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要旨

　映像技術，情報通信技術の発達により，職場やプライベートの環境でもビデオ会議が使

われるようになった．しかし，ディスプレイに映し出されているのはリモート空間にいる人

の姿であり，実際に対面して会話する時と比べ，ビデオ会議では対話相手の存在感が低下

する．そのためソーシャルテレプレゼンス（遠隔地にいる相手とあたかも同じ部屋の中に

いるかのような感覚になることができるという現象）が欠落する恐れがある．これは，遠

隔地側の空間であるリモート空間とユーザ側の空間であるローカル空間の境界であるディ

スプレイが窓のような役割を持ち，二つの空間を分離させていることが原因ではないかと

考えられる．本論文では，ディスプレイに映し出された空間を「リモート空間」，ユーザ側

の空間を「ローカル空間」，ディスプレイを「境界面」，リモート空間とローカル空間にあ

る物体が境界面で繋がっているかのように提示することを「空間の連続性を示す」と定義

し，空間の連続性を示すデバイスとして，参加者の映像の一部をロボット化し，参加者の

映像とそのロボットが空間の境界面で繋がっているように見えるシステムを提案する．こ

れは，ビデオ会議の参加者がリモート空間とローカル空間の境界面を貫通しているように

見えるデバイスである．

　本論文の研究課題は，以下の３つである．１つ目は提案するシステムが従来のビデオ会

議よりソーシャルテレプレゼンスの強化に効果的に働くかどうかの調査，２つ目は境界面

を貫通するものがどこまで複雑な形状をもっている必要があるのかの調査，３つ目は境界

面が変形・移動するとソーシャルテレプレゼンスにどのような影響を及ぼすのかの調査で

ある．

　 1つ目の研究課題に対し，空間の連続性を示すために用いる境界面を貫通するロボットハ

ンドの設置位置について映像の表示面内と表示面外のどちらがソーシャルテレプレゼンス

の強化に効果的かを調査する予備実験と，開発したデバイスの有効性を確認するため，従来

のビデオ会議や先行研究で提案された手法と比較する実験を行った．予備実験により，ディ

スプレイ面から対話相手の腕が飛び出るようなデザインがソーシャルテレプレゼンスを強

化することがわかった．さらに，従来のビデオ会議や先行研究で提案された手法より本研

究で開発したデバイスがソーシャルテレプレゼンスの強化に効果的であることを確認した．

しかし，境界面を貫通する物体が人の腕のような固有の/複雑な形状をもつ必要があるのか

は不明であった．



　そこで，2つ目の研究課題である境界面を貫通する物体がどこまで複雑な形状をもってい

る必要があるのかの調査を行った．実験では，境界面であるディスプレイを貫通している

ように見せる物体が，身体以外の固有の形状をもつ指示棒である手法，固有の形状をもた

ないレーザポインタの光である手法を提案し比較した．結果より，ロボットアームといった

複雑な形状だけではなく指示棒といった単純な形状をもった物体を提示する方法でも十分

な効果があること，また，レーザポインタの光のような固有の形状をもたない物体を提示

する方法では効果がないことがわかった．

　 3つ目の研究課題に対し，複数のディスプレイを組み合わせて境界面を変形させること

により貫通オブジェクトが境界面に干渉する度合いと，境界面の位置により変化するロー

カル空間の領域の広さについて，それぞれ存在感がどの程度伝達されているのかを調査す

る実験を行った．実験結果より，1)リモート空間あるいはローカル空間にいるユーザの身

体動作が二つの空間の境界面に干渉する量を増やすこと，2)身体動作が二つの空間の境界

面に干渉する時にローカル空間の領域を増やすことの 2つの要因がソーシャルテレプレゼ

ンスを強化に効果があることが明らかになった．また，身体拡張型ビデオ会議では，ローカ

ル空間にいるユーザが境界面に干渉する時にローカル空間の領域を減っているため，ユー

ザがリモート空間にいるように感じられることも明らかになった．

　本論文では，これらの研究の結果を示し，空間の連続性を創出するデバイスとリモート

空間にいる人の存在感をローカル空間に伝達する方法について論じる．
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第1章 序論

1.1 背景

ビデオ会議は遠隔地にいる人とお互いの顔を見ながらリアルタイムに双方向の対話がで

きるシステムである．映像技術，情報通信技術の発達により，職場やプライベートの環境

でもビデオ会議が使われるようになった．しかし，ディスプレイに映し出されているのは遠

隔地にいる人の姿であり，実際に対面して会話する時と比べ，ビデオ会議は対話相手の存

在感が低下する [1]．つまり，ソーシャルテレプレゼンスが欠落する恐れがある．ソーシャ

ルテレプレゼンスとは，遠隔地にいる相手とあたかも同じ部屋の中にいるかのような感覚

になることができるという現象である [2]．また，ソーシャルテレプレゼンスは，同室感と

表現することもできる．ソーシャルテレプレゼンスを強化するためには，遠隔地にいる対

話相手の存在感をもう一方の空間であるユーザ側の空間に伝達する必要がある．過去のビ

デオ会議の研究によって，等身大映像を表示したり，アイコンタクトを成立させるように

することでソーシャルテレプレゼンスを強化することがわかっている．しかし，一般的な

ビデオ会議でソーシャルテレプレゼンスが不十分である理由は，遠隔地側の空間とユーザ

側の空間の境界であるディスプレイが窓のような役割を持ち，二つの空間を分離させてい

るためではないかと考えられる．

　本論文では，ディスプレイに映し出された空間を「リモート空間」，ユーザ側の空間を

「ローカル空間」，ディスプレイを「境界面」と定義する．ソーシャルテレプレゼンスを強

化するためには，2つの異なる空間があたかも同じの空間のように，空間の中にいるユーザ

が感じる必要がある．ここで，空間Aと空間 Bが繋がっている状態を考える（図 1-1）．
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図 1-1二つの空間を繋げる（実環境）

これは，和室と洋室，学生部屋と作業部屋といった役割の異なる 2つの部屋が壁や扉な

どがなく隣接している状態を示している．空間Aにいるユーザは空間Bにいるユーザと同

じ空間にいると感じ，同様に空間Bにいるユーザは空間Aにいるユーザと同じ部屋にいる

と感じる．これは，空間Aと空間 Bの間に壁や扉といった部屋の境界面がないため，役割

の異なる 2つの空間が 1つの空間であるように見えるからである．ビデオ会議では，空間A

がローカル空間，空間 Bがリモート空間となり，ビデオ会議で用いるディスプレイが境界

面となる（図 1-2）．

図 1-2二つの空間を繋げる（ビデオ会議）
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ビデオ会議は，リモート空間とローカル空間が繋がっているように見ることは難しい．こ

れの原因は 2つ考えることができる．1つ目は，一般的にビデオ会議で使用しているディス

プレイのサイズは部屋の壁ほど大きくなく，ディスプレイの枠の存在により，ディスプレイ

が窓のように見えてしまい，結果的に 2つの空間が分離しているように感じてしまうこと

である．また，図 1-1に示すような部屋の壁ほどのサイズのあるディスプレイを設置するこ

とは現実的ではない．このような問題を解決するための一つの方法として，テレプレゼン

スロボットがある（図 1-3）．テレプレゼンスロボットは，ユーザの顔映像と人の形を模し

たロボットが首で接続されているデバイスである．リモート空間にあるテレプレゼンスロ

ボットをローカル空間にいるユーザが遠隔操作することができる．つまり，テレプレゼン

スロボットとは，遠隔地にユーザの分身を送ることができるデバイスである．しかし，テレ

プレゼンスロボットのディスプレイに映し出された映像は遠隔操作者の顔のみであるため，

テレプレゼンスロボットを設置している側の空間のユーザは遠隔操作者の空間の様子を確

認することができない．そのため，和室であれば座椅子や茶菓子など，洋室であればテー

ブルやクッションなど，学生部屋であれば参考書，作業部屋であれば工具といったそれぞれ

異なる空間にある物を異なる空間にいるユーザが双方向的に見る，指さす，渡すことは難

しい．ビデオ会議は，お互いの空間をそれぞれのユーザが確認することができるが，前述

のように，2つの空間が分離しているように感じてしまう．

図 1-3二つの空間を繋げる（遠隔操作ロボット）

　 2つ目は，境界面にディスプレイがあるため，それぞれの空間にいるユーザはもう一方

の空間に物理的にアクセスすることができないことである．前述にあった和室と洋室の例

では和室にいるユーザは洋室にアクセスすることができ，洋室の空間的な認識は容易であ
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る．しかし，境界面がディスプレイであると映像でしか確認ができないため，もう一方の

空間の空間的認識は難しい．本研究では，ビデオ会議において空間Aにいるユーザが空間

Bにいるユーザにアクセスできるようなデバイスを提案する．具体的には，リモート空間

である空間Aにいるユーザの一部がローカル空間である空間Bに境界面を貫通し，境界面

への意識を軽減させることで，同じ部屋にいる感覚つまりソーシャルテレプレゼンスの強

化を試みる．　リモート空間にいるユーザが境界面を貫通し，ローカル空間にアクセスし

ている様子を示す概念を図 1-2に示す．リモート空間にいる人の身体やリモート空間にある

物の一部が，境界面であるディスプレイを超えてローカル空間にあり，空間が繋がっている

ように見える．境界面を貫通しているように見せるために，リモート空間にいる人の身体

やリモート空間にある物をローカル空間に提示し，それが映像と繋がっているように見せ

る必要がある．本研究では，参加者の映像の一部をロボット化し，参加者の映像とそのロ

ボットが空間の境界面で繋がっているように見えるシステムを提案する．図 1-3にその一例

を示す．これは，対面における指差し動作を遠隔地間で再現することで，リモート空間に

いる人の映像とロボットによる指示動作を両方提示することにより，ビデオ会議の参加者

がリモート空間とローカル空間の境界面を貫通しているように見えるデバイスである．ま

た，リモート空間にある人や物の一部をロボット化しビデオ会議の映像表示面に付加した

デバイスであり，従来のテレプレゼンスロボットのようにリモート空間にいる人の顔映像

を映すディスプレイを人の形状を模したロボットの頭部に取り付けたものとは異なる．本

論文では，図 1-2で示したようなリモート空間とローカル空間の境界面を貫通するデバイ

スの有効性を調査するとともに，どういったデザインが存在感の伝達に効果的であるのか

について議論する．
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図 1-4異なる空間へのアクセス

図 1-5身体の一部のロボット化したデバイスの一例

1.2 研究課題

本研究の目的はビデオ会議においてどういったデザインが存在感の伝達に効果的に働く

のかを調査することである．この目的を調査するため，以下の３つの研究課題を設定し，調

査を行った．

　１つ目の研究課題は，ディスプレイに映されたユーザの身体の一部をロボット化したデバ

イスを提案し，提案するシステムが従来のビデオ会議よりソーシャルテレプレゼンスの強
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化に効果的に働くかどうかの調査である．開発したデバイスの有効性を確認するため，従

来のビデオ会議や先行研究で提案された手法と比較する実験を行った．さらに，境界面を

貫通するロボットハンドの提示方法はどういったデザインにすべきなのかを調査した．境

界面を貫通するロボットハンドの設置位置について映像の表示面内と表示面外のどちらが

ソーシャルテレプレゼンスの強化に効果的かを調査する実験を行った．

　２つ目の研究課題は，境界面を貫通するオブジェクトが身体のように複雑な形状をもっ

ている必要があるのかの調査である．1つ目の研究課題では，リモート空間にいる人の腕を

ロボット化し，リモート空間からローカル空間へ境界面を貫通しているように見えるデバ

イスを提案した．しかし，境界面を貫通する物体が人の腕のような固有の/複雑な形状をも

つ必要があるのかは不明であった．2つ目の研究課題では，境界面であるディスプレイを貫

通しているように見せる貫通オブジェクトについて，身体以外の固有の形状をもつ指示棒

である手法，固有の形状をもたないレーザポインタの光である手法を新たに提案し，人の

腕のような固有の/複雑な形状をもつロボットハンドと比較する実験を行った．

　３つ目の研究課題は，境界面が変形・移動するとソーシャルテレプレゼンスにどのよう

な影響を及ぼすのかの調査である．複数のディスプレイを組み合わせて境界面を変形させ

ることにより貫通オブジェクトが境界面に干渉する度合いと，境界面の位置により変化す

るローカル空間の領域の広さについて，それぞれ存在感がどの程度伝達されているのかを

調査する実験を行った．

1.3 論文の構成

本論文の構成について説明する．第 1章では，テレプレゼンス技術及びソーシャルテレプ

レゼンスの強化についての背景を述べ，存在感を伝達するための課題についてまとめてい

る．第 2章では，テレプレゼンス技術やソーシャルテレプレゼンスについての関連研究をま

とめ，本研究の位置づけについて述べている．第 3章では，本研究で開発した複数のデバ

イスの構造についてまとめている．第 4章では，境界面を貫通するロボットハンドの設置位

置について映像の表示面内と表示面外のどちらがソーシャルテレプレゼンスの強化に効果

的かを調査する予備実験と，開発したデバイスの有効性を確認するため従来のビデオ会議

や先行研究で提案された手法と比較する実験を行った結果についてまとめている．第 5章

では，ソーシャルテレプレゼンスの強化に境界面を貫通する物体が固有の形状をもつ必要
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があるのか，また貫通する物体の形状が複雑である必要があるのかを調査する実験を行っ

た結果についてまとめている．第 6章では，複数のディスプレイを組み合わせて境界面を

変形させることにより貫通オブジェクトが境界面に干渉する度合いと，境界面の位置によ

り変化するローカル空間の領域の広さについて，それぞれ存在感がどの程度伝達されてい

るのかを調査する実験を行った結果についてまとめている．第 7章では，研究全体の考察

と貫通オブジェクトを使用したデバイスの応用例についてまとめている．第 8章では，研

究全体の総括を行っている．
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第2章 関連研究

本章では，ソーシャルテレプレゼンを強化する関連研究を紹介し，本研究の位置づけを

述べる．

2.1 ビデオ会議とソーシャルテレプレゼンス

　ビデオ会議は，NLS(oN-Line System)が起源とされており，遠隔地間で音声や映像を用

いて対話を可能とした [3]．一方，テレプレゼンスは，人間の代わりに危険地域を作業する

遠隔操作ロボットが発端とされており，主に宇宙開発や原子力発電で使用することを目的

とした研究であった [4]．遠隔地の人間が立ち入れない場所へ身体能力を拡張する技術とし

て，Marvin Minskyは遠隔地にいるかのような感覚をテレプレゼンスと提唱した [5]．この

頃は，遠隔地にあるロボットの操作性を向上することを目的としてテレプレゼンスという

言葉が使用されていた．テレプレゼンスが現在のような使われ方になったのは，遠隔操作

に人間の視点を加えたことにある [6]．Buxtonは，離れた場所のユーザと共有する感覚をテ

レプレゼンスと述べており [7]，遠隔地間の対人コミュニーションの研究へ発展させた．De

Greefは，ソーシャルテレプレゼンスについて言及し，遠隔地間にいるユーザ同士が同じへ

屋にいる感覚は，遠隔地にユーザの存在感を伝達することによって強化され，それらの測

定手法について述べている [2]．

　これまでにソーシャルテレプレゼンスを強化する様々な方法が提案されてきた．ビデオ

会議は，遠隔地に映像や音声をリアルタイムで送信することで対面環境を仮想的に実現す

る方法 [8] [9]であり遠隔地の人の映像を等身大で提示する方法 [10]や，アイコンタクトが

成立するようにカメラとディスプレイを設置する方法 [11] [12]，目線の高さを合わせる方

法 [13]によって，ソーシャルテレプレゼンスが強化されることがわかっている．また，遠隔

地にいるユーザの上半身の映像は，顔映像よりも強い一体感を生み出すことがわかってい

る [14]．
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2.2 机上映像表示によるソーシャルテレプレゼンスの強化

　ビデオ会議の研究は共同作業支援にも発展してきた．Rapportでは，音声と共同描画ソ

フトウェアを組み合わせ，遠隔共同作業システムを提案した [15]．このシステムでは，ビデ

オ会議ではなく，ユーザは顔写真で表示され，音声による会話とテレポインタを使用してい

た．TeamWorkStation [16]では，机上の様子をテスクトップ上に表示し，画面を半透明化し

重畳させることで，お互いの作業の様子がわかるようになった．このシステムでは，対話相

手の映像と作業している手元の映像が異なるウィンドウで表示されていた．ClearBoard [17]

や Video Whiteboard [18]では，ガラスの板やホワイトボードを挟んで向かい合っている状

況を想定したシステムが提案された．これらは，ユーザの上半身と描画面を一つのウィン

ドウに表示することによりアイコンタクトの成立や相手がどこに注目しているのかを確認

することを可能とした．また，机上にリモート空間の映像を表示する方法が提案されてい

る．VideoDraw [19], VideoArms [20]，C-Slate [21]，DIGITABLE [22]などの研究では机上に

対話相手の腕の映像を表示し，ジェスチャーの有用性を検証した [23] [24]．DIGITABLEで

は，従来のビデオ会議に加えて机上に対話相手の腕の映像を表示することで水平面の空間

を共有した [22]．VideoArmsでは，スタイラスペンと映像を組み合わせて接触跡を追加しス

ケッチを可能にした [20]．Agoraでは，遠隔地の対話相手の正面映像に加え，机上の共有領

域を用いた資料やジェスチャの提示によって，身体動作と資料の結びつきを提示した [25]．

LazySusan [26]やTelematic Dinner Party [27]では遠隔地間で同期回転するテーブルを用意し，

テーブル上の様子をお互いに投影する方法が提案された．また，Remote Lagという手法に

よりジェスチャ映像が実物や人の手などに隠れて見えなくなってしまう状況を緩和し [28]，

高さの表現を付加することや [29] [30]，指示対象を色や形で視覚的に提示することで [31]，

ジェスチャの解釈を改善できることが示された．また，指示棒の影を投影することで遠隔

地間の机上で指示を共有する投影映像を用いる方法が提案された [32]．これらの方法は全

てリモート空間にいるユーザの様子を映像のみで伝えられていた．

2.3 ビデオ会議の多人数同時利用

大型のディスプレイやスクリーンを用いることで複数人が会話できるシステムも提案さ

れている．VideoWindow [33]やMedeiSpace [34]では，遠隔地間のアウェアネスなどを支援
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し，複数人が会話できるように大型のスクリーンを配置し空間そのものを常時接続した．こ

れらは，臨場感通信会議とも呼ばれ [35]，Cruiser [36] [37]やMontage [38]では，インフォー

マルな会話支援を行った．t-Roomでは，等身大の人物像を表示できる大画面のディスプレ

イを，表示面を内側に向けて円環上に配置した [39]．これらの研究は，ユーザの振る舞い

は映像の中で完結されている．

2.4 鏡型ビデオ会議とビデオ会議映像の重畳

　また，ビデオ会議の表示面であるディスプレイを窓や鏡に見立ててリモート空間の映

像を表示する方法が提案されてきた．例えば，映像表示面を窓とみなし，窓越し映像を生

成する方法 [40]が提案されている．また，映像表示面を鏡とみなし，鏡越しで会話してい

る感覚を生み出す鏡型ビデオ会議が提案されている．代表的なシステムとしてHyperMirror

（超鏡）がある [41]．これは，使用者のいる空間を鏡像で撮影した映像に遠隔地の対話相手

の人物領域を切り出して合成するものである．このように鏡像を用いて共有空間を提示す

るシステムは多数存在する [42] [43] [44] [45]．Wellというシステムでは，井戸を覗き込むと

水面に顔が反射するというメタファに基づいて，合成映像を提示するディスプレイを水平

に設置し，上から覗き込むと使用者と遠隔地の対話相手がそのディスプレイに映るように

なっている [46]．Shadow Communicationでは使用者の正面にある障子インターフェースに

使用者および遠隔地の対話相手の影が投影され，影を存在のエージェントとして双方向で

の共有空間を提案している [47]．指示者鏡像型映像を用いた手法により遠隔協調作業をす

る際に生じるオクルージョン問題を緩和させた [48]．また，リモート空間とローカル空間

の映像の境界部に同じ物体をつながっては位置することで，別々の空間にある物体が 1つの

物体であるかのような感覚を創出する方法が提案されている [49] [50]．

　また，遠隔地間で取得した映像を仮想空間で重畳させソーシャルテレプレゼンスを強化

する方法も提案されている [51] [52] [53] [54]．Holoportationによって対話相手の空間に全身

を重畳する方法 [55]や，ドア型のインタフェースを用いて重畳表示を行い，相手が遠隔地

から侵入される感覚を生み出す方法 [56]が提案されている．

これらの手法は，ディスプレイを窓や鏡と表現することや拡張現実によって表現すること

で，リモート空間とローカル空間を 1つの空間であるように提示していた．
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2.5 テレプレゼンスロボットによる存在感の伝達

また，ロボットを介して遠隔コミュニケーションを支援する様々な研究が提案されてい

る．MM-Spaceでは，空間を隔てた会話の状況を実世界に再構成するためのシステムであ

る [57]．これは，透過型スクリーンに等身大の人物像が投影され，そのスクリーンはアク

チュエータが接続されており，遠隔参与者の顔の動きに合わせて人物を投影したスクリー

ンをパン・チルトすることが可能となっており，ユーザの視線方向をより分かりやすくする

ことを目指した．

　また，ロボットを介した遠隔コミュニケーションの代表的なシステムとしてテレプレゼン

スロボットがある．テレプレゼンスロボットとは，物理空間を遠隔操作によって移動できる

ビデオ会議端末である．テレプレゼンスロボットは，その端末の移動が存在感の強化に有

効であり [58]，カメラの前後移動によって生じる運動視差や [59]，対話相手の前後移動に同

期したディスプレイの物理的な移動が [60]，ソーシャルテレプレゼンスを強化することがわ

かっている．これまで，様々なテレプレゼンスロットが開発されてきた [61] [62] [63] [64] [65]．

GestureManでは，テレプレゼンスロボットに搭載したレーザポインタで指示する方法 [66]

が提案されている．テレプレゼンスロボットではなく，ウェアラブルデバイスとして首にか

ける Telepointer [67]や肩にカメラを乗せるWACL [68]がレーザポインタで指示する方法が

提案されている．また，遠隔操作者に着目し，リモート空間にあるロボットの視覚・聴覚・

触覚をロボットの操作者にフィードバックされるテレイグジスタンスロボットが提案されて

いる [69]．また，JackIn Spaceでは，ヘッドマウントディスプレイを装着することにより，リ

モート空間の映像を 1人称視点と 3人称視点を切り替えて見ることにより遠隔地の状況を

理解しやすくするようにした [70]．しかし，テレプレゼンスロボットやテレイグジスタン

スロボットは活用が期待される一方，会場への立ち往生や音声調整の問題など，自律移動

型システムでありながら，人の手を必要とすることが多いという問題点もある [71]．また，

人間に近い外見を備えたものに，アンドロイドロボットがある．アンドロイドロボットは

人型ロボットのことであり，モデルにした本人そっくりの見た目を持つ [72]．これらの研究

は，ユーザの分身となるロボットを遠隔地から操作することで，リモート空間にいるユー

ザの存在感を伝達しており，ソーシャルテレプレゼンスを強化とは異なる手法である．
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2.6 ビデオ会議の映像のロボット化による存在感の伝達

ビデオ会議の映像の一部をロボット化する方法も提案されている．これらの研究は，ビ

デオ会議とロボットを組み合わせるといったテレプレゼンスロボットと同じ共通点をもつ

が，人型ロボットにビデオ会議機能を付加したデバイスとビデオ会議にロボットを付加す

ることで機能を拡張したデバイスという違いがある．ビデオ会議に握手用のロボットハン

ドを組み合わせ，身体接触の機能を付加する方法 [73]やテーブルに鉛直方向に可動式のピ

ンを格子状に配置し，そのピンの個々の高低差によって遠隔地側の腕先の形状を描写する

方法が提案されている [74]．また，リモート空間にいるユーザの映すディスプレイに凹凸表

現を加えるにより，映像に臨場感を持たす研究も提案されている [75] [76]．ディスプレイの

下部に窓口を設け，遠隔地間で紙資料を共有する方法が提案されている [77]．これらの研

究は，リモート空間にいるユーザや物の一部をロボット化しローカル空間に提示されてい

るが，どういった提示方法が最も適切なのかについて調べられていない．本研究では，ビ

デオ会議映像の一部をロボット化するとともに，どのようなデザインがソーシャルテレプ

レゼンスの強化に効果的であるのかについて調査する．
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第3章 ビデオ会議映像を部分的にロボット化するデバイスの構
造

本研究では，参加者の映像の一部をロボット化し，参加者の映像とそのロボットが空間の

境界面で繋がっているように見える複数のデバイスを開発した．これらのデバイスは，第

1章で述べた研究課題に取り組むために開発しており，備わった機能を単純化している．本

章では，開発した複数デバイスの構造や特徴について説明する．

3.1 遠隔指差しロボットアーム

まず初めに，遠隔指差しロボットアームの構造について説明する．遠隔指差しロボット

アームはリモート空間にいるユーザの腕をロボット化し，ローカル空間にそのロボットアー

ムを提示する（図 3-1）．ロボットアームがはリモート空間にいるユーザの腕の動きと同期

しており，ロボットアームがユーザの腕であるように見えるデバイスである．実験では，身

体の部分的ロボット化することによる効果を調べるため，開発したデバイスと従来のビデ

オ会議や先行研究で提案されている手法を比較する実験を行った．本節では遠隔指差しロ

ボットアームの構造の構造について述べ，調査の内容については 4章で述べる．

図 3-1遠隔指差しロボットハンドの外観
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遠隔指差しロボットアームは，リモート空間にいるユーザの映像を表示したディスプレ

イ上にユーザの腕の動きに同期して移動・回転・伸縮するロボットアームを付加したデバイ

スである．リモート空間にいるユーザの映像を等身大でディスプレイに表示し，そのディ

スプレイの下に直動位置決め機構を設置する（図 3-2）．また，直動位置決め装置には，肘

から先のロボットアームがアクリル板を介して接続されている．ロボットアームの根本に

ヨー方向に回転する 1自由度の機構を備えている．位置決め機構とロボットアームの回転

機構により，映像内の対話相手の腕の動きに同期してロボットアームがディスプレイの表示

面を移動・回転する．その際，腕の角度によって画面から飛び出している部分の長さが変化

するため，ロボットアームが映像に映った人の右肩の位置にあるときはロボットアームの長

さが最も長く，ロボットアームが映像表示面の両端の位置にあるときはロボットアームの長

さが最も短くなるように，伸縮機構によって長さを調整する（図 3-3）．これは，ワイヤを

巻き取り装置で引くことで伸縮させる機構であり，ワイヤは目立たないようにアクリル板

のふちに沿わせるようにする．また，このデバイスは指示行為をロボット化しているため，

ロボットアームの手の部分は人差し指のみを伸ばした状態である指の形に固定し，身体接

触を伴わないため，指や手のひらの内部はスポンジで埋めた．また，手の部分は手袋を覆

い自然に見えるようにした．

　リモート空間にいるユーザの腕の動きは画像解析によってリアルタイムに取得し，映像

の腕とロボットアームが同期して動く．そのため，遠隔指相撲ロボットハンドのようにリ

モート空間にいるユーザはセンサを装着する必要はない．映像とロボットアームとの境界

面から先の腕の映像は不要であるため，クロマキー合成によって消去する（図 3-4）．消去

した部分の映像は，予め用意した背景の映像で埋める．また，映像に映されている人の腕

とロボットアームの接続位置は，ロボットアームが移動しているときでも常に一致してい

る必要がある．そのため，直動位置決め機構は指示するにあたり腕を振る最高速度に追従

するように設計している．しかし，ロボットアームが最高速度のまま移動するとロボット

らしさが出てしまうため，腕振りの終点位置には移動速度を遅くするように制御した．回

転・伸縮機構も同様に腕の振り始めは速く，振り終わりは遅くなるように回転・伸縮速度を

制御した．
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図 3-2遠隔指差しロボットハンドの直動位置決め機構

図 3-3遠隔指差しロボットハンドの伸縮機構

図 3-4腕の映像消去と遠隔指差しロボットハンドの接続
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3.2 遠隔指相撲ロボットハンド

先行研究 [73]でビデオ会議に握手用のロボットハンドを組み合わせ身体接触の機能を付

加することによってソーシャルテレプレゼンスの強化を行った．この実験で使用した装置

は，リモート空間にいる人を映したディスプレイの下から手を出している位置にロボット

ハンドを設置したものであった．この研究は，身体接触についての効果を調査しており，ロ

ボットハンドの設置位置については調査されていなかった．ロボットハンドの設置位置を

調査するため，遠隔指相撲ロボットハンドを開発した（図 3-5）．指相撲を採用した理由は，

指相撲は握手のようにユーザ同士が対面した時の身長や姿勢に考慮する必要がなく，手や

腕の位置を固定する手遊びインタラクションであるためである．実験では，指相撲ロボット

ハンドの設置位置について映像の表示面内と表示面外のどちらがソーシャルテレプレゼン

スの強化に効果的かを調査した．本節では遠隔指相撲ロボットハンドの構造について述べ，

調査の内容については 4章で述べる．

図 3-5遠隔指相撲ロボットハンドの外観
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図 3-6遠隔指相撲ロボットハンドの親指の構造

遠隔指相撲ロボットハンドは，指相撲を実現するためにロボットハンドの親指が自由に

動く構造になっている．リモート空間にいる人の映像を等身大でディスプレイに表示し，ロ

ボット化しているハンドの肘が，リモート空間にいる人の右肘と繋がって見えるように設

置する．リモート空間とローカル空間にいる人が座る位置や姿勢を固定化させるため，ロ

ボットハンドが動作するのは親指のみとし，他の指や肘や手首は動かないようにしている．

親指の自由度は，上下方向の屈伸運動と，左右方向の回転運動の，合計 2自由度となってい

る．図 3-6に指を動かす機構を示す．正面から見た図は親指の屈伸運動を示しており，横か

ら見た図では親指の回転運動を示している．ロボットハンドの親指には屈伸運動用と回転

運動用のワイヤがそれぞれ通っており，内部で固定されている．ワイヤのもう一端はモー

タに固定されており，モータでワイヤを引っ張ることで，屈伸運動や回転運動を行なってい

る．また，ワイヤは摩擦を軽減するために指の内部に埋め込まれた蛇管の中を通っている．

また，遠隔指相撲ロボットハンドは，曲げセンサと加速度センサを用いてリモート空間に

いるユーザの動きに同期させている．親指が動作している様子を図 3-7に示す．
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図 3-7遠隔指相撲ロボットハンドの親指の動き

遠隔指相撲ロボットハンドを用いるには，相手にロボットハンドへの不自然さを感じさ

せないことが重要である．そのためには，ロボットハンドが人間の手に近い見た目や接触

時に人間の手に近い感覚であることが望ましい．先行研究 [73]では，ロボットハンドの見

た目は白の手袋をすることで違和感のない形にし，手に触れるコミュニケーションを行う

場合，柔らかさや温かさが必要であることが分かっている．また，人肌ゲルを用いた柔ら

かいロボットハンドを用いることで，良い印象を与えることが示唆されている []．開発し

た遠隔指相撲ロボットハンドの外観は，図 3-1のように手袋をし自然に見えるようにした．

また，図 3-8に示すように人肌の柔らかさに近いとされる硬度 0の人肌ゲルで手の全体を

覆うことで，柔らかさを再現した．手のひらの部分にはスポンジが埋め込まれている．ま

た，柔らかさを感じることで，人工物であるという感覚が緩和される．また，遠隔指相撲

ロボットハンドは，握った際に接触面から人肌のような温度を感じることができる．手の

全体を温かくするために，指の下の面と手の平にフィルムヒータが貼り付けてある．この

フィルムヒータに電圧をかけることによって，温度を再現した．温度を一定に保つために，

実験の前後で温度計を用いて温度を測定した．先行研究 [73]に行った実験では，ロボット

ハンドの表面温度を，人肌の温度といわれる約 32℃に設定していたが，温度に気づく被験

者が少なく，温度を 37℃よりも高くしたところ，熱いと感じる被験者が多かった．そのた

め，温度に気付き，熱すぎると感じない，約 37℃となるように設定した．
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図 3-8遠隔指相撲ロボットハンドの内部構造

3.3 レーザポインタによる遠隔ポインティング

遠隔指相撲ロボットハンド及び遠隔指差しロボットアームは，リモート空間にいる人の

身体の一部である腕を境界面を貫通してローカル空間に提示していた．次に提案するレー

ザポインタによる遠隔ポインティングデバイスは，身体以外の物体で貫通オブジェクトを

提示するシステムである（図 3-9）．これは，リモート側にいるユーザが把持したレーザポ

インタを使ってローカル側の対象物に照射することができ，身体で行う指差しと同じよう

な役割を果たすことができる．また，このデバイスはレーザ光によって境界面を貫通して

いるように提示したものであり，このデバイスでもソーシャルテレプレゼンスの強化に効

果があるのかを調査した．本節ではこのデバイスの構造について述べ，調査の内容につい

ては第 5章で述べる．
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図 3-9レーザポインタによる遠隔ポインティング

レーザポインタによる遠隔ポインティングでは，リモート側にいるユーザが把持したレー

ザポインタを使ってローカル側の対象物に照射することができる．レーザポインタは，リ

モート側とローカル側それぞれ一つずつあり，リモート側はユーザが把持し，ローカル側

は天井に設置されている．リモート側には，ウェブカメラを 2台設置している．リモート側

にいるユーザの正面のカメラから得られた映像をローカル側に設置したディスプレイに等

身大で表示する．また，リモート側にいるユーザの腕を撮影するカメラをユーザの上部に

設置している．レーザポインタには赤いマーカが付いており，リモート側に対話相手の腕

を撮影するカメラの画像からレーザポインタの位置つまり座標の情報を画像処理によって

ピクセル単位でリアルタイムに習得する．ローカル側の天井に設置されたレーザポインタ

はサーボモータと接続されており，リモート側の水平映像から得た腕の座標情報に同期し

て動く（図 3-10）．これによりレーザポインタは左右方向に照射することができる．また，

被験者の頭上にレーザポインタが設置してあることを悟られないようにするため，被験者

とレーザポインタの間には目隠しとなるカバーが設置されている．
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図 3-10レーザポインタによる遠隔ポインティングの構造

3.4 指示棒による遠隔ポインティング

次に指示棒による遠隔ポインティングデバイスの構造について説明する（図 3-9）．これ

は，リモート側にいるユーザが把持した指示棒を使ってローカル側の対象物に指示するこ

とができ，身体で行う指差しやレーザポインタによる指示と同じような役割を果たすこと

ができる．またこのデバイスは，身体といった複雑な形状をもった物体ではなく，単純な形

状をもった物体が，境界面を貫通しているように提示したデバイスであり，このデバイス

でもソーシャルテレプレゼンスの強化に効果があるのかを調査した．本節ではこのデバイ

スの構造について述べ，調査の内容については第 5章で述べる．
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図 3-11指示棒による遠隔ポインティング

指示棒による遠隔ポインティングデバイスは，対話相手が把持する指示棒が映像から飛

び出して指差しをしているように見せることができる．このデバイスは，遠隔指差しロボッ

トアームを指示棒に入れ替えたものである．指示棒は，リモート側とローカル側それぞれ

一つずつあり，リモート側ではユーザが把持し，ローカル側はディスプレイの前に設置さ

れている．また，指示棒は映像内で把持しているように見せ，ローカル空間に提示するの

は指示棒のみとした．そのため，リモート側にいるユーザが把持する指示棒は短く持つよ

うにした．ローカル側に設置された指示棒は，映像内の対話相手の動きに同期して鉛直方

向のディスプレイの表示面を移動・回転する．鉛直方向のディスプレイの下に直動位置決め

装置及び回転機構を設置し，アクリルパイプを介して指示棒に接続されている．遠隔指差

しロボットアームと同様に，直動位置決め装置及び回転機構は，ポインティングをするに

あたり腕を振る最高速度で追従するように設計している．指示棒が最高速度のまま追従す

るとロボットや機械らしさが出てしまうため，腕を振る終点の位置では追従する速度を遅

くするように制御した．

3.5 空間重畳型ビデオ会議システム

次に境界面に干渉する度合いを調査するにあたり，空間重畳型ビデオ会議システムを開

発した (図 3-12)．このデバイスは，複数のディスプレイを組み合わせて境界面を変形させる

ことにより，貫通オブジェクトが境界面を干渉する度合いを変えることができる．また，境

22



界面の干渉の度合いを調査するため，腕を奥行き方向に動かす，つまりリモート空間にい

る人がローカル空間にいる人に向けて把持したものを差し出す行為を行うようにした．本

節ではこのデバイスの構造について述べ，貫通オブジェクトが境界面を干渉する度合いの

調査については第 6章で述べる．

図 3-12空間重畳型ビデオ会議システム

空間重畳型ビデオ会議の構造を図 3-13に示す．空間重畳型ビデオ会議は，2枚のディスプ

レイを組み合わせており，鉛直方向に設置したディスプレイはリモート空間にいるユーザ

の顔映像を，2つの鉛直面の間を斜めつないでいるように設置したディスプレイは手元映像

を等身大に映している．さらに，リモート空間にいるユーザとローカル空間にいるユーザ

の間には机を配置し，手元映像を映すディスプレイにもそれを表示している．ロボットアー

ムは，手元を映すディスプレイに遮られて見ることができない位置に設置している．対話

相手の手首には赤いリストバンド状のマーカを付け，腕の位置を画像処理によりピクセル

単位でリアルタイムに取得し，映像の腕とロボットアームが同期して動く．また，このロ

ボットアームはスライドレールを含むリンク機構で構成させており，サーボモータの回転

23



により手前や奥方向に伸縮する．ロボットアームが伸びる最大の距離は，映像内の成人男

性が腕を伸ばせる最大の距離に対応させた．さらに，出現したロボットアームに機械的な

印象を与えないようにするため，ロボットアームには白い手袋で覆い，会話中に提示する

ぬいぐるみを軽く握るような動きを追加した．これは手を開く・閉じる動きに相当するが，

把持していたぬいぐるみを落とさない程度のわずかな開閉である．

図 3-13空間重畳型ビデオ会議の構造

3.5 身体拡張型ビデオ会議システム

次に境界面の位置により変化するローカル空間の領域の広さを調査するにあたり，これ

まで提案してきた実体提示型ビデオ会議システムと対になる身体拡張型ビデオ会議システ

ムを開発した (図 3-14)．開発したデバイスは，3.2で述べた遠隔指差しロボットアームを身

体拡張型ビデオ会議に対応させている．本節では身体拡張型ビデオ会議の構造について述
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べ，境界面の位置により変化するローカル空間の領域の広さを調査については第 6章で述

べる．

図 3-14身体拡張型ビデオ会議と実体提示型ビデオ会議

身体拡張型ビデオ会議では，ロボットアームはリモート空間に設置し，ローカル空間に

いるユーザの指示行為に同期してリモート空間のロボットアームが同期して動く．ローカ

ル空間にいるユーザは，ロボットアームが同期して動いている様子を映像によって確認す

ることができる．ローカル空間にいるユーザがロボットアームを動作させている様子を図

3-15に示す．ローカル空間のディスプレイの上にMicrosoft社のKinectを設置し，骨格検知

の機能によって被験者の右腕の動きをトラッキングする．検知された右腕の肩と指先の位置

情報を基に，被験者の右腕の動きとリモート空間にあるロボットアームに同期させる．ロ

ボットアームは，ピッチ方向とヨー方向の 2自由度で動く．被験者は自身が腕を上げた時に

ロボットアームを映像内で確認することができ，右腕を左右に振ることでロボットアーム

の同期を確認することができる．
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図 3-15身体拡張型ビデオ会議の構造
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第4章 身体の部分的ロボット化に関する調査

本章では，ビデオ会議におけるリモート空間にいるユーザの身体を部分的ロボット化し

たデバイスの効果について検証した内容についてまとめている．まず，開発したデバイス

の有効性を確認するため従来のビデオ会議や先行研究で提案された手法と比較する実験を

行った．そして，境界面を貫通するように提示するロボットハンドについて，提示方法と設

置位置の二つの観点から最適なデザインについて調査した．

4.2 身体の部分的ロボット化の効果の検証

本節では，ビデオ会議におけるリモート空間にいるユーザの身体を部分的ロボット化し

たデバイスの効果を検証する．この効果を検証するにあたり，リモート空間にいるユーザ

の右腕をロボット化し，ローカル空間にポインティングができる遠隔指差しロボットアーム

を使用した．遠隔指差しロボットアームが，従来のビデオ会議や先行研究で提案された机

にリモート空間の映像を表示したデバイスより，ソーシャルテレプレゼンスの強化に有効

であるかどうかを調査する．

4.2.1 仮説

遠隔指差しロボットアームは，対話相手の腕をロボットアームとして提示しており，ディ

スプレイの境界面を超えて指示している．また，対人距離は人間が他者との社会的接触を

試みる時にとられる物理的距離の事であり，他者と対話する距離を約 120cm未満と分類さ

れている [79]．ビデオ会議において，被験者とディスプレイに映った実験者の間に感じる距

離感は仮想距離と呼ばれており適切な設計が必要であるといわれている [80]．開発した遠

隔指差しロボットアームは境界面であるディスプレイよりも手前に相手の身体を提示するの

で，従来のビデオ会議よりも対話相手との距離が短く感じられると考えられる．そして，ロ

ボットによるジェスチャが本物の人間によって行われたというリアリティを生み，ソーシャ

ルテレプレゼンスが向上することが考えられる．これより以下の仮説が考えられる．これ

より以下の仮説が考えられる．

仮説 4-3：身体の一部をロボット化することで，ソーシャルテレプレゼンスが強化される．
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仮説 4-4：身体の一部をロボット化することで，自分のいる空間を指されているように感じ

る．

仮説 4-5：身体の一部をロボット化することで，相手との距離を短く感じる．

これらの仮説を明らかにするため，3条件を被験者内実験で比較を行った．

4.2.2 実験条件

仮説を調査するため比較した 3つの条件は以下である．

鉛直条件： 従来のテレビ会議である鉛直方向に設置したディスプレイのみを使用する条件

である．

水平条件： 既存研究で提案されている条件で，垂直方向に設置されたディスプレイに加え

水平方向にディスプレイを設置する事で腕が繋がって見えるようにする．

実体条件： 本研究で提案する垂直方向に設置されたディスプレイに加え PopArmを組み合

わせた条件で，予備実験の結果より映像の中の対話相手と実体のあるロボットアーム

が一体化して見えるようにする．

4.2.3 実験環境

実験環境を図 4-1示す．実験参加者である被験者はローカル空間におり，実験者はリモー

ト空間にがいる．ローカル空間とリモート空間はそれぞれ別の部屋である．リモート空間

とローカル空間の両方に，マイクとスピーカがあり，音声通話ソフトを用いて遠隔地間で会

話を行うことができる．被験者側のスピーカは画面の方向から音声が聞こえるように，ディ

スプレイの後ろに設置した．ウェブカメラより実験者の胸部から上の映像が送信され，ロー

カル側のディスプレイに表示される．ディスプレイに表示される実験者を等身大の映像に

するため，顔の縦の長さが 22cmでとなるように調節した．ローカル側のディスプレイに枠

を取り付け，テーブルで下部を遮った．

　水平条件では，鉛直方向に設置したディスプレイと水平方向に設置したディスプレイそ

れぞれに対して同じ性能のウェブカメラを用意した．また，鉛直方向に設置したディスプ

レイと水平方向に設置したディスプレイで腕が繋がっているようにみせるためにウェブカ

メラの位置を調節し，水平方向に設置したディスプレイの高さは，対話相手の腕が自然に

見えるように調節した．

　実体条件では，ローカル空間のディスプレイの下にロボットアームの直動位置決め装置
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を設置する．このとき被験者から直動位置決め装置を見えないようにするため，机の側面

は布で覆った．直動位置決め装置はサーボによって駆動しており機械音が発生するため，位

置決め装置の周りを吸音材で覆い防音させた．実験者と同じ部屋にいる感覚を増すために，

実験者の服とロボットアームの袖を同じ服で統一した．テーブルとディスプレイに隙間は

あまりなく，ロボットハンドがディスプレイから出ていることを意識させるようにした．

　また，水平条件と実体条件において，垂直ディスプレイから飛び出ている腕の長さは実

験者が正面を指差している時で 40cmに統一した．

図 4-1実験環境（単位：cm）

4.2.4 実験内容

全ての条件において，指示する対象物であるぬいぐるみを 2個設置し，それに関して簡

単な会話と質問をした．実験者は会話の途中で指差す対象を変えるタスクを設定した．統

制された実験を行うためには，全ての実験で，会話時間を等しくする必要がある．会話が

長いことや，会話中の質問が多くなると，そばにいる感じで高いスコアがつけられやすく

なり，天井効果が発生しやすくなるため，会話は短く，会話中の質問の数は少なくした．実

験後にアンケートを実施し，それを実験の評価として用いた．仮説を検証するためそれぞ

れの仮説に対応するように以下の質問項目を設定した．

• 　実際に同じ部屋の中で相手があなたのそばにいる感じがした．

• 　相手がこちら側の空間の物を指している感じがした．

• 　対話相手との距離はどれくらいに感じましたか．
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1，2番目の項目では 7段階のリッカート尺度を用いた．これは，予備実験で行った評価方

法と同じものである．3番目の項目の質問では，対話相手との距離を数値（単位: cm）で記

入させた．全ての項目には自由解答欄を用意し，被験者にスコアを付けた理由を記入して

もらった．また，アンケート終了後に点数を付けた理由についてインタビューで尋ねた．

4.2.5 被験者

また，身体接触の影響を受けないようにするため，本実験の被験者と予備実験の被験者

は異なる被験者に実験に参加してもらった．実験は，我々の大学キャンパスの近くに住む 18

歳から 24歳の大学生 12名（男性 6名，女性 6名）に実験に参加してもらった．このとき実

験条件の順序による影響が起こらないようにカウンタバランスをとった．

4.2.6 実験結果

実験結果を図 4-2に示す．3つの条件は，一要因分散分析を用いて比較した．棒グラフは

各項目のスコアの平均値を表し，エラーバーは標準誤差を表す．また，棒グラフの凡例は，

実験条件の写真の色と対応付けている．3つの条件は，一要因分散分析を用いて比較した．

主効果が有意であった質問項目については，ボンフェローニ補正法による多重比較を行っ

た．その結果，ソーシャルテレプレゼンスの項目では，(F(2, 11) = 24.792, p < .01)で有意な

差が見られた．多重比較の結果，実体条件が他条件よりも高いことが分かった（それぞれ，

p < .01，p < .01）．

　指差されている感覚の項目 (F(2, 10) = 13.174, p < .01)においても有意な差が見られた．多

重比較の結果，実体条件が他条件よりも高いことが分かった（それぞれ，p < .01，p < .01）．

これは指差しを実体として提示することで空間を越えて指差されている感覚が強化された

と考えられる．

　相手との距離感の項目 (F(2, 11) = 7.57, p < .01)においても有意な差が見られ，多重比較

の結果，垂直条件より他条件が遠くに感じることが分かった（それぞれ，p < .01，p < .05）．

しかし，水平条件と実体条件では，対人距離に大きな差が見られなかった．以上から，被験

者と遠隔地にいる対話相手との距離は，垂直ディスプレイよりも腕が前に提示されていた

かどうかで違いが現れる結果になった．
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図 4-2実験のアンケート結果

4.1 予備実験

予備実験では，映像とロボットハンドが繋がって見えるデザインがソーシャルテレプレ

ゼンスにどのような影響を与えるか検証する予備実験を行った．予備実験を行うにあたり，

遠隔指相撲ロボットハンドを使用した．指相撲を採用した理由は，指相撲は握手のように

ユーザ同士が対面した時の身長や姿勢に考慮する必要がなく，手や腕の位置を固定する手

遊びインタラクションであるためである．
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4.1.1 仮説

映像の中の腕とロボットアームが繋がって見えるようにした場合，映像の中の対話相手

とその身体の代替であるロボットアームが一体化するように感じるのではないか考えられ

る．このことから，以下のような仮説をたてた．

仮説 4-1：ロボットハンドと映像の腕が一致しているように見えた方がより自然な対面イン

タラクションを提供する．
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また，ロボットハンドをディスプレイの外側に置いた場合より，内側に置いた場合の方が

自然な体勢で手を出しているように見えると考えたことから，以下の仮説を立てた．

仮説 4-2：ロボットハンドをディスプレイの画面上に設置した方がより自然な対面インタラ

クションを提供する．

4.1.2 実験条件

4.1.1で述べた仮説を明らかにするために，対話相手の映像内の腕の位置（ロボットアー

ムの設置位置と一致させる，もしくはロボットアームと同期しているように見せる）と，ロ

ボットハンドを設置する位置（ディスプレイの内側：映像を表示するディスプレイ上，もし

くはディスプレイの外側：映像を表示しないディスプレイのまわりの枠）に要因を分け，4

条件の被験者内実験で比較を行った（図 4-3）．以下がその 4条件である．

内側一致条件： 対話相手の映像を表示したディスプレイ上にロボットアームを設置し，映

像内の対話相手の腕の位置は，ロボットアームの設置位置と一致させる．

内側同期条件： 対話相手の映像を表示したディスプレイ上にロボットアームを設置し，映

像内の対話相手の腕は，操作している様子が被験者に見えるようにする．

外側一致条件： 対話相手の映像を表示したディスプレイの外側にロボットアームを設置し，

映像内の対話相手の腕は，操作している様子が被験者に見えるようにする．

外側同期条件： 対話相手の映像を表示したディスプレイの外側にロボットアームを設置し，

映像内の対話相手の腕は，操作している様子が被験者に見えるようにする．
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図 4-3予備実験の実験条件

4.1.3 実験環境

実験環境を図 4-4示す．実験参加者である被験者はローカル空間におり，実験者はリモー

ト空間にがいる．ローカル空間とリモート空間はそれぞれ別の部屋である．リモート空間

とローカル空間の両方に，マイクとスピーカがあり，音声通話ソフトを用いて遠隔地間で会

話を行うことができる．被験者側のスピーカは画面の方向から音声が聞こえるように，ディ

スプレイの後ろに設置した．ウェブカメラより実験者の胸部から上の映像が送信され，ロー

カル側のディスプレイに表示される．ディスプレイに表示される実験者を等身大の映像に

するため，顔の縦の長さが 22cmでとなるように調節した．ローカル側のディスプレイに枠

を取り付け，テーブルで下部を遮った．また，ローカル空間には指相撲ロボットハンドがあ

り，条件によって設置位置が異なる．ロボットハンドの袖は実験者の服と同じ服になるよう

に統一し，ディスプレイの枠は実験者側の背景の色と合わせて白くした．被験者の座る位

置はディスプレイから 100cmとし，視線の高さを 110cmになるように椅子の高さを調節し

た．また，条件によって指相撲をする場所を変えないように，被験者から見てテーブルの

左上から下に 30cm，右に 25ｃｍの位置で指相撲を行うようにした．
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図 4-4予備実験の実験環境（単位：cm）

4.1.4 実験内容

予備実験では，被験者にディスプレイを用いてビデオ会議を行いながら指相撲を行うタ

スクを設定した．実験の本番の前に事前練習を行った．事前練習では，ルールの説明を行

い，内側同期条件の環境で練習を行った．これは，実際にロボットハンドが実験者と同じ動

きをしていることの確認も兼ねているからである．事前練習で説明した指相撲のルールは

以下である．

• 　ロボットハンドは別の部屋にいる人が操作しており，親指の動きが同期している．

（実際に動かしている様子を見せる）

• 　指相撲をしているときは，手は机に付けたまま腕を上げないようにする．

• 　指相撲の開始のタイミングは，被験者が合図する．

• 　勝負の勝ち負けは，実験者が見て判断し，「勝ちました/負けました」と宣言する．

• 　指相撲は各条件で 3回行う．（事前練習は 1回のみ）

　各条件で指相撲を 3回行った理由は，各条件で指相撲をしている時間を平均化するため

である．また，勝敗の判定に被験者が不快感を抱くことを避けるため，最後に判定の是非

を問う質問を行った．

　実験後にアンケートを実施し，それを実験の評価として用いた．ソーシャルテレプレゼンス

や存在感などの主観評価はアンケートによって計測される [78]．本研究では先行研究 [60] [73]

に基づいてアンケートの質問項目を設定した．アンケートには以下の質問項目を設定した．

• 実際に同じ部屋の中で相手と指相撲をしている感じがした．
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• 実際に同じ部屋の中で相手と話している感じがした.

• 実際に同じ部屋の中で相手があなたのそばにいる感じがした．

アンケートでは 7段階のリッカート尺度を用いた．1は全くあてはまらない，2はあてはま

らない，3はややあてはまらない，4はどちらともいえない，5はややあてはまる，6はあて

はまる，7は非常によくあてはまる，に対応させた．全ての項目には自由解答欄を用意し，

被験者にスコアを付けた理由を記入してもらった．また，アンケート終了後に点数を付け

た理由についてインタビューで尋ねた．

4.1.3 被験者

我々の大学のキャンパス付近に住む 18歳から 24歳の大学生 10人（男性 5人，女性 5人）

に実験に参加してもらった．このとき実験条件の順序による影響が起こらないようにカウ

ンタバランスをとった．

4.1.4 実験結果及び考察

実験結果を図 4-5に示す．棒グラフは平均値で，バーは標準誤差を表す．映像内における

対話相手の腕の位置の要因と，ロボットハンドの設置する位置の要因を，それぞれ映像要

因，ロボットハンド要因とし，2要因分散分析を行った．その結果，映像要因において，指

相撲をしている感じ（F(1, 9) = 10.32, p < .01），話している感じ（F(1, 9) = 5.65, p < .05），

の主効果で有意，そばにいる感じ（F(1, 9) = 3.36, p = 0.099）の項目で主効果が有意傾向で

あった．この結果は，映像内の対話相手の腕をロボットアームと同期しているように見せ

る場合よりも，ロボットアームの設置位置と一致させている場合の方が違和感を与えない

ことを示しており，仮説 1を支持している．同期しているように見せた場合よりも，一致し

ているように見せた場合の方が違和感を与えなかった理由は，アンケートの後に行ったイ

ンタビューによると，操作する腕を見せていたことによって対話相手の腕が 2本に見えしま

うことによる違和感であることが分かった．この結果から，ロボットアームがどのように

操作されているのかよりも，映像から腕が飛び出しているように見せることがもっとも違

和感を与えないデザインであると考えられる．

　また，ロボットハンド要因において，そばにいる感じ（F(1, 9) = 5.00, p = 0.052）の項目

で主効果が有意傾向であった．この結果は，ロボットハンドをディスプレイの外側に設置し

た場合よりも，内側に設置した場合の方が違和感を与えないことを示しており，仮説 2を概
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ね支持している．内側にロボットハンドを設置した場合の方が，外側にロボットハンドを設

置した場合よりも違和感を与えなかった理由として，ディスプレイの外側に設置した場合

に，ロボットハンドが枠から出ているように設置していたことが考えられる．ディスプレイ

の枠からロボットハンドが出ていることで，被験者が枠のことを内側に設置した場合より

も強く意識したことで，違和感を与えてしまったと考えられる．以上のことから，対話相

手の映像とロボットアームの接続位置を一致させ，さらにディスプレイの内側から腕を飛

び出させるように見せることでもっとも違和感を与えないデザインであることがわかった．

図 4-5予備実験のアンケート結果
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第5章 存在感を伝達するミニマルデザインに関する調査

第 4章より，ビデオ会議参加者の身体の一部をロボット化することでソーシャルテレプレ

ゼンスが強化されることがわかった．第 4章の実験で使用したデバイスは，ロボットアーム

という固有の形状をもった物体を用意する必要があった．しかし，必ずしもロボットアーム

のような固有の形状をもった物体が必要であるとは限らない．例えば，固有の形状をもた

ない物体として風・水・光などが挙げられる [66] [82]．

　また，第 4章の実験で使用したロボットアームは複雑な形状であった．より単純な形状を

もった物体をローカル空間に提示すること，つまりミニマルデザインにすることによる効

果については確認していなかった．よりミニマルなデザインを目指すのであれば，例えば

棒のような単純な形状の物体を使用する方法が考えられる [66] [32]．

　以上より，本章ではソーシャルテレプレゼンスの強化に境界面を貫通する物体が固有の形

状をもつ必要があるのか，また貫通する物体の形状が複雑である必要があるのかを調査し

た内容について議論する．実験では，固有の形状をもたない物体を用いる方法，単純な形

状をもった物体を用いる方法，複雑な形状をもった物体を用いる方法を比較し，ソーシャル

テレプレゼンスが強化されるのかについて調査する．これらの方法を比較するため，レー

ザポインタ・指示棒・ロボットアームによって，リモート空間にいる対話相手がローカル空

間の対象物を指差すジェスチャ行為を用いて検証する．実験で比較する遠隔指示のデザイ

ンを図 5-1に示す．比較する遠隔指示のデザインは以下の 4つである．

水平条件： 鉛直方向に設置されたディスプレイに加え水平方向にディスプレイを設置する

ことで腕が繋がって見えるようにする．画面を貫通する物体はなく対話相手の指差し

は映像のみで完結している．

レーザ条件： 鉛直方向に設置されたディスプレイにレーザポインタを組み合わせた条件で，

固有の形状をもたない物体で画面の貫通を提示する方法である．映像の中の対話相手

がレーザポインタを把持して，レーザポインタの光のみが被験者側の空間に現れる．

指示棒条件： 鉛直方向に設置されたディスプレイに指示棒を組み合わせた条件で，単純な

形状をもった物体で画面の貫通を提示する方法である．実体として提示するのは指示

棒のみで，映像の中の対話相手が実体のある指示棒を把持して見えるようにする．

アーム条件： 鉛直方向に設置されたディスプレイに加えロボットアームを組み合わせた条
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件で，複雑な形状をもった物体で画面の貫通を提示する方法である．映像の中の対話

相手と実体のあるロボットアームが繋がって見えるようにする．

ソーシャルテレプレゼンスの強化の度合いを調査するには一般的なビデオ会議と比較する

ことが望ましい．しかし，第 4章の実験より，水平条件はビデオ会議よりソーシャルテレプ

レゼンスが強化されることがわかっている．そのため，本章では水平映像を統制条件とし

て設定した．レーザ条件・指示棒条件は，アーム条件と同様の効果が期待できるのではな

いかと考えられる．本章では実験を 2つに分け，実験 5-1では貫通オブジェクトの有無と固

有の形状をもつかもたないかについて調査し，実験 5-2では固有の形状をもつ物体でも形

状が単純か複雑かについて調査した．第 4章において，ソーシャルテレプレゼンスと対話

相手との距離感に相関性が示唆されていることから，対話相手との距離感も合わせて調査

する．

　被験者は，実験 5-1では 12人（男性 7名，女性 5名），実験 5-2では 18人（男性 9名，女

性 9名）の合計 30人が参加した．また，各被験者は第 4章の実験及び実験 5-1，5-2のいず

れかの実験に参加してもらい，実験を複数経験した被験者はいないようにした．

図 5-1遠隔ポインティングにおけるデザイン
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5.1 仮説

本章で述べる研究課題は，境界面を貫通するものがどこまで複雑な形状をもっている必

要があるのかの調査である．第 4章より，対話相手の映像とその身体の代替であるロボット

アームを繋がって見えるように提示することで従来のビデオ会議よりソーシャルテレプレ

ゼンスが強化することが分かっている．このロボットアームは対話相手の身体の一部が実

体として提示しており，ディスプレイの境界面を超えて指差しをしている．しかし，レーザ

ポインタの光でも境界面を越えて指示することが可能である．つまり，固有の形状をもた

ない物体を用いることでも境界面を貫通しているように提示することが可能である．これ

より以下の仮説が考えられる．

仮説 5-1：固有の形状をもたない物体を用いて境界面を貫通しているように提示することで，

水平条件よりソーシャルテレプレゼンスが強化される．

　また，固有の形状をもった物体であっても，ロボットアームのような複雑な形状である必

要はない．指示棒のような単純な形状の物体でも，境界面を貫通しているように提示でき

れば水平条件よりもソーシャルテレプレゼンスが強化されることは十分に考えられる．

仮説 5-2：固有の形状をもった物体を用いて境界面を貫通しているように提示することで，

水平条件よりソーシャルテレプレゼンスが強化される．

　また，第 4章の結果よりソーシャルテレプレゼンスと対話相手との距離感に相関がある

と示唆されていた．そのため，ソーシャルテレプレゼンスの効果が確認された時は，従来

のビデオ会議の時よりも対人距離が短く感じられると考えられる．これより以下の仮説が

考えられる．

仮説 5-3：ソーシャルテレプレゼンスと対話相手との距離感に相関がある．

5.2 実験環境

実験環境を図 5-2に示す．実験環境は概ね第 4章の実験と同じである．本節では，第 4章

の実験環境と異なる点について述べる．

　レーザ条件において，レーザポインタは，リモート側とローカル側それぞれ一つずつあ
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り，リモート側はユーザが把持し，ローカル側は天井に設置されている．被験者の頭上に

レーザポインタが設置してあることを悟られないようにするため，被験者とレーザポイン

タの間には目隠しとなるカバーが設置されている．ローカル空間のレーザポインタの光が

ぬいぐるみの背面に照射すると被験者がレーザ光を見失う可能性があったため，レーザポ

インタの光の左右方向の可動域をぬいぐるみの側面までとした．

　指示棒条件において，指示棒は，リモート側とローカル側それぞれ一つずつあり，リモー

ト側ではユーザが把持し，ローカル側はディスプレイの前に設置されている．また，指示棒

は映像内で把持しているように見せ，ローカル空間に提示するのは指示棒のみとした．その

ため，リモート側にいるユーザが把持する指示棒は短く持つようにした．この条件は，アー

ム条件のロボットアームをを指示棒に入れ替えたものである．

　水平条件とアーム条件は第 4章と変わらない様にした．

図 5-2実験環境（単位：cm）

5.3 実験 5-1

実験 5-1では，水平条件，レーザ条件，アーム条件の比較を行った．レーザ条件とアーム

条件は，ディスプレイという境界面を超えてユーザ側の空間に指示をしているが，指示の

方法が，固有の形状をもたないレーザ光か固有の形状をもったロボットアームかという違

いがある．本実験では仮説 5-1・仮説 5-3について調査する．
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5.3.1 実験 5-1内容

実験は被験者内実験によって行った．条件間の違いをはっきりさせる，つまりより多く腕

を動かすために，指示の対象物であるぬいぐるみを多く設置することが望ましい．しかし，

レーザ条件でぬいぐるみによってレーザポインタの光を見失うオクルージョンが発生した

ため，設置したぬいぐるみの個数は最小の 2個にした．また，ぬいぐるみの種類によって被

験者の印象が変化しを避けるため，全ての条件で同じぬいぐるみを設置した．実験者は会

話の途中で指差す対象を変え，被験者はそれに対する説明を受けるタスクを設定した．統

制された実験を行うために，全ての条件で会話時間を等しくし，被験者への質問数は等し

くした．実験のクオリティ（映像・音声・対話の分かりやすさ）に関する質問と仮説 1，仮

説 3に対応する以下の質問項目を設定した．

• 　映像は十分にきれいだと感じた．

• 　音声は十分にきれいだと感じた．

• 　対話相手の説明はわかりやすかった．

• 　相手がこちら側の空間の物を指している感じがした．

• 　同じ部屋の中で実際に対話相手が目の前にいる感じがした．

• 　対話相手との距離はどれくらいに感じましたか．

第 4章の実験より，ソーシャルテレプレゼンスの強化の要因が，ユーザ側の空間を指されて

いる感覚であることが分かっている．そのため，空間を指されている感覚について尋ねる

質問項目をアンケートに加えた．アンケートでは 7段階のリッカート尺度を用いた．1は全

くあてはまらない，4はどちらともいえない，7は非常によくあてはまる，に対応させた．

距離感の項目の質問では，対話相手との距離を数値（単位: cm）で記入させた．また，被験

者内実験は各条件の対する印象の差を調査しているため，基準となる距離を被験者に知ら

せなかった．アンケートには自由解答欄を用意し，被験者にスコアを付けた理由を記入し

てもらった．また，アンケート終了後に点数を付けた理由についてインタビューで尋ねた．

5.3.2 実験 5-1被験者

被験者は我々の大学キャンパスの近くに住む 18歳から 24歳の大学生 12人（男性 7名，女

性 5名）が参加した．また，第 4章で行った実験とは異なる被験者に参加してもらい，両方
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の実験を経験した被験者はいないようにした．各実験では，条件の順序による影響が起こ

らないようにカウンタバランスをとった．

5.3.3 実験 5-1結果

実験結果を図 5-3に示す．棒グラフは各項目のスコアの平均値を表し，エラーバーは標準

誤差を表す．また，棒グラフの凡例は，実験条件の写真の色と対応付けている．3つの条件

は，一要因分散分析を用いて比較した．主効果が有意であった質問項目については，ボンフェ

ローニ補正法による多重比較を行った．実験のクオリティに関する質問では各条件で違いが

無かったことを確認した．ソーシャルテレプレゼンスの項目では，（F(2, 11) = 3.38, p < .05）

で有意な差が見られた．多重比較の結果，水平条件がレーザ条件よりもスコアが高いこと

がわかった（p < .05）．それに加え，アーム条件がレーザ条件よりもスコアが高い傾向で

あることがわかった（p < .1）．アーム条件のスコアをレーザ条件のスコアより低くつけた

被験者が 2名いたため，有意傾向となった．アーム条件のスコアを低くつけた理由として，

服の色を黒くしたことで映像内の肩からロボットアームの肘が伸びているように感じた点，

アーム条件・水平条件・レーザ条件の順でシステムを体験し慣れによって後に体験したシス

テムを高く評価した点が挙げられた．

　また，指差されている感覚の項目（F(2, 11) = 5.111, p < .01）においても有意な差が見ら

れた．多重比較の結果，アーム条件がレーザ条件よりも高いことがわかった（p < .05）．し

かし，水平条件のスコアが高くなり，水平条件と他条件との間でスコアの差は見られなかっ

た．相手との距離感の項目（F(2, 11) = 14.97, p < .01）においても有意な差が見られ，多重

比較の結果，レーザ条件が他条件より高い，つまり遠くに感じることがわかった（それぞ

れ，p < .01，p < .01）．しかし，水平条件とアーム条件では，対人距離に大きな差が見られ

なかった．これは，鉛直方向に設置したディスプレイよりも腕が前に提示されていたかど

うかで違いであるという第 4章の実験結果と同様の解釈ができる結果となった．
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図 5-3実験 5-1アンケート結果
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5.4 実験 5-2

実験 5-2では，水平条件，指示棒条件，アーム条件の 3条件で実験を行った．アンケート

では，実験のクオリティに関する質問を設定し，それに加えて仮説 2，仮説 3に対応する以

下の質問項目を設定した．

• 　映像は十分にきれいだと感じた．

• 　音声は十分にきれいだと感じた．

• 　対話相手の説明はわかりやすかった．

• 　同じ部屋の中で実際に対話相手が目の前にいる感じがした．

• 　対話相手との距離はどれくらいに感じましたか．

ユーザ側の空間を指されている感覚についての質問項目は，実験 5-1よりレーザ光ではな

く固有の形状をもった物体を提示することが効果的であることがわかったため，実験 5-2で

は削除した．

5.4.1 実験 5-2内容

実験内容は概ね実験 5-1と同様である．指示棒条件では，レーザポインタの光のようなオ

クルージョンが発生しないため，全ての条件において指示する対象物であるぬいぐるみを 3

個設置した．実験者は会話の途中で指差す対象を変え，被験者はそれに対する説明を受け

るタスクを設定した．実験後にアンケートを実施し，それを実験の評価として用いた．

5.4.2 実験 5-2被験者

被験者は我々の大学キャンパスの近くに住む 18歳から 24歳の大学生 18人（男性 9名，女

性 9名）が参加した．また，第 4章と実験 5-1で行った実験とは異なる被験者に参加しても

らい，両方の実験を経験した被験者はいないようにした．各実験では，条件の順序による

影響が起こらないようにカウンタバランスをとった．
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5.4.3 実験 5-2結果

実験結果を図 5-2に示す．3つの条件は，一要因分散分析を用いて比較した．棒グラフは

各項目のスコアの平均値を表し，エラーバーは標準誤差を表す．また，棒グラフの凡例は，

実験条件の写真の色と対応付けている．実験のクオリティに関する質問では各条件で違い

が無かったことを確認した．

　ソーシャルテレプレゼンスの項目では，(F(2, 17) = 12.95, p < .01)で有意な差が見られた．

多重比較の結果，アーム条件が水平条件よりも高いことがわかった（p < .01）．さらに，指

示棒条件が水平条件よりも高いことがわかった（p < .05）．インタビューより，映像とロボッ

トアーム及び指示棒との間で遅延を指摘する被験者がいないことを確認した．このことか

ら，リモート空間とローカル空間の境界面を貫通しているように提示した場合，ロボット

アームのような複雑な形状だけではなく，指示棒のような単純な形状の物体でも効果があ

ることがわかった．

　相手との距離感の項目 (F(2, 17) = 4.47, p < .05)においても有意な差が見られ，多重比較

の結果，指示棒条件より水平条件が高い，つまり遠くに感じることがわかった（p < .05）．

しかし，それ以外の条件では，対人距離のスコアに大きな差が見られなかった．
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図 5-4実験 5-2アンケート結果
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5.5 考察

5.5.1 貫通オブジェクトを提示する効果

第 4章で比較した 3つの条件（垂直条件・水平条件・アーム条件）は全て対話相手の腕に

よる指差しであった．本章で追加したレーザ条件及び指示棒条件は，リモート空間にいる実

験者が物を把持しローカル側である被験者の空間に指示を行うという点，ディスプレイと

いう境界面への意識をなくし 2つの空間が一体であるように見せるという点は共通であっ

た．しかし，実験では異なる結果を得た．実験 5-1のインタビューより，レーザ光が被験者

側の空間にあるので相手の指示動作がこちら側の空間に反映されているが，遠くから指示

されているように感じた被験者がいたことから仮設 5-1が棄却された．一方，実験 5-2のア

ンケートより，指示棒を使った指差しは，固有の形状をもった指示棒がローカル空間にあっ

たことにより，被験者は実験者が目の前にいると感じていたことから仮設 5-2が支持され

た．固有の形状をもった物体がローカル空間にあった場合，指示棒でもロボットアームでも

ソーシャルテレプレゼンスは同等であると感じた被験者が一定数いた．境界面を貫通して

いるように提示することができる場合，単純な形状である指示棒を提示するようなミニマ

ルデザインでも効果があると考えられる．

　また，指示棒やロボットアームは鉛直方向に設置したディスプレイから繋がって見えるよ

うになっていた．しかし，レーザポインタを使用した条件では，レーザポインタと光は直

接的には連続しておらず，被験者は光の繋がりを補完する必要があった．つまり，レーザ光

の光跡が見えていたらソーシャルテレプレゼンスが強化された可能性が考えられる．本研

究ではレーザポインタの光を使った実験を行ったが，固有の形状をもたない物体は他にも

考えられる．例えば影などが挙げられる [32]．影を提示する場合，空間を連続して提示す

る必要があるので，ソーシャルテレプレゼンスが強化される可能性がある．映像と固有の

形状をもたない物体を連続して提示することによる効果の検証は今後の課題である．本実

験は物理的な接触を伴わない，つまり視覚のみから得られた印象によって評価するタスク

で実験を行った．本研究では固有の形状をもたない物体としてレーザポインタの光を採用

したが，風のような身体への接触や温度の感知などの視覚以外の感覚が加わると同様の結

果が得られるとは限らない．レーザポインタのような固有の形状をもたない物体の視覚的

な印象だけでは期待する効果が得られないことが考えられる．

　また，第 4章で行った実験と本章で行った 2つの実験結果を比較した時，実験 5-1の水平

条件のスコアは他の実験の水平条件のスコアと一致していないことが分かる．本研究は全
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て被験者内実験で行っており，被験者内実験では条件の組み合わせが原因で同じ条件でも

実験ごとにスコアが揃わない場合がある．実験 5-1の比較対象であったレーザ条件は，被験

者側の机にレーザ光しか照射されておらず，実験者が遠くの場所から指示しているという

印象を被験者から受けた．そのため，実験 5-1ではレーザ条件のスコアが低く，水平条件及

びアーム条件のスコアが高くなった．この結果は，机の上に提示された腕が水平映像か固

有の形状を持ったロボットアームかという違いより，レーザポインタを把持した実験者が遠

くにいるという印象が強かったため発生したと考えられる．

5.5.2 空間を差されている感覚

遠隔地から指差されている感覚の項目では，第 4章の実験結果より，アーム条件が他の条

件よりもスコアが上回った．実験 5-1でも，アーム条件が他の 2条件よりもスコアが上回っ

た．インタビューによると，レーザ条件は，光で指示を行っており，他条件では腕がディス

プレイよりも前に提示したため，離れた位置から指示された印象を受けたと答えた被験者

がいた．遠隔地から指差されている感覚はディスプレイを境界面とした窓越しの会話に感

じているかに基づくのではないかと考えられる．実験 2ではこの質問項目を削除していた．

しかし，ディスプレイの境界面を超えて対話相手の指示動作を実体として提示しているこ

とは，指示棒条件もアーム条件も共通であるため，指示棒条件でもアーム条件と同様の効

果が得られると考えられる．

5.5.3 距離感

実験 5-1，実験 5-2より，ソーシャルテレプレゼンスと距離感には相関関係がある傾向と

なった．しかし，実験 5-2ではアーム条件と指示棒条件の間しかスコアに有意な差が見られ

なかった．インタビューによると，ソーシャルテレプレゼンスに基づいて距離感を回答した

被験者と，対話相手の腕の先端の位置に基づいて回答した被験者がいた．水平条件・アーム

条件では鉛直方向に設置したディスプレイより手前に対話相手の腕を提示し，レーザ条件・

指示棒条件では鉛直方向に設置したディスプレイ内に対話相手の腕を提示していた．その

ため，目の前にあるのは指示棒であって対話相手は遠くに感じた被験者もいた．対人距離

は対話相手の腕の先端からの距離に強く影響されると考えられる．以上より，仮説 5-3は棄

却されることがわかった．一般的なビデオ会議とレーザ条件・指示棒条件を直接比較はし

ていないが，本章の実験の結果より，一般的なビデオ会議とレーザポインタを用いた手法

では対人距離は変わらないと考えられる．しかし，指示棒を用いた手法は一般的なビデオ
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会議より対人距離を近くに感じる可能性がある．一般的にレーザポインタと指示棒は遠く

のものを指す時に使う道具であるが対人距離の感じ方に大きな違いがあることがわかった．
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第6章 存在感の伝達をより強化する方法に関する調査

本章では，第 4章，第 5章で得られた知見を踏まえ，本研究ではリモート空間とローカル

空間の境界面に焦点をあて，ソーシャルテレプレゼンスにどのような効果を与えるのかを

調査する．

　 1つ目に考えられることは，2つの空間の境界面に干渉する量である．実験では，空間

の境界面を変形させた空間重畳型ビデオ会議を用いて，リモート空間にいる対話相手が把

持する物体を前に差し出す度合いを 2つの空間の接続面に干渉する量として調査を行った．

空間重畳型ビデオ会議は，2つの鉛直面の間を斜めの面でつないだディスプレイによってリ

モート空間にいるユーザの手元映像を表示し，映像上の相手の腕の動きに同期して，ロボッ

トアームがその映像の下から出現するシステムである．第 4章の実験では，手元の映像を

映した水平映像システム，リモート空間にいる相手の腕が接続面に干渉するロボットアー

ムシステムを比較したが，本章の実験 6-1ではリモート空間にいる対話相手の差し出し動

作によって，接続面に干渉する度合いをより詳しく調査した．

　 2つ目に考えられることは，ローカル空間にいるユーザの身体を 2つの空間の接続面に干

渉させることである．ローカル空間にいるユーザの身体がリモート空間に実体として提示

し操作することができるテレイグジスタンスという概念が提案されている [69]．しかし，2

つの空間の境界の位置をローカル空間にいるユーザの身体に設定することによるソーシャ

ルテレプレゼンスの強化は調査されていない．じっけんでは，2つの空間の境界の位置を移

動させることにより，二つの空間の接続面に干渉しているのがリモート空間にいる対話相

手の腕かローカル空間にいるユーザの腕かを比較し，境界面に干渉した人の存在感が遠隔

地に伝達されるのかについて調査した．2つの空間の接続面をローカル空間にいる被験者側

の腕に設定した場合を，ユーザの腕の代替となるロボットアームで遠隔空間にある物体や

人と物理的なインタラクションを行うため，本論文では身体拡張型ビデオ会議と呼ぶ．2つ

の空間の接続面を実験者側の腕に設定した場合を，ローカル空間にリモート空間にいる対

話相手の腕の動きと同期したロボットアームが設置されてあるため，本論文では実体提示

型ビデオ会議と呼ぶ．実験 6-2では，この 2つのデバイスに加え，リモート空間にいるユー

ザとローカル空間にいるユーザの双方が接続面に干渉しない，つまり，接続面をユーザの

中間に設定したビデオ会議条件を含めた 3つの条件で被験者内実験よって比較することで，

それぞれがソーシャルテレプレゼンスに与える影響を検証する．
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　被験者は実験 6-1では 16人，実験 6-2では 18人の合計 34人に参加してもらった．各被験

者はこれまでの実験に参加したことがない被験者を採用し，実験 6-1，実験 6-2のいずれか

に参加してもらった．

6.1 仮説

本章の研究課題は，境界面が変形・移動するとソーシャルテレプレゼンスにどのような影

響を及ぼすのかの調査である．実験 6-1では，リモート空間とローカル空間の一部を重畳さ

せ，空間の接続面に干渉する物体及び身体を比較する．遠隔窓口システムより，ソーシャル

テレプレゼンスを強化するには対話相手の身体動作と実体として出現する物体が同期する

ことが影響することがわかっている [77]．本実験で設定する境界はこの要件を満たしてお

り，二つの空間の接続面に干渉する度合いを調査する．これより以下の仮説が考えられる．

仮説 1：対話相手の映像と同期して身体や把持する物体が二つの空間の接続面を干渉するこ

とで，ソーシャルテレプレゼンスが強化される．

　実験 6-2では，リモート空間とローカル空間の接続面の位置をリモート空間にいる対話

相手の腕とローカル空間にいるユーザの腕に設定し比較する．身体拡張型ビデオ会議では，

被験者の指示動作がリモート空間に反映される．これはラバーハンドイリュージョン [82]

のように別の空間にある腕を自身の腕である錯覚を発生させることで，被験者がリモート

空間にいる感覚を向上させソーシャルテレプレゼンスが強化されると期待できる．一方で，

第 4章の結果より，実体提示型ビデオ会議は実験者の指示動作がローカル空間に反映され

ることで，ソーシャルテレプレゼンスが強化されることがわかっている．これより以下の

仮説が考えられる．

仮説 2：身体動作が遠隔地で実体として再現されることで，二つの空間の接続面の位置に関

わらずソーシャルテレプレゼンスが強化される．

　これらの仮説を検証するために 2つの被験者内実験を実施した．
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6.2 実験 6-1

6.2.1 実験 6-1条件

実験 6-1では，仮説 6-1を調査するため，以下の 3条件を被験者内実験で比較を行った．

映像条件： 2つの空間の境界はぬいぐるみと対話相手の間である．実験者の手が映像から

見切れない程度にできるだけ被験者側に差し出す（図 6-1）．

図 6-1映像条件の一連の流れ

物実体条件： 2つの空間の境界はぬいぐるみである．対話相手の腕は映像で表示し，ぬい

ぐるみは実体として会話の途中で出現させる（図 6-2）．

図 6-2物実体条件の一連の流れ

物＋人実体条件： 2つの空間の境界は対話相手の腕である．対話相手の腕とぬいぐるみを

実体として会話の途中で出現させる（図 6-3）．

図 6-3物+人実体条件の一連の流れ
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6.2.2 実験 6-1環境

実験環境を図 6-4示す．実験参加者である被験者はローカル空間におり，実験者はリモー

ト空間にがいる．ローカル空間とリモート空間はそれぞれ別の部屋である．リモート空間

とローカル空間の両方に，マイクとスピーカがあり，音声通話ソフトを用いて遠隔地間で会

話を行うことができる．被験者側のスピーカは画面の方向から音声が聞こえるように，デ

バイスの後ろに設置した．ローカル空間には 2枚のディスプレイを組み合わせて設置して

おり，鉛直方向に設置したディスプレイはリモート空間にいるユーザの顔映像を，2つの鉛

直面の間を斜めつないでいるように設置したディスプレイは手元映像を等身大に映してい

る．ディスプレイの枠は実験者側の背景の色と合わせて白くした．顔を表示するディスプ

レイと手元を表示するディスプレイは同じ性能のウェブカメラを用意し，ディスプレイ間で

実験者の映像が繋がっているようにみせるためにウェブカメラの位置を調節した．ローカ

ル側の空間のディスプレイの裏にロボットアームを設置する．実験開始前である被験者が

実験室に入室する時，ディスプレイの裏にあるロボットアームやぬいぐるみを被験者から

見えないようにするため，装置全体を布で覆った．また，実験開始時に実体であるロボット

アームやぬいぐるみが見えてはいけないので被験者の立つ位置を固定した．

図 6-4実験環境（単位：cm）

6.2.3 実験 6-1内容

全ての条件において実験者が説明するぬいぐるみを差し出し，それを見ながらぬいぐる

みに関してクイズを含む簡単な会話を行うタスクに設定した．デバイスの裏に人が隠れて

おり，その人がぬいぐるみを差し出したという疑念を払拭するために，事前説明では，会
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話中実験室には 1人しかいないことを被験者に説明した．また，実験中に手元ディスプレ

イの下を覗き込み会話が中断されてしまうことを防ぐため，会話中は背筋を伸ばすように

被験者に指示をした．以上をまとめると具体的な事前説明は次のようになる．

「（被験者を指定の位置に立たせ，装置を覆った布をはずす．）それでは今からこちらの別

の部屋にいる方（実験者）と簡単な会話を行っていただきます．別の部屋にいる方と会話し

ていただきますので，会話中この部屋にはあなた（被験者）しかいません．会話中は背筋

を伸ばしていただき正面をご覧ください．それでは開始します．」

　会話に途中で実験者が「こちらをご覧ください」と発言するタイミングで手元を表示す

るディスプレイにぬいぐるみを映し，被験者の手元までぬいぐるみを差し出す．事前説明

は全ての条件で行い，被験者に 3つの条件を体験してもらった．

　すべての条件を体験した後にアンケートを実施し，それを実験の評価として用いた．ア

ンケートで使用した各条件の写真を図 6-5の上部に示す．これらの写真は実験者がぬいぐる

みを被験者の前に提示した後の様子を抜き出した写真となる．アンケートでは，条件間で

の映像や音声，会話内容のクオリティの差が実験結果に影響を与えなかったことを確かめ

るため，下記の質問項目を設定した．

• 映像は十分にきれいだと感じた

• 音声は十分にきれいだと感じた

• 対話相手の説明は分かりやすかった

また仮説を検証するため，物・人・差し出した動作の存在感に関して尋ねる質問とソーシャ

ルテレプレゼンスに関する質問として，以下の質問項目を設定した．

• あたかも同じ部屋の中で対話相手の差し出したぬいぐるみがあるように感じた

• あたかも同じ部屋の中で対話相手の身体があるように感じた

• あたかも同じ部屋の中で対話相手がぬいぐるみを差し出したように感じた

• あたかも同じ部屋の中で対話相手が目の前にいるように感じた

　質問項目では 7段階のリッカート尺度を用いた．1はまったくあてはまらない，4はどち

らともいえない，7は非常にあてはまる，に対応させた．さらに，質問項目には自由解答欄

を用意し，被験者にスコアを付けた理由を記入してもらった．また，アンケート終了後に

点数を付けた理由についてインタビューで尋ねた．
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6.2.4 実験 6-1被験者

我々の大学キャンパスの近くに住む 18歳から 24歳の大学生 16名（男性 8名，女性 8名）

に実験に参加してもらった．また，これまで行ってきた全ての実験と異なる被験者に参加し

てもらった．実験では，条件の順序による影響が怒らないようにカウンタバランスをとった．

6.2.5 実験 6-1結果

実験 6-1のアンケート結果を図 6-5に示す．棒グラフは各項目のスコアの平均値を表し，

エラーバーは標準誤差を表す．また，棒グラフの凡例は，実験条件の写真の色と対応付け

ている．3つの条件は，一要因分散分析を用いて比較した．主効果が有意であった質問項目

については，ボンフェローニ補正法による多重比較を行った．

　実験の映像，音声，会話内容のクオリティに関する質問では各条件で違いがなく，これら

の内容が他の質問項目に影響がないことを確認した．

　存在感に関する質問項目では，ぬいぐるみの存在感に関する項目 (F(2, 15) = 34.2, p < .01)

で有意な差が見られた．多重比較の結果，映像条件が他条件よりも低いことがわかった（それ

ぞれ，p < .01，p < .01）．また，身体の存在感に関する項目 (F(2, 15) = 12.5, p < .01)において

も有意な差が見られた．多重比較の結果，物＋人実体条件が他条件よりも高いことがわかった

（それぞれ，p < .01，p < .01）．また，動作時の存在感に関する項目 (F(2, 15) = 31.9, p < .01)

においても有意な差が見られた．多重比較の結果，物＋人実体条件が他条件よりも高く（そ

れぞれ，p < .01，p < .01）さらに物実体条件が映像条件よりも高いことがわかった（p < .05）．

以上のことから，物や身体が映像と同期して実体として出現することでその物体の存在感

が向上することがわかった．

　ソーシャルテレプレゼンスの項目 (F(2, 15) = 18.8, p < .01)においても有意な差が見られ，

多重比較の結果，物＋人実体条件が他条件より高いことがわかった（それぞれ，p < .01，

p < .05）．さらに物実体条件が映像条件よりも高いことがわかった（p < .05）．物実体条件

及び物＋人実体条件が映像条件よりもスコアが高くなっていることから仮説 1を支持する

結果となった．また，対話相手の身体が実体として出現する場合，物体のみが出現するよ

りもさらにソーシャルテレプレゼンスを強化することもわかった．
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図 6-5実験 6-1アンケート結果
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6.3 実験 6-2

6.3.1 実験 6-2条件

実験 6-2では，以下に示す 3条件を被験者内実験で比較を行った（図 6-6）．

ビデオ会議条件： 2つの空間の境界は被験者と実験者の間である．ロボットアームは使用

しない．

身体拡張条件： 2つの空間の境界は被験者の腕である．被験者がロボットアームにアクセ

スし，被験者のの右腕の動きに同期してリモート空間にあるロボットアームが動く．

実体提示条件： 2つの空間の境界は実験者の腕である．実験者がロボットアームにアクセ

スし，実験者のの右腕の動きに同期してローカル空間にあるロボットアームが同期し

て動く．

図 6-6実験 6-2実験条件

6.3.2 実験 6-2環境

実験環境について説明する．本実験では，条件により実験環境が異なる．

　まず，共通している点について説明する．実験参加者である被験者はローカル空間にお

58



り，実験者はリモート空間にがいる．ローカル空間とリモート空間はそれぞれ別の部屋で

ある．リモート空間とローカル空間の両方に，マイクとスピーカがあり，音声通話ソフト

を用いて遠隔地間で会話を行うことができる．被験者側のスピーカは画面の方向から音声

が聞こえるように，ディスプレイの後ろに設置した．ディスプレイは手元映像を等身大に

映している．ディスプレイの枠は実験者側の背景の色と合わせて白くした．被験者の立つ

位置に台座を設置し，台座はディスプレイから 180cmの位置に固定した．また，視線の高

さを 170cm以上になるように台座の高さを調節した．

　ビデオ会議条件の実験環境を図 6-7に示す．リモート空間とローカル空間の両方にロボッ

トアームを設置せず，ぬいぐるみはリモート空間に設置する．

図 6-7ビデオ会議条件の実験環境（単位：cm）

　身体拡張条件の実験環境を図 6-8に示す．リモート空間にロボットアームとぬいぐるみ

を設置する．

図 6-8身体拡張条件の実験環境（単位：cm）

　実体提示条件の実験環境を図 6-9に示す．リモート空間にロボットアームとぬいぐるみ

を設置する．
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図 6-9実体提示条件の実験環境（単位：cm）

6.3.3 実験 6-2内容

実験では，ぬいぐるみに関してクイズを含む簡単な会話をし，その間実験者と被験者の

双方が指差しを行うタスクに設定した．天井効果を防ぐため，会話の内容は短く，クイズ

の出題内容も短くした．また，被験者にぬいぐるみを指示してもらうため，全条件で被験

者に腕を上げて指示をしてもらうように促した．

　身体拡張条件において，被験者が右腕を上げないと映像内のロボットアームを見ること

ができない．そのため，映像内の表示されたロボットアームが自身の腕と同期して動くこ

とを事前に被験者に確認させた．

　すべての条件を体験した後にアンケートを実施し，それを実験の評価として用いた．ア

ンケートでは，条件間での映像，音声や会話内容のクオリティ，ロボットアームの指差し

の位置のずれなどがソーシャルテレプレゼンスに影響を与えなかったことを確かめるため，

下記の質問項目を設定した．

• 映像は十分にきれいだと感じた

• 音声は十分にきれいだと感じた

• 対話相手の説明は分かりやすかった

• 相手がどこを指しているか分かりやすかった

また仮説 6-2を検証するため，以下の質問項目を設定した．

• あたかも同じ部屋の中で対話相手が目の前にいるように感じた

• あたかも相手の部屋に自分がいるように感じた
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• あたかも自分に部屋に相手がいるように感じた

質問項目では 7段階のリッカート尺度を用いた．さらに，質問項目には自由解答欄を用意

し，被験者にスコアを付けた理由を記入してもらった．また，アンケート終了後に点数を

付けた理由についてインタビューで尋ねた．

6.3.4 実験 6-2被験者

我々の大学キャンパスの近くに住む 18歳から 24歳の大学生 18名（男性 9名，女性 9名）

に実験に参加してもらった．また，これまで行ってきた全ての実験と異なる被験者に参加し

てもらった．実験では，条件の順序による影響が怒らないようにカウンタバランスをとった．

6.3.5 実験 6-2結果

実験 6-2のアンケート結果を図 6-10に示す．棒グラフは各項目のスコアの平均値を表し，

エラーバーは標準誤差を表す．また，棒グラフの凡例は，実験条件の写真の色と対応付け

ている．3つの条件は，一要因分散分析を用いて比較した．主効果が有意であった質問項目

については，ボンフェローニ補正法による多重比較を行った．

　実験の映像，音声，会話内容のクオリティに関する質問及び相手の指差しのわかりやす

さに関する質問では各条件で違いがなく，これらの内容が他の質問項目に影響がないこと

を確認した．

　被験者に各条件の違いを確認するために，アンケート後のインタビューの冒頭で，「3回シ

ステムを体験しましたがそれぞれどのような状況であったか違いを説明してください」と

「n回目（身体拡張条件）の時，対話相手から見たらどのように見えていたと思いましたか」

と質問をした．すべての被験者は身体拡張条件と実体提示条件は対の関係，つまり逆の状

況であったと認識していたことを確認した．

　ソーシャルテレプレゼンスに関する質問項目では， (F(2, 17) = 16.24, p < .01)で有意な差

が見られた．多重比較の結果，身体拡張条件がビデオ会議条件よりも高いことがわかった

（p < .01）．さらに，実体提示条件がビデオ会議条件よりも高く（p < .01），身体拡張条件

よりも高いことがわかった（p < .05）．このことから仮説 2は支持される結果となった．

　また，相手の部屋に自分がいる感覚 (F(2, 17) = 13.41, p < .01)で有意な差が見られた．

多重比較の結果，身体拡張条件が他の条件よりも高いことがわかった（それぞれ p < .01

，p < .05）．さらに，自分の部屋に相手がいる感覚 (F(2, 17) = 25.06, p < .01)で有意な差

が見られた．多重比較の結果，実体提示条件が他の条件よりも高いことがわかった（共に
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p < .01）．

図 6-10実験 6-2アンケート結果

6.4 考察

6.4.1 ソーシャルテレプレゼンス

　実験 6-1ではリモート空間にいる対話相手の差し出し動作によって，二つの空間の接続

面に干渉する度合いを調査した．ぬいぐるみの存在感では，相手の身体動作を映像のみで

提示するだけでは物体の存在感は得られないが，何らかの物体が映像と同期して実体とし

て出現することにより物体の存在感が創出されることが示された．また，身体の存在感に
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おいては，映像条件と物実体条件の間に有意な差が見られなかった．これは実験者の腕が

映像でしか提示されていないためであると考えられる．すなわち，映像内の空間とこちら

の空間がつながっていると感じていても，実体が示されないと身体の存在感はあまり向上

しないということである．差し出した動作の存在感については，ぬいぐるみと身体の存在

感の両方を理由に挙げた被験者が多かった．ソーシャルテレプレゼンスの質問項目では，差

し出した動作の存在感のと同じ傾向を示していた．以上をまとめると，リモート空間にい

る実験者の身体動作が二つの空間の接続面に干渉した量によって，相手の動作の存在感が

向上すると考えられる．

　実験 6-2において，ソーシャルテレプレゼンスの質問項目では，身体拡張条件と実体提示

条件はビデオ会議条件よりスコアが優位に高くなった．これは，ローカル空間にいる被験

者もしくはリモート空間にいる実験者の指示行為が二つの空間の接続面に干渉していたた

めであると考えられる．さらに，実体提示条件は身体拡張条件よりスコアが優位に高くなっ

た．これは二つの空間の接続面が移動したことで，身体拡張条件のローカル空間の領域が

実体提示条件のローカル空間の領域より減ったからだと考えられる．また，相手の部屋に

いるように感じたの質問項目では，身体拡張条件のスコアが他の条件より高くなったこと

からも分かるように，被験者はリモート空間にいると感じていた．このことから，ソーシャ

ルテレプレゼンスを強化するためには，リモート空間あるいはローカル空間にいるユーザ

の身体動作が二つの空間の接続面に干渉する時，ローカル空間の領域を増やす必要がある

ことがわかった．また，実体提示条件のみぬいぐるみが被験者側の空間に置いてあった．そ

のため，条件の要因はユーザの身体動作が干渉する接続面の位置の違いと，ぬいぐるみが

置いてある場所の違いになった．ぬいぐるみが置いてあった場所の違いによってソーシャル

テレプレゼンスのスコアに影響しなかったことをインタビューで確認したが，ぬいぐるみの

設置場所による影響は本実験では確かめていない．ぬいぐるみが置いてある位置による影

響を調べることは今後の課題である．また，相手の部屋に自分がいる感覚では身体拡張条

件が，自分の部屋に相手がいる感覚では実体提示条件が他のスコアよりも高くなった．こ

れは，ロボットアームを用いて他の空間にアクセスするユーザがローカル空間にいるのか

リモート空間にいるのかの違いによって発生したと考えられる．このことから，ローカル

空間にいるユーザにどのような錯覚をさせたいかという目的によってロボットアームの表

現方法を変えることが有効であると考えられる．
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6.4.2 実験中に見られた被験者の行動

実験 6-1において，初めて実体の出現を体験した物実体条件及び物＋人実体条件におい

て，ぬいぐるみに触れようとする被験者が 8人（物実体条件 5名，物＋人実体条件 3名）い

た．実験者が「こちらをご覧ください」と発言していても，手元に実体のぬいぐるみがあ

ると触って確かめたくなる被験者が多かった．ぬいぐるみに触れようとした被験者と触れ

なかった被験者のグループを分けアンケート結果を分析したところ，ぬいぐるみに触れた

被験者と触れなかった被験者の各スコアに差がなかったことを確認した．また，ぬいぐる

みを触ったことが各存在感やソーシャルテレプレゼンスのスコアに影響しなかったことを

インタビューで確認した．実体が出現することにより存在感やソーシャルテレプレゼンス

が強化される他に，映像のみでは発生しない心理が働く可能性がある．

　また実験 6-2の身体拡張条件において，被験者のジェスチャーが映像内のロボットアーム

に反映されることに驚き興味を示した被験者がいた．被験者がリモート空間のロボットアー

ムを操作することを視覚的に提示することのみでも一定の効果が得られると考えられる．

さらに，テレイグジスタンスの研究 [ex5]で提案されているデバイスのように触覚フィード

バックを得ることでさらにソーシャルテレプレゼンスを強化することが期待できる．
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第7章 考察

7.1 空間の連続性とソーシャルテレプレゼンス

本論文では，リモート空間の映像の一部をロボット化しローカル空間に提示する複数の

デバイスを開発し，どういったデザインが存在感の伝達に効果的に働くのかを調査するた

め，3つの研究課題に取り組んできた．

　 1つ目の研究課題は提案するシステムが従来のビデオ会議よりソーシャルテレプレゼン

スの強化に効果的に働くかどうかの調査である．実験により，ディスプレイ面から対話相

手の腕を飛び出るようなデザインがより違和感のない対面インタラクションを提供するこ

とがわかった．この結果を基に，リモート空間にいる実験者の映像から境界面であるディス

プレイを超えて身体の一部が実体化したかのように見えるデザインがソーシャルテレプレ

ゼンスにどのような影響を与えるか検証する実験を行った．実験結果より，空間の連続性

を示すデバイスである遠隔指差しロボットアームを使用することで通常のビデオ会議より

遠隔地から指差されている感覚が向上し，さらに，同じ部屋の中でそばにいる感覚が向上

することがわかった．

　 2つ目の研究課題は，境界面を貫通するものがどこまで複雑な形状をもっている必要があ

るのかの調査である．実験では，固有の形状をもたない物体を用いる手法であるレーザ条

件，単純な形状をもった物体を用いる手法である指示棒条件，複雑な形状をもった物体を用

いる方法であるアーム条件の比較を行った．実験 6-1のレーザ条件及び実験 6-2の指示棒条

件は，対話相手が物を把持しユーザ側の空間に指示を行うという点，ディスプレイという

境界面への意識をなくし 2つの空間が一体であるように見せるという点，遠くのものを指

す時に使う道具である点など共通する項目が多かった．しかし，ソーシャルテレプレゼンス

が強化されたのは指示棒条件のみであり，レーザ条件では効果が確認されなかった．レー

ザ条件では，対話相手が把持したレーザポインタとローカル空間の机に投影された光の点

との間の光跡を被験者が想像で補完する必要があった．もし，レーザ光の光跡が見えてい

たらソーシャルテレプレゼンスが強化された可能性が考えられる．指示棒条件では，アー

ム条件と同様にソーシャルテレプレゼンスを強化した．したがって，空間の連続性を提示

することができれば，形状を単純化したミニマルデザインでもソーシャルテレプレゼンス

が強化できると考えられる．以上のことから，レーザポインタの光は空間の連続性を暗示，
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指示棒は空間の連続性を明示していたものであり，ソーシャルテレプレゼンスを強化する

ためには空間の連続性を明示することが必要であるということであることが明らかになっ

た．また，対人距離において，指示棒条件でもある程度の効果を確認することができたが，

アーム条件の方がより対話相手を近くに感じさせる効果があることがわかった．そのため，

対話相手との適切なパーソナルスペースに応じてデバイスを使い分けることが望ましいと

考えられる．

　 3つ目は境界面が変形・移動するとソーシャルテレプレゼンスにどのような影響を及ぼす

のかの調査である．実験では，リモート空間とローカル空間の接続面を変形・移動するこ

とによって，接続面に干渉する物体や身体がソーシャルテレプレゼンスに与える影響を調

査した．実験結果より，1)リモート空間あるいはローカル空間にいるユーザの身体動作が

二つの空間の接続面に干渉する量を増やすこと，2)身体動作が二つの空間の接続面に干渉

する時にローカル空間の領域を増やすことの 2つの要因がソーシャルテレプレゼンスを強

化に効果があることが明らかになった．また，身体拡張型ビデオ会議では，ローカル空間

にいるユーザが接続面に干渉する時にローカル空間の領域を減っているため，ユーザがリ

モート空間にいるように感じられることも明らかになった．ローカル空間にいるユーザが

リモート空間に没入したいのか，リモート空間にいる対話相手をローカル空間に存在させ

たいのかという目的によって境界面を移動させることが有効であると考えられる．

　以上のことから，リモート空間にいる参加者の一部をロボット化し，境界面を貫通させ

ているようにローカル空間にロボットを提示することで空間の連続性を提示しソーシャル

テレプレゼンスを強化することがわかった．本論文では空間の連続性のみに着目し議論を

行ってきたが，先行研究 [73]のように身体接触を付与することや，先行研究 [73]のように

共同作業を支援することによってソーシャルテレプレゼンスがさらに強化されることが期

待できる．

　本研究では，リモート空間の映像の一部，つまりリモート空間にいるユーザの身体の一

部や把持した物体をロボット化しローカル空間に提示するデバイスを提案し，それぞれの

研究課題に対して開発したデバイスを対応させ調査してきた．各研究課題で調査した実験

結果より，遠隔地にいるユーザの存在感を伝達するには，リモート空間とローカル空間に

ある物体や身体が境界面で繋がって見えるようにすること，つまり，「空間の連続性」を提

示することである．ビデオ会議は，ディスプレイが窓のような役割を果たしており，リモー

ト空間とローカル空間を分離しているように感じさせてしまうため，存在感の伝達が十分

ではなかった．しかし，本研究で提案した空間の連続性を示すデバイスを使用することに
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より，存在感の伝達をより強化することを達成した．

7.2 空間の連続性を示すデバイスの応用例

本節では，本研究で得た知見より，実社会への応用方法について議論する．3章で述べた

ように，本研究で開発したデバイスは，ソーシャルテレプレゼンスに与える影響を調査す

ることを目的に開発されている．そのため，遠隔共同作業などを行う場合，ロボットハン

ドを使うデバイスで物体を掴むことや，把持する物体を種類を増やすなどといった機能を

拡張することにより様々な応用が可能となる．

2014年に遠隔指差しシステムを展示会への出展した（図 7-1）．これは主に企業向けに行っ

たデモンストレーションであり，様々な応用方法について意見を頂いた．まず，遠隔指差し

システムを用いる例として，工場への応用が考えられる．これは，遠隔地にいる工場長が

現場で働いている人に指示を出したり，本研究で提案したシステムで対面しているような

環境をつくり製品の組み立てを指導したりする方法である．遠隔地にいる工場長の存在感

が現場まで伝達されることで，現場の生産効率を落とさないようにすることが期待できる．

ここでは，工場を例に挙げたが，オフィスなどへ使用するテレワークへ応用も可能である．

図 7-1展示会の様子
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　次に，医療現場への応用である．ビデオ会議が一般的に使われるようにになってから，

医療への応用が期待されてきたが，実現することが未だに難しい．その原因はいくつか考

えられ，ウェブカメラ越しだと患者の状態を正確に把握することが困難である点や，遠隔

操作するロボットの精密さが求められているが，通信遅延の問題により，未だにその水準

に到達していない点などが挙げられる．しかし，情報伝達技術の発達でまもなく第 5世代

移動通信システムを迎えようとしており，これらの問題点はいずれ突破されると考えられ

る．本研究で提案したデバイスは，医療現場に応用できる程の精密さを持ち合わせていな

い．しかし，その問題点を解決する技術が開発された場合，本研究で提案したデバイスを

応用することで，医者の存在感を遠隔地にいる患者に伝達することができ，診察時や治療

時に患者へ安心感を与えることが期待できる．

　以上のように，応用例を 2点挙げたが，職場の環境において空間の連続性を示すデバイ

スの応用方法は多岐に渡ると考えられる．職場への利用という点では先行研究で紹介した

ようなテレプレゼンスロボットでも応用が可能である．しかし，ロボットによる身体動作

の提示は，操作者の姿を提示しないため，ソーシャルテレプレゼンスが低下することが知

られている [1]．本研究で提案したような遠隔地へ存在感を伝達するシステムの利用が期待

される．

　また，第 6章の実験 6-1で用いた空間重畳システムも様々な応用が期待できる．例えば，家

庭教師などの遠隔教育におけるリアルタイムでの指導や採点，カードゲームやボードゲー

ムなどの遠隔テーブルゲームが挙げられる．遠隔教育では，教師の腕が出現することによ

りどこを指導しているのか分かりやすくなる．さらに，用紙の読み込みと印刷技術により，

生徒の答案用紙を教師がロボットハンドで受け取り，遠隔地で再現された答案用紙を教師が

採点を行い，同様の方法で生徒に返すことでリアルタイムの教育が可能となる．遠隔テー

ブルゲームでは，使用する道具が常に机上もしくはプレイヤーの手元にある．プレイヤー

の腕を代替するロボットアームによって，手札を卓上に出すことや相手にカードやコマなど

を渡すことが可能となる．さらに，本実験により実体で差し出された物体に触れようとし

た被験者がいたことから，上記とは異なる応用が可能となる．例えば，乾杯や名刺交換で

ある．映像内に映った相手が液体の入ったコップを実体として差し出し，コップをあてるこ

とによって乾杯を行うことができる (図 7-2)．また，相手が差し出した名刺を受け取り，自

分の名刺を渡すことで名刺交換も実現することができる．これらの方法は，ユーザは目の

前に出現した物体に接触する・手に取るといった行動をとることが可能となる．また，これ

らの方法は遠隔地にいる相手とユーザの間である机上の空間だけで成立するだけではなく，
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それぞれの行為を行った後，相手の行動を映像から確認をすることができ，更なる同室感

の向上が期待できる．本研究では物体や身体が出現した瞬間の効果を検証したが，対面し

た状態が継続した時の効果について調査することは今後の課題である．

図 7-2遠隔乾杯のイメージ図

　第 6章の実験 6-2で用いた身体拡張型ビデオ会議システムと実体提示型ビデオ会議シス

テムの応用例も紹介する．身体拡張型ビデオ会議システムと実体提示型ビデオ会議システ

ムにはそれぞれ異なるメリットがあり，ユーザーにどのような感覚を抱かせたいかによって

両者を使い分ける必要があるということである．例えば遠隔地から授業や講義を受けると

いう場面を想定すると，身体拡張条件の場合は自分が教室に行って授業を受けている感覚

になる．これは病気等で学校に通うことのできない子供が，クラスメイトと親交を深めた

い場合などに有効である．対して実体提示型ビデオ会議システムの場合は，あたかも家庭

教師のように教師が自室まで勉強を教えに来てくれている感覚になる．目的に応じてシス

テムを使い分けることが有効であると考えられる，
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図 7-3生徒の身体をリモート空間（教室）へ拡張（左図），教師の身体をローカル空間（自
室）に提示（右図）

7.3 バーチャルエージェントの存在感強化

これまで議論してきた空間の連続性を示すデバイスは，リモート空間とローカル空間を

繋ぐもの，すなわち現実空間同士を繋いでいた．本節では，空間の連続性を示すデバイス

の新たな研究対象となる仮想空間と現実空間を繋ぐ方法についても議論する．

　ビデオ会議の研究は主に，CSCW（Computer Supported Cooperative Work)，HRI（Human

Robot Interaction），HCI（Human Computer Interaction）の研究分野で盛んに議論されており，

心理学や社会科学の知見や考察を経て発展してきた．これらは，コンピュータによる協調

作業支援や人とコンピュータ，人とロボットのコミュニケーションを扱った分野である．近

年では，エージェントとのコミュニケーションを扱ったHAI(Human Agent Interaction)という

新たな研究分野が確立された．エージェントとは，知能をもった主体と定義され，バーチャ

ルキャラクタもその一つとして扱うことができる．AIの発達ともにバーチャルキャラクタ

とコミュニケーションをとることができるようになることが期待できる．現在すでに，バー

チャルキャラクタを利用した商品が数多くある．しかし，バーチャルキャラクタは仮想空間

に存在するものであり，映像のみではそれがあたかも現実空間にいるかのような存在感を

感じることは難しい．図 7-4に示すように，これまでビデオ会議で使われていた空間の連続

性を示すデバイスを，バーチャルキャラクタとのコミュニケーションへ応用することで，仮

想空間から現実空間へバーチャルキャラクタの存在感が伝達されることが期待できる．
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図 7-4仮想空間と現実空間の連続性を示すデバイスの例

ビデオ会議は実世界に実在する人の存在感を別の空間へ伝達するために研究が行われて

きた．バーチャルキャラクタは実世界には存在しないため，同じデバイスを使用しても，ビ

デオ会議の研究とは異なる知見が得られるかもしれない．仮想空間にいるバーチャルキャ

ラクタの存在感が現実空間に伝達される効果の調査は今後の課題である．
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第8章 総括

本論文では，ディスプレイに映し出された空間を「リモート空間」，ユーザ側の空間を

「ローカル空間」，ディスプレイを「境界面」と定義し，参加者の映像の一部をロボット化

し参加者の映像とそのロボットが空間の境界面で繋がっているように見えるシステムを提

案した．また，リモート空間にいる人の存在感をローカル空間に伝達する方法について，3

つの研究課題に分けて論じてきた．以下にその内容をまとめる．

(1) 身体を部分的にロボット化に関する調査

• 身体を部分的にロボット化するデバイスを使用することで，一般的なビデオ会議

より存在感の伝達を強化することを明らかにした．

• ディスプレイ面からリモート空間にいる人の腕を境界面であるディスプレイを

貫通しローカル空間に飛び出しているようなデザインが効果的であることがわ

かった．

(2) 貫通するオブジェクトの形状に関する調査

• 固有の形状をもたない物体を用いる手法では，境界面を貫通していることを暗示

しているため，存在感の伝達に効果がないことを明らかにした．

• 固有の形状をもつ物体を用いる手法では，単純な形状でも境界面を貫通している

ことを明示しているため，存在感の伝達を強化することを明らかにした．

(3) オブジェクトを貫通させる境界面調査

• 存在感の伝達を強化するには，リモート空間あるいはローカル空間にいるユーザ

の身体動作が二つの空間の接続面に干渉する量を増やすことを明らかにした．

• 存在感の伝達を強化するには，身体動作が二つの空間の接続面に干渉する時に

ローカル空間の領域を増やすことを明らかにした．

• 存在感の伝達を強化するには，境界面があることを感じさせないようにすること

がわかった．
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　本研究では，リモート空間の映像の一部，つまりリモート空間にいるユーザの身体の一

部や把持した物体をロボット化しローカル空間に提示するデバイスを提案し，それぞれの

研究課題に対して開発したデバイスを対応させ調査してきた．各研究課題で調査した実験

結果より，遠隔地にいるユーザの存在感を伝達するには，リモート空間とローカル空間に

ある物体や身体が境界面で繋がって見えるようにすること，つまり，「空間の連続性」を提

示することである．ビデオ会議は，ディスプレイが窓のような役割を果たしており，リモー

ト空間とローカル空間を分離しているように感じさせてしまうため，存在感の伝達が十分

ではなかった．しかし，本研究で提案した空間の連続性を示すデバイスを使用することに

より，リモート空間にいる人の存在感がローカル空間に伝達され，ソーシャルテレプレゼ

ンスが強化されることが本研究によって明らかとなった．

　存在感を伝達するために，世の中には多くのデバイスが使われてきている．ビデオ会議

端末だけではなくヘッドマウントディスプレイやホログラムの提示なども挙げられる．私

は，存在感の伝達が最も強化される時は，本研究で開発したデバイスも含めた存在感を伝

達するデバイスを使用していることすら忘れる状態になる時であると考えている．その点

でいうと，本研究で開発したデバイスは，存在感の伝達が最も強化されているとはいえな

い．また，本研究で開発したデバイスは，研究課題の調査を目的として使用していた．そ

のため，各デバイスの機能は限定的である．身体接触を付与や，共同作業を支援する機能

などの付加によってソーシャルテレプレゼンスがさらに強化されることが期待できる．近

年では，ビデオ会議システムが手軽に利用できるようになり，急速に用途が広がっている．

空間の連続性を提示するという本研究の知見が，高いソーシャルテレプレゼンスを創出す

る遠隔会議システムの開発に応用されることを期待する．

　これまでの議論してきた空間の連続性の研究は，リモート空間とローカル空間を繋ぐも

の，すなわち現実空間同士を繋いでいた．バーチャルキャラクタなどの仮想空間にいるキャ

ラクタと現実空間を繋いだ場合，本研究とは異なる知見が得られる可能性がある．仮想空

間にいるバーチャルキャラクタの存在感が現実空間に伝達される効果の調査は今後の課題

である．
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