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一人称視点映像と手順書に基づく作業支援システムの
構築

亀甲 博貴（京都大学）

概要
手順書によって指示された作業を実施するにあたり，作業書の理解不足などが原因で作業を間違
えることが多々ある．手順書の実施誤りは科学実験における再現性にも大きく影響し，誤りを回避
あるいは検出する作業支援システムの需要は高い．本研究では，Vision&Language技術を用いて，
一人称視点映像を活用した作業支援システムを構築することを目的とする．構築するシステムは，
作業者が着用する ARデバイス上に手順書と正しい作業手順の一人称視点映像を提示し，また音声
入力による映像のハンズフリー操作機能を実装することで，より没入感のある作業支援を実現する．
支援システムを用いた評価実験により，提案システムが作業の正確性向上や誤り防止に貢献するこ
とが確認された．また，支援システムによる誤り検出を行うモデルを構築するため，作業誤りを含
む作業実施映像のデータセット構築を行った．加えて，手順書テキストを活用した誤り検出手法を
提案し，構築したデータセットによる評価実験により，作業書テキストが誤り検出に有効であるこ
とを確認した．

1 共同研究に関する情報
1.1 共同研究を実施した拠点名

• 京都大学 学術情報メディアセンター
• mdx

1.2 課題分野
• データ科学・データ利活用課題分野

1.3 参加研究者の役割分担
■亀甲 博貴 課題代表者．研究の計画と進捗
の管理．
■森 信介 課題副代表者．本研究プロジェ
クトの全体統括．
■梶村 恵矢 AR デバイスを用いた作業支援
システムの開発と評価．

■羽路 悠斗 作業映像の収録と整備．映像と
手順書の対応関係および作業誤りを検出するモ
デルの開発と評価．

2 研究の目的と意義
手順書によって提示された作業を実施するに

あたり，作業者の理解不足などが原因で作業を
間違えることが多々ある．例えば科学実験にお
いては，Nature による 1,500 人以上の研究者
を対象とした調査によると，70%以上の研究者
が他の研究者の実験を再現することに失敗した
経験があるとしている [1]．手順書に基づく作
業は，科学実験や製造業，あるいは日々の生活
においても料理などを筆頭に多くの場面で行わ
れており，これらの作業を支援するシステムが
構築できれば，その適用範囲は広いと考えられ
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図 1 提案システムの全体像．本年度はこのうち映像提示システムと誤り検出手法の構築に取り組んだ．

る．本研究では，作業映像の検索や提示，作業
誤りの検出などの機能を持つ作業支援システム
を構築することを目的とする．
図 1に，本研究で提案する作業システムの概
要を示す．提案システムは，手順動画のデータ
ベースに含まれる作業映像と作業手順テキスト
を作業者に提示することで，作業者がその作業
内容を理解しやすくすることが主機能である．
また，作業者の一人称視点映像を収録し，これ
を管理したり映像中から作業誤りを検出したり
することで，作業者支援や作業記録の作成を行
う．本年度はこのうち映像提示システムと作業
誤り検出手法の構築に取り組んだ．

3 当拠点公募型研究として実施した
意義
本研究は科学実験の再現性向上への貢献を念
頭に置いたものである．実験の再現性向上は特
に自然科学分野の全体において重要なトピック
であり，本研究の実施によって期待できる成果
は公益に資するものであると考えている．
本研究で提案するシステムは，最終的には

各々の研究者が実施する作業映像を管理し，こ
れらに高性能な機械学習モデルを適用すること
を想定している．そのようなデータ管理システ
ムを構築することは，情報科学分野を除く多く
の研究者にとって困難または高い作業コストが
かかることが想定される．そのため，このよう
なシステムをクラウドサービスとして提供する
意義は大きい．一方で，このようなデータのう
ち特に未発表のデータは，その研究内容が公知
となるまでは機微情報として扱う必要があると
考えられる．そのようなサービスを信頼性の高
い学術機関運用の計算資源上で提供する意義は
大きいと考えており，本研究は mdx がそのよ
うなサービスを提供することの可能性を示すも
のである．

4 前年度までに得られた研究成果の
概要
該当なし
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図 2 BioVL-QRデータの例．
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図 3 EgoOopsデータの例．

5 今年度の研究成果の詳細
5.1 一人称視点の作業実施映像データセット

の構築
本研究を実施するにあたり，2種類の作業実
施映像データセットを構築した．
5.1.1 BioVL-QRデータセット
BioVL-QRデータセット [2]は，生化学実験
において，作業プロトコルに従って実施された
作業の一人称視点映像を収録したデータセット
である．本データセットの特徴として，作業に
用いる器具などに micro QR コードを貼り付
けた状態で映像を収録している．特に生化学実
験においては，無色透明な液体な似た形状の容
器に入った試薬などを扱うことが多く，これを
映像情報のみで識別することは困難である．し
かしながら用いる試薬の誤りは実験の結果に大
きな影響を与えるため，誤り検出システムはこ
れらの識別を行う必要がある．このような映像
を支援システムで扱うために，映像の特徴量と
は別に QR コードによる識別情報を活用する

ことで，作業支援システムの精度向上を図る．
データの例を図 2 に示す．構築したデータ

セットはWeb上で公開している*1．
5.1.2 EgoOopsデータセット
EgoOopsデータセット [3]は，5種類の作業

手順書を準備し，これに従って実施された作業
の一人称視点映像を収録したデータセットであ
る．BioVL-QRデータセットと同様に，作業に
用いる器具などに QR コードを貼り付けた状
態で映像を収録している．本データセットの特
徴として，一部の作業において，作業の誤りを
指示することで，作業誤りを含む映像を多く含
むことが挙げられる．誤り検出や異常値検出と
いった課題の研究はそのような検出すべきデー
タが少ないことが研究を困難にしているが，本
データセットは擬似的に誤りデータを多く含む
データセットであるため，このような研究を行
う上で有用であると考えられる．
データの例を図 3 に示す．構築したデータ

セットはWeb上で公開している*2．
5.2 作業支援システムの構築
5.2.1 システム概要
本研究では，作業手順テキストとそれに紐付

いた一人称視点映像を提示する作業支援システ
ムを構築した．図 4 に，構築した作業支援シ
ステムの UIを示す．構築したシステムはWeb

ベースシステムとARデバイスベースシステム
の 2種類である．それぞれ提示する情報は同じ
であり，手順テキストとそれに従って実施され
た一人称視点映像が表示される．各手順テキス
トに対応する映像中の区間は事前に対応付けら
れており，手順テキストを指定することで映像
のスキップや検索機能を提供している．Web

ベースシステムは PCのブラウザ上で表示され

*1 https://nishi10mo.github.io/BioVL-QR/

*2 https://y-haneji.github.io/

EgoOops-project-page/
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図 4 構築した作業支援システムの画面．上:

Webベースシステム．下: AR デバイスベー
スシステム．

る一方で，ARデバイスベースシステムは AR

デバイスである HoloLens2上で動作する．
ARデバイスベースシステムを構築するにあ
たり，mdx に構築した手順動画データベース
と HoloLens2 の間で通信を行うことによって
映像を提示するシステムを構築した．これに
より，映像および手順テキストは mdx のスト
レージに保存され，複数の AR デバイスから
同時にアクセスできるようになっている．一方
で，作業中の映像を mdx に保存する機能は実
装できておらず，HoloLens2 のローカルスト
レージに保存される状態である．
5.2.2 評価実験
構築したシステムの有効性を評価するため，
システムの有無による作業への影響を調査し

図 5 5段階評価．

た．実験は EgoOopsデータセット中に含まれ
る作業のうち金属イオン反応を確認する作業・
電子回路の工作・段ボールの考察の 3 種類の
作業を対象とし，システムが提示する映像は
EgoOops データセットに含まれる映像のうち
誤りのないものを用いた．実験には 9人の被験
者が参加し，それぞれの被験者は 3種類の作業
を実施した．被験者はある作業についてシステ
ムがない状態で，別の作業についてWeb ベー
スシステムを用いて，最後の作業について AR

デバイスベースシステムを用いて実施した．
評価として被験者の 5 段階の主観評価，

NASA-TLX [4] による作業負荷の評価，作業
誤りの目視計測を行った．主観評価は作業難易
度・作業完成度・作業を楽しめたか・作業手順の
理解・作業内容の理解・集中して取り組めたか・
映像の提示は便利か・映像の提示は作業理解の
補助となるか・音声認識の操作性の各項目につ
いて被験者が評価を行った．NASA-TLXは作
業に対する主観的な作業負荷を計測する指標で
ある．計測項目は知的・知覚的要求 (MD)・身
体的要求 (PD)・タイムプレッシャー (TD)・作
業成績 (OP)・努力 (EF)・フラストレーション
(FR)の 6項目である．被験者はこれらの項目
に対して 100 点満点で点数をつける．点数は
高いほど作業負荷が大きいことを示す．
これに加え，作業誤りを表 1に示すように 4

種類に分類し，これを目視計測した．
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誤り分類 説明
手戻り 他の誤りを回復するために

以前の手順に戻って再度手
順を実行するもの

手順誤り ある手順以前の全ての手順
を完了する前にその手順を
実行するもの

実行ミス (軽微) ある手順中の動作に関する
ミスで，即時手順を再開可
能なもの

実行ミス (重大) ある手順中の動作に関する
ミスで，作業の回復が不可
能な致命的なもの

表 1 作業誤りの分類．

図 5に，5段階評価の結果を示す．結果から，
映像提示が作業の理解に効果的であることが示
唆される．Web ベースシステムと AR デバイ
スベースシステムを比較すると，多くの項目で
Web ベースシステムの方が高い評価を得てい
る．本実験の被験者は全員が AR デバイスの
利用経験がなく，ARデバイスより PCの方が
インタフェースとして慣れているのが要因であ
ると考えられる．
図 6 に，各作業の NASA-TLX のスコア
を示す．金属イオンの反応実験において，
HoloLens2 を用いた場合の負荷が高い結果と
なった．この作業はイオン反応による色の変化
を観察するものであるが，被験者からの聞き取
りによると，HoloLens2のバイザーが色付きで
あるため，色の変化が分かりにくいという意見
があった．導入する分野によっては，デバイス
の選定が重要であることが示唆される．
表 2に，作業誤りの数を示す．結果から，支
援システムは特に各手順の実行ミスを減少させ
る効果があることが示唆される．

図 6 各作業における NASA-TLX のスコ
ア．上から順番に金属イオン，電子回路，段
ボールの作業を示す．

5.3 誤り検出手法の構築
本研究では，手順書テキストと映像が与えら

れたときに，映像中の作業誤りを検出する課題
に取り組む．本研究では，誤り検出を

• 映像中の，各手順書テキストに対応する区
間の推定 (アライメント)

• 各区間が正しいか，誤りを含むか，誤りを
訂正する作業を行っているかの 3値分類

の 2段階に分けて行う．
5.3.1 手法概要
本研究では，アライメント手法として Step-

Former++ を提案する．手法の概要図を図 7

に示す．StepFormer++ は自己教師あり学習
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金属イオン 電子回路 段ボール
誤り種別 AR Web None AR Web None AR Web None

手戻り 1 0 2 3 0 5 7 2 1

手順誤り 4 0 3 2 1 9 11 6 4

実行ミス (軽微) 0 2 6 3 4 2 2 2 10

実行ミス (重大) 0 0 0 0 0 0 1 0 1

誤り総数 5 2 11 8 5 16 21 10 16

表 2 誤りの数．AR: ARデバイスベースシステムを用いた場合．Web: Webベースシステム
を用いた場合．None: 支援システムを用いなかった場合．

Step queries

Transformer
Decoder

StepFormerEgoVLPv2 visual encoder

Sequence-to-sequence alignment
via Drop-DTW

Step 
slots

Procedural text

1. Draw auxiliary line…

2. Cut along the auxiliary…

3. Leave the ends of the …

4. Leave the ends of the …

EgoVLPv2 text encoderStep 
vectors

Self-supervised
Loss (global)

(original StepFormer)

StepFormer++ (additional loss)

+
Prediction

Ground
truth

Supervised frame-wise InfoNCE

Frozen
Trained

図 7 StepFormer++の概要．

手法 mAP@tIoU

0.1 0.2 0.3 平均
ActionFormer 1.8 0.1 0.1 0.7

提案手法 2.6 2.5 2.5 2.5

GT steps (oracle) 34.7

表 3 作業誤り検出の結果．“GT steps (or-

acle)” は，映像とテキストのアライメントを
予測結果ではなく正解を用いて行った場合の
上限値．

によって構築される映像とテキストのアライ
メント手法である StepFormer [5]をベースに，
教師あり学習のための損失を追加したものであ
る．また，誤りクラス分類は事前学習済みモデ
ルによる特徴量抽出と多層パーセプトロンによ
る分類器の学習を行う．
表 3に，手法の性能を示す．ベースライン手
法として，ActionFormer [6] を用いた手法と

比較した．ベースライン手法に比べて提案手法
が高い性能を示しており，これは手順書を参照
することがより高精度な作業誤り検出に寄与す
ることが示唆される．一方で，正しい手順区間
を用いた場合の性能と比較すると大きな差があ
り，これは映像と手順書テキストのアライメン
ト精度が誤り検出精度に大きく影響しており，
アライメント精度を向上させることが誤り検出
精度の向上に必要であることを示している．

6 今年度の進捗状況と今後の展望
申請時に設定した各課題について，その達成

状況および今後の展望を以下に示す．
■映像の収録およびアノテーション BioVL-

QR データセットと EgoOops データセットの
2 種類のデータセットを構築し，整備・公開
した．
■映像と手順書の対応関係の自動獲得および作
業誤りの検出 映像と手順書のアライメント手
法および作業誤り分類手法を提案し，構築した
データセットに対して評価実験を行った．ベー
スライン手法に比べると提案手法は高性能で
あったが，実用的な精度実現のためにはさらな
る精度向上が必要である．
■作業支援システムの構築 一人称映像の提
示・検索機能を持つ支援システムを構築した．
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誤り検出手法などの機能は実装していないた
め，実用的な誤り検出手法が構築できたら支援
システムへの導入を予定している．
■実サービスへ向けたシステム全体の検証 構
築したシステムが作業に与える影響について
評価実験を行った．誤り検出など他の機能が
実装でき次第，それらの性能を評価する予定で
ある．
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