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研究成果の概要（和文）： 

高度熟練技能者に共通する特徴として，リーダータイプの性格であること，作業時に力を入れ
るときと力を抜くときとが明確に区別できること，同じ動作を繰り返す場合の周期は 0.3Hz～
1Hzであること，そして繰り返す動作の再現性が極めて高いことが挙げられることがわかった．
また，技能学習者の前面に学習者自身の鏡像と教師映像，さらには両映像の差分をリアルタイ
ムで表示する仮想鏡システムを構築し，動作学習における有用性を評価した． 

 
研究成果の概要（英文）： 
From the investigation into experts, it is found that they have strong leadership, they 
clearly distinguish between relaxing and tensing of their muscle, a period of their 
repeated action is from 0.3Hz to 1Hz, and they can make a completely similar action 
for their repeated action. We also propose Augmented Practice Mirror (APM) learning 
support system. APM shows the mirror image of learner's motion overlapped teacher's 
one, and the difference between them. These three images are shown simultaneously 
on a large screen as virtual mirror in real time. 
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１．研究開始当初の背景 

近年頻発している大きな事故や故障の遠
因として、技術者が長年に渡って培ってきた
技術の伝承がなされていないことがある。一
方、伝統産業分野には多くの高度技能者が存
在するが、この世界でも技術の伝承に対する
対策の遅れは否めない状況にある。特に、ひ
とり親方のもつ技術の継承は緊急を要する
重要な課題であり、深刻な社会的問題になっ

ているといってよい。こうした問題に対する
対応の遅れにより日本の高度技能が死滅す
る時がやってくるとも言われており、これま
での技能に裏打ちされた日本の工業製品の
国際競争力はもはや低下する一方であると
予想されている。 

このため様々な分野で経験的な対応で技
術の継承についての取組みがなされるよう
になってきた。また、学術的な検討も進んで
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おり、レンズモデルといった技術伝達のモデ
ルも提案されている。しかし、このようなモ
デルの弱点は技能とは何かについて熟考し
ていないことにある。測定データが技能者の
何に起因して生じているかの検討が全くな
されていないし、測定値と技術の関係性を明
らかにしていない。極端に言えば、たとえば
モーションキャプチャで測定した技能者の
各部位の運動データを再現すれば技術が教
授できると考えている。これは表面的な模倣
をしたにすぎない。それは単なるビデオアー
カイブと大差ない。 

本申請では匠の高度な技に潜む感性豊か
なものづくりの神髄を表現するために「技能
素」という概念を提示しており、これを用い
ることで技能を体系的に議論できるように
なるので学術的な意義は非常に大きい。また、
その概念に基づくルールデータベースを構
築し、それを匠の技の教授用として「匠伯楽
システム」の設計と評価ならびに応用につい
て検討することは、技能の保存・継承・発展
に大きな効果をもたらすと考える。 

 

２．研究の目的 

本研究で行う技術革新により、高度技能者
のノウハウが正しく評価され、かつ伝承され、
それが持続する社会の実現を目指す。課題に
用いた「技能素」という概念は申請者らがこ
れまでの研究から得た全く新しい考え方で
ある。技能素とは匠の動作、力加減、心拍、
視線、息づかい、表情、言語、思考などの技
能に関係する様々な生理的心理的作用の基
となる要素を指す。この概念を用いることで
技能の計測や分析のみならず、技能の表現と
応用法に新たな展開を期待できると考えて
いる。 

本研究の具体的な目的は次の２つである。
まず、これまで構築してきた仮想鏡表現によ
る匠伯楽システムをより効果のあるものに
設計するために、技能素という新たな概念に
基づく技能教授システムの生成に適した要
素を解明する。次に、明らかにされた技能素
を基に匠伯楽システムの評価を行い、技能の
教授に有効なシステムの設計指針を提示す
る。 

 

３．研究の方法 

これまでに行ってきた高度熟練技能者の
匠の技のデータ収集を引き続き行い、技能素
の解明と匠伯楽システム開発のためのデー
タの取得、解析、構成について検討する。以
下に、各テーマに対するサブテーマを示す。 
(1) 匠伯楽システム開発のための技能素の

解明 
① 匠の行為の意図と行為間関係の分析によ

る技能素の抽出と定性的表現法の開発 
② ロボットを用いた技能素と伝承のコツの

解明 
③ モチベーションと生理状態との定量的関

連性による技能素の解明 
④ 匠の技「こつ」の解析と定量化による技

能素の定量的表現法の開発 
(2) 匠伯楽システムの開発 
① 仮想鏡表現によるシステム構築のため

の技能素データベース構築法の研究 
② 仮想鏡システムの操作方法の検討 
③ 技能教授のための仮想鏡システムによ

る最適コーチングプランの検討 
④ 技能教授としての仮想鏡表現法の有用

性の検討 
⑤ 仮想鏡システムによるユーザモデルの

変容の解析とユーザモデリング手法の
開発 

 
４．研究成果 
(1)2008 年度 
①技能素の解明班： 
「一人親方」と称する様々な伝統産業職人

の匠の技について，筋電図やビデオ分析から
得られた身体動作の特徴と動作時の使用筋
肉，および運動強度や注視点（眼球運動）の
蓄積データを使用して動作・眼球運動・使用
筋肉・強度等を軸とする多次元空間内にマッ
ピングを行った。その結果，「茶道」におけ
る「お手前」の動作について，高度熟練者の
注視点は一点に集中することなく道具と主
要動作部位を広範囲で注視し、さらに動作よ
りも視線の動きが先行する傾向が認められ
た。しかし非熟練者の視線は一点に集中し、
動作が不安定であった。これらの比較結果か
ら茶道お手前における匠の技「こつ」を成立
させている技能素は、視線と動きのタイミン
グに存在する可能性が示唆された。 
 
②匠伯楽システム開発班： 
本年度は，「仮想鏡」システムの実用的拡

張にかかるインタフェースを検討した．動作
を学習するためのシステムである「仮想鏡」
においては，ユーザには直接それが動作して
いる計算機を操作することができない．そこ
で，1) 音声入力，2) ジェスチャ入力，3) そ
の融合手法，の 3種類のモーダルを用いてイ
ンタフェースを実現し，学習の際のユーザ行
動に影響が少なく，より効率的に学習が実現
できるインタフェースを比較検討した．モー
ションの再生・停止・早送りなど，学習のた
めの基本機能に対して実験的に評価を行っ
た結果，操作が即時フィードバックされるた
めに学習への影響が強く現れると考えられ
る「再生」「一時停止」などの操作にのみ音
声入力を用い，それら以外の操作には操作系
の理解が容易なジェスチャ入力を用いる融
合手法が有効であることが示された． 
 



 

 

(2)2009 年度 
以下に示す各項目を実施し、技能素の解明と
そのデータベース構築ならびに匠伯楽シス
テムの開発に取り組んだ。 
① 漆や土壁塗りおよび包丁操作等の熟練

職人による作業形態を非熟練者と比較
し、熟練者の作業に一定リズムによる動
作の繰り返しを認め、熟練動作と技能素
との関連を示した。 

② 使用される道具に RFID タグを付与し身
体装着型のタグリーダを用いて道具と
のインタラクション情報を取得し、身体
装着型の3軸加速度センサを用いた行動
計測と併用する手法を検討・評価した。
その結果、数秒から数十秒で一連の動作
がなされる行動の識別率が、加速度デー
タのみでは 70%程度であったのに対して、
95%程度にまで向上した。 

③ 24 自由度の人型ロボットを用いた実験
プラットフォームを構築し、茶道の動作
における技能素を構成的に解明するこ
とを目指した。その結果、比較的抽象度
が低い抽象的な言葉と動作特徴の対応
づけはある程度できることを確認した
が、もてなしの心を持った動作のような
高い抽象度の言葉との結びつけはまだ
十分に実現できていない。 

④ 作業前のモチベーション特性を評価す
る主観的項目と量的な作業成績との相
関関係を、習熟の状態を考慮して評価し
た。主観的評価項目の「やる気・自己効
力感」「エネルギー覚醒(EA)」と「作業
成績」との相関関係は、1～6 日間の作業
習熟過程において、日数が進めば進むほ
ど、一日の中で作業回数を重ねれば重ね
るほど、また被験者の作業に対する習熟
度合いが高ければ高いほど、強いことが
示唆された。 

⑤ 仮想鏡システムを用いたインタラクテ
ィブプレゼンテーションにおけるユー
ザの興味や習得レベルを判定し、シナリ
オの動的制御を行うためのユーザモデ
リング手法を検討した。また、そのユー
ザモデリング機能を抽象化し、マルチモ
ーダル対話システムの標準アーキテク
チャの一部として提案した。 

 
(3)2010 年度 
①技能素の解明班： 

茶道、土壁・京瓦、包丁、金網、調べ緒の
縄綯、京菓子の包餡等の様々な匠の技「こつ」
の技能素について、高度熟練技能者に共通す
る特徴を調べた。その結果、1)YG 検査からみ
た性格特徴は「リーダータイプ」が多い、2)
作業時の筋力発揮には収縮期（力を入れる）
と弛緩期（力を抜く）が明確に区別される、
3)一定の作業を繰り返す反復動作の周期は

0.3〜1.0Hz である、4)反復動作の再現性が極
めて良い等の特徴が抽出できた。このような
特徴を総合的に検討し、匠の技「こつ」の技
術素に関する具体的表現方法を匠伯楽シス
テムに実装するため、「こつ」の習熟を目指
す「仮想鏡システム」に具体的な資料を提供
した。 
また、一般実務を想定した作業時のモチベ

ーション変動を反映する生体信号指標を検
討した。作業時のモチベーションを含む主観
的覚醒度の総合指標として VAS（Visual 
Analog Scale）スコア４項目（覚醒度・気分・
気力・疲労感）の平均値、フィールド計測へ
の応用展開が比較的容易な生体信号指標と
して心電 R-R 間隔変動成分（LF/HF）を計測
した。光環境変化に伴うような時定数の短い
覚醒度変動を反映する指標として、交感神経
系の指標とされる LF/HFを利用することがで
きるかどうか評価した結果、変動成分を算出
するにあたり、数秒単位の短い区間でも周波
数解析が可能な CD（Complex Demodulation）
法を用いると、LF/HF を総合的覚醒度の客観
指標として利用できる可能性が示された。 
さらに、連続して負荷の高い作業を実施し

た際に警告を出し，作業者の身体を傷害から
守るアプリケーションを想定し，身体装着型
の 3軸加速度センサを用いた同一作業におけ
る作業負荷の軽重を識別する手法を検討し
た．重量の異なる荷物を持ち上げて移動させ
るといった単純作業の負荷の軽重は 90%程度
の識別率が得られた一方，実際の複数の動作
からなる作業では違いは識別できなかった．
複数の動作よりなる作業では動作レベルま
でブレークダウンした上で，負荷の軽重が現
れやすい特定の動作に着目する必要がある
と考えられる． 
 

②匠伯楽システム開発班： 
仮想鏡システムを用いたインタラクティ

ブプレゼンテーションをマルチモーダル対
話システムの標準アーキテクチャを用いて
実装するにあたり、(1) 動作入力および評価
入力を行うためのモジュールインタフェー
スの設計、(2) 動作手本提示のためのバーチ
ャルエージェント表示モジュールの実装を
行った。 
また、前年度に引き続き、人型ロボットを

用いて、茶道の動作における技能素を構成的
に解明することを目指した。「なめらかに」
「しとやかに」などのような比較的抽象度の
高い言葉で動作を指示する場合と、動作の速
さや大きさを具体的に指示する場合の印象
評価を実施し、お手本の動画に合わせた動作
を指示する場合には、後者の方が教えやすい
が、前者の方がロボットがより生き物らしく
感じられるという、技能素の根幹に関わると
考えられる興味深い結果が得られた。 



 

 

さらに、身体動作情報から知識まで多種の
情報が存在する技能素情報を格納するため
に、マルチメディアデータの表現のために開
発したデータモデルである再帰有向超グラ
フデータモデルの適用について検討した。デ
ータ実体を表現する実体グラフの特性につ
いて明確化し、高度の表現能力を持たせるた
めに汎化・特化関連の導入について検討した。
また、身体動作情報の類似検索に関する検討
も行い、時間と空間の階層性を利用すること
による高速類似検索の可能性について検討
した。 

そして、「匠伯楽システム」の一環である
仮想鏡システムが実際に対象となる伝統技
能の継承に利用可能であるかどうかを評価
するために，茶道点前を題材とした学習教材
を用い，実際に学習を行わせた．その際，仮
想鏡における動作差分の表示により，奥行き
方向における所作を正しく学習することが
できることが明らかになった．この奥行き方
向の所作は茶道における「美しい動き」を表
現する重要な観点であり，その学習がより深
く行えるようになったことから，仮想鏡シス
テムの効果が高いことが示された． 
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