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強調現実感による工業作業支援システム＊

伴好弘

内容梗概

工場などで日常的に行われる、装置の検査や生産工程においては多数の部材と

様々な治具とを組み合わさなければならない。このような作業ではマニュアルの

参照が必須のものである。しかし、マニュアルの可読性を上げるなどの工夫をし

たとしても、作業対象とマニュアル間での視線の移動は頻繁に起こり、マニュア

ル中に指示された作業対象を見つけるまでに、不要な時間が経過してしまう問題

がある。また、検査作業中に使用する治具についてマニュアル中の記述が熟練作

業者を対象としていた場合、非熟練作業者には、治具の使用方法が理解できず、

誤った操作をする可能性が生じる0

強調現実感（AngmentedReality；AR）技術は新しいマンマシンインタフェース

の手法として注目されている。VR技術が仮想世界像のみに着日しているのに対

して、AR技術とは、実世界を中心におき、生成された仮想世界像を実世界像上

にスーパーインポーズすることによって、実世界像をオーグメントつまり「強調」

しようとする試みである。実世界では不可視な情報を提示すれば、人間の視覚能

力を越えることもできるであろう。

ここでもし上記のような作業に対して、AR技術を利用すると、操作対象など

の操作の方法を対象の上に重ねて文字情報のみならずグラフィカルな情報も作業

者に提示することが可能になり、作業者は作業対象から視線を逸すことなく、的

確な作業を進めることができる。また、非熟練作業者から熟練作業者まで、その

熟練度に応じて適切な支援が行なわれることで、ヒューマンエラーの低減された

確実な作業が実行できるものと考えられる。

・奈良先端科学技術大学院大学情報科学研究科情報処理学専攻博士論文，Ⅳ山ST－IS－
DT9001024，1999年03月24臥
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本論文ではまず始めに、AR技術を基にした作業支援について述べ、電子部品

の検査システムについて著述する。続いて工業プラントを巡回しながら行われる

フィールド作業への適用について論述する。

キーワード

強調現実感，ウェアラブルコンピュータ，作業支援，光学的透過，ビジュアルトラッ

キング
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1．序文

我々の身近なところには数えきれないほどのエ業製品があり、生活に欠かすこ

とができないものとな．っている。従来、これらの工業製品は大量生産を行うこと

が前提である。近年新たな傾向として、少量多品種塑の生産が行われるようになっ

てきた。この背景には、大量生産された製品では利用者の要求を満たすことが不

可能になってきたことがあげられる○いずれの生産方式でも、生産コストの削減

と品質の均質化の面から、積極的な自動化が推し進められている。しかしながら、

自動化ができない複雑な組み立て工程や、目視検査工程等の工程も多数存在して

いる。また、工場ヤプラントの保守、点検は自動化が進められていない作業であ

る。これらの作業を行う時、作業手順の善かれたマニュアルを参照しながら工程

を進めていく。また、作業に必要な測定器具や工具は工程の内容によって適切な

ものを選択する必要がある。マニュアルの参照や計測器具の操作、工具の選択を

行うとき、作業者は全工程中のどこなのかを記憶しておかなければならない0ま

た計測器の操作では事前に計測器の操作に関する知識を要求されることにもなる0

これら作業中に起きる動作の切り替えは、時としてマニュアルの参照箇所を間違

えたり、計測器の操作を誤るなどのヒューマンエラーを誘発してしまう0そこで、

本論文ではこのような人間の行う作業をコンピュータを用い、分かりやすくかつ

的確に指示することで、ヒューマンエラーの削減や、作業者の負担の低減を可能

にする支援システムの実現を目指して行った研究の成果をまとめたものである。
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2．総論

この章では、本研究の背景について述べ、本研究の意義と論文の構成を示す0

2．1仮想現実感と強調現実感

近年、計算機の急速な性能向上によりコンビュ＿一夕グラ．フィックス（CompⅦぬ

G，aphics；CG）技術は進歩している。これに伴い3次元画像生成が容易になって

きた。CG技術の進歩によって、仮想現実感（Virt血Re誠ty；VR）技術が表現で

きる仮想環境は、ワイヤーフレームのみの仮想環境から、テクスチャマッピング

を多用した仮想環境へと進歩をした。厳密な意味でCG技術とVR技術の相違点

は、利用者の位置方向や操作をリアルタイムにCG生成に反映させ、インタラク

ティプ性を持たせるか否かであると考えられる【1】。VR技術を用いたシステムは

仮想環境という人工的な環境を用いることで、人間の創造性、思考や訓練の支援

環境として十分機能するに至っている。一般的にVRシステムはそれ単体で利用

される技術ではなく、シミュレーション装置などのサブシステムであることが多

い。VRシステムを大きく分類すると、フライトシミュレータを代表とするシミュ

レーション装置やゲームなどに用いられるタイプと、テレイグジスタンスタイプ

に分けることができる。前者はCGのみで構成された完全に人工的な仮想環境を

利用者に提示する。後者は人間が進入不可能な環境などで作業ロボットの制御を

する時に、操作をする人があたかもその場所で作業をしているような感覚を捷示

するため、ロボットに取り付けたカメラなどから得られる実現墳映像を基に構築

した仮想環境を提示することが多い。これらのⅤ鱒システムはCG映像であれ、

実映像であれ、その場には存在しない環境を構築し、利用者がその環境に没入し

て利用することを目的に設計されている。高い没入感を得るために多くのシステ

ムでは、利用者の視覚を仮想環境で満たすことで実現している。これを実現する

最も容易な方法は、人間の視野を全て破い尽くすスクリーンに映像を投影するこ

とである。また、立体視が可能で人間の視野を仮想環境で満たすことのできる装

置として、図1に示す頭部搭載型ディスプレイ（HeadMountedDispl叩；HMI））が

ある。このHMDに利用者の位置や視線方向を検出するためのセンサを取り付け、

3
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図1頭部搭載型ディスプレイ

利用者の位置や視線方向に対応する仮想環境映像をHMDに提示することにより、

利用者は視覚について完全な没入感を得ることが可能になる。また仮想環境を立

体捷示する方法には、他に図2のような液晶シャッタ眼鏡を用い、右目左目に対

応する映像が時分割表示されるディスプレイを見ることによって立体視を行う方

法や、レンチキュラーレンズとスリットにより、両眼に対応する映像を指向性を

持たせて表示可能にする機構を搭載した図3のような立体ディスプレイを用いる

方法もある【2i。

図2　液晶シャッタ眼鏡
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図3立体ディスプレイ

AR技術は、VR技術により合成されたCGによる仮想環境を実環境に融合さ

せることで■、実環境だけでは得ることのできない情報を仮想環境を介してユーザ

に獲待させることを可能にする【珊4】【5】。VR技術が仮想世界像のみに着目してい

るのに対して、AR技術とは、実世界を中心におき、生成された仮想世界像を実

世界像上にスーパーインポーズすることによって、実世界像をオーグメントつま

り「強調」しようとする技術である．0ここで、生成すべき仮想世界像は任意であ

るが、実世界では不可視な情報を捷示すれば、人間の鱒党能力を越えることも可

能であり、VR技術ではなし得なかったまったく新しいアプローチが可能になる

と考えられる。身近な例をあげると、図4に示す、部屋の中の家具の配置を決め

るときにどのような家具をどこに置くのかという検討を仮想環境を介して実現す

ることが可能になる【6】。他の面から比較すると、VR技術では仮想環境を中心と

したため実現が非常に困難な利用形態、例えばビル建築や大型機械の製造におけ

る工程管理や計測などの作業の支援、工場やプラントで行われる保守作業、手術

等の医療的処置を行う時の診断や判断の支援等に応用することが可能になる。今

後ますます複雑化してくるこれらの業務では、莫大な費用や、非常に困難かつ複・

5



図4MRシステム研究所のMRリビングルーム（出典【6】より）
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雑であったり、迅速な判断が求められることは容易に想像できる0また巨大シス

テムの運用や保守、医療現場での作業は一般的に複雑かつ自動化が困難なもので

ある。そのため人手に頼らざるを得ない。これらにAR技術を用いることで、開

発支援環境や作業支援環境としての利用が可能である。

2．2　ウェアラブルコンピュータ

AR技術に関連する新たなトピックとして、ウェアラブルコンピュータがあげら

れる。従来、コンピュータの使用形態は装塵自体の大きさ、重量、消費電力が大き

いことから、専ら机の上または専用の部屋わ判；設置して用いられてきた0近年

の急速な半導体集積技術、それと連動して発展してきている部品実装技術が、コ

ンピュータの大きさ臥重量的、電力的な問題を解決し、運用中であって・も自由に

持ち運びができるような形態を実現した0．この過程をさらに発展させ、体に常に

装着または携帯できるよな大きさまで小型化したマンピュータをウェアラブルコ

ンピュータという。ウェアラブルコンピュータはマサチエ－セッ工科大学（MIT）

のメディアラボが先進的な研究を行らてきてVミる■。当初、研究の動機は、どこに

いてもEma。8を用いたプログラミングや、＿．メールの確忽ができる装置の研究を

主眼としていたのだが、■AR技術を番人し図5のような外部環境から得られる情

報を元に環境中にない情報を付加することが可能なコミュニケーションツールと

して発展してきている【7】。ウェアラブルコン占ユータは以下に示すような特徴を

もつ。

●外部との通信機能を有している

コミュニケーションツールとしての側面を持つことから、通膚機能は非常

に重要な機能である。コンピュータ同士の通信はもとより、従来では考え

られなかった、図6のような人間を介しての情報交換【9】【10】も考案されて

いる。

．超小型のディスプレイデバイスを有している

ウェアラブルコンピュータからの情報は、多くの場合視覚情報として利用

者に提供される。ディスプレイデバイスに小型HMD等を用いるため、VR
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システムと良く似ているが、利用者の視野から外界が見える状態で提供す

る点が異なる。

●利用者周辺の環境情報を取得できる　－

カメラや、視覚、音声、接触等のセンサを用いて積極的に利用者周辺の環

境情報を取得できるようになっている。この機能はAR技術と密掛こ関係

し、利用者へ有用な情報を提供するためのトリガとして、また情報を付加

する対象を認識するために利用される0

．利用者に有用な情報を選択する機能を持っ

利用者への情報捷供は、環境情報からのトリガや利用者からの要求に応じ

て行われる。この時、単に関連する情報を提供するのではなく、適切なタ

イミングや場所に必要最小限で行われる必要がある。これは、ウェアラブ

ルコンピュータを利用することで、従来以上に情報を獲得することが可能

になった利用者を、情報の洪水から解放するため必要な機能である。

●利用者の行動を阻害しない

日常的な利用も想定されているため、ウェアラブルコンピュータを利用す

9



ることで、利用者の視覚や聴覚が阻害されることがないようにする必要が

ある。

現在市販されている数少ない携帯型コンピュータの中で、代表的なものは図7

に示すサイブナ一社【11】のモバイルアシスタントⅠⅤである。また日本柑Mが

図7サイブナ一社のモバイルアシスタントⅣ（出典【12】より）

試作モデルとして図8に示す装着型コンピュータを発表している。これらは通信

機能を有していないため、厳密的にはウェアラブルコンピュータとは言えないも

のの、通信機能を装備すればすぐにでもウェアラブルコンピュータとしての利用

は可骨巨である。

これら装着塾コンピュータと研究室レベルの装置を含め、現在ウェアラブルコ

ンピュータに用いられている、一小型軽量なコンピュータの処理能力はノートブッ

ク型コンピュータの性能とほほ同じであるが、VRシステムやARシステムで用

いられている高性能ワークステーションの処理能力には及ばない。しかし、将来

的には十分に解決可能である。一方ソフトウェア面での研究は始められたばかり

であるため、まだ実用的に利用可能なレベルには到達していない。しかし従来、

10



図8　日本IBMの携帯型コンピュータ（出典【1司より）

携帯電話と携帯情報端末（PDA）といったようにそれぞれが独立している情報端

末を統合し、AR技術を用いることで、従来の端末では不可能だった実世界の情

報と、電子化された情報とをシ∵ムレスに融合した形で利用者に提供できること

から、工業分野、医療分野等多くの分野での応用が期待されている○

2．3　AR技術を用いた支援システム＿

AR技術はこれまで、囲9に示すソニーCSLのNaNi（〕am【14】や図10のMRシ

ステム研究所AR2ホッケー【15ト図11に示すコロンビア大学のキャンパス情報シ

ステム【16】といった新しいメディア環境を構築するという立場から研究されるこ

とが多かった。最近では手術支援【17】や診断支援【1鞘1鋸叫といった医療への

応用が実用化を目指して研究が行われている。しかしながら、工業作業を支援す

るシステムととらえた研究は少なく。その数少ない例として、オフィス機器のメ

ンテナンスを支援するための先駆的なARシステムとして図12に示すコロンビ

ア大学のKARMA【21】がある。また産業界ではボーイング社が図13に示すワイ

11



叫叫　　　　　　　　　　　　　　細雨；㈱

図9　ソニーCSLのNaviCam（出典【14】より）

図10MRシステム研究所のAR2ホッケー（出典【15jより）
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図11コロンビア大学のキャンパス情報システム（出典【16】より）
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図12…コロンビア大学のKARMA（出典t22Jより）

ヤハーネス製造のためのARシネテム【23】を構築している例が挙げられる。これ

らのシステムでは、HMDを装着した作業者にど；をどのように作業するかの指

示を実対象上にスーパーイシポーズするこ．とによって、作業の複雑さを取り除く

ことに成功し、新しい作業スタイルを生み出した。しかしながら、これらの作業

支援システムは作業情報を捷示することが中心であり、作業そのものの管理の自

動化まで含めたものではなかった。

製造作業や、装置の検査などの保守作業において作業手順を示したマニュアル

と、調整や不具合発見のための計測装置は不可欠なものである。これらの作業に

おいては、マニュアルの参照や計測装置のモード変更、計測値読み取り等によっ

て、必ず作業対象から視線を逸す動作が起きる。また、今行っている作業とは直

接関係しない情報もマニュアルに記載されているため、必要とする情報を選別

しつつ作業を行う必要がある。これらが原因となり、再び作業対象に視線を戻し

たとき本来の対象と異なった箇所を操作したり、マニュアルの参照項目を読み飛

ばすといった人為的な誤りを犯す原因となる可能性がある。そこで、新たな機能
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国13ボーイング社の作業支援ARシステム（出典【24】より）

としてバーチャルマニュアルと呼ぷ作業工程管理システムが、作業対象の場所と

その作業内容、および必要な治具をAR技術によりオペレ一夕に指示する。作

業が計測の場合、バーチャル計測器と呼ぶ、その作業で必要とする計測機能に特

化したオンライン計測器のグラフィカルユーザインタフェース（GraphicalUser

Inte血ce；GUI）が現れる。バーチャル計測器による計測値が設定範囲内の場合に

のみ、バーチャルマニュアルは次の作業工程に移る。

このような作業支援システム下では、ユーザは作業対象から大きく視線を動か

すことなく作業を続けることが可能となり、現在の作業項削こ必要な情報の選別

を気にする必要性から解放され、また作業項目を正しく完了しない限り次の項目

へは移行しないロック機能により、疲労および人為的ミスの削減が可能となる。

また、工場の国際分業において、電子化されたマニュアルはローカライズが容易

なことも利点として考えられる。
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2．4　AR技術の適応可能な作業

自動化が困難な製造作業や検査作業の場合、反復的で単調な作業から項目数が

非常に多くかつ複雑な作業まで、多岐にわたって存在する。このような作業の質

的な観点からAR技術を用いた作業支援システムの適応を考えたとき、支援シス

テムが有効かつ効果的にに機能する作業と、適応しても顕著な効果の得られない

作業が存在することが考えられる。つまり、作業項目が少なく同じ作業を繰り返

すような単調な作業の場合、作業者は比較的短時間で作業に熟れることが予想で

きる。このような作業では作業支援システムを導入することによって、逆に作業

効率が落ちると予想できる。一方、作業項目が多くその内容が複雑な場合、作業

者が全ての作業手順を正確に覚えることは一般的に困難である。このような場面

では手順の参照や作業対象の操作などが同時に数多く発生するため、作業者にか

かる負担が非常に大きなものとなる。AR疲術を用いた作業支援システムをこれ

らの複雑な作業に適応すると、支援システムが適切な指示を出したり作業の手順

を管理することによって、作業者の負担を軽減し作業効率や、作業品質が向上す

るものと考えられる。これはウェアラブルコンピュータという観点から考えると、

作業者の見掛け上の作業能力が向上したことと等価にならていると考えることが

できる。このように人間の能力を拡張させる道具としての考え方は、ウェアラブ

ルコンピュータの基本的な概念でもある。

2．5　作業工程管理とオンライン計測

作業手順が印刷された作業マニュアルでは、作業者自身が工程を管理する必要

がある。そのため手順を間違えてしまったり項目を飛ばしてしまうことが起きて

も、即座に誤りを見つけ出すことが非常に困難である。そこで、手順を作業者に

かわってコンピュータが管理することで、作業者が作業と平行して行っていた工

程管理をコンピュータに代行させることが可能になる。これにより、作業者は必

要とする作業のみに集中することができ、マニュアルの参照や工程の確認から生

じていた作業手順の読み違えや、読みとばし等の人為的な誤りを削減することが

可能となる。

生産や、検査などの作業を行なう上で、テスター、シンクロスコープ、ロジッ
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クアナライザ等計測装置を用いることは少なくない。これらの機器は歴史的な関

係で特有なエーザインタフエースを有している。そのため、常時使用していなけ

れば、扱いにくいものである。そこで、必要となる計測機器からのオンライン計

測による結果をCGで計測対象上にビジュアルに表示すれば、視線を外すことな

く計測値の確認ができ、直感的で扱いやすい計測機器を構成できる。また、計測

機器と作業指示とが連係動作することが可能になるため、計測結果に応じた作業

内容の変更や、計測機器のモード設定を作業の進行状況に応じて自動変更するこ

とが可能になる。

2．¢　バーチャルマニュアル

ここでは、新たに提案するバーチャルマニュアルというAR技術とコンピュー

タによる作業工程管理システムについて、捷案するに至った動機と、基本的な概

念について述べる。

2．6．1　印刷マニュアルの間露点

まず、どのような作業を行う上でも必要となるマニュアル、特に従来から用い

られている印刷マニュアルを用いることによって生じる問題点を考察する○

（1）マニュアルと対象との頻繁な視点変更が必要

マニュアルの内容をすべて記憶することは困難であるため作業者はマニュ

アルと対象との間で視鱒を交互に移しながら作業を行わなければならない。

しかし、マニュアルと対象物体の両方に神経を使わねばならず、作業工程

の進行に関して以下の問題が存在する。

（a）作業行程の重複・省略等の誤認

マニュアルと対象物体との頻繁な視点変更によって、現在マニュアル

のどの工程まで作業が進んでいるのか分からなくなり、一部の作業行

程を重複又は省略してしまう恐れがある。

（b）検査結果による作業行程の分岐が複雑

電圧や、気体、液体の流量調節といった各種の調整作業においては、
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計測結果によって一部の作業工程を省略したり、追加することがしば

しば存在する。このようなとき、作業者はマニュアルのページを読み

とばしたり戻ったりする必要がある。この作業工程の条件分岐は作業

者のヒューマンエラーを誘発しやすい。

（2）対象個所の把握が困難

通常、印刷マニュアルは文章による説明のため、作業個所等の指示も文章

で行なわれることが多い。仮にマニュアル内に写真やイラストを掲載した

としても実際の対象物体と見比べる必要があり、対象個所の把撞は容易で

ない。

2．6．2　AR技術を用いた解決方法

上記の問題点は、AR技術を用いることにより、解決可能となる。（1）にあげ

た問題点は、作業者の頻繁な視線変更であった。この度困は、マニュアルと作業

対象、および計測機器の表示部分が離れたところに存在する点にある。したがっ

て、実世界像と仮想世界像の融合を可能にするAR技術を用いることによって、

実世界像としての作業対象と、仮想世界像としてのマニュアルの情報や計測横器

の出力結果も仮想世界像内に表示することで、作業者の視線変更を減少させるこ

とが可能となる。作業行程の把撞については、コンピュータに作業行程を管理さ

せることによって可能となる。加えて、コンピュータが作業工程を把握している

ことから、現在の作業に必要とされる最小限の情報のみを作業者に提示すること

ができ、作業者を情報の洪水から解放することもできる。これにより、作業者は

コンピュータに指示された作業行程にのみ意識を集中することが可能となり、作

業行程の条件分岐によってマニュアル内の項目を探し出す必要もなくなる【25】。

また、（2）であげた作業個所の把握についても同様であり、指示マーカを仮想世

界像内に表示することにより、作業個所を作業対象上に直接掟示することが可能

となり、作業箇所の把握は容易になる。

これらを電気機器の調整作業で例えると、ある個所の電圧が指示値より低い場

合のみスイッチを切り替えるという作業のように、計測結果によって作業の分岐

が必要な工程がある。そこで、バーチャルマニュアルが計測器からの出力を解析
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することにより、次に行なうべき行程を自動的に検索し、その結果作業者に対し

て操作を必要とするスイッチの上にマーカを表示し、操作を行うべき対象である

ことを指示する。したがって、作業者は作業分岐を意識することなく、指示され

た行程にのみ集中することが可能となる。また、バーチャルマニュアルが全工程

を管理していることから行程の一時保存が可能である。ある対象を作業中であっ

ても、随時別の対象へ切り替えて扱うことも可能であり、通信機能を用いて他の

作業者と作業状況を共有する場合にも有効である0

2．7　バーチャル電子計測器

2．5でも述べたように、電子部品の調整、検査などの作業では、テスタ‾、シン

クロスコープ、ロジックアナライザ等、通常幾種もの電子計測機器を必要とする0

これらの機掛ま歴史的な関係で特有なユーザインタフェースを有しているため、

常時使用していなければ、扱いにくいものである0そこで、コンピュータにアナ

ログ入力インタフェースを付加し、オンライン計測による結果をCGでビジュア

ルに表示すれぼ、直感的で扱いやすい計測機器を構成できる。ここでは、計測結

果を仮想世界像に表示するバーチャル電子計測器を捷案する0

バーチャル電子計測器とは、画像処理とAR技術を用いる本論文で提案する新

たな電子計測券である。通常の電子計測器に比べ様々な特徴を有する0

．出力結果の表示部を自由設計可能

通常の電子計測器と異なり、出力結果の表示部をCGによって自由に設定

できる。

．計測部位を視覚的に指示することが可能

印刷されたマニュアルでは計測箇所の指示が難しく、作業者は計測対象と

マニュアルとを見比べながら慎重に作業箇所を探し出す。この作業は、作

業者にマニュアルと計測対象間での頻繁な視点変更を強要し、作業効率を

低下させる原因と考えられる。

．計測結果による作業分岐の隠蔽

例えば、ある個所の電圧が指示値より低い場合のみスイッチを切り替える
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という作業のように、計測結果によって作業の分岐が必要な工程もある。そ

こで、先に述べた工程管理システムが計測器からの出力を解析することに

より次に行なうべき作業行程を検索することが可能となる。したがって、作

業者は作業分岐を意識することなく、コンピュータに指示された作業行程

にのみ集中することが可能になる。

●複数の対象を同時に処理可能

コンピュータで作業行程の管理を行っているため、作業行程の一時保存が

可能である。したがって、ある対象で計測作業中であっても、随時、別の

対象を扱うことも可能となる。このことは、複数の作業者により計測作業

を共有する場合にも有効であると考えられる。

このように、バーチャル電子計測器を用いることによって通常の作業で考えら

れる様々な問題点を克服することが可能となる。

2．8　本研究の意義と論文の構成

本研究は、AR技術による視覚的な作業指示により、工業作業における作業マ

ニュアルの参照や計測装置の操作に伴うヒューマンエラーの削減とコンピュータ

を用いた作業工程管理と、計測装置の統合による計測器の状態設定と計測結果の

自動取得によって動的な作業進行を実現することを目的とする。

本論文は5牽からなる。

第3章では、卓上での電子回路の検査を想定したシステムの実現に関して、そ

の構成と、特徴を述べ、評価実験を行い、検証した結果を考察する。

第4章では、工場やプラントでの多数点在する地点での検査を想定したフィー

ルド作業支援システムに関して、プロトタイプシステムの構成について述べ、評

価実験を通して得られた結果について考察する。

第5章では、上記±っのシステムに関して結論を述べ、強調現実感による工業

作業支援システムに関する本研究の成果を給括する。
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3．電子部晶検査の支援ARシステム：Augmented

RealityInspectionEnvironmentalSystem；ARIES

この章では、前章で述べた、AR技術を用いた工業作業支援環境について、実

装面での考察をしていく。一言に工業的作業と言っても多種多様な作業が存在す

る。本章では実世界上での作業を電子基板の調整、検査に限定することにより、

実用的な作業支援環境を実現する0以下に目的と構成について説明を行う。

3．1AR技術によって効率化が見込める作業

数多くある作業工程で、その作業場所を卓上に限定しても数多くの作業が存在

する。これら卓上作業の中で、特に調臥検査工程は一つの工程中に数多くの項

目があり、作業内容が複雑である0また組み立て工程とは異なり、作業中に計測

器を使用することから、作業者はその計測器の操作方法を熟知している必要があ

る。このように調臥検査工程は他の工程と違い、作業項目の多さや複雑さ、そ

こから生じる作業順序の維持、工程中に扱う機材の多様性により、作業者にかか

る負担が大きい。そして生産現場に限らず、修理や保守の際にも、調整、検査を

行うことはごく普通のことである○このような調整、検査工程に対してAR技術

を用いることで、作業時の工程の管理や計測器などの機材の自動操作、多様な作

業対象に対応できるなどの点で、作業者にかかる負担の低減と効率化が計れると

考えられる。逆に他の組み立て工程に対してAR技術を用いる場合、その工程が

単純であるほど従来手法との差は見られなくなる0

調玖検査工程の支援環境の実証モデルを構築する際に、扱う対象を電子基板

とした。この理由は、電子基掛こは幾つかのスイッチャトリマ、計測時に使用す

一るテストピン等が点在し、基板だけを眺めただけではどれが目的の対象かを判別

することが難しいからである。また、電子基板の多くは基板の上に2次元的に部

品が配置されているため、作業者に対して作業支援を行う場所が特定でき、現実

的な作業を想定できるからである。
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3．2　構成

システムを構成するにあたり、次に示すような条件を考慮した。

●ディスプレイデバイスの構成

AR技術により情報を付加しようとした場合、．HMDを用いる事も考えられ

るが、情報を付加する対象が卓上にあることと、卓上作業時のHMD装着に

より起こるケーブルの取り回しなどの煩雑さを低減するために、CRTディ

スプレイとハーフミラーによる通過型ディスプレイを用いる。

●作業対象である電子基板の位置や向きのトラッキングをどうするのか

卓上作業は作業者の手が届く範囲で行うため、作業対象のトラッキングに

磁気式位置センサを用いることが考えられる。しかし、センサにコントロー

ラに繋がるケーブルが付いていることに起因する基板のハンドリングの問

題や、作業対象の構成材料に磁性を帯びるものが多いため計測精度に影響

してしまう。そこで、作業対象に対して最小限の加工で取り付けが可能な

大きさで、基板の構成材料に影響されないトラッキングが可能な、赤外線

マーカを用いたビデオトラツキヤグ機能を実現する0

園14は本システムの構成、図1引ま本システムの外観を示したものである。本

システムは、以下に示すもので構成される。

●　カメラ

（図15中左右）

作業領域の左右に配置された2台のカメラより、対象物体を撮影する。作

業中の手指によって対象か隠蔽されることをカメラを複数用いることによ

り減少させる。

●PC

（図15中右下）

バーチャルマニュアル（2．6章）を格納したり、ビデオカメラから入力される

映像を、リアルタイム画像処理を行い、さらに仮想世界像を生成する部分

である。
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図14電子部品検査支援ARシステムの構成図

●00ディスプレイ

（図15中左奥）

仮想世界像を表示する。ここには作業を行うべき対象を示すマーカや、バ‾

チャル電子計測器の表示が行われる。

●ハーフミラー

（図15中真申）

cRTディスプレイに写し出された仮想世界像と実世界の対象物体は、この

ハーフミラー上で融合される。

対象とする電子部品は、プリント基板であり、ほぼ平面とみなすことがで

きる。そのため、実対象への光路長とCRTディスプレイヘの光路長を一致

させれば奥行きにずれがない状態で目視できる。
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図15　電子部品検査支援ARシステムの概観

3．3　処理フロー

本システムの処理の流れを図16に示す。この図のように、作業手順はPC内の

データベースに蓄積されている。カメラから取得された作業対象の特徴点配置に

基づき対象の種別が同定され、種別毎の作業項目と作業箇所の情報がデータベー

スより動的に引き出される。特徴点のトラッキング情報に従い、対象上の作業箇

所上に強調マーカがスーパーインポーズされるとともに、グラフィカルな作業指

示が作業者に与えられる。この時、計測器からのデータは作業項目の目標値と比

較され、条件が満たされれば次の作業項目に自動的に移る。

3．4　カメラキャリブレーション

図15のように、カメラは左右上方から傭轍しているため実世界の座標は歪んで

撮影される。そこで、カメラキャリブレーションを行い、実世界座標とカメラ画

24



拭墾ヨーー■匝璽亘

特徴点抽出
検索

ディスプレイ　トラッキング表示

プロープ

ロ　「計測人丸

図16　システム処理フロー

AR
マニュアル
DB

応答

！てミ泉托ドテ

軒再荊l

図1732ビット双方向DIOインタフェース

25



ディスプレイ

。■日露舅l
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カメラ
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Y
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表外良品D
○●0000

1∈n　実世界座標　　　　　Ⅹ

Li
カメラ画像座標

図18　カメラキャリブレーション

像座標とを関係付ける【26】。提案するシステムでは撮影する範囲が狭く対象とカ

メラまでの距離も短いため、後述のカメラの場合レンズの幾何学的歪みを無視で

きることが分かった。そこでレンズの歪みの補正を行わず、実世界座標との関係

付けをするためにル・ツタアップテーブルを構成した。ルックアップテーブル内の

点を線形補間することで、対応する実世界座標の位置が決定される。本システム

の場合、作業平面内を約2mm以下の精度でキャリブレーションが行えた。

キャリブレーションを行なうため、PCのパラレルポートに接続された図17に

示すデジタルi／0を用いて既知の座標に設置された赤外線LEDを点滅させる。

赤外線LEDは、薄い棒状の治具の上に1cm間隔で1列に配置し、図18に示すよ

うに作業領域内に綾覆する。赤外線LEDを順々に発光させつつ、本治具を1cm

間隔で移動させJ作業領域内すべての格子点の撮影を行う。

1．計測

実世界の既知の座標上の点を撮影することにより、カメラ座標系での座標

との対応を図る。しかし、図18のように離散的な座標しか観測できない。
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このため、ルックアップテーブルは租な状態である0

2．補間

空自となっているルックアップテーブルの欄を埋めるため、空白部の値を

内挿計算によって求める。内挿計算は、カメラ座標系のY軸が同じ値を持

っ実世界上の格子点郡を複数選び出し、それぞれの格子点郡を最小二乗法

による線形近似を行う。これにより単純に近傍の格子点間で線形近似して

いた時よりも補間精度の向上が図れた。

3．5　ディスプレイキャリブレーション

実世界座標とディスプレイ座標の軸方向を一致させるようにディスプレイを設

置しているため、両座標間は平行移動とスケール変換で関係付けることができる。

ここでは、ハーフミラーを通した目視により、マニュアルでキャリプレ‾ション

を行なう。

3．¢　カメラによる作業対象のトラッキング

本章では、■2．6章で述べたAR技術による作業個所の指示を行なうため、画像処

理による対象位置のトラッキングについて述べる0

本システムでは、二つのカメラを用いて作業対象を撮影し、画像処理を施すこ

とで作業対象の痩別とその位置および姿勢を検出する。そこで位置および種別の

認識を容易にするため、対象上に赤外線岬Dによる特徴点を配置する0図19（a）、

（b）は、対象プリント基板を移動させている図である。図中の白い五つの点は、

対象プリント基板に配置された赤外線LEDに追従させた仮想世界像の指示マー

カである。

特徴点を対象種別毎にユニークになるよう配置することによって、その配置情

報から種別を同定することが可能になる0また、一つの対象には、二つの特徴点

を基準点とし、物体座標系を設定する。物体座標系で対象上の調整個所（ICの端

子やスイッチ、可変抵抗）を記述する。
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3．7　画像処理の手順

画像処理部では、以下のような手順で対象プリント基板の種別、位置の同定を

行う。

1．画像取得

図15に見られるように、作業領域の両端に配置された二つのカメラより画

像を取得する。これら二枚の画像を画像合成器により、二枚の画像がが横

に並んだ一枚？画像に変換し、PCに入力する。

2．2倍化、ラベリング、重心計算　■

赤外線LEDの輝度は十分高いため、カメラの絞りを赤外線LEDの輝点以

外が撮影されないところまで放り込むことが出来る0この状態に設定した

ヵメラから得られた画像を、固定開催によって2倍化処理を施すごこの処

理により、赤外線LED以外のノイズ成分が除去されろ○次に、ラペリγグ

処理を施し、画像中に存在する複数の輝点を分離する■0分離された輝点領

域毎に重心計算を施し、特徴点のカ‾メラ座標とするム

3．対象プリント基板の種別、位置わ同定

（2）で抽出された特徴点を用いて、それら‾の配置関係を計算する。各々の基

板にはユニークな特徴点の配置が存在するキめ、特徴点の重心の配置関係

からPC上にあらかじめ登録されたデータベースを検索し、対象プリント

基板の種別を同定する。

3．8　作業対象の指示

3．7章で述べた画像処理を行うことで、実世界上に存在するプリント基板の特定

の場所に、仮想世界像をハーフミラーを介して重畳することが可能である。図20

は、対象プリント基板のトラッキングを行ない、作業個所を対象に追従させてい

る様子を示している。プリント基板最上部および中央上方の小さい○印の輝点3

点は、赤外線LEDを追従させた位置確認マーカである0マニュアルで指示され

る計測部位や作業箇所等を視覚的にユーザに指し示すことが可能であり、回申の
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基叔右下にある矢印は、可変抵抗のつまみを時計回りに回す指示を示している。

また、No．8DlやNo．26D2の表示部分とともにある大きい○印の輝点2点は抵

抗計のブロープを当るべき計測部位を示している。

3．9　計測部位の指示と計測結果の表示
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図20　バーチャル電子計測器

図20のように、電子計測器からの出力も仮想世界像としてハーフミラー上に重

畳することが可能である。これによって、ユーザは作業対象から視線を大きくそ

らすことなく計測結果を知ることができる。図のように二つの大きな○印のマー

カ部分に計測器のプロープ2本をそれぞれつないだ時、上部にある計測器（抵抗

計）に計測結果が表示されている様子を確認できる。カメラによる対象プリント

基板のトラッキングに従い、作業対象に追従しつつ計測結果を表示できる。単に
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計測結果を数値表示するのではなく、棒グラフ表示や図21に示すような、計測値

が目標値からどれだけ違うかを相対的に表示する等、各種の表示方式の選択が可

能である。
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3．10　作業工程管理機能（バーチャルマニュアル）の実装

pcに作業行程を管理させるためには、PC内にマニュアルの情報を入力する

必要がある。本システムにおいて、マニュアルの情報は図22のようなデータ構造

を用いてPCに保存される。

図22において、各ブロックは表1のような情報を有している0
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指定価　　　　作業の種類　ステップ1ステップ2

：二　　　▲■Jh　　　＝：二1坤・－†一・ユ叫●小■ユ坤●＋■－

こ二、
1粥En　　。－「■■－■W；■…W

識靂イ⊥脚

計測部位1　　　　　　計測部位2　　　　　　　作業箇所
の座標　　　　　　　■　の座標　　　　　　　　　の座標

4b舛甲　　　＝：

】　‾‾　】　－…「

1bIl亡l

（lま5，84） コ （畑，8‡）

＋4b匝

図22／ヾ－チャルマニュアルデータ構造

表1バーチャルマニュアルのデータ構造

指定値　　　　　：目標とする計測芹の億

作業の種類　　　：作業行程の種類

ステップ1　　：指定値に合致した場合の次の作業行程

ステップ2　　　：指定値に合敦しなかった場合の次の作業行程

計測部位1の座標：計測部位の基板上の座標

計測部位1の座標：計測部位の基板上の座標

作業箇所の座標　：作業箇所の基板上の座標
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3．11　評価実験

この章では、本研究で構築したAR技術を用いた卓上作業支援システムが有効

であることを確認するため、印刷されたマニュアルを用いた作業と本システムを

用いた作業を行った場合の作業時問および誤りについて考察する。

3．11．1　実験装置

実験を行なうに際し、表2に示す機材で実験装置を構成した0ソフトウェアは

Lin。Ⅹ上で開発を行なった。この機材構成で、システムのスループットは約0・09

秒（11frame／sec・）であった。

表2卓上作業支援環境の構築に使用した機材

PC仕様 DEI．L社OptiPlexG不pro6200

PentiumPRO200MH2；

64MBMainme血Ory

画像キャプチャポ　アルゴクラフト社キャプチャボード

ード

画像合成装置　　SONY社ⅥⅤ－TWl

計測装置（アジタ　METEX社M－3850D

ルマルチメータ）

8．11．2　実験

情報科学専攻の大学院生20人を被験者とした。被験者はこの種の作業経験が

なく、この実験ではじめて作業を行う。被験者の半数である10人に卒システム

を用いてプリント基板の調整作業を行ってもらい、残りの半数に図23に示す印刷

マニュアルを用いて同様の作業を行ってもらった。印刷マニュアルは、既存の電

子部品用マニュアルをできるだけ真似て作成してあり、全体配置図、指示図等を

含んでいる。
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例ニN0．8のV5とⅣ0．27のD12の抵抗貴を相和し、500En以下ならⅣ0．18のスイッチ1をOn

にしなきい。

V

D

7・■　j5　－1：I：1

Ⅳ0．5

寧

；：：○金：：：：：：：：：目：
1■】さ1▲811111■　●　▼　■　■　●l靂　1

Ⅳ0．27

1．N0．雄のV4とⅣ0．卸のV4の鉱抗傭を什沸せ1。また、その鼓坑■がl0．8Ⅹnならステップ（5）

へ巣め。2％ⅩQならステップ（さ）へ進め。18▲針Mnならステップ（2）へ進め。

2．Ⅳ。．18のスイッチ8を0血にせよ。この時、Ⅳ仇20のⅤ▲とⅣ0．如のV4の抵抗脚10．8Ⅹ幻なら

ば、ステップ（りへ進め。H岨Ⅹnならステップ（8）へ遁め0

8．N0．㌘のD18と恥・ほのV5の拡挑鎖を肘州せよ○†の癒航暮が2めのならば、ステップ（8）へ

遣わ。8卸nならば、ステップ（○）へ道め。捕nならば、ステアプ（10）・へ進め。

4．恥・甜のD8とⅣ○・15のV4．の概抗傭を肘ホせ上。■モカ拡挑■が■10さ如ならば、ステップ（5）へ

削。湖Enならば、ステップ【8）へ遼や。鋤nならば、ステップ（7）へ進あ。

5．恥．旛のD2とⅣ0．8のDlの抵抗■む計欄せ上。その抵抗せが棚ロー6飽良になるようⅣ0．邪

の町蒙概抗を■癒し、ステップ（さ）へ進め。

図23印刷マニュアル（一部を抜粋）

作業対象として、図24に示すプリント基板を用意した。この作業対象には、二

つの可変抵抗および、四つのディップスイッチが設置されており、本実験では、囲

下に見えるジャンパピンとICのリードピンをプロープ点として用いた。作業内

容は、指定されたディップスイッチのOn／0仔や指示ポイント間の抵抗値の計測、

さらにその計測値によって分岐する可変抵抗の調節など、12工程の作業である。

ARによる作業指示は、作業点指示は○印を、抵抗調整は回転矢印を明滅させて

行い、同時に簡単な英語メッセージを表示させた。キャリブレーション誤差のた

め、ICのリードピン一本一本は正確に指示できない制約があり、ICの調整の

場合はピン番号を同時表示させた。被験者には、○印とピン番号の両方からピン

を確認するよう強制させた。
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3．12　実験結果と考察

表3と表4は、本システムを用いて基板検査を行った被験者と印刷されたマニュ

アルを用いて基板検査を行った被験者の作業時問およぴ、誤りの個数についてま

とめたものである。本システムを用いる被験者の作業時間は、印刷マニュアルを

用いる被験者の作業時間の約3分の1に削減できている。これは、印刷マニュア

ルを用いた被験者には、次に示すように第2．6．1節であげた問題点や想定外の誤

りも見受けられた。

1．対象基板に視点を移したため、作業行程の進行状態が分からなくなる。

被験者の多くはマニュアルの説明個所を明瞭に理解、亭己憶せずに作業を行

なうため、マニュアルから視線をはずしたり、何かの拍子に冊子が閉じて

しまった際に、現在行っている作業行程がマニュアルのどこⅠ手記されてい

るかを失ってしまう。

2．逆に、マニュアルに視点を移したた．め、計測部位が分からなくなる。

（1）と同様、プリント基板のように類似した部畠が多数マウントされている

対象では、一旦それから視線をはずせば対象箇所がどこな？かを失ってし

まう。

3．マニュアルの説明文を精読していないため、作業行程を誤って把握してい

る。

作業者の多くはマニュアル内の必要と思中れる部分のみを読み、そのまま

作業に入るため作業行程内容の誤解が生じていたム

また、本システヰを用いて基板検査作業を行った被鹸着め誤り総数は0である。

本システムでは、計測値が指定備にならない限り次の作業工程へ進めないため、

手順通に作業が実行された。印刷マニュアルを用いて作業を行った被験者による

誤りは平均0．6回／人であり、作業行程、計測部位の誤認が生じている。現実の電

子部品の調整作業で、もしこのような作業誤りを起こせば、製品全体の不良を引

き起こすため、敦命的な損失になると考えられる。

このようなAR技術を用いた作業支援システムは従来にない特徴を備えるた
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表3 本システムを用いた被験者の作業状況
作業者　作業時間　誤りの回数

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

A　　　　206

B　　　　321

C　　　　244

D　　　168

E　　　162

F　　　　298

G　　　　243

Ⅱ　　　174

I　　　178

J　　　229

平均　　222．3

表4 印刷されたマニュアルを用いた被験者の作業状況
作業者　作業時間　誤りの回数

2

2

0

1

0

0

0

1

0

0

0．6

K　　　　640

L　　　　744

M　　　　885

N　　　　618

0　　　1001

P

Q

R

S

527

596

582

728

T　　　　604

平均　　692．5
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め、主観的な評価について得ることができたので、代表的なものとして以下に挙

げ、その考察を述べる。

．基板を見てどこに端子を接続すればいいのか直感的に分かる。

この意見はARによる作業指示が有効かつ効果的に機能しているものと考

えられる。本システムでは直感的に指示内容が分かるように、文字情報よ

りも図形による指示を行うように実装したので、これが効果的であったも

のと考える。

●作業の順番を覚えなくてもいいので、作業が容易に行えた。

作業の進行はコンピュータが管理しているため、作業者は作業内容を熟知

していなくても作業を進行できたからではないかと考えられ早。また計測

作業についても目標値への誘導が有効に機能していたものと考える。

．作業対象を見る位置が固定されているため、作業をやりにくい。

透過型ディスプレイの仕様上、ハーフミラーの上から作業対象を眺め、し

かも重畳表示が正しく行われる範囲が狭いため、結果として作業者の動作

が拘束されてしまうことから起きていると考えられる。

このほかの意見の多くは否定的な意見よりも肯定的な意見が多く得られ、作業が

やりやすかったという意見が多くを占めた。このことから、卓上システムへのAR

技術を用いた作業支援環境は実用的な利用が可能であると考えられる。
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4．装着型フィールド作業支援システム…AR－Backpacker

System

この章では、AR技術を用いた工業作業支援システムのフィールド作業へ適応

について述べる。また、プロトタイプシステムを実装し、フィールド作業での有

効性について考察する。

4．1　フィールド保守作業

第3章で述べた作業工程管理機能、オンライン計測機能を統合した電子部晶検

査の支援ARシステムでは、その対象として卓上におけるプリント基板検査作業

を想定した。しかし元々、卓上はマニュアルを併置し参照しやすい環境であるこ

ともあり、卓上作業よりも工場プラント内のフィールド保守作業の支援の方が急

務とされている。フィールド保守作業でも卓上作業と同じように、AR技術の効

果を発揮できる作業と、従来手法との差が認められない作業が存在する。AR技

術を用いることで大きな効果の得られる作業は、作業者が行うべき全ての手順を

覚えることができない作業であり、計測により作業分岐が起きるため、非常に複

雑な作業を行う時である○このような作業では、安全上できるだけ両手を自由に

させたい要請があり、またかさ張りやすいマニュアルを持参することを避け、作

業実施内容をノートに書き写す作業を除外したいことから、AR技術を用いた作

業支援環境が求められている○

プラント内のフィールド保守作業の多くは、広いプラント内に点在する検査対

象（以降、検査ホットスポットと呼ぶ）を巡回し、バルブやスイッチを開閉した

り、計測器を当て数値を読み取ることである。表5に示すように、作業全体は作

業者の検査ホットスポットの探索とその場所への移臥検査ホットスポット内の

で作業の二種からなる。本章では、事故時の緊急対応ではなく、通常時の保守検

査作業を想定し、後者の個々の検査スポット内での作業を支援対象とする。

ここでフィールドで移動しつつ作業するという場合、従来のARシステムにお

いては問題とならなかった点が、新たに浮かび上がってくる。
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表5　フィールド作業の分類

作業内容

作業場所の探索

目的とする作業場所への移動

作業区分

広域作業

ホットスポット内作業　ホットスポット内のスイッチ等の操作

電圧などの測定や調整

IHMD装着の危険性

通常HMDは外界映像を遮断することにより、ユーザの視界の入れ替えを

実現している。そのためHMDを装着した作業者ほ外界を見ることができ

ず、いわゆるビデオシースルー方式は突然の機器障害日割羊外界が監視でき

なくなり工作機械や作業車の接近、階段、障害物などの状況を目視確認で

きなくなり、作業者の安全を確保することは困難となる。

ⅠⅠ位置・姿勢積出の制約

通常のVRシステムでは、作業者が実験室などの一定の環境を管理された

範囲内で利用することを前提としているため、作業者の位置や姿勢を検出

するために計測可能領域の狭いセンサや外部トランスミッタを必要とする

磁気センサでも適用が可能である。しかしプラントー般は広域であり、計

測範囲や結線の問題により利用困難である。

ⅠⅠⅠ仮應環境生成装置の可搬性

実時間で作業者の視野全体の仮想環境を生成する必要性から、CGによる

VR環境の生成には通常高速なグラフィックワークステーションを利用する。

しかし、このような規模の装置は通常大形で重量もあり、このまま作業者

が可搬して用いることは困難である。

4．2　フィールド作業に適合するARシステム

これらの問題を解決するために、次の機能を設定する。
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Ⅰ光学シースルー方式

HMDを装着した作業者が歩行中に危険を目視回避できるよう、常に実世

界の映像を見ることができる透過塑HMDを用いる、いわゆる光学シース

ルー方式が適している。

ⅠⅠ慣性センサによる位置・姿勢計測

作業者の位置や姿勢を検出するセンサは計測基準とはケーブルで繋れてい

ない自立型である必要がある。そこで、ジャイロセンサや加速度センサな

どの慣性センサを用いる。

ⅠⅠⅠ小型軽iで装着可能（wearable）

ARシステムでは現在の注目項目に必要な情報のみを仮想環境からスーパー

インポーズするためVRのように全環境を合成する必要はなく、PCをベー

スとした小型軽量な装置でも実現可能である。また、作業者の両手を自由

にするため、装置は背負型かあるいは第2，2華ゃ述べた、衣塀型の装着可能

（wearable）なものでなければならない囲。

これらの考えを基にしたARシステムの構成概念を図25右方に示す0

Indust正alPlant

図25AR技術を用いたフィールド作業支援
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図26　装着型AR装置（AR－Backpacker）

4．3　プロトタイプシステム

試作したシステムは図26に示すような、PCをベースとした背負型の自立装置

である。装着時は図27に示すような形態をとる。囲28に示すように■、‾搭載する

PCには、仮想環境映像生成のための3次元グラフィックアクセラレータを搭載

し、CGの立体視が可能である。■ホストシステムとの情報交換を行なうために無

線Bthenetを搭載し、TCP／IPプロトコルを用いた情報通倍が可能である。装置

に作業者の位置と姿勢の情報を取得するため、頭部に小型3軸ジャイロセンサを

設置している。仮想環境のディスプレイ装置として透過型HMDを採用した。こ

れらの装置はすべて同一のバッテリ用いて約1．5時間駆動することが可能である。
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表6AR－Backpacke一任様

PC仕様 AMDK－6233MH2；

128MBMainmemory

PCカードソケット　×2

シリアルポート　×4

グラフィックアク　DaiamOnd Multimedia．FIRE GL－

セラレーク　　　　　3000‾

無線Ethernet　　関西電機AirPortI．AN（2MBps）

OS WindowsNT4．0

仮想環境構築ライ　SENSE8WorldTboIKitver．2．1

プラリ

慣性センサ　　　　DataTbc．GU－3011

透過型HMD

ノヾッテリ

島津STV－E（バッテリ駆動に改造）

12V5Ab x2

DC－DCコンバータ

フレーム 登山用バックパック用

アルミニウムフレーム

重量　　　　　　約15Kg

図29に示すように、装置は機能毎のモジュ㌻ル構造となっており、これらモ

ジュールのマウントに登山用フ．レー‾ムを用いている。一装着時の形態から、この装

置をAR－BackpaJCkerと呼んでいる■。この詳細を表6に示す0

4．4　作業工程管理機鱒（バーチャルマニュアル）の実装

本プロトタイプでは、AR－B∝kpacke一に実装したバーチャルマニュアルは文字

情報と、作業対象を指し示すポインタ、次に述べる対話型の計測装置の表示部を
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図27　AR－B批kpackerを装着した時の状態
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ジャイロセンサ

牢‥バー

透馴。〔コ　　デジタルマ酔タ
【　　　′】

l
ブロープ

PC 師宣ち

匡享亘項［ニコ無敵hemet

荷匝司

図28　AR－B誠kpacke一棟成図

図29　AR－Backpackerの各モジュール
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任意の場所に表示できるように実装を行なった。ポインタは図30に示す種類が利

用でき、任意の位置、大きさで表示ができる。圃31は作業対象をボインタを用い

て指し示しているところである。

図30　指示ポインタ

図31バーチャルマニュアル
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また、バーチャルマニュアルの記述は卓上システムで用いた数値だけのものか

ら、表7、8に示すような数種類のコマンドと数億による記述が可能である0これ

により、作業マニュアルの記述時における分かりにくさが軽減された。実際の記

述例は図32のようになり、作業一手順を一つのファイルとして管理する0

表7バーチャルマニュアル記述のためのコマンドその1

コマンド　　　引数　　　　　　　コマンドの説明

文字列表示設定

dign　　【center，1舐，dgbt】文字列の配置の設定

color rgb　　　　　　文字列の色の設定

scale xyz　　　　　　文字列の大きさの設定

position xyz　　　　　文字列の表示場所の設定

orientation xy名　　　　　　文字列の向きの設定

text string　　　　　　表示文字列の設定

ポインタ設定

pscale xyz　　　　　　ポインタの大きさの設定

pposition xyz　　　　　ポインタの表示場所の設定

proientation xyz　　　　　　ポインタの向きの設定

pointer type　　　　　　ポインタの種類

ジャイロセンサ制御

騨tOp　　　なし　　　　　　ヘッドトラッキング停止

gstaれ　　　なし　　　　　　ヘッドトラッキング開始

如it　　　なし　　　　　　イニシャルポジション設定

ビューポイント初期化

vreset　　　　なし　　　　　　　ビューポイントの初期化
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表8バーチャルマニュアル記述のためのコマンドその2

コマンド　　　　引数　　　　　　　コマンドの説明

tool typemodeorderdval　バーチャルツールの

brancb丘Ie　　　　　設定

バーチャルツール

の計測タイプ

（type）

〃DCmV叩，叩DCV乃I〃ACmVM，MACV乃†

”FREQ”，”LOGIC”，”REG’’，”DIODE”，

叩CAPn，乃hFEn，叩TEMP叩I叩DC4mA乃I

”AC4mA”，，，DC400mA”，”AC400mA”，

，，DC20A，，，”AC20A”，”OFF”

バーチャルツール1‥単純計測モード（branc撼1eほ無効）

・のモード（mode）

2＝条件分岐計測モード（orderdva＝ま無効）

branc旭1eの構造　orderdvdOscriptO

OrderdⅦ氾scriptl

OrderdⅥ止2script2

0rderdv山3script3

orderdvdnscriptn

48



gstart

匹5iti00004000・0
＄CaI025251．O

text Tb＄ter」抑岬㍍」洲＿a■nd

text Cohnoc．t｝ROBE

鱒＄itk椚18002POO4POO
sca・l82525、1．0＿■・、

text T16

P押＄ition1800210040∞
P＄¢a■旭25251．O

POint即1

t匹Sition180016004000
I■＄（温雷○ヰ0401．O
too12DCV O．O branchfile．txt

図32バーチャルマニュアル記述例
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4．5　オンライン計測機能（バーチャル電子計測器）の実装

本プロトタイプは、バーチャル計測器の計測部として図33に示すPCと接続可

能なデジタルマルチメータを用いている。試作のため、このデジタルマルチメー

タは計測モード設定の自動的な変更ができないものの、計測モードと計測値を

PCに入力することが可能なので、バーチャル計測器では計測モードが指定され

たモードと現在のモードが違った場合に、図34に示すようにモード変更を作業者

にガイドする機能を備えている。図35に、作業者が作業中に用いるバーチャル計

測器の表示例（直流電圧計）を示す。

図33　デジタルマルチメータ
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図35　バーチャル計測器
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4．6　実環境・仮想環境間キャリブレーションと頭部姿勢補正

ARにおいては実環境と版想環境間での座標整合（レジストレーション）が重要

な技術課題の一つとされている。作業空間を特定できる室内用途では、あらかじ

めキャリブレーションを何らかの方法で一度のみ行えばよいが、プラント内を巡

回し作業対象を次々に変更する場合には、キャリブレーションはその都度実行し

なけれぼならない。頭部位置姿勢の補正は、ビデオトラッキング方式【27】【2句や

磁気位置センサを用いた方式【29】が有効であるが、装置の構成要素が多くなった

り自立型装置には不向きなセンサシステムを用いることから、本プロトタイプで

は次のような簡易な方法を採用した。

図36　キャリブレーション用治具
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園36に、作業ホットスポットに取り付けられた提案する治具を示す。この治

具は各面を異なる色を有する平面板であり、作業者は平面枚と同じ平面上に自身

の視点が位置するように、平面板の色と見かけの面積を見ながら頭部の位置を補

正する。この治具を左右2箇所でそれぞれ内向きに設置することで、床上の頭部

位置を空間中に固定することができる。地上高は作業者の身長データから得るこ

とで、座標を固定できる。作業者は、できるだけ頭部位置を動かさないようにし

つつ作業に入る。作業者の頭部姿勢変化による仮想環境の位置ずれに対しては、

HMD上部に設置された小型3軸ジャイロセンサのデータより補正する。

4．丁　処理フロー

AR－Ba慮p批ker内でのシステム処理の流れを図37に示す。各種作業のバーチャ

ルマニュアルはホストシステム側に蓄積され、作業対象毎にAR－Ba£kpacker内

にダウンロードされる。ホストシステムの役割はマチュアル情報や作業対象の形

状情報などを管理保存し、AR－BackpackeIからの要求に応じて必要な情報を伝達

することである。AR－B∝kpackerとは無線Etbernet．を通じて情報の交換を行な

う。今回の実装ではWindowsNT甲ファイル共有療能を用いて実現している。

AR一助ckpacke一に搭載している■pcが行なう処理はリアルタイム性を必要と

し、また、バーチャル計測器を実現する計測ノ．、－ドゥキアの変更や追加の時に速

やかに機能変更ができるようソフトウ主アは図38のようなモジュール構成とし、

cGの生成にはSENSE8社WorldTboIKit（WTK）仮想環境開発環境を用いて実装

した。それぞれのモジュールは非同廟動作可能で、モジュール間の情報交換には

共有メモリを用いている。
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4．8　評価宰験

AR－Backpackerによる作業支援により、どの程度効率化されるのかを評価する

ために、試宥作業を行った。

4．8．1　実験条件

評価実験を行うにあたり、実際の保守に行われるであろう作業を想定し、図39

のような実験対象を作成した。この実験対象には4つのスイッチと、1つのボ

リュームそして16個のターミナルから構成されている。また、それぞれの部材

には識別用の番号が撮ってあり、マニュアル作業時にはこの番号よりどれを操作

すればいいのか指示される。試行実験ではこのモックアップに対して次に述べる

試行作業で、印刷マニュアルの場合の作業時間と、AR－Backpackerを用いたとき

の作業時間を計時し、作業時に起きた誤りの回数を数えることで、作業効率の比

較を行った。
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表9作業内容

分岐前の作業

1　デジタルマルチメータの電源を投入し、電圧計測モー

ドに設定する。

2　指定のターミナルにプロープを接続し、電圧を計測

する。

3　電圧を読み、対応表から作業手順を選択する。

作業分岐後の作業

A　指定されたターミナル間をケーブルで接続する。

B　スイッチを対応表に善かれた状態に変更する。

C　ボリュームを反時計回りにいっぱいまで回す。

D　指定されたターミナルにプロープを接続し、指定さ

れた電圧にボリュームを調整する。

E　プロープを違うターミナルに接続し、電圧を指定さ

れた電圧にボリュームを調節する。

F　プロープをターミナルから外し、作業を完了する。

4．8．2　試行作業

試行作業は表9の内容で、計測した結果から対応表を見ることで作業の条件分

岐が起きる内容となっている。実験の被験者として、情報科学専攻の大学院生10

名に参加してもらい、印刷マニュアルによる作業と、AR－Backpackerによる作業

を行ってもらった。図40が作業マニュアル中の分岐個所の項目である。
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表10　印刷マニュアルを用いた時の結果

作業者　総作業時間【sec．】作業誤り数【回】

A　　　　　　150　　　　　　　　　1

B　　　　　　167　　　　　　　　　0

C　　　　　　332　　　　　　　　　3

D　　　　　　544　　　　　　　　　5

E　　　　　　14＆　　　　　　　　　1

平均　　　　268．2　　　　　　2．0

表11AR－Backpackerを用いた時の結果

作業者　絵作業時聞rsec．】作業誤り数【回】

壬
146

349

422

253

0

0

0

0

J　　　　　　282　　　　　　　　　0

平均　　　　290．4、、・　　　　0．0

4．9　実験結果と考察

印刷マニュアルを用いた時の作業時聞と、作業の誤りについての結果を表10に、

AR－Backpackerを用いたときの作業時間と、作業の誤りについて表11に示す。

印刷マニュアルを用いたときの作業の平均総作業時間は約2鵬秒であり、平均

誤り数は2回であった。同じくAR一日ackpackerを用いたときの作業の平均稔作

業時間は約290秒であり、平均誤り数は0回であった。

これらの平均値を比較すると、作業時間的には印刷マニュアルを用いた作業の

方が短時間で作業を終えている。しかし、作業中の誤り数が平均して2回起きて
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いるため、作業の質の面では良くないことが分かる。一方のAR－Backpackerを

用いたときの作業時間は印刷マニュアルの作業より時間を要している。しかし、

作業の誤り数は0回に削減されている。工業用途として特に重要視される作業の

品質管理の面では所期の目標を達成していると考えられる。AR√Backpackerを用

いるときの方が、なぜ作業時間を要したのかを次に考察する。

従来にない新しい作業スタイルのため、被験者がシステム自体に熟れるのに時

間がかかった。

この間題が作業時間の増加に大きく影響を及ぼしていることが、作業後の被験者

への面接調査で判明した。被験者が平素作業した経験のある印刷マニュアルでの

作業と遠い、AR－B∝kpackerを用いた作業が初めてであるため、装置の機能を理

解しながら作業を行ったために余分な作業時間が必要だったことが推察できる。

AR－Ba止packerを用いた作業に十分熟練した場合、作業時間をさらに減少させる

ことが可能である考える。

卓上システムの時の同様に本システムの提案する作業スタイルは従来の作業と

比べ特異なものであるため、主観的な評価についても重要であると考える。代表

的なものとして以下に挙げ、その考察を述べる。

●作業指示が実対象上に出るため非常に分かりやすい。

作業対象に直接操作の促す図形による指示が表示されるため、どこを操作

すればいいのかを直感的に理解できたからであると考えられる。

●計測結果が作業対象上に表示され、るため調整作業が容易だった。

従来は計測器に表示される計測値と作業対象との閏で頻繁な視線移動を伴

が、本システムでは作業対象と同じ位置に計測値をリアルタイムで表示す

ることで、ダイヤルなどの調整量と計測値の変化の対応付けが容易となり、

結果として調整作業が容易になったものと考えられる。

●視界が狭いため、窮屈な感じがする。

ディスプレイデバイスとして透過型HMDを採用したことが原因であると

考えられる。本システムでは大形の部類に入るHMDを用いたため、HMD
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自体の重量と、利用者の頭部が覆われてしまうことによる閉塞感が利用者

に窮屈な感じを与える原因であると考えられる。

●重畳表示がずれてしまうため作業指示が見にくくなる。

頭部姿勢の検出に小型のジャイロセンサを用いている。このセンサが持つ

ドリフト現象が大きく影響してしまった結果であると考えられる。現在の

ところシステムに採用したジャイロセンサの仕様上、ドリフトの生じない

安定した動作が可能な時間がセンサの初期化彼の約20分間に限られている

ため、これ以上の連続運転ではドリフト現象が表面化してしまう。

●装置重いため非常に疲れる。

本システムは自立型の装置として構成してあり、大形のバッテリを備えて

いる。また、本来商用電源で使用するのを直流駆動できるように改造した

HMDを用いたためそのコントローラの重量2Kgほどになるため、装置全

体の重量を増加させてしまっている。

否定的な意見の大半鱒システムの重量や、HMDの重さのため、窮屈な感じがす

るという意見であり、作業が分かりにくいという■意見はなかった。重量的な問題

は本システムの場合、機能の実証を最大の目的で構築したためそれほど考慮して

いなかったが、実際の応用においては高密度実装技術や、軽量な素材を用いるこ

とで、軽量化が可能であると考える。肯定的な意見の大半が、計測器を用いた調

整作業が容易であったと意見であった。その他には面白い、新鮮な感覚で作業が

行える等の意見を得た。主観的な評価における本システムの評価は重量的な問題

を除いて好意的であったと考えられる。
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5．結論

本研究は、AR技術による視覚的な作業指示により、工業作業における作業マ

ニュアルの参照や計測装置の操作に伴って起きるヒューマンエラーの削減、コン

ピュータによる作業工程管理と、計測装置の統合による計測装置の状態把撞と計

測結果の自動取得による動的な作業進行を可能にした工業作業支援システムを構

築した。

電子部品検査の支援システムでは、平面的なプリント基板の検査という卓上の

作業に限定したため、デスクトップディスプレイとハーフミラーを用いることで

実世界と仮想世界を奥行きのずれなく融合可能となった。作業者はHMD等の装

置を身につける必要がなく、自由に視点を変更でき、従来の作業と変わらない方

式で作業が可能である。

また、電子部品検査のような専門的知識を必要とする作業を行う際には、その

作業手順を記したマニュアルが必要となる。このような作業を行う際、マニュア

ルと対象となる電子部品間の視点変更が作業効率および誤りの誘発に大きな■影響

をおよぼしており、強調現実感技術を用いて作業手順を対象部品上に重畳して表

示することで、作業効率とその信頼性を大幅に向上可能であることが分かった○

また、作業手順をPCに管理をさせることによって、作業者は作業行程の把撞、

計測結果による作業行程の分岐の判断という誤りを起こしやすい作業から解放さ

れ、誤りを減少できることが分かった。

ここでは、デスクトップ型のPCを用いたが、ノート型のPCを用いることに

ょって、携帯型作業支援ARシステムの実現も容易であり、広範な応用が期待さ

れる。

装着型強調現実感装置によるフィールド作業支援システムでは、これまで実験

室内に留まりがちなARシステムをフィールド使用に拡張する際に必要な検討を

行い、背負型のプロトタイプを実現した。このシステムは必要な計測装置を、AR

技術によるバーチャル計測器として装置内に実装しており、計測器を明示的に携

行する必要はない。ホストコンピュータ内に保存されている作業マニュアルは無

線LANによっていつでもどこでも参照可能であり、一旦それを装置内にダウン

ロードすれば、計測も含めた給合的な作業工程管理の下で作業することができる。
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余計な装置を背負い、頭にはHMDを装着するという格好では、逆に作業性を低

下させる心配があるが、熟練作業者でなくとも誤りの少ない作業が行え、しかも

作業内容がオンラインで記録・保存・通信できる利点は品質管理上有益である○

ただし、この利点が活かせる対象はオンライン計測可能なものに限定されており、

バルブの開閉など状態把握が視認できない困難な対象に対しては、もし誤った作

業が施されてもシステムが関知できない問題点がある。今後解決すべき問題点と

認識している。

フィールド作業支援で提案する実環境と仮想環境間のキャリブレーション法は、

2色平面板を見ながらの作業者自身の移動を強制するものであり、携行装置とし

ての実用的妥協を図ったものである。今後、ビデオトラッキング方式を小型軽量

に実装することができれば、背負装置への搭載も可能であると考えられる【30】。

プロトタイプは背負うにせよ比較的大きな装置をなってしまったが、今後の小

型軽量化に問題となる構成要素はなく、実用に向けての実証が行えたものと考え

る。今後、この進展著しいAR技術を工業応用面から実証を続けたい○

これら二つのシステムにより、本論文で提案するAR技術による視覚的で直感

的に理解できる作業指示機構と、コンピュータによる計測装置を統合した作業工

程管理機摘を備えた作業支援システムが実社会の具体的な作業において適応可能

であることが実証された。また作業者の熟練度に影響されない、高品質な作業を

実現するための支援環境として有効に機能していることが実証された【31】0
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