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1．はじめに  

若年塗装作業者が減少している現状において、熟

練技能工が最高品質の仕上がりを実現する技能と、

身体への負担が少ない効率の良い作業動作の特徴を

伝承することが喫緊の課題である。本研究では、若

年技能工を対象として、スマートフォンやタブレッ

トのアプリケーションを媒体として、熟練技能工の

動作を学ぶ自学用コンテンツ作成を目標とする。コ

ンテンツは、ゲーム感覚で参照可能とすることで、

閲覧の動機付けを図り、また、熟練技能工の動作分

析に人間工学の実験手法を適用することで客観的か

つ定量的に分析する。デジタルコンテンツによる技

能伝承、熟練者の技能の客観的な説明のために、熟

練技能者の動作の特徴を定量的に分析することが有

用である。モーションキャプチャ、３DCG を用いた

動作分析、可視化は複数行われており、生産現場の

技能分析 1)、手指の軌跡や速度による熟練者と未熟

者の運針動作の比較 2)、熟練技能者のヤスリがけ動

作を対象としてウェアラブルセンサを活用すること

で主観評価との関連を分析した例 3)などがある。 

本研究では、ローラーブラシによる直線往復塗装

という単純かつ基本的な塗装動作を対象として、光

学式モーションキャプチャ装置で測定したデータを

用いて、塗装時の腕の関節角度の塗装位置に対する

変動を分析し、塗装動作の数理モデル化を視野に入

れた特徴抽出を行うことを目的とする。 

 

2．方法 

実験参加者は、塗装歴 15年以上、建築塗装技能士

１級以上を有する熟練技能工 11 名である。全員男

性、身長 180cm以下、右利きである。作業タスクは、

ローラーブラシを用いて、名古屋市立大学北千種キ

ャンパス芸術工学部棟内の映像スタジオに設置し

たプラスターボードの中央の位置を上から下まで

の 5往復の塗装を行う。塗料は最初にローラーブラ

シに含ませ、5 往復の塗装の途中で、再度塗料を含

ませることはしない。図 1に実験の様子を示す。 

動作は、光学式モーションキャプチャシステムに

よ り 測 定 す る 。 カ メ ラ は 、 赤 外 線 方 式 の

Kestrel(Motion Analysis 製)10 台を使用する。マ

ーカは、全身 42 箇所に貼付し、50fps(frame per 

second)で測定する。座標は、z 方向を垂直、すなわ

ち、プラスターボードの上下方向とし、プラスター

ボードの水平方向がｘ軸、プラスターボードに対す

る奥行き方向を y軸として設定する。データ測定と

編集は、CORTEX-64,v5.5(Motion Analysis 製)で行

う。 
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図１ 実験の様子 



実験は、名古屋市立大学大学院芸術工学研究科内

の研究倫理審査委員会の承認を得て実施した(28 芸

倫－第 1 号)。実験参加者全員に対して、実験の趣旨

と内容、各自の意思でいつでも測定の中止が可能な

ことを、文書と口頭で説明し同意を得た。 

 本研究では、ローラーブラシを対象として、熟練

者に共通する動作の特徴を抽出する。実場面でのロ

ーラーブラシ塗装において頻繁に見られ、かつ、単

純な基本動作として、上下方向の往復動作の詳細解

析を行った。塗装位置・方向に対する腕の関節角度

の変動を対象とする。塗装位置は、ローラーブラシ

を持つ手の甲中指付け根のマーカのｚ座標で定義す

る。 

手首の関節角度は、手の甲中指付け根、手首、前

腕中央の３マーカの成す角度とする。肘の関節角度

は、前腕中央、肘、上腕中央の成す角度とする。肩

の関節角度は、上腕中央、肩、右前腰の成す角度と

する。３マーカの座標をM1(x1,y1,z1)、M2(x2,y2,z2)、

M3(x3,y3,z3)として、M1M2 と M3M2 の成す角度

θを（1）式で求める。 

�⃗� = (𝑥1 − 𝑥2, 𝑦1 − 𝑦2, 𝑧1 − 𝑧2) 

�⃗⃗� = (𝑥3 − 𝑥2, 𝑦3 − 𝑦2, 𝑧3 − 𝑧2) 

θ = cos−1 �⃗⃗��⃗⃗�

|�⃗⃗�||�⃗⃗�|
                              (1) 

�⃗��⃗⃗� = (𝑥1 − 𝑥2)(𝑥3 − 𝑥2) + (𝑦1 − 𝑦2)(𝑦3 − 𝑦2) 

                                                              +(𝑧1 − 𝑧2)(𝑧3 − 𝑧2) 

|�⃗�| = √(𝑥1 − 𝑥2)2 + (𝑦1 − 𝑦2)2 + (𝑧1 − 𝑧2)2 

|�⃗⃗�| = √(𝑥3 − 𝑥2)2 + (𝑦3 − 𝑦2)2 + (𝑧3 − 𝑧2)2 

上方向への塗装と下方向への塗装、加えて塗装位

置を地面から 40cm まで、40~80cm、80~120cm、

120cm 以上に分けて分析した。 

 

3．結果と考察 

図 2は、１名の実験参加者を例とした、塗装位置

に対する、図左から肩、肘、手首の関節角度の変動

を示している。上の行のグラフが下方から上方への

塗装、下の行のグラフは上方から下方への塗装であ

る。手首の角度は、塗装位置と方向に対して、ほぼ

変動せずに一定であり、肩と肘については、ボード

と身体との距離が近くなる、塗装の高さ 100cm付近

では角度が小さくなり、上端および下端に近付くと

角度が大きくなることが確認できる。また、塗装方

向について、位置に対する角度の変動は、類似して

いるが、この実験参加者の場合、肘と手首の角度が、

上方向への塗装時の方が小さくなっている。 

塗装位置を 0～40cm、40～80cm、80～120cm、120cm

以上に４分割し、それぞれの区間内での塗装におけ

る関節角度の平均値を実験参加者毎に求めた。その

値に対する 11 名の実験参加者の分布を図３に箱ひ

げ図で示している。図の横軸は、塗装位置を表し、

u は下から上方向への塗装、d は上から下方向への

塗装を示す。例えば、d80 は下方向への塗装で塗装

位置が 40～80cmを示す。箱ひげ図は、長方形の中央

の線がメディアン値を、長方形の上端が 75％タイル、

 

  

 

 

図２ 塗装位置・方向に対する、肩、肘、手首の関節角度の変動 (１名の実験参加者の例) 
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長方形の下端が 25％タイルを示す。バーの上端は外

れ値を除く最大値、バーの下端は外れ値を除く最小

値を示している。点で示されているデータは外れ値

である。グラフは、上が肩、中央が肘、下が手首の

関節角度の平均値である。 

塗装方向・位置の８区分に対する一元配置分散分

析を行った結果、肩と肘については、p 値 1％未満

で有意な変動が確認できている。手首については、

p 値 5％での有意変動は見られない。図２の３例に

おいても、手首の角度は塗装位置、方向に対する変

動がわずかであったが、それを統計的に裏付ける結

果である。ローラーブラシによる熟練者の直線方向

の塗装では、塗装方向と位置に依らず一定の手首の

角度を保っているといえる。 

一元配置分散分析において有意変動が見られた

肩の関節角度について、表１は左列に示す位置に対

して 5％有意水準で差が見られた位置を〇で示して

いる。同一の塗装方向の差、すなわち、u40と d40、

u80 と d80、u120 と d120、u160 と d160、何れにお

いても有意差が見られない。40cm以下の低い位置と、

120cm 以上の高い位置の塗装については、方向に依

らず 40～120cmの中央の塗装に対して肩の関節角度

が有意に大きい結果となっている。 

 一元配置分散分析において有意変動が見られた

肘の関節角度について、表２は左列に示す位置に対

して 5％有意水準で差が見られた位置を〇で示して

いる。同一の塗装方向の差、すなわち、u40と d40、

u80 と d80、u120 と d120、u160 と d160、何れにお

いても有意差が見られない。40cm以下の低い位置の

塗装において方向に依らず 40cm 以上の位置の塗装

に対して肘の関節角度が有意に大きい結果となっ

 

 

 

 

 

 

図３ 塗装位置と関節角度の平均値との関

係 u：下から上への塗装 d:上から下への

塗装、40：0～40cm 80：40～80cm 120:80～

120cm 160：120cm以上 の位置を表す。 

箱の中央の線はメディアン値、上端が 75％タ

イル、下端が 25％タイル、バーの上端が外れ

値を除く最大値、バーの下端が外れ値を除く

最小値を表す。グラフは、上から肩、肘、手

首の関節角度の変化を表す。 

表１ 塗装位置に対する肩の関節角度の多重

比較の結果 

 

 

表 2 塗装位置に対する肘の関節角度の多重

比較の結果 
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ている。図 4は、５往復の上下方向直線塗装時の肩、

肘、手首の３次元空間での座標を y-z 平面に投影し

た軌跡を示している。３名の実験参加者のデータで

あり、上中下の表示位置も対応している。z 軸は塗

装の上下方向を示す。y 軸は塗装ボードに対する奥

行き方向である。それぞれ３つの軌跡が描画されて

おり、肩を実線、肘を点線、手首を破線で示してい

る。軌跡の下端の z座標が小さいものから順に手首、

肘、肩となっている。従って下段のグラフの例では、

左から肘、肩、手首の軌跡となる。立位時の肩より

高い位置となる 140cm 以上の塗装においては、肩の

y 軸方向の座標が大きく変動しており、肩の関節角

度が広がっていることと対応している。肩と肘の軌

跡の下端部分は、肩が 60～80cm、肘が 60～40cm と

なっており、40cm 以下の位置については、腰部を曲

げるなどの上半身の位置の移動は行わず、肩の関節

角度の変化に現れるような腕の動作で塗装を行っ

ていることが確認できる。 

 

4．まとめ 

 本研究では、若年技能工を対象として、スマート

フォンやタブレットのアプリケーションを媒体と

して、熟練技能工の動作を学ぶ自学用コンテンツ作

成を目標として、熟練技能工の動作を客観的かつ定

量的に分析することを目的としている。本稿では、

熟練技能工 11 名を対象として、ローラーブラシに

よる直線往復塗装時の腕の動作を光学式モーショ

ンキャプチャで測定し、肩、肘、手首の関節角度を

分析した結果を述べている。 

 分析の結果、11名の塗装技能工に共通する特徴と

して、手首の角度は上下の塗装位置に依らず一定で

あること、120cmを超える位置と 40cm 以下の位置の

塗装については、肩の関節角度が、そして、肘の関

節角度については 120cmを超える位置の塗装におい

て、それ以外の位置と比較して大きくなることが確

認できた。 

 今後、今回の分析結果を踏まえた動作の分かりや

すい可視化方法を検討し、若年塗装技能工を対象と

した、熟練技能工の塗装動作の自学用コンテンツを

作成する予定である。 
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図４ ３名の実験参加者を例とした肩、肘、手

首座標の y-z平面での軌跡 
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