の の ペ ア デ

ー タ の2次 元 的 な 距 離 が 最 小 に な る よ う な 座 標 変 換 マ ト リ ク ス 成 分 を 求 め る。
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座 標 変 換 に 用 い る ヘ ル マ ー ト変 換(相 似 変 換)は 同 次 座 標 表 現 で は 式3-

2の よ う な も の で あ る。

u=ax十by十c

v=-bx十ay十d

縮 尺

m=

回 転 角

θ=tan-1(b/a)

(式3-2)

こ こ で 、u、vは 変 換 後 の2次 元 座 標 値 、x、yは 変 換 前 の2次 元 座 標 値

で あ る。

今 、 ペ ア デ ー タ がn個 得 ら れ た と す る と 式3-3が 成 り 立 つ 。

1
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2

2
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V
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■
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こ の 式 か ら、 最 小 二 乗 法 に よ り 式3-2の ヘ ル マ ー ト変 換 パ ラ メ ー タ ー を 算

出 し て い る。

ヘ ル マ ー ト変 換 を 用 い た こ れ ら の 変 換 で は 直 交 性 が 保 た れ た ま ま・ 回 転 ・

平 行 移 動 、 拡 大 縮 小 が 行 わ れ る。 こ れ ら の 計 算 で は 縮 尺 に 関 す る 制 限 を 設 け

て い な い が 、 前 処 理 で2つ の デ ー タ が 十 分 近 い 距 離 、 姿 勢 に あ る 場 合 は ほ と

ん ど 影 響 を 受 け な い。

3.1.53次 元 座 標 値 を 用 い た フ ィ ッ テ ィ ン グ

前 述 の2次 元 画 像 エ ッ ジ画 像 を 用 い た フ ィ ッ テ ィ ン グ で は そ れ ぞ れ 、XY、

YZ平 面 内 で の 位 置 合 わ せ を 行 っ た。 こ の 操 作 で も あ る 程 度 の 貼 り合 わ せ 精 度

は 保 た れ る が、3次 元 的 な 複 雑 な ず れ は

補 正 で き な い。 そ こで 、 ペ ア デ ー タ を 使

っ た フ ィ ッ テ ィ ン グ の 手 法 を3次 元 座 標

値 に 拡 張 し、 こ れ ら3次 元 的 な 位 置 ず れ

の 補 正 を 行 っ た。 た だ し、 こ の 手 法 は3

次 元 的 な 重 複 領 域 を 持 た な け れ ば 適 用 で

き な い た め、 前 後 面 デ ー タ と側 面 デ ー タ

と の フ ィ ッ テ ィ ン グ の み に 使 用 し た。 図

3-21に3次 元 座 標 値 を 用 い た フ ィ ッ

テ ィ ン グ の 処 理 手 順 を 示 す。 図3-21

1処理開始1

1 1

① 、③高さ画像と②高

さ画像より3次 元ベア

データ生成

⑤、⑦高さ画像と高さ

画像より3次 元ペアデ

ータ生成

1 1

3次 元 ベ ア デ ー タ よ り

ア フ ィ ン変 換 マ トリ ク

ス生 成

3次 元 ベ ア デ ー タ よ り

ア フ ィ ン変 換 マ ト リク

ス 生 成

1 1

②高さ画像のアフィン

変換マ トリクスによる

座標変換

⑥高さ画像のアフィン

変換マ トリクスによる

座標変換

1 1
1処理終了1

(1)ペ ア デ ー タ 生 成

2次 元 デ ー タ の と き と 同 様 、 前 後 面 デ ー タ と 側 面 デ ー タ が か な り 接 近 し て

い る こ と が 前 提 で あ る た め、 ペ ア デ ー タ の 生 成 に は3次 元 的 な 距 離 と 面 の 法

線 成 分 の 違 い の み を 基 準 と し て い る。

参 考 と し て 、 図3-22に3次 元 ペ ア デ ー タ の 生 成 ア ル ゴ リ ズ ム を 示 す 。
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図3-22

(2)座 標 変 換 マ ト リ ッ ク ス の 最 小 二 乗 法 に よ る導 出

2次 元 エ ッ ジ画 像 に 関 して 行 っ た もの と 同 様 の 処 理 を 行 う。3次 元 的 な 平

行 移 動 、 回 転、 拡 大 縮 小 な ど を 含 む ア フ ィ ン変 換 マ ト リ ク ス は 同 次 座 標 表 現

で は 式3-4の よ う な も の と な る
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X

Y

Z

W

Rll

R21

R31

0

R12R13-t

R22R23-u

R32R33-v

OO1

X

y

X

- (式3-4)

こ こ で 、 直 交 変 換 で あ る 条 件 は 式3-5で 表 さ れ 、

R11・=cosψcosφ

R12=sinψcosφ

R13=-sinφ

R21=-sinψcosθ 十cosψsinφsinθ

R22=cosψcosθ 十sinψsinφsinθ

R28=cosφsinθ

R31=sinψsinθ 十cosψsinφcosθ

R32=-cosψsinθ 十sinψsinφcosθ

R33=cosφcosθ (式3-5)

と な る。

これ ら の 条 件 か ら、 求 め る べ き パ ラ メ ー タ の 数 を 減 ら し、2次 元 エ ッ ジ 画

像 で 行 っ た の と 同 じ く最 小 二 乗 法 を 適 用 し よ う と す る と、 非 線 形 な モ デ ル に

対 す る最 小 二 乗 法 計 算 を 行 わ な け れ ば な ら な い。 非 線 形 な 数 学 モ デ ル に 適 用

す る最 小 二 乗 法 の 手 法 と して はMarquardt法 な どが 比 較 的 安 定 で 精

度 が よ い が、 実 際 に は デ ー タ 同 士 は か な り近 づ い て お り、 直 交 変 換 の 条 件 を

か け な く て も側 面 デ ー タ の 歪 み は ほ と ん ど 見 ら れ な い。 そ こ で、2次 元 画 像

の 場 合 と 同 様 、 線 形 モ デ ル と し て 正 規 方 程 式 を 解 く方 法 を 採 っ た。 計 算 結 果

を み て も側 面 デ ー タ の 歪 み は小 さ く、 ま た、3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ で 側 面

デ ー タ が 使 わ れ る 割 合 も小 さ い こ と を 考 え る と、 計 算 時 間、 プ ロ グ ラ ム の 煩

雑 さ か ら み て、 こ の 方 針 は適 当 で あ る と思 わ れ る。

2次 元 エ ッ ジ画 像 と同 様 にt、u、vを 変 換 後 の3次 元 座 標 値 、x、y、

zを 変 換 前 の3次 元 座 標 値 とす る と、 観 測 方 程 式 は 式3-6の よ う に な る。
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R31

R32

R33

-V

(式3-6)

こ れ を 式3-7の よ う に 置 き 換 え る。

V=CT (式3-7)

最 小 二 乗 法 で は 式3-8か ら3次 元 座 標 変 換 パ ラ メ ー タ ー が 算 出 さ れ る。

T=(CTC)-1CTV (式3-8)

以 上 で、 す べ て の 高 さ 画 像 デ ー タ に 対 す る全 方 向 の 位 置 合 わ せ 処 理 を 行 っ て

い る。

通 常 、 形 状 フ ィ ッ テ ィ ン グ 処 理 は 同 一 領 域 を 幾 つ か の 異 機 種 計 測 機 で 計 測 し

た デ ー タ に 対 し行 わ れ 、 重 複 部 分 が 多 い た め 様 々 な 手 法 を 用 い て 精 度 の 高 い 結

果 を 出 す こ と が 可 能 と な って い る。 今 回、 本 プ ロ グ ラ ム で 処 理 した 人 体 形 状 の

デ ー タ で は 前 後 面 で は3次 元 的 な重 複 領 域 が 存 在 し な い。 ま た、 側 面 と前 後 面

で は あ る 程 度 の 重 複 領 域 が あ る もの の、 前 後 面 と側 面 で は 姿 勢 の 異 な っ た デ ー
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タ が ほ とん ど で あ る た め、 従 来 の ア ル ゴ リ ズ ム が 使 え な か っ た。

本 プ ロ グ ラ ム で は 輪 郭(エ ッ ジ)に よ る位 置 合 わ せ を 行 っ て い る が、 こ の 手

法 で は ペ ア デ ー タ の 対 応 精 度 が 問 題 と思 わ れ る。 明 確 な 特 徴 点 が 使 え な い た め

統 計 的 な 処 理 を 行 って い る が 人 体 計 測 の精 度 と して は 十 分 で あ る・

3.1.6位 置 合 わ せ の 評 価

本 シ ス テ ム は位 置 ず れ の 修 正 を 自 動 計 算 で 行 っ て お り、 処 理 件 数 が 膨 大 な た

め、 通 常 オ ペ レー タ は 確 認 処 理 を 行 わ な い。 しか し、 処 理 対 象 が 計 測 デ ー タ で

あ る た め、 ノ イ ズ な ど の 影 響 か ら、 常 に最 善 の 精 度 を 保 つ こ と は難 し い。 そ こ

で、 位 置 合 わ せ 結 果 の 評 価 を 以 下 の4項 目 に っ い て 自動 計 算 し、 基 準 に満 た な

い デ ー タ を 削 除 して オ ペ レー タ ー の 補 助 入 力 に よ り 再 処 理 を 行 う方 針 と した。

1)エ ッ ジ画 像 の ペ ア デ ー タ の 平 均 距 離

2次 元 エ ッ ジ 画 像 に よ る各 フ ィ ッ テ ィ ン グ を 行 う 際、 修 正 後 の 各 ペ ア デ ー

タ 点 の2次 元 距 離 を 計 算 し、 平 均 す る。

2次 元 エ ッ ジ の 場 合、 正 確 な エ ッ ジ画 像 を 抽 出 で き な い た め、 位 置 合 わ せ

成 否 を き め る許 容 平 均 距 離 は か な り大 き く と っ て い る。 こ の 項 目 の 評 価 は、

精 度 の 検 出 と い う よ り は 入 力 デ ー タ(距 離 画 像 の 組 み 合 わ せ、 手 計 測 デ ー タ

等)の 誤 り検 出 を 主 な 目 的 と して い る。

2)エ ッ ジ画 像 の ペ ア デ ー タ の 傾 き の 平 均 誤 差

2次 元 エ ッ ジ画 像 に よ る各 フ ィ ッ テ ィ ン グ を 行 う 際、 修 正 後 の 各 ペ ア デ ー

タ 点 付 近 の 線 分 の 傾 き を そ れ ぞ れ 計 算 し、 そ の 差 の 平 均 を 評 価 す る。

前 後 面 エ ッ ジ画 像 の ペ ア デ ー タ の 平 均 距 離 と 同 様 に こ の 項 目 の 評 価 は 入 力

デ ー タ の 誤 り検 出 を 主 な 目 的 と し て い る。

3)3次 元 座 標 デ ー タ の ペ ア デ ー タ の 平 均 距 離

前 後 面 デ ー タ と 側 面 デ ー タ の3次 元 座 標 デ ー タ に よ る フ ィ ッ テ ィ ン グ を 行 う
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際 、 修 正 後 の 各 ペ ア デ ー タ 間 の3次 元 距 離 を 計 算、 平 均 す.る。 ペ ア デ ー タ は

計 測 方 向 の 関 係 か ら、 常 に 画 像 の 周 辺 領 域 に 存 在 す る。 そ の た め 、 ノ イ ズ デ

ー タ が 含 ま れ て い る 確 率 も高 い。 よ って、 距 離 の 平 均 は た だ ち に 絶 対 精 度 と

す る に は 無 理 が あ る が、 相 対 的 な フ ィ ッ テ ィ ン グ精 度 の 評 価 と して は 意 味 が

あ る と考 え ら れ る。

こ の 評 価 は 合 成 の 精 度 の 情 報 と して3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ に 出 力 す る。

4)3次 元 座 標 値 デ ー タ の ペ ア デ ー タ の 法 線 の 平 均 誤 差

前 後 面 デ ー タ と側 面 デ ー タ の3次 元 座 標 デ ー タ に よ る フ ィ ッ テ ィ ン グ を 行

う際 、 修 正 後 の 各 ペ ア デ ー タ を 中 心 とす る 平 面 の 法 線 ベ ク トル を 計 算 し、 こ

れ ら2っ の 法 線 の 始 点 を 一 致 させ た と き の 終 点 の3次 元 距 離 を 計 算 、 平 均 す

る。

3次 元 座 標 値 デ ー タ の ペ ア デ ー タ の 平 均 距 離 の 場 合 と 同 様、 絶 対 精 度 で は

な く、 相 対 精 度 と して3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ に 出 力 す る。

1)、2)の2項 目 は2次 元 画 像 の エ ッ ジ画 像 に よ る位 置 合 わ せ を 行 う 際 に逐 次

計 算 さ れ、 評 価 結 果 が 基 準 を 満 た さ な か っ た 時 点 で 位 置 合 わ せ 処 理 を 中 断 す る。

3)、4)の2項 目 に つ い て は参 照 評 価 と して3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ に 出 力 す る

が、 基 準 数 値 を 設 け て 処 理 の 中 断 制 御 は 行 わ な い。

3.1.7再 処 理 シ ス テ ム

位 置 合 わ せ の 自動 評 価 の う ち、 エ ッ ジ画 像 の ペ ア デ ー タ に よ る項 目 で 基 準 誤

差 内 に 収 ま ら な か っ た もの に 関 して 再 処 理 を 行 う。

こ れ ら の 誤 差 の 原 因 と して 次 の よ うな も の が 挙 げ ら れ る。

1)前 後 側 面 デ ー タ の 計 測 時 の 被 験 者 の 姿 勢 、 位 置 が 規 定 の も の か ら大 き くず

れ て い る。
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2)計 測 系 の な ん ら か の 不 調 で 、 画 像 に 大 き な ノ イ ズ が 入 り デ ー タ そ の も の が

大 き く く ず れ て い る。

3)補 助 デ ー タ と し て 用 い て い る 右 腋 窩 点 、 左 右 肩 峰 点 座 標 、 股 下 高 デ ー タ に

入 力 ミ ス が あ っ た 。

エ ッ ジ に よ る補 正 が 有 効 で あ る の は 経 験 的 に 言 って50mm程 度 で あ る が、

こ れ 以 上 の ず れ は 計 測 時 に 使 用 し て い る 人 体 支 持 具 を 正 し く使 っ て い る か ぎ り

考 え に く い。

従 って 、1)の 原 因 で 起 こ るず れ は、 い ず れ か の 関 節 を 大 き く曲 げ た 場 合 に 現

わ れ て い る 可 能 性 が 高 い。 本 プ ロ グ ラ ム の 仕 様 で は局 所 的 な 部 位 の 変 形 を 修 正

す る 機 能 は 備 わ っ て い な い た め、 こ の 種 の デ ー タ の 位 置 合 わ せ は 行 え な い。 た

だ し、 変 形 し た 部 位 以 外 の 位 置 合 わ せ を オ ペ レー タ の 追 加 補 助 デ ー タ 入 力 を 使

って 行 い、 そ の 旨 を 評 価 フ ラ グ と し て3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ フ ァ イ ル に 出 力

す る こ と が 可 能 で あ る。

ま た、2)に 関 して も同 様 に 一 部 の ノ イ ズ領 域 を 除 い た 部 分 に 対 して 処 理 を 行

う こ と が 可 能 で あ る。

3)に 関 して は 補 助 デ ー タ の 入 力 誤 り を 修 正 す れ ば 正 し い 処 理 を で き る 可 能 性

が 高 い た め、 入 力 を 再 度 行 い、 再 処 理 を す る 必 要 が あ る。

再 処 理 の 具 体 的 な 手 順 を 図3-23に 示 す。

ワ ー ク ス テ ー シ ョン パ ソコン上の作業

1位 置⇔ せ処理

修正 、追加 補助 デ ー タ ＼レ

補 助 デー タの 修正

1)左 右 肩峰 点 ピ ッキ ング

2)右 前腋 窩 点 ピ ッキ ング

↓1

↓

追加データの入力

1)左 右肩峰点裏面ピッキング

2)股 の分岐点 ピッキング

精度 を満たさな い
〆

1シルエ ・トを用 いた精麟 価 ト ー

精度を満たす
/

、

、

1
1・ 次元人体モデル生成1

高 さ画像 、濃淡画像

図3-23
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再 処 理 で は 追 加 補 助 デ ー タ と して 肩 峰 点 立 体 マ ー カ ー 裏 面 座 標 を 入 力 す る。

これ に よ り、 前 後 面 の シ ル エ ッ トを 用 い た

フ ィ ッ テ ィ ン グ に 頼 ら ず 、 正 確 な 対 応 点 を

使 っ た 位 置 合 わ せ が 行 え る よ う に な る。

再 処 理 を 行 う た め の 追 加 補 助 デ ー タ 入 力 、

誤 り 訂 正 の 補 助 入 力 は パ ソ コ ン で 行 わ れ る。

図3-24に パ ソ コ ン の 入 力 用 メ ニ ュ ー 画

面 を 示 す 。

処理 メニ ュー

1.フ.イ"角 遺 沢 再 処 理 ピ.旬〃
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.
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横

徒 徒

0麗

図3-24

3.23次 元 人 体 モ デ ル 生 成

3.2.13次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ 構 造

図3-25に 、3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ フ ァ イ ル フ ォ ー マ ッ ト を 示 す 。

本 フ ァ イ ル フ ォ ー マ ッ トは 大 ま か に 断 面 点 列 と 頂 点 リ ス トの2っ か ら成 り 立

っ て い る。

フ ァ イ ル 前 半 に は 実 際 の デ ー タ が 存 在 す る 点 の3次 元 座 標 値 が 全 て 順 序 づ け

ら れ て 並 べ ら れ て い る。 後 半 の 頂 点 リ ス トで は こ の 断 面 点 列 の ど の3点 で1つ

の パ ッ チ が 構 成 さ れ る の か を 示 し て い る。

こ の よ う な フ ォ ー マ ッ トに し た 理 由 は、3角 パ ッ チ ご と に 各 頂 点 の3次 元 座

標 を 書 く方 法 で は1頂 点 が 複 数 の パ ッ チ で 使 わ れ る た め 頂 点 が 重 複 す る が 、 頂

点 リ ス トを 用 い た 表 現 で は こ れ ら の 重 複 が 避 け ら れ る た め デ ー タ フ ァ イ ル を 不

必 要 に 大 き く し な く て す む た め で あ る。

3角 パ ッ チ は 断 面 ご と に 順 序 づ け ら れ 、 断 面 ご と の 初 め に、1断 面 内 の パ ッ

チ 数 が 書 き 込 ま れ て い る。 ま た 、 胴 体 、 右 腕 、 左 腕 、 右 足 、 左 足 は こ の 順 に 格

納 さ れ て お り、 そ れ ぞ れ の 境 界 に は 境 界 を 示 す フ ラ グ が た て ら れ て い る。

こ れ ら の フ ァ イ ル 構 造 に よ り、 大 規 模 な 検 索 処 理 や 並 べ 替 え 処 理 が 予 想 さ れ

る 任 意 方 向 の 断 面 抽 出 や、 マ ス プ ロ パ テ ィ 計 算 で の 処 理 を 軽 減 す る こ と が 可 能

で あ る。
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ま た、 各 部 位 が 認 識 さ れ て い る た め、 腕、 胴 体 を 横 断 す る よ うな 断 面 指 定

して も誤 り を 起 こす 事 な く処 理 を 行 う。

ま た、3角 パ ッ チ の 法 線 は す べ て 外 に 向 い て い る(表 面 方

向 か ら3角 パ ッ チ を み て 時 計 ま わ り に 順 序 づ け ら れ て い る)。

(図3-26参 照)

こ れ ら の デ ー タ 構 造 は サ ー フ ェ イ ス 表 示(3角 パ ッ チ に 実

際 の 平 面 を 張 り、 仮 想 の 光 源 を 設 定 した と き の 平 面 の 輝 度 を

計 算 し、 表 示 す る。 デ ー タ点 間 が 補 間 され た 面 と して 表 示 さ

れ る た め、 よ り形 状 を 直 感 的 に理 解 し や す い)な ど に 適 し て

N1

N2
No

図3-26
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お り、 ま た 、3角 パ ッ チ デ ー タ は 断 面 の 間 に 張 ら れ て い る の で 人 体 の 断 面 モ デ

ル(人 体 を 断 面 線 の 集 ま り と して 表 示 し た もの)も 容 易 に 表 示 す る こ とが 可 能

で あ る。

ま た、 本 フ ァ イ ル フ ォ ー マ ッ トで は、 高 さ 画 像 と輝 度 画 像 の 対 応 情 報 を 保 持

す る た め、 各 頂 点 に 対 応 す る輝 度 値 が 格 納 さ れ て い る 輝 度 画 像 フ ァ イ ル 識 別 番

号 と、 実 際 の 輝 度 画 像 上 の2次 元 座 標 を 格 納 して い る。

こ れ ら の 情 報 に よ り、3角 パ ッチ と輝 度 画 像 と の 画 素 ご と の 対 応 が と れ る た

め、 輝 度 画 像 上 の 画 素 を 指 定 す る こ と に よ り実 際 の3次 元 座 標 を 得 る 事 が 可 能

に な る。 ま た、 簡 易 的 な3角 パ ッチ モ デ ル に対 す る 輝 度 画 像 の マ ッ ピ ン グ表 示

(3次 元 形 状 デ ー タ と輝 度 画 像 と の 対 応 を と り、 サ ー フ ェ イ ス 表 示 した も の に

輝 度 画 像 を 貼 り付 け た も の)も 行 え る た め、 特 徴 点 を 示 す マ ー カ ー な ど を3次

元 表 示 し た モ デ ル に 対 して ピ ッキ ン グ す る こ と も可 能 と な る。

実 際 の デ ー タ フ ァ イ ル で は容 量 な ど に 関 し次 の よ うな ス ペ ッ ク と な っ て い る。

1)高 さ画 像 に 対 す る デ ー タ密 度

高 さ 方 向 に1画 素 と ば し。(320画 素 以 下)水 平 方 向 に は 同 密 度。

2)平 均 断 面 数(可 変)

500断 面 程 度 。(同 じ高 さの2断 面 を そ れ ぞ れ 数 え る)

3)平 均 パ ッ チ 数(可 変)

30000ポ リ ゴ ン 程 度

4)フ ァ イ ル 容 量(可 変)

1Mbyte程 度

ま た、3次 元 人 体 モ デ ル を 生 成 す る に あ た り、 計

測 機 独 特 の 座 標 系 で は な く、 一 般 的 な 重 力 軸 をZ軸

と す る よ う な 右 手 座 標 系 を 採 用 して い る。(図3-

27参 照)

X

(

Z

前面

図3-27

左側面
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以 下 の 報 告 で は こ の3次 元 座 標 系 と高 さz

画 像 とを 同 一 座 標 系 で 表 現 す る た め、 高 さ

画 像 に対 し、 先 の座 標 系 を 改 め、 図3-2

8の よ う な 座 標 系 と す る。
X

前 後 側 面 の 各 デ ー タ で 画 像 縦 横 深 さ方 向

に 座 標 軸 が 異 な る の は 位 置 合 わ せ 処 理 に よ

Z Z

肋 面

高さ直像

後 面

高さ西像

A

左 側 面

高さ面像

爪

FYY・ ⑧ ・・ ◎
　

図3-28

Y

っ て 元 の 高 さ画 像 が 座 標 変 換 さ れ て い る か ら で あ る。 な お、 以 下 の 報 告 の な か

で は3次 元 人 体 モ デ ル の 座 標 値 を 大 文 字x、Y、zで 、 高 さ 画 像 の 座 標 値 を 小

文 字x、y、zと 表 現 す る こ と に す る。

以 下、 こ の 座 標 系 表 現 を 用 い て 報 告 を 行 う。

3.2.23次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ 生 成 プ ロ グ ラ ム 設 計 方 針

3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ 生 成 プ ロ グ ラ ム 作 成 に あ た って は、

に つ い て 以 下 の よ う な 方 針 で 設 計 を 行 っ た。

そ れ ぞ れ の 手 順

(1)断 面 抽 出

人 体 は 重 力 軸 方 向 に 長 い た め、XY平 面 に 平 行 断 面 を 抽 出 す る。 人 体 全 身

をXY平 面 に 平 行 断 面 で 表 現 す る と、 各 部 位 の 接 続 が 容 易 に な り、 後 に 行 う

3角 パ ッ チ の 生 成 ア ル ゴ リズ ム も 統 一 で き る。

元 の 高 さ 画 像 デ ー タ精 度 を 可 能 な 限 り保 持 す る た め、 上 下 部 と も に 前 面 デ

ー タ に 関 し て は 補 間 を 行 わ ず 、 そ の ま ま の 数 値 を 用 い る。 た だ し、 側 面、 後

面 デ ー タ は 位 置 修 正 を 行 って お り、 必 ず し も求 め た い 断 面 上 に デ ー タ 点 が あ

る と は 限 らな い た め 補 間 を 行 う。 ま た、 側 面 デ ー タ の精 度 の 問 題 か ら 重 複 部

で は 前 後 面 デ ー タ を 優 先 して 採 用 す る。 断 面 は 点 を 抽 出 す る だ け で は な く、

常 にZ軸 に 対 し反 時 計 周 りに ソ ー テ ィ ン グ(並 べ 替 え 処 理)す る。

断 面 ピ ッ チ は 高 さ 画 像 の2画 素 分 に 相 当 さ せ る。 ま た、 水 平 方 向 に は 元 の

高 さ画 像 と ほ ぼ 同 じ ピ ッチ で デ ー タ を 抽 出 す る。 した が って、 元 の 高 さ画 像

に 対 し、 重 力 軸 方 向 に デ ー タ 密 度 を1/2に 間 引 く事 に な る。 こ の こ と は デ
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一 夕精 度 の 低 下 に っ な が る 可 能 性 が あ る が
、 人 体 形 状 が 重 力 軸 方 向 よ り水 平

方 向 に 空 間 周 波 数 が 大 き い 事 、 保 存 す る た め に 必 要 な デ ー タ 容 量 、 グ ラ フ ィ

ッ ク 表 示 や マ ス プ ロ パ テ ィ の 計 算 に か か る 処 理 時 間 等 を 考 え る と適 当 で あ る

と思 わ れ る。

(2)補 間

不 可 視 領 域 の う ち、 右 側 面 外 側 に関 して は、 人 体 の 対 象 性 を 仮 定 し、 左 側

面 デ ー タ をY軸 に 関 して 反 転 さ せ(④ 、 ⑧ 高 さ 画 像 が そ れ に あ た る)、 胴 体 、

腕 そ れ ぞ れ に 前 後 面 デ ー タ に フ ィ ッ テ ィ ン グ さ せ る。(断 面 抽 出 処 理 前 に 行

っ て い る)

こ れ 以 外 の 不 可 視 領 域 に 関 して は 断 面 ご と に 補 間 を 行 っ て い る。 こ の 方 法

は3次 元 空 間 上 で 面 を 張 る 事 に よ り補 間 を 行 う 方 法 に比 べ、 断 面 に 垂 直 な 方

同 で の 連 続 性 で 劣 っ て い る。 しか し、 実 際 に補 間 を 行 う 領 域 で は 断 面 垂 直 方

向 の 空 間 周 波 数 が 小 さ く、 断 面 ご と に 補 間 を 行 っ て も平 滑 化 を 行 う事 に よ り

連 続 性 は 保 た れ て い る。 パ ラ メ ト リ ッ ク な 曲 面 を 発 生 さ せ る た め の 制 御 点 グ

リ ッ ド生 成 の 不 安 定 さ や、 処 理 時 間 の 問 題 か ら、 本 プ ロ グ ラ ム で は 単 純 で 安

定 性 の あ る本 手 法 を 採 用 した。

(3)平 滑 化

フ ィ ッ テ ィ ン グ に よ る位 置 合 わ せ で は重 複 領 域 全 体 に た い し て 最 も フ ィ ヅ

トす る 位 置 が 選 ば れ る た め、 断 面 を 抽 出 した と き必 ず し も っ な ぎ 目 が 滑 ら か

に っ な が ら な い。 ま た、 断 面 ご と の 補 間 で は 断 面 に 垂 直 な 方 向 の 連 続 性 が 保

証 さ れ な い た め、 面 が 波 打 つ 場 合 も あ る。

そ こ で、 本 プ ロ グ ラ ム で は 断 面 抽 出 や 補 間 時 に 生 成 さ れ た 断 面 デ ー タ が 前

後 側 面 デ ー タ の ど れ か ら生 成 さ れ た か、 あ る い は 補 間 に よ っ て 生 成 さ れ た か

を フ ラ グ 情 報 と して 持 ち、 っ な ぎ 目、 補 間 領 域 を 選 択 し て 平 滑 化 を 行 う。 こ

の よ に す る こ と に よ り、 不 必 要 に デ ー タ の 精 度 を 下 げ る こ と な く、 つ な ぎ 目、

補 間 領 域 の み の 平 滑 化 を 行 う こ と が で き る。

(4)3角 パ ッ チ デ ー タ 生 成
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断 面 は ソ ー テ ィ ン グ さ れ て い る が 、2断 面 間 の 点 列 同 士 の 対 応 は と れ て い

な い た め 、 不 用 意 に2断 面 の3点 を 選 択 す る と、 っ ぶ の 揃 わ な い パ ッ チ を 生

成 し て し ま う。

こ の よ う な 問 題 を 回 避 す る た め に、 こ こ で は、 自 動 的 に 最 も3次 元 距 離 的

に 近 い3点 を 選 択 す る ア ル ゴ リ ズ ム を 採 用 し、 パ ッ チ の 大 き さ を あ る 程 度 揃

え る よ う.に し た 。

ま た 、 こ の 手 法 で は 断 面 ソ ー テ ィ ン グ と 同 じ方 向 に パ ッ チ も ソ ー テ ィ ン グ

さ れ て い る た め 本 シ ス テ ム の 出 力 フ ォ ー マ ッ トを 実 現 し や す い 。

3. 2.3 断 面 抽 出 ア ル ゴ リ ズ ム詳 細

断 面 抽 出 は 部 位 ご と に行 わ れ る。 こ れ は 一 つ の 断 面 平 面 内 に 二 つ の 閉 曲 面 が

存 在 す る よ うな 状 況 を 避 け る た め で あ る。 実 際 の 断 面 抽 出 処 理 は 前 処 理 で 生 成

した 人 体 の セ グ メ ン ト画 像 を 参 照 し な が ら行 って い る。

図3-29に 断 面 抽 出 の ア ル ゴ リ ズ ム を 示 す。
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面候 補抽出

O高 さ画像 、セグ メ

ン ト回像よ り胴体断

面 候補抽出

O高 さ面像、セ グメ

ン ト画 像よ り胴体断

面候補 抽出
1

` 1
,

断面候補 点か ら補間

によ り胴 体断面 抽出
断 面候補点か ら補間

に よ り胴体断 面抽出

断 面傾補点か ら補 間

によ り胴体断 面抽 出

断面候 補点 か ら補 間

によ り胴 体断面抽 出

l

l処 理終 了11

図3-29
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ま ず、 前 面 デ ー タ に 関 して は 高 さ 画 像 をY軸 方 向(人 体 水 平 方 向)に サ ー チ

し、 そ の 順 番 に 断 面 と し て 配 列 に セ ッ ト して い く。Y軸 方 向 終 端 ま で き た ら右

側 面 デ ー タ を サ ー チ す る。 こ の と き、 重 複 が な い よ う に、 前 面 で 抽 出 した 最 後

の 点 のX座 標 を 憶 え て お き、 こ のX座 標 よ り小 さ い 側 面 デ ー タ か ら抽 出 さ れ る

断 面 点 列 を 配 列 に セ ッ ト して い く。

側 面 デ ー タ は 位 置 合 わ せ 処 理 に よ って す で に 画 素 位 置 とX、Z座 標 が 対 応 し

て い な い た め、 前 面 の よ う に 抽 出 す る べ き高 さ に デ ー タ ポ イ ン トが あ る と は 限

ら な い。 し か し、 位 置 合 わ せ 処 理 で の 移 動 量 は そ れ ほ ど 大 き く な い た め、 前 面

デ ー タ で サ ー チ した 画 像z座 標 の 上 下10ラ イ ン を 側 面 デ ー タ 内 で サ ー チ し、

抽 出 す べ き高 さ に最 も近 い 断 面 の 上 下 に あ る デ ー タ ポ イ ン トを 抽 出 す る。 これ

ら上 下2点 を 一 次 補 間 して 断 面 上 の 点 を 得 る。 こ の サ ー チ、 一 次 補 間 の 処 理 を

側 面 デ ー タX軸 方 向 に 行 い、 前 面 で 抽 出 した 断 面 点 列 を セ ッ トし た 配 列 に 順 次

セ ッ ト して い く。 後 面 デ ー タ に 対 し て も、 重 複 が 起 こ ら な い よ う に、 前 面 と 側

面 で 施 した よ う な 処 理 を 行 う。

以 上 の 処 理 を 前 面 → 右 側 面 → 後 面 → 左 側 面 の 順 に 行 い、1断 面 の 処 理 を 終 わ

る。 こ れ をZ軸 方 向 に 頭 頂 部 か ら、 股 の 分 岐 点 高 さ ま で 行 い、 胴 体 部 の 断 面 抽

出 を 完 了 す る。

ま た、 同 様 な 処 理 を 両 腕、 両 足 に 行 い、 人 体 全 身 の 断 面 モ デ ル を 作 成 す る。

断 面 抽 出 処 理 で は こ れ ら の 処 理 を 行 う際、 抽 出 さ れ た 断 面 点 の 抽 出 元 の 前 後

側 面 デ ー タ の 識 別 番 号、 対 応 す る 輝 度 画 像 デ ー タ の フ ァ イ ル 番 号 、 画 像 上 の 座

標 値 等 を 断 面 点 列 配 列 と同 サ イ ズ の 配 列 に セ ッ ト して い る。

以 上 の よ う な 処 理 に 加 え、 実 際 の 断 面 抽 出 プ ロ グ ラ ム で は、 次 処 理 の 断 面 補

間 を 行 う た め の 前 処 理 も行 っ て い る。

断 面 補 間 は3次 曲 線 で 行 っ て い る が、 元 デ ー タ と補 間 デ ー タ の 接 続 を 保 証 す

る た め、 元 デ ー タ側 の 端 部 の 傾 き を 検 出 し、 補 間 曲 線 の パ ラ メ ー タ を 計 算 し て

い る。 計 測 デ ー タ の 場 合、 端 面 の デ ー タ が 荒 れ や す い こ と は 先 に 述 べ た が、 こ

れ らが 補 間 曲 線 の パ ラ メ ー タ計 算 を 誤 ら せ る 原 因 と な る。

そ こで 、 断 面 抽 出 時 に 断 面 点 間 そ れ ぞ れ の 傾 き、 前 後5点 程 度 で 計 算 さ れ る

断 面 曲 線 の 曲 率 を 監 視 し、 極 端 に 変 化 す る 傾 き や 曲 率 を 持 つ 断 面 点 を 削 除 して

い る。 こ れ ら の 処 理 に よ り断 面 補 間 で は 比 較 的 単 純 な ア ル ゴ リズ ム で 安 定 した
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結 果 が 得 ら れ て い る。

本 手 法 は、 レ ー ザ ー 光 形 状 計 測 シ ス テ ム に よ る 複 数 の 高 さ デ ー タ が 円 筒 方 向

に 並 ん で い る こ と、 人 体 が 胴 体 、 両 腕、 両 足 と も に 重 力 軸 に 沿 っ た 円 筒 形 に 近

似 で き る こ と を 利 用 して い る。 本 計 測 デ ー タ に の み 有 効 な ア ル ゴ リズ ム で あ る

が 、 こ の手 法 に よ り人 体 の モ デ リ ン グ に特 有 な 幾 つ か の 問 題 が ク リア され て い

る。 通 常、 今 回 の よ う な メ ッ シ ュ状 デ ー タ か ら等 高 線 を 発 生 さ せ る ア ル ゴ リ ズ

ム と して 追 跡 法 が 用 い られ る。 こ の 手 法 は 被 計 測 物 の 形 状 が 複 雑 な も の で も有

効 に 働 くた め、 汎 用 性 が 高 い。 しか し、 レ ー ザ ー 光 形 状 計 測 シ ス テ ム な ど で 得

られ る計 測 デ ー タ で は ノ イ ズ が 発 生 す る 確 率 が 高 い た め、 頻 繁 に 追 跡 が 途 中 で

途 切 れ る。 ま た、 今 回 の よ う に 複 数 枚 の 高 さ 画 像 に 適 用 す る と、 農 本 も の 途 切

れ 途 切 れ の 断 面 点 列 が 生 成 さ れ、 併 合、 並 べ 替 え が 煩 雑 に な り、 安 定 性 が 非 常

に 悪 く な る。 これ に 対 し、 円 筒 断 面 モ デ ル で は、 抽 出 し た い 断 面 内 に 含 ま れ る

断 面 点 列 を す べ て の デ ー タ を 検 索 して 抽 出 し、 そ れ ら の 重 心 を 計 算 し て 円 筒 の

中 心 と し、 角 度 に よ る 並 べ 替 え 処 理 を 行 う。

こ の 手 法 は 追 跡 法 に 較 べ、 安 定 性 に お い て 優 れ て い る が、 形 状 に 制 約 が か か

る。 人 体 水 平 断 面 で は 細 長 い楕 円 が 多 く、 等 角 に断 面 点 が 検 出 さ れ る こ の 手 法

で は 場 所 に よ っ て デ ー タ密 度 が 変 化 して し ま う。 ま た、 形 状 に よ っ て は 断 面 を

正 確 に 検 出 で き な い 場 合 も あ る。

本 シ ス テ ム で 採 用 し た 手 法 で は、 ノ イ ズ デ ー タ が 含 ま れ て い て も確 実 に 断 面

曲 線 を1本 の 並 べ 替 え 処 理 され た 点 列 と して 検 出 す る。 ま た、 元 デ ー タ の デ ー

タ ポ イ ン トを 全 て 検 出 で き る た め、 形 状 の 制 約 を 受 け ず 、 デ ー タ 密 度 も 元 デ ー

タ 以 上 に 変 動 しな い。 これ らの 観 点 か ら、 本 デ ー タ に 対 す る断 面 抽 出 の 方 法 と

して は 最 も適 した 手 法 と思 わ れ る。

3.2.4断 面 補 間 ア ル ゴ リ ズ ム 詳 細

図3-30に 断 面 補 間 ア ル ゴ リズ ム を 示 す。

本 シ ス テ ム で は 断 面 補 間 に3次 曲 線 を 用 い て い る。

ま ず、 補 間 す べ き不 可 視 領 域 を 検 ピ ノ る。 断 面 抽 出 時 に 各 断 面 点 列 が 前 後 側
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面 デ ー タ の う ち ど れ か ら得 られ た か を 示 す

フ ラ グ デ ー タ を 生 成 して い る た め、 前 後 面

デ ー タ フ ラ グ が 隣 り合 っ て い る部 分 を 補 間

す べ き不 可 視 領 域 と し て 検 出 で き る。

次 に、 補 間 領 域 に 接 続 す る断 面 曲 線 の 傾

き を 計 算 す る。 先 に も述 べ た が、 計 測 デ ー

タ の 場 合 ノ イ ズ、 計 測 誤 差 の 影 響 か ら、 曲

線 端 点 の 傾 き の み で 計 算 を 行 う と大 き な 誤

差 を 生 じ る。 そ こ で 、 補 間 領 域 前 後20点

ず っ 程 度 を 用 い て 断 面 曲 線 を3次 曲 線 に 近

似 す る。3次 曲 線 は4パ ラ メ ー タ か ら な る

た め、20点 の デ ー タ か ら最 小 二 乗 法 を 用

い て こ の パ ラ メ ー タ を 算 出、 断 面 曲 線 の 補

間 領 域 と の 接 続 点 の 傾 き を 計 算 す る。

各断面 で、隣あ った断 面点列 が

それ ぞれ前後 面高 さ画 像か ら抽

出 され た もの をサー チ

補間 すべ き領 域の前後20点 ずつ

を用 いて3次 曲線 に近 似、補 間領

域 との接 続部 の傾 きを計 算

計算 された接 続部の傾 き、接続 点

のXY座 標 を用いて補 間に用 い る

3次 曲纏 の パラメー ターを計算

3次 曲線を用 い て補間領 域 に点列

を挿入

処理終了

図3-30

こ れ ら、 断 面 曲 線 両 端 点 の 傾 き、 位 置 を 用 い て 補 間 に用 い る3次 曲 線 の パ ラ

メ ー タ を 計 算 す る。

抽 出 さ れ て い る 断 面 曲 線 を 近 似 した3次 曲 線 を そ れ ぞ れ 式3-9の よ う に お く。

y=alxs十blx2十clx十dl

y=a2x3十b2x2十c2x十d2 (式3-9)

ま た 、 補 間3次 曲 線 を 式3-10の よ う に お く。

y=ax3十bx2十cx十d (式3-10)

各 曲 線 の 微 分 は 式3-11と な り

y=3alx2十2blx十cl

y=3a2x2十2b2x十c2

y=3ax2十2bx十c1 (式3-11)
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補 間 領 域 のX軸 方 向 の 両 端 座 標 をX1、X2と す る と、 こ れ ら の 曲 線 がC1連

続 を 満 た す た め に は 式3-12の 条 件 を 満 た さ な け れ ば な ら な い 。

x13(al-a)十xl2(bl-b)十x1(c1-c)十dl-d=O

x23(a2-a)十x22(b2-b)十x2(c2-c)十d2-d=0

3x12(a1-a)十2xl(bl-b)十c1-c=0

3x22(a2-a)一 ←2x2(b2-b)十c2-c=0

(式3-12)

こ れ ら の 式 を 連 立 さ せ て 解 く と 求 め る べ き補 間3次 曲 線 の 各 パ ラ メ ー タ を 求

め る こ と が で き る。

腕 部 内 側 、 脚 部 内 側、 腰、 腹 部 側 面 な ど の 補 間 領 域 は 単 純 な 形 状 を して い る

た め、 以 上 の 単 純 な ア ル ゴ リ ズ ム で も十 分 妥 当 な 形 状 を 生 成 す る。 し か し、 胸

部 側 面 は 複 雑 な 断 面 形 状 を 持 っ て い る た め、 こ れ ら の 領 域 に 対 して は3次 曲 線

に よ る 補 間 だ け で は不 十 分 で あ る 可 能 性 も あ る。 しか し、 従 来 の メ ジ ャ ー 等 を

用 い た 手 計 測 で は こ れ ら の 形 状 を 十 分 に 反 映 で き な い た め、 本 手 法 を 用 い た 補

間 で も人 体 計 測 の 精 度 と して は 十 分 で あ る と思 わ れ る。

本 来 は、 さ ら に厳 密 な 人 体 の 骨 格 と筋 肉 の 構 造 モ デ ル か ら妥 当 な 補 間 を 行 う

必 要 が あ る。 しか し、 本 シ ス テ ム に そ の ま ま 適 用 で き る よ うな 研 究 は 現 時 点 で

は な く、 十 分 な 知 識 が 得 ら れ て い な い。

本 シ ス テ ム の3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ で は 補 間 領 域 デ ー タ を 示 す フ ラ グ を た

て 、 将 来 こ れ らの 領 域 に 対 し て 精 度 の よ い 妥 当 な 補 間 ア ル ゴ リ ズ ム が 開 発 さ れ

た と き に対 応 で き る よ う設 計 さ れ て い る。

3.2.5平 滑 化 ア ル ゴ リ ズ ム 詳 細

図3-31に 断 面 モ デ ル の 平 滑 化 手 順 を 示 す。

断 面 抽 出 時 に 生 成 さ れ る 生 成 元 画 像 を 示 す フ ラ グ デ ー タ を 参 照 し・ 前 後 面 デ
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一 夕 と側 面 デ ー タ の 接 続 部、 断 面 補 間 領 域 を 認 識 し、

こ の 部 分 の み を 平 滑 化 す る。

平 滑 化 は3×3ポ イ ン トを 用 い た 移 動 平 均 で 行 っ

て い る。 処 理 対 象 が 画 像 で は な い た め、3次 元 距 離

的 に 最 も近 い デ ー タ ポ イ ン トを 選 ん で 平 均 して い る。

本 手 法 で は2次 元 画 像 な ど に 通 常 行 わ れ て い る メ

デ ィ ア ン(中 間 値)フ ィ ル タ ー に よ る 平 滑 化 は 行 わ

れ て い な い。 前 処 理、 断 面 抽 出 で ノ イ ズ デ ー タ は 完

全 に 削 除 さ れ て い る こ と と、3次 元 座 標 値 に 対 し て 図3-31

こ の 処 理 を 行 う と 形 状 を 大 き くな ま らせ る こ とが あ

る か ら で あ る。

本 手 法 は 計 測 デ ー タ の 精 度 を 落 と す こ と な く、 デ ー タ の 外 観 を 改 善 で き る た

め、 本 シ ス テ ム で は 適 当 で あ る と思 わ れ る。

1処理 開始1

1

各断 面で前後面データと側

面データの接続点をサーチ

1

接続点前後10点 を3×3の 移

動平均で平滑化

1

各断面で補間領域をサーチ

補間領域を3×3の 移動平均 で

平滑化

l

l処理 開始1

3.2.63角 パ ッ チ デ ー タ 生 成

図3-32に3角 パ ッ チ デ ー タ 生 成 の ア ル ゴ リ ズ ム を 示 す 。

3角 パ ッ チ デ ー タ 生 成 は、 胴 体 、 両 腕 、 両 足 の 各 セ グ メ ン ト ご と に 行 わ れ る。

断 面 間 に 最 短 距 離 の ト リ オ を 生 成 し て3角 パ ッ チ を 貼 っ て い く本 手 法 で は、 上

下 断 面 で 点 数 が 異 な っ て い て も 対 応 で き、 安 定 し た 出 力 が 期 待 で き る。

ま た 、 断 面 点 列 デ ー タ.に 付 加 さ れ て い る、 対 応 輝 度 デ ー タ の フ ァ イ ル 番 号 、

画 像 座 標 も パ ッ チ デ ー タ に 付 加 さ れ る。

こ の よ う に し て 、 生 成 さ れ た 、 各 部 位 の パ ッ チ デ ー タ は 最 終 的 に1つ の3次

元 人 体 モ デ ル と し て 結 合 、 フ ァ イ ル 出 力 さ れ る。
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上方の断面 で始

点To決 定

Toに 対 し 下 方

の断面 で最 も近 い

点Boを サ ーチ

ToBoを 直 線 で 結

ぶ

同 一 方 向 のTIBo

とToB1の 距 離 を

比 較 。 短 い ほ う の 直

線 を 引 く

上下断面 ですでに線 が

引かれてい る点 と、そ

の次にで きる2直 線 の

長さを比較。短 いほ う

の直線 を引く

ちらかで直線が引かれてい

終点(始 点)に 達した

下断面 で終点に先 に到達

した方の点かち、も う一つ

断面 の始点 に線 を引 く

処理終了

BOBIB2

BOBIB2

BOBIB2

図3-32
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3.3シ ス テ ム の 性 能

(1)2次 元 エ ッ ジ画 像 を 用 い た 位 置 合 わ せ 精 度

胴 体 部:±1～3mm程 度 の 誤 差

(胴 体Y軸 方 向 の 大 き さ に 対 し0.5%程 度)

腕 部:±5～7mm程 度 の 誤 差(腕 の 太 さ に 対 し、5～7%程 度)

脚 部:±1～3mm程 度 の 誤 差(脚 の 太 さ に 対 し、2%程 度)

以 上 の 数 値 は 輪 郭 に よ る前 後 面 デ ー タ の 位 置 合 わ せ を 行 っ た の ち、 正 確 な

輪 郭 と思 わ れ る部 分 に っ い て 前 後 面 デ ー タ の ず れ を 計 算 し た も の で あ る。 よ

って ノ イ ズ に よ る輪 郭 の 荒 れ は 評 価 に 含 ま れ な い。

(2)3次 元 座 標 値 を 用 い た 位 置 合 わ せ 精 度

胴 体 部:±5mm程 度 の 誤 差(胴 体Y軸 方 向 の 大 き さ に 対 し1%程 度)

腕 部:±5mm程 度 の 誤 差(腕 の太 さ に 対 し、5%程 度)

脚 部:±3mm程 度 の 誤 差(脚 の 太 さ に 対 し、3%程 度)

以 上 の 数 値 は3次 元 座 標 に よ る 前 後 面 デ ー タ と側 面 デ ー タ の 位 置 合 わ せ を

行 っ た 後 、 断 面 を 抽 出 し、 前 後 面 と側 面 の 断 面 の 繋 ぎ 目 の3次 元 的 な ず れ を

計 算 し た。 具 体 的 に は側 面 デ ー タ の端 点 の 法 線 と前 面、 あ る い は 後 面 デ ー タ

の 端 点 を 直 線 で 延 長 した 交 点 を 計 算 し、 側 面 デ ー タ端 点 と こ の 交 点 の 距 離 を

計 算 して い る。

(3)位 置 合 わ せ の 成 功 率

正 し い 補 助 デ ー タ と、 正 し い 人 体 支 持 具 の 使 用 を 行 っ た 画 像 デ ー タ に対 し

て は、95%程 度 の 成 功 率 を 持 つ。 た だ し、 こ こで は補 助 デ ー タ の 明 ら か な

誤 り、 人 体 支 持 具 の 不 正 な 使 用 を 行 っ た 画 像 デ ー タ に 関 して は 考 え な い。
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(4)位 置 合 わ せ の 処 理 時 間

デ ー タ ベ ー ス へ の 画 像 格 納 場 所 問 い 合 わ せ 、 補 助 デ ー タ 問 い 合 わ せ 、 光 磁

気 デ ィ ス ク 装 置 か ら の デ ー タ 読 み 込 み に か か る 時 間 を 除 い た 位 置 合 わ せ に 必

要 な 時 間 はSparcStationlO(64Mメ イ ン メ モ リ)を 使 用 し

た 場 合 、2分 程 度 と な る。

(5)補 間 処 理 の 精 度

補 間 処 理 の 精 度 を 表 す1つ の 目 安 と し て、 い く っ か の 周 囲 長 デ ー タ の 項 目

に お い て、 剛 体 の マ ネ キ ン を 用 い て 本 シ ス テ ム に よ っ て 計 算 さ れ る 値 と手 計

測 に よ っ て 得 られ る 値 と の 差 異 に つ い て 考 察 す る。

一 般 に、3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ と 手 計 測 デ ー タ と の 間 に 生 じ る 誤 差 の 原

因 と して 次 の3っ が あ げ られ る。

1)手 計 測 周 囲 長 の 特 性 と して 、 複 雑 な 形 状 で は 平 滑 化 を 行 う傾 向 が あ る た め、

細 か な 形 状 ま で 反 映 して い る3次 元 人 体 モ デ ル か ら 算 出 され る 周 囲 長 よ り も

短 く な る。

2)レ ー ザ ー 光 形 状 計 測 シ ス テ ム に よ る デ ー タ で は 曲 率 が 変 化 して も、 高 さ画

像 の 有 効 画 素 密 度 は 一 定 で あ る た め、 腕 や 足 な ど、 細 い 部 位 で は 相 対 誤 差 が

大 き くな る。

3)不 可 視 領 域 で は、 補 間 が 行 わ れ て い る た め、 誤 差 が 含 ま れ る。

4)3次 元 人 体 モ デ ル で の 周 囲 長 が 平 面 で 切 る 断 面 輪 郭 線 の 長 さ で あ る の に 対

し、 手 計 測 デ ー タ で は 特 徴 点 を 通 る最 短 路 の 長 さ を 採 用 して い る。(た だ し、

最 短 路 で あ る か ど うか は主 観 に 任 さ れ て い る)

以 上 の 要 因 が 複 雑 に か らん で い る た め、 補 間 処 理 さ れ た デ ー タ の 誤 差 を 無 次

元 化 す る の は 難 しい。 そ こ で、 各 代 表 的 な 部 位 を と り あ げ、 補 間 を 含 め た 達 成

精 度 を 規 定 す る。
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上 部 胸 囲 等 、 比 較 的 単 純 な 形 状 、 有 効 画 素 数 が 大 き い 部 分:1%

乳 頭 位 胸 囲 等 、 比 較 的 複 雑 な 形 状 の 部 分:3%

下 腿 最 小 囲 等 、 有 効 画 素 数 の 小 さ な 部 分:3%

内

内

内

以

以

以

これ ら の 数 値 は マ ネ キ ン の3次 元 人 体 モ デ ル に 対 し、 各 部 位 の 断 面 を 抽 出 断

面 点 間 の 距 離 を 単 純 に 足 し合 わ せ て 計 算 さ れ て い る。
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第4章 今 後 の 課 題(ま と め)

4.1今 後 の 課 題

今 回 の技 術 開 発 に よ り、3次 元 形 状 計 測 機 よ っ て 計 測 さ れ た1人 あ た り6枚

の 高 さ 画 像 デ ー タ を 半 自動 的 に 位 置 合 わ せ し、 モ デ リ ン グ を 行 い、1っ の 完 成

さ れ た3次 元 人 体 モ デ ル デ ー タ を 生 成 す る こ と が 可 能 と な っ た。 これ に よ り、

CAD、CAMへ と 取 り込 み や、 人 体 に 対 す る 直 接 計 測 で 行 わ れ る よ う な 周 囲

長.表 面 長 計 算 は も ち ろ ん、 直 接 計 測 で は 難 し い 任 意 方 向 の 断 面 形 状 抽 出 や 部

位 体 積 、 表 面 積 計 算 を コ ン ピ ュ ー タ ー 内 部 で 行 な うた め の ベ ー ス を 築 く こ とが

で き た。

今 後 当 セ ンタ ー に て 進 め て い くべ き課 題 は 以 下 の よ う な 点 が あ げ ら れ る。

(1)不 可 視 領 域 補 間 法 の 検 討

今 回 の 技 術 開 発 で は 不 可 視 領 域 の 補 間 に 単 純 な3次 曲 線 を 適 用 して い る。

こ の 手 法 で は脚 内 側、 腕 内 側 な ど の比 較 的 単 純 な 形 状 を 持 った 部 位 に 関 して

は 精 度 的 に 問 題 は 見 られ な い。 胴 体 側 面 に 関 して も腹 部 か ら腰 部 側 面 に 渡 る

部 分 で は 大 き な 誤 差 は 見 ら れ な い。 しか し、 腕 部 と胴 体 部 が 密 着 し て い る脇

の 周 辺 は、 可 視 領 域 の デ ー タ 自体 が 腕 の 位 置 に よ り変 形 し、 ま た、 側 面 に 凹

形 状 を 持 つ な ど 複 雑 な 曲 面 形 状 を 持 って い る。 メ ジ ャ ー に よ る 手 計 測 で は こ

れ ら の 複 雑 な 形 状 を 反 映 せ ず、 ま た 形 状 そ の も の を 大 き く変 形 さ せ て い'る た

め、3次 元 人 体 モ デ ル か ら算 出 さ れ た デ ー タ と 大 き く食 い 違 う。 こ れ ら の 問

題 を 解 決 す る た め に は、 人 体 の 骨 格、 筋 肉 の 形 状 、 変 形 情 報 を3次 元 人 体 モ

デ ル に反 映 す る 必 要 が あ る。

(2)3次 元 画 像 の デ ー タ ベ ー ス 化

"人 体 計 測 デ ー タ ベ ー ス"事 業 の 第1ス テ ッ プ と し て 、 採 寸 、 統 計 デ ー タ

ベ ー ス を 作 成 し、 今 回 第2ス テ ッ プ へ の 前 段 階 と し て4分 割 さ れ た 画 像 デ ー
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タ を 単 一 デ ー タ で 全 身 形 状 を 表 現 す る 為 に 画 像 デ ー タ 合 成 の 技 術 開 発 を 行 っ

た。

第2ス テ ッ プ と し て、 当 セ ン タ ー が 保 有 す る 人 体 形 状 に 関 す る デ ー タ の ほ

と ん ど を 占 め る 画 像 デ ー タ の 有 効 利 用 の た め3次 元 画 像 の デ ー タ ベ ー ス 化 を

予 定 して い る。

今 回 開 発 さ れ た 技 術 に よ っ て 合 成 され る 画 像 デ ー タ を 用 い て、 個 々 の 画 像

の もっ 特 徴 で の 検 索 や 統 計 の 処 理 を 行 う こ と が で き、 様 々 な 局 面 で の ユ ー ザ

ー ニ ー ズ を 満 た す 画 像 デ ー タ ベ ー ス の 構 築 を 進 め て い く。 同 時 に そ の た め の

膨 大 な デ ー タ の 取 扱 い 方 法 や、 デ ー タ ベ ー ス ソ フ トで の 画 像 デ ー タ の 取 扱 い

及 び デ ー タ ベ ー ス へ の デ ー タ 再 登 録 方 法 の 検 討 等 が 必 要 で あ る。

(3)デ ー タ 提 供 の オ ン ラ イ ン 化

現 在 の 情 報 化 社 会 に お い て 外 部 利 用 者 に、 よ り 使 い や す い デ ー タ ベ ー ス と

す る た め に 電 話 回 線 に よ る オ ン ラ イ ン 化 の 必 要 性 が 考 え ら れ る。 そ れ に 伴 う

デ ー タ の セ キ ュ リ テ ィ ー や プ ラ イ バ シ ー 保 護 等 に っ い て も 充 分 な 検 討 を 行 う

必 要 が あ る。

(4)3次 元 画 像 デ ー タ の ニ ー ズ 対 応

a)形 状 の 平 均 化

日 本 人 の 平 均3次 元 形 状 や、 体 型 そ の 他 の特 徴 に よ り カ テ ゴ リ ー 化 さ れ

た 中 で の 平 均3次 元 形 状 の ニ ー ズ が 考 え られ る。 こ れ に 対 して、 形 状 の 平

均 を 算 出 す る 演 算 手 法 の 確 立 が 必 要 と な る。

b)動 的 な3次 元 情 報 の 推 定

現 時 点 で の 静 止3次 元 情 報 で は得 ら れ な い 人 体 の 可 動 領 域 や 動 的 な ニ ー

ズ に 対 す る 技 術 開 発 を 進 め て い く。 静 止 画 像 を 可 動 な 状 態 に す る こ と で、

CAD、CAMに よ る様 々 な 姿 勢 で の 製 品 の 設 計、 評 価 が 可 能 と な る。 ま

た 可 動 域 の 推 定 が 出 来 れ ば、 建 築 等 の 空 間 設 計 に も広 く応 用 さ れ る で あ ろ

う。 そ の た め に は 静 止3次 元 人 体 情 報 に 人 間 の 骨 格 情 報 等 を 絡 め、 動 的 な
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3次 元 情 報 を 推 定 す る技 術 が 必 要 と な る。

4.2ま と め

経 済 の 復 興 を 目 指 し た 生 産 が 行 わ れ る 時 代 が 終 わ り、 人 々 は 生 活 の 中 に ゆ と

り や 豊 か さ を 求 め 始 め た。 個 々 の 使 う人 間 に と っ て の 使 い や す さ、 質 の 高 さ に

製 品 の 重 点 が 置 か れ よ う と して い る。 そ の よ う な 流 れ の 下 で、 過 去 の 「生 活 者

不 在 」 の 製 品 開 発 や 技 術 開 発 は、 人 間 そ の も の に、 ま た 人 間 の 生 活 に 密 着 し た

も の と な る で あ ろ う。

当 セ ン タ ー の 構 築 し て い る 人 体 計 測 デ ー タ ベ ー ス は、 衣 類 を は じ め 家 具 、 住

宅 な ど の さ ま ざ ま な 製 品 が 人 間 本 位 に っ く ら れ る た め の 基 礎 と な り、 暮 ら し そ

の も の を よ り快 適 に す る た め の 製 品 設 計 に 用 い られ る で あ ろ う。

今 回 技 術 開 発 さ れ た 画 像 デ ー タ の 合 成 に よ り、 ま ず サ イ ズ デ ー タ の デ ー タ ベ

ー ス 化 か ら 始 ま っ た"人 体 計 測 デ ー タ ベ ー ス"は 、 よ り広 い 範 囲 で の 有 効 利 用

に 向 け て 次 の ス テ ッ プ を 登 り始 め た の で あ る。

こ れ に よ り人 体 計 測 デ ー タ ベ ー ス が 人 間 の 生 活 の あ ら ゆ る 方 面 に お い て よ り

快 適 な 製 品 設 計 に貢 献 し、 豊 か な 生 活 環 境 を 生 み 出 す も と と な る こ と を 願 っ て

い る。
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