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物理的なアバタを用いたアウェアネス支援のための
オフィス環境における対話開始場面の調査

田之頭　吾音1,a) 川口　一画2,b)

概要：我々は先行研究において，作業中の遠隔二者間の対話生起を目的に，物理アバタを用いてユーザの
視線をアウェアネス情報として相互に伝達するシステムを提案した．提案システムでは，視線の検出およ
び提示が可能な物理アバタを用いて視線を伝達し合い，アバタを介して遠隔地間において相互注視が行わ
れた場合に音声通話を開始する機能を実装した．ただし，話しかけとその受理に関する視線以外の情報は
共有されないことから，話しかける前の相手の作業状況（作業への集中度）が分からず，相手が応答可能
であるタイミングが分からなかった．そこで本研究において，提案システムを拡張し相手の集中度を提示
する手法を提案する．集中度の提示手法の設計にあたり，対面での作業中に対話が開始する際の行動を調
査した．調査では，研究室内において作業中の様子を撮影し，対話が開始される前の行動を分析した．分
析結果より，対話開始時には，話の受け手が作業対象物に向かいつつ背もたれに寄りかかる姿勢を取る場
面が見られた．本結果から，物理アバタの周辺に作業対象物を物理的なアイコンとして配置し，アイコン
に対する姿勢の変化を用いて相手の集中度を表現する手法を提案する．

1. はじめに
テレワークのような遠隔作業中には，インフォーマルコ

ミュニケーションは生起されにくいという課題がある [1]．
インフォーマルコミュニケーションは，日時や議題があら
かじめ決まっておらず，偶発的に発生するコミュニケー
ション形態である [2]．インフォーマルコミュニケーショ
ンにより創造性が高められること [3]の他，会議室の外の
インフォーマルコミュニケーションにより実際の決定がな
されると言われること [4]から分かるように，インフォー
マルコミュニケーションは労働する上で重要な役割を果た
す．そのため，遠隔地間においてインフォーマルコミュニ
ケーションを生起させるためのアウェアネス支援システム
の研究が行われてきた [5–8]．アウェアネスとは，Dourish

ら [9]により「自分自身の活動の背景となる他者の活動の
理解」と定義されている．遠隔作業者のアウェアネスを支
援することにより，相手の応答可否をあらかじめ知ること
が可能になり，話しかける行為の心理的負担が軽減される
ことが期待される．既存のアウェアネス支援システム [5,6]

では，限られた状態（応答可否，在否）しか提示できなかっ
た．これに対し，遠隔作業者の忙しさや集中度のような，
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話し⼿受け⼿図 1: 我々の先行研究における提案システムを使用してい
る様子．遠隔地間において物理アバタを用いて視線のやり
取りを行い，相互注視が行われた場合音声通話を接続する．

より詳細な状態を提示するアウェアネス支援システム [7,8]

は，ビデオを用いる必要があるため，プライバシの問題が
発生する [10]．そこで我々は先行研究 [11]において，限ら
れた状態（応答可否，在否）を提示するシステムよりも詳
細な状態を，ビデオを用いることなく提示するシステムを
提案した．先行研究においては，作業中の遠隔対話の生起
支援を目的に，視線を相互に伝達する物理的なアバタ（以
降，物理アバタ）を用いて詳細な状態を提示することによ
り，遠隔対話の生起を支援するシステムを製作した（図 1）．
提案システムは，対話の開始において視線が重要な役割を
果たすという社会学的知見 [12]に基づき，物理アバタを用
いて遠隔地間において視線を相互に伝達し，物理アバタを
介して相互注視が行われた場合，音声通話を開始する．提
案システムを用いて実験を行った結果，相互注視を用いる
ことにより，話しかける行為の心理的負担の低減に有効で
あることが示唆された [11]．
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一方，提案システムは，対話の開始場面における視線の
やり取りに着目したものであり，提示される情報は話しか
けとその受理に関する視線のみであった．そのため，話し
かける前に相手の作業への集中度が把握できず，相手が応
答可能であるタイミングが分からなかった．
そこで本研究では，提案システムを拡張し，対話開始前

における相手の作業への集中度を提示する手法を提案する．
作業への集中度を提示する手法の設計にあたり，対面にお
ける作業中に対話が開始する前の行動を調査した．調査に
おいては，研究室内において作業中の様子を動画撮影し，
分析した．分析の結果，対話開始前には，話の受け手が作
業対象物に向かいつつ背もたれに寄りかかる姿勢を取る場
面が見られた．そして分析結果をもとに，提案システムを
用いて相手の作業への集中度を提示する手法を提案する．

2. 関連研究
本章では，対話の開始に至るアウェアネス支援システム

の関連研究について述べた後，我々が先行研究にて制作し
たシステムおよびその課題を説明する．そして，作業への
集中度を伝達するアウェアネス支援システムの関連研究を
示す．

2.1 対話の開始に至るアウェアネス支援システム
本節では，対話の開始に至るアウェアネス支援システム

を示す．遠隔地間において対話を開始するためには，相手
が対話に応答できるかを知る必要がある．そこで，あらか
じめ相手の応答可否を伝達するアウェアネス支援システム
が開発されている．既存のアウェアネス支援システム [5,6]

では，応答可否や在否といった限られた状態しか伝達でき
なかった．これに対し，対面状況では非言語情報により，
話しかけたい度合いや作業への集中度等の，より詳細な状
態が表出される [13, 14]と言われている．そこで，より詳
細な状態を提示するアウェアネス支援システム [7, 8]が提
案されてきたが，ビデオを用いる必要があり．プライバシ
の問題が発生した [10,15]．これに対し我々は先行研究 [11]

において，ビデオを用いずに詳細な状態を提示するアウェ
アネス支援システムを提案した．

2.2 物理アバタの視線を用いたアウェアネス支援システム
本節では，我々の先行研究における提案システムを示す．

なお提案システムについては [11]にて詳細を述べており，
本論文においては簡単な概要を述べる．
提案システムでは，対面状況において非言語情報により

提示される詳細な状態を，ビデオを用いずに提示する．そ
のために，物理アバタを介して視線を相互に伝達するシス
テムを実装した．提案システムは，人間が対話を開始する
際に視線が重要な役割を果たすという社会学的知見に基づ
き，対話の開始に至る視線のやり取りを物理アバタを用い

て再現する．人間同士の対話の開始において，視線は重要
な役割を果たしており，相互注視は対話開始の合図となる
と言われている [12, 16, 17]．そこで提案システムでは，遠
隔作業者の各環境に物理アバタを配置し，物理アバタを介
して視線を相互に伝達する（図 1）．物理アバタは，視線の
検出及び表現が可能であり，遠隔地間における視線の伝達
および音声通話が可能である．例として，作業者が物理ア
バタに視線を送った場合，遠隔作業者側の物理アバタが遠
隔作業者に視線を送る．そして，各遠隔作業者が物理アバ
タに視線を送り，物理アバタを介して相互注視が行われた
場合に音声通話を接続する．また，提案システムが，遠隔
対話の生起支援に有用かを検証する実験を行った．実験で
は，話しかける行為の負担を軽減できるかを調査した．実
験の結果，提案システムは話しかける行為の心理的負担の
低減に効果的であることが示唆された．
提案システムは，対話の開始場面における視線のやり取

りに着目したものであり，伝達される情報は話しかけとそ
の受理に関する視線のみであった．そのため，話しかける
前の相手の作業への集中度は伝達されず，相手が応答可能
であるタイミングが分からなかった．これに対し対面状況
においては，相手の作業への集中度が非言語情報により表
出される [13, 14]と言われている．そのため相手の作業へ
の集中度を把握した上で，その集中度に応じて話しかける
判断が可能になる．そこで本研究では，提案システムを拡
張し，対話の開始場面の相手の作業への集中度を提示する
手法を提案する．

2.3 相手の作業への集中度を提示するアウェアネス支援
システム

本節では，相手の作業への集中度を提示するアウェアネ
ス支援システムを示す．清水ら [18]は，同空間にいる作
業者の集中度を，人や動物のキャラクタが動く速度により
共有するシステムを提案した．しかし，共有される集中度
は予め決められた動きの速度（人が手を上下させる速度，
鳥が羽を羽ばたかせる速度）のみであり，対面状況におい
て表出される詳細な集中度の提示ができなかった．Honda

ら [19]は，作業者の集中度に応じてアウェアネス情報を共
有する仮想オフィス環境を提案した．沼田ら [20]は，分散
勤務環境において，各作業者が互いのステータスを共有す
るためのウェブベースツールを開発した．これらのシステ
ムは，分散勤務環境にいる作業者が互いの作業への集中度
を把握することを可能にする一方，ビデオを用いる必要が
あり，プライバシの問題が生じる．
本研究では我々の先行研究 [11]を拡張し，遠隔地間にお

いてビデオを用いず相手の詳細な作業への集中度を提示す
る手法を提案する．そのためまず，物理アバタを用いた作
業への集中度の提示手法を設計するにあたり，対面状況で
の作業中において．対話が開始する前の行動を調査した．
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図 2: 撮影した研究室の様子．3台の各ビデオカメラから撮影した様子を示す．左からに図 3におけるビデオカメラ 1，2，
3の順である．

3. 対話開始場面の調査
本研究では，作業中の実際の行動から，物理アバタを用

いた作業への集中度の提示手法に適したユーザの行動を
選定することを目的に，対面状況での作業中における対話
が開始する前の行動を調査し，分析した．調査にあたって
は，研究室内において撮影対象者の作業中の様子を動画撮
影し，分析した．本章では，調査のための動画撮影方法，
動画分析方法，および分析結果を示す．

3.1 動画撮影方法
対面状況における対話開始場面の行動を調査するため，

研究室内において作業中の様子を動画撮影した．本調査で
は，撮影した動画から，特徴的な対話開始場面を選定し，
対話開始前にどのような行動をするか，また作業への集中
度がどのように表出されているかを調査する．そして選定
した対話開始場面の行動をもとに，物理アバタを用いた作
業への集中度を提示する手法の設計指針を策定する．提案
システムは，テレワーク中および分散勤務環境における使
用を想定しているため，オフィス環境として研究室を撮影
対象とした．実際に撮影した研究室の様子を図 2に示す．
また，研究室のデスクおよびカメラ配置を図 3に示す．研
究室内のデスク配置は，2台の向かい合ったデスクが 4対
横並びになっており，計 8台のデスクが配置されている．
撮影には 3台のビデオカメラを用い，複数の角度から撮影
を行った．またビデオカメラには指向性のあるマイクを装
着し，撮影対象者の対話の有無を録音できるようにした．
撮影対象となった人数は 5人であり，全員が大学生もしく
は大学院生であり，男性 4名，女性 1名であった．撮影時
間は 8時間で，午前 10時から午後 6時までだった．

3.2 動画分析方法
分析において，撮影した動画から対話開始場面を抽出し，

対話開始前の行動および作業への集中度の表出のされ方を
分析した．対話開始場面の抽出にあたっては，動画内の撮
影対象者の行動および録音した音声データの波形から，明
らかに対話が始まったと著者が判断した瞬間の前後を含む

デスク

ビデオカメラ③ビデオカメラ②

ビデオカメラ①
撮影対象者

撮影対象者

空席

空席

図 3: 動画撮影を行った研究室の環境．3台のビデオカメラ
を用いて撮影を行った．計 8台のデスクが並んでおり，動
画撮影時には 3席が空席であり，5人を撮影対象者とした．

場面を対話開始場面とした．分析は elan*1を用いて行った．
elanは，動画および音声データに対し注釈を作成できるア
ノテーションツールである．そして抽出した対話開始場面
から，対話開始前に作業者の集中度が表出されていたと思
われる場面を 1つ選定した．対話開始場面の中で，物理ア
バタによる集中度の表現に最も適していると考えられる場
面の行動をそのままシステム反映させるため，選定場面を
一つとした．選定にあたっては，対話開始場面のうち，提
案システムの目的であるインフォーマルコミュニケーショ
ンの生起に関わる場面を対象とした．具体的には，相手が
作業中に割り込んで話しかける，または質問をするといっ
た，相手の集中度に関わらず明確な意図を持った対話の開
始場面については選定対象外とした．選定場面の判断にあ
たっては，ある撮影対象者が集中していないことが明確に
示され，それをきっかけに対話が発生した場面を選定し
た．そして選定した場面をもとに，物理アバタを用いて作
業への集中度を表現するための設計指針を立てた．なお，
本調査においては実際の対話開始場面の行動から，物理ア
バタを用いた集中度の提示方法に適したユーザの行動を選
定することを目的としているため，定量的な調査は行って
いない．

3.3 動画分析結果
本調査において取り上げた対話開始場面を図 4に示す．

通常，作業を行っている状況においては，各作業者は自身
の PCに向かい作業を行っている（図 4（a））．これに対し，
中央の席に座っている受け手が背もたれに寄りかかり，リ
*1 https://archive.mpi.nl/tla/elan

c⃝ 1959 Information Processing Society of Japan 3



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

a b c

d e

図 4: 本調査において選定した対話開始場面の流れ（a）作業中の様子．各作業者は PCに向かい作業を行っている．（b）
受け手が背もたれに寄りかかった様子．キーボードやマウスの操作は行っておらず，リラックスしている様子が見られる．
（c）話し手が対面の作業者の様子を確認する様子．これに対し，対面の作業者はデスクに向かい，前のめりの姿勢にて作
業を行っている．（d）話し手が隣のデスクの受け手の方に身体を向ける様子．受け手は背もたれに寄りかかっている．（e）
話し手が受け手に声をかける様子．受け手は声掛けに応答し，身体を話し手の方に向け，対話が開始した．

ラックスしている状況が見られた（図 4（b））．この時，受
け手は背もたれに寄りかかりキーボードやマウスを操作し
ていなかった．次に，図 4（c）に示すように，話し手は対
面のデスクにいる別の作業者の様子を確認したが，作業者
は PCに向かい，前のめりの姿勢において作業を行ってい
たため，話し手は対話を開始しようとしなかった．そして
話し手は，背もたれに寄りかかっている隣のデスクの受け
手に身体を向け，受け手がリラックスしている様子である
ことを確認した（図 4（d））．その後，受け手に声をかけ，
受け手が話し手の方に身体を向け応答し，対話が開始した
（図 4（e））．この場面から話し手は，背もたれに寄りかか
り PCを用いた作業をしていない状態である受け手が応答
可能であると判断したと考えられる．以上のことより，受
け手が「作業対象物からのけぞり，背もたれに寄りかかっ
た姿勢」を作業に集中していない状態とした．
一方，この姿勢の変化は異なる文脈においては異なる意

味を持つ可能性がある．Salvadori [12]によれば，ある文脈
の中で行われる特定の行為は，その文脈に依存しており，
文脈が異なる場合，その特定の行為は異なる意味を持ち
得ると言われる．今回の調査の場合，受け手の姿勢の変化
はオフィス環境においてデスク上の PCに向かって作業を
行っている文脈の中で行われた行為である．そのため PC

からのけぞるように椅子に寄りかかった姿勢が作業に集中
していない姿勢と解釈された可能性がある．すなわち，今
回の姿勢の変化を伝達するためには作業対象物に向かい，
作業中であるという文脈を伝達する必要があると考えられ
る．そこで物理アバタに加え，作業対象物を表現するため
の物理的なアイコンを用いることにより，作業対象物に対
する姿勢の変化を表現する手法を提案する．

4. 提案手法
本研究では，対話開始場面の分析結果に基づき，先行研

究における [11]提案システムを拡張し，受け手の作業への
集中度を提示する手法を提案する．本章において，提案手
法の設計指針および実装方法を示す．

4.1 設計指針
本節では，動画分析結果に基づき，物理アバタの姿勢を

用いて，相手の作業への集中度を提示する手法の設計指針
を示す．なお，使用する物理アバタは先行研究 [11]におい
て作製したものを拡張する．先行研究における物理アバタ
は，視線の検出及び表現が可能であり，遠隔地間における
視線の伝達および音声通話の機能を有している．そして遠
隔地間において物理アバタを介して相互注視が行われた場
合に音声通話を自動接続する．本研究においては，この機
能は保持しつつ，新たに遠隔作業者の姿勢を表現する機能
を追加する手法を提案する．
提案手法では，物理アバタの周りに作業対象物（PC）の

物理的なアイコン（以降，物理アイコン）を配置し，遠隔地
の相手の作業対象物に対する姿勢を物理アバタを用いて表
現する（図 5）．遠隔作業者が作業に集中し，PCに向かっ
ている場合，物理アバタの身体を物理アイコンに向ける．
さらに，遠隔作業者が PCに向かって前のめりになり作業
に集中している場合，物理アバタの姿勢も物理アイコン方
向に傾ける．これに対し，遠隔作業者が椅子にもたれかか
り，PCからのけぞっている場合，物理アバタを物理アイ
コンに対してのけぞらせる方向に傾け，リラックスしてい
る状態を表現する．以上のように物理アイコンに対して物
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理アバタの姿勢を傾けることにより，遠隔作業者の作業へ
の集中度を表現する．
提案手法の実現にあたり，webカメラから作業者の姿勢

を推定し，数値情報のみを遠隔地に送信する．そして遠隔
地から送られた姿勢の数値情報を受信し，物理アバタによ
り遠隔作業者の姿勢を表現する．姿勢の数値情報の送受信
を遠隔地間において相互に行い，ビデオを用いずに互いの
作業への集中度を伝達し合う．

4.2 実装
4.2.1 ハードウェア実装
提案システムの構想を図 6に示す．先行研究における物

理アバタでは，視線を表現するため 2つのサーボモータお
よびフルカラー LEDを用いており，Arduino UNOを用い
て制御を行った．2つのサーボモータにより，pan-tilt方向
各 1自由度の動作が可能である．また，物理アバタ本体を
介して音声通話を行うために，物理アバタに小型スピーカ
を搭載している．物理アバタの筐体は 3D プリンタによっ
て作製し，全高は約 180 mm とした．さらに，視線検出の
ため，OMRON 社の HVC-P2（広角検出タイプ）*2を搭載
している．
本研究においてはこの物理アバタを拡張し，姿勢の制御

のために，足元に 2つのサーボモータを取り付け，pan-tilt
各 1自由度の動作を行う．これにより，物理アイコンに対
して前後方向（前のめり，のけぞり）の表現および身体の向
きの表現を行う．サーボモータの制御には Arduino UNO

を用いる．
また，作業者の姿勢検出にあたっては，webカメラを用

いて姿勢推定を行う．姿勢推定の手法については，4.2.2節
にて後述する．さらに姿勢推定と同時に，顔向き推定を行
うことにより，視線方向の伝達を行う．これにより，我々
の先行研究 [11]において用いていた視線検出用のカメラを
必要とせず，姿勢および視線検出が可能になる．
さらに物理アバタの筐体に，足元にモータを装着する機

構を追加する．本機構の作製には 3Dプリンタを用いる．
4.2.2 ソフトウェア構成
先行研究の物理アバタでは，SkyWay*3を用いることによ

り，遠隔地間における視線情報の送受信および音声通話を
行っている．SkyWayは遠隔地間において音声通話および
データの送受信が可能な SDKである．SkyWayを用いて
受信した視線情報および視線検出用カメラから検出した作
業者の視線情報をもとに，相互注視が行われていると判定
した場合に音声通話を接続する．また，検出した作業者の
視線情報をシリアル通信を用いて Arduino Unoへ送信す
ることで，物理アバタによる遠隔作業者の視線を表現する．
本研究においては，このシステムを拡張し，姿勢推定を

*2 https://plus-sensing.omron.co.jp/product/hvc-p2.html
*3 https://webrtc.ecl.ntt.com/

作業者
物理アイコン

物理アバタ

図 5: 提案手法のイメージ．遠隔作業者の作業対象物に対
する姿勢を物理アバタを用いて表現する．作業対象物を表
現するために，物理アイコンを用いる．物理アイコンに対
する物理アバタの姿勢を変化させることにより，遠隔者の
作業への集中度を表現する．

図 6: 物理アバタの作製イメージ図．左図に物理アバタの
姿勢が傾いていない状態を示す．右図に物理アバタの姿勢
がのけぞる方向に傾いている状態を示す．

行う．姿勢推定にはMediapipe*4を用いる．Mediapipeは
Googleによって提供されているオープンソースのMLソ
リューションであり，web カメラから作業者の 3 次元姿
勢推定および顔向き推定が可能である．そのため，提案
システムでは視線検出用カメラによる視線検出は行わず，
Mediapipeを用いて視線推定を行う．これにより，作業者
の姿勢および顔向きの数値情報のみを取得し，遠隔地間で
送受信する．姿勢および顔向きの数値情報の送受信には
SkyWay を用いる．そして SkyWay を用いて受信した姿
勢情報および視線情報をシリアル通信を用いてを Arduino

Unoへ送信することで，物理アバタの姿勢および視線を表
現する．

5. 今後の展望
本章において，提案システム実装後の展望を述べる．

*4 https://mediapipe.dev/
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5.1 評価実験
提案システム実装後は，実際の作業中に使用する評価実

験を行う予定である．評価実験においては、提案システム
の特徴である人間が用いる非言語情報による表現（視線、
姿勢の変化）を用いたアウェアネス支援の効果を調べるた
め、テキストを用いたアウェアネス支援システム（言語情
報を用いたシステム）や，ライトの点灯を用いたアウェア
ネス支援システム（非言語情報を用いる一方，記号化され
た情報を提示するシステム）との比較が考えられる．それ
らのアウェアネス支援システムと比較し，提案システムに
より相手の集中度を提示した場合の印象評価や，対話の生
起回数の評価を行う．他にも，姿勢を提示することによる
テレプレゼンスの評価，相手の作業への集中度をどれだけ
把握できたか（正く相手の集中度が把握できたか，把握し
続けられたか，相手の状況が即座に判断できたか等）の評
価，および作業の妨げにならないかの評価等を行う余地も
あると考えている．

5.2 姿勢による表現の多様化
現在想定している姿勢の変化は，リラックス時に物理ア

イコンからのけぞる，集中時に物理アイコンに身体を向け
る，もしくは前のめりになる動きである．一方，実際のオ
フィス環境においては，作業対象物に対して前後方向の姿
勢の変化（前のめり，のけぞり）のみでなく，椅子を回転さ
せ，体の向きを変える動きも想定される．このようなユー
ザの身体の回転を設計に取り込むことにより，作業への集
中度の表現の幅を広げられる可能性を考えている．

6. おわりに
本研究では，我々の先行研究 [11]を拡張し，物理アバタ

を用いて相手の集中度を提示するための設計指針を得るた
めに，オフィス環境における対話開始場面の行動を調査し
た．調査結果より，以下の設計指針を立てた．
• リラックス時には背もたれに寄りかかり作業対象物に
対してのけぞる姿勢を取る

• 集中時には作業対象物に対し正対した姿勢を取る
ただし，オフィス環境下での作業中の文脈における姿勢の
変化であることを伝達する必要がある．上記の設計指針よ
り，作業対象物となる物理アイコンを配置し，物理アイコ
ンに対する物理アバタの姿勢の変化を用いて相手の集中度
を提示する手法を提案した．今後は実装を完了させ，評価
実験を行う予定である．
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