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Ⅰ　は じ め に

地理的に離れたワークプレイス間での共同作業
をビデオ会議（テレビ会議，ビデオチャット）など
の音声映像通信技術によって支援する研究が古く

から行われてきている（Gaver et al. 1993; Heath 
and Luff 1991），これらの研究では，遠隔地のワー
クプレイスの様子，特に机の上などの作業領域の
様子が見えるようになることは作業効率の向上に
とって重要である一方，遠隔地にいる共同作業者
の様子が見えるようになることは，それが作業内
容に深く関わる場合を除いて，作業効率の向上に
は結び付きにくいと結論付けられている。作業効
率の向上に結び付くことを示した研究もあるが

（Olson, Olson and Meader 1995），その効果はあま
り明確ではないと言える。そこで，互いの様子の
共有ではなく，共同作業における資料の共有やそ
の資料への書き込みの共有を目的としたビデオ会
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ビデオ会議システムなどを用いつつ地理的に離れたワークプレイス間で共同作業を行う場
合，遠隔にいる共同作業者のプレゼンス（存在感）が希薄化する。この問題はビデオ会議
システムのディスプレイをロボット技術で拡張することによって緩和可能である。なぜな
らロボットはディスプレイ上のカメラ映像とは異なり物理的な実体を有しており，その実
体を動かすことで遠隔にいる他者の身体の動きを表現することができ，それによってプレ
ゼンスを伝えることができるからである。本稿ではディスプレイをロボット技術で拡張す
ることでソーシャルテレプレゼンス（実際には離れた場所にいる他者とあたかも同じ場所
にいるかのような感覚になることができる現象）の創出能力を向上させる 3 つの方法を紹
介する。1 つ目はディスプレイやそこに取り付けられているカメラをロボット化して移動
できるようにすることで，他者や自分が同じ部屋の中にいて歩いているかのような感覚を
創出する方法である。2 つ目は身振り手振りなどの身体動作や握手などの身体接触に用い
られる身体の一部分をロボットで再現してカメラ映像に結合することで，他者が自分の目
の前にいて動いているかのような感覚を創出する方法である。3 つ目はテーブルや椅子な
どの体が触れる物体をロボット化して動くようにすることで，自分のそばにある物体を他
者が触って動かしているかのような感覚を創出する方法である。これらの方法は全て，カ
メラ映像がディスプレイという平面の上に描かれた単なる絵に過ぎないという印象を，ロ
ボットの使用によって打ち消すものであると言える。
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議システムとして，カメラで撮影した互いの机の
上の様子を他方の机の上にプロジェクタで重畳的
に投影する技術が盛んに開発された（Tang and  
Minneman 1991）。 例 え ば ClearBoard（Ishii and 
Kobayashi 1992）ではホワイトボードのように利
用できるガラスの板を挟んで 2 人で議論をする状
況を遠隔地間で再現できるようにしており，
Agora（Luff et al. 2006）では遠隔地にいる議論相
手の映像を正面に表示するとともに，互いの書類
やその書類への指差し・書き込みを机の上で共有
できるようにしている。これらのシステムにおい
て共同作業者の様子を映し出す目的は，資料のど
こ を 共 同 作 業 者 が 見 て い る の か（Gaze 
Awareness），資料のどこを共同作業者が指差し
ているのか（Pointing Gestures），といった非言語
的手掛かり（Nonverbal Cues）の取得を可能にす
ることである。

上記のような作業効率に着目した資料共有を主
たる機能とするビデオ会議システムの研究と並行
して，離れた場所にいる作業者同士があたかも同
じ部屋で一緒に作業しているかのような感覚を生
むための研究，すなわち資料ではなくプレゼンス

（存在感）の共有に着目した研究も盛んに行われ
てきた。この感覚の創出には，他者の様子を映し
出すカメラ映像が大きな役割を果たすことが知
られており（Isaacs and Tang 1994; de Greef and 
Ijsselsteijn 2001），遠隔地との間で視線を一致させ
ること（アイコンタクト）が可能な時や（Bondareva 
and Bouwhois 2004），映像が実物大（等身大）で
ある時や（Prussog, Mülbach and Böcker 1994），顔
だけではなく体（上半身）も含めて映し出せる場
合に（Nguyen and Canny 2009），この感覚が強ま
ることが分かっており，それらを可能にするシス
テムが盛んに研究されてきた。これらは基本的
に，映像を通してしか見ることのできない遠隔地
にいる他者を，同じ部屋に物理的に存在するのと
同じ状態に可能な限り近付ける VR（バーチャル
リアリティ）技術の研究であるとみなすことがで
きるが，双方向で使用しても問題の無いユーザイ
ンタフェースが求められる点が通常の VR 技術と
は異なる。例えば，リアリティの向上を目的とし
てヘッドマウンテッドディスプレイのようなウェ

アラブル機器を使用すると，それらの機器の装着
がカメラ映像を通して他者に伝わる見た目を変化
させてしまい，そのような見た目の不自然さがリ
アリティを損なうという本末転倒な結果となって
しまう。このような制約から単に既存の VR 技術
を利用するだけでは済まず，アイコンタクトを実
現するだけでも大掛かりな装置の開発が必要とな
る（Nguyen and Canny 2007）。

本稿では近未来においてワークプレイスを変容
させる様々な技術の中でも特にプレゼンスの共有
を可能にする技術に焦点を当て，ソーシャルテレ
プレゼンス（メディアを使用することによって実際
には離れた場所にいる他者とあたかも同じ場所にい
るかのような感覚になることができる現象）を生み
出すための技術に関して議論を行う。その理由
は，遠隔会議による対面会議の代替や，それによ
るワークプレイスの分散化においてボトルネック
となっているものは，単に会議や共同作業の効率
が低下することではなく，場所を共有していない
ことから生じる様々な心理的影響であると考える
からである。このような心理的影響に関する古典
的な研究に，同じ場所にいる人間同士の間で自然
に発生するような雑談（インフォーマルコミュニ
ケーション）を，異なる部屋や異なる建物の間な
どの遠隔地間において発生させることを試みた研
究がある。これらの研究ではメディアスペースと
呼ばれる常時接続型のビデオ会議システム（Bly, 
Harrison and Irwin 1993）が用いられたが，その
ような単なる音声映像通信によって部屋と部屋を
つなげるだけではインフォーマルコミュニケー
ションを発生させることは困難であり，他者と同
じ場所にいる環境（対面環境）よりも発生頻度が
減少する結果となった（Fish, Kraut and Chalfonte 
1990）。メディアスペースの問題点として，画面
の向こう側にいる他者の身体動作や行動に気付き
にくいことや（Heath and Luff 1992），画面の向こ
う側にいる他者よりも同じ部屋の中にいる他者に
対してより話しかける傾向が生じてしまうこと

（Mantei 1991）が挙げられている。
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Ⅱ　ロボットとソーシャルテレプレゼンス

上で議論したように代表的なソーシャルテレプ
レゼンスの創出手段は，遠隔地にいる他者のカメ
ラ映像をディスプレイに表示する手法であるが，
これ以外に創出手段として研究されている代表的
なものに遠隔操作人型ロボットがある。遠隔操作
人型ロボットは将来的には人間を遠隔地に仮想的
に転送すると表現できる程にまでその見た目や動
きのクオリティが向上する可能性のある技術と考
えられているため有望視されており，盛んに研究
されている。ヒューマンロボットインタラクショ
ンの研究分野ではロボットが持つ物理的身体の効
果が検証されており，物理的に現実空間に存在す
るロボットの動きは映像上の変化にのみ基づくコ
ンピュータグラフィックスキャラクタの動きより
も高いプレゼンスを生むことが判明している

（Lee et al. 2006; Bainbridge et al. 2011）。ロボット
はディスプレイ上の映像とは異なり，物理的な物
体の運動によって身体動作を表現できる上に，そ
れによって握手，ハイタッチ，肩をたたく，など
の相手の体に触れる身体接触をも擬似的に可能に
するという利点を持つ。しかしその一方で，ロ
ボットとして表現されている他者，すなわち遠隔
地にいるロボット操作者の見た目を提示すること
が困難であり，そのためカメラ映像と同様にはプ
レゼンスを伝達することができないという問題が
ある。この問題に対してロボットの見た目のクオ
リティを高めるアプローチで挑んだものに，実在

の人間に酷似した見た目を持つロボット（アンド
ロイド）の研究がある（Sakamoto et al. 2007）。従
来のいかにも機械っぽいロボットに比べると非常
に高度な迫真性を与えるものであり，そのような
ロボットで操作者の見た目を再現することは有効
かもしれない。しかしながら，製作に多大なコス
トと時間が必要である上に，あくまである時点に
おける姿形を静的に模して作られるものであるた
め，カメラ映像よりも写真に近く，言わば動く蝋
人形であり，見た目の「再現」と「伝達」は根本
的に異なることを考えると，抜本的な解決策には
ならないと思われる。

このようにソーシャルテレプレゼンスにおける
ロボットの有効性を考えた場合，物理的身体を持
つことに効果があるのかどうかが重要な疑問とな
る。そして仮に効果があるとして，その原因は純
粋に物理的に存在することにあるのか，それとも
その物理的な身体を動作の伝達に利用することに
あるのか，どちらなのかという疑問が湧く。さら
に，見た目を伝えることができないことはどれく
らいのデメリットとなるのか，ということもロ
ボットの有効性を考える上で重要である。これら
の疑問に答えるために，物理的身体・身体動作・
見た目の有無の影響を調べるための図 1 に示すよ
う な 6 条 件 の 比 較 実 験 を 実 施 し た（Tanaka, 
Nakanishi and Ishiguro 2014）。物理的身体の有無
を第一の要因とし，身体動作と見た目の両方を伝
える場合，身体動作のみ伝える場合，どちらも伝
えない場合の 3 段階の情報伝達方式を第二の要因

図 1　身体・動作・見た目の影響を調べる実験
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とした。なお全条件において音声は伝えるように
し，簡単な音声対話を実験タスクとした。

図 1 左上の条件（物理的身体なし，身体動作なし，
見た目なし）はボイスチャット（電話）に対応し
ており，右上（物理的身体なし，身体動作あり，見
た目あり）はビデオチャット（テレビ電話）に対
応している。下段中央（物理的身体あり，身体動作
あり，見た目なし）が調査の焦点となるロボット
条件であり，そこから物理的身体を引いたものが
上段中央（物理的身体なし，身体動作あり，見た目
なし）のアバタ条件である。これは，ビデオ
チャットツールにしばしば付属している顔の部分
をキャラクタに変える画像処理機能を使用してい
る状況に近い。VTuber とボイスチャットをして
いる状況とも言える。このようなアバタを使用す
ることによって，単純なボイスチャットよりもプ
レゼンスが伝わりやすくなることが確認されてい
る（Garau et al. 2001; Kang, Watt and Ala 2008）。
ロボットとアバタは同じフェイストラッキング機
構で動くようになっており，被験者の対話相手を
務めた実験者の首の傾き（ロール・ピッチ・ヨー
の 3 自由度）と唇の動き（開閉の 1 自由度）を反映
させた。右下（物理的身体あり，身体動作あり，見
た目あり）は，ビデオチャットに物理的身体を加
えたものと解釈して，実験者そのものが登場する
条件，すなわち対面環境とした。ロボットに見た
目を加えたアンドロイド条件と解釈して実験を行
うことも考えられるが，ソーシャルテレプレゼン
ス創出能力についてはアンドロイドよりも対面環
境のほうが明らかに上であるので，まずは対面環
境との比較を行った。左下（物理的身体あり，身
体動作なし，見た目なし）は，ただ単に物理的身
体が目の前にあることに意味があるのかどうかを
試すための条件である。フェイストラッキングに
よって動かすことを一切行わない点以外はロボッ
ト条件と同一であり，伝達する情報はボイス
チャット条件と同一である。

以上の 6 条件を比較した結果，2 要因ともにソー
シャルテレプレゼンスに対して有意な影響を与え
た。具体的には，物理的身体を持っているほうが，
身体動作を伝えるほうが，見た目を伝えるほう
が，よりプレゼンスが伝わりやすくなった。これ

は予想していた結果であるが，意外だったのはロ
ボット条件とビデオチャット条件がほぼ同レベル
のプレゼンス伝達能力を示したことである。ロ
ボットは見た目の情報を伝達しないにもかかわら
ず，物理的身体を持つというアドバンテージに
よって，カメラ映像に匹敵するソーシャルテレプ
レゼンス創出手段になりうるということである。

Ⅲ　テレプレゼンスロボット

ロボットはカメラ映像と同等のソーシャルテレ
プレゼンス創出手段になりうる。なぜならロボッ
トはその物理的身体によって，目の前に実際に人
間（のようなもの）が存在するという感覚を与え
ることができるからである。しかしながら，その
ロボットが伝えようとしているプレゼンスの出所
となる人間（遠隔地にいる他者＝ロボット操作者）
の今現在の見た目をリアルタイムで反映すること
ができないため，カメラ映像を完全に代替する手
段にはなり得ない。ディスプレイ上のカメラ映像
には，どこか別の場所にいる実在の人間の今現在
の見た目が映し出されていることによる存在感が
あるが，ロボットのような物理的実体に基づいた
存在感はない。そこで，ロボットとカメラ映像を
融合することによって，それぞれの利点を併せ持
つ新しいメディアを作り出すことが望ましいと考
える。

ロボットとカメラ映像を融合させたメディアの
代表的な例としては，既に多数の製品が販売され
ているテレプレゼンスロボットがある。テレプレ
ゼンスロボットと呼ばれる製品の中にはカメラ映
像を用いておらず，Ⅱで述べたロボット条件と同
様にロボット自身の身体動作が視覚情報の全てで
あるものもあるが，基本的にはロボットとカメラ
映像が組み合わさった構成をしている。まず重要
な構成要素として遠隔操作可能な台車ロボットが
あり，その上にロボット操作者の顔を映し出すた
めのディスプレイが搭載されており，それらに加
えて音声対話のためのマイクロフォンおよびス
ピーカと，ロボットが動き回る遠隔地の様子をロ
ボット操作者が眺めるためのカメラが備わってい
る。つまり，テレプレゼンスロボットとは通常の
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ビデオ会議システムに対して遠隔地の物理空間を
動き回る機動性を与えたものである。

カメラ映像の中の人間は現地にいる人間のよう
に部屋の中を歩き回ることはできないので，例え
ば歩いて誰かに近付いて話しかけたりすることは
できない。遠隔地にいる人間も現地にいる人間と
同じように振る舞うことができるようにしないと
対面環境を再現したとは言えず，「Ⅰ　はじめに」
で述べたインフォーマルコミュニケーションの再
現も難しいであろう。現地の部屋を動き回ること
のできる機動性をビデオ会議システムに付与した
テレプレゼンスロボットの開発動機はおそらくこ
のようなものであり，実際にそのような機動性の
有効性が過去の研究で示されている（Paulos and 
Canny 2001）。しかしながら，そのような有効性
は機動性が有用な特定の状況において機動性が問
題無く使用されたという自明に近いものであり，
機動性が遠隔地間のコミュニケーションに及ぼす
具体的な影響はほとんど明らかになっていない。
例えば，廊下でばったり会った相手とその場で雑
談をする，という偶発的出会いの再現には機動性

が必須のように思われるが，そのような状況をオ
ンラインで再現するシステムがいくつも考案され
ており（Root 1988; Nakanishi et al. 1999），偶発的
出会いを再現するためだけにテレプレゼンスロ
ボットを使用する意義は薄い。仮にテレプレゼン
スロボットの機動性が，廊下をうろついて誰かと
会うためだけに必要であり，会った後に立ち止
まって（停止して）雑談を始めた後は通常の動か
ないビデオ会議システムを使っているのと全く同
じなのであれば，その機動性を上記の偶発的出会
いを再現するシステムに置き換えても良いことに
なる。つまり，機動性に着目してロボットとカメ
ラ映像の融合の有効性を考えた場合，機動性その
ものの有用性のみならず，機動性がコミュニケー
ションにどのような影響を及ぼすのかが問題とな
る。

図 2 に示す実験は，テレプレゼンスロボットの
機動性がカメラ映像のソーシャルテレプレゼンス
創出能力を強化するのかどうかを検証したもので
ある（Nakanishi et al. 2008）。この実験ではテレプ
レゼンスロボットの遠隔操作における左右回転の

図 2　テレプレゼンスロボット実験

静止

回転

前進

回転＆前進
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有無と前後移動の有無の 2 つを要因とする 4 条件
の比較を行い，ロボットに搭載されたカメラを通
して見る相手のプレゼンスの強さを調査した。多
くのテレプレゼンスロボットは左右回転と前後移
動の組み合わせで動き回るようになっている。こ
のうち，前後移動にソーシャルテレプレゼンス強
化の効果があるという仮説を立てた。なぜなら過
去の研究では両眼視差を発生する立体映像に効果
のあることが示唆されており（Prussog, Mülbach 
and Böcker 1994），同様に奥行き情報を伝える視
差である運動視差を発生させることになるカメラ
の位置の変化にも効果があるのではないかと考え
たからである。被験者に与えられたタスクは 3 つ
のテーブルそれぞれに置かれたロボットトイの説
明を聞くというもので，テーブルの配置を変える
ことによって被験者が操作するロボットの移動軌
跡が 4 種類発生するようにした。回転＆前進条件
では右回転と前進を組み合わせてテーブル間を移
動する必要があったが，回転条件ではテーブルが
円環状に並んでいたので右回転だけで済み，前進
条件ではテーブルが一直線に並んでいたので前進
だけで済んだ。静止条件では同じテーブルで 3 つ
のロボットトイの説明全てが行われたので，遠隔
操作の必要は無かった。前進条件と回転＆前進条
件は軌跡に前進を含んでおりカメラの位置が変化

するので，ソーシャルテレプレゼンスが強化され
ると予想し，結果はその通りになった。映像上の
変化は小さいが運動視差を生じさせる「前進」に
は効果が見られ，映像変化は大きいが運動視差を
生じさせない「回転」には効果が見られなかった。
この結果に加えて，ロボットが自動的に移動して
被験者が操作しない場合には，たとえ軌跡に前進
が含まれていても効果が発揮されないことを確認
した。この原因は，自分で操作していないために
移動先を予測できず，それによってロボット（に
搭載されたカメラ）の移動を自分自身（の視点）の
移 動 と 感 じ ら れ な く な る た め と 思 わ れ る

（Vogeley and Fink 2003）。
上述の実験ではロボットの移動がソーシャルテ

レプレゼンスを強化した。しかしながら，同様の
効果を発揮させるために果たしてロボットは必要
なのであろうか。もっと機能が限定された単純な
デバイスでも同じ効果を出せるかもしれない。図
3 に示す実験はこの問いに答えたものであり，メ
ディアスペースに対して運動視差を発生させるた
めの最小限の機能拡張を施したものによってソー
シャルテレプレゼンスの強化を試みた（Nakanishi, 
Murakami and Kato 2009）。具体的には，2 つの部
屋を繫いでいるメディアスペースにおいて，一方
の部屋にいる利用者のディスプレイへの接近に連

図 3　ロボットカメラ実験

前進

ズーム

無変化
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動して，もう一方の部屋に置いてあるカメラが前
進するようにした。この仕組みによって，ある利
用者がディスプレイを眺めながら近づくと，その
利用者は自分の歩行に連動した運動視差を伴う遠
隔の部屋の映像を見ることになる。図 2 の実験で
用いたシステムとの違いはカメラを前進させる方
法のみであり，ロボットを操作するのか，それと
も自分で歩くのか，という点である。通常のビデ
オ会議システムは着席して会議に参加している状
態で使用するものであり，従って利用者がディス
プレイに近づくという状況は基本的に発生しな
い。一方，メディアスペースではたいてい大型の
ディスプレイが用いられ，そこに遠隔の部屋の風
景が常時映し出されているので，それを良く見る
ために利用者が歩いてディスプレイに近づく，と
いう状況はしばしば発生する。実験ではこのよう
な状況を想定し，被験者のディスプレイへの接近
を距離センサで検出し，その距離の変化に同期し
て 3 種類の映像変化を発生させ，それらと映像変
化が無い条件の 4 条件を比較した。被験者に与え
られたタスクは別の部屋にいる説明者から 3 つの
ロボットトイの説明を聞くというもので，各説明
の前の準備の間，ディスプレイから離れたところ
にある椅子で休憩してもらい，説明を開始する度
にディスプレイの手前まで歩いて来てもらった。
よって，被験者は映像変化を計 3 回見ることに
なった。映像変化の内容については一切事前に説
明しなかった。図 3 の前進条件ではカメラが位置
決めテーブルに取り付けられており，ディスプレ
イへの接近に同期してカメラが前進し，説明者の
映像が 2 倍に拡大した。ズーム条件ではカメラを
前進させる代わりに，運動視差を生じさせない光
学ズームを用いて映像を 2 倍に拡大した。無変化
条件の映像は常に 2 倍に拡大された大きさの状態
であった。映像変化は前進条件と全く同じである
が，カメラは説明者のリモコンによって操作さ
れ，被験者の歩行と同期することなく前進するリ
モコン条件というものも試した。

クオリティの観点からは映像が常に拡大された
状態にある無変化条件がもっとも優れており，
従ってプレゼンスの伝達においてもっとも有利で
ある。それにもかかわらず前進条件では無変化条

件に比べてプレゼンスが伝わりやすくなった。一
方，前進条件と全く同様の映像変化を与えたリモ
コン条件や，同様に映像が拡大したズーム条件に
おいては，無変化条件との間にプレゼンスの差は
見られず，前進条件よりもプレゼンスが伝わりに
くいという結果となった。このように前進条件で
は，カメラの移動を被験者が操作したわけではな
いにもかかわらず，ソーシャルテレプレゼンスを
強化する効果を確認できた。おそらくは，被験者
自身の歩行が運動視差を生じさせている感覚，す
なわちディスプレイに映し出されている向こう側
の部屋の中を歩いている感覚にさせることができ
たためと思われる。同様に運動視差が生じても，
それが歩行に起因するものではなかったリモコン
条件では効果を確認できず，また同様に映像が拡
大するが運動視差は生じなかったズーム条件でも
効果を確認できなかった。

上述の実験ではカメラに前進機能を付与すると
いう最小限の機能拡張によって，テレプレゼンス
ロボットと同様のプレゼンス伝達能力をビデオ会
議システムに与えることができた。これはテレプ
レゼンスロボットを操作して話しかけたい相手な
どに接近させる操作者の体験をビデオ会議システ
ムに移植できたと言えるであろう。では逆方向の
体験，すなわちテレプレゼンスロボットと同じ部
屋の中にいて接近される側の人間の体験を移植す
ることは可能であろうか。図 4 に示す実験はこの
問いに答えたものであり，ビデオ会議システムに
対してディスプレイが迫り出す機能を追加し，テ
レプレゼンスロボットの接近による対人距離の変
化をディスプレイの接近によって模擬できるよう
にしたものによってソーシャルテレプレゼンスの
強化を試みた（Nakanishi, Kato and Ishiguro 2011）。
実験では図に示すようにディスプレイが僅かに前
にせりだしてくる可動条件と，常に迫り出した位
置にある固定条件とを比較した。被験者に与えら
れたタスクは別の部屋にいる説明者からビデオ会
議システムを通して 3 冊の本の説明を聞くという
もので，説明者の背後に設置されたホワイトボー
ドのトレイに 3 冊の本が立て掛けられており，説
明者は 3 回，後ろを振り返って本を取り，前に向
き直って説明を始める，という行動を繰り返し
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行った。その際，可動条件では後ろを振り返る直
前にディスプレイが 6cm 後退し，前に向き直っ
た直後に 6cm 前進した。固定条件ではディスプ
レイは常に手前の位置にあって動かなかった。
ディスプレイのサイズは 30 インチであり，被験
者と 1.2m 離れた位置に設置されていたので，
6cm という移動距離はかなり目立たないもので
あった。それにもかかわらず，可動条件では固定
条件よりもプレゼンスが伝わりやすくなった。イ
ンタビューにおける被験者のコメントから，せり
だすディスプレイはそこに映し出されている説明
者が被験者に近付いて来ているかのような印象を
与え，それによって実際に目の前に説明者がいる
かのような感覚を与えたことがうかがえた。この
ようにカメラの前進機能に引き続き，ディスプレ
イに前進機能を付与するという機能拡張によって
もテレプレゼンスロボットと同様のプレゼンス伝
達能力をビデオ会議システムに与えることができ
た。これらの実験結果は，ロボットを操作する側
とロボットに対峙する側の両側においてロボット
の機動性がカメラ映像のソーシャルテレプレゼン
ス創出能力を強化できることを示すとともに，ロ
ボットとカメラ映像を通常のテレプレゼンスロ
ボットよりも直接的な方法で融合可能であること
を示している。

Ⅳ　ロボットハンド

テレプレゼンスロボットにおけるロボットの役
割はビデオ会議システムのカメラ映像に対して機
動性を与えることだけであり，ゆえにロボットと

カメラ映像は完全に分離している。すなわち，遠
隔にいる人間の身体の動きや見た目の表現の全て
をカメラ映像が担っており，ロボットは身体表現
には利用されていない。テレプレゼンスロボット
はロボットとカメラ映像の融合における価値ある
第一歩ではあるが，身振り手振りなどの身体動作
が映像でしか表現できない点や，ロボットの重要
な利用法である身体接触の再現が行えない点な
ど，本格的な融合からは程遠いと言える。今現在
の見た目を伝えることが重要と思われる顔などの
提示にはカメラ映像を用いつつも，物理的実体と
して再現したほうが良いと考えられる身体の一部
分を映像の代わりにロボットで表現するなど，よ
り密接なロボットとカメラ映像の融合が試みられ
るべきであると考える。

図 5 に示す実験では指差しに用いる手の部分だ
けをロボットハンドを用いて物理的に実体化する
方法を試した（Onishi, Tanaka and Nakanishi 2016）。
このロボットハンドはディスプレイに映っている
人間の上半身と繫がって見えるように設置されて
おり，その人間の手の動きに合わせて動くように
なっている。実験ではこの方法と，通常のビデオ
会議システムと同様にカメラ映像のみで身体を表
現する方法，さらには過去の分散ワークプレイス
の研究でよく用いられてきたような机に手を表示
す る 方 法（Tang and Minneman 1991; Luff et al. 
2006）を用いて，動物のぬいぐるみを指差す説明
者の姿が被験者に対してどのような印象を与える
か調査したところ，ロボットハンドを用いる方法
では他の 2 つの方法に比べてプレゼンスが伝わり
やすくなった。

図 4　ロボットディスプレイ実験
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図 6 に示す実験ではこのようなカメラ映像内の
人間と連動するロボットハンドを用いて，遠隔地
間での握手の実現を試みた（Nakanishi, Tanaka 
and Wada 2014）。ロボットハンドを握手のような
身体接触に用いる場合は図 5 の実験のように身振
り手振りに用いる場合とは異なり，見た目や動き
などの視覚情報に加えて触覚情報をもリアルに再
現する必要が生じる。既存のロボットハンドはそ
のような目的では作られていないため，実験に先
立って握手用のロボットハンドを自作した。

触覚情報の伝達が可能なロボットハンドは国内
外で研究されているが，それらは一般的に，ロ
ボットハンドに取り付けられたセンサーが検出し
た圧力を，ロボットハンドを遠隔操作する側のイ
ンタフェースデバイスを通して再現する仕組みに
なっている。このようなロボットハンドを握手に
利用した場合，ロボットハンドを握る側の人間は
圧力検出装置の付いた機械を触ることになり，人
の手を握っているかのような感触は得られない。
また，ロボットハンドを操作する側の人間は特殊
なデバイスを手に装着することになり，自然な状
態で握手を行うことができない。そこで，人間の

手にそっくりなロボットハンドを両者の側で用い
るというアプローチによって，特殊なデバイスを
装着することなく，目の前にいる人間の手を握る
のと同様の状態で遠隔の人間の手を擬似的に握る
ことを可能にした。

これまでに多種多様なロボットハンドが開発さ
れてきたが，その多くは物体を摑むことに焦点を
当てているためにいかにも機械っぽいものであ
り，人間の手にそっくりなものは数少ない。人間
の手の見た目や動きを模しているロボットハンド
がいくつか開発されているものの，感触まで再現
しているものはほとんどない。自作した握手用ロ
ボットハンドは十分な握力を発揮するためのワイ
ヤー駆動機構，皮膚の柔らかさを出すためのゲル
やスポンジ，体温のような温かさを出すための
ヒーターが備わっており，人間の手の握力・人間
の皮膚の柔らかさ・人肌の温度を再現可能であ
る。

単に触覚を遠隔地間でのコミュニケーションに
用いたいだけであれば，人間の手にそっくりなロ
ボットハンドよりもずっと単純なデバイスで済
み，実際にそのようなデバイスを開発して実験を

図 6　握手用ロボットハンド実験

遠隔握手 遠隔操作 可視化

図 5　指差し用ロボットハンド実験

カメラ映像のみ 机に表示 ロボット
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行 っ た 既 存 研 究 が 多 数 存 在 す る（Haans and 
Ijsselsteijn 2006）。しかしながら，そのような単純
な触覚デバイスによって，等身大映像を映すよう
な高品位のビデオ会議システムのプレゼンス伝達
能力をさらに向上させることは困難である。低品
位なシステムの能力を向上させたという報告はあ
るが，高品位なシステムが既に有する高い能力を
さらに向上させたという報告はこれまでに無い。
実験ではそのような高品位システムのプレゼンス
伝達能力を，自作の握手用ロボットハンドが向上
させうることを確認した。

2 地点を繫ぐビデオ会議システムに対して，自
作の握手用ロボットハンドを両地点のディスプレ
イに取り付け，各地点のディスプレイの前に立っ
ている利用者が自分の目の前のロボットハンドを
握るという形式で遠隔握手を行う実験を行った。
その結果，遠隔握手を行わない場合に比べてプレ
ゼンスが伝わりやすくなり，さらに相手への親し
みが向上することが確認された（図 6 の遠隔握手
条件）。従来型のテレプレゼンスシステムのよう
にロボットハンドを片方にだけ設置し，もう片方
の利用者はロボットハンドを握らずに遠隔地に設
置されているロボットハンドを遠隔操作するだけ
の形式もテストしたが，プレゼンスは伝わりやす
くはならなかった（図 6 の遠隔操作条件）。プレゼ
ンス伝達の効果が見られなかった理由は，触覚情
報が得られなかったことで握手をしている感覚が
薄れてしまったからと思われる。また，両地点に
おいてロボットハンドを握るという行為が発生し
ていることを強調するために，相手がロボットハ
ンドを握っている様子をディスプレイに映して可
視化する形式もテストしたが，これにもプレゼン
スを伝わりやすくする効果はなかった（図 6 の可
視化条件）。効果が見られなかった理由は，カメ
ラ映像内に相手の手が映ってしまったことで，相
手の体とロボットハンドが繫がっているという感
覚が消えてしまったためと思われる。

Ⅴ　ロボット家具

ロボットによる身体部位の表現はメリットばか
りをもたらすものではない。まず，ロボット化し

た身体部位とそれ以外のカメラ映像で表現されて
いる身体部位との間の継ぎ目に残る不自然さを完
全に払拭することはできない。そして，ロボット
化の必要性が薄い状況ではむしろカメラ映像のほ
うが自然でプレゼンス伝達に有利である。例えば
Ⅳで挙げたロボットハンドの場合，指差しや握手
を行っていない間はカメラ映像の手に戻るべきで
あろう。このような問題を避けつつ，ロボットが
有する物理的実体やそれによる触覚情報の再現を
プレゼンスの伝達に利用するにはどうすれば良い
のであろうか。一つの方法は，他者の身体をロ
ボット化するという直接的なアプローチではな
く，他者の身体動作の結果が反映される環境中の
物体をロボット化するという間接的なアプローチ
である。

図 7 に示す実験ではテーブルや椅子といった家
具をロボット化し，それを介して遠隔地にいる他
者の身体動作を感じ取ることができるようにした

（Nakanishi et al. 2017）。実験ではそれらの家具を
互いに遠隔にいる 2 人の人間が共有している状況
を表現するために，通常とは異なるビデオ会議シ
ステムを用いた。通常のビデオ会議システムの
ディスプレイは，遠隔地を眺めるために覗き込む
窓の役割を果たす。それに対して実験用システム
のディスプレイは図 7 左上のように，遠隔地と自
分のいる部屋が融合したと仮定して，遠隔地にい
る他者と自分が同じ部屋の中で隣り合っている状
況を映し出す大型のウォールミラーとして機能す
る。このようなミラー型のビデオ会議システムは
一般には普及していないが，これまでに数多くの
システムが研究開発されてきている（Morikawa 
and Maesako 1998）。実験用システムでは図 7 左
下のように実際には隣には誰も座っていないが，
その不在の他者があたかも隣に座っているかのよ
うに遠隔地のカメラ映像が自分の部屋のカメラ映
像の隣に表示された。2 人が同じテーブルや同じ
椅子を共有している様子がディスプレイに映るよ
うに，同じ物をそれぞれの部屋に置き，ディスプ
レイ上でうまく繫がって見える位置に設置した。

実験では右に映っている遠隔の説明者がテーブ
ルを手で回転させ，それによってテーブルの上に
乗っている動物のぬいぐるみがあたかも説明者か
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ら送られてきたかのような錯覚を与えることで，
プレゼンスが伝わりやすくなるのかどうかを調べ
た。テーブル同様にぬいぐるみも同じ物がそれぞ
れの部屋にあり，ディスプレイ上ではテーブルの
上に一つだけ乗っているように見えるように設置
位置が調整されていた。図 7 右上のようにテーブ
ルにはサーボモータが取り付けられており，説明
者の部屋のテーブルの回転角度を読み取って，そ
れと同じ角度だけ被験者の部屋のテーブルを回転
させる仕組みにし，一つのテーブルであるかのよ
うに見せた。実験では，最初からぬいぐるみが
テーブルの被験者側に置いてあり説明者はテーブ
ルを回転させない条件を基準にして，手で回転さ
せる条件と，テーブルに手を触れずにリモコン操
作によって回転させる条件を比較した。すると，
テーブルを回転させる 2 条件では回転させない条
件よりもプレゼンスが伝わりやすくなり，さらに
手で回転させる条件の方がリモコン操作の条件よ
りも伝わりやすくするという結果になった。この
結果はテーブルを回転させるという説明者の身体
動作がテーブルの回転を通して間接的に被験者に
伝わった効果を示していると考えることができる。

上記の実験に加えて，テーブルの代わりに図右
下に示すような 2 人が同時に座ることのできる長
椅子を設置し，遠隔の説明者の動作が椅子にもた
らす振動を被験者側で再現することでプレゼンス
を伝わりやすくする実験も行った。説明者の部屋

の椅子の座面に圧力センサを取り付け，座ったり
立ったりする動作を検出した。そして，そのよう
な動作が検出されると，被験者の部屋の椅子の一
本の足に取り付けられた電磁石を動かし，あたか
も隣に説明者がいるかのような振動を発生させ
た。実験では振動を発生させる場合と発生させな
い場合を比較し，振動がプレゼンス伝達に有効で
あることを確認した。この結果もテーブル実験と
同様に，説明者の身体動作が間接的に被験者に伝
わった効果を示していると考えられる。

両実験とも開始前にスピーカしか置かれていな
い隣の無人の空間を被験者に見せ，実際には隣に
誰も居ないことを分かってもらった上で実施して
いる。よって，プレゼンス伝達の効果が発揮され
た理由は，隣に人が座っていると思い込むように
騙されてしまったからではない。実際には無人で
あることを分かった上で，ロボット家具の動作に
よって，あくまで印象の上で隣に人がいるような
気分にさせられたということである。

Ⅵ　お わ り に

ワークプレイスの分散化は共同作業者のプレゼ
ンスの希薄化という問題を生む。プレゼンスが希
薄化しても問題の無い共同作業の方法を編み出す
というアプローチはもちろん有効であるが，失わ
れたプレゼンスを技術の力によって取り戻すこと

図 7　ロボット家具実験
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も同時に検討されるべきであろう。そして，それ
はロボット技術を導入すれば可能である。しかし
ながら，ロボットは見た目の情報を伝えるのが苦
手であり，この問題はビデオ会議システムとの融
合によって解決できる。ロボットはその物理的な
実体によって身体の動きを伝えることができるこ
とにより，カメラ映像とは異なった方法でプレゼ
ンスを伝えることができる。この特徴をビデオ会
議システムのディスプレイと融合させる方法とし
て 3 種類のシステムを本稿では紹介した。1 つ目
は対人距離の変化などを生み出す身体全体の移動
を，ディスプレイやそこに取り付けられているカ
メラのロボット化によって再現する方法である。
ディスプレイやカメラを移動させることで，他者
や自分が歩いている感覚を与えることができる。
2 つ目は身振り手振りなどを生み出す身体の一部
分をロボットで再現して，ディスプレイ上のカメ
ラ映像に結合させる方法である。ロボット化した
身体部位の動きが迫真性を与えたり身体接触を可
能にしたりするとともに，その身体部位以外はカ
メラ映像で表現することによって，見た目の情報
の損失を最小限に抑えることができる。3 つ目は
環境中の物体を押したり回したりする身体動作の
結果を，その物体のロボット化によって再現する
方法である。ミラー型ビデオ会議システムなどに
よって物体を他者と共有している状況をカメラ映
像として作り出し，その上で物体を動かすこと
で，他者の身体動作が物体を通して伝わって来る
ような感覚を与えることができる。これらのロ
ボットの利用法は全て，カメラ映像がディスプレ
イという平面の上に描かれた単なる絵に過ぎない
という感覚を打ち消すことを狙ったものであると
言える。

現在の技術レベルでは本稿で述べたような仕掛
けを駆使したとしても，対面環境に匹敵するプレ
ゼンスの共有を遠隔地間で実現することは非常に
困難であるが，ディスプレイやロボットの性能は
まだまだ発展途上であり，実際に会うことと仮想
的に会うこととの差はますます縮小していくと期
待される。
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