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 あらまし 製造分野の組立作業工程において，ヒューマンエラーの検出は製品の品質・生産性向上のために重

要な課題である．本研究では，組立作業を行う作業者の動作に着目し映像を用いて作業を解析する手法を提案し，

作業の正否判定を行うことで，作業ミスを検出する．具体的には，動作特徴量として局所的動きベクトルの統計

量を用い，その時系列データの変化から動作単位に映像を分割し，動作の分類を行う．これにより得られる動作

の種類と順序の情報である動作列データと，標準化された動作列データと比較することで，作業の正否を判定す

る．また，実際の組立作業に対して実験を行い，本手法の有効性について検討を行った． 
 キーワード Industrial Engineering，動作分析，作業分析，異常検知，映像分割 

 
 

１．はじめに 

 製造現場において自動化により品質と生産効率の均一

化が進められてきた．しかし，特に組立工程においては，

いまだ自動化の難しい複雑・繊細な作業工程が存在する

ことや，近年急増している多品種少量生産に対応するた

めの十分な設備投資が難しいことから，人の介在が必要

な工程が多く存在する．人が介する作業においては，「作

業間違い」や「作業忘れ」といったヒューマンエラーに

よる品質不具合が発生する．この不良品が市場へ流出し

た場合，利用者からの信頼を失うことはもちろん，例え，

検査で市場流出を防ぐことができたとしても，ライン停

止，後戻り工数の発生や廃棄等の大きな損害が生じるな

ど多大な影響を及ぼす．そのため，製造現場においてヒ

ューマンエラー防止策は最大の課題とされている[1]． 
従来，作業ミスを検出するための方法として，部品の

機能検査があるが，部品が完成するまでミスの発見が難

しいという問題がある．また，取り付け部品の有無を確

認する外観検査があるが，作業の正否までは評価できな

いため，工具や治具の器具信号の計数により作業の有無

や正否を評価する方法が取られている．しかし，この器

具信号による計数は実作業と整合が取れない場合があり，

信頼性に課題がある． 
そこで，本研究では，作業者の動作に着目し映像を用

いて作業を解析する手法を研究開発することで，作業の

正否判定を可能とする手法を提案する．本手法では，ま

ず，組立作業における定型作業を対象として，定められ

た部品に「手を伸ばす」，「手を戻す」等の動作単位に映

像を分割し，その動作の種類とその順序の情報である動

作列データを獲得する．この動作列データから作業の分

類や作業の評価を行う．本研究において用いる動作特徴

は，従来の画像中から顔や手などの注目する点や領域を

用いる手法[2, 3]に対して，作業現場のような複雑な環境に

対してもロバストな局所的動きベクトルの統計量を用い

る． 
本稿では，具体的な作業として，自動車部品の組立工

程において最も重要かつ基本的な作業のひとつであるネ

ジの締め付け作業を対象とし，「締め付け忘れ」の作業ミ

スを検出する方法について述べる．さらに，映像に加え，

工具の器具信号を併用することで，信頼性を向上させる

方法についても述べる．また，実際の自動車部品の組立

工場にて撮影したネジの締め付け作業の映像に対する実

験により，本提案手法の有効性を示す． 
  

２．作業解析手法の概要 

 本研究では，作業映像を２つの層（作業層，動作層）

に分けて作業の解析を行う．映像は，複数の連続するフ

レームから構成されるが，ここで，作業層は，「ひとつの

ネジを締め付ける」等，個々の作業を意味する区間に分

割する層，動作層は「ネジに手を伸ばす」，「トルクレン

チをまわす」等の意味ある最小単位の動作に分割する層

である．作業映像と作業の階層構造の対応関係を図1に示
す． 
 次に，映像から動き情報を用いて動作列データを獲得

する処理手順について述べる．まず，映像の各フレーム

に対して作業者の動きを表す動作特徴量を抽出する．次

に，この動作特徴量の時系列データの変化から動作単位

に映像分割し，動作列データを獲得する（図1：動作層）．
作業は，複数の動作の集合であり，動作の種類とその順
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序の情報である動作列データで表現されることから，あ

らかじめ作業ごとに定められた動作列データと獲得され

た動作列データの類似性を評価し，作業を分類，検出す

る．図1は，動作2→動作3→動作1の動作列データが作業
Aに対応し，分類した例である． 
 

３．ネジ締め作業の解析 

 ネジの締め付け作業は，最初に部品を治具に固定し，

複数のネジを対応する箇所に手締めする．次に，規定ト

ルクに達するまでトルクレンチを「締める方向に回転さ

せる」→「戻す」の動作を繰り返す締め付け作業を行う．

ここで，締め付ける箇所は複数であるため，途中，締め

付け作業を忘れるミスが発生することがある．現在，現

場では，トルクレンチが規定トルクに達した時に発する

ロック信号をカウントし，その数が締め付けるべきネジ

数より小さい場合，「締め付け忘れ」が発生したと検出し

ている．しかし，このシステムでは，同一箇所，同一ネ

ジに対して2度締めした場合，2つのネジを締め付けたと
判断され，それ以降にネジを一つ締め付け忘れてもロッ

ク信号数とネジ数は一致し，「締め付け忘れ」を検出でき

ない問題がある．これは，ロック信号では，2度締めと通
常の締め付け作業とを区別できないためである． 
これに対し，本研究で提案する作業者の動作に着目した

手法の場合，正しい締め付け作業は，規定トルクに達す

るまでに「締める」→「戻す」の動作が繰り返されるの

に対し，2度締めは一度締め付けがなされているため，動
作を繰り返さないという違いから，この2つの作業を区別
することが可能である．そこで，「締める」→「戻す」の

動作が繰り返される締め付け作業のみを正しいと判定し，

検出することで，信頼性の高い「締め付け忘れ」検出を

行う． 
本章では，まず，「締める」や「戻す」等の動作単位に

映像を分割する手法，そして分割された動作の並びから

正しい締め付け作業を検出する手法について述べる． 

３．１ 動作単位の映像分割 
 映像を動作単位に分割するために，動作と動作の切り

替わりの点であるカット点を検出する． 
 従来，複数の映像が編集によりつなぎ合わされた映像

のカット点を検出することを目的として，輝度や色など

の画像情報の隣接フレーム間の差分を特徴として用いる

手法[4, 5] があるが，環境が薄暗い場合や背景が似ている
場合などで，カット点を見逃す問題があった．また，動

きベクトルの大きさを利用する手法は，映像中の物体の

大きな動きをカット点として誤検出してしまう問題があ

る．この問題を解決することを目的として，映像の切り

替わりと映像中の大きな動きを区別するため，動きベク

トルの方向分布の変化に着目し，特徴として動き方向ヒ

ストグラムを用い，隣接フレーム間の方向別ヒストグラ

ムの絶対差分和によりカット点を検出する手法[6]が提案

されている． 
 本研究では，作業における動作は始点と終点とを結ぶ

無駄のない動きであるという条件を満たすものとする．

そうすることで，ひとつの動作中は動きの方向が変化し

ないが，動作の切り替わりでは動き方向が変化すること

に注目し，動きベクトルの方向ヒストグラムの変化から

動作のカット点を検出する．動き方向ヒストグラムを求

める処理として，まず，時刻tでの画像中の複数の点に対
して算出した個々の動きベクトルを，その方向の最も近

い分割方向へ分類する．図2(a)に示すように方向分割数
を8とした場合，i(i = 0, …, 7)番目の方向diに属する動き

ベクトルの大きさの和をそれぞれ算出することで，動き

 
図1 作業と映像の階層構造の対応関係  

図2 動き方向ヒストグラム 
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方向ヒストグラムh8(di, t)を求める．この動きヒストグラ
ムの隣接フレーム間の絶対値差分和は式(1)で表される． 
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 この動き方向ヒストグラムの絶対値差分和を評価値と

して用いた場合，図3に示すように，ひとつの動作中に方
向変化がない動作においては動作単位に分割できること

がわかる（図3(a)）．一方，図4に示すようにひとつの動
作中であっても，徐々に隣接方向ベクトルへ移行する場

合，このような隣接方向への変化に対してもカット点と

して検出される（図4(a)）．そのため，「ねじ締め」作業
のような隣接方向への変化はひとつの動作とする場合は，

分割された区間を統合する処理を行うか，隣接方向への

変化はカット点として検出しない評価値を用いる必要が

ある．ここでは，動き方向ベクトルの方向変化でも，隣

接方向への変化と反転する方向への変化を区別し，反転

変化のみをカット点として検出する方法について述べる． 
 図2(b)に示すように，8方向のヒストグラムを正負の符
号をもつ4軸のヒストグラム H4(di, t)(i = 0, …, 3)に式(2) 
により変換した特徴を用いる． 
 

),4(),(),( 884 tdhtdhtdH iii +−=           (2) 

 
動作が切り替わる点では，図3(b)や図4(b)に示すように
各軸のヒストグラム値の符号が反転する．同時に4軸の値
が0に近づくことから，4軸のヒストグラム値の絶対値和
を評価値とし，極小をとる点をカット点として検出する．

4軸のヒストグラム値の絶対値和を式(3)に示す． 
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３．２ ネジ締め作業の検出 
 ネジの締め付け作業は，「締める」→「戻す」という一

連の動作を繰り返す作業である．そこで，この一連の動

作の連続回数が閾値以上の場合，その連続区間を締め付

け作業として検出する．ここで，一連の動作が連続か否

かの判定は，2つの動作区間の動作特徴量の2乗差分和を
類似度とし，その類似度に対する閾値処理により行う．

動作区間の動作特徴量はその動作を構成する全フレーム

の動作特徴量を積算し，正規化したものとする． 
 締め付け作業は，ひとつのネジ毎に検出される必要が

ある．締め付け作業の開始は，同一動作の連続回数が閾

値以上となった場合，そのカウントが始まった時刻とす

る．締め付け作業の終了は，以下の3つの条件のうち少な
くとも1つを満たす場合とする． 
(1) 動作特徴の類似性 
同一ネジを締め付ける動作は，ネジを締め付ける回転

軸が一致しているため，「締める」動作同士，「戻す」動

作同士はほぼ同一の動作特徴量をもつ．そこで，現動作

とその2つ前の動作に対して前述の類似度を算出し，閾値
以下の場合，他の動作に移ったとして終了とする． 
(2) 動作の大きさ 
通常，締め付け作業間には，次のネジに移り，トルク

レンチをネジにセットする動作が入る．トルクレンチを

セットする動作は，微調整であり動きが小さいため，動

きベクトルの大きさに対して閾値処理をすることで検出

し，終了とする． 
(3) 動作時間長の変化 
締め付け始めは負荷が小さく，「締める」動作の時間が

短いが，締め付けを繰り返すに従い，負荷が大きくなる

ため動作区間の時間が長くなることに着目し，隣接する

動作区間の時間が小さく変化する場合を終了とする． 
 また，締め付け作業は，トルクレンチが規定トルクに

達することにより終了する．このとき出力されるロック

信号を併用して評価することでさらに信頼性を向上でき

図3 動き方向ヒストグラムの変化からのカット点検出 

（単一方向の動作の場合） 

図4 動き方向ヒストグラムの変化からのカット点検出 

（隣接方向への方向変化を含む動作の場合） 
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ると考えられる．このことについて，次章にて述べる． 
 

４．実験 

 実際の組立工場におけるネジ締め作業の映像に対して，

締め付け作業の検出を行った実験結果を示す．  
４．１ 実験の設定 
 締め付けネジ数10本のA部品，ネジ数4本のB部品の2 
種類の組立作業に対して，それぞれ，10個，4個，つまり
計116の締め付け作業の映像を用い，本手法の有効性を検
証した．映像データは，フレームレートは30fps，サイズ
は160pixel×120pixelのグレースケール画像である．カメ
ラは作業者から見て右上方の位置に固定した．取得され

た画像例を図5に示す． 
４．２ ネジ締め付け作業の検出結果 
 2度締めと区別し，「締める」→「戻す」を繰り返す正
しいネジの締め付け作業のみをカウントすることで「締

め付け作業忘れ」を検出することが目的である．そこで，

ここでは，式(4)に示すように，検出すべき作業数（＝ネ
ジ数）に対して，提案手法により検出された正解作業数

の割合を評価する．検出された正解締め付け作業数は，

作業の開始から終了まで正しく検出されているか否かを

目視により判定し，カウントした． 

検出されるべき作業数

検出された正解作業数
=正解検出率          (4) 

 
締め付け作業として検出する同一動作の連続回数の閾値

は3回，また，同一動作を判定する類似度の閾値は0.2と
した． 
 検出すべき締め付け作業数は116，提案手法により検出
された正解締め付け作業数は113であり，正解検出率は
97.4%であった．高い確率で締め付け作業が検出できる
ことがわかる．そして，トルクレンチのロック信号では

区別が困難であった2度締めの映像に対してもネジ締め
作業の検出処理を行った．2度締め作業数116に対して，
正しいネジ締め作業と判断された作業数は0であり，誤検
出されなかったことを確認した． 
 正しく検出ができなかった3つのネジの締め付け作業
の状況は，締め付け作業中にトルクレンチがすべり，繰

り返し動作が途切れた場合であった．作業が途切れた場

合，ひとつのネジに対して2回締め付け作業を行うことと
なるため，正確な作業数をカウントできない．そこで，

映像による動作の連続性と，作業の終了を正確に得られ

るトルクレンチのロック信号を併用することとした．ロ

ック信号間はひとつのネジに対する締め付け作業と判断

できる．同一動作の連続回数がすべりにより途切れた場

合でも，ロック信号間はリセットすることなくカウント

し，その数が3 回以上の場合は，ひとつのネジに対して
正しく締め付け作業が行われたと判定し，検出する．同

一の作業映像に対して，この処理を行った結果，検出す

べき締め付け作業数116に対して，検出された正解締め付
け作業数は116となり，正解検出率は100%であった．こ
の結果から，映像による動作評価とトルクレンチのロッ

ク信号を併用することで，作業検出の信頼性が大きく向

上したことがわかる． 
 

５．まとめと今後の課題 

 製造業の組立工程における品質・生産効率の向上を目

的として，カメラ映像を用い，作業者の動作列データを

獲得することで，ヒューマンエラーを検出する手法を提

案した．本稿では，ネジ締め作業を対象として，作業映

像を動作単位に分割する手法，動作の繰り返しパターン

から締め付け作業を検出する処理について述べた．また，

映像による動作の連続性とトルクレンチのロック信号と

を併用することでネジの締め付け作業に対する正否判定

の信頼性を高めた．実際の組立工場における作業映像に

対して評価実験を行い，有効性を示した． 
 今後は，実証実験により個人差の影響に対するロバス

ト性評価を行っていく． 
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図5 取得画像例 


