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研究成果の概要（和文）：本研究は陶磁器伝統工芸従事者のために行った。この研究の目的は立体視ビデオ及び3D プ
リンタを用いた実物模型等高度なデジタル技術により職人の技術・感性を数値化及び可視化することで技能習得の期間
短縮を目指すことである。国内伝統工芸の衰退の原因として、後継者不足問題があげられる、そこで、本研究では、デ
ジタル技術を活用し、伝統工芸職人の作業工程を職人視点による立体視映像や3D スキャナによる分析・データベース
化、3D プリンタによる実物模型化を行った。我々は技能伝承における「あいまいさ」「暗黙知」を「形式知」として
提供し、学習者と師匠の伝承を補完する教材制作の研究を行った。

研究成果の概要（英文）：This study was carried out for ceramics traditional craft workers. The purpose of 
this study is that it aims to reduce time of skill acquisition by digitizing and visualization 
technologies and sensibility of the craftsmen by the mock-up such as advanced digital technology using a 
stereoscopic video and 3D printer. As the cause of the domestic traditional craft of decline, successor 
shortage problem, and the like, Therefore, in this study, to take advantage of the digital technology, 
analysis and database by the stereoscopic video and 3D scanner the working process of traditional 
craftsmen by skilled craftsmen perspective , it was the real thing modeled by 3D printer. We provide the 
"ambiguity", "tacit knowledge" as the "formal knowledge" in the skill tradition, we conducted a study of 
educational materials production to complement the tradition of the learner and teacher.

研究分野： 教育工学、eラーニング、教材コンテンツ
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１．研究開始当初の背景 
 
 本研究の骨子は伝統工芸従事者のため、立
体視、3D コピーによる実物模型等高度なデ
ジタル技術により職人の技術・感性を数値
化・可視化することで技能習得の期間短縮を
目指すことである。国内伝統工芸の衰退の原
因として、後継者不足問題があげられる、通
常、伝統工芸の技能習得は、何十年と言う師
弟関係の元に行われていくが、技能習得方法
が確立されていないケースが多く、「見て覚
える」といった暗黙知での技能継承が今も続
いている。 
 そこで、本研究では、デジタル技術を活用
し、伝統工芸職人の作業工程を職人視点によ
る立体視映像や 3D スキャナによる分析・デ
ータベース化、3D プリンタによる実物模型
化を行い、それをもとに、今までの技能伝承
における「あいまいさ」「暗黙知」を「形式
知」として提供し、職人希望者と師匠の伝承
を補完する教材制作を開発する。 
 本研究は日本が誇る伝統工芸の継承分断
を防ぎ、職人希望者の技能習得の期間短縮が
期待できる。 
 また、本研究の成果を基に、他の後継者不
足で悩む日本の伝統産業に対し、技術移転を
広げていくことを目指している。  
 日本の伝統工芸の一つである陶芸（磁器）
の水引きろくろ成形を使った製造過程には
成形・乾燥・焼成などの過程があり、その過
程には常に変形が起こる。職人はその変形を
経た完成イメージを頭に描いて作品を作り
上げていく。 
 職人が長年、体に覚え込ませた技術や感性
は、「暗黙知」としての技能継承が行なわれ
てきたが、デジタル技術を使用し、職人の技
術・感性を数値化・可視化することで「形式
知」としての継承の補完が行われ、職人希望
者の技能習得の期間短縮が期待できる。 
 先行研究は、触覚の部分をバーチャルリア
リティやデータグローブを使用して表現し
ていることもあり、具体的な形式知化にはな
っておらず、感覚の部分での補完でしかない
ため、技能習得期間の短縮にはならない。 
 本研究では、師匠視点の立体視映像、制作
物変化の実体化・データベース化という有益
な情報を職人希望者に提供することができ、
師匠にも、新たな指導方法の構築への気づき
とさせることが可能である。また、本研究を
もとに、他の後継者不足で悩む日本の伝統工
芸産業に対し、適用できる教材を広く開発で
きることを目指している。 
 
２．研究の目的 
 
（１）概要 
 本研究の特色は、立体視映像による没入感

を伴った職人視点でのシミュレーションと
3D 実物模型による皮膚感覚による職人制作
物のシミュレーションを併用している点、さ
らに工程毎に言語化した要諦を配する点で
ある。 
 本研究において開発する教材の特徴は、今
まで触ることが出来なかった製作過程の「変
化」を目（立体視）と、手（３Ｄプリンタ出
力模型）で実際に体験できることにある。伝
統技術の習得には多くの要素（技術・物理現
象・デザイン・感性）があり、映像だけで、
その要素を読み取ることは不可能である。 
 そのため、陶芸における必要な土の配合・
気温・温度・水分量などのデータベース化も
必要である。これらのデータを踏まえた結果、
生成される職人の実物模型を触ることによ
り、皮膚感覚で作業工程を確認することがで
きる。また、言語化された各作業要諦を確認 
することで理解の深化を図ることができる。 
 従来、職人の感覚を経験や口頭で伝えてき
た部分を、数値化し可視化、言語化すること
で、一度に多くの人へ伝えることができるた
め、これまで、それぞれの職人で異なった技
術継承が行われてきた部分に一定のひな形
を与えることが可能となる。 
 従来の職人と弟子の技術継承の方法に変
化をもたらす研究であるが、決して職人の技
術を「簡単に」継承させるための研究ではな
く、「正確に」「確実に」継承する事を目的と
している。 
 想定される用途として、伝統工芸の教育現
場での利用が考えられる。そもそも、伝統工
芸の技術継承（教育）にはカリキュラムが存
在せず、暗黙知での技術継承が続いている。 
 伝統工芸を目指す若者が減少している現
在、技術習得の形式知化・データベース化で
伝統工芸への間口を開き、技能習得の短期化、
職人としての独り立ちの早期化をもたらす
ことが期待できる。さらに、これらを職人毎
にデータベース化することにより、職人の手
わざと実物の相関による、産地の伝統工芸技
術の体系化に繋がる研究が期待できる。 
 
具体的な目標設定は以下の項目である。 
 
（２）コンテンツ制作ワークフローの研究 
 現在の立体視コンテンツ制作は、機材や開
発システムの複雑化から統一化へ進んでい
る。その統一化された技術を基に、映画やゲ
ーム等、エンターティメントコンテンツのみ
でなく医療、教育、福祉などの 3D 立体視コ
ンテンツ制作が広がっている。 
 本研究では、視聴健康にも配慮した 3D コ
ンソーシアムガイドラインによる立体視コ
ンテンツ制作の標準化を検討し、ユーザサイ
ドに沿った業務レベルのワークフローを検
討する。 



 また、3D データによる実物成形技術は、
企業の商品開発のラピッドプロトタイピン
グ、遺跡や文化財の記録保存技術に活用され
ている。近年は、オンラインによる 3DCAD 
データの共有化、3D プリンタ出力サービス
等、3D 立体物造形の一般化が進んでいる。   
 このことから、3D 実物コンテンツ制作も
機材や開発システムの複雑化から統一化へ
向かっていることが分かる。3D レーザスキ
ャンニングによる実物測定、3D プリンタに
よる実物コピーによる模型化、データ分析、
アレンジ、成形のプロセスと最適化のワーク
フローを検討する。 
 
（３）立体視映像、実物 3D 模型化の研究 
 小型立体視カメラを磁器ろくろ職人の頭
部に装着し、職人視点の作業工程を記録する。
その際、作業経過の映像サンプリングと同時
に、それを形づくる人間の手や指の運びの軌
跡も同時に立体視撮影し、さらに教材として
重要な工程毎に要諦の言語化を並行して行
う。 
 同時に重要なポイント毎に制作物の 3D 
レーザスキャンニングを行うことにより、ろ
くろ作業で重要な変形状態、乾燥時の収縮状
態を記録する。このデータを基に 3D プリン
タで実物模型を作成し、いつでも職人制作の
成形経過を皮膚感覚で確認できるようにす
る。 
 
３．研究の方法 
 
（１）概要 
 本研究において職人の作業技術を職人視
点で立体視にすることにより、立体視である
ことの没入感に加え、職人目線における作業
工程の視点移動や道具の活用履歴、間の取り
方など、暗黙知に係る部分をより実体験とし
てリアルに感じることができる。 
 また、制作する陶磁器の工程毎の実物再現
の方法は、ハンディ型 3D スキャナでレーザ
計測し３Dプリンタで再現していく。成形途
中の形状は、通常は柔らかく触れることはで
きない。時間が経つに連れ乾燥し収縮変形す
る実物を忠実に記録しておくことで、これま
で実現できなかった３Dオブジェクトとして
のまるごと記録が可能となる。通常、職人は
その日の天候、気温、湿度に影響を受け、経
験的に作業工程を設計できる。このことから
測定時の気候条件化や土の配合・水分量でパ 
ターン分けし、工程日程毎についても同様に
計測を行いデータベース化する。 
 このような実物の時間変化等の記録を行
うことで、職人毎の癖に寄る成形物の微妙な
差異などのデータ解析を行うことができる。
これらを職人毎にデータベース化すること
により、産地の伝統工芸技術の解明、体系化

に繋がる基礎資料を作成する。 
 本研究において技術的な部分は、立体視や
3D データからの実物制作を行っているコン
テンツ産業のスタジオや研究施設の視察、ヒ
アリングが重要となる。筆者は研究代表者と
して、これまでの教材コンテンツ開発研究の
成果を基に、質の高い教材内容作成へのワー
クフローを設計し、開発プロセスを重視しな
がら職人ともコミュニケーションを図り、職
人志望者にサンプルモデルを評価してもら
い形成的評価を行っていく。 
 
（２）２５年度研究 
 専門的な知識を必要とする立体視ビデオ
撮影、編集の検討を行う。現在の立体視コン
テンツ制作は、システムの複雑化から統一化
へ進んでおり、3D コンソーシアムガイドラ
インによる立体視コンテンツ制作の標準化
を確認し、制作に対応する必要な機器やアプ
リケーションの実態を先行する大学や研究
機関、民間制作プロダクションを訪問しワー
クフローを調査する。 
 また、3D レーザスキャンニングによる実
物測定及び 3D プリンタによる立体物成形の
プロセスと最適化のワークフローを専門機
関、プロダクションを訪問し検討する。更に、
コンテンインタフェースとしてメディアア
ート、デザインの調査、検討を行いインタラ
クティブな教材デザインを行う。 
 
（３）２６年度研究 
 ろくろ伝統工芸職人と協力し、立体視撮影、
制作途中の作品実物の過程の変化をハンデ
ィ型 3D レーザスキャナを用いて記録する。
取得する情報は、室内の気温・湿度、対象物
の水分量も含む。 
 磁器はろくろを使った成形過程から乾燥
過程を経て焼成されるが、その過程で常に変
形が起こる。職人はその変形も計算に入れて
最初の工程を行う。これも職人の経験と勘に
たよるものであり、具体的な数値などの形式
知で教える技術を職人は行わない。そこで、
通常は触れることや目で追うことが出来な
い変形の過程を気温や土の配合別の複合パ
ターンも含めて記録することで、目に見えな
かった暗黙知を形式知化する。 
 立体視撮影は、右目用左目用レンズをコン
パクトに収納した立体視撮影専用カメラを
用いる。軽量のためヘルメットに装着し、職
人の視点に合うよう調節した後ろくろ作業
をしてもらう。画質はフルハイビジョンで収
録し、音声も同時収録していく。手先や指の
動きなど、職人視点では全体像が分からない
部分のために手元専用のカメラも準備する。 
 実物模型制作のために、３Dレーザスキャ
ナで実体物３Dデータをサンプリングする。
その後、３Dデータを修復、調整を行い３D



プリンタでの実体化及び、断面模型を作成す
る。 
  
（４）２７年度研究 
 開発が進むにつれ、立体視による作業工程
と大量に３Ｄプリンタで出力した実物模型
の相関、作業状態の天候、気温、湿度データ
などの情報との関連付けが煩雑になること
が予測される。 
 本教材の使用者は伝統工芸に従事しよう
とする人たちであり、実際にろくろの練習を
しながら、本教材を補助的に用いることを想
定している。 
 現在、佐賀大学や佐賀県では地域コンテン
ツデザインへの期待が高まっており、「地域
環境コンテンツデザイン研究所」や「e ラー
ニングスタジオ」、デジタルアーカイブス関
連企業との協力の下、開発したサンプルモデ
ルを有田焼ろくろ技術職人志望者に体験し
てもらう。 
 さらに、学習者が実際に産地に赴き、ろく
ろ作業習得体験を通じた現地教育プログラ
ムをデザインする。協力者は有田町、有田商
工会議所、佐賀県立有田窯業大学校、佐賀県
立有田工業高校等である。 
 最終的にユーザからのコンテンツ評価や
教育プログラムへの評価を行う。 
 
４．研究成果 
 
（１）２５年度成果 
 立体視、3D実物模型作成ワークフローの調
査、検討を行った。現在の立体視コンテンツ
制作は、システムの複雑化から統一化へ進ん
でおり、3D コンソーシアムガイドラインによ
る立体視コンテンツ制作の標準化を確認し、
制作に対応する必要な機器やアプリケーシ
ョンの実態を先行する大学や研究機関、民間
制作プロダクションを訪問しワークフロー
を調査した。 
 また、3D レーザスキャンニングによる実物
測定及び 3D プリンタによる立体物成形のプ
ロセスと最適化のワークフローを専門機関、
プロダクションを訪問し検討した。更に、コ
ンテンツインタフェースとしてメディアア
ート、デザインの調査、検討を行いインタラ
クティブな教材デザインを検討した。 
 3D レーザスキャンニングによる実物測定
及び 3D プリンタによる立体物成形のプロセ
スと最適化のワークフローを専門機関、プロ
ダクションを訪問し検討した。機器は簡易型
３D プリンタであり、製造工程や３D データ
化の見通しをたてることができた。さらに、
コンテンツインタフェースとしてタンジブ
ルデザインの調査、検討を行うため、米国、
国内等の先進コンテンツプロダクションや
大学研究施設の視察も行うことができた。 

（２）２６年度成果 
 ろくろ伝統工芸職人と協力し、立体視撮影、
及びハンディ型 3D レーザスキャナを用いて
記録した。磁器はろくろを使った成形過程か
ら乾燥過程を経て焼成されるが、その過程で
常に変形が起こる。職人はその変形も計算に
入れて最初の工程を行う。これも職人の経験
と勘にたよるものであり、具体的な数値など
の形式知で教える技術を職人は行わない。そ
こで、通常は触れることや目で追うことが出
来ない変形の過程を 3D スキャナで形状を立
体形状として保存した。 
 立体視撮影は、レンズをコンパクトに収納
した立体視撮影専用カメラを用いた。職人の
視点に合うよう調節した後ろくろ作業を記
録した。画質はフルハイビジョンで収録し、
音声も同時収録していく。別途、実物模型制
作のために、３Dレーザスキャナで実体物３D
データをサンプリングし、３Dデータを修復、
調整を行い３D プリンタでの実体化を行った。   
 本研究は学習者が完成品に対する制作工
程をイメージするための技能継承の具体的
手引きのひとつとなる。また、伝統工芸教材
におけるデジタルコンテンツは、学習者に対
するコンテキストデザインも重要であり、実
際のコンテンツ制作スタジオにおける視察
や資料収集なども継続して行った。 
 ワークフローを基に職人視点による立体
視作業映像の収録、作業途中の実物を 3D 模
型化できた。小型立体視カメラを磁器ろくろ
職人の頭部に装着し、職人視点の作業工程を
記録できた。作業経過の映像サンプリングと
同時に、それを形づくる人間の手や指の運び
の軌跡も同時に立体視撮影し、さらに教材と
して重要な工程毎に要諦の言語化を並行し
て行った。 
 同時に重要なポイント毎に制作物の 3D レ
ーザスキャンニングを行うことにより、ろく
ろ作業で重要な変形状態、乾燥時の収縮状態
を記録した。このデータを基に 3D プリンタ
で実物模型を作成し、成形経過を皮膚感覚で
確認できる教材のサンプルが作成できた。 
 また、立体視や 3D デ ータからの実物制作
を行っているコンテンツ産業のスタジオや
研究施設の視察、ヒアリングができた。関係
資料として、コンテンツ作成やアートやデザ
インの知見からの教材デザインに関する図
書も導入できた。 
 
 
 
（図１—６参照） 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 立体視カメラ撮影による記録動画 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 3D スキャナと積層型 3D プリンタ 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ ろくろ成形作業 

 
 
 

 
図４ ハンディ型 3D スキャナ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図５ スキャンニングデータ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        図６ 実物模型の作成 
 
 
 



（３）２７年度成果 
 最終年度は、立体視と実物コピーの連携教
材に発展させ、職人志望者等に実際に活用し
てもらい、その評価を行った。立体視による
作業工程と３Ｄプリンタで出力した実物模
型の相関、作業状態の天候、気温、湿度デー
タなどの情報との関連付けも行った。 
 また、本教材の使用者は伝統工芸に従事し
ようとする人たちであり、実際にろくろの練
習をしながら、本教材を補助的に用いること
を想定している。そのためタブレットを用い
た分かりやすいインタフェースで活用でき
るデザインやデジタルアーカイブスやeラー
ニングとの連動などのアウトプットを具体
的に検討した。 
 このデータを基に 3D プリンタで実物模型
を作成し、成形経過を皮膚感覚で確認できる
教材のサンプルが作成できた。今後は立体視
と実物コピーの連携教材に発展させ、職人志
望者等に実際に活用してもらい、実際にろく
ろ成形の練習をしながら本教材を補助的に
用いることを想定している。 
 
（４）今後の展望 
 本研究では，ハンディ型 3D スキャナを用
いて工程毎の模型を生成し，手触り感や大き
さを視覚や皮膚感覚から直接読み取れる教
材を開発した。 
 しかし，3D スキャナから読み取った 3D デ
ータはそのままではポリゴンに穴が空き直
接は扱えない。そのため 3D アプリケーショ
ンによるデータの補正，修正作業が必要とな
る。また，外面と内面を手で触れて厚みの違
いが認識できるようなスキャンニングの工
夫も必要となる。 
 本教材では熟達職人の仕事を視覚的に憶
えるというだけではなく，工程の変化を３D
プリンタで実体化した物体を触ることで，皮
膚感覚を通じて何度も経験することができ
る。 熟達者の工程を細分化し工程毎に立体
視として可視化し、要諦を与え、さらに実物
で身体的に確認できることが重要な点とな
る。 
 今後の展開として，実物模型などの情報は
点でしかなく，職人が残す作業時の要諦の言
語化と関連付けることで連動型データベー
スを実装する。技能アーカイブスとして，技
術と連携する経験値の世界をデータ化する
ことを進めていきたい。 
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