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研究成果の概要（和文）：安全性や経済性などの利点から開発されている汎用工作機械の訓練用シミュレータ
は，対象とする機械と操作感覚が異なったり，危険に対する注意力を養うことができず，効果的な訓練を行える
とは言えない．そこで本研究では，モーションキャプチャにより作業者の動作や実際の旋盤の操作器の状態を検
出し，それをもとに仮想の作業訓練ができるシミュレータを開発した．これは訓練者の動作を常に監視し，その
動作が危険なときに警告を行う．８名の被験者を使った実験により，ビデオ教材による作業学習を比較対象とし
て，本システムの訓練効果について検討した．その結果，本システムを使った被験者の作業は誤操作や危険行為
が少ないことがわかった．

研究成果の概要（英文）：Training simulators for manual machine tools using artificial reality have 
been developed for safety and economic. However, these have several problems: difference from the 
target machine in operating feeling, unable to warn dangerous behavior by a trainee and so on. Then,
 this study develop the training simulator using motion capture. This simulator provides the trainee
 with a virtual operating environment by detecting behavior of the trainee and state of the 
operating devices, levers and handles, on the actual lathe. In spite of safe virtual operation, the 
simulator can instruct safe operation. It constantly monitors the behavior of the trainee and warns 
when its behavior is dangerous. To evaluate the training effect of the system, experiments have been
 carried out, where quality of actual operation by eight testees is compared. As a result, it is 
found that operation by testee trained on the simulator is improved to be less operating error and 
dangerous behavior. 

研究分野：生産加工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
工場内の作業者が持つ技能は，自動化でき

ない多品種少量生産，自動化された機械の設
定や保守管理などにおいて不可欠である．そ
の技能を引き継ぐ新規技能者の育成の重要性
が再認識されるに伴い，高効率の訓練法とし
て人工現実感技術を用いたシミュレータによ
る訓練が期待されている．この訓練は，危険
を及ぼすものや消耗品などを実際には存在し
ない仮想物にすることで，訓練の安全性やコ
ストパフォーマンスを高めることができる．
そのため，様々な工場内の作業を対象にした
シミュレータが開発されてきた．手動操作で
切削加工を行う汎用工作機械についても，安
全のために高速回転する工作物や工具を仮想
物体としたシミュレータが開発されている
1)2)．これらには，次の問題点が挙げられる． 
・工具送り以外の操作の訓練ができない． 
従来のものは，手動の工具送りを適切な行

う訓練に重点をおいており，対象機械の送り
ハンドルに模した専用のコントローラより操
作する．それ以外の操作器（主軸起動スイッ
チや自動送りレバー等）は，キーボード入力
などに置き換えている．しかし，実際の作業
では送りハンドル以外の操作器も使用頻度が
高く，それらの操作の習熟は重要である．そ
のためには，シミュレータのすべての操作器
が実機と同等の感覚で操作できることが必要
である． 
・安全に関する訓練ができない 
シミュレータでは，危険な工具や工作物を

仮想物体に置き換えることで実際の作業より
も安全に訓練を行える．しかし，安全である
がためにゲーム感覚でシミュレータ作業を行
うようになるため，安全教育の点からは必ず
しも優れているとは言えない．訓練では危険
に対する注意力を養うことが重要である．そ
のため，シミュレータは作業者を監視し危険
な動作を行ったり，指さし確認などを怠った
りした時に警告することが必要である． 

このような実践的な作業訓練は，モーショ
ンキャプチャにより作業者の動作や工作機械
の状態を取得し，工作機械と切削加工をシミ
ュレーションすることで実現できる．また，
従来のシミュレータの対象とする機械は１つ
に限定しているのに対して，複数の機械を操
作対象とすることも可能となる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，モーションキャプチャを利用

した複合現実感によって，実際の汎用旋盤に
上で仮想の作業を行うことで，効果の高い訓
練が行えるシステムを開発する．さらに，危
険な行為に対して警告する機能と作業の手順
を教示する機能を付加し，それによる訓練効
果を実験により検討する． 
 
３．研究の方法 
(1) 普通旋盤作業訓練用シミュレータ 
① シミュレータの構成 

図 1 に示すように，本シミュレータはモー
ションキャプチャシステム（SPICE Optitrack 
Flex 3）と旋盤本体（コスモキカイ L-6800）， 
ヘッドマウントディスプレイ（以下，HMD），PC
により構成される．モーションキャプチャは，
図 2 の丸印に示した再帰性反射マーカを作業
者の上半身に取付け，これらを 8 台の赤外線
カメラで撮影した画像から３次元位置を計算
する．このマーカ位置から身体部位の位置を
推定する．本シミュレータにおいて，両手お
よび HMD の位置は特に重要なので，互いの位
置関係が既知な複数のマーカを取付けること
で位置と向きを取得する． 
 

 
図 1 シミュレータの構成 

 

 
図 2 身体に固定した反射マーカ 

 
HMDは，ヘルメットの前面に小型カメラと市

販の HMD（Sony HMZT3W）を取り付け，小型カ
メラによる撮影画像を HMD に出力することで，
ビデオシースルーとしている．そこにカメラ
の位置に合わせて仮想物体を CG で重ね合わ
せることで，複合現実感の視覚提示を行う．
その例を図 3 に示す。図のように，仮想物体
は工具と工作物，チャックである． 
旋盤本体はコントローラとして使用するが，

主電源を切ることで作業者に危険がおよばな
い状態にしている．図 4 のように作業者は旋
盤にある操作器（ハンドルやレバー）を動か
してシミュレータの作業を行う．操作器にマ
ーカを貼り付け，その位置により操作量が取
得できる．この情報に基づいて，旋盤動作お
よび切削加工のシミュレーションを行う．前
者では，レバーの状態を監視し，その状態が
変化することで旋盤の動作状態が遷移するモ



デルを使用している．後者では，工作物は長
手方向と周方向に要素分割し，その各要素の
半径を設定する形状モデルを使用する．工具
が干渉する工作物の要素の半径を，干渉した
長さだけ変化させることで切削による形状変
化を表現する．また，旋盤や切削の状況に合
わせ，旋盤の主軸作動音や切削音をスピーカ
から出力する． 

 

 
図 3 視覚提示の例 

 

 

図 4 シミュレータによる作業の様子 
 
以上のことにより，本シミュレータにおい

て作業者は実際の旋盤を操作して仮想の加工
を体験することができる．このとき，高速回
転する工作物やチャック，大きな負荷がかか
る工具などの作業者に危険をおよぼすものは
仮想物体としているので，作業者は安全に保
たれる． 
②モーションキャプチャによる複合現実感 

複合現実感により旋盤上にある工具や工作
物を視覚提示するには，図 5 に示す旋盤上の
座標系ሺݔ௠, ,௠ݕ ௠ሻをݖ HMD のスクリーン座標
ሺݔ௦, ௠௦が必要である．こۻ௦ሻに投影する行列ݕ
の関係は次の式となる． 
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（λ は任意の数） 
ここで，ۻ௠௪は旋盤座標系からモーションキ
ャプチャにおける座標系への変換行列，ۻ௪௛
はモーションキャプチャ座標系から HMD 上の
マーカの座標系への変換行列，ۻ௛௖は HMD マ
ーカ座標系から HMD 上のカメラの座標系への
変換行列，ۻ௖௦は HMD カメラ座標系からスクリ
ーン座標系への変換行列である．モーション
キャプチャから逐次得られる行列は，ۻ௪௛で
あり，そのほかの行列は事前に取得しておく

必要がある．なお，ۻ௖௦はカメラの内部パラメ
ータなので，OpenCV のカメラキャリブレーシ
ョンの機能を利用して求められる． 

行列ۻ௠௪は，旋盤におけるチャックと刃物
台の動きから求める．図 6 のようにチャック
の爪にマーカを貼りつけ，その座標をモーシ
ョンキャプチャで測定しながらチャックを回
転させた．マーカの軌跡となる円の中心を求
め，そこを旋盤座標系の原点とした．また，刃
物台に対してもマーカを貼りつけ，マーカの
座標を測定した．刃物台に対して自動送りを
使い，縦送りと横送りを行った．縦送りのと
きのマーカの軌跡からݖ௠軸，横送りのときの
軌跡からݔ௠軸を決め，両軸に垂直かつ下向き
をݕ௠軸の正方向とした． 
 

 

図 5 複合現実感のための座標変換 
 

 

図 6 チャックと刃物台に貼りつけたマーカ 
 

行列ۻ௛௖は実験によって計測する．図 7 の
ように HMD マーカ付きのカメラを固定し，旋
盤上に置いた 9 個のマーカを撮影する．この
ときの行列ۻ௪௛と旋盤上のマーカのモーショ
ンキャプチャ座標ሺݔ௪௜, ,௪௜ݕ ．௪௜ሻも取得するݖ
これをカメラとマーカの位置を変えて２回行
う．なお，ここでの݅はマーカ固有の番号ሺ݅ ൌ
1,2,3,⋯ ,18ሻとする．一方，撮影画像（図 9）を
二値化することでマーカ部分を抽出し，その
重心ሺݔ௦௜, ௦௜ሻをマーカのスクリーン座標としݕ
た．これら 18 組の座標値からۻ௛௖を最適化法
により推定する．まず，3 軸の並進移動
ሺݔ௧௥, ,௧௥ݕ ௧௥ሻと回転移動ݖ ሺߠ௧௥, ߶௧௥, ߰௧௥ሻを行う



௛௖により，下の式からスクリーン座標ۻ
ሺݔ௦௜

ᇱ , ௦௜ݕ
ᇱ ሻを求める． 
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ここから，下の式で算出する評価関数݁の値が
最小になるように並進・回転移動の成分を探
索する． 
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図 7 行列ۻ௛௖を計測するための画像の取得 
 
(2) 教示機能 
① 危険な行為に対する警告機能 

汎用旋盤を用いた加工において，下記の危
険な行為に関する警告機能を付加した． 
(a) 危険な範囲に作業者の身体が入る． 
(b) 旋盤などが破損する操作を行う． 

項目(a)における危険範囲とは，主軸回転時
におけるチャックや工作物の前方付近であり，
作業者は工具の右側にいることが指導される．
また，切削部に顔を近づけすぎないことも注
意される．これらの具体的な範囲を決定する
ため，大学の実習指導員（熟練技能者）に図 2
のようにマーカを付けて外丸削りを行っても
らい，そのときの身体部位の位置を測定した．
図 8に結果を示す．図中の座標ሺݔ௧, ,௧ݕ ௧ሻは工ݖ
具先端を原点として，ݔ௧とݖ௧の方向は旋盤のݔ
およびݖ座標と同じであり，ݕ௧は 2軸に直行し
下向きを正とする．図より身体はݖ௧ ൐ െ29mm
の範囲にあり，頭部は工具先端から 300mm 以
上離れていることがわかる．これにより，身
体の位置に対してはݖ௧ ൏ െ50mm，頭部に対し
ては工具先端から300mm 以内の範囲を危険領
域とした．ただし，往復台の操作を行う際，右
手が危険範囲に入ることが避けられないため，
右手の危険範囲はݖ௧ ൏ െ150mmとした．シミ
ュレータ作業では，危険領域に 1 秒以上入っ
たときに警告音を鳴らし，さらに 1 秒経過し
たときに画面上部に警告メッセージを表示さ
せる． 

項目(b)における操作とは，チャックハンド
ルを使用後にチャックから外すこと，主軸回
転数の切り替える際に主軸台内の歯車を確実
に噛み合わせることとした．このために，チ

ャックハンドルおよび主軸回転数設定レバー
に反射マーカを貼り付け，これらの位置を監
視する．正しい操作が行われていない場合に
は，警告メッセージを出力する． 

 

 
図 8 技能者の作業におけるマーカ位置 

 
② 操作の教示機能 

本研究が対象とする旋盤作業は心押台を使
わないチャックワークである．すなわち，主
軸回転数を設定し，主軸を回転させ，工具を
動かして切削を行い，主軸の回転を止めると
いう手順の作業であれば対象となる．この作
業は，旋盤の機種にもよるが，回転数設定レ
バーと主軸起動レバー，工具送りハンドルの
操作である． 

レバー操作の教示は，図 9 のように，実物
と同寸法で赤色の仮想物体のレバーと矢印に
より，どのレバーをどの位置に動かすのかを
指示する．工具送りハンドルでは，早送りの
場合は図 10(a)のように動かす方向を仮想物
体の矢印により指示する．切削送りの場合は
動かす方向と速度を指示するため，図10(b)の
ように円板状で周囲に縞模様のある仮想物体
を 2 つ並べて配置する．その１つは教示円板
と呼び，正しい方向と速度で常に回転してい
る．もう１つは操作円板と呼び，作業者が操
作しているハンドルの回転と同期して回転す
る。作業者はこの両者の回転速度を比較しな
がら直感的に正しい送り速度を訓練する． 

本シミュレータでは，レバーやハンドル操
作の教示を組み合わせ，外丸削りの作業手順
を教示する機能を付加している． 
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図 9 レバー操作の教示方法 

 

 
(a) 早送り 

 
(b) 切削送り 

図 10 送りハンドル操作の教示方法 
 
(3) 訓練効果の検討 
① 実験方法 

本シミュレータによる訓練の効果を検討す
るため，ビデオ教材による作業の学習を比較
対象とした実験を行う．被験者は工学部学生
8 名であり，旋盤の実習経験が数時間程度の
初心者である．シミュレータで訓練するグル
ープ S と比較対象とするビデオ教材で学習す
るグループVを各4名に分けた．訓練対象は，
図 9 に示す直径 40mm の工作物を直径 39mm に
する加工に対して，1 パスの荒削りと 1 パス
仕上削りを行う作業とした． 

ビデオ教材は，機械加工実習担当技術職員
と相談して作成したものである．シミュレー
タとの条件を合わせるため，説明に使用する
音声や文章は極力同じものを使用した．また，
シミュレータでは，被験者が訓練を進める速
さを決めることができるが，一般的なビデオ
教材では映像が決まった速さで流れるため，
内容の理解ができない場合がある．そのため，
映像を手順ごと一時停止し，キー操作で次に
進むようにしている． 

実験は，はじめにシミュレータ群はシミュ
レータによる訓練を 1 回，ビデオ群はビデオ
教材による作業の学習を 1 回行う．次に，実
際の旋盤を用いて対象作業を行う．ここで使

用する旋盤は，シミュレータで利用している
ものである．作業中に被験者が間違った操作
や危険な行為を行おうとした場合に口頭で注
意し，その回数を記録する． 
② 結果および考察 

実験結果を図 11 に示す．図ではグループ
V の被験者を Vl～V4，グループ S の被験者を
S1～S3 で示している．図よりグループ Sの方
がグループ V よりも短い時間で作業を終えて
いる．図11(a)は作業の手順を間違えた回数で
あり，被験者が次に行う作業がわからずに質
問した回数も含めている．図ではグループ S
の方がグループ V よりも回数が少ないことが
わかる。図 11(a)と図 11(b)の結果から，シミ
ュレータ訓練の方が手順をよく覚えられるこ
とを示している．図11(c)は危険行為の回数を
示し，ここでの危険行為は，工具や工作物の
正面に立つことである．被験者 Vl が多く指摘
をされていることから，ビデオ教材では危険
に対する意識を養なえない場合があることが
わかる．また，被験者 S3は十分に危険領域を
避けて作業を行うことが身についていて，シ
ミュレータでは全被験者で危険に対する意識
が養えていることがわかる． 
 

 

(a) 作業時間 

 

(b) 手順を間違えた回数 

 

(c) 危険行為の回数 
図 11 実験結果 
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４．研究成果 
本研究では，モーションキャプチャシステ

ムを利用して，実際の作業に近い訓練を行え
るシミュレータを開発した．本システムの訓
練効果を検討するため，ビデオ教材による作
業手順の学習を比較対象として，被験者を使
った実験を行った．その結果，本システムの
方が誤操作や危険行為を少なくさせる傾向が
あった． 
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