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あらまし：現在，建設業界では人手不足が続いており，就職希望者に技術習得を支援している．キャリア

アップには技術の熟達が必要である．建設業界では OJTによる教育が一般的であるが，技術の早熟のため

には一人でも自己学習が効率的にできる環境が必要である．本研究では，左官の技術の向上を支援する映

像システムを開発に向け，映像に対して OpenPose を使用してポイントとなる動作を取得する方法を検討

する． 
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1. はじめに 

近年，建設業界では従業者の高齢化や若年者の減

少など人手不足が問題になっている．そこで国土交

通省は，建設業を選択してもらうためにキャリアパ

スモデルを作成した(1)．また，厚生労働省では，建

設労働者緊急育成支援事業を実施し，基礎技能の習

得や各種資格の取得，就職支援を行っている(2)．キ

ャリアパスモデルでは，技術の熟達度で遷移してお

り，基礎技術は育成事業で学ぶことができる．建設

業界や国は，人材確保のために将来性の提示や新規

参入者の育成を行っている． 

一方，この育成事業は，短期間の集団受講であり，

個人指導は補助対象ではない．受講終了後(就職後)

は，個人で技術を伸ばすことになり，参考映像を視

聴すること自体は有効である．しかし，映像視聴の

みの学習では，個々の部位の動きに目が行きがちで

ある．また，他者による熟達の状態把握や上達に向

けた修正指摘の機会がない．その結果，理想的な動

作に近づいているかが分かりにくい．単に，各部位

の動きをバラバラに近づける(真似する)ことは容易

であるが，例えば，他者の指摘によって得られる，

学習者が直接意識しづらい各部位の連動や重心の変

化など，直接目に見えない複数の動きの関係を理解

しつつ，理想に近づける仕組みと機会が必要となる． 

そこで本研究では，各部位の連動や重心などを意

識させる映像視聴に向けて，そのような援用が可能

な映像システムの要件および映像から骨格情報を取

得する方法を検討する．支援対象として建設技能の

中でも左官を採用する．左官とは，人が鏝という道

具を使って，壁を塗り，仕上げを行う仕事である．

高い技能を習得するためには長い期間を要し，一人

前になるのに数年を要する． 

 

2. 映像システムによる学習支援の要件 

学習する際に必要となる要素の策定を行う．各部

位の動きを「外的な動き」とし，外的な動きから定

義される各部位の連動を「内的な動き」として説明

する．学習に必要な要素を次のように定義する． 

１．外的な動きと内的な動きの関係 

２．内的な動きの差：熟達者(教師映像)・学習者 

３．内的な動きの向上に向けた外的な動きの指摘 

まず，学習者は内的な動きが意識しづらいので，外

的な動きとの関係提示が必要である．次に，熟達者

と学習者の内的な動きの差の指標が，熟達の状態を

把握するうえで必要である．さらに，試行錯誤の学

習においては，内的な動きを直接改善することが難

しいため，１の関係性によって外的な動きによって，

２の内的な動きの差が改善される方向を学習者に示

す必要がある．つまり，学習者が重要な塗り技術の

体の動きを意識できるということは，外的な動きの

指摘を受けた場合に，外的な動きの改善のみを意識

するのではなく，内的な動きの改善を意識すること

が求められる． 

 

3. 関連研究 

動作の解析を行っている研究や技術習得のための

教材作成を行っている研究をあげる． 

高井らの研究では，左官を対象に，三次元動作測

定や筋活動測定，眼球運動測定を用いて， 左官の作

業の特徴を外的な動きと内的な動きを個々に形式知
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化した．解析した結果を e ラーニング教材に落とし

込み， 教材の制作を行った(3)． 

川井らの研究では，マーカーを用いた映像解析で，

熟達者と非熟達者の動きを解析し，左官においてポ

イントとなる外的な動きと内的な動きの定義を行っ

た(4)．外的な動きである頭と腰の動き，肩の動き，

角度，肘の角度に対し，内的な動きである部位の連

動性を調らべた．その結果，熟達者と非熟達者との

間で内的な動きに違いがあることを明らかにした． 

また，浅利らは，子どもの関心推定のために，頭

と体の位置・向きを調べるために，機械学習による

画像解析を用いて映像から動的に骨格を検出してい

る(5)．頭と体の位置・向きが外的な動きに相当し，

子どもの関心が内的な動きに相当する． 

本研究では，これまでの左官研究によって明らか

になっている外的な動きを自動で解析し，それによ

り内的な動きの改善が分かる情報を抽出し，抽出し

た情報を重畳した映像を視聴させることによって，

内的な動きの意識を支援する． 

 

4. 手法 

まず，学習者は，熟達者の外的な動きと内的な動

きの関係を理解するために，あらかじめ参考とする

熟達者の映像から，外的な動き(図 1)と内的な動きが

可視化された映像を視聴する．次に，熟達者と自身

の内的な動きの差を理解するために，その差が重畳

された映像を視聴することで，内的な動きが改善さ

れる方向に意識を向ける．内的な動きを改善するた

めに，関係している外的な動きである頭や肩の動き

などに対して指摘を受ける．なお，映像から外的お

よび内的な動きを解析するために，機械学習による

画像解析を使用して骨格を検出する．機械学習を用

いることは，解析が自動化でき，フィードバックの

迅速化の観点から，一定時間内で撮影と視聴を繰り

返すような，自己学習に適している．このような仕

組みによって，学習者は，内的な動きを意識する機

会を得られる． 

 

 
図 1 外的な動きの骨格のみを抽出した 

重畳表示の例 

 

5. 事前実験 

本実験の目的は，機械学習による画像解析で，外

的な動きと内的な動きの検出が可能であるかを検証

することである．機械学習による画像解析を使用し

て骨格を検出し，川井ら(4)の手法で得られる外的な

動き／内的な動きを，推定した骨格情報により，再

現できるかを確かめる． 

撮影は全身を画面におさめるために背後から行う．

骨格情報を分析し，川井らの手法による結果と比較

することで，動作のポイントとなる外的な動きや内

的な動きが取得できているかどうかを確認する．ま

た，フィードバックまでの時間を短くするために，

フレームレートとデータ解析にかかる時間との関係

も合わせて調べる．  

本実験では，骨格情報の検出に OpenPose(6)を用い

る．OpenPose は，Zhe らが開発した骨格検出のライ

ブラリであり，人物画像を解析し，その人物の関節

位置を推定することができる．川井らの研究では，

人の関節の位置にマーカーを装着させ，マーカーの

動きを追跡することで，外的な動き／内的な動きを

検出している．そこで， OpenPose で，関節部分の

動きを抽出し，川井らの手法で抽出された動きと比

較し，その一致度を評価することで，目的を達成す

る． 

 

6. まとめと今後の展望 

左官初級者の塗り技術の学習する映像システムを

開発するために，外的な動きと内的な動きとを捉え

る手段として，機械学習を用いた画像解析により得

られる骨格情報の利用を提案した．本手法の妥当性

を検証するための実験計画を策定した．今後は．実

際に実験を行い，提案手法の妥当性を高める．この

うえで，学習者と熟達者との差を可視化する方法に

ついて検討し，最終目的とする塗り技術の学習支援

システムを開発し，左官初級者を対象とした実証実

験を行いたいと考えている． 
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