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D3：デスク上での作業追従と自動写真撮影

白石　晃一 ∗　大島　裕明 †

概要. 本研究では，デスク上での作業を追従し，自動的に作業過程の写真撮影を行うシステム Desktop

Documentation Device: D3の開発を行った．本システムは，作業の過程を自動的に記録することで，How-to

情報の作成を支援することを目的としている．ユーザの動作を追従するようにアーム全体が旋回し，的確
なポイントを逃さずに作業状況の写真撮影が行える．

1 はじめに

作業を行う際に，作業の過程を記録し文書として
まとめる行為は重要である．作業の過程が記録され
ることによって，自身や他者がその作業を再現した
り，今後その作業を改善したりできる可能性が飛躍
的に上がる．様々なメディアでHow-to情報が公開さ
れ，広く利用されるようになってきていることに比
べて，How-to情報を作成する側に回る者は少ない．
そこで，ある程度自動的に作業を記録するシステム
が有効だと考える．これまでにも，デスク上におけ
る作業を自動的に撮影するシステム [3]，撮影された
作業の様子をテーブル上にプロジェクションする作
業環境 [1]，カメラ，ディスプレイ，マイクロフォン
等を埋め込んだキッチンの作成 [2] などが研究され
てきている．本研究では，作業行程における的確な
ポイントを逃さず検知し，効率的に記録し，的確な
ドキュメントを作成するためのシステムを提案する．
我々は，提案システムをDesktop Documentation
Device：D3（発音：ディーキューブ）と名付けた．
図 1はD3 の全体像である．図 2は，D3 を用いて
自動的に作成されたコンテンツをウェブブラウザで
表示した例である．

2 D3のハードウェアとソフトウェア設計

ハードウェアは，土台部，アーム部，フード部，機
械制御部で構成される．土台部，アーム部，フード
部の部材は，主に 3Dプリンタからの出力と，アク
リル板のレーザー加工機による切削，アルミ角パイ
プのCNCフライスによる切削で作成した．D3の土
台部は，アーム全体をステッピングモーターを使い
旋回させる機構を持ち，アームの振り幅は約 120度
に設定した．アームは，一般的なアームライトにお
いてもよく利用されている平行リンク機構を使って
おり，フードが常時平行移動をするように設計され
ている．フード部には USBビデオカメラが設置さ
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図 1. D3 の全体像

れており，利用時には PCと接続される．照明のた
めに，カメラの周りに弾丸型白色 LED 12個による
アレイ基盤を配置してあり，この LEDはつまみ型
のボリュームで，照度調節が可能である．ステッピ
ングモータの制御と，LEDのスイッチ制御は，PC
と接続されたArduino UNO R3で行う．機械制御
部は，PC上で動作するソフトウェアとシリアル通
信を行い，アームを回転させる命令を受信し，命令

図 2. 作成されたHTMLの例
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表 1. D3 を用いた実験結果

写真数
タスク 手動 D3 再現率 適合率

被 レゴ 17 14 41.1% 50.0%
験 1 折り紙 19 43 52.6% 23.2%
者 ギア 22 41 54.5% 29.3%
被 レゴ 17 45 64.7% 24.4%
験 2 折り紙 19 40 68.4% 32.5%
者 ギア 22 64 86.3% 29.6%

に従って，ステッピングモーターを一定の角度旋回
させる．D3 のソフトウェアは，写真を撮影し，保
存された写真を提示するHTMLファイルを作成す
る．ソフトウェアは，主に以下の 3つの機能を実現
する．

• 動作検出
• 機械制御部への制御信号送信
• 画像保存とHTML作成

これらは，Processingによる一つのプログラムとし
て実装された．本ソフトウェアは，USBビデオカメ
ラからの映像を常時取得しており，動作検出は，直
前のフレームと現在のフレームの色情報の差分を基
に行う．動作検出点が左右いずれかにずれていると
判断されたときには，アームを制御する信号を送信
し，検出点をを画角の中央に配置する．アームが動
作し終わってすぐに，作業の様子を撮影する．画像
は，日付と時間に応じたファイル名を付けて，日付
ごとに分けられたディレクトリに保存され，画像を
表示するためのHTMLファイルが自動的に作成さ
れる．

3 D3を用いたケーススタディ

D3について評価と考察を行うため，[レゴの組み
立て][折り紙][ギアボックスの組み立て]の 3つのタ
スクを設定してD3を利用する実験を行った．被験
者はまず，D3 を使わずにタスクを行い，その作業
過程において被験者が重要だと考えるポイントを補
助者に手動で撮影してもらうことで，工程を表す写
真群を作成する．次に，同じタスクをD3で自動撮
影し，写真群を作成する．実験後，手動で撮影され
た写真群と，D3 を使用し撮影された写真群とを比
較し，適合率と再現率によって評価した．表 1は，
実験結果を表している．結果からは，被験者の動作
が大きくなる過程で特に自動撮影の枚数が増加して
いることがわかった．撮影枚数が多くなれば，適合
率も上がり取りこぼしが少なくなるが，作業の過程
において重要なポイントを探すことが困難になる．
適合率は平均すると 30%程度であり，再現率は被験
者とタスクによってばらつきが大きく，被験者の癖

や作業時の環境が，動作検出の反応の仕方に影響し
たと考えられる．被験者の動作が小さくなる過程で
は，長時間撮影されないこともあるため，一定時間
アームが動かない状態が続いたとしても，中央付近
で動作検出があった場合には，撮影を行うようにす
るなどの改良も考慮しなくてはならないと考えてい
る．しかし一方で，被験者が意識的にアームの移動
を誘発させて，撮影を促す行為も何度か見られた．
自動で適切な写真をタイミングよく撮影することに
加えて，ユーザとインタラクションを行う機能も検
討していきたい．多様なアプローチで完成に至るこ
とが可能な作業は，失敗も起きやすく，単純な作業
が連続することもあるため，重要なポイントを撮影
することが困難である．そのような問題に対して，
動作を起点に自動で撮影するというシステムは有効
に機能すると考えられる．最後にこの実験で得られ
た定性的な知見は，失敗を記録できるという点であ
る．失敗の過程を記録することは意識的に行うこと
が難しい．しかし，失敗の過程は再制作や改変にお
いて有益な情報であり，記述しておくべき過程であ
る．また，いくつかのタスクでは，被験者が次の作
業の工程を考え，迷うという状況があった．そのよ
うな状況では，被験者の動作は小さくなり，結果と
して写真が残らない場合があった．この “迷う”と
いう状況も失敗の過程と同様に有益な情報と考える．

4 むすび

本稿では，デスク上での作業過程の写真記録を自
動的に行うシステムD3を提案した．今後解決すべ
き課題は多いが，まずは，アームに可動機構をつけ，
追従範囲を広げることを行いたいと考えている．実
験から得た知見を基に，デスク上の作業環境自体を
デザインしなおすというアプローチも検討していき
たい．なお，我々は，D3のすべてのデータを公開す
る準備を進めている．公開することによって，パー
ソナライズ可能なシステムとして，より多くの人に
利用してもらうことを望んでいる．
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