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Abstract: This paper presents a method to evaluate a person’s skill level for metal filing. We
used wearable accelerometer/gyroscope sensors and collected data from 4 expert coaches and 10
learners. The data are analyzed from the viewpoint of the mechanical structure of their bodies
during metal filing. Our analysis yielded two effective measures for skill assessment: “Class 2
Lever-like Movement Measure” and “Upper Body Rigidity Measure”. The weighted total measure
succeeded in distinguishing the coach group and the learner group as individual skill level groups
at a 95% confidence level. The highest-level learner, the lowest-level learner, and the group of other
learners were also able to be distinguished as individual skill level groups at a 95% confidence level;
this is the same result as an expert coach’s subjective score.

1 はじめに
本論文はヤスリがけ技能をウェアラブル加速度・角速

度センサを用いて評価する手法について述べる．熟練者
のヤスリがけは，多くの工程が産業ロボットにより自動
化された現在においても，産業の根幹を支えている．例
えば，一品ものである新製品エンジンのプロトタイプな
どは，マザーマシーンから造出された段階でバリや歪み
を抱えていることがあるが，その場合，熟練技能者がナ
ノメートル精度のヤスリがけで除去している．しかし，
このような熟練技能者は急速に減少している．主な原因
は，熟練技能者の引退と若年層の製造業離れである．し
たがって，効果的なトレーニング手法による技能者の育
成が求められている．
しかし，現在であってもヤスリがけの指導はコーチン

グにより行われており，科学的な指標が確立していない．
さらに，コーチングの行い方は指導員ごとに異なり，ま
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た，技能の評価も指導員ごとに主観で行っているのが現
状である．その結果，習得には数百時間の時間が必要と
なっている．例えば，WorldSkills International*1が主
催する国際技能競技大会 (WorldSkills Competition: 通
称，技能五輪)で幾人もの金メダリストを輩出している
技能研修所では，全ての熟練技能の基礎となる「ヤスリ
がけ」技能を数百時間の時をかけて教育している．
そこで本研究では，訓練生が客観的に技能レベルを把
握して効率的な学習を行えるようにするべく，ウェアラ
ブル加速度・角速度センサを用いたヤスリ掛け技能評価
手法を構築した．我々は，熟練指導員 4名と同じ学年の
訓練生 10 名のヤスリがけ動作データを収集し，ヤスリ
がけ動作の機械的構造に着目して分析を行った．その結
果，「第 2種梃子状化」「上体剛体化」の 2つの特徴を導
出した．また，導出したそれぞれの特徴について尺度と
重み付き線形和である総合尺度を定義した．定義した総
合尺度は U 検定において，熟練指導員グループと訓練
生グループの切り分けに信頼度 95% で成功した．その
他，同様の U 検定で，訓練生の中で特に秀でたもの 1
名，特に学習が遅れているもの 1名，その他の訓練生の
3 グループについて，信頼度 95% で切り分けに成功し
た．これは事前に得ていた熟練指導員 1名による主観評
価と合致しており，本手法の妥当性を示している．
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図 1 ヤスリがけ動作の主な 4状態

A): 基本状態, B): 体の事前加速が終了, ヤスリが前方移動を開
始, 切削開始, C): 体・ヤスリ共に前方移動が終了, 切削終了, D):
ヤスリを持ち上げつつ体が後方移動し，Aに戻る

2 関連研究
ウェアラブルセンサを用いた技能評価と学習補助は，

特にスポーツの分野においての成果が著しい．
野球の技能評価は，もっとも盛んに研究されている分

野の一つである [1, 2] Ghasemzadeh ら [3] は 3 軸加速
度センサおよび 2 軸ジャイロスコープを用いて，野球
のスイング動作につて技能レベルを評価している．この
他に，Hardingら [4]は慣性センサおよび 3軸加速度セ
ンサを腰に装着し，スノーボーダーの技能レベルを評価
している．この評価結果は熟練審判による評価と強い相
関性を示した．Robinson ら [5] は加速度センサを用い
て，カヤックの技能レベルを評価した．その結果，オリ
ンピックレベルのコーチが発見できなかったパドリング
の評価ポイントを導出している．
ヤスリがけ動作については，Kojimaら [6]が多視点の

カメラ画像とウェアラブル加速度センサを用いて，ピー
ク値の出現タイミングの観点から分析している．しか
し，ピーク値の出現タイミングのみを扱っているため，
ヤスリがけ動作の体全体の動きの連動について分析でき
ていない．上記の様に，ものづくりの技能，特にヤスリ
がけについての研究は不十分であり，適切な評価指標を
整備する必要が有る．
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図 2 ハイブリッドセンサ WAA010 と装着箇所

表 1 WAA010のセンサ性能とサンプリング設定

加速度センサ ジャイロセンサ

軸数 / 電池寿命 3軸 / 約 6時間
通信プロトコル Bluetooth Ver2.0+EDR
通信可能距離 10 m
最大サンプリングレート 1000 Hz 1000 Hz
最大検出範囲 ±2 G to ± 16 G ±2000 deg/s

本研究で用いた設定
サンプリングレート 100 Hz 100 Hz
最大検出範囲 ±8 G ±2000 deg/s

地磁気センサは本研究で利用していないため記載を省略した．

3 ヤスリがけ動作の分析
ヤスリがけの基本的な 4 動作を図 1 に示す．本節で
は，本研究で用いたセンサ，センサ設定の詳細，センサ
の装着箇所について述べた後，我々が着目したヤスリが
け動作の機械的構造について述べる．合わせて，熟練指
導員と訓練生のセンサデータと比較した妥当性の検証結
果を述べる．

3.1 データ取得環境と事後データ処理

我々はWAA010*2を頭，腰，ヤスリ後方を支える腕の
手首 (以後，頭，腰，手首のセンサと呼称する) に装着
して加速度データ及び角速度データを取得した．図 2に
検証に利用したセンサとその装着箇所を示す．また，表
1にセンサ性能とデータ取得時のサンプリング設定を示
す．4 名の熟練指導員と 10 名の訓練生からヤスリがけ
開始 10 秒後から切削 30 回分のデータを収集した．被
験者は全て男性である．また，取得したデータに最大検
出範囲を超えた箇所は存在しなかった．取得したデータ
は 11 点単純移動平均で平滑化し，角速度を積算した値

*2 ATR-Promotions 小型無線ハイブリッドセンサ (WAA-010):
http://www.atr-p.com/sensor10.html



(Aから Cは図 1の Aから Cと同様である)
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図 3 待機状態から切削終了までの機械的構造

を用いて加速度をセンサ座標系から世界座標系に変換し
た．変換後の軸を図 2に示す．加えて，変換後の加速度
を積算して各部位の速度データを導出した．なお，ヤス
リがけ動作の前後に 5秒間の静止時間を設け，前後の静
止時間における積算加速度及び積算角速度がおよそ 0に
なるように誤差とドリフト値を排除した．

3.2 ヤスリがけ動作の機械的構造

本研究では「1: 後ろ足から頭頂部にかけての第 2種梃
子状動作」と「2: 切削時の上体剛体化」に着目した．図
3に図 1の Aから Cの動作における人体の機械的構造
を示す．なお，熟練技能者からのコメント「図 1の Bか
ら Cへ移行する切削時は，前方の脚 (図 3では左足)に
体重を掛かけないことがコツ．極端に言えば前方の足は
浮いていても良い」を考慮し，前方の足はヤスリがけ動
作と無関係とした．熟練指導員と典型的な訓練生の切削
時における各部位の X 軸方向の速度を図 4 に示す．な
お，以後本稿では X軸方向の速度のみを扱う．以後，速
度と表記する場合，明記が無い限り各部位の X軸方向の
速度を指すものとする．

3.2.1 後ろ足から頭頂部にかけての第 2種梃子状動作
前方の足を無視する場合，ヤスリがけ動作は図 3に示

すように，後方の足を回転支点 (HingeSupport) とした
第 2 種梃子状の構造と推測される．これは図 4 に示し
た熟練指導員の頭と腰の速度から裏付けられる．熟練指
導員の頭と腰の最高速度の比は熟練指導員 4名の平均で
1.64 ± 0.22 対 1 であった．これは経済産業省による人
間特性基盤整備事業 (size-JPN) 2004-2006[7]にある 20
歳台から 40 歳台日本人の平均身長である約 170.65 cm
と平均肘頭高-3cm*3である 100.80 cm の比である 1.69
対 1と近い．物体が円運動をする場合，各部の速度の比

*3 size-JPN 2004-2006 にはウエスト高のデータが無いため肘頭
高で代用した．肘頭高は「床面から直角に曲げた肘の骨の下端
までの鉛直距離」であり，センサ装着部である腰より幾ばくか
高い．そこで 3cmを腰と肘頭高の概算距離として引いている．

熟練指導員

0 20 40 60 80 100

−4
00

0
−2

00
0

0
20

00
40

00

0 20 40 60 80 100

−4
00

0
−2

00
0

0
20

00
40

00

0 20 40 60 80 100

−4
00

0
−2

00
0

0
20

00
40

00

Head
Wrist
Waist

DA B C

0 20 40 60 80 100

−4
00

0
−2

00
0

0
20

00
40

00

0 20 40 60 80 100

−4
00

0
−2

00
0

0
20

00
40

00

0 20 40 60 80 100

−4
00

0
−2

00
0

0
20

00
40

00

Head
Wrist
Waist

X
 a

xi
s 

ve
lo

ci
ty

 (m
m

/s
)

Time Sequence (100 Hz)

700 mm/s

訓練生

0 20 40 60 80 100 120

−4
00

0
−2

00
0

0
20

00
40

00

0 20 40 60 80 100 120

−4
00

0
−2

00
0

0
20

00
40

00

0 20 40 60 80 100 120

−4
00

0
−2

00
0

0
20

00
40

00

Head
Wrist
Waist

DA B C

0 20 40 60 80 100 120

−4
00

0
−2

00
0

0
20

00
40

00

0 20 40 60 80 100 120

−4
00

0
−2

00
0

0
20

00
40

00

0 20 40 60 80 100 120

−4
00

0
−2

00
0

0
20

00
40

00

Head
Wrist
Waist

X
 a

xi
s 

ve
lo

ci
ty

 (m
m

/s
)

Time Sequence (100 Hz)

700 mm/s

図 4 熟練指導員と訓練生各部位の速度

縦線 A: 頭の速度の負から正へのゼロクロス．図 3の A．
縦線 B: 頭の速度の最高値．図 3の B．
縦線 C: 手首の速度の最高値．図 3の Bと Cの間．
縦線 D: 頭の速度の正から負へのゼロクロス．図 3の C．

は中心点からの距離の比と同じとなるため，ヤスリがけ
時の後ろ足から頭頂部にかけての動作は，後ろ足を回転
支点とした梃子状動作であると言える．
図 4に示した通り，訓練生のグラフは頭と腰の速度の
比が十分ではなく，後ろ足から頭頂部にかけての梃子状
動作が行えていないことが分かる．そのため，事前加速
で獲得した運動エネルギーを第 2種梃子状動作によって
増幅できていない．以上のことから，本特徴はヤスリが
け動作の習熟度合いの目安とできる．

3.2.2 切削時の上体剛体化
技能者がもっとも効率よく金属面を削るためには，力
が全てヤスリ面へ作用することが条件となる．これは図
3の Bに示すように，支点とヤスリ面との間にある人体
及びヤスリが一塊の剛体のように振る舞う状態のことで



ある．熟練技能者ほど，切削時に人体及びヤスリを剛体
として動作させているものと考えられる．以下，本稿で
は，本来は可変である人体を，筋力で支えたり関節可動
域の制限によって固定したりすることで，あたかも剛体
のように作用させることを剛体化と呼ぶ．なお，下半身
から頭頂部にかけての剛体化は 第 3.2.1節の尺度で評価
できるため，本項目では上半身から腕の剛体化を扱う．
上体の剛体化が行われていることは，図 4に示した頭

と手首の速度から裏付けられる．図 4の熟練指導員のグ
ラフでは，手首の最高速度点 (縦線 C) から切削終了点
(縦線 D) の間において，頭と手首の速度がほぼ同じと
なっている．同様の特徴は他の全ての熟練指導員におい
ても観測された．
一方，訓練生のグラフは，頭の速度が先に減速してい

る．これは体の動きが先に止まり，腕の力だけで切削し
たためである．以上のことから，切削時の上体剛体化度
合いはヤスリがけ動作の習熟度合いの目安とできる．

4 機械的構造に着目した評価尺度
第 3章の分析から，機械的構造に基づく 2つの尺度を

策定した．

• 第 2種梃子状動作尺度 (L)
• 上体剛体化尺度 (R)

また，上記の 2つの評価指標に重みを付けて統合した以
下の総合評価尺度を定義した．

• 総合評価尺度 (T )

本節では，各指標の計算式について述べる．なお，L,R

の 2尺度は熟練者で約 5を示すように調整した．
以後，頭，腰，手首の速度を vh, vw, vr とする．各値

の最大値を vh
max のように表す．vh が負から正になる

ポイント (図 3 の A) を時刻 0 とし時刻 t における速度
を vh(t)，最大値時の時刻を t(vh

max)と表す．vh が正か
ら負になるポイント (図 3 の C) の時刻を t(vh

last) と定
義する．また，指導員 (Coach) や訓練生 (Leaner) を明
記する必要が有る場合，vc, vh,c, vl, vh,l 等と表記する．

4.1 第 2種梃子状動作尺度 (L)

第 3.2.1節のとおり，後ろ足を支点とした第 2種梃子
状動作ができていれば，頭と腰の最大速度の比は約 1.7:1
となる．したがって，Lの計算式を式 (1)とした．

L = 5
(

1 −
∣∣∣∣1 − vh

max/vw
max

1.7

∣∣∣∣) (1)

4.2 上体剛体化尺度 (R)

第 3.2.2節で述べたとおり，上体の剛体化ができてい
れば，切削時の vh と vr はほぼ等しくなる．一方，最
大速度が高速であるほど正確な制御が困難となる．した
がって，vh または vr の最大速度が高ければ，多少の速
度差を許容することとする．本研究では R の計算式を
以下の様に定義した．計算式は，最大速度が速いほど小
さな重みを付けた各時刻における vh と vr の差の平均
値を求め，熟練者で約 5を示すように調整している．

ts =
{

t(vr
max), t(vh

max) ≤ t(vr
max) < t(vh

last)
t(vh

max), otherwise
(2)

vmax =
{

vr
max, t(vh

max) < t(vr
max)

vh
max, otherwise

(3)

r =1 −
∑t(vh

last)
i=ts

|vh(i)−vr(i)|
vmax

t(vh
last) − ts

(4)

R =
r

rc
mean/5

(5)

rc
mean は熟練指導員の切削における r の平均値であ

る．本研究では熟練指導員 4名の各 30回の切削におけ
る平均値を用い，rc

mean/5を 0.17とした．

4.3 総合評価尺度 (T)

本研究では各指標に重みを付け，総合評価 T を式 (6)
の通り定めた．重みは (w1, w2) = (1.5, 2.0) とした．

T = w1L + w2R (6)

Lの重みが Rよりも小さい理由は次の通りである．L

は頭と腰の高さの比を 1.7:1と仮定している．身長や体
つきには個人差があるため，適切な比は個人個人で異な
る．そのため，頭と腰の高さの比が 1.7:1から外れてい
る技能者は数値が低く出る傾向にある．したがって，R

に比べ重みを小さくした．

5 提案尺度を用いたヤスリがけ動作
分析と妥当性検証

本節では，4名の熟練技指導員 (C1から C4)と 10名
の訓練生 (L1から L10)のデータを第 4章で策定した尺
度で評価し，考察を述べる．また，評価結果から提案尺
度の妥当性を検証する．4名の熟練指導員は全て元技能
五輪選手であり，現在も訓練生の指導を行っている．10
名の訓練生は全て同一の学年，同一のクラスに所属して



おり，技能レベルはおおむね同じ程度である．本研究で
は，熟練指導員 1名の主観評価により，全被験者の順位
付けを行った．前述のラベル C1～C4, L1～L10は主観
評価技能技能レベルが高い順である．また，同じ主観評
価において「訓練生 10 名はほぼ同じ技能レベルである
が，L1 が頭一つ抜け出ており，L10 が一段階技能レベ
ルが低い」と定義された．

5.1 取得データと評価値

本評価では，ヤスリがけ開始 10秒後から 30回分の切
削を評価した．表 2に重み付け後の各指標値の平均値と
標準偏差を示す．また，図 5に 30回の総合評価尺度値
の箱ひげ図を示す．

5.2 提案尺度を使った指導例

表 2のように，L3，4，9，10は Lが低い．原因は体が
前傾せずに上体が起きたまま前方へ移動していると考え
られる．したがって，後ろ足を起点として，膝を伸ばし，
前傾するように指導することが有効だと考えられる．
表 2のように，L3，6，7，10は Rが低い．したがっ

て，脇と肘の固定が緩い可能性が高い．彼らは，体が先
に止まって腕の力だけで切削してしまうか，腕が体より
前方へ進んで固定が甘くなり，切削面が安定しないかの
どちらかである．したがって，脇と肘を締めるように指
導することが有効だと考えられる．

5.3 総合評価尺度の妥当性検証

総合評価尺度の妥当性検証を U検定により検証した．
標本数が 20以下と少数であるため，数表を用いた．

U 検定を，指導員グループの平均値と訓練生の平均
値に対して行った結果 U = 0 となった．U 検定におけ
る 4 対 10 の数表より U = 0 ≤ 5 であるため信頼水準
95%で異なり，切り分けに成功した．
続いて，熟練指導員の主観評価コメントの通り，L1,

L2から L9, L10の 3グループが切り分けられるかを検
証した．U検定の数表が対応する最低標本数が 2である
ため，L1 と L10 を n=15 の 2 標本として扱った．L1,
L10 の 2 分割標本の平均値と標準偏差は，小数点第 3
位を四捨五入して 16.23 ± 0.99 と 16.50 ± 0.62，及び，
11.62 ± 1.17 と 11.21 ± 0.82 であった．指導員と訓練
生の切り分け検証と同様に U検定を行った結果，L1対
L2-L9 と L2-L9 対 L10 は共に U = 0 であった．U 検
定の 2対 8の数表より U = 0 ≤ 0であるため信頼水準
95%で切り分けに成功したと言える．

一方，L2から L9に掛けての評価値は事前に得ていた
熟練指導員 1名の主観評価と異なっている．加えて，指
導員の主観では，指導員グループと L1の技能差は，図
5に図示されたものより大きかった．

6 まとめ
本研究では，訓練生が客観的に技能レベルを把握して
効率的な学習を行えるようにするべく，ウェアラブル加
速度・角速度センサを用いたヤスリ掛け技能評価手法を
構築した．機械的構造である「後ろ足から頭頂部にかけ
ての第 2種梃子状動作」と「切削時の上体剛体化」に着
目して，第 2 種梃子状動作尺度 L, 上体剛体化尺度 R，
重み付き線形和である総合評価尺度 T を定義した．
第 5.3節の議論の通り，提案尺度はおおむね指導員の
主観評価と合致する結果となった．一方，L2から L9に
掛けての評価値による順序は，事前に得ていた熟練指導
員 1 名の主観評価と異なる．加えて，指導員の主観で
は，指導員グループと L1の技能差は，図 5に図示され
たものより大きいという結果であった．したがって，他
の尺度の策定や他の熟練指導員による主観評価値を得て
比較するなどの検討を今後の課題とする．
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