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要 旨 

 近年，高齢者を含む誰もが屋内外の環境を支障なく利用できるかといった環境アクセシビリティの担保が重要となって
きている．そこで本研究では，人間行動シミュレーション技術と実環境の 3 次元レーザ計測点群を組合わせ，環境アクセ
シビリティを定量的に評価可能な技術の開発を目的とする．本報では，前報で開発した高度なデジタルヒューマンモデル
に対し，歩行中の方向転換機能を追加し，環境内の経路の形状に従って自律的に歩行できる機能を開発したので報告する．  

1. はじめに
 近年，環境内の人間の挙動を予測する人間行動シミュレー
ション技術が実用化され，災害時の避難方法の検討等に応用
されている[1]．一方で，高齢化社会の進行と共に，災害時
の避難容易性だけではなく，高齢者を含む誰もが屋内外環境
を快適かつ安全に利用できるかといった環境アクセシビリ
ティ[2]の担保も重要となってきている． 
そこで本研究では，実環境を計測して得られた高密度な 3

次元レーザ計測点群から，人間行動シミュレーションのため
の実環境モデルを高精度かつ低コストに自動構築する技術
を実現し，さらに，実環境モデル上でのデジタルヒューマン
モデル(DHM)を用いた人間行動シミュレーションに基づき，
環境アクセシビリティを定量的に評価する手法を開発する． 
 図 1 のように，これまで著者らは環境 3 次元計測点群から
の実環境モデルの自動構築機能，および得られたモデル上で
のDHMの簡易的な歩行シミュレーション機能を開発してき
た[3]．さらに，前報[4]では DHM と歩行中の MoCap データ
を含む歩行データベース(DB)[5]を組合わせることにより，
より実際の人間に近い歩行動作を生成可能とした．しかし，
前報の DHM [4]は直進歩行しか行えず，環境内の経路の形状
に従って自身の移動方向を変更することができなかった．そ
こで本報では，新たに DHM の方向転換が可能なシミュレー
ション機能を開発した． 

2.計測点群からの実環境モデルの自動構築
図 1 に示すように，本研究では，計測点群から実環境モデ

ルとして，ダウンサンプル後の法線ベクトル付き点群である
環境点群𝑄 = {𝒒0, ⋯ , 𝒒𝑁}，床や階段 1 段分等の歩行面を表す
歩行面領域点群集合𝑊 = {𝑊𝑘 ⊂ 𝑄}，歩行可能な経路の接続
関係を表す経路グラフ𝐺𝑁 = 〈𝑉, 𝐸, 𝑐, 𝒕〉を構築する[3]．ここで，
𝐺𝑁は歩行経路の経路幅を表す円柱形状𝑐(𝑣𝑘)とその 3 次元位
置ベクトル𝒕(𝑣𝑘)を持つノード集合𝑉 = {𝑣𝑘}と，隣接ノード間
の接続関係を表すエッジ集合𝐸 = {𝑒𝑘}から構成される．

3.実環境モデル上での DHM の歩行シミュレーション
3.1 DHM の歩行シミュレーションの概要 
図 1 に示すように，提案する歩行シミュレーションは歩行

経路選択と目標歩行軌跡生成のための Macro-level シミュレ
ーションと，1 歩毎の歩行動作生成を行う Micro-level シミュ
レーション(図 2)から構成される． 
本研究では歩行 DB[5]を用いて，より実際の人間に近い

DHM の歩行動作を生成する．ここで，この歩行 DB は，13~73
歳の男女(男性:76 名，女性:63 名)の平地歩行中の MoCap・床
反力・関節角度データ，および被験者の身体寸法等を含んで
いる．本研究では，図 3 に示すように，この歩行 DB 内に記
録されている被験者の身体寸法を持った，総計 45 自由度か
ら成る DHM を歩行シミュレーションに用いる． 

3.2 Micro-level シミュレーション 
 Micro-level シミュレーションの処理手順を図 2 に示す．ま
た，各処理の概要を以下に述べる． 

(B1) 到達目標位置の更新： Macro-level シミュレーション
から得られた目標歩行軌跡𝑆𝑂(図 4 の破線)に従って
DHM を歩行させるために，DHM が軌跡点𝒔𝑘 ∈ 𝑆𝑂を通
過した時，その一時的な歩行目標である到達目標位置𝒙𝑡

を𝒔𝑘+2に更新する．

(B2) 遊脚踵目標位置の決定： まず，DHM の現在の骨盤位
置𝒙𝑐を用いて次の 1 歩の目標移動方向ベクトル
𝒗 = (𝒙𝑡 − 𝒙𝑐)/‖𝒙𝑡 − 𝒙𝑐‖を計算する．次に，目標移動方
向ベクトル𝒗と直前の移動方向ベクトル𝒗′ (すわなち，
直進時の移動方向ベクトル)のなす角𝜃𝑡𝑢𝑟𝑛を 1 歩毎の転

換角度として計算する(図 4 (a))．この時，𝜃𝑡𝑢𝑟𝑛 > 𝜃𝑡𝑢𝑟𝑛
𝑚𝑎𝑥で

あれば，𝜃𝑡𝑢𝑟𝑛 = 𝜃𝑡𝑢𝑟𝑛
𝑚𝑎𝑥とする．ここで，𝜃𝑡𝑢𝑟𝑛

𝑚𝑎𝑥は事前に与
えられた 1 歩毎の最大転換角度である．次に，現在の遊

図 1 シミュレーションのための実環境モデル構築 

図 2 Micro-level 歩行シミュレーションの処理手順 

図 3  使用する DHM (a) DHM の方向転換の概要 

(b) 遊脚踵目標位置の決定(B2)と目標姿勢の生成(B4) 
図 4  Micro-level シミュレーションの概要 
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脚踵位置𝒙ℎ𝑠から𝑤𝒗離れた位置𝒑𝑓 = 𝑤𝒗 + 𝒙ℎ𝑠に円柱状
の探索領域𝐶𝐹を生成し，𝐶𝐹内で最大の点数を持つ歩行面
領域点群𝑊𝑘の重心位置を，安定して遊脚を接地可能な
次の 1 歩の遊脚踵目標位置𝒙ℎ𝑡として決定する．

 (B3) 目標姿勢の生成： 得られた遊脚踵目標位置に到達す
るために，歩行 DB から取得されたキーフレーム
𝐹𝑟(𝜙 = 1), 𝐹𝑙(𝜙 = 1)( 𝜙 ∈ [0,1]は正規歩行フェーズを
表す)を初期姿勢とし， ‖𝒙ℎ − 𝒙ℎ𝑡‖ < 𝑑ℎとなるまで下肢
に対して CCDIK 法 [6]を適用することにより，DHM の
全身の目標姿勢𝐹𝑡を自動生成する．ここで， 𝒙ℎは DHM
の遊脚踵位置であり，𝑑ℎ = 5 mmは事前に指定した距離
閾値である．また，𝐹𝑟(𝜙), 𝐹𝑙(𝜙)はそれぞれ右足，左足
を遊脚とした際の歩行中の全身の関節の角度，角速度，
角加速度の集合である．なお，𝜙 = 0,1はそれぞれ支持
脚踵，遊脚踵のイニシャルコンタクトを表す歩行フェー
ズである．また， CCDIK法において良好な目標姿勢𝐹𝑡を
得るために，両脚の股関節角度が対称となるような制約
を与えている． 

(B4) Spline 補間曲線生成：得られた目標姿勢𝐹𝑡に到達する
ために，現在の姿勢𝐹𝑠，目標姿勢𝐹𝑡，キーフレーム
𝐹𝑟,𝑙(𝜙 = 0.4,0.5,0.6)における関節角度を通過するように，
DHM の支持脚の股/膝/足関節角度軌跡を表す 3 次スプ
ライン曲線𝜽𝑠𝑡(𝜙)を生成する．次に，ワールド座標系𝑋𝑊

における遊脚足関節位置の移動軌跡
𝒇𝑎

𝑊(𝜙) = (𝑥𝑎
𝑊(𝜙), 𝑦𝑎

𝑊(𝜙), 𝑧𝑎
𝑊(𝜙))の生成も行う．ここで，

遊脚足関節位置の移動軌跡の高さ𝑧𝑎
𝑊(𝜙)は，現在の遊脚

足関節高さℎ0，キーフレーム𝐹𝑟,𝑙(𝜙 = 0.2, 0.4,0.8,0.9)に
おける足関節高さ，目標姿勢𝐹𝑡における遊脚足関節高さ
ℎ1を用いて 3 次 Spline 曲線で補間し，水平方向の位置を
表す𝑥𝑎

𝑊(𝜙), 𝑦𝑎
𝑊(𝜙)は現在の遊脚足関節位置𝒙𝑎𝑠と，目標

姿勢𝐹𝑡における目標遊脚足関節位置𝒙𝑎𝑡の間で線形補間
する．最後に，得られた𝜽𝑠𝑡(𝜙)を用いて，1 歩における
支持脚動作をプログラム内部でシミュレーションし，ワ
ールド座標系𝑋𝑊で定義された遊脚足関節軌跡𝒇𝑎

𝑊(𝜙)を
骨盤座標系𝑋𝑃に変換した𝒇𝑎

𝑃(𝜙)を計算する．

(B5) 歩行動作生成： 最後に，得られた𝜽𝑠𝑡(𝜙)と𝒇𝑎
𝑃(𝜙)を用

いて，DHM の 1 歩毎の歩行動作を生成する．この時，
支持脚股関節の内外旋角度を毎フレーム∆𝜃𝑡𝑢𝑟𝑛 =
𝜃𝑡𝑢𝑟𝑛/𝑛𝜙だけ増加させることにより，DHM の方向転換
動作を実現する．ここで，𝑛𝜙は 1 歩行フェーズの表現
に使用するフレーム数である．本研究では，𝑛𝜙 = 100と
し，正規歩行フェーズ𝜙を毎フレーム 0.01 ずつ増加させ
ることにより，DHM の歩行動作を生成している．なお，
遊脚の股/膝関節角度は，遊脚足関節位置が𝒇𝑎

𝑃(𝜙)に到達
するように，解析的逆運動学計算を用いて毎フレーム計
算する． 

以上のアルゴリズムにより，本研究では支持脚股関節の内
外旋角度を変化させつつ，骨盤座標系𝑋𝑃に変換された遊脚
足関節軌跡𝒇𝑎

𝑃(𝜙)に到達するよう遊脚の関節角度を変化さ
せることにより，DHM の方向転換動作を実現する． 

4.実環境モデル上での歩行シミュレーション
4.1 本研究で使用する歩行 DB と DHM 
図 5 に，約 700 万点からなる屋内環境の計測点群上での歩

行シミュレーション結果を示す．図に示すように，DHM が
計測点群上で 1 歩ずつ遊脚踵位置を決定し，かつ環境中の経
路の形状に従って方向転換を行いつつ歩行できていること
が確認できる．なお，図 5 において，1 歩毎の最大転換角度
𝜃𝑡𝑢𝑟𝑛

𝑚𝑎𝑥は 40 deg としている．

4.2 DHM の歩行中のスティックピクチャ 
DHM の歩行中のスティックピクチャを図 6 に示す．図 6 

(a)は平地歩行時の，図 6 (b)は 70 deg の方向転換を行った際
のものであり，正規歩行フェーズ𝜙 = 0, 0.25, 0.5, 0.75, 1の時
の DHM の姿勢を歩行開始時(𝜙 = 0)の矢状面から表示して
いる．図に示すように，方向転換を行った場合においても，
DHM が支持脚踵・つま先を中心に支持脚を回転させ，かつ
人間の歩行の特徴の一つである骨盤の上下方向の揺動を再

現しつつ，歩行できていることが確認できる． 

4.3 歩行シミュレーションの処理速度 
実環境モデル構築と歩行シミュレーションの処理速度を

表 1に示す． 1歩行フェーズを 100フレームで補間した時，
1 歩毎の歩行動作生成の処理時間は約 0.16 秒と実時間で処
理可能であることを確認した．  

5.まとめと今後の課題
本報では，総計 45 自由度の DHM と，実際の人間の平地

歩行中のMoCapデータを有する歩行DBを活用することで，
点群ベースの実環境モデル上で環境内の経路の形状に従っ
て，DHM が方向転換を行いつつ歩行できるアルゴリズムを
開発した．しかし，この DHM は未だ階段や坂道を歩行でき
ないため，今後はこれらを歩行可能なアルゴリズムに拡張を
行う予定である． 
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図 5 歩行シミュレーションの実行例 

(a) 平地歩行時 (b) 70deg の方向転換時 

図 6 DHM の 1 歩行フェーズのスティックピクチャ 
(歩行開始時の矢状面から，𝜙が 0.25 毎に表示) 

表 1 モデル構築と歩行シミュレーションの処理時間 
処理内容 処理時間 

実環境のレーザ計測 約 5 h 
点群のレジストレーション 約 1 h 

実環境モデルの構築 (約 700 万点) 5.48 s 
Macro-level シミュレーション 0.001～0.020 s 

Micro-level 
シミュレーション 

遊脚踵目標位置の決定 0.002 s 
目標姿勢の生成 0.014 s 

Spline 補間曲線生成 0.002 s 
1 歩の歩行動作生成 (100 フレームで補間) 0.160 s 
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