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概要
実験や料理など，作業者が手順書に従って作業を

行う状況において，不安のある手順や不明瞭な手順
を映像として確認できることは作業の再現性向上に
有効に働くと考えられる．また，映像中の作業者の
視線情報や手元の細かな動作を確認できる点におい
て，実際の作業者が確認する映像として一人称視点
動画を用いることはメリットがある．本研究では広
く人手で行う作業の再現性向上を目的とし，テキス
トと音声による入力機能を持った一人称視点動画を
用いたマルチモーダル作業支援システムを提案す
る．また，実験では作業負荷や作業完成度にシステ
ムが与える影響を調べ，システムが負荷の軽減や完
成度の向上に寄与するかを考察する．

1 はじめに
作業は連続した複数の手順で構成され，それらを

自然言語で記述したものを手順書と呼ぶ．人間が行
う作業には科学実験や工作，組み立て，料理などが
挙げられる．これらの人手作業において，作業の再
現性は記述された手順書に従って各手順を正確に
実行することによって担保される．しかし，手順書
を定めた場合でも再現性が保たれないことがある．
Bakerによると 5割を超える科学者が自身の行った
実験の再現に失敗したことがあり，7割を超える科
学者が他者が設定した実験の再現に失敗したことが
あると報告されている [1]．
人手作業において手順書を定めているにもかかわ

らず，作業の再現に失敗してしまう原因の 1つとし
て，誤った動作を行うことや物体を取り違えること

などのヒューマンエラーが考えられる．手順書は作
業に習熟している者にとっては作業内容を明瞭に示
したものとなる．一方で，作業に十分に習熟してい
ない者にとっては，見慣れない動作や物体がその中
に出てくると，時に作業内容が不明瞭になってしま
い，結果としてヒューマンエラーを引き起こしてし
まう可能性がある．
手順内容を文字情報だけでなく，動作や物体の視
覚的情報を含む映像で確認することができれば，不
慣れな作業に対しても作業者は作業内容に対する理
解度を高めることができ，作業中の誤りを減らすこ
とが可能になると考えられる．また，映像として一
人称視点の作業映像を扱うメリットとして手元の細
かな作業や視線情報などを確認することが可能にな
ることが挙げられる．三人称視点による作業映像は
作業の全体の状況を客観的に捉えることが可能であ
る．対して，一人称視点の作業映像では映像中の作
業者が行っている，より具体的（あるいは局所的）
な動作について上述したような情報を通じて知るこ
とが可能であり，さらに，それらの情報から映像中
の作業者の意図を推測することが可能となる．これ
らのことから，作業の誤りを減らすことを目的とす
れば，各動作，各手順の詳細が分かりやすい一人称
視点の映像が三人称視点の映像と比べて有効である
と考えられる．
以上を踏まえて，本稿では人手作業の誤りを減ら
し，再現性を高めることを目的としたマルチモーダ
ル作業支援システムを提案する．また，2種類の作
業を 6名の参加者にシステム有無で条件を変えた実
験によってシステムが作業の実行時間，負荷，完成
度にどのような影響を与えるかを検証する．



2 関連研究
2.1 一人称視点映像のデータセット
近年，様々な研究グループによって一人称視点映

像のデータセットが公開されている．Graumanらに
よって公開されている Ego4Dはその中でも最大規
模のデータセットである [2]．このデータセットに
は世界 9カ国の参加者の日常活動とそれらに付随す
るアノテーションが収録されており，一人称視点の
視覚的認知課題の究明に大きく寄与している．
西村らによって公開されている BioVL2は生化学

実験に特化した数少ない一人称視点映像データセッ
トである [3]．このデータセットは生化学実験を一
人称視点で撮影した動画と実験の手順書が紐付けら
れている．また，映像から手順書を生成する課題に
も取り組んでいる．

2.2 作業支援システム
Changらは How to Videoに対してイベント検索を

行うコマンドと時間的に映像を操作するコマンド
が実装された作業支援システムを提案している．ま
た，実験により，How to Videoを参照して実行する
タスクをより低いストレスで実行できることを示し
ている [4]．彼らの研究と我々の研究の差分は達成
すべき目的にある．彼らがよりストレスフリーなシ
ステムを目的とする一方で，我々の目的はシステム
を介して作業の誤りを減らし，その再現性を高める
ことである．Schollらはスマートグラス上に手順内
容がテキストとして表示され，音声認識により手順
内容を切り替えることができるハンズフリーな実験
支援システムを提案している [5]．このシステムを
用いた実験の参加者全員がスマートグラス上に表示
される情報だけで化学実験を成功させることができ
たことを報告している．彼らの提案するシステムと
本稿で提案するシステムの最も大きな差異は利用者
に提示する情報のモダリティである．本稿で提案す
るシステムはテキストだけでなく，実際の作業映像
を提示する．

3 提案手法
3.1 システム概要
システムは Webアプリケーションとして実装し

た．ページ内には作業動画，手順内容，検索ボッ

図 1 利用者が操作するシステムの画面

図 2 システムの処理の流れ

クスが含まれている (図 1)．システム利用者は検索
ボックスにキーワードを入力するか，音声によって
それを伝えることでイベント検索を行う．また，各
手順内容に対応するスキップボタンを用いることで
も該当イベントの参照が可能である．本稿の実験で
扱う作業を用いて上記の処理の流れを図 2に例示す
る．まず，最下段で入力を受け取る．次に，中断で
入力されたテキストと各手順のコサイン類似度を計
算する．最後に最も類似度が高い手順内容が動画で
再生される．この例では手順 2が該当するので，手
順 2が始まる箇所から動画が再生される．
人手作業では作業者の両手が塞がっていて手を
使ったシステムの操作が難しい場合が多々考えら
れる．提案システムは一人称視点の作業映像に対し
て，イベント検索を行うことで手順内容を映像で確
認できるものであり，両手が塞がっている状況にお
いても音声入力によってハンズフリーで操作できる
ものである．



3.2 キーワードによるイベント検索
システムは音声あるいはテキストを入力として

受け取る．入力が音声の場合は Whisper [6] を用い
た音声認識によってテキスト化する．こうして受け
取った入力テキストと各手順内容のそれぞれに対
して各単語ベクトルの平均値を計算し，それらのコ
サイン類似度を比較することでキーワードによる
イベント検索が実現される．コサイン類似度の計
算には spaCy [7]を用いた．入力されたテキストは
GiNZA [8]を用いて形態素解析され，トークン化さ
れる．その後，各トークンには学習済みの単語ベク
トルが付与される．このようにして付与された単語
ベクトルの平均値を 𝒕 とし，検索対象となる 𝑛個の
手順内容を同様に処理したものをそれぞれ 𝒑1，𝒑2，
...，𝒑𝒏 とする．検索結果となる手順 𝒑̂は以下の式で
決定される．

𝒑̂ = argmax
𝒑𝒊

⟨𝒕，𝒑𝒊⟩
∥ 𝒕∥∥ 𝒑𝒊 ∥

ここで ⟨𝒕，𝒑𝒊⟩は 𝒕と 𝒑𝒊 の内積であり，∥ 𝒕∥は 𝒕のノ
ルムである．

4 実験
提案システムが作業の実行時間，負荷を減少させ

ることができるか，完成度を向上させることができ
るかを測定するために，被験者実験を行った．実験
では研究室内で作成したデータセットを用いた (付
録 A)．このデータセットに含まれる 5種類の作業
のうち比較的手順数が多く複雑さの高い以下の 2種
の作業を用いた，
作業 1：金属のイオン化傾向を比較する化学実験
作業 2：簡易的な電子回路を組む作業
作業 1は中学生向けの化学実験キットを用いた作

業であり，作業 2は対象年齢 6歳以上の知育玩具を
用いた作業である．参加者はこの２種類の作業を実
行した．

4.1 実験参加者
研究室内の学生を対象として実験協力者を募集

し，20代男性 6名が実験に参加した．協力者を募集
する上で，実験で行う作業内容を事前に知らないこ
とを条件とし，その他の条件は設けなかった．参加
者を作業 1，2に対して次のような各 3名ずつのグ
ループに無作為に分けて実験を行った．この振り分
けにより，参加者は作業 1，2のいずれかで必ず提

案システムを操作した．
A：作業 1でシステムあり，作業 2でシステムなし
B：作業 2でシステムあり，作業 1でシステムなし

4.2 実験手順
それぞれの作業に対して，まず，参加者に対して
作業概要の説明と手順書中に現れる物体名の確認を
行った．この時被験者がシステムを用いながら作業
を行う場合は，システムの機能と基本的な操作方法
についても説明を行った．次に，参加者に対して作
業を実行する “速さよりも正確性を意識して作業を
行う”ように教示を与え，参加者は事前に準備され
た手順書に従って各作業を遂行した．作業はこちら
から指示したタイミングで開始し，参加者が全ての
作業手順の完了を申告した時点で終了と判断した．

4.3 評価項目
評価項目は実行時間，NASA-TLX [9]，複数項目に
対する 5段階評価，自由回答によるフィードバック
である．実行時間は作業開始時点から作業終了時点
までの経過秒数を計測する．

NASA-TLXは作業に対する主観的な作業負荷を計
測する指標である．計測項目には知的・知覚的要
求（MD），身体的要求（PD），タイムプレッシャー
（TD），作業成績（OP），努力（EF），フラストレー
ション（FR）の 6つである．作業者はこれらの 6つ
の項目に対して点数をつけ，6C2 通りで各項目同士
を比較する．各項目の点数と項目同士の比較によっ
て決定した重みを用いた平均（WWL，付録 B）と
を用いて作業負荷を計測する．各項目の点数は高け
れば高いほど作業負荷が大きいことを示す．5段階
評価によるフィードバックでは作業難易度，作業完
成度を評価した．グループ A については，これに
加えてシステムの利便性，システムの操作性も評価
した．自由記述によるフィードバックによって上
述した評価項目で取りきれないフィードバックを
取った．

5 結果と考察
表 1に各参加者の実行時間を示す．この結果から
作業 1 はシステムを用いた場合は実行時間が長く
なっていることがわかる．作業 2についてはシステ
ムの有無による実行時間の変化は見られない．作業
1についてはシステムを利用する時間が実行時間に



表 1 各作業の実行時間．
A：作業 1でシステムあり，B：作業 2でシステムあり

作業 1 作業 2
参加者 No．グループ 実行時間 実行時間
P1 A 8:06 3:18
P2 A 5:04 4:13
P3 A 12:21 6:45
P4 B 6:23 3:15
P5 B 5:44 4:46
P6 B 5:49 3:42

図 3 各条件における NASA-TLXの平均値

影響した結果，実行時間が長くなっていることがわ
かる．図 3 に各条件における参加者の NASA-TLX
の平均値を示す．各作業について，システム有・無
で結果を比較すると作業 1ではシステムありの場合
に 6項目中 4項目の得点がシステムなしの場合と比
べ高くなっていることがわかる．WWLはシステム
ありの場合におよそ 5点高くなっていることがわか
る．作業 2ではシステムありの場合に 6項目中 5項
目の得点がシステムなしの場合と比べ低くなってい
ることがわかり，WWLはシステムありの場合にお
よそ 20点低くなっていることがわかる．この結果
から，作業 2についてシステムによって作業負荷が
軽減しているといえる．
各作業に対するアンケート結果を図 4，5に示す．

これらの結果から作業 1についてはシステムを用い
た場合の方が完成度の評価がまとまっており，用い
ていない場合は評価がばらけていることがわかる．
また，難易度についてはシステムを用いる場合の方
が高くなっていることがわかる．作業 2については
システムを用いた場合の方が完成度の評価が高く，
難易度が低いことがわかる．システムに対する評価
は作業 1の場合，操作性・利便性ともに平均でおよ
そ 3.5であり，作業 2の場合，操作性・利便性とも
に平均で 3ということがわかる．以上の結果からシ
ステムを用いる場合，自己評価としての作業完成度
が高くなると考えられる．また，作業の種類によっ

図 4 作業 1に関するアンケート結果

図 5 作業 2に関するアンケート結果

てシステムの有無で作業難易度が変化することが考
えられる．自由回答によるフィードバックで得た回
答（付録 C）を一部抜粋して示す．“動画のサイズが
若干小さいと感じた”，“テキスト情報と完成イラス
トとの対応が直感的にわかりやすかった”（P1）

“音声入力は使えるタイミングがよくわからな
かった”，“スキップボタンは反応が早く使いやす
かった。”（P5）これらのフィードバックから，シス
テムの利用は一長一短であることがわかる．

6 おわりに
本稿では人手作業における誤りを減らし，作業の
再現性を高めることを目的としたマルチモーダルな
作業支援システムを提案し，システムが作業の実行
時間，負荷，完成度にどのように影響するかを調べ
るため，2種類の作業を行う実験によりシステムを
評価した．実験の結果から，作業 1に関して，実行
時間，作業負荷は共に増加し，作業 2に関して，実
行時間に変化はなく，作業負荷は減少した．どちら
の作業もシステムの利用によって作業完成度に対す
る自己評価は高まったことがわかった．これらの結
果から作業種類によってはシステムの利用が誤りを
減らすことができる可能性があると考えられる．
今後の課題として，実験のサンプル数を増やすこ
と，異なる作業に対して同様の実験を行うこと，シ
ステムの UI/UXの向上などが挙げられ，これらの解
決に務めていきたい．
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A 実験に用いたデータセット
実験に用いたデータセットは研究室内で作成したものである．このデータセットは以下に示す５種類の

作業についての各 10本の映像とそれらと手順内容を紐づけたアノテーションからなる．映像の撮影には
Panasonic HX-A500一人称視点カメラを用いた．作業の選定にあたり，作業の領域，誤りの種類，映像の長
さ，物体，動作の多様性を基準とした．表 2に各作業の内容，手順数，手順あたりの単語数を示す．

表 2 各作業内容，手順数，手順あたりの単語数
作業番号 内容 手順数 手順あたりの単語数
1 金属のイオン化傾向を比較する化学実験 9 12.7
2 簡易的な電子回路を組む作業 8 7.6
3 積み木で指定された形を作る作業 7 18.6
4 蛍光ペンを用いた光の混色を調べる作業 8 17.0
5 ダンボール工作 14 9.6

B NASA-TLXにおけるWWLの算出方法
まず，NASA-TLXの 6つの評価項目に対して 6C2 通りの比較を行う．比較の中で各項目が選ばれた回数を

重み 𝑤𝑖（0～5）とし,各項目の素点を 𝑣𝑖 とするとWWLは以下の式で算出され，1～100の値を取る．𝑤𝑖 の総
和は比較回数と同じ 15である．

𝑊𝑊𝐿 =

∑6
𝑖=1 𝑤𝑖× 𝑣𝑖∑6

𝑖=1 𝑤𝑖

この値も各項目の素点と同様、WWLが高ければ高いほど作業者にとって作業負荷が高いことを示す．

C 自由回答によるフィードバック
“動画のサイズが若干小さいと感じた”，“テキスト情報と完成イラストとの対応が直感的にわかりやすかっ

た”（P1）
（作業 1に関して）“反応するかどうかがわからなかった”，“「スイッチ S2をモーターと電池ボックスを直
列に繋ぐ」について、1)文法的に理解し難かった、2)完成図の把握に時間がかかった。”（P2）
“反応の有無を確かめるのが微妙に大変だった。”（P3）
“ワークシートのマイクロプレートを置く位置の上に書かれている「銅、亜鉛、マグネシウム」が、マイクロ
プレートの後ろに隠れて見えづらかった。”，“並列に繋ぐの意味が分からなかった。または先に S2とランプ
を繋げると、正解のようにならないと思います。”（P4）
“適切な場所に滴下するのが難しかった。”，“音声入力は使えるタイミングがよくわからなかった。手を使う
作業中なのでテキスト入力はしにくい。スキップボタンは反応が早く使いやすかった。”（P5）
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