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研究成果の概要（和文）：本研究では，組立作業者の技能レベルに応じた支援の提供に向け，作業中の困惑状態
（迷い状態）を推定する手法と，エージェントの視線誘導による支援手法を開発した．迷い状態推定では，視線
や手の位置関係，皮膚電気活動を基に，迷いの有無や部品探索・取り付けの強弱を推定する教師付機械学習モデ
ルを構築した．迷いの有無と種別の3クラス分類で最良F値0.735を達成し，手と視線の位置情報の有効性を確認
した．5クラス分類ではF値0.533となった．エージェントの視線誘導では，身体性の有無と誘導効果や印象を評
価し，エージェントの有効性を確認したが，エージェント間の印象の差はほとんどなかった．

研究成果の概要（英文）：This study developed a method to estimate the state of confusion during 
assembly work to provide support tailored to workers' skill levels. A subtle support method using 
gaze guidance by an agent was also investigated. 
A supervised machine learning model was constructed based on the positional relationship between 
gaze and hand and electrodermal activity to estimate confusion. The best F1-score of 0.735 in 
3-class classification (presence/absence of confusion and type) confirmed the effectiveness of 
histogram information of hand and gaze positions. The 5-class classification yielded an F1-score of 
0.533. 
For gaze guidance by agents, the effectiveness of the agent compared to conditions without an agent 
(only video-based instruction) was confirmed, considering the presence of physicality, i.e., robot 
and CG agent, and its impact on guidance and impressions. It was also found that there was little 
difference in impressions between the two types of agents.

研究分野： ヒューマンコンピュータインタラクション

キーワード： 内部状態推定　組立作業　機械学習　エージェント　認知負荷

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
組立作業中の「迷い」という主観的な人間の内部状態を視線や手の位置といった外部から観測可能な情報を用い
て0.7程度の精度で推定するモデルの構築方法を明らかになった．また，部品探索効果を上げるためのエージェ
ントの視線誘導方法が明らかになった．このことは，今後，多品種少量生産の組立作業中に適切な支援を行うシ
ステムの実現につながり，労働力不足の解消に貢献すると考える．

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
近年，パソコンやモーターなど様々な機器の生産において，一人または複数の作業者によって製
品を組み立てから完成まで行う作業方式である「セル生産方式」が導入されている．この方式は
多くの技能を要するため，非熟練者でも容易に業務に従事できるよう，作業順序や作業箇所，注
意点のような情報を効果的に伝達する作業支援システムの研究が盛んである． 
そこでの研究の目的は低認知負荷な情報伝達による生産性向上であり，拡張現実感（AR）技
術における支援情報の表現やその実世界への重畳技術などの研究が進められてきた．AR技術に
よる認知的支援により，紙や動画の作業指示と比べて作業効率の向上やヒューマンエラーの低
減が報告される一方で，「機械に操られている」,「自分の技能が信用されていない」といった貢
献感の欠如によるとみられる不快感を与えた例も報告されている．このような感情は作業者の
意欲を低下させ，生産効率低下や作業精度悪化，さらには事故や違反にもつながりかねないが，
個人の生産効率の最大化が目的である従来の作業支援システムでは考慮されてこなかった．こ
れらの知見は，作業者の技能レベルに応じて支援方法を変えることで，作業効率を高く保ちなが
ら心地よく作業に取り組める環境の実現可能性を示唆しているが，その設計原理は明らかでは
なかった． 
本研究では，組み立て作業の従事者が生産活動に対する高い貢献感を持ち意欲的に作業に取
り組めるようなスマート組み立て作業支援システムの設計原理の一端を明らかにすることを目
指した．  
 
２．研究の目的 
上記の背景のもと，以下を目的として研究に取り組んだ． 
(1) 技能レベル推定の前段階となる作業中の困惑状態（迷い状態）推定手法の開発 
(2) エージェントによる支援手法の開発 
 
３．研究の方法 
以下に主要な取り組みの実施方法を述べる． 
(1) 迷い状態推定モデルの訓練および評価用データセット作成（2-(1)に対応） 
迷い状態の推定機能は，教師付き機械学
習により実現することとした．推定モデル
の訓練や性能評価において正解ラベルが
付いたデータ（ラベル付きデータセット）
が必要であり，その収集を行った．組立作
業支援の研究で用いられることが多い
LEGO ブロックを用いた模擬組立タスクを
4 種類設定した．各タスクは部品の「探索
/取り出し」（以下，探索）と「取り付け」
の 2 つのステップと呼ばれる単位作業が
10 ステップずつ交互に現れるという前提
を設けた．20 代の大学学部生および大学
院生計 16 名（男性 9 名，女性 7 名）がデ
ータ収集に参加し，同一のタスクを連続し
て 3 回繰り返し，4 種のタスクを行った．
被験者はステップを終えるごとに表 1 の
基準に従い自身が感じた迷いの程度を 0
から 4 の 5 段階で申告した．レベル 0 は
「迷い無し」，レベル 1を「迷い弱」，レベ
ル 2〜4を「迷い強」とグループ分けした．
迷いの有無のみを分類する際はレベル1〜
4を「迷い有り」とした．迷いの種別は，
実験タスク中のステップの構成が探索・取り付けが交互に現れることから，実施したステップの
番号を元にラベル付けした．ただし実利用では必ずしも交互ではないため，ステップ番号はあく
までデータセット作成時のみ迷い種別を表す情報となる． 
作業環境として図 1 に示すように 15個の部品箱，作業手順書を提示するモニタ，完成図，作業
台を配備し，計測装置として装着型視線計測装置（Pupil Lab 社 Pupil Core），リストバンド型
生体情報計測装置（Emphatica E4），卓上での様子を撮影するカメラ（Web カメラ）を用いた． 
 

表 1 迷いのレベルの主観的評価基準 
レベル 評価基準 

0 とても分かりやすく，すらすらできた． 
1 やや分かりにくいが，確認は少なかった． 
2 分かりにくく，確認も多かった． 
3 とても分かりにくく，ミスもあった． 
4 とても分かりにくく，やりきれなった． 

 

 
図 1 模擬組立作業環境 
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(2) 迷い状態推定アルゴリズム開発（2-
(1)に対応） 

収集できたデータ量（時間）は，ディー
プラーニングベースの推定を行うには不
十分であるため，比較的少量で推定可能
な伝統的な機械学習アプローチ，すなわ
ち特徴量を算出したうえで推定モデルに
入力するアプローチを取った．特徴量は，
(a)視線および手の位置関係由来，(b)皮
膚電気活動（Electrodermal activity 
(EDA)）由来の 2 群に大別した．なお，視
線の位置は視線計測装置から出力される
XY 座標をそのまま用いるのではなく，部
品箱，作業手順書領域，完成図領域，作業
台領域に対して予め設定した 18 個の矩
形領域（関心領域；Area-Of-Interest 
(AOI)）への滞在情報を用いることとし
た．これにより，頭部の変動や計測誤差
に頑健で「迷い」の本質的な特徴のみを
捉えることを狙った．手の位置に関して
も同様に Web カメラで取得し手の画像か
ら重心位置を検出し，それが部品箱全体，
作業台領域，マウス領域のいずれにあるかという情報を用いた．特徴量として，AOI 間の遷移を
表す遷移行列（306 次元），遷移を有向グラフと見なしたときに得られるグラフ特徴量（108 次
元），視線と手の位置関係をヒストグラムで表現した特徴量（視線位置（7 次元），手の位置（3
次元），視線と手の共起（19 次元））の合計 433 次元を使用した．なお，分類対象クラスは 5つ
あるが，始めに「迷い無し（UC）」，「探索の迷い（C_SRCH）」，「取り付けの迷い（C_MNT）」の 3つ
に分類したうえで，探索または取り付けの迷いが検出された場合には，個々の迷い種別に対応し
た分類器（C21および C22）でさらに強弱（ST/WK）を分類するといった階層的な分類器構成（図 2）
を導入し，非階層型との比較を行った． 
一方，EDA 由来の特徴量は 4Hz でサンプリングした時系列データから固定長のウィンドウを作
成し，ウィンドウ内の平均の傾きのように波形を表現する特徴量と平均や分散などの統計量を
表す特徴量の合計 11次元を使用した． 
いずれのセンサを用いた分類手法においても，特徴量を入力とし，分類した迷い種別および強
度を出力する分類器は標準的な Random Forest(RF)や Support Vector Machines (SVM)，多層パ
ーセプトロン（Multi-Layer Perceptron (MLP)）等を使用し，10分割交差検証（ALL），一人（一
タスク）抜き交差検証（LOPO/LOTO-CV），個人およびタスク特化型交差検証（PerPerson 
(PP)/PerTask (PT)-CV）といった利用シナリオで交差検証方法を用いてオフライン評価した． 
 
(3) 迷い状態推定システム開発（2-(1)に対応） 
視線および手の位置関係を使用した推定処理においては，オフライン評価だけでなく実際に作
業ステップごとに推定結果を実時間で出力するシステムを実装した．視線計測装置およびウェ
ブカメラから検出された位置情報はデータベースに蓄積され，ステップごとに取り出されて上
述の特徴量を計算した上で，迷い分類器に与えられる．分類器の出力に対して，「棄却オプショ
ン機構（Reject-option mechanism）」と呼ばれる，分類結果に付与される事後確率から計算され
る指標（棄却指標 R）が一定の閾値（th）を下回った場合には信頼できない結果と見なして採用
しない（棄却する）という処理を加えることで，誤った推定結果を後続のアプリケーションで使
用しない仕組みを導入した（図 2）．3 種の棄却指標を考案し，予備実験にて 1段目の分類結果で
ある 3 クラスごとに適切な棄却指標と閾値が異なることを確認したため，これを用いて 12人の
被験者によるユーザスタディを行った． 
 
(4) エージェントによる視線誘導手法開発（2-(2)に対応） 
エージェントの頭部および視線の向き/動きにより部品探索をさりげなく支援する手法を検討
した．その際，実体があるエージェント（ロボットエージェント）と仮想空間内に存在するエー
ジェント（CGエージェント）の 2 種類のエージェント（図 3）を開発し，探索効率や見られてい
る感覚の有無を調査した．調査には 12人（男性女性 6 名ずつ）の大学学部生および大学院生が
参加し，動画のマニュアルを参照しながら(a)動画のみの説明，(b)動画とロボットエージェント
による支援，(c)動画と CGエージェントによる支援，の 3条件でレゴブロック組立タスクに従事
した．なお，教示対象は実験者が遠隔操作でエージェントに入力する形の Wizard-of-Oz法によ
り実験を行った．実験では，タスクの遂行時間や動画視聴における操作（巻き戻し，早送り）な
どの数値データに加え，NASA-TLXによる認知負荷，RoSASによるエージェントに対する印象評価
データを収集した． 
 

 
図 2 視線と手の位置関係を用いた分類における

分類器の階層構造と棄却オプションの適用 
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４．研究成果 
上記の(1)から(4)の取り組みに対して

得られた成果をまとめる． 

(1) データセットの作成 

 約 3700件のラベル付きデータを収集

した．レベルごとの内訳は表 2 に示す

通りである． 

 

(2) 迷い状態推定性能 

図 4に，視線および手の位置関係由来

の特徴量を用いた階層型分類における

第 1階層の精度（マクロ F 値）を示す．

なお，特徴量をヒストグラム特徴，ヒス

トグラム特徴以外の視線特徴，全ての 3

群に分けた際の精度も示す．10 分割交

差検証（ALL）で全ての特徴量を用いた

場合は 0.735となった．PPと LOPOの差

の方が PT と LOTO の差より大きいこと

から，個人差の方がタスク差より大き

いことが明らかになった． 

図 5に ALLでの分類器訓練時の特徴量

重要度の上位 20件を示す．この図より

ヒストグラム特徴量の有効性と，共起

ヒストグラムの有効性が分かる． 

5 クラス分類時のクラスごとおよびマ

クロ平均の F 値（無作為分類，非階層型

分類，階層型分類）を図 6に示す．この

図より，弱い迷い（_WK）は非階層型の

方がやや精度が高いが，強い迷い（_ST）

では階層型の方が有効であることが分

かった．また，マクロ平均においても階

層型の方がやや良好であった． 

なお，EDA 由来の特徴量を用いた分類

では，RF分類器による ALL-CVで 0.604

となり視線や手の情報を用いた場合と

比較して低い精度となった． 

 

(3) エージェントによる視線誘導 

エージェントを用いた 2つの条件（動

画＋ロボット，動画＋CG）は，動画のみ

の条件と比べて課題遂行時間と操作回

数の両方が有意に減少した．すなわち，

ロボットならびに CGエージェントの視

線誘導による，作業者への探索支援の

有用性が確認された． 

また，NASA-TLXでは，ロボットおよび

CG を用いた条件では動画のみの条件と

比べて，身体的負荷が低く，知的・知覚

的負荷は高くなった．このことから，エ

ージェントの支援により部品探索のた

めの記憶のような知的・知覚的負荷が軽減されたと考えられる．一方，支援により部品が素早く

見つけられるようになったが，ノンストップでせわしなく組み立てを行うこととなり，身体的負

荷が増加したと考えられる．このことから，単なる探索支援だけでは，全体的な認知負荷を軽減

させることは難しいといえる．RoSAS では 2 種のエージェントに対する印象を評価したが，「暖

かさ」，「能力」，「不快感」の中でいずれの条件も「能力」が最も高くなった（6 段階中 4 以上）

が，「不快感」の因子のみロボット条件の方が有意に高い値となった（値自体は 1.7以下）．CG 型

はエージェントの身体やその動作の表現の自由度が高いため，実用上では CG 型エージェントを

使うのが良いと考えている． 

 
図 3 視線誘導エージェントシステム 

（左：ロボット型，右：CG 型） 
 

表 2 データセット内訳 
 0 1 2 3 4 計 
迷い無 2144 - - - - 2144 
迷い（探索） - 844 53 10 1 908 
迷い（取付） - 381 167 58 33 639 

 

 
図 4 視線および手の位置関係由来特徴量を用い

た分類精度（迷い無し，部品探索時および取

付時の迷いの 3 クラス分類） 
 

 
図 5 第 1 階層分類器における特徴量の重要度（上

位 20件） 
 

 
図 6 5 クラス分類時のクラスごとの精度（RND：

無作為分類， FLAT：非階層型分類，

HIER_COM：階層型分類） 

教示動画視聴時の視線誘導エージェントによる部品探索支援
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1 はじめに
近年，作業を動画で説明する教示動画が広く利用されており，ロボットによる視線誘導が作業支援に有効であることが先行研究で示されている [1]．また，ロボットや CG などで実現されるエージェントの存在やそれらによる称賛が，社会的促進効果を与えることも明らかになっている [2][3][4]．本研究では，効率的な作業遂行だけでなく，作業者に寄り添うことも作業支援において必要であると考え，エージェントによる視線誘導により，高い作業効率と社会的促進効果の両立が可能であるという仮説を立てた．この仮説検証の第 1歩として，ロボットと CGの 2種類の視線誘導エージェントを開発し，作業効率としての課題遂行時間と主観的な作業負荷に及ぼす影響について調査した．

2 視線誘導システムの設計と実装
2.1 システム概要視線誘導エージェントとして，外見と機能を類似させたロボットと 3 次元 CG の 2 種類を用意した．誘導を行う上でエージェントの頭部と眼球の動きが重要になると考え，本研究では頭部と眼球，加えて誘導の補佐として腕をそれぞれ制御可能とした．提案システムの概要を図 1 に示す．本システムはロボットエージェント，CGエージェント，操作用アプリケーションの 3つで構成されている．実験のため，エージェントは遠隔操作することを前提とする．操作アプリから各エージェントにする制御信号は，無線通信により送出している．

図 1: システム概要図
Gaze-guiding agents to support parts search while watching instructional
videos for assembly tasks
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† Department of Electrical Engineering and Computer Science, Tokyo
University of Agriculture and Technology
†† Graduate School of Bio-Applications and Systems Engineering,
Tokyo University of Agriculture and Technology
††† Division of Advanced Information Technology and Computer Sci-
ence, Tokyo University of Agriculture and Technology

2.2 ロボットエージェント
ロボットエージェントとして既存のロボット [5]を利用した．CG エージェントとの外見を統一するために，図 1に示したように，頭部を作成し，その他の部位も外側にフェルト生地を被せる形で調整した．さらに上下回転を行うモーターを追加し，左右回転だけでなく様々な方向を見ること，うなずくことを可能とした．また，眼球運動を追加するため，Android端末をディスプレイとして用いて，CGエージェントと同様の目を映すアプリを Unityで作成した．このアプリは Bluetooth通信により，メイン基盤（Arduino Uno互換）から動作指示を受け取る．頭部の上下の回転角度と腕の回転角度は，ロボットエージェントと誘導先の座標の距離から算出する．頭部の左右の回転角度については，制御用アプリケーション上の仮想のエージェントの頭部の回転角度を受け取る．眼球は CGエージェントと同様の制御を行う．

2.3 CGエージェント
CGエージェントのモデルの作成は Blender，動作制御は Unity で行う．モデルのサイズは Unity 上の寸法と，実世界上のロボットエージェントの寸法が同様になるように調整し，Unity上のワールド座標と現実世界の座標を同様に扱うことを可能とした．頭部と腕は常にあるオブジェクトの方向に向くように設定し，そのオブジェクトを誘導地点に移動させて向きを制御する．眼球は頭部の移動量に合わせて動かし，向きを制御する．

2.4 操作用アプリケーション
実験を行う上で，エージェントに誘導させる地点を指定する必要があるため，エージェントに指示を行う

Androidアプリケーションを開発した．実際のアプリ画面を図 2 に示す．図２左は後述のタップ指示モードで，右はボタン指示モードである．開発は Unityで行い，ロボットエージェントとは Bluetooth，CGエージェントとは無線 LANを用いた無線通信での指示（誘導地点の座標やうなずきや首振り，正面に戻るなど）が可能である．また，誘導地点の座標を送る方法として，アプリケーションの画面上でタップした地点を指定するタップ指示モードと，事前に各ボタン（18個のボタンが使用可能）に設定した座標を，ボタンを押すことで指定するボタン指示モードの 2種類を用意した．

図 2: タップ指示モード（左）とボタン指示モード（右）
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