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研究成果の概要（和文）：本研究では，工業生産において，人による技能的作業を対象とした

VR訓練システムを開発するとともに，不快感提示装置を開発し，それらを組み合わせることに

よって，作業者が不適切な操作を行ったときに不快感を作業者に提示する訓練システムを構築

した．構築したシステムを用いた作業実験では，部分的ではあるが，構築したシステムが危険

な操作を回避し，安全に訓練するために有効であると確認することができた． 

 
 
研究成果の概要（英文）：Manual operation by skilled technicians is still indispensable in 
custom-made industrial production and high-mix low-volume production. This 
research deals with the newly developed virtual environment skill training system, in 
which a trainee is given discomfort feeling when he/she manipulates machines and 
tools inappropriately. Experimental results show that the developed system is effective 
in avoidance of hazardous manipulation and accomplishment of safe training.  
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１．研究開始当初の背景 

 仮想現実感技術の重要な応用と目されて
いる分野の一つに技能訓練がある．技能的作
業を適切に完了するために必要な技能を身
につけるには，その作業を繰り返し練習・体
験することが不可欠であり，仮想現実感技術
はそれを低コストかつ安全に実現できるツ
ールとして期待されている． 

 他方，仮想環境型技能訓練は，訓練効果の
点からは必ずしも実際より優れているとは
言えない．すなわち，安全であるがために危
険な状況に対する緊張感が薄れ，漫然と仮想
作業をするだけに終始してしまう恐れがあ
る． 

 仮想環境において危険な状況であること
を被訓練者に提示するために音や光による
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警報なども考案されているが，緊張感を高め
るにはほど遠いのが実情である．被訓練者の
技能修得に対するモチベーションが高けれ
ば，危険に対する緊張感が低くても，それな
りの訓練効果があるが，現実にはモチベーシ
ョンが必ずしも高くない被訓練者にも訓練
をしなければならないことも多い．そのよう
な被訓練者に対して，何らかの方法で緊張感
を高めることができれば，仮想環境型技能訓
練システムの有用性は飛躍的に高まると考
えられる． 

 

２．研究の目的 

 従来の仮想環境型技能訓練システムにお
いても，危険な状況や行ってはいけない操
作・動作に対して，多くの場合，音や光ある
いは文字提示による警報は採用されている．
すなわち，警告文，大きな音，光の点滅など
の警報が用いられている．しかし，それらは
必ずしも強い警報とはなりえない．本研究で
は，危険な状況を，危険性はないが，不快な
感覚刺激を与えることにより強く警告する
ことを提案し，その効果を検証する． 

  

３．研究の方法 

 対象とする技能は溶接，旋盤加工とし，そ
れらの仮想現実感装置を新たに開発すると
ともに，既に開発されているものも改良，転
用する．不快感誘起装置は，皮膚振動と音に
よる装置のハードウエアを設計し，製作する．
それらを用い，さまざまな不快感提示条件で
被験者による不快感評価実験を行い，適当な
不快感を誘起する条件を見出す．その後，不
快感誘起装置を仮想現実感による技能訓練
システムに適用し，多くの被験者による作業
実験から，その有効性を検討する． 
 
４．研究成果 
(1)仮想現実感装置の開発 
 開発した VR 手溶接訓練システムを図 1 に
示す．力覚提示を省略した簡易形システムで
あるため，その有効性の確認は不可欠である．
そこで，被験者の訓練終了直前の技能評価値
と訓練後に行わせた実作業の技能評価値と
の関係を検討した．図 2は，縦軸に前者，す
なわちビード稜線の Y（水平）方向標準偏差，
同じく Z（鉛直）方向標準偏差，アーク消失
等の失敗回数をとり，横軸に後者の外観検査
値をとってときの結果を示す．図から両者間
には高い相関関係があり，本システムが技能
訓練に有効であることが確認された． 
 図3に，VR旋盤芯出し訓練システムを示す．
本システムは立体視こそ用いていないが，実
作業をほぼ忠実に模擬した訓練システムで
ある． 
 
 

 
図 1 簡易 VR手溶接訓練システム 

 
図 2 VR技能評価値と実作業技能評価値との

関係 
  

  
図 3 VR旋盤芯出し訓練システム 

 
 旋盤の中ぐり作業の VR 訓練には，以前開
発した実機旋盤と裸眼立体ディスプレイを
用いたシステムを改良し，転用した．図 4に
その外観を示す． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図

4 VR旋盤中ぐり訓練システム 
 
 



(2)不快感誘起装置の開発 
 不快感誘起装置は 2種類開発した．一つは
ディスク型振動モータを用いた不快振動誘
起装置であり，他は不快音誘起装置である． 
 前者は，150Hz で皮膚表面に面内振動を誘
起するもので，装置の装着部位を試行錯誤的
に調べた結果，多くの被験者は首部へ接着し
たときに最も不快を感じることが確認され
た．また，提示時間は 3s が適当であること
もわかった．図 5は本装置を中ぐり訓練装置
と組み合わせたときの切削力と不快感の関
係を示す．不快感は脳波のβ／α波比率で評
価し，切削力の急増時に比率が増加しており，
この比率が閾値を越えたときに不快振動を
与えれば，切削力の急増を避けるような訓練
が可能と考えられる． 

 
図 5 中ぐり作業時の切削力と不快感の関係 

 
 
 

 後者の不快音誘起装置は，ヘッドホンで図
6 のような波形の音を被験者に提示するもの
である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 設定した不快音波形とスペクトルの例 
 
 
 波形は 4種類設定し，被験者の官能評価に
より不快度が高かった 3つの波形を，不快に
させたいときにランダムに発生させるもの
とした．図 7は，曲線追跡作業を被験者に行
わせたときの作業回数と作業時間および失
敗回数の関係を示す．追跡時に曲線からずれ
たとき，音が発生するが，比較のために，不
快を生じない正弦波での実験結果も示して
いる．失敗回数とは追跡時に曲線からずれた
回数であり，作業時間，失敗回数ともに小さ
いほうが技能が高いことを示す．図を見ると，
不快音を用いると失敗回数は大幅に減少す

るが，作業時間は長くなることがわかる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7 失敗時に普通音または不快音を提示す

るときの失敗回数と作業時間の比較 
 
(3)不適切操作時に不快感を提示する VR訓練 
 中ぐり訓練システムに，不快振動誘起装置
を組み合わせた時の作業結果の比較を図 8に
示す．作業は被験者 16 名を 2 班に分け，一
方の班には切削力が工具破損するほど大き
くなったとき，すなわち危険な操作をしたと
きに不快振動を提示し，他方の班には危険な
操作時にも振動を提示せずに，それぞれ 10
回の中ぐり作業を行わせたときの結果を示
す．図の縦軸は作業を成功した（失敗せずに
実施できた）被験者数を，横軸は作業番号を
示す．図から，当然のことながら作業番号が
増えると多くの被験者が成功するようにな
るが，振動を提示したほうが成功する被験者
数が多いことがわかる．このことから，構築
したシステムが危険な操作を回避し，安全に
訓練するために有効であると推測される． 
 

図 8 不快振動提示の有無による成功被験者
数の比較 

 
(4)研究成果のまとめ 

 工業生産における技能的作業を対象とし

0

50

100

150

200

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40

Time (s)

C
u

tt
in

g
 f

o
rc

e
 (

N
)

0

2

4

6

8

β
/
α

 r
a
ti

o

Cutting force
β /α ratio



た各種の VR 訓練システムを開発するととも
に，不快感提示装置を開発し，それらを組合
せることによって，不適切な操作時に不快感
を作業者に提示する訓練システムを構築し
た．構築したシステムを用いた作業実験では，
部分的ではあるが，構築したシステムが危険
な操作を回避し，安全に訓練するために有効
であると確認できた．本成果は，手溶接作業
等，危険を伴う作業に対する VR 訓練システ
ムの普及に貢献するものと言える． 
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