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研究成果の概要（和文）： 

本研究では，高度な技術，高品質，短納期などが要求される単品鋳物製品に関する鋳造
や機械加工工程を技能伝承事例として取り上げ，ものづくりの技能伝承における身体知獲
得過程の脳科学的分析およびその工学的応用について行った．ヒューマンインターフェイ
ス分野，脳科学分野等の知見をもとに，ものづくりにおける技能伝承の基礎的研究と応用
的研究を行うとともに，ものづくり現場での実践的検証を行い，技能伝承の高度化を図っ
た． 
 
研究成果の概要（英文）： 

This study proposes a new virtual reality-based skills training and human 
resource development. In our proposed system, the education content is displayed in 
the immersive virtual environment with haptic information, whereby a trainee may 
experience work in the virtual site operation. The brain functional activities of the 
worker under virtual and real skills training are measured using near-infrared 
spectroscopy, and the characteristics of these activities are analyzed in detail. 
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１．研究開始当初の背景 

日本の製造業においては，生産拠点の海外
移転による産業の空洞化が産業集積地域に
深刻な影響を与え，特に，これまで製造業を
支えてきた基盤的技術産業において熟練技
能の衰退が懸念されている．また，高齢社会
の到来，若者の製造業離れの社会現象により，

後継者難などが生じ，日本の製造業の将来に
危機的状況をもたらしている（2008 年度版
ものづくり白書，2008）．今後も高付加価値
製品設計・製造を行うためには，基盤的技術
や熟練技能伝承，および新たな知識の創出が
不可欠となっている．埼玉県川口地域は鋳物
等の高度な基盤的技術を持つ全国有数の産
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業集積地域があり，地域の熟練技術・技能が
失われれば，直接これらの地域の今まで以上
の活力衰退にもつながる．そのため，熟練技
術・技能伝承は非常に意義のあるものであり，
緊急に取り組まなければならない重要な課
題の一つとして，非熟練者への効率的・効果
的な教育が挙げられ，本研究題目の遂行は重
要である． 

 

２．研究の目的 

本研究では，高度な技術，高品質，短納期
などが要求される単品鋳物製品に関する鋳
造や機械加工工程を技能伝承事例として取
り上げ，ものづくりの技能伝承における身体
知獲得過程の脳科学的分析およびその工学
的応用について行う．ヒューマンインターフ
ェイス分野，脳科学分野等の知見をもとに，
ものづくりにおける技能伝承の基礎的研究
と応用的研究を行うとともに，ものづくり現
場での実践的検証を行い，技能伝承の高度化
を図ることを研究目的とする． 

 

３．研究の方法 

本研究では，ヒューマンインターフェイス
分野，脳科学分野等の知見をもとに，ものづ
くりにおける技能伝承の基礎的研究と応用
的研究を行うとともに，ものづくり現場での
実践的検証を行う．具体的には，(1)注湯作業
用力触覚提示装置の設計および製作，(2)リア
ルタイム鋳込みシミュレータの開発，
(3)NIRS（近赤外分光脳計測装置）などの統
合計測システムの構築，(4)脳活動計測システ
ムによる脳活動情報の抽出および分析，(5)

複合現実感技術を用いた技能伝承およびデ
ザインレビュー支援システムの開発，(6)没入
型仮想共有環境システムでの実証試験およ
び質的分析，(7)複合現実感技術を用いた技能
伝承およびデザインレビューの有用性検証，
(8)バーチャルトレーニングへの応用，を行う．
これにより，ものづくりにおける新たな技能
伝承法や人材育成法の確立を目指す． 

 
４．研究成果 
以下のような研究成果を得たので報告す

る． 

(1) 注湯作業用力触覚提示装置の設計および
製作 

 多関節型ロボットアームと触覚用グロー
ブから注湯作業用力覚提示装置を開発した．
これにより，注湯用とりべ（炉からでる溶湯
をうけ運搬や鋳込みを行う容器）をクレーン
で運搬する感覚や，溶湯を鋳型に鋳込む作業
を体験できた． 

(2) リアルタイム鋳込みシミュレータの開発 

 鋳型に高温の解けた金属を流し込む作業
が注湯である．この作業では鋳込み速度が非
常に重要である．鋳込みを適切な速度で行う

ためには，鋳型内での湯流れの様子を理解し
ている必要がある．しかし，経験の浅い技能
者にとって鋳型内の湯流れを想像すること
は困難である．そこで本研究では，注湯作業
訓練を行うためのリアルタイム鋳込みシミ
ュレータを開発した．本研究では湯を粒子と
し，粒子法を簡略化した手法を開発し，これ
を用いてリアルタイムで解析した．VR 技術
を用いて，湯流れを 3 次元立体映像で表示す
ることで，湯流れのイメージを簡単に把握す
ることが可能となった． 

(3) fNIRS（機能的近赤外分光脳計測装置）お
よび視線計測等の統合計測システムの開発 

 fNIRS および視線計測装置により，統合脳
機能計測システムを構築した．そのシステム
により，ものづくり作業者の脳賦活反応と視
線を同時計測できることを確認し，本格的な
計測システムを開発した． 

(4)脳活動計測システムによる脳活動情報の
抽出および分析 

熟練技能者と初心者に，作業中の視覚・聴
覚・触覚等の刺激情報を受けたり，運動を行
っ た り し た と き の 脳 の 活 動 状 態 を
NIRS-EEG 統合脳活動計測システムにより
計測し，その解読を行い，作業者のある特定
の活動をするときに脳のどの部位が関わっ
ているのかを調べた． 

 (5) 複合現実感技術を用いた技能伝承およ
びデザインレビュー支援システムの開発 

現実世界へ仮想物体を違和感なく合成す
るためには，現実世界の座標と仮想物体の座
標との位置合せが重要であり，カメラの位置
合せは，ARToolKit を用いて独自マーカーに
より行った．本研究では，複合現実感技術を
用いて，実際の製品に近い形態で表示し，視
覚情報のみならず力触覚情報を融合してボ
リューム感や重量などを知覚でき，複数の人
間が容易に体験しながらコミュニケーショ
ンできるタンジブルなデザインレビューシ
ステムを開発し，鋳造製品のデザインレビュ
ーに適用した． 

(6) 没入型仮想共有環境システムでの実証試
験および質的分析 

「匠の技の質的分析」の研究成果を踏まえ
て，没入型仮想共有環境システムに教育対象
に応じたコンテンツを表示し，現場作業の仮
想的な体験を通じて非熟練技能技術者の教
育支援を行った． 

(7)複合現実感技術を用いた技能伝承および
デザインレビューの有用性の検証 

拡張現実感技術を用いたデザインレビュ
ーの事例として研究を行った．このデザイン
レビューシステムでは，三面図をマーカーと
して使用し，それに合せて立体映像および湯
口系方案を表示した．三面図上に表示してい
る 3次元データはキーボードやマウスを操作
することで，見る角度を変更することができ



 

 

るようにしている．そのため，直感的に観た
い角度からデータを観ることが可能である．
このシステムを用いてデザインレビューを
することで，三面図から立体図や湯口系を想
像できない人も製品のイメージを把握でき
るため，試作品を製作する前に十分な議論を
行うことができ，試作品にかけるコストを減
らすことが可能となった．また，本システム
のように技術文書にマーカーを取り入れる
ことで，若い技術者への教材として使用する
ことも可能である．言葉では表現が困難な図
形も 3 次元データとして表示できるため，学
習者の理解を高めることができた． 

(8)バーチャルトレーニングへの応用 

地元企業技術者・技能者とも連携しながら，
鋳造および切削機械加工分野について，もの
づくりの技能伝承における「身体知獲得過程
の脳科学的分析」を基づき，「工学的応用（バ
ーチャルトレーニングと職場訓練との融
合）」を分野横断的な質的研究を行うことに
より，ものづくりにおける新たな技能伝承法
や人材育成法の確立した． 

(9)研究成果のまとめ 

平成 22年度から平成 24年度までに得られ
た研究成果をまとめるとともに，実際の設
計・製造現場での導入を検討した．また，学
会発表等を通じてその研究成果を広く公表
した． 
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