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研究成果の概要：本研究では，バーチャルリアリティ空間での技術者・技能者間のコミュニケ

ーションによる技能伝承と知識創出のため，対話支援および技能伝承用力触覚提示装置を開発

した．技術文書などの形式知はマルチメディアを利用して効率的に獲得し，技能などの暗黙知

はバーチャルリアリティ技術を利用した立体視システムおよびロボット技術を用いた力触覚呈

示装置を連携して使用することで，実際の現場作業の視覚的および力触覚的な仮想体験を通じ

技能を獲得することができるシステムを開発した．それらを複数の技能者間でコミュニケーシ

ョンをまじえ，協働して設計・製造知識を獲得できるような環境を創り出し，効果的な人材育

成を実践した． 

 
 
交付額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 
２００７年度 2,200,000 660,000 2,860,000 

２００８年度 1,200,000 360,000 1,560,000 

年度  

年度  

  年度  

総 計 3,400,000 1,020,000 4,420,000 

 
 
研究分野：ヒューマンインターフェイス 
科研費の分科・細目：機械工学・知能機械学・機械システム 
キーワード：技能伝承，人材育成，バーチャルリアリティ，力覚提示，オントロジー， 
      コミュニケーション，アノテーション，バーチャルトレーニング 
 
１．研究開始当初の背景 
日本の製造業においては，生産拠点の海外

移転による産業の空洞化が産業集積地域に
深刻な影響を与え，特に，これまで製造業を
支えてきた基盤的技術産業において熟練技
能の衰退が懸念されている．また，高齢社会
の到来，若者の製造業離れの社会現象により，
後継者難などが生じ，日本の製造業の将来に

危機的状況をもたらしている．今後も高付加
価値製品設計・製造を行うためには，基盤的
技術や熟練技能伝承，および新たな知識の創
出が不可欠となっている．埼玉県川口地域は
鋳物等の高度な基盤的技術を持つ全国有数
の産業集積地域があり，地域の熟練技術・技
能が失われれば，直接これらの地域の今まで
以上の活力衰退にもつながる．そのため，熟
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練技術・技能伝承は非常に意義のあるもので
あり，緊急に取り組まなければならない重要
な課題の一つとして，非熟練者への効率的・
効果的な教育が挙げられ，本研究題目の遂行
は重要である． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，高度な技術，高品質，短

納期などが要求される単品鋳物製品に関す
る鋳造工程を技能伝承事例として取り上げ，
その際に必要となる形式知と暗黙知とを連
携して設計・製造知識の技能伝承・教育支援
を行うシステムの構築することである，さら
に，新たな高付加価値製品の製造知識を創出
するバーチャルリアリティ空間内でのアノ
テーション表示による対話支援システムの
開発，視覚情報，力覚情報，触覚情報を融合
した高精度没入型仮想共有環境システムの
構築を行う．これらの対話支援システムおよ
び没入型仮想共有環境システムにおける力
触覚呈示装置の開発を本研究課題の遂行範
囲をする．これにより，高付加価値製品を設
計・製作する際の「匠の技」や「場の共有」
を効果的に仮想体験できる． 
 
３．研究の方法 
本研究課題に関する具体的な研究の方法

を以下に示す． 
(1)技能伝承用力触覚提示装置の設計および
製作 

力覚提示装置は，多関節型ロボットアーム
と触覚用グローブから構成する．これにより，
鋳型の重量感，鋳型表面の砂の触感を得るこ
とができる．触覚用グローブは，小型モータ
およびワイヤにより，各指を懸架し，触覚を
提示する．これらの力覚提示および触覚提示
のための反力データは，実際の鋳造作業から
得られたデータをもとに決定する．以上より，
技能伝承用力触覚提示装置を開発する． 
(2)没入型仮想共有環境システムにおける３
次元立体視装置と力覚提示装置とのインタ
ーフェース部の開発 

没入型仮想共有環境システムの３次元立
体映像と力覚提示装置との連携を図る．その
ため，３次元立体視のための形状データと力
覚提示装置の位置情報から仮想物体の接触
判定を行い，アクチュエータに反力として伝
達する．このための接触判定ソフトウェアお
よび反力算定ソフトウェアの開発を行い，３
次元立体視装置と力覚提示装置とのインタ
ーフェース部の開発する． 
(3)オントロジーに基づく技能伝承用データ
ベースの構築 

設計や製造における知識やデータについ
て，できるだけ厳密な形で資源について記述
するための形式存在論を構築する．  
(4)匠の技の脳科学的分析 

脳の働きを解明するとともに，人間の行動
のしくみを知る脳科学的な分析，特に側頭連
合野における物体の視覚的認識のメカニズ
ムと前頭連合野における目的指向的行動の
メカニズムをもとにして，匠の技の脳科学的
な分析を行い，それを匠の技の効果的な伝承
法への応用を考える． 
(5) 没入型仮想共有環境システムにおける
アノテーション表示システムの開発および
対話支援 

「オントロジーに基づく技能伝承用デー
タベースの構築」の研究成果を踏まえ，技
能伝承用データベースを没入型仮想共有環
境システムに実装するとともに，没入型仮
想共有環境で設計や製造知識を自在にアノ
テーション表示できるシステムを開発する．
さらに，そのアノテーションシステムを活
用し，付加価値の高い製品の設計・製造の
アイデアを出しあえるような対話支援の環
境を構築する． 
(6)没入型仮想共有環境システムにおける
３次元立体視装置と力覚呈示装置とのイン
ターフェース部の開発 
 「匠の技の脳科学的な分析」の研究成果
を踏まえて，没入型仮想共有環境システム
に教育対象に応じたコンテンツを表示し，
現場作業の仮想的な体験を通じて非熟練技
能技術者の教育支援を行う． 
 (7)没入型仮想共有環境システムと熟練技
能伝承システムとのインターフェース部の
開発 
 「匠の技の脳科学的な分析」の研究成果
を踏まえて，没入型仮想共有環境システム
と熟練技能伝承システムとの間の形式知・
暗黙知を連携するインターフェース部を構
築し，実証検証を行う． 
(8)研究成果のまとめ 
 平成 19 年度および平成 20 年度に得られ
た研究成果をまとめるとともに，実際の設
計・製造現場での導入を検討する．  
 
４．研究成果 
日本の製造業においては，生産拠点の海外

移転による産業の空洞化が産業集積地域に
深刻な影響を与え，特に，これまで製造業を
支えてきた基盤的技術産業において熟練技
能の衰退が懸念されている．また，団塊世代
の大量退職，若者の製造業離れの社会現象に
より，後継者難などが生じ，日本の製造業の
将来に危機的状況となってきている．今後も
高付加価値製品設計・製造を行うためには，
基盤技術や熟練技能の伝承，人材育成，およ
び知識の創出が不可欠となっている． 
このような背景のもと，国内有数の産業集

積地域である埼玉県川口市の鋳物関連企業
の協力を得て，マルチメディアとバーチャル
リアリティ（VR）技術を応用した新たな鋳造



 

 

技能伝承システムを提案および実証を行っ
た．効率的な技能伝承，人材育成を行うため
には，鋳造に関わる知識の体系化やその知識
を効果的に呈示する必要がある．このため，
マルチメディア技術を利用して形式知と暗
黙知とをうまく連携した形で効率的に獲得
できるようにした．また，鋳造技能の獲得に
は，視覚的な体験だけでなく，工具や製品の
重量感や触り心地，音，臭い，色，温度など
のような感覚を作業者自身で体験すること
が重要である．また，工具や製品の重量感や
触り心地などを複数の技能者間のコミュニ
ケーションをまじえ体験することも重要な
ことである．技能などの暗黙知の内面化につ
いては，VR 技術と力覚呈示装置を利用して，
実際の現場作業の視覚・力覚に関する仮想体
験を通じ獲得することのできるバーチャル
トレーニングシステムを開発した．  

本研究では，マルチメディア技術と VR 技
術などを応用した技能伝承と知識創出法に
ついて開発を行った．特に，VR 技術を用いた
立体視システムとロボット技術を用いた力
覚呈示装置を連携して使用することで視覚
的な効果のみならず鋳造技能における力覚
を技能者間のコミュニケーションをまじえ
て体得することが可能なシステムについて
開発したので報告する． 

熟練技能伝承システムにおいて，暗黙知は
SMIL(同期マルチメディア統合言語)を用い
て提示し，形式知は XML(拡張可能なマーク付
き言語)を用いて提示している．キーワード
となる知識ついては，関連知識へリンクが貼
られており，必要に応じて関連情報・知識を
効率的に検索し獲得できる．また，映像では
表現できない部分については，３次元 CAD デ
ータや CAE シミュレーションと連携し，補完
している．本システムにより，従来のような
場の共有による技能伝承やビデオライブラ
リなどを用いた技能伝承では得られないよ
うな効果がある． 
バーチャルトレーニングシステムは，鋳物

工場などにおける熟練技能を伝承し，さらに
新たな知識を創出するためのものである．本
システムは，鋳造に関する知識獲得のための
熟練技能伝承システムと技能獲得のための
可搬型仮想共有環境システム（バーチャルリ
アリティシステムと力覚呈示装置を組合せ
たシステム）で構成されている．熟練技能伝
承システムでは，体験者はタッチパネル式コ
ンピュータでの簡単な操作により，鋳造に関
する知識を自分のレベルに合わせて，短時間
に修得することができる．バーチャルトレー
ニングシステムでは，体験者は上下 2面型ス
クリーンを通じ 3次元立体視映像とその映像
に同期化された力覚を同時に呈示されるこ
とにより，鋳造現場における数多くの作業を
体験することができる．鋳造技能の中には，

注湯作業や突固め，中子の据付など，言葉で
は表現することができない作業が数多くあ
り，本システムでは，これらの作業を文書情
報や映像情報としてだけではなく，視覚や力
覚など実際の感覚に近い形で体験可能であ
り，異なった状況を交互に体験したり，同一
状況を納得いくまで繰り返し体験すること
ができ，その状況を空間ごと保存することが
できる．また，アノテーションの入力および
表示システムにより，VR 空間に表示されたモ
デルに空間内でアノテーション等を描画し，
技術情報の共有および技術者・技能者とのコ
ミュニケーションの促進および身体知の獲
得を図れる． 
バーチャルトレーニングと OJTとを融合す

ることにより，より効果的な技能伝承および
人材育成を行える． 
 平成 19年度および平成 20年度における本
研究課題に関する主な研究実績を以下に示
す． 
(1)技能伝承用力触覚提示装置の設計および
製作 
 鋳型合せ作業や突き固め作業を体験でき，
鋳型の重量感，鋳型表面の砂の触感などを得
ることができる力覚提示装置を試作した．  
(2)没入型仮想共有環境システムにおける３
次元立体視装置と力覚提示装置とのインタ
ーフェース部の開発 
 没入型仮想共有環境システムの３次元立
体映像と力覚提示装置との連携を図った．ま
ず，３次元立体視のための形状データと力覚
提示装置の位置情報から仮想物体の接触判
定を行い，アクチュエータに反力とした．次
に，接触判定ソフトウェアおよび反力算定ソ
フトウェアの開発を行い，３次元立体視装置
と力覚提示装置とのインターフェース部の
開発した． 
(3)オントロジーに基づく技能伝承用データ
ベースの構築 
 設計や製造における知識やデータについ
て，できるだけ厳密な形で資源について記述
するための技能オントロジーを検討した．ま
ず，上位オントロジーに即して大きく分類し，
諸用語間でどのような関係づけを行うべき
かを検討した．そして，鋳造技能データへの
種々の問い合わせが可能なシステムを構築
した． 
(4)VR 空間での技術者・技能者間のコミュニ
ケーションによる技能伝承と知識創出のた
めのアノテーションシステムの開発 
 複数の技能者間のコミュニケーションを
まじえ体験することも重要である．VR 空間に
おいて，複数の技術者・技能者が入り，この
中でコミュニケーションをとりながら協働
で設計・製造知識を獲得できるような環境，
つまり，経験豊富な熟練技能者とともに効果
的な OJTを行っているかのようなアノテーシ



 

 

ョンを表示しながらバーチャルトレーニン
グ可能な環境を構築した． 
(5) 没入型仮想共有環境システムにおける
アノテーション表示システムの開発および
対話支援 
 「オントロジーに基づく技能伝承用データ
ベースの構築」の研究成果を踏まえ，技能伝
承用データベースを没入型仮想共有環境シ
ステムに実装するとともに，没入型仮想共有
環境で設計や製造知識を自在にアノテーシ
ョン表示できるシステムを開発した．さらに，
そのアノテーションシステムを活用し，付加
価値の高い製品の設計・製造のアイデアを出
しあえるような対話支援の環境を構築した． 
(6)没入型仮想共有環境システムにおける３
次元立体視装置と力覚呈示装置とのインタ
ーフェース部の開発 
 「匠の技の脳科学的な分析」の研究成果を
踏まえて，没入型仮想共有環境システムに教
育対象に応じたコンテンツを表示し，現場作
業の仮想的な体験を通じて非熟練技能技術
者の教育支援を行った．これは，マルチメデ
ィア技術を用いた熟練技能伝承システムで
鋳造に関する形式知を獲得したあとに，現場
でのＯＪＴに入る前段階の暗黙知の獲得す
る場として利用した． 
(7)没入型仮想共有環境システムと熟練技能
伝承システムとのインターフェース部の開
発 
 「匠の技の脳科学的な分析」の研究成果を
踏まえて，没入型仮想共有環境システムと熟
練技能伝承システムとの間の形式知・暗黙知
を連携するインターフェース部を構築した．
このシステムを熟練技能者に実際に使用し
てもらい，時間的・空間的・規模的な制約を
緩和し「場」の共有による技能者教育より効
果的か，非熟練者が危険に対する認識が未熟
であったとしても，仮想共有環境内での体験
で教育できるか，等について実証検証を行い，
改良を行った． 
(8）研究成果のまとめ 
 平成 19年度および平成 20年度に得られた
研究成果をまとめるとともに，実際の設計・
製造現場での導入を検討した．また，学会発
表等を通じてその研究成果を広く公表した． 
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