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Digital Human Modeling (DHM) (1/2)

3

q DHM은 인간의 인체측정학적, 생체역학적, 생리적, 그리고 행동적 특성을 수치화하여 컴퓨터 환경에서 가상의
인간(digital human, digital avatar, virtual human, dynamic persona)으로 재현하는 기술 (Ji et al., 2023; Silva et 
al., 2022; Wang and Lau, 2013)
l 제품 및 시스템 설계 과정에서 인간공학적 문제를 예측하고 개선하는데 중요한 역할
l 개발 초기 단계에서 잠재적인 인간공학적 설계 오류를 줄이고 보다 안전하고 효율적이며 사용자 친화적인

제품 개발

자세 부하(Postural Load) 평가
(Bubb et al., 2019; Högberg et al., 2007)

가시성(Visibility) 평가
(Akyeampong et al., 2013)

도달성(Reachability) 평가
(Yu et al., 2018)
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Digital Human Modeling (DHM) (2/2)

4

q DHM은 인간의 인체측정학적, 생체역학적, 생리적, 그리고 행동적 특성을 수치화하여 컴퓨터 환경에서 가상의
인간으로 재현하는 기술 (Ji et al., 2023; Silva et al., 2022; Wang and Lau, 2013)
l 디지털 휴먼 모델을 활용하여 가상 환경에서 인간의 행동 및 반응을 예측하여, 물리적인 시제품 없이

제품×시스템 설계안에 대한 평가 시간과 개발 비용을 감소하며, 다양한 설계안(what-if design 
scenarios)의 평가를 통해 최적 설계안을 도출하는데 유용한 도구로 활용

수리온 조종공간 설계
(2006 ~ 2007)

보라매 조종공간 설계
(2016 ~ 2018)

AS9/AS10 자주포 운용공간 평가
(2022 ~ 2023)
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Conventional DHM Technology 한계

5

q 재현 정확성 및 신뢰성(Accuracy & Reliability): 인간의 인체측정학적, 생체역학적, 행동학적 특성들의 정확한
모사 한계 Þ 자연스럽지 못한 사용 자세 및 동작

q 실제 사용자경험과의 연동성(Connectivity with Real-World UX): 실제 제품×시스템과 상호작용하는 사용자의
인체 형상, 생리적 반응, 행동 양태 정보와 실시간(real-time data) 연동 미비 Þ 사용자의 신체적, 인지적, 
감성적 상태에 대한 실시간 파악(real-time monitoring) 미흡

q 결과의 타당성(Validity): “가상 환경에서의 DHM 기술을 적용한 인간공학적 설계 및 평가 결과 vs. 실제 사용
환경에서의 물리적 시제품을 사용한 인간공학적 설계 및 평가 결과” Þ 유사성(선호 방향성, 선호 변별 정도)에
대한 후속 검증 필요

어색한 작업 자세 시뮬레이션
(Lamkull et al., 2020)

Real human에 대한
digital human의 재현성 한계
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연구 목적

q XR 기술과의 융합: 몰입형 환경을 조성하고, XR 환경 상의 설계 대상
제품·시스템·사용자와 실제 환경에서의 사용자의 행동과 연동하여
인간공학적 평가를 수행하고 최적 설계안 도출

q AI 기술과의 융합: 물리적 측정 정보로 부터 AI 기법을 사용하여
제품·시스템의 인간공학적 설계와 평가를 위한 신체적, 인지적, 감성적
특성 추출 및 상태 예측

q Digital Twin 기술과의 융합: 실제 인간과 제품·시스템의 디지털
복제본을 생성하여 실시간으로 연동하는 기술로서 인간과
제품·시스템의 행동 모니터링, 예측, 위험 분석을 통해 생산성, 사용성, 
안전성 측면의 최적 설계 및 평가

제품·시스템의 인간공학적 설계 및 평가에서
DHM 기술 개발 추세 및 연구개발 Needs 고찰
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XR & Applications

q XR(eXtended Reality)는 가상현실(VR), 증강현실(AR), 혼합현실(MR)을 포함하는 몰입형 디지털 경험
기술로서 엔터테인먼트, 교육, 의료, 산업 등 다양한 분야에서 몰입형 경험 제공, 시뮬레이션, 원격 협업, 제품
디자인 등에 활용

의학 분야의 XR 응용
(Lamkull et al., 2020)Virtual

Reality
Augmented

Reality
Mixed
Reality
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XR 기반 DHM

q 몰입형 XR(VR/AR/MR) 환경을 조성하고, XR 환경 상의 설계 대상 제품·시스템·사용자와 실제 환경에서의
사용자의 행동(동작, 힘)을 연동하여 인간공학적 평가를 수행하고 최적 설계안 도출

Should be avoided

Ergonomically sound

Not maintain for long

Mocap 
suit를
착용한
작업자

인간공학적 Feedback
상호작용
시각화

: HTC VIVE
VR 

Software

IMUs
동작 capturing

인간공학적
평가

평가 결과
데이터
전송

+

상호작용
데이터
전송
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Original Redesigned

Workflow duration 9 min 3 min.

ISO 11226 103 incorrect postures 19 incorrect postures

EN1005-4 39 incorrect postures 26 incorrect postures

RULA

9

XR 기반 DHM: 인간공학적 설계 및 평가 적용 사례 (1/2)

q Babicsné-Horváth et al.(2022)는 전기모터 고정부(stator) 제조 작업장에 있어서 가상 환경 상의 개선 된
작업장을 motion capture system을 활용하여 작업수행도 및 작업부하 개선 효과 평가 수행

Xsens
motion capture suit

27.0% 4.4%

ISO 11226: Ergonomics — Evaluation of static working postures
EN1005-4: Safety of machinery - Human physical performance - Part 4: Evaluation of working postures and movements in relation to machinery 

ß
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XR 기반 DHM: 인간공학적 설계 및 평가 적용 사례 (2/2)

q Pelaez-Restrepo et al.(2021)은 3D modeling S/W를 사용하여 헬리콥터 승객실 구현 후 가상 환경에서
전문가가 승객실을 체험한 후 승객실 설계에 대한 피드백 제공

q Ahmed et al.(2019)는 가상 환경 상의 Boeing 767 조종실 설계안에 대해 화재 발생 시 실제 조종사의 행동
양태를 분석
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XR 기반 DHM: R&D Needs

q Digital Human 충실성(Fidelity): 고피트성×고기능성 제품에 대한 인간공학적 설계 및 평가 시, 사용자와 형상
및 크기가 유사한 3D avatar를 생성하여 사용자와 제품과의 상호작용에 대한 정확한 모사 및 분석 필요

q 상호작용 실제감(Sense of Reality): 가상 환경에서의 제품 사용에 대한 실제감을 주기 위해, 제품 사용 동작
뿐만 아니라 제품과의 신체적 접촉 및 힘 사용에 대한 햅틱 피드백 필요

Motion/Haptic Suit
현실 사용자의
Digital Twin
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AI 기반 DHM

q 물리적 측정 정보로 부터 AI 기법을 사용하여 제품×시스템의 인간공학적 설계와 평가를 위한 신체적, 인지적, 
감성적 특성 추출 및 상태 예측

AI,
Machine 
learning

input output Joint angle 자동 계산 (Kasani et al., 2022)2D image
input output 3D digital human 생성 (Petrovic et al., 2022)2D data
input output

작업 부하 추정 및 예측 (Bassani et al., 2021)IMU, sEMG data
input output 3D human pose 추출 (Kocabas et al., 2020)2D video

Machine learning 기술로 video에서 3D human pose 추출
(Kocabas et al., 2020)
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AI 기반 DHM: 인간공학적 설계 및 평가 적용 사례 (1/2)

q Dimitropoulos et al.(2021)는 협동로봇(Cobot)을 사용하는 조립 생산 시스템에서 일련의 작업 수행 시 CNN을
사용하여 작업자의 손과 자세 그리고 조립될 부품을 인지한 후 DHM과 연동하여 작업자의 자세 부하를 최소화
하도록 로봇의 부품 공급 위치를 결정

Þ 작업 수행 cycle time과 더불어 작업 부하를 감소시킴

6% 감소 개선
(안전)

• Before(without AI support): 고정된 robot 위치에서 작업자 공정 수행
• After(with AI support): 작업자 수요에 따라 robot 위치 자동 조절

• EIM: Ergonomic Improvement Module
• LPM: Learning & Programming Module

AI 기반 Human–Robot Collaborative Assembly 설계 및 평가
(Dimitropoulos et al., 2021)
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AI 기반 DHM: 인간공학적 설계 및 평가 적용 사례 (2/2)

q Igelmo et al.(2020)은 IMU 기반 Xsens MOCAP system을 사용하여 측정된 정보에 AI 기법들을 적용하여
OWAS 자세 평가 시스템 기반 전문가들의 주관적 평가를 추정 시 평균 정확도를 95% 이상 얻을 수 있음을
보고

OWAS 주관적 평가 시스템
(Ovako Working Posture Assessment System)

(Note) CNN은 과적합(overfitting)되어 부정확한 결과 야기 가능성 높음

객관적 MOCAP 시스템 AI 모델별 성능
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AI 기반 DHM: R&D Needs

q 타당한 실시간 데이터(Valid Real-Time Data): 정확하고 신뢰성 있는 타당한 고품질의 데이터(input, output)를
실시간적으로 확보하는 기술 개발 필요

q 맞춤형 모델 및 교차검증(Personalization & Multi-Center Cross-Validation): 개인별, 상태별(신체적×인지적×
감성적 상태; 학습 상태; 건강 상태) 상이한 인간의 인체측정학적, 생체역학적, 생리적, 행동 양태 특성을
반영하는 지능적×진화형 특성을 가진 AI 모델 개발 및 다기관 교차 검증 필요

멀티모달 실시간 데이터 개인 맞춤형 상태 판별 모델 개발

Input Output

Database
-생체신호
-표정분석
-행동분석
-음성분석
-주관적평가
…

Deep learning model
사용자 상태 판단
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Digital Twin 기반 DHM

q Digital Twin은 실제 인간과 제품·시스템의 디지털 복제본을 생성하여 실시간으로 연동하는 기술로서 인간과
제품·시스템의 행동 모니터링, 예측, 위험 분석을 통해 생산성, 사용성, 안전성 측면의 최적 설계 및 평가

Human-Robot Collaborative System의 Digital Twin Framework
(Maruyama et al., 2021)

Real space

Virtual space

Human
module

Robot
module

Communication
module

Real space Virtual space
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DT 기반 DHM: 인간공학적 설계 및 평가 적용 사례 (1/2)

q Lv et al.(2021)는 HRC assembly system에서 digital twin 기반 DHM 기술을 적용하여 작업 효율성, 안전성, 
작업 정확도를 향상시킬 수 있음을 보고
l DDPG(Deep Deterministic Policy Gradient): 연속적인 동적 시스템을 제어하는 강화 학습 알고리즘으로서 actor

네트워크는 현재 상태에서 최적의 행동을 결정하며, critic 네트워크는 해당 행동의 가치를 평가.
l D-DDPG(Double-DDPG): DDPG1(최적 작업자 동작 순서) + DDPG2(최적 로봇 궤적)

Real space Virtual space

DDPG
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DT 기반 DHM: 인간공학적 설계 및 평가 적용 사례 (2/2)

q Maruyama et al.(2021)은 HRC(human-robot collaboration) 생산 현장에서 digital twin 기반 DHM 기술 적용: 
l 작업 진행 상태 및 작업자의 행동·작업부하 상태를 실시간으로 모니터링한 정보를 활용 Þ 가상 환경에서

시뮬레이션하여 작업자-로봇 간의 작업 배분과 작업 진행 일정을 역동적으로 조정

l 작업시간과 작업오류를 감소시킬 수 있음을 실증
Real space

Virtual space
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DT 기반 DHM: R&D Needs

q 멀티모달 연동(Multimodal Connectivity): 사용자의 동작 뿐만 아니라 다양한 역학적·생리적 반응, 얼굴 표정, 
안구 움직임, 작업 수행 정보들과 연계하여 사용자의 신체적, 인지적, 감성적 상태에 대한 통합 모니터링 및
시뮬레이션 필요

q 맞춤형 시스템(Customization): 개인별, 상태별(신체적×인지적×감성적 상태; 학습 상태; 건강 상태) 상이한
인간의 특성과 적용 환경 특성을 반영하는 Digital Twin 기술 개발 필요

Multimodal sensors
(Qiu et al., 2024)
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Summary: DHM 기술 R&D Needs

부문 연구개발 Needs 

XR 기반
DHM

q Digital Human 충실성(Fidelity): 고피트성×고기능성 제품에 대한 인간공학적 설계 및 평가
시, 사용자와 형상 및 크기가 유사한 3D avatar를 생성하여 사용자와 제품과의 상호작용에
대한 정확한 모사 및 분석 필요

q 상호작용 실제감(Sense of Reality): 가상 환경에서의 제품 사용에 대한 실제감을 주기 위해,
제품 사용 동작 뿐만 아니라 제품과의 신체적 접촉 및 힘 사용에 대한 햅틱 피드백 필요

AI 기반
DHM

q 타당한 실시간 데이터(Valid Real-Time Data): 정확하고 신뢰성 있는 타당한 고품질의
데이터(input, output)를 실시간적으로 확보하는 기술 개발 필요

q 맞춤형 모델 및 교차검증(Personalization & Multi-Center Cross-Validation): 개인별, 상태별
(신체적×인지적×감성적 상태; 학습 상태; 건강 상태) 상이한 인간의 인체측정학적, 
생체역학적, 생리적, 행동 양태 특성을 반영하는 지능적×진화형 특성을 가진 AI 모델 개발 및
다기관 교차 검증 필요

DT 기반
DHM

q 멀티모달 연동(Multimodal Connectivity): 사용자의 동작 뿐만 아니라 다양한 역학적·생리적
반응, 얼굴 표정, 안구 움직임, 작업 수행 정보들과 연계하여 사용자의 신체적, 인지적, 
감성적 상태에 대한 통합 모니터링 및 시뮬레이션 필요

q 맞춤형 시스템(Customization): 개인별, 상태별(신체적×인지적×감성적 상태; 학습 상태; 건강
상태) 상이한 인간의 특성과 적용 환경 특성을 반영하는 Digital Twin 기술 개발 필요
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