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AR情報提示の提案 
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概要：腰痛は世界的に深刻な健康問題であり，製造業においても多くの労働者が腰痛の症状を抱えており，企業は職
場環境の整備が必要である．先行研究では，タブレット端末を用いた筋骨格系の疲労蓄積状態を可視化する情報提示
方法が提案されているが，これはタブレット端末を設置する作業スペース確保やタブレット端末からの情報提示を見

逃す恐れがある．本研究では，作業者が HMDを装着することで，身体情報を現実の作業空間と重ねて確認できる AR
情報提示を提案する．これにより視界の前方に身体情報が付加され，腰痛の発生件数を低減または予防化に貢献する
ことが期待できる． 
 
 
 

 
 

1. はじめに  

腰痛は世界的に深刻な健康問題であり，2020 年には世界
で 6 億 1,900 万人が患い，この人数は 2050 年までに 8 億
4300 万人に増加すると推定されている[1]．日本の製造業に
おいても腰痛の発生件数は多く，業務中の作業負担によっ

て生じ，労働災害として認定された腰痛（災害性腰痛）は

2023 年には 854 件発生しており，大きな課題となっている
[2]．国内外に複数の工場を保有する自社においても，これ
までに行ってきたヒアリング結果から，立位による組立作

業において腰痛を持つ作業者が多いことが分かっている

[3]．このような健康被害の発生は，従業員の健康寿命の短
縮や生産性低下を招くため，企業は従業員に対して安全で

持続可能な職場環境の整備に取り組む必要がある． 
 腰痛の発生要因は多様であり，腰部に動的あるいは静的

に過度な負荷がかかる動作要因や，悪質な作業空間，不適

切な機器や設備の配置などの環境要因，年齢や性別や体格

や勤務条件などの個人的要因があげられる[4]．特に，環境
要因や個人的要因のほか，一定時間休息なしでの作業が問

題視されており，実際に仕事中の怪我経験者の約 88%が休
息を取らず作業を継続しているという報告もある[5][6]．自
社の製造業務関係者に対するヒアリングにおいても，休息

が常に十分ではないことが分かっている．こうした状況は

腰痛の発生リスクを高めるため，休息の重要性が指摘され

ている[6]． 
これらの課題に対処するには，作業中に作業者が自身の

姿勢状態を認知することや，腰痛の発生リスクが高いとき

に休息を促すことが効果的である[3]．作業環境や作業者の
姿勢による身体負荷は，人間工学的評価により客観的に判

断することができる[6]．例えば，Kinect 等の骨格推定セン
サーと McAtamney らによる迅速上肢評価法（RULA；Rapid 
Upper Limb Assessment）[7]を組み合わせた手法が提案され
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ている[5][6]．しかし，評価データを作業者にどのように提
示し休息を促すかについては，十分な研究が行われていな

い． 
 課題から，作業者の姿勢や身体負荷に関する情報を認知

させ，さらに姿勢改善などの適切な行動を誘導することが

求められる．これらを実現するための情報提示手段として，

従来ではタブレット端末やプロジェクタの活用が進められ

ている[3][8][9]．しかしながら，こうした端末は作業指示書
の役割も持つため，作業を妨げない位置に固定されている

場合が多く，タブレット端末上の情報提示は作業者の視野

外となる傾向があり，必要な情報を見逃す恐れがある[10]．
また，日々の作業でタブレット端末での情報提示に慣れる

ことで，提示情報への注意力が低下し，その結果として情

報の見逃しが生じる可能性も考えられる． 
以上を踏まえ，本研究では，これらの課題に対して AR

情報提示を用いることで解決を試みる．作業者の姿勢と腰

部負荷をリアルタイムで AR 情報提示し，作業者が自身の

疲労蓄積を常時認知して適切なタイミングで休息できる仕

組みを提案する．本提案により腰痛の発生件数を低減，ま

たは予防に貢献することが期待できる．  

2. 先行研究 

 製造現場の作業者へ，姿勢状態や身体の負荷状態の気づ

き（認知）と，適切な行動への促し（誘導）を実現するた

めの情報提示手段について，代表的な例を紹介する． 
2.1 従来の情報提示 
 タブレット端末やプロジェクタを用いた情報提示方法は，

作業の指示書に利用されている[8][9][11]．また，著者らは
先行研究において，筋骨格系の疲労蓄積状態をタブレット

端末上で可視化し，作業者自身の状態を認知できるシステ

ムの提案を行った[3]．また，疲労が蓄積してきた場合には，
ストレッチ動画の提示によって休息行動への誘導を促す取

 



  
 

  
 

り組みをしている．しかしながら，タブレット端末やプロ

ジェクタは作業空間に固定設置する場合が多く，これらを

物理的に設置するスペースの確保の問題や，作業動線や視

野から外れた際の提示情報への気づきやすさの低減が課題

となっていた[10]．また，日々の作業でのこれらの情報機器
の情報提示に慣れることで，提示情報への注意力が低下し，

その結果として見逃しが生じると考えられる．作業者の見

逃しの解決策として，タブレット端末の情報提示の際に効

果音を加えることが挙げられるが，工作機械の動作音など

多くの環境雑音がある作業現場で利用が困難である[8]． 
2.2 AR による情報提示 
 近年，工場作業支援における AR 情報提示として，HMD
（ヘッドマウントディスプレイ）や AR グラスを用いた提
案が行われている[12][13][14]．AR 情報提示は作業者自身

が HMD を装着するため情報提示機器設置のスペースを必

要としない．また，視界の前方に情報が付加されるため，

提示情報の見逃しの課題を解決することができ，情報表示

の配置を柔軟に行うことができることから，作業の妨げに

もなりにくいと考えられる． 
 また，AR 情報提示では画像や動画などの 2 次元情報提
示だけではなく，3 次元アニメーションや 3 次元アバター
といった立体的な情報を表示することができるため，作業

者に対して，より情報への理解が深まることが考えられる． 
 しかし，従来の AR 情報提示の研究では，業務の効率化
を向上させるための組み立て作業[13]やピッキング作業
[14]に重点が置かれており，作業者自身の身体負荷への認
知や状態変化に応じた誘導については，十分に検討されて

いない． 
2.3 積極的休息の必要性 
 自社では作業者各自の判断で休息をとることが推奨され

ているが，実際のヒアリングでは十分な休息がとられてい

ない事例があった[3]．すなわち，作業者が自発的に自身の
疲労蓄積状態を認知し，休息行動に誘導する仕組みが十分

に機能していない点が課題である． 
 休息は，静かに休む消極的休息と，軽微な運動をする積

極的休息に分けることができる[15]．先行研究では，作業の
合間に積極的休息である体操を取り入れることで，腰痛の

程度が有意に低下している[16]．積極的休息の一例として
挙げられるストレッチは，準備運動や整理運動の一要素と

して活用されている[17][18]．腰痛予防の対策としても，ス
トレッチを中心とした腰痛予防体操を実施させることが挙

げられている[4]． 
作業現場においては，短時間のストレッチが腰痛の予防，

作業効率の改善，長期的な健康保持に期待できると考えら

れる． 

3. 提案手法 

3.1 システムの構成 

 本研究で提案するシステムは，製造現場にて立位での組

立作業を行う作業者に対し，HMD を通じて作業者自身の

姿勢と腰部負荷に関する情報をリアルタイムにて AR で提
示することで，作業者へ積極的休息，具体的にはストレッ

チを促すことを目的としている．本システムは主に 3 つの
要素から構成されている． 
⚫ ボディトラッキング 
 ボディトラッキングは，HMD のカメラから関節点を計

測する役割を果たす．迅速にデータを収集することで，リ

アルタイムで身体負荷を評価することを可能にしている．

本研究では HMD として Meta 社の Meta Quest 3 を使い，ボ
ディトラッキングも本製品の機能を使用する[19]． 
⚫ 計算プログラム 
 計算プログラムは，ボディトラッキングから得た関節点

のデータをもとに，ベクトル内積やクォータニオンの計算

を行い，腰角度と RULA スコアを算出する．本研究では，

腰角度とRULAスコアから作業者の身体負荷評価を決めた．
その結果を出力画面に表示している． 
⚫ 出力画面 
 出力画面は，HMD の映像出力画面のことであり，作業者
に視覚的に提示するインターフェースである．計算プログ

ラムの結果に応じて，疲労蓄積状態や回復行動をとるため

の表示を行う．本研究では，出力画面を Unity で作成した． 
3.2 作業者への情報提示の流れ 
 本研究で提案する情報提示の流れは，以下のとおりであ

る． 
1. 機器のボディトラッキング機能で装着者の関節位置

を計測 
2. 関節点の位置から腰関節角度を算出 
3. RULA によって身体負荷を評価 
4. 身体負荷を蓄積して疲労状態を推定 
5. HMD 上に状態可視化の 3 次元アバターを表示 
6. 負荷の蓄積が所定の閾値を超えたときにHMD上にス

トレッチを促すための 3 次元アバター（以下，ストレ
ッチアバター）を提示 

3.3 身体負荷評価 
 身体負荷の評価指標として，1 章で紹介した評価指標で

ある RULA を用いる．RULA は，生産ラインの組立作業な
ど定常作業や機器メンテナンスといった非定常作業の評価

に広く使用されている．評価手順では，上肢や体幹を部位

ごとに評価し，その結果を総合スコアとして集約する．こ

の総合スコアは，作業全体のリスク評価の基準となり，ア

クションレベルを判定する際に用いられる．アクションレ

ベルは作業リスク度合いを示す指標であり，総合スコアに

応じて 4 段階に分類される． 
 以上より，本研究で使用する計測機器は Meta Quest 3 を
用いて作業者のボディトラッキングを行い，ボディトラッ

キングから得た関節データをもとにベクトル内積やクォー



  
 

  
 

タニオンの計算を行い，腰角度とRULAスコアを算出する．
腰角度とスコアの対応付けは以下のとおりである[7]． 
⚫ 前屈がない，あるいは座位でも背もたれや机で体幹が

支えられている場合：1 
⚫ 20 度以下の前屈：2 
⚫ 20～60 度の前屈：3 
⚫ 60 度以上の前屈：4 
本研究では，瞬時の作業姿勢を評価することに焦点を当

てているため，RULA 評価の総合スコアの算出に必要な保

持姿勢や反復作業に関連するスコア，および対象物の荷重

スコアは扱わない． 
3.4 身体負荷認知 AR 情報提示 
 身体負荷認知 AR 情報提示は，作業者が自身の身体負荷
について視覚的に気づき理解するためのものである．具体

的には，図 1 のように，HMD 上に状態可視化の UI（User 
Interface）を表示し，特定の身体部位における疲労の蓄積疲
労度具合を，人型の 3 次元アバター，腰の角度，身体負担，
状態バーの 4 つによって表現する．人型の 3 次元アバター
はボディトラッキングで計測された装着者のリアルタイム

の動きを表示する．また，3 次元アバターのそばに 2 次元
の UI を情報提示して，リアルタイムで装着者の腰角度と
身体負荷が連動して変化する．状態バーでは，RURA スコ
アに基づいた累積値を緑色，黄色，赤色の 3 段階の色をベ
ースにグラデーションカラーで表現する．緑色は初期状態

を，黄色は中程度の疲労を，赤色は高程度の累積疲労を示

す．配色は，日本産業規格（JIS Z9103）の JIS 安全色[20]を
参考に決定し，信号灯の意味合いになぞらえたもので，緑

色は安全，黄色は注意，赤色は危険を表現している．色の

3 段階と RULA スコア 4 段階との対応付けは，RULA スコ

ア 1 及び 2 を緑色，RULA スコア 3 を黄色，RULA スコア

4 を赤色とした．RULA スコア 1 及び 2 は作業のわずかな
動きで変化するため腰の負担は少ないと考え，緑色として

いる． 
 このような AR 情報提示により，作業者は自身の疲労蓄
積状態を 3 次元アバターで認知できるため，本システムが
適切なタイミングで休息行動を促すことが期待される． 
3.5 行動促進 AR 情報提示 
行動 AR 情報提示は，作業者が作業を止めて休息をとる

ように促すためのものである．すなわち，身体負荷認知 AR
情報提示により身体状態を把握した作業者が，実際に具体

的な回復行動をとることを促すためのものである． 
 RULA 評定値の累積が所定の閾値を超えたとき HMD 上

にストレッチアバターとメッセージが表示される．ストレ

ッチアバターは著者らによって計測したストレッチの身体

記録データが再生される． 
ストレッチにより筋肉や関節の可動域が広がることで，

柔軟性が高まり[21]，腰痛予防が期待できる．また，作業者
自身の疲労状態への気づきを促し，休息行動への意識づけ

にも役立つと考える．ストレッチの実践は作業の区切りや

転換点となり，長時間労働による慢性的な疲労や注意力の

低下を防ぐ効果も期待される． 
 

 
図 1 身体負荷認知 AR 情報提示の概要 

 
 

4. システムの効果検証 

 今後は提案した AR 情報提示の効果を検証する予定であ
る．実験計画について説明する． 
 実験目的は，3 章で紹介した身体負荷認知 AR 情報提示

と行動促進 AR 情報提示が，先行研究で提案されたタブレ
ット端末を用いた情報提示と比較してどれだけ効果がある

のかを調査することと，AR 情報提示のなかでも 3 次元ア
バターを提示することの有用性を検証することである． 
 以下の 3 点を仮説としている． 
仮説 1：提案システムの介入により，AR 情報提示はタブレ
ット端末を用いた 2 次元情報提示と比較しての見逃し回数
が軽減する． 
仮説 2：AR 情報提示のほうが休息をとることへの理解が深
まり，自主的に休息をとるようになる． 
仮説 3：AR 情報提示のなかでも，3 次元アバターによって
休息をとることへの理解が深まり，自主的に休息をとるよ

うになる． 
 実験タスクは，著者らが行った先行研究[3]と先行研究
[22]に基づき，レゴブロックを用いた疲労の蓄積が大きか
った非利き手側の部品箱上段からのピッキング作業と，作

業面と肘高の間の距離を示す差尺[22]の大きい作業環境で
の押し込み作業を組み合わせた作業を計画している． 
 実験条件は，上記の仮説を検証するために以下の 3 条件
としている． 
実験条件 1：タブレット端末による 2 次元情報提示（図 2） 



  
 

  
 

実験条件 2：2 次元情報提示の AR 情報提示（図 2） 
実験条件 3：2 次元情報提示と 3 次元アバターによる AR 情
報提示（提案手法） 
実験条件 1 では，タブレット端末に図 2 の 2 次元情報を

提示する．タブレット端末は作業を妨げない位置に固定す

る．実験条件 2 では，HMD を装着し，図 2 の 2 次元情報
を AR 化して情報提示を行う．実験条件 3 では，3 章にて
紹介した提案手法を行う． 
 

 

図 2 2 次元情報提示 
 
 

5. おわりに 

 本研究では，HMD を用いて作業者が自身の腰の疲労状

態をリアルタイムに認知できる AR 情報提示を提案した．

今後はタブレット端末での情報提示方法と比較しその効果

を検証予定である．検証結果をもとに作業者へ認知負荷が

かからない情報提示を模索していきたい． 
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