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概 要

人は古来より様々な道具を用いてきた。しかし、科学技術の発展に伴って道具は複雑化

し、取扱説明書のみでは使用法を理解することが困難となってきている。近年、拡張現実

(Augmented Reality:AR)を用いて、対象機器に直接操作箇所等を重畳することで、視覚的

に理解しやすい説明を行う研究が行われている。しかし、ARを用いた作業支援においても、

取扱説明書を見て作業を行う場合と同様に、作業が完了したかの判断は作業者に委ねられて

いる。

本研究では、センサを設置した対象機器の状態をシステムが常に把握することで、現在の

作業段階や操作箇所、操作方法を作業者に提示し、さらに誤作業が行われた場合に直ちに間

違いを修正させるマニュアルを構築することで、誤った状態で作業が進行することを防ぐシ

ステムを提案する。実装では、プリンタを模した箱を対象に、可動部部分の蓋の開閉状態

を、加速度センサを用いて検出した。また、適切な種類の紙が正確な向きで設置されている

か否かの確認として、近接センサであるリードスイッチを用いた。

評価実験を行い、紙のマニュアルを用いて作業を行った場合と、本システムを用いて作業

を行った場合で作業時間および作業完了時の誤りの数を比較した。作業時間に関しては、紙

のマニュアルを用いた場合に対して提案したシステムの方が優位であるという結果は得られ

なかったが、作業完了時の誤りの数は、紙のマニュアルを用いて作業を行った被験者では平

均 0.6個であったのに対して、本システムを用いた被験者では 0個だった。

キーワード : 拡張現実、作業支援、加速度センサ、リードスイッチ



Operation guidance system with work steps superimposition

Suguru Wakita

Abstract

People use various instruments since ancient times. However, many instruments in

recent years become complicated according to technological development. Recently there

are many studies to simplify operating instructions visually using Augmented Reality(AR)

technology. Nevertheless, it is left to the judgment of operators whether or not his/her

operations are done correctly.

In this study, the author proposes the system that monitors the statements of target

objects by attached sensors, superimposes the stage of operations and operation parts on

HMD, and warns the operator for a mistake. This time, the author made the box that

imitates a printer with the accelerometer to detect the inclination of the lid and the reed

switches to detect paper kind and direction.

In the experiments, the author compared the working times and the number of mistakes

when the operation are finished between subjects who use paper manual and those who

use the proposed system. From the view point of working time, two groups did not show a

significant difference. Compared to the number of mistakes, the subjects who used paper

manual made 0.6 mistakes averagely, and the subjects who used this proposed system

made no mistake.

Keywords : Augmented Reality(AR), Operating Instruction, Accelerometer, Reed

Switch
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第1章 はじめに

人類は古来より道具を製作し、発展させることによって文明の開化を遂げてきた。18世

紀半ば、産業革命を経て、道具に代わって人力を必要としない機械が用いられるようになっ

た。機械の発明当初、機械は労働現場で生産効率を高める目的で用いられることが主だった

が、高度経済成長期以降、三種の神器に代表されるように、一般家庭に電化製品が普及し、

多くの人々が機械を用いるようになった。印刷器具を例にとると、活字を彫刻して作った木

版に墨を塗り、紙を押し付けることによって行われる活版印刷から始まり、現在では全自動

で印刷を行うことが可能なプリンタまで発展し、一般家庭に普及している。

しかし、機械の発展に伴って、使用方法が複雑になり、初見で機械の使い方を理解するこ

とは困難となった。機械の使用法を解説する手段として紙媒体の文字や図を用いた伝達が行

われていた。現代において使用法を伝達する手段として、取扱説明書がある。取扱説明書は、

商品を購入した消費者が、商品の使い方を理解するために利用する。しかし、近年発売され

ている新製品の多くは、従来製品と比較して形状が変化したり、操作箇所が増えたりして、

操作方法が容易に想像できなくなったため、多くのページを用いて説明が行われている。し

たがって、機器を用いる度に該当部分を検索することは億劫であり、さらに、説明書に描か

れている説明図と実際の機器を対応付けるのが困難である。また、操作中に説明書を保持す

ることで片手での作業となり非効率であるといった問題も挙げられる。

作業の非効率性を解決するために、拡張現実 (Augmented Reality : AR)技術により CG

を現実空間に重畳することで、視覚的で理解しやすい説明を実現しようとする研究が幅広く

行われている。図 1.1にヘッドマウントディスプレイ (Head Mounted Display : HMD)を

用いたAR作業支援の例を示す。
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図 1.1: AR作業支援

ARとは、バーチャルリアリティ(Virtual Reality : VR)の変種であり、周囲の現実環境

に情報を付加したり強調させたりすることで人間から見た現実世界を拡張する技術を指す。

VRが人工的に構築された現実感と現実を差し替えるのに対し、拡張現実は現実の一部を改

変する技術である。しかし、作業支援にARを用いるだけでは、取扱説明書を用いた場合と

同様に、作業が正確に遂行されたかどうかの判断は作業者に委ねられてしまうため、作業が

正確に行われていない状態で、誤りに気づかずに次の作業に移行してしまう可能性がある。

本研究では、対象機器の状態や動作を検出するためにセンサを設置し、対象機器の状態を

常にシステムが把握することで、現在の作業段階および操作箇所や操作方法をCG重畳によ

り教示し、さらに誤作業が行われた場合に直ちに間違いを修正させるマニュアルを構築する

ことで、誤った状態で作業が進行することを防ぐ作業段階重畳型機器操作誘導システムを提

案する。
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第2章 作業支援における情報提示技術

本章ではまず、近年行われている技術的な作業支援手法を、協調作業支援と電子マニュア

ルによる作業支援の二種類に分けて説明する。その後、双方の手法の中で取り入れられてい

る情報提示技術に関して、提示手法と位置姿勢合わせ手法の観点からそれぞれ説明する。最

後に本研究の位置づけと方針について述べる。

2.1 協調作業支援

作業者に操作方法を伝える手段として、熟練者が遠隔地から指示することによって行われ

る協調作業支援がある。図 2.1に協調作業支援システムの概要を示す。協調作業支援では、

作業者の作業空間にカメラ等を設置することで、作業空間情報を遠隔地にいる指示者に伝

達する。指示者は、カメラ等から得られる情報をもとに、音声や身振り手振り、描画などの

手段を用いて操作方法を作業者に伝達する。作業者は、作業空間に設置されたモニタや、音

声から情報を受け取り、指示に従って作業を進行する。協調作業支援は、取扱説明書と違っ

て、人が作業を支援するため、作業者が分からないことや獲得したい情報を、指示者に質問

することで的確かつ即座に得ることができる。また、作業工程を指示者が常に監視している

ため、誤った作業が行われたときに即座に修正できるという利点があり、最も対話的な作業

支援と言える。

　

　

図 2.1: 遠隔協調作業支援
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しかし、遠隔から実空間に対する指示や参照を行い、円滑な意思疎通を行う協調作業支援

システムを実現させるためには、指示や参照を行う指示者および作業者の周囲の実空間を遠

隔地間で互いに共有する必要がある。例として、空間内の任意の物体を参照し、指示者に伝

える場合、作業者は物体の見える位置に移動し、物体に向かって指差し「これ」と発話する

ことで参照を行う。そのため、作業者が何を参照しているかを指差しと指示語から容易に理

解するためには、意思疎通を図る周囲の実空間を互いに共有しなければならない [1] [2]。さ

らに、実空間の共有ができていなければ、指示者の指示対象が作業者の視野範囲にあるかど

うか、あるいは視野範囲内のどの部分に当たるかが不明瞭であり、また指示者が提示する情

報と作業空間内の対象物との関連性が対応付けられなくなるといった問題も生じる。また、

作業空間と指示空間の双方にカメラやモニタ等のインフラ設備を必要とするため、高コスト

であるといった点や、作業者と指示者が共に通信できる環境下にいなければ、システムを扱

うことができないといった欠点がある。

2.2 電子マニュアルによる作業支援

前章で述べたように、紙媒体のマニュアルである取扱説明書は、検索性に優れないといっ

た問題がある。さらに、作業対象に追加機能が搭載されてもマニュアルの更新が行われな

い、説明書と作業対象との間で視線を交互に移しながら作業をしなければならないため、ど

の工程まで作業が進んでいるのか把握できなくなり、作業工程を重複または省略してしまう

といった問題がある。これらの問題に対処するために、近年紙媒体のマニュアルの電子化が

進められている。図 2.2に、電子マニュアルの例を示す [3]。電子化されたマニュアルは、常

に最新の情報に更新できる利点のほかに、従来の紙媒体のマニュアルでは文字や写真、図表

のみだった情報が、音声や動画などを利用することで理解が容易になったり、階層別の案内

形式にすることや、キーワード検索欄を設置することで、検索時間が短縮されるといった利

点を持つ。
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図 2.2: 電子マニュアルの例 [3]

しかし、単なる紙媒体マニュアルの電子化のみでは、実物体に直接操作箇所や操作方法を

提示することはできないので、説明箇所と実物体との対応付けは作業者に委ねられている。

近年、このような紙媒体のマニュアルの電子化に加え、ARによるマニュアルの効果的な提

示技術が注目されており、数多くの研究が報告されている。次節では、遠隔協調作業支援、

電子マニュアルによる操作支援の両方に応用されている情報提示手法について述べる。
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2.3 作業支援システムにおける情報提示手法

現在提案されているARを用いた作業支援システムにおける情報提示手法は、デスクトッ

プ型、HMD(Head Mounted Display)型、ハンドヘルド型、HUD(Head Up Display)型、映

像投影型に大別される。図 2.3に画像合成位置による提示手法の分類を示す。また、各手法

の概観を図 2.4に示す。

　

　

Head Mounted 
Display

Hand Held 
Display

Head Up 
Display

Projector

Projector

Object

Desktop 
Display

図 2.3: 画像合成位置による提示手法の分類

以下では、各手法の特徴および関連研究について述べる。
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Object

Desktop
DisplayDesk

CG

Camera

(a)デスクトップ型

Camera

HMD

HMD Screen

(b)HMD型

Handheld 
Device

(c)ハンドヘルド型 (d)HUD型

Projector
Projector

Projection
Image

(e)映像投影型

図 2.4: 情報提示手法概観
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2.3.1 デスクトップ型

モニタディスプレイは情報提示装置の中で最も簡易的に使用できるものであり、近年の

作業支援システムでは、モニタ画面上に映し出された物体に操作方法や操作箇所を重畳し

たり、文章や動画によって電子マニュアルを提示するものが一般的である。しかし、電子マ

ニュアルを直接提示するような従来システムでは、紙媒体のマニュアルと同様に図と実際の

対象物体との対応は作業者に委ねられるため、作業に間違いが生じる可能性がある。

後藤らは、折り紙を折る作業と、ブロックを配置する作業をARによって支援するシステ

ムを提案している [4]。後藤らのシステムでは、ユーザの身体に装着したカメラ画像をディ

スプレイ上に表示し、作業内容を作業段階ごとに分割した動画を作業空間に重ね合わせて映

し出すことで、作業者が動画内の物体と実物体の対応付けを容易に行うことを可能にしてい

る。さらに、映し出す動画の透明度を変化させたり、輪郭線の強調表示などの様々な加工を

施すことによって、動画の映像と実物体を視覚的に混同するといった問題を解決している。

　

　

図 2.5: 作業空間への教育ビデオ重畳表示システム [4]
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また、Ouらは、ARを用いた遠隔地間での作業教示システムを提案している [5]。図 2.6

に、システム概要を示す。Ouらのシステムでは、遠隔地の指示者は、作業者側の作業空間

に設置されたカメラ映像に対して、スタイラスペンを使って作業指示を行う (図 2.6左下)。

作業者は、モニタディスプレイを介して指示者の指示付き作業映像を見ながら作業を進めて

いく。Ouらのシステムは、実際の作業空間の映像に対して、教示内容を重畳することで作

業対象の把握を容易にしており、遠隔地間における円滑な作業指示を可能とした作業提示シ

ステムを実現している。

　

　

Remote location

図 2.6: ARを用いた遠隔地間での作業教示システム [5]

本手法の利点として、容易に入手できるモニタディスプレイを用いるためにシステムの構

築が容易である点や、作業者が機器を装着する必要がなく拘束感がないといった点があげら

れる。しかし、作業者はディスプレイに表示された映像を見ながら作業を行う必要があるた

め、ディスプレイと作業物体との間で視線移動を交互に行わなければならず、作業効率が低

下してしまうという問題が生じる。また、ディスプレイの設置によって作業空間が狭まり、

作業空間がディスプレイが見える位置に制限されるという問題がある。

2.3.2 HMD型

HMDとは、頭部に装着するディスプレイ装置のことである。HMDを用いて実世界に作

業支援情報を重畳することで作業の把握が容易になり、さらに両手が自由であることによる

作業効率の向上という点から、HMDを用いた作業支援が数多く提案されている [6] [7]。
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Hendersonらは、HMDを用いて、軍事整備士が装甲車等のメンテナンスを行うシステム

を提案ている [8]。図 2.7に作業風景を示す。HMDに、操作方法、操作箇所を示す吹き出し

注釈や矢印、操作方法のアニメーションを映し出すことで作業支援を行っている。実証実験

として、Hendersonらが提案した、作業物体のトラッキングを行った上でHMDスクリーン

へ情報提示を行ったものと、何もトラッキングを行わずに HMDスクリーンに情報提示を

行ったものと、固定されたモニタに情報提示を行ったもので、作業内容を比較している。そ

の結果、作業速度および正確さで、提案された手法が最も良い結果を示し、さらに、作業中

の頭部の動きが最も少ないことが示されている。

　

　
HMD Screen

図 2.7: HMDによる軍事設備のメンテナンス [8]

また、Salonenらは、幾何形状が複雑な 3Dパズルの組み立てを、HMDスクリーン上に

次に組み立てるべき部品をCGを用いて教示することで、作業を効率化し、組み立てにかか

る時間を減少させるシステムを構築した [9]。図 2.8にシステムの概要を示す。

　

　

図 2.8: HMDによる 3Dパズルの組み立て教示システム [9]
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HMDを用いた情報提示は両手を自由に使用できるといった点や、作業中に視線の移動を

行う必要がない点、視線に近い位置にカメラがあるので作業が把握しやすくなるといった利

点が挙げられる。しかし、HMDの装着により、視野が狭くなることや、頭部に装着するた

めに拘束感があり、作業動作が制限されてしまうといった問題が挙げられる。

2.3.3 ハンドヘルド型

ハンドヘルド型とは、スマートフォンやタブレットPC といった、カメラを搭載した小型

デバイスを用いることによってビデオ式シースルーを実現し、カメラ映像に情報を重畳する

ものである。

Moglevらはハンドヘルド型デバイスとしてARPadを提案している [10]。図 2.9にARPad

の概要を示す。ARPadは、カメラ、ディスプレイ、コントローラの三つの部分で構成されて

いる。ユーザが、実世界に配置された正方形の二次元マーカにカメラを向けると、カメラで

撮影した画像情報からARPadの位置および姿勢を推定し、ディスプレイに映し出されてい

る実空間にCGを重畳する。さらに、コントローラ部分を用いてディスプレイに映し出され

ているCGを選択し、回転や平行移動、拡大縮小を行うことができ、提示された情報を見る

だけではなく、操作することができる。また、ARPad同士の通信が可能であり、あるユー

ザが操作した情報をもう一方のユーザのARPad上のモニタに反映させることで、作業空間

を共有することが可能となっている。

　

　

Handheld
Display

図 2.9: ビデオ型シースルーとして用いられるARPad [10]

また、中藤らはハンドヘルド型デバイスとしてスマートフォンを用いて、屋内環境におけ

るナビゲーションシステムを構築している [11]。図 2.10にナビゲーションシステムの実験

風景を示す。スマートフォンはカメラとディスプレイを有するほか、加速度センサと地磁気
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センサを内蔵しているため、ユーザの向きを各センサの値を用いて推定し、また、ユーザの

位置は加速度センサの値を積分することで推定することができる。加速度積分によって得ら

れる移動量には蓄積誤差が生じるため、位置情報が既知の二次元マーカを用いて修正する。

推定した位置と向きに応じて、スマートフォンの画面に表示されたカメラ画像に矢印を重畳

表示させることで、ユーザに対して進行方向を提示するシステムを実現している。

　

　

Smartphone
Display

Smartphone

図 2.10: スマートフォンを用いたナビゲーションシステム [11]

本手法の利点として、小型でどこでも使用できるといった利点のほかに、HMD型と異な

り頭部の動きや視界を制限しないという点が挙げられる。しかし、ハンドヘルド型は情報参

照時にデバイスを手で持つ必要があるため、作業を片手で行わなければならず、作業効率が

下がってしまう。また、用いるデバイスの画面が狭い、小型であるためにCPUの性能がPC

より劣る、カメラ視点とユーザの肉眼視点が異なるといった問題も挙げられる。

2.3.4 HUD型

HUD型は、作業者の通常の視界と重なるように透明のディスプレイやハーフミラーを介

して情報を提示する手法である。この技術は、1960年代に軍事用途として実用化され、攻

撃・戦闘用航空機を主体とした軍事システムに適用されていた。ヘッドアップディスプレイ

の最大の利点は、前方視界内に設置された透明スクリーン上へ情報が投影されることによ

り、パイロットが計器類を目視することなく各種データを得ることができ、結果として目標

を視認しながら航空機の操縦が可能になったことである。近年では軍事応用にとどまらず、

大型輸送機や旅客機、自動車などの様々な分野で実用化が進められている [12]。HUD型で

は、飛行機のコックピットや自動車の操縦席といった視点位置の変動が少ない場面において、

環境中に固定して配置し、作業者の視界と重ねて作業指示情報を提示する装置として用いら
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れることが多い。

伴らは、ARを用いて、HUDを介して指示情報を提示する電子部品検査の支援 ARシス

テムを提案している [13]。図 2.11にヘッドアップディスプレイによる作業支援システムを

示す。PC内に作業手順がデータベースとして登録されており、カメラから取得された作業

対象の特徴点配置に基づき対象の種類が同定され、種類ごとの作業項目と作業箇所がデー

タベースにより動的に引き出され、作業箇所に強調マーカが重畳される。作業領域の左右に

2台のカメラを配置し、対象物体を撮影することにより、作業中の手指によって対象が隠蔽

されることを防いでいる。また、ハーフミラーを用いて、ディスプレイに映し出されたバー

チャル世界の像と、実世界の対象物体を、ハーフミラー上で融合させることができるので、

微小な誤差で実空間の物体に情報を重畳させることができ、作業箇所が細かい物体に対して

も、作業者が誤認することなく作業を進められるシステムを構築している。

　

　

HUD Screen

図 2.11: HUDによる電子部品検査の作業支援環境 [13]

また、伊藤らは、レーザ光プロジェクタを用いたHUDの技術を用いて自動二輪乗用車向

けの新たなナビゲーションシステムを提案している [14]。図 2.12にシミュレーション風景を

示す。このシステムは、自動二輪乗用車のウィンドシールドをHUDとして利用し、高色彩、

高コントラスト、高輝度という特徴を持つレーザ光プロジェクタを用いることにより、昼夜

問わず必要な情報を運転中に提示することができる。検証実験により、レーザ光プロジェク

タを用いたHUDによるナビゲーションシステムは、運転者の運転中の視線を妨げることな

く情報提示できることが示されている。
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図 2.12: 自動二輪用HUDによる情報提示 [14]

HUD型には、作業中の視点移動が少なく、実物体と仮想物体の位置合わせ精度が高いと

いう利点が挙げられる。しかし、システムを構成するうえで、自由な位置に仮想物体を表示

することができないため、作業者が支援情報を見る位置が固定されてしまうといった問題

や、大型のスクリーンが必要であるといった問題点が挙げられる。

2.3.5 映像投影型

映像投影型は、プロジェクタを用いて作業対象に直接支援情報を投影する方法である。映

像投影型による作業支援システムが近年数多く提案されている。

暦本らはプロジェクタを用いて、空間的に連続な作業空間を構築している [15]。図 2.13

に、連続的な作業空間を用いた共同作業の様子を示す。暦本らのシステムは、天井にプロ

ジェクタを設置することで、PCや、タブレットのモニタに映された情報を、机や壁などの

平面上に移動させることを可能としている。カメラ画像をもとに物体を認識し、机や壁、机

に置かれたビデオテープ等にPCのディスプレイ上の情報をマウスによって移動することで、

指定した場所にプロジェクタを用いて情報を重畳することができる。暦本らのシステムを用

いてPC内の情報を共有することで、対人同士の意思疎通や、作業空間の共有が容易に実現

されている。
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Projection 
Image

図 2.13: プロジェクタ投影による連続的作業空間 [15]

また、東城らは、プロジェクタを用いた三次元遠隔指示インタフェースを構築している [16]。

図 2.14に映像を対象物に投影した画像を示す。東城らのシステムでは、作業者側でカメラ

とプロジェクタにより構成されたレンジファインダを用いて作業空間の形状を計測する。指

示者側の操作画面上には計測されたデータをもとに作成されたCGモデルが提示され、指示

者が操作画面でマウスを用いて操作を行うと、作業空間上に液晶プロジェクタにより指示が

投影される。作業対象の三次元形状を計測しているので、指示者の視点や対象の形状に関わ

らず常に正確な位置に指示を投影することが可能である。また、二組のカメラプロジェクタ

を用いることにより、対象物の両側からの形状の計測と投影を可能にすることで、作業者に

よって投影光が遮蔽されてしまう問題に対応している。
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Projection 
Image

図 2.14: 三次元遠隔指示インタフェース [16]

映像投影型は、対象物に直接映像を投影することにより、ハーフミラー等が不要であり、

投影面上で高い融合性が得られるといった利点がある。また、プロジェクタで投影するCG

の像を作成する際に、照明を調節することで、光源の影響を再現することが可能である。さ

らに、作業者に拘束物がない点や、作業対象に直接情報が重畳されるので視点移動をする必

要がないといった利点があげられる。しかし、作業対象の表面が情報を鮮明に投影できる光

学的な反射特性を持ったものに制限されることや、作業中に対象を手で覆うとCGが見えな

くなることや、投影面に凹凸がある場合に投影像が歪むといった問題が挙げられる。

2.3.6 情報提示手法まとめ

最後に上に挙げた情報提示の各手法の利点、欠点を表 2.1にまとめる。

2.4 AR技術における位置姿勢合わせ手法

本節では、拡張現実感における位置および姿勢合わせ手法について述べる。位置および姿

勢推定の手法を、センサによる位置および姿勢合わせ手法、画像処理による位置および姿勢

合わせ手法の二種類に分類し、それぞれの特徴について述べる。画像処理による位置合わせ

および姿勢合わせ手法に関しては、ARマーカ等の幾何形状目印を用いたマーカベースの位
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表 2.1: 情報提示手法まとめ

情報提示手法 利点 欠点

デスクトップ型 システムの構築が容易である。

非拘束である。

視線移動がある。実物体との

対応付けが必要である。

HMD型 両手が自由である。視点移動

がない。

視野が狭くなる。拘束感があ

る。

ハンドヘルド型 視界を制限しない。非拘束で

ある。

両手での作業が不可。カメラ

視点とユーザ視点が異なる。

HUD型 視点移動がない。位置合わせ

精度が高い。

CG 重畳場所が制限される。

ハーフミラーが必要である。

映像投影型 ハーフミラーが不要である。

視点移動がない。

対象物が制限される。対象物

が隠れると投影できない。

置姿勢合わせ手法と、事前に作成したトラッキング対象の三次元形状を用いるモデルベース

の位置姿勢合わせ手法に分類して説明する。

2.4.1 センサによる位置および姿勢合わせ手法

センサによる位置および姿勢合わせは、磁気センサやジャイロセンサ、加速度センサ、

GPS(Global Positioning System)受信機を対象物に取り付け、センサの値から物体の位置

および姿勢を算出する [17–20]。センサのみを用いた位置姿勢合わせは、画像処理を用いる

手法に比べて計算コストが低いため、スマートフォンでも容易に処理できる。また、視点や

環境の変化にロバストであり、ユーザやカメラの位置姿勢を容易に計測することができるた

め、作業空間やユーザの身体的動作が制限されることがないといった利点が挙げられる。

しかし、ARシステムに応用する場合に、センサのみによる位置合わせではカメラとセン

サの 3次元位置および姿勢の関係を精密に測定しなければならない。また、細かい作業等を

ARで支援する際には、センサやGPSのみでは計測値の僅かな誤差や遅延が現実環境への

仮想物体のCGの重畳に大きな誤差を引き起こしてしまう。またGPS受信機を用いた位置・

姿勢推定は、数十m程度の誤差が生じてしまうため、厳密な位置合わせを要求しない屋外

の広大な空間での利用に限られる。図 2.15にセンサによる位置・姿勢推定システムの例とし

て、GPS受信機と加速度センサおよびジャイロセンサを搭載した INS(Inertial Navigation

System)を併用した事例を示す。
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GPS + INS Sensor

図 2.15: 屋外での位置・姿勢推定に用いられるセンサ外観 [18]

2.4.2 画像処理による位置および姿勢合わせ手法

画像を用いて実物体の三次元位置および姿勢を求める方式はセンサを用いる方法に比べ

て、必要なセンサがカメラのみであるために費用が安く、またセンサとカメラ間の正確な

キャリブレーションが不要であるといった利点がある。しかし、計算量がセンサと比べて多

いという問題がある。画像処理を用いた位置姿勢合わせ手法は、形状と色が既知である基準

マーカを用いるマーカベースの位置姿勢合わせ手法 [21] [22]と、追跡対象の三次元モデル

を用いる位置姿勢合わせ手法 [23] [24]の二種類に大別できる。

マーカベースの位置姿勢合わせ手法

マーカベースの位置姿勢合わせ手法は、幾何形状が既知である人工的なマーカを追跡対象

に貼付し、カメラから見たマーカの大きさと傾きからカメラとマーカ間の相対的な位置関係

を算出する。二次元画像マーカを用いた事例としてARToolKit [21]が挙げられる。

ARToolKitの基本処理は、PCに接続されたカメラによって画像を入力し、カメラ画像中

に映る正方形のマーカを抽出、位置姿勢計算し、マーカ上に仮想物体を表示することであ

る。図 2.16に示すように、入力された画像を二値化し、矩形領域の抽出、四頂点の座標値

にもとづくマーカ座標系からカメラ座標系への変換行列の算出を行った後、マーカ座標系で

表現された仮想物体の表示を行う。
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図 2.16: ARToolKitの処理手順 [21]

マーカを用いた位置姿勢合わせは、マーカが撮影画像中に入っていれば安定かつ高精度で

マーカに対するカメラの位置および姿勢を求めることができる。一方で、ARマーカを作業

対象に張り付ける必要があるため、景観やデザイン性を損ねるといった問題がある。これに

対して、再帰性反射材を用いた目立たないマーカが提案されている [25]。この手法では、赤

外光のみを反射する不可視マーカによって、カメラの位置・姿勢を推定することに成功して

いる。

モデルベースの位置および姿勢合わせ手法

操作対象の三次元形状が既知の場合、一般的に、モデルベースの位置および姿勢合わせ手

法が用いられる。モデルベースの手法では、事前に対象物の三次元モデルを作成し、三次元

モデルの投影像と画像中の自然特徴点との距離を最小化することで位置・姿勢の推定を実現

する。モデルベースの位置姿勢合わせ手法は、特徴点ベースの手法と、輪郭線ベースの手法

に大別することができる。

特徴点ベースの手法はHarris [26]、SIFT(Scale Invariant Feature Trans form) [27]、SURF

(Speeded Up Robust Features) [28]等の特徴点検出アルゴリズムによって検出される対象

物の自然特徴点をフレーム間で対応付けることで、カメラの位置・姿勢を推定する [29] [30]。

Skrypnykらは対象物体から特徴点を検出し、その三次元位置をデータベースに登録するオ

フライン処理と、入力画像から得られた特徴点とデータベースに登録された特徴点の対応付

けを行うオンライン処理によって、対象物体の位置・姿勢を推定している [31]。特徴点ベー

スの手法は、対象物体の一部が隠れている場合でも可視領域の情報から位置・姿勢推定が可
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能である。しかし、輪郭線ベースの手法と比較すると、特徴点検出の計算量が多くなると

いった問題がある。また、表面にテクスチャがない物体や繰り返し模様が多く存在する物体

に適用することは困難である。図 2.17に特徴点ベースの手法の例を示す。

　

　　

Reconstructed feature patches Matched features in the live image 

Teapot registration based on computed pose 

図 2.17: 特徴点ベースの手法 [30]

輪郭線ベースの手法では、対象の線特徴に基づき、位置・姿勢の推定を行う [32] [33] [23]。

図 2.18に CAD(Computer Aided Design)により作成した三次元エッジモデル、図 2.19に

実画像に投影した画像を示す。輪郭線の手法では、対象物の三次元モデルの輪郭線と画像上

に映る輪郭線との残差を最小化することで、モデルの位置・姿勢を推定する。この手法は、

計算コストが少なく、照明条件の変化に対してロバストであるため、様々な環境において適

応可能であるという特徴を持つ。しかし、輪郭線ベースの位置・姿勢合わせ手法は、曲面で

構成された物体を対象とする場合、対象の三次元モデルは多数の平面で近似されたものを用

いるため、輪郭線抽出による位置・姿勢推定は困難である。
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図 2.18: CADによる輪郭線モデル [32] 図 2.19: 投影画像 [32]

2.5 本研究の位置付け

本研究では、紙媒体のマニュアルと比較して、以下の要件に重点を置いた機器操作支援シ

ステムの構築を目指す。

• 説明書やデバイス等を持つことなく、両手を用いて作業を行うことを可能にする。

• 視点の移動を減らすことで、作業者の負担を少なくする。

• 容易にかつ誤差なく位置姿勢推定を行う。

• 作業対象の状態を常に把握し、誤った作業が行われたときに作業者に修正の指示を

出す。

以上の要件を満たすために、情報提示手法として、前節で挙げた手法の中から、両手を用

いることができ、視線移動が少ないといった利点を持つHMDを用いる。また、位置姿勢合

わせ手法として、対象機器に貼付するだけで容易にかつ誤差なく位置姿勢推定を行うことが

できるAR二次元マーカを用いる。さらに、対象機器の状態、形状を常に把握するために、

作業者ではなく対象機器にセンサを取り付けることで、対象機器の状態ならびに作業者から

どのような作業が行われたかを認識し、現在の状態に即した教示内容の提示や、作業が誤っ

て行われた場合に、作業者に修正の指示を出すシステムを構築する。
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第3章 作業支援システムの構成

本章では、センサによって対象機器の状態を把握し、機器の状態に応じたAR作業支援を

行う、本研究の提案システムの構成について述べる。

3.1 システム概要

本システムの処理手順のフローチャートを図 3.1に示す。

本システムでは、センサによって対象機器の状態を把握し、機器の状態に応じたAR作業

支援を行うシステムを構築する。作業者はカメラを備え付けたHMDを装着し対象機器の操

作を行う。指示情報を適切な位置へ重畳するための作業者 (カメラ)の位置・姿勢推定は、対

象機器に貼付したARマーカによって行う。対象機器の状態は、対象機器に取り付けられた

各種センサによって取得し、対象機器の状態に応じた指示内容をHMDに重畳する。

　

　　

Object Status Estimation by 
Sensor

Status 
Changed?

Yes

Change CGs Suitably 

HMD Camera Position and Posture Estimation 
by AR Markers

No

Superposition CGs to HMD Screen

Status 
Recognition

CGs
Superposition

図 3.1: フローチャート
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• 対象機器に取り付けられた各種センサによって対象機器の状態を把握する。

• センサによって対象機器の状態変化を検出した場合、変化した状態に対応する指示情

報へと変更する。

• HMDに取り付けられたカメラによって ARマーカを検出し、マーカに登録された位

置姿勢情報から作業者の位置・姿勢推定を行う。

• ARマーカによって取得された位置姿勢情報をもとに、カメラ画像上の適切な箇所へ

指示情報を重畳する。

3.2 位置姿勢推定

本節では、ARToolKitを用いた複数のARマーカによる位置・姿勢推定について述べる。

3.2.1 座標系

図 3.2に本システムで取り扱う座標系を示す。カメラ座標系を (Xc, Yc, Zc)とし、マーカ

座標系を (Xm, Ym, Zm)とする。画像平面座標系における座標値 (xc, yc)は、カメラ座標

系の透視変換モデルで表される。HMDはビデオシースルー型を用いるため、HMDのスク

リーン座標系における座標値 (xs, ys)はカメラにより取得された画像平面座標系における座

標値と一致する。
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Camera Coordinates

Marker Coordinates

HMD Screen
Coordinates

(xs, ys)

Ideal Camera
Screen Coordinates

(xc, yc)

=

Xc

Yc

Zc

Xm

Ym

Zm

AR Maker

図 3.2: 本システムで取り扱う座標系

3.2.2 マルチマーカ

本研究では、箱に複数のマーカを設置し、マーカが一つでもカメラ画像に収まっていれば

CGの重畳を行えるようにする。図 3.3に示す例のように、マーカ 0が箱の上面に、マーカ

1が箱の側面に貼付されていて、マーカ 0上に CGを重畳させたいとする。

　

　　

Z1

X1

Z0

X0
Y1

Y0

�

�

Marker0

Marker1

�

図 3.3: マルチマーカ
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マーカ 0がカメラ画像に収まっている場合、マーカ 0座標系からカメラ座標系への変換行

列をM0C、カメラ座標系を (Xc, Yc, Zc)とすると式 (3.1)の関係が成り立つ。
Xc

Yc

Zc

1

 = M0C


X0

Y0

Z0

1

 (3.1)

マーカ 0座標系からカメラ座標系への変換行列M0C は、ARToolKitの処理によって算出さ

れる。M0C は回転移動成分 R11 ∼ R33と、平行移動成分 T1 ∼ T3を用いて式 (3.2)のよう

に表される。

M0C =


R11 R12 R13 T1

R21 R22 R23 T2

R31 R32 R33 T3

0 0 0 1

 (3.2)

マーカ 0がカメラ画像に収まっておらず、マーカ 1がカメラ画像に収まっている場合、

ARToolKitの処理によって得られる変換行列は、マーカ 1座標系からカメラ座標系への変

換行列M1C であり、式 (3.3)の関係が成り立つ。
Xc

Yc

Zc

1

 = M1C


X1

Y1

Z1

1

 (3.3)

一方、マーカ 0座標系から、マーカ 1座標系への変換行列を、M01とすると、式 (3.4)の関

係が成り立つ。 
X1

Y1

Z1

1

 = M01


X0

Y0

Z0

1

 (3.4)

式 (3.3)、(3.4)より式 (3.5)が得られる。
Xc

Yc

Zc

1

 = M1CM01


X0

Y0

Z0

1

 (3.5)

式 (3.5)より、マーカ 0がカメラ画像に収まっていなくてもマーカ 0座標系からカメラ座標系

への変換行列が得られる。従って、マーカ 0からマーカ 1への変換行列M01、つまり、マー

カ 1座標系でのマーカ 0座標系の原点の座標値および軸の対応関係が事前に分かっていれば

マーカ 0座標系からカメラ座標系への変換行列を得ることができる。

25



図 3.3の場合を例として、M01の導出方法について述べる。M01は、平行移動成分T01と

X1周りの回転成分Rxと Y1軸周りの回転成分Ryに分解できる。図 3.3に示すように、マー

カ 0座標系はマーカ 1座標系に対して、Y1軸方向に β、Z1軸方向に−αの平行移動と、X1

軸周りに−π/2、Y1軸周りに−π/2の回転移動をしているので、T01、Rx、Ry は式 (3.6)、

(3.7)、(3.8)のように表される。

T01 =


1 0 0 0

0 1 0 −α

0 0 1 β

0 0 0 1

 (3.6)

Rx =


1 0 0 0

0 0 1 0

0 −1 0 0

0 0 0 1

 (3.7)

Ry =


0 0 −1 0

0 1 0 0

1 0 0 0

0 0 0 1

 (3.8)

従って、M01は式 (3.9)で表される。

M01 = T01RxRy

=


1 0 0 0

0 1 0 −α

0 0 1 β

0 0 0 1




1 0 0 0

0 0 1 0

0 −1 0 0

0 0 0 1




0 0 −1 0

0 1 0 0

1 0 0 0

0 0 0 1



=


0 0 −1 0

1 0 0 −α

0 −1 0 β

0 0 0 1

 (3.9)

このように、マーカ同士の相対的な位置関係を事前情報として登録しておくことで、マー

カごとの変換行列が算出され、箱に貼付した複数のマーカの中からどのマーカを認識して

も、同じ位置に CGを重畳させることが可能となる。
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3.2.3 CGによる操作内容の教示

ARToolKitを用いることで、マーカを用いたカメラの位置姿勢推定が可能になり、適切

な場所へCGを重畳することができるようになる。提示するCGの種類には、操作箇所や操

作方法を三次元オブジェクトを用いて教示するものや、作業段階や操作部分の名称を文章を

用いて教示するものがある。図 3.4に CG重畳による作業教示例を示す。

　

　　

図 3.4: CG重畳による操作内容の教示

3.3 作業支援マニュアルの作成

本研究では、作業者を支援するための電子マニュアルを作成する。図 3.5に示すように、

一連の作業を工程ごとに分割する。ある工程において、正しく作業が行われたことが認識さ

れたら次の工程に進み、間違った作業が行われ、誤操作が検出された場合は次の工程には進

まず、正しく作業が行われるまで同じ工程を繰り返す。また、検出された誤操作の種類に応

じて、作業工程をどこまで戻るのかを分類する。現段階の作業工程が完了される前に、次の

段階の作業工程が完了された場合は、現段階の作業が完了されると次の作業の教示を省略し

て先へと進む。

本システムのような作業支援マニュアルを実現するためには、作業中に常に対象機器の状

態や動きを把握し、作業が正しく行われたか、どの種類の誤操作が生じたのかを認識する必

要がある。従って本研究では、対象機器にセンサを設置することによって、対象の状態や動

きを常に把握し、誤操作に対して適宜対処することを可能にする。
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図 3.5: 電子マニュアル

3.4 センサによる状態把握

前節で述べたように、誤操作が検出された場合に、正しい作業が行われている工程まで作

業提示内容を戻す電子マニュアルを構築するためには、対象機器の状態や動きをシステムが

把握する必要がある。本研究では、対象機器にセンサを設置し、状態や動きを検出する。機

器を操作する上で把握する必要がある状態・動きは、以下の三つに大別される。

• 押されたボタンの種類の把握

• 対象機器の物理的な状態変化の把握

• 対象機器に設置されている物体の種類や、設置されている場所、向きの把握

選択されたボタンの把握は、ボタン自体がセンサとしての役割を持っているので、実現す

ることは容易である。

把握したい物理的な状態変化として、回転する部分の動きや直線的な物体の動きの検出

がある。対象機器として電子レンジを例にとると、図 3.6に示すように開閉部である蓋や、

回すつまみ部分が挙げられる。回転部分を検出するセンサとして、ポテンショメータ (可変

抵抗器)や、ロータリエンコーダがある。直線的な動きを検出するものとしてはリニアエン
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コーダや差動変圧器といったものがある。また、上下に開閉する蓋の状態把握は、重力加速

度を測定することで検出が可能となるので、加速度センサを利用することができる。

図 3.6に示すような電子レンジや、プリンタ等の機器の状態把握において重要な要点とし

て、物体の有無や、物体位置、設置状態の把握がある。検出するセンサとしては、マイクロ

スイッチや光電センサ、近接スイッチ等がある。

　

　　

図 3.6: 電子レンジの例
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第4章 システムの実装と評価

本章では、システムの実装および評価について述べる。本研究では、対象機器として、プ

リンタを模した箱を作成し、箱の形状や状態を把握するためのセンサを適宜取り付け、実験

を行う。

4.1 対象物体

本システムで対象機器として作成した箱を、図 4.1に示す。箱は、可動部である蓋、スイッ

チ、紙の設置部分からなる。蓋には傾きを検出するセンサとして加速度センサ、紙設置部分

には紙の種類や向きを検出するセンサとしてリードスイッチをそれぞれ設置する。

　

　　

図 4.1: 作成した箱
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4.2 状態検出

作成した箱の中から検出する主な情報として、ボタンの押下状態、蓋の開閉状態、紙設置

部に設置された紙の種類と向きの三種類がある。蓋の開閉状態は、傾きセンサとして加速度

センサを、紙設置部の状態検出は、リードスイッチをそれぞれ用いる。

4.2.1 加速度センサによる蓋の傾き検出

箱の蓋部分の傾きを検出するために、加速度センサを用いる。加速度センサは、加速度の

変化を電圧の変化として出力するセンサで、主な計測方式にはピエゾ抵抗型と、静電容量型

がある。地球上の物体には常に重力加速度 gが加わっているため、加速度センサによって重

力加速度を検出することで、水平面からの傾きを推定することができる。図 4.2に示すよう

に蓋が角度 θだけ傾いた場合、センサの取り付け方向には重力加速度 gの成分 g sin θが加

わることになる。したがって、出力加速度 Voutは式 (4.1)で表される。

Vout = g sin θ (4.1)

θが−π/2からπ/2まで変化すると、sin θの値は−1から1まで変化する。最も傾いた θ = π/2

の時、g sin θは 1gに等しくなる。重力方向の軸に沿って加速度センサを回転させた場合の

出力は、正弦波の関係に従うので、加速度から角度への変換は、式 (4.2)に示すように逆正

弦関数を使用して行われる。

θ = sin−1Vout

g
(4.2)

傾き θと加速度センサの出力加速度 Voutは、−π/2 ≤ θ ≤ π/2において一対一関係にある。

従って、加速度センサから出力される電圧の変化を、傾き角の変化に変換するためには、ま

ずセンサを水平に配置した時の出力電圧を基準として、垂直に配置した時までの変化幅を求

めて基準となる電圧値を取得し、現在の電圧と基準電圧の差を求め、最後に逆正弦関数を用

いて電圧の差を角度へと変換する。
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図 4.2: 加速度センサによる傾き検出

4.2.2 リードスイッチによる紙の種類・向き検出

設置されている紙の種類と向きを検出するためにリードスイッチを用いる。リードスイッ

チとは、磁気型近接スイッチを指し、磁気検出素子と磁石の組み合わせにより、検出物体が

接近してきた際の磁束変化を利用して物体の有無を検出するセンサである。リードスイッチ

は、小さなガラス管の中に、二つの金属板が重なり合う位置で、隙間を開けた状態で封入さ

れている。リードの軸方向に磁界を外部から加えると、図 4.3のように二本のリードは磁化

され、リードを通して中の金属板も磁化し、金属板が互いに引き寄せられて接触し、スイッ

チを閉じることができる。本来は、一方のリードには磁石の N極を、もう一方には S極を

近づける必要があるが、実際には片方のリードにだけ近づけても導通させることができる。

磁石を遠ざけて磁界を小さくすることで、リードの弾性により回路を開くことができる。ま

た、ガラス管の中には窒素ガスが充填されているため、リードスイッチの接点部は外部環境

から遮断され一定の環境を維持できる構造となっており、高い安定性を実現している。
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図 4.3: リードスイッチ動作原理

リードスイッチを箱の底面に並べ、紙の種類によって取り付ける磁石の位置を変えること

で、設置された紙の向きや種類が正しいか否かを作業者に提示できるようにする。箱内部に

作成した紙設置部分および用いる紙の種類を図 4.4、図 4.5、図 4.6に示す。実験では、正し

いである青色の紙と間違いである黄色の紙の二種類を用意した。

Reed0 Reed1 Reed2

30mm
90mm

30mm

図 4.4: 紙設置部分

30mm

Magnet

図 4.5: 青色の紙

Magnet

90mm

図 4.6: 黄色の紙
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青色の紙が正しい向きで設置された場合、リード 0が紙に取り付けられた磁石によって閉

じられる。青色の紙が間違った向きで設置された場合、リード 2が閉じられ、紙が間違った

向きで置かれていることをシステムが認識し、誤りを教示する。同様に、黄色の紙が設置さ

れた場合、リード 1が閉じられ、間違った種類の紙が置かれたことをシステムが認識し、誤

りを教示する。図 4.7に実際に作成した紙を示す。図 4.8に示すように紙の内側に磁石を取

り付けている。

　

　　

図 4.7: 紙の種類

　

　　
Magnet

図 4.8: 紙の内側
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4.3 作業マニュアル

図 4.9に作成した箱の作業段階フローチャートを示す。

　

　　

図 4.9: 作業段階フローチャート

フローチャートの作成にあたって、注意した点は以下の通りである。

• スイッチを押す際に、別のスイッチが押されたときは間違っていることを教示する。

• 紙を配置する際に、紙の向きや種類が間違っていたら、間違いを教示する。

• 紙が配置された後に、紙が取り外されたら紙を配置する作業まで戻る。

• 途中で蓋が閉じられたら作業をはじめからやり直す。
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4.4 実装システムの構成

本システムの外観図を図 4.10に、本システムを用いた作業風景を図 4.11に示す。また、

本研究で用いたコンピュータの仕様を表 4.1に示す。

　

　　

PC

Object Camera
HMD

図 4.10: システム外観図

　

　　

図 4.11: 作業風景

HMDには Sony社のHMZ-T2を用いた。また、カメラは、Logicool社のWebcam C300

を用いた。それぞれの仕様を表 4.2、表 4.3に示す。また、実物を図 4.12、図 4.13に示す。
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表 4.1: コンピュータの仕様

項目

OS Microsoft Windows 8.1

CPU Intel Core i7-3540M 3.0GHz

Memory 12.0GB

表 4.2: HMZ T-2仕様

項目 　

解像度 1280×720画素

視野角 約 π/4

仮想画面サイズ 750インチ

表 4.3: Webcam C300仕様

項目 　

有効画素数 130万画素

最大フレームレート 30fps

最大解像度 1280×1024画素

図 4.12: HMZ T-2 図 4.13: Webcam C300
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次に、対象物の状態計測に用いた回路図を図 4.14に示す。

　

　　

図 4.14: 状態計測に用いた回路図

A/D変換器には、Arduino UNOを用いた。Sは押しボタン式スイッチ、RSはリードス

イッチ、Aは Arduinoのアナログピン、Dはデジタルピン、GNDは接地を指す。リード

スイッチには FR2S-1015、加速度センサには三軸加速度センサKXR94-2050を用いた。図

4.15、図 4.16にArduino UNOと各種センサを示す。

図 4.15: Arduino UNO

Accelerometer Reed Switch

図 4.16: 加速度センサとリードスイッチ
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各種センサを取り付けた箱の内装を図 4.17に示す。

　

　　

Accelerometer

Switch

Paper location

図 4.17: 箱の内装

図 4.18に、箱に貼付したARマーカの相対的位置関係を示す。数値の単位はmmである。

今回は四つのマーカを使用した。マーカ 0からマーカ 1、マーカ 2、マーカ 3への変換行列

をそれぞれM01、M02、M03とすると、式 (4.3)(4.4)(4.5)のように表される。この変換行

列を事前情報として登録しておくことで、どのマーカ座標がカメラによって取得されても、

マーカ 0を基準とした座標位置へと CGを重畳することができる。

M01 =


1 0 0 0

0 1 0 −85

0 0 1 −125

0 0 0 0




1 0 0 0

0 0 1 0

0 −1 0 0

0 0 0 1

 (4.3)

M02 =


1 0 0 −240

0 1 0 −85

0 0 1 −125

0 0 0 0




1 0 0 0

0 0 1 0

0 −1 0 0

0 0 0 1

 (4.4)

M03 =


1 0 0 −175

0 1 0 −55

0 0 1 −100

0 0 0 0




1 0 0 0

0 0 1 0

0 −1 0 0

0 0 0 1

 (4.5)
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図 4.18: ARマーカの位置関係　単位:mm
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4.5 動作確認

構築したシステムが、作業段階に応じた教示内容を正しく表示できているかを確認した。

図 4.19にそれぞれの作業段階での教示内容を示す。現段階の作業が正しく行われた場合、作

業が完了したことをシステム側が認識し、次の作業段階の教示内容へと進むことを確認した。

(a)作業開始時 (b)フタを任意の角度以上開けた後

(c)黄色スイッチを押した後 (d)青の紙を設置した後

(e)赤スイッチを押した後 (f)蓋を閉めた後

図 4.19: 作業段階別教示内容
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図 4.20: 作業段階動画

次に、間違った作業が行われた場合に誤りが提示されているかを確認した。図 4.21に教

示内容を示す。予測されるそれぞれの間違いに対して、間違いに応じた教示内容が提示され

ていることを確認した。

また、作業の途中で蓋が閉められた場合や、紙が配置された後に何らかの形で紙が取り除

かれた場合に、作業段階を適切な段階まで戻り、再度蓋を開ける段階や、紙を配置する段階

の作業教示が行われていることを確認した。
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(a)別のスイッチが押された場合 (b)間違った種類の紙が置かれた場合

(c)紙の向きが間違っていた場合

図 4.21: 間違った作業が行われた場合

図 4.22: 誤り教示動画
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4.6 被験者実験による作業時間および誤り数の比較

本システムの有用性を示すために、紙に書いたマニュアルを用いて作業を行った場合と、

本システムを用いて作業を行った場合の作業完了までの時間および作業完了時の誤りの数を

比較する被験者実験を行った。

被験者実験に用いた紙のマニュアルを図 4.23に示す。

　

　　

Manual

1.Open the lid
2.Push the yellow switch

3.Put the blue paper in the right position
4.Push the red switch

5.Close the lid

図 4.23: 実験に用いた紙マニュアル

20代の男性 10名を被験者とした。被験者のうち 5名に紙に書いたマニュアルを用いて作

業を行ってもらい、残りの 5名に本システムを用いて作業を行ってもらった。
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表 4.4および表 4.5に結果を示す。

表 4.4: 紙に書いたマニュアルを用いた被験者の作業結果

作業者 作業時間 (秒) 誤りの数 (個)

A 39 1

B 28 1

C 30 0

D 32 0

E 38 1

平均 33.4 0.6

標準偏差 ±4.36

表 4.5: 本システムを用いた被験者の作業結果

作業者 作業時間 (秒) 誤りの数 (個)

F 44 0

G 25 0

H 37 0

I 40 0

J 29 0

平均 35.0 0.0

標準偏差 ±7.01

紙に書いたマニュアルを用いた被験者の平均作業時間は 33.4秒、作業終了時の平均誤り

数は 0.6個だった。本システムを用いた被験者の平均作業時間は 35秒、作業終了時の平均

誤り数は 0個だった。
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4.7 考察

紙に書いたマニュアルを用いて作業を行った場合と、本システムを用いて作業を行った場

合を比較して、作業平均時間は紙を用いて作業を行った被験者の方が僅かに短かった。作業

終了時の誤りの数は、紙に書いたマニュアルを用いた場合、紙を設置する際に向きが間違っ

ていた被験者が二人、スイッチを押したつもりで押せていなかった被験者が一人いた。一方、

本システムを用いて作業を行った場合は、作業途中で紙の向きを間違って設置した被験者は

いたが、誤りを教示することで作業途中で被験者が紙の向きを修正し、作業終了時に誤りの

あった被験者は一人もいなかった。紙のマニュアルを用いて作業を行った場合は、誤った作

業がなされても作業者は次の作業へ進むが、本システムを用いて作業を行った場合は、誤り

が検出されたときに作業工程の進行を中断し、誤りが修正されるまで次の作業に進まないの

で、作業時間が紙に書いたマニュアルを用いて作業を行った場合よりも長くなったと考えら

れる。

本システムを用いて作業を行った被験者からは、HMDに装着したカメラの視野角が肉眼

での視野角よりも狭いために、作業空間全体を認識することができなかったという意見や、

作業中にHMDが頭部から外れてしまい、ピントが合わなくなり教示内容が見えづらかった

という意見があり、HMDの装着に被験者が慣れていなかった点も、本システムを用いた場

合の作業時間が長くなった原因であると考えられる。

今回の実験のために作成した作業マニュアルは、単純な操作が多く、作業工程も少なかっ

たために、紙に書いたマニュアルと比較して時間的な有意差は見られなかった。提案システ

ムは、文章だけでは理解が難しいような複雑な作業や、同じ操作方法の箇所が複数あるよう

な対象機器の操作を支援をする場合により有用性を発揮することが期待される。
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第5章 おわりに

本研究では、対象機器の状態をセンサを用いてシステムが把握することで、作業者に対し

て現在の作業段階を提示するとともに、作業者が誤った作業を行った場合に、直ちに修正さ

せることが可能なシステムを提案した。

提案した作業段階重畳型機器操作誘導システムでは、プリンタを模した箱を対象に、上下

に開閉するフタの動きを加速度センサによって検出し、正しい種類の紙が適切な位置・向き

で設置されているか否かをリードスイッチによって検出した。またARによって、現在の作

業段階を示すとともに、操作箇所および操作方法を教示することで、視覚的に理解が容易

である作業空間を構築した。さらに、誤った作業が行われた場合に作業工程を適宜戻ること

で、誤った状態のまま作業が進行することを防ぐマニュアルを構築した。

提案したシステムの有用性を確認するために被験者実験を行い、紙に書いたマニュアルに

より作業を行った場合と、本システムを用いて作業を行った場合で作業時間および作業完了

時の誤りの数を比較した。作業時間の観点では、本システムが紙のマニュアルに対して有意

性を示すという結果は得られなかったが、誤りの数では紙のマニュアルを用いて作業を行っ

た被験者が作業完了時に平均 0.6個の間違いを犯していたのに対して、本システムを用いて

作業を行った被験者は間違った作業を行った場合でも作業途中で修正し、誤ったまま作業が

完了することはなかったという結果が得られた。

ARによる視覚的な作業支援において、本システムのように対象機器の動作や状態を常に

把握することにより、作業段階の重畳や誤作業の修正教示といった対話的な操作誘導が可能

となり、近年の複雑化する電子機器に対しても、年齢問わず誰もが作業を正しく完了できる

ようになることが期待される。
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