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3次元CGを活用した
保守作業技術学習コンテンツ編集支援ツール

藤原 貴之1,a) 土屋 慎太郎1 薦田 憲久2 藤原 融2

受付日 2019年7月26日,採録日 2020年1月16日

概要：機器の保守作業のための 3DCG を用いた技術学習コンテンツを，専用ソフトウェアの知識がなく
ても GUI上で編集できる支援ツールを提案する．本編集支援ツールでは，3DCGオブジェクトを用いた
操作指示文章自動生成，3DCGオブジェクトの位置調整，回転アニメーションの自動生成方式を導入し，
3DCG の高度な技術を持たないシステムエンジニアでも短期間でコンテンツ編集を可能としている．本
編集支援ツールを用いた 3種類の保守対象機器向けにコンテンツ編集を通じて，3方式適用前と比較して
30%以上の編集工数の削減が可能であることを示した．
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Abstract: The paper proposes an authoring tool for developing maintenance learning contents. The tool has
three methods as automatically generating induction text with 3DCG, setting 3DCG position, and automat-
ically generating 3DCG rotation animation. These three methods enable system engineers not having skill of
tools for 3DCG to develop training contents at short term. As a result of development time with authoring
tool for three target devices, the tool reduced over 30% authoring cost than an authoring tool without these
three methods.
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1. はじめに

機器の保守作業を行う現場において，保守作業の事前技

術学習を 3DCG（Computer Graphics）化し，AR（Aug-

mented Reality）や VR（Virtual Reality）を用いて組み

立てや作業手順を説明するシステムがある [1], [2], [3], [4]．

これらのシステムは多視点から対象機器の形状を確認し，

インタラクティブに進めることで構造や作業手順を理解

しやすいため，保守作業技術学習の効率化に有効である．
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しかし，3DCGを用いたコンテンツは 3DCGのアニメー

ション作成，および指示文章と 3DCGを組み合わせたコ

ンテンツ動作の制御に専門的な技量と手間が必要である．

保守対象規模が大きく期間も長い発電所，建物点検などで

は，訓練効率化の効果を期待できるので 3DCGの専門家

を投入して手間をかけてでも適用が可能である．しかし，

フィットネスバイクや業務用洗濯機のように，小規模で派

生機種が多数ある場合，個々の機種の製品寿命が短く保守

にかけられるコストが少ないので，開発コストが大きいと

適用は困難である．これに対応するため，たとえば製品の

CAD（Computer Aided Design）データをもとに機器分解

手順をアニメーションで示すソフトウェアが公開されてい

る [5]．しかし，これらは CADデータ設計ツールの一部と
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して備わっており，CADソフトウェアの使用に専門的な

技量を要する．また，3DCG向け統合開発環境ソフトウェ

ア [6]を用いる場合，ソフトウェアおよび 3DCG制御機能

の知識が必要となる．

この問題を解決するために，本論文では，3DCG オブ

ジェクト選択による操作指示文章自動生成方式，3DCGオ

ブジェクトの位置自動調整方式，および回転アニメーショ

ン自動生成方式を導入することにより，専用のソフトウェ

アの高度な技術を持たないシステムエンジニアでも，短期

間に技術学習コンテンツを編集可能な環境を提案する．

以下，2章では，保守作業技術学習システムとその上で

動くコンテンツの概要を述べる．3章では，保守作業技術

学習コンテンツ編集支援ツール，および操作指示文章自動

生成方式，位置自動調整方式，回転アニメーション自動生

成方式について述べる．4章では，編集支援ツールを適用

した工数評価について述べる．

2. 保守作業技術学習システム

2.1 保守作業技術学習システムの概要

保守作業とは，対象機器の部品を交換または修理する作

業である．従来の事前学習方法は，対象機器の前で講師か

ら直接手順を教わる，作業手順書を事前に読む，講師の手

順を撮影した動画を視聴するかのいずれかがある．しか

し，受講者である保守作業担当者は，顧客先への移動が多

く，1人あたりの担当台数が多いため，対象機器の実機を

備えた訓練施設に移動する時間確保が難しい．作業手順書

を使用する場合，作業手順書にはすべての手順に画像が含

まれておらず，文章だけのカ所が混ざり理解がしにくい．

動画視聴の場合，機器の一部にフォーカスした映像をもと

に解説するため全体の構造を把握しにくく，どの方向から

工具を差し込み，どのようにパーツを外すかの理解に時間

がかかる．

本論文で対象とする保守作業技術学習システム（以下，

技術学習システムと記す）は，パソコンまたはタブレット

端末に 360度の任意の視点から対象機器の分解手順をアニ

メーション付きで機器分解・組み立て手順などを示す．受

講者である保守担当者は保守作業の現場に行く前に事前実

行することで，保守作業に必要な知識を習得できる [7]．

本論文では，システムの上で動く 3DCGオブジェクト，

画像，文章やそれらを制御するプログラムを含んだものを

保守作業技術学習コンテンツ（以下，技術学習コンテンツ

と記す）と定義する．機器を 3DCGで表現することで，多

視点での構造確認が容易になる．また，テキストと画像で

構成された手順書と動画で手順を解説された場合，動画で

は外し方の動きを確認できることから，より理解が進むと

いう報告がある [8]．そこで，どの角度から工具を差し込

み，ネジなどの取り付け部品を時計/反時計回りに回転さ

せて取り外すか，パーツを取り外す方向や順番を 360度の

図 1 技術学習コンテンツの画面構成

Fig. 1 The configuration of maintenance learning content.

任意の視点から確認できるアニメーションで示すことで学

習効率の向上が期待できる．

本論文で使用する対象機器の 3DCGオブジェクトは，3

次元図形描画ソフトなどで作成するか，製品設計などで使

用される CADデータがある場合，利用可能な形式に変換

してから使用する．対象機器は実際の保守作業対象である

機器外側のカバーや，内部の制御ユニットなどのパーツ単

位で分かれている．ネジやドライバなど汎用的に使用可能

な取付け部品の 3DCGオブジェクトはあらかじめ用意さ

れており，複数の機器でも使用可能とする．そのため，対

象機器以外の 3DCGオブジェクトの準備は原則不要であ

る．特殊な取付け部品や工具を使用する場合，別途 3Dモ

デリングなどで生成して使用する．なお，本論文で対象と

する保守作業には，紙や pdfなどの電子データでの手順書

が存在し，3DCGを用いた技術学習システムはそれらの手

順書を参考に開発される．

対象となる技術学習コンテンツは，いくつかの機器の訓

練システムを開発する中で標準的なものとして決定した，

図 1 に示す 3つのエリアから構成される．図 1 の左側の

〈1〉は，パーツ単位の作業項目を表示するエリアである．

たとえば，フィットネスバイクの場合，シートポスト，ペ

ダル，ベルトなどのパーツ交換に関する作業項目が表示さ

れる．パーツ名称をクリックすると代表的な作業項目が展

開表示され，操作指示や 3DCGのアニメーションと対応し

た箇所がハイライト表示される．たとえば図 1 では「ペダ

ルの交換」という文字列が選択され，「 1©右側ペダル取り
外し」，「 2©左側ペダル取り外し」という作業項目が展開表
示されている．図 1 上部の〈2〉は，実行中のユーザ操作

を表示する．操作対象パーツ名や「ネジをクリックしてく

ださい」などの具体的な操作指示文章が表示される．図 1

の右下の大きいエリアの〈3〉は，3DCGで描画された対

象機器を表示する．作業員はこのエリアをクリック，タッ

チして技術学習コンテンツを進める．
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2.2 編集支援ツールに求められる機能と課題

3DCGを用いた技術学習コンテンツを開発する場合，ま

ず既存の手順書を参考に仕様を作成する．次に仕様に基づ

き対象機器，取付け部品，工具の 3DCGオブジェクトを配

置し，プログラミングなどで開発が進む．仕様作成後の工

程には，3DCGやプログラミング技術を持つ技術者による

多くの工数が必要であるという問題がある．

上記の問題を解決するため，3DCGオブジェクトのデー

タ構造に実際の動作に応じた文章テンプレート，3DCGオ

ブジェクトの種別と座標情報を対応させるデータ構造を用

意することで，3DCGオブジェクトを用いた文章自動生成，

3DCGオブジェクトの自動位置調整，および回転アニメー

ション自動生成を備えた編集支援ツールを提案する．編集

支援ツールに求められる要求は以下のとおりである．

(1)文章入力の削減による作業効率化とミス防止

技術学習コンテンツは，操作指示文章と，3DCG オブ

ジェクトのアニメーションで構成される．編集支援ツール

においては，キーボード入力により操作指示文章を作成で

きる．文章には「CG内の右側ペダルをクリックしてくだ

さい」，「CG内のトルクスネジをクリックして，時計回りに

回ることを確認してください」などがある．これらをキー

ボード入力するにはパーツ名称と動作内容をつど確認する

必要があり，コンテンツ編集に慣れた熟練者でも，1つの

文章あたり十数秒かかる．本論文で対象とする機器や手順

は多様なことから，多数の文章入力を繰り返すと工数がか

かる．そのため，文章入力を削減する仕組みが求められる．

文章入力を減らす方法として，たとえば既存の保守作業

手順書の該当箇所の文字列を保存し，コンテンツ編集時に

読み込んで自動表示させる方法が考えられる．しかし，従

来の手順書では技術学習コンテンツ向けの指示文章がすべ

てカバーされていないことが多い．たとえば従来マニュア

ルに「項目 4カバーからネジを外す」と「項目 5カバーを

取り外す」と書いてある場合，この 2つの文章を技術学習

コンテンツに適用することは可能である．しかし，項目 4

と項目 5の間に，「カバーを取り外す前に養生する」，「カ

バーは上に持ち上げてから手間に引いて外す」など，より

細かい手順や注意が必要なことがある．これらは，既存の

手順書には注意事項として記載される場合があるが，記載

される場所や基準は機器によって異なるので，つど自動化

するには大きな工数がかかり現実的ではない．

(2) 3DCGオブジェクトの表示位置調整の効率化

技術学習コンテンツでは，3DCG のアニメーションを

用いて対象機器の分解工程を示す．そのため，工程ごと

に 3DCGの取付け部品を必要な位置に配置してからアニ

メーションを生成する．アニメーション生成時には，PC

画面上に 3DCGオブジェクトを表示し，マウス操作により

3DCGオブジェクトの位置，角度を変更する．Unity [6]の

ような一般的な 3DCGコンテンツ開発ツールの操作では，

図 2 ワールド座標系とローカル座標系で示したネジ

Fig. 2 A screw by world and local coordinate system.

何も選択しない状態のマウスドラッグ操作で描画方向を変

えつつ，マウス操作で 3DCGオブジェクトを所望の位置

に移動させる．しかし，表示アングル変更にキーボード操

作の併用が必要であり，左右のマウスドラッグ操作を駆使

する必要がある．とくに 3DCGオブジェクトを回転させ

るためには，座標系に考慮して回転軸を設定する必要があ

る．正確な場所に移動させるには，3DCG操作に慣れた熟

練者であっても，1つの 3DCGオブジェクトを移動させる

のに数十秒はかかる．分解工程が増えると必要な取付け部

品をつど移動し調整する必要があるため，位置調整工数を

短縮する仕組みが求められる．ここで，3DCGオブジェク

トの回転を説明するため，3DCGの概要および座標系につ

いて説明する．

3DCGオブジェクトは通常，3DCGを描画する空間の原

点を基準に点と面の集合で表現される．表現の最低単位は

3つの点を頂点とした三角形であり，多数の三角形を繰り

返しつなぎ合わせることで三次元構造を表現する．3DCG

オブジェクトのファイル形式は多数あるが，本論文で使用

した .objというファイル形式では，三角形の面ごとの頂

点座標，各面の法線ベクトルの座標などが数値で記録され

ている．一般に，3DCG 空間の原点を基準とする座標系

をワールド座標系またはグローバル座標系と呼ぶ（以下，

ワールド座標系と記す）．また，ワールド座標系にある任

意の座標を基準とする座標系をローカル座標系と呼ぶ．

図 2 に，3DCGオブジェクトのネジをワールド座標系

とローカル座標系で示した例を示す．図 2 では，ワールド

座標系の原点 (0, 0, 0)から X方向に −3，Y方向に +2，Z

方向に −1移動した位置にネジが配置されている．ワール

ド座標系の立方体の座標は，ネジの重心で (−3, 2,−1)と設

定されている．一方，ネジのローカル座標系はワールド座

標系で定義されたネジの重心を原点として X，Y，Z方向

が定義される．ローカル座標系の X，Y，Z軸は角度を含

め任意に設定できるため，図 2 ではワールド座標系とは異

なる軸に設定してある．3DCGオブジェクトを回転させる

場合，ワールドまたはローカル座標系の軸回りに回転させ

ることができる．たとえば図 2 で表示されているネジをネ
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ジ山と垂直方向に回転させたい場合，ローカル座標系の Y

軸で回転させる必要がある．ワールド座標系のY軸で回転

させると，ワールド座標の原点回りに回るだけで所望の回

転にならない．3DCGオブジェクトを回転させるにはワー

ルドとローカル座標系も考慮したうえで位置，角度を調整

する必要がある．

3DCG開発環境には，Unityの Inspectorのように，3DCG

オブジェクトの位置を GUIで変更する仕組みがある．

図 3 は，Unityの Inspectorを使用し，3DCGオブジェ

クトの立方体の座標情報を表示させた例である．図 3 の

Positionはワールド座標系で示した位置座標，Rotationは

回転角度，Scaleは大きさを示している．図 3上の画像は初

期状態，図 3 下の画像は Inspectorの Positionを (0, 0, 0)

から (0, 2, 0)に変更した例である．このように座標を直接

入力することで，3DCGオブジェクトを決まった場所に移

動させることができる．しかし，移動先の 3DCGオブジェ

クトの Position，Rotation，Scaleの X，Y，Zの最大 9個

の値を控え，ワールドとローカル座標系を考慮しながら移

動対象の 3DCGオブジェクトにつど入力するのは手間が

かかる．

(3)回転アニメーション生成の効率化

教育工学の分野で著名な Clarkらによると，モータの構

造理解，折り紙やネクタイの結び方など複雑な手順には，

テキストと画像のみよりもアニメーションを含むコンテン

ツの方が理解度が高まると述べられている [9]．そこで，本

論文で提案する編集支援ツールには，3DCGオブジェクト

にアニメーションを付与する．技術学習コンテンツでは，

どの角度から工具を差し込み，ネジなどの取り付け部品を

時計/反時計回りに回転させて取り外すか，パーツを取り

外す方向や順番などがアニメーションで表現される．

一般に，効率的にアニメーションを生成する代表的手段

としてキーフレーム手法 [10]がある．キーフレーム手法と

は，ある瞬間ごとの 3DCGオブジェクトの位置をキーとし

図 3 Unity の Inspector から立方体の座標を変更する例

Fig. 3 A position change example by Unity inspector.

て記録し，キーの間をコンピュータ処理で補完することで

3DCGを制御する手法である．キーフレーム手法を使用す

る場合，3DCG化した工具や対象機器のパーツを必要な場

所に移動させ，そのたびにキーを何度も登録することで必

要なアニメーションを作成する．3DCGに慣れた熟練者で

あっても，1つの回転アニメーションを生成するのに 5分

程度かかる．本論文の対象コンテンツは直観的な理解を容

易にするため，回転と同時に外れる/挿入する方向への移

動が望まれる．Unityのような 3DCG開発環境を使用する

と，図 3 の Inspectorに Position，Rotationの値をつど入

力することでも実現できる．しかし，回転軸や外す方向を

考慮しながら，工具と取り付け部品の値をつど同時に入力

するには 3DCG開発環境の十分な知識が必要なほか，手間

がかかる．そのため，回転アニメーション生成を短縮化す

る仕組みが必要となる．

3. 保守作業技術学習コンテンツ向け編集支援
ツール

3.1 提案する編集支援ツールの概要

本提案のツールを用いて技術学習コンテンツを編集する

ときの流れを図 4 に示す．図 4 における作業項目とは，

図 1 の〈1〉のエリアに記載される内容である．保守対象

の部品名，および代表的な作業手順を入力する．図 4 にお

ける操作指示文章とは，図 1 の〈2〉のエリアに記載される

操作指示であり，たとえば「CGのネジをクリックしてく

ださい」などの文章が入力される．図 4 におけるアニメー

ションとは，技術学習コンテンツに必要な動きを 3DCGオ

ブジェクトに与えることである．

たとえばカバーに取り付けられたネジをドライバで外す

場合，ドライバがネジに近づく，ドライバとネジが複数回

転する，ドライバとネジがカバーから離れる，などの動作

である．操作指示とアニメーションは必要な分だけ繰り

返される．技術学習コンテンツに使用される 3DCGオブ

ジェクトは，2.2節 (2)で述べた座標系の情報以外に属性

を持つ．

3DCGオブジェクトの属性を含む構造例を表 1 に示す．

表 1 のように，3DCGオブジェクトは自分自身が工具，取

付け部品，対象機器のパーツのいずれかという属性を持っ

ている．これらはあらかじめ 3DCGオブジェクト作成者

図 4 コンテンツ編集工程

Fig. 4 An authoring process.
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表 1 オブジェクトのデータ構造例

Table 1 A data configuration example of 3DCG.

図 5 編集支援ツールのシステム構成

Fig. 5 The system configuration of authoring tool.

が登録する．なお，対象機器の各パーツは実際のパーツと

同じ比率で 3DCGオブジェクト化するが，ネジなどの取

付け部品は実際よりも 10倍程度拡大し，デフォルメして

いる．これは，もともとサイズが小さい部品をパーツと同

じ比率で表示すると見にくくなり，技術学習に支障が出る

ためである．表 1 の Position，Rotation，Scaleは上段が

ワールド座標系，下段がローカル座標系であり，3DCGオ

ブジェクト作成時に調整された値である．任意の位置に指

定できるため，工具が取付け部品に近づき，回転アニメー

ションが実行されるときの位置とする．Moveでは，回転

軸回りの回転有無が設定される．「あり」で「+」の場合，

回転軸に対して上方向に回転し，「あり」で「−」の場合，
回転軸方向に対して下方向に回転することを示している．

次に，編集支援ツールのシステム構成を図 5 に示す．入

力に含まれる 3DCGオブジェクト操作，3DCGオブジェ

クト登録，文章入力はマウスやキーボードで実施される．

基本機能とは，3DCGオブジェクトや指示文章の入力結果

を表示，3DCGオブジェクトのファイルの読み込みや保存

などを行う機能である．編集支援ツールには，機器によら

ず共通で使用する 3DCGオブジェクトがあらかじめ登録

されている．そのため，対象機器の 3DCGオブジェクトを

登録することで，コンテンツ編集が可能である．しかし，

機器によっては，あらかじめ登録された 3DCGオブジェ

クトではコンテンツ編集ができないことがある．このよう

な場合，共通で使用する部品の 3DCGオブジェクトを新

たに追加で登録できる．登録された 3DCGオブジェクト

は，図 5 の 3DCGオブジェクト管理データテーブルで管

理され，別の機器向けのコンテンツ編集にも活用できる．

表 2 取付け部品動作定義テーブル例

Table 2 An operation definition table example for attachment

parts.

表 3 取付け部品動作文章定義テーブルの例

Table 3 A text template table example for attachment parts.

各 3DCGオブジェクトのファイルパス，表 1 に示すデー

タ構造は 3DCGオブジェクト管理データテーブルで管理

されている．コンテンツ編集を行うと，編集時に入力され

た作業指示文章テキスト，3DCGオブジェクトの配置やア

ニメーションデータの出現順番を記した編集結果が出力さ

れる．これらは編集支援ツール内に保存され，再編集が可

能である．図 5 に記載したアニメーション位置調整，アニ

メーション自動生成，および操作指示文章半自動作成の詳

細については次の節より順番に述べる．

3.2 3DCGオブジェクト選択による操作指示文章の自動

生成方式

編集支援ツールは，取付け部品の動作を管理するため

の，取付け部品動作定義テーブル，取付け部品動作文章定

義テーブルを持つ．取付け部品動作定義テーブルは，表 2

のように表され，取付け部品に起こりうる動作を分類して

いる．○は該当する動作を含み，×は該当する動作を含ま

ないことを示す．表 2 第 4列目の「時計/反時計回り」の

列は，外す際の回転方向を示している．回転方向は原則反

時計回りであるが，自転車のペダルのように回転するもの

に取り付けられている場合は，取り外しの回転方向が時計

回りになることがある．

次に，取付け部品動作文章テーブルの例を表 3 に示す．

表 3 には取付け部品を使った代表的な操作と，それを説明

するための文章テンプレートが記載してある．たとえば，

「緩める」という動作の場合，「クリックして緩むことを確

認してください」という文章が該当する．「外す」や「時

計/反時計回りに回す」のように複数の文章がありうる場

合，編集支援ツールでは複数の文章を候補として表示する．

本方式で指示文章を自動生成する仕組みを図 6 に示す．

(i)表示部：技術学習コンテンツを PCのディスプレイに表

示する．
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図 6 指示文章の自動生成方式ソフトウェア構成

Fig. 6 Software configuration for automated text generation

method.

図 7 トルクスネジ選択による操作指示文章候補表示例

Fig. 7 An example of candidate texts by selecting torx screws.

(ii) 3DCG オブジェクト選択受付部：対象の 3DCG オブ

ジェクトが選択されたことを受け付ける処理部であり，マ

ウス操作でダブルクリックされると，クリック位置から 2D

画面の法線方向と衝突した 3DCGオブジェクトの情報を

取得する．

(iii) 3DCGオブジェクト動作確認部：(ii)で取得した 3DCG

オブジェクトの属性を確認する．

(iv)文章テンプレート：表 3 に示した，動作と対応する操

作指示文章の一覧である．

(v)操作指示文章生成処理部：(iii)で確認した動作と (iv)

のテンプレートから，文章候補を表示部に表示する．

図 7 は，フィットネスバイクのカバー交換を実施すべ

く，トルクスネジを取り外す指示文章の作成画面例である．

フィットネスバイクの描画領域で，該当するトルクスネジ

をマウスで選択する．なお，このコンテンツ編集支援ツー

ルでは選択された 3DCGオブジェクトは黄色でハイライ

トされる．表 2 の取付け部品動作定義テーブルの第 3行目

のとおり，トルクスネジは「緩める」と「外す」の動作を

持つ．そのため，表 3 の取付け部品動作文章定義テーブル

の第 1行目，第 2行目より，「CG内のトルクスネジをク

リックして緩むことを確認してください」，「CG内のトル

クスネジをクリックしてトルクスネジが外れることを確認

してください」という文章候補が操作指示文章生成処理部

によって生成され，表示部に表示される．編集支援ツール

使用者が候補の中から適切な文章を選択すると，選択され

た文章が図 1〈2〉の操作指示エリアに表示される．自動生

成により，作成時間の短縮だけでなく，「ください」，「下さ

い」などの表記ゆれ統一も可能になり，見直し工数低減が

期待できる．

図 8 3DCG 位置調整方式ソフトウェア構成

Fig. 8 Software configuration for position alignment method.

図 9 3DCG オブジェクトの自動調整実行例

Fig. 9 An example of automatically aligned 3DCG objects.

3.3 3DCGオブジェクト選択によるアニメーション作成

対象位置の自動調整方式

本方式で 3DCGオブジェクトを移動させる仕組みを図 8

に示す．なお，表示部，3DCGオブジェクト選択受付部は

図 6 と同一のため説明を省略する．

(i) 3DCG オブジェクト属性確認部：表示部で取得した

3DCGオブジェクトの属性を確認する．

(ii) 属性データ：表 1 に記載の「取付け部品」，「工具」，

「パーツ」があり，3DCGオブジェクトが持つ属性を管理

する．

(iii) 3DCGオブジェクト座標データ：取得した 3DCGオ

ブジェクトの情報を登録する．

(iv) 3DCGオブジェクト座標変更部：(iii)に登録された取

付け部品の座標を取得し，工具の座標の Positionを取付け

部品の Position座標で上書きする．3DCGオブジェクトが

重なりすぎる場合，ツール利用者が直接修正可能である．

提案方式を用いた 3DCGオブジェクトの移動例として，

フィットネスバイクの右側カバー交換におけるネジ取り外

しのアニメーション作成画面を図 9 に示す．図 9 ではド

ライバとネジの回転方向がローカル座標系の Y軸である．

ドライバでネジを外すアニメーションを作るには，ドライ

c© 2020 Information Processing Society of Japan 1001



情報処理学会論文誌 Vol.61 No.4 996–1005 (Apr. 2020)

図 10 回転アニメーション自動生成方式ソフトウェア構成

Fig. 10 Software configuration for automated rotation anima-

tion method.

バ先端をネジ山に移動させる必要がある．提案方式では，

ドライバ，ネジの順番に 3DCGオブジェクトが選択され

ると，ドライバのワールド，ローカル座標系の Position，

Rotationをネジの値で上書きする．この結果，ネジとドラ

イバの回転軸が一致した状態で，ドライバがネジ山に瞬時

に移動する．従来はマウス操作でドライバの位置微調整に

工数がかかっていたが，瞬時に完了できる．

3.4 回転アニメーションの自動生成方式

3DCGオブジェクトのローカル座標系の Y軸を回転軸

として，指定した角度の分だけオブジェクトを回転させ，

同時に回転軸方向に直線移動するキーフレームを自動生成

する仕組みを提案する．3DCGオブジェクトは表 1 と同

じ情報を持っている．

回転の計算にはクォータニオン（四元数）[11]を使用す

る．方向ベクトル �nを軸とした角度 θの回転を示すクォー

タニオン qは，以下の数式で示される [12]．

q = cos
θ

2
+ �n sin

θ

2

ワールド座標系で示される 3DCGオブジェクトのベクト

ル �rを，方向ベクトル �n周りに角度 θ回転したときのベク

トル �r′ は，以下の数式で示される．

�r′ = q�rq̄

ここで，q̄ は q における共役なクォータニオンである．

3DCG オブジェクトが方向ベクトルに沿って移動すると

き，スカラーmを用いることで，回転および直線移動をす

るときの 3DCGオブジェクトのベクトル �Rは，以下の数

式で示される．

�R = �r + m�n

キーフレームの登録対象は，回転および回転軸への移動後

のベクトル �Rである．

本方式により回転アニメーションを自動生成する仕組み

を図 10 に示す．なお，表示部，3DCGオブジェクト選択

受付部は図 6 と同一のため説明を省略する．

図 11 回転アニメーション自動生成実行例

Fig. 11 An example of automatically rotate-animation.

(i)移動距離・方向入力受付部：回転時，回転軸方向への直

線移動する距離を受け付ける．

(ii)回転数入力受付部：1回転を 360度とし，ユーザ操作

のキーボード入力を受け付ける．

(iii)回転方向入力受付部：時計，反時計回りのいずれかを

受け付ける．

(iv)キーフレーム生成部：指定回数に沿ってキーフレーム

を生成する．

(v)回転アニメーションデータ：生成されたキーフレーム

を保存する．

回転対象となる 3DCGオブジェクトは 3.3節と同一で

あり，回転軸がローカル座標系の Y軸である．そのため，

3DCGオブジェクトの回転角度，回転軸方向への座標を変

更，キーフレーム登録という作業が不要になり，回転アニ

メーションをほぼ瞬時に作成できる．

この方式を用いて軸移動も含めた回転アニメーションの

生成イメージを図 11 に示す．ここではフィットネスバイ

クのコンソールパネル背面のネジをドライバで外すアニ

メーションを示している．説明のためネジとドライバの

scaleを大きくしている．作成した回転アニメーションに

より，ネジとドライバは反時計回りに回転しながら，ネジ

が外れる方向（回転軸方向）へ同時に移動する．

3.5 作業別の工数削減効果

3.2から 3.4節で提案した方式の工数削減効果を検証す

るため，それぞれの作業ごとの時間を測定した．評価実施

者は保守作業の実施経験はなく，プログラムを書いたこと

はほとんどないが，3DCGの知識は持っていて 3DCGの

簡単なモデリングが可能である（非開発者と表記する）．ま

た，本編集支援ツールを扱う前にひととおりの使い方を事

前学習している．検証条件は次のとおりである．

(1)操作指示文章の入力作業

「CG内のネジを選んでください」のように 1つの部品を

選択する指示文章と，「CG内のネジをクリックしてネジが

外れることを確認してください」のように 1つの部品を選

択して，その後のアニメーションを確認する指示文章を 5

つずつ準備した．従来方式では準備した文章を手入力した
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表 4 作業項目別の所要時間比較（相対値）

Table 4 Necessary times of each works (relative).

ときの時間を計測した．提案方式では対応する 3DCGオ

ブジェクトをクリックし，表示された候補文章から適切な

ものを選択し終わるまでの時間を計測した．

(2) 3DCGオブジェクトの表示位置調整作業

使用頻度の高いプラスネジとドライバを対象として，両

者の Position，Rotationを様々に変化させた場合を 10パ

ターン準備した．従来方式は，3DCGオブジェクトのドラ

イバを選択し，ドライバの長軸をネジの長軸に合わせ，ド

ライバ先端をネジ山に合わせるまでの時間を計測した．提

案方式では，3DCGオブジェクトのドライバ，ネジの順番

に選択し，提案機能を実行してドライバがネジ山に移動す

るまでの時間を計測した．

(3)回転アニメーションの作成作業

(2)の 10パターンを対象とし，回転アニメーションを作

成するまでの時間を測定した．従来方式では，ドライバと

ネジを 100度回転させ，Y軸方向に 0.2移動させてキーフ

レームを登録するまでの時間を計測した．提案方式では，

ドライバとネジを順番に選択し，提案機能を実行してアニ

メーションが生成されるまでの時間を計測した．

各方式を 10回実施したときの所要時間の和を，従来方式

の合計実施時間を 1として正規化した結果を表 4 に示す．

表 4 (1)について，文章が短い場合は従来方式と提案方式

の工数の差が小さかった．この理由として「ネジをクリッ

クしてください」のような短い文章の場合，対象の 3DCG

部品をマウスドラッグで探して選択するより，キーボード

で直接入力する方が早いためと考えらえる．(2)の工数削

減率は最も高かった．これは，2.2節 (2)で述べたとおり．

マウス操作を多数繰り返して 3DCGオブジェクトを調整す

る手間が大きいことを意味している．(3)については，従

来方式でもキーフレームに登録するためのマウス操作が回

転と直線の 2回である．そのため，(2)のような大きな削

減率にはならなかったと考えられる．

4. 評価

開発した編集支援ツールを用いて，3つの業務用機器に

対して技術学習コンテンツを編集し，それぞれの工数削減

効果を評価した．評価者は，3.5節の実施者に加え，筆者の

2名である．筆者は保守作業経験がないが，編集支援ツー

ルのプログラム開発を担当しており，ツールの操作方法は

十分に理解している．また，3DCGの知識は持っていて，

3DCGの簡単なモデリングが可能である．対象の 3つの機

表 5 評価対象機器とコンテンツの概要

Table 5 Overview of target devices and contents.

図 12 編集工数の比較（非開発者）

Fig. 12 Evaluation of proposed methods by a non-developer.

器の製品規模，コンテンツ規模，3DCGパーツ，取付け部

品の数を表 5 に示す．

3つの機器はいずれも室内で使用される．編集したコン

テンツは，対象機器の交換作業パーツの交換手順を 1つの

単位とした．パーツとは，実際の保守作業対象である機器

外側のカバーや，内部の制御ユニットなどである．画面と

は，コンテンツを実行したときに表示される操作指示の個

数で定義した．工具の数とは，訓練に使用した工具の数で

ある．たとえば，ドライバ，レンチなどが該当する．取付

け部品の数とは，対象機器のパーツ間を結合するために必

要な取付け部品である．たとえば，ネジ，トルクスネジ，

六角ボルトなどが該当する．

工数削減効果を評価するため，本論文で提案した 3つの

方式適用前と適用後による工数を比較した．3つの方式適

用前の工数は，3.5節の個別機能の作成工数や，3方式開発

前のコンテンツ編集工数を参考にして算出した．

非開発者について，3つの方式適用前の機器 A向けコン

テンツ編集工数を 1.00として，その他の工数を比率で示し

た結果を図 12 に示す．機器 A，Bについては，それぞれ

方式適用前と比較し半分かそれ以下になった．一方，機器

Cについては削減効果が 30%にとどまった．これは，表 5

のとおり，機器 Cの取付け部品が機器 A，Bと比較して少

なく，取付け部品の 3DCGオブジェクトの調整や回転アニ

メーション作成が少なかったためと考えられる．

次に，筆者について，3つの方式適用前の非開発者によ

る機器 A向けコンテンツ編集工数を 1.00として，その他

の工数を比率で示した結果を図 13 に示す．図 12，図 13

のとおり，コンテンツ編集工数自体は筆者の方が少なく，

非開発者の半分程度の工数で編集できている．これは編集
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図 13 編集工数の比較（筆者）

Fig. 13 Evaluation of proposed methods by a developer.

支援ツールの開発に携わっていることから，操作方法に慣

れており，効率向上の上限値と考えられる．一方，3つの

方式の適用前後による機器 A，B，C向けのコンテンツ編

集工数の比率は，いずれも非開発者と同様の傾向であった．

これは，編集支援ツールの習熟にかかわらず，3つの方式

の適用による効果が出ていることを示唆している．

今回の評価は，フィットネスバイクをはじめとして，い

ずれも室内で扱う機器を対象とした．本編集支援ツールは

3DCG化できるパーツ数が同程度の他機器でも適用可能で

ある．また，家庭用の机の組み立てなどにも応用ができる．

5. おわりに

本論文では，3DCGを用いた保守作業技術学習コンテン

ツ編集における編集工数低減を目的として，3DCG オブ

ジェクトを用いた操作指示文章自動生成，3DCGオブジェ

クトの位置調整，回転アニメーションの自動生成方式を導

入した編集支援ツールを開発した．編集支援ツールを用い

て 3機種 22個のコンテンツを編集し，3方式適用前後の編

集工数を比較したところ，3方式適用前と比較して 30%以

上編集工数削減ができることが分かった．また，アニメー

ションの量が大きな機器向けのコンテンツほど本方式の適

用効果が高い．
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