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概要：本研究では，作業台上の視線を計測し，プロジェクターによる情報投影と組み合わせることで，多様な作業環
境に適用可能な作業支援システムを提案する．従来のディスプレイ内支援とは異なり，作業台上を見る作業者の視線
をリアルタイムに計測し，作業内容や状況に応じて作業台上に直接情報を投影する形で，支援情報の提示および視線

誘導を行う．具体的には，注視箇所への支援情報ポップアップ表示と，未注視箇所及び要確認箇所への視線誘導キュ
ーの 2 種類を設計した．工場の組み立て作業を事例としてシステムを構築し，作業ミスの防止や効率化を目指す作業
支援システムの提案を行う． 

 

 

 

 

 

1. はじめに 

オフィス業務や工場などの作業現場において，作業の多

様化と高度化が進展し，作業者は複雑な手順を正確かつ効

率的に遂行することが求められている．特に製造現場では，

多品種少量生産の増加によって作業者への属人化や作業の

複雑化が進んでいる．また，生産人口の減少による現場の

人手不足により，作業者一人当たりの負担が増大している．

負担軽減のために作業者は，自身の経験・スキルによる慣

れによって，作業内容を自動化[1]することで負担軽減でき

るように最適化している．しかし，現場管理者は，作業者

による負担軽減のための作業内容の最適化によって，作業

指示や確認項目が読み飛ばされてしまい，確認漏れが原因

の作業ミスや作業品質の低下が生じ，手戻りの発生などで

作業時間が増加することによる生産性の低下を危惧してい

る．こうした状況から，作業負担の軽減を行う作業支援イ

ンタラクションの必要性が高まっている． 

著者らはこれまで，小型タブレットのディスプレイに表

示した作業指示書（以下，タブレット指示書）の操作にお

ける，操作負担を軽減することを目的に，注視位置と視線

の移動を用いたページ操作機能の提案を行い，生産性向上

を目指した研究開発を行ってきた[2]．従来のタッチ入力や

キーボード入力によるタブレット指示書の操作方法では，

手が汚れた状態や工具を持ったままでの操作は困難であり，

作業工程ごとにタブレット指示書を操作する負担が大きか

った．そのため，作業者は作業の前後に内容を把握しない

状態でページを連続して送る操作を行っており，これによ

りタブレット指示書の内容の読み飛ばしが発生し，作業ミ

スの一因となっていた． これに対し，提案する視線入力を

用いたタブレット指示書のインタラクション方法は，ハン

ズフリーであることで操作負担が軽減し，作業を中断する

ことなく操作ができるようになる．また，視線を入力に用

いることで，自然にタブレット指示書に視線を向けるため，
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作業指示書の読み飛ばし防止にも寄与している． 

しかし，タブレット指示書のみによる情報提示は，作業

台とディスプレイ間の視線移動量が増加して認知負荷が高

くなるため，情報の探索時間の増加によって作業時間が増

加してしまう．そのため，タブレット指示書の操作方法に

対する作業支援インタラクションだけで作業負担の軽減を

行うには限界があった．重要な作業指示や確認項目を作業

台上に直接情報提示することで，視線移動量を抑制し，認

知負荷の軽減・作業時間を減少させる方法も提案[3]されて

いるが，手元の作業台上で行われている作業状況を考慮し

ない，作業中の作業者の注視位置などの視線情報に依らな

い情報提示は，情報に気づかずに見逃す，もしくは無視さ

れる恐れがある[4]． 

そこで本研究では，作業台上を見る作業者の視線を計測

し，作業内容や作業状況に応じた最適なタイミングで情報

を提示する支援システムを提案する．具体的には，注視箇

所に応じた支援情報の提示と，目視確認箇所や未注視箇所

への視線誘導を行う．これにより，重要な作業指示や確認

項目の提示方法を改善し，認知負荷を軽減することで作業

負担の軽減を目指す． 

 

2. 関連研究 

これまで，認知負荷の軽減や作業時間の短縮を目的とし

た作業支援は多く検討されてきた．特に，情報探索におけ

る認知負荷の軽減により，作業時間やミス発生率の改善を

試みた研究が多く，作業中の視野内での視線誘導の方法が

提案されている． 

2.1 HMDでの視線誘導方法 

HMD（Head Mounted Display）を用いて，作業者の頭部方

向に追従させる誘導キューの表現は多く検討されている． 

Biocca らは，AR（Augmented Reality）デバイスにて

「Attention Funnel」という，ユーザーの頭部位置から対象

 



  

 

  
 

物まで一定間隔でパターンを配置し視線を誘導する方法を

提案した[5]．従来のハイライト表示と比較して，探索時間

が短縮され，意図した場所への誘導効果が確認された．し

かし，この誘導表現は視覚的負荷が高く，ユーザーに不快

感を与えるという課題が指摘されている．また，Gruenefeld

らは，「FlyingARrow」という 3D の矢印が対象物まで移動

する視線誘導方法を提案した[6]．探索時間での差は見られ

なかったものの，主観的な使いやすさが高く評価され，作

業負荷の軽減が示された．この誘導方法は対象物まで一度

だけ 3D の矢印が移動するため，見逃しや目標箇所の発見

が難しいという課題が残っている． Hein らは，矢印と波

状表現という大まかな方向を指す粗い誘導表現と，正確な

位置を提示する細かい誘導表現を組み合わせることで，探

索時間が短縮できることを明らかにした[7]． 

このように，HMD による AR 表現での視線誘導は多く検

討され，作業時間や認知負荷の軽減への一定の効果が認め

られている．しかし，作業中の HMD 装着は作業者の負担

となり，長時間の使用は難しく，作業中の支援には必ずし

も適していない．また，作業環境や作業内容により最適な

誘導方法は異なり[8]，工場作業を想定した場合に，同様の

効果が得られるかは明らかになっていない． 

2.2 工場作業における視線誘導 

工場作業における視線誘導の検討事例として，必要な部

品を棚から取り出す作業であるピッキング作業を支援する

システムとして，Funk らのプロジェクター投影によるピッ

キング作業支援システム「OrderPickAR」がある[9]．本シス

テムは，深度カメラによる作業状況の検知によって，ピッ

キング箇所をプロジェクターでハイライトする方法であり，

HMD を着用した視線誘導の表現に比べて，ピッキング時

間の短縮やエラー率の低下，精神的負荷の軽減が確認され

た．このように，ピッキング作業などの工場作業において

は，作業者にとって HMD 装着が負担であることが示され

ている．この支援システムは，ピッキング作業に特化して

おり，組み立て作業のような細かい作業への支援には，作

業者の視線情報などを活用した作業状況の検知とそれに基

づく情報提示が必要である． 

 

3. 提案方法 

3.1 概要 

本研究では，工場の組み立て作業を想定し，作業台に設

置した Web カメラで視線を計測するとともに，作業指示書

の情報投影および要確認箇所への視線誘導を行う支援シス

テムを提案する．これにより，以下の効果が期待される．  

【効果 1】注視点に基づく作業状況に応じた情報提示に

よる，作業者の認知負荷の軽減 

【効果 2】要確認箇所への視線誘導による，作業時間の

短縮 

【効果 3】要確認箇所への視線誘導による，視線移動量

の減少 

【効果 4】注視点に基づく情報提示および要確認箇所へ

の視線誘導による，作業指示の見逃しによる作業ミスの防

止 

これらを実現するため，作業台の視線計測とプロジェク

ターによる情報投影を組み合わせたシステムを構築した．

本支援システムは，情報提示機能と視線誘導機能を有する． 

情報提示機能は，作業者の認知負荷の軽減を目的として，

作業状況に応じて必要な詳細情報を提示する．これにより，

作業の飛ばしやエラーの発生を防ぐ． 

視線誘導機能は，作業者の見逃し防止や手戻りの減少を

目的として，要確認箇所への視線誘導を行う誘導キューを

表示する． 

3.2 構成 

作業台（作業面：奥行 40cm，幅 60cm，高さ 90cm）に対

し，作業台上部にプロジェクターを下向きに設置し，作業

台平面に情報投影する． 

視線の計測には，トビー・テクノロジー株式会社（Tobii 

Technology K.K.）の提供する Web カメラを用いた視線計測

ソフトウェア Tobii Nexus[10]を利用した．Web カメラは，

多くの作業者の使用を想定し，95 パーセンタイルの身長範

囲である 150cm~185cm[11]の作業者の視線が計測可能とな

るように，取り付け角度を調整して図 1 に示す位置に設置

した． 

 

 

図 1 全体構成 

 

3.3 情報提示機能 

作業者の作業状況に応じて，注視点に基づく詳細情報の

ポップアップ表示を行う．図 2 はネジ締め作業を想定した

作業指示書とポップアップ表示の例である．緑色の使用工



  

 

  
 

具の枠を注視した場合，工具の画像をポップアップ表示し，

作業工具の配置箇所をハイライト（図内では赤背景）で強

調する．これにより，作業初心者の工具や使用部品の選択

の迷いを減らし，作業時間の短縮を図る．また，作業箇所

を注視した際には，作業の注意事項や詳細情報などをポッ

プアップで表示する．これは，作業に慣れた作業者の確認

作業などの手順飛ばし防止に寄与すると考える． 

 

 

図 2 作業台のポップアップ表示 

 

3.4 視線誘導機能 

目視確認作業や未注視箇所への視線誘導として，AR デ

バイスで提案されている矢印表現を参考[6][7]に注視位置

に追従する誘導キューを表示する．本システムでは 2 種類

の誘導表現を提案する． 

1 つ目は，図 3 に示すように，誘導キューを注視点より

も一定の割合だけ誘導点に近い位置に表示することで，誘

導点に視線の誘導を促すものである．誘導キューの大きさ

は，注視点と誘導点との距離に応じて変化させており，距

離が近づくほど大きく，離れるほど小さくなるよう設計し

ている．これにより，距離感の表現と誘導効果の向上を図

った． 

 

 

図 3 注視点に追従する矢印誘導 

2 つ目に，視線を誘導点に引き寄せる動的な視線誘導を

提案する．図 4 に示したように，注視点から誘導点に向か

って誘導キューがスムーズに近づき一定距離まで移動した

後，注視点の位置に戻る動きを示す．1 つ目の視線誘導表

現と同様に，誘導点との距離に応じて誘導キューの大きさ

を変化させ，距離感や誘導効果を高めている．これは，動

的な視線誘導方法であるため，1 つ目の視線誘導表現に比

べて誘導強度の高い誘導表現である．これら 2 つの誘導表

現を作業進捗などに応じて使い分けることで，作業時間が

短縮するという仮説[8]のもとに設計した． 

 

 

図 4 誘導点に引き寄せる動的な視線誘導 

 

4. 今後の展望 

本稿で提案した作業支援システムを，工場作業者を対象

に，ニーズ調査および機能評価を実施する予定である．提

案システムの効果を検証のため，作業時間や視線移動量，

作業エラー率などを定量的に評価するとともに，作業者の

主観的な使いやすさについても確認を行う． 
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