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研究成果の概要（和文）：本研究では熟練者の技能が品質に与える影響を可視化し、金属塗装作業における技能
訓練システムを開発することを目的とした。まず、モーションキャプチャシステムと3DCGソフトウェアを使用し
て、作業者の動作と製品の品質を可視化した。さらに、訓練者が熟練者の動作を経験し、その技能を評価するこ
とを可能にするため、熟練者の技能を形式知化した。また、製品の品質を決定する要因である塗膜の厚さに影響
を与える7つの因子を抽出し、実験により定量化した。これらの結果に基づいて、新人作業者が塗装作業を学習
するための技能訓練システムを開発した。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to visualize the proper skills and their effects on the 
quality, and to design skill training system in metallic painting operations. Product quality 
depends on a worker motion and the effects of his/her tools. Therefore, changes to a worker motion 
and the quality of products were visualized using a motion capture system and three-dimensional 
computer graphics (3DCG) software. Furthermore, a system requires to enables a trainee to experience
 the proper motion and evaluate his/her skills. Thus, a skilled worker motion was analyzed to 
extract skills as explicit knowledge. Furthermore, an experiment was conducted to visualize the 
quality of the metallic painting operation with film thickness as an index. Seven factors for film 
thickness were extracted and these were quantified by the experiment. Based on the result, skill 
training system was developed for a new worker to learn it.

研究分野：人間工学

キーワード： 科学教育　技能訓練　塗装作業　バーチャルリアリティ
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１．研究開始当初の背景 
日本の中小製造業では，生産技術体系の変
化や技能者の世代別構成の不均衡化に対す
る危機感を背景として，技能継承が課題とな
っている．本課題で対象とする塗装作業は，
ミクロン単位の精度で製品を仕上げる必要
があり，技能を習得するためには多くの時間
がかかる．そのため近年では，大量生産品に
おいて塗装作業の機械化が広く進められて
いる． 
一方，一品生産や多品種少量生産，および
人の感覚に依存した超高精度が求められる
製品では，熟練者の手による塗装作業が行わ
れている．そのため製造現場では，熟練者が
未熟練者に付いて，自らの経験と勘・コツを
指導する OJT（On the Job Training）を実
施してきた．しかし，OJT による訓練では，
訓練者が作業の動きに慣れただけであり，適
正な作業をしているのかを明確に判断する
ことはできない．このように，製造現場にお
いて暗黙知となっている熟練者の技能を訓
練する OJT は体系化されていないと考えら
れる． 

 
２．研究の目的 
中小製造業では人の手に頼らざるを得な
い作業が多く，そのような作業の技能継承が
課題となっているといえる．そのため，作業
動作や技能が製品の品質に与える影響の解
明が期待されている． 
そこで本課題ではそれらの関係を解明し，
技能訓練システムを開発することで新人作
業者の早期育成に役立てることを目的とす
る．具体的には，人の手による熟練作業にお
ける技能を定量化し，技能と製品品質の関係
を明らかにすることで，未熟練者に対する技
能訓練システムを開発する． 

 
３．研究の方法 
本課題で対象とする塗装作業では，作業者
の動作が道具（スプレーガン）を経由して製
品に作用し，製品表面の状態が変化すること
で品質の良否が決定される．技能訓練のため
にはこの過程を明らかにする必要がある．そ
のため，熟練者の動作と道具の使い方を定量
化し，作業の変化による品質の段階的な変化
を 3DCG を用いて見える化する．そして，被
訓練者が適正な動作を体験し，被訓練者の技
能レベルを評価，およびフィードバックでき
るシステムを開発する． 
 
４．研究成果 
(1)熟練者の技能の抽出 
作業者の動作の変化はスプレーガンの動
きの変化に影響を与え，それらが製品の塗装
品質の良否を決定すると考えられる．そのた
め，モーションキャプチャシステム
（OptiTrack）を用いて，熟練者の作業姿勢
や動作速度，およびスプレーガンの傾きや移
動速度を計測した．計測したデータの一例と

して，熟練者における手首の関節角の時系列
データを図 1に示す．青線が位置の変化を表
し，赤線が角度の変化を表す． 

図 1 熟練者における手首の位置および角度 

作業者の動作の全体像をつかむため，横振
り動作の各関節角の時系列データを用いて，
標準偏差から全身各部位の動きの大きさに
着目した．動作のデータは18箇所の部位のX，
Y，Z軸の角度データと腰の X，Y，Z軸の位置
データの合計 57 個のデータを用いた．熟練
者の横振り動作における各関節データの標
準偏差の結果を図 2に示す．右腕関節の標準
偏差が特に大きく，胴体部と左腕関節も標準
偏差が大きいことがわかる．この結果から，
横振り動作の主要な動作は右腕により行わ
れ，胴体，左腕は右腕の動作と連動している
と考えられる． 

図 2 熟練者における関節データの標準偏差 

各関節角の時系列データから低次元で動
作の全体像を抽出するため，標準偏差が大き
かった胴体，右腕関節，左腕関節における 11
箇所の関節角について主成分分析を行った．
横振り動作における主成分寄与率を表1に示
す．各動作の主成分寄与率をみると，第 3主
成分で累積寄与率が 80％を超えていること
がわかる．このことからこの 3つの主成分を
熟練者の動作を特徴づける指標とし，動作の
特徴を抽出した． 

表 1 横振り動作における主成分寄与率 

作業者の動作の詳細な特徴を抽出するた
め，熟練者の位置データと関節角データを用
いて横振り動作の動作パターンについて分
析した．動作パターンには周期的な動作が含
まれているため，分析項目は動作の振り幅，
それによる回転の変化，移動速度，スプレー

第1主成分 第2主成分 第3主成分

寄与率 [%] 39.1 31.3 10.8

累積寄与率 [%] 39.1 70.4 81.2
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ガンと対象物との距離が対象となると考え
られる．これらの分析項目に対して，軸ごと
に分析して熟練者の技能を抽出した． 
熟練者の横振り動作について，熟練者の X
軸に対する動作データ，Y 軸に対する動作デ
ータ，スプレーガンと対象物との距離のグラ
フをそれぞれ図 3，図 4，図 5 に示す．図 3
より，熟練者は左右の移動方向を反転させる
ときに製品に塗装させないようにしている
ことがわかる．図 4より，スプレーガンを左
右に振りながら，下から上へ移動させている
ことがわかる．また，Y 軸の位置の変化が階
段状になっていることから，左右に振る際は
できるだけ高さを変えないように動かして
いることがわかる．図 5より，スプレーガン
と対象物との距離に関しては，距離が時間変
化によって大きく変化することなく一定に
保っていることがわかる．また，熟練者と初
心者を比較すると，熟練者は一定の振り幅と
手首角度であり，一度に塗装する範囲は狭く，
動きが速いことがわかる． 

図 3 熟練者における X軸の手首の動き 

図 4 熟練者における Y軸の手首の動き 

図 5 熟練者におけるスプレーガンと金属板
との距離 

表 2 作業条件 

(2)品質の見える化 
作業条件が塗装品質に与える影響を明ら
かにするため，塗装作業に関する先行研究と
対象企業X社の作業者へのヒアリングからス
プレーガンの吐出に関わる要因を抽出した．
作業条件を表 2に示す．そして，これらの作
業条件を定量化した． 
スプレーガンのエア圧力の調整は，主にス
プレーガンに内蔵されている吐出量調整ツ
マミとエアーコンプレッサーで調整される．
これについては X 社の QC 工程表で決められ
ている基準値を用いた． 
塗装パターンを定量化するために測定実
験を実施した．塗装パターンの調整は，スプ
レーガンに内蔵されているパターン調節ツ
マミで調整される．実験では，ツマミ調節の
目盛が最小時と最大時の塗装パターンを，ビ
デオカメラを用いて上方向および横方向か
らの視点で撮影した．そして，その動画から
上下および左右の塗布角度を計測した． 
スプレーガンの塗装最大距離を定量化す
るために測定実験を実施した．スプレーガン
の距離はスプレーガンに内蔵されているエ
ア量調節ツマミで調整される．実験では，エ
ア量調節ツマミ最大時と最小時の塗料の吐
出距離を測定した．その結果，最大距離は塗
装パターンに関係しないことがわかり，その
他の要因に影響されず同じ最大距離で塗料
を吐出させることができることが明らかと
なった． 
塗料の分布を定量化するための測定実験
を実施した．塗料の膜厚は複数の作業条件に
よって変化するため，すべての作業条件を考
慮してデータを計測することは困難である．
そこで，作業条件を任意の値に設定し塗装時
間の違いによる膜厚の変化と膜厚分布を分
析して定量化した．実験では，スプレーガン
を動かさずに，塗装時間を 0.50 秒，0.75 秒，
1.00 秒に設定した．膜厚はフィッシャー・イ
ンストルメンツ社の膜厚測定器（DIN EN ISO 
2360）を用いて塗装された箇所を 1cm 間隔で
測定した．測定したデータを 3D 等高線で表
した結果の例を図 6，図 7，図 8に示す． 
これらのデータを用いて行，列ごとに膜厚
分布の傾向を観察した．グラフの山がもっと
も大きいのは中心部であり，中心部から離れ
ていくごとに山が小さくなることがわかる．
また，縦方向よりも横方向において中心から
離れると急激に膜厚が減少していることが
わかる． 

図 6 塗装時間 0.50 秒における膜厚分布 
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図 7 塗装時間 0.75 秒における膜厚分布 

図 8 塗装時間 1.00 秒における膜厚分布 

定量化した作業条件を 3DCG で実装するた
め，3DCG ソフトである Maya（Autodesk）を
用いた．スクリプト言語を用いて 3DCG 上で
のパーティクルの付着数を出力するための
システムを作成した．具体的には，対象物を
1cm×1cm ごとに分割し，分割した箇所ごとに
付着したパーティクルの数を測定するシス
テムである． 
これまでに明らかになった作業条件，膜厚
分布を用いて 3DCG によりスプレーガンによ
る塗装を再現した．さらに実験で測定した膜
厚のデータと 3DCG 上で得られたパーティク
ルの数の分布の割合を比較することで再現
度を向上させた．1.00 秒の塗装をシミュレー
ションした際の膜厚分布を再現した等高線
を図 9に示す． 

図9 塗装時間1.00秒のシミュレーションに
おける膜厚分布 

実際に塗装した図8とシミュレーションに
より再現した図9の各セルの割合の差を分析
したところ，2箇所のみが 14.6％の差があっ
たがその他の箇所は 10％未満の差であった．
膜厚測定器の測定誤差は±10％とされてい
るため，この差を考慮すると現状のシミュレ
ーション結果でも 3DCG でのスプレーガンを
再現することができたと考えられる． 
 

(3)技能訓練システムの開発 
技能の理解・習得・熟達を効果的に進める
ため，①技能評価，②技能診断，③訓練実施
の 3つの要素を含むシステムを開発した． 
技能評価システムは，動作効率性と品質の
2 つの項目を評価するためのシステムである．
動作の効率性を評価するために，(1)におい
て抽出した技能を用いて評価基準となる規
範動作のデータを作成した．横振り動作にお
ける規範動作を表 3に示す．品質を評価する
ために，(2)における実際の膜厚とシミュレ
ーションにおける膜厚の相関関係を分析し
た．相関係数は 0.987 となり，高い正の相関
があることがわかった．技能評価システムを
図 10 に示す． 

表 3 横振り動作における規範動作 

図 10 技能評価システム 

技能診断システムは，リアルタイムの動作
と技能評価システムから得られた結果のデ
ータを用いて，作業要素ごとの動作に対して
アドバイスを表示するシステムである．リア
ルタイムデータ教示システムでは，モーショ
ンキャプチャシステムの SDK と C#を用いて，
訓練者の動作データをリアルタイムに取得
し，それと同時に規範動作の軌跡を描画する
ことで，適正な動作を追従できる．アドバイ
スシステムでは，動作の効率性評価において
模倣率が低い項目をミスのタイプに分類し，
ミスのタイプ別にアドバイスを表示する．技
能診断システムを図 11 に示す． 
訓練実施システムは，作業における定型的
知識，知的管理系技能，感覚運動系技能を効
果的に教育するためのシステムである．効果
的に訓練するためには，作業要素を網羅的に
訓練するのではなく，伝承すべき作業要素を
明らかにし，習熟レベルに合った訓練内容を
選定する必要がある．そこで，訓練すべき項
目の順序を決定する要因として，作業要素の
重要度と難易度を定量化した．重要度につい
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0.000 0.000 0.789 1.714 0.842 4.870 9.291 -2.814 13.782 8.615 12.557 3.646 0.434 2.122 0.789 0.000 0.000
0.000 0.000 0.868 2.905 1.378 5.506 4.444 2.263 12.093 4.712 9.342 5.914 -1.071 2.905 0.868 0.000 0.000
0.000 0.000 1.143 1.779 0.170 6.036 5.534 8.721 6.132 9.129 7.575 2.363 -0.238 1.779 1.143 0.000 0.000
0.000 0.000 1.545 2.943 2.145 3.524 9.149 -0.070 12.332 5.237 7.925 4.341 3.777 0.086 1.545 0.000 0.000
0.000 0.166 1.240 0.954 2.643 6.776 10.329 -7.854 10.603 7.248 3.390 -0.979 -2.255 1.770 1.649 0.166 0.000
0.000 0.773 2.666 1.378 0.610 3.085 9.839 3.410 11.351 5.451 0.859 2.677 -1.839 2.603 2.666 0.773 0.000
0.000 1.415 3.243 2.281 -0.264 1.101 -1.781 -9.488 9.370 -1.325 -1.781 -0.531 -1.897 1.873 3.243 1.415 0.000
0.000 1.556 4.279 2.967 1.879 -0.148 -5.672 3.844 11.893 -4.728 -8.121 4.750 -0.161 2.559 3.463 1.556 0.000
0.386 1.757 5.726 0.537 0.121 4.810 -2.407 1.529 6.641 -3.777 -4.040 -0.497 1.346 2.985 6.134 1.757 0.386
0.740 5.283 7.954 8.955 4.964 8.373 -0.612 -8.525 0.000 -8.321 -13.265 1.434 2.923 6.914 7.954 5.283 0.740
0.386 1.757 5.318 2.577 0.530 3.177 -9.346 -6.022 -2.339 -11.124 -12.203 -0.497 1.754 5.843 4.910 1.757 0.386
0.000 1.556 3.463 2.967 2.288 -1.373 -1.591 -13.299 9.444 -2.687 -6.489 -0.556 -5.876 1.742 4.279 1.556 0.000
0.000 1.415 2.834 3.098 -3.530 2.734 -6.271 -2.550 13.799 6.430 -7.087 8.040 -0.672 0.240 2.426 1.415 0.000
0.000 0.773 2.666 -1.887 0.201 3.085 7.390 -6.386 6.045 4.635 -1.590 1.861 -1.431 1.786 2.666 0.773 0.000
0.000 0.166 1.649 -0.679 1.826 2.286 5.839 4.391 9.787 4.799 4.207 -0.571 -4.704 0.546 1.649 0.166 0.000
0.000 0.000 1.545 2.535 0.512 1.892 4.660 -3.743 7.843 0.747 5.068 5.565 2.145 0.086 1.545 0.000 0.000
0.000 0.000 1.143 1.779 0.578 -2.943 11.248 8.313 14.703 10.353 1.861 5.628 -1.463 2.595 1.143 0.000 0.000
0.000 0.000 0.868 2.089 -4.336 2.649 10.158 13.692 11.685 -0.186 6.485 1.833 -1.479 2.089 0.868 0.000 0.000
0.000 0.000 0.789 2.122 1.250 1.605 6.842 7.391 8.884 4.942 4.802 4.462 -2.015 1.306 0.789 0.000 0.000
0.000 0.000 0.539 1.483 1.085 5.755 9.388 -1.996 10.356 4.535 10.612 2.490 0.268 1.483 0.539 0.000 0.000
0.000 0.000 0.792 0.871 2.043 4.447 10.292 5.682 9.078 5.682 8.659 3.631 2.859 0.871 0.792 0.000 0.000
0.000 0.000 0.389 0.734 1.866 5.070 9.338 3.493 7.251 4.309 8.930 5.070 1.866 0.734 0.389 0.000 0.000
0.000 0.000 0.234 0.680 1.409 4.426 9.877 4.025 8.891 4.841 7.836 4.018 1.409 0.680 0.234 0.000 0.000
0.000 0.000 0.435 0.454 1.240 3.874 8.977 5.316 -0.348 6.132 7.753 3.874 1.240 0.454 0.435 0.000 0.000
0.000 0.000 0.106 0.607 0.979 2.802 6.493 9.605 3.202 9.197 6.493 2.802 0.979 0.607 0.106 0.000 0.000

動作の測定
データの抽出

動作効率性評価システム 品質評価システム

3ＤＣＧ化

動作 熟練者の

パターン 平均値
左右の振り幅 44. 8 cm

左右の回転角度 15.5 degree

横方向の移動速度 59.9 cm/sec.

縦方向の移動速度 3.3 cm/sec.

スプレーガンと対象物との距離 37.5 cm

分析項目

横振り動作



ては，各作業要素の品質と生産性への影響度
を考慮した．難易度については，位置と X，Y，
Z 軸における角度の変化量を考慮した．訓練
実施システムを図 12 に示す． 

図 11 技能診断システム 

図 12 訓練実施システム 

(4)今後の展望 
本課題では塗装作業を対象として，Off-JT
による技能訓練システムの開発方法とその
手順を考案した．しかし，本課題には改善す
べき余地が残されているため，今後の展望と
して以下に示す． 
技能訓練システムでは，作業者およびスプ
レーガンの動作を取得するために，光学式の
モーションキャプチャを用いた．しかし，光
学式のモーションキャプチャは，中小企業に
とっては高額であり，広い設置スペースも必
要となる．本システムをより広範に活用する
ためには，安価で簡便なモーションキャプチ
ャを利用できるようにする必要がある． 
また， MR（Mixed Reality）技術を導入し
て実際の塗装作業により近づけることで，人
間工学や認知心理学に基づいた作業者が理
解しやすい表示形式，かつ習得しやすい情報
量の教示やフィードバックを実施し，訓練効
率の向上させる必要がある． 
さらに，考案した訓練方法は分習による訓
練を基本としているが，協応する技能は分習
するだけでなく，複数の訓練項目と合わせて
訓練するほうが効果的であると考えられる．
そのため，技能訓練において，各作業要素の
関係性を明らかにして同時訓練する項目と

個別に訓練するための項目を分類するため
の基準を策定することによって，より効果的
な訓練が期待できる． 
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技能診断システム

動作効率性
評価システム

リアルタイムデータ教示システム

アドバイスシステム

動作効率レベル
移動X 移動Y 移動　Z 回転X 回転Y 回転Z
59.18182 99.09091 100 95.90909 72.45455 81.36364
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系列1
規範動作の追随

データのストリーミング

構築したモデル設備

距離を一定に保つ治具

MOCAPとヘッドマウンドディスプレイによる
データの測定と動作の教示

振り幅の指示機能

訓練実施システム


