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研究成果の概要（和文）：　本研究では，「熟練」作業を数値化し，記号列として自動記述するためのセンシン
グ技術を提案した．距離センサを用いて作業者の手の動作と，刻々と変化する製造物の状態を実用的な処理時間
内で，非接触，かつ自然に計測する新手法を提案した．また，これらを記号列を，提案したフォーマットで記述
することにより，熟練者の作業からリズム感を抽出することに成功した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we have proposed a technology for automatic description of
 human's skilled tasks. Motion of human's hands and objects are successfully recognized by our 
sensor system. It is very natural for human because any markers such as color tags are not used.
In addition, by using our system, we have shown that it is possible to extract rithm from motion 
data of human with high skills.

研究分野： Computer vision

キーワード： Human sensing　Motion analysis　Object recognition　Automatic description　Big data analysis
　Human-Object interaction　Manufacturing systems

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
本研究では，画像計測手法，特に生産分野

におけるヒト（手や腕）の認識と物体計測，
およびそれらの分析技術を取り扱う． 

この技術が想定する適用先は，例えば，セ
ル生産工程における組み立て作業である（図
1）．熟練者による動作を計測・定量化し，自
動分析することによって，ものづくり現場の
「匠の技」を単なる「わざ」としてではなく，
次代に伝えるべき有形の資産としてアーカ
イブするとともに，初心者による熟練者級の
ものづくりを支援することができる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，「熟練」作業を数値化し，記

号列として自動記述するためのセンシング
技術を確立する．ヒト（作業者）の手の動作
と，刻々と変化するモノ（製造物）の状態を，
実用的な処理時間内で，非接触，かつ自然に
計測する新手法を提案する．特に，色マーカ
ーなどの特殊な付属物を身体に装着する必
要がない手法を探求する．さらに，これらを
記号列を用いて，あたかも音楽演奏における
楽譜のように記述するフォーマットを提案
し，熟練者の作業を可視化し，分析する． 

最近では 3D プリンタの急速な普及により，
部品の試作・加工以前の工程については大幅
な効率化が可能になったが，これに続く組み
立てプロセスに関しては，大規模工場におい
てさえ，未だに熟練作業者による「匠の技」
に頼った状態であり，未解明のままである． 
本研究では，この点にスポットを当て，熟練
者が熟練者たる所以を科学的に解明するた
めの指針を得ることも目的としている． 
 
３．研究の方法 
本研究においてブレークスルーすべき課

題は，(A)連続距離画像列から手作業動作を
非接触で認識する手法を提案すること，(B)3
次元対象物体をリアルタイムに認識する手
法を提案すること，(C)これらの成果をもと
に作業認識システムを試作して実際に「熟練
者」の作業を記述・分析すること，の 3つで
ある．これらを解決するための研究を，平成
26年度から始まる3年間で遂行することとし
た． 

研究の初期段階としては，上述の(A)およ
び(B)に関する方式提案とアルゴリズム設
計・試作をおこない，手の動作記述と高速 3
次元物体位置姿勢認識が，各々単体として実
現可能であることを実証することとした．こ
れに続く段階では，この成果を受けて手の動
作と作業対象物体の動きを統合する一連の
方式を提案し，人物の作業動作を記述する．
さらに研究の最終段階では，実際にセンサシ
ステムとコンピュータによって動作する作
業認識のプロトタイプシステムを試作し，被
験者実験によって「熟練者」の作業を客観的
かつ定量的に分析することとした． 
 

４．研究成果 
(1) 手作業動作の非接触認識および 3D 物体
のリアルタイム認識手法の提案 
 
手作業動作の非接触認識および 3次元物体

の認識，さらに人物動作識別手法の提案と実
証を行った．まず最初に，図１のような動作
プリミティブを定義した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1．定義した作業動作プリミティブの例 

 
次に，手作業動作の認識としては，連続距

離画像からの手の認識手法として，パターン
マッチングによる手法を提案し，動画像から
の自動認識が可能であること，ならびに別途
検出した作業対象物体との位置関係を自動
記述することも可能であることを実現した．
このとき，手の位置と対象物の位置をそれぞ
れ占有率確率マップで表現し，統合する手法
も開発した．また，パターンマッチングによ
り検出した指先候補群をもとにパーティク
ルフィルタを利用して手首を含めた手の全
体位置を認識する手法も提案した．これにつ
いては 3 次元的な手のモデル（3 次元ハンド
モデル）を利用した仮説検証アルゴリズムを
構成し，正しい仮説を効率よく探索できるこ
とを示した．図 2に提案システムの構成を示
す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2．提案した作業動作認識手法の概要 
 
 次に，3 次元物体認識手法としては，少数
データを用いる対象物の位置姿勢認識手法
を提案し，基本的な性能を検証した．既開発
の VPM法の考え方を取り入れた物体認識のた
めの新たな 3次元特徴量と，その最適化手法
を提案し，類似パターンとの識別性能の点で
従来法をしのぐ手法であることを実証した．
また，多視点レンジデータをもとに，一部が



遮蔽されている対象物に対しても有効に対
象物を抽出できる基本アイデアを提案し，手
持ち物体のモデリングという基本課題に対
して有効であることを実証した．図 3に提案
した特徴量とそれによるキーポイント検出
結果の例を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3．占有率を利用した局所特徴量とキーポ

イント検出結果の例 
 
 また，作業動作分析には人物のボディの認
識も重要であることが判明したため，作業行
動における各場面すなわち行動を構成する
各動作を，パターン識別問題としてとらえ，
各識別クラス毎に用意された HMM(隠れマル
コフモデル）識別器群とそれらの動作遷移確
率を統合的に用いることを特徴とする，動作
識別アルゴリズムを提案し，人物の一般的な
行動分析を例に，有効性を実証した．図 4に
提案手法の概要を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4．HMM と動作遷移確率を用いた人物動作

認識アルゴリズム 
 
(2) 作業動作センシングシステムの高度化 
 
 (1)で開発した技術を高度化した．具体的
には，手作業動作の非接触認識，3 次元物体
認識，人物動作識別の 3つの項目に関する研
究を実施した． 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5．視線検出を伴う出力結果の例 

 
手作業物体認識としては，距離動画像から

の手の位置の認識を実現し，これを確率分布
として表示することができた．さらに視線方
向を記録するための方法として，簡便なセン
サを作業者頭部に配置する手法を提案し，効
果を実証した．この記録データを昨年度の提
案フォーマットに追加した．図 5に，視線検
出を伴う出力結果の例を示す． 
 次に，3 次元物体認識手法としては，組み
立て作業の対象物の多様性確保のために，従
来の距離データに加えて RGB画像を有効に利
用する手法を検討し，さらに複数の物体の同
時認識に対応するための仮説検証手法に発
展させた．図 6に提案手法の概要を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6．仮説検証に基づく複数物体同時認識ア

ルゴリズムの概要 
 
この結果も，対象物の識別尤度という形で，

確率値として表現できた．また本技術の実利
用シーンを鑑み，物体認識の高速化を目的と
して，マルチスケールの新特徴量を提案した．
これは，従来の 3次元特徴量が法線ベクトル
の計算を必須としていたことに比べて，空間
ボクセル内のポイントクラウドデータをカ
ウントするのみという極めてシンプルな計
算で済むことから，従来比 2倍以上の高速化
を実現できた．また，対象物のモデルの事前
準備が困難な実利用シーンを考慮し，対象物
をセンサの前にかざすだけで自動モデリン
グする手法を提案した． 
 また，これまでの研究によって，作業動作
分析には人物ボディの認識も重要であるこ
とが判明したことから，作業行動の各場面を
HMM（隠れマルコフモデル）識別器を用いて
識別手法を提案したが，本年度はこの手法を，
確率分布の観点から理論的に考察するとと
もに，完成度の高い実験用ソフトウェア群と
して整備し，これを用いて実画像による従来
手法との実験的比較を通して提案手法の優
位性を実証した． 
 
(3)試作システムを利用した熟練者の動作の
記述とその分析手法の提案 
 
試作した作業認識システムを利用して「熟

練者」による作業の定量分析を実施した． 
まず最初に，キーポイントマッチングによ

る 3 次元物体認識の精度を高めるため，3 次



元計測データから得られる点群密度変化に
頑健な局所参照座標系について検討した．図
7に提案した局所座標系の概要を示す．また，
演算コストを低減するために，マルチスケー
ルシェル領域の点群占有率に基づく 3次元特
徴量を提案し，効果を確認した． 図 8 に提
案した特徴量の概要を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7．提案した局所参照座標系の概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8．提案したマルチスケール特徴量 
 

次に，動作認識のための予備実験として，
熟練者と非熟練者を模擬した動作を実演し
てデータ処理を行った結果，熟練者と非熟練
者の違いが作業動作のリズムの違いに現れ
やすいことが判明したことから，本年度のケ
ーススタディとして「リズム抽出」を設定し
た．簡易な組み立て作業を想定し，熟練者と
非熟練者の作業を試作システムによって作
業記述フォーマットに置換した．このとき，
リズムを作業動作，特に手の動作の周期性と
考え，周期の開始点（位相）と周期の 2つの
パラメータを自動抽出する手法を提案した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 9．提案手法によって抽出されたリズムデ

ータの例 
 
組み合わせ最適化問題の枠組みで動作の

周期性が高くなるよう位相と周期間隔を逐
次自動決定するアイデアを実装し，リズム抽
出に成功した．実験としては，5 種類のデー
タセットを用いて位相と周期を推定したと

ころ，位相については最大誤差 3フレーム（約
0.1 秒），周期については最大誤差 5フレーム
（約 0.16秒）で推定できたことを確認した．
図 9に提案手法によって抽出されたリズムデ
ータの例を，また，表 1にリズム抽出誤差を，
位相，周期の 2つの指標で評価した結果を示
す． 
 

表 1．リズム抽出誤差の評価結果 
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