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設備保守の教育研修支援を目的
とするAR技術の開発と評価
†1 （株）日立製作所　†2 中部電力（株）　　　

熟練作業者の作業スキルを継承し，作業品質を向上するための作業者支援技術の 1つとして，AR（拡張現実）技術に対

する期待が高まっている．AR技術は，作業の場所や内容を現実の対象物あるいは画像中の対象物上に提示することがで

きるため，経験の浅い作業者を対象とする教育研修の場においても有用性が高いと考えられる．本事例では，電力会社に

おける通信設備点検を対象として AR技術を用いた教育研修支援システムを試作し，教育研修が実施される現場での検証

に基づく AR技術の改良，および新入社員や実務経験者を対象としたユーザ評価を実施した．ユーザ評価の結果，教育研

修における AR技術による情報提供の有効性が確認されたが，AR技術の精度に関してはさらなる向上が必要であること

が示された．

佐川 浩彦 †1　山北 誠 †2　瀬川 修 †2

1．はじめに

近年の我が国の高齢化に伴い，作業現場における熟

練作業者が減少し，経験の浅い作業者による作業の割

合が増加しつつある．この結果，作業スキルの不足に

よるヒューマンエラーの増加および作業品質低下が懸

念されている[1]．この問題に対応するため，熟練作業
者の作業スキルを活用し，作業品質を向上するための

作業者支援技術の開発が求められている．

近年，画像処理による支援技術の 1つとして，拡張

現実（Augmented Reality: AR）への期待が高まってい

る[2]．AR技術は，現実の空間中あるいはそれを撮影し

た画像中に存在する対象物上に，作業を行うべき場所

や作業内容を表示することができるため，作業者は対

象物や手順を視覚的に把握し，効率的に作業を進める

ことが可能になると考えられる[3]．さらに，このよう
なAR技術の特長は，経験の浅い作業者を対象とした教

育研修の現場において，作業スキルを効率的に習得す

ることにも有用性が高いと期待される．

AR技術を教育研修の現場へ適用する試みは，自動車

の保守作業[4],[5]，航空機の保守作業[6]，装置の組立作
業[7],[8]等を対象として進められているが，適用分野ご
とに作業環境や作業の内容，必要な支援方法等が大き

く異なり，それぞれの特性に合わせた技術およびシス

テムの開発が必要となる．

本事例では，電力会社における設備保守作業の1つで

ある通信設備点検作業を対象として，AR技術を活用し

た教育研修支援システムを試作した．ベースとなるAR

システムに対して，教育研修が実施される現場での検

証に基づく改良を行うとともに，新入社員や実務経験

者を対象とした試作システムの評価を行い，その有効

性の検証や課題の抽出を行った．

本稿の構成は以下の通りである．第 2章では，教育

研修にAR技術を適用した場合の期待効果について述べ

る．第3章では，本事例で対象とする教育研修の内容と，

開発したAR技術を用いた教育研修支援システムの概要

について述べる．第4章では，教育研修の現場における

検証によって明らかとなった課題とそれに基づくAR技

術の改良点について説明する．第 5章では，新入社員

を対象として実施したユーザ評価の結果とその結果に

基づくシステムの改善内容を，第6章では，第5章の改

良点の効果を確認するために実務経験者を対象として

行ったユーザ評価の結果と総合評価を述べる．第7章で

は，まとめと今後の課題を述べる．

2．教育研究におけるARの期待効果

AR技術は，現実の空間中あるいはそれを撮影した画

像中に存在する対象物上に情報を重畳表示する技術であ

る．このようなAR技術を教育研修に適用した場合，以

下のような効果が期待できると考えられる．

（1）作業内容の理解促進

作業内容や対象物に関する情報を対象物に対してピ

ンポイントに提示することができる．これにより，実

際の対象物とそれに関する情報の関連付けが容易とな

り，作業内容や対象物に対する理解促進が期待できる．

（2）教育研修の効率化

作業者が見ている実環境中やカメラで撮影した画像
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上に対象物の位置を提示することにより，作業者を目

的の対象物に迅速かつ確実に誘導することが可能とな

り，教育研修の所要時間の短縮につながると考えら

れる．

（3）ヒューマンエラーの削減

作業者が見ている実環境中やカメラで撮影した画像

上の対象物に対して情報（名称や操作内容，注意喚起

等）を重畳表示することにより，対象物を取り違える，

作業の内容を間違える，といったヒューマンエラーを

抑制することが可能になると考えられる．

これらの期待効果から，本事例では，AR技術を用い

た教育研修支援システムの試作を行い，AR技術の教育

研修における可能性を評価する．

3．AR教育研修支援システム

3.1　対象とする教育研修
本事例では，電力保安通信設備である多重無線装置の

点検作業に関する教育研修を対象とする．本教育研修は，

研修用の設備および点検作業に付随する測定機器を用い

た模擬作業を行い，設備保守内容と一連の作業手順を習

得するカリキュラムとなっている．受講対象者は新入社

員および入社1～ 2年の現場保守要員である．図1に，

教育研修で使用する多重無線装置および測定機器の概観

を示す．

教育研修において実施する点検項目は，各部電圧測定

や送信周波数，送信スペクトル測定等の10項目であり，

各項目の研修は写真付きマニュアルを参照しながら進め

られる．マニュアルは，印刷物あるいはタブレット端末

上で閲覧することができる．測定機器の使用方法につい

ても別途マニュアルが存在し，いつどのマニュアルを見

ればよいかは，指導員がその都度，口頭で該当個所を指

示しながら，研修が進められる．

3.2　システムの概要
本事例で試作したAR教育研修支援システム（以下，

提案システム）は，プラント等の保守点検作業支援を目

的として開発されたAR作業支援システム（以下，ベー

スシステム）[9]を元に，教育研修支援に必要な機能を
拡張したシステムである[10],[11]．
ベースシステムでは，タブレット端末をユーザインタ

フェースとして使用し，タブレット端末のカメラを対象

設備に向けると，作業手順や作業個所がカメラ画像上に

AR表示される．カメラ画像上で必要な個所のチェック

を行うと，次の手順に遷移するため，作業者は画面上に

提示される作業手順に従って作業を進めることにより，

容易に作業を完了することができる．

カメラ画像上に表示される作業手順等の各種情報（AR

コンテンツ）は，あらかじめ，専用のオーサリングツー

ルを用いて作成する．オーサリングツールでは，点検作

業を行う設備を撮影した画像をテンプレート画像として

登録し，GUIを用いてテンプレート画像上に各種情報を

リンクさせていくだけでARコンテンツを作成すること

が可能となっている．

ベースシステムで使用されているAR技術は，カメラ

画像とテンプレート画像をLucas-Kanade法[12]でマッチ
ングすることにより，対象設備に対するカメラの位置姿

勢を推定する2Dマーカレストラッキングに基づいてい

る．特殊なマーカの貼り付けが不要なため，設置時や運

用時における現場の負担が少ない方式である．また，カ

メラ位置姿勢は，カメラ画像とテンプレート画像の関係

を表すホモグラフィ（平面射影変換）行列で表されるた

め，対象設備の形状が平面状に制限されるが，図1に示

した多重無線装置や測定機器では作業の対象となる領域

が平面状と見なせる．これらのことから，本事例では

2Dマーカレストラッキングに基づくAR技術を採用し

た．さらに，トラッキング開始時やトラッキング失敗時

に行われる初期位置合わせは，局所特徴量のマッチング

に基づく方式を採用している．特に，リアルタイムな処

理を目的として，特徴点にFAST，特徴量にSIFT[13]を用
いている．

本事例では，上述のベースシステムに対して，3.1節

で述べた教育研修を支援する観点から，以下の機能拡張

およびガイドライン作成を行っている[10],[11]．
（a）AR表示の表現力向上

ベースシステムにおけるAR表示は，該当個所に簡図 1　教育研修に使用する多重無線装置（左）と測定機器（右）
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易なマークを表示するだけであった．一方，教育研修

では，作業対象の正確な位置を示すだけでなく，操作

方法や操作可能な方向，操作してはいけない場所等の

詳細な情報を記号的に表現できることが望ましいと考

えられる．このため，カメラ画像上に重畳表示される

矢印や記号等を教育研修向けに拡張した．

（b）教育コンテンツとしての詳細な情報提供

ベースシステムでは，作業内容は点検項目を表す簡

便な文で表現される．一方，教育研修では，作業手順

や操作の意味も合わせて理解できる内容を提供できる

ことが望ましいため，より詳細な内容を登録できるよ

うにする必要がある．従来の教育研修では写真付きマ

ニュアルが使用されていることから，提案システムに

おいても，写真付きマニュアルと同等の情報を提示で

きるようにした．

（c）インタフェースガイドラインの策定

教材としての内容や操作性の統一と教育支援に適し

たARコンテンツの作成を目的として，インタフェー

ス作成の指針となるガイドラインを策定した．ガイド

ラインでは，点検部位への誘導や機器状態のチェック，

トラッキング失敗時等について，ARの効果的な使用

方法の観点から，コンテンツ作成時に考慮すべきポイ

ントを示している．

図2に，提案システムの動作画面例を示す．図2は，

それぞれ，多重無線装置および測定機器を対象とした作

業における画面である．いずれも，作業に関する情報

がAR表示されたカメラ画像が画面左側に，写真付きマ

ニュアルが右側に表示されている．

4．現場での検証とAR技術の改良

4.1　現場におけるAR技術の課題
第2章で述べた教育研修におけるAR技術の期待効果

は，作業の対象物上に情報が提示されることによって得

られる効果であるため，対象物上にずれなく情報が提示

されることが重要と考えられる．提示位置の決定は対象

設備に対するカメラ位置姿勢を推定するトラッキングの

結果に依存するため，対象設備に対するトラッキング精

度が提案システムの実用性を判断するポイントになると

考えられる．

図1に示す多重無線装置および測定機器が使用され

る環境において，提案システムの動作を検証した結

果，トラッキングに関して以下のような課題が明らかと

なった．

（1）照明等による変化の大きい画像やテクスチャが少な

い画像への対応

図1左に示す多重無線装置では，照明や周囲の設備

等が写り込みやすい金属部分が多用されている．この

ため，照明条件によって撮影された画像の状態が大き

く変化し，トラッキング精度が低下する場合が確認さ

れた．また，図1右に示す測定機器では，直線や滑ら

かな曲線が多く，濃淡も少ないため，撮影した画像は

テクスチャが少ない画像となり，トラッキングが不安

定になる状況が確認された．状況によって画像の変化

が大きい場合やテクスチャが少ない場合でも安定した

トラッキングを行える方式が必要である．

（2）カメラの大きな動きや急な動きへの対応

研修中は，実際の設備や測定機器上の対象個所を確

認するために，カメラを前後左右に大きく動かすこと

が考えられる．このような想定で多重無線装置および

測定機器に対してカメラを動かした場合の動作を検証

した結果，トラッキングの追従性が低下する場合が確

認された．上記（1）への対応で解消される部分もあ

ると予想されるが，さらに，カメラの動きへの対応も

検討すべきと考えられる．

4.2　現場での検証に基づくAR技術の改良
4.1節で明らかとなった課題に対応するため，以下の

方式を考案し，提案システムに実装した．

【無線機測定準備：デジタルマルチメータ接続】（2/31）

RX端子+

【SG校正①：RF出力周波数設定①】（2/31）

MG_FREQUENCYボタン

図 2　多重無線装置（上）と測定機器（下）に対して教育研修支
援システムを適用した場合の画面例
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（1）エッジ情報に基づくトラッキング方式

（2）カメラの動きに基づくトラッキング補正方式

以下，それぞれの方式の詳細を述べる．

4.2.1　エッジ情報に基づくトラッキング方式

（a）方式

照明条件の変動やテクスチャの少ない対象物に対して

安定した処理を行う方式として，エッジ情報を手掛かり

とした方式が提案されている[14],[15]．2Dマーカレスト

ラッキングにおいても，このようなエッジ情報を手掛か

りとすることにより，4.1節で述べた課題（1）に対応す

ることができると考えられる．

具体的には，まず，Canny法[16]を用いてテンプレー
ト画像およびカメラ画像からエッジ画像を生成する．次

に，生成したエッジ画像に対してガウシアンフィルタを

適用した後，従来のLucas-Kanade法によるトラッキング

方式を適用する．

（b）評価実験

エッジ情報の利用による効果を検証するため，現場で

撮影した画像を用いた性能評価を行った．

テンプレート画像としては，多重無線装置および測定

機器の画像を各2枚（すべて幅1,280pixelに統一），テス

ト画像としては，テンプレート画像と同じ設備・機器の

画像各5枚（すべてテンプレート画像とは異なる条件で

撮影）を使用した．カメラの動き（直線運動のみ）を想

定してテスト画像から切り出した部分画像をカメラ画像

として，30frame分のトラッキング処理を実行した後の

位置ずれの大きさを測定した．カメラの動きは事前の検

証により，通常の使用では最大30pixel/frame程度（処理

速度30frame／秒の場合）であることを確認したため，

35pixel/frameまで移動速度を変化させた．また，対象設

備の近くでシステムを使用する場合と，少し離れた位

置から使用する場合を想定し，対象物とカメラの距離

が25cm（近距離）および50cm（遠距離）となる場合の

サイズで部分画像の切り出しを行った．さらにトラッキ

ングの開始位置とカメラの動きの方向を変化させて，計

922パターンについて評価を行った．

位置ずれは，手動で登録したテンプレート画像上の対

応位置をトラッキング結果に基づいてカメラ画像上に射

影した際のずれの平均により求めた．

（c）評価結果

図3に，エッジ情報を利用したトラッキング方式の評

価結果を示す．図3では，位置ずれが平均20pixel以下に

なったテストパターンの割合を示している．20pixelは，

近距離の場合は6mm，遠距離の場合は12mmの位置ず

れに相当する．本事例で対象とした設備および測定機器

では，位置ずれ12mmの場合に隣接するボタン等の位置

を混同する可能性が生じるが，作業実施の際には近距離

に近い状態で作業内容の確認が行われると予想されるた

め，本事例における評価では，位置ずれ20pixelを評価

基準とした．また図3において，「従来」は通常の画像

を用いた従来のトラッキング方式，「エッジ」は今回提

案したエッジ情報を用いたトラッキング方式による結果

である．

図3より，エッジ情報を用いた方式，従来方式，いず

れの場合も，カメラの移動速度が大きくなるにつれて位

置ずれが大きくなっているが，前者の精度は後者の約

2倍の精度が得られていることが分かる．この結果から，

エッジ情報を用いたトラッキング方式の有効性が確認さ

れた．

4.2.2　カメラの動きに基づくトラッキング補正方式

（a）方式

カメラの動きに対する追従性を高める手法としては，

現在のフレームと直前のフレームの間におけるカメラ

位置姿勢の変化を推定し，その結果に基づいて現在の

フレームでのカメラ位置姿勢を予測することにより，

トラッキングの精度を向上する方式が提案されている

[17],[18]．本事例においても，同様の方法により，4.1節

の課題（2）に対応する．

本事例で使用しているトラッキング方式は，平面を

対象としていることから，直前のフレームと現在のフ

レームにおける画像の間でLucas-Kanade法による疎なオ

プティカルフローを求め，その結果に基づいて算出した

ホモグラフィ行列をカメラ位置姿勢の変化分として求め

る．変化分のホモグラフィ行列を補正値として，直前の

フレームにおけるカメラ位置姿勢を表すホモグラフィ行

列に乗じ，その結果を初期値として，通常のトラッキン

グを実行する．

移動速度（pixel/frame）
0　 　 5　　 10　　 15　　20　 25　　30　　35

従来
エッジ

位
置
ず
れ
20
pi
xe
l以
下
の
割
合（
％
）

100

80

60

40

20

0

図 3　エッジ情報を利用したトラッキング方式の評価結果
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（b）評価実験

カメラの動きに基づく補正方式の効果を検証するた

め，4.2.1節と同様の画像を用いた性能評価を行った．

テストパターンとして，4.2.1節のパターンに，部分

画像を切り出す領域の拡大および縮小を行うパターンを

追加した．拡大はカメラを対象設備から遠ざける動き，

縮小は近付ける動きに対応する．拡大縮小の速さは，事

前の検証により，通常の使用では最大15pixel/frame程度

であったため，0，10，20pixel/frameにおいて評価を実

施した．ベースとなるトラッキング方式は，エッジ情報

に基づく4.2.1節の方式を使用した．

（c）評価結果

図4に，カメラの動きに基づく補正方式の評価結果を

示す．凡例にある数値（「補正無X」等のX）は拡大縮

小の速さ（pixel/frame）を示している．

図4より，カメラの動きに基づく補正がない場合，移

動速度の増加に伴う位置ずれが大きくなっているが，補

正を行った場合は位置ずれの増大が抑えられており，補

正の効果が確認された．

5．新入社員によるユーザ評価

5.1　評価方法
4.2節の改良を実施したAR技術の効果を確認するため

に，改良点を実装した提案システムを用いて，新入社員

を中心としたユーザ評価を実施した．被験者は，以下の

通りである．

•入社1年目の通信部門社員10名

•関係会社社員1名

•研修講師1名

対象とする作業は，第2章で述べた多重無線装置の

点検作業におけるAGC（Automatic Gain Control）特性

測定とした．AGC特性測定は，受信 IF（Intermediate 

Frequency）出力レベル（AGC特性）を測定し，値が規

格を満足することを確認する作業である．この作業は，

図1に示す設備および測定機器を使用する頻度が高いこ

とから，今回のユーザ評価の対象として選択した．

ユーザ評価は以下の手順で実施した．

（i）被験者への提案システムの説明と，被験者によるシ

ステムの動作確認

（ii）被験者による提案システムを用いたAGC特性測定

作業の実施（図5）

（iii）被験者によるアンケートへの回答

講師以外の被験者は，AGC特性測定を実施する前に，

従来方法（印刷物およびタブレットによるマニュアルを

使用）での作業を1回以上，体験済みである．

アンケートは，第2章で述べた期待効果が提案システ

ムにより得られるかどうかを確認することを目的として

おり，各期待効果を作業者の視点から評価するため，以

下のような観点で質問文を作成した．

（1）作業内容の理解促進

作業内容が適切に理解されることは，作業がトラブ

ルなく進められることにつながると考えられる．よっ

て，提供された情報が作業に役立ったと感じられたか

図 5　新入社員によるユーザ評価の様子
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図 4　カメラの動きに基づく補正方式の評価結果
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どうか，すなわち，情報の「有用性」を問う質問とする．

（2）教育研修の効率化

提供された情報により作業をスムーズに進めること

ができたと感じられたかどうか，すなわち，作業の「効

率性」を問う質問とする．

（3）ヒューマンエラーの削減

AR技術により，情報が適切な個所に提示されるこ

とがヒューマンエラー削減につながると考えられる．

よって，提供される情報と実際の対象物が適切に関連

付けて提示されていたかどうか，すなわち，情報提示

の「信頼性」を問う質問とする．

質問文は，Webサイトの使いやすさの評価を目的とし

た「ウェブサイトユーザビリティアンケート評価手法」

[19]，および新しい技術に対する受容性を評価する「技
術受容性（TAM）モデル」[20]に基づく手法を参考に作
成した．使用したアンケートの内容を表1に示す．被験

者は，これらの質問に5段階評価で回答を行った．

5.2　評価結果
新入社員によるユーザ評価の結果を表2に示す．なお，

質問(3), (6)および(7)については，反転させたポイント
（1→5，5→1）を記載している．

表2より，有用性は高いポイントが得られており，AR

技術により提供される情報が作業に有効であることが確

認された．一方，効率性および信頼性は低いポイントと

なっており，さらにAR技術の精度向上を行う必要があ

ると考えられる．

効率性が低かった原因としては，初期位置合わせの精

度が低いため，トラッキングを開始するためのシステム

操作に時間を要し，作業時間を短縮することにつながら

なかったことが要因と考えられる．ユーザ評価の様子を

撮影したビデオを分析した結果，上記を裏付ける状況と

して，初期位置合わせに失敗し，トラッキングの開始ま

でに時間を要している様子が数多く確認されている．特

に，対象物全体が画面に映る位置（遠距離）から撮影し

た場合，初期位置合わせに時間を要していることが確認

された．

また，質問(3)のポイントが低いことから，適切な対
象物へナビゲーションする機能を強化することも重要で

あると考えられる．対象物へのナビゲーションが効果的

と考えられるシーンとしては，別の場所にタブレットを

置いて作業を行った後，次の作業内容を確認するため，

再度タブレットのカメラを対象物に向ける場合が考えら

れる．このような使用法はユーザ評価中にもしばしば確

認されている．また，トラッキングを開始した後，カメ

ラを別の方向に向ける状況もユーザ評価中に確認されて

いる．これは，トラッキング開始時には作業を実施する

個所がカメラ画像の端や外側に存在するような場合であ

る．このような場合にも作業者を作業対象まで適切に誘

導するための工夫が必要であると考えられる．

信頼性に関しては，特に質問(6)に対するポイントが
低くなっており，上記と同様に初期位置合わせの精度が

要因と考えられる．また，トラッキングの開始位置は初

期位置合わせに基づいて決定されることにより，使用時

のトラッキング精度は初期位置合わせの精度に影響を受

ける．このため，質問(7)のポイントが低い原因は，初
期位置合わせにも起因していると考えられる．これらの

要因は効率性の低下にもつながると考えられるため，初

期位置合わせの精度改善は重要である．

以上のユーザ評価の分析結果から，以下の2点が課題

として挙げられる．

（1）初期位置合わせの精度向上

カメラと対象物との距離に依存せず，精度良く初期

位置合わせを行う方式を検討する．

（2）ナビゲーション機能の強化

カメラを向ける対象物に迅速に作業者を誘導する方

法を検討する．状況として，以下2点を考慮する．

表 1　ユーザ評価で使用したアンケートの内容
観点 質問

有用性

（1） 画面左側（カメラ画像）に表示される指示情報
（丸，四角，矢印等）は，作業の役に立つ．

（2） ARシステムを使うことにより，作業に必要な
情報が得られる．

効率性

（3） カメラを向ける対象が分からないことがある．
（4） ARシステムを使うことにより，作業を簡単に

進められる．
（5） ARシステムを使うことにより，作業を速く進

められる．

信頼性

（6） カメラを対象に向けたとき，画面左側（カメラ
画像）の指示情報（丸，四角，矢印等）がすぐ
に表示されないことがある．

（7） カメラを対象に向けたとき，画面左側（カメラ
画像）の指示情報（丸，四角，矢印等）が正し
く表示されないことがある．

表 2　新人社員によるユーザ評価の結果

観点 質問
ポイント

個　別 平　均

有用性
（1） 4.5

4.2
（2） 3.8

効率性
（3） 1.8

2.6（4） 3.3
（5） 2.8

信頼性
（6） 1.9

2.4
（7） 2.8
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（2-a）トラッキング再開時

（2-b）画面上に対象物がない場合

5.3　ユーザ評価に基づくシステムの改良
ユーザ評価で明らかとなった課題に対応するため，以

下の改良を行った．

（1）複数テンプレートによる初期位置合わせ

（2）トラッキング再開時のナビゲーション機能

（3）画面上に対象がない場合の誘導機能

以下，それぞれの改良点の詳細を述べる．

5.3.1　複数テンプレートによる初期位置合わせ

（a）方式

トラッキング開始時の初期位置合わせには，スケール

に頑健な局所特徴量であるSIFT特徴量のマッチングに

基づく方式を使用している．しかし，特徴点の検出に

は高速化を目的としてFASTを使用しているため，特徴

量抽出の際にSIFT特徴点のスケール値が使用できない．

これにより，カメラ画像とテンプレート画像のサイズの

違いにより，初期位置合わせの精度が低下していたと考

えられる．

この問題を解決するため，サイズが異なる複数のテン

プレート画像を用いる方式を採用した．それぞれのテン

プレート画像について，カメラ画像との間で特徴点の

マッチングに基づく方式により対応関係を求める．得ら

れた対応関係を用いてカメラ画像をテンプレート画像上

に射影した場合の領域が，元のカメラ画像の形状（長方

形）により近い対応関係を初期位置合わせの結果として

採用する．

（b）評価実験

複数テンプレート画像による初期位置合わせの効果を

検証するための評価実験を行った．

本実験では，4.2節で使用した各テンプレート画像か

ら2種類のサイズの画像（幅640pixelおよび1,280pixel）

を生成し，テンプレート画像として使用した．テスト画

像も4.2節と同様の画像を使用し，それぞれの画像から

切り出した部分画像をカメラ画像として初期位置合わせ

を行った．本実験におけるテストパターンは155パター

ンである．

初期位置合わせの結果から4.2節と同様の方法で位置

ずれを評価値として求めた．

（c）評価結果

表3に，1種類のテンプレートを用いた場合と複数

（2種類）のテンプレートを用いた場合の初期位置合わ

せの結果を示す．表 3におけるテンプレート 640は幅

640pixel，テンプレート 1,280は幅 1,280pixelのテンプ

レート画像のみを用いた結果を示している．また，初期

位置合わせでは，その後のトラッキングにより位置ず

れが改善される場合もあることから，基準を位置ずれ

50pixel以下に緩めた精度も表3には記載している．

表 3より，複数のテンプレートを使用した場合は，

1種類のテンプレートを使用した場合より初期位置合わ

せの精度が大きく改善されることが確認された．しかし，

位置ずれの基準を50pixel以下とした場合においても精

度は約80%にとどまっており，精度向上のため，別方式

の検討も必要と考えられる．

5.3.2　トラッキング再開時のナビゲーション

トラッキングを再開させる際，適切な対象物にカメラ

を向けるように作業者を誘導する方法としては，カメラ

を向ける対象物を示す図や写真を作業者に明示すること

が効果的であると考えられる．

提案システムでは，2Dマーカレストラッキングに必

要となる設備や測定機器の画像がテンプレート画像とし

て保存されている．そこで，対象物にカメラを向ける必

要がある場合（初期位置合わせを実行する場合），該当

するテンプレート画像を画面上に縮小表示することによ

り，作業者を対象物に誘導する機能を追加した．図6に，

対象設備の画像により作業者をナビゲートしている様子

を示す．

5.3.3　画面上に対象物がない場合のナビゲーション

画像上に対象物が存在しない場合に作業者を作業対象

物まで適切に誘導する方法としては，対象物が存在する

表 3　複数テンプレートによる初期化処理の評価結果

使用テンプレート
位置ずれ

20pixel以下 50pixel以下
テンプレート 640 40.6% 55.5%
テンプレート 1,280 25.8% 32.9%
複数テンプレート 61.9% 81.3%

【無線機測定準備：パイプケーブル外す】
（1/31）

「パネル1B局」にカメラ
を向けてください

図 6　トラッキング再開時のナビゲーション例
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方向を画面上に明示する方法が効果的であると考えら

れる．

本事例で使用しているトラッキング方式では，テンプ

レート画像とカメラ画像の対応関係と，あらかじめテン

プレート画像上に登録された対象物の位置情報とに基づ

いて，カメラ画像上における対象物の位置が計算される．

この計算によりカメラ画像の範囲外に存在する対象物の

位置も求めることができる．

そこで，トラッキング中に対象物がカメラ画像上に存

在しないと判断された場合は，カメラ画像の中心から見

た対象物の方向を算出し，その方向を示す矢印を表示す

る機能を追加した．対象個所がカメラ画像上に存在しな

いと判定する条件は，カメラ画像上に存在する対象物の

面積が10%以下の場合とした．図7に対象物が存在する

方向を示す矢印を表示した例を示す．

6．初期位置合わせ・ナビゲーション機能の改
良点に関するユーザ評価

6.1　評価方法
5.3節の改良点の効果を確認するため，5.1節のユーザ

評価で使用した提案システムに5.3節の改良点を実装し，

実務経験者を対象としたユーザ評価を行った．被験者の

内訳は以下の通りである．

•研修所スタッフ（2名）

•通信部門研究員（2名）

本ユーザ評価では，第5章で行ったユーザ評価と同様

の設備および測定機器を使用し，AGC特性測定を対象

作業として実施した．ただし，実際の作業は行わず，作

業をしている想定で提案システムを使用するという方法

で評価を行った．システムの使用後，第5章と同様のア

ンケートに回答してもらった．

6.2．評価結果
実務経験者によるユーザ評価の結果を表4に示す．前

述の通り，本章の実験では5.2節の評価（表2）と被験

者が異なるため，各評価項目について厳密な比較はでき

ないが，参考として改良手法の効果について定性的な考

察を述べる．

表4より，今回の評価では，第5章の評価と比較して

信頼性のポイントに改善が見られなかった．これは，評

価時の使用状況において，初期位置合わせの精度向上や

その結果によるトラッキングの精度向上が想定ほど機能

しなかったことが考えられる．提案システムで使用して

いる技術は特徴点やエッジに基づいているため，それら

が検出されない場合は初期位置合わせやトラッキングは

不可能となる．また，特徴点やエッジが検出されたとし

ても，偏った範囲に検出された場合は精度が低下する原

因となる．今回対象とした無線装置や測定機器では，ボ

タンや端子が存在しない平面部分が多く，特に作業者が

提案システムを使用しながら作業を実施するような場合

は対象設備とカメラの距離が近くなるため，この状況が

発生しやすいと考えられる．このような初期位置合わせ

やトラッキングの精度が低下する状況に対しては，特

徴点やエッジが少ないと想定される個所に設置したAR

マーカによりカメラ画像とテンプレート画像の対応付け

を補助する方式等を検討する必要があると考えられる．

一方，効率性のポイントは2.6から4.0に向上している．

これは，新たに追加したトラッキング再開時のナビゲー

ション機能（5.3.2節）と画面上に表示されていない対

象物への誘導機能（5.3.3節）が大きく寄与しているも

のと考えられる．

なお，新入社員と実務経験者とでは，評価の観点が異

なっている可能性もあるため，今後，被験者を増やして，

さらに詳細な検証が必要と考えられる．

【無線機測定準備：パイプケーブル外す】
（1/31）

図 7　対象物が画面上にない場合のナビゲーション例

表 4　実務経験者によるユーザ評価の結果

観点 質問
ポイント

個　別 平　均

有用性
（1） 4.0

4.3
（2） 4.5

効率性
（3） 4.5

4.0（4） 4.0
（5） 3.5

信頼性
（6） 2.8

2.6
（7） 2.3
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アンケートにご協力ください　https://www.ipsj.or.jp/15dp/enquete/enq_dp0802.html

7．おわりに

本事例では，通信設備点検作業の教育研修に適用する

ことを目的としたAR技術およびそれを応用したAR教

育研修支援システムの試作を行った．研修現場における

検証やユーザ評価により，技術的な課題を抽出し，教育

研修に適用するために必要となるAR技術の改良および

機能拡張を行った．今回実施したユーザ評価では，AR

技術による支援機能の有効性が確認されたが，本格的に

教育研修へ導入するためには，初期位置合わせやトラッ

キングの精度をさらに向上する必要があることが明らか

となった．

今後は，6.2節で述べたように，ARマーカの併用等に

より初期位置合わせやトラッキングの精度を改善するこ

とによりAR技術の性能を向上するとともに，ユーザ評

価を重ね，実際の教育研修に適したシステムを目指し，

改良を進めていく予定である．
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