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研究成果の概要（和文）：日本では多くの地方に伝統的な技能が存在するが，現実には教える側の高齢化,少子
化による後継者不足といった社会問題の影響を受け，受け継がれるべき技術が消えつつある状況が少なくない.
また，スポーツや舞踊，技能者の技など，保存・研究の対象となる動作も多い．これらの熟練した動作を保存し
て引き継ぐことが可能な技術を確立する必要がある．
本研究ではモーションキャプチャを活用し，動作の保存と解析による特徴抽出や自熟練度評価を基に，動作の継
承を可能にする手法を提案することを目的とした．技能者の身体動作だけでなく，手指の技能，道具の動きなど
も対象とし，解析結果をもとに熟練度の評価手法を提案し，技能継承の指針とした．

研究成果の概要（英文）：In Japan, although many local special traditional skills exist in many 
places, it became difficult to preserve and succeed, because of aging of these experts and shortage 
of successors in recent years.  In addition, there are much skilled motions for example, sports, 
dancing, technicians work etc.  Therefore establishing the learning method which can preserve and 
succeed these skilled motions is needed.
The purpose of this study is to preserve and succeed these skills by using optical motion capture 
system.  To analyze human's motion, it is recorded by means of optical motion capture system.  We 
can know the position of joints by using captured data and compare the motion of the apprentice with
 the expert.
Not only the body motion of skilled person but also the motion of hand and finger, motion of tools 
and implements were targeted. These various motions were preserved and analysed for skillfulness 
evaluation, and the technology of succession is proposed based on the analytical result.

研究分野： 設計，工学教育

キーワード： 動作保存　動作解析　モーションキャプチャ　筋電位信号　伝統技能　技能継承

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)伝統技能の保存と継承 
日本の高い技術はこれまで，多くの高度な

熟練技能によって支えられてきている．多く
の技能は，師匠が手本を見せ，弟子はそれを
見て練習を行なうことにより習得すること
(On the job training)で伝承される．つまり
教える側と習う側の関係の確立によって次
世代に技能を伝承できる．しかし，近年では
教える側の高齢化，少子化による後継者不足
といった社会問題の影響を受け，本来受け継
がれるべき技能が消えつつある．また，伝統
技能に限らず，スポーツや舞踊など，保存・
研究の対象となる動作も多く存在する．技能
者の作業，運動選手のプレー，外科医の手術
など様々な分野で熟練者の優れた動作によ
り達成・実現されているものが多い． 
 
(2)技能継承における問題点 
引き継がれてきた高度な技能を継承する

手段を 2 通りに分類する．1 つ目は，若年・
中堅層の人材を確保し熟練技能者から技能
の指導を直接受ける従来からの方法であり，
2 つ目は技術・技能を種々の方法で記録・保
存し，これを利用することにより後世に継承
する方法である．前者は直接熟練技能者から
指導を受けることが出来るため直接指導型，
後者は技術や技能のデータにより継承する
手段であるため間接指導型と定義する．現代
の社会環境を考えると，直接指導型の継承手
段は人材の確保が難しいという欠点がある．
また，人材が現れたとしても技能継承に時間
を要し円滑に進まない可能性がある．一方，
間接指導型の継承手段は熟練技能者から直
接指導を受けることが出来ない，熟練技能者
の経験や勘による作業を充分に再現するこ
とが難しい等の欠点があるものの，現在の日
本社会の状況を考えると従来の直接指導法
より高い実現性が期待できると考えられる． 

 
２．研究の目的 
先行研究として木造伝馬船の復元を最終

目的に，伝馬船の製造工程を，マルチメディ
アデータベースとして保存する試みを行っ
てきた①②．本研究では主にこの伝馬船の製
造工程における技能を対象として，その評価
と保存を試みる．現在ではビデオカメラやモ
ーションキャプチャ，筋電位信号など動作を
記録・解析するためのツールは幅広く利用さ
れている．これらの方法で記録・解析したデ
ータを後世の育成に利用する方法を前節で
定義した間接指導型とする．特にモーション
キャプチャシステムは技能の伝承以外にも
映画・アニメ，スポーツのトレーニング，リ
ハビリテーションなど様々な分野で活用さ
れており，動作解析の研究も数多く報告され
ている．しかし，これらの研究では人体の動
作に着目した内容が多く，道具や器具の動作
解析を含む内容のものは少ない．しかし，私
たちの日常生活の中で道具や器具を使う動

作は非常に多く存在し，伝統技能・技術やス
ポーツなどに関しても同様である．したがっ
て動作解析において人間の動きとそれに伴
う道具や器具の動きを解析・評価することは
非常に有効な手段になりえるが，身体動作と
道具の位置関係が複雑であるため，定量的な
評価が難しく，道具の動きの評価手法は充分
に確立されていない． 
本研究では身体動作の解析の他に，道具や

器具を用いる動作の場合にも対応するため
物体の動きにも重点を置いた動作解析・評価
を行い，熟練者の技能を指標化して保存・継
承する方法を開発することを目的とした．  
 
３．研究の方法 
(1)身体動作の熟練度評価 
熟練者の技能の動作を忠実にデジタル化

し，身体のどの部分が全体の動きを司ってい
るかを掌握することで様々なアウトプット
を得る．熟練者に特定の技能動作を行っても
らい，その様子を記録し，様々な解析手法を
導入して熟練度の評価が可能な指標を探す．
さらに，初心者の動作も同様に記録し熟練者
の動作と比較する．数値的な比較が可能にな
るため，視覚的に捉えることが出来ない差や，
感覚的な特徴を数値化することを目指す．身
体部位の座標位置による，加速度によるの評
価の他，力の入れ方を評価するために筋電位
信号の同時測定も行い，技能の差がどこにど
のように現れるのかを検証した． 
 
(2)手指の動作の熟練度評価 
熟練技能の中には身体全体ではなく手指

による繊細な動作があるが，手指の動作を正
確に記録, 保存するためには, 指の動きを
高精度に測定および評価することが必要不
可欠である．そこでモーションキャプチャシ
ステムを使用して指の動きを解析する. 左
右の手で熟練度に差のある身近な動作とし
て, 箸を使用する利き手と非利き手の動作，
およびキーボードタイピングの指の動作を
対象とした. いくつかの評価指標を提案し, 
動作熟練度の評価を目指した. 
 
４．研究成果 
(1)身体部位の空間座標による評価 
木造船の製作では頻度の高い鉋（かんな）

がけ動作の解析を行なった．キャプチャした
動作と足の動きを図 1に示す．図は横から見
た姿勢と下から見た両足の軌道を表してい
る．切削方向は左から右である．熟練者では
足の踏み出し方向が切削方向に対して平行
で，両足の踏み出し位置が等間隔かつ一直線
上に分布する．この足の動きは長い木材の加
工において非常に有効である．初心者は足の
踏み出し間隔がまばらで切削方向に対して
一直線でもなく，不均等な踏み出し間隔はひ
ざの曲げ具合や上体の姿勢の変動の原因に
なる．結果より，姿勢や座標位置の比較でも
熟練度は評価可能であることがわかる． 



 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 鉋掛け動作の足運び 
 

(2)角加速度による熟練度評価 
熟練者の動作および初心者の動作を記録

し比較を行う際，かんな掛けや鋸引きのよう
にある程度固定化された動作の場合，速度や
加速度，ある身体部位の軌跡などの評価手法
は非常に効果的であり，熟練度の差が顕著に
現れる．しかし，ダンスや舞踊のように固定
化されていない自由な動作の場合，身体部位
の空間的な位置や速度，軌跡などの評価が難
しくなり熟練度の差が判断できない．そこで
人間の動作が関節を軸とした回転運動によ
って行われていることに着目し，各関節を回
転軸とした回転角による運動評価を試みる． 

人間の動きを回転運動で表現する時，角加
速度は筋活動量や筋力と比例関係にあると
考えられる．そこで空間座標に頼らない角加
速度による評価の有用性を検証する．先ず，
動きの激しいチアリーディング（以下：チア）

と動きの滑らかなクラシックバレエ（以下：
バレエ）について比較・検証した．当然，動
きの速いチアでは踊るために必要な筋活動
量は大きく，頻度が大きいはずであり，逆に
動きの滑らかなバレエでは，チアに比べて踊
りに必要な筋活動量は小さく，頻度も少ない
はずである．図 2には両者のダンスにおける
上腕を基準とした前腕の角加速度を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 

図 2 踊りの種類による前腕の角加速度の比較 
 
図 2 より，動作の特徴による筋活動量に対応
した角加速度が得られている．チアは両手両
足全身を使った素早い動作であり，バレエは
ターンやステップなど足の動きに特徴の多
い踊りである．両手の解析結果を比べると，
チアにおける手を動かすために必要な筋活
動量は豊富で，バレエの手の動きに必要な筋
活動量は滑らかな動きに対応している．しか
し，両足の結果に着目した場合ではチアもバ
レエも両手程の角加速度は現れなかった．撮
影したアニメーションと結果を見比べてみ
ると，角加速度の有用性が更に理解できる．
チアの動きの激しいシーンに両手を頭の上
で振る動作が存在するのだが，その時間帯の
角加速度値は動きの激しさに見合った大き
な値を示している．バレエのターンのシーン
では，5 回ターンをする動作に合わせて，角
加速度値も変化する．以上のデータより，角
加速度による運動評価の方法は，動作に見合
った結果を示し，視覚的に判断できない動作
を評価する情報としての確かな有用性があ
ると言える． 
図 3は先に示した鉋がけ動作における各作

業者の右足の角加速度を示す．熟練者は，足
の踏みかえ位置で力を使っていて，なおかつ
筋力値も小さいと推測される．逆に素人は，
足の踏みかえ以外の箇所でも力を入れるこ
とが多く，全体的に筋力値も大きいことが分
かる．また，左右の手および足の全ての組み
合わせについて角加速度の相関を計算した
結果，熟練者では左右の手以外の組み合わせ
では殆ど相関がみられないため，手と足の力
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の入れ方が独立していると推測されたが，初
心者はいずれも手足の組み合わせでも強い
相関が見られ，足運びに連動して手に力が入
る等の兆候が現れていることが判った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 熟練者と初心者の右足の角加速度 
 
(3) 筋電位信号の同時計測 
鉋がけ動作の評価において筋力を推測す

るために角加速度を使用したが，実際に筋電
位信号を使用する方が筋力の評価は確実で
ある．ただし，動作範囲が広い場合には無線
での計測が必要となる点が問題であった．そ
こで身体が移動しない作業として，伝馬船制
作でも多い鋸引き動作を対象とした．図 4は
作業者の鋸引き動作時の筋電位信号との同
時計測結果を示す．ここでは筋電位信号を％
MVC に変換している．％MVC とは最大値に対
する実際の動作時の値の割合である．図から
鋸を引くとき筋力を使い木材を削り，押し出
すときはほとんど力を使っていないことが
明らかであり，動作と筋力が完全に対応して
いることが観察される．筋電位信号を併用す

ることで映像からは分からない情報を得る
ことが可能となる．しかし，身体への電極設
置や配線の取り回し，或いはワイヤレスシス
テムの高コストなどを考慮すると，前項で提
案した角加速度による筋力評価をさらに発
展させることは意義が高いと考えられる．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 動作と筋電位信号の同時計測 

 
(4) 道具の動きの解析による熟練度評価 
道具の動きによる熟練度の評価の試みに

ついて，対象にした木造船の製造過程で用い
られるハギアワセと呼ばれる2枚の板の接合
の作業工程について説明する．ラキ穴と呼ば
れる台形のクギ穴を掘り，クギを打ち込む穴
をクギさしノミを使って貫通させ，板と板を
密着させてその穴にフナクギを打ち込む（図
5）．ハギアワセではこの一連の作業を行う． 
 
 
 
 
 

図 5 板同士の接合「ハギアワセ」 
 
動作情報を得るために未経験者に対して2週
間程度，作業を練習させて動作を記録した．
この際，人体の動作解析は様々なツールで行
われているが，その解析と評価が難しいため，
今回は物体の動きを対象として，道具の動き
について解析を試みた．ラキ穴を製作する過
程の動作に対して評価を行う．ハンマーがノ
ミを叩く瞬間のハンマー頭部の姿勢とノミ
の姿勢を評価するために，垂直軸に対するノ
ミとハンマー頭部のそれぞれの軸方向をプ
ロットした結果を図 6に示す．また，図 7は
ノミの軸方向を図 6と同様に示し，それに対
してハンマー頭部の速度ベクトルの方向の
角度差を棒グラフで示している．ノミとハン
マーの軸の角度差が小さいほど2つの道具の
位置関係が正しいことになる．ノミが垂直に
立っている時はハンマーも垂直に向けられ
ているが，ノミが大きく傾いている場合はハ
ンマー頭部との角度差が少し大きくなる傾
向が見られる．ハンマーでノミを軸方向に叩
くことで，材料に対して狙った角度，深さに
ノミを打ち込むことができるため，2 つの道
具の位置関係とともに軸方向に叩くという
動作の速度の方向は非常に重要である．しか
し，図 7ではノミが大きく傾いている場合は
ハンマーの打ち難さと影響してノミの軸方
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向とハンマーの速度ベクトルの方向が大き
く違っており，狙った角度にハンマーを打ち
こめていないことが明らかになっている．  
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 ノミの軸とハンマー頭部の軸の角度 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 7 ノミの軸とハンマーの速度ベクトルの角度差 

 
(5)箸動作を対象とした手指運動熟練度評価 
 身体や道具の動作以外に，手指を使った熟
練技能が多く存在する．そこで，操作に熟練
を要する身近な手指動作として箸使いを対
象とした．箸動作における指の動きと技能や
熟練度との関係を調べるため, 箸操作反復
実験を行なった.また 箸操作の練習過程に
おいて, 箸操作技能の違いが市販されてい
る矯正箸の効果に与える影響も検討した．こ
こで矯正箸とは 作用箸の回転中心や指の位
置が固定されるタイプのもので, 正しいと
される持ち方に矯正できるものである.  
 反復実験は一定時間で隣の皿に移動でき
た大豆の数を計測することによる．矯正箸に
よる訓練サイクルを反復し，その後に大豆の
移動量での評価を各対象者の利き手, 非利
き手それぞれで行った. 図 8は普通箸の利き
手操作での移動量推移を示す．被験者 A と B
は正しい持ち方をしているものであり，C と
Dは非常に癖のある持ち方の被験者である． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 箸操作反復実験における移動量の推移 
 
結果から, 正しい持ち方をしている者の方
が大豆移動量が多い傾向にあった．また利き
手では最初の測定結果が不良であった者の
方が, 矯正箸を用いた反復練習による効果
が得られたのに対し, 非利き手では最初の
測定結果が良好であった者の方が矯正箸の
効果が高いなど，道具を使用する際の正しい
フォームが影響することが明らかになった. 

(6)タイピング動作を対象とした熟練度評価 
前項の結果を踏まえ，両手を使ったタイピ

ング動作を対象として，箸動作と同様にいく
つかの評価指標を提案し, 動作熟練度の評
価を目指す.モーションキャプチャを用いて
熟練者 1 名（被験者 A）と非熟練者 2 名（被
験者 B,C）の動作を記録した．計測結果より
ホームポジションからの各指先の相対移動
量の総和および単位時間あたりの平均移動
量を算出して評価を行なった．熟練者である
被験者 Aは，総移動量が最も少なくスピード
も速いため，無駄のない動きで効率よくタイ
プしていることが確認できた．被験者 Bは移
動量は少ないもののスピードがなく, ゆっ
くりとした動きをしていた. 被験者 Cは総移
動量が最も多く, 無駄な動きをしていなが
らも, 速いスピードで指を動かしていた. 
図 9に被験者 Cに正しいホームポジション

でのタイプを訓練させた際の正確さの推移
を示す．我流でのタイピングを正しいポジシ
ョンにすることにより，正確さは向上するも
のの速度が一旦，極端に低下するが，その後
は正確さを保ったまま速度が向上していく
ことが観察される．図 10 には被験者 B,C の
訓練前と後の状態を示す．両者ともに正しい
ポジションでのタイピング訓練により正確
さと速度ともに向上している．したがって手
指動作において正しいフォームとされてい
る長年の経験により正しいとされているフ
ォームの妥当性が証明できたことになる． 
 

 
 
 
 
 

 
図 9 タイピング訓練による速度と正確さの推移 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 10 タイピング訓練による速度と正確さの向上 
 
以上，技能の保存，および熟練度の評価と

その継承の手法を開発するために，動作の記
録と解析を行なった．具体的には，空間にお
ける座標位置の時間的推移，身体部位の相対
関係，関節の回転加速度による筋力の評価，
筋電位信号の同時計測，道具の動きによる熟
練度評価，手指の動きに対する熟練度の評価
を行なっている．結果として，各対象に応じ
て提案した評価基準により熟練度の評価が
可能となり，技能継承のための指針となりえ
る手法の幾つかを提案することが出来た． 
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