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 あらまし 製造現場において，消費者ニーズの多様化による頻繁な製造品種の切り換えに柔軟に対応するため，

人手による作業が増加している．しかし，人の作業において「作業忘れ」や「作業間違い」といった作業ミスは

不可避であり，このミスに起因する不良の発生を早期に発見し，市場や後工程に流れないようにすることが大き

な課題とされている．そこで，本研究では，作業者の動きに着目し，カメラを用いて作業者の動作を解析するこ

とで，作業ミスを検出する新しいポカよけ手法を提案する．具体的には，作業映像を動きの大きさと方向の情報

から「手を伸ばす」，「ネジを締める」等の動作の単位に分割し，その動作の動きの特徴を抽出することで，事前

に登録した標準作業の映像と実作業の映像との動きの類似度を評価し，作業ミスを検出する．本稿では，提案手

法を自動車の組立工程におけるネジの締め付け作業に適用し，「締め付け忘れ」の作業ミスを検出するシステム

を構築した．実際の現場において，撮影した作業映像1,120データに対して検証を行い，昼夜等の照明変化に対し

ても安定に作業評価が可能である結果を得た．  
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１．はじめに 

 自動車や家電などの製造現場では，製品の品質や生産

性向上のため，製造機械の高度化が進められてきたが，

近年は，大量生産から多品種少量生産への移行や製品サ

イクルの短期化等の激しい変化に対応する必要があるた

め，十分な設備投資が困難な状況である．そこで，この

ような変化に対して柔軟性が高い人手を用いて作業を行

う現場が増加している[1,2]．しかしながら，作業は人が行

うため，「作業忘れ」や「作業間違い」といった人為的な

ミスによる不良の発生は避けられない．万が一，品質を

満たさない不良品が市場へ流出した場合は，消費者に多

大な迷惑がかかることはもちろん，企業も信頼を失い，

企業の存続に関わる大きな問題となる[1,3]． 
そのため，人為的な作業ミスによる不良品が消費者や

後工程へ流れることをなくす，もしくは少なくするため

の対策は非常に重要性が高く，製造現場ではこの作業ミ

スを検出する多くの取り組みがなされている． 
これらの取り組みは，各作業工程の後に検査工程を設

け，部品（製品）の機能や外観から作業ミスを検出する

方法と，作業工程内で行われる個々の作業の過程で起き

る事象（例えば，工具のトルク情報や部品数の変化等）

から作業ミスを工程内で検出する方法の大きく二つに分

かれる． 
前者の方法では，検査工程による工数増が避けられな

いため多用すると生産性の低下が問題となり，一般的に

は，一連の製造工程の最終段階や中間で検査工程が設け

られることが多い．そのため，不良が発見された場合，

後もどり工数の増加や破棄される部品（製品）の増加に

よる損害が大きくなる問題がある． 
一方，後者の方法は，工数の増加が不要なため，工程

単位への適用が可能であり，より早期に作業ミスを検出

することができる．その方法として，ポカよけがある．

ポカよけとは，部品の取り付け忘れ等の「うっかりミス」

や部品を間違えて付けてしまう等の「ポカミス」を避け

る仕組みのことである．具体的な例としては，作業者が

指定部品を正しくピッキングすることを促すことを目的

として，複数の部品箱から指定の部品箱のみＬＥＤを点

灯させ作業の指示を行う装置や，その部品箱に手を入れ

たことを確認する光電スイッチを用いた動作確認センサ，

また，作業の回数や部品の個数を工具やセンサで計測し，

標準作業と異なる場合に作業ミスが発生したとして知ら

せる装置等がある．しかし，例えば，指定の部品箱に手

を入れたことが確認できても，その部品を落としたり，
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図1 作業と映像の階層構造 

別の場所へ置き忘れたりすることにより，部品の取り付

け忘れが発生する場合がある．このように，部品箱の挿

入口の光電スイッチやトルクレンチの締め付け完了信号

等，ある一点での動作を検出するセンサ情報のみでは作

業全体の品質を十分に保証できない． 
そこで，本研究では，製造現場で既に使用されている

前述のセンサ情報に加え，カメラを用いて作業者の動作

を連続的に評価することで，作業ミス検出の信頼性を高

めるポカよけ手法を提案する．製造現場では，作業者が

変わっても，作業の品質を保つため，工程ごとに作業の

内容とその順序を定めた作業手順書が作成されている．

この作業手順が定められていることを利用し，予め正し

い作業として登録した作業映像と，リアルタイムに取り

込まれる作業映像とを比較する画像処理技術を開発する

ことで作業ミスを検出する． 
本稿では，作業台上の治具に取り付けられた部品に対

して手と腕で行う作業を対象とする．具体的な作業とし

て，自動車の組立工程におけ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手法につ

いて述べる．そして，実際の組立現場にて撮影した作業

映像を対象とした評価実験により，提案手法の有効性を

検証したので報告する． 
  

２．作業ミス検出手法の概要 

２．１ 作業の構造と記述 
従来から，作業改善や作業設計を目的とした作業分析は，

インダストリアル・エンジニアリング（IE）と呼ばれる工

学的手法が用いられている[4]．その中では，仕事のレベル

が階層的に表現され分析される．本稿では，図1に示すよ

うに，仕事のレベルを３つの階層（単位工程層，作業層，

動作層）に分けて説明を行う．単位工程層は，一つの作業

場において「10個のボルトを締め付ける」，「部品Aと部

品Bを組み付ける」等の一つの組み付け部品に対して行う

一連の作業を意味する．作業層は，「一つのボルトを取る」，

「一つのボルトを締め付ける」等の意味ある目的行動の最

小単位であり，最下層の動作層は，「手を伸ばす」，「運

ぶ」，「まわす」等の基本的な動作である．ここでは，一

つの単位工程に対して撮影した映像を，作業層の作業単位

や動作層の動作単位に分割することで，単位工程における

作業の記述を行う． 
動作層は動作単位の集合であるが，IEにおいて使用され

るMTM(Methods of Time Measurement) 法では，動作単

位を「手を伸ばす」，「運ぶ」等の手と腕による動作，「つ

かむ」，「まわす」等の手指による動作，目の動き，全身

の動作等，全部で11種類に分類している．本稿では，作業

台上での手や腕による作業を対象としているため，部品や

製品に対して「手を伸ばす」，「運ぶ」といった手の移動

動作やトルクレンチ等の工具を使う動作である「クランク

運動」等，手と腕による動作をキーとして，作業の記述を

行う． 
２．２ システム構成 
人間の動き情報を取得する手法として，モーションキャ

プチャシステムを用いる手法[5]があるが，マーカ装着等の

ように作業者への拘束や，複数台のカメラを用いた高価で

複雑な機器の導入が必要となる．そこで，本研究では，作

業者への拘束を必要とせず，現状の作業環境に簡便に追加

構築ができるよう，作業を撮影する1台のカメラと，画像

処理による作業ミス検出処理を行う1台のPCという安価

かつ簡単な機器構成とする． 
ここで，作業者の手や腕が動く範囲を注目領域として撮

影するため，カメラは作業者の前上方から作業台上の治具

に向け設置する． 
２．３ 作業ミス検出の処理手順 
作業台上において手と腕で行う作業を対象とし，作業映

像を解析することで，作業ミスを検出する処理手順につい

て述べる． 
まず，作業映像の各フレームに対して局所的動きベクト

ルの統計量を動き特徴量として抽出する．そして，その動

き特徴量の時系列データの変化から作業映像を動作単位

に分割する．次に，動作区間を一つの動作単位に対する開

始フレームから終了フレームまでの区間と定義し，この動



岐阜県情報技術研究所研究報告 第10号 

作区間の動きを表す動作特徴量を，区間を構成する複数の

フレームの動き特徴量から求める．そして，動作区間とそ

の動作特徴量の時系列データである動作シーケンスを獲

得する．  

図2 動き特徴の時系列データからの分割点検出 

作業は複数の動作単位の集合体であり，動作シーケンス

として表現されることから，予め作業の種類ごとに定めた

条件に従い，「部品の取り出し」，「ネジの締め付け」等

の作業単位に動作シーケンスを分割する． 
そして，リアルタイムに獲得される動作シーケンスを評

価し，作業の回数，順序等に関して，標準作業の条件を満

たさない場合を，作業ミスの発生として検出する． 
 

３．動作シーケンスの獲得 

 動きの特徴を有する動作区間の時系列データである動

作シーケンスの獲得を行う．  
３．１ 動き特徴量の抽出 
 画像から人間の動きの特徴を抽出する手法として，手や

頭部等の注目する点や領域を切り出しその動き情報を用

いる手法[6～8]があり，行動やジェスチャー等の動作認識に

応用され，照明条件や服装等が整備された環境下において

は良好な結果を得ている．しかし，工場では，作業者の服

装が定められていないことや，昼夜問わず作業を行う現場

では照明条件が変化することがあり，正確に注目部位を切

り出すことは困難である． 
そのため，本研究では，注目部位を切り出すことなく，

オクルージョン等の影響を受けにくい局所特徴の統計量

を用いるアプローチ[9,10]をとる．具体的には，局所的な

動きベクトルとしてオプィテカルフロー[11]を用い，その

統計量である動きの大きさと方向分布を表わす方向ヒス

トグラム[12,13]を動き特徴量として用いる．動きベクトル

は，動きそのものの本質的な情報を含み，作業者の肌の

色や服装等の影響が少なく，作業者の変化や時間経過に

伴う緩やかな照明変化に対してロバストである．  
３．２ 動作単位の分割 
作業映像における動作単位と動作単位の切り替わりの

点を分割点として検出することで，作業映像を動作単位に

分割する． 
本研究では，作業における動作単位を始点と終点を結ぶ

無駄のない動きと仮定する．この仮定により，対象とする

手の動作は，必ず静止状態から速度を上げ，ある地点で速

度が減少し静止するという過程をもつことが利用できる．

そこで，図2に示すように，速度の大きさが減少から増加

する谷の時点（fv2からfv5）と，零から増加に変化する時点

（fv1），減少から零に変化する時点（fv6）を分割点として

検出する．ここでは，分割点の候補である速度の大きさが

減少から増加へ変化する時点を谷と呼び，速度の大きさが

増加から減少へ変化する時点を山と呼ぶ．単純に谷で分割

を行うと，人間の微妙な震えや手や腕の部分的隠れなどに

より，一つの動作単位を過剰に分割する問題が生じる．そ

のため，谷での速度の大きさをその両隣の山での速度の大

きさで割ったそれぞれの割合が閾値以上の場合は，速度の

大きさの変化が小さいノイズと判定することで大まかな

ノイズ除去を行う．しかし，この速度の大きさについての

閾値処理だけでは，速度の大きさ変化が閾値以上であるた

めに残ったfv5のようなノイズにより，本来一つの動作単位

が過分割されてしまう問題がある． 
ここでは，作業の動作単位は，始点と終点を結ぶ無駄の

ない動きと仮定しており，一つの動作単位中に急激な方向

変化はないという条件が利用できる．そこで，検出した分

割点の候補に対して，両隣の方向分布を比較し，類似度が

低い場合は，両隣は異なる動作単位と考え，分割点と判定

する．それに対して，類似度が高い場合は，両隣は一つの

動作単位と考え，分割点としないこととする． 
 比較する2つの特徴量の類似度は，方向分布を表す方向

ヒストグラムをベクトルとして扱い，2つのベクトルの余

弦を用いる．フレームf における方向ヒストグラムhfは，

方向分割数をdn としたとき，抽出された各動きベクトルを

方向d(d = 1, …, dn) 毎に分類し，それぞれの方向dについ

て動きベクトルの大きさを積算した要素hd,f からなる．本

稿では，図2（中段左）に示すようにdn = 8とした．図2（中

段）は，図2（上段）の手の動きに対する方向ヒストグラ

ムを示しており，分類された方向におけるヒストグラム値

を太線で示した．ヒストグラム値の大きさが，中心からの

線の長さに対応する．分割候補点fvに対する両隣の特徴量

h1(fv)，h2(fv) は，それぞれ，フレームfvから両隣の山fm1(fv)，
fm2(fv) までの区間の方向ヒストグラムとする．h1(fv) は，

その区間(fm1(fv) <= f < fv)内の各フレームの方向ヒストグ

ラムhfを，方向d毎に積算し，全ベクトルの大きさの和で割

ることで算出する（式(1)）． 

∑ ∑
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h2(fv)に対してもfvからfm2(fv)までの特徴量を基に同様に算

出する．そして，h1(fv)とh2(fv)の余弦が閾値未満の場合，

この2つの特徴量の類似度は低く，両隣は異なる動作単位

であると判定し，fvを分割点として検出する．一方，余弦
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が閾値以上の場合，類似度は高く，両隣は一つの動作単位

と判定し，fvは分割点として検出しない． 

図3 作業環境における提案システムと取得画像例 

 また，本稿のように，手，腕といった一部位の動作の場

合，対象の動きの方向と反対の方向（対象の動きが右であ

れば左）のベクトルは，微小な頭部の動きや治具，作業台

の揺れ等のノイズである可能性が高い．そこで，同一軸上，

つまり注目方向dとその反対方向do（図2中段左）では，例

えば方向1と方向5）の2方向のヒストグラム値を比較し，

式(2)の処理により，どちらか一方の方向の動きとすること

で，ノイズの影響を低減する．これにより得られる特徴量

hˆfを各フレームの動き特徴量として用い，上述の特徴量の

類似度に基づく分割処理を行う． 

otherwise
)hif(hhh

h ,fodd,f,fodd,f
fd

>

⎩
⎨
⎧ −

=
0

ˆ
,    (2) 

３．３ 動作特徴量の抽出 
注目分割点feからその前の分割点fsまでの区間(fs < f <= 

fe)を一つの動作単位を構成する動作区間とする．また，こ

の動作区間の動きを表す動作特徴量は，各フレームの動き

特徴量と同様に区間全体の方向ヒストグラムとする．動作

区間の動作特徴量Hは，区間内(fs < f <= fe) の各フレーム

の方向ヒストグラムhˆf を，方向dごとに積算し，全ベクト

ルの大きさの和で割ることで算出する（式(3)）． 
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４．実験 

本章では，自動車の重要保安部品の組立現場において，

複数のネジの締め付け作業からなる単位工程での組立作

業を対象として，提案手法によるポカよけシステムを構築

し，評価を行う． 
４．１ 複数ネジの締め付け作業のポカよけシステム 
４．１．１ 現場で発生する複数ネジの締め付け作業に

おけるポカ 
本稿にて対象とする単位工程における作業の流れと発

生するポカについて述べる．まず，作業の流れは，「組み

付けられる部品を治具に固定する」→「複数のネジを対応

する箇所に手締めする」→「各ネジに対して順に，トルク

レンチを用いて規定トルクに達するまで締め付ける」とい

う流れである．締め付ける箇所が複数であるため，途中，

締め付け作業を忘れるポカが発生することがある．現在，

この部品の組立現場では，トルクレンチが規定トルクに達

した時に出力されるQL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を，「締め付け忘れ」の

ポカの発生として検出している．しかし，このシステムで

は，例えば，同一ネジに対して誤って2度締めした場合で

も，異なる2つのネジを締め付けたと判断されるため，そ

れ以降にネジを一つ締め付け忘れた場合には，QL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，QL信号では，同一ネジへの複数の締め付

け作業と複数のネジへの締め付け作業の区別できないた

めである． 
４．１．２ 提案システム 
現状のQL信号のみを用いたシステムの問題に対して，

カメラ映像から獲得した動作シーケンスを用いた動作の

評価を加えることで，検出すべき正しい締め付け作業のみ

のカウントを行い，組立作業終了時に，正しい締め付け作

業の数がネジ数より小さい場合，「締め付け忘れ」のポカ

を検出する． 
システム構成は，図3(a)に示すように作業に支障がなく，

手や腕が動く範囲を中心に撮影可能な位置に設置したカ

メラ1台と，ポカ検出の処理と作業の正否判定結果の表示

を行う1台のPCとする． 
検出すべき正しい締め付け作業は，手締めが行われた後，

トルクレンチで締め付ける作業のため，規定トルクに達す

るまでに「締める」→「戻す」の動作単位が反復されるの

に対し，2度締め等同一ネジを複数回締める場合は，一度

トルクレンチにより締め付けがなされているため，「締め

る」動作単位を繰り返さないという動作単位の反復回数に

違いがある．そこで，一つのネジに対する締め付け作業の

終了を意味するQL信号の受信までの動作単位の反復回数

を，動作シーケンスから求めることで，一つのネジに対す

る締め付け作業の正否判定を行う． 
実際の締め付け作業の映像から，得られる動作シーケン

スを図4に示す．グラフの上の数値は，図4（右）に示すよ

うに，動きベクトルの方向分割数を8にした時の分割区間

の動作特徴量において，方向成分が最も値の大きい方向を

示しており，「3（締める）」→「7（戻す）」→「3（締

める）」→「7（戻す）」→・・・という反復の動作シー

ケンスとして表れることがわかる．このとき，注目動作単

位とその2つ前の動作単位は，「締める」または「戻す」

と同種の動作単位であり，この同種の動作単位の関係が連

続する．動作シーケンスは，各動作区間に対して動作特徴

量を持っており，この注目動作区間とその2つ前の動作区

間の動作特徴量に対して，余弦による類似度を求め，閾値
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図4 分割点の検出結果 

処理により，同種の動作単位か否かを判定する．この同種

の動作単位の連続回数である反復回数が，締め付け作業の

終了を示すQL信号の受信時に規定回数以上の場合，検出

すべき正しい締め付け作業であり，規定回数未満の場合は，

2度締めなどの作業ミスが発生したと判定する． 
連続回数は，反復動作から異なる動作単位へ移った場合，

または，停止した場合，作業の終了を意味するQL信号を

受信した場合までの回数とする． 
４．２ 実験条件 
評価する作業データは，実際の工場において，撮影した

作業映像を用いる．一つの作業データは，トルクレンチを

手に取ってから一つの組立部品に複数のネジを締め付け

終わるまでの一つの組立作業に対する映像である．作業デ

ータは，ポカを含まない正しい組立作業（以降，OK作業

と呼ぶ）のデータ1,116件，ポカを含む正しくない組立作

業（以降，NG作業と呼ぶ）のデータ4件の合計1,120件を

用い，評価を行った． 
組立部品の種類は，ネジ数10個の部品とネジ数4個の部

品の2種類があり，それぞれ作業データ数は，913件と207
件である．また，作業者は2名であり，それぞれの作業デ

ータ数は，616件と504件である．これらの作業は，24時
間行われており，作業データは，昼夜の時間経過に伴う照

明変化も含んでいる． 
ポカを含むNG作業データ4件は，従来のQL信号のみの

評価では検出できず問題となっていたポカの発生状況を

再現し，作業者が演じたものである．このNG作業の一つ

のシナリオは，ネジ数4個の部品に対して，まず1つ目のネ

ジを規定回数以上の反復を行う正しい締め付け作業を行

い，2つ目のネジも同様に正しく締め付け作業を行うが，

次に誤って2つ目のネジを2度締めし，3つ目のネジを締め

忘れ，4つ目のネジを正しく締め付けるというものである．

他の3件のNG作業も部品種や締め付け忘れるネジは異な

るが，同様のポカを再現したNG作業データである． 
作業データは，非圧縮のカラー情報をグレースケールに

変換して利用した．フレームレートは30fps，サイズは

160pixel×120pixelとした．取得された画像例を図3(b)に示

す． 
分割候補点に対して，分割点かノイズかを判定する類

似度の閾値は0.55，正しい締め付け作業として判定する

動作単位の反復回数に対する閾値は3回，また，同一動

作単位を判定する類似度の閾値は0.6と，経験的に決定し

た．また，動きベクトルは，Lucas-Kanade法[11]により

推定したオプティカルフローを用いた． 
４．３ ネジ締め付け作業の正否判定結果 
反復回数を評価することにより，正しい締め付け作業の

みを検出し，その数がネジ数より小さい場合，「締め付け

忘れ」のポカが発生したNG作業と判定する． 
ここでは，予め正否がわかっている各作業データ（OK

作業データ，NG作業データ）に対して，ポカ検出処理を

行い，ポカを含まないOK作業かポカを含むNG作業かを判

定し，評価する．本稿では，ポカの未検出率，過検出率を

評価する．判定した結果を表1に示す．作業映像が動作単

位に正しく分割され，QL信号受信時までの動作単位の反

復回数が正しくカウントされているか否かは，目視により

確認した． 
OK作業データ1,116件対して，1,104件がOK作業と正し

く判定され，正解率は98.9%であった．2名の作業者別の

正解率は，それぞれ99.3%，98.4%であり，作業者の個人

差による影響は見られなかった． 
ポカよけシステムでは，ポカを含むNG作業が誤ってOK

作業と判定され，不良が流れることは許されない．つまり，

NG作業データがOK作業と誤判定される未検出率が0%で

あることが重要である．ここでは，NG作業データ4件に含

まれる2度締めの動作は，動作単位の反復回数が3回未満で

あったため，4件すべてにおいてNG作業と正しく判定され，

未検出率は0%であった． 
次に，OK作業データがNG作業と誤判定される過検出に

ついては少ないことが望まれるが，ここでは，OK作業デ

ータ1,104件対して，12件がNG作業と誤判定され，過検出

率は1.1%であった．これら12件の作業データは，照明変

化に関わる作業時刻に関して昼や夜に偏りはなく，照明変

化の影響は見られなかった．OK作業データが過検出され

た原因は，一つのネジに対する締め付け作業中に，動きの

表1 実験結果 

 
判定結果 

OK作業 NG作業

入力 
OK作業データ 1,116 1,104 12 
NG作業データ 4 0 4 
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停止や注目部位以外の例外的な大きな動きが発生したこ

とにより，その締め付け作業が反復動作と判定されないこ

とによるものであった．過検出された具体的な状況のほと

んどは，締め付け作業中に，工具のすべりや他の人から話

しかけられ，動きが停止し，反復動作が中断した場合であ

った．また，同様に締め付け作業中に，本来部品を固定し

ている左手が，顔の汗を拭ったり，メガネを直したりした

動きが，動作単位の分割結果や動作特徴量に影響を及ぼし，

反復動作と判定されなかった場合であった．これらは，標

準作業として定められた作業から外れ，NG作業と判定さ

れるべきものであり，1.1%の過検出は許容範囲と考える． 
これらの結果から，提案手法によるポカよけシステムで

は，従来のポカよけシステムでは検出できなかったポカの

検出を可能とし，ポカ検出の信頼性を高めることができた

ことを確認した．また，一箇所での作業データであるが，

昼夜を通した作業データに対して検出精度に影響がみら

れなかったことから，外光の照明変化には対応可能である

と考えられる． 
 

５．まとめ 

製造業の組立工程における人の作業に対する品質の向

上を目的として，カメラ映像を用い，作業者の動作を評価

することで人為的な作業ミスであるポカを検出するポカ

よけシステムを提案した．作業映像から作業者の動きに関

する特徴を抽出し，作業映像を動作単位に分割することで，

作業を動作単位の時系列データである動作シーケンスで

表現する手法について述べた．複数のネジの締め付け作業

からなる組立作業を対象として，従来のトルクレンチの

QL信号を用いたポカよけに，カメラ映像を用いた動作評

価を加えることでポカ検出の信頼性を高めたポカよけシ

ステムを構築した．実際の組立現場における作業映像に対

して評価実験を行い，ネジの締め付け作業に対する提案シ

ステムの有効性を示した． 
今後は，締め付け作業以外の作業へ適用することで，提

案手法の「ポカよけ」への有用性について検討を行う． 
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