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画像認識技術を応用 したHMD型 注意喚起 システムの開発

内野 大 輔*1,関 根 務*2

Development of HMD-type attention attracting system using image recognition technology 

 Daisuke UCHINO * I, Tsutomu SEKINE * 2 

ABSTRACT : This study describes a development of attention attracting system using a head mounted 

display (HMD), and the potential is indicated based on essential experiments. In these days, augmented 

reality (AR) and virtual reality (VR) technologies are applied to a variety of fields, such as education, 

industry, medical science, and so on. Moreover, image recognition technology has been widely used with 

the rapid development of machine learning. However, the practical knowledge has been scarcely 

accumulated so far. In this study, we could reveal the high potential of attention attracting system during 

workpiece setting on a machining center. 
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1.緒 言

職 場 に お い て,重 大 な 事 故 に は 至 らな か った もの の,

「ヒヤ リ」 と した り,「ハ ッ」と した りす る状 況 に遭 遇 す

る割 合 は 必 ず しも低 い もの で は な く,こ れ らの 危 険 が 認

知 され る事 象 は ヒヤ リ ・ハ ッ トと総 称 され て い る.ハ イ

ン リッ ヒの 法則 に よれ ば,大 事 故 が1件 発 生 す る背 景 に

は,29件 の軽 微 な事 故 が存 在 し,ま た,そ れ らの 軽 微 な

事 故 の発 生 す る背 景 に は,300件 もの ヒヤ リ ・ハ ッ トが

存 在 す る とい う経 験 則 が 成 り立 つ こ とか ら,こ れ らの 数

的 バ ラ ンス は 労働 災 害 に お け る指標 の1つ とな って い る

1).そ こで,ヒ ヤ リ ・ハ ッ トの 事 象 を収 集 ・分 析 して,再

発 防 止 策 を 講 じる こ とで,大 事 故 を未 然 に防 こ う とす る

取 り組 み が 多 くの職 場 で 進 め られ て い る.

近 年 で は,安 全 教 育 にデ ジ タル 技 術 を活 川 す る こ とで,

様 々 な 分 野 で 事 故 の 発 生 率 を低 減 しよ うとす る試 み も報

告 され て い る.特 に,AR(拡 張 現 実 感)やVR(仮 想 現 実

感)技 術 は,最 近 の 情 報 通 信 技 術 の 発 展 と と も に,開 発

環 境 等 の 周 辺 技 術 が 高 性 能 化 し,応 用 範 囲 を益 々 拡 大 し

て い る2)一"4).例え ば,AR技 術 の 応 用 と して,体 感 型 の マ
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ニュアルを作成す ることで,そ の教育効果と作業効率の

向上を図っている研究5),現 在位置のハザー ドマップの

情報を ドライビングシミュレータの視覚情報に重畳し,

予想 され る被害や近くの避難場所を容易に判断すること

のできるシステムの開発6),⊥ 作機械 を利川する際に発

生しうる危険作業や事故の防止を目的とした研究7),産

業オー トメーション技術を担 う人材育成のためのエラー

マネジメントシステムの提案8)等が試みられている.

また,VA技 術を応用 した例としては,船 舶機関上の安全

教育のためのウォークスルーシステムの開発9),自 転車

運転シミュレータを用いた高齢自転車乗員の交通事故誘

発 リスクの検討lo),複 雑な作業から構成される放射線計

測業務を対象 としたVR訓 練システムに関する研究11),安

全教育VRコ ンテンツにおけるクロスモーダル刺激の呈

示方法に関す る検討12)等があ り,い ずれの研究において

も,応 用技術の利用に関して有意な効果が認 められるこ

とを報告 している.

一方で,最 近ではPC機 能を有するヘッドマウントディ

スプレイ(以 下,HMDと 呼ぶ)型 デバイスが続々と登場

し,ア プリケーション開発等の口的で利用できる環境も

整ってきている13).そ れに加えて、機械学習技術の急速

な発展14)を追い風にして,画 像認識技術も飛躍的に進歩

し,応 用技術 として様々な分野への適用が試みられてい
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る15).こ うした新 しい技術を安全教育や重大事故の防止

を目的として活用できれば,こ れまで以上の成果が期待

できるだけでなく,次 世代社会に貢献できる知見を得る

ことが期待できる.

そこで本研究では,画 像認識技術を応用 したHMD型 注意

喚起システムを開発するとともに,そ のシステムを生産

現場に適用した実験によって,作 業時の安全確認への有

用性を評価することを試みた.

2.HMD型 注意 喚起 システムの開発

本研 究 で は,画 像認 識 技 術 を用 い て,作 業 者 に危 険 を

知 らせ る こ との で き るHMD型 注 意 喚 起 シ ス テ ム を 開 発

し た.こ の シ ス テ ム で は,HMD型 デ バ イ ス と し て

Microsoft社 製 のHoloLensを 用 い た.HoloLensの 外 観 を図

1に 示 す.ま た,危 険 と判 断 され うる場 面 を判 別 す る機

械 学 習 の モ デ ル 作 成 に は,任 意 の 画 像 を タ グ を設 定 して

分 類 可 能 で あ るMicrosoftAzureCustomVisionService(以

下,CustomVisionと 呼 ぶ)を 用 い た.さ らに,危 険 を知

らせ るア プ リケ ー シ ョンの 開 発 に は,統 合 開 発 環 境 を携

え た マ ル チ プ ラ ッ トフ ォ ー ム 対 応 ゲ ー ム エ ン ジ ン の

Unityを 利 用 した.こ こで は,シ ス テ ム 開発 の 中 で,学 習

モ デ ル とア プ リケ ー シ ョ ンの 作 成 に つ い て 説 明 す る.

2.1画 像 を 判 別 す る 学 習 モ デ ル の 作 成

本研 究 で は,危 険 と判 断 され うる場 面 を判 別 す るた め

の 学 習 モ デ ル の 作 成 にCustomVisionを 用 い た.こ こで,

CustomVisionは 任 意 の 画 像 を分 類 す る こ との で き る機 械

学 習 ア ル ゴ リズ ム で あ る.こ の ア ル ゴ リズ ム の 大 きな 特

徴 の1つ は,タ グ を 自 由に 設 定 し,画 像 の 特 徴 と と も に

ア ル ゴ リズ ム に 学 習 させ る こ とが で き る点 で あ る.こ れ

に よ り,利 用者 の ニ ー ズ に 合 わ せ た 独 自の 画 像 分 類 器 を

作 成 で き る.ま たCustomVisionは ク ラ ウ ドコ ン ピ ュー テ

ィ ング シ ス テ ム で あ り,webAPIを 用 い て ク ラ ウ ド上 で 分

類 器 の 学 習 及 び 分 類器 を 用 い た 分 析 を実 施 す る こ とが 可

能 で あ る.学 習 させ た ア ル ゴ リズ ム は 再 度,画 像 デ ー タ

を 用 い て トレー ニ ン グす る こ とで,ア ル ゴ リズ ム 自身 の

精 度 と再 現 率 を 検 証 で き る.

学 習 モ デ ル 作 成 の 手 順 と して は,ま ずCustomVisionに

新 規 プ ロジ ェ ク トを 作 り,危 険 と判 断 され うる場 面 の 画

像100枚 を学 習 用 と して 読 み 込 ま せ 適 切 な タ グ付 け を行

う.タ グ 付 け した 画 像 の 例 を 図2に 示 す.CustomVision

で は 学 習 させ た モ デ ル を 複 数 用 意 で き るた め,最 新 の モ

デ ル をDefaultに 設 定 して お く.Defaultに 設 定 す る こ とで

webAPIで 使 用 す るモ デ ル と して 設 定 され る.次 に,web

APIで 使 用 す るた め にPredictionURLとPredictionKeyを 取

得 した.こ れ らの情 報 は事 項 で述 べ るUnityを 用 い た ア プ

リケ ー シ ョン 開 発 のC#のScript内 に記 述 す る こ とに な る.

2.2Unityを 用 いた ア プ リケ ー シ ョンの 作 成

本 研 究 で は,HoloLensで 利 用 で き る危 険 を 知 らせ るア

プ リケ ー シ ョン をUnityの 開 発 環 境 を用 い て 作 成 した.

HoloLensで ア プ リケー シ ョン を 立 ち 上 げ た 際 の 各 オ ブ ジ

ェ ク トの初 期 配 置 は,Unityで 新 規 プ ロ ジ ェ ク ト作 成 後 に

HoloToolkit-Unity-vlを 立 ち上 げ て,必 要 な フ ァイ ル をイ

ン ポ ー トす る こ とで 定 め た.ま た,開 発 した ア プ リケ ー
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シ ョ ン をHoloLensで 利 用 す る た め に,UWP(Universal

WindowsPlatform)形 式 で プ ロ ジ ェ ク トを ビル ドした.さ

らに,Unity上 で各 オ ブ ジ ェ ク トを配 置 し,HoloLensで 実

行 した 際 の 入 力 操 作 に 対 応 す る各機 能 を適 宜 設 定 した.

そ の 後,C#のScript内 の 適 切 な 位 置 にPredictionURLと

PredictionKeyを 追 加 し,slnフ ァイ ル を利 用 して 実 行 フ ァ

イ ル を 作 成 した.そ の 実 行 フ ァイ ル をHoloLens上 で 起 動

す る こ とで ア プ リケ ー シ ョン を利 用 で き る状 態 に した.

開発 した ア プ リケ ー シ ョ ンの フ ロー チ ャ ー トを 図3に 示

す.な お,実 験 で 用 い た ス イ ッチ に はLogicoolK375sマ

ル チ デ バ イ ス を 開 発 した シ ス テ ム と連 動 させ て 利 用 し,

CustomVisionと の通 信 はJson形 式 を用 い て行 っ た.

3.確 認実験

開発 した シ ス テ ム の 有 用 性 を確 認 す るた めの 実 験 を行

っ た.実 験 で は,図4に 示 すOKK社 製MCV-410マ シニ ン

グセ ンタ へ の 段 取 り作 業 を想 定 して,図5に 示 す ハ イ ト

プ リセ ッタ を 用 い た 工 作 物座 標 系 の 工 作 機 械 へ の 設 定 作

業 時 の 安 全確 認 に お い て,危 険 を知 らせ る こ との で き る

シ ス テ ム を 開 発 し,そ の シ ス テ ム の 有 用 性 につ い て 調 べ

た.被 験 者 は,マ シ ニ ング セ ンタ の利 用 経 験 が な い19～

24歳 の 大 学 生10名 を対 象 と した.被 験 者 の デ ー タ を表

1に 示 す.

一一一.一一一r-..,,、 、ikf -1

魂 … 無
囲
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俸

触
' 噺 頑

墜

図4MCV-410マ シニ ング セ ン タの 外 観

表1被 験者のデータ

Nα 実験順序 年齢 性別

1 無有 19 男

2 有無 23 男

3 無有 24 男

4 有無 20 女

5 有無 21 男

6 無有 23 男

7 有無 21 女

8 無有 20 男

9 有無 22 男

10 無有 22 男

3.1実 験 手順

まず 始 め に,被 験 者 に は 実 験 用 に 準備 した マ シ ニ ン グ

セ ン タ の操 作 手順 書 を通 読 す る よ うに指 示 した.そ の後,

手 順 書 に 沿 っ て 実験 説 明者 が ハ イ トプ リセ ッ タ を用 い た

段 取 り操 作 の 実演 を行 い,被 験者 に操 作 手 順 を理解 させ

た.次 に,被 験 者 に は 手順 書 を 見 な が らマ シニ ン グセ ン

タ を2回 操 作 す る よ うに指 示 した.1回 はHoloLensを 装

着 して 開発 した シ ス テ ム を 起動 した 状 態 で 実施 して も ら

い,も う1回 は何 も装 着せ ず に行 っ て も らっ た.こ の と

き,操 作 を繰 り返 す こ とで 学 習 に よ る結 果 へ の影 響 が 出

な い よ うに被 験 者 を2グ ル ー プ に 分 けた 上 で 実 験 を実 施

した.一 方 の グル ー プ に は1回 目にHoloLensを 装 着 せ ず

に操 作 を行 わせ,2回 目 にHoloLensを 装 着 して 操 作 す る

よ うに指 示 した.他 方 の グル ー プ で は1回 目にHoloLens

を装 着 して 操 作 を行 わ せ,2回 目にHoloLensを 装 着 せ ず

に操 作 す る よ うに指 示 した.

3.2評 価 方法

実験 後 に被 験 者 に対 して,被 験者 の個 人 特性,シ ス テ

ム の有 用 性 及 び シ ス テ ム利 用 時 の 印象 に 関 す るア ンケ ー

トに それ ぞれ 回答 して も ら うこ とで評 価 した.ア ンケ ー

ト項 目を表2,表3及 び 図6に 示 す.表2と 表3は 「と

て もそ う思 う」 か ら 「ほ とん どそ う思 わ な い 」 ま で の4

段 階 で 回答 して も ら う.図6の 印 象 に 関 す るア ンケ ー ト

項 目はHoloLensを 装 着 した実 験 と装 着 しな か っ た 実 験 の

2回 につ い て5段 階 項 目の 中 で 最 も 当て は ま る もの を回

答 して も らっ た.

図5ハ イ トプ リセ ッタ

一3一
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表2被 験者に関するアンケー ト項目

Q1 キーボ ー ドタイ ピング は得 意だ と思 います か?

Q2 料理は得意だと思いますか?

Q3 商品を買ったとき取扱説明書を読みますか?

Q4 ARを 使 った ことがあ ります か?

表3実 験に関するアンケー ト項 目

Q5 実験操作は複雑だと思いましたか?

Q6
手順書を用いて機械を操作したとき安全に対する注意力

は落ちた と思いますか?

Q7 HoloLensは 安全 確認 に役立 つ と思 い ま したか?

Q8 HoloLensの 注 意喚起 は適切 だ と思 い ま したか?

Q9 また、使用 した い と思 い ましたか?

Q10 HoloLensが 邪魔 だ と感 じま したか?

悪い

古い

楽 しくない

不便

不親切

おそい

危険

見にくい

12345

12345

12345

12345

12345

12345

12345

12345

良い

新 しい

楽 しい

便利

親切

はやい

安全

見やすい

図6シ ステムに対する印象に関するアンケー ト項 目

4.結 果 と考察

本 実 験 か ら得 られ た 結 果 をま とめ,そ れ ら につ い て の

考 察 した.以 下 で は,特 に 有 意 な傾 向 が 現 れ た 項 目につ

い て 取 り上 げ る.

Q7の 回 答 を ま とめた も の を図7に 示 す.Q7に つ い て

は 「とて もそ う思 う」 と 「少 しそ う思 う」の合 計 が100%

とな っ た.し た が って,実 験 に用 い たHoloLensの ア プ リ

ケ ー シ ョンは 安 全確 認 に 役 立 つ こ とが 確 認 で きた.同 様

に,Q8の 回 答 を ま とめた も の を図8に 示 す.Q8に つ い

て も 「とて もそ う思 う」と 「少 しそ う思 う」の合 計 が100%

とな っ た.こ れ らの 結 果 か ら,開 発 したHoloLens用 ア プ

リケ ー シ ョ ンの 視 覚 情 報 に よ る注 意 喚 起 は,被 験 者 に対

して 適 切 に 動 作 して い た とい え る.

次 に,HoloLensを 装 着 して マ シ ニ ン グセ ン タ を操 作 し

た とき とHoloLensを 装 着 しな か っ た とき で は 操 作 に 対 す

る印 象 が どの よ うに 変 わ っ た か を比 較 した.そ れ ぞ れ の

ア ンケ ー ト項 目の 平 均 値 を レー ダ ー チ ャー トと して ま と

め た もの を 図9に 示 す.図9か らHoloLensを 装 着 して い

るほ うが 全 体 的 に 良 い 印 象 だ とわ か る.注 目す る項 目は

:

…4

藝:

:

6

5

4

…藝3

2

1

0

とてもそう思う 少しそう思う あまり ほとんど

図7

そう思わない そう思わない

回答

Q7の 回答結果まとめ

とてもそう思う 少しそう思う あまり ほとんど

そう思わない そう思わない

回答

図8Q8の 回 答 結 果 ま と め

+HOtoLensな し 引トHOtOtensあ り

良 い

4

見やすい'新 しい

安全

はやい

楽 しい

便利

親切

図9シ ステム利用の有無による印象の比較

「安 全 」に 関 す る印 象 で あ る.Hololens装 着 時 の ほ うが 安

全 とい う印象 の評 価 は 高 か っ た.こ れ は,開 発 した シス

テ ム に よっ て被 験 者 に対 す る適 切 な 注 意 喚 起 が行 わ れ て

い た こ とに起 因 して い る と考 え られ る.さ らに,こ の 結

果 は画 像 認 識 に よ り,危 険 と判 断 され うる場 面 が 首 尾 よ

く分 類 で き て い た こ と も示 唆 して い る.そ の た め,被 験

者 に対 して安 心感 を 与 え,心 理 的 な 不 安 が 低 減 して い た

の で は な い か と推 察 され る.

次 に,「 見 や す さ」に 関す る 印象 に つ い て は,HoloLens

装 着 時 の 方 が 評価 が 低 くな った.こ れ はHoloLens装 着 時

に は,透 過 型 デ ィス プ レイ越 しに マ シ ニ ン グセ ン タ を視

認 す る た め に視 界 が 暗 くな り,視 認 性 の 低 下 を招 く.そ

の た め,HoloLensを 装 着 しな い とき の ほ うが評 価 が 高 く

な っ た と考 え られ る.

これ らの こ とか ら,開 発 した シ ステ ム を用 い る こ とで,
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ハイ トプ リセッタを用いた工作物座標系の工作機械への

設定作業時に,作 業者の見落としている危険に気付きを

与え,重 大事故の発生を抑止できる[∫能性が高いことが

わかった.し かし,如何に優れたシステムを開発 しても,

人間の安全への意識が低下 し,シ ステムに依存 しきって

しま う状況下では,潜 在的な事故発生率は高くなること

に今後も注意 していく必要がある.

5.結 果 と考察

本研 究 で は,ハ イ トプ リセ ッ タ を用 い た 工 作 物 座 標 系

の 工 作機 械 へ の 設 定 作 業 時 に,画 像 認 識 技 術 を用 い て 危

険 と判 断 され うる場 面 を判 別 す る た め に,Microsoft社 の

HMD型 デ バ イ ス で あ るHoloLensを 用 い て 注 意 喚 起 を 行

うシ ス テ ム を 開 発 した.ま た,手 順 書 を も と に工 作 機 械

を 操 作 して い る被 験 者 に 対 して 開 発 した シス テ ム の 確 認

実 験 を行 っ た.

そ の 結 果,「HoloLensは 安 全 確 認 に役 立 っ と思 い ま した

か?」 と,「HoloLensの 注 意 喚 起 は 適 切 だ と思 い ま した

か?」 とい う問 い に 対 して 「とて もそ う思 う」 と 「少 し

そ う思 う」 と答 えた 割 合 が い ず れ も100%と な った.ま

た,シ ス テ ム利 用 の有 無 に よる安 全 に対 す る 印象 評価 は,

全 体 的 に シ ス テ ム利 用 時 の 方 が 高 評価 が 得 られ た.

これ らの こ とか ら,開 発 した シ ス テ ム を川 い る こ とで,

作 業 者 の 見 落 と して い る危 険 に 気 付 き を与 え,重 人 事 故

の発 生 を 抑 止 で き る可 能 性 が 高 い こ とが わ か っ た.
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