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Abstract – The aim of our study is to develop a system to support remote instruc-
tion. Especially the aim of this study is to support projectability of communication for
remote pointing. The system supports remote communication using a mobile robot as
communication medium. By supporting projectability, a worker can predict a referent
object before an instructor explicitly describe the object. The experiments showed that
supports projectability of communication is effective.
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1. はじめに

遠隔地にいる対話者と、実空間内の物や場所を対象

とした円滑なコミュニケーション (以下、「実空間型遠
隔コミュニケーション」と呼ぶ)を支援するシステム
が実現できれば、その有用性は大きい。例えば、遠隔

地にいる専門家から、機器の修理や医療行為に関する

技術的な方法や知識を指導してもらうことで、円滑に

作業を行うことができる。

一方、対面的な共同作業では、指示者は言葉と共に

身振りや手振りを用いながら作業指示をする。こう

した身体的な動作の中では、ある具体的な行為の直前

に見られる予備的な動作を観察することで、作業者は

指示者の次の会話や行動を予測することができる。例

えば、ある対象物を説明していた指示者が、次の対象

物を説明しようとするときには、指差しを次の対象物

に向けようとする。作業者は、指示者のこうした動き

を観察することで、具体的な説明が始まる前に、次に

指示される対象物を予測することができる。実は、こ

うした予測がコミュニケーションを円滑にする要因に

なっている [1]。従って、ロボットと人の共同作業にお

いても、ロボットの指差しの動きが、その行動を予測

させるように動作することで、コミュニケーションが

円滑に行われると期待できる。

本論文では、まず遠隔地からの作業指示を作業者に
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効率よく伝達できるようにすることを目的とし、指示

者の指差しにおける予備的な行動を支援するという観

点から、従来の遠隔作業指示システムの問題点を指摘

し、それを解決するためのシステムの設計指針を述べ

る。次に、システムの実装について解説し、最後に実

験による評価と考察を述べる。

2. 研究の背景

2. 1 GestureMan3
空間内にある実物体に対して遠隔から指示をする

ことを支援するシステムとして、上坂らが開発した

GestureMan3がある [2](図 1)。

図 1 GestureMan3
Fig. 1 GestureMan3

これは、遠隔操作型のロボットで、前後移動と回転

ができる。ロボットの頭部には、指示者の志向を表現

するための頭と 3眼カメラ (水平視野角 170度、垂直
視野角 46度)を独立して搭載している。また、上坂
らは、コミュニケーションメディアとしてのロボット

は、予期の支援を考慮すべきであると主張している

が [2]、GestureMan3では指示者が頭部に 3次元磁気
センサを装着し、指示者の志向の変化にロボットの頭

を連動させることで、指示者の頭部における予備的な
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動作を作業者に伝えることができる。さらに、3面用
意されている指示者側の中央のディスプレイはタッチ

パネルになっている。指示者はそれに触れることで、

作業者側にある対象物を指し示すことができる。この

とき、ロボットに搭載された遠隔操作型のレーザポイ

ンタ (GestureLaser)と指差し棒が連動する [4]。また、

指差し棒は単にレーザーポインタの照射されている方

向を作業者に示すだけでなく、作業者が指示者の行為

や志向を観察できる機能として動作する [4]。

2. 2 実空間型遠隔コミュニケーション支援システ

ムの問題点

指示者がレーザーポインタと指差し棒を使う指示を

行う場合、指でタッチパネルに触れなければならない。

そのとき、指示者はタッチパネルに触れようとして、

手と腕を持ち上げタッチパネルに運ぶ動作が起こる。

そのため、手と腕を持ち上げてからタッチパネルに触

れるまでの予備的な動作が、レーザーポインタと指差

し棒の動作に反映されていないという問題が発生する。

また、指示者の身体表現は指示者の行動によってそ

の意味は大きく変化する。例えば、指示者が指示以外

の行動をするとき、それは作業者にとって意味を持つ

動作 (身体表現)ではない。指示者が指示をしようと行
動したときに、初めて意味を持つ動作となる (図 2)。

図 2 資料を読む指示者 (左) と指示をする指示
者 (右)

Fig. 2 Instructor who is reading document
and instructor who is making an in-
struction

従って、本研究では指示者の動作のうち、予期に有

用な動作（指示者が遠隔地に対して指差しをしたいと

き）のみを検出し、ロボットの動作に反映させるべき

であると考えた。そこで、指示者が指示を行うために

ディスプレイを見たときに、指示者の指差し動作を検

出してロボットの動きに反映させ、これによって予期

の支援を行うこととした。

2. 3 指示者の頭部志向と指差しの検出

指示者の頭部志向と指差しを検出するために、Pol-
hemus社の 3SPACE FASTRAKを用いた。これは磁
気を用いて、位置 (x,y,z)と角度 (Yaw,Pitch,Roll)を
検出できる。このセンサを、指示者の頭部と手の甲に

取り付けることで、頭部志向と指差しの検出を行った。

3. 実験

3. 1 実験設定

GestureMan3を用いて、同じ部屋にいる指示者が
作業者側にある対象物を指示し、作業者はその対象物

に触れるという実験を行った。指示者と作業者は同じ

部屋にいるが、ロボットの操作環境は、パーティショ

ンで囲まれているため、作業者は指示者を見ることが

できない。指示物体の配置を図 3に示す。

図 3 指示物体の配置
Fig. 3 Placement of object

作業者側の空間には、色の付いた三角錐 (大小)・円
錐 (大小)・立方体・直方体など計 48個の指示対象物が
混在していた。その中で、色・形・大きさすべて同じ特

徴を持つ指示対象物はない。指示者は GestureMan3
を操作しなくとも、すべての指示対象物を正面ディス

プレイから観察できる。指示者には指示対象物表示用

のタブレット PCを用意し、すべての指示対象物の位
置と色・形・大きさが分かる俯瞰写真を表示させた。

指示対象物は、俯瞰写真中に赤丸で表され、赤丸の位

置はランダムに表示させた。写真の表示には、広く普

及しているウェブブラウザを用いた。

また、GestureMan3には、ロボットの体の向きと頭
の向きによる予期の支援の機能が既に備わっている。

本実験では、指差し棒による予期の支援を確かめたい

ため、これらの機能を停止して実験を行った。

実験の手順

1. 指示者はタブレット PCを操作して、俯瞰写真に
写っている指示対象物と位置を見る

2. 指示者は正面ディスプレイを見て、作業空間にあ
る指示対象物を確認する

3. 指示者は指示対象物を確認した後、作業者に指示
を行う

4. 作業者が正しい指示対象物に触れるまで、指示者



は指示を行う

手順 1から 4までを 1回の作業として、それを 10回
繰り返して 1回のタスクとした。1回のタスクにおい
て、指示対象物は 10回すべて異なり、指示対象物やそ
の順番はタスク毎にランダムに決定した。作業者はロ

ボットの正面に立ってもらい、指示対象物に触れに行

く以外に、その位置を動かないようにしてもらった。

実験条件として、指差し棒の動き方を 3通り設けた。
いずれの条件も、指示者がタッチパネルに触れたとき

にレーザーポインタが動作するようにした。

• 予期支援をしない条件 (A条件)
指示者がタッチパネルに触れたときに、指差し棒

が動作する条件

• 予期支援条件 (B条件)
指示者の指差しと、ロボットの指差し棒が連動す

る条件

• 頭部志向を考慮した予期支援条件 (C条件)
指示者がディスプレイを見たときに、ロボットの

指差し棒が動作する条件

実験の前にトレーニングタスクを設け、指示者と作

業者にレーザーポインタと指差し棒の働きを観察させ

た。このタスクでは、実験に使う指示対象物を各 1回
ずつ合計 30回練習させた。
実験では、学生 24名 (21～23歳)を被験者とし、そ

のうち指示者、作業者にそれぞれ 12名 (男性 7名、女
性 5名)として採用した。被験者内配置法により 3条
件を同じペアに割り当て、指示順序を変えることで持

ち越し効果、順序効果を相殺した。

3. 2 時間の評価

1回の作業において、手順 1の開始から、手順 4の
終了までを作業時間とした。1回のタスクにおいて作
業時間の和を求め、全被験者の作業時間の平均を求め

た。合計作業時間の平均を、図 4に示す。

図 4 合計作業時間の平均
Fig. 4 Average of work time in total

実験で得られたデータに対して、 フリードマン検

定を行った。その結果、やや有意な傾向が認められた

(p = 0.162)。各条件間での比較として、シェッフェの
多重比較を行ったところ、予期支援をしない条件と、

頭部志向を考慮した予期支援条件の間にやや有意な傾

向が認められた (表 1)。

表 1 シェッフェの検定結果
Table 1 Result of Scheffe’s examination

条件 p値
A条件 対 B条件 0.604
A条件 対 C条件 0.161

B条件 対 C条件 0.663

以上の結果より、頭部志向を考慮した予期支援条件

の方が、予期支援をしない条件よりも、より短い時間

で作業が終了する可能性があるという結果が得られた。

一方で、予期支援条件と予期支援をしない条件、頭

部志向を考慮した予期支援条件の間で有意差が認めら

れなかった。指示をするとき、手と腕を常に上げて指

示を続ける指示者 と、各作業ごとに手と腕を上げた

り机に置いたりする (手順 3の開始のときに手と腕を
上げ、手順 4の終了のときに手と腕を下げる)指示者
がいた (図 5)。このような指示者の指差し行動に違い
があるため、差が生じにくかったと考えられる。

図 5 手と腕を上げたままの指示者 (左) と手と
腕を下げる指示者 (右)

Fig. 5 Instructor who is keeping one’s head
and arm up and instructor who is mak-
ing one’s head and arm down

3. 3 予期反応

予期反応とは、指示者が指示を開始する前に、作業

者がロボットの指差し棒を観察することで指示対象物

のある方向を予測できた事象をいうものとする。また、

作業者側にあるすべての指示対象物は、ほぼ地面に対

して水平に置かれているため、ロボットの指差し棒の

上下に対する作業者の反応はビデオデータで明確に判

断できない。そのため、作業者の志向を観察しやすい

左右方向に限定して考えることにした。このとき、図

3の 1から 25の領域と、26から 48の領域の 2つに分
ける。作業者から見て、1から 25の指示対象物は右
方向にあると言うことにする。予期反応としては、以

下の行動が見られる回数を計測した。

行動 1 指示の開始前に作業者の頭 (視線)がロボッ
トに向いている。



行動 2 指示対象物のある方向を特定できない指示

の開始と同時に、作業者の頭 (視線)が指示対象
物のある方向に向いた。

指示対象物のある方向を特定できない指示の開始と

は、「これ」「あれ」「白い」「立方体」など、方向を特

定できない言葉を最初に発したときである。指示者が

指示対象物を探している間、作業者は常にロボットに

頭 (視線)を向けているわけではない。指示の開始と
同時に作業者は指差し棒の向いている方向に頭 (視線)
を向けることで指示を聞く体勢をとるのである。そこ

で、行動 2を予期反応とした。
以上の行動をもとに、ビデオデータからすべての作

業者の各条件における予期反応の回数の合計を求めた。

その結果を図 6に示す。実験で得られたデータに対し
て、フリードマン検定を行ったところ、各条件間にや

や有意な傾向が認められた (p = 0.068)。そこで、作
業者側のビデオデータを観察的に評価した。

予期支援条件では、指示者の手の動きと指差し棒が

常に連動して動作するため、作業者にとってレーザー

ポインタがいつ照射されているのか分かりにくいと思

われる場面が観察された。そのため、レーザーポイン

タが照射されていない (指示がまだ始まっていない)に
も関わらず 、指示対象物の方を向き、どこに照射さ

れているのか探したと考えられる。

一方で、予期支援をしない条件と頭部志向を考慮し

た予期支援条件は、指示者がタブレット PCを操作す
るとき (手順 1)に指差し棒が下を向くようになってい
る。そのため、作業者は指示の開始 (手順 3)と作業の
終わり (手順 4)が分かりやすく、ロボットを見て待つ
という動作が起きたと考えられる。

図 6 全作業者の各条件における予期反応の合計
Fig. 6 A total of anticipation reaction in an

each item matter of all workers

また、他の条件と比べ、頭部志向を考慮した予期支

援条件は予期反応の回数が多い。これは、指示の開始

(手順 3)が分かりやすいことに加えて、指差し棒の動
作する時間が長く、作業者は指差し棒から予期の支援

を受けられる機会が多かったと考えられる。

4. おわりに

遠隔地からの作業指示を作業者に効率よく伝達でき

るようにすることを目的とし、ロボットに指差しによ

る予期の支援を加えることを行った。実験により、頭

部志向を考慮した予期の支援をすると、従来の指差し

システムよりも作業時間が短く、より効率的に作業で

きる可能性がある。また、予期反応においても頭部志

向を考慮した予期の支援をした方が、作業者は指差し

棒を見る機会が増え、指示を予測しやすくなった。た

だし、予期支援において、指示者の指差しとロボット

の指差し棒が連動すると、作業者にとって指示をされ

ているのか分かりにくくなる可能性がある。これは、

指示者の指示以外の行動も作業者に伝えてしまうため

だと考えられる。

今回の実験では、ロボットと作業者の位置を固定し

たため、作業者がロボットの身体表現を見る角度が一

定であった。しかし、遠隔共同作業中はロボットも作

業者も自由に動き回るため、作業者がロボットの身体

表現を見る角度も様々に変化する。さらに、指示者側

インターフェースを 1 画面に制限したため、指示者
の視野角が限定されていた。そのため、今回の実験で

は、予期を支援していることを部分的にしか検証でき

なかった。そこで今後は、より自由度の高い遠隔共同

作業を行い、予期の支援が有効に行われているか検証

する予定である。

また、レーザーポインタに対して指差し棒の角度補

正を行っても、指示対象のある空間が複雑だと、レー

ザーの照射点に対する指差し棒の向きのずれが起こる。

そのため、作業者にはレーザースポットの位置を誤解

させる可能性がある。今後は、ロボットの頭や指差し

棒とレーザーの発射点の位置が近くなる構造にして、

照射点と頭や指差し棒の先のずれを小さくする必要が

ある。

謝辞

本研究は日本学術振興会人文・社会振興プロジェク

ト研究事業（ミュージアムの活用と未来―鑑賞行動の

脱領域的研究）の支援を受けている。

参考文献
[1] Goodwin, C. : Professional vision. American An-

thropologist 96, pp.606-633 1994.
[2] 上坂純一, 葛岡英明 : コミュニケーションメディアと

してのロボットのユーザインタフェースに関する研究,
2004.

[3] 小山慎哉, 葛岡英明 : ロボットを介した遠隔コミュニ
ケーションに関する研究. 2002.

[4] 上坂純一, 葛岡英明 : 身体性を利用した遠隔ポイン
ティング支援の研究, 2001.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


	pagenum329: 329
	pagenum330: 330
	pagenum331: 331
	pagenum332: 332


