
1.　はじめに

近年のバーチャル・リアリティ（Virtual Reality： 
VR）をはじめとするエクステンデッド・リアリティ  
Extended Reality：XR 技術の発展は著しく，そ
の応用範囲は多岐にわたる。安全教育の分野で
は，XR 技術が革新的な技術であると期待され，
建設業においても非常に多くのアプリケーション
が開発されている。

XR 技術を活用する最も大きな利点は，労働災
害を「自分ごととして」体験することができると
いう点にある。2018 年度から 2022 年度までの期
間で推進してきた第 13 次労働災害防止計画 1）の
中では，労働者の危険感受性の低下が，労働災害
が減少しない原因の一つであると指摘しており，
XR 技術を用いて危険を体感する教育は労働災害
防止に向けた有効な手段の一つとして期待されて
いる。

筆者が所属する労働安全衛生総合研究所 新技
術安全研究グループ（以下，「当研究グループ」
という）は，前述のような産業現場への導入が進
められているさまざまな新技術（XR 技術，協調
ロボット，人工知能（Artificial Intelligence：AI），
IoT など）に係る労働安全の課題に対応するた
め，2021 年 4 月に設立されたグループである。

これらの新技術の社会実装にあたり当研究グル

ープでは，産業現場において新技術を労働災害防
止にどのように応用していくか，その一方で，そ
れを用いることで安全上の問題が生じないか，新
技術の開発と使用の両面から課題の抽出と分析に
取り組んでいる。XR 等の新技術を用いた安全教
育は危険感受性を高める有効な手段とされている
一方で，どのような効果が，どのようなユーザー
に，なぜ生じるのかなど，依然として解明すべき
課題も多い。

筆者らは，このような XR 技術を用いた安全教
育の解決すべき課題を明らかにするために，特に
建設業を対象とし，高所作業を体験する複合現実
感（Mixed Reality：MR）を用いた安全教育シス
テムを開発した。本稿では，システム開発に至っ
た経緯として国内外における XR 技術の安全教育
への応用状況について紹介するとともに，開発し
たシステムの概要，今後の課題について述べる。

2.　�国内外におけるXR技術の安全�
教育への応用状況

従来の安全教育は，教育テキストや動画を利用
した知識教育，危険予知活動などが行われ，労働
災害の減少に貢献してきたが，一方で，教育テキ
ストやビデオに基づく訓練では実際の現場での危
険認識や対応力の向上に対する効果が十分に得ら
れないという課題があった 2）。
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そのため，実際の事故に近い体験を行う体験型
安全教育が危険意識を高めるためには有効である
が，従来型の手法では場所や物の準備などに多く
の時間を費やしてしまうという課題があった 3）。
XR 技術を用いた安全教育は，これらが不要にな
り，一度コンテンツを作成すれば何度でも利用で
きるという点で，従来型の体験型安全教育の課題
を克服するものとなると考えられる。

2015 年に，建設現場の安全教育に VR がどの
ように活用されているのか，教育への影響や利点
などについて既存の研究をまとめたレビュー論
文 4）が発表された。それによれば，2015 年時点で
は VR を安全教育に採用した例は極めて少なかっ
たが，それが持つ没入感は学習意欲を喚起し，危
険を体験的に学ぶための有効な手段であると当時
から考えられていた。

2015 年時点で VR の採用数が低かった原因
は，まだ VR 技術が高額であり，専門的なプログ
ラミングが必要だったためである。しかしその年
に，現在広く普及するヘッドマウントディスプレ
イの初代機が開発者向けに市販されるようにな
り，「VR 元年」と呼ばれる 2016 年以降，さまざ
まな VR 技術が世間に広がるようになった。
図－ 1は，学術文献の検索エンジンである

Google scholar を用いて，XR 技術，建設業，安
全に関するキーワードを検索した場合の，2010
年から 2024 年 10 月 5 日時点までの文献数の推移
である。このグラフからも見て分かるように，

2015 年以降に出版される文献の数が多くなって
おり，さまざまな VR 機器の普及とともに建設業
界においても安全教育のための VR への関心が高
まっていることが分かる。

2024 年現在，2009 年から 2023 年までに発表さ
れた論文について XR 技術の建設業への応用状況
を調査したレビュー論文 5）では，安全管理，技
能・知識習得などの分野で活用されていることが
報告されている。安全管理の分野では，危険認識
や安全意識を高めるための訓練に広く使用され，
技能・知識習得の分野では，XR 技術を用いるこ
とで実際の建設現場で必要とされるスキルや知識
を効率よく学べることが明らかになっている。

このように，現在では XR 技術が建設業におけ
る安全教育に広く利用されるようになっている。
ただし，XR 技術の中でも，VR を用いた安全教
育システムに関しては広く普及する一方で，MR
や拡張現実感（Augmented Reality：AR）は採
用例が少なく，特定の作業やトレーニングシナリ
オでの応用が期待されている 6）のが現状である。

現在，XR 技術を用いた多くの安全教育システ
ムが開発されているが，その教育の効果が及ぶ範
囲を把握することが重要であると考えられる。
XR 技術のトレーニングは，危険認識能力の向上
に対して効果があり 7），学習の定着率を高める 8）

ことがいくつかの先行研究により明らかになって
いる。また，複数の研究結果を統合して分析する
メタ解析と呼ばれる手法を用いて XR 技術による

図－ 1　2010年から 2024年 10月 5日時点までの XR技術・建設業・安全に関する文献数の推移
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訓練の効果を検証した研究では，XR 技術を用い
た訓練が通常の訓練と同等の効果を持つが，課題
の種類によって訓練前後のパフォーマンスに差が
生じることが報告されている。特に，身体的課題
の訓練ではパフォーマンスが有意に向上するもの
の，認知的課題や身体との複合課題では有意にな
らないことが示されている。

このことから，XR 技術を用いた安全教育は，
特に高所作業での移動や軽作業等の身体的作業の
訓練に適している可能性が示されている。また，
安全教育におけるリスクの特定に関して XR 技術
が多く使用されているが，リスク評価やリスク対
応計画における実践的な応用は限られている 9）。

例えば，高所作業での移動や軽作業などを対象
とした訓練システムにおいて，墜落・転落リスク
を低減するためにどのような行動を取るべきかを
訓練するといった応用はまだ少ないと推察され
る。実際に作業者自身がリスクを低減させるため
にどのような行動を取るべきかといった訓練は，
XR 技術による訓練の利点である「自分ごととし
て」体験する効果をより高めることにつながると
考えられる。

また，より「自分ごととして」体験してもらう
ためには，例えば，高所作業環境を模した XR シ
ステムの場合では，いい意味で正しく怖がっても
らう必要がある。VR 技術を使用する方が，従来
の座学ベースの訓練と比較して学習者の感情的反
応を強く引き出しやすいことが報告されてい

る 7）。さらに，高所作業をサラウンドスクリーン
型 VR で再現した研究では，足場映像に実物の足
場板を重ねて歩行課題を行うと，歩行パターンや
心拍間隔に変化が生じることが分かっている。

このことから，XR 技術を用いた高所作業訓練
において実物の足場を置くなど，感覚刺激をサポ
ートすることが安全教育の効果の向上に有効であ
る可能性がある。

以上のことをまとめると，国内外で多く活用さ
れるようになっている建設業の安全教育 XR シス
テムは，すでに一定の安全教育への効果が認めら
れている。しかし，さらに「自分ごととして」体
験してもらうためには，体験者自身が動作するな
どの身体的課題に加えて，現実のオブジェクトと
のインタラクションによる感覚刺激のサポートな
どが必要になると考えられる。

3.　�MRを用いた高所作業における�
安全教育システムの提案

筆者らは前述の XR 技術の応用状況を踏まえ
て，足場板などの実オブジェクトとのインタラク
ションを生成しやすい MR を用いた訓練システ
ム（以下，「本システム」という）の構築を試みた。
本システムの構成は図－ 2のとおりである。

MR 空間の表示にはビデオシースルー型 HMD
（MREAL Display MD-20, Canon）を用い，
HMD に装着した反射マーカーの位置を光学式モ

図－ 2　Mixed�Realityを用いた高所作業安全教育システムの構成
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ーションキャプチャシステム（Vero, Vicon 
Motion Systems Ltd.）で測定することで使用者
の頭部の動きを正確に追跡する。

本システムで表示される映像は，図－ 2の画像
に示すような実際の環境を点群データで再現した
ものであり，3 次元レーザースキャナー（Focus 
S, FARO）を用いて計測した。また，前述のよう
に感覚刺激をサポートすることで訓練効果が高ま
るため，実際の足場を設置し，映像と重ね合わせ
ることにした。加えて，本システムは図－ 3に示
すように，使用者の手を MR 空間内に重畳表示
することが可能となっている。

これは事前に肌色を認識するようシステム上で
設定することで，使用者の手の色を認識し，MR
空間内に重畳表示している。VR による訓練シス
テムには仮想の手が表示されるものも存在する
が，本システムは使用者本人の手が表示されるこ
とにより，より「自分ごととして」体験できるも
のとなっている。さらに，この手の表示機能は
MR 空間内のオブジェクトとの位置関係を認識す
るため，空間内のオブジェクトの方が手前にある

場合は手の前に描画される。
この機能には，使用者自身が動作し，さらに仮

想オブジェクトとの位置関係を把握しやすくする
ことで訓練効果を高める狙いがある。

本システムはまだ開発途中ではあるが，これま
でに多くの方に労働安全衛生総合研究所の一般公
開や見学の際に体験してもらっている。体験した
方の多くは，自分自身の手が見えることや，仮想
オブジェクトとの位置関係の反映といった機能に
よって，既存の VR とは異なる体験ができると感
じている様子であった。また，実際の足場板を床
に置いただけではあるが，足場板特有の浮遊感を
感じることや，足場が軋んだ音などから，より高
所にいる感覚になるという感想をいただいた。

本システムは，より「自分ごととして」高所作
業を経験するという目的に対して有効なアプロー
チになり得ることが示唆された。一方で，あまり
恐怖感を感じないという体験者も一定数見られた
のは事実である。体験する人により XR 技術への
慣れや，高所への恐怖感に差があるのは当然では
あるが，できる限り多くの方に適切な訓練効果が
あるということを明らかにするためには，人間の
特性を考慮したシステムの有効性評価が重要にな
る。

現在は，予備的な検討段階ではあるが，本シス
テムによる軽作業体験中の人の興奮状態と関連す
る皮膚の電気活動を測定し，作業中や危険な行動
をした時に変化が生じることを確認している。

4.　今後の課題

本システムをより多くの方に利用してもらうた
めには，依然としていくつかの課題がある。最も
大きな課題は，本システムのコストに関する点で
ある。本システムは現実とのインタラクションを
生成するために MR に対応したビデオシースル
ー型 HMD を，現実の環境の複雑な形状を再現す
るために 3 次元レーザースキャナーを，体験者の
頭部の動きを追跡するために光学式モーションキ
ャプチャシステムを採用した。

（a）手がオブジェクトより手前にある場合

（b）手がオブジェクトより奥にある場合

図－ 3　使用者の手の表示機能のイメージ
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これらのシステムは非常に高価であるため，導
入が非常に困難であり，初期の VR が抱えていた
課題に類似している 4）。今後の技術の進歩により
コストが下がることを期待するとともに，現状の
システムをどのような機関が所有でき，どういっ
た運用をしていくべきなのかなどのシステムの利
用場面を明確にする必要があると考えられる。

本システムの利用場面を明確にし，導入を進め
る上で重要になるのは，それがいかに有効かを明
確にすることである。現在は予備的な検討となっ
ている人間の特性を考慮した評価についてより多
くの参加者を募った実験を実施し，どういうユー
ザーに，どのような効果が生じているのかという
点について引き続き研究を進め，コストに見合っ
た効果を得るための本システムの運用方針の提案
を行っていくことが重要であると考える。

5.　おわりに

本稿では，筆者らが開発した MR を用いた高
所作業体験システムの紹介を行った。現在，XR
技術を用いた安全教育は建設業だけに限らず幅広
い業種において着目されている技術である。

今後の展望として，より多くの実験をとおして
本システムの精度検証を行い，異なるユーザー層
や作業環境における適用可能性を明確にすること
が必要である。これにより，効果的な安全教育が
実現できるツールとして XR 技術がより一層普及
し，長期的には労働災害の減少に貢献できると考
える。
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