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1. はじめに
人とロボットの協働が必要な作業現場でのアルバイト
従業員の雇用は珍しくはない．しかし，アルバイト従業
員は，入れ替わりが早く，引継ぎは困難である．そのた
め，アルバイト従業員を雇用するたびに新人を教育する
こととなる．そこで，本研究ではロボットと協働した過
去の人の動きのうち，ロボットを効率よく稼働させたも
のを切り出し，その特徴を抽出する．抽出された特徴か
ら，協働場面に合った人の動きを説明するマニュアル動
画を半自動生成する．これにより，短期間で新人が経験
者と同じように作業できる手法を提案する．本手法を用
いることで，さまざまなロボットに対し従業員のセンサ
データからルールに従いマニュアル動画を半自動生成し
新人教育に役立てることができる．

2. 人とロボットの協働
2.1 協働場面の課題
アルバイト従業員は，入れ替わりが早い．さらに，前
任者が辞めたために後任者が雇われる．よって前任者か
ら後任者へのノウハウの引継ぎは困難である．そのた
め，アルバイト従業員を雇用するたびに，店長などの現
場リーダが、入れ替わりの激しい新人アルバイト従業員
を教育することなる．これでは，現場リーダの作業負担
が大きく，また店全体の効率も落ちてしまう．加えて，
ノウハウを言語化することは難しいので，新人にノウハ
ウを的確に伝えることができない．新人教育では，基本
的な作業の説明のみとなることが多い．そのため，作業
を円滑にこなせるようになるには，新人アルバイト従業
員は作業に慣れ，自らノウハウを獲得しなければならな
い．短期間で辞めてしまうアルバイト従業員が作業に十
分に慣れるまでに時間がかかるというのは，矛盾してお
り，実現可能性も低い．
2.2 特徴抽出法の一般化
西尾らの研究 [2]では，一人の作業者の上達過程のデー
タがあれば上達速度向上のためのノウハウを抽出できる
手法を提案している．たしかに，ノウハウを抽出できて
いるが，あくまで実験を行った食洗器との協働場面に限っ
たノウハウとなっている．また，ノウハウの抽出につい
て，専門の知識を持った人間がデータをしかるべき処理
をし，読み取る必要がある．新人教育に役立てるために
は，ノウハウ抽出を自動で行うために特徴の抽出法を一
般化する必要がある．さらに，さまざまなロボットにお
いて協働作業の上達過程のデータからノウハウを自動生
成しマニュアル動画を作成する必要がある．

3. 指導マニュアル動画の生成
本研究は，人とロボットの協働時の人の動きの特徴の
うち，ロボットを効率よく稼働させる特徴から，マニュ
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図 1: 手法概要図

アル動画を半自動生成し，短期間で新人が経験者と同じ
ように作業できる手法を提案する．マニュアル動画にア
ノテーションを追加するノウハウを作業データから自動
生成することを目的としている．そのために，人の動き
の特徴のうち何に注目するかを決定するための特徴抽出
法の一般化が必要となる．特徴抽出法の一般化は，作業
者とロボットを多様化させることで実現させる．この一
般化された特徴抽出法を用いてノウハウを自動生成し，
マニュアル動画を作成する．(図 1)

3.1 特徴抽出法の仮定
複数の被験者について体の数か所に 6 軸加速度セン
サを取り付ける．被験者がロボットとの協働作業を実施
しているときのセンサの加速度を記録する．上達過程の
データをラップごとに分散をとり，縦軸を分散，横軸を
試行回数としグラフを作成する．作業を繰り返し慣れて
いくに従い，特定の体の部位について，不必要な動きが
なくなり，洗練された動きとなることが考えられる．こ
のような時点がノウハウ抽出につながる．この時点では，
不必要な動きがなくなるため，件の体の部位の加速度の
分散は小さくなるはずである．そのため，この体の部位
の加速度の分散の，時間に関する２回微分が正で，かつ，
１回微分が負となる．時間経過の中での，この加速度の
分散をグラフ化すると，その形状は，微分係数の絶対値
が慣れるに従って小さくなっていき，動きが洗練される
と一定値に収束すると仮定される．
3.2 特徴抽出法の検証
仮定を検証する方法として，被験者にインタビューを
実施し，その結果により推定されるノウハウと，センサ
による計測結果を照合する．被験者全員に共通して 3.1
節の仮定に沿った推移をグラフがとる加速度に注目する．
この加速度は，対応する体の部位の動きの分散が，被験
者全員で徐々に減少したことを示している．これは，被
験者全員が共通して獲得したノウハウが，この体の部位
の動きを安定させることであったと推定できることを示
している．次に，作業を行った被験者に対し，獲得した
ノウハウについてインタビューを行う．前者と後者が被
験者すべてに対して合致すれば，注目した体の特定部位
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図 2: 実験に使用したロボット

は，被験者全員に対して共通にノウハウを獲得した部位
となる．それを抽出することができるとした 3.1節の仮
定は検証されたと言える．
3.3 アノテーションの追加
ノウハウが確立していないロボットとの協働作業にお
いて，作業者の上達過程の動きのデータに一般化された
特徴抽出法を適用することで，注目するべき体の部位を
抽出する．作業をし始めた時の動画と上達後の動画を対
比し，注目するべき体の部位の，どの方向の動きを安定
させるべきかを言語化して示したノウハウをアノテー
ションとして追加する．これにより，マニュアル動画を
生成する．

4. 特徴抽出法の検証
4.1 実験概要
動画生成のための一般化された特徴抽出法について，
確かにノウハウ抽出が可能であることを確認するため，
図 2 に示す実験を行った．A 地点にてワイングラスを
アームにて持ち上げ，50cmほど離れたＢ地点へと運ぶ
ロボットを用いて実験を行った．被験者は，B地点に置か
れたワイングラスをA地点に置きなおすという作業を行
う．なお，A地点には目印のようなものはなく，被験者
はロボットの動きを見ながらワイングラスを置くことと
なる．ワイングラスは 2種類あり，細工のないワイング
ラスAと，内側に重りを取り付け底に障害を取り付け不
安定にしたワイングラス Bである．ワイングラスA，B
は交互にA地点に置くこととする．作業は，ワイングラ
スA，Bの移動で 1回とし，これを 10回繰り返す．さら
に，この作業を 10セット行い，作業の上達過程のデータ
をとる．作業中の動きを記録するため，被験者の体に加
速度センサを取り付けた．センサの取り付け位置は，額
と右手首付近である．加速度センサとして，TWELITE
2525aを使用した．データは，頭と右手それぞれの３軸
加速度の計６データを 0.1秒毎に記録する．各データに
対し，1セットごとに分散をとりグラフにする．
4.2 実験結果
実験の様子を示す動画を [3]に，実験により得た分散
の推移のグラフを図 3に表す．それぞれ縦軸が分散，横
軸がセット数を表している．加速度センサのｘ軸は縦の
動き，y軸は横の動き，z軸は前後の動きを表している．
ロボットの可動域の関係上，前に出ると危険がある．こ

図 3: 各加速度センサの軸ごとの分散の推移

れは，作業の慣れではなく事前にわかることであり，そ
れが頭と手のｚ軸のグラフに表れている．3.1節での仮
定のもと，頭と腕の x 軸と y 軸に注目する．Ａ地点に
正確にワイングラスを置くためには，被験者は体を動か
し，多角的な視点で位置を特定しワイングラスを置く必
要がある．しかし，作業に慣れてくることで体を動かす
ことなく，Ａ地点の正確な位置がわかるようになる．そ
のため分散がだんだんと小さくなる．特に，y軸に注目
すると 6セット目において大きく分散が小さくなってお
り，A地点の正確な位置というノウハウを獲得している
のがうかがえる．つまり，3.1節の仮定は，ノウハウに
関係のある動きについてのみ抽出できる方法であるとわ
かった．

5. おわりに
本研究では，一般化された特徴抽出法を利用し，マニュ
アル動画を半自動生成することで新人教育の負担を軽減
する手法を提案した．今後はさらに実験を行い，一般化
された特徴抽出法を確立する．そのうえで，マニュアル
動画生成の実装を進める．
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