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研究成果の概要（和文）：鉄工やすりがけの技能学習を題材に、学習者の工具の動作を接触計測して、学習者が
気づきやすい形で「クセ」を特徴抽出し、これを自己組織化特徴マップ(SOM)によって分類・可視化を適応的に
行う技能学習支援システムを開発した。
また、動画視聴に基づく学習について、これを主体的に進めるため、タイミングに合わせて、CGによる擬人化応
答で学習者にむけて関連情報を発話し、学習者の理解を促進する学習支援エージェントキャラクタを合成した低
コストVR/AR環境による学習支援エージェント提示システムの基礎機能を開発した。実験の結果、同システムの
機能が学習者間のインタラクションや学習意欲の向上に有効なことが確認された。

研究成果の概要（英文）：A new learner adaptive training system for flat finishing skill has been 
developed. The system measures 4-D data of a learner’s file motion and extracts motion features 
that the learner can recognize one’s bad peculiarities easily. The features of the learners are 
classified certain peculiarity groups automatically and are effectively visualized peculiarity 
distribution by using Self Organizing Maps (SOM) technologies.
A new active learning system based on motion picture materials has been also developed. The system 
implements low cost VR/AR learning environment by adding CG character assistant agents on the motion
 picture materials. The agents promote the learner understanding of the material by presenting 
related information with personified responses. Experimental results showed the effectiveness of the
 system by the fact that the system increased learners’ motivations and inter-learners interaction.

研究分野： 機械学習

キーワード： 技能学習　技能伝承　技術教育　自己組織化特徴マップ　クラスタリング　モーション解析　VR　AR
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国の技術者養成を支えるイノベーターとしての資質を育み、学んだ知識と技能を社会に役立てようとする意
欲を高めるために，小・中学生の段階からものづくり教育の充実が求められている。しかし現状では、そのため
の効果的な技能学習システムを欠いている。そのために、新しい観点や技術によるものづくり技能学習システム
の開発が急務である。本研究ではこの要請に応えるべく、①高度熟練者の作業を運動解析し、学習者と比較する
ことで、形式知と暗黙知（勘やコツ・クセ）の抽出システムを開発した。また、②視覚・聴覚情報を用いた仮想
現実(VR)ならびに拡張現実(AR)の技術を導入した学習者適応型の技能学習システムを開発した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1)本研究に関連する国内の研究動向及び位置づけ 

イノベーターとしての資質が育まれる技術教育の充実が叫ばれ、近年、技術教育の学術団体は
「①技術に関わる専門知識、②製品設計・製作の技能、③授業する力」の力量認定を始めた。し
かしその認定水準に到達させるための技能学習システムは未だ開発されていない。その開発が
困難な理由は、「製品製作の技能」の向上には暗黙知や学習者のクセの可視化・気付きが重要で
あり、従来の静止画や動画だけで構成された教材は一方向的で追体験性が乏しく、学習者に伝達
させることが困難なためである。そこで、道具の操作において、運動情報と感覚情報の統合処理
が不可欠である研究結果を踏まえ、運動情報と感覚情報を可視化・拡張現実化する没入型の技能
学習システム開発が考えられる。そのような目的において現在、力覚・触覚情報を入出力させる
力覚フィードバック装置が開発され、シミュレータによる医療訓練やスポーツ訓練などに用い
られているが、これらの装置は高価であり、そのままの転用では導入コストの面でものづくり教
育の現場に広く普及させることは難しく、安価な実装化が急務である。 

 

(2)国外の研究動向及び位置づけ 

先進国でも、技術教育プログラムの質の保証が課題となっており、認証評価基準に基づいたり、
国家試験による評価に基づいたりするものとなっている。しかし、認証評価制度のアメリカ合衆
国を実踏調査した結果、机上のアイデアは求められても、緻密な製作は求められていなかった。
現在、世界的にものづくりの現場は設計と製造の現場が遊離し、製造現場に精通した技術者はほ
とんど存在しないことが推察される。我が国でも製造現場の衰退が進み、熟練者の技能伝承が困
難になりつつあり、運動情報を可視化・拡張現実化し科学的に伝えようとする技能学習システム
の例は少なく、新しい取り組みといえる。 

 

(3)これまでの研究成果を踏まえ着想に至った経緯  

今日、我が国の小・中学生においてものづくり嫌いが増えている。その一因として不器用意識
の高まりがある。その原因に、指導者の不適切な指導によるけがや失敗があり、ものづくり学習
の場において、指導者の力量不足が挙げられる。その背景には、ものづくり技能学習のための効
果的な学習体験システムがないことがある。近年、教員養成大学・学部では、「製品の製作技能」
を習得していない理論研究者が指導することが多く、学習者に「製品の製作技能」の暗黙知を伝
えることができない実態がある。その学生たちが小・中学校の教員となって子どもたちを指導す
るため、子どもたちに適切な知識と技能が身につかず、ものづくりが嫌いになっていくという
「負の連鎖」が始まっている。その原因改善を図ることが我が国の技術力を支える人材育成の本
質であると推察する。 

 

２．研究の目的 

我が国の技術者養成を支えるイノベーターとしての資質を育み、学んだ知識と技能を社会に
役立てようとする意欲を高めるために、小・中学生の段階からものづくり教育の充実が求められ
ている。しかし現状では、効果的な技能学習システムを欠いており、新しい観点や技術によるも
のづくり技能学習システムの開発が急務である。 

本研究では、(1)高度熟練者の作業の運動解析を行い、学習者のそれと比較することで、自己組
織化特徴マップ(SOM)による形式知と暗黙知(勘やコツ・クセ)の抽出システムを開発する。得ら
れた知見をもとに、(2)視覚・聴覚情報を用いた仮想現実(VR)ならびに拡張現実(AR)型の技能学
習システムを開発し、それらを小・中学校現場に導入できるレベルに(3)低コスト実装する。 

 

３．研究の方法 

(1)接触計測型技能学習システムの基本機能の設計と開発  
本研究では図 1 に示す技能学習システムの基本機能を、下記の方針で設計・開発する。 

 
 図 1.技能学習システムの構成 



技能学習システムは、入力(モニタリング)、システム内部処理・分析・戦略選択、出力(フィ
ードバック)という単純構造で捉えることができる。接触型モーションセンサデバイスを用
いた技能訓練支援システムには力覚フィードバック装置を使用し、エンコーダスタイラス
部に工具を取り付ける。 
(2)VR/AR による形式知と暗黙知の提示・学習方法についての検討 
 工具を操作する手元とその効果を仮想提示するディスプレイを交互に見るというのは現
実的ではないため、仮想提示にはヘッドマウント VR ディスプレイ(HMD)の利用を想定し
ている。HMD に搭載したカメラにより仮想と現実を重畳表示し、実際に加工しているかの
ように見せることを目標とする。また本システムを開発する要因となった学習容易性及び
継続学習性を支援するため、VR/AR 表示に加えてゲーム要素の導入を考えている。ゲーム
として面白ければ継続学習性に寄与し、遊んでいる内に学習が進むと考えられる。たとえば、
はけ塗り技能学習では、塗りの適切さに応じて VR/AR 画面でインクの色が変わるという要
素を導入し、学習容易性の向上を図る。また、適切な暗黙知の抽出計算・提示のために汎用
GPU(GPGPU)ワークステーションを導入する。 
(3)システムの低コスト実現手法の開発・効果試験 
 上記のようにシステムの基本機能を確立したら、工具の動作を計測する高価な接触型力覚
フィードバック装置を、低価格な非接触型モーションセンサデバイスに置き換えてシステ
ムの低コスト化を図る。非接触型モーションセンサデバイスは、赤外線照射で指や工具の動
きを捉えることができる反面、対象物の反射特性などで計測精度の低下が懸念される。この
問題を克服するために、工具取り付けなどの装置面での工夫と、接触型装置との同時計測に
よるキャリブレーションなどの工夫をして、接触型装置と同程度の計測精度を維持する。 
また、VR/AR 表示に用いる HMD は、装着者の視界が外界と遮断されるため、転倒や衝突
などの危険性が考えられる。システム完成段階では、これら HMD を、外界が視認できる眼
鏡型表示装置に置き換えることも検討する。  
 
４．研究成果 
(1)接触計測型技能学習システムの基本機能の設計と開発  
システムの基本機能を、次のような方針で設計・開発した。まず入力系機能の実装と検証

として、接触型モーションセンサデバイスを用いた技能訓練支援システムでは平面仕上げ
のための鉄工やすりがけの技能学習を題材とした実験結果から、本装置は、後述の学習方法
の特徴を得るには十分な計測精度であることが確認された(図 2)。  

 
(2)VR/AR による形式知と暗黙知の提示・学習方法についての検討 
暗黙知の提示方法として、学習者の「クセ」を表わす個人特徴として、やすりがけ主方向

における速度変化を特徴量として抽出し、熟練者のそれとの差分を提示することで、学習者
がクセに気付きやすくなるよう工夫した。さらに、この特徴量を無境界型自己組織化特徴マ
ップ(SOM)と自動クラスタリングの組合せにて自動分類することで、学習者集団のクセの
典型パターンを大分類でき、かつ教授者が集団の傾向を把握しやすいようにするための分
類・可視化を行う自己組織化特徴マップ(SOM)を導入した。また自動クラスタリング機能の
見地から SOM の構造について検討し、無境界型のトーラス型 SOM や球面型 SOM の導入
を進めた。また、自動クラスタリング機能についても 3 つの異なる手法を適用し、その性能
比較ならびに改良を行った(図 3)。 

動画視聴に基づく学習について、これを主体的に進めるための工夫をした。具体的には、
動画コンテンツのタイミングに合わせて、CG による擬人化応答で学習者にむけて関連情 
報を発話し、学習者の理解を促進する学習支援エージェントキャラクタを合成した低コス
ト VR/AR 環境による学習支援エージェント提示システムの基礎機能を開発した。コメント
機能とテロップ機能を付加実装した実験の結果、コメント機能が学習者間のインタラクシ

図 2. 平面仕上げ技能習得支援シ
ステム計測部の外観 

図 3. 球面 SOM による 
クセの分類と可視化 



ョンを高め、テロップ機能が学習者の学習意欲の向上に有効なことが確認された(図 4)。 

 
(3)システムの低コスト実現手法の開発・効果試験 
工具の動作を計測する高価な接触型力覚フィードバック装置を、低価格な非接触型モー

ションセンサデバイスに置き換えてシステムの低コスト化を図るための準備を開始した。
現行の非接触型モーションセンサデバイスについて、その使用環境を整えて、基本性能の計
測を開始した。非接触センサで置き換えた場合の検知範囲の違い、工具位置の検出精度につ
いて調査した。その結果、検知範囲については接触型デバイスと同じ範囲をほぼカバーでき
るが、一部工具の角度の検出などに課題のあることが明らかとなった。 

 

図 4. エージェントを用いた動画視
聴に基づく学習システム 
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