
情報処理学会論文誌 Vol.65 No.3 1–12 (Mar. 2024)

物理的提示とAR提示を併用するハイブリッド型ロボットに
おける頭部と腕部の提示方法の違いによる影響
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概要：ビデオ通話は非言語情報の伝達に課題があり，特に空間的な参照の伝達が困難となる．これに対し，
遠隔操作可能なロボットや Augmented Reality（AR）技術を用いた非言語情報伝達が提案されているが，
それぞれ課題が残されている．そこで本研究では，物理的な身体部位と ARにより提示される仮想的な身
体部位を組み合わせたハイブリッド型ロボットに着目した．そして空間的な参照と存在感の伝達に適した
ハイブリッド型ロボットの設計指針を得るため，頭部と腕部について物理的な提示と AR提示を切替えら
れるロボットを実装し，各身体部位の物理的な提示と AR 提示を組み合わせた 4 条件で比較実験を実施し
た．実験結果より，頭部の物理的な提示が空間的参照と社会的存在感の伝達に重要であること，腕部の物
理的な提示が指差しの伝達に重要であることが示された．
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Abstract: Video calls have challenges in conveying nonverbal information, particularly in transmitting spa-
tial references. Various approaches have been proposed, such as remotely operated robots and Augmented
Reality (AR) techniques for transmitting nonverbal information, but each approach has limitations. This
study focuses on the hybrid robot that combines physical body parts with virtual body parts presented
through AR. To obtain design guidelines for hybrid robots that effectively convey spatial references and a
sense of presence, we implemented a system that can switch the physical and AR-based presentations for the
head and arms. We conducted a comparative experiment using four conditions combining physical and AR
presentations for each body part. The experimental results demonstrated that the physical head is crucial
for conveying spatial referencing and social presence, while the physical arms are vital for conveying pointing
gestures.
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1. はじめに
非言語情報 [1]とは，言葉の持つ意味情報以外のすべて

の情報であり，コミュニケーションにおいて重要な役割を
果たす．しかし，遠隔コミュニケーションの手段として広
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く普及しているビデオ通話では非言語情報の伝達が困難で
あることが知られており [2]，遠隔地からビデオ通話を介
して現地側のインタラクションに参加する場合には齟齬が
生じる [3]. その原因として，ビデオ通話では非言語情報を
用いて実空間の人や物への空間的な参照を伝達する（視線
を向ける，指さす等）ことが困難であること [4]，またビ
デオ通話では対面よりも存在感が低下すること [5]が挙げ
られる．ここで，空間的参照は主に展示案内のように何ら
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図 1 4 つの比較条件の外観:(A) 両方物理条件,(B) 頭物理-腕 AR 条件,(C) 頭 AR-腕物理条件,(D) 両方 AR 条件.

Fig. 1 Appearance of four conditions:(a)both physical,(b)physical head and AR arms,(c)AR head and physical arms,(d)both AR.

かの対象物が焦点となるインタラクションで重要となるの
に対して，社会的存在感の伝達は主に面談など対話相手と
の会話自体が焦点となるインタラクションにおいて重要と
なる．一方で，学会等におけるポスター発表のように，対
象物の説明と相手との対話がシームレスに移行する状況で
は，空間的参照と社会的存在感の双方が重要となる．
ビデオ通話における空間的参照および存在感の伝達の課

題に対して，遠隔操作可能なロボットを用いて非言語情報
を伝達する手法が提案されている. 具体的には，ディスプ
レイの回転により注視方向を伝達するテレプレゼンスロ
ボット [6], [7], [8]や，人間の身体部位の一部（頭部や腕部
等）もしくは全身を再現し非言語情報を伝達するロボッ
ト [9], [10], [11], [12], [13]などである．ロボットを用いる
手法では，より人間に近い身体性を有することで高度な非
言語表現が可能になり，空間的参照の伝達や存在感の向上
に有利である．一方で，構成が複雑になると設計や実装，
メンテナンス等にコスト（費用，人的リソース）がかかる．
この課題に対して，Augmented Reality（AR）技術を用

いてロボットの身体性を拡張する手法が提案されている．
具体的には，既存のテレプレゼンスロボットやアーム型ロ
ボットに対して，人間の全身を再現した CGアバタを重畳
表示する手法が提案されている [14], [15]. これらのシステ
ムでは，人間の全身を再現した CGアバタを用いて高度な
非言語表現を容易に提示することが可能である．一方で，
これらの研究で用いられている光学シースルー式の ARデ
バイスでは，視野角や解像度，輝度等の制約から，肉眼で
実物体を見る場合と比較して視認性や存在感に課題が生
じる．
この課題に対して，実体を持った物理的な身体部位と，

ARにより重畳提示される仮想的な身体部位を組み合わせ
たロボットが提案されている [16], [17]．本論文では，この
ような構成のロボットを「ハイブリッド型ロボット」と定
義する．ハイブリッド型ロボットは，物理的な身体部位が
ARデバイスの視野角等の制約によらず表示され続けるこ
とから，全身を AR提示する場合よりも視認性や存在感の

課題を改善することが期待される．また，物理的なロボッ
トを用いる場合に課題となる設計や実装，メンテナンス等
のコストの課題も，一部が AR提示に代替されることで改
善が期待される．
ただし，先行研究においては AR提示を適用した身体部

位が腕部だけであり，他の身体部位について検討が行われ
ていない．また，AR提示の効果の評価として，AR提示の
有無で比較実験を行っており，同じ身体部位を物理的に提
示する場合と AR提示する場合の比較は行われていない．
そのため，ハイブリッド型ロボットを適切に設計するため
の十分な知見は得られていない．
本研究では，実空間への空間的な参照を伝達する遠隔コ

ミュニケーションシステムを実現するための手段として，
ハイブリッド型ロボットに着目する．そして空間的な参照
と存在感の伝達に適したハイブリッド型ロボットの設計指
針を得るため，AR提示の対象とする身体部位を頭部と腕
部に拡張するとともに，各身体部位について物理的な提示
と AR提示を切替えられるようロボットを設計し，提示方
法の違いによる影響を比較実験により調査する.

本研究の貢献は以下の 3点である．
• 頭部と腕部を対象とし，各部位について物理的な提示
と AR提示を切替えられるロボットを開発した．

• 開発したロボットを用いて，頭部と腕部について物理
的な提示と AR提示を組み合わせた 4条件で比較実験
を実施した．

• 実験結果より，空間的な参照と存在感の伝達に適した
ハイブリッド型ロボットの設計指針を示した．

本論文ではまず，関連研究として，ビデオ通話における
非言語情報伝達の課題と，非言語情報を伝達するコミュニ
ケーションロボット，および AR技術を用いた非言語情報
提示に関する研究を紹介し，本研究の指針を述べる．次に，
実装したシステムの詳細，およびシステムを用いた評価実
験について述べる．最後に，評価実験の結果考察とそこか
ら導かれるハイブリッド型ロボットの設計指針について述
べる．
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2. 関連研究
2.1 ビデオ通話における非言語情報伝達の課題
ビデオ通話では非言語情報の伝達が困難であることが知

られている [2]．特に，非言語情報を用いて実空間内の人
や物への参照を伝達する（視線を向ける，指さす等）こと
が困難である．対面でのコミュニケーションにおいて，参
照の伝達は重要な役割を果たすことが知られている．例
えば，進行中の会話において，参加者は相互に視線を伝達
しあうことで，自身の会話への参与を示したり，相手の会
話への参与を確認したりする [18]．参加者間での相互注視
（mutual gaze）は，互いが会話へ参与していることを確認
するプロセスとして重要である．また，相互注視が話者交
代の合図になる場合もある [19]．何らかの対象物を含む会
話では，物に対する参照の伝達も重要である．会話の参加
者は，視線や指差しを用いて他の参加者に対して対象物に
対する参照を伝達する．参照が他の参加者に適切に伝達さ
れると，他の参加者も同じ対象物に視線を向け，共同注意
(joint attention) が達成される [20]．何らかの対象物を含
む会話（資料の説明など）においては共同注意の達成が重
要である．ビデオ通話では，ここまでに述べた非言語情報
を用いた実空間内の人や物への参照の伝達が困難である．
結果として，遠隔地からビデオ通話を介して現地側のイン
タラクションに参加する場合に齟齬が生じ，現地側の参加
者と比べて参与が限定的になる [3].

2.2 物理的に非言語情報を伝達するコミュニケーション
ロボット

通常のビデオ会議における非言語情報伝達の課題に対し
て，コミュニケーションロボットを用いて物理的に非言語
情報を伝達する手法が提案されている．市販されている
kubi[6]に代表されるディスプレイ回転型のテレプレゼン
スロボットは，遠隔参加者の顔映像が映ったディスプレイ
を回転させる動作により，遠隔参加者の視線を伝達するこ
とができる．ただし，平面のディスプレイ上に映った映像
はモナリザ効果等の原因により注視方向が正確に伝わらな
いこと [11]，またディスプレイの回転だけでは遠隔参加者
の存在感が十分に伝達されないこと [8]が課題となる．
ディスプレイの回転以外に，より人間に近い身体部位を

付与して非言語情報を伝達する手法も研究されている．著
者らの先行研究 [11]では，ディスプレイの回転の代わりに
ヒューマノイド型のロボット頭部を付与して視線を提示す
ることで，ディスプレイの回転による視線の提示よりも目が
合う感覚や存在感が向上することを示した．Adalgeirsson

らは，ディスプレイの回転による視線伝達に加えて，遠隔
操作可能な腕を用いた非言語情報提示が可能なMebot[12]

を提案した．同様に，ロボットの腕を用いて非言語情報を
伝達可能なシステムとして，Gestureman[10]やPopArm[9]

が提案されている．さらに，Telesa V[13]の様により人間
に近い身体性を再現し，高度な非言語情報提示を提示可能
なシステムも開発されている．物理的に非言語情報を伝達
する上では，より人間に近い身体性を有することで高度な
表現が可能になる．一方で，構成が複雑になることにより，
設計や実装，メンテナンス等にコスト（費用，人的リソー
ス）がかかる．

2.3 AR技術を用いた非言語情報提示
近年，Hololens 2 に代表されるMR/ARデバイスの入手

が容易になっており，CGアバタを実空間に重畳表示して
非言語情報を伝達する研究が行われている．VROOM[14]

は，市販の移動型テレプレゼンスロボットに対して，リモー
トユーザの外観を反映した CGアバタを重畳表示すること
により，高度な非言語情報伝達が可能である．同様に，カ
メラを設置したロボットアームに対し人型の CGアバタを
重畳表示するシステムの提案も行われている [15]．このよ
うな CGアバタを用いるアプローチでは，ARデバイス導
入の費用が必要になるものの，ロボットの各身体部位を物
理的に提示するよりも，容易に設計・実装・運用が可能で
あると考えられる．一方で，現在市販されている一般的な
AR デバイスでは，視野角や解像度，輝度等の制約から，
肉眼で実物体を見る場合と比較して視認性や存在感に課題
が生じる．
この課題に対して，ロボットの物理的な身体部位と，AR

デバイスを介して提示される仮想的な身体部位を組み合
わせて非言語情報の提示を行うシステムが提案されてい
る．Groechelらは，限られた非言語情報しか提示できない
シンプルなロボットに対して，ARにより CGの腕を付与
し表現力を拡張するシステムを提案した [16]. 同様に，井
上らは頭部のみを有するテレイグジスタンスロボットに
対して，ARにより CGの腕を付与するシステムを提案し
た [17]．このような，物理的に提示される身体部位と AR

により提示される仮想的な身体部位を併用するハイブリッ
ド型ロボットは，物理的な身体部位が ARデバイスの視野
角等の制約によらず表示され続けることから，全身を AR

提示する場合よりも視認性や存在感の課題が改善されるこ
とが期待される．また，物理的なロボットを用いる場合に
課題となる設計や実装，メンテナンス等のコストの課題も，
一部が AR提示に代替されることで改善が期待される．た
だし，先行研究においては AR 提示を適用した身体部位が
腕部だけであり，他の身体部位については検討が行われて
いない．また，AR 提示の効果の評価としては，AR 提示
の有無での比較実験だけが行われており [16]，同じ身体部
位を物理的に提示する場合と AR 提示する場合の比較は行
われていない．そのため，ハイブリッド型ロボットを適切
に設計するための十分な知見は得られていない.

なお，ロボットの身体部位の提示方法を切替え，影響を
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調査した先行事例として，田中らは，物理的ロボット，対
面の人間，ディスプレイに表示された CGアバタ，ディス
プレイに表示された人間の映像等の条件で遠隔対話を行う
実験を行い，物理的な実体がソーシャルテレプレゼンスを
向上させることを示している [5]．また，大西らは，ディス
プレイに表示された人間の映像の腕部分をロボットアーム
として物理的に提示することで，指差しの伝達やソーシャ
ルテレプレゼンスが向上することを示している [21]．これ
らの研究は，ロボットの物理的実体を用いた情報提示の効
果に着目し，物理的実体を用いることで，2次元映像と比
較して存在感（ソーシャルテレプレゼンス）や参照の判別
性が向上することを示している．ただし，これらの研究で
用いた比較対象は，ディスプレイに提示された 2次元映像
であったことから，本研究で着目する AR提示と物理的な
実体を比較した場合の影響は明らかになっていない．

2.4 本研究の指針
本研究では，ビデオ通話において伝達が困難となる非言

語情報として，実空間内の人や物への参照に着目し研究を
行う．そして，既存のコミュニケーションロボットもしく
はARを用いた非言語情報提示手法の課題を解決するため，
物理的に提示される身体部位と ARにより提示される仮想
的な身体部位を併用するハイブリッド型ロボットに着目す
る．そして空間的参照と存在感の伝達に適したハイブリッ
ド型ロボットの設計指針を得るための調査研究を行う．そ
のための具体的な指針として，以下の 2点を設定する．
• AR 提示の対象とする身体部位として，空間的な参照
の伝達において重要な役割を果たす頭部と腕部に着目
する．

• 各身体部位について物理的な提示と AR 提示を切替え
られるロボットを実装し，比較実験により提示方法の
違いによる影響を調査する．それにより，ハイブリッ
ド型ロボットの設計指針を得る.

3. システム
本研究では，空間的参照と存在感の伝達を目的としたハ

イブリッド型ロボットの設計指針を得ることを目的に，頭
部と腕部について物理的提示と AR提示を切り替えること
が可能なシステムを実装した．本章では実装したシステム
の詳細を述べる．なお，本章で説明するシステムは，著者
らの先行研究 [22]にて提案したシステムを元に，実験のた
めのスクリプト自動再生機能を追加したものとなっている．
本研究で実装したシステムは，ロボット，Hololens 2，お

よび制御用 PCから構成される．ロボットは著者らの先行
研究 [11]にて実装したヒューマノイド型頭部を付与したテ
レプレゼンスロボットを拡張し実装した．ロボットの外観
を図 2に示す．ロボットは pan-tiltの 2自由度を有する頭
部と，片腕あたり肩 3自由度と肘 1自由度を有する腕部，お

図 2 ロボットの外観
Fig. 2 Appearance of the robot.

よび panの 1自由度を有する土台部分から構成される．頭
部および腕部は，それぞれ独立して着脱可能な機構とした．
それぞれの関節はサーボモータにより動作する．各サー
ボモータは，胴体部に設置した Surface Go 3 （10.5-inch，
intel Core i3，8GB RAM）からのシリアル通信により制
御される．また，各関節の角度は，制御用 PCから UDP

通信により受信した情報が反映される．制御用 PCとの通
信，およびモータとのシリアル通信を行う制御プログラム
は，pythonで実装し Surface Go 3上で実行した．
Hololens 2は頭部および腕部をロボット上にAR提示する

ために用いる．Hololens2の解像度は片目あたり 1440x936

（47px/deg）であり，システム実行時のフレームレートは
60fps であった．AR 提示のためのソフトウェアは Unity

上で実装されており，Microsoft社が提供する Holographic

Remoting Playerを用いてHololens 2上で再生される．AR

提示される頭部および腕部のデータは，物理的なロボット
の実装に用いた CADデータをインポートし使用した．イ
ンポートしたデータは頭部と腕部を合わせて全体で約 20万
ポリゴンであった．各関節の角度は，制御用 PCからUDP

通信により受信した情報が反映される．また，Microsoft

社が提供するMRTKを用いて，実験にてタスク実行中の
ユーザの視線方向を記録する機能を実装した．
制御用PCには，G-Tune（Intel Core i7-11800H 2.30GHz

CPU，NVIDIA GeForce RTX 3070 Laptop GPU，64GB

RAM）を用いた．制御用 PC上では，ロボット本体もしく
は Hololens 2 上で AR提示される身体部位の動作を制御
するため説明スクリプト再生プログラムが実行される．実
装したスクリプト再生プログラムは，ロボット本体もしく
は Hololens 2 上の AR提示を制御するための UDP通信機
能と，4章で説明する実験のため，事前に設定した一連の
動作とあらかじめ録音した音声を再生する機能を python

で実装した．システム全体の構成を図 3に示す．
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頭部

ロボット
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ロボット制御
プログラム
(python)
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再⽣プログラム
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AR提⽰, 視線
記録プログラム
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Holographic 
Remoting Player
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Serial
通信

図 3 システム構成
Fig. 3 System configuration.

4. 実験
本章では，空間的な参照が必要となる資料の説明タスク

を対象として，頭部と腕部の提示方法の違いによる影響を
評価するために実施した実験について説明する．なお，本
実験は筑波大学システム情報系の倫理審査委員会の承認を
受け実施した．

4.1 実験概要
実験では，3章で説明したシステムを用いて，遠隔操作

者（実験者）が 1名の実験参加者に対して実空間内に配置
された 2枚の資料の説明を行うタスクを設定した．なお，
モータ音の影響を軽減するため，説明音声はノイズキャン
セリング機能を有するヘッドセット (Sony WH-1000XM4)

を介して提示した．実験環境を図 4に示す．実験環境にお
いて，実験参加者から見た資料 A - ロボット間の角度は約
37度であったのに対し，Hololens 2 の視野角は対角で約
52度であることから，資料を見る際にはロボットが AR提
示の範囲外となる．なお，Hololens2は表示領域外に視界
の遮蔽物が無い解放型であることから，物理的なロボット
は周辺視野においても視認することが可能である．
タスクでは，あらかじめ設定した一連の動作および録音

音声を用いて，2枚の資料についての説明を行った．実験
参加者に対しては，事前に以下の内容を教示した．
• 本実験では，ヘッドマウントディスプレイと物理的な
ロボットにより構成される遠隔対話システムを介し
て，遠隔参加者と対話を行っていただきます．

• タスクでは，遠隔対話者がホワイトボードに貼られた
2枚の資料について紹介しますので，説明を聞いてく
ださい．

• 説明後，遠隔対話者が質問をするので，口頭で回答し
てください．

本実験で用いた 2枚の資料は特定の県の 2種類のお土産品
の写真であり，それぞれの名前，特徴，および値段につい
ての説明を行った．なお，本実験は参加者内配置の 4条件
（詳細は 4.2節にて説明）としたことから，4つの県のスク
リプトを用意した．説明後，システムは実験参加者に 2種

45°

ロボット

実験参加者

1
0
0
cm

75 cm

30°
資料A

資料B

ロボット
中⼼⽅向

37°

図 4 実験環境
Fig. 4 Experimental setup.

類のお土産品のどちらが良いかを質問し，実験参加者には，
どちらを選んだか，およびその理由について口頭で回答さ
せた．タスク中のシステムの非言語情報提示内容は，腕部
を用いた資料に対する指差し，頭部を用いた資料および参
加者への視線提示，実験参加者の回答に対する相槌の提示
とし，各スクリプトの動作内容を統一した．具体的な動作
内容は以下のとおりである．
( 1 ) 導入

• 腕を下げ頭部を実験参加者に向けた状態で説明を開始
• 頭部と腕の両方を順番に資料 A，資料 Bに向ける
• 腕を下げ頭部を実験参加者に向ける

( 2 ) 資料 Aの説明
• 頭部と腕の両方を資料 Aに向け説明を開始
• 腕は資料 Aに向けたまま，発話の区切りのタイミン
グで頭部を実験参加者に向ける（3回）

• 腕を下げ頭部を実験参加者に向ける
( 3 ) 資料 Bの説明

• 頭部と腕の両方を資料 Bに向け説明を開始
• 腕は資料 Bに向けたまま，発話の区切りのタイミン
グで頭部を実験参加者に向ける（3回）

• 腕を下げ頭部を実験参加者に向ける
( 4 ) 質問

• 腕を下げ頭部を実験参加者に向けた状態で資料 Aと
資料 Bのどちらが良いかを質問

• 実験参加者の発言に合わせて，頭部を選択された資
料に向ける

• 頭部を実験参加者に向け，選択の理由を質問
• 実験参加者が理由を説明している最中に 2回うなず
きを行う

• 最後に「ありがとうございました」という発話とと
もにうなずきを 1回行う

各資料に対して視線を向ける，もしくは指差しを行う
際には，各資料の中心点に頭部，もしくは腕部を向ける
設定とし，各資料中の特定の部位の参照は行っていない．
一連の説明，および回答に要する時間は平均で 80.61秒
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（SD = 8.72）であり，各試行における回答内容の差に起
因した所要時間のバラつきが生じていた．なお，本研究は
遠隔コミュニケーションにおいて実空間への参照を伝達す
るシステムの実装を目的としていることから，実際にシス
テムを遠隔操作して実験を行う方法も選択肢として検討し
た．しかし，今回の実験では身体部位の提示方法の違いの
影響を定量的に評価することを目的としたことから，提示
方法以外の発話内容や動作内容を厳密に統一するために，
あらかじめ設定した説明を自動再生する方法を選択した．
実験参加者は 16名とし，筑波大学の学部生・大学院生か

ら任意で参加者を募集した．参加者の内訳は女性 1名，男
性 15名であり，平均年齢は 22.4歳（SD = 1.26）であり，
全ての参加者は情報系の学部・専攻に所属していた．実験
は，事前説明，各条件でのタスク実施とアンケート回答，お
よび全条件終了後のインタビューという流れで実施され，
全体の所要時間は 1時間程度であった．実験参加者には筑
波大学の規定に基づく謝金が支給された．

4.2 実験条件
本研究では，頭部・腕部それぞれについて物理的な提示

と AR提示を組み合わせた 4条件を設定した．各条件の外
観は図 1にて示した通りである．
C1.両方物理条件
C2.頭物理‐腕AR条件
C3.頭AR-腕物理条件
C4.両方AR条件
なお，C1では AR提示を行わないが，Hololens2を着用

することによる影響（実験環境の視認性，身体的負担等）
を統一するため，実験参加者は C1条件を含む全ての条件
で Hololens2を着用した．また，本条件設定では，いずれ
の条件においてもロボットの胴体部分（ディスプレイおよ
び土台）が物理的に提示されている．そのため，C4.両方
AR条件についても VROOM[14]のような ARを中心とし
た表示ではなく，物理的実体と AR表示が組み合わさった
ハイブリッド型の提示となっている．ロボットの胴体も要
因として考慮し，頭部，腕部，胴体それぞれについて物理
的な提示と AR提示を組み合わせた条件設定とすることも
選択肢であったが，その場合条件数が膨大になることから，
本実験においては実空間への参照を提示する上で特に重要
な頭部と腕部に限定した条件設定とした．
本実験は，参加者内配置の実験設計とした．各条件の順

序効果と使用するスクリプトの影響を考慮し，各条件の実
施順序，および各条件で使用するスクリプトをラテン方格
法を用いてランダム化した．

4.3 評価項目
評価に当たっては，システムを用いた実空間への参照に

ついて評価するため，実験中の参加者の視線方向の分析と

参照の判別性に関するアンケートを実施した．視線方向の
分析に当たっては，Hololens 2 の視線認識機能を用いてタ
スク中にロボット，資料 A，資料 B，その他を見ていた時
間を取得した．各対象を見ているか否かの判定にあたって
は，ロボット，資料 A，資料 Bの位置に判定領域を設け，
Hololens2の視線認識機能で取得されるユーザ視線のレイ
（ユーザには非表示）が判定領域に当たってる場合に各対
象を見ていると判定した．判定領域は，ロボットについて
は幅 30×高さ 55×奥行 15の直方体（ロボットの本体サ
イズを元に設定），資料 A・資料 Bの判定領域はそれぞれ
幅 30×高さ 21（資料サイズと同等の A4）の面とした．視
線方向取得の時間解像度は約 30Hzであった． 参照の判別
性については，著者らの先行研究 [11]で用いた視線の判別
性に関するアンケートを元に，指差しの判別性に関する項
目を加えた 7項目を用いた．
また，遠隔コミュニケーションシステムとしての効果

を評価するため，Social presence [23] に関する評価アン
ケートを実施した．評価アンケートはHarmsらが設計した
Social Presenceに関するアンケートのうち，本研究のタス
クに関係する Co-presence（CoP），Attentional Allocation

（AA），および Perceived Message Understanding（PMU）
のカテゴリの質問項目を用いた．各カテゴリの質問は 6項
目であり，それらの平均値をそのカテゴリのスコアとして
用いる．また，各カテゴリのスコアの平均を Overallのス
コアとして用いた．
全条件終了後には半構造化インタビューを行った．イン

タビューでは，「今回の実験のように，遠隔対話者から実
空間内に配置された資料の説明を受ける状況で，どの条件
のシステムを使用するのが好ましいと感じたか」という観
点で，実施した 4条件について 1-4位の順位を回答させる
とともに，その判断理由の説明を求めた．
さらに，各評価項目の分析を進める中で，AR提示の品

質に対する実験参加者の主観的評価を把握する必要がある
と考えた．そのため事後調査として，AR提示箇所の品質
（解像度，輝度，動作の滑らかさ）に関するアンケートを実
施した．アンケートでは，解像度，輝度，動作の滑らかと
いう 3つの項目について，7段階のリッカート尺度で評価
を行った (1:物理的実体として AR提示の方が品質が低く
感じた，4:差は感じなかった，7:物理的実体として AR提
示の方が品質が高く感じた)．

4.4 実験結果
分析に当たっては，頭部表現（物理・AR）および腕部表

現（物理・AR）の 2要因による 2元配置分散分析を行った．
なお，アンケート結果については，整列ランク変換（ART）
[24]後に 2元配置分散分析を行った．そして，主効果に有
意差が見られた場合は，Tukey法を用いた多重比較を行っ
た．また，有意水準は 5 %とした．
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4.4.1 視線方向の分析
各試行の実施時間に対する，ロボットに視線が向いてい

た時間，資料に視線が向いていた時間（資料 A，資料 Bの
合計），およびそれ以外の方向に視線が向いていた時間の
割合を図 5に示す．なお，4名の実験参加者において，4

試行のうちの 1試行で Hololens2の視線検出機能のエラー
が生じていた．エラー発生回数は計 64試行（16人× 4条
件）のうち 4試行で，6.25％のエラー率であった．参加者
内配置の実験計画であったことから，分析では該当する 4

名のデータを，エラーが含まれない条件も含めて全て除外
し，12名分のデータで分析を行った．なお，視線方向取得
の成否によってユーザに提示する刺激が変化することはな
いため，視線方向の分析以外の評価項目においてはデータ
を除外せず 16名のデータで分析を行っている．
視線方向の分析に当たっては，ロボットに視線が向いて

いた時間の割合に着目した．実時間ではなく割合を用いた
理由は，各試行の最後の実験参加者への質問に対する回答
内容の違いに起因して，タスク全体の所要時間にバラつき
が生じていたためである．
各条件の平均は，C1が 20.7 %（SD = 7.28），C2が 25.9

%（SD = 9.09），C3が 30.1 %(SD = 8.10），C4が 32.9

%（SD = 9.12）であった．2元配置分散分析を行った結
果，頭部表現の主効果が有意であった（F (1, 10) = 17.2,

p = 0.002 < 0.01, η2G = 0.095）．頭部表現について多重比
較を行った結果，物理的に頭部を提示する方が，AR提示
に比べてロボットに視線が向いていた時間の割合が有意に
低くなることが示された（p = 0.002 < 0.01）．
なお，前述の視線検出機能のエラーによる 4名分のデー

タ除外により，ラテン方格法を用いた各条件の実施順序，お
よび使用スクリプトのランダム化が崩れ，結果に影響が生
じている可能性があった．そこで，実験の実施順序（1～4

回目）およびスクリプトの種類（4種）をそれぞれ要因とし
た 1元配置分散分析を実施した．分析の結果，両要因とも有
意差はみられなかったことから（F (1, 3) = 0.49, p = 0.69,

η2G = 0.023; F (1, 3) = 0.74, p = 0.54, η2G = 0.034)，データ
除外による顕著な影響は生じていなかったと考えられる．
4.4.2 参照の判別性に関するアンケート
参照の判別性に関するアンケートの結果を図 6に示す．

各項目について，2 元配置分散分析を行った結果，Q3，
Q5，Q6，および Q7について頭部表現の主効果が有意で
あった（F (1, 15) = 6.51, p = 0.022 < 0.05, η2G = 0.068;

F (1, 15) = 17.6, p < 0.001, η2G = 0.25; F (1, 15) = 17.2,

p < 0.001, η2G = 0.26; F (1, 15) = 47.4, p < 0.001,

η2G = 0.17）．また，Q2およびQ4について腕部表現の主効
果が有意であった（F (1, 15) = 17.5, p < 0.001, η2G = 0.14;

F (1, 15) = 8.07, p = 0.012 < 0.05, η2G = 0.092）．さらに，
Q1について頭部表現と腕部表現の交互作用が有意であっ
た（F (1, 15) = 5.82, p = 0.029 < 0.05, η2G = 0.013）.

C1

C2

C3

C4

0 0%25 50 75 100

条
件

割合

（%）

図 5 タスク中に視線が向いていた時間の割合
Fig. 5 Percentage of gained gaze duration during the task.

Q1.  遠隔ユーザの見ている方向の変化に
気づいた

Q2.  遠隔ユーザの指差している方向の
変化に気づいた

Q3.  遠隔ユーザが写真を見ている時、
どちらの写真を見ているかが容易に
分かった

Q4.  遠隔ユーザが写真を指差している時、
どちらの写真を指差しているかが
容易に分かった

Q5.  遠隔ユーザが私を見ている時、
それが容易に分かった

Q6.  遠隔ユーザが私を見ている時、
目が合っているように感じた

Q7.  私が写真を見ている時、遠隔ユーザ
も同じ方向を見ているように感じた

**
*

** : p<0.01, *: p<0.05

*
**

**
**

図 6 参照の判別性に関するアンケート結果
Fig. 6 Result of the questionnaire about reference.

まず，頭部表現の主効果が有意であった項目について多
重比較を行った．Q3，Q5，Q6，および Q7について，物
理的に頭部を提示する方が，AR提示に比べて評価が有意
に高くなることが示された（p = 0.022 < 0.05; p < 0.001;

p < 0.001; p < 0.001）．次に，腕部表現の主効果が有意
であった項目について多重比較を行った．Q2および Q4

について，物理的に腕部を提示する方が，AR 提示に比
べて評価が有意に高くなることが示された（p < 0.001;

p = 0.012 < 0.05）．最後に，頭部表現と腕部表現の交互作
用が有意であった Q1について多重比較を行ったが，それ
ぞれの条件間で有意差は得られなかった.

4.4.3 社会的存在感に関するアンケート
社会的存在感に関するアンケートの結果を図 7 に示

す．各項目について，2 元配置分散分析を行った結果，
CoP(Co-presence)，PMU(Perceived Message Understand-

ing)，および Overall について，頭部表現の主効果に有
意差が見られた（F (1, 15) = 14.0, p = 0.002 < 0.01,

η2G = 0.16; F (1, 15) = 10.8, p = 0.005 < 0.01, η2G = 0.077;

F (1, 15) = 6.61, p = 0.021 < 0.05, η2G = 0.091）．また，
AA(Attentional Allocation)について，腕部表現の主効果
に有意差が見られた（F (1, 15) = 5.71, p = 0.031 < 0.05,
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A B C D** * ** *

** : p<0.01, *: p<0.05

図 7 社会的存在感のアンケート結果．（A）Co-presence，（B）Attentional Allocation（C）Perceived Message Understanding（D）Overall

Fig. 7 Result of the questionnaire about social presence. (A) Co-presence, (B) Attentional Allocation, (C) Perceived Message Un-

derstanding, (D) Overall.

η2G = 0.017）．まず，頭部表現の主効果に有意差が見ら
れた項目について多重比較を行った．CoP，PMU，およ
び Overallについて，物理的に頭部を提示する方が，AR

提示に比べてスコアが有意に高くなることが示された
（p = 0.002 < 0.01; p = 0.005 < 0.01; p = 0.021 < 0.05）．
次に，腕部表現の主効果に有意差が見られた項目について
多重比較を行った．AAについて，腕部を AR提示する方
が，物理的な提示に比べて有意にスコアが高くなることが
示された（p = 0.031 < 0.05）．
4.4.4 インタビュー結果
インタビューにて取得した 4条件の好ましさの順位の回

答結果を図 8に示す．もっとも好まれたのは C1:両方物理
条件であり，16名の参加者中の 11名が 1位，4名が 2位と
ポジティブに評価した．一方で，C4:両方 AR条件は最も
好まれず，16名の参加者中の 12名が 4位，2名が 3位とネ
ガティブに評価した．C2:頭物理 - 腕 AR条件と，C3:頭
AR - 腕物理条件では評価が分かれた．C2では 16名の参
加者中の 2名が 1位，4名が 2位と評価したのに対し，C3

では 16名の参加者中の 2名が 1位，7名が 2位と評価し
た．各条件の順位について，ボンフェローニ補正のもと各
条件の組み合わせでウィルコクソンの符号順位検定を行っ
たところ，C1 - C4条件間および C3 - C4条件間で有意差
が見られた (p = 0.026 < 0.05; p = 0.027 < 0.05)．

4.4.5 AR提示の品質に対する主観的評価
事後調査として実施した AR提示の品質に対する主観

的評価において，解像度の評価は平均 2.81（SD = 0.81），
輝度の評価は平均 3.38（SD = 1.49），動作の滑らかさの
評価は平均 4.31（SD = 1.26）であった．すなわち，解像
度・輝度については AR提示の評価が物理的実体よりも低
く， 本研究の前提として 1章で述べた光学シースルー式
HMDの課題が生じていることが確認された．一方で，動
作の滑らかさについては AR提示の評価が物理的実体より
もわずかに高いという結果であった．

11 14 0

2 34 7

2 07 7

1 121 2

C1

C2

C3

C4

0 5 10 15

人数

条
件

（人）

図 8 各条件の好ましさの順位の回答結果
Fig. 8 Result of ranking of preference for each condition.

5. 考察
4.4節の結果より，頭部・腕部の提示方法の違いによる

影響ついて考察する．

5.1 頭部の提示方法の違いによる影響
頭部の提示方法の違いによる影響として，参照の判別性

に関するアンケートの Q3（資料に対する視線の判別性），
Q5（参加者に対する視線の判別性），Q6（目が合う感覚），
および Q7（同じ資料を見ている感覚）において，頭部を
物理的に提示することで AR提示する場合よりも有意に評
価が高くなった．これらは，人間同士の対話における注視
の重要な役割である相互注視と共同注意に関する評価が
向上したということができる（相互注視：Q5，Q6，共同
注意：Q3，Q7）．この結果に関連して，インタビューでは
P16「頭が物理だと目が合ってる感じがする」，P1「頭が物
理のほうが見てるところを理解できたから会話が入ってき
やすかった」等の意見が得られた．その理由としては，視
野角の制約に言及した意見が 11件（P4「MRは顔を動か
したときに視野角から外れて見えにくい」等），CG提示の
画質に言及した意見が 2件（P9「MRだと腕の形や顔の形
が見えにくく，どちらを向いているかが分からなかった」
等）であったことから，視野角の制約がより顕著に影響し
ていたと考えられる．
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また，社会的存在感の評価では，CoP(Co-Presence）と
PMU(Percieved Message Understanding），および総合ス
コアにおいて，頭部を物理的に提示することで AR提示す
る場合よりも有意に評価が高くなった．一方で，頭部を物
理的に提示することでタスク中にロボットを見ていた時間
の割合が有意に減少することが示された．
これらの結果をまとめると，頭部を物理的に提示するこ

とで，ARで提示する場合と比較して，参照の判別性（特
に相互注視と共同注意）と社会的存在感が向上することが
示された．頭部を物理的に提示した場合に，タスク中にロ
ボットを見ていた時間の割合が有意に低下していることに
ついては，物理的な頭部であれば周辺視野で情報を取得で
きることからあえてロボットを見る時間が減少したと考え
られる．この結果に関連して，インタビューでは P1「視
野角が狭くて頭が見切れるのでロボットがどこ見ているか
分からず，そちらに注意がいって会話が入ってきづらかっ
た」という意見が得られた．

5.2 腕部の提示方法の違いによる影響
腕部の提示方法の違いによる影響として，参照の判別性

に関するアンケートのQ2（指差し方向の変化に対する判別
性）,Q4（資料に対する指差しの判別性）において，腕部を
物理的に提示することで AR提示する場合よりも有意に評
価が高くなった．この結果に関連して，インタビューでは
P4「方向を示す際に実物体の腕の方が指している方向が分
かりやすい」という意見が得られた．また，社会的存在感
の評価では，AA(Attentional Allocation）において，腕部
を物理的に提示することで，AR提示する場合よりも評価
が有意に低くなった．この結果に関連して，インタビュー
では P7「腕があることによってロボットの方に注目がい
き，絵の方をあまり見れなかった」という意見が得られた．
これらの結果より，腕部を物理的に提示することで，AR

で提示する場合と比較して，資料に対する指差しを用いた
参照の判別性が向上することが示された．一方で，AAは
注意の配分に関する評価項目であり，腕を物理的に提示す
ることで評価が低下することが示された．よって，腕部の
物理的な提示は参照の判別性を向上させる反面，注意を阻
害する等の懸念があると考えられる．

5.3 各条件の好ましさの順位に関する考察
もっとも好まれたのは C1:両方物理条件，その次は C3：

頭 AR-腕物理条件, C2：頭物理‐腕 AR 条件の順でなら
び，もっとも好まれなかったのは C4:両方 AR条件であっ
た．ただし，C2: 頭物理 - 腕 AR 条件と，C3: 頭 AR - 腕
物理条件では評価が分かれた．これに関連して，各条件の
順位を決める際には実験参加者がタスクにおいて何を重視
したかが反映されていた可能性が示唆された．すなわち，

資料から情報を取得することを重視するのか，もしくは遠
隔参加者との対話を重視するのかが参加者によって異なり
（P2「身振りが分かりやすい方が説明する時にわかりやす
くて良かった (C3＞ C2)」．P1「ロボットとコミュニケー
ションをとるうえで腕は重視していなかった．腕は一瞬向
きが分かれば良い (C2＞ C3)」等），その違いが順位に反
映されていた可能性がある．

5.4 ハイブリッド型ロボットの設計指針
実験結果より，総合的には両方物理条件が最も効果的で

ある一方で，参照の判別性（特に相互注視と共同注意）と
社会的存在感は，ハイブリッド型ロボットである C2.頭物
理‐腕 AR 条件でも同等の評価を得られることが示され，
頭部を物理的に提示することの効果が示された．また，資
料に対する指差しを用いた参照の判別性については腕部を
物理的に提示することの効果が示された．よって，目的に
応じて身体部位の提示方法を選定することで，物理的なロ
ボットの設計・実装・メンテナンスのコストを軽減しなが
ら，有効性を維持するハイブリッド型ロボットが実現可能
となる．
具体的な設計指針としては，参照の判別性（特に相互注

視と共同注意）と社会的存在感の伝達を重視する場合に
は，頭部を物理的に提示するハイブリッド型ロボットが有
効となる．想定される状況としては，revise学会等におけ
るポスター発表や資料を用いたビジネスの打ち合わせ等の
様に，資料に対する参照だけでなく，参加者間での議論や
信頼関係の構築が必要となるシチュエーションがこれに該
当する．
腕部を物理的に提示するハイブリッド型ロボットについ

ては，資料に対する指差しを用いた参照の評価が高く，社
会的存在感が低いという特徴をもつ．このような特徴が適
した状況は限定的であるが，例えば美術館等において極力
ロボットの存在感を抑え，説明対象への集中を維持しなが
ら説明を行うことが望ましい状況での使用が考えられる．
ただし，腕部を物理的に提示することで，AA(Attentional

Allocation）の評価が下がることも示されていることから，
腕部の外観や動作音などに配慮し注意阻害を抑制する設計
が必要になる．
最後に，上記の 2種類のハイブリッド型ロボットを，有

効性，およびコストパフォーマンスの観点で評価する場合，
総合的には頭部を物理的に提示するハイブリッド型ロボッ
トの方が効果的な構成であると考えられる．これは，指差
しの判別性以外では両方物理条件との差が無いこと，さら
に今回用いたロボットでは頭部 2自由度に対して腕部は 8

自由度であり設計や実装のコストにも大きな差が生じてい
ることによる．
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5.5 本研究の制約と将来の展望
5.5.1 実験条件の制約
4.2節で述べたように，今回の実験ではいずれの条件にお

いてもロボットの胴体部分（ディスプレイおよび土台）が
物理的に提示されており，VROOM[14] のような AR を中
心とした表示との比較は行っていない．ただし，5.1節～
5.2節の考察を元に考えれば，C4:両方 AR条件からさら
に物理的な提示領域が減ることから，参照の判別性や社会
的存在感がさらに低下することが予想される．
また，今回の実験で設定した条件では，ロボットの胴体

部のディスプレイにビデオ通話（遠隔参加者の顔映像）は
提示していない．これは，頭部と腕部の提示方法の違いに
よる影響に焦点を当て評価を行うことを目的とした設定で
あった．ただし，ディスプレイに表示したビデオ通話と，
物理的な身体部位（腕部，頭部）を併用するテレプレゼン
スロボットも提案されており [11], [12]，そのような構成で
はロボットの身体部位とビデオ映像の双方に注意を向ける
ことになる．よって，本研究で用いた条件にビデオ通話を
追加した場合の影響も評価を行う必要がある．
5.5.2 実験設定の制約
説明内容が事前に設定したスクリプトの再生であったた

め，社会的存在感の評価で得られた知見は限定的であると
考えられる．今回の実験では，各身体部位の提示方法の違
いによる影響を，発話内容と動作を統制し定量的に評価す
ることを目的として，事前に設定したスクリプトを採用し
た．このような設定により，「システム側から提示される
発話および動作」が社会的存在感に与える影響については
適切に評価を行うことができたと考える．一方で，実際の
人間同士の会話は，一方的に発言や動作を提示するだけで
なく，相手の発話や動作に対して相互に応答繰り返すこと
でインタラクティブに進行される．そのため，今後は実際
にシステムを用いてリアルタイムに会話を行う状況で，社
会的存在感の評価を行う必要がある．合わせて，今回はロ
ボットと接する現地側のユーザだけが評価対象であり，遠
隔参加者視点でのハイブリッド型ロボットの影響について
評価を行っていないため，今後リアルタイムに会話を行う
状況で実験を実施する上では，遠隔参加者についても評価
対象とし分析を行う必要がある． さらに，参加者が一対一
で資料を含めた会話を行う状況だけでなく，現地側に複数
の参加者が存在する状況においても評価を行う必要がある．
また，今回の実験では，実験参加者の年齢や性別が限定

的であり，さらに全ての参加者が情報系の学部・専攻に所
属していた．よって，今後は上記の参加者要因以外のより
多様な実験参加者を対象として評価を行う必要がある．
加えて，各条件の好ましさの順位に関する考察の結果か

らは，同じタスクでも実験参加者がどのようなシステム構
成を好むか（特に C2, C3のどちらを好むか）にバラつき
があるという結果，そしてその結果がタスクにおいて実験

参加者が何を重視したか (対象物の説明 or 遠隔対話者と
の会話)の影響を受けている可能性が示唆された．よって，
本研究とは異なる実験設定と，より多様な参加者要因での
分析を通して，参加者がどのようなシステム構成を好むか
についてより詳細な分析を行う必要がある．
5.5.3 AR提示デバイスの制約
今回の実験では AR提示デバイスとして光学シースルー

式の Hololens 2 を用いたが，他の AR提示手法を用いた
場合には異なる結果となる可能性がある．例えば Apple社
の Vision Pro のようなビデオシースルー式の AR提示方
法では，輝度や解像度の観点で物理的な提示と AR提示の
差が少なくなることが考えられる．また，他にもタブレッ
ト端末のカメラを用いたディスプレイ越しの AR提示方法
や，空中映像ディスプレイを用いる手法も存在する．よっ
て，異なる AR提示手法を用いる場合のハイブリッド型ロ
ボットの効果については別途検討を行う必要がある．
5.5.4 発展的なAR提示内容の検討
本研究では，各身体部位の提示方法の違いによる影響を

評価することを目的として，AR提示する情報をロボット
の頭部と腕部の 3Dデータに限定した．一方で，AR提示
デバイスを用いるのであれば，ロボットとして実装するた
めの物理的な制約に縛られず，外観や関節数を人間に近づ
けたり，さらには人間の身体形状にもとらわれない表現も
可能となる（腕を伸縮させて指差しを行う等）．さらには，
ロボットや周囲の環境に何らかの ARオブジェクトを配置
したり，テキスト情報や画像，動画などを用いる表現も可
能となる，今後は，そのような発展的な AR提示を用いる
場合に，どのような内容を提示するべきか，またロボット
の物理的な身体をどう組み合わせるべきかの検討を行って
いく．

6. おわりに
本研究では，実空間への空間的な参照を伝達する遠隔コ

ミュニケーションシステムを実現するための手段として，
ハイブリッド型ロボットに着目した．そしてその設計指針
を得るため，頭部と腕部について物理的な提示と AR提示
を切替えられるロボットを実装し，各身体部位の物理的な
提示と AR 提示を組み合わせた 4 条件で比較実験を実施
した．実験結果より，頭部の物理的な提示が空間的参照と
社会的存在感の伝達に重要であること，腕部の物理的な提
示が指差しの伝達に重要であることが示された．また得ら
れた知見をもとに，空間的参照と社会的存在感の伝達に適
したハイブリッド型ロボットの設計指針を提案した．
なお，本研究においては，実験条件や実験設定の制約や，

使用した AR提示デバイスが光学シースルー式のみであっ
たこと等の制約があったため，今後更なる調査を行う必要
がある．また，今回の研究では AR 提示する情報をロボッ
トの頭部と腕部の 3D データに限定したが，ARを用いる
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ことで物理的な制約にとらわれない表現が可能になるこ
とから，今後はそのような発展的な表現についても検討を
行っていく．
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