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PopArm: 映像上の指示行為を実体化するロボットアームの開発 
 

大西裕也†1  田中一晶†1†2  中西英之†1 

 

遠隔コミュニケーションにおいて相手側の空間にある物を指し示すために，ロボットを使用する方法が提案されてい
る．しかし，ロボットによる指示ではその操作者の姿を見ることができないため，操作者のソーシャルテレプレゼン
ス（遠隔地にいる人と対面している感覚）が低下する恐れがある．この問題を解決するため，我々は，映像から人の

腕が飛び出したかのように見せる PopArm を開発した．PopArm は，映像内の操作者の指示行為に同期してディスプ
レイ上を動くロボットアームである．このロボットアームを用いることで，映像を介して指示する場合よりも，映像
内の操作者との距離をより近く感じさせ，ソーシャルテレプレゼンスが強化されることが分かった． 

 

PopArm: Development of the Robotic Arm for Embodying Video-

Mediated Pointing Behaviors 
 

YUYA ONISHI†1 KAZUAKI TANAKA†1†2 

HIDEYUKI NAKANISHI†1 

 

In remote communication, to point the object in the remote space, method using a teleoperated robot is suggested. However, we 

cannot see the appearance of the remote operator by using a teleoperated robot. Therefore, The robotic gesture has a risk that reduce 

remote instructor’s social telepresence, i.e., the sense of resembling face-to-face interaction. To solve this problem, we developed 

remote pointing system PopArm which remote instructor's arm seems to pop out from the video. PopArm is the robotic arm which 

synchronizes with the user’s arm movements and moves on the user’s video. By using the robotic arm, we got a suggestion that 

participant feel the distance more closely between instructor in the video, and enhance social telepresence than pointing through 

the video. 

 
 

1. はじめに   

 遠隔地コミュニケーションにおいて，遠隔の人の動きを

提示する一般的な方法はビデオ会議である．しかし，ビデ

オ会議はディスプレイを境界面とした窓越しのコミュニケ

ーションシステムである．特に，映像上の指差し行為は，

遠隔地から指示が出されているように見える問題がある．

この問題を解決するために，遠隔地の空間を指示する方法

として，遠隔操作ロボットを用いる方法が提案されている

[7]．しかし，ロボットによるジェスチャは，操作者の姿を

見ることができないため，本物の人間によって行われたと

いうリアリティが低下する恐れがある．我々は操作者の映

像からディスプレイが境界面を超えて腕が飛び出したかの

ように見える遠隔指差しシステムを提案する． 

これまでに指示行為を支援するシステムが様々な研究が提

案されてきた [5][11][13][14][15]． ClearBoard ではガラス

の板を挟んで向かい合っている状況を設定し，そのガラス

を描画面として視線や指示を遠隔地で共有する方法[5]が

提案された．また， VideoArms [16] ， C-Slate [6] ，

DIGITABLE[12]などの机上に映像を表示する方法が提案さ

れた．DIGITABLE では，従来のビデオ会議に加えて机上に

対話相手の腕の映像を表示することで水平面の空間を共有

した[12]．VideoArms では，スタイラスペンと映像を組み合
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図 1 PopArmのデザイン 
Figure 1 Design of PopArm. 
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わせて接触跡を追加しスケッチを可能にした[16]．また，

Remote Lagという手法によりジェスチャ映像が実物や人の

手などに隠れて見えなくなってしまう状況を緩和し[17]，

高さの表現を付加すること[2]，[3]や，指示対象を色や形で

視覚的に提示すること[4]で，ジェスチャの解釈を改善でき

ることを示された．また，指示棒の影を投影することで遠

隔地間の机上で指示を共有する投影映像を用いる方法が提

案された[18]．しかし，これらの方法による指示行為は平面

的であり，実体として対象を指し示すものではなかった．

指示行為を実体的に行う方法としては，自由に動き回るこ

とが可能なロボットを遠隔操作し，そのロボットに搭載し

たレーザポインタで指示する方法が提案されている[7]．し

かし，これらのジェスチャは，操作者の姿を見ることがで

きないため，本物の人間によって行われたというリアリテ

ィがないことが懸念される． 

また，ビデオ会議において遠隔地の人の等身大映像には，

ソーシャルテレプレゼンス（相手と対面している感覚の度

合い[1]）を強化する効果があることが報告されている[13].

さらに，カメラの前後移動によって生じる運動視差[8]や，

対話相手の前後移動に同期したディスプレイが移動するこ

とによってソーシャルテレプレゼンスが強化されることが

分かっている[9]．そして，握手のような共有触覚感覚がソ

ーシャルテレプレゼンスを強化することがわかっている

[10]． 

 本研究では，ビデオ会議にロボットアームを取り付けた

PopArm を開発した（図 1）．PopArm は，ユーザの映像と同

期してロボットアームが画面上を移動・回転・伸縮するこ

とにより，立体的な指示動作を可能とし，遠隔地の空間を

直接指示することができる．さらに，遠隔地にいるユーザ

の肘から先をロボットアームに置き換えて画面から飛び出

しているかのようなデザインにすることよって，ロボット

によるジェスチャが本物の人間によって行われたというリ

アリティを生み，ソーシャルテレプレゼンスが向上するこ

とが期待される．以上より，相手の体の一部を実体として

提示することでソーシャルテレプレゼンスが強化するかど

うかを検証する実験を行った． 

 

2. PopArm の構造 

 PopArm とは，ユーザの映像を表示したディスプレイ上

を，ユーザの腕の動きに同期して移動・回転・伸縮するロ

ボットアームである．対話相手の映像を等身大でディスプ

レイに表示し，そのディスプレイの下に直動位置決め装置

を設置する（図 2（a））．その位置決め装置には，肘から先

のロボットアームがアクリル板を介して接続されている．

ロボットアームは根本に回転する機構を備えている．位置

決め装置とロボットアームの回転機構により，映像内の対

話相手の腕の動きに同期してロボットアームがディスプレ

イの表示面を移動・回転する．その際，画面から飛び出し

ている部分の長さが変化するため，伸縮機構によってロボ

ットアームの長さを調整する（図 2（b））．これは，ワイヤ

を巻き取り装置で引くことで伸縮させる機構であり，ワイ

ヤは目立たないようにアクリル板のふちに沿わせるように

する．対話相手の腕の動きは画像解析によってリアルタイ

ムに取得し，映像の腕とロボットアームが同期して動く．

映像とロボットアームとの境界面から先の腕の映像は不要

であるため，クロマキー合成等の映像合成によって消去す

る（図 2（c））．消去した部分の映像は，予め用意した背景

の映像で埋める．この装置で行える指示行為は左右方向の

みであるが，位置決め装置を二軸にすることにより，上下

方向の指示行為も可能になる． 

図 2 PopArm の構造 

（a）直動位置決め機構 

（b）回転・伸縮機構 

（c）クロマキー合成 

Figure 2 Mechanism of PopArm. 
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3. 実験 

3.1 仮説 

 本研究で開発した PopArm は，対話相手の指示動作を実

体化するシステムである．そこで，遠隔地にいる対話相手

の体の一部を実体として提示することでソーシャルテレプ

レゼンスにどのような影響があるのかを検証する．PopArm

は，対話相手の腕をロボットアームとして提示しており，

ディスプレイの境界面を超えて指示していると考えられる．

また，指差しを行う場合の対人距離は指先からの距離に強

く影響されると考えられるので従来のビデオ会議よりも対

話相手との距離が短く感じられると考えられる．そして，

ロボットによるジェスチャが本物の人間によって行われた

というリアリティを生み，ソーシャルテレプレゼンスが向

上することが考えられる．これより以下の仮説が考えられ

る． 

仮説 1: 指示動作を実体で提示することで，ソーシャル  

テレプレゼンスが強化される．  

仮説 2: 指示動作を実体で提示することで，自分のいる空

間を指されているように感じる． 

仮説 3: 指示動作を実体で提示することで，相手との距離

を短く感じる． 

これらの仮説を明らかにするため，従来のテレビ会議で

ある対面ディスプレイのみの条件，既存研究で提案されて

いる対面ディスプレイと水平ディスプレイを組み合わせた

条件，そして本研究で提案する対面ディスプレイと

PopArm を組み合わせた条件の 3 条件を被験者内実験で比

較を行った． 

 

3.2 実験環境 

 実験環境を図 3 示す．図 3（a）に示すように，ディスプ

レイの下にロボットアームの直動機構を設置する．操作者

側と被験者側の両方に，マイクとスピーカがあり，音声通

話ソフトを用いて遠隔地間で会話を行うことができる．被

験者側のディスプレイは，50 インチのワイド画面のディス

プレイに枠を取り付け，テーブルで下部を遮った．ウェブ

カメラより操作者の胸部から上の映像が送信され，ディス

プレイに表示される．ディスプレイに表示される操作者を

等身大の映像にするため，顔の縦の長さが 22cm でとなる

ように調節した．操作者と同じ部屋にいる感覚を増すため

に，操作者の服とロボットアームの袖を同じ服で統一し，

ディスプレイの枠は操作者側の背景の色と合わせて白くし

た．テーブルは，操作者側の背景と同じ色である白い布で

覆い，ディスプレイのテーブルより下の部分を隠せるよう

にした．テーブルとディスプレイに隙間はあまりなく，ロ

ボットハンドがディスプレイから出ていることを意識させ

るようにした．被験者側のスピーカは画面の方向から音声

が聞こえるように，ディスプレイの後ろに設置した．実験

の比較対象である対面ディスプレイと水平ディスプレイを

組み合わせた条件では，対面ディスプレイ，水平ディスプ

レイそれぞれに対して同じ性能のウェブカメラを用意した

（図 3（b））．また，対面ディスプレイと水平ディスプレイ

で腕が繋がっているようにみせるためにウェブカメラの位

置を調節した． 

 

3.3 実験内容 

 全ての条件において，指示する対象物であるぬいぐるみ

を 2 個設置し，それに関して簡単な会話と質問をした．実

験者は会話の途中で指差す対象を変えた．統制された実験

を行うためには，全ての実験で，会話時間を等しくする必

要がある．会話が長いことや，会話中の質問が多くなると，

そばにいる感じで高いスコアがつけられやすくなり，天井

効果が発生しやすくなるため，会話は短く，会話中の質問

の数は少なくした．実験後にアンケートを実施し，それを

実験の評価として用いた．仮説を検証するためそれぞれの

仮説に対応するように以下の質問項目を設定した． 

図 3 実験環境(単位: cm) 

Figure 3 Experimental conditions and setup (length unit: centimeters). 
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・実際に同じ部屋の中でそばにいる感じがした． 

・相手がこちら側の空間の物を指している感じがした． 

・対話相手との距離はどれくらいに感じましたか． 

アンケートでは 7 段階のリッカート尺度を用いた．1 は全

くあてはまらない，2 はあてはまらない，3 はややあてはま

らない，4 はどちらともいえない，5 はややあてはまる，6

はあてはまる，7 は非常によくあてはまる，に対応させた．

3 番目の項目の質問では，対話相手との距離を数値（単位: 

cm）で記入させた．また，アンケート終了後にインタビュ

ーを実施した． 

また，被験者は我々の大学キャンパスの近くに住む 18 才

から 24 才の大学生 12 名（男性 6 名，女性 6 名）に実験に

参加してもらった．このとき実験条件の順序による影響が

起こらないようにカウンタバランスをとった． 

 

4. 実験結果及び考察 

4.1 実験結果 

 実験結果を図 4 に示す．3 つの条件は，一要因分散分析

を用いて比較した．棒グラフは各項目のスコアの平均値を

表し，エラーバーは標準誤差を表す．その結果，ソーシャ

ルテレプレゼンスの項目では，(F(2,11)=24.792, p<.01)で有

意な差が見られた．多重比較の結果，PopArm を用いた条件

が他条件よりも高いことが分かった（それぞれ，p<.01，

p<.01）．また，指差されている感覚の項目(F(2,10)= 13.174, 

p<.01)においても有意な差が見られた．多重比較の結果，

PopArm を用いた条件は，他条件よりも高いことが分かっ

たよりも高いことが分かった（それぞれ，p<.01，p<.01）．

これは指差しを実体として提示することで空間を越えて指

差されている感覚が強化されたと考えられる．相手との距

離感の項目(F(2,11)= 7.57, p<.01)においても有意な差が見ら

れ，多重比較の結果，対面ディスプレイのみの条件より，

他条件が高い，つまり遠くに感じることが分かった（それ

ぞれ，p<.01，p<.05）．しかし，水平ディスプレイを用いた

場合と PopArm を使用した場合では，対人距離に大きな差

が見られなかった．以上から，被験者と遠隔地にいる対話

相手との距離は，対面ディスプレイよりも腕が前に提示さ

れていたかどうかで違いが現れる結果になった． 

4.2 考察 

 ソーシャルテレプレゼンスの項目では，従来の研究など

で提案されていた遠隔地にいる対話相手の腕の映像を机面

上で表示することで，ビデオ会議よりもそばにいる感覚が

向上することが分かった．さらに，PopArm を使用した場合

では，他の条件よりもさらにソーシャルテレプレゼンスが

向上することが分かった．これにより，遠隔地にいる対話

相手の腕を実体化することによる効果を検証することがで

きた． 

遠隔地から指差されている感覚では，PopArmが他の 2条

件よりもスコアが上回った．これは対面ディスプレイ条件

ではディスプレイを境界面とした窓越しの指示動作であっ

たからだと考えられる．また，対面ディスプレイと水平デ

ィスプレイを組み合わせた条件では，遠隔地にいる対話相

手の腕が対面ディスプレイより前に表示されている．しか

し，水平ディスプレイ上でもディスプレイを境界面として

腕が見えているため，被験者は対話相手が机の下で指示動

作を行ったように見えたと考えられる．このことから，遠

隔地にいる対話相手の腕が画面から飛び出しているかのよ

うに見せることが遠隔地から指差されている感覚を向上さ

せたと考えられる． 

距離感に関する項目では対面ディスプレイ条件が，他の

条件と比べ被験者と対話相手の距離が遠くに感じる結果と

なった．これは，指差しを行う場合の対人距離は指先から

の距離に強く影響されると考えられる．実体として提示す

る身体部位の長さの変化によって対人距離が変化するのか

を検証するのが今後の課題である．  

5. おわりに 

 本研究では，遠隔地にいる対話相手の腕が映像から飛び

出したかのように見える遠隔指差し用のロボットアームで

ある PopArm を開発した．対話相手は，この PopArm によ

って遠隔地の空間を実体として指差すことができる．これ

により，映像を介して指示する場合よりも，映像内の操作

者との距離をより近く感じさせ，ソーシャルテレプレゼン

実際に同じ部屋の中 

でそばにいる感じが 

した． 

1 2 3 4 5 6 

相手がこちら側の空

間の物を指している

感じがした． 

対話相手との距離は

どれくらいに感じま

したか．（単位: cm） 

7 

対面ディスプレイ 対面ディスプレイ 

＋水平ディスプレイ 
対面ディスプレイ 

＋PopArm 

*p<0.05, **p<0.01 

** 
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図 4 実験結果 

Figure 4 Result of the experiment. 
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スが強化されることが分かった．しかし，対話相手との距

離感は指先からの距離に強く影響されたと考えられる．対

話相手との距離感の変化の要因を明らかにすることが今後

の課題である． 
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