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研究成果の概要（和文）：実際の大規模な屋内外環境の３次元レーザスキャンから，その環境に存在する物体の詳細形
状や意味属性までをも高精度に再現した３次元実環境モデルを自動構築し，その環境モデル内で，視覚や自律歩行を模
擬できる精緻な人間のモデルであるデジタルヒューマンモデル(DHM)を動作させ，行動時に人間にかかる身体的・認知
的負荷を数値的に予測推定するシステムを開発した．これにより，屋内外の実環境に対する「アクセシビリティ」を，
レーザスキャン計測データと計算機シミュレーションのみから効率的・合理的に評価できるソフトウエアを試作し，そ
の有効性を検証した．

研究成果の概要（英文）：The goal of this research is to realize the accessibility evaluation of 
"as-built" environments based on the detailed human behavior simulation. To this end, we propose a method 
where as-built 3D environment models can be constructed in a fully automatic way from laser-scanned 3D 
point clouds measured from as-built environments. Additionally, we propose an advanced walking simulation 
function of the digital human model (DHM) in the as-built environment models. The proposed simulation 
enabled a DHM to automatically walk utilizing the functions of the global path findings, the walking path 
location control, the local collision avoidance and the walking motion generation. Moreover, we applied 
our modeling and simulation algorithms to the complex as-built environments such as a two-storey indoor 
environment, and an outdoor environment which includes slopes. The efficiency and effectiveness of the 
modeling and simulation were confirmed.

研究分野：デジタルエンジニアリング， CAD

キーワード： 安心の社会技術　デジタルヒューマンモデル　アクセシビリティ　安全システム　レーザスキャン
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

 超高齢社会を迎えた我が国では，健常者の
みならず高齢者や障がい者を含む誰もが，建
物等の生活環境を支障なく安全に利用できる
ことの保障，すなわち環境に対する「アクセ
シビリティ」の保障が，生活の質の向上にと
って喫緊の課題となっている．アクセシビリ
ティの ISO 規格も，近年，制定された．従っ
て今後，様々な建物や施設において，その保
障が管理者に強く求められることが予測され
る．例えば公共施設では，脚力や視力が低下
した高齢者でも，目的地までの経路が容易に
理解でき，かつ歩行や車椅子走行が困難とな
らないような整備・改修を行う義務が生ずる． 

しかし，単なる規格に則ったアクセシビリ
ティ評価では，アクセス経路，通路，階段など
の設計推奨値と実環境の該当寸法との適合性
を比較することしか行えず，環境中のどの部
分が，どのようなユーザにとって，どのよう
な利用時に，どの程度利用に支障を生ずるの
かが数値的に評価できず，屋内外環境に対す
る合理的な整備・改修計画が立案できないと
いった問題点が残されている． 

一方，建築・測量分野では，近年，地上型レ
ーザスキャナや高密度写真計測により，屋内
外の大規模環境を高精度に３次元計測しモデ
ル化できるスキャン技術が普及しつつある．
また人間工学分野では，人体構造の精密な３
次元モデルであるデジタルヒューマンモデル
(DHM)を活用し，製品利用時の姿勢や身体負
荷などのエルゴノミック評価を，シミュレー
ションで実施可能な技術が実用化されつつあ
る． 

 

２．研究の目的 

本研究では，実際の大規模な屋内外環境の
３次元レーザスキャンから，その環境に存在
する物体の詳細形状や意味属性までをも高精
度に再現した３次元実環境モデルを自動構築
し，その環境モデル内で，視覚や自律歩行を
模擬できる精緻な人間のモデルであるデジタ
ルヒューマンモデル(DHM)を動作させ，行動
時に人間にかかる身体的・認知的負荷を数値
的に予測推定するシステムを開発する．これ

により，屋内外の実環境に対する「アクセシ
ビリティ」を，レーザスキャン計測データと
計算機シミュレーションのみから効率的・合
理的に評価できるソフトウエア技術を実現し
ようというのが，本研究の目的である．  

 

３．研究の方法 

 目的達成のため，本研究では次の(1)～（4）
の機能をもつシミュレーションアルゴリズム
を新たに考案し，図１に示す原理試作ソフト
ウエアとして実装し，それらのシミュレーシ
ョン結果の妥当性を考察した． 

 

(1) 地上型レーザスキャナで屋内外環境を高
密度計測した３次元計測点群から，環境
モデルを自動構築し，その環境モデル上
で運動学に基づいた DHM の歩行シミュ
レーションが可能な，環境モデル自動構
築・基本歩行シミュレーション機能 

(2) 様々な歩行環境（坂道，階段等）の環境モ
デルと，様々な歩行者（性別・年齢の違い）
の DHM の組合せに対しても，実歩行と高
い相関を保ちつつ，歩行シミュレーショ
ンが可能な環境適用型歩行シミュレーシ
ョン機能 

(3) 環境モデル内において，DHM の歩行中に
つまずきが起きる可能性のある個所を同
定し，その際のつまずきリスクを定量評
価可能な機能 

(4) 環境モデル内において，DHM が経路探索
を行う際の経路サイン配置が適切かどう
かをシミュレーションにより判断可能な
経路発見容易性評価機能 

 

４．研究成果 

 

(1) 環境モデル自動構築・基本歩行シミュレー
ション機能 

 実環境のアクセシビリティ評価には，シミ
ュレーション用環境モデルの自動構築と，環
境モデル上での DHM の基本的な歩行シミュ
レーション機能が必要となる． 

このため図２のように，実環境を地上型レ
ーザスキャナで計測し，レジストレーション

環境モデル
自動構築機能

環境適応型歩行シミュレーション機能

基本歩行シミュレーション機能 つまずきリスク定量評価機能

経路発見容易性評価機能
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サイン情報
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(位置合わせ)が行われた大規模計測点群から，
歩行のための環境モデルとして，ボクセル空
間，環境点群，歩行面領域点群，経路グラフを
生成した．まず，入力された大規模計測点群
をボクセルダウンサンプルした点群に主成分
分析を適用し，各点法線ベクトルを算出する．
次に法線ベクトルが鉛直上向き方向の水平面
上点群に対し，セグメンテーション手法であ
るRegion growingを用いてグループ化を行い，
床や階段 1 段分がグループ化された点群を，
独立した歩行面領域点群として抽出する．最
後に，経路幅を表す円柱形状を幾何属性とし
て持つグラフノードと，経路の接続関係を表
すグラフエッジから構成される経路グラフを，
画像処理により生成する． 

一方，環境モデル内の歩行シミュレーショ
ンを実現するため，まず図３のような 1 脚が
4 自由度のリンク機構で表される DHM をモ
デル化した．次に DHM の歩行シミュレーシ
ョンを， 環境モデル内での歩行経路選択およ
び歩行軌跡を生成するMacro-levelシミュレー
ションと，障害物回避および歩行動作生成を
行う Micro-level シミュレーション処理に分
割し実現した． 

Macro-level では，与えられた出発ノードと
目標ノードから，グラフ上の経路を全探索で
自動抽出し歩行経路とする．次に歩行経路上
にサンプルされた点からなる初期歩行軌跡に
対し，Snakes を用いたエネルギー最小化計算
を行い，軌跡点列の平滑化を行う．一方，
Micro-level では，DHM が軌跡点を通過する毎
に，歩行到達目標位置を順次更新しながら，1

歩毎の移動方向を決定する．最後に，得られ
た移動方向に対し，踵軌跡の B-spline 曲線補
間と脚部の逆運動学計算を行い，DHM の 1 歩
毎の歩行動作を生成する． 

この機能を利用した環境モデル構築と歩行

シミュレーション結果を図４，図５に示す．
図４は，坂道を含む屋外環境を計測した約 2

億点からなる計測点群上での歩行結果である．
大規模なレーザ計測点群から，歩行面領域点
群が環境モデルの一部として適切に抽出され，
かつモデル上で DHM の歩行シミュレーショ
ン実行可能なことが確認できる．図５は廊下
を含む屋内環境の計測点群上での，DHM の歩
行を推定した例である．複雑な廊下上を，
DHM が滑らかな軌跡をもつ自然な歩行軌跡
に沿って歩行できていることが確認できる． 

 本機能による歩行シミュレーション結果の
一部を，計測したヒトの実歩行軌跡と比較し
た結果を図６に示す．本機能は人間の実歩行
軌跡を良く近似でき，その差は最大でも約
350mm に収まることが確認できた． 
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図２ 環境モデル自動構築機能 

図３ 基本歩行シミュレーション用 
デジタルヒューマンモデルの構造 

図４ 屋外環境モデル内での 
基本歩行シミュレーション結果 

図５ 屋内環境モデル内での 
経路グラフ生成結果と DHM の歩行軌跡 

図６ 屋内環境モデル内での 
DHM 歩行軌跡と実歩行軌跡との比較 



 

 

また表 1 のように，環境モデル自動構築の
処理時間は約 4 分と，手作業でモデルを構築
する場合と比較して著しく短時間かつ自動的
に，現況を反映した環境モデルの構築が可能
である．また，Macro-level シミュレーション
は約 0.6 秒で計算でき，描画処理を含めた歩
行シミュレーション全体の処理速度も約
110fps と実時間で実行可能なことを確認した． 

 

(2) 環境適応型歩行シミュレーション機能 

身体的観点に基づく環境アクセシビリティ
評価の信頼性向上には，高齢者を含む様々な
人間の様々な環境下における歩行動作を，高
精度に模擬できるDHMの開発が必須である．
特に DHM の歩行動作が，実歩行動作と一定
の相関を持つことが担保されなければならな
い． 

そこで本研究では，産業技術総合研究所よ
り提供されている歩行 MoCap(モーションキ
ャプチャ)データベースに含まれる 13 歳～73

歳男女の平地歩行 MoCap データに基づいて，
坂道や階段といった平地以外の歩行環境でも
自律的に歩行可能な環境適応型歩行シミュレ
ーション機能を開発した 

この機能では，指定されたある年齢・性別・
身体寸法をもつ被験者の平地歩行 MoCap デ
ータから，41 自由度をもつ DHM の平地歩行
動作を仮想的に生成し，その後，1 歩における
骨盤と遊脚足関節の移動軌跡を，レーザ計測
で得られている歩行環境のモデルに合わせ，
DHM の骨盤・足関節の関節移動軌跡を変換し，
さらに CCDIK 法により支持脚・遊脚の各関
節角度を解析的 IK 計算により毎フレーム
計算する．これにより様々な年齢性別を反映
した DHM の，様々な環境モデル内での実歩
行と，運動学的な意味で相関が担保された歩
行シミュレーションを可能とした． 

このシミュレーションの実行結果を図７に
示す．提案機能によりデジタルヒューマンが
子供や高齢者の歩行動作を模擬しつつ，3 次
元点群として表現された坂道や階段，方向転
換部といった環境モデルに適応し，妥当な歩
行動作を生成できていることが確認できる．
また図８のように，本シミュレーションで生
成された 6 deg 坂道上での DHM の歩行動作
を，実際の人間の 6deg 坂道上での歩行動作と

比較した結果，23 歳男性の模擬歩行の場合，
実歩行パターンとの膝関節角度・股関節角度
の平均偏差は，夫々5deg，6deg となり，実歩
行動作と一定の相関を持つことが確認できた．  

 

(3）環境内のつまずきリスク定量評価機能 

日本国内では，年間約数千件もの転倒死亡
事故が発生し，また転倒がきっかけで寝たき
り状態となる高齢者も数多く，実環境に内在
される転倒・つまずきの発生リスクの高い個
所の発見と予防は，アクセシビリティの中で
も重要な項目である．そこで，上記(1)(2)の歩
行シミュレーション機能を活用し，レーザ計
測から作られた環境モデル内のつまずきリス
クを定量評価可能な技術を開発した． 

 図９に，つまずきリスク定量評価機能の概
要を示す．まず歩行中の DHM のつま先クリ
アランス(遊脚のつま先と，最近傍歩行面との
鉛直距離)をシミュレーション上で計算し，歩
行シミュレーションと同期して計算機上のグ
ラフに描画する．次に，ユーザはクリアラン
ス値が低下した箇所を中心に，つまずきリス
クの評価箇所を改めて指定する．最後に，評
価箇所において DHM の歩幅，遊脚足関節軌

表 1 歩行シミュレーションの処理時間 
(実験計算機 CPU:Intel(R) Core(TM) i7 3.30GHz，メモリ:32GB， 

GPU:GeForce GTX 560 Ti) 

 

屋内環境 
(点数：346 百万

点) 

屋外環境 
(点数：198 百万点) 

処理内容 
処理時間

[s] 

合計

[s] 

処理時間

[s] 
合計[s] 

実環境のレーザ計測 約 10 時間 約 6 時間 

点群のレジストレーション 約 3 時間 約 4 時間 

環境 

モデル 

構築 

環境点群の構築 
(ダウンサンプリング後の点数) 

147.74 
(9 百万点) 

228 

170.18 
(22 百万点) 

252 歩行面領域点群の抽出 1.14 6.23 

経路グラフの構築 78.76 75.42 

Macro-level シミュレーション 0.6 0.15 

Micro-level シミュレーション 0.19 0.19 
 

図７ 様々な環境モデルに適用した DHM の
歩行シミュレーション結果 

(赤：23 歳男，黄：13 歳女，緑：72 歳女) 

図８ 6deg 坂道歩行時の歩行シミュレー
ションと MoCap 実データとの比較 
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跡，出発位置を人間の運動計測の統計データ
に基づき変化させながら，モンテカルロ法に
より歩行シミュレーションを自動的に複数回
繰り返し，歩行面につま先が接触・干渉しク
リアランス値が負となった歩行回数，すなわ
ちつまずき発生回数を算出する．最後に総シ
ミュレーション回数に対するつまずき発生回
数の比を「つまずきリスク」として出力する．  

 図 10に，高さ 30mm の突起状の段差を含む
屋内環境レーザ計測点群上でのつまずきリス
ク推定結果を示す．図の通り，平地と比較し，
この突起が原因のつまずきリスクは，20%～
30％も増加することが推定できた．さらに，
若年者と高齢者の DHM を用いて夫々リスク
評価した結果比較より，平地歩行時に対する
段差歩行時のつまずきリスク増加量が，若年
者(23歳男性)よりも高齢者(72歳女性)の方が，
約 13％も高いことが示唆された．これらは，
ヒトは平地より突起部でつまずきやすい事，
また若年者より高齢者の方がつまずきやすい
事という事実と合致しており，この評価機能
が，一定の妥当性を持つことが確認できた． 

 

(4) 経路発見容易性評価機能 

環境アクセシビリティ評価では，認知的観
点からの環境評価も重要である．一般に，認
知的な観点に基づくアクセシビリティでは，
サイン不足等による人間の迷いがないかを表
す経路発見容易性の評価が特に重要であると
される．そこで図 11 のように，DHM がサイ
ンに基づき経路探索シミュレーションを行う
技術を開発し，経路探索結果に基づいて経路
発見容易性評価の一部である環境中の「迷い」
箇所を検出する技術を開発した． 

 経路発見容易性評価の結果に基づいて，ユ
ーザが適切なサインの再配置を提案するには，
高品質テクスチャ画像付きの環境モデルが必
要となる．そこで図 12のように Structure from 

Motion 技術を用いテクスチャ付き 3 次元環境
モデルを半自動構築した．さらに，環境中に
配置されたサイン情報を入力・変更可能なサ

イン情報編集機能を開発した． 

(1)(2)で開発した歩行シミュレーション技
術と，Visibility Catchment Area によりモデル化
された DHM 疑似視覚に基づくサインの可視
性・視認性判定技術を組み合わせ，DHM がサ
インを含む環境モデル内を，サイン指示情報
のみに従って経路探索可能な技術を実現した．
DHM の探索行動の規則は，有限状態機械とし
てモデル化した．またその探索行動結果から，
経路探索シミュレーションが失敗した個所を，
サイン不足による「迷い」箇所，すなわち周囲
にサインがなく DHM が新たな歩行経路を適
切に選択できない個所として検出可能とした． 

 図 12 に屋内環境における経路探索シミュ
レーションの実行結果を示す．図 12(a)は 1 つ
のサインのみを配置した場合の経路探索シミ
ュレーションであり，途中でサインを発見で
きず経路探索シミュレーションが終了してし
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図 10 突起状段差に対するつま先クリアラ
ンス評価結果とつまずきリスク評価結果 

図 11 経路発見容易性評価機能 

(a) 経路上の「迷い箇所」検出例  

(b) サイン追加による発見性改善効果の 
シミュレーション結果 

 
図 12  経路発見容易性評価結果の例  



まい，この個所がサイン不足を原因とする「迷
い」箇所として検出されていることが確認で
きる．一方で図 12(b)は検出された「迷い」箇
所に対し新たなサインを追加し，経路探索シ
ミュレーションを実行した結果である．図
12(b)に示すように，デジタルヒューマンが最
終目的地まで到達でき，これより，新たなサ
インの追加による経路発見容易性の改善効果
が，視覚模擬機能をもつ DHM によるシミュ
レーション結果により即座に推定できる機能
を実現した． 
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