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あらまし：小・中学生の指導者に対するものづくり教育の指導技能を支援するための教材として，一般的

には視聴覚教材が用いられる．しかし，視聴覚情報だけに依存した学習ではその効果に限界があり，力加

減や動作の力覚や触覚情報の習得も必要であると考えられる．これまで力覚フィードバック装置を用い

て学習者の力覚や触覚を解析し，習得すべき技能を明らかにした例は，溶接作業を習得するシステムなど

に見られる．しかし，中学校の教育現場などで活用できる技能習得システムはなく，力覚フィードバック

装置を用いて熟練者の「暗黙知」の一つである力覚や触覚を感じながら技能を習得する支援システムを開

発することが求められる．そこで本研究では，ものづくり技能の伝承の必要性がある筋交い刷毛による塗

装技能を評価するための計測システムを構築することを目的とし，これまでの成果を報告する． 
キーワード：小中学生，ものづくり教育，技能習得，力覚フィードバック，筋交い刷毛，Torus 型 SOM 

 
 
1. はじめに 
昨今，我が国の多くの小・中学生は，ものづくり

に対して高い不器用意識を感じている．その背景に

は指導者の技能と指導技術の習熟の不足があり，学

習者に対して的確な指示を出すことができていない

ことが強く関与していると考えられる(1)． 
小・中学生の指導者の技能指導を支援するための

教材として，従来視聴覚教材が用いられているが，

視聴覚情報だけでの学習はその効果は限定的である．

暗黙的技能に関する知識，すなわち力加減や動作の

力覚や触覚情報の習得も別の形の教材で提供すべき

であると考えられる．  
上述した問題に対応するため，これまで力覚フィ

ードバック装置を用いて学習者の力覚や触覚を解析

し，習得すべき技能を明らかにした例は，溶接作業

を習得するシステムなどで確認できる(2)．一方で，初

等・中等教育の現場で活用できる技能習得システム

は開発されていない．力覚フィードバック装置を用

いて熟練者の「暗黙知」の一つである力覚や触覚を

感じながら技能習得を支援するシステムを開発する

ことが求められている． 
そこで本稿では，ものづくり技能の伝承の必要性

がある塗装技能の一つである筋交い刷毛塗りの運行

技能を習得する支援システムを提案することを目的

とし，力覚フィードバック装置を用いて刷毛塗り技

能評価システムを構築したので，ここに報告する．

本稿ではとりわけ，刷毛塗りのクセに基づいて被験

者の関係性を Torus 型 SOM(3)で明らかにする． 

2. 計測システム 
本システムの構成を示したものが図１である． 本

シ ステ ムでは ， SensAble Technologies 社 製 の

PHANTOM Omni を使用し，エンコーダスタイラス

部に中学校現場で主に使用している刷毛を取り付け

たものである． 
 

3. 実験プロトコル 
筋交い刷毛による刷毛塗り塗装の経験の乏しい大

学生ら 10 名を被験者とした．以下の(a)-(g)の指示に

従い課題を与え，作業を行う． 
(a) 長方形枠の枠線の外から刷毛を動かし始め，刷

毛が枠線を完全に越えたら折り返す． 
(b) 刷毛は，右から左，左から右，右から左，左から

右へと 2 往復する． 
(c) 刷毛の柄の中央付近を，鉛筆を持つようにして

図 1 計測システム 
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持つ． 
(d) 刷毛は，塗装する面と垂直に構え，刷毛の運行で

は，刷毛の角度を変えないで動かす． 
(e) 刷毛は，一定の圧力を上から加え，塗装する面と

平行に動かす． 
(f) 刷毛は，長方形枠の長手方向に沿って平行にまっ

すぐ動かす． 
(g) 刷毛は，同じ速度で動かす． 
実験は個別に行われ，1 名およそ 10 分の時間を要

した．実験の手順は次のとおりとした． 
① 実験の説明：筋交い刷毛の持ち方，動かし方，支

援システムの概略について説明する(1 分). 
② 刷毛の運行練習をする(1 分). 
③ 作業 1：練習をする(1 分). 
④ 作業 2：実際に課題について作業を行う(1 分). 
⑤ 測定幅（120mm）において刷毛の位置変化を 0.001

秒単位で収集し，傾向を分析する． 
 
4. 評価手法 
計測には x 座標をトリガとし，x が+60 から x-60

に変化する間の z の値の変化を評価に用いる．z の

値は不変であることが理想であるため，z に変動が

ない理想軌道との累積誤差を算出し，これを被験者

の特徴抽出に利用する．具体的には，図 2 に示すと

おり，1ストロークにつき 100点の特徴点を算出し，

各特徴点から次の特徴点までの増加の割合をベクト

ル値として活用する．また，被験者の特徴は刷毛塗

り開始直後に表れているということを確認し，塗り

直後の 16 点から得られた 15 点の特徴情報を 4 スト

ロークで構成し，計 60 次元のベクトルで各被験者を

表現する．以上に対して Torus 型 SOM を適用する． 
 
5. 結果 

 SOMのマップサイズを 30×24，学習係数を 0.01，
近傍半径を 30，学習回数を 10000，ガウス関数の打

ち切り閾値を 0.03 とし，以上の条件のもとで学習を

行った．処理の結果を出力層に可視化したものを図

3 に示している．図 3 で P は被験者を表している．

P10，P4，P9 は，2 回目 4 回目のストローク，すなわ

ち左から右への移動において開始直後での誤差が高

い被験者である．一例として図 4 に P4 のベクトル

を示す．図 4 では，横軸は次元，縦軸の高さはベク

トルの大きさを表している．P1 及びその付近は，1

回目と 3 回目のストロークで誤差が大きい被験者で

あり，図 4 と同様の形で図 5 に示す． 
 
6. おわりに 
本稿では，力覚フィードバック装置を用いて刷毛

塗り技能評価システムを構築すると共に，Torus 型

SOM を用いて被験者の刷毛塗り運行軌道を評価す

ることで，被験者の刷毛塗りの特徴に応じた分類を

行った．実験結果の詳細は当日発表で述べる． 
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図 2 Torus 型 SOM のベクトル値定義法 
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図 3 Torus 型 SOM による可視化結果 

図 4 P4 の各ベクトル次元の大きさ 

図 5 P1 の各ベクトル次元の大きさ 
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