
高所作業における行動特性の評価およびバーチャルな高所作業環境による評価手法に関する研究 

拍信号および身体動揺の評価を実施中である．これらの

成果は，MR 技術を活用した効果的な高所作業訓練シス

テムの開発と，作業者の安全意識向上に貢献する重要な

知見を提供するものと考えられる．

参 考 文 献 

1) 中嶋良介, 菅間敦, 高橋明子, 久我峻介. 可搬式作業台を

用いた高所作業中の注視行動に作業方法の教示が及ぼす

影響．2020 年度日本設備管理学会春季研究発表大会論文

集．2020；77-78．
2) 菅間敦, 平内和樹．Mixed Reality を用いた高所作業訓練

システムの構築と効果検証に関する基礎的検討．2022 年

度一般社団法人日本人間工学会関東支部第 52 回大会講演

集．2022；56-57．
3) 厚生労働省．“ 令和 5 年の労働災害発生状況を公表”．

https://www.mhlw.go.jp/stf/newpage_40395.html（最終

アクセス日 2024 年 6 月 28 日）

4) 菅間敦, 大西明宏．最大リーチおよび作業姿勢の評価によ

る脚立への安定した立ち方の検討．人間工学．2016；52 1：
40-48．

5) 菅間敦, 瀬尾明彦．脚立作業を想定した狭い足場上での静

的立位姿勢の安定性評価．人間工学．2017；53 4：125-132．
6) A. D. Kaplan, J. Cruit, M. Endsley, S. M. Beers, B. D. 

Sawyer, P. A. Hancock．The Effects of Virtual Reality, 
Augmented Reality, and Mixed Reality as Training 
Enhancement Methods: A Meta-Analysis ． Human 
Factors．2021；63 4：706-726．

7) H. Hsiao, P. Simeonov, B. Dotson, D. Ammons, T.-Y. Kau, 
S. Chiou ． Human responses to augmented virtual 
scaffolding models．Ergonomics．2005 Aug.；48 10：
1223-1242．  

8) L. Lu, Z. Xie, H. Wang, L. Li, X. Xu．Mental stress and 
safety awareness during human-robot collaboration - 
Review．Applied Ergonomics．2022 Nov.；105：103832．

—12—

360 度映像を用いた効果的な建設作業ハザード知覚訓練の検討†

高 橋 明 子*1 三 品 誠*2 菅 間 敦*1

事前のグループインタビュー調査により建設業では IT 機器や視覚教材の安全教育への利用が期待されている

ことが明らかになった．そこで，本研究では視覚教材に着目し，360 度映像を用いた効果的な建設作業ハザード

知覚訓練の方法を検討するため，住宅建築現場で働く新人作業者を想定した若年の建設作業未経験者 40 名を対

象に，メディア形態と提示装置の 4 つの組み合わせ（①全天球静止画・ヘッドマウントディスプレイ条件，②全

天球動画・ヘッドマウントディスプレイ条件，③全天球静止画・PC モニタ条件，④2D 静止画・PC モニタ条件）

の訓練効果とメンタルワークロードや映像酔いといった主観的負担を比較した．その結果，危険情報の内容の記

憶はすべての実験条件で成績が良かったが，ハザード位置の記憶は全天球静止画の 2 条件が 2D 静止画・PC モニ

タ条件よりもズレ幅が小さく作業成績を良いと評価された．映像酔いはすべての実験条件で評価値が低く，酔い

の症状はほとんど見られなかった．得られた知見をもとに訓練状況別に効果的な 360 度映像を用いたハザード知

覚訓練の条件について提案するとともに，今後の課題について述べた．

キーワード: ハザード知覚，メンタルワークロード（精神的負荷），360 度映像．

1．はじめに

建設業は他業種に比べ死亡災害が多く，令和 5 年の死

亡者数は 223 名（全業種の 29.5％）を占めた 3)．建設業

での事故分析を行った研究では，建設業での災害につい

て人的要因に関与したものが 70％を占めていると報告

されている 4）．近年では，人的要因のなかでも作業者の

ハザード（危険源）を認識できないことが事故やケガに

つながることが指摘され 5），建設作業者にとってハザー

ド知覚能力の向上は非常に重要な課題だと言える．

著者らは，先行研究において大工職の建設作業者のハ

ザード知覚スキルの獲得プロセスやハザード知覚スキル

獲得を促進する要因について，インタビュー調査により

明らかにしたが 6），これらの知見を実務者へフィード

バックし，実行可能性の高い安全対策について検討する

こととした．「ハザード知覚」を「危険予知」へ置き換え，

（一社）住宅生産団体連合会 工事 CS（Customer 
Satisfaction）・安全委員会に所属する住宅メーカーの安

全管理者等 11 名（平均勤続年数 31.1±6.4 年）を対象と

し，自社の危険予知に関する新しい安全対策の提案につ

いてのグループインタビューを行った 7）．SCAT8）という

質的データ分析法を用いて分析した結果，まず IT 機器

と視覚教材の安全教育への利用の期待に関する意見が得

られた．IT 機器については，「従来のハザード知覚訓練

は作業経験が考慮されていなかったことから，初心者を

訓練する仕組みの重要性が認識されており，IT 機器の若

年者の親和性や低価格化により IT 機器の安全教材への

利用を期待していること」，「IT 機器によって遠隔からリ

アルタイムでの見守りや情報発信をすることができるた

め安全管理ツールとしての利用可能性に期待しているこ

と」，「IT 機器によって隙間時間を利用できるなど IT 機

器の学習タイミングを自由に選べる利点を認識している

こと」等が挙げられた．また，視覚教材については，「建

築現場では類似の事故が多く起こっており，従来の教育

内容は変えずに，教材に興味を持ってもらうために動画

を使うなど，状況的興味を引く教育方法の工夫をするこ

と」，「優れた高齢技能者を支援者として活用する仕組み

作りと，動画のような視覚教材による安全技術の伝承が

必要だと認識していること」等が挙げられた．

以上のように，IT 機器や視覚教材の利用への期待が多

くの意見で得られた．そのため，本研究では視覚教材に

着目し，効果的なハザード知覚訓練の方法について検討

することとした．

2．360 度映像を用いた効果的な建設作業ハザード知

覚訓練手法に関する実験 1）2）

1）目的

近年 VR 装置や 360 度カメラなど高度な装置が安価に

購入できるようになり，取り扱いも比較的容易であるこ

とから，産業現場での安全教育へ利用することが期待さ

れる．建設現場での安全教育においてこれらを用いるこ

とにより，各社の現場状況を再現するようなハザード知

覚訓練を実施することが可能となる．他方，VR 装置は，

酔いやメンタルワークロードに与える影響など，従来の

安全教育では検討されなかった生体や心理へ及ぼす負担

を考慮しなければならない．

本実験は，実験参加者が数分間の 360 度映像によるハ

ザード知覚に関する教材を視聴後に，ハザード情報に関

する記憶課題と訓練に関する生体や心理への主観的負担

についての評価を行う．このとき，映像教材のメディア

形態と提示装置の組み合わせを複数条件設定する．実験

条件間で記憶課題の成績と主観的負担の評価を比較し，

効果的で負担の少ないメディア形態と提示装置の条件に

†  本報の一部は，土木学会論文集 F6（安全問題）特集号 79(24) 23-
240031），日本人間工学会第 63 回大会，2F3-062）の記述の一部を加

筆修正し，まとめ直したものである．

*1 労働安全衛生総合研究所リスク管理研究グループ（菅間は研究当時） 

*2 有限会社サイビジョン

   連絡先：〒204-0024 東京都清瀬市梅園 1-4-6  
   労働安全衛生総合研究所 リスク管理研究グループ 高橋明子

   E-mail: takahashi-akiko@s.jniosh.johas.go.jp
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ブジェクトを位置合わせして設置することとした．また

先行研究 7)に基づいて，足場の軋み等を再現するために

足場板を位置合わせして配置した．

MR 環境下での行動計測は，生理指標として心拍およ

び皮膚電気活動（electrodermal activity, EDA），運動計

測としてモーションキャプチャ，加速度計による位置・

加速度と，ロードセル・フォースプレートによる外力，

心理指標として没入感に関する主観評定および SSQ
（Simulator Sickness Questionnaire）を測定する環境

とした．本実験は労働安全衛生総合研究所の研究倫理審

査の実施許可を得た上で実施した（通知番号 R4-安 8-01）．

2）システムの検証

図 4 のように，高さ約 10 m（3 階屋根上相当）の建設

作業用足場を高所作業環境とし，足場上部に立った状態

を再現した．課題動作は，HMD を装着した状態で足場

板上に立ち，周辺環境の目視，足場板上での移動により

周辺確認を行わせた．その後，足場の端部から下方をの

ぞき込んで高さを確認した後，1 歩分前方へ自発的に

ジャンプ（映像中では足場のない空中への転落）させた．

高所作業環境下での精神的ストレスによる生理反応測

定のため，EDA による検証を行った．EDA には電極の

電位差を外部から電流を流すことなく直接計測する

endosomatic 法と，電極間に微弱な電流を流し見かけの

抵 抗 を 計 測 す る exosomatic 法 が あ り ， 従 来 は

exosomatic 法による皮膚コンダクタンス反応（SCR）や

皮膚抵抗反応（SRR）計測が主流であったが，近年は波

形の解釈がやや複雑になるものの時間応答に優れた

endosomatic 法による測定も多くみられる 8)．そこで本

研究では皮膚電位計（SPN-01，SKINOS）を用いて皮膚

電位反応（SPR）と皮膚電位レベル（SPL）を測定した．

当該機器の時間分解能は SPL が最大 1 Hz，SPR が 10 
Hz である．時系列データの例を図 5 に示す．

はじめに SPR 波形に着目すると，周囲の確認や歩行

の開始のような体動発生時と，精神的ストレスを受ける

下方のぞき込みや疑似的な飛び降り動作時にそれぞれ負

方向へ急峻なピークが出現していることがわかる．ピー

クの持続時間は 2〜3 秒程度であり，歩行程度の速度で

あれば対応が可能であることが示唆される．一方 SPL 波

形は，足場に立った開始時と比較して，歩行時と，下方

のぞき込み・飛び降り時において，電位が負方向へと持

続的に変動していた．また，ピークの発生タイミングは

SPR と同期するが，量的な変化は SPR より大きく，図

5 中では飛び降り時に電位変化が大きくなる傾向がみら

れた．これらの結果は，MR による高所作業環境が身体

動作や精神的ストレスによる皮膚電位反応を引き起こす

可能性があることを示唆している．具体的には，本シス

テムにより作業訓練を行った場合にも，システムが利用

者の身体動作に対する即時の皮膚電位反応を測定し，ま

た精神的ストレスに対する持続的な皮膚電位変動を評価

することができる可能性があると考えられる．ただし，

これらの反応が現実の高所作業環境と同様のものである

かどうかは不確かであり，さらなる検証が必要となる．

3．まとめ

本研究は，高所作業における安全性向上を目的とし，

高所作業環境における作業者の基本的な行動特性の把握

と，Mixed Reality (MR) 技術を用いた作業訓練環境の

構築を行った．はじめに，作業指示の違いによる行動特

性の評価実験では，効率優先の指示下では作業時間が短

縮される一方で，ステップ昇降中の注視回数が減少し，

安全確認がおろそかになる傾向が示された．これは高所

環境における作業者の行動が作業指示や心理的状態から

影響を受けるとともに，作業効率を優先させるために転

落リスクの増加につながる行動を選択する可能性を示唆

している．

次に，MR 技術を用いた高所作業訓練システムの構築

では，ビデオシースルー型 HMD と 3D レーザースキャ

ナーで取得した点群データを組み合わせ，バーチャルな

高所作業環境を再現した．手すりなどの触覚フィード

バックや足場の軋み音を追加し，没入感を高めている．

本システムにおける検証として，生理指標（心拍，皮膚

電気活動），運動計測（モーションキャプチャ，加速度計），

外力測定（ロードセル，フォースプレート），心理指標（主

観評価，SSQ）を統合的に測定する予定であり，特に心図 5 高所足場の MR 体験時の EDA 測定の例

図 4 建設作業用高所足場の MR 体験時の様子
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ついて検討することを目的とする．

2）方法

・実験条件

3 種類のメディア形態（全天球静止画・全天球動画・

2D 静止画）と 2 種類の提示装置（ヘッドマウントディ

スプレイ（以下，HMD），PC モニタ）の中から現実的な

組合せを選定し 4 条件を設定した．具体的には，全天球

の静止画を HMD で視聴する「①全天球静止画・HMD
条件」，①のメディア形態を全天球の動画へ変更した「②
全天球動画・HMD 条件」，①の提示装置を PC モニタへ

変更した「③全天球静止画・PC モニタ条件」を設定し

た．加えて，2D の静止画を PC モニタで視聴する「④2D
静止画・PC モニタ条件」を設定した．

・作成した映像教材

映像教材は，学習者が住宅建築現場の 2 階フロアの中

央から立位の状態で現場を見回し，周囲に存在する複数

のハザード（不安全状態や不安全行動）を学習する場面

を想定した．練習試行 1 場面と本試行 2 場面を設定し，

それぞれの場面について実験条件に合わせて 3 種類のメ

ディア形態，すなわち，全天球静止画，全天球動画，2D
静止画の映像を作成した．

全天球静止画と全天球動画については，フロアの中央

付近に 360 度カメラ（Shenzhen Arashi Vision 製

Insta360 ONE）を設置し，160 cm の高さから静止画と

動画を撮影した．2D 静止画については画角に制約があ

り全天球映像と同じ位置から撮影するのが困難であった．

そのため，360 度カメラとなるべく同じ位置からデジタ

ルカメラ（Canon 製 EOS 5D MarkⅢ）で壁面に向かっ

て東西南北 4 方向を撮影した．このとき，各画像の左右

端はオーバーラップさせるように撮影し，撮影位置とカ

メラの高さと角度，画角を適宜調整して撮影した．

映像教材に含めたハザード 映像教材に含めたハザード

は，住宅建築現場の危険予知に関する先行研究 9）を参考

に，不安全状態が放置されているものと他の作業者が不

安全行動をとるものを選定した．これらのハザードにつ

いて「起こる可能性のあること（以下，発生事象）」と「対

処行動」を加え，危険情報を作成した．映像教材にて提

示した危険情報を表 1 に示す．

 図 1 に映像教材の本試行 1 の提示タイミングと全天球

静止画の例を示す．まず実験参加者に作業状況を把握し

てもらうため，フェーズⅠにおいて作業風景のみを 50 秒

間提示した．本試行 1 のフェーズⅠで提示した作業風景

内には表 1の本試行 1 の[1]〜[5]に示す 5 つのハザード

が含まれていたが，フェーズⅠにおいてはそれらを文字

情報などで明示しなかった． 

次に，フェーズⅡにおいて，作業風景内の本試行 1 の

[1]〜[5]のハザードの近くに，表1の本試行 1の[1]〜[5]の
危険情報（「ハザード＋発生事象＋対処行動」に関する文

字情報）を白地に赤枠のついた吹き出しに黒い文字で順

番に一つずつ提示した．危険情報の提示タイミングと提

示時間については，フェーズⅡ開始 3.5 秒後に効果音を

鳴らし，鳴り始めから 1.5 秒後に本試行 1の[1]のハザー

ドの近くへ本試行 1 の [1]の危険情報（「ハザード＋発生

事象＋対処行動」に関する文字情報）を 20 秒間提示した．

続いて，本試行 1の[1]の危険情報の提示終了から 3.5 秒

後に効果音を鳴らし，鳴り始めから1.5 秒後に本試行1の
[2]のハザードの近くへ本試行 1の [2]の危険情報を 20 秒

間提示した．すなわち，1 つのハザードにつき準備時間

（3.5 秒＋1.5秒）＋危険情報提示時間20秒の計 25秒間が

表 1 映像教材にて提示した危険情報

場面 練習 本試行1 本試行2

ハザード [1] [2] [1] [2] [3] [4] [5] [1] [2] [3] [4] [5]
不適切な
服装で作
業前点検
をしてい
ます。

長尺の部
材が立て
掛けられ
ていま
す。

脚立を背
にしての
ぼり降り
していま
す。

釘打ち機
にエア
ホースを
さしたま
ま釘を
セットし
ようとし
ていま
す。

開口部が
開いたま
まになっ
ていま
す。

電源コン
セントを
さしたま
ま電動丸
のこの作
業前点検
をしてい
ます。

材料など
が散ら
かってい
ます。

脚立から
身を乗り
出して作
業をして
います。

首にタオ
ルをかけ
て丸ノコ
作業をし
ていま
す。

釘打ち機
にエア
ホースを
さしたま
ま部屋を
移動して
います。

床にコー
ドが乱雑
に置かれ
ていま
す。

電気の
コードが
ぶら下
がってい
ます。

起こる可能性
のあること

（発生事象）

頭をぶつ
けたり、
腕を切っ
たりする
ので、

倒れてく
るおそれ
があるの
で、

足をふみ
はずして
落ちるこ
とがある
ので、

誤って発
射するこ
とがある
ので、

墜落する
おそれが
あるの
で、

スイッチ
が入り動
き出すこ
とがある
ので、

つまずい
て転倒す
るおそれ
があるの
で、

バランス
を崩して
落ちるこ
とがある
ので、

タオルが
刃に巻き
込まれる
おそれが
あるの
で、

誤って発
射するこ
とがある
ので、

つまずい
て転倒す
るおそれ
があるの
で、

目に入り
失明する
おそれが
あるの
で、

対処行動 ヘルメッ
トをかぶ
り、袖ま
くりをや
めましょ
う。

固定す
る、もし
くは、倒
して置き
ましょ
う。

脚立の方
を向いて
のぼり降
りしま
しょう。

釘のセッ
ト時はエ
アホース
を抜きま
しょう。

開口部を
閉じま
しょう。

点検時は
電源コン
セントを
抜きま
しょう。

片付けて
作業しま
しょう。

無理な姿
勢になら
ない位置
に脚立を
置きま
しょう。

タオルを
かけるの
はやめま
しょう。

移動時は
エアホー
スを抜き
ましょ
う。

コードを
壁に沿わ
せるなど
して片付
けましょ
う。

高い位置
で束ねま
しょう。
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配分された．その後も同様に水平 360 度方向へ時計回り

で危険情報を提示し，全部で 5 つのハザードに対して 5
つの危険情報を提示した．

最後に，フェーズⅢにおいてフェーズⅠと同様に作業

風景のみを 50 秒間再提示した．

 各実験条件で提示した動画像については，全天球静止

画を用いた条件ではフェーズⅠからⅢまで同一の静止画

を継続的に提示した．全天球動画を用いた条件では

フェーズⅠからⅢまで同一の動画（25 秒間）を反復して

提示した．2D 静止画を用いた条件では，フェーズⅠにお

いて他の実験条件と同様に計 50 秒間の作業風景を提示

するため，4 方向の静止画を時計回り（本試行 1 は西北

東南，本試行 2 は東南西北の順）で各 12.5 秒間，計 50
秒間提示した．次に，フェーズⅡではフェーズⅠと同じ

静止画を本試行 1 は西北東南西，本試行 2 は東南西北東

の順で 25 秒間ずつ提示した．このとき 1 つの静止画に

1 つのハザードと危険情報（「ハザード＋発生事象＋対処

行動」に関する文字情報）が含まれるようにした．最後

に，フェーズⅢではフェーズⅠと同様の方法で 4 方向の

静止画を提示した．

 なお，練習試行，本試行 2 についてもフェーズⅠ，

フェーズⅢの作業風景の提示時間は 50 秒間とし，フェー

ズⅡのハザードと危険情報の提示方法は，1 つのハザー

ドにつき準備時間（3.5 秒＋1.5 秒）＋危険情報提示時間

20 秒の計 25 秒間が配分された．

・実験参加者

実験参加者は，建設業の新人作業者を想定し，建築作

業未経験者で18〜25歳の男性40名（平均21.3±1.9歳）

であった．実験では視覚教材を視聴してもらうため，視

力は 0.7 以上，視野と色覚に問題のない者を選定した．

実験参加者はそれぞれの条件に 10 名ずつ割り当てられ

た．

実験参加者には事前に実験の目的と方法を説明し，書

面にて参加の同意を得た．また，実験参加者はリクルー

ティングを担った調査会社から実験終了後，所定の謝礼

を受け取った．

本研究は，独立行政法人労働者健康安全機構労働安全

衛生総合研究所の研究倫理審査委員会の承認を得て実施

した（R3-安 6-01）．
・測定項目

測定項目は，危険情報の内容とハザード位置の記憶課

題，それらのメンタルワークロード，臨場感，映像酔い，

危険感，注視行動，空間のイメージ能力を測定した．本

報ではこのうち，空間のイメージ能力，危険情報の内容

とハザード位置の記憶課題，それらのメンタルワーク

ロード，映像酔いの測定について述べる．

a. 空間のイメージ能力 本研究で行った記憶課題を遂

行するには空間での視覚的なイメージ能力が関わると考

えられたため，実験参加者のイメージ能力に条件間で有

意差がないかどうかについて，メンタルローテーション

図 1 映像教材の本試行 1 の提示タイミングと全天球静止画の例
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ついて検討することを目的とする．

2）方法

・実験条件

3 種類のメディア形態（全天球静止画・全天球動画・

2D 静止画）と 2 種類の提示装置（ヘッドマウントディ

スプレイ（以下，HMD），PC モニタ）の中から現実的な

組合せを選定し 4 条件を設定した．具体的には，全天球

の静止画を HMD で視聴する「①全天球静止画・HMD
条件」，①のメディア形態を全天球の動画へ変更した「②
全天球動画・HMD 条件」，①の提示装置を PC モニタへ

変更した「③全天球静止画・PC モニタ条件」を設定し

た．加えて，2D の静止画を PC モニタで視聴する「④2D
静止画・PC モニタ条件」を設定した．

・作成した映像教材

映像教材は，学習者が住宅建築現場の 2 階フロアの中

央から立位の状態で現場を見回し，周囲に存在する複数

のハザード（不安全状態や不安全行動）を学習する場面

を想定した．練習試行 1 場面と本試行 2 場面を設定し，

それぞれの場面について実験条件に合わせて 3 種類のメ

ディア形態，すなわち，全天球静止画，全天球動画，2D
静止画の映像を作成した．

全天球静止画と全天球動画については，フロアの中央

付近に 360 度カメラ（Shenzhen Arashi Vision 製

Insta360 ONE）を設置し，160 cm の高さから静止画と

動画を撮影した．2D 静止画については画角に制約があ

り全天球映像と同じ位置から撮影するのが困難であった．

そのため，360 度カメラとなるべく同じ位置からデジタ

ルカメラ（Canon 製 EOS 5D MarkⅢ）で壁面に向かっ

て東西南北 4 方向を撮影した．このとき，各画像の左右

端はオーバーラップさせるように撮影し，撮影位置とカ

メラの高さと角度，画角を適宜調整して撮影した．

映像教材に含めたハザード 映像教材に含めたハザード

は，住宅建築現場の危険予知に関する先行研究 9）を参考

に，不安全状態が放置されているものと他の作業者が不

安全行動をとるものを選定した．これらのハザードにつ

いて「起こる可能性のあること（以下，発生事象）」と「対

処行動」を加え，危険情報を作成した．映像教材にて提

示した危険情報を表 1 に示す．

 図 1 に映像教材の本試行 1 の提示タイミングと全天球

静止画の例を示す．まず実験参加者に作業状況を把握し

てもらうため，フェーズⅠにおいて作業風景のみを 50 秒

間提示した．本試行 1 のフェーズⅠで提示した作業風景

内には表 1の本試行 1 の[1]〜[5]に示す 5 つのハザード

が含まれていたが，フェーズⅠにおいてはそれらを文字

情報などで明示しなかった． 

次に，フェーズⅡにおいて，作業風景内の本試行 1 の

[1]〜[5]のハザードの近くに，表1の本試行 1の[1]〜[5]の
危険情報（「ハザード＋発生事象＋対処行動」に関する文

字情報）を白地に赤枠のついた吹き出しに黒い文字で順

番に一つずつ提示した．危険情報の提示タイミングと提

示時間については，フェーズⅡ開始 3.5 秒後に効果音を

鳴らし，鳴り始めから 1.5 秒後に本試行 1の[1]のハザー

ドの近くへ本試行 1 の [1]の危険情報（「ハザード＋発生

事象＋対処行動」に関する文字情報）を 20 秒間提示した．

続いて，本試行 1の[1]の危険情報の提示終了から 3.5 秒

後に効果音を鳴らし，鳴り始めから1.5 秒後に本試行1の
[2]のハザードの近くへ本試行 1の [2]の危険情報を 20 秒

間提示した．すなわち，1 つのハザードにつき準備時間

（3.5 秒＋1.5秒）＋危険情報提示時間20秒の計 25秒間が

表 1 映像教材にて提示した危険情報

場面 練習 本試行1 本試行2

ハザード [1] [2] [1] [2] [3] [4] [5] [1] [2] [3] [4] [5]
不適切な
服装で作
業前点検
をしてい
ます。

長尺の部
材が立て
掛けられ
ていま
す。

脚立を背
にしての
ぼり降り
していま
す。

釘打ち機
にエア
ホースを
さしたま
ま釘を
セットし
ようとし
ていま
す。

開口部が
開いたま
まになっ
ていま
す。

電源コン
セントを
さしたま
ま電動丸
のこの作
業前点検
をしてい
ます。

材料など
が散ら
かってい
ます。

脚立から
身を乗り
出して作
業をして
います。

首にタオ
ルをかけ
て丸ノコ
作業をし
ていま
す。

釘打ち機
にエア
ホースを
さしたま
ま部屋を
移動して
います。

床にコー
ドが乱雑
に置かれ
ていま
す。

電気の
コードが
ぶら下
がってい
ます。

起こる可能性
のあること

（発生事象）

頭をぶつ
けたり、
腕を切っ
たりする
ので、

倒れてく
るおそれ
があるの
で、

足をふみ
はずして
落ちるこ
とがある
ので、

誤って発
射するこ
とがある
ので、

墜落する
おそれが
あるの
で、

スイッチ
が入り動
き出すこ
とがある
ので、

つまずい
て転倒す
るおそれ
があるの
で、

バランス
を崩して
落ちるこ
とがある
ので、

タオルが
刃に巻き
込まれる
おそれが
あるの
で、

誤って発
射するこ
とがある
ので、

つまずい
て転倒す
るおそれ
があるの
で、

目に入り
失明する
おそれが
あるの
で、

対処行動 ヘルメッ
トをかぶ
り、袖ま
くりをや
めましょ
う。

固定す
る、もし
くは、倒
して置き
ましょ
う。

脚立の方
を向いて
のぼり降
りしま
しょう。

釘のセッ
ト時はエ
アホース
を抜きま
しょう。

開口部を
閉じま
しょう。

点検時は
電源コン
セントを
抜きま
しょう。

片付けて
作業しま
しょう。

無理な姿
勢になら
ない位置
に脚立を
置きま
しょう。

タオルを
かけるの
はやめま
しょう。

移動時は
エアホー
スを抜き
ましょ
う。

コードを
壁に沿わ
せるなど
して片付
けましょ
う。

高い位置
で束ねま
しょう。

̶14̶

れた．その後も同様に水平 360 度方向へ時計回りで危険

情報を提示し，全部で 5 つのハザードに対して 5 つの危

険情報を提示した．

最後に，フェーズⅢにおいてフェーズⅠと同様に作業

風景のみを 50 秒間再提示した．

 各実験条件で提示した動画像については，全天球静止

画を用いた条件ではフェーズⅠからⅢまで同一の静止画

を継続的に提示した．全天球動画を用いた条件では

フェーズⅠからⅢまで同一の動画（25 秒間）を反復して

提示した．2D 静止画を用いた条件では，フェーズⅠにお

いて他の実験条件と同様に計 50 秒間の作業風景を提示

するため，4 方向の静止画を時計回り（本試行 1 は西北

東南，本試行 2 は東南西北の順）で各 12.5 秒間，計 50
秒間提示した．次に，フェーズⅡではフェーズⅠと同じ

静止画を本試行 1 は西北東南西，本試行 2 は東南西北東

の順で 25 秒間ずつ提示した．このとき 1 つの静止画に

1 つのハザードと危険情報（「ハザード＋発生事象＋対処

行動」に関する文字情報）が含まれるようにした．最後

に，フェーズⅢではフェーズⅠと同様の方法で 4 方向の

静止画を提示した．

 なお，練習試行，本試行 2 についてもフェーズⅠ，

フェーズⅢの作業風景の提示時間は 50 秒間とし，フェー

ズⅡのハザードと危険情報の提示方法は，1 つのハザー

ドにつき準備時間（3.5 秒＋1.5 秒）＋危険情報提示時間

20 秒の計 25 秒間が配分された．

・実験参加者

実験参加者は，建設業の新人作業者を想定し，建築作

業未経験者で18〜25歳の男性40名（平均21.3±1.9歳）

であった．実験では視覚教材を視聴してもらうため，視

力は 0.7 以上，視野と色覚に問題のない者を選定した．

実験参加者はそれぞれの条件に 10 名ずつ割り当てられ

た．

実験参加者には事前に実験の目的と方法を説明し，書

面にて参加の同意を得た．また，実験参加者はリクルー

ティングを担った調査会社から実験終了後，所定の謝礼

を受け取った．

本研究は，独立行政法人労働者健康安全機構労働安全

衛生総合研究所の研究倫理審査委員会の承認を得て実施

した（R3-安 6-01）．
・測定項目

測定項目は，危険情報の内容とハザード位置の記憶課

題，それらのメンタルワークロード，臨場感，映像酔い，

危険感，注視行動，空間のイメージ能力を測定した．本

報ではこのうち，空間のイメージ能力，危険情報の内容

とハザード位置の記憶課題，それらのメンタルワーク

ロード，映像酔いの測定について述べる．

a. 空間のイメージ能力 本研究で行った記憶課題を遂

行するには空間での視覚的なイメージ能力が関わると考

えられたため，実験参加者のイメージ能力に条件間で有

意差がないかどうかについて，メンタルローテーション

図 1 映像教材の本試行 1 の提示タイミングと全天球静止画の例
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テスト 10）を行って検討した．メンタルローテーションテ

ストは 10 の立方体からなる基準図形に対し，提示され

る 10 の立方体からなる比較図形が同じ図形か異なる図

形かについて判断するテストであった．テストは 20 問

からなり，2 分間で実施した．

b. 危険情報の内容の記憶課題 危険情報の内容をどの

くらい覚えていたかについて検討するため，映像教材の

10 の危険情報（表 1）の内容について自由記述で回答し

てもらった．採点は，4 項目（ハザード，発生事象，対処

行動，起因物）の記述の有無を基準とし，各 1 点として

40 点満点（4 点×10 の危険情報）で得点を算出した．

c. ハザード位置の記憶課題 ハザード位置をどのくら

い覚えていたかについて検討するため，提示した 10 の

ハザードのうち 5 つのハザードについて，映像教材で提

示した建築現場を 1/20 縮尺で再現した建築模型上での

位置を指摘してもらい，円形シールを貼付して印をつけ

た．ハザードを床面に投影した正解領域から円形シール

の中心点までの最短の直線距離（以下，ズレ幅）を計測

し，5 つのハザードのズレ幅の合計値を算出した．

d. 各記憶課題のメンタルワークロード 各記憶課題の

主観的な負担を調べるため，メンタルワークロードを測

定した．本研究では，危険情報の内容の記憶課題とハザー

ド位置の記憶課題のメンタルワークロードを分け，それ

ぞれについて評価してもらった．測定は，日本語版

NASA-TLX11）を使用し，ビジュアルアナログスケール

（直線の両端に，例えば「弱い」と「強い」を配置し，

実験参加者が提示された項目の感じ方について直線上に

垂線を引くことで回答するもの）により回答してもらっ

た．回答について 0〜100 で得点化し，下位項目得点（6
項目）を算出した．

e. 映像酔い ハザード知覚訓練によって映像酔いの症

状が起きるかどうかを検討するため， Simulator 
Sickness Questionnaire （以下，SSQ）12）13）を用いて

測定した．SSQ はシミュレータ酔いに関する 16 の質問

から構成され，4 件法（4 段階で回答するもの）で回答す

るものであった．回答を基に全体的傾向を表す TS（合計）

と下位指標である N（悪心），O（眼精疲労），D（失見当

識）を算出した．

・実験手順

すべての実験参加者は，最初にフェイスシートを記入

した後，メンタルローテーションテストを受けた．

次に，HMD を使用する「①全天球静止画・HMD 条

件」と「②全天球動画・HMD 条件」の 2 条件の実験参

加者は，3m×2m の空間の中央に着座し HMD を装着し

た．Tobii Pro Lab（トビー・テクノロジー製，version 
1.152）による注視点のキャリブレーション後，実験参加

者は，明日この現場で新人作業者として働くと思って映

像を視聴するように教示を受け，練習試行として 3 分程

度の映像教材 1 場面を視聴した．その後 HMD を外し，

危険感（ケガの可能性，不安感）と危険情報の内容の記

憶課題に記述形式で回答した．

続いて，練習試行と同様の方法で HMD を装着し，本

試行として 4 分程度の映像教材 1 場面を視聴した．その

後，HMD を外して危険感と危険情報の内容の記憶課題

に記述形式で回答し，ハザード位置の記憶課題に口頭形

式で回答した．これを 2 場面行った．

他方，PC モニタを使用する「③全天球静止画・PC モ

ニタ条件」と「④2D 静止画・PC モニタ条件」の 2 条件

の実験参加者は，メンタルローテーションテストの後，

27 インチの PC モニタ（解像度：1920×1080，リフレッ

シュレート：60Hz）の前に着座した．このとき，実験参

加者の快適な位置を決めてもらい，画面から視点までの

距離は平均で 60.7±3.7 cm であった．アイトラッカーを

装着し注視点のキャリブレーションの後，先述の HMD
条件と同様の手順で練習試行と本試行を実施した．なお，

「③全天球静止画・PC モニタ条件」の実験参加者は，マ

ウス操作により映像教材を360度自由に視聴した．一方，

「④2D 静止画・PC モニタ条件」は，PC モニタ上に提

示される映像教材を受動的に観察した．

 本試行 2 場面終了後，すべての実験条件の実験参加者

が危険情報の内容とハザード位置の記憶課題のメンタル

ワークロード，臨場感，映像酔いのアンケートに記述形

式にて回答した．また，最後に実験の感想等についてイ

ンタビューに口頭で回答した（実験の平均所要時間：80.6
±8.2 分）．

3）結果と考察

・分析データの確認

実験参加者の空間での視覚的イメージ能力を検討する

ため，メンタルローテーションテストの得点を実験条件

間で比較した結果，有意差は認められなかった（F(3, 36)
= .078, p = .972, η2 = .006）．そのため，以降の分析には

40 名全員のデータを用いた．

・危険情報の内容の記憶課題とメンタルワークロード 

 危険情報の内容の記憶課題の得点とその記憶課題のメ

ンタルワークロードの各下位項目得点について，実験条

件間で比較した結果を図 2 に示す（それぞれ図 2a，図

2b）．危険情報の内容の記憶課題についてはすべての条

件で平均点が非常に高く（40 点満点中 35.6〜38.9 点），

実験条件間での有意差は見られなかった（F(3, 36) ＝
1.250, p = .306, η2 = .094）．一方，この記憶課題のメンタ

ルローテーションについては，作業成績において，③全

天球静止画・PC モニタ条件が④2D 静止画・PC モニタ

条件よりも有意に良いと評価され（p < .05），フラスト

レーションにおいて，①全天球静止画・HMD 条件と②
全天球動画・HMD 条件が，④2D 静止画・PC モニタ条

件よりも有意に低いと評価された（それぞれ p < .01, p
< .001）．
危険情報の内容の記憶課題の実験条件間の有意差が見

られなかったことについて，①全天球静止画・HMD 条

件と②全天球動画・HMD 条件，③全天球静止画・PC モ

ニタ条件の 3 条件は視聴している空間内で首振りやマウ

ス操作により能動的に危険情報を探索した．それに対し，

④2D 静止画・PC モニタ条件は PC モニタに危険情報が
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テスト 10）を行って検討した．メンタルローテーションテ

ストは 10 の立方体からなる基準図形に対し，提示され

る 10 の立方体からなる比較図形が同じ図形か異なる図

形かについて判断するテストであった．テストは 20 問

からなり，2 分間で実施した．

b. 危険情報の内容の記憶課題 危険情報の内容をどの

くらい覚えていたかについて検討するため，映像教材の

10 の危険情報（表 1）の内容について自由記述で回答し

てもらった．採点は，4 項目（ハザード，発生事象，対処

行動，起因物）の記述の有無を基準とし，各 1 点として

40 点満点（4 点×10 の危険情報）で得点を算出した．

c. ハザード位置の記憶課題 ハザード位置をどのくら

い覚えていたかについて検討するため，提示した 10 の

ハザードのうち 5 つのハザードについて，映像教材で提

示した建築現場を 1/20 縮尺で再現した建築模型上での

位置を指摘してもらい，円形シールを貼付して印をつけ

た．ハザードを床面に投影した正解領域から円形シール

の中心点までの最短の直線距離（以下，ズレ幅）を計測

し，5 つのハザードのズレ幅の合計値を算出した．

d. 各記憶課題のメンタルワークロード 各記憶課題の

主観的な負担を調べるため，メンタルワークロードを測

定した．本研究では，危険情報の内容の記憶課題とハザー

ド位置の記憶課題のメンタルワークロードを分け，それ

ぞれについて評価してもらった．測定は，日本語版

NASA-TLX11）を使用し，ビジュアルアナログスケール

（直線の両端に，例えば「弱い」と「強い」を配置し，

実験参加者が提示された項目の感じ方について直線上に

垂線を引くことで回答するもの）により回答してもらっ

た．回答について 0〜100 で得点化し，下位項目得点（6
項目）を算出した．

e. 映像酔い ハザード知覚訓練によって映像酔いの症

状が起きるかどうかを検討するため， Simulator 
Sickness Questionnaire （以下，SSQ）12）13）を用いて

測定した．SSQ はシミュレータ酔いに関する 16 の質問

から構成され，4 件法（4 段階で回答するもの）で回答す

るものであった．回答を基に全体的傾向を表す TS（合計）

と下位指標である N（悪心），O（眼精疲労），D（失見当

識）を算出した．

・実験手順

すべての実験参加者は，最初にフェイスシートを記入

した後，メンタルローテーションテストを受けた．

次に，HMD を使用する「①全天球静止画・HMD 条

件」と「②全天球動画・HMD 条件」の 2 条件の実験参

加者は，3m×2m の空間の中央に着座し HMD を装着し

た．Tobii Pro Lab（トビー・テクノロジー製，version 
1.152）による注視点のキャリブレーション後，実験参加

者は，明日この現場で新人作業者として働くと思って映

像を視聴するように教示を受け，練習試行として 3 分程

度の映像教材 1 場面を視聴した．その後 HMD を外し，

危険感（ケガの可能性，不安感）と危険情報の内容の記

憶課題に記述形式で回答した．

続いて，練習試行と同様の方法で HMD を装着し，本

試行として 4 分程度の映像教材 1 場面を視聴した．その

後，HMD を外して危険感と危険情報の内容の記憶課題

に記述形式で回答し，ハザード位置の記憶課題に口頭形

式で回答した．これを 2 場面行った．

他方，PC モニタを使用する「③全天球静止画・PC モ

ニタ条件」と「④2D 静止画・PC モニタ条件」の 2 条件

の実験参加者は，メンタルローテーションテストの後，

27 インチの PC モニタ（解像度：1920×1080，リフレッ

シュレート：60Hz）の前に着座した．このとき，実験参

加者の快適な位置を決めてもらい，画面から視点までの

距離は平均で 60.7±3.7 cm であった．アイトラッカーを

装着し注視点のキャリブレーションの後，先述の HMD
条件と同様の手順で練習試行と本試行を実施した．なお，

「③全天球静止画・PC モニタ条件」の実験参加者は，マ

ウス操作により映像教材を360度自由に視聴した．一方，

「④2D 静止画・PC モニタ条件」は，PC モニタ上に提

示される映像教材を受動的に観察した．

 本試行 2 場面終了後，すべての実験条件の実験参加者

が危険情報の内容とハザード位置の記憶課題のメンタル

ワークロード，臨場感，映像酔いのアンケートに記述形

式にて回答した．また，最後に実験の感想等についてイ

ンタビューに口頭で回答した（実験の平均所要時間：80.6
±8.2 分）．

3）結果と考察

・分析データの確認

実験参加者の空間での視覚的イメージ能力を検討する

ため，メンタルローテーションテストの得点を実験条件

間で比較した結果，有意差は認められなかった（F(3, 36)
= .078, p = .972, η2 = .006）．そのため，以降の分析には

40 名全員のデータを用いた．

・危険情報の内容の記憶課題とメンタルワークロード 

 危険情報の内容の記憶課題の得点とその記憶課題のメ

ンタルワークロードの各下位項目得点について，実験条

件間で比較した結果を図 2 に示す（それぞれ図 2a，図

2b）．危険情報の内容の記憶課題についてはすべての条

件で平均点が非常に高く（40 点満点中 35.6〜38.9 点），

実験条件間での有意差は見られなかった（F(3, 36) ＝
1.250, p = .306, η2 = .094）．一方，この記憶課題のメンタ

ルローテーションについては，作業成績において，③全

天球静止画・PC モニタ条件が④2D 静止画・PC モニタ

条件よりも有意に良いと評価され（p < .05），フラスト

レーションにおいて，①全天球静止画・HMD 条件と②
全天球動画・HMD 条件が，④2D 静止画・PC モニタ条

件よりも有意に低いと評価された（それぞれ p < .01, p
< .001）．
危険情報の内容の記憶課題の実験条件間の有意差が見

られなかったことについて，①全天球静止画・HMD 条

件と②全天球動画・HMD 条件，③全天球静止画・PC モ

ニタ条件の 3 条件は視聴している空間内で首振りやマウ

ス操作により能動的に危険情報を探索した．それに対し，

④2D 静止画・PC モニタ条件は PC モニタに危険情報が
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受動的に提示された．そのため，前者の 3 条件のほうが

危険情報の探索時間が長くなると考えられたが，探索方

法の違いが危険情報の内容の記憶課題の成績には影響し

なかった．また，本研究の１つの危険情報（ハザード，

発生事象，対処方法）は平均で 4.2 行 55.8 文字であっ

た．注視行動については今後詳細に分析する必要がある

が，本研究の危険情報の量に対しては 20 秒間の提示時

間は内容を記憶するのに十分であったと言える．

次に， 危険情報の内容の記憶課題のメンタルワーク

ロードについて，④2D 静止画・PC モニタ条件が，他の

条件よりも作業成績が悪く，フラストレーションが高い

と評価された．実験後のインタビューでは，④2D 静止

画・PC モニタ条件の複数の実験参加者から，危険情報の

内容とハザード位置の記憶課題を同時に課されたことが

負担だったという感想が聞かれた．このことを考慮する

と，危険情報の内容の記憶課題のメンタルワークロード

の結果はハザード位置の記憶課題に影響を受けており，

適切に測定できてない場合があったかもしれない．した

がって，危険情報の内容の記憶課題のメンタルワーク

ロードの結果については慎重にとらえる必要がある．

・ハザード位置の記憶課題とメンタルワークロード

ハザード位置の記憶課題の得点とその記憶課題のメン

タルワークロードの各下位項目得点について，実験条件

間で比較した結果を図 3に示す（それぞれ図 3a，図 3b）．
ハザード位置の記憶課題については実験条件間で有意差

が見られたため（Welch’ s  F(3, 19.124)= 9.427, p < .001, 
est.𝜔𝜔𝜔𝜔2 = .457），多重比較をした結果，①全天球静止画・

HMD 条件と③全天球静止画・PC モニタ条件が，④2D
静止画・PC モニタ条件よりも有意にズレ幅が小さかっ

た（それぞれ p < .001, p < .01）．一方，この記憶課題の

メンタルワークロードについては，作業成績において①
全天球静止画・HMD 条件と③全天球静止画・PC モニタ

条件が，④2D 静止画・PC モニタ条件よりも有意に良い

と評価され（それぞれ p < .05, p < .001），フラストレー

ションにおいて①全天球静止画・HMD 条件と②全天球

動画・HMD 条件が，④2D 静止画・PC モニタ条件より
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6 
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ぼす影響. 日本設備管理学会 2020 年度秋季研究発表大会論文集, pp. 139-142. 
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も有意に低いと評価された（それぞれ p < .05, p < .05）．
ハザード位置の記憶課題において，①全天球静止画・

HMD 条件と③全天球静止画・PC モニタ条件が，④2D
静止画・PC モニタ条件よりも有意にズレ幅が小さかっ

たことについて，森田他（2019）14）においても，全天球

静止画を HMD で提示する条件と平面モニタで提示する

条件が，全方位の静止画像を平面モニタで提示する条件

よりも空間記憶テストの得点が高く，全天球静止画の

HMD 提示とモニタ提示は同等の実空間再現性が得られ

ることが示されている．全方位の静止画像の作成方法と

テストの目的が異なるが，本研究においてもハザード位

置の記憶成績に関し森田他（2019）14）と類似の結果が得

られたと言える．

また，ハザード位置の記憶課題のメンタルワークロー

ドについても，④2D 静止画・PC モニタ条件が①全天球

静止画・HMD 条件と③全天球静止画・PC モニタ条件よ

りも作業成績が悪く，①全天球静止画・HMD 条件と②
全天球動画・HMD 条件よりもフラストレーションを高

く評価されたが，実験後のインタビューでは，多くの実

験参加者が開口部や掃き出し窓のような固定物を基準と

し，ハザード位置を認知する方略を用いたことを述べた．

①全天球静止画・HMD 条件と②全天球動画・HMD 条

件，③全天球静止画・PC モニタ条件の 3 条件の実験参

加者は 360 度方向を自由に観察することができ，この方

略を任意に利用できた．しかし，④2D 静止画・PC モニ

タ条件の実験参加者は受動的に映像が提示されたため，

この方略を十分に任意に利用できず，他の実験条件と比

べてハザード位置の記憶課題の成績が悪くメンタルワー

クロードが高かったと考えられる．

・映像酔い

映像教材を用いた訓練による映像酔いについて，SSQ-
N（悪心），SSQ-O（眼精疲労），SSQ-D（失見当識），SSQ-
TS（全体）を実験条件間で比較した結果を表 2 に示す．

すべての実験条件およびすべての項目において平均評価

値が非常に低く，実験条件間の有意差は見られなかった

（SSQ-N：F(3,36) = 1.097, p= .363, η2 = .084，SSQ-O：

F(3,36) = 1.828, p = .160, η2 = .132，SSQ-D：Welch’s 
F(3,19.41) = .991, p = .418, est.𝜔𝜔𝜔𝜔2 = .027，SSQ-TS：

F(3,36) = 1.288, p = .293, η2 = .097）．
酔いの理論の一つとして，映像の観察者が前庭システ

ムを通して重力を真下に感じるが，映像の傾きによって

視覚システムでは重力を傾いて知覚するため，感覚の不

一致から酔いの症状が生じることが指摘されている 15）．

本研究で使用した映像教材は，固定された視点からの映

像であり，①全天球静止画・HMD 条件と②全天球動画・

HMD 条件，④2D 静止画・PC モニタ条件では，視覚シ

ステムでも前庭システムでも重力方向の感覚が一致した

ため，酔いが生じづらかったと考えられる．他方，③全

天球静止画・PC モニタ条件は，マウスの上下方向の操作

により，提示映像内の重力方向と実験参加者に働く重力

方向が不一致となり，実験参加者の視覚システムと前庭

システムでの感覚の不一致が生じたと考えられる．しか

しながら，この条件では実験参加者の意志でマウス操作

がなされ，重力方向の変化について予測や調整をするこ

とができたため，他の条件と有意差が認められるほどの

酔いが生じなかった可能性がある．

3．おわりに

本研究は，住宅建築現場で働く新人作業者を対象に

360 度映像を用いたハザード知覚訓練を実施することを

想定し，メディア形態・提示装置の組み合わせ 4 条件に

ついて，記憶成績のような学習効果と訓練による生体・

心理への主観的負担を測定した．その結果，危険情報の

内容の記憶については，メディア形態と提示装置の組み

合わせにかかわらず成績が良かったが，ハザード位置の

記憶については，全天球静止画の 2 条件が，2D 静止画・

PC モニタ条件よりもズレ幅が小さく 作業成績を良い

と評価された．また，映像酔いについては酔いのどの項

目およびどの実験条件も評価値が低く，実験条件間の有

意差は認められなかった．  
これらの結果を受け，訓練状況別に 360 度映像を用い

たハザード知覚訓練の効果的な実施方法について提案し

たい．

一般的な建築作業に関するハザード知覚訓練，すなわ

ち現場や作業工程を限定せず，学習者がハザード，発生

SSQ-N（悪心） SSQ-O（眼精疲労） SSQ-D（失見当識） SSQ-TS（全体）

平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差

①全天球静止画・
　　HMD

2.9 8.6 n.s. 11.4 16.0 n.s. 7.0 9.3 n.s. 79.3 107.9 n.s.

②全天球動画・
　　HMD

1.9 5.7 16.7 13.5 20.9 21.8 147.6 131.3

③全天球静止画・
　　PCモニタ

6.7 9.6 25.0 15.2 9.7 8.9 155.0 106.7

④2D静止画・
　　PCモニタ

1.0 2.9 12.1 10.3 8.4 12.8 80.2 87.9

表 2 映像酔い
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も有意に低いと評価された（それぞれ p < .05, p < .05）．
ハザード位置の記憶課題において，①全天球静止画・

HMD 条件と③全天球静止画・PC モニタ条件が，④2D
静止画・PC モニタ条件よりも有意にズレ幅が小さかっ

たことについて，森田他（2019）14）においても，全天球

静止画を HMD で提示する条件と平面モニタで提示する

条件が，全方位の静止画像を平面モニタで提示する条件

よりも空間記憶テストの得点が高く，全天球静止画の

HMD 提示とモニタ提示は同等の実空間再現性が得られ

ることが示されている．全方位の静止画像の作成方法と

テストの目的が異なるが，本研究においてもハザード位

置の記憶成績に関し森田他（2019）14）と類似の結果が得

られたと言える．

また，ハザード位置の記憶課題のメンタルワークロー

ドについても，④2D 静止画・PC モニタ条件が①全天球

静止画・HMD 条件と③全天球静止画・PC モニタ条件よ

りも作業成績が悪く，①全天球静止画・HMD 条件と②
全天球動画・HMD 条件よりもフラストレーションを高

く評価されたが，実験後のインタビューでは，多くの実

験参加者が開口部や掃き出し窓のような固定物を基準と

し，ハザード位置を認知する方略を用いたことを述べた．

①全天球静止画・HMD 条件と②全天球動画・HMD 条

件，③全天球静止画・PC モニタ条件の 3 条件の実験参

加者は 360 度方向を自由に観察することができ，この方

略を任意に利用できた．しかし，④2D 静止画・PC モニ

タ条件の実験参加者は受動的に映像が提示されたため，

この方略を十分に任意に利用できず，他の実験条件と比

べてハザード位置の記憶課題の成績が悪くメンタルワー

クロードが高かったと考えられる．

・映像酔い

映像教材を用いた訓練による映像酔いについて，SSQ-
N（悪心），SSQ-O（眼精疲労），SSQ-D（失見当識），SSQ-
TS（全体）を実験条件間で比較した結果を表 2 に示す．

すべての実験条件およびすべての項目において平均評価

値が非常に低く，実験条件間の有意差は見られなかった

（SSQ-N：F(3,36) = 1.097, p= .363, η2 = .084，SSQ-O：

F(3,36) = 1.828, p = .160, η2 = .132，SSQ-D：Welch’s
F(3,19.41) = .991, p = .418, est.𝜔𝜔𝜔𝜔2 = .027，SSQ-TS：

F(3,36) = 1.288, p = .293, η2 = .097）．
酔いの理論の一つとして，映像の観察者が前庭システ

ムを通して重力を真下に感じるが，映像の傾きによって

視覚システムでは重力を傾いて知覚するため，感覚の不

一致から酔いの症状が生じることが指摘されている 15）．

本研究で使用した映像教材は，固定された視点からの映

像であり，①全天球静止画・HMD 条件と②全天球動画・

HMD 条件，④2D 静止画・PC モニタ条件では，視覚シ

ステムでも前庭システムでも重力方向の感覚が一致した

ため，酔いが生じづらかったと考えられる．他方，③全

天球静止画・PC モニタ条件は，マウスの上下方向の操作

により，提示映像内の重力方向と実験参加者に働く重力

方向が不一致となり，実験参加者の視覚システムと前庭

システムでの感覚の不一致が生じたと考えられる．しか

しながら，この条件では実験参加者の意志でマウス操作

がなされ，重力方向の変化について予測や調整をするこ

とができたため，他の条件と有意差が認められるほどの

酔いが生じなかった可能性がある．

3．おわりに

本研究は，住宅建築現場で働く新人作業者を対象に

360 度映像を用いたハザード知覚訓練を実施することを

想定し，メディア形態・提示装置の組み合わせ 4 条件に

ついて，記憶成績のような学習効果と訓練による生体・

心理への主観的負担を測定した．その結果，危険情報の

内容の記憶については，メディア形態と提示装置の組み

合わせにかかわらず成績が良かったが，ハザード位置の

記憶については，全天球静止画の 2 条件が，2D 静止画・

PC モニタ条件よりもズレ幅が小さく 作業成績を良い

と評価された．また，映像酔いについては酔いのどの項

目およびどの実験条件も評価値が低く，実験条件間の有

意差は認められなかった．

これらの結果を受け，訓練状況別に 360 度映像を用い

たハザード知覚訓練の効果的な実施方法について提案し

たい．

一般的な建築作業に関するハザード知覚訓練，すなわ

ち現場や作業工程を限定せず，学習者がハザード，発生

SSQ-N（悪心） SSQ-O（眼精疲労） SSQ-D（失見当識） SSQ-TS（全体）

平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差 平均 標準偏差

①全天球静止画・
HMD

2.9 8.6 n.s. 11.4 16.0 n.s. 7.0 9.3 n.s. 79.3 107.9 n.s.

②全天球動画・
HMD

1.9 5.7 16.7 13.5 20.9 21.8 147.6 131.3

③全天球静止画・
PCモニタ

6.7 9.6 25.0 15.2 9.7 8.9 155.0 106.7

④2D静止画・
PCモニタ

1.0 2.9 12.1 10.3 8.4 12.8 80.2 87.9

表 2 映像酔い
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事象，対処行動といった危険情報の内容を学習すること

を目的とする場合は，本実験の危険情報の内容の記憶に

ついてすべての実験条件で成績が良かったことから，本

研究と同様の方法で 360 度映像の教材を作成すれば，ど

のメディア形態と提示装置の組み合わせであっても高い

訓練効果が期待できる．また，本実験では，平均 4.2 行

55.8 文字の危険情報を 20 秒間提示し良い成績が得られ

たため，情報の提示量の一例を示せたと考える．

他方，特定の現場や特定の作業工程でのハザード知覚

訓練，すなわち危険情報の内容だけでなく，ハザード位

置も学習することを目的とする場合は，本実験のハザー

ド位置の記憶において全天球静止画を用いた場合のズレ

幅が小さく，作業成績に関するメンタルワークロードも

小さかったことから，全天球静止画を用いることで高い

訓練効果を期待できる．加えて，ハザード位置の認知や

記憶において，学習者が開口部や掃き出し窓のような固

定された対象を基準とする方略を用いることがわかった

ことから，映像作成時には映像内の基準となる対象に関

する情報を明示し，学習を支援することで訓練効果がさ

らに高まると考えられる．

映像酔いによる負担について，本実験で使用した固定

された立位視点からの映像では，すべての実験条件にお

いて映像酔いの症状がほとんど認められなかった．その

ため，映像作成をする際は本研究と同様の作成方法をす

ることが望ましいと言える．

 最後に，建設作業者のハザード知覚能力の向上は非常

に重要な課題であることを冒頭で述べた．ハザード知覚

訓練は，それを実施する管理者と学習者となる作業者の

特性，状況，資源等に合わせ，より効果的なものを選択

できることが望ましい．しかしながら，ハザード知覚訓

練の現場知としての蓄積はあっても，訓練の効果検証は

十分に実施されているとは言えない．今後，様々なハザー

ド知覚訓練の効果検証が実施され，建設現場で適材適所

に利用されることや，研究的知見に基づいた新しく効果

的なハザード知覚訓練が提案されることを期待する．ま

た，本研究で提案したハザード知覚訓練が建設現場での

訓練の選択肢の一つになることを希望したい．
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