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Abstract Cooperative work with physical movement as a target, we did a preliminary experiment aiming at 
development of the method to conjecture the intention and the knowledge level by the observation. A purpose of 
the experiment is to search for a characteristic behavior to conjecture the inner state of subjects. We 
experimented with making boxes by three subjects. As results of experiments, we observed eye-movement and 
posture that seem to be representation of process of thinking. 
 
１．はじめに 
身体動作を伴う共同作業を対象として、作業者の行為意図や知識レベルを外部観察により推察する手

法の開発を目指し、予備的実験と考察を行ったので、これを報告する。 
立体的な環境や物体に囲まれて生活する我々は、どのようにして、それらの物体形状や物体間の接続

関係を理解し、組み立て作業などの操作手順を内的に形成するのだろうか。そして、内的理解やその変

化過程は、観察可能な非言語行動へと、どの程度外化しているだろうか。本稿では、これらの疑問点に

注目する。もし作業者の内的操作手順を推察できれば、例えば、次の操作を正誤判定して事故防止する

システムが実現可能かも知れない。あるいは、既定の作業プログラムを持たずに、人間の操作を予見し

て補助する共同作業ロボットといったものの実現も期待できる。 
阿吽の呼吸、という言葉がある。「二人以上で一つの事をするときに気持ちの一致する、微妙なタイミ

ング（大辞林）」を指す。共同作業を対象に言い換えれば、作業者間で行為意図の相互理解があり、スム

ーズな協調的作業が行われている状態と言えるだろう。説明的対話抜きの、行為意図の相互理解実現に

は、行為意図の発露やアピールとその理解から成る非言語コミュニケーションがあると考えられる。こ

のようなコミュニケーションのプロトコル判別により、例えば、複数作業者が暗黙的に共有する作業目

標を共同作業ロボットが認識することや、共同作業ロボット自身の行為目標を適切に人間に伝える、と

いったことの実現が期待できる。 
本稿では、このような疑問と将来的応用を念頭に、有意な観測事象として何があるか、観測環境には

何が必要か、といった初期の検討のために行った実験について述べる。 
 

  
図 1 箱型構造物（完成写真と部品写真） 
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２．実験 
本実験の第一の目的は、身体動作を伴う共同作業において、作業者の内的状態推察に有用な特徴的行

動を発見的に探索することにある。この目標へ向けて、図１に示す箱型構造物を 3 人で共同して組み立

てる被験者実験を設定した。この実験は、視線移動や身体動作の観察と評価を容易なものとするため、

以下のような事項を考慮して設計した。 
 

ａ．組み立て物の大きさ 
１人での作業は困難な組立物を用意した。これは、密接な作業協力関係や、これに伴うコミュニケーション

を誘発し、その観察を容易にするためである。具体的には、部品間の接続や分離作業では、１人では手が届か

ない程度に離れた複数個所の位置合わせが同時に必要な構造としている。 
ｂ．組み立て手順の複雑さ 

組み立て手順に「知恵の輪」のような複雑さを込めた。これは、組み立て過程で発生した問題状況に対する、

認識、共有、作業への反映といった過程が観察されることを期待してのものである。例えば、部品 o2 を o6 と

o3 に通す作業や、i を o に半分挿入する作業は、順番を間違えると 2～4 箇所程度のジョイントを外して組み立

てをやり直す工程が必要になる（図１、図２参照）。 
ｃ．部品の類似性 

 組み立て部品の形状は、o5 と o6 の 2 個を除いて全て異なる。しかし、図１の部品写真でわかるように、類

似形状の部品が多く含まれる。これは、作業者による部品の確認作業が繰り返し行われることで、観察を容易

にするためのものである。また、作業者間で部品知識に差が生まれ、作業時にその差を埋めるようなコミュニ

ケーションが観察されることを期待してのものである。 
ｄ．独立した２つの組立物 

 組立物は、個別に組み立て可能な、i と o の２つから成る（図２参照）。これは、3 人の作業者が独立あるい

は協力して作業できるようにすることで、協力関係の開始と終了が観察されることを期待してのものである。 
ｅ．パイプ形状 

 全ての組立部品は、面状の部分を持たない、パイプ形状のものとした。これは、部品形状に沿った視線移動

の判定を容易にするためである。また、視線運動の観察段階で、形状（パイプ長）と機能（ジョイント部）の

どちらに着目しているのかの判定が容易になることを期待した。 
 

  

   
図 2 箱型構造物の構成 
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２．１．実験材料 
実験材料である箱型構造物は、35～150cm のパイプ 30 本とジョイント 26 個を使っている（図２）。

これは、大型直方体 o（図 2 左側）と、キャスター付きの小型直方体 i（図２右側）からなる。o と i は固

定されておらず、図１のように i が o に一部挿入された形を完成形とする。被験者には、この箱型構造物

を 12 個（o1~8, i1~4）に分割した部品（図２下段）を提供し、その組み立てを課題とした。 
それぞれの部品は、固着済みの 1～4 本のパイプと 1～5 個のジョイントからなる。 o5 と o6 を除いて、

同形状の部品は無い。各部品間の接合は、はめ込み式である。ただし、o6-o2, o3-o2, o8-o7,i3-i4 の 4 箇

所は、ジョイントがスライドする。また、図１の写真で見えるように、各部品には位置計測用のマーカ

が 3～5 個貼り付けてある。 
 
２．２．被験者 
本実験の被験者は、人材派遣会社にイベント会場設営作業員として登録する、25～35 歳の男性 6 人で

ある。3 人を 1 グループとして、2 回の実験を実施した。全員、本実験が初対面の関係であった。 
 

 
図 3 実験環境の様子 

 
２．３．実験環境 
 実験環境の様子を図３に示す。 [伊藤 2006] による視線と身体動作を同期記録する環境の規模拡大版

を構築した。被験者と実験材料の位置計測には、Vicon Motion Capture System を使った。これは、再

帰性反射マーカの位置を 60Hz の時間分解能と約 1mm の空間分解能で記録できる。今回の実験では、750
×650×250 cm(幅×奥行×高)の計測範囲を構築した。被験者の視線方向は、帽子型の視線計測装置であ

る Nac Image Technology Inc.の EMR-8B で計測する。30Hz の時間分解能と約 0.15 度の分解能で眼球

運動を記録できる。被験者は、マーカ付きの帽子型視線計測装置、マーカスーツ、接話マイクを装着す

る（図３右側）。被験者が実験空間を自由に移動できるように、接続ケーブルには、長さ約 10m、直径

4mm の柔軟なものを使った。全ての計測装置は、映像記録用 DVCAM のタイムコードを使って時刻同期

している。視線計測装置の視野映像、視線座標、モーションキャプチャ装置から得られる各マーカの 3
次元座標、音声、環境映像が時刻同期した情報として記録される。本稿の範囲では、これらの記録情報

をハンドラベリングの参照情報として用いている。 
 
２．４．実験手順 
 計測具を装着した被験者全員に、A4 サイズに印刷した完成写真（図１左側）を示し、実験環境の床に

置いた 12 個の部品を使い、協力して 20 分以内に組み立てる課題であると教示した。このとき、実験中

も完成写真（図３画面左奥のイーゼル上に設置）を自由に確認できること、部品の余剰や不足は無いこ

と、固着済み部品を更に分解することは不可能であること、組み立てには順番があること、を伝えた。
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また、計測環境の制限として、パイプに接着したマーカ部分を握らないこと、視線計測装置のケーブル

に気をつけること、を注意事項として伝えた。組立作業の工程や作業者役割に関する教示は行っていな

い。なお、グループ１では、完成状態について、分離可能な２つの組立物から成ることを教示していな

い。それが直接の理由であるかは、断定できないが、グループ１は時間内に完成させられなかった。こ

のため、グループ２では、２つの組立物から成ることを教示した。本稿では、グループ２による組立作

業の観察結果について報告する。 
 

 
図 4 組み立ての進行過程 

 
３．結果 
 本実験環境による観測結果のハンドラベリングを行った。組み立て作業の進行過程を図４に示す。ラ

ベラー２人の協議による区分結果である。以下、作業の順に沿って、行動観察の概要を述べる。 
 

被験者 3 人（D,E,F）それぞれは、完成写真と部品群を交互に視認する。完成状態の部品構成を確認しようとして

いると考えられる。 
,  

 開始 47 秒頃、被験者 E による、部品 o6 を参照しながらの発言「おおきいやつの外枠をまず作りましょうか」が

ある。ほぼ同時に、被験者 D の視線は部品 o6 へ移動、被験者 F の視線は被験者 E へと移動する。それぞれの被験

者による大型部品の探索と、結合作業が始められる。 
 

 380 秒頃、被験者 E と F が完成写真を注視中に、被験者 E による部品 o2、o6 の組み立て手順の間違いに関わる発

言「あら、これちがうんじゃないっすか、ふんいきてきに」がある。E の視線は、F の顔、D の手元を見た後、同発

言開始後約 3.6 秒で、o6-o2 の接合部へと移動する。F も 4.2 秒後には o2 へ視線を移動、D は 6.3 秒後に o2 へ視線

を向ける。E による指示的発言を受けて D と F による、o6-o2 の接合が行われる。 
 

 事例 A（付録参照）のように、対話を介さない問題発見と状況認識の共有、修正手続きが行われることが観察され

る。パイプ形状（長さ）の目測と対比が視線運動から観察された。 
,  

 事例 B（付録参照）では、E の発言のもと、問題状況の共有と修正手続きが行われる。E によるパイプ部品の形状

目測と、同部品の組み付け対象空間に部品形状をあてはめた形をなぞるような視線運動が観察された。部品の組み付

け対象空間をなぞる視線運動は、事例 D でも被験者 F が行っている様子が確認されている。 
, ,  
 

 キャスター付小型直方体 i の組立作業が行われる。完成形は図１で示すように i が o に一部挿入された形である。

しかし、i と o が組み上がった状態では、これを挿入することができない。E によるこの指摘を受けて、D が o 形状

と i 形状を比較する様子が視線運動から観察される（事例 F）。また、i を半組み状態で o 内部へ移動し、o 内部で組

み上げることが提案、実行される。 
 

 完成写真と組み上げ状態の確認が行われる。 
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 実験全般で、頻繁に観察された特徴的行為として、部品形状をなぞる視線運動があった。事例Ａでも、

パイプ長の異なる部品間の比較で、パイプ形状に沿った往復視線運動が観察されている。事例Ｆでは、

複数部品で構成される「枠」形状に沿って、そのサイズを測るような視線運動が観察された。このよう

な実態の形状に沿った視線運動は、比較的安定的に観察されており、対象の視認状況と解釈できると考

えられる。 
 事例ＢやＤでは、部品間の接合関係をシミュレーションするように、仮想的な組み立て部品形状を空

間上でなぞる視線運動が観察された。このような思考過程の表れと言える視線運動は、作業者の状況理

解や行為の予測に有効であると考えられる（例えば[伊藤 2004][大野 2002][Lozano2004]）。今回このよう

な視線運動は、一定の条件下で現れている。例えば、事例 B や D より単純な部品間接合の場面では、仮

想的視線運動は観察されていない。逆に、単に被験者が場所を移る場面でも、移動経路に部品があるよ

うな、注意が必要な場面では、足を運ぶ先を一歩ずつ視認する様子が観察されている。このような状況

に応じた視線運動の変化は、作業者行為の評価に、周辺状況の識別と評価も必要であることを示唆して

いる。 
 事例 B のような発話を介した問題状況の共有過程では、発話者から他の作業者が順次対象を視認する

様子が確認された。ここでは、完成写真や作業過程の認識といった文脈の共有が、視認の順序に影響し

ている様子が見て取れる。ところで、グループ２の実験では、問題状況の発見と提案を積極的に行う被

験者Ｅが存在した。一方で発話時間の合計は、被験者Ｄ 53.80sec、Ｅ 71.05sec、Ｆ 74.57sec であり、

発話量からこのようなリーダー的存在を推測することは困難である。事例 B のような場面では、視認対

象が順次変化する様子から、提示者を推測することが可能と考えられる。 
 
４．おわりに 
 作業者の内的状態推察に有用な行動を探索するための予備的実験を行い、いくつかの特徴的行動を観

察することができた。今後の課題として、被験者の周辺状況識別と評価手法の必要性などが明らかにな

った。また実験手続きとして、参照情報となる完成写真の大型化などにより、被験者の取得情報を適切

に判断可能にすること、視線運動計測の時間解像度と空間解像度を高めることなどが課題として明らか

になった。今後、数回の予備的実験を重ねた上で、よりターゲットを明確にした実験の再設計や、統計

的議論が可能な規模での実験実施を進めて行きたい。 
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A．付録：観察事例 
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