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研究成果の概要（和文）： 

産業構造の変化や少子高齢化が進む中で多くの伝統技能が存亡の危機に瀕しており、伝統技能

の保存伝承が急務となっている。このような状況を踏まえて、本研究では保存対象の伝統技能

として截金と紙漉を取り上げて、ハイビジョンカメラを用いた映像情報・加速度等の道具情報・

筋電データ等の作業者情報を統合的に取り扱う伝統技能の保存・伝承を試みた。その上で，既

存の方法では直接伝達することが不可能であった、身体感覚としての熟練者のコツを伝えるた

めの技能教示システムを開発し、その効果を確認した。 

 
研究成果の概要（英文）： 
Methods for the archiving and transferring of traditional artisanship are needed, now 
that most of these skills are on the verge of extinction because of aging skilled 
craftspeople and few successors. With the aim of developing a novel digital archiving 
and skill-transferring system, we carried out an analysis and visualization of skills 
on a traditional Japanese traditional art, Kirikane and Kamisuki, focusing on the 
interaction between an artisan and his tools. Our analysis revealed the difference between 
experts and non-experts on the basis of the information obtained from high-definition 
cameras and multiple sensors attached to the artisan’s body and the tools. Furthermore, 
the developed visualization software proved to be effective in bringing new insights to 
both experts and learners. The findings of this research suggest the utility of our 
approach for archiving and skill transfer. 
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１．研究開始当初の背景 

少子高齢社会においては、熟練者の技術・
技能の効率的な伝達、とりわけ暗黙知に関す
る知識の世代間伝達は産業的にも重大な問
題となる。多くの技術は、外界から観察可能
な「形」にとどまらず、その動作の内側にあ
る暗黙知を身に付けることで洗練されてい
く。暗黙知伝達のメディアとして完成するた
めには、動作主の内側の情報である暗黙知の
伝達に踏み込んだ記録・再生技術を構築する
ことが不可欠である。もちろん、これまで人
の動作に関するアーカイブの試みとして、ビ
ジョンやモーションキャプチャ技術を用い
た外に表出する動作の記録、ロボット技術を
もちいた再生を行った研究がいくつか存在
する。しかしながら、人間が動作を習得する
には、呼吸や人体の筋肉の使い方といった外
からは取得できない人間内部の情報を含め
て学習することが重要である。視覚情報だけ
でなく生体信号まで取得可能なライフログ
技術を応用することで、動作の模倣にとどま
らない習得が可能になる． 

 
２．研究の目的 

 本研究の目的は、技能の伝達において、熟
練者本人さえも意識していない知識を、最新
のメディア技術を用いて疑似追体験可能な
形でデータベース化し、学習者に効率的に伝
達するための方法論を明らかにすることで
ある。本研究の特色は、行為の形だけを伝達
することではなく、力の入れ具合、体の緊張
の具合、手先の調節など内部的な情報をも統
一的に取り扱う点にある。 

 

３．研究の方法 

 伝統工芸である、「截金」と「紙漉」を対
象として技能の抽出、保存、伝承支援を行う
システム構築に取り組んだ。本研究は以下の
４つのサブテーマから構成される。 

（１） ウェアラブルコンピュータによる人
間の主観的情報を含んだ体験の記録 

作業者の内部状況を記録するシステムにつ
いて研究を行う。内部情報としては心理系と
身体系の双方を考える。どこに注目している
かは視線計測、作業のどこで緊張しているか
は心拍変動や呼吸、力の入れ具合は筋電など
によって記録する。それらを統合して記録す
るウェアラブルなシステムを構成する。 

（２） ユビキタスカメラによる多視点映像
データを含む客観的記録 

作業者の外部的な状況を記録するためのシ
ステムについて研究を行う。単純な動作点の
軌跡の記録だけでは不十分であるため、画像
記録による客観的記録手法を中心に据える。
多数台のカメラにより撮影された多視点映
像から、外部から見た動作記録を作成する。 

（３） 主観的記録と客観的記録の統合によ

るライフログデータの構築 

(2)のデータを、(1)で得られた内部情報により
修飾し、それらを統合することで技能の分析
を行う。習熟レベルの異なる作業者間のライ
フログデータの比較分析を行うことで明文
化されていない技能の抽出を試みる。 

（４） 追体験者へのライフログデータの提
示手法、およびフィードバック手法の構築 

具体的には、バーチャルリアリティ技術によ
って熟練者のライフログを再生し、学習者が
熟練者の作業を客観的・主観的に追体験でき
る環境と、ミックストリアリティ技術によっ
て学習者が作業を行いつつ熟練者との差を
体感することが可能な環境を構築する。これ
らの研究開発を通じて、ライフログデータを
有効利用できるインタフェースの設計手法、
技能の伝達効率について評価を行う。 
 
４．研究成果 
 前述の４つのサブテーマ毎にまとめる。 

（１） ウェアラブルコンピュータによる人
間の主観的情報を含んだ体験の記録 

作業者の技能情報を計測するためのウェア
ラブルな計測システムを構成した。図 1 に截
金の技能計測ウェアラブルを示す。作業者に
関する情報として筋電、視線を計測し、道具
とのインタラクション状況を計測するため
に、モーションセンサ、および力覚を道具に
埋め込むことで、力の入れ具合と道具の扱い
方との関連性を計測することが可能となっ
た。図２は紙漉の技能を計測するためのウェ
アラブルな計測システムである。基本的に作
業者に装着する装置は截金の場合と同じで
あるが、道具とのインタラクションに関する
計測のためのセンサは作業内容に応じて取
捨選択が必要となる。この場合は道具の運動
を計測する加速度センサを組み込んだ。 

 

図１ 截金の技能計測ウェアラブル 

 

図２ 紙漉の技能計測ウェアラブル 



 

 

（２） ユビキタスカメラによる多視点映像
データを含む客観的記録 

作業者の外部的な状況を記録するためのシ
ステムを構築した。これにより作業者の主観
的な情報と客観視点からの観察データを同
時に確認することが可能となった。図３に他
視点映像記録システムを示す。紙漉の技能計
測に関しては、多視点映像からの記録に加え、
紙漉の素早い動作を見える形で計測する必
要があり、よりサンプリングレートの高いレ
ーザレンジセンサを用いて客観視点からの
動きの解析を補助する計測装置を追加した。 

 

図３ 多視点映像記録システム 

 
図４ レーザによる紙漉の細かな動作計測 

 

（３） 主観的記録と客観的記録の統合によ
るライフログデータの構築 

(2)によって収集されたデータを、(1)で得られ
た内部情報により修飾を行い技能の分析を
行った。習熟レベルの異なる作業者間のライ
フログデータの比較分析を行うことで明文
化されていない技能の抽出を試みた。 

截金を対象とした計測から、道具の動かし方
と、加重分布、力の入れ具合に関して熟練者
に特徴的なデータを見出すことができた。図
５、６に結果を示す。視線の運び方に関して
も、熟練者は瞬間の作業点だけでなく、作業
対象を全体的に確認しながら作業を行って
いることが分かった（図７）。 

 

図５ 截金の竹刀を扱う技能分析結果：熟練
者は金箔の端から端に荷重中心を動かして
いることに対し初級者は全体に荷重をかけ

てしまっているため切れない 

 

図６ 截金における筋活動の違い：熟練者は
全体的に力を抜いて作業を行っていること

が示された。 

 
図７ 截金における視線移動の違い：熟練者
は作業空間全体に対して視線を運んでいる。 

 
紙漉の技能計測に関しては、文部科学省認定
の選定保存技術保持者であり約 30 年の経験
を持つ被験者 A 、約 10 年の経験を持つ被験
者 Bに対して計測実験を行った。図８のビュ
ーワで得られたデータに対して解析した結
果、被験者 A、B に共通する要素として揺動
動作に関して前後方向の漉桁の動きに高い
周期性(2.8-2.9Hz)が確認された。以下、選
定保存技術保持者である被験者 Aの結果を中
心に述べる。図９に揺動動作中の加速度と筋
電値のグラフを示す。X 軸（前後）方向の加
速度データには極めて高い周期性が見られ
た。また、上半身に関しては、極めて高い頻
度で背中→肩前部→上腕へと向かう力の流
れが確認された。出現頻度は約 90%であった。
さらに、紙の均質性に寄与する技能の抽出を
行うため、レーザにより計測した詳細な道具
の運動との関係を分析したところ、肉眼では
確認できない道具の運動の熟練者の持つ特
徴が確認された（図 10）。物理シミュレーシ
ョンにより道具と紙の繊維の沈殿の様子を
確認した。その結果、運動が紙の均質性に寄
与していることが示唆された（図 11）。 

 

図８ 紙漉の技能分析ビューワ 



 

 

 

図９ 熟練者の紙漉リズムと筋活動の流れ 

 
図１０ 紙の均質性に寄与する漉桁の動き 

 

図１１ 紙の均質性物理シミュレーション 
（４） 追体験者へのライフログデータの提
示手法、およびフィードバック手法の構築 

バーチャルリアリティ技術によって熟練者
のライフログを再生し、学習者が熟練者の作
業を客観的・主観的に追体験できる環境と、
拡張現実感技術によって学習者が作業を行
いつつ熟練者との差を体感することが可能
な環境を構築した。これらの研究開発を通じ
て、ライフログデータを有効利用できるイン
タフェースの設計手法、技能の伝達効率につ
いて評価を行った。 

截金の技能伝承に関しては作業情報を記録
し、客観映像に重畳表示を行う拡張現実感技
能提示システムを構築した（図 12）。構築し
たソフトウェアを実際の截金の学習を行っ
ている学習者に体験してもらった結果、具体
的にどのようにすると金箔を切ることがで
きるようになるかが分かりやすいという評
価を得られた。 

 
図１２ 紙漉の拡張現実感技能提示 

紙漉の技能伝承に関しては、データによる技

能の特徴を頭で理解することはできても、実
際に行うことになるとダイナミックな全身
運動の中で、動作の確認を行う困難性を伴っ
ていた。そこで、熟練者の視点から熟練者に
なりきった形で作業を主観的に追体験する
ことができる拡張現実感ウェアラブルコン
ピュータを構築することで、熟練者の視覚・
聴覚・力覚の感覚そのものを追体験して学習
するシステムを構築した（図 13）。成人男性
10 名を被験者として構築したシステムの評
価実験を行った。経験 10 年程度の上級者 1
名と(被験者 B)、初級者 9名(被験者 C-K) に
対してそれぞれ異なるメディアによって被
験者 Aの作業データを提示し、被験者 A の動
作を模倣するように指示した。安定振動時の
加速度のパワースペクトルのピーク値を取
り、各試行に被験者 Aのデータの平均値との
差の平均と分散をとって評価した。結果を図
15 に示す。グラフの原点に近いほど被験者 A
の振動周期に近づいていることを示す。全体
的には，学習後の平均・分散値は力覚有りの
主観システム(拡大図 F1-F2,D2,C1)・力覚無
しの主観システム(拡大図 H1-H2,D1,E3)・客
観映像(拡大図 J1-J2,C2,E2) の順に原点に
近づいていく傾向が見てとれた。 
より高度な紙漉の技能である、紙の均質化に
関しては、漉桁の動きのコツを教えるシステ
ムの開発を行った。コツを伝えるシステムと
して、作業時に学習者が持っている漉桁をス
クリーンと見立て、そこに上級者の模範的な
漉桁の動きを示す画像を投影する技能情報
投影システムを構築した（図 14）。被験者 4
人ずつを，群 1（コツを口頭により説明）と
群 2（投影 AR システムで学習）に分け、教
示データと被験者データの間で漉桁の動き
の波形の模倣度（＝相互相関係数）を比較し
たところ、群 2のほうが上級者の模倣に優れ
る結果を得ることができた。相互相関係数の
値（0.0～1.0）は、群 1の平均は 0.56、群 2
の平均は0.63であった。初級者の平均が0.53、
中級者の平均が 0.62 であることを考慮すれ
ば、既存の口頭説明によるコツ学習より、提
案システムのほうが、より上級者のコツの模
倣を教示しやすいことが分かった。 

 
図１３ ウェアラブル熟練者体験 



 

 

 

図１４ 拡張現実感技能教示 

 

図１５ 教示による紙漉の技能向上 
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