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FFD 法を用いた３次元足部モデルの解剖学的特徴点の位置推定にお

ける誤差要因の分析 
矢原弘樹†，水野一徳†，福井幸男†，西原清一†，持丸正明‡，河内まき子‡， 

†筑波大学 システム情報工学研究科 コンピュータサイエンス専攻，つくば市 
‡産業技術総合研究所デジタルヒューマン研究センター，東京都 

あらまし 本稿では３次元スキャナ等で計測された身体形状データから，製品設計に用いるための解剖

学的特徴点情報を持った身体モデルを自動生成する手法について述べる．解剖学的特徴点は３Ｄスキャ

ナによって得られた身体の表面形状から自動抽出することは非常に困難である．我々は以前の報告で，

FFD法を用いて解剖学的特徴点のテンプレートを推定対象の形状に変形させることで，解剖学的特徴点

位置を自動推定する手法を提案した．しかし，この手法で推定された解剖学的特徴点は，まだ実用的な

精度で推定できていなかった．そこで，この手法における誤差の要因を分析し，その対策をすることで

誤差を減少させることを試みた．足部モデルの中でも特に表面形状に解剖学的特徴が現れにくく，自動

推定が難しいくるぶしの解剖学的特徴点の推定に注目する． 
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information of human anatomical landmarks. These landmarks however cannot be extracted automatically from 
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１． はじめに 
店頭で売られている身につける製品は，大まか

な形状分類によって設計される大量生産されて

いるため，平均的な体型から大きく外れた身体の

特徴を持つ人に対しての適合性があまり良くな

かった．そこで，従来はオーダーメイドにより個

性の強い体型の人でも，ぴったりフィットする製

品を手に入れることが出来ていた．しかし，オー

ダーメイドによる製品設計は，コストや時間等が

かかるため，あまり手軽ではなかった．そこで，

３Ｄスキャナで計測された個人の表面形状デー

タから製品設計に必要とされる身体モデルをコ

ンピュータ上で生成する研究が注目されている

[1]．このような製品設計システムに必要な身体モ

デルは，製品と身体との対応を取るために，解剖

学的特徴点を持った身体モデルが必要とされる．

この身体モデルの生成方法に関して様々な研究

が行われている[2-8]．しかし，所要時間やコスト
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が大きく，精度の要求される製品設計に十分応え

られる誤差でのモデル生成手法の提案はされて

いなかった． 
このような背景を受けて，３Ｄスキャナ等によ

り計測された形状点データから解剖学的特徴点

の位置を自動抽出することを研究の目的とする．

我々は以前の報告[9-11]で，Free-Form Deformation
法[12]（以下 FFD 法と表記する）を用いて解剖学

的特徴点のテンプレートを推定対象の形状に解

剖学的特徴を保持したまま変形させることで，３

次元足部モデルの解剖学的特徴点位置を自動推

定する手法を提案した．しかし，この手法で推定

された解剖学的特徴点は，まだ実用的な精度で推

定できていなかった．そこで，この手法における

誤差の要因を分析し，その対策をすることで誤差

を減少させることを試みた[13]．本稿では足部モ

デルの中でも特にくるぶしの解剖学的特徴点の

推定に注目する． 

２． 本手法で用いる基本事項 
２．１ ３次元足部モデル 
本研究で扱う３次元足部モデルは，形状点，解

剖学的特徴点，基準点の３種類の点群で構成され

ている（図 1）．形状点は足の表面形状を表現する

数万の点群で，３Ｄスキャナで計測したものであ

る．解剖学的特徴点は足の骨格情報に基づいて定

義された点で，各足間で対応の取るために用いら

れる点である．本研究では 372 個の解剖学的特徴

点で定義された足モデルを用いた[14-16]．基準点

は足モデルの座標系を定義するための点で解剖

学的特徴点のうちの３点であり，踵点，MT，MF
で構成されている． 
２．２ Free-Form Deformation 

Free-Form Deformation は，Computer Graphics で
用いられる３次元形状の変形手法である．これは，

形状点を，Bezier 曲線パラメータを媒介変数とし

た区間多項式によって，形状の周囲に設定した変

形制御格子点位置の関数として再定義するもの

である．この変形制御格子点を移動することによ

って形状をなめらかに変形することができる．

FFD を用いた形状変形の例を図 2 に示す．本手法

では，この FFD を用いることで対象形状を目的形

状に一致させるような変形(相同変形)を行う． 
オリジナルの FFDでは区間多項式としてBezier

曲線を利用しているが，Bezier 曲線では格子点の

局所的な移動が形状全体に影響するため，局所的

な変形操作が困難であるという問題があった．こ

の問題を解決するために，ここでは Bezier 曲線を

3 次 B-spline 曲線に置き換えることにより局所的

な変形を実現した．また，ノットベクトルが等間

隔に定義された一様な B-spline 曲線式を，等間隔

に配置された制御格子点群で用いることで，初期

格子を適用した時点で形状の変形が全く生じな

い特長を持っている[17,18]． 
この変形制御格子点を移動させることにより

内部の対象形状を変形し，対象形状と目標形状の

それぞれの特徴点が一致するような相同変形を

実現できる．このような相同変形を行う変形制御

格子の配置について，本手法では文献[3]で提案さ

れた形状同士を一致させる変形制御格子の算出

手法を用いて求める． 
すべての格子点の 3 軸方向の移動量を未知数と

し，式(1)の評価量 E を最小にするような格子点移

動ベクトルを，共役勾配法[19]によって計算する． 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ただし， 

I,J,K それぞれ X，Y，Z 軸方向の格子点の数， 
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図 2 FFD 形状変形の例 

図 1 3D 足部モデル 
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C(i,j,k) i，j，k 番目の移動後の制御格子点座標， 
D(i,j,k) 制御格子点の初期位置， 
N モデルの特徴点数， 
Po(n) n 番目の変形対象形状の特徴点座標， 
Pt(n) n 番目の変形目標形状の特徴点座標， 
w 重み係数． 

座標には x，y，z の 3 軸成分があるが，それぞ

れについて式(1)の評価量 E を計算し，独立に最適

解を求めた．右辺第一項は，6 近傍に隣接する制

御格子点との間隔を初期状態のまま保持しよう

とする項で，第 2 項は 2 つの形状を一致させる項

である．すなわち，制御格子をできるだけ歪ませ

ることなく，対象形状を目標形状に一致させるよ

うな制御格子点移動ベクトルを求めることにな

る． 

３． FFD 法を用いた解剖学的特徴点の推定

法 
FFD 法を用いた解剖学的特徴点の推定法[9-11]

について，概略をここで触れておく． 
３．１ 処理手順 
標準モデルをサンプルモデルに一致させるよ

うに相同変形する FFD の変形制御格子の推定式

算出手順を図 3 の左半分に，推定対象モデルの解

剖学的特徴点推定手順を図 3 の右半分に示す． 
３．２ 足部モデル 
３．２．１ サンプルモデル 
本手法ではあらかじめ解剖学的特徴点位置を

人手で計測した複数の足部モデルを用意し，重回

帰分析で変形制御格子の推定式を算出する際の

サンプルモデルとして用いる．サンプルモデルは，

形状点，解剖学的特徴点，基準点から構成される． 

３．２．２ 推定対象モデル 
解剖学的特徴点位置を推定して足部モデルを

生成する対象となる形状点群を推定対象形状モ

デルと呼ぶ．推定対象モデルは前述の形状点，基

準点から構成される． 
３．３ 相同変形する変形制御格子の算出 
標準モデルを各サンプルモデルの形状に相同

変形する FFD の変形制御格子の算出手順につい

て説明する． 
３．３．１ 標準モデル 
標準モデルとは，各サンプルモデルの解剖学的

特徴点の平均位置を解剖学的特徴点，基準点の平

均位置を基準点とするモデルである． 
３．３．２ 相同変形する変形制御格子の

算出 
FFD を用いて 3.3.1 節で述べた標準モデルを各

サンプルモデルの形状に相同変形させる変形制

御格子を算出する．ここで相同変形を，互いの解

剖学的特徴点位置が一致するような変形として

定義する． 
３．４ 幾何学特徴量の抽出 
表面形状の曲率極大点／極小点や，表面形状断

面におけるZ軸方向への最大値を取る点など幾何

学的特徴を持つ点の座標値を幾何学特徴量と定

義すし，変形させるときのキーポイントとする． 
図 4 に示す足部モデルを足長方向に１０等分し

た時の断面上の点の座標値や，図 5 に示す甲の移

行点等を幾何学特徴量として扱う． 
３．５ 変形制御格子の推定式の算出 
標準モデルを各サンプルモデルに相同変形す

る変形制御格子と，各サンプルモデルの幾何学特

徴量を用いて，幾何学特徴量から変形制御格子を

推定する式を重回帰分析によって算出する．この

図 3 ３次元足部モデル生成の処理手順 
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とき重回帰式として，予備実験を行った結果，最

も推定精度の高かった(3)式を用いることとした． 
 
 
 
ここで変形制御格子の制御格子点の各座標値

を目的変数 y とし，3.4 節で抽出した幾何学特徴

量を説明変数 xiとした．aiは偏回帰係数，aconstは

定数項である． 
３．６ 推定対象モデルの解剖学的特徴点の算

出 
３．６．１ 推定対象モデルに対する標準

モデルの相同変形 
はじめに，推定対象モデルの足長が標準モデル

の足長と同じになるように，推定対象モデルを等

比変形する．次に，3.4 節で述べた推定対象モデ

ルの幾何学特徴量抽出する． 
それから，この幾何学特徴量を 3.5 節で算出した

変形制御格子の推定式に代入して，標準モデルが

推定対象モデルと一致するような相同変形を行

う変形制御格子を求める．最後に，標準モデルを

この変形制御格子を用いて変形させる． 
３．６．２ 形状点上への投影 

3.6.1 節で得られた変形後の標準モデルと等比

変形をした推定対象モデルを，元のサイズとなる

ように等比変形する．次に，変形後の標準モデル

の各解剖学的特徴点について，ユークリッド距離

でもっとも近くにある推定対象モデルの形状点

を求め，それを推定対象モデルの解剖学的特徴点

とする． 

４． 誤差要因の分析 
４．１ 誤差要因の仮説 
この手法で推定された解剖学的特徴点は，まだ

実用的な精度で推定できていなかった．特に，個

人差が強く現れる爪先や，解剖学的特徴が表面形

状に現れにくいくるぶし等の解剖学的特徴点の

誤差が大きかった．発生する可能性のある誤差の

要因として以下のようなものが考えられる． 
A) FFD 相同変形時の各モデルの形体間距離が

大きい 
標準モデルをサンプルモデルに各々の解剖学

的特徴点を一致させるように，FFD 相同変形させ

た時の一致度が低い． 
B) サンプル数不足 
重回帰分析のサンプル数不足による重回帰式

の偏りが存在する． 
C) 幾何学特徴量の質と量が不足 
幾何学特徴量と解剖学的特徴点との相関が高

いという前提で処理を行っているが，幾何学特徴

量が解剖学的特徴点の位置を十分説明できてい

ない． 
D) 手法的に限界がある 
もし仮に，理想的な幾何学特徴量を抽出する事

ができたとしても，多段の処理を経ることで誤差

が蓄積され，実用範囲を超えるような誤差が生じ

てしまう． 
４．２ 検証実験 
前節で挙げた要因がそれぞれどれくらい最終

的な解剖学的特徴点の推定誤差に影響するか以

下のような検証実験を行った．なお，複合的に影

響が出るために，必ずしも前述の誤差要因と次の

実験が一対一に対応している訳ではない． 
実験1. 標準モデルをサンプルモデルに FFD 法

で相同変形させた時の各モデル間の解剖学

的特徴点間の距離を求める． 
実験2. 重回帰分析に使用するサンプル足モデ

( )∑
=

+=
n

i
constii axay
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2 (3)

図 4 幾何学特徴量（断面の最内点・最外点・最

高点） 
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第九断面 

最外点 

最高点

最内点 

図 5 幾何学特徴量（甲の移行点） 

甲の移行点 
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ルの数を変化させる． 
実験3. 幾何学特徴量の数を変化させて重回帰

分析を行う． 
実験4. 重回帰分析の説明変数に求めるべき解

剖学的特徴点を使用する． 
４．２．１ 実験１ 
この実験は FFD 法を用いて標準モデルを推定

対象モデルに互いの解剖学的特徴点が一致する

ように相同変形させた時の両形状の一致度を検

証することを目的とする．実験条件として，格子

の分割数を変化させ，重要度に基づき一致させる

解剖学的特徴点の重みを変化させた． 
実験の結果を図 6 に示す．横軸は格子の分割数

を示す．例えば，8x4x4 は X 軸方向に 8，Y 軸方向

に 4，Z 軸方向に 4 分割したことを示す．w は解

剖学的特徴点の重みを変化させたことを示す．こ

の結果より，平均誤差が 1mm 前後であることか

ら十分な誤差で形状は一致していることが分か

る．特に格子の分割数を増やせば増やすほど，ま

た解剖学的特徴点の重みを変化させた方がより

形状がよく一致する結果になった． 
次に，この FFD 変形制御格子を使って重回帰分

析を行い，得られた推定式で推定された FFD 変形

制御格子で標準モデルを変形させたところ．その

時の誤差は図 7 のようになった．これより，あま

り格子の分割数を増やしすぎると FFD 変形の際

に局所的に大きな変形等が起こってしまい，その

ような変形制御格子をうまく推定することがで

きていないことがわかる．これは，標準モデルの

解剖学的特徴を維持しないような変形が起こっ

ていることが原因であると考えられる．このこと

から，格子の分割数は，ただ増やせばよいという

ことではないことが分かる． 
４．２．２ 実験２ 
この実験は重回帰分析に使用するサンプルモ

デルの数が十分であるか検証することを目的と

する．実験条件として，サンプルモデルの数を変

化させた時に，重回帰分析で得られた推定式で推

定した変形制御格子が推定誤差にどのような影

響を与えているか調べた．この時，重回帰分析の

説明変数に使用する幾何学特徴量は 33 個の項目

とした．この 33 個の幾何学特徴量は前回の報告

の時に使用していた 41 個から，モデル間であま

り対応の取れていない 8 つの項目を省いたものに

なる． 
実験の結果を図 8 に示す．サンプル数を増やし

た時の誤差はある値に収束している．このことか

ら，現在の実験条件では十分なサンプル数である

ことが分かった． 

図 8 実験 2 の結果 
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図 6 実験 1 の結果 (標準モデルをサンプルモ

デルに FFD 法で相同変形させた時の各モデル

間の形体間距離) 
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４．２．３ 実験３ 
この実験は重回帰分析で説明変数として使用

する幾何学特徴量が十分であるか検証すること

を目的とする．実験条件として，最初に現在使用

している 33 個の幾何学特徴量と求めるべき解剖

学的特徴点とのそれぞれの座標値の相関係数を

計算した．次に，相関係数の大きさを元に使用す

る幾何学特徴量の数を変化させて推定誤差にど

のような影響を与えているか調べた．サンプルモ

デルは 150 個とし，検証用に 40 個のモデルを使

用した． 
実験の結果を図 9 に示す．幾何学特徴量を減ら

すと推定誤差は増えていることがわかる．このこ

とから，まだ幾何学特徴量の数を増やせば推定誤

差が減る可能性があることが言える． 
４．２．４ 実験４ 

この実験はもし仮に理想的な幾何学特徴量を

抽出できた時に，提案手法での推定精度がどの程

度の誤差に収まるか検証することを目的とする．

理想的な幾何学特徴量とは，各モデル間で対応が

とれており，解剖学的特徴点の位置を十分に説明

できることが条件である．そこで，実験条件とし

て，重回帰分析の説明変数に，理想的な幾何学特

徴量として解剖学的特徴点を使用した． 
実験の結果を図 10 に示す．実験１の結果と照

らし合わせると，もし仮に理想的な幾何学特徴量

が抽出できた場合，この手法での推定誤差は十分

低く抑えることが可能であることを確認した． 

５． 改善 
検証実験の結果から，現時点では幾何学特徴量

の質と量が不足していることが，解剖学的特徴点

の推定誤差に大きく影響を与えていると結論付

けられる．ここで言う幾何学特徴量の質とは，ど

のようなモデルに対しても安定して対応した部

位を抽出することができ，解剖学的特徴点の位置

を十分に説明できることである． 

図 12 幾何学特徴量追加前と追加後の推定誤差
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図 11 追加した幾何学特徴量 図 9 実験 3 の結果 
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図 10 実験 4 の結果 
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これらの結果をふまえて，誤差の主要因である

幾何学特徴量の質と量の改善のための実験を行

う．今回はくるぶしにある 2 つの解剖学的特徴点

に注目して，図 11 に示すように，くるぶし付近

に 15 個の幾何学特徴量をこれまで使用していた

33 個に追加した．そして，48 個の幾何学特徴量

を重回帰分析の説明変数として使用することで

推定誤差を求めた．その結果を図 12 に示す．く

るぶし付近の幾何学特徴量を追加したことによ

り推定誤差が減少していることを確認した． 

６． むすび 
本稿では FFD 法を用いた解剖学的特徴点の位

置推定における誤差要因の分析を行った．その結

果，重回帰分析の説明変数として用いる，幾何学

特徴量の質と量が不足していることが主要因で

あることを確認した．そして，この要因を取り除

くことにより，誤差を改善させることができるこ

とを確認した． 
今後の課題はより質の良い幾何学特徴量の抽

出を行うことで推定誤差を実用的な水準まで落

とす予定である．そのためには，より多くの幾何

学特徴量を抽出し，どのようなモデルに対しても

安定して抽出できる，手法を考える必要がある．

また，解剖学的特徴点の位置をよく説明できる幾

何学特徴量を発見することが必要となる． 
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