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1. 背景と目的 

人中心の作業を担う中小企業において、少子高齢化に伴

う人材不足が深刻な問題となっている。対して、Head 

Mounted Display(HMD)が作業を支援するツールとして注目

を集めている。HMD は作業者の視界上にデジタル情報を

重畳することができ、リアルタイムな情報提示が可能とな

る。それ故、適切なタイミングで適切な支援情報が提示さ

れるよう設計することにより、初心者でも複雑な作業をこ

なすことが期待できる。 

しかし、支援すべき作業の種類が多い場合、その一つ一

つの作業に対して支援挙動を設計する必要がある。この場

合における設計者の負担は計り知れず、システムの支援挙

動を自動で設計する技術の開発が必要と考える。 

本研究では、ノート PC の修理作業を例に挙げる。計算

機の修理を担う工場では、数十種類以上の計算機を扱う。

さらに、人材不足の影響により、その修理作業を一人で担

う企業も存在する。この場合、作業には熟練が必要となり、

初心者では担うことは難しい。そこで、本研究では、ノー

ト PC の修理作業を対象とした HMD による作業支援シス

テムを想定し、その作業支援挙動を自動で設計する手法を

提案する。 

2. HMD作業支援システムの概要 

図 1 に本研究で想定する HMD 作業支援システムの概要

図を示す。作業者は HMD を装着しながら作業を行う。作

業中の HMD 搭載カメラ映像と別途設置された固定カメラ

映像はサーバへ送られ、サーバでは作業の種類、工程等の

認識処理が行われ、最終的に支援情報が決定する。その支

援情報は HMDへ送られ、作業者の視界上に提示される。 

本研究の課題は、サーバで行われる、支援情報を決定す

るまでの一連の処理を自動で設計する事である。ここでは、

支援情報の決定処理を行う数理モデルを支援挙動モデルと

呼ぶ。そして、作業中の映像から支援挙動モデルを自動生

成する手法を検討する。本稿では問題を簡単化するため、

以下の条件における手法の検討を行った。 

一つは、作業内容はノート PC の部品取り外し作業とす

る。こうすることで、作業者が取るべき行動を”取り外す”

に絞る。二つ目は、HMD より提示する支援情報は作業箇

所とする。すなわち、作業者には取り外す箇所が提示され

る。最後に、本稿では固定カメラの映像のみを用いて手法

を検討する。すなわち、HMD 搭載カメラ映像は本稿では

用いないことを意味する。これは、作業者の移動や姿勢の

変化に伴い、カメラ外部パラメータが大きく変動するため、

3 次元物体認識等の高度な技術が要求されることが想定さ

れるためである。 

提 案 手 法 で は 、 深 層 学 習 技 術 で あ る VaDE-

GAN(Variational Deep Embedding-Generative Adversarial 

Networks)と Grad-CAMを組み合わせたモデルアーキテクチ

ャを提案する。この提案モデルでは、作業工程モデル及び

作業箇所の検出モデルを作業映像のみから自動生成できる

ことが期待できる。そこで本稿では、実験を通じて、提案

モデルの有効性を検証した。 

3. 提案手法 

 図 2 に支援挙動モデルを表現する深層学習モデルアーキ

テクチャを示す。提案モデルは、物体検出部、作業工程モ

デリング部、作業箇所検出部で構成されている。次節に詳

細を述べる。 

3.1 物体検出部 

物体検出部は Single Shot MultiBox Detector(SSD)[1]で表

現され、作業映像からノート PC を検出する処理を行う。

SSD は、Microsoft が提供する MSCOCO データの学習済み

モデルが公開されている。そのモデルにはノート PC 画像

が学習済みであり、本稿では、この学習済みモデルを用い

ることによりノート PC を検出する。SSD により検出され

たノート PC の領域画像は、作業工程モデリング部である

VaDE-GANへ入力される。 
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図 1：想定するHMD作業支援システムの概要 
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3.2 作業工程モデリング部 

作業工程モデリング部は、VaDE[2]と GAN[3]を組み合わ

せたモデル(VaDE-GAN)で表現される。VaDE は、画像生

成モデルの一つであり、ボトルネック層にて混合ガウスモ

デルが学習されることから、入力画像に対する低次元特徴

量化及びクラスタリングを同時に行うことができる。さら

に、このモデルに GAN を組み込み、VaDE より生成され

る画像をより鮮明にする。さらに、提案モデルでは、図 2

下図に示すように、クラスタ間の遷移に対して、Markov 

Cluster Algorithm を適用することにより、作業工程を表す

状態遷移ネットワークを生成する。 

3.3 作業箇所検出部 

作業箇所検出部は、作業工程の各状態を識別する CNN

と CNN の出力を VaDE の潜在変数に変換する全結合層で

表現される。CNN に対して Grad-CAM[4]を適用すること

により、作業工程の各状態を識別した際の要因領域を抽出

する。ここでは、Grad-CAM により抽出される領域を作業

箇所とみなす。 

3.4 作業箇所検出の流れ 

図 2 のアーキテクチャでは、作業映像を学習データとし

て、End-to-End に作業工程モデリング部及び作業箇所検出

部が学習される。そして、生成されたモデルに対して、次

の流れで作業箇所の検出及び提示を行う。 

まず、作業映像は SSD に入力され、ノート PC 画像領域

が検出される。検出された領域画像は VaDE-GAN へ入力

され、その生成画像が CNN へ入力される。CNN では現在

の作業工程を認識する。さらに作業工程を表す状態遷移ネ

ットワークに基づき、次の工程を表す One-hot ベクトルを

生成する。生成した One-hotベクトルは VaDe-GANの潜在

変数へ変換され、VaDE-GAN による画像生成を経て、次の

作業工程を表す画像を生成する。最終的に、次の作業工程

を表す画像が CNN へ入力され、Grad-CAM に基づき識別

要因領域を作業箇所領域とみなして検出される。 

4. 評価実験 

提案手法の有効性を確認する実験を行った。修理用ノー

ト PC を 3 台用意し、それぞれに対して、Battery 取り外し、

HDD 取り外し、FAN 取り外しの 3 種類の作業を支援対象

とした。提案手法に基づきそれぞれの支援挙動モデルを生

成し、状態の認識精度及び作業箇所検出精度を評価した。 

図 3にある修理用ノート PCの HDD取り外し作業におけ

る作業箇所の検出結果例を示す。HDD 取り外し作業にお

いてノート PC は、作業前の状態(State1)、カバー取り外し

状態(State2)、HDD 取り外し状態(State3)と状態を遷移する。

図 3(上図)が各状態に対する実際の作業箇所を示し、図

3(下図)が提案モデルに基づき検出された作業箇所をヒート

マップで示している。両者を比べると提案モデルに基づき

作業箇所とみなされる領域が検出されていることが確認で

きる。この時の状態認識精度及び作業箇所の検出精度を定

量的に評価しており、その詳細については当日発表する。 

5. まとめ 

本稿では、HMD 作業支援システムを設計する上での、

支援挙動を自動生成する手法を検討した。深層学習技術で

ある VaDE-GAN と Grad-CAM を利用し、作業工程のモデ

リング及び作業箇所検出モデルを End-to-Endで学習可能な

モデルアーキテクチャを提案した。提案モデルに対する定

量的評価結果の詳細については当日に発表する。 
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図 2：提案モデルのアーキテクチャ 

図 3：提案モデルに基づく作業箇所検出結果例 
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