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視線情報を用いたアウェアネスの提示による遠隔対話の生起支援

田之頭 吾音 ∗　　川口 一画 †　　志築 文太郎 † 　　高橋 伸 †

概要. 遠隔地間においては，対面状況と比較して対話が生起しにくい．対話の中でも，時間の決まってい
るフォーマルコミュニケーションよりも，偶発的に発生すると言われるインフォーマルコミュニケーション
の生起は困難である．本手法では，社会学的知見に基づき，対面状況において対話が生起される際に交わさ
れる動きを遠隔地間において再現することにより対話の生起を支援する．本手法を実現するために，遠隔
地で対話を行う二人のユーザ間に，視線情報および音声情報を伝達する物理アバタをそれぞれ一台ずつ配
置する．

1 はじめに
近年，Zoom[13]やMicrosoft Teams[10]のよう

な遠隔コミュニケーション支援のためのシステムが
普及している．これらのシステムは主に，日時およ
び議題があらかじめ決まっているフォーマルコミュ
ニケーションのために用いられる．これに対し，日
時および議題があらかじめ決まっておらず，偶発的
に発生するコミュニケーションは，インフォーマル
コミュニケーションと呼ばれる．仕事の合間の雑談
等がその一例であり，Egido[5]によればインフォー
マルコミュニケーションの場において重要な情報の
やり取りが行われ，それにより実際の決定がなされ
ることも多い．インフォーマルコミュニケーション
のような何気ない対話が開始されるためには，「相
手に話しかける」という行為の心理的負担を軽減す
る必要がある．そのための手段として，物理的な人
形の動作を用いて相手が対話に応答可能かどうかを
伝達するアウェアネス提示システムが提案されてい
る [8]．アウェアネスとはDourishら [4]により「自
分の活動や状況に関わる他人の活動や状況を示すも
の」と定義されている．これらのシステムを用いる
ことにより常に相手の応答可否を知ることができ，
話しかける行為の心理的負担を軽減できる．
一方で，対面状況においては相手が応答可能かど

うかだけでなく，互いの状態（作業にどの程度集中
しているか等）をより細かく伝え合うことによりタ
イミングを計り，相手の作業を妨げずに対話を開始
できる．そこで本研究では，既存システムで提示さ
れていた相手の応答可否だけでなく，より細かな状
態を相互に伝達可能なシステムを提案し，話しかけ
る行為の心理的負担をより軽減することを目指す．
イニシエーショントークに関する社会学的知見に

よると，対話が開始する際には視線のやり取りが重
要な役割を果たしており，特に相互注視は対話開始
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図 1: 物理アバタ

図 2: 提案システムを注視する様子

の合図になる．この知見に基づき，本研究では遠隔
地間において互いの視線情報を物理的なアバタを介
して伝達し合い，相互注視が成立した場合に音声通
話を開始するシステムを提案する（図 1，2）．特に，
対面状況においてオフィス内の隣接したデスクの人
同士が 1対 1の対話を始める場面を遠隔地間におい
て再現することにより，テレワークにおいて一対一
の対話の生起を支援することを目指す．

2 関連研究
本章では，まず人間同士のインタラクションにお

ける対話の開始に関する社会学的知見を説明する．
その後，遠隔コミュニケーションにおける応答の可
否のみを伝達するアウェアネス支援の関連研究，お
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よび非言語情報を用いて細かな相手の状態を伝達す
るアウェアネス支援の関連研究を述べる．

2.1 対話の開始に関する社会学的知見
本研究では，遠隔地間において対話を開始するた

めに，対面において対話が開始する際に起こる動き
を再現する．そのために，人間同士のインタラクショ
ンにおける対話の開始場面であるイニシエーション
トークに関する社会学的知見に着目した．
Salvadori[12] はオフィスにおいて人間が対話を

開始する際の人と人とのインタラクションの観察を
行った．人間同士が対話を開始する際，まず始めに
相手の応答可否を知るために相手の状態を確認する．
そして，自身が応答可能である場合，作業を中断す
る，体の向きを変えるなどの行為によりそれを示し，
相手の注意を引こうとすることを明らかにした．ま
た，それらの注意を引く行動に対し相手も応答可能
である場合，視線を返す，体を向けるなどの行為に
より応答可能であることを示す．
他にも，対話が開始する際の非言語情報の役割を

調査した研究がある．非言語情報とは，人間のコミュ
ニケーションにおいて言葉の持つ意味情報以外の全
ての情報のことを指す．Kendon[7]は人間同士が会
話を開始する際に，互いの様子を伺いながら物理的
な距離を縮め，最終的には相互注視を会話を開始す
る合図とすることを述べた．Heathら [6]は人間同
士が対話を開始する際の非言語情報の働きに焦点を
当て，身振り，手振りや体の動きが対話の開始に関
してどのような役割を果たすかを調査した．例とし
て，医療相談の場面において，医師および患者間で
のインタラクションが開始する際に，視線情報のや
り取りが相手の行動を喚起および促進させ，インタ
ラクションの開始および進行に影響を与えることを
明らかにした．これらの研究によると，対話の開始
には非言語情報は重要な役割を果たしており，特に
対話の開始の合図として相互注視が行われる．
これらの知見によると，対話を開始する際に，ま

ず相手の応答可否を観察する必要がある．そして話
し手は相手の方を見る，体を動かす，作業を中断す
るなどの行為により相手の注意を引こうとする．話
し手の注意を引こうとする行為に対し，受け手は応
答可能であることを示すために，視線を返す，体を
向けるなどの行為を行う．そして相互注視が行われ
ることにより対話が開始する．
本研究では，視線情報をアウェアネスとして遠隔

地間において伝達し合い，視線情報のやり取りによっ
て対話の開始に至るインタラクションを再現するこ
とを目指す．また，強く応答を求める場合に限り，視
線情報に加えて音声情報を伝達することにより，応
答を求める強さの幅を広げる．

2.2 応答の可否のみを伝達するアウェアネス支援
遠隔地においてインフォーマルコミュニケーショ

ンのような何気ない対話を開始するためには，あら
かじめ相手の状態を知る必要がある．そこで，アウェ
アネスの提示により相手の状態を伝える手法がある．
アウェアネスの提示により，相手が応答可能かどう
かを判断できるようになり，対話の生起を支援でき
る．Kuzuokaら [8]は，人形を用いて，応答可能な状
態であればユーザの方に人形を振り向かせ，不可能
な状態であれば人形の背を向けることによりアウェ
アネスを提示するシステムを提案した．
このようなアウェアネス提示により，相手の状態

を把握できるようになり，対話の生起を支援できる．
しかし，2.1節で述べたように，対面状況において
はこれらシステムのように応答可否を伝えるのみで
なく，互いの状態をより細かく伝えあい，対話を開
始するタイミングを調整している．すなわち，対面
状況のように対話を開始するためには，非言語情報
を含む，より細かな相手の状態を伝え合う必要があ
る．そのため本研究では，視線情報を伝え合うこと
によりアウェアネスを提示する．

2.3 非言語情報を用いて細かな相手の状態を伝達
するアウェアネス支援

2.2節で述べたように，対面状況のように対話を
開始するためには，非言語情報を含むアウェアネス
を提示する必要がある．
児玉ら [14]は，テレワークにおいてインフォーマ

ルコミュニケーションを誘発するために在宅作業をす
る人の映像とメインオフィスの映像を伝達し合うシ
ステムを提案した．このシステムでは，メインオフィ
スにおいてディスプレイの前を人が通ると，その人
の方向にディスプレイの向きを変えることにより注
意を引き，相互注視を行い通話を接続する．Roussel
ら [11]は常時接続型のビデオメディアスペースを配
置することによりアウェアネスを提示し続けるシス
テムを提案した．Douら [3]は部屋全体を映すこと
によりアイコンタクトの問題を解消するインフォー
マルテレプレゼンスシステムを提案した．
これらのシステムは相手の応答可否だけでなく，

対面状態において対話が開始する際に必要となる細
かなアウェアネスを提示することを可能にする．し
かし，ビデオを用いてアウェアネスを提示する必要
があり，プライバシの問題および使用場面の制限と
いった課題がある．これに対し本研究では，物理ア
バタを用いて視線情報を伝達することにより，ビデ
オを用いずに応答可否および細かなアウェアネスを
提示する．
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図 3: システム構成

3 システム設計
本章では，まず本研究の設計指針およびシステム

構成を説明する．その後，本システムにおけるイン
タラクションデザインを説明する．

3.1 設計指針
本研究の設計指針として，2.1節において述べた

イニシエーショントークに関する知見に基づき，対
面状況において対話を開始する際に交わされる動き
を遠隔地間において再現する．特に本研究では，対
話の開始に至る視線のやり取りに着目し，遠隔地間
にそれぞれ一台ずつ配置し，アウェアネスとして視
線情報を伝達し合う．まず視線情報によって，話し
手は相手の注意を引く行動としてアバタの方に視線
を送る．ここで，話し手は自分の話したい度合いに
応じてアバタへの視線の送り方を変える．例として，
強く応答を求める場合には注視を行うが，弱く応答
を求める場合は短くアバタの方に視線を送る程度の
動きを行う．また，最も強く応答を求める場合には，
注視と同時にアバタに音声による呼びかけを行い，
強く応答を求めていることを示す．そして遠隔地に
配置したアバタによりこれらの行動を再現する．そ
れに対し受け手は，応答可能であれば視線を返し，
応答不可能であれば視線を返さないことにより応答
可否を示す．そして双方がアバタの方に視線を送り，
アバタを介した相互注視が行われた場合，そのまま
音声通話を接続する．以上の流れに従い，「話したい
度合いおよび応答可否に応じて視線および音声情報
のやり取りを行い，物理アバタを介して相互注視を
検出した場合，音声通話を行う」といった設計指針
を設定した．本設計により，話し手は受け手に応答
可否の判断を委ねることができ，話しかけることへ
の心理的負担が低下が見込まれる．

3.2 ハードウェア設計
本研究のシステム構成を図 3に示す．視線情報を

伝達する物理アバタを制御用PCに接続し，データ
の入出力を行う．
利用者の視線検出には，OMRON社のHVC-P2

を用いた [2]．HVC-P2は基板に接続されたカメラ

を用いて，顔，視線の検出および角度推定等の様々
な機能をデバイス単体により実行できる．HVC-P2
は制御用PCによって制御され，検出された顔方向
および視線方向の値のみを数値情報として物理アバ
タへ送信する．
視線情報の提示には二つのサーボモータおよびフ

ルカラー LEDを用い，Arduino UNOにより制御
を行った．サーボモータにより，pan-tilt各 1自由
度の動作が可能である．
また，アバタ本体を介してそのまま音声通話を行

うために，小型スピーカを搭載している．小型スピー
カにはMAG-LAB社のVS-E100を用いた [9]．
アバタ筐体は 3Dプリンタによって製作し，全高

は約 180mmとした．

3.3 ソフトウェア構成
本研究ではアバタを制御するために制御用PCを

用いる．制御用 PCでは，音声通話，遠隔地間にお
けるアウェアネスの送受信を行うための SkyWay制
御プログラムおよびアバタ制御用のプログラムの二
つのプログラムを使用している．
SkyWay制御プログラムでは，音声通話を実現す

るためにWebRTCのプラットフォームである Sky-
Wayを使用している [1]．SkyWayでは，音声通話
のみでなく，遠隔地間におけるデータの送受信を行
うことが可能であり，視線情報の送受信を行ってい
る．また，アバタが取得したユーザの視線情報を遠
隔地のアバタによって表現するためにはあらかじめ
遠隔地間のアバタ同士を紐付けておく必要がある．
本システムでは，SKyWayで用いられる，相手を
一意に識別するPeerIDにより接続先を定めている．
そしてアバタ間の紐付けおよびデータの送受信のた
めに，視線検出を開始する前にWebインタフェー
ス上においてあらかじめ相手の PeerIDを指定して
いる．
アバタ制御プログラムでは，HVC-P2の制御およ

びArduinoとのシリアル通信を行っている．アバタ
制御プログラムにより，視線情報の取得および表現
を行うことが可能である．
これら二つのプログラム間の通信により，視線情

報を取得して遠隔地に送信し，送信された値に応じ
てアバタの視線提示を制御することが可能である．
なおこれらのプログラム間の通信にはWebSocket
通信を使用している．

3.4 インタラクションデザイン
続いて本研究におけるインタラクションデザイン

を説明する．本研究では，対話の開始に関するアウェ
アネスを細かく提示し合うため，互いの視線情報を
相互に伝達する．なお今回実装したシステムでは，
視線方向検出では精度が不安定になり，信頼性が不
十分であったため，ユーザの視線情報を検出するた
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表 1: 話し手の行動に応じた話し手の意図

話し手の行動 話し手の意図
一瞬のみ視線を送る 相手の様子を知りたい（積極的に話しかけようとはしない）
短く視線を送る 相手が取り込み中でなければ話しかけたい
注視する 相手が取り込み中である場合，もし相手が手を離せるタイミングであれば話しかけたい

注視する＋呼びかけ 相手が取り込み中である場合，相手に作業を中断させてでも話しかけたい

(a) 話し手がアバタの方を見る (b) 受け手側のアバタが受け手を見る (c) 受け手がアバタを見る

(d) 話し手側のアバタが話し手を見る (e) 相互注視成立と同時に音声通話が
開始する

図 4: インタラクションの流れ

めに顔方向認識機能を用いた．顔方向の角度につい
て，アバタ正面を 0度として ±15度以内である場
合，ユーザがシステムの方に視線を送っていると判
断した．
具体的なインタラクションの内容として，まず話

し手は視線の送り方により，どの程度相手に強く応
答を求めているかを伝達し，さらに応答を強く求め
る際には視線を送ると同時に呼びかけを行う．例と
して，話し手が相手が取り込み中でなければ話しか
けたい場合，アバタの方に短く視線を送る．これに
対し，相手が取り込み中である場合に，もし相手が手
を離せるタイミングであれば話しかけたい場合，ア
バタの方を注視する．さらに，相手が取り込み中で
あり，相手の作業を中断させてでも話したいような
場合，アバタの方を注視し，同時に呼びかけを行う．
これらのような視線の送り方を，表 1にまとめる．
これらの話し手の視線の送り方に対し，受け手は

視線を返すか否かにより応答可否を示す．その際，
受け手はアバタの提示する情報から話し手の話した
い度合いを認識することができ，その度合いに応じ

て応答の判断ができる．
図 4にこれらのインタラクションの流れをまとめ

る．まず話し手は自分の話したい度合いに応じてア
バタの方に視線を送ることにより相手の注意を引く
（図 4a）．これに対し受け手は応答可否を示すため
に，話し手の話したい度合いを考慮し応答可否を判
断し，応答可能であればアバタに視線を返し，そう
でなければ視線を返さない（図 4b，4c）．そして受
け手が視線を返しアバタを介して相互注視が行われ
た場合，対話に移行する（図 4d，4e）．
本システムでは，相手の視線情報に応じて目の色

を変化させる（図 5）．相手のみが自分の方を向い
ているときには目の色を黄色に点灯させ，相互注視
が成立した場合，緑に変化させる．それ以外の場合，
目の色は赤色にしておく．また，話し手が強く応答
を求めるために呼びかけを行った場合，点滅させる
ことによりそれを示す．視線方向の制御については，
システム方向を 0度とし，相手の視線方向がアバタ
正面を 0度として ±15度以内であればアバタの視
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図 5: 視線情報による目の色の変化

線を 0度の方向に向け，それ以外においてはシステ
ム本体から 30度ごとにそれぞれ±15度以内の場合，
その角度を向く（15度～45度の場合，30度を向き，
45度～60度の場合，60度を向く等）．

4 議論
本システムでは視線情報によるアウェアネスを提

示することにより，相手に応答の判断を委ねること
ができる．今後は本システムにより話しかける行為
の心理的負担が低下するかどうかを評価するための
実験を行う予定である．
また，現在本システムは遠隔地間における 1対 1

での対話の生起支援を目的としており，複数人での
対話の生起支援には対応できていない．一方，対面
状況においては，複数人により対話を開始する場面
や，既に対話が行われているところに新たに他の人
が加わり複数人により対話を行う場面がある．また，
Kendon[7]によれば，複数人により対話をする際に
は対話の参加者は互いに体を向けあい，互いの間に
一定の空間を維持しようとする．そこで将来的には，
遠隔地間において複数台ずつのアバタを配置し，対
話を行っている人同士のアバタの体を向け合うこと
により複数人での対話の生起を支援することを検討
している．

5 終わりに
アウェアネスとして視線情報を提示することによ

り遠隔地間において対話の生起を支援するシステム
を提案した．今後は評価実験を行い，本システムが
実際に対話の生起を支援することができるかどうか
を調査する．
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