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研究成果の概要（和文）：本研究では，熟練作業者が持っている「技」を自動抽出し，これをロボットシステム
に転移するための技術に関する検討をおこなった．研究成果は次の2つである．(1)作業対象物としての3次元物
体と手の動作の両方を扱える作業センシング・記述・分析手法を提案した．具体的には，視線情報と作業時間に
着目した分析法，視線と手の動きの連動性に着目した分析法，および視線と手の時系列情報に着目した分析法の
3つを提案した．(2)多様な物体を認識しロボット把持パラメータを決定するための技術として，曲率ベースの局
所特徴量，プリミティブ近似を利用したモデルレス物体認識手法および概形モデル利用物体認識手法を提案し
た．

研究成果の概要（英文）：In this research, we have studied a method that can extract "skill" of an 
expert person automatically and a method that can transfer the extracted "skill" to the robot 
system. There are two major research results as follows. (1)We proposed a technique of sensing, 
description and analysis that treat both 3D objects and human hand motions. Concretely, a method 
based on information about view-direction and working-time, a method based on co-occurrence between 
view-direction and hand-motion, and a method based on spacial temporal information about 
view-direction and hand-motion. (2)We also proposed a curvature-based local features, a model-less 
object recognition method by utilizing approximating objects to prepared primitive shapes such as 
hexahedron, cylinder and sphere, and an object recognition method by using rough shape models.

研究分野： 画像情報処理

キーワード： 作業動作分析　熟練作業者　視線計測　動作計測　深層学習　LSTM　3次元物体認識　スキル分析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果は，熟練作業者の「技」という，従来は暗黙知とされてきた情報を，視線や手の動きという物理計
測可能な情報の分析によってデータ化し，熟練者の技が具体的にどのように数値的に表現できるかを示した．こ
の点に最も大きな学術的意義がある．また，年々少子化が進み，労働力人口の減少を余儀なくされている日本の
社会において，人に代わって高度な製品を製造するロボットの実現に向けた有用な情報を提供できた点に，社会
的な大きな意義があると考えている．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
本研究では，生産・流通分野におけるヒト（作業者）の動作とモノ（製造物）の動きを捉える

画像認識技術，およびロボットへの「技」の転移を取り扱う．想定する適用先は，工場でのセル
生産における製品組み立てや，配送センターにおける商品取り出しである．近年，特にこれらの
分野において熟練作業者の不足が深刻な問題となっていることから，「匠の技」の有形資産とし
ての記録や，ロボットによる熟練者級のものづくりの実現が強く期待されている． 
 
２．研究の目的 
本研究では，生産工程において熟練作業者が持っている「技」を自動抽出し，これをロボット

システムに転移するための技術を確立する．最終的にはこの技をロボット動作として実現する
ことを目指しつつ，ヒトの手と，把持されているモノの移動軌跡をセンシングして記録し，さら
に初心者と熟練者のデータを比較することによって，無駄の無い動きに代表される「熟練の技」
を自動的に抽出する方法を提案し，効果を実証する． 
 
３．研究の方法 
本研究においてブレークスルーすべきメイン課題は，作業対象物たる 3 次元物体と手の動作

を扱える作業センシング・記述・分析手法を提案することである．さらにサブ課題として，作業
対象になり得る多様な物体を認識できる 3 次元物体認識技術も必要になる．以上のことから，本
研究では，作業動作認識と分析を 3年間にわたって継続的に実施する中において，実験に必要な
要素技術として，物体認識技術の検討についても 1～2 年目に並行実施した． 
 
４．研究成果 

当初の計画通り，本研究の成果として，作業者が取り扱う組み立て対象物を認識するための物
体認識に関する成果，および本研究の主眼たる作業者動作のセンシング，記述，および分析法に
関する成果を得ることができた．以下，(1)にて物体認識に関する成果を，また(2)にて(3)の前
提となる実験用の各種データベースの構築について報告し，最後に(3)にて作業動作分析手法の
提案と分析結果に関する成果をまとめる． 
 
(1)３次元物体認識技術に関する成果 

物体認識に関して，モデル有りとモデル無し（モデルレス）の 2 つの場合について検討した．

前者として，曲率ベースの局所特徴量の検討については，対象物に顕著な凹凸が存在しない場合

でも適用できる新手法として曲率ベースの特徴量を提案した．具体的には，マルチケールの曲率

ベースの特徴量を提案し，従来法の組み合わせ手法より高性能であることを確認した．また後者

については，本研究の最終ゴールが熟練の技能をロボットに転移させ，ロボットでのハンドリン

グを想定していることに関連している．すなわちモデルを持たない一般物体にも対応できるロ

ボット把持位置自動決定手法が必要となることから，対象物を直方体等のプリミティブ形状で

近似して対象物の把持パラメータを決定する手法を提案するとともに，実験により有用性を実

証した．さらに，対象物の形状が準備したプリミティブ形状（直方体，円柱，球形）と異なる際

には利用しにくいという問題への対応として，物体の概形のみが既知で寸法が未知という状況

に対応しうる仮説検証型の物体認識手法を提案して効果を実証した． 

 

(2)作業動作データベースの構築 

 本研究で使用することを目的に，作業動作分析用の 3 種類のデータベースを作成した．それぞ

れ，キューブ型のおもちゃの組立作業における作業者の視線位置情報が記録されているもの，飛

行機型のおもちゃの組立作業における作業者の視線と手の位置情報が記録されているもの，そ

して，２つ目と同じ対象物に対して視線の計測方法を変更し，視線位置情報が改良されたデータ

である．視線の計測には Tobii Pro Glasses2（以下，Tobii と記載する．）を，また手の計測に

は光学式モーションキャプチャを用いた．1 つ目と 2つ目のデータベースについては，視線位置

を Tobii から得られる一人称視点画像中の 2 次元座標として格納した．これに対して 3 つ目の

データベースは，Tobii とモーションキャプチャを同期させるソフトウェアを用いて，3 次元視

線位置をモーションキャプチャと同一の座標系にて格納した．3 つ目のデータベースのデータフ

ォーマットの例を図 1に示す．データベースには，視線と両手の 3次元座標が時系列で格納され

ており，各時刻に対応する作業工程を人手でアノテーションした工程ラベルも格納されている．

そのため，各工程における視線と手の動きの分析が可能である． 

 

(3)作業動作分析手法の提案と分析結果 

 本節では，3 種類の作業動作分析手法とその分析結果について記す．1 つ目は，作業者の視線

と作業時間に着目した分析方法，2 つ目は，作業者の視線と手の連動性に着目した分析方法，3

つ目は，視線と手の時系列情報に着目した分析方法に関する研究成果である． 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

① 視線情報と作業時間に着目した作業動作分析 

 本手法では，各スキルレベルの作業動作の特徴を分析するために，作業者の視線移動と各作業

動作に要する作業時間に着目した．視線情報から視線の移動方向と移動量を表す視線移動パタ

ーン数と視線停留の出現率を算出する．また，作業動作の履歴から組立作業を構成する各作業動

作の作業時間を算出して，これらの情報を統合的に分析することによって，各スキルレベルの作

業動作の特徴を明確にした． 

 具体的に，一人称視点画像中の x 座標と y 座標の二つの時系列データをもとに視線移動パタ

ーン数と停留率を算出するために，図 2(a)のように各フレーム t と前フレーム t–1 から移動量

を算出した．次に大小の視線移動と停留を表現するために，負のしきい値を含めた 4 種類のしき

い値を設け，移動量を同図(b)のように 5 段階で量子化した．最後に量子化された x,y 座標の移

動量を統合して視線移動ベクトルとしてコード化した．ここで，視線移動コードは全部で 25 種

類あり，これらを用いて視線移動パターン数と停留率を表現している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 提案手法による実験結果を分析した結果，以下のことがわかった． 
1. 初級者が中級者のスキルを習得すると，作業時間が大幅に減少する． 
2. 中級者が熟練者のスキルを習得すると，視線の動きが大幅に変化する． 
3. 初級者が熟練者のスキルを獲得する過程で，習熟の要因が異なる． 

 

② 視線と手の動きの連動性に着目した作業動作分析 

 次に，各スキルレベルの作業動作の特徴を分析するために，作業者の視線と手の動きの連動性

に着目した手法を提案した．作業者の視線と手の位置情報を量子化し，視線，利き手，非利き手

のコード列を生成する．この手法では，視線と利き手，視線と非利き手のコードを統合して扱う

ことによって，視線と手の連動性を表現できる． 

 視線と手の位置情報のコード化については，図 3(a)のようにそれぞれの位置を 2 次元で表現

し，同図(b)のように 18 個の領域に量子化したうえで，各座標が位置する領域のコードをエンコ

ードする．作業動作分析のための視線と手の連動性を表現する視線・動作統合特徴量の抽出とし

ては，同フレームにおける視線と利き手，視線と非利き手のコードのペアを全フレームに渡って

算出することとした．図 4 のように視線と利き手および視線と非利き手のコードのペアの頻度

を表した 2 種類の共起ヒストグラムを生成し，これらを視線・動作統合特徴量と呼ぶ．本研究で

は，この特徴量を用いて作業動作の特徴を分析した． 

提案手法による各スキルレベルにおける作業動作を分析したところ，図 5 に示す結果を得る

ことができた（作業者は右利きであった）．初級者と中級者の作業動作の特徴としては，両者と

もに 5 種類以上の利き手コードが生起したことから，両者ともに部品を把持する動作において 
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(a) 作業者の視線情報 (b) 視線コード
図2．視線情報のコード化



 

 

 

 

 

 

 

 

は利き手を多くの領域に動かす傾向にある．また，非利き手コードについては，初級者は，2種

類のみコードが生起したことから部品を把持する動作において，非利き手を動かさず利き手だ

けを利用して作業する傾向にあるが，中級者は，5 種類のコードが生起したことから，5 つの領

域に非利き手を動かしており，両手を効率的に利用して作業できるようになることが判明した．

また，視線コードについては，両者ともに 7 種類以上のコードが生起したことから，部品を把持

する際に両者の視線が部品の位置まで動き，部品の位置を目視で確認してから部品を把持する

傾向にあると言える．次に，中級者と熟練者の作業動作の特徴としては，利き手および非利き手

コードについては，両者ともに 5 種類以上のコードが生起したことから，両手を効率的に利用し

て作業する傾向にある．また，視線コードについては，中級者は，さまざまな領域に視線が移動

したことに対して，熟練者は視線コードが 4 種類のみ生起したことから，熟練者のスキルを習得

すると視線からの情報を利用せずに作業台の中心に視線を停留させて作業する傾向にあること

を確認した． 

以上を含む一連の分析結果から，以下のことが判明した． 

1. 初級者と中級者間では，非利き手の動きが特徴的に異なる傾向にある． 
2. 中級者と熟練者間では，視線の動きが特徴的に異なる傾向にある． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

③ 視線と手の時系列情報に着目した作業動作分析 

 さらに，各スキルレベルの作業動作分析のために利用した情報として，作業者の視線と手の時

系列情報に着目した．ここでは「初級者か中級者」の 2 クラス，および「中級者か熟練者」の 2

クラスのスキルベルを識別する機械学習ネットワークを生成する．これがもしスキルレベルを

識別できた場合には，そのネットワークはスキルレベル間の作業動作の特徴を捉えていると仮

定し，ネットワークのパラメータ等を解析することとした．利用した機械学習ネットワークの構

造を図 6に示す．視線と両手の 3 次元の位置情報を時間ごとに 2 つのストリームの LSTM（Multi-

Stream LSTM）に入力する．3×N [frame] の膨大な時系列の入力データから表現能力の高い特徴

を抽出するために，中間層の次元を増量させながら 3層の LSTM を重ね，LSTM から抽出された時

系列の特徴量から全結合層を用いて 2 クラスのスキルレベルを識別した． 
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図6．Multi-Stream LSTMのネットワーク構造



 ネットワークの解析方法にはアテンション機構を用いた．時系列情報を伝搬して識別をおこ

なう LSTM において，どの時刻の入力データが識別に有効であったかを 0 から 1の実数値で表現

する．例えば，N フレームの入力データが LSTM に入力された場合，N 個のアテンションが算出さ

れ，アテンションが 1に近ければその時刻の入力データが識別に有効であったと判断できる． 

この分析方法を用いて評価実験をおこなった．本実験の対象動作は視線・両手位置時系列 DB

（連動）の中の部品を把持し，その部品を組み付けてねじを締めるという一連の作業動作である．

その結果，スキルレベルの識別性能は，初級・中級識別では F値が 0.75，中級・熟練識別では F

値が 0.72 であった．次に，アテンション機構を用いたネットワーク解析について記述する．図

7 に，初級者と中級者の識別テストにおいて，初級者のデータを入力とした時のアテンションを

示す．視線と手のアテンションの共通点として，最終フレーム付近のアテンションが高くなって

いる．これは，LSTM の性質として時系列情報を考慮するものの，より近い時刻の情報の寄与率

が高くなることから，最終フレーム付近のアテンションが高くなったと考えられる．次に相違点

として，手の初期フレームのアテンションが高くなっていることが確認できるが，初級者と中級

者の動作を確認したところ，初級者は利き手だけを利用して作業しているのに対して，中級者は

両手を利用して作業する傾向にあることが確認されたことから，これが原因となって，手のアテ

ンションが高くなったと考えられる．図 8 に，中級者と熟練者の識別テストにおいて，中級者の

データを入力とした時のアテンションを示す．視線と手のアテンションの共通点として，最終フ

レーム付近のアテンションが高くなる傾向にあった．この理由は，前述と同様であると考えられ

る．視線と手のアテンションの相違点としては，視線の初期フレームのアテンションが高くなっ

ている．中級者と熟練者が部品を把持しに行く動作を確認したところ，中級者は部品の位置まで

視線を動かしているのに対して，熟練者は作業台の中心位置で視線を停留させることが確認さ

れた．また両者の手の動きを確認したところ，部品の位置に近い手を使用していた．このことか

ら，部品を把持しに行く動作における視線の動きが特徴的に異なるため，視線の初期フレームの

アテンションが高くなったと考えられる．  
以上の一連の実験および分析結果から以下のことが判明した． 

1. スキルレベル識別性能としては，初級・中級識別では F 値が 0.75，中級・熟練識別
では F 値が 0.72 であった． 

2. アテンションの分析より，部品を把持しに行く動作において，初級者と中級者では，
手の動きが異なる傾向にある． 

3. アテンションの分析より，部品を把持しに行く動作において，中級者と熟練者では，
視線の動きが異なる傾向にある． 

4. 各スキルレベルの作業動作特徴を時系列情報に基づいて分析できる． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

時刻 T [sec]

視
線

の
ア
テ
ン
シ
ョ
ン

A
g

(a) 各時刻の視線に関するアテンション

0

0.05

0.1

0.15

0.2

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31

時刻 T [sec]

手
の
ア
テ
ン
シ
ョ
ン

A
h

(b) 各時刻の手に関するアテンション

図7．初級・中級識別時のアテンション
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図8．中級・熟練識別時のアテンション
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