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特集＞＞＞　建設機械

デジタルヒューマン技術の最新動向と建設機械への
適用可能性

持　丸　正　明

人間の機能をコンピュータ上にモデル化し，製品と人体の相互作用を，製品CADデータと人間モデル
とでシミュレーションするデジタルヒューマン技術が研究されている。本稿では，産総研で開発している
「Dhaiba」というデジタルヒューマン技術の概要を通じて，デジタルヒューマン研究の動向を紹介すると
ともに，建設機械設計への適用を展望する。
キーワード：人間工学，人間中心設計，デジタルヒューマン

1．はじめに

デジタルヒューマン技術とは，人間の構造や機能を
コンピュータ上に再現して，人間と製品の相互作用を
コンピュータ上でシミュレーションする技術である。
細胞，臓器，血管，筋骨格系の詳細構造をモデル化し
て，薬剤や医療機器と人体との相互作用をシミュレー
ションすることで医療に役立てる研究がある。また，
臓器，筋骨格構造と慣性特性をモデル化し，自動車衝
突シミュレーションに活用している研究もある。一方
で，人間の体形，運動，変形，感覚をマクロな機能レ
ベルで再現して，製品の人間工学評価に利用している
事例もある。産総研デジタルヒューマン研究センター
（以下，DHRC）では，主としてマクロな機能レベル
の人体モデルを研究し，製品の人間中心設計への活用
を進めている。本稿では，このような機能レベルでの
デジタルヒューマン技術に着目し，筆者らが開発して
いる人体機能モデル「Dhaiba」の概要説明を通じて
最新研究動向を紹介し，建設機械設計への適用を展望
する。

2．デジタルヒューマン技術の動向

機能レベルでのデジタルヒューマン技術は，1990
年代から本格的に研究され，実用化されてきた。これ
らはコンピュータマネキン（computer manikins）と
呼ばれることが多く，CADで設計された製品モデル
の空間に，人間モデルを持ち込んで到達域や視野など
をチェックする目的で利用が始まった。人間中心設計
における最大の困難性は，個人差対応にあると言って

良い。設計者自身も人間であるわけで，そもそも人間
にとって使いにくいように設計することはあり得な
い。それにもかかわらず，使いにくい製品が設計され
てしまうのは，設計者が自分以外の人間の特性を予測
しきれないことに原因がある。「そんなユーザがいる
とは思わなかった」という言葉に象徴される。デジタ
ルヒューマン技術とは，「こんなユーザがあり得る」
ことを，設計段階で設計者に知らせる効能を持ってい
る。
現在，市販コンピュータマネキンとしては，SIEMENS
社の Jack，Human Solutions 社の RAMSIS，Dassault
社の SafeWork の 3 つがよく利用されている。Jack
は，ペンシルベニア大学のBadler 教授らのチームが，
RAMSISはミュンヘン工科大学のBubb教授らのチー
ムが，SafeWork はカナダの Genicom Consultants と
いう企業が開発したものである 1）。それぞれ，CAD
と連携しており，CAEツールのひとつとして位置付
けられている。自動車，航空機産業で幅広く活用され
ており，工場のライン設計や福祉機器開発でも利用さ
れつつある。無論，人間のすべての機能を再現できて
いるわけではなく，デジタルヒューマン技術そのもの
は開発途上である。世界各国の大学や研究機関で，継
続して研究が進められている。上記の大学の他に，ミ
シガン大学（HUMOSIM），アイオワ大学（Santos），
オランダTNO，フランス INRETS，そして，DHRC
（Dhaiba）が拠点となり，研究開発を進めている。
市販コンピュータマネキンの現時点での技術課題
は，おおむね，以下のようなものである 2）。
①人体機能寸法の再現精度：集団を代表する体形モデ
ルに所定の姿勢を与えたとき，手先の到達寸法など
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の機能寸法が精度良く再現できないことがある
②運動の自動生成：製品を操作するときの運動を自動
生成する機能が乏しく，ユーザがいくつかのキーフ
レーム姿勢を構成して中間姿勢を自動補間したり，
モーションキャプチャで実測したデータを使うなど
の手間が必要である
③負担，快適性の仮想評価：操作負担，快適性の評価
機能が十分ではない
④詳細な手の機能の再現：手先による操作，把持な
どを再現できるだけの十分な精度の手のモデルがな
い，もしくは，上記の操作，把持姿勢を生成する機
能が乏しい
⑤認知行動機能の再現：人間が外部環境を認識して，
それに応じて行動を選択する機能が再現できていな
い

3．人体機能モデル Dhaibaの開発

DHRCでは，2節で述べた技術課題のうち，①から
④の課題を解決するための研究開発を進めてきた。セ
ンターでは，機能的にモデル化する（Functional），
科学的根拠とデータに基づいてモデル化する
（Authentic），個人差をモデル化する（Variational）
の 3つのコンセプトに基づいて開発を進めている。

（1）体形モデル
市販コンピュータマネキンは，ロボットのように
体節が関節で接続された外観を持つものが多い。一
方，近年，人体 3次元形状スキャナによって体表面形
状と解剖学的特徴点を簡便かつ大量に計測できるよう
になった。Dhaiba プロジェクトでは，このデータに
基づきアパレル分野などでも活用可能なリアルな外観
を持つ体形モデルを開発している。従来の体節モデル
の代表体形構成に用いられる人体寸法は，個人間で計
測項目が対応しており多変量統計がそのまま適用でき
る。これに対し，3次元形状データは個人によってデー
タ点数が異なり，単純な比較統計ができない。そこで，
実測した解剖学的特徴点を手がかりに，Dhaiba モデ
ルを実測した 3次元形状データにフィッティングする
技術（図─ 1左）を開発した。これにより，すべて
の個人の 3次元体形が解剖学的に対応付けられた同一
点数の多面体モデル（人体相同モデル）で表現される
ことになる。この頂点データを主成分分析することで，
3次元体形の個人差を 20 程度の主成分に圧縮して表
現できる。この主成分を用いて，日本人集団を代表す
る統計的な代表体形モデルを構成した（図─ 1右）3）。

（2）機能的関節構造モデル
先に挙げた技術課題①の機能寸法とは，手を前方
挙上したときの到達寸法など，特定の姿勢での寸法を
指す。市販のコンピュータマネキンでは，手足の寸法
や全身寸法を入力して体形モデルを生成する。この
体形モデルの手を前方挙上させ，その機能寸法をコン
ピュータ内で計測して，それを人間の実測寸法と統計
的に比較することで精度を検証した。この結果，＋ 40
から－ 80 mmにもおよぶ寸法誤差が生じていること
が分かった 4）。この主たる要因は，肩関節の構造を単
純にモデル化している点にある。そこで，DHRCでは，
上肢と体幹にそれぞれ 3点以上のマーカを貼り，その
運動から瞬間中心に準ずる考え方で生体内の機能的関
節中心を最適化計算する技術を開発した。体幹に対す
る機能的な肩関節中心の軌道曲面をモデル化すること
で，機能寸法を精度良く再現（誤差 10 mm以下）す
るモデルを提案した。この方法を全身の関節に拡張し
て全身機能的関節中心データを多数の被験者で計測し
た。これを，主成分分析することで，機能的関節構造
の個人差を代表するモデルを構成している（図─ 2）5）。

（3）運動生成モデル
人体モデルの運動を自動生成する研究は，コン
ピュータグラフィクス，バイオメカニクス，ロボティ
クスなどの分野で研究されている。エネルギ消費最小，
筋疲労最小のような評価関数を最適化することで運動
を生成する方法が提案されている。歩行などの基本動
作の生成には成功しているが，複雑な運動の生成は実
現できていない。そこで，DHRC では，実測した運
動データベースに基づいて中間的な運動を生成する

図─ 1　体形相同モデリングと代表体形モデル

図─ 2　機能的関節構造の代表モデル
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アプローチを選択した。製品の設計寸法を変えた場合
の運動を異なる人体寸法の被験者で実測し，時間軸に
キーフレームを設定して関節角度の対応づけを行い，
一連の運動をキーフレーム×関節数の多次元ベクトル
として表現する。これを設計寸法に対してマッピン
グし，任意の設計寸法について近傍の設計寸法の実測
運動データを重みつきで合成する 6）。運動データベー
スを蓄積しなければならないというデメリットはある
が，技術そのものは汎用性が高く，図─ 3に示す乗
車運動のみならず，ペダル操作，サイドブレーキ操作
などにも適用可能であることを確認している。これら
の技術は，複数の自動車会社の社内 CADシステムに
実装され，活用が始まっている。

（4）手の機能モデル
スイッチ操作などを模擬するには，全身モデルより
も解像度の高い精密な手の機能モデルが必要となる。
DHRC では，300 人の男女について 80 箇所の寸法を
独自に計測し，因子分析に基づいて日本人を代表する
手の表面形状モデルを構成した（図─ 4左）7）。さらに，
その関節構造をモデル化するために，異なる姿勢で取
得したMR画像から骨領域を抽出して，関節の屈曲
軸と関節中心を精度良く計算する技術を開発した。前
述の 300 人のうち 20 人についてMR画像から関節中
心を計算し，その関節間距離を外部寸法から計算する
回帰式を得た。これに基づいて代表手モデルの関節構
造モデルを構成した（図─ 4右）8）。

運動データベースを用いて，製品の操作姿勢を自動
生成することができる。（3）と類似した方法で，実測
した運動データを補間合成し，さまざまな中間姿勢を
計算した。図─ 5は自動車のステアリングスイッチ
操作姿勢を生成した結果である。運動データベースに
は，スイッチエリアの直方体の頂点に相当する 8つの
実測姿勢データが格納されており，この範囲内の任意
の位置での操作姿勢を計算によって推定した。さらに，
指先の到達可能性，および，操作姿勢における関節可
動域余裕を評価することで，スイッチの押しやすさを
仮想評価できることを示した。評価結果は，心理実験
の結果と合致した 9）。

指先がスイッチなどに触れたときの指先の変形と摩
擦の機能を再現するために，指先を 3次元の有限要素
モデルとして構成した。個人ごとの有限要素モデルを
簡便に構成するために，指先のMR画像間の空間相
違を歪み関数で表現し，それをモデル変形に適用する
技術を開発した。50 人の指先MR画像から個人ごと
の有限要素モデルを構成し，（1）と同様の技術で有限

図─ 3　設計寸法に応じて生成された乗車動作

図─ 4　手の代表形状モデルと代表関節構造モデル

図─ 5　ステアリングスイッチ操作姿勢生成と操作性評価

図─ 6　指先有限要素の代表モデルとプルタブ開封シミュレーション
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要素モデル構造の個人差を主成分分析し，日本人を代
表する指先モデルを生成した（図─ 6上）10）。これら
の指先モデルにより，製品操作時の指先に生じる摩擦
現象を精密に再現できるようになり，パッケージの操
作性向上などに活用されている（図─ 6下）。

（5）統合可視化ソフトウェア
DHRC では，上記のモデルを統合し可視化するソ
フトウェアの開発を進めている。体形と基本姿勢（立
位・座位）を選び，リーチターゲット位置を指定する
ことで，リーチ姿勢を生成，表示できる。可視化ソフ
トウェアには，製品オブジェクトをインポートする
ことができ，逆に生成した姿勢の体形データを多面
体データとしてエキスポートすることもできる。オブ
ジェクトとの衝突が起きた場合には，それを画面に表
示する。このDhaiba 可視化ソフトウェアは，2010 年
3 月に DHRCのWeb サイトから公開予定である。な
お，このソフトウェアは，要素技術のプログラムがバッ
クグラウンドで動作し，それらがプログラム間通信す
ることで可視化ソフトウェア上で統合表示する構造と
なっている。可視化ソフトウェアのプログラムインタ
フェース部分も開示する予定であり，ユーザが独自の
プログラムを追加することも可能となる。

（6）Active Marionetteインタフェース
（5）ではリーチターゲットの指定によってDhaiba
のリーチ姿勢を生成するというインタフェースに限定
されている。個々の関節を動かすことで任意の姿勢を
与えることも可能であるが，コンピュータの 2次元イ
ンタフェースで人体の 3次元姿勢を変更するのは容易
ではない。そこで，DHRCでは，小型ロボットを介し
て，Dhaiba の姿勢をコントロールするインタフェース
「Active Marionette」を開発している。ロボットの姿
勢をDhaibaに伝達するだけでなく，Dhaibaがオブジェ
クトと衝突した結果や，関節可動域の限界をロボット
側のサーボを使って力覚提示できる機能を備えている。

4．建設機械への適用に向けて

（1）設計支援
建設機械の市場はグローバルであり，かつ，女性労
働者も増えていることから，人体寸法や操作力限界な
どで，今まで以上に広範な個人差を考慮する必要があ
る。これらの背景から，建設機械設計におけるデジタ
ルヒューマン技術の潜在ニーズは大きいと思われる。
しかしながら，乗用車に比べ導入は遅れ気味である。
下記の技術的課題が障壁になっていると理解している。
第一の課題は建設機械のサイズに伴う計測困難性で
ある。通常の工事現場で見る建設機械も乗用車より大
きいが，特殊環境（たとえば鉱山など）では，さらに
巨大な建設機械が動いている。車両に乗り込むために
は階段のようなものをのぼることになる。これらの乗
車運動をモデル化するには，この運動を計測する必要
があるが，既存の光学式モーションキャプチャで計測
できるようなものではない。そこで，加速度計やジャ
イロセンサを併用した非光学的なモーションキャプ
チャ技術と人体モデルを組み合わせた計測技術の確立
が必要となる。
第二の課題は操作系の複雑さとダイナミクスであ
る。建設機械には多数の操作レバーがあり，その操作
性評価が重要となる。現在の人体モデルでも，可操作
性などを評価することで人体機構と機械機構の整合性
を評価することはできるが，人間が備える操作学習機
能まで踏まえて評価するのが難しい。人間の操作学習
系を一次遅れ系のシステム同定問題としてモデル化す
る研究も行われており，それらを，人体機能モデルと
統合する取り組みも必要となろう。

（2）機械操作データの収集と再活用
最後に前広な提案をしたい。建設機械が乗用車より
大きく進んでいる部分がある。それは，多くの建設機

図─ 7　Dhaiba によるリーチ姿勢生成

図─ 8　Active Marionette インタフェース
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械に GPS や操作モニタが搭載され，それらのデータ
が企業に集約される仕組み（コマツのKOMTRAXな
ど）が実装されている点である。これは「車両の運用
情報を収集し，顧客サービスに再活用する」仕掛けで
ある。車両を操作しているのが人間であることを考え
ると，これは人間の操作運動データを収集していると
も言える。操作者の人体寸法を取得できれば，デジタ
ルヒューマンモデルを用いて，車両操作情報を操作者
の運動情報に変換することは不可能ではない。世界中
のさまざまなユーザの乗降，操作運動データを衛星回
線を通じて大量に蓄積でき，これらのデータを分析し
て，より操作性の良い設計に活用するというサイクル
を廻すことができるのではないか。データは実験室だ
けで収集する時代ではない。サービスを介して，顧客
自身に参加いただいて，実環境で大規模データを集め，
それらをデジタルヒューマンモデルを用いて解析する
という視点もあって良い。

5．おわりに

デジタルヒューマン技術の動向を，特に，筆者らが
開発しているDhaiba の開発動向を通じて紹介した。
建設機械へのデジタルヒューマン技術の適用を検討
していただきたい。その上で，建設機械特有の課題が
あれば，それらを大学や産総研などに問題提起し，共
同研究をすることで問題解決し，適用場面を拡げてい
く取り組みが有効であろう。企業内での情報が不足し
ているようであれば，類似の取り組みをしているメン
バーのコンソーシアム（DHRC主催のデジタルヒュー
マン技術協議会など）に参加するのも一案である。
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